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Abstract

The aim of the work is to find efficient ways for basic color correction tools implementation
(curves, hue/saturation, 3-way filter). The work includes analysis of the tools, their simple
implementation and efficient implementation for different bit depths.
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1 Uvod

1.1 Proc prace vznikla

Tato bakalarskd préce vyplynula ze zavéru samostatné prace na Projektu 5 (Tradicni
barevné korekce obrazu a videa), kterou jsem v prosinci roku 2010 odevzdal a je k této
praci prilozena. Myslenka, ktera stala na pocatku tohoto tématu, byla prosta. Navrh-
nout a implementovat modul pro dany typ barevné korekce. Cilem tedy bylo psat pluginy
pro existujici aplikace (Adobe Photoshop, Virtualdub, apod.). Ukézalo se vsak, ze SDK
je bud extrémné komplikované, nebo poskytuje malo moznosti, nebo Ze plati oboji. Sta-
vajici software (low-end i high-end) pak trpi rtiznymi neduhy, proto byl cil tohoto tématu
pozménén. Novym cilem je tedy vytvoreni systému nového, zalozeného na unikatni archi-
tektute. Vysledkem Projektu 5 mélo byt rozhodnuti, zda 1ze pro napsani nového softwaru
vyuzit jiz existujici open-source knihovnu GEGL. Béhem jejiho testovani bylo zjisténo
nékolik zasadnich neduhti, které vedly k zavéru, ze tato knihovna, a¢ byla ze vSech zna-
mych open-source alternativ nejlepsi, neni pro nase ucely vhodna, a Ze proto bude nejlepsi
vystavét cely software od zakladi. Tato prace se zabyva tvorbou filtri zakladnich barev-
nych korekci. V dobé implementace nebyla dosud k dispozici pouzitelna verze obsluzného
programu (ktery je ve fazi vyvoje), na némz by se daly filtry testovat. Bylo tedy nutné
k samotnym filtrim napsat i obsluznou rutinu (vcéetné nacitani a ukladani obrazovych
dat) a diky tomu se jednd o samostatné fungujici program.

1.2 Prehled prace

V prvni ¢asti této prace se zabyvam principy, uzitimi a variacemi barevnych filtra Ktivky,
Odstin a sytost a 3-Way Filteru. Soucasné se také zminim o vysledcich v riznych barev-
nych prostorech, respektive o tom, jaké vlastnosti barevnych prostori lze pro nase tcely
vyuzit. Nasledujici ¢ast vychazi z prvni. Na zakladé rozhodnuti, jakymi ptistupy budu fil-
try realizovat, rozeberu, jak tyto pristupy implementovat ”hrubou silou”, neboli bez snahy
vyuzité algoritmy urychlit. V posledni ¢asti popisu, jakymi postupy lze tuto zédkladni im-
plementaci urychlit. Uvedu rozdil v ¢asové naroc¢nosti urychlenych a neurychlenych im-
plementaci a implementaci v riznych bitovych hloubkach obrazu. Rozeberu i myslenku
provadét vypocet v plovouci desetinné carce. Nakonec uvedu vizualni vysledky vsech fil-
tri.



2 Barevné filtry: principy, uziti, variace

2.1 Krivky

Kfivky! jsou jednim z nejzékladngjsich barevnych filtri vitbec. Pro profesiondlni tipravu
fotografii jsou naprostou nezbytnosti. Jejich zasadni vyhodou je jednoduchost a zarovern,
diky aplikovatelnosti na vétsinu barevnych prostorti, Siroka vyuzitelnost.

Nejprve se podivame, jak se s timto nastrojem pracuje v jinych aplikacich. Tento na-
stroj, ktery naleznete v nejriznéjsich softwarech slouzicich k tpraveé obrazu ¢i videa, pred-
vedu v Adobe Photoshop CS4. Adobe Photoshop je bitmapovy graficky editor pro tvorbu
a upravy bitmapové grafiky (napf. fotografii), vytvoreny firmou Adobe Systems[1]. Acko-
liv se se jednéa o placeny software a nastroj krivky naleznete i ve freeware alternativach
(napf. GIMP), nékteré z dalsich néstroju (napfiklad zivost) v jinych aplikacich nena-
leznete viibec, nebo nefunguji tak, jak bychom si predstavovali. Dalsi skutecnosti je, ze
freeware alternativy nejsou v mnohych smérech idedlni (rychlost, uzivatelské prostiedi).
7 téchto divodu jsou vSechny nastroje predvedeny pravé v Adobe Photoshop.
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Obr. 2.1: Nastroj krivky v Adobe Photoshop CS}.

Predvedeni tohoto nastroje probéhne v barevném prostoru RGB, nicméné jeho univer-
zalnost tkvi v aplikovatelnosti na jakykoliv barevny prostor. V barevném prostoru RGB

Langlicky Curves



Barevné filtry: principy, uZiti, variace Krivky

miizeme s jeho pomoci upravovat celé barevné spektrum soucasné (jasova korekce), nebo
pouze jednotlivé kanaly (barevné korekce). Spustime-li tento nastroj, objevi se okno
s mnoha volbami (obr. 2.1). Nalezneme zde napfiklad volbu, které kanaly se budou upra-
vovat, a spoustu dalsich méné podstatnych voleb. Hlavni casti tohoto okna je paleta,
ve které je vykreslena aktualni krivka filtru. V zakladnim stavu je pouze uhlopfickou
¢tvercové palety. Barevnych uprav lze docilit nadefinovanim bodt, kterymi musi kiivka
prochazet. Rikejme jim fidici body. Timto postupem ménime tvar kiivky a tim i obraz
samotny.

Princip filtru Krivky je tedy takovy, ze pro kanal, ktery chceme upravit, existuje kiivka
v 2D. Funkce, ktera ji definuje, vstupnim hodnotam jednoznac¢né pritazuje vystupni hod-
noty. Pokud neprovedeme zadnou barevnou tpravu, bude rovnice této funkce f(z) = x.
Je snad ziejmé, ze kiivky nepouzivame tak, ze bychom nadefinovali pfechodovou funkci,
nybrz tak, ze si fidicimi body vytvarujeme kiivku podle nasich potieb. Z téchto fidicich
bodt je funkce (predpis kiivky) interné dopoctena.

Podle znamych bodi miizeme urcit k¥ivku aproximaci, nebo interpolaci. Z vysSe uvede-
ného predstaveni tohoto néstroje je viditelné, ze kiivka prochazi zadanymi body, tim
padem aproximace nepfichazi v ivahu. Zajisté by slo tvarovat kfivku i aproxima¢né (vy-
pocitavat napiiklad Bézierovy kiivky), ale vSude, kde jsem se s nastrojem kiivky setkal,
byly pouzivany interpolac¢ni kiivky. Zajisté to ma praktické opodstatnéni. Pokud by byly
pouzivany aproximacni krivky, potfebovali bychom mit k nadefinovani fidicich bodt pa-
letu vétsi, nez jaka stac¢i pro vyuzitelnou ¢ast kiivky, jinak bychom byli v tvaru kiivky
omezeni. Abychom ziskali rovnici funkce (kfivky), musime se rozhodnout, jakou metodou
budeme body interpolovat. Nejjednodussi moznosti je linearni interpolace. Diky ni dosta-
neme po Castech spojitou kiivku (lomend ¢éara). Tato kiivka m4 specifické vyuziti jako
nastaveni white point a black point obrazu nebo tfeba pro zvyraznéni barev v Lab barev-
ném prostoru. V praxi je uzita pouze ve své nejjednodussi varianté, ktera je definovana
pouze dvéma Tidicimi body. Urcité by nebylo obtizné takto interpolovat i pro vice ridicich
bodi, ale v praxi tento pristup nemé smysl, protoze by v misté fidicich bodt dochazelo
k viditelnym zlomtim (zptsobenym préavé nespojitosti k¥ivky) a vysledek by za mnoho
nestal.

Mnohem zajimavéjsim pristupem je nelinearni interpolace. Diky ni vznika spojita kiivka.
Takto vznikla hladka kfivka je velmi hojné vyuzivana a slouzi k tpravé jasu a kontrastu
(na RGB), sytosti (na a, b kanély prostoru Lab) a k mnohym dal$im upravam. V praxi
pouzivané nastroje prechazeji od linearni interpolace k nelinearni pti poc¢tu fidicich bodt
3 a vice?. Nelinearni interpolace lze dosdhnout rtiznymi p¥istupy (Lagrangeova, Newto-

2Pamatujme, Ze prvni dva jsou pfidany okamzité pii spusténi nastroje, uréuji poc¢atek a konec a nelze
je odebrat.
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nova, Spline interpolace). Otazkou tedy je, jakou z uvedenych interpolaci vyuzit. Odpovéd
na tuto otazku jsem nalezl u svého pfedchtidce Jana Kucery v jeho bakalafské praci|2],
v niz se pravé touto otazkou zabyval. Lagrangeova interpolace méa nevyhodu v tom, ze
by bylo nutné pri pridani bodu prepocitat vSechny polynomy a jejich naslednou sumu.
Newtonova interpolace sice fesi problém pridani bodu a je pomérné snadno implemento-
vatelna, po porovnani vlastnosti se spline interpolaci a po prozkoumaéani nastroje kiivky
v nékolika programech je na 99,99% jasné, Ze se vyuziva spline. Nésledné Jan Kudera
zkousi implementace obou a v porovnani s jinymi grafickymi editory nachazi jednoznac-
nou shodu ve spline.

2.2 QOdstin a sytost

2.2.1 Co je odstin a sytost?

Nejprve by nas meélo zajimat, co to je odstin a sytost. Jsou to spolu s jasem zakladni
vlastnosti barev, s jejichz pomoci lze tyto barvy jednoznacné a zaroven lidskému vni-
mani nejprirozenéji popsat. Podle dvoji interpretace jasu pak mohou z téchto tii slozek
vzniknout dva rizné barevné modely HSV (respektive HSB) a HSL. Vysvétleni na téchto
modelech kombinuje lidské chapani a pocitacovou interpretaci.

Odstin

Odstin méa u obou téchto modeli stejny vyznam a je technicky specifikovan v CIECAMO02
modelu: Stuper, se kterym lze dany barevny vjem pfirovnat jako podobny, ¢i rozdilny
od vjemu, vyvolanému ¢ervenou, modrou, zelenou a zlutou barvou([3].

Vysvétleni této definice na modelu HSV je pomérné jednoduché. Model HSV vychazi
z modelu RGB. Predstavme si RGB krychli, kde jsou jednotlivé kanaly vyjadfeny na osach
r, g, b (obr. 2.2), jeji vrcholy tedy odpovidaji ¢erné, Cervené, zelené, modré, zluté, azu-
rové, purpurové a bilé. Pokud tuto krychli otocime tak, ze ¢erny i bily bod lezi na svislé
ose, a zaroven tento utvar promitneme do roviny kolmé k této ose, dostaneme pravidelny
Sestitthelnik. Ve vrcholech tohoto Sestitthelniku nalezneme cervenou, zlutou, zelenou, azu-
rovou, modrou a purpurovou barvu. Odstin si pak mtzeme predstavit jako stfedovy thel
sestitthelniku, pricemz thel 0° odpovida cervené, 60° zluté atd.
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Obr. 2.2: RGB krychle.

Z hlediska vniméani lidského oka je odstin dan vlnovou délkou barvy (¢i smési vlnovych
délek), kterd dopada na sitnici. Odstin v celém rozsahu tak mizeme pfirovnat k barevnému
spektru.

Sytost

Sytost mé opét stejny vyznam v modelech HSV i HSL (obr. 2.3). Je to mira, ktera o vzorku
udava jeho cistotu barvy. Pokud je barva smési vice barev riiznych vilnovych délek a zadna
z nich neni dominantni, nase oko ji bude vnimat jako Ssedoténovou a jeji sytost bude 0
(respektive 0%). Pokud bude barva obsahovat pouze svétlo jedné vinové délky, nebo budou
intenzity ostatnich barev vici této zanedbatelné, budeme ji vnimat jako ¢istou barvu a jeji
sytost bude 1 (respektive 100%). Pokud bychom chtéli ztistat u ptevodu z RGB do HSV,
pak je sytost pfimo tmeérna rozdilu intenzit mezi nejintenzivnéjsim a nejméné intenzivnim
kanalem RGB barvy a zaroven nepiimo umeérna jasu. Modely HSV a HSL se lisi praveé
ve vypoctu jasu. V modelu HSV jas odpovidé intenzité nejintenzivnéjsiho kanalu RGB,
kdezto v modelu HSL odpovida zprimérovani nejintenzivnéjsiho a nejméné intenzivniho
kanalu RGB. Diky této rozdilné interpretaci jasu se mohou lisit sytosti vyjadiené v HSV
a HSL, byt maji stejny vyznam.
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Obr. 2.3: Barevné modely HSL (nahote) a HSV ve vdlcovité a kuZelovité interpretaci.

Pohled na filtr, upravujici odstin a sytost zaroven, neni tak zajimavy jako moznost roze-
brat zvlast pfistupy Upravy odstinu a tpravy sytosti.

2.2.2 Odstin
Odstin a sytost (Hue and Saturation)

Hlavni filtr, ktery umoziuje tpravu odstinu a sytosti v. Adobe Photoshop, je filtr Odstin
a sytost®. Ten by se mél vystizn&ji jmenovat Odstin, sytost a svétlost, jelikoz prave tyto
tfi hodnoty 1ze jeho pomoci ménit. Jak je filtr Odstin a sytost v Adobe Photoshop reali-
zovan? 7 vyse uvedeného predstaveni barevnych prostortt HSV a HSL je pravdépodobné,
Ze se obraz pfi zavolani tohoto filtru prevede interné (tak, aby o tom uzivatel nevédél)
ze stavajicitho barevného prostoru do jednoho z téchto prostori a soucasné uzivatel do-
stane k dispozici okno tohoto nastroje. V tomto nastroji miize uzivatel posunovat tfemi
jezdci odpovidajicimi tfem kanaltim prostoru HSV (HSL). Prvni z nich je jezdec odstin.
Uzivatel nastavi hodnotu od -180 do 4180, coz velmi tzce souvisi s vyznamem kanélu

3y anglické verzi Hue and saturation
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Hue (ten totiz ptredstavuje tthel 0° — 360°, podrobnéji bude popséno definici v navrhu
filtra, kapitola 3.2.2).

& -120° 0° ~  +60° ~ +120° +180°

Obr. 2.4: Odstin pomoct ndstroje odstin a sytost.

Vyvézeni barev (Color Balance)

Druhym filtrem, ktery v Adobe Photoshop upravuje odstin barev, je Vyvazeni barev. Zde
muzete odstin obrazu upravit nastavenim hodnot, které se pricitaji, respektive odecitaji
od jednotlivych kanali RGB. Alespon tak se to mtze jevit béznému uzivateli. V podstaté
existuji dvé moznosti. Prvni z nich je ta, ze se néjaké hodnoty opravdu pficitaji pfimo
ke kanalim RGB, ale zaroven by muselo dochazet k vyvazovani kanald, aby nedocha-
zelo ke zméné svétlosti obrazu. Druhd moznost znamend, Ze je obraz interné preveden
do néjakého jiného barevného prostoru, ktery uchovava zvlast informaci o svétlosti pixelu
a zvlast barevnou informaci (napiiklad Lab, Luv, YC,C, atd.). Ktery pfistup to je, to
s urcitosti Tici nemtzeme. Velkou vyhodou tohoto filtru je, Ze lze ménit hodnoty téchto
offsett pro svétla, stiny a stfedni tény zvlast. Tato moZnost se v8ak ponékud odlisuje
od nasich predstav tim, Ze odstin ménime nékolika tahly, nikoliv jako jednu transparentni
veli¢inu. Z tohoto hlediska se Vyvazeni barev blizi spise 3-Way Filteru a bude zminéno
nize.

Dalsi moznosti, jak ménit barevny odstin, by mohl byt prevod obrazu do barevného
prostoru Lab (¢i CIE XYZ). Zde je samostatné oddélen kanél svétlosti (L) a kanaly vypo-
vidajici o poméru mezi ¢ervenou a zelenou (a) a mezi modrou a zlutou (b). Kanély a, b,
by se pak daly upravovat pomoci kiivek. Bohuzel neni zndm jednoznac¢ny pristup, ktery
by umoznil ménit timto zptisobem odstin a zaroven zachovéaval nezménénou sytost. Pri-
¢inou mize byt to, ze RGB gamut vyjadieny v roviné a, b ma sice sedé tény v hodnotach
okolo nuly a sytéjsi hodnoty déal od nuly, ale jeho tvar neni pravidelny. Faktem je, Ze tato
metoda je pouze teoretickd a v upravé fotografii neni znamo jeji pouziti.
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2.2.3 Sytost

Barevna sytost (Saturace) byla jiz pfedstavena vyse. Na rozdil od odstinu je snadno po-
psatelnd i v barevném prostoru RGB, kde predstavuje rozdil mezi hodnotou v kanalu
s nejvyssi a nejnizsi intenzitou (barvu 255-255-0 bude sytost 100%, pro barvu 120-120-
120 bude sytost 0% a jedna se o achromatickou barvu). Tato skutecnost poskytuje vétsi
volnost v uziti riznych pristupt, které se od sebe lisi svymi vysledky, ale i slozitosti.
Jednotlivé pristupy jsou sefazeny od nejjednodussich k tém nejsofistikovanéjsim.

Jak u téchto metod rozhodnout, zda jsou vhodné? Urcité mtzeme posoudit slozitost
a vigualni vysledek, ten ale mize byt osobnim nézorem zkreslen. Pokud chceme ménit
pouze sytost, nemél by se ménit odstin ani svételnost. Rozhodl jsem se prozkoumat riizné
metody tak, Ze obraz pted upravou i po ni pirevedu do barevného prostou Lab a zmény
jednotlivych vzorkovych barev vynesu do grafii, roviny a, b. Navic jsou tyto vektory obar-
veny podle zmény svétlosti.

7 vyse nastinéného popisu barevného prostoru Lab vyplyva, co lze z takového grafu vy-
¢ist. V pocatku grafu [0,0] se nachazeji achromatické barvy. Cim dale od stfedu se barvy
nachéazeji, tim jsou sytéjsi. Takto mizeme posuzovat zménu sytosti celkové, ale i podle
toho, jak syté byly barvy na pocatku. Dale bychom chtéli, aby vektory barevnych zmeén
smétovaly priblizné ze sttedu. V Lab barevném prostoru vSak barva konstantniho odstinu
nelezi pfimo na polopfimkach smétujicich ze stfedu, ale na mirné prohnutych kiivkach.
Vyrazné zmény smért (obr. 2.20) vSak dovoluji oznacit vysledek jako Spatny.
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Obr. 2.5: Origindlni obrazy.

Jas a kontrast (Brightness and Contrast)

Jedna se o nejjednodussi filtr k tpravé kontrastu a viibec nejhorsi filtr k jakékoli tpraveé
barev obrazu. Tento filtr interné pracuje ve starsich verzich Adobe Photoshop jako linedrné
interpolované krivky, tedy pouze posunuje cerny a bily bod obrazu. Ve vétsiné pripadi
je tedy zcela destruktivni vici detailim ve svétlech a stinech. V novéjsich verzich je
realizovan spojitymi kfivkami, a je tedy méné destruktivni. Ani tato verze vSak neni
uspokojivé, nebot zaroven se sytosti upravuji i svételnost obrazu, a to je ve vétsiné pripadi
nevhodné.

Jas a kontrast
Jas: 0
= S
Kontrast: 50|
5 Nahled
PouZit starsi

Obr. 2.6: Nastroje Jas a kontrast.



Barevné filtry: principy, uZiti, variace Odstin a sytost

Obr. 2.7: Vysledek zvyseni sytosti pomoct jasu a kontrastu (+50, starsi verze).

Krfivky (Curves)

Pokud zvysime kontrast pomoci kiivek v modelu RGB, dostaneme vysledek podobny no-
véjsi varianté Jasu a kontrastu. Malou vyhodou je flexibiln€jsi nastaveni kiivky a tim
padem i moznost vyhnout se ztraté detailti. Déale se musime vyhnout zméné jasu. Toho
lze docilit nasledujicim zptisobem: piivodni obraz nechame ve spodni vrstvé a tuto vrstvu
sduplikujeme. Teprve na nové vzniklou vrstvu pouzijeme tpravu kontrastu pomoci krivek
a nakonec rozhodneme o volbé prolnuti svrchni vrstvy, moznost ”"barva”. Tento rezim zde
funguje jako korekce jasu.

Dalsi moznosti je pouzit misto barevného prostoru RGB prostor CMYK. Zde mtzeme
ménit kiivky ve vSech kandlech (jako v RGB), nebo pouze v kandlech CMY. V tomto
ptipadé lze ziskat mnohem lépe vypadajici vysledek (pii zvySeni sytosti nedochazi tolik
ke ztmaveni stini). Nevyhodou tohoto pfistupu je, Zze modelt CMYK je celd fada a dalsi
muzeme sami definovat. Vyhoda neztmaveni stinti tedy funguje pfi urcitém vytazkovani
¢erné barvy a nelze ji zcela zobecnit. Z tohoto diivodu nebudu tento pristup implemento-
vat.

Posledni moZnosti je upravovat obraz v barevném prostoru Lab (¢i jiném prostoru z této

rodiny, Adobe Photoshop upfednostiiuje pravé Lab) a zde aplikovat linedrné interpolo-
vané kiivky na kandly a, b. Je to velmi oblibend tUprava, nebot je pomérné snadné a ma
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Barevné filtry: principy, uZiti, variace Odstin a sytost

celkem hezky vypadajici vysledky. To je disledek faktu, ze upravujeme pouze kontrast
barev, nikoliv jas.

Obr. 2.8: Vysledek zvysent sytosti pomoct krivek, zvysujicich kontrast na kandlech RGB,
a pouziti prolnuti "barva”.

Obr. 2.9: Vysledek zvyseni sytosti pomoci krivek, zvysujicich kontrast na kandlech CMY.
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Barevné filtry: principy, uZiti, variace Odstin a sytost

Obr. 2.11: Vysledek zvyseni sytosti pomoct prekryti vrstev Lab, volbou prolnuti "mekkeé
svétlo” (softlight) a krytim 50%.

Kfivky lze napodobit také jinou metodou v Adobe Photoshop. Vytvorime vrstvu z pozadi
obrazu (cely obraz), tuto vrstvu budeme duplikovat a jako metodu prolnuti svrchni vrstvy

12



Barevné filtry: principy, uZiti, variace Odstin a sytost

zvolime nékterou z téchto variant prekryti: mekké svétlo, tvrdé svétlo, jasné svétlo atd.
Nakonec snizime kryti této vrstvy. Tato uprava se chova, jako kdybychom pouzili kiivky
na kanaly a, b, nikoliv vSak pouze linearné interpolované krivky, ale jemnéjsi spojité
krivky. Volbou rtznych variant michani a miry kryti tak v podstaté ménime prohnuti
krivky. Tyto riizné varianty a pouziti kiivek na kandly a, b v prostoru Lab jsou vyneseny
do grafti, které naleznete v kapitole 2.4 (Analyza vysledkd nastroji sytosti).

Odstin a sytost (Hue and Saturation)

Uprava sytosti poskytnuta timto jiz jednou zminénym filtrem se zd4 byt mnohem jem-
n€jsi nez v predchozich pripadech. Sytost je nastavovana tahlem S, které mize dosahovat
hodnot -100 az 100. K ¢emu tato hodnota slouzi? Opét predpokladam, Ze tento nastroj
pracuje nad obrazem v barevném prostoru HSL. Pak by nejspis tato hodnota (patfiéné
normalizovand) slouzila k pfendsobeni ptivodni hodnoty kanalu S.

Obr. 2.12: Vysledek zvyseni sytosti pomoci nastorje Odstin a sytost (hodnota +30).

Michani kanald (Channel Mixer)

Dalsim vyuzitelnym filtrem pro dpravu sytosti je Michani kanali pro barevny prostor
RGB. Vysledky jsou opét velmi kvalitni, trochu odlisné od predchozich filtrti. Uzivatelsky
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Barevné filtry: principy, uZiti, variace

Odstin a sytost

postup zde sice neni tak jednoduchy jako ve filtru Odstin a sytost, naproti tomu by
ale velkou vyhodou mohla byt vipocetni slozitost (v tomto pfipadé spise jednoduchost).
Postup predvedu na prikladu: Pro kazdy jednotlivy kanal zvyste hodnotu odpovidajiciho
kanalu ze 100% na 150%, zbylé dva kanaly nastavte na -25% (pochopitelné lze zvySovat
hodnotu az na 200%, ale je diilezité, aby soudet kanalti byl 100%, takZe zbylé dva kanaly
pak budou -50%). Vyhodou zde je to, Ze program nemusi délat nic navic, nez zde déla

uzivatel.

Michani kanald

Vystupni kandl: Cervena -
Zdrojové kandly
R: +130 %
= ;
G: -15 %
—
B: s %

Celkem: +100 %

Konstantni: 0 %

[T Monochromaticky

Prednastaveni: Vlastni v B

[7] nahled

Michani kanald

Pfednastaveni: Vlastni v =

Vystupni kandl: Zelend -

Zdrojové kandly

R: -15 %
— )
G: +130 %

— —

)

B: -15 %
—— |
Celkem: +100 %
Konstantni: 0 %
=
[T Monochromaticky

[7] Nahled

Michani kanald

Prednastaveni: Vlastni v &

Vystupni kandl: Modra v
Zdrojové kanly

B: 130 %

Celkem: +100 %

Konstantni: 0 %

[T Monochromaticky

[7I Nhled

Obr. 2.13: Zvyseni sytosti (+30%) pomoci Michdni kandli.

Obr. 2.14: Vysledek zvysent sytosti (+30%) pomoci Michdni kandli.
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Barevné filtry: principy, uZiti, variace Odstin a sytost

Zivost (Vibrance)

Nejnovéjsi nastroj (pfidany v Adobe Photoshop CS4) obraz upravuje nejsetrnéji a zaroven
ma uplné odlisné vysledky, nez jaké maji ostatni filtry, které méné syté barvy dosycuji
méné a vice syté jesté vice. Tak ¢astokrat dochdzi k "barevnym prepaltim”. Zivost, jak
se zda, pracuje Setrné€ji. Vice dosycuje malo syté barvy a ty vice syté dosycuje méné.
Jednoduché a prosté, ale jak to funguje uvniti? K pochopeni tohoto filtru bylo nezbytné
nutné jej dukladné otestovat a vysledky vynést do a, b grafi (kapitola 2.4).

Na internetovych diskusich jsem zjistil, ze nejsem sam, kdo by chtél tomuto filtru pri-
jit na kloub. Vyzkousel jsem i nékteré z téchto ndvodu (viz [4]). V principu stoji za vSemi
snaha vypocitat novy kanal, ktery vystihuje vzdalenost barevného pixelu od odpovidaji-
ciho sedého tonu. Podle metody z vyse uvedeného zdroje tento kanal ziskam tak, Ze obraz
nejprve zkopiruji do nové vrstvy, kterou pak prevedu na odstiny Sedi (podle nédvodu po-
moci Gradient map). Tuto vrstvu prolnu se spodni vrstvou volbou ”rozdil” (difference),
vysledek zkopiruji a vytvorim z néj novy alfa kanél. Jaky je vyznam tohoto kanalu? Bila
barva predstavuje plné saturovana mista a ¢erna barva achromaticka mista. Na tento kanal
pouziji invert a nasledné ptikaz vyrovnat (rovnhomérné zmeéni rozlozeni hodnot jasu v ka-
nale tak, aby reprezentovaly cely rozsah, ¢imz se zvysi rozdil Gpravy mezi mélo a hodné
dosycenymi misty). Nakonec se na zékladé tohoto kanélu jakozto masky provadi klasicka
uprava sytosti nastrojem odstin a sytost.

Obr. 2.15: Viysledek zvysent sytosti (+100) pomoci Zivosti.
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Barevné filtry: principy, uZiti, variace 3-Way Filter

Obr. 2.16: Vysledek zvyseni sytosti pomoci ndavodu, napodobujicitho Zivost (odstin a
sytost - sytost +75).

2.3 3-Way Filter

Tento filtr je ve svété uprav digitalnich fotografii pomérné neznamy, je vSak velmi casto
vyuzivan v barevné korekci videa. Jednd se o jednoduchy néstroj, kde nastavite zvlast
pro svétla, stiedy a stiny barvy, kterymi budete obraz ténovat. V podstaté se jedna o filtr
velmi podobny filtru vyvazeni barev v Adobe Photoshop. Jestlize je tento filtr oblibeny
pro upravy videa, ocekava se, ze bude rychly. Jak uz jsem napsal pii prvni zmince o filtru
vyvazeni barev, jsou dvé stézejni moznosti, jak ténovat obraz a zaroven co nejméné meénit
jas obrazu. Podle prvni varianty je mozné provadét upravy piimo v RGB, ale néasledné
musi dojit k jasové korekci. Druha varianta vyzaduje nejprve prevod obrazu do nékterého
barevného prostoru, ktery mé zvlast vyjadien jasovy kandl a zv14ast barevné kanaly (Lab,
CIE L*u*v, CIE XYZ, YC,C,, ...). V tomto prostoru nésledné dojde k tpravé kanalt
nesoucich barevnou informaci (pficemz zda se jedna o svétla, stfedy, ¢i stiny, je rozhodo-
vano podle jasového kanalu). Nakonec se obraz prevede zpét do RGB.

Jelikoz potrebujeme jiz béhem vypoctu jasovy kanal, vychézi vhodnéjsi druhé varianta.
P1i vybéru pracovniho prostoru bych se omezil na barevné prostory pouzivané ve videu,
jejich vypocet je obecné snazsi (YC,C,). Navic pokud neni tfeba drzet se barevnych stan-
dardi, je mozné prevést obraz do nejvice zjednoduseného ekvivalentu YC,C,, do prostoru
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Barevné filtry: principy, uZiti, variace 3-Way Filter

YC,C,. Zde Y predstavuje pseudo jas, kanal C, predstavuje oranzovou barevnost (tedy
pomér mezi Cervenou a azurovou) a kanal C, zelenou barevnost (pomér mezi purpurovou
a zelenou, obr. 2.17).

0
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Obr. 2.17: 3-Way Filter v programu Final Cut Pro.
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Obr. 2.18: Barevny prostor Y C,Cy (s vyznacenim RGB prostoru).
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Barevné filtry: principy, uZiti, variace Analyza vysledku ndstroju sytosti

2.4 Analyza vysledku nastroju sytosti

Ptistupi k tipravé sytosti je velmi mnoho a neni nezbytné nutné vsechny implementovat.
Nejprve jsem si vzal obraz, ktery potfeboval tpravu sytosti. O tu jsem se pokusil nastrojem
odstin a sytost a ostatnimi filtry jsem se nésledné snazil dosdhnout co nejpodobnéjsiho
vysledku. K rozhodnuti, které z téchto metod vyuzit, mi dopomohly nasledujici grafy.
Pro jejich vytvorfeni jsem vygeneroval paletu zakladnich (729) barev. Nad touto paletou
jsem provedl Upravy sytosti ve stejné sile, jako v predchozim pripadé. Nasledné jsem si
ptipravil vlastni aplikaci v jazyce C#, kterd porovnava obraz (pfevedeny do barevného
prostoru Lab) pfed tipravou a po ni a néasledné zjisténé zmény vynese do a,b grafu pomoci
xml generovanych SVG kiivek (program je pfiloZzen na DVD). Vybrané grafy jsou zde
uvedeny. Kromé kanali a,b graf vypovida o zméné L kanélu. To je vyznaCeno pomoci
¢tyt riznych barev vektord. Pokud dolslo ke zméné L kanélu o -1 az +1, jsou vektory
vyznaceny Sedivou barvou. U snizeni svélosti o 1 az 3 jsou vektory vyznaceny zluté, o 3
a vice Cervené. U zvyseni svétlosti o 1 az jsou vektory vyznaceny svétle modie, o 3 a vice
tmavé modre.
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Obr. 2.19, 2.20: Vlevo graf zvysent kontrastu kanali a,b v barevném prostoru Lab
pomoci krivek posunutim pocdatecniho a koncového bodu smerem ke stredu o 30. Vpravo
graf prekryti vrstev Lab s prolnutim overlay a krytim svrchni vrstvy 30%.

18
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=1 =1

Obr. 2.21, 2.22: Vievo graf prekryti vrstev Lab s prolnutim softlight a krytim svrchni

=1 -1

Obr. 2.23, 2.2/: Vlevo ndstroje odstin a sytost pro zvySeni sytosti +20%. Vpravo graf
Zivosti +100%.

O zvySeni sytosti pomoci zvySeni kontrastu na kanélech a, b (obr. 2.19) lze jednozna¢né
fici, Ze je zcela Setrné k jasovému kanalu. Jemné zmény mtizeme nalézt u nejkrajnéjsich
bodt. To vsak neni s nejvyssi pravdépodobnosti zptsobeno nasi tpravou, nybrz nasled-
nym ofezem tohoto obrazu do RGB gamutu. Tato skutecnost se mtze vyskytnout u vsech
grafli, a proto nebudeme chybam na okraji RGB gamutu ptikladat velky vyznam.
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Barevné filtry: principy, uZiti, variace Analyza vysledku ndstroju sytosti

Na dalsich dvou grafech (obr. 2.20, 2.21) vidime tpravu sytosti pomoci pfekryti dvou
Lab vrstev. Tyto dvé varianty se od sebe lisi ve zvolené metodé prolnuti a v kryti. Vyse
jsem zminil, zZe by tyto pristupy mohly nahradit zvySovani kontrastu na kandlech a, b,
ale z naSich graf zjistujeme, Ze to byl omyl. At uz volbou prolnuti, ¢i hodnotou kryti
dochazi ke zménam v jasové slozce. Navic u volby prolnuti ”overlay” dochéazi v ¢ervenych
a modrych barvach k velmi chaotickym zménam.

Na dalsim grafu (obr. 2.22) nalezneme zvySovani sytosti pomoci michani kanéli. Zde
si mizeme vSimnout, ze u zelenych barev dochézi ke ztmavovani. Je to dédno neptilis
sofistikovanym pristupem ke korekci jasu béhem zmén. Na druhou stranu ale mtzeme
vyzdvihnout, Ze Gpravy sytosti v podstaté nikde nehybou s odstinem.

Nésledujici graf (obr. 2.23) zobrazuje vysledky upravy sytosti pomoci nastroje odstin
a sytost. Tentokrat se graf celkem podobéa predeslému, to jest michani kanalt. Ztmaveni
zelenych barev zde vSak neni tolik vyrazné a také mizeme pozorovat lehké uhnuti Cerve-
nych barev smérem ke zluté.

Posledni graf (obr. 2.24) zobrazuje vysledky Zivosti. Od predchozich se znacné odlisuje
a muzeme konstatovat hned nékolik skutecnosti. V ¢ervenych a modrych barvach dochazi
k vyraznému zesvétleni barev. Cervené barvy lehce uhybaji ke zluté a modré barvy ne-

vvvvvv

dosycovany mnohem vice nez u vSech predchozich metod.

Grafi, které pti porovnani vysledki vznikaly, bylo mnohem vice. Z pochopitelnych du-
vodi jsem zde uvedl ty nejzajimavéjsi (tedy nejzhavéjsi kandidaty na implementaci). Navic
jsem také vyzkousel, zda se grafy téchto uprav nebudou lisit, pokud vyneseme pouze tmavé
barvy (respektive pouze svétla, pouze stiedy). Vysledkem byly velmi obdobné grafy, jako
zde uvadim, proto jsem se rozhodl zvefejnit grafy s celym rozsahem. Prvni tii grafy ho-
vorily o upravach nad barevnym prostorem Lab. Jejich vysledky byly nejvice rozdilné,
a to podle toho, o jaky pristup se jednalo. Z uzivatelského hlediska si myslim, Ze tprava
sytosti v barevném prostoru Lab je pomérné perspektivni, ale z velké divergence vysledki
vyvozuji, ze je vhodna pouze pro profesionalni uzivatele. Pro né vsak nema cenu délat
automatizovany nastroj, nybrz jim pouze umoznit svobodné tpravy pomoci kiivek atd.
Z tohoto divodu nejsou tyto tii pfistupy implementovany. Ostatni jsem se rozhodl imple-
mentovat - michani kanéli (jednoduchost), odstin a sytost (kvili moZznému naslednému
rozsifeni o svétlost) a nakonec Zivost (kvili origindlnim vysledkiim).
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3 Zakladni implementace

Nejprve bylo nutné se rozhodnout, v jakém jazyce filtry napsat. Kvili vysokym pozadav-
kim na rychlost prichazely v uvahu jediné jazyky C a C++4. Svou objektovosti je pro filtr
kiivky pohodInéjsi C++, ale nakonec jsem se rozhodl ztstat u ANSI C. Jako vyvojové
prostiedi jsem zvolil Microsoft Visual Studio.

3.1 Krivky

Vsechny funkce (na ptidavani, ubirani a ménéni fidicich bod, inicializaci pole fidicich
bodu ktivky, datového segmentu krivky, vypoctu dat kfivky a aplikace kiivka na obra-
zovéa data) jsem implementoval do souboru Curves.c. Jak jsem uvedl vySe, pfi tvorbé
filtru kiivky jsem vychéazel z tvorby mého predchiidce Jana Kucery. Ten pouzil k psani
filtru kiivky jazyka C++ a objektového pFistupu (spojovy seznam) k pfidavéani, ubirani
a ke zménam Fidicich bodt. Musel jsem tedy tyto operace implementovat jinak. Ridici
body jsem umistil do pole nové definované struktury. Ta obsahuje ¢iselnou informaci
identifikujici bod, x-ovou a y-ovou hodnotu. Pfi vytvoreni nové kiivky je ihned ptidan
pocatecni a koncovy bod. Pii dal$im pfiddvani, ubirdni a ménéni bodd dojde k jejich
sefazeni podle x-ové souradnice od nejmensiho k nejvétsimu, nebot tak je to vyzadovano
pro spline interpolaci (jelikoz ztistava pole po kazdé operaci sefazené, staci pouze umistit
na spravné misto nové pridany, respektive zménény bod).

Uchovévani fidicich bodt vSak neni zdaleka tak zajimavé jako implementace kiivek sa-
motnych. Ty funguji tak, ze si nejprve pro vsechny mozné vstupni hodnoty vypoctu hod-
noty vystupni. Nésledné tato data aplikuji na zvoleny kandl (¢i kandly). Pii vypoctu dat
kiivky jiz pfimo vychazim z funkce Jana Kucery CalcCurrentCurve(). Mnou implemen-
tovand funkce CalcCurveData() je tedy pouze lehce pozménénd vyse zminéné funkce. Jak
vypocet dat funguje? Prochazim cely rozsah hodnot zvolené bitové hloubky, dokud jsou
prochéazené x souradnice mensi nez souradnice poc¢atecniho fidiciho bodu, a prifazuji jim
y soutradnice pocatecniho fidiciho bodu. Jakmile jsou x soufadnice vétsi nez souradnice
koncového tidiciho bodu, prifazuji zbylym bodim y souradnice koncového fidiciho bodu.
Co se déje, kdyz je x soutadnice mezi témito fidicimi body? Jsou dvé moznosti. Pokud
jsou nadefinovany pouze dva fidici body kiivky (pocatecni a koncovy), veskeré y hodnoty
mezi nimi budou lineadrné interpolovany. Jestlize jsme nadefinovali vice nez tyto dva body,
bude se provadét spline interpolace. Od funkce pana Kucery se moje funkce lisi ve zvolené
bitové hloubce. CalcCurrentCurve() je implementovana na hloubku 8 bitt (tedy rozsah 0
- 255), CalcCurveData() je implementovana na hloubku 16 bitti (rozsah 0 - 65535). Du-
vodem je nespokojenost s hrubosti tohoto filtru v Adobe Photoshop, ktera je nestastna
naptiklad pfi pouziti kiivek na kanaly a, b prostoru Lab pro vyvazeni barev.
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Zakladni tmplementace Krivky

Curve AddPoint(curve , X, Y) funkce na pfidani bodu (X, Y) do vstupni kiivky, vystupem
krivka.

Curve DeletePoint(curve, number) funkce na smazani bodu podle ¢isla ze vstupni kfivky,
vystupem opét kiivka.

Curve ChangePoint(curve, number, X, Y) funkce na zménu hodnot bodu. Bod vybrén
podle ¢isla ze vstupni kiivky, nové hodnoty X a Y a vystupem opét kiivka.

Curve CreateCurve() funkce na zaloZeni nové kfivky (zaroven pfida zakladni dva fidici body).
CurveData CreateCurveDataArray() funkce na alokaci datového segmentu kfivky.

CurveData CalcCurveData(Curve curve) funkce na
vypocet datové tabulky kiivky (vypocet vystupnich hodnot kiivky pro veskeré mozné vstupy).

RGB_8_bit *ApplyCurveOnRGB_8_bit(*inRGB, curve, pixelNumber) funkce na tpravu
hodnot kanali R,G a B v daném obrazu podle dané krivky.

RGB_8 bit *curveExample 8 bit(*inRGB, pixelNumber) piiklad pouziti vyse
zminénych funkci.

Jak vibec spline interpolace funguje?

Spline-funkce 1. fadu je po c¢astech linearni funkce, jejimz grafem je lomend Cara spojujici
zadané body. V praxi se uplatiuje zejména interpolace kubickou funkei, tj. funkci, ktera je
po castech polynomem 3. fadu. Pro konstrukci spline funkce potiebujeme sefazené body
a dale to, aby interpolacni spline polynom byl spojity s prvni i druhou derivaci. Nyni
uvedu zpusob vypoctu spline funkce. V tomto piipadé opét vynecham matematické odvo-
zeni, které si pripadny zajemce miize vyhledat v literatufe tykajici se numerickych metod,
napiiklad v [5].

Je dano n + 1 uzlovych bodi xg, z1,...,x, z intervalu < a;b > a n + 1 funkcénich hodnot

fos f1, -+, [neR; pak:

prot=0,...,n—1:
hi = i1 — 2
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Zakladni tmplementace Odstin a sytost

proi=1,....n—1:
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Bi = 1—q
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uréime:
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zbyla M; dopocCteme jako TesSeni soustavy:

2 B 0 0 ... 0 0 M 71— aify
(6%) 2 62 0 ce 0 0 M2 2

0 0 ... 0 Op—2 2 677,—2 Mn—2 Tn—2

0 0 ...0 0 opy 2 M, Y1 = Bty

Reseni této soustavy je velice jednoduché a muizeme ji snadno vyfesit pomoci Gaussovy
eliminacni metody, dale si spocteme:

firn = fi - (Mipy — M;) by
h 6

B = fi-

A =

M;h2
6

Nyni mame vse potiebné pro vypocet splinu a samotna rovnice tiseku splinu mezi dvéma
body se spocte podle nasledujiciho vzorce:

(x — xi)g

6h;

(%’H - -77)3

si (x) = M; o

+ Mi-‘,—l + Ai (l’ — 1'2) + Bi

3.2 QOdstin a sytost

Podle zavéru predchozi kapitoly jsem z vyse uvedenych dostupnych metod nakonec vy-
bral ipravu pomoci néstroje odstin a sytost (kombinuje tipravu odstinu a sytosti zaroven,
navic je pomérné snadno rozsifitelny, aby zvladal tpravu jasu), Gpravu sytosti pomoci
nastroji michani kanal (pro svoji jednoduchost) a néstroje zivost (pro své jedine¢né vy-
sledky u mélo saturovanych barev). Vsechny tyto pfistupy jsou implementovany v souboru
Saturate.c.
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Zakladni tmplementace Odstin a sytost

3.2.1 Michani kanalu

Odstin realizovany pomoci michani kanali jsem implementoval do funkce SaturationByChan-
nelMixing RGB_8_bit(). Vstupem je pole RGB struktury (v 8 bitové hloubce), pocet upra-
vovanych pixeli a hodnota, o kterou se ma ménit sytost. Tato hodnota méa povoleny rozsah
od -1 do 1 prii libovolné presnosti. Vystupem je opét pole RGB struktury.

Samotny vypocet je velmi jednoduchy, v podstaté je to identicky prepis postupu, jak
byl popsan vyse:

R = aR-B3G-8B,
G' = —BR+aG -8B,
B = —BR—-BG+aB,

kde o = 1 + vstupni_hodnota; = vstupni_hodnota/2.

Pro kazdou z pfepoctenych hodnot je nutné ovérit, zda nedoslo k preteceni maxima roz-
sahu neznaménkového celociselného 8bit.

3.2.2 Odstin a sytost

Tento nastroj, kombinujici apravy sytosti a odstinu, je naimplementovan do dalsi funkce,
HueSaturationOnHSL_RGB_8_bit(). Vstupem této funkce je opét pole RGB struktury (8
bit), pocet upravovanych pixeld, hodnota tpravy sytosti a navic hodnota tpravy odstinu.
Vystupem je pole RGB struktury. Minimalni hodnota tpravy odstini je 0, maximalni neni
omezena, v praxi je pouzitelnad do 2. Hodnota tupravy sytosti je od 0 do 360.

Do filtru vstupuji obrazova data v RGB. Nejprve je nutné obrazova data prevést do ba-
revného prostoru HSL. K tomu slouzi funkce rgbToHSL 8 bit() (je importovana z Color-
SpaceConvert.h, vstupem je pole RGB struktur a pocet upravovanych pixeld, vystupem
je pole HSL struktur).

Obraz v HSL je pak upravovan pfictenim zadané konstanty k hodnotam kanalu H a vy-
nasobenim hodnot kanalu S dalsi zadanou konstantou. Vysledek téchto Gprav musi projit
opét korekei, aby nepretekl povoleny rozsah. Nasledné je pak obraz preveden zpét do ba-
revného prostoru RGB pomoci funkce hslToORGB_8_bit().
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Zakladni tmplementace Odstin a sytost

Implementace prevodni funkce rgbToHSL 8 bit() vychazi z definice barevného prostoru
HSL[6]. Pro kanal L (neboli svételnost) plati:

1
LHSLZE(M‘i‘m),

kde M je hodnota maximéalniho a m je hodnota minimélniho RGB kanalu. Pro kanal S je
potieba znat nejprve takzvanou chromu, pro kterou plati:

C=M-m,
pak tedy kanal S bude:
g |0, je-li C' =0
M= gy Jindy.

Nakonec pro kanal H bude platit:

nedefinovano, je-li C' =0

o) S5imod6,  jeliM =R

52 42, jeli M =G
BG4 4, je-li M = B,
Hpsy = 60H'

Pro implementaci funkce hslToORGB_8_bit() staci invertovat vysSe zminéné instrukce.
Pokud nékoho zajimaji tyto zpétné prevody, nalezne je naptiklad v [6].

3.2.3 Zivost

Tento néstroj jsem naimplementoval ve funkci Vibrance RGB_8_bit(). Z vySe rozebranych
vysledkt tohoto filtru v Adobe Photoshopu je patrné, Ze jeho t¢elem je zvySovéani (respek-
tive snizovani) sytosti mélo dosycenych barev. Implementace v podani Adobe Systems je
bohuzel neznama, mnohé si vSak miizeme domyslet, a tak jsem se rozhodl vytvorit filtr
ryze po svém. Z predchozi implementace jsme zjistili, Ze pfevod do prostoru HSL umozni
jasné, snadné a transparentni tpravy sytosti (na kanalu S).

Jakmile tedy prevedeme obraz z RGB do HSL, zbyva vyfesit otazku, jakou funkci po-
uzit k dpravé kandlu S. Z vysSe uvedenych pozadavkt vyplyva, ze potfebujeme funkeci,
ktera nizké hodnoty zvysSuje vice a pro kterou dale plati, Ze ¢im jsou hodnoty vyssi, tim
méne je zvysuje, az nakonec nejsou zvysovany viubec. Pokud se podivame mezi nejbéznéjsi
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Zakladni tmplementace 3-Way Filter

funkce, nasim pozadavkim idealné vyhovuje mocninné funkce s exponentem o hodnotéach
(0, 1) a s oborem hodnot také na intervalu (0, 1).
}{SL — Shodnota

Nastava pondkud neobvykl4 situace, nebof snizovanim hodnoty konstanty dochézi k dosy-
covani konstanty a naopak. Neni to zadné prekazka, jen je tfeba s tim pocitat, az budeme
tento filtr spojovat s GUI a hodnoty tahla prizpisobovat rozsahu. Po fadé test jsem
vymezil rozmezi hodnot konstanty, pro které se funkce chovéa tak, jak potfebujeme. Muze
tedy nabyvat hodnot 0,6 pro maximéalni dosyceni az 1,4 pro maximalni odsyceni.

3.3 3-Way Filter

Tento nastroj jsem umistil do samostatného zdrojového souboru ThreeWayFilter.c a je
realizovan funkci ThreeWayFilter RGB_8_bit(). Vstupem této funkce je pole RGB struk-
tur, pocet pixeli a hodnoty tprav. Hodnot je celkem Sest, nebot pro svétla, stiedy a stiny
mame vzdy po dvou proménnych. Implementace tohoto filtru byla stejné jako v pted-
chozim pripadé v podstaté "naslepo”. Z vyse napsaného rozboru filtru jsem se rozhodl
pro upravu nad urcitym barevnym prostorem, ktery by mél jasovou slozku oddélenou.
Jako tento prostor jsem nakonec zvolil prostor Y'C,C,, ktery je zjednodusenou variantou
prostoru YC,C,. Jeho hlavni vyhodou je bezkonkuren¢né nejsnazsi prevod z RGB a podle
nékterych zdroju[7] je uvadén pouze jako zpusob kédovani prostoru RGB. Zde kanal C,
piedstavuje oranzovou barevnost (tedy pomér mezi cervenou a azurovou) a kanél C, zele-
nou (tedy pomér mezi purpurovou a zelenou). Pokud chceme obraz ténovat, staci pficitat,
respektive odecitat zadané konstantni hodnoty k témto dvéma kanalim. My vsak nezt-
staneme u pouhé konstanty ke vSsem bodidm obrazu. Nasim cilem je nastavovat ténovani
pro svétla, stfedy a stiny zvlast. Pixel tedy mizeme posuzovat podle jeho jasové slozky
Y. Nestaci vsak rozdélit tento rozsah na tfi intervaly, ale na pét. Je totiz bezpodminec¢né
nutné mezi svétla a stfedy a mezi stfedy a stiny vlozit intervaly, na nichz bude ptfechod
od jednéch konstant k druhym pozvolny. V téchto dvou intervalech vystacime s linedrni
interpolaci tak, jak je naznaceno v grafu nize.

Princip tpravy kanali je tedy velmi jednoduchy. Samotny pfevod do prostoru YC,C,
a zpét do RGB je realizovan funkcemi rgbToYCoCg_8_bit() a ycocgToRGB_8_bit().
Rovnice prevodu z RGB[8]:

Y = (R+2G+B)>>2,
C, = (R-B)>>1,
Cy = (-R+2G—-B)>>2.
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Zakladni tmplementace 3-Way Filter

Rovnice prevodu do RGB:

R = Y+C,—C,,
G = Y+,
B =Y-C,-C,.

V tomto pfevodu je vsak tieba hlidat, aby nedochéazelo k preteceni rozsahu.
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4 Rozsifena implementace

Nagim cilem je, aby tyto filtry fungovaly jako néstroj v bitmapovém grafickém editoru pro
tvorbu a upravu bitmapové grafiky. V dnesni dobé veskeré obdobné editory umoziuji ba-
revnou korekci spolu s realtimovym néhledem na aktuélni vysledek korekce. Zaroven jsme
tlaceni ze strany vyrobcll monitort jejich stale vyssim a vyssim rozliSenim. Nasim cilem
je dostat tyto tpravy na co nejkratsi ¢as u co nejvétsich obrazi s co nejmensi moznou
chybou. Uz predem asi vidite, Ze neni mozné dosahnout absolutniho tspéchu a ze nejspise
budeme muset délat urcité kompromisy. Nejprve tedy pfedvedu urychleni na hloubce 8
bit na kanal, poté budu diskutovat o implementaci v 10, 12, 14, 16 bitech a nakonec se
budu zamyslet nad hloubkou 32 bitti a moznosti uziti plovouci desetinné carky.

Jak budeme jednotlivé filtry urychlovat? Mtzeme kombinovat nasledujici postupy: zjed-
noduseni rovnic, pouziti celo¢iselnych vypocti tam, kde to jde (a nenapacha to velké
skody), pouziti celoc¢iselnych porovnani (misto porovnani s plovouci desetinnou ¢arkou)
a nakonec nejzasadnéjsi urychleni, pouziti vyhledavacich tabulek (zkratka pouZivana v an-
glictiné LUT neboli look up table). V ¢em tkvi vyhoda uziti vyhledévacich tabulek? Ur-
ity vypocet, nebo pouze ¢ast vypoctu (napiiklad déleni, které je velmi ¢asové naroc¢né)
predpocteme doptedu pro veskeré mozné vstupni hodnoty. V téle funkce je pak vypocet
nahrazen nac¢tenim vysledné hodnoty z polozky tabulky odpovidajici vstupu.

Méjme vypocet y = a * vstupni_hodnota, pak nahrazeni LUT bude vypadat nasledovné:

// vypocet hodnot LUT
for(i = 0; i <= rozsah_vstupni_ hodnoty; i++){
lut[i] = alpha * 1i;

}

// vypocet pomoci LUT
for(i = 0; i < pocet_iteraci; i++){
y[i] = lut[vstupni hodnotalil];

}

Je tedy zcela patrné, ze pouziti tabulky bude vyhodné, dokud bude vstupnich hodnot
znatelné méneé, nez je pocet iteraci tohoto vypoctu ve funkci. Pokud uvazujeme, ze vstu-
pem bude jeden z kandld (8 biti) a filtrem budeme upravovat obraz o rozliSeni 1920 x 1080
(2,1 milionu pixelt1), budeme tedy vypocet provadét pro 256 vstupnich hodnot misto 2,1
miliont vypoc¢ti (je tedy velmi pravdépodobné, ze i vypocet 65 tisic vstupt pro hloubku
16 bitti bude mnohem rychlejsi nez pocitat kazdy pixel jednotlivé). Pochopitelné musime
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Rozsirena implementace Krivky

brat v avahu i velikost tabulky.

4.1 Krivky

Zde je situace pomérné jednoducha. Krivky jako takové jsou navrzeny tak, aby vypoci-
taly nejprve data kfivky, coz odpovidé celému rozsahu kanélu (16 biti). Takto je vlastné
predpoctena jakasi vyhledavaci tabulka. Na tomto misté bych rad vznesl myslenku, podle
které se fidim i ve vSech nasledujicich zjednodusenich. Pokud se rozhodnu néktery vypocet
nahradit LUT, predpokladam, ze pocet iteraci neni zavratny, a dany vypocet pti predpo-
¢itavani LUT budu provadét v plovouci desetinné ¢arce (kromé téch ptipadi, u kterych by
ani pii pouziti celo¢iselnych vypocti nedochazelo k chybé). Je to pomérné jasné dany po-
stup, ktery ma zabranit nartstu zbytecnych chyb. Z tohoto diivodu mtzeme konstatovat,
ze krivky mtzeme prozatim opustit.

4.2 Sytost (michanim kanali)

Ani zde neni situace slozita. V kapitole implementace (3.2.1) jsem uvedl rovnice, kterymi
je filtr realizovan. Kazdy kanal zavisi na hodnoté konstanty, ktera slouzi k apraveé sytosti,
a na kazdém z ostatnich t¥i kanalt. Pokud bychom chtéli pouzit k celému vypoctu kanalu
zjednoduseni pomoci jedné LUT, potiebovali bychom predpocitat tabulku, jejimz vstu-
pem by byly vSechny mozné kombinace tii kanalit RGB.

// vypocet hodnot LUT
for(i = 0; i <= rozsah hodnoty X; i++){
for(j = 0; j <= rozsah hodnoty Y; j++){
for(k = 0; k <= rozsah hodnoty Z; k++){
poradi_polozky = i * (rozsah hodnoty.Y + 1) * (rozsah hodnoty. Z + 1)
+ j * (rozsah hodnoty. Z + 1) + k;
lut [poradi_polozky] = alpha * i + beta * j + beta * k;

}

Pokud bychom zjednodusili vypocet potadi iterace (pro rozah 8 bitového ¢isla), vypa-
dal by vypocet obrazovych bodt takto:

// vypocet pomoci LUT
for(i = 0; i <= pocet_iteraci; i++){
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Rozsirend implementace Odstin a sytost (nad prostorem HSL)

poradi_polozky = (x[i] << 16) + (y[i] << 8) + z[i]
xmnove[i] = lut[poradi_polozky];

}

To by vsak znamenalo 16,8 miliont vstupd pii hloubce 8 bitt. Takova tabulka pocho-
pitelné zadné urychleni nepfedstavuje, nebot vstupy dokonce prevysuji vystupy, nehledé
na pamdéfovou narocnost. Musime tedy urychlit vypocet jinym zpisobem, piesto vSak
u vyhledavacich tabulek ztistaneme. Z rovnic je patrné, ze se zde nékolikrat opakuje vy-
pocet ax X a fx X, kde a a (8 jsou konstanty a X je obecné jeden z kandlt. Staci tedy znat
hodnotu filtru a mtizeme si pro tyto dva vypocty predpocitat dvé tabulky s 256 vstupy,
které nahradi celkem 9 nasobeni v kazdé iteraci.

// vypocet hodnot LUT alpha
for(i = 0; i <= rozsah kanalu; i++){
lut_a[i] = alpha * i;

}

// vypocet hodnot LUT beta
for(i = 0; i <= rozsah kanalu; i++){
lut b[i] = beta * ij;

}

// vypocet pomoci LUT
for(i = 0; i < pocet_iteraci; i++){

R[i] = lut_alr[i]l]l-lut_blgli]ll-lut blbl[il];
G[i] = -lut blr[il]+lut_alglil]-1lut b[b[il];
B[i] = -lut blr[i]]-1lut blgli]]l+1lut_albl[il];

}

Kromé pouziti LUT zde také dohlédneme na to, aby vSechny korekce rozsahu pouzivaly
celociselné porovnavani.

4.3 Odstin a sytost (nad prostorem HSL)

vvvvvv

ale horsi je to s prevody mezi prostory x HSL a RGB. Pokud se vratime k cili téchto urych-
leni, mtizeme vyuzit to, ze chceme mit opravdu rychly néhled tohoto néastroje, jinde tolik
rychlost nepotfebujeme. Z toho vyplyva jasny fakt, ze staci prevést obraz z RGB do HSL
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pouze jednou. Zavolanim se nastroje se obraz nejprve prevede do prostoru HSL a néasledné
se bude volat funkce HueSaturationOnHSL_HSL 8 bit(), kterd bude mit na vstupu pole
HSL struktur a vystupem bude pole RGB struktur. Z hlediska rychlého nahledu nas tedy
zajima doba béhu této funkce. Zajisté by bylo mozné urychlit i pfevod z RGB do HSL,
pokud nam vsak nebude vadit mirna prodleva, ziskdme tak HSL obrazové body nezati-
zené chybou (respektive pouze chybou zaokrouhlovaci na konci vypoctu). To je z naseho
pohledu velmi dulezité, nebot nas pfi prevodu zpét ¢eka jesté fada vypocti, kterd by tuto
chybu velmi zvysila.

Pokud se podivame do funkce HueSaturationOnHSL_HSL_8 bit(), zjistime, Ze zde lze
nahradit nasobeni kandlu S pouzitim LUT (vstupem bude hodnota kanalu S).

// vypocet hodnot LUT
for(i = 0; i <= rozsah kanalu S; i++){
lut[i] = hodnota * ij;

}

// vypocet pomoci LUT
for(i = 0; i < pocet_iteraci; i++){
Smnovel[i] = 1ut[S[il];

}

Nasledné je nutné urychlit prevod z HSL do RGB, ktery je totiz pro vystup na obra-
zovku nezbytny. Pseudokdd piivodni funkce:

RGB_8_bit* hs1ToRGB(HSL *imageHSL, long pixelNumber){
// pro vsechny body
for (i = 0; i < pixelNumber; i++){
//rgb pro achromaticke barvy
if (imageHSL[i].saturation == 0.0){
newRGB[i].red = (unsigned short) (imageHSL[i].light * 255.0);
newRGB[i] .green = (unsigned short) (imageHSL[i].light * 255.0);
newRGB[i] .blue = (unsigned short) (imageHSL[i].light * 255.0);
} else {
//rgb pro chromaticke barvy
double max, min, sv, h, fract, vsf, midl, mid2;
int sextant;

//normalizace odstinu na rozsah 0-6
h = imageHSL[i] .hue / 60.0;
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Rozsirend implementace Odstin a sytost (nad prostorem HSL)

//vypocet urovne nejvyssiho z kanalu, hodnoty 0-1

max = (imageHSL[i].light < 0.5) 7 (imageHSL[i].light *

(1 + imageHSL[i].saturation)) : ((imageHSL[i].light +

imageHSL[i] .saturation) - (imageHSL[i].light * imageHSL[i].saturation));

//vypocet urovne nejnizsiho z kanalu, hodnoty 0-1

min = (imageHSL[i].light + imageHSL[i].light) - max;

sv = (max - min) / max;

//sextant slouzi k rozhodnuti do ktere sestiny barva patri

sextant = (int)h;

//fract udava uhel barvy v dane sestine sestiuhelniku

fract = h - sextant;

vsf = max * sv * fract;

//midl,2 jsou dve ruzne moznosti vysledku stredniho kanalu

midl = m + vsf;

mid2 = v - vsf;

//prideleni hodnot kanalu podle prislusne sestiny

switch (sextant)

{

case O:
newRGB[i] .red = (unsigned short) (max * 255.0);
newRGB[i] .green = (unsigned short) (midl * 255.0);
newRGB[i] .blue = (unsigned short) (min * 255.0);
break;

case 1:
newRGB[i] .red = (unsigned short)(mid2 * 255.0);
newRGB[i] .green = (unsigned short) (max * 255.0);
newRGB[i] .blue = (unsigned short) (min * 255.0);
break;

case 2:
newRGB[i] .red = (unsigned short) (min * 255.0);
newRGB[i] .green = (unsigned short) (max * 255.0);
newRGB[i] .blue = (unsigned short) (midl * 255.0);
break;

case 3:
newRGB[i] .red = (unsigned short) (min * 255.0);
newRGB[i] .green = (unsigned short) (mid2 * 255.0);
newRGB[i] .blue = (unsigned short) (max * 255.0);
break;

case 4:
newRGB[i] .red = (unsigned short) (midl * 255.0);

32



Rozsirend implementace Odstin a sytost (nad prostorem HSL)

newRGB[i] .green = (unsigned short) (min * 255.0);
newRGB[i] .blue = (unsigned short) (max * 255.0);
break;
case b:

newRGB[i] .red = (unsigned short) (max * 255.0);
newRGB[i] .green = (unsigned short) (min * 255.0);
newRGB[i] .blue = (unsigned short) (mid2 * 255.0);
break;

}
}

h

return newRGB;
}
Co zde lze urychlit? V prvé radé lze veskeré vypocty provadét celoc¢iselné misto plovouci
desetinné carky. Pomtze nam tedy, kdyz vstupem bude RGB v 8-bitovém unsigned in-
teger. Nasledné tedy musime ve vSech vypoctech pocitat s jinym rozsahem nez doposud.
Tedy napftiklad misto vyrazu

v = (imageHSL[i].light < 0.5) 7 (imageHSL[i].light *
(1 + imageHSL[i].saturation)) : ((imageHSL[i].light +
imageHSL[i] .saturation) - (imageHSL[i].light * imageHSL[i].saturation));

musime nahradit vyrazem

v = (imageHSL[i].light < 128) ? (imageHSL[i].light +
((imageHSL[i] .light * imageHSL[i].saturation >> 8))) : (imageHSL[i].light
+ imageHSL[i] .saturation - ((imageHSL[i].light * imageHSL[i].saturation >> 8)));

Zde bitovy posun o 8 vpravo odpovida déleni 256. Tato Uprava je potiebna kvili vys-
Simu rozsahu (nebof pokud nésobime 1 * 1, dostavame 1, to je korektni vi¢i mezim;
pokud nésobime 256 * 256, dostavame 65536, coz je 256 krat vétsi nez pozadovanéd mez).

Dale je potieba vyjadrit kanal H tak, aby jej bylo mozné zapsat do rozsahu unsigned
8-bit. Aby byla zachovana myslenka, ze tthel Hue je délitelny 6, rozhodl jsem se pro roz-
sah kanalu 0-240. Pokud chceme zjistit, do jaké Sestiny dana barva spadé, budeme muset
kanal Hue délit 40 misto piivodnich 60. Toto déleni jsem se rozhodl urychlit pfedpoc¢tenim
této operace do LUT.

Dalsi apravou je vynechani zbytecnych vypoctl, a to midl a mid2. Tyto hodnoty se
pro kazdou iteraci méni a k samotnému dopocteni vysledku je vzdy potfeba pouze jedna
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z téchto hodnot. Proto nejsou vypocitavany ihned, ale az po volbé konkrétniho switche.

Na zavér diky celému vypoctu v integeru neni tieba konec¢ny vysledek prenasobovat a vy-
sledek je prirozené v 8bitovy unsigned integer.

4.4 Zivost (nad prostorem HSL)

Stejné jako odstin a sytost vychazi zivost z ipravy nad prostorem HSL. Urychleni Zivosti
tedy bude obdobné jako v predchozim ptipadé. Nejprve je nutné od funkce na tpravu
zivosti oddélit prevod z barevného prostoru RGB do prostoru HSL. Pak je potifeba pouzit
LUT misto vypoc¢tu mocninné funkce v prepoc¢tu kanalu S.

// vypocet hodnot LUT
for(i = 0; i <= rozsah kanalu S; i++){

lut[i] = pow(i, hodnota);

}

// vypocet pomoci LUT
for(i = 0; i < pocet_iteraci; i++){
Smnovel[i] = 1lut[S[il];

}

Nakonec je t¥eba pouzit urychleny prevod z HSL do RGB (viz kapitola 4.3).

4.5 3-Way Filter

Stejné jako v predchozich dvou piipadech dochéazi u 3-Way Filteru nejprve k prevodu
do jiného barevného prostoru (zde YC,C,). K samotnému nahledu tedy neni tfeba pfevod
do tohoto prostoru, pouze pfevod zpét. Z funkce tedy opét odebereme ptfevod do YC,C,
a bude volan pfed zacatkem tohoto filtru pouze jednou. Samotny prepocet kanélia C, a C,
je realizovan pri¢tenim konstant k tomuto kanalu. V jasech, kde se misi svétla - stfedy
a stredy - stiny, musime tuto konstantu ziskat linearni interpolaci. Ta je ovSem ponékud
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z YC,C4 do RGB uZ je natolik zjednodusen, Ze vice urychlit nejspis nejde.
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4.6 Dalsi bitové hloubky

Chceme-li pouzivat tyto filtry v praxi, nelze se spokojit pouze s tpravami v 8bitové
hloubce. V Adobe Photoshop je podporovana hloubka 8, 16 a ¢astecné 32 bitt. Rozvijejici
se technologie zobrazovacich zarizeni nyni zacind podporovat hloubku 10 bitd na kandl
a fotoaparaty, fotici do formatu RAW, ukladaji data v hloubce 12 bitti na kanal. Lepsi
skenery umoznuji skenovani v bitové hloubce 14 bitd. Pokud tyto informace shrneme,
da se konstatovat, ze je potfeba tyto filtry implementovat do hloubky 8, 10, 12, 14, 16
a mozna 32 bita.

Pokud budeme uvazovat pouze o hloubkach 10, 12, 14 a 16 bitd na kanal, lze fici, Ze im-
plementace zde nebude pfili§ odlisna od 8bitové. Je tfeba prizptisobit se odpovidajicimu
bitovému rozsahu a nahradit vsechny 8bitové LUT. Jelikoz jsou vSude pouzity jednoroz-
mérné vyhledavaci tabulky, nebude problém pouzit tabulky odpovidajici danému rozsahu.
Pro nejvétsi 16bitovou tabulku je potieba 65535 iteraci vypocti, coz je vyrazné méné nez
u obrazu s dvéma miliony obrazovych bodt. U dvourozmérnych LUT by jiz pouziti dvou
desetibitovych vstupd znamenalo 1,05 milionu iteraci, coz by z hlediska urychleni nemélo
valny vyznam, o dalsich bitovych hloubkich nemluvé. Zde by bylo nutné pouzivat mensi
tabulky (maximalné 8bitové) a pozadované hodnoty ziskdvat linedrni interpolaci soused-
nich hodnot. Nastésti tento pristup neni nikde nutny.

VsSechny filtry jsem naimplementoval do odpovidajicich bitovych hloubek, pouze filtr
krivky je pro vsechny bitové hloubky naimplementovan stejné jako 16bitovy. Vstupem
jsou hodnoty v odpovidajici bitové hloubce rozsifené na 16 biti (bitovym posuvem vlevo)
a vysledné hodnoty jsou ofezavany do odpovidajicich bitovych hloubek (bitovym posuvem
vpravo). Posledni, co zbyva vyfesit, je hloubka 32 biti. K ¢emu je potieba a jak na ni?

4.7 High Dynamic Range

Snahou cloveka je zachycovat svét kolem sebe realisticky. Postupem casu se kvalita a re-
alisticnost zaznamu zlepsovala diky vyvoji pouzitych technologii. Problém, ktery se u za-
znamu obrazu vyskytl, byl v tom, ze v readlném svété nalezneme velké rozdily v mnozstvi
svéetla ve scéné.

Podle Reinhard a kol.[9] je rozdil mnozstvi svétla v no¢nich scénach a ve scénéch na snéhu
za slunného dne az deset radi absolutniho rozsahu, rozdil mnozstvi svétla v osvétlenych
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a ve stinnych ¢astech jedné scény pak miize byt i vice nez ¢tyti rady rozsahu. Tento rozdil
v ramci jedné scény se nazyva dynamicky rozsah scény a cilem HDR je jej cely prenést
do porizeného snimku. Prvni, kdo se s timto problém setkal jiz v 19. stoleti, byl Hippolyte
Bayard, ktery prisel s napadem vytvorit kompozici pomoci vice negativii. Nejvétsi vina vy-
voje prisla az v 80. a 90. letech 20. stoleti spolu s rozvojem digitalni fotografie. Problémem
tehdejsi (i dnesni) digitalni fotografie je pravé omezené schopnost zachytit na snimcich do-
statecné velky dynamicky rozsah. Soucasny format digitalnich snimkt zvladne pojmout
maximalné dva tady rozsahu. Volbou clonového ¢isla a ¢asu expozice pri fotografovani
volime, kterou ¢ast dynamického rozsahu scény preneseme do snimku a kterou ztratime
(bude podexponovana do ¢erné nebo preexponovéana do bilé). Proto bylo jiz v devadesé-
tych letech minulého stoleti navrzeno prejit na jiny format snimkt na forméat schopny
zachytit velky dynamicky rozsah High Dynamic Range. Hlavni myslenka nového forméatu
spociva v tom, ze misto klasickych bitmap, které uchovavaji hodnotu svétlosti pixelu v po-
lozce typu byte poskytujici rozsah 0255, pouZijeme polozku typu float (tedy reprezentace
pomoci plovouci desetinné ¢arky), kterd svym rozsahem pted¢i i nejvétsi mozné rozdily
v redlnych scénéch. Uréitou dani za velky rozsah je pak omezend presnost zobrazeni.[10].

Hlavni vyhoda HDR je tedy v tom, Ze nam umoznuje uchovavat hodnoty mensi nez
0 a vétsi nez 1 s velkou presnosti (neboli nezobrazitelné barvy). Pokud chceme pouzit
celociselnou reprezentaci, musime vhodné zvolit, jaky rozsah hodnot bude odpovidat zob-
razitelnému spektru a jaky bude "mimo”. Kdyz bychom zvolili ptilis tzky rozsah zobra-
zitelnych hodnot, muze dochazet k prilis velkym zaokrouhlovacim chybam. Kdyz naopak
zvolime pfilis velky rozsah hodnot pro zobrazitelné spektrum, mohlo by dochézet k tomu,
ze by rozsah nevystacil. Tato varianta by tedy vyzadovala hlubsi analyzu toho, jakyjch
hodnot mtizou rizné obrazy v HDR (v plovouci desetinné ¢arce) nabyvat. Predpokladam,
ze pravé z tohoto divodu pracuje Adobe Photoshop (a dalsi zndmé néstroje) s HDR
v plovouci desetinné ¢arce, anebo je nam nabidnuto "namapovat” obraz do hloubky 8, 16
bit.

K urychleni vypocti s plovouci desetinnou ¢arkou je teoreticky mozné pouzit opét LUT,
ale velikost takové tabulky by mohla byt maximalné nékde okolo 16 bith. Predpocitat
Citavat operace ptimo pro kazdy obrazovy bod. Chtéjme tedy predpocitavat 16bitovou
tabulku. Hodnoty této tabulky by byly vypocitavany pro operace, ve kterych by bylo
vstupem cislo s plovouci desetinnou carkou, tvorené zleva 16 rtiznymi bity a doplnéné
dalsimi 16 nulovymi bity. Tabulka by tedy pokryvala znaménkovy bit, 8 bitl exponentu
a 7 bitd mantisy. Zbylych 16 bitth mantisy by bylo nutné interpolovat. Tato interpolace
by se neobesla bez dvou operaci nasobeni, sou¢tu a bitového posuvu o 16 vpravo. Jelikoz
vétsina dosud pouzitych tabulek slouzi k nahradé jednoduchého vypoctu nasobeni (jednou
je zastoupeno déleni a jednou mocninnd funkce), ztraci takto slozité realizovana vyhle-
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déavaci tabulka smysl. Vyhodné by mohlo byt pouziti leda pro mocninnou funkci, tam je
na druhou stranu diskutabilni pfesnost (nebot ze 7 bitt mantisy bychom interpolaci chtéli
ziskat 23 biti).

Shrnutim predchoziho zjisténi pomérné jasné vyplyva, ze pouziti vyhledavacich tabu-
lek nebude pro 32 bitt na kanal tim vhodnym urychlenim. Vyuziti vyhledavacich tabulek
pro plovouci desetinnou ¢arku by mohlo byt pouzito pro polovi¢ni délku, tedy half. Jedno-
znacné bychom vsSak museli pfejit k pouzivani vypoctl a porovnani s plovouci desetinnou
carkou a tim bychom béh filtru také zna¢né zpomalili. Pokud se podivame do konku-
renc¢niho softwaru, zabyvajiciho se pravou HDR obrazu, zjistime, ze nahledy jiz zdaleka
nefunguji hladce, nebo (v Adobe Photoshop) nejsou nékteré nastroje viitbec podporovany.
Ze shrnuti vyplyva, Ze realizace filtrt v 32bitové hloubce neni budto urychlovana vibec,
nebo mozna vyuziva k zvyseni rychlosti GPU, ¢imz se dostava mimo rozsah této prace.

4.8 Porovnani vysledku

Porovnani rychlosti béhu filtrii probihalo na notebooku MSI s dvoujadrovym procesorem
Intel(R) Core(TM)2 Duo T7250 (2,0GHz) a s paméti 2GB RAM na 64bitovém systému
Windows 7 Professional. Kazdy filtr byl stokrat spustén a z téchto sto méreni ¢ast byla
vybrana nejmensi hodnota, abychom zamezili zkreslenim okolnimi vlivy. Ty mohou pred-
stavovat jiné bézici procesy (ackoliv nebyly béhem testl spustény jiné aplikace, nemizeme
vylouéit, ze bude nas vypocet pozastaven béhem nékterého systémového procesu). Méfeni
probihalo na dvou riznych velikostech obrazu: 2500 x 4000 (10,0 miliont bodt) a 1920 x
1080 (FULL HD rozliseni = 2,1 milionu bodit). Tyto hodnoty byly vyneseny do nésledujici
tabulky pro operace v hloubce 8 bitt:

| Filtr | Urychleni | Doba béhu (ms) 10M | Doba béhu 2,1M |
Ktivky ano 370 92
Sytost (michani kanali) ne 662 135
Sytost (michani kanéli) ano 366 75
Odstin, sytost (HSL) ne 2613 521
Odstin, sytost (HSL) ano 431 85
Zivost (HSL) ne 3110 618
Zivost (HSL) ano 433 86
3-Way Filter ne 826 164
3-Way Filter ano 425 91
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a do druhé tabulky pro operace v hloubce 16 biti:

| Filtr | Urychleni | Doba béhu (ms) 10M | Doba béhu 2,1M |
Ktivky ano 373 93
Sytost (michani kandli) ano 368 75
Odstin, sytost (HSL) ano 436 89
Zivost (HSL) ano 499 98
3-Way Filter ano 445 99
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5 Zavér

V této bakalaiské praci jsem nejprve uvedl rtiznéa vyuziti nastroje kiivky, princip jeho fun-
govani a pouziti tohoto néastroje v Adobe Photoshop. Dale jsem vysvétlil pojmy odstin
a sytost, jejich vyznam v barevnych prostorech HSV a HSL a vyznam barevnych prostori
HSV a HSL z hlediska lidského vnimani a zaroven pocitacové interpretace, jejich drobné
rozdily. Poté jsem uvedl, jak lze pristupovat k tipravam odstinu a sytosti, a to jak pomoci
jiz existujicich, k tomu uréenych néstroji (napfiklad v editoru Adobe Photoshop), tak
pomoci specialnich postupil na néastrojich, které s odstinem a sytosti na prvni pohled
témét nesouvisi. Na zakladé hlubsi analyzy vysledki téchto pristupt jsem vybral nejlepsi
zéstupce, které ma cenu implementovat (jsou jimi Sytost pomoci michéni kanala, Odstin
a sytost, Zivost). Déle jsem rozebral, k ¢emu slouzi takzvany 3-Way Filter.

V dalsi kapitole jsem analyzoval, jak tyto funkce nejjednoduseji naimplementovat jako
funkce napsané v jazyce ANSI C. U krivek jsem vysel z jiz odzkousenych implementaci
mého predchtidce Jana Kucery. U odstinu pomoci michani kanald jsem vysel z pracovniho
postupu, jakym lze efekt ipravy odstinid uzivatelsky docilit pomoci jednoduchého nastroje
michani kanalt. U odstinu a sytosti jsem vySel z definice barevného prostoru HSL (stejné
tak pro zivost) a vizuélni vysledky téchto t¥i ndstroji jsem opét dikladné zanalyzoval
a vyhodnotil. Nakonec u 3-Way Filteru byla potieba rozliSovat béhem vypoctu jas, proto
jsem vysel z definice barevného prostoru YC,Cy, ktery byl pro nase tcely nejvhodnéjsi.

V posledni kapitole bylo mym cilem tyto nastroje co nejvice urychlit. Poté zvazit, pro jaké
bitové hloubky se vyplati je implementovat, a své rozhodnuti podlozit. Nakonec byly jed-
notlivé néastroje zméreny z hlediska casové naroc¢nosti a vysledky vyneseny do tabulek.

Zde nebude na skodu porovnat, co bylo nasim cilem a co bylo nakonec splnéno. Snazili
jsme se, aby nastroje fungovaly co mozna nejrychleji a aby bylo mozné sledovat nahled
na tyto Gpravy v redlném case. To vyzadovalo, aby se operace provadély do 100 ms pro ur-
¢itou velikost obrazu. Toto bylo docileno pro velikost obrazu 1920 x 1080, coz odpovida
standardim FULL HD monitoru. Z mého pohledu je toto rozliseni dostatecné, pokud
uvazujeme o rozliseni ndhledu. Pokud by chtél nékdo oponovat, ze slozenim monitort
muzeme ziskat ndhled mnohem vétsi, byl obraz testovan i na rozliseni 2500 x 4000. Zde se
sice nepodarilo dostat hodnoty pod 300 ms, ale dle mého nazoru by toto rozliseni patrné
nebylo obsluhovano pouze vyse uvedenou testovaci sestavou. Z tohoto divodu znacim
jako stézejni vysledky pro obraz v rozlisSeni FULL HD. Pro tento obraz byl tkol splnén
(dokonce nejen pro 8bitové, ale i 16bitové obrazy).

Z analyzy chyb (pro 8bitovou hloubku) uvedené v pfiloze C bylo zjisténo, Ze nejvétsi
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chyba nastava pri pouziti nastroje odstin a sytost na prostoru HSL. Nejhorsi piipad na-
stava v 1.,3. a 5. sextantu odstinu pfi svétlostech do 128, kde nejvyssi mozné chyba 3,25
(oproti vypoctu v double) nastava pro stfedni z kanaltt RGB, maximalni z kanali muze
byt zatizen chybou az 2,25 a minimalni z kanali chybou 1,75. Velmi podobna je situace
u zivosti, ta také zavisi na prevodu z HSL do RGB, ale na rozdil od pfedchoziho pripadu
uprava kandlu S nezatézuje linearni chybou, nybrz mocninou. Pro velmi malo saturované
barvy by podle analytického vypoctu chyby dochazelo az k chybé okolo 60. Zde nezbylo nez
vyzkouset, k jakym chybam mtze dojit ve skutecném obraze. Na obrazech B.1, B.2, B.3
je srovnani umélého obrazu, ktery obsahuje takovéto hodnoty a tpravu zivosti, v Adobe
Photoshop a v nasem filtru. Z vysledku pomérné jasné vyplyva, ze k zadnym znatelnym
odchylkdm nedochdazi (aZ na silu filtru samotného). V nastroji sytost (michdnim kanali)
dochéazi k maximalni chybé 1,5 na kandl. Vypocet nastroje kiivky probiha v plovouci de-
setinné ¢arce, chyba je zde maximalné zaokrouhlovaci, tedy 0,5 na kanal. Ve 3-Way filtru
muze dojit na kanalech R a B k chybé 2,5 a na kanalu G k chybé 1,5. Pokud bychom chtéli
vyuzivat tyto filtry k pfesnym koloristickym operacim, byly by tyto chyby znepokojivé,
z hlediska manualnich nastrojt na apravu obrazu jsou to vsak celkem piijatelné hodnoty.
Pokud by uzivatel vyuzival maximalni hodnoty filtri a nebyl by s vysledkem spokojen,
muze vyuzit presnéjsich vypocti ve vyssi bitové hloubce.

Z uvedenych vysledk je patrné, ze mnou vytvorené filtry lze bez problému vyuzit v pii-
pravovaném bitmapovém editoru. Nasim dalsim cilem mize byt vyfeseni prace s HDR
obrazem. Ta v dnesni dobé vyzaduje mnoho néastroji, které by bylo vhodné komplexnéji
shrnout a v lepsim pripadé i zefektivnit.
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A Piiloha

Vytah z Projektu 5

Ukol projektu

Mym tkolem je prozkoumat grafickou opensource knihovnu GEGL. Zjistit jeji moznosti,
popsat jeji funkce a na zakladé zjisténych skutecnosti rozhodnout, zda (a pfipadné nakolik)
je vhodné pro pouziti do naseho projektu.

Uvod do knihovny GEGL

GEGL (Generic Graphics Library) je knihovna, kteréa slouzi k nedestruktivni tpravé ob-
razl. Jedna se o svobodny software, ktery se da redistribuovat a ménit podle podminek
uvedenych v GNU LGPL a GNU GPL licencich (viz. gegl.org). Zpracovani obrazu je zalo-
zeno na pruchodu grafem, jehoz uzly tvoii jednotlivé dil¢i ikony (nac¢itani obrazu do buf-
feru, dil¢i Gpravy obrazu, ukladani apod.). K urychleni zpracovéni lze v této knihovné pra-
covat s obrazovymi daty pomoci bufferi (GegelBuffer) vétsich nez RAM. Diky knihovné
BABL, kterou GEGL pouziva, nabizi podporu Siroké skaly barevnych modeld a forméata
ulozeni pixelt jak na vstupu, tak na vystupu. Prestoze vstup i vystup podporuje knihovna
ve formatech 8bitovy a 16bitovy integer a 32bitovy float, zpracovani a manipulace s daty
probiha pouze v 32bitovém float. Diky podporovanym knihovnam zvlada GEGL zpra-
covat data z rtznych formatd vstupnich soubort, jako jsou PGN, JPEG, SVG, EXR,
RAW, FFmpeg, V4L a jiné. K uchovani formatt podporovanych knihovnou BABL je zde
pouzit GeglBuffer, ktery mimo jiné podporuje tzv. Mipmapping. Zpracovani probiha po
soustech zpracovavaji se podoblasti a zavislosti mezi nimi. K samotné tpravé obrazu
vyuziva své operace (Gaussian blur, Bilateralfilter, Invert, a dalsi) a operace, které mu
poskytuji externi podporované knihovny (SVG). Kromé korekce barev zvladda GEGL na-
ptiklad renderovaci operace (Perlinnoise) nebo praci s textem pomoci knihoven pango a
cairo.
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Operace, funkénost, pouzitelnost GEGL

Jak uz jsem v ivodu zminil, GEGL sice zvlada nacitat a ukladat data kromé float v 8bi-
tovém a 16bitovém integer, ale veskeré operace slouzici k tpravé obrazu jsou provadény
ve float. Je to velmi zasadni a pro nase potfeby nejvétsi nedostatek. Pokud se podrobnéji
podivame, jak je operace v GEGL realizovana, zjistime, Ze na vstup operace ptichazi bu-
ffer. Ten mize byt v jakémkoliv formatu, ktery BABL nabizi, mize zde byt rizny pocet
kanalt, kazdy kandl mize mit rizny vyznam (jednou tfi kanaly pfedstavuji RGB, jindy
mohou predstavovat Lab) a data pixeli mohou byt ulozena ve formatu 8bitovy integer,
16bitovy integer a 32bitovy float. Pied kazdou operaci nastava faze prepare, ktera nafor-
matuje data vstupniho a vystupniho bufferu na urcity barevny model a format ulozeni
dat (vétsinou voli barevny model RGBA a format uloZeni pixeli vzdy 32bitovy float).
MiiZzeme se jen domnivat, proc¢ §li autofi knihovny pravé touto cestou. Velmi pravdépo-
dobné je, ze méli malo ¢asu do vydani na to, aby jednotlivé operace napsali pro vsechny
rozmanité formaty dat. Pro nase ucely vSak v tomto feseni vidime spoustu nedokonalosti.

Obrazova data ulozend v souboru jsou v naprosté vétsin€ v integer, nikoliv ve float. Z
této skutecnosti vyplyva, ze v kazdé trividlni apravé obrazu bude dochéazet k dvojimu
zbytetnému prevodu (z int na float a naopak).

Vv

a Casto je pouziti float zbytecné. Pouziti vychoziho barevného modelu RGBA neni ve vét-
siné operaci vhodné, GEGL pouziva pro vétsinu operaci barevny model RGBA, coz neni
vhodné z vice divodi. Rizné barevné modely se pouzivaji proto, ze vysledky upravuji-
cich operaci (kontrast, svétlost, roztazeni histogramu atd.) jsou pro rizné barevné modely
ruzné (Gprava kontrastu v RGB se bude pro vétsinu obrazi lisit od Gpravy kontrastu v
Lab) a nékteré upravy v prostoru Lab jsou v RGBA nenapodobitelné. Pokud budu chtit
napriklad operaci kontrast upravit obraz ve stupnich Sedi, narazim na dalsi nevyhodu de-
faultniho pouziti RGBA. Kromé dvojiho zbyteéného prevodu se bude kontrast provadét
pro tii kanaly misto pro jeden. Posledni nevyhodou GEGL je, Ze jednotlivé operace nejsou
prilis optimalizované. Naptiklad je zde uplna absence pouziti LookUp tabulek, které by
urychlily nékteré operace, naptiklad gama korekci.

Pokud se rozhodneme pro pouziti této knihovny a jeji prepsani, musime pocitat se znac-
nym nartistem velikosti kodu, ktery jsme zaznamenali jiz pro jednoduchou operaci invert.
pomoci LookUp tabulek. Déale, pokud se rozhodneme pro piepsani knihovny GEGL, se
musime rozhodnout, v jakém formatu budeme predavat informace o formatu obrazovych
dat (barevny prostor a bitovd hloubka). Zatim jsem pro ndzornost provedl pouze zjed-
noduseny piepis operace invert, ve které jsem provizorné tyto proménné nadefinoval (a
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pro testovani vétveni je ménim piimo v této operaci). Musime se tedy rozhodnout mezi
dvéma cestami:

a) Rozhodovat o modelech na zakladé GeglBuffer formatu, ktery je predavan jako buble
objekt spolu s bufferem. Dosud se mi vSak nepodarilo prokazat, zda jde gegl buffer_get_format
volat i uvnitf operaci na zjisténi formatu vstupu. Jeho nespornou vyhodou je vsak to, ze

je jiz v GEGL pevné zabudovan. Nevyhodou je jeho svéazéani s pouzitim knihovny BABL

k pfevodiim mezi barevnymi prostory a jejich spravovanim. Knihovna BABL sice nabizi
celkem rozmanité mnozstvi barevnych prostorti, ale pfevody mezi nimi ¢asto nejsou mozné
viibec, nebo jsou realizovany nékolika dil¢imi prevody. Pokud bychom chtéli pouzivat kni-
hovnu BABL, je velmi pravdépodobné, Zze bychom ji museli dovybavit lepsimi pfevody a
prizpusobit si tvorbu novych modeli.

b) Vytvorit novou datovou strukturu spliiujici nase potieby, tu predévat atributem ope-
raci a jeji hodnotu stale uchovavat. Tato moznost mé také své nevyhody. Hlavni je ta, ze
GEGL je v soucasné dobé pomeérné robustni knihovna a pridani této struktury rozhodné
nebude snadné, troufam si fici, ze bude vyzadovat Gpravy napii¢ celou knihovnou. Pokud
bychom chtéli mezi barevnymi prostory prechazet, museli bychom ji stejné asociovat s for-
maty a prevody knihovny BABL alesporn do té doby, nez se ndm podaii naimplementovat
prevody vlastni.

Rozhodovani mezi témito variantami neni pouze mou zalezitosti a mélo by se urcité tykat
i dalsich ¢lend tymu, zejména p. Jirkovského, ktery se zabyva barevnymi prostory, jejich
popisem a pfevodem mezi nimi. Urc¢ité bude vhodné, aby prozkoumal knihovnu BABL,
zda by sla pro jeho zaméry vyuzit. Pokud ne, musime uvazovat i o moznosti vytvoreni
nové knihovny. Jelikoz je GEGL tzce spjat s knihovnou BABL, jeji vyména za novou kni-
hovnu za$titujici spravu barevnych prostort by mohla pfinést fadu necekanych problémii.
Ty by pak bylo velmi tézké fesit, jelikoz neni k dispozici zadné dokumentace, kterd by po-
drobnéji popisovala jadro GEGL. Ani vyvojaii GEGL mi zadnou podrobné;jsi neposkytli,
nebo prosté zadna takova neni. Jejich reakce jsou zatim takové, Ze se nas snazi odradit
od rozepisovani operaci podle obrazového forméatu.

Zavér

Knihovnu GEGL nemutzeme pro nase ucely ponechat bez tprav. Je zapotiebi prepsat
jednotlivé operace, aby faze prepare nejprve zjistila format dat. Podle toho by se provedl
nejprve format vstupu a vystupu operace. Dale by se podle toho, o jaky format se jedna,
provedla odpovidajici varianta faze process. DalSim cilem pfepisu by bylo, tam, kde to
jde, pouzit k vypoctu LookUp tabulky. Aby vSe fungovalo podle nasich predstav, museli
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bychom vse fidit podle formatu obrazovych dat. Zde se budeme muset rozhodnout pro
jednu z vySe uvedenych variant, jak tento formét preddvat. Af uz se rozhodneme pro
jakoukoliv, bude to vyzadovat rozsahlé a naro¢né upravy (zejména pro nedostateénou
dokumentaci knihoven GEGL a BABL). Knihovna GEGL je svizné vyvijeny projekt,
ktery mé bohuzel trochu odlisné cile, nez jsou ty nase. Jedna se patrné o nejvhodnéjsi
knihovnu, to vSak z divodu, Ze dnes neexistuje jina aktivné vyvijena knihovna v tomto
zaméfeni.
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Vizualni vysledky

Obr. C.1: Origindglni obraz.

Obr. C.2, C.3: Vlevo Zivost v Adobe Photoshop (+75), vpravo Zivost pomoci vlastniho
filtru (0,6 - mazimdlni dosycent).

47



Priloha

R
o) _
Obr. C.5, C.6: Vlevo Zivost pomoci vlastniho filtru, hodnota 0,6 - mazimalni dosyceni),
vpravo hodnota 1,4 maximalni odsycent.

.&& P\ _ Al
Obr. C.7, C.8: Sytost pomoct filtru sytost (michdni kandli), vlevo hodnota +0,3, vpravo
-0,3.
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Obr. C.11, C.12: Vlevo odstin pomoci filtru odstin a sytost, hodnota +40 (odpovidd +60
ve Photoshopu), vpravo hodnota 80 (odpovida 120).

9

- : 7 v 4 ‘,—__\
Obr. C.13, C.14: Vlevo 3-Way Filter (Co={10,-15,-40},Cq={0,-15,40}, vpravo kiivky
(body X1=16640, Y1=6400, X2=48640, Y2=57600.
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e

-1 -1

Obr. C.16, C.17: Vlevo graf sytosti pomoci michani kandli, vpravo Zivost (vlastni filtry).
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Analyza chyb urychlené implementace

Jelikoz jsme pri urychlovani metod v mnoha pfipadech pfesli od vypoctu v double, k
vypoctu v integer, musime zjistit, jakych chyb se tim dopoustime.

Prvni néstroj, ktery musime piezkouset je odstin pomoci michani kanalt. Je zde pouze
jeden vypocet pro kazdy kanal, pred kterym jsme provedli zaokrouhleni.

R=aR-B8G-8B,
kazdy kanal je zatizen chybou 0,54 0,5+0,5=1,5

Analyza nastroje Odstin a sytost prostoru HSL je ponékud slozitéjsi. Pfevodem z RGB
do HSL nam zadna chyba nevznika, vypocty jsou provadény v plovouci desetinné carce a
chyba. Prvni chyba tedy vznikne, kdyz vysledné HSL ulozime v integeru. Kanal H je zati-
zen chybou h, kanal S chybou s a kanal L chybou 1. Plati hy = sq = lp = 0, 5. Béhem tprav
dochazi ke zméné kanalu S a tim i k moznému zvysSeni chyby s; = 1,5 (s1 = 259 + 0, 5;
kde 0,5 je dalsi zaokrouhlovaci chyba)

V prevodu HSL do RGB pochopitelné dochéazi ke kvantizaci chyb. Vypocet kanalu RG B, 4.
se nam veétvi podle hodnoty jasu daného pixelu. Pro hodnoty L do 128 plati:

RGBpz =L+ 1+ ((L+1)(S+s)/256)

pokud budeme uvazovat maximéalni hodnoty pro L a S, dostavame vyslednou chybu
rgbmae = 1,5l + s
Pro hodnoty L nad 128 plati:

RGBpar =L+1+S+s—((L+1)(S+s)/256)

tedy po dosazeni maxim vychézi chyba rgby.. = s +1— (s+1) = 0 Pro RGB,;,, plati
vypocet:
RGBpin = L+ 14+ L — RGBhaz — T9bmaz

tedy dostavame, ze chyba pro L mensi 128 bude rgb,,;, = 21 — (1,50 + s) = 0,5] — s a pro
L vétsi, rovno 128 bude rgb,,;,, = 21 — 0 = 21
Pti vypoctu RGB,,;q mohou nastat opét v zasadé dvé varianty:

RGBmid - RGBmaa: + rgbmax -V
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nebo
RGBmzd = RGBmax + Tgbmaac +V

kde
V = ((RGBpaz + 79bmaz — RGBuin, — 79bmin) * fract) /256

kde fract je zatizen chybou h a nabyva hodnot 0-255. Z toho vyplyva, ze v nejhorsim
pripadé miize byt chyba v = rgb,ae + 79bmin + h, pak tedy chyba rgb,.q = 79bmer — v,
nebo 79b,iq = r9bmaz + v, budou po dosazeni:

rgbmid - Tgbmax - Tgbmax - Tgbmzn —h = _Tgbmin —h

nebo
79bmia = "9bmaz + 790maz + v G0min + h = 2rgbax + rgbyin + h

Nyni mtizeme pristoupit ke konkrétnim dosazenim.
Pokud je L < 128 a barva se nachazi v 1.,3.,nebo 5. sextantu, bude maximéalni chyba
nasledujici:

rgbmae = 1,51+ s=2,25

rgbmin = 0,0l +s=1,75

rgbmia = h+2,50+s=3,25

Pokud je L < 128 a barva se nachazi v 2.,4.,nebo 6. sextantu, bude maximéalni chyba
nasledujici:

rgbmae = 1,5+ s=2,25

rgbmin = 0,0l +s=1,75

rgbmia = h+0,50+s=2,25

Pokud je L <= 128, pro vSechny odstiny bude maximalni chyba nasledujici:

Tgbmaz = 0
7 Gbmin 20 =1
rgbmia = h+20=1,5

Ve filtru zivost dochézi k identickym prevodim jako v nastroji odstin a sytost. Jedi-
nou zmeénou je tedy chyba generovand pfimo upravou v HSL. Zde se pro vétSinu barev
jedna o chybu srovnatelnou a mnohdy mnohem mensi nez u predchoziho pripadu. Horsi
vysledky mohou nastat u barev velmi blizkych achromatickym barvam, zde se miize chyba
razantné zvysit. To je ovSsem pomérné jasny disledek toho, ze jsou tyto malo syté barvy
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razantné dosycovany, coz je vlastné princip tohoto filtru.

Pokud ve 3-Way filteru budeme uvazovat o tom, ze pri pfevodu z RGB bude kazdy z
kanali YC,C, zatizen zaokrouhlovaci chybou 0,5, pfi tpraveé kanalt C, a C, bude ke kaz-
dému z téchto dvou kandll pri¢tena zaokrouhlovaci chyba 0,5. Pak nejhorsi mozné chyba
kanalt R a B bude po zpétném pievodu tvorfena souc¢tem chyb vsSech tii kanalt YC,C,,
tedy chybou 2,5. Kanal G bude zatiZzen chybami kanald Y a C,, tedy chybou 1,5.
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