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ABSTRAKT

Prace se vénuje barvdm — jejich reprezentaci v digitalnich zafizenich, co nejvérnéjsSimu
zachovani barev na rozdilnych zafizenich a jakymi postupy toho mize byt dosazeno.
V prvni ¢asti prace strucné shrnuje poznatky o barvé a lidském vidéni, rozvadi pouzivané
barevné modely a prostory a vénuje se hlavné tém nezavislym na zatizeni. Gamut — rozsah
barev, které je dané zarizeni schopno zobrazit — se pro kazdé zafizeni lisi a v praxi je tfeba
zajistit spravnou interpretaci nebo zaznam barvy. Proto je stru¢né popsano, jak funguje
sprava barev predevSim z hlediska prepoctii gamuti a jakymi zplisoby jsou prepocty
gamutl realizovany. V druhé Casti se prace zabyva jiz dvéma konkrétnimi algoritmy
(HPMINDE a SCLIP) pro pfepolty gamutd. Je popsana jejich implementace a ovéreni
v prostredi MATLAB. Ve treti, posledni asti prace jsou uvedeny a diskutovany vysledky
implementace téchto algoritmli v MATLABu a tyto vysledky jsou porovnany s bézné
pouzivanymi prepocty gamutl (v Adobe Photoshop).

KLICOVA SLOVA

Barva, lidské vidéni, kolorimetrie, sprava barev, gamut, barevny model, barevny prostor,
CIE XYZ, CIE LAB, CIE CAMO02, ICC, zplsoby vykresleni, MATLAB, sRGB, konvexni
obalka, CIE LCh, prepocet, mapovani barev, Delta E, HPMINDE, SCLIP, kompenzace
¢erného bodu, BPC

ABSTRACT

The thesis deals with colors — their representation in digital devices and how to provide
the best color preservation accross different devices. In the first part of the work, the
knowledge of colors and human vision is briefly summarized. Then color models and color
spaces are elaborated, mainly those device independent. Spectrum of colors viewable or
printable on a device — the gamut — is different for every device and there's a need of
precise reproduction or record of color. That's why the system of color management
is described further and especially the gamut mapping approaches and algorithms are
mentioned. In the second part of the work, the implementation of how two algorithms of
color gamut mapping (HPMINDE, SCLIP) can be implemented in MATLAB s described.
In the third and last part of the work, the results of implemented algorithms are presented
and discussed. These results are compared to results of commonly used color gamut
mapping technique (Adobe Photoshop).
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UVOD

Se spravou barev se setkava kazdy dnes a denné, kdyz pracuje s digitalnimi zati-
zenimi, kterda zaznamendvaji ¢i zobrazuji obraz — fotoaparat, skener, monitor, tis-
karna, atd. Uzivatel téchto zarizeni nemusi o spravé barev nic védét, ale presto
uvniti zatizeni probihaji procesy, které zajistuji co nejvérnéjsi zaznam ¢i zobrazeni
barev. Lidské oko je schopno vidét urcité spektrum barev a kazdé zarizeni je také
schopno zobrazit urcité spektrum barev. Toto spektrum barev je mozné ¢iselné vy-
jadrit v barevném prostoru pomoci barevnych modelt. Kazdé zafizeni je vsak jiné,
a proto kdyz toto ¢islo zaznamename ¢i zobrazime, mize mu ve skutec¢nosti odpovi-
dat mirné odlisna barva. Cervend bude pravdépodobné ¢ervenou, ale bude mit jiny
odstin. Vyjadreni vSech barev, které je dané zarizeni schopno zaznamenat ¢i zob-
razit, se nazyva gamut. Sprava barev se pak zabyva pfepocty mezi témito gamuty
jednotlivych zafizeni tak, aby si barvy pokud mozno vzajemné odpovidaly.

Préce je rozdélena na tii ¢asti. Prvni z nich se zabyva spravou barev — co tvori
barvu, jak ji vnima clovek, jak se da mérit, v jakych prostorech a jakymi modely je
mozno ji ¢iselné vyjadrit. Jak konkrétné probiha sprava barev v pocitaci ¢i zatize-
nich a jak se pracuje s gamuty tam, kde nejsou stejné (napt. kterou barvu by méla
vytisknout tiskarna, kterd neni schopna vytisknout svitivé zelenou, kterou zobra-
zuje monitor?). Prvni ¢ast tedy uvadi nutny teoreticky uvod a prehled k prepoctu
gamutl. Druha ¢ést prace se vénuje dvéma konkrétnim algoritmim — HPMINDE
a SCLIP. Nejprve jsou popsany nutné procedury tupravy obrazovych dat v prostiedi
MATLAB, aby s témito daty mohly algoritmy prepocti gamuti pracovat. Nasledné
je popsan princip obou algoritmii prepoc¢tti gamuti a jejich implementace v pro-
strtedi MATLAB. V zavéru druhé c¢asti je jesté popsdana kompenzace ¢erného bodu,
ktera se v praxi pouziva spolu s prepocty gamuti. V posledni, tieti ¢asti prace, jsou
uvedeny vysledky prepoc¢t gamutii pomoci implementovanych algoritmi a tyto jsou
srovnany s vysledky z prepoctu gamutu v praxi pouzivaném software — Adobe Pho-
toshop.

Barva samotnd, sprava barev a oblast prepocti gamutii je velmi komplexni a slo-
zitd oblast, respektive pouzivani spravy barev jiz implementované v pocitaci mize
byt jednoduché, resi vsak mnoho slozitych véci. Do procesu spravy barev vstupuje
velké mnozstvi proménnych — zdroj svétla, vlastnosti barevného objektu, pozoro-
vatel a individualni odlisnosti, odlisnosti zafizeni, zda jsou zafizeni zkalibrovana,
odlisnosti v gamutech zafizeni a prepoctech mezi nimi, atd. PTresto, Ze sprava ba-
rev je na velmi pokrocilé tirovni — byla vyvinuta vzajemnou spolupraci vyrobci
zalizeni, neexistuje zatim univerzalni algoritmus nebo modul spravy barev, ktery by
vzdy a spravné bez zasahu ¢lovéka rozhodoval, kdy kterou metodu prepoctu gamutt

a zobrazeni pouzit. Jednd se o stéle se rozvijejici oblast védy a techniky. [2, [3]
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1 SPRAVA BAREV A PREPOCTY GAMUTU

1.1 Barva

Barvu tvori vnéjsi podnét (fyzikdlni déj), ale i subjektivni vysledek vyhodnoceni
tohoto déje pomoci lidského oka a mozku [I]. V této ivodni kapitole budou zminény
fyzikalni aspekty barvy a v nasledujici kapitole vizudlni systém clovéka.

Fyzikalni déj, ktery vytvari barvu, je dan svételnym zdrojem a vlastnostmi po-
vrchu barevného objektu. Tuto takzvanou barevnou udélost znazornuje obrézek [1.1]
D4 se tedy Tici, ze barva je svétlo, ze je vlastnosti objektu a také ze vznika v mysli
pozorovatele. VSechna tii tvrzeni jsou pravdiva, protoze vsechny tii slozky hraji pri
barevné udélosti roli. Barevna udalost tak v sobé spojuje tfi védni obory - fyziku
(zdroj svétla — elektromagnetického zareni), chemii (povrch a sloZeni pozorovaného

objektu) a biologii (funkce a ¢ésti lidského oka a mozku) [2].

Zdroj svétla Pozorovatel
AN

Obr. 1.1: Barevna udalost a jeji tTi slozky — zdroj svétla, vlastnosti objektu a lidské

vidéni. Pfevzato a upraveno z [4].

7 fyzikalniho hlediska je tedy barva vzdy svétlem — elektromagnetickym zarenim
o urcité vlnové délce. Viditelnd cast elektromagnetického zareni s vlnovymi délkami
v nanometrech je zndzornéna na obr. Newton jiz v roce 1730 publikoval objev,
ze bilé svétlo lze rozlozit na jednotlivé barvy pomoci sklenéného hranolu (disperze).

Dokazal, ze v bilém svétle jsou zastoupeny vSechny vinové délky.

Infra,

uv, mikroviny,
rentgen radio
o o [Te) o o o o
[ee] n (2] N~ (2] N n
™ < < [Te] [Te] [{<] N~ nm

Obr. 1.2: Spektrum viditelného svétla. Prevzato a upraveno z [6].

To je patrno i z popisu svétla pomoci spektralni charakteristiky, ktera vyjadiuje

energii (mnozstvi svétla) vyzarenou na kazdé vinové délce. Stejny prubéh bude mit
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kiivka odrazivosti, podivame-li se na svétlo jako na barvu — vlastnost barevného
objektu. Pti popisu idealné bilého svétla pomoci této kiivky by byly stejnou mérou
zastoupeny vSechny vilnové délky, zatimco pri popisu ur¢ité barvy by obsahovala
pouze vinové délky v okoli dané barvy, napt. u zelené barvy budou ve velké mire
zastoupeny slozky kolem 550 nm a ostatni slozky budou témeér nulové. Barva tak
zévisi na poméru a zastoupeni jednotlivych vinovych délek. [II, 2]

Zdroj svétla charakterizuje jeho barevna teplota — spektralni slozky, které ob-
sahuje. Organizace CIE (Commission Internationale de I’Eclairage — Mezinarodni
komise pro osvétlovani) [8] specifikovala t¥idy zdroju svétla. Teplota barvy zdroje
svetla (teplota chromati¢nosti) se podle téchto specifikaci udava absolutni teplotou
¢erného télesa v Kelvinech. Cerné téleso je objekt (v realném svété neexistuje), je-
hoz barva nezavisi na jeho slozeni, ale pouze na jeho teploté. Zvysovanim teploty
je tak téleso nejdiivé cervené (3000 K, vice energie vyzatuji delsi vinové délky),
potom bilé (5000 K, vlnové délky rovnomérné zastoupeny) a s vyssimi teplotami
modré (10 000 K, vice energie vyzatruji kratké vinové délky).[I] Komise CIE speci-
fikovala tiidy zdroju svétla A az F, které popisuji typické charakteristiky rtiznych
zdroju svétla a svitidel od wolframové zarovky (3000 K) pres denni svétlo (6500 K)
po teoretické zdroje, které se pouzivaji ve vypoctech a fluorescencni svitidla jako
napt. zarivky. Pro spravu barev je dilezita tiida D, ktera specifikuje rizné varianty
denniho slunec¢niho svétla. Nejcastéji pouzivanymi zdroji svétla ve spravé barev jsou
tak D50 (5000 K) a D65 (6504 K).[2] Pifklad spektrdlni charakteristiky zdroje svétla
(zérovky, teplota barvy nizké, do cervena) je vidét v prvnim grafu na obr. [1.3|

Povrch objektu, u kterého barvu pozorujeme, hraje také velkou roli. To, jak mo-
difikuje svétlo ze zdroje, se da vyjadrit riaznymi charakteristikami, jako je odrazivost

.....

prusvitnost), rozptyl, fluorescence (schopnost absorbovat zéreni o vyssi vinové délce

Osveétleni Odrazivost OdraZené svétlo  Citlivost Cipkd Absorpce &ipki
S

o

__‘ -

L M S

Obr. 1.3: Funkce, které znazornuji proces vnimani barvy. Na ose z je az na posledni
graf vlnova délka. Prvni graf je vykonovou spektralni charakteristikou zdroje svétla,
druhy je spektrem odrazivosti objektu, tfeti predstavuje vynasobené dva predchozi.
Toto odrazené svétlo vstupuje do oka skrze citlivost ¢ipku (tfeti graf), které svétlo

absorbuji (¢tvrty graf, integral kiivek citlivosti). Pfevzato a upraveno z [4]

12



a vyzafovat je jako zareni o nizsi vlnové délce — pouziva se napt. k béleni papiru
a ztézuje tak spravu barev). [2] [I] Tyto vlastnosti povrchu objektu se daji popsat
kiivkami jako napiifklad spektrem odrazivosti jako je druhy graf na obr. [I.3] Kdyz
se toto spektrum odrazivosti vynasobi se spektrem zdroje svétla, vyjde vysledné
spektrum vinovych délek, které dopadaji na sitnici lidského oka. Znazornuje je treti
graf na obrazku a velmi dobre je také mozno proces znazornit pomoci apletu,

ktery ve své diplomové préci vytvoril Stecik (2013) [9].

1.2 Lidské vidéni

Vizualni systém clovéka je tvoren okem a nervem, ktery z néj usti do mozku, kde
dochazi k interpretaci informaci. Lidské oko vidi trichromaticky — vSechny barvy
sklada ze 3 zakladnich barev — ¢ervené, zelené a modré, ale tim, jak nervy informaci
z oka zpracuji, dochazi jesté k tprave téchto vjemi a do mozku jdou pak informace
jesté v jiné podobé, viz dale. Na sitnici (vnitini zadni strané) oka jsou umistény
dva druhy receptorti — tycinky a ¢ipky. Tyc¢inky umoznuji pouze cernobilé vidéni
za nizkého osvétlen, pii bézném dennim svétle jsou oslepeny, nevyuzity. Cipky jsou
citlivé na bézné osvétleni, a je jich mnohem vice nez tycinek (asi 120 miliontu éipku
a 6 miliona tycinek) a jsou nejvice koncentroviny v takzvané zluté skvrné, coz je
misto s nejostrejsim vidénim a zakladnim barevnym vjemem. Tt typy ¢ipki umoz-
nuji trichromatické vnimani: ¢ipki typu L (long — vnimaji dlouhé vinové délky a tedy
¢ervenou barvu) je nejvice, ¢ipka typu M (medium — vnimaji stfedni vinové délky
a tedy zelenou barvu) je méné a ¢ipkia typu S (short — kratké vinové délky, modré
barva) je nejméné. Citlivost ¢ipkil zndzorniuje ¢tvrty graf na obr. [1.3] Pomér ¢ipku
L:M:S je individudlni, asi 6:3:1. [1I, 2]

Teorii trichromatického vidéni rozvinuli Young a Helmholtz (19. st.), pozdéji He-
ring (konec 19. st.) zkoumal zrakové vady a pfisel s teorii protikladného vnimani.
K tomu dochazi tim, jak nervy sbiraji informace z ¢ipkt, jak je celé ustroji zapo-
jeno. Clovek si totiz nedokdze predstavit Gervenou s naddechem zelené nebo Zlutou
s nadechem modré. Dochézi zde ke s¢itani a odcitani informaci z ¢ipki a vysledkem
jsou opét t1i slozky, tentokrat ale protikladného charakteru: ¢erna—bila (svétlost V),
zlutd—modra (y—b) a Cervend—zelend (r—g). Barvy jsou tedy reprezentovany jednim
luminiscenénim kanélem (svétlost) a dvéma chromatickymi, které udavaji barvu.
Literatura udava, ze luminiscenc¢ni kanal V) je dan souctem signald z ¢ipkt L a M
[T, 2, 5], nékdy souctem signalu ze vsech tii typu ¢ipku [3]. Chromaticky kanal ¢er-
vené a zelené (y-b) je dan odectenim signalu z ¢ipki M (zelend) od signélu z ¢ipki
L (Cervend) [2, 3], jeden zdroj uvadi, ze se k nim jesté pricte signal z ¢ipka S [5].

Chromaticky kanal zluté a modré (y-b) je dan odectenim signalu z ¢ipku S (modra)
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od souctu signalu z ¢ipku L a M [2, 3, B5]. Signély se scitaji s ruznymi koeficienty,
vysledné protikladné signély jsou linearni kombinaci vjemi z ¢ipka L, M, S. Na ob-
razku [1.4] je patrny cely proces véetné koeficienttt, jedna se o model transformace
podle Inglinga a Tsou (1977) [5]. Na obrazku jsou naznaceny také spektralni charak-
teristiky citlivosti ¢ipki na vstupu transformace a na vystupu vysledné spektralni
charakteristiky citlivosti protikladnych kanali. Na tomto principu jsou postaveny
barevné prostory CIE XYZ (souradnice vypocteny pomoci hodnot z ¢ipka L, M, S)
a CIE LAB (vyjadiuji protikladné hodnoty), které budou rozvedeny déle.

L M S

0.108 1.60
060 040 0.24 00 120 @ 040
L + M L+M- 8 L-M+S

nilkr %
V, yb (g
LB

JAIAY

Obr. 1.4: Zpracovani informaci z ¢ipkt, prevzato z [5).

1.3 Meéreni barvy

Meéreni barvy se déje v podstaté mérenim svétla, jeho spektralni charakteristiky.
Barva jako takova se d4 pojmenovat, nebo vyjadrit ¢isly az v barevném prostoru.
Nejjednodussimi pristroji jsou denzitometry, které méri hustotu svétla — miru, s ja-
kou odrazny povrch absorbuje ¢ propousti svétlo. Uplné spektralni vlastnosti po-
vrchu — kolik svétla urcité vinové délky povrch propousti ¢i absorbuje — je mozno
zmérit pomoci spektrofotometru. Nejpodobnéji lidskému vidéni lze barvu zmérit
kolorimetrem, kdy méreni probihd pomoci barevnych filtri a jehoz vystupem jsou
Cisla, ktera modeluji reakei ¢ipku v lidském oku. [2]

V ramci této prace bylo kolorimetrickou sondou namétreno nékolik ICC profila

zatizeni, konkrétné monitoru (viz dale sprava barev, kap. [1.6)). Tyto profily obsahuji
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gamuty zafizeni vyjadiené v barevném prostoru (viz ddle kap. [1.5.2)). K naméfeni
profili byla pouzita kolorimetricka sonda il Pro od firmy X-Rite [7].

1.4 Kolorimetrie

Kolorimetrie se zabyva predpoviddnim barevnych shod, jak by je vnimal typicky
pozorovatel. Cilem kolorimetrie je vytvoreni numerického modelu k porovnavani ba-
rev, na jehoz zakladé by se dalo rozhodnout, zda dochézi k metamerii ¢i nikoliv [2].
Metamerie je jev, kdy stejné barvy muzeme dosdhnout riznymi zptsoby — napt. po-
moci malifskych barev, tiskarny ¢ monitoru. Clovéku se tyto barvy jevi totozné, ale
kdyby byly zmérena spektrofotometrem, ukazalo by se, ze jejich spektralni charak-
teristiky se 1isi. Metamerie je tedy vyhodou i nevyhodou zaroven. Vyhodou proto,
ze je vibec mozno dosdhnout zobrazeni totozné barvy jinou technologii, nez jak se
vyskytuje v prirodé, a nevyhodou proto, ze se kazda z takto uméle dosazenych barev
chové z fyzikalniho hlediska (spektrum) jinak — napt. pod jinym svételnym zdrojem
je uz pozorovatel nevnimé jako totozné, ale vidi mezi nimi rozdil [I]. Pozadavky na
kolorimetricky model jsou, aby v pripadech, kdy typicky pozorovatel vidi shodné
barvy, byly tyto reprezentovany shodnymi ¢iselnymi hodnotami, a v pripadé, kdy
pozorovatel vidi odlisné barvy, aby byly reprezentovany odlisSnymi ¢iselnymi hodno-
tami. Zaroven musi byt mozno vypocitat ¢islo, které vyjadruje barevnou odlisnost,
to jest o kolik se barvy lisi [2].

Soucasna kolorimetrie a prakticky vSechny systémy pro spravu barev vychazeji
z kolorimetrického systému CIE [8, 2]. Organizace CIE definovala kromé tiid zdroju
svétla zminénych v kapitole také standardniho pozorovatele, ktery predstavuje
uplnou tristimula¢ni reakci bézného lidského pozorovatele, tedy sadu vsech barev,
jez jsme schopni vidét. Na prelomu 20. a 30. let 20. st. ji namérili Guild a Wright
na skupiné pozorovateli a v roce 1931 byla organizaci CIE ustanovena jako 1931
CIE standardni pozorovatel. Barevny vjem byl méfen v zorném poli 2°, coz odpo-
vidéd nejostresimu vniméani, kdy paprsky dopadaji do zluté skvrny na sitnici oka.
Pozdéji bylo zjisténo, ze ve zluté skvrné je nizka koncentrace ¢ipkt typu S, které
jsou lépe zapojeny az pri Sirsim zorném poli a byl tedy zméren 1964 CIE standardni
pozorovatel pri zorném poli 10° [I]. Pouzivanéjsi ve spravé barev je vsak stéle starsi
standard z roku 1931, pouze kdyz se pocitd se zornym polem pozorovatele, vyssim
nez 4°, doporucuje se novéjsi standard. [2] .

Hodnoty barev standardniho pozorovatele specifikovaného organizaci CIE odpo-
vidaji priblizné integralu kiivky spektralni citlivosti jednotlivych typt ¢ipka L, M,
S v lidském oku, jak to zobrazuje posledni graf z obrazku [I.3] Organizace CIE defi-
novala barevny prostor CIE XYZ, kde hodnoty X, Y, Z predstavuji mirné upravené
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hodnoty L, M, S (vice v kap. . Prostor XYZ predstavuje trojrozmérny ortogo-
nalni prostor, v némz mnozina bodi, kterou udava CIE 1931 standardni pozorovatel,
tvoii gamut (rozsah) lidského barevného vidéni. [I]

V takovém prostoru, kde body reprezentuji barvy, je mozno barvy mezi sebou
nezavisle porovnavat prostym spoctenim euklidovské vzdalenosti mezi body. Tato
vzdélenost mezi barevnymi body se obvykle zna¢i AFE, vice v kap. |1.5.2| [2]. Prostor
CIE XYZ vykazuje urcité zkresleni téchto barevnych vzdalenosti (skutecné vzdéle-
nosti bodu nékdy neodpovidaji subjektivnimu rozdilu mezi barvami jak je vnimé
¢lovek), proto byl organizaci CIE v r. 1976 definovan prostor CIE LAB, ktery se
snazi toto zkresleni eliminovat [2]. Tento prostor vychézi z protikladného vnimani
barev ¢lovékem a na osach tedy nejsou hodnoty odpovidajici tristimulaci ¢ipku, ale
hodnota jasu, a pak dvé chromatické slozky cervend—zelend a modra—zluta. Vice

k témto barevnym prostortim v nasledujici kapitole.

1.5 Barevné modely a prostory

Jak jiz bylo nastinéno, barevné modely a prostory slouzi k zaznamenéni barvy, at uz
k jeji interpretaci nebo k porovnani s jinou barvou. Diky nim je mozno barvy ¢iselné
vyjadrit a ulozit v pocitaci. Barevny model je abstraktni matematicka struktura,
kterda popisuje barvy jako n-tice cisel a definuje princip zaznamu barev. Barevny
prostor predstavuje uz konkrétni interpretaci barevného modelu pro konkrétni po-
zorovaci podminky (napf. teplotu bilé) nebo piimo konkrétni zarizeni [10]. Barevny
prostor vyjadiuje vSechny barvy, které je zarizeni schopno zobrazit ¢i zaznamenat,

gamut pak predstavuje hranice tohoto barevného prostoru, jeho obélku.

1.5.1 Barevné modely zavislé na zarizeni

Dvéma zékladnimi barevnymi modely, které jsou zavislé na zafizeni, jsou RGB
a CMYK. Zavislé na zafizenich jsou proto, ze skutecna barva, kterou ziskame pti
stejnych hodnotdch RGB nebo CMYK, se na jednotlivych zafizenich mize lisit[2].

CMY

Obr. 1.5: Aditivni model RGB a subtraktivni model CMY. Prevzato z [11].
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V modelu RGB predstavuje dle anglictiny R ¢ervenou, G zelenou a B modrou a tyto
barvy jsou v poéitaci vyjadreny ¢isly 0 az 255 (1 bajt), takze barvu v tomto modelu
vyjadiuji tTi ¢isla. Jedna se o model aditivni, barvy se sc¢itaji, nulova hodnota vSech
slozek predstavuje ¢ernou. Model si lze predstavit jako tTi zdroje svétla dopadajici
na ¢erné platno, soucet vsech tii barevnych slozek da bilou barvu, viz obr. [I.5] Tento
model se pouziva v zafizenich, které vyzaruji svétlo — zobrazovaci zafizeni jako mo-
nitory, projektory, ale i fotoaparaty. Jeho protikladem je model CMY, resp. CMYK,
kde C predstavuje azurovou (cyan), M purpurovou (magenta), Y Zlutou a K cer-
nou (posledni pismeno black) — ta se z uréitych duvodu v praxi pouziva jako ¢tvrté
barva. Analogicky zapis barvy v tomto modelu tvori t¥i, resp. ¢tyfi hodnoty 0 az
255. Jde o subtraktivni model, barvy se odéitaji a zakladni barvy jsou barvami do-
plitkovymi do bilé k RGB. Lze si jej predstavit jako michéni barev na bilém papite,
ktery svétlo nevyzaruje, ale odrazi, viz obr. [I.5] Nulové hodnoty zde predstavuji
bilou a maximalni hodnoty ¢ernou. Tento model pouzivaji vSechna tiskova zafizeni.
[T, [11]

1.5.2 Barevné modely nezavislé na zarizeni

Aby se dalo v praxi dosdhnout vérné shody barev na zobrazovacim i tiskovém zari-
zeni, je nutno barvu definovat nezavisle na zarizeni. K tomu slouzi barevné modely
nezavislé na zatizeni, které se snazi vyjadrit barvu tak, jak ji vidi ¢lovek, a pouzivaji
se ve sprave barev a pri prepoctech gamuti. Nasleduje vysvétleni principti modeli
CIE XYZ, CIE LAB vcetné rovnic prepoc¢tu mezi nimi, a také je strucné zminén
novéjsi model CIE CAMO2.

Barevny model CIE XYZ a CIE xyY

Barevny model CIE XYZ vychazi z charakteristik CIE 1931 pozorovatele a ¢iselné
hodnoty X, Y, Z popisuji absorpci ¢ipka L, M, S na zakladé modelu CIE 1931
pozorovatele. Hodnota Y v tomto modelu pfedstavuje jas [I]. Rovnice az
popisuji ziskani hodnot X, Y, Z [1]:

X = k‘ZS)\RAT)\A/\, (11)
A

Y = kJZS/\R)\y/\AA, (12)
A

Z =k Z SYRAZNAN, (13)
A

100
k= ————. 1.4
PPPSIVVAR (14)

S je osvétleni, Ry faktor odrazivosti, Zy, 7, a Z, jsou barevnym vjemim odpovidajici

funkce, které definuje standardni pozorovatel. Sumy predstavuji soucet pres vinové
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délky, coz nahrazuje integral, plochu pod ktivkou. Dle specifikaci CIE ma byt odstup
vlnovych délek AX = 1 nm, ovSem v praxi pii pouziti spektrofotometru se méri na
intervalech 10 az 20 nm a vyuziva se interpolace chybéjicich hodnot. Kazda hodnota
je jesté nasobena normaliza¢nim koeficientem k dle rovnice , ktery upravuje
hodnoty tak, aby maximalni hodnota jasu Y byla 100, coz odpovida v tomto modelu
bilému bodu [I]. Tyto rovnice plati pro svétlo odrazené a prijaté. V pripadé méteni
zobrazovaciho zafizeni, jako napt. monitoru, by hodnoty nebyly ndsobeny faktorem
odrazivosti Ry [12].

X

Obr. 1.6: Chromaticky diagram (vlevo) a gamut v modelu CIE xyY (vpravo). Na-
méteno kolorimetrickou sondou [7] a zobrazeno pomoci programu Color Think Pro
[13].

Tyto tfi hodnoty je mozno zobrazit jako bod v trojrozmérné kartézské soustavée
souradnic. Diky tomu, ze hodnota Y predstavuje jasovou slozku, je mozno tyto tii
souradnice X, Y, Z upravit tak, aby se gamut dal zobrazit v dvojrozmérné roviné.
Jde o chromaticky diagram a je mozno jej vykreslit pomoci hodnot x a y, které jsou

vypocteny nésledovné [I]:

r=X/(X4+Y+2), (1.5)
y=Y/(X+Y +2). (1.6)

Dochéazi zde vsak k nutné redukci informaci, protoze se tii proménné transformuji
do dvou. Na obr. vlevo je znadzornén chromaticky diagram. Jedné se o rozsah
lidského vidéni dle CIE 1931 pozorovatele a trojuhelnik uprostied predstavuje gamut
zatizeni, zde konkrétné displej notebooku Lenovo ThinkPad Edge 0217-2NG. Je-li
k hodnotam z a y pridana také ptvodni slozka jasu Y, je mozno barevny prostor
zobrazit v trojrozmérném prostoru, kdy svisla osa Y predstavuje jas a osy x a y
chromatické slozky. Vznika tak barevny model xyY a gamut stejného notebooku je

mozno vidét na obr. [1.6] vpravo. Pfi srovnani obou obrazk je patrné, ze chromaticky
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diagram (vlevo) je vysledkem pohledu shora na barevny prostor v modelu xyY
a gamut vyjadreny pouze v chromatickém diagramu je tak velmi nepresny, pouze

orientacni.

Barevny model CIE LAB

Tento barevny model specifikovala CIE v r. 1976 spolu s CIE LUV, ktery se ale
pouziva ¢im dal méné. CIE LAB vychazi matematicky z predchoziho CIE XYZ, ale
navazuje na protikladny systém zpracovani barvy u ¢lovéka. I tento model umoznuje
zobrazeni v trojrozmérné kartézské soustavé souradnic, ovsem osy jsou oznacovany
L*, a*, b*. L* predstavuje pouze jasovou slozku, ostatni jsou chrominané¢ni: a* pred-
stavuje ¢ervenou-zelenou a b* zlutou-modrou. Tyto hodnoty jsou vypocteny z hodnot

X, Y, Z nasledujicim zptusobem [1]:

L* = 116(Y/Y,)'? — 16, (1.7)
a” =500 [(X/X,)"* = (v/v,)?], (1.8)
b =200 |(Y/Y)"* = (2)Z,)"?], (1.9)

kde X, Y, a Z, jsou hodnoty referencniho bilého bodu. Pro hodnoty X/X,,, Y/Y,
a Z/Z, mensi nez 0,01 plati:

L* =116 [f(Y/Y,) — 16/116], (1.10)
a® =500 [f(X/Xy) — f(Y/Y0)], (1.11)
=200[f(Y/Yn) — f(Z/20)]. (1.12)

Zde plati, 7e f(Y/Y,) = (Y/Y,)3 pro Y/Y, vétsi ne# 0,008856,
fY)Y,) = 7,787(Y/Y,) + 16/116

pro Y/Y,, mensi nebo rovno 0,008856. Podobné pro f(X/X,) a f(Z/Z,) [1]. Chro-

mati¢nost C, a odstin hy, jsou z hodnot a*, b* vypoéteny nasledovné [1]:

= Va4 b2 (1.13)
hay = arctan(b™/a*). (1.14)

Na obrazku[L.7)je zobrazen v modelu CIE LAB stejny gamut jako na obrazku[1.6]
Dtvodem, pro¢ CIE specifikuje v pribéhu let nové barevné modely, je snaha, aby
barevna odchylka AFE byla v celém barevném prostoru rovna jedné, pokud se jedné
o ¢lovékem pravé postirehnutelny rozdil. Jde o to, aby byl prostor uniformni [14],
jednolity, aby byla barevna odchylka konzistentni v celém prostoru. Dle specifikace
CIE z r. 1976 lze barevnou odchylku AFE spocitat jako euklidovskou normu rozdilu

barev:
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AE = VAL + Aa*? + Ab*2. (1.15)

V prubéhu ¢asu se vsak ukazalo, Ze ani prostor CIE LAB neni dostatecné uni-
formni, v nékterych ptipadech je praveé postiehnutelna odchylka i 2,3 AFE [15]. Proto
CIE pozdéji definovala nové zpusoby vypoétu barevné odchylky [14].

L

W Y W O 0 e
\\\\\\\\ f\LH\rﬁ
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mm=m=s
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Obr. 1.7: Gamut notebooku Lenovo v modelu CIE LAB. Zobrazeno pomoci [13].

Barevny model CIE CAMO02

Tento model je jednim z nejnovejsich modell organizace CIE, byl publikovan v roce
2002 a je pouzivan k prepoctu gamuti ve sprave barev Windows Vista a novéjsich
(Windows Color System) [16]. CIE CAMO02 bere v tivahu vice proménnych, které do
procesu vnimani barev ¢lovékem vstupuji — chromatickou adaptaci (Zluty citrén vni-
méame jako zluty i pod zelenym osvétlenim), adaptaci na troven okolniho osvétleni
a vychazi z modelu CIE CAT, ktery definuje Sest matematicky popsatelnych vlast-
nosti barvy. Kromé barevného stimulu se zde bere v potaz pozadi barevného stimulu
a jesté okoli pozorovani. Stejné jako u modelu CIE LAB, i zde je mozno body zob-
razit v systému kartézskych souradnic, osy se oznacuji J, a, b, maji stejny vyznam
vyse zminéné vlastnosti lidského vidéni (kterych je vyuzito naptiklad i u optickych
klamt). Model CIE CAMO2 se chova uniforméji nez model CIE LAB, barevnd od-
chylka AFE se zde skutecné rovna 1 pti pravé postrehnutelném rozdilu mezi barvami
[T7]. Morovi¢ v knize Color Gamut Maping uvadi tento prostor jako jeden z nejlep-
sich co se tyce predikce barvy a priklady algoritmt prepoctti gamuti v této knize

uvadi v tomto modelu [3].
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1.6 Sprava barev

Sprava barev je pojem, jimz se oznacuje systém v pocitaci nebo zafizenich, diky
nemuz je mozno dosahovat cilti kolorimetrie — barevnych shod. Systém spravy barev
pritazuje hodnotdm RGB a CMYK jednozna¢ny vyznam (v modelech CIE XYZ ¢i
CIE LAB) a méni hodnoty RGB ¢ CMYK, které jsou odesilany do ruznych zaii-
zeni (monitor, tiskdrna) tak, aby doslo k barevné shodé ¢i k zachovani vztahi mezi
barvami (viz zptsoby vykresleni v dalsi kapitole) [2]. Nutnost takovych prepoétu je
patrnd z obrazku [I.8 na némz je ukdzan rozdil mezi gamutem displeje notebooku
Lenovo, ktery je jiz na obrazku a gamutem tiskarny Canon Pro 9000. Sprava ba-
rev Tesi problém, jak nalozit s patrnymi neshodami obou gamutt a pritom zachovat
barvy co nejvérnéji. Nejrozsirenéjsim systémem spravy barev je systém ICC, ktery
definovalo sdruzeni ICC (Internationtal Color Consorcium), coz je sdruzeni vétsiny
velkych vyrobct zarizeni, ktefi se rozhodli za 1celem spravy barev spolupracovat
[18]. Systém spravy barev dle specifikaci ICC se déli na ¢tyfi zakladni ¢asti — profily
ICC, prostor propojeni profila PCS, modul spravy barev CMM a zptisob vykresleni,
jemuz se vénuje nésledujici kapitola a je nejblize tématu této prace. [2]

Profily ICC jsou soubory, které patii vzdy ke konkrétnimu zarizeni, obsahuji
informace o vztahu mezi RGB ¢i CMYK hodnotami zafizeni a hodnotami barev
v nezdvislém prostoru CIE XYZ ¢i CIE LAB [2]. Profil obsahuje ptesné specifiko-
vanou hlavicku a samotna data. V hlavic¢ce jsou ulozeny informace o jaké zarizeni
se jedna, o barevném prostoru zarizeni, preferovaném CMM modulu, do kterého
prostoru se ma prevadét v PCS a pouzity vztazny zdroj svétla. Prevod v PCS je
pak mozny dvéma zptisoby — pomoci vyhledavani v tabulce, nebo prepoc¢tem pomoci
matice. Preferovan je tabulkovy prevod, pokud to profil umoznuje. Profil neobsahuje
informace o vSech barvach, protoze by pak byl datové prilis objemny. Obsahuje tedy
pouze diilezité body, které jsou v modulu CMM interpolovany, aby byla ziskana cel&
charakteristika. Soubor profilu musi mit maly datovy objem, aby mohl byt soucasti
soubort fotografif ¢i dokumentu [19].

Propojent profilii PCS (Profile Connection Space) je ¢ast, kterd je jadrem spravy
barev, protoze se jedna o prevod z profilu vstupniho pres nezavisly barevny prostor
do profilu vystupniho. Bez spravy barev by muselo byt mezi vyrobci a zafizenimi de-
finovano obrovské mnozstvi prevodi, ale diky tomuto prevodu pres nezavisly prostor
je proces zjednodusen a jednoznacéné definovan [2].

Modul spravy barev CMM (Color Management Module) vykonava spravu barev,
je to software, ktery provadi prepocty prevodu v PCS, pracuje tedy s daty o bar-
vach ulozenych v profilu zatizeni a provadi vypocty na zakladé zplisobu vykresleni
[2]. Diky tomu, ze ICC systém spravy barev specifikovalo, mohou rizni vyrobci
nabizet své vlastni moduly CMM a to se také déje. Odlisné moduly CMM nabi-
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zeji napriklad vyrobci Adobe, Agfa, Apple, Heidelberg, Kodak, X-Rite [2]. Modul
CMM muze barvy z nezavislého prostoru CIE XYZ ¢i CIE LAB prevést i do jiného
barevného prostoru, kde muze aplikovat prepocty mezi gamuty [2]. Napt. modul
CMM spravy barev ve Windows Vista a novéjsich (WCS — Windows Color Sys-
tem), prevadi gamuty do jiz zminovaného prostoru CIE CAMO02, ktery ma dobrou
uniformitu a predikci barev na zakladé lidského vidéni. V tomto prostoru jsou ga-
muty prepocteny a pak probiha prevod zpét do jednoho z prostort PCS a pak podle
profilu zafizeni na konkrétni hodnoty RGB ¢ CMYK [16]. Bézné operaéni systémy

umoznuji volbu preferovaného modulu CMM.

Obr. 1.8: Gamut displeje notebooku (zeleny) a tiskarny (Cerveny), zobrazeno v [13].

1.7 Prepocty gamuti ve spravé barev

Témér vzdy nastava situace, ze gamuty zafizeni jsou rozdilné, podobné jako na
obr.[I.8 Je tedy nutno néjakym zptisobem gamuty piepocitat, prevést rozsah barev
jednoho zarizeni do rozsahu barev druhého zarizeni. Ve specifikacich ICC se tyto
prepocty nazyvaji zpusoby vykresleni a jsou definovany celkem ¢tyTi: perceptudlni,
sytostni, relativni kolorimetricky a absolutni kolorimetricky [2]. V konkrétni imple-
mentaci ICC spravy barev jsou tyto ¢tyri zpusoby vykresleni zastoupeny jiz kon-
krétnimi algoritmy, ve specifikacich ICC se vsak jednad o reprodukéni zameéry, které
vychézeji z nékterych reprodukénich zaméru tak, jak je specifikoval Hunt (1970),
a jez jsou vSeobecné uznavany [3]. Nyni podrobnéji ke zptusobtim vykresleni dle

ICC:
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Perceptudlni zptsob vykresleni se snazi o zachovani vzhledu vsech barev jako
celku tim, ze méni vSechny barvy zdrojového prostoru tak, aby odpovidaly néjakym
barvam prostoru cilového. Nedochazi k ofezani barev mimo cilovy gamut, ale ke
kompresi zdrojového gamutu tak, aby se veSel do cilového gamutu a vztahy mezi
barvami byly zachovany. Vyhodou zde je pravé zachovani vztahi mazi barvami, na
které je lidské oko citlivé. Tento zptisob je vyuzivan u obrazi, které obsahuji velké
mnozstvi barev lezicich mimo gamut cilového zarizeni. [2]

Sytostni zpusob vykresleni se snazi o zachovani sytosti barev, ne jejich presného
odstinu ¢i hodnoty. Nejsytejsi barvy ze zdrojového gamutu jsou mapovany na nejsy-
téjsi barvy cilového gamutu. Tento zplisob vykresleni je vhodny spiSe pro diagramy,
grafy, mapy se zndzornénim vysek apod. Barevna reprodukce zde zamérné neni
presnd. Spolu s predchozim perceptudlnim zptisobem vykresleni se jedna o kompresi
gamutu, nasledujici kolorimetrické zptisoby gamut ofezavaji. [2]

Relativni kolorimetricky zpusob vykresleni bere v potaz skutecnost, Ze nase oci
se prizptisobi bilé barvé daného média. Bila zdrojového prostoru je tedy mapovana
na bilou cilového prostoru a vsechny barvy jsou reprodukovany pfesné, ve vztahu
k bilému bodu. Barvy, které lezi mimo gamut cilového prostoru jsou ofezany, neboli
nahrazeny nejblizsimi barvami na obalce gamutu. Zptsob1, jakymi probiha projekce
barev mimo cilovy gamut na obalku cilového gamutu, je velké mnozstvi a toto Tesi
jiz konkrétni algoritmy. Tento zptisob vykresleni umoznuje zachovat velké mnozstvi
barev zdrojového obrazu a je velmi pouzivan. [2]

Absolutni kolorimetricky zpusob vykresleni je stejny jako predchozi v tom, ze
barvy lezici mimo cilovy gamut jsou vhodnym zptsobem nahrazeny nejblizsimi
barvami v cilovém gamutu. Lisi se vSak tim, ze bily bod ztstava zachovan, neni ma-
povan na bily bod cilového prostoru. Vsechny barvy véetné bilé jsou tak absolutné
presné zachovany, mize se to vSak u bilé barvy projevit napt. nadechem azurové

apod. Tento zptusob vykresleni je pouZivan napt. u simulace vystupu tiskarny. [2]

1.8 Algoritmy prepoctd gamuti

Algoritmy prepocti gamutti mohou byt rozdéleny na zakladé vztahu mezi zdrojo-
vym a cilovym gamutem a na zakladé typu informaci, které jsou k prepoctu vyuzity.
V piipadé, ze zdrojovy a cilovy gamut nemaji spole¢ny prunik, algoritmus preklada
jednotlivé barvy. V pripadé, kdy se gamuty castecné prekryvaji, algoritmus musi
jednotlivé barvy adaptovat. Nejcastéjsim pripadem je vSak redukce jednotlivych ba-
rev, ke které dochazi v pripadé, kdy cilovy gamut je mensi nez zdrojovy. V tomto
prapadeé se kromé redukce jednotlivych barev pouzivaji algoritmy redukce v prostoru

a redukce ve spektru. Poslednim moznym pripadem vztahu zdrojového a cilového ga-
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mutu je situace, kdy cilovy gamut je vétsi nez zdrojovy, a zde se pouzivaji algoritmy
expanze jednotlivych barev. [3]

Morovi¢ ve své knize [3] uvadi stavebni bloky, které jsou v algoritmech pre-
pocti gamuti pouzivany. Nejjednodusim z nich je minimdlni AE, coz je v podstaté
ofiznuti gamutu — zachovani ptivodnich barev uvnitt a mapovani barev zvenku na
nejblizsi barvy na obélce podle jejich barevné odchylky AE. Pouzivaji se vsak i jiné
zpusoby urceni nejblizsich barev, véetné manualniho vybéru nékterych nejblizsich
barev pozorovatelem a nasledné interpolace barev zbyvajicich.

Dalsim velmi pouzivanym stavebnim blokem je mapovdni podél usecky, ktera
spojuje bod barvy ve zdrojovém vétsim gamutu (bod, ktery chceme mapovat do
mensiho cilového gamutu) a néktery vyznaény bod v barevném prostoru, napt. stred
osy svétlosti, nebo bod na ose svétlosti vypocteny pomérem velikosti obou gamut,
usecka miize vést i rovnobézné s osou svétlosti ¢i rovnobézné s osou chromaticnosti.
Zpusobt, jak vést usecku, je cela fada. Na tuto tsecku je také mozno mapovat
barevné body riznymi zpusoby. Barevné body lezici mimo cilovy gamut mohou byt
ofiznuty, nebo vSechny barevné body zdrojového gamutu mohou byt mapovany na
usecku v cilovém gamutu a to bud linedrné, nebo rtiznymi nelinearnimi zpusoby.

L*
Svétlost

|
Svétlost — zdrojovy gamut
--- cilovy gamut
© plvodni barva
s cilova barva
usecky mapovani

v

() Chromati¢nost C (b) Chromati¢nost C

Obr. 1.9: Priklad mapovani podél tisecky (konkrétné se jedna o dvé ze t¥i komponent
algoritmu CARISMA). Prevzato a upraveno z [3].

Algoritmy prepocti gamutti mohou také obsahovat rizné interpolacni nebo mor-
fujici techniky. V praxi se Casto prepocty provadi tak, ze se provedou pouze pro
nékolik barevnych bodt, které staci k tomu, aby zbyvajici cilové barevné body byly
pomoci presné spoctenych bodi interpolovany.

Néekteré algoritmy také berou v potaz okolni pixely obrazu, nad kterym pro-
vadeji prepocet gamuti. Jsou zde vyuzity prostorové operace, kdy je ¢ast obrazu
rozdélena na vice frekvencénich pasem, napt. pomoci fourierovy transformace, na-
sledné je v kazdém tomto frekvenénim pasmu proveden prepocet do cilového gamutu
a obraz je opét zkompletovan. Obecné muze byt takova dekompozice provedena ve
frekvencni i v prostorové oblasti a rozdilny prepocet jenotlivych frekvencénich pasem
muze prinést lepsi vysledky u detailti v obraze.
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V idedlnim ptipadé prepocet barev pro cilové zatizeni probiha se znalosti zdro-
jového i cilového gamutu, tedy obou zarizeni. Pfepocet vSsak miize probéhnou pouze
se znalosti cilového gamutu zarizeni, bez znalosti zdrojového gamutu. Potom jsou
barvy mimo cilovy gamut ofezany. Dalsi moznosti je prepocet pouze pro konkrétni
obraz, kdy se bere v potaz zdrojovy gamut pouze daného obrazu (ne vSechny barvy
zdrojového zarizeni, ale vSechny barvy, které jsou v obraze pritomny pri zobrazeni
na zdrojovém zafizeni) a gamut cilového zarizeni. V tomto piipadé mnohdy dochézi
k mensi kompresi zdrojového gamutu a k lepsim vysledktim, nevyhodou je vsSak
znovu probihajici prepocet pro kazdy dalsi obraz a také mozné nezadouci barevné
zmény stejného objektu, ktery se na téchto dalsich obrazech muze vyskytovat.

Vyse zminéné stavebni bloky jsou vyuzivany v algoritmech prepocti gamutt.
Tyto algoritmy obsahuji mnohdy vice téchto stavebnich blokl, a tak byvaji nékdy
komplexni a slozité. V pripadé redukce jednotlivych barev se pouzivaji napt. algo-
ritmy, které jednotlivé barvy v barevném prostoru prepocitavaji postupné dimenzi
po dimenzi, nebo se pouzivaji algoritmy, které zafixuji urcité jadro barevného pro-
storu, kde se barvy neprepocitavaji a zbytek zdrojového gamutu se pomoci komprese
prepocita do okrajové ¢asti cilového gamutu. Dalsi algoritmy déli barevny prostor
na ruzné regiony (prostorové) a pouzivaji pro kazdy region jiny prepocet (mapo-
vani podél jiné tsecky). Jiné algoritmy vyuzivaji mapovani podél zaoblenych krivek.
Nékteré algoritmy vychazeji také vice z novych poznatki ve vyzkumu lidského vi-
déni. Klasickym pripadem prepoc¢tu gamutu je prepocet gamutu monitoru na gamut
tiskdrny, coz muze byt redukce gamutu, nebo adaptace (gamuty se ¢astecné prekry-
vaji). Cim dal vice se vSak v praxi objevuje také expanze gamutii, napi. kdyZ je
pomoci HDTYV prehravan stary film apod.

V systému spravy barev ICC pak muze byt pouzit v podstaté jakykoli algoritmus,
ktery spliuje dany zptsob vykresleni dle predchozi kapitoly. Jak jiz bylo zminéno,
prepocet nemusi probihat v barevném prostoru PCS (CIE XYZ, CIE LAB), ale
vysledek prepoctu musi byt preveden do barevného prostoru, ktery PCS pouziva.
V pripadé relativniho a absolutniho kolorimetrického vykresleni mize byt pouzit
kterykoli algoritmus redukce jednotlivych barev (ofiznuti zdrojového gamutu), Mo-
rovi¢ doporucuje algoritmus vdhované AE v barevném prostoru CIE CAMO02 [3].
U perceptualniho vykresleni se naopak pouzivaji algoritmy komprese gamuti, pro-
toze zde jde o zachovani poméru barev a ne o presné zachovani barvy samotné.

Co se tyCe porovnavani algoritmu prepoctti gamuti, situace je slozitd, protoze
v podstaté neexistuje néjaka vseobecné uznavana referencéni sada dat, na zakladé
které by se daly algoritmy jednoznac¢né porovnat. Existuji vyzkumy, které vzdy
nékolik algoritmi porovnavaji, ale univerzalni porovnani neexistuje, zdméry a tcely
jednotlivych algoritmit se navic mohou lisit. Existuji vsak voditka, instrukce od

sdruzeni CIE, na jejichz zékladé se d4 hodnoceni algoritmt provadét. [3]
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2 REALIZOVANE ALGORITMY PREPOCTU
GAMUTU

Druha cast prace popisuje dva algoritmy prepocti gamuti, které byly implemen-
tovany v prostiedi MATLAB. Prvni z nich je HPMINDE (Hue Planes Minimum
Delta E), coz by se dalo pfelozit jako minimédlni AE v odstinovych rovinach. Zna-
mend to, ze jsou nejprve provedeny fezy po odstinech v barevném prostoru CIE
LAB cilového gamutu a v téchto fezech probihd mapovani (prepocet) podle mini-
malni AFE. Druhy implementovany algoritmus je v literature nazyvan SCLIP a jedna
se o orez podle tsecky. Probiha opét v fezech odstinti cilového gamutu, kde tsecka,
podle které je provadén orez barvy, spojuje stfed barevného prostoru a prepocita-
vany barevny bod. [3]

Tyto algoritmy budou detailné popsany, véetné jejich implementace, v nasledu-
jicich kapitolach této ¢asti. Nejprve budou ovsem uvedeny nutné postupy pripravy
dat pro prepocty gamutli v prostfedi MATLAB, nasledné bude popsan algoritmus
SCLIP, protoze je jednodussi na implementaci a poté algoritmus HPMINDE. V za-
véru bude jesté popsana kompenzace ¢erného bodu, jez je v soucinnosti s algo-
ritmy prepoctli gamuti hojné vyuzivana a byla také implementovana v prostiedi
MATLAB.

2.1 Priprava dat pro algoritmy prepoctd gamuti

Tato kapitola popisuje procedury, které je nutné provést s obrazovymi daty predtim,
nez na né mohou byt aplikovany algoritmy prepoc¢ti gamutii. Popisuje také zpétné
procedury, aby bylo mozno prepoctena data zobrazit opét jako obraz a porovnat jej
s puvodnim obrazem.

V prostredi MATLAB byl napséan skript main.m, ktery provadi pripravu dat i sa-
motny prepocet — vykonava s daty veskeré procedury a vold dalsi funkce, které byly
napsany, nebo jsou jiz k dispozici v prosttedi MATLAB. V textu budou popsany jen
dilezité casti kodu tohoto skriptu a dalsich funkei. Kompletni komentovany zdrojovy
kod, jehoz obsahem je pravé tento hlavni skript a dalsi nize popsané funkce, je sou-
¢asti elektronické prilohy na prilozeném CD (cely obsah tohoto média viz ptiloha).
Pii psani kédu v MATLABu bylo ¢erpdno hlavné z dokumentace programu [25]
a z dalsich nize uvedenych zdroji. Pouzitda verze MATLABu byla 7.10.0 (R2010a).
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L — a

Obr. 2.1: Gamut prostoru sRGB (barevny) a tiskdrny (¢erveny). Zobrazeno v [13].

2.1.1 Vstupni data

Vstupnimi daty prepoc¢tu gamutt jsou dva gamuty, mezi kterymi je prepocet prova-
dén. Jednim z gamutu je zdrojovy gamut, ktery popisuje obrazek nebo zafizeni, ze
kterého je prepocet provadén, druhym je cilovy gamut, ktery popisuje zarizeni, pro
neéz je prepocet provadén. Konkrétné pro tuto praci byl zvolen jako zdrojovy gamut
samotny gamut obrazku v barevném prostoru sRGB, coz je vSeobecné uznavany
standardni barevny prostor, vytvoreny puvodné ve spolupraci firem HP a Micro-
soft pro pouziti na monitoru, tiskdrnach a internetu [26]. Cilovy gamut, pro ktery
bude prepocet probihat, je mozno zvolit v kédu na zac¢atku skriptu main.m na-
¢tenim jiného souboru s namérenymi daty, jez cilovy gamut definuji. Pro ilustraci
vysledkti této prace byl byl zvolen gamut tiskarny Epson Stylus DX5050, tisk inkous-
tem ABEL na papir Epson Photo Quality S041061. Porovnani zdrojového gamutu
sRGB a cilového gamutu tiskadrny je na obr. Je vidét, ze gamut prostoru sRGB
je daleko vétsi nez gamut tiskarny, existuji ovsem i barvy, které umi vytisknout je-
nom tiskdrna — ty ztstanou nevyuzity, jelikoz ve zdrojovém gamutu ani nemohou
byt obsazeny (algoritmy prepocti typicky posuzuji, zda barva v prostoru sRGB lezi
mimo cilovy gamut tiskarny a pouze v tom pripadé barvu prepocitavaji). Nutno
vsak poznamenat, ze samotny prepocet neprobihd mezi témito gamuty, ale mezi
konkrétnimi barvami obrazku, jehoz barvy jsou dany ¢i omezeny gamutem sRGB
a gamutem tiskarny. Nacteni barev obrazku a gamutu tiskdrny je popsano hned
v dalsi podkapitole.

2.1.2 Prevod vstupnich dat do prostoru CIE LAB

Na zacatku skriptu main.m, v sekci vstupni data, jsou do proménnych obrazek

a DataProfilu ulozeny fetézce nazvu soubort, se kterymi pracuji nize popsané
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funkce. Dale je ve skriptu sekce vypodet barev v lab, v niz jsou volany prave
funkce, které data prevadéji do prostoru CIE LAB. Jedna se o funkce 1abObrazku

a labZarizeni.

Ziskani barev obrazku

Funkce 1abObrazku z nacteného obrazku ziskd hodnoty vsech barev v prostoru
CIE LAB. Pracuje tak, Ze po nacteni barev v RGB zatradi barvy pod sebe (do
matice, kde jednomu fddku odpovidd jedna barva). Nésledné vytiidi opakujici se
barvy, pficemz zachova jejich ptuvodni indexy (jako ukazatele do tohoto vytridéného
pole pro opétovné seskladani obrdzku po prepoctu barev) a prevede vytiidéné barvy
z RGB do CIE LAB prostoru.

Vstupnim argumentem funkce je jiz nac¢teny nazev souboru v proménné obrazek.
Nejdilezitéjsim vystupnim argumentem je matice 1abO, coz jsou pravé setiidéné
barvy v prostoru CIE LAB. Prvni ti sloupce matice tvori souradnice L*, a*, b*,
posledni sloupec je poradové ¢islo barvy v této setfidéné matici (slouzi k opétovnému
sefazeni po prepoctu k poskladani barev zpét do obrazku). Dalsi vystupy funkce
budou zminény dale pti popisu funkce.

Funkce na zacatku nacita podle nazvu souboru obrazku jeho RGB hodnoty:
rgbO = imread (obrazek), kde imread je funkce MATLAB Image Tools (format
souboru obrazku zavisi tedy na moznostech této funkce, vSechny bézné formaty
jsou podporovany). Néasledné jsou ziskdny rozmeéry obrazku pomoci MATLABovské
funkce pro zjisténi velikosti proménné: [sloupcu radku ~] = size (rgb0). Ob-
razek v hodnotdach RGB a rozméry obrazku jsou pro dalsi pouziti téz vystupnimi
argumenty funkce. RGB hodnoty jsou nacteny jako trojrozmérna matice, kde pocet
sloupcti a fadkit odpovida rozmérim obrazku a treti rozmér je tii a odpovida hod-
notam R, G, B pro kazdy pixel obrazku. Funkce nasledné prochéazi obrazek pixel
po pixelu a uklada barvy do nové matice data, kterda ma tii sloupce a na kazdém

radku je jedna barva. Hodonoty vSech pixeli jsou tak setazeny pod sebe:

data = uint8(zeros (sloupcux*radku, 3)); <¢alokace pameti pro vyssi rychlost
qg = 1; $%rddek nové matice dat, v cyklu je inkrementovan
for i=l:sloupcu
for j=l:radku
data(q,:) = [rgbO(i,j,1),rgb0O(i,3,2),rgb0O(i,],3)]1;
q = gtl;
end

end

Dale je zavolana funkce MATLABu, kterda po tadcich vytiidi z matice data

barvy, které se opakuji a umi zaroven vratit index do ptvodni nevytridéné matice:
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[tridenaData, ~, index] = unique (data, 'rows').Proménnd index je dal-
sim vystupnim argumentem funkce 1abObrazku, slouzi pro opétovné sesazeni ob-
razku po prepoctu. Poté jsou barvy jiz prevedeny z hodnot RGB do hodnot CIE
LAB a to s pomoci MATLABovskych funkci:

TrSrgb2Lab = makecform('srgb2lab'); $definice transformacni struktury
1labO = applycform(tridenaData, TrSrgb2Lab); %aplikace této struktury
labO = lab2double (1ab0); S$prevod z rozsahu 0-255 do rozsahu 0—100

Zde funkce makecform vytvori strukturu barevné transformace a pomoci funkce
applycform je mozné ji na data aplikovat. Tyto funkce umoznuji mnoho riznych
prevodil nejen mezi typem barevného zapisu, ale i napr. mezi ICC profily. Seznam
dostupnych prevodu lze dohledat v dokumentaci [25]. V tomto okamziku vlastné
dochézi k prevodu z prostoru sRGB do CIE LAB, respektive na zakladé zvoleného
predpokladu, ze barvy obrazku jsou v prostoru sRGB, je aplikovana barevna trans-
formace, ktera prevadi barvy z prostoru sRGB do prostoru CIE LAB.

Funkce 1abObrazku nakonec jesté zjistuje délku vytridéné matice barev 1abo
pomoci funkce size a tento pocet barev vraci jako dalsi vystupni argument. Na
zékladé poctu barev je pak vygenerovan sloupcovy vektor (1 az pocet barev), ktery
je pritazen jako ¢tvrty sloupec k matici barev 1ab0). To je kvili moznosti sera-
zeni po prepoctu tak, aby indexy (ukazatele do setfidénych barev) souhlasily a bylo
mozno obrazek zpétné poskladat. Na obrazku vpravo je vidét vysledek funkce
labObrazku, resp. ziskané barvy v prostoru CIE LAB z obrazku vlevo. K vykres-
leni barev v prostoru CIE LAB byla pouzita funkce plot_Lab od panu Eckharda
a Dominga [27].

Gamut obraziku (Zdrojowy prostor je sRGE)

Obrazek

100,

50.”“”,

I_*

0dx N
100

a*  -100 100 b

Obr. 2.2: Vysledek funkce 1abObrazku — vlevo obrazek, vpravo jeho barvy v pro-
storu CIE LAB.
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Ziskani barev zarizeni — tiskarny

Obdobné jako byly ziskdny barvy obrazku, funkce labzarizeni byla napsana za
ucelem ziskani CIE LAB hodnot barev z namétenych kolorimetrickych dat pro tis-
kové zarizeni. Zde by mohla vyvstat otazka, pro¢ by nemohl byt naéten primo ICC
profil dané tiskarny. Tento postup je mozny, pro ucely této prace byla vsak zvo-
lena moznost vypoctu dat primo z namérenych hodnot odrazivosti. Tato moznost
je nejen jednodussi, ale také velice dobfe demonstruje vznik a vypocet barevnych
hodnot. Préce s ICC profily je celkem slozitd a zfejmé by tak byla nad rdmec diplo-
mové prace. [CC profily neobsahuji primo barevné data zatizeni, ale pouze informace
o prevodu mezi barevnym prostorem zatizeni a barevnym prostorem PCS (Profile
Connection Space — CIE LAB nebo CIE XYZ), coz jsou matice nebo tabulky k pte-
poc¢tu jednotlivych barev, viz kap. [1.6]

Jedinym vstupnim argumentem funkce labZarizeni je proménnd DataProfilu,
kde je ulozen nazev souboru s namérenymi daty spekter odrazivosti barev. Vystupy
funkce jsou pak proménné Labz, coz jsou hodnoty namérenych barev v prostoru
CIE LAB a xyzzarizeni, coz jsou tytéz barvy v prostoru CIE XYZ.

Soubor s hodnotami spekter odrazivosti je vystupem meéfeni pomoci jiz zmi-
nované kolorimetrické sondy il Pro od firmy X-Rite a k ni nédlezicimu méficimu
softwaru [7]. Tento software umoznuje jako vystup méfeni ulozit nejen ICC profil,
ale i samotnd namérend data odrazivosti, a to do souboru s pfiponou .mxf (Ma-
terial Exchange Format), coZ je verze xml formétu pouzivand pro vyménu audio-
vizudlnich dat [28]. Funkce labzarizeni tedy na zacatku nacitd tento .mxf sou-
bor: Soubor = xml_load(profil). Funkce xml_load je z XML Toolboxu pro
MATLAB od Molinariho [29] a provadi nacteni XML souboru do MATLABovské
struktury. Nasleduje volani funkce cieData, kterd nemé zadny vstupni parametr,
ale vraci kolorimetricka data: vlnovou délku odpovidajici namérenym hodnotam od-
razivosti, nasobek hodnot iluminantu D50 a CIE pozorovatele 1931 (2°). Funkce
obsahuje pouze definice vektori s daty, na zakladé dat CIE [30] a z britské normy
ISO 13655:2009 [31].

Samotny vypocet barevnych hodnot v CIE XYZ potom probiha nasledovné:

N = sum (Wy); ¢konstanta pro upravy XYZ hodnot
Ref = zeros(36,645); %alokace, Ref = odrazivost (Reflectance)
xyzZarizeni = zeros (645,3); %alokace
for i = 1:645 $soubory s namérenymi daty obsahuji 645 vzorki
$nacteni namérenych hodnot odrazivosti ze struktury Soubor:
Ref(:,1) = str2num(Soubor.Resources.ObjectCollection(l,i) .Object
'

.ColorValues.ReflectanceSpectrum) ';
X = (1/N) * sum(Wx .x Ref(:,1)); $%vypocet hodnot X,Y,Z
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Y = (1/N) » sum(Wy . Ref(:,1));
Z = (1/N) * sum(Wz .x Ref(:,1));
xyzZarizeni (i, :) = [X, Y, Z]; %radek matice je barevna souradnice

end

Vektory wx, Wy a Wz jsou nasobky hodnot iluminantu D50 a CIE pozorovatele
1931. Jsou vystupem jiz zminované funkce cieData a jedna se o 36 hodnot pro
vlnové délky od 380 nm po 730 nm s rozestupem 10 nm. To proto, ze kazdy ze
645 vzorki v souboru s nameérenymi daty odrazivosti obsahuje pravé 36 hodnot
odpovidajicich témto vlnovym délkam. Vypocet hodnot X, Y, Z potom probiha
podle rovnic [I.1) az [I.4] v kapitole [1.5.2]

Na nasledujicim obrazku je pribéh vypoctu graficky znédzornén. Posledni graf
vpravo dole je vysledkem néasobeni hodnot pribéha z predchozich grafi (odrazi-
vosti, CIE pozorovatele 1931 a iluminantu D50). Hodnoty barvy X, Y, Z potom

predstavuje plocha pod kiivkami vyslednych pribéht (ve vypoctu suma).

Vzorek namérenych dat (300. ze 645) CIE pozorovatel 1931, 2°
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Obr. 2.3: Pribéhy vypoctu hodnot CIE XYZ z dat namérené odrazovosti, CIE po-

zorovatele 1931 a iluminantu D50.

Funkce v zavéru vypoctené barevné hodnoty v CIE XYZ prevadi opét pomoci
funkci makecform a applycform do prostoru CIE LAB. Vysledek vypoctu barev je
patrny na obrazku vlevo dole (Barvy zafizeni). Jedna se o onéch 645 namérenych
barevnych bodt ulozenych v proménné 1abz, které udavaji cilovy barevny prostor

tiskarny.
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2.1.3 Vypocet konvexni obalky — cilového gamutu

Konvexni obalka mnoziny bodti je matematické formalni vyjadreni myslenky obaleni
mnoziny bodl nécim elastickym. Ve dvojrozmérném prostoru by méla tato obalka
formu nejmensiho mozného mnohothelniku, v némz lezi vSechny body dané mnoziny.
V trojrozmérném prostoru se pak bude jednat o nejmensi mozny mnohostén. [3]

Nutnou a zakladni soucasti algoritmt prepocti gamutt je vhodny matematicky
popis hranic gamutu. Vypocet konvexni obalky je jednou z moznosti popisu hranic
barevného prostoru — ziskani cilového gamutu. Tento zpiisob popisu u mnohych
gamutt plné dostacuje, jsou vsak pripady, kdy je tento popis nepfesny, gamuty
nékterych zarizeni by nékdy lépe popisovaly hranice s konkavnimi oblastmi. Proto se
v praxi ¢asto pouziva popis pomoci modifikované konvexni obalky, kdy jsou predem
zjistény konkavni oblasti hranic a vysledna konvexni obalka je potom modifikovana
tak, aby hranice gamutu lépe popisovala. [3]

Jako alternativu k popisu hranic gamutt lze misto konvexni obalky pouzit na-
priklad tzv. alfa utvary, kdy algoritmus popisu hranic gamutu vychéazi z toho, ze
mnozina bodu je ,objizdéna* kruhovym utvarem a to, zda se zde objevi konkavni
oblasti, zalezi na poloméru oné kruznice a vzdalenosti barevnych bodt od sebe na-
vzajem. Morovi¢ také podrobnéji rozvadi a doporucuje dalsi alternativu a tou je
mazximum segmentu, kdy dochazi k rozdéleni barevného prostoru na sférické seg-
menty podle jednotlivych barev. Hranici gamutu pak popisuji maximalni, extrémni
hodnoty v téchto segmentech (barevné body s nejvétsim polomérem od stredu sfé-
rickych segmentii) a obélka je vytvorena na jejich zakladé. [3]

Pro tuto praci byla zvolena nejjednodussi metoda — popis cilového gamutu pouze
pomoci konvexni obalky. Konvexni obalku urcuji body, které jsou jejimi vrcholy.
Mame-li mnozinu bodi v dvojrozmérném prostoru, nejjednodussi metodou, jak urcit
vrcholy konvexni obdlky, je algoritmus Jarvis March (nebo také ,baleni darku*) [3].
je hledan bod s nejmensim thlem od osy x. Tento bod je dalsim vrcholem konvexni

obalky a tyto dva body urcuji dalsi ptimku, od které je opét hledan bod, ktery s ni

Obr. 2.4: Delaunayova triangulace v roviné s opisujicimi kruznicemi. Pfevzato z [22].
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Obr. 2.5: Vstupy pro algoritmy prepoctti gamuttt — nahofe testovaci obrazek
a vSechny barvy, které obsahuje, dole namérené barvy tiskarny a konvexni obalka

téchto namérenych barev — cilovy gamut.

svirda nejmensi thel. Tak se postupuje, az je mnohoihelnik uzavien navratem do
vychoziho bodu.

V praxi a v trojrozmérném prostoru se vsak k nalezeni konvexni obalky pou-
zivaji efektivnéjsi metody a algoritmy, jednim z oblibenych je @ hull [20], ktery
vyuzivaji nékteré funkce MATLABu pro vypocet konvexni obalky a je také vyuzi-
van pro vypocet Delaunayovy triangulace ¢i Voronoiho diagramu. Vypoctu konvexni
obalky predchazi pravé vypocet Delaunayovy triangulace. Delaunayova triangulace
pro mnozinu boda v roviné (na obr. je takova triangulace, kdy kruh opsany
kazdému trojuhelniku neobsahuje uvniti zadné body z mnoziny. Snahou je maxi-
malizovat thly vsech trojuhelniki triangulace a dosahnout toho, aby se tyto blizily
rovnostrannym trojihelnikim [2I]. Delaunayovu triangulaci velmi dobte ilustruje
aplet [23] a vypocet konvexni obalky na jejim zékladé ruznymi modifikovanymi zpt-

soby v trojrozmérném prostoru potom znézortuje aplet [24].
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V prosttedi MATLAB [25] existuje nékolik jiz pfipravenych funkei, které fun-
guji na zakladé vyse zminénych geometrickych algoritmi. Vypocet konvexni obalky
z barevnych bodt cilového gamutu, které jsou ulozeny v proménné labz, probihd
nasledovné: konvObalkaTri = convexHull (DelaunayTri (labZ)).

Jedna se o dvé vnotrené funkce, nejprve je nad mnozinou barevnych bodd pro-
vedena Delaunayova triangulace funkci DelaunayTri a tato nésledné vstupuje do
funkce convexHull, kterd z Delaunayovy triangulace vsech bodt vypocita kon-
vexni obalku — tedy triangulaci bodi pouze na povrchu. Ve vysledné proménné
konvObalkaTri jsou potom ulozZeny indexy vrcholtt mnohosténu konvexni obalky
— slouzi jako ukazatele do ptivodniho pole barevnych bodt labz. Tyto body jsou
(jako povrch ktery tvori) vykresleny na obr. vpravo dole.

2.1.4 Rez barevnym prostorem podle odstinu

Protoze algoritmy pfepoctu probihaji v rovindch odstinu (pro jeho zachovani), je
nutné provést rez barevnym prostorem na zakladé odstinu. Odstin predstavuje v pro-
storu CIE LAB thel barevného bodu. Tyto fezy tedy neni problém provést po
prevodu na systém soutadnic CIE LCh, kde barva ma stéle t¥i souradnice — soutad-
nice L* zustane nezménéna, souradnice C' predstavuje chromati¢nost (rovnice
a soufadnice h odstin (rovnice [[.14]). V podstaté se jednd pouze o prevod na jiny
systém soufadnic. Rez rovinou odstinu je nutné provést jak ve zdrojovém, tak v cilo-
vém barevném prostoru. Ve zdrojovém barevném prostoru je to mozné udélat pouze
vytiizenim barev o stejném odstinu, v cilovém barevném prostoru jde o prisecik ro-
viny odstinu a konvexni obalky, coz je lomenda cara. Nejprve bude vysvétlena pravé
tato funkce fezu konvexni obédlkou a potom vyttidéni barevnych bodt zdrojového
prostoru dle odstinu.

Rez cilovym gamutem dle odstinu

Funkce rizniHue3 vypocte lomenou ¢aru priseciku cilového gamutu a roviny od-
stinu. Vstupy funkce jsou barevné body tiskarny labz, ukazatele na body, které
tvori konvexni obalku konvObalkaTri a odstin hue, ve kterém chceme fez prova-
dét. Vystupem je proménna bodyRezu, v niz jsou ulozeny dvojrozmérné souradnice
bodi, které tvori lomenou ¢aru rezu. Na zacatku funkce jsou vygenerovany tii body,
které tvori feznou rovinu — bod pocatku, bod nahofe na ose L* (rovina fezu je
svisld) a bod obsahujici informaci o odstinu. Nésledné je vypocitan normalovy vek-
tor roviny, ktery spolu s dalsimi argumenty vstupuje do funkce slice_iso_data,
jejimz autorem je D’Errico [32]. Tato funkce vraci trojrozmérné souradnice bodu
fezu. Funguje tak, Ze nejprve zjistuje, které trojihelniky triangulace jsou protnuty

rovinou fezu (zjisténim, zda vrcholy trojihelniki lezi na té ¢i opacné strané roviny
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— protnuty jsou ty, jejichz vrcholy lezi na obou stranach roviny). Tyto trojihelniky
pak v cyklu prochazi a hleda, které strany téchto trojuhelnikt jsou protnuty a kde

presné lezi body priisecikil s rovinou.

pocatek = [0,0,0]; horniBod = [1,0,0]; <%definice bodlu rezné roviny
hueBod = [0, 1,hue]

; Streti bod s odstinem dle vstupu
tr2lab = makecform('lch2lab'); $prevod hueBodu na CIE LAB souradnice

hueBod = applycform(hueBod,tr2lab);
normal = cross (pocatek—horniBod, pocatek—hueBod); %normalovy vektor roviny
$rez pomoci funkce slice iso_data

[hranicniBody, ~]=slice_iso_data (pocatek,normal, labZ, konvObalkaTri) ;

Trojrozmérné souradnice bodiu fezu jsou ted ulozeny v proménné hranicniBody
a tvori polygon, protoze fez probéhl ve svislé roviné pocatkem i v tthlech posunu-
tych o 180°. Funkce rizniHue3 pak déle tyto body prevadi opét pomoci dvojice
makecform a applycform na souradnice CIE LCh. Potom jesté tyto body prochazi
cyklem a zahazuje body, které jsou o 180° posunuty — ty nemaji byt ve vysledné lo-
mené care pruseciku. Tak je vytvorena vystupni matice dvojrozmérnych bodu fezu
bodyRezu se souradnicemi L* a C.

Jelikoz vsak neni pravdépodobné, ze by hrana nékterého trojihelniku presné
protinala osu L*, je nutné jesté dopocitat pruseciky konvexni obalky s osou L*
a k bodum je pridat. Jelikoz tyto pruseciky jsou stejné pro tez jakymkoli tthlem,
neni tento vypocet zahrnut ve funkci rizniHue3, ale pocita je predem a pouze
jednou funkce ziskejPrusecikyL. Ta stejnym zplsobem jako vyse vysvétlena
rizniHue3 provede Tez konvexni obalkou — zvolen byl fez v roviné osy a*. Po-
tom body polygonu, ktery rezem vznikne, rozdéli na ty, které lezi nalevo a na-
pravo od osy L*. V kazdé z téchto skupin naddale hleda dva body nejblizsi ose L*
— jeden vyse nez bod [50, 0, 0](polovina osy L*, 50% Sedd) a druhy niZe. Tak
jsou nalezeny ¢tyfi body — dva spodni jsou spojeny useckou a dva horni taktéz.
Pruseciky konvexni obalky s osou L* jsou potom dva body, které jsou vypocteny
jako pruseciky osy L* a obou nalezenych tusecek. Priisecik osy L* a tsecky pocita
upravend funkce findintersection od Vhenganiho [33], a k nalezeni pruseciku
pouzivd metodu determinantt [34]. Dva body pruseciku jseou tedy vystupy funkce
ziskejPrusecikylL.

Vystupy funkce rizniHue3 (body lomené ¢ary fezu) a funkce ziskejPrusecikyL
pak nakonec vstupuji do funkce seradBody, kterd k bodim lomené ¢ary prida body
prusecikl a zaroven body sefadi do matice tak, aby prvnim bodem byl horni priise-
¢ik s osou L* a dale aby body navazovaly na sebe a poslednim byl spodni priisecik
s osou L*. To je provedeno tak, ze je nalezen bod s nejvyssi chromaticnosti (nejvyssi

soutadnici C). Body vyssi (dle soutadnice L*) jsou pak sefazeny vzestupné podle
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chromatic¢nosti a body nizsi jsou sefazeny sestupné podle chromati¢nosti. Na zaca-
tek a na konec matice bodu jsou pridany pruseciky s osou L*). Toto fazeni probiha
kvili tomu, aby algoritmy prepoc¢ti gamutt v kazdém tezu odstinu mohly brat body
jeden po druhém, jako na sebe navazujici segmenty.

Vyslednou lomenou ¢aru — hranici cilového gamutu v roviné urcitého odstinu,
zobrazuje obrazek Rez cilovim gamutem je provadén vzdy pro uréitou skupinu
(kategorii) bodu se stejnym odstinem. To probihd v cyklu postupné pro vsechny
kategorie (odstiny) bodu a nésledné je volana funkce prepoctu pro body lezici mimo

cilovy gamut — viz dalsi kapitola.

Razeni barevnych bodui dle odstinu

Vy$e zminéné funkce umoznuji fez cilovym gamutem. Nyni bude vysvétlena funkce
rozdelHueKat, kterd dosahuje téhoz pro zdrojové barvy obrazku. Jelikoz se zde
nepracuje s geometrickym tutvarem konvexni obalky, ale s konkrétnimi barevnymi
body obrazku, postaci tyto body roztiidit do kategorii podle odstinu barvy.
Nejprve jsou barevné body obrazku pievedeny do soutadnic CIE LCh (makecform,
applycform), kde tfeti soutadnice maji primo vyznam odstinu. Nésledné jsou ba-
revné body pomoci MATLABovské funkce sortrows sefazeny pravé podle tretiho
sloupce, aby zména odstinu byla pri prochazeni barev cyklem dobte detekovatelna.
Vstupy funkce rozdelHueKat je matice serazenych barevnych bodi 1ch ve for-
matu CIE LCh a pocet barev v proménné barev. Vystupem je struktura k, kteréd
obsahuje maximdalné 360 matic s barevnymi body vzdy jednoho odstinu, vektor
hue s odstiny téchto kategorii a pocet kategorii. Nejdtlezitéjsi ¢asti funkce je cyk-

lus, ktery barevné body prochazi, detekuje zménu odstinu a uklada je do vysledné

struktury.
for i = 2:barev %od 2. bodu — porovnavame soucasny bod s predchozim
lchKat (i, :) = [lch(i,1:2), round(lch(i,3)), lch(i,4) ]; %zaokrouhleni

if (lchKat (i, 3) > lchKat(i—-1,3)) $%$pokud je odstin vyssi

k. (sprintf ('k%d', kat)) = temp; %SuloZime barvy predchozi kat.
hue (kat,1) = 1lchKat(i—1,3); % ulozim odstin kategorie
kat = kat + 1; $posun na dalsi kategorii
temp = []; $%vymazZu pomocnou proménnou
end
if (1chKat (i,2) == 0) ¢%pokud bod lezi na ose L, je v kat. 0
k.k0O = [k.kO; 1ch(i,:)];

else 3%ukladam body do pomocné proménné
temp = [ temp; lch(i,:)]1;
end

end
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K omezeni poc¢tu kategorii na 360 bylo prikro¢eno z toho divodu, ze barevné
body obrazki obsahuji obrovské mnozstvi odstini a kategorii by tak bylo obrov-
ské mnozstvi. Pro kazdou kategorii je nutné provadét vyse popsany fez cilovym
gamutem a to je ¢asové narocné na vypocet, navic v ptripadech, kdy se odstin lisi
o desetinna mista, je vysledny ez cilovym gamutem velmi podobny, témér totozny.
Byla porovnéna presnd verze (reagujici na kazdou zménu v odstinu barvy) s touto
verzi a bylo shledano, ze vysledek je témér totozny, rozdil je lidskym okem neroze-
znatelny. V cyklu dochazi k tomu, Ze detekce vyssiho odstinu probihd na zdkladé
porovnavani zaokrouhlenych hodnot odstinti. Barevny prostor je tak rozdélen na
kategorie s vyseéi 1°. Pivodni hodnoty odstinti jsou vsak zachovany a ulozeny do
vysledné struktury, coz je vidét z uvedeného kodu.

Rez barevnym prostorem, ktery zobrazuje jednu kategorii bodi stejného odstinu,
je vidét na nasledujicim obrazku. Z obrazku je patrné, ze nékteré body kategorie
lezi uvnitt cilového gamutu a nékteré vné. Pravé body lezici vné cilového gamutu je
nutné prepocitat tak, aby lezely uvnitf.

Rez barevnym prostorem, odstin h = 287°
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Obr. 2.6: Rez barevnym prostorem cilového gamutu (plné ¢ara) a body kategorie

prislusného odstinu zdrojového obrazku.
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2.1.5 Mapovani bodit mimo gamut — samotny prepocet

Nyni jsou vSsechna vstupni data pro algoritmy prepoc¢ti gamutt pfipravena a miize
probéhnout samotny prepocet — mapovani bodi mimo gamut na konvexni obalku.
Prepocet tedy nyni probihd v rovinach dle odstinu, pro kazdou kategorii bodu se
stejnym odstinem (resp. ve vyseCi odstinu 1°). Zde bude uveden pro ptehlednost
zjednoduseny vyvojovy diagram skriptu main.m a bude vysvétlen cyklus, ktery po-
stupné pro kazdou kategorii vola funkce prepoctu. Tyto funkce — algoritmy SCLIP
a HPMINDE — budou vysvétleny v nasledujicich samostatnych kapitolach.

Na obrazku je uveden pro prehlednost a lepsi pochopeni vyvojovy diagram
skriptu main.m. Na zacatku dochazi k vysSe popsané definici vstupnich souborii
a k nastaveni prepinacu (urcuji které ¢asti kodu se maji provadét a které preskocit).
Dale jsou vykonany vyse popsané procedury. Samotné mapovani zabira skoro po-
lovinu diagramu a jedna se hlavné o cyklus, ktery provadi mapovani bodu lezicich
mimo cilovy gamut pro kazdou kategorii. Po probéhnuti cyklu jsou barevné body
sesazeny do vysledného obrazu, coz podrobnéji popisuje nasledujici podkapitola.

Mirné zjednoduseny zdrojovy kéd mapovani vypada néasledovné:

n.k0 = mapujBodyL( k, prusecikDole, prusecikHore ); $¢hody na ose L#*

for kat=l:kategorii %pro kazdou kategorii
bodyRezu = rizniHue3 (labZ,konvObalkaTri,hue(kat)); $rez cil. gamutem
bodyRezu = seradBody (bodyRezu, prusecikHore, prusecikDole);
if (HPMINDE)

n. (sprintf ('k%d', kat)) = mapujMinDE (k. (sprintf ('k%d', kat)),
bodyRezu) ;
end
if (SCLIP)
n. (sprintf ('k%d', kat)) = mapuj(k. (sprintf('k%d', kat)),
bodyRezu) ;
end

end

Zde nejprve probihda mapovani bodi, které lezi na ose L*, pomoci funkce mapuijBodyL.
Ty jsou ulozeny v proménné k0 struktury k. Funkce jednoduse cyklem prochéazi body
této specialni kategorie a porovnava, zda lezi nize nebo vyse, nez pruseciky osy L*
s cilovym gamutem. Pokud bod lezi nize nez spodni prusecik, je jim nahrazen, stejné
pokud bod lezi vyse nez horni prusecik, je mapovan na tento prusecik. Body dalsich
kategorii, které nemaji nulovou chromatiénost (tj. nelezi na ose L*) jsou ulozeny
v proménnych struktury k: k1, k2, k3 ... az max. k360). Ty jsou mapovany v cyklu,

ktery prochazi vsechny kategorie. Pro kazdou kategorii (odstin) je proveden fez ci-
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lovym gamutem a body Tezu jsou sefazeny pro algoritmy mapovani. Pak zalezi na
prepinacich zvolenych na zac¢atku skriptu, ktera funkce mapovani je zavolana. Funkce
mapujMinDE provadi prepocet pomoci algoritmu HPMINDE a funkce mapu§ pomoci
algoritmu SCLIP. Tyto funkce jsou popsany déle v kapitoldch [2.2]a 2.3} Piepoctené
barevné body jsou ukladany do struktury n, kterd tak ve vysledku zrcadli vstupni
strukturu k, ovSem vsechny barevné body se jiz nachazeji uvnitt ¢i na hranici cilo-
vého gamutu. To je ndzorné patrné z obrazku kde jsou zobrazeny barevné body

testovaciho obrazku pred a po mapovani.

Gamut obrazku (zdrojowy prostor je sRGE) Gamut obrazku v cilovem prostoru

il 40
20

100

100 100

a* o100 -1000

Obr. 2.8: Barevné body testovaciho obrazku pred mapovanim (vlevo) a po mapovani

(vpravo) na cilovy gamut.

2.1.6 Prevod barevnych bodua zpét do obrazu

Nyni je nutno z prepoctenych barevnych bodu obrazku vytvorit opét matici obrazu,
ve které se nachazely predtim ve vstupnim souboru. Body nachazejici se ve struk-
tufe n, jsou nyni uloZeny do jediné proménné opét ve formé 4 sloupcu (3 sloupce
barevnych soutadnic, 1 sloupec poradi). To je provedeno s vyuzitim funkce eval,
kterd vykona vstupni fetézec jako prikaz. Vstupnim fetézcem je zde seznam vsech
kategorii v nové strukture obsazenych. Nasledné jsou provedeny nutné zpétné pre-
vody barevnych bodi. Barvy jsou pomoci makecform a applycform prevedeny
z CIE LCh zpét do prostoru CIE LAB. Nésledné jsou barvy serazeny sefazeny podle
¢tvrtého sloupce s vyuzitim funkce sortrows (vSechny predchozi funkce nakladaly
s body tak, ze zachovavaly jejich ¢tvrtou soutradnici, i kdyz byly prvni tii sourad-

nice prepocteny). Sefazeni zpét umoziuje nasledovné vyuzit proménnou index, kde
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jsou ulozeny ukazatele do setfidéné matice (lze si je predstavit jako pixely vysled-
ného obrazku s odkazy na pozice barev, které maji na daném misté byt). Nakonec
jsou opét serazené barevné body prevedeny zpét do osmibitového rozsahu 0 az 255
pomoci funkce 1ab2uint8 a opét pomoci makecform, applycform na sSRGB hod-
noty. Tyto body jiz spolu s proménnou index a rozmeéry obrazku vstupuji do funkce
sesadObrazek. Ta provadi nasledovné sesazeni obrazku do matice tak, aby jej bylo

mozno zobrazit:

rgbOUTmatice = uint8(zeros (sloupcu, radku,3)); %alokace
aq=1;
for i=l:sloupcu

for j=1:radku

rgbOUTmatice (i, j, 1) rgbOUT (index (q) , 1) ;

rgbOUTmatice (i, j,2) = rgbOUT (index(q),2);
rgbOUTmatice (i, j, 3) = rgbOUT (index(q), 3);
g = atl;

end

end

7 koédu je patrné, ze jde o vytvareni trojrozmérné matice rgbOUTmatice, kdy
cyklus, ktery obrazek sestavuje, je stejny jak ten, ktery jej rozebiral a hodnotam R,
G, B kazdého pixelu jsou z vytfizéné matice barev (rgbOUT) prifazovany hodnoty
na zakladé jiz popisované proménné index.

Tato vysledna matice je nasledné jako vysledek zobrazena s vyuzitim funkce

imshow a také ulozena do souboru ve formatu .tif pomoci funkce imwrite.

2.1.7 Pomocné funkce

Tato kratka podkapitola jesté osvétluje nékteré dalsi funkce, které byly vytvoreny
a také obsahuje zakladni instrukce ke spusténi skriptu main.m.

VsSechny soubory zdrojového kédu se nachézeji na prilozeném CD ve slozce
MATLAB_zdrojovy_kod. Pro spusténi v MATLABu staci slozku zkopirovat do pra-
covniho adresare a zajistit, aby byla slozka vcetné jejich podslozek priddna do pra-
covni cesty MATLABu. Pak je jiz mozno primo spustit skript main, nebo tento
skript otevrit, upravit nastaveni vstupnich soubort a prepinaci funkci a poté spus-
tit. Po otevieni skriptu k editaci lze na zacatku nastavit vstupni soubory (obrézek
a namérend data tiskdrny). Ve slozce zdrojove_obrazky je na vybér nékolik ob-
razkil a ve slozce namerena_data_tiskarny je na vybér nékolik soubori .mxf
s namérenymi daty odrazivosti. Také je zde mozno nastavit zaklad nazvu vystup-

ntho souboru, ktery se vsak cely tvori podle nastavenych prepinac¢t (neni tak nutné
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pro jeden obrazek a vice moznosti prepinacti neustale nastavovat novy nazev vystup-
niho souboru). Vystupni soubor je ulozen do stejné slozky, v niZ se nachézi skript
main.m.

Déle je mozno nastavit prepinace, jimiz lze ovlivnit to, zda budou do pracovniho
prostoru MATLABu nacitana data zdrojového obrazku a cilového gamutu (umoziuje
kratsi dobu vypoctu pii opakovaném spousténi), dale zda bude provadéna kompen-
zace ¢erného bodu (viz dale kap. . Nakonec se nastavuje, ktery ze dvou algoritmi
(HPMINDE ¢i SCLIP) bude proveden (hodnotu true musi mit nastavenu pouze je-
den z nich).

Na konci skriptu je v sekci zobrazeni moznost odkomentovat nékteré casti
kodu, které volaji funkce k zobrazeni vstupnich ¢i vystupnich dat. Kromé zobrazeni
vysledku mapovéni je tak mozno zobrazit vstupy (jako na obr. , dvanact rezi
barevnym prostorem pred a po mapovani (podobné jako na obrizku nebo
porovnat gamut obrazku pred a po mapovani jako na obr.

Nakonec je jesté nutno zminit jeden skript, ktery byl napsan za tc¢elem porovnani
vysledklt pomoci metriky AE. Ten se jmenuje porovne jobrazky.m a vykonava to,
ze nacte dva obrazky (napr. origindl a vysledek prepoctu pomoci skriptu main)
a vypocte hodnotu odchylky AFE mezi vSemi pixely obrazku. To provadi funkce
deltak, kterou skript vola. Tato funkce prevede hodnoty barev obrazkta do prostoru
CIE LAB a déle obsahuje vnoreny cyklus, kdy je na misté kazdého pixelu obrazku
spo¢tena norma (odchylka AFE) mezi pixely porovnavanych obrazki. Hodnoty této
odchylky jsou ukldadany do nové matice a jsou nasledné zobrazeny jako obrazkova
mapa, kterou skript také na konci uklada do souboru .png. Vysledky tohoto skriptu
jsou vidét v kapitole [3] kde jsou prezentovany vysledky algoritmu prepocti.

2.2 Algoritmus SCLIP

Algoritmus SCLIP mapuje barvy, které lezi mimo cilovy gamut na hranici gamutu,
pricemz zachovava odstin barvy a tuhel elevace od stfedu osy svétlosti. Stred osy
svétlosti je bod [50, 0, 0] — 50% Sedd. Algoritmus poprvé navrhl Sara v roce 1984
(v kompresni podob¢) [3]. Princip tohoto algoritmu naznacuje vyvojovy diagram na
obr. 2.9 Zde je pro kazdy bod kategorie nejprve vytvorena usecka, kterd spojuje
stfed osy svétlosti a barevny bod. Nésledné jsou prochazeny segmenty rezu kon-
vexni obélkou pro tuto kategorii (odstin) a je hleddn prusecik s nékterym z téchto
segmenti. Kdyby stifed osy svétlosti a barevny body definoval primku, byl by pri-
seCik nalezen vzdy. Zde jsou ovSem tyto body brany jako usecka a prusecik tak musi
lezet uvnitt této tsecky. To umoznuje, aby bylo posouzeno, zda barevny bod lezi

mimo cilovy gamut, nebo je uvnitt. Pokud je priisec¢ik nalezen, potom barevny bod
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Obr. 2.9: Vyvojovy diagram — princip algoritmu SCLIP

Algoritmus SCLIP - barevny bod mimo cilovy gamut Algoritmus SCLIP - barevny bod uvnitf cilového gamutu
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Obr. 2.10: Algoritmus SCLIP — barevny bod mimo cilovy gamut (vlevo) a uvnitt

cilového gamutu (vpravo). Svétle Sedd lomena ¢ara je hranice cilového gamutu.
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lezi mimo gamut a musi byt mapovan. Nalezeny prisecik je zaroven novym bodem,
ktery lezi na hranici cilového gamutu. V opa¢ném pripadé neni potieba bod mapovat
a jako novy bod je uloZen bod puvodni. Oba pfipady ilustruje obrazek [2.10]

Dalo by se tedy Tici, ze jadro algoritmu tvori nalezeni priseciku usecky stred
osy sveétlosti — barevny bod s fezem cilovym gamutem. Ve skriptu main.m vykonava
algoritmus SCLIP funkce mapuj. Ta obsahuje cyklus, ktery prochézi vsechny body
dané kategorie (odstinu). Pro kazdy bod vold funkci oogAlongLine, kterd v pfi-
padé, ze bod je mimo cilovy gamut, vraci tuto informaci i nalezeny prisecik. Ten
je nasledné zapsan jako novy bod na hranici gamutu. Pokud funkce oogAlongLine
nevrati informaci o existujicim pruseciku, je jako novy bod zapsan ptvodni bod

(bod lezi uvnitf cilového gamutu). Zdrojovy kéd funkce oogAlongLine vypadd néa-

sledovné:

function [ isOOG novyBodAlongLine ] = oogAlonglLine( bodyRezu , bod )
1s00G = false;

novyBodAlongLine = [];

stred = [0, 507;

seg = complex ([stred(l); bod(l)], [stred(2); bod(2)1]);

pline = complex (bodyRezu(:,1),bodyRezu(:,2));

[zi 1s00G] = PolylineIntersectSegment (seqg,pline);

novyBodAlongLine = [real(zi),imag(zi)];

end

7 kédu je patrné, ze zde probiha prevod bodii do komplexnich ¢isel. Prisecik se
segmenty rezu by mohl byt nalezen pomoci jiz zminované funkce findintersection,
kterad priisecik spolehlivé najde pomoci determinantti. Ve fazi optimalizace vypoctu
vsak bylo zjisténo, Ze tento zplisob nalezeni priiseciku v komplexnich ¢islech je na vy-
pocet mnohem rychlejsi a jednodussi. Usecka stied — barevny bod je tedy prevedena
do komplexnich ¢isel a ulozena do proménné seg. Ptrevod, probihajici s vyuzitim
funkce complex, z prvni souradnice bodu (z — chromati¢nost C) vytvori redlnou
slozku a z druhé (y — svétlost L*) slozku imagindrni. Stejné tak body fezu jsou ulo-
zeny jako komplexni ¢isla do vektoru pline. Jedno komplexni ¢islo tak reprezentuje
bod se dvéma soutradnicemi. Déle je volana funkce PolylineIntersectSegment
(prevzata od Alvareze, teoretické odvozeni v [35]), kterd provadi nalezeni a v pripadé
existence vypocet pruseciku. Vyhodou pti praci s komplexnimi ¢isly reprezentuji-
cimi vektory je naprt. to, ze normalovy vektor je mozno vypocitat prostym soucinem
s imaginarni jednotkou i apod. Komentovany zdrojovy kéd funkce je uveden nize.

Vysledky prepoctu gamutt pomoci algoritmu SCLIP jsou uvedeny v kapitole |3.2]
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nlines = numel (pline) — 1; $pocet segmentd rezu o 1 nizZzsi nez bodu

Pl = seg(l)*ones(nlines,l); $%generovani kopii usecky stred — barevny bod
dl = (seg(2) — seg(l) )=*ones(nlines,l); $zapis usecky: Pl + sxdlI
P2 = pline(l:end—1); $%generovani segmentu rezu

d2 = diff(pline); ¢ zapis segmentii: P2 + txd2

ns_1 = 1ixdl; % rotace diferencnich vektord k ziskani kolmych vektoru
ns_2 = 1ixd2;

Ds = P2 — Pl; $%diferencni vektor pocatecnich bodu

s = zdot (Ds,ns_2) ./zdot (dl,ns_2); Svypocet vzdalenosti

t
intersectsOK = (s>=0)& (s<1)&(t>=0)&(t<1l); % prisecik(y) existuje(ji)

—zdot (Ds,ns_1) ./zdot (d2,ns_1); $%pocatecniho bodu a priseciku

if any(intersectsOK)

zi = seg(l) + s(intersectsOK)x*dl(1l); %uloZ prisecik
is = true; $prisecik existuje
else
zi = []; %uloZ prdazdnou mnozZinu
is = false; ¢prisecik neexistuje

end

$ lokalni funkce pro skaldrni soucin komplexnich vektori:
function d = zdot (z1l,z2)
d = real( z1(:) .» conj(z2(:)));

Pro nézornost je jeSté uveden obrazek ktery zobrazuje fez barevnym pro-
storem pred a po mapovani pomoci algoritmu SCLIP. Z obrazku je nazorné vidét, ze
body uvnitt cilového gamutu zistaly nezménény, zatimco body mimo cilovy gamut
nyni lezi na hranici cilového gamutu. Na obrazku jsou potom nazorné zobrazeny
piimo pixely testovaciho obrazku, kterych se prepocet tykal — Sedou barvu maji ty

pixely, které lezi mimo cilovy gamut.

Rez barevnym prostorem pfed mapovanim, odstin h = 287° Rez barevnym prostorem po mapovani, odstin h = 287°
100 : : : : 100 : : : :
90+ 90f
80 80}
70+ 70t
x, 60f *, 60f
k7] D
S 50t 2 50}
QO O
> >
?40¢ 9D 40¢
30 30}
20t 20!t
¥
10+ i 101
0 + #ier . . . 0 . . . .
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Chromati¢nost C Chromati¢nost C

Obr. 2.11: Rez bar. prostorem pied mapovanim (vlevo) a po mapovani (vpravo).
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Pivodni obrézek Sedou vyznateny barvy mimo cilovy gamut

Obr. 2.12: Pixely, které lezi mimo cilovy gamut maji v pravém obrazku sedou barvu.

Bila barva v tomtéz obrazku predstavuje pixely beze zmény.

2.3 Algoritmus HPMINDE

Algoritmus SCLIP byl vysvétlen jako prvni, protoze je jednodussi na implementaci.
I kdyz nasledujici algoritmus HPMINDE vychazi z jednodussi myslenky nalezeni
co nejblizsi barvy podle AFE, je do zna¢né miry nastavbou na algoritmus SCLIP
(vyuziva vyse popsané funkce k urceni, zda barva lezi mimo nebo uvnitt cilového
gamutu). Algoritmus HPMINDE je v podstaté ortogonalni projekci na konvexni
obélku (cilovy gamut), ovSem v rovinach dle odstinu (odtud i jeho nazev Hue Planes
Minimum Delta E) a v roce 1989 s nim pfisli Murch and Taylor [3]. Morovi¢ ve
své publikaci [3] podrobné popisuje algoritmus minimdlni AE, ktery ovsem probih&
v trojrozmérném prostoru. Toto je tedy zjednodusena verze v tom smyslu, ze vypocet
probiha v dvojrozmérném prostoru.

Princip algoritmu je zndzornén na vyvojovém diagramu (obr. . Opét zde pro-
biha cyklus, kdy je postupné bran kazdy barevny bod kategorie (odstinu) a je nejprve
potieba zjistit, zda bod lezi uvnitt, nebo mimo cilovy gamut. To stejné jako u al-
goritmu SCLIP zajistuje funkce oogAlongLine, ovSem vypocteny priisecik je nyni
ignorovan. Pokud bod lezi mimo gamut, jsou v cyklu znovu prochazeny segmenty
fezu a je hledan segment, na ktery existuje kolmice. To vykonava funkce kolmicel,
ktera zaroven vraci bod, v némz se kolmice protina se segmentem. Segmentt, pro néz
existuje takovy bod, miize byt vice, proto jsou body prisec¢iku segmentu a kolmice
ukladany na seznam kandidatt. Navic nemusi kolmice na zadny ze segmenti existo-

vat, nebo miize kolmice existovat jen na segment, ktery neni v blizkosti barevného
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Obr. 2.13: Vyvojovy diagram — princip algoritmu HPMINDE
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bodu, ale na vzdalené strané rezu cilovym gamutem. Proto je nutné projit i body
fezu cilovym gamutem, vybrat ten, ktery je barevnému bodu nejblize a také jej ulozit
na seznam vhodnych kandidati. To je vykonano pomoci funkce spoctiDeltak. Na-
konec se ze seznamu kandidati vybere bod, ktery je barevnému bodu nejblize, podle
normy AF (viz rovnice , opét pomoci funkce spoctibDeltak. Z nésledujiciho
obrazku je patrné, ze muze existovat vice segmentii, na néz existuje kolmice
a pro¢ je nutné vybirat nejblizsi z téchto bodu (prusec¢iki kolmice a segmentu). Na
nasledujicim obrazku je také vidét nutnost prochazet body Tezu cilovym ga-
mutem, protoze barevny bod muze lezet v jedné z Sedé vyznacenych oblasti, kde

neexistuje kolmice na zadny ze segmenti.

Kolmice z barevného bodu na segment fezu cilovym gamutem Existujici, ale fale§na kolmice na segment fezu
100 : - 100 T : - .
kolmice z barevného bodu kolmice z barevného bodu
90l fez cilovym gamutem i 90l fez cilovym gamutem i
— segment fezu cilovym gamutem m— segment fezu cilovym gamutem
80~ 1 80~ 1
701 \( 1 701 \ 1
, 60r 1 . 60 1
- -
? B
2 50 ] S 50 f
D SO
> >
@ (7]
401 1 40+ 1
301 1 301 1
201 R 20 1
10F b 10 1
0 . . . . 0 L . . .
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
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Obr. 2.14: Kolmice z barevného bodu na segment fezu cilovym gamutem. Vpravo

hledany bod v nejblizsim segmentu, vlevo falesny bod ve vzdaleném segmentu.

Svétlost L*

= Zdrojovy gamut
----- Cilovy gamut

>

Chromati¢nost C

Obr. 2.15: Oblasti mapovani na body fezu cilovym gamutem (Sedé). Pfevzato a upra-

veno z [3].
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NizZe je uveden komentovany zdrojovy kod zminénych funkci. Nejprve zdrojovy
koéd funkce mapuiMinDE:

[boduKat ~] = size(bodyKat); [boduRezu ~]
noveBodyKat = zeros (boduKat(1l),4); ¢ alokace

size (bodyRezu); % pocet bodi

for i = l:boduKat ¢ prochazime body kategorie

[1sO0G ~] = oogAlongLine( bodyRezu , bodyKat (i,2:—1:1) );

kand = [1; % vynulujeme mnozZinu vhodnych kandidatu

if (is00G) % pokud je bod mimo cilovy gamut

for j = 1: (boduRezu—1) % projdi body rezu cilovym gamutem
[ nejBod isInSeg] = kolmicel( bodyKat (i,2:—1:1),
bodyRezu (j, :), bodyRezu(j+1l,:) );

if (isInSeqg) % prisecik s kolmici je v segmentu, uloZime

kand = [kand; nejBod(2), nejBod(l), bodyKat(i,3:end)];
end
end
$projdeme jesté body rezu cilovym gamutem, nejblizsi uloZime
[ nejVrchol ] = spoctiDeltak( bodyKat(i,2:—1:1), bodyRezu );
kand = [kand; nejVrchol(2:—1:1), bodyKat (i,3:end)];
% vyber nejblizsiho kandidata

novyBod ]

[ spoctiDeltaE ( bodyKat (i,2:—1:1), kand(:,2:—1:1) );
% zapis nejblizsiho kandidata jako novy bod
noveBodyKat (i, :) = [ novyBod(2:—1:1), bodyKat (i,3:end)];
else % bod lezi uvnit? cilového gamutu, ponechat beze zmény
noveBodyKat (i, :) = bodyKat (i, :);
end
end

Nasleduje zdrojovy kod funkce kolmicel, pii jejiz tvorbé bylo ¢erpano z Bour-
keho [36]. Body A a B jsou body tsecky segmentu fezu a bod C je barevny bod.
Hledany bod D je prisecikem kolmice z barevného bodu C a segmentu AB.

function [ bodPrus isInSeg ] = kolmicel ( bod, bodlseg, bod2seg )
Ax = bodlseg(l); Ay = bodlseg(2); % prvni bod segmentu
bod2seg(l); By = bod2seg(2); ¢ druhy bod segmentu

bod(l); Cy = bod(2); ¢ barevny bod mimo cilovy gamut

Q w
XX
([

= 0; x je skalarni soucin
Cx—AXx) * (Bx—Ax) + (Cy—Ay) * (By—Ay) )/ ( (Bx—Ax) "2+ (By—Ay)"2 );
Dx=Ax+t* (Bx—AXx); % vypocet souradnic priiseciku

Dy=Ay+t* (By—Ay) ;

% reseni rovnice [C— A — t(B — A)] x (B — A4)
t=( (

bodPrus = [Dx Dyl; $slouceni souradnic do vektoru — vysledny bod
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if(t >= 0 && t <= 1) % posouzeni, zda priusecik lezi v segmentu
isInSeg = true;
else
isInSeg = false;
end
end

Jde vlastné o nalezeni nejmensi vzdalenosti mezi tiseckou a bodem. Nasleduje

zdrojovy kdéd funkce pro nalezeni nejblizsitho bodu pomoci normy AFE:

function [ nejblizsiBod deltaE ] = spoctiDeltaE( bod, viceBodu )
% zkopirujeme bod do délky porovnavané matice s vice body
bodOpakovany = repmat (bod, size(viceBodu,1l),1);

$ vypocet vektoru vzdalenosti podle Delta E

vzdalenosti = (sum(((bodOpakovany—viceBodu) .”2), 2)).70.5;
[deltaE ind]

nejblizsiBod

min (vzdalenosti); % vyhledani nejmensi vzdalenosti

0

viceBodu (ind, :); % zapis vysledku

end

Vysledky prepoctu barev testovaciho obrazku jsou uvedeny v kapitole

2.4 Kompenzace cerného bodu

Divodem zavedeni kompenzace ¢erného bodu (BPC — Black Point Compensation)
je lepsi zachovani detailti v tmavych odstinech a vyvarovani se uméle vypadajicich
vysledkti, kdy v disledku mensiho cilového gamutu je mnoho bodi mapovano na
stejny bod cilového gamutu [3,37]. Vysledky vlivu kopmenzace ¢erného bodu viz kap.
. Ceho je pii kompenzaci ¢erného bodu dosazeno také nazorné piiblizuje obr. .
P1i implementaci bylo ¢erpano od Morovice [3], ktery uvadi v praxi bézné uzivanou
kompenzaci ¢erného bodu (napr. v produktech Adobe). Jedné se o ipravu barevnych
bodi v prostoru CIE XYZ jesté pred samotnym prepoctem barevnych bodii na
cilovy gamut (jak je patrno z vyvojového diagramu skriptu main.m — obr. kde je
pred prepoc¢tem kompenzace ¢erného bodu volitelné zavedena). Rozsah zdrojovych
barevnych bodi je upraven na rozsah cilového gamutu a to takovym zptisobem,
ze bilé body zdrojového i cilového prostoru jsou sesazeny na sebe (reprezentovany
stejnymi hodnotami CIE XYZ) a rozsah je upravovan vzhledem k ¢ernému bodu
(ten, ktery ma nejnizsi hodnotu L* v prostoru CIE LAB). Uprava bodi probihd

nasledujicim zpusobem:

XBpc Xw % 0 0 Xw — Xs
Yepe | = | Yw | — 0 J=jRED 0 Yiw — Ys (2.1)
ZBPC ZW 0 0 % ZW — ZS
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Zde Xgpce, Yepc, Zppc jsou vysledné body po kompenzaci ¢erného bodu a Xg,
Ys, Zg jsou puvodni body pred kompenzaci (S dle anglického source — zdrojové,
D jako destination — cilové). Xy, Yy, Zw jsou souradnice bilého bodu (CIE ilu-
minant D50). Ve ¢lenu, kterym jsou ptuvodni souradnice modifikovany (v diagondle
matice) pak figuruje jasova hodnota cilového ¢erného bodu Ygpp a zdrojového Cer-
ného bodu Ygpg. Odectenim od jasové souradnice bilého bodu jsou jasové slozky
c¢ernych bodi normalizovany. Diky aplikaci tohoto linearniho skalovani dojde ke ko-
lorimetrické zméné zdrojovych barevnych bodi, kterd je podobna jako u redlnych
objektl pfi zméné (sniZzeni) intenzity osvétleni, kdy se lidské oko adaptuje a detaily

i pTi snizeném osvétleni vnima. [3]

llustrace vyznamu kompenzace ¢erného bodu
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Obr. 2.16: Vyznam kompenzace ¢erného bodu. Bez kompenzace jsou tmavé barevné
body mapovany na nejtmavsi bod cilového gamutu, s kompenzaci je mezi tmavymi

barevnymi body i v cilovém gamutu zachovan rozdil. Prevzato a upraveno z [37].

Nize je uveden komentovany zdrojovy kod funkce, kterou vola skript main.m
a jez kompenzaci ¢erného bodu provadi. Do funkce vstupuji barevné body obrazku
i cillového gamutu a pocet barev v obrazku. Vystupem jsou upravené barevné body
obrazku.

o1



function [ 1labO ] = blackPointComp( labO, labZ, barev )

TrLab2Xyz = makecform('lab2xyz'); ¢ prevod do CIE XYZ
xyzO = applycform(labO(:,1:3),TrLab2Xyz);

% konstanty pro vypocet:
[hodnotaBP indexBP] = min (labZ);
BP = labZ(indexBP (1), :);

BP = applycform(BP, TrLab2Xyz);
Ybpd
Ybps = min(xyzO(:,2)); % zdrojovy cerny bod
xyzW = whitepoint ('d50"'"); % bily bod

BP(2); % cilovy cerny bod

diagKonst = (xyzW(2) — Ybpd)/ (xyzW(2) — Ybps); % diagonala matice
matice = diag([diagKonst diagKonst diagKonst]);

xyzBPC (3,barev) = 0; % alokace vyslednych barevnych bodi
% vypocet dle vztahu 2.1
for i = l:barev

xyzBPC(:,1) = xyzW' — maticex (xyzW' — xyzO(i,:)");
end

TrXyz2Lab = makecform('xyz2lab'); & prevod zpet do Lab
1abO(:,1:3) = applycform(xyzBPC', TrXyz2Lab);

end
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3 SROVNANI VYSLEDKU PREPOCTU
GAMUTU

Zaveérecna kapitola uvadi vysledky vyse popsanych algoritmii a jejich srovnani. Pro-
toze bylo hodnoceni a srovnéani vysledki provadéno na monitoru pocitace (referenéni
barevny prostor byl sSRGB), je mozné, ze v tisténé praci budou vysledky napt. méné
patrné, rozdily méné vyrazné. Nékteré listy vSak byly vytistény na leskly papir pro
dosazeni vétsiho rozsahu barev. Pokud nékteré popisované rozdily nebudou z tis-
ténych vysledki zrejmé, vSechny uvedené vysledky je mozno nalézt v elektronické
podobé na ptilozeném CD ve slozce vysledky. Jak jiz bylo zminéno, zdrojovym
gamutem je gamut obrazku prevedeny z prostoru sRGB, cilovym gamutem je ga-
mut tiskarny Epson Stylus DX5050 — tisk inkoustem ABEL na papir Epson Photo
Quality S041061. Z hlediska spravy barev a zptsobu vykresleni se potom jedna o ab-
solutné kolorimetricky prevod, protoze bily bod zdroje nebyl mapovan na bily bod
cile. Jedna se v podstaté o simulaci vystupu z tiskdrny. Barevné obrazky jsou primo
jednim z vystupu skriptu main.m, obrazky znazornujici odchylku AF ve stupnich

sedi jsou pak vystupem jiz zminovaného skriptu porovnejobrazky .m.

3.1 Vysledky algoritmu HPMINDE

Na obrdzku[3.1|(b) je uveden vysledek algoritmu HPMINDE, ptivodni obrazek je zob-
razen na obr. [3.1{a). Morovi¢ uvadi, Ze vysledek mapovan{ algoritmem minimaln{
AFE ma mensi kontrast, vypadd méné barevné, v nékterych ¢astech obrazu vykazuje
ztratu detaili atd. [3]. Zde se jednd o algoritmus HPMINDE, ktery zachovava odstin
a minimélni odchylka AF je aplikovana pouze na hodnoty svétlosti a chromaticnosti.
I tak Ize vSak pozorovat v literature popsané vlastnosti. Vysledny obrazek ma méné
kontrastu, hlavné v tmavych oblastech (magnetofon, kalkulacka), coz vede ke ztraté
detailit v téchto oblastech. Mensi barevnost je také patrna, barvy nedosahuji ta-
kové chromaticnosti jako v origindlnim obrazku. Lze to pozorovat i u c¢erné a bilé
— Cerna je po mapovani svétlejsi, bila tmavsi. Nejmarkantnéjsiho barevného rozdilu
si pak lze vSimnout v modrych a fialovych barvach. Pravdépodobné to souvisi s jiz
zminovanou uniformitou, resp. neuniformitou barevného modelu CIE LAB a také
literatura poukazuje na nejvétsi neuniformitu tohoto modelu v modrych barvach
[3]. Cervené barvy také piisobi ponékud syté. V horni levé ¢asti obrazku (prechody
barev) si lze povsimnout jistych blokovych artefakti, jez jsou patrné zptisobeny tim,
ze vice barev zdroje bylo mapovéno na jednu barvu cile (napf. na body fezu cilovym
gamutem, obr. a prechody pak nepiisobi plynule jako v origindlu.
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Na obrazku (b) je zobrazena barevna odchylka AE ve stupnich sedi pro jed-
notlivé pixely. Skéla je takovd, Ze bild odpovidd nulové odchylce AE a plnd ¢ernd
odpovida odchylce 100 AE. Z obrazku je zfejmé, v jakych oblastech byla barevna
odchylka nejvyssi, jednd se o modré a pak zelené a ¢ervené barvy. Nejvyssi odchylka

v celém obrazku byla priblizné 84 AFE.

3.2 Vysledky algoritmu SCLIP

Literatura hodnoti vysledky algoritmu SCLIP lépe, nez vysledky algoritmu HP-
MINDE, ptredevsim proto, ze u vysledki algoritmu SCLIP se nevyskytuji blokové
artefakty [3]. Vysledek algoritmu SCLIP je vyobrazen na obrdzku [3.I|(c), barevna
odchylka vudi originalu AFE pak na obrazku (c) Pti pohledu na vysledek je opét
patrné velké zkresleni v modrych barvach, patrné jesté vétsi nez u mapovani po-
moci algoritmu HPMINDE (tmavé modra pusobi fialové). Ztrata barevnosti je zde
srovnatelnd s vysledkem algoritmu HPMINDE, ztrata detailu také (napt, v tmavych
barviach — magnetofon), ovSem Cervené barvy nejsou tak syté a jsou podobnéjsi ori-
ginalu. Napt. detaily v dolni ¢asti jahody jsou zde 1épe zachovany nez u vysledku
algoritmu HPMINDE.

Na obrdzku [3.2]c) je opét se skdlou 0 az 100 AE zobrazena barevna odchylka.
Opét je patrné, ze barevna odchylka je nejvyssi v modrych, nasledné v zelenych
a Cervenych barvach. Nejvyssi barevnd odchylka v obrazku ¢ini témér 89 AFE, coz
je vice nez u algoritmu HPMINDE. Na prvni pohled je zde barevné odchylka témér
totozna jako u algoritmu HPMINDE, mirné pozorovatelny rozdil je napi. u jahody
a Cervené koule, coz potvrzuje i obrazek [3.4[a), ktery ve stejné skale zobrazuje

barevnou odchylku mezi vysledky mapovani obou algoritmi.

3.3 Porovnani s prepoctem v Adobe Photoshop

Na obrazku (d) je vysledek prepoctu, ktery byl realizovan v programu Adobe
Photoshop, verze 12 (CS5) [38]. Ten umoznuje obrazek tkzv. prevést do profilu
(v nabidce Upravy se nachdz moznost Pievést do profilu). Timto zptisobem byl ob-
razek preveden z pracovniho prostoru sSRGB (standartné pracovni prostor programu
Adobe Photoshop) do ICC profilu tiskarny, ktery vychazi ze stejnych namérenych
dat, jez obsahuje vstupni soubor pro algoritmy prepoc¢tu gamutu (kdyz byla data
pomoci programu X-Rite a kolorimetrické sondy [7] naméfena, byl spolu s nimi ulo-
zen také ICC profil na zékladé téchto dat). Prevod do profilu v Adobe Photoshop
umoznuje volbu zptsobu vykresleni a také vybér modulu spravy barev. Zde byl vy-

bran zpisob prevodu absolutné kolorimetricky a modul spravy barev byl ponechén
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(a) Testovaci obrazek — originél (b) Vysledek algoritmu HPMINDE

(¢) Vysledek algoritmu SCLIP (d) Prevod pomoci Adobe Photoshop

Obr. 3.1: Vysledky prepoctii gamutt
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(a) Origindl — odchylka AFE je nulova (b) AE vysledku algoritmu HPMINDE

ey T

(c) AE vysledku algoritmu SCLIP (d) AE ptevodu pomoci Adobe Photoshop

Obr. 3.2: Odchylka AFE vuci originalnimu testovacimu obrazku. Bild odpovida 0 AE,
cernd 100 AFE.
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standartni Adobe. Po prevodu do profilu tiskarny byl pak obrazek opét preveden do
barevného prostoru sRGB (opét absolutné kolorimetricky), aby byl zachovan stejny
postup jako u algoritmii prepoctt realizovanych v MATLABu.

Pti srovnani vysledku (obr. [3.1(d)) je patrné, ze prepocet pomoci Adobe Photo-
shop vyrazné lépe zachoval modré barvy, které nejsou tolik fialové jako u prepoctu
pomoci algoritmit SCLIP nebo HPMINDE. Zachovani detailti je srovnatelné s vysled-
kem algoritmu SCLIP (jahoda) a v tmavych oblastech (magnetofon) i s algoritmem
HPMINDE. Barevnou odchylku opét ve skéle 0 az 100 AE zobrazuje obr. [3.2(d).
Nejvyssi odchylka v obrazku ¢inila 87 AFE, coz je vice, nez u algoritmu HPMINDE
a méné ney u algoritmu SCLIP. Z obrazku na prvni pohled neni ptilis patrny vétsi
rozdil oproti obéma realizovanym algoritmtum, obr. [3.4{(c) a (d) vSak ukazuji, Ze

rozdily existuji.

3.4 Vliv kompenzace cerného bodu

Obrézek demonstruje vysledky algoritmi HPMINDE a SCLIP s kompenzaci
¢erného bodu (BPC), obsahuje také srovnani s prevodem do profilu tiskdrny s kom-
penzaci ¢erného bodu provedené v Adobe Photoshop. V levém sloupci obr. je ori-
gindlni obrazek a pod nim jiz prezentované vysledky algoritmi HPMINDE a SCLIP.
V pravém sloupci jsou pak prepocty s kompenzaci ¢erného bodu — nahotre v Adobe
Photoshop a pak prislusné k levym obrazkiim pomoci obou algoritmi.

Rozdil je patrny v tmavych mistech obrazku (magnetofon a ¢erny ¢tverec). U ori-
ginalniho obrazku lze rozeznat hranu cerného ¢tverce od magnetofonu na pozadi, ve
vysledcich algoritmi HPMINDE, SCLIP i prevodu pomoci Adobe Photoshop bez
kompenzace ¢erného bodu se tato hrana vsak sléva v jednu barvu a neni roze-
znatelna. Napravo, v obrazcich s kompenzaci ¢erného bodu je vSak hrana ¢erného
¢tverce opét patrna a tmavé casti obrazu obsahuji vice detaili. VIiv kompenzace
c¢erného bodu je také patrny na pozadi ruky. V obrazcich bez kompenzace ¢erného
bodu piisobi pozadi jako tmavsi, v obrazcich s kompenzaci ¢erného bodu podle oce-
kavani svétleji a kontrast ruky na pozadi tak 1épe zachovava kontrast v originalnim
obrazku. Za povsimnuti stoji zména v ¢ervenych barviach (jahoda, ¢ervena koule)
u algoritmu HPMINDE s kompenzaci ¢erného bodu. Cervend barva je zde tmavsi,
detaily v jahodé 1épe zachovany, takze se tento vysledek blizi vysledku algoritmu
SCLIP s kompenzaci ¢erného bodu.

Nutno jesté podotknout, ze v ptipadé vysledkil realizovanych algoritmt s kom-
penzaci ¢erného bodu se jiz nejedna o absolutné kolorimetricky zptisob vykresleni,
ale tim, Ze jsou hodnoty barevnych bodu upraveny, se jedna o verzi relativné kolo-

rimetrického zptisobu vykresleni (ovSem neptesné, protoze zde nedochédzi k tpravé
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bilého bodu). Adobe Photoshop naptiklad logicky ani neumoznuje u absolutné ko-
lorimetrického zptsobu zvolit moznost kompenzace ¢erného bodu, proto vysledek
prepoctu s kompenzaci ¢erného bodu z Adobe Photoshop byl realizovan relativné
kolorimetrickym zpusobem vykresleni (coZ je patrné napf. na bilé barvé, ktera zde

nema4 tak studenou teplotu jako u vysledku obou algoritmi).

3.5 Porovnani vysledkii mezi sebou

Srovnéni nékterych vysledku pak ukazuje obr. [3.4] Zde opét bild predstavuje od-
chylku 0 AE a syté ¢erna 100 AE. Rozdil mezi algoritmem HPMINDE a SCLIP na
obr. [3.4|(a) byl jiz zminén, maximaln{ odchylka je zde zhruba 23 AE. Z druhého ob-
razku (b) je vidét, ze rozdily mezi obéma realizovanymi algoritmy s kompenzaci
¢erného bodu nejsou prilis velké, barevna odchylka zde dosahuje max. 20 AE. Na
dalsich obrazcich [3.4c) a (d) jsou pal rozdily mezi realizovanymi algoritmy a pre-
vodem v Adobe Photoshop. Odchylka se zde pohybuje kolem 23 AFE u algoritmu
HPMINDE a 21 AFE u algoritmu SCLIP. Posledni dvojice obrazki [3.4(e) a (f) pfed-
stavuje rozdil mezi obéma realizovanymi algoritmy s kompenzaci ¢erného bodu a bez
této kompenzace. Zde je vidét, v jakych oblastech obrazku jsou zmény, a je patrné,
ze zmény nejsou prilis velké. Hodnoty barevné odchylky jsou zde 16 AE u algoritmu
HPMINDE a 10 AFE u algoritmu SCLIP.

Pro shrnuti jesté porovnani zakladnich vysledkt: Z obrazku je patrné, ze pti
prepoc¢tu pomoci algoritmu HPMINDE ptisobi nékteré barvy (napt. Cervend) sytéji,
nez pri prepoctu pomoci algoritmu SCLIP ¢i Adobe Phtoshop a objevuji se blokové
artefakty. Je mozno si vSimnout, ze vsak algoritmus HPMINDE lépe zachovava mod-
rou barvu, nez vysledek kalgoritmus SCLIP. Ten je na tom ze zobrazenych vysledki
s modrou barvou nejhtife, neobsahuje vsak narozdil od HPMINDE blokové arte-
fakty, coz je predpokladdany vysledek podle literatury [3]. Nejlépe modrou barvu
zachovava prevod pomoci Adobe Photoshop. Subjektivné i objektivné (obr. [3.4f(d))
je vysledek algoritmu SCLIP podobnéjsi prevodu pomoci Adobe Photoshop. S kom-
penzaci ¢erného bodu jsou vSechny vysledky obecné lepsi (obr. [3.3)), subjektivné vice
uziti kompenzace ¢erného bodu pak do znacné miry stirda rozdily mezi vysledky
algoritmii HPMINDE a SCLIP.
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(e) Algoritmus SCLIP (f) Algoritmus SCLIP s BPC

Obr. 3.3: Vliv kompenzace ¢erného bodu
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(a) HPMINDE a SCLIP (b) HPMINDE s BPC a SCLIP s BPC

(c) HPMINDE a Adobe Photoshop (d) SCLIP a Adobe Photoshop

(e) HPMINDE a HPMINDE s BPC (f) SCLIP a SCLIP s BPC

Obr. 3.4: Porovnani vysledkti pomoci metriky AFE. Bila odpovida 0 AFE, Cerna

100 AE.
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4 ZAVER

Prvni cast prace predstavila nutny teoreticky zaklad pro algoritmy prepocti ga-
mutt. Byly v ni vysvétleny vlastnosti barvy, jak ji vniméa clovék, jak se méri. Byla
predstavena kolorimetrie jako snaha o co nejvérnéjsi zachovani barev naptic¢ riznymi
zatizenimi. Byly vysvétleny barevné modely pouzivané ve spravé barev a prevody
mezi nimi. Naméreni ICC profili nékolika zarizeni pomoci kolorimetrické sondy po-
slouzilo k sezndmeni se spravou barev. Byly rozvedeny ctyti zdkladni zptisoby pre-
pocti gamutu (zpusoby vykresleni) ve spravé barev dle specifikaci ICC: perceptuélni,
systostni (komprese gamutu), relativni kolorimetricky a absolutni kolorimetricky
(ofiznuti gamutu). Déle byl z literatury (pfevazné [3]) nastudovin a uveden pie-
hled pristupt k prepoctim gamutti. Bylo zjisténo, ze univerzalni algoritmus, ktery
by se hodil pro vSsechny aplikace prepoctu gamuti zatim neexistuje a porovnavani
vysledki jednotlivych algoritmii mezi sebou je velmi slozité, protoze do procesu
vstupuje obrovské mnozstvi proménnych. Konsorcium ICC nabizi urcita voditka, na
jejichz zakladé je mozné algoritmy mezi sebou porovnavat.

Druhé ¢ést prace podrobné popsala pripravu dat pro algoritmy prepoc¢tt gamutii
a nasledné implementaci dvou algoritmu prepoc¢ti gamutt v prosttedi MATLAB,
navic s kompenzaci ¢erného bodu.

Vysledky prevodi pomoci téchto algoritmii pak byly prezentovany ve treti ¢asti
prace, véetné srovnani s bézné pouzivanymi prevody pomoci Adobe Photoshop.

Vysledky potvrdily vlastnosti implementovanych algoritmi, jez zminuje litera-
tura [3]. Vysledek algoritmu HPMINDE vykazuje nejmensi barevnou odchylku AE,
lépe zachovava modré barvy, ale mize obsahovat blokové artefakty a ptisobi méné
prirozené. Tyto artefakty neobsahuje vysledek algoritmu SCLIP, ktery je blize pre-
vodu pomoci Adobe Photoshop, ovsem modré barvy zachovava hitre nez HPMINDE.
Pouziti kompenzace ¢erného bodu vysledky obecné zlepsuje, zaroven do znacné miry
stird rozdily mezi algoritmy HPMINDE a SCLIP. Prace tak ovérila v literatute
zminovany fakt, ze prepocet pomoci nejblizsich barev (minimélni AFE) nemusi byt
z hlediska lidského vniméni barev vzdy nejlepsi (coz potvrzuji i v praxi u fotografii
pouzivané zpusoby vykresleni — perceptualni nebo relativné kolorimetricky s kom-
penzaci ¢erného bodu).

Do budoucna by bylo mozné nadale optimalizovat zdrojovy kod implemento-
vanych algoritmi, aby vypocet probihal jesté rychleji. Také by bylo mozno navazat
implementaci prepoc¢tu pomoci vahovaného AE ¢i kompresni verze algoritmu SCLIP
— SLIN (perceptuélni zpusob vykresleni) a bylo by mozné na vytvoreném zakladé

pripravy dat pro prepocty gamuti realizovat a srovnat mnoho dalsich algoritmai.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

BPC

CIE

CIE CAMO02

CIE LAB
CIE LCh
CIE xyY
CIE XYZ
CMM
CMYK
D50

AE
HDTV

HPMINDE

ICC

MATLAB

PCS
RGB

SCLIP

sRGB

XML

Black Point Compensation — kompenzace ¢erného bodu

Commission Internationale de I’Eclairage — Mezinarodni komise pro

osvétlovani

Barevny model, nezavisly na zarizeni

Barevny model, nezavisly na zatizeni

Barevny model, nezavisly na zarizeni

Barevny model, nezavisly na zarizeni

Barevny model, nezavisly na zarizeni

Color Management Module — modul spravy barev
Barevny model, zavisly na zarizeni

[uminant (bily bod) dle specifikace CIE

Barevna odchylka dle specifikace CIE z r. 1976
High-definition Television — televize s vysokym rozlisSenim

Hue Planes Minimum Delta E — minimalni AE v odstinovych

rovinach, algoritmus prepoctu gamuti

Internationtal Color Consorcium — sdruzeni vyrobci, kteti

spolupracuji za ucelem spravy barev

Matrix Laboratory (maticova laborator) — interaktivni programové

prostiedi a skriptovaci programovaci jazyk
Profile Connection Space — propojeni profilt
Barevny model, zavisly na zarizeni

Algoritmus prepoc¢tu gamutii, ofez po tsecce do stredu barevného

prostoru
Vyrobci uznavany standardni barevny prostor

Extensible Markup Language — rozsititelny znackovaci jazyk
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A PRILOHA - OBSAH PRILOZENEHO CD ME-
DIA

Prilozené CD médium obsahuje nasledujici adresare:

o Elektronicka_verze_prace — obsahuje elektronickou verzi prace ve formatu
PDF.

e ICC_profily — obsahuje ICC profily tiskarny, které odpovidaji namérenym
datiim v adresafi namerena_data_tiskarny u zdrojového kédu. Obsahuje také
namérené profily monitorii, popsané v prvni ¢asti prace.

o MATLAB_zdrojovy_kod — obsahuje zdrojovy kéd pro MATLAB (pro spusténi
zkopirovat, véetné podslozek pridat do pracovni cesty MATLABu a nastavit
jako pracovni adresar MATLABu). Ve slozce je hlavni skript main.m a vSechny
ostatni potirebné funkce, také skript na porovnani obrazki porovne jobrazky.m.
Podadresar namerena_data_tiskarny obsahuje soubory s namérenymi hodno-
tami odrazivosti (témto odpovidaji ICC profily v adresafi ICC_profily. V po-
dadresari zdrojove_obrazky se nachazi nékolik testovacich obrazka vcetné
toho, na némz byly v praci prezentovany vysledky algoritmai.

o vysledky — obsahuje v praci prezentované obrazové vysledky realizovanych

algoritmt prepocti gamutt.
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