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Barvy
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Co je barva?

@ lidské oko vnima svétla o vinovych délkach cca
380 - 720nm - viditelné svétlo

@ barva - zrakovy viem kombinace svételnych paprskl o
riznych vinovych délkach, pfichazejicich ze stejného mista

@ monochromatické svétlo - svétlo o jediné vinové délce
(frekvenci) = spektrum barev

400 SO0
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Spektrum EM zareni
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Spektrum barev

400 nm 700 nm

Ultraviolet Visible light Near infra-red

A

J 550-850 nm |, i
400-600 nm RED 800-1000 nm

BG (panchromatic) IR

(blue-green) (near infra-red)



Spektrum barev




Uvod

Cesta k pocitacové reprezentaci barvy

@ pochopit mechanismus tvorby barevného viemu v
lidském oku a mozku
@ navrhnout zobrazovaci zafizeni schopné produkovat
barevné vijemy
e vyuzit zndméa omezeni lidskych smysli i dalSi efekty
vnimani (nap¥. pfi dostate¢né obnovovaci frekvenci obrazu
vidime plynuly pohyb misto sekvence obrazki)
@ v zavislosti na aplikaci navrhnout vhodnou €iselnou
reprezentaci barev, se kterou miiZze pracovat pocitacovy
program
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Lidské oko

zornice

rohovka

zadni oéni komora pfedni ocni komora

. ) komorova voda
fasnaté

télisko
hybné svaly
zavésny vaz
Socky
sitnice.
cévnatka sklivec
bélima

[~

sklovity
kanal

slepa skvrna

zrakovy nerv.

prokrvujici sitnici

Reprodukce barev



Vnimani barev

Stavba sitnice

@ tenka fotocitliva vrstva pokryvajici asi 2/3 vnitfniho povrchu
oka
@ obsahuje nervové burky a smyslové bunky sitnice:
o tycinky (rods): asi 120 miliénd, 10x citlivéjsi nez
o Cipky (cones): asi 8 miliénl, 3 druhy citlivé na rizné
vinové délky
@ kombinace signalu z ¢ipkd umoznuje barevné vidéni
@ citlivé tyCinky zprostfedkovavaji hlavné noc¢ni vidéni - proto
za Sera nerozpoznavame barvy
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Tvorba barevného viemu

@ kombinace
nervového
vzruchu od 3
druht ¢Gipkd,
kazdého s jinym
prubéhem citlivosti
maximum citlivosti
v oblasti
¢erveného (resp.
spiSe zlutého),
zeleného a
modrého svétla
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Vnimani barev

Tvorba barevného viemu

)

=}
T

o

I

I
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vzruchu od 3
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Vnimani barev

Dusledky principu vnimani barev

@ barva vnimana lidskym okem - kombinace intenzit 3
nezavislych signalu (stimult ze 3 druha Cipku)

@ misto analyzy spektra svétla Ize (teoreticky) libovolnou
barvu rozeznatelnou lidskym okem popsat pouze 3
parametry - mirami stimulace kazdého druhu Cipku

= mnozina v8ech barev rozliSitelnych lidskym okem
tvofi trojrozmérny prostor

@ vétSina savcl ma 2 typy Cipkl (vCetné psa, koCky), nektefi
ptaci a hmyz maji 4 nebo 5 typu (senzitivni i na UV zéreni)

= prostor barev vnimanych témito zivoCichy je vicerozmérny



Vnimani barev

Dalsi vlastnosti lidského zraku 1/3

@ rovnéz tyCinky maji miru absorbce zavislou na frekvenci
(nejvice v oblasti zelené), ale nepouziji se pfi barevném
vnimani (jen okrajoveé pfi Seru)

@ signaly R,G,B jdou do
mozku v rekombinované

podobé o

y-b gtr -g

@ sveétloCivych buriek je > nervovych vlaken ve zrakovém
nervu (cca 1 milion)

= Uz na sitnici dochazi ke kompresi informace na
principu rozpoznavani hran v obraze



Vnimani barev

Dalsi vlastnosti lidského zraku 2/3

@ zluta skvrna (fovea) - mala ¢ast sitnice pfimo naproti
cocce, s nejvetsi koncentraci Cipku (je tam vice Cipkl nez
tyCinek)

e zaruCuje ostré vidéni v malé oblasti
e okolo vidime s menSim rozliSovaci schopnosti (periferni
vidéni)

@ slepa skrvna - misto napojeni zrakového nervu,
neobsahuje fotoreceptory

e predméty promitajici se na slepou skvrnu oko nevidi

e mozek doplije obraz tak, Ze si slepé skvrny nevS§imneme,
Ize ji v8ak odhalit snadnym pokusem

o Mariottiv pokus (zakryjte pravé oko, sledujte X, v urcité
vzdalenosti od monitoru zmizi O)

A o X



Vnimani barev

DalsSi vlastnosti lidského zraku 3/3

@ adaptace (duhovka, citlivost Cipku) - schopnost zpracovat
intenzity ligici se nasobkem 10 (prah vnimani za $era,
mez oslnéni), ovSem nikoliv sou¢asné (dynamicky rozsah)

e vnimany jas je logaritmickou funkci fyzikalni intenzity
(podobné u sluchu)

@ prostorové vhimani (vnimani hloubky)

@ perspektiva, zaostieni (staCi 1 oko)

e relativni pohyb rizné vzdalenych objektld pfi pohybu
pozorovatele (motion parallax)

(staci 1 oko - kyvani hlavy u ptaku)

o stereoskopické vnimani (stereopsis), konvergence (zacileni
obou oci na stejny objekt = rlzné napéti extraokularnich
svalu),

@ setrvacnost (nevnimame blikani televize) - fyzikalné
zalozené (prirozené) pramérovani signalu v ¢ase



Vnimani barev

Optické efekty a klamy

Zeleny text se cte nejlépe.

Demonstrace rizné citlivosti jednotlivych typa ¢ipka
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Optické efekty a klamy




Uvod Vniménibarev Reprezentace barev Hardwarové zalozené barevné modely ~Dal$i barevné modely ~Reprodukce barev

Optické efekty a klamy
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Optické efekty a klamy




Vnimani barev

Optické efekty a klamy

Spocitejte Cerné tecky.




Vnimani barev

Optické efekty a klamy

Jsou vodorovné ¢ary opravdu tak krivé?



Vnimani barev

Optické efekty a klamy

Ktera z prostfednich tecek je vetsi?



Uvod Vniménibarev Reprezentace barev Hardwarové zalozené barevné modely ~Dal$i barevné modely ~Reprodukce barev

Optické efekty a klamy

Je modra sténa vpredu, nebo vzadu?

[m]

=
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Optické efekty a klamy
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Co je na obrazku?



Uvod Vnimani barev Reprezentace barev Hardwarové zalozené barevné modely ~ Dalsi barevné modely Reprodukce barev

Optické efekty a klamy

Yl
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Co je na obrazku?
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Optické efekty a klamy
||




Vnimani barev

Optické efekty a klamy
/,/// -




Vnimani barev

Optické efekty a klamy
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Optické efekty a klamy
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Reprezentace barev

Radiometrie

@ meérfeni svétla

@ prichozi svétlo (EM zareni) obvykle obsahuje v§echny
frekvence, ale ruzné zastoupené

@ (spektralni) zafiva energie (radiant energy) v zavislosti na
vinové délce =— funkce C (1)

@ dalsi fyzikalni veliCiny: zafivy tok (radiant flux), zafivost
(radiance - hustota zaf. toku), ...
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Reprezentace barev

Fotometrie

@ mérfeni svétla z hlediska
vnimani lidskym okem - jas
(brightness)

@ vazeni fyzikalnich veliCin
funkci citlivosti lidského oka

@ luminozita V(1) - primérna
citlivost lidského oka v
zavislosti na vinové délce
(neplést s luminozitou v
astronomii - svitivost hvézd za
jednotku ¢asu)

03t
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07k

05k
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04t

03k

02t

ok

cerné luminozita fotopicka (bézné
svétlo), Cervené skotopicka (Sero)



Reprezentace barev

Kolorimetrie

@ véda o barvach

@ metamery - rozdilna rozdéleni spektralni zarivé energie
C (1) vnimana jako tataz barva
= neni dilezité skuteCné rozdéleni C (1), ale
vysledny barevny viem
@ v zobrazovacich zafizenich (displeje, obrazovky, tiskarny)
Ize zvolit jeden vhodny metamer (ktery se snadno
matematicky reprezentuje a fyzikalné realizuje)

@ snaha najit jednotnou reprezentaci barvy, nezavislou na
svételnych podminkach, vlastnostech zobrazovaciho
zafizeni atd.

— standardy pro barvy a barevné prostory
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MunsellGv systém barev

@ zac. 20 stoleti

@ klasifikace a pojmenovani
barev na zakladeé 3
charakteristik: odstin (hue),
Cistota barvy (chroma) - v
podstaté sytost, hodnota
(value) - svétlost

@ rizné barvy pojmenovany tak,
aby od sebe mély stejny
subjektivni odstup

@ dalSi systémy: NCS (Natural
Color System), PMS (Pantone
Matching System), ...

Value Munsell Color System

Chroma l

Yellow-Red
Red-Purple Yellow

Purple

Green-Yellow

Purple-Blue il

Blue-Green

Barevné souradnice
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MunsellGv systém barev

zac. 20 stoleti O

. L, 107
klasifikace a pojmenovani Ch e
barev na zakladé 3 & \

charakteristik: odstin (hue),
Cistota barvy (chroma) -
podstaté sytost, hodnota
(value) - svétlost /
riizné barvy pojmenovany tak, / /
aby od sebe mély stejny ‘
subjektivni odstup
dalSi systémy: NCS (Natural
Color System), PMS (Pantone
Matching System), ... Barevné odstiny (max. sytost a
svétlost)
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Reprezentace barev

Skladani barvy z primarnich barev

@ diky 3 typim Cipkl mame 3-rozmérny barevny prostor

(hodnoty stimuld jednotlivych typu Cipku)
= chceme barvu popsat 3 parametry, vhodnymi pro
praktickou klasifikaci i rekonstrukci barev

@ myslenka - princip superpozice: pomoci 3 parametr(
vyrobime barevny viem odpovidajici libovolné barve C,
monochromatického svétla o vinové délice A. Pak Ize
vyrobit barvu odpovidajici libovolné spektralni hustoté
energie P(2)

@ vétSinu barev vnimanych lidskym okem Ize vyjadrit
metamerem slozenym ze 3 vhodné zvolenych tzv.
primarnich svétel, rizné stimulujicich 3 typy &ipku

@ mnozina barev, které Ize nakombinovat z primarnich svétel
- gamut

@ nevhodna primarni svétla — maly gamut
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Michani barev RGB

@ vhodna primarni svétla: monochromatikcka svétla o vin.
délkach odpovidajicich ¢ervenému (Red), zelenému
(Green) a modrému (Blue) svétlu

@ barvu C; monochromatického svétla o vinové délce 1A
nakombinujeme pomoci slozeni Cerveného, zeleného a
modrého svétla o intenzitach - hodnotéach tzv.
srovnavacich funkci (matching functions) 7(1),g(1),b (1)

Ci=F()+g(1)+b(1)

@ hodnoty srovnavacach funkci urceny experimentalné podle
tzv. standardniho pozorovatele
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Barevny prostor CIE RGB

@ CIE - Mezinarodni komise pro osveétleni (Commission
Internationale de I'Eclairage)

@ model CIE RGB obsahuje tvar funkci 7(1),g(1),b(1)

040 prmrrr———— e e e -
LV

030 I
N B® E

020 F 3
010 F E
0.00
-0.10 1\/ ..... Leveiinnn, T e

400 00 A 600 700 800

@ hodnota 7 (1) je pro néktera A zaporna = nékteré barvy
nelze nakombinovat (maji moc Cervené, i kdyz tam zadna
nen)



Reprezentace barev

Barevny prostor CIE XYZ 1/2

@ abstraktni srovnavaci funkce x(1),y (1),z (1) uméle
definované tak, aby byly vSude nezdporné

201 W

[ y@
s F — W
1.0+

0.5 F

0.0 L

A/nm

@ srovnavaci funkce neodpovidaji primarnim svétlim
(2&dn& barva C,, nemé napf. x (1p) > 0 a pfitom
¥ (A0) = z(40) = 0). Zhruba odpovidaji R,G,B.



Reprezentace barev

Barevny prostor CIE XYZ 2/2

@ obecné svétlo o spektralni hustoté energie P (1) bude
mit barvu definovanou soufadnicemi X,Y,Z

X — ka(/l))'((A)d/l,

z - ka(/l)Z(/l)d/l,

kde k je vhodna konstanta (pro objekty s vlastnim
vyzarovanim CIE stanovuje k = 680)

— barvu lib. svétla Ize popsat 3 parametry. Neurcuji vsak,
jak barvu rekonstruovat (oproti RGB jsou abstrakitni).



Reprezentace barev

Barevny prostor CIE xyY

@ mUzeme normalizovat

X Yy .z
“X1v+zV T Xxyviz T X1v+2Z

X

@ potom
X+y+z=1
a staCi tedy znat x, y. K rekonstrukci hodnot X, Y, Z Ize
pouzit napf. plvodni slozku Y, urCujici jas
— barevny prostor xyY, pro dany jas Y zobrazitelny
do roviny jako chromaticky diagram CIE 1931
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Chromaticky diagram CIE 1931

w CIE x, y chromaticity diagram | R Red
23 B Blue
0.8 G Green
Y  Yellow
[e] Oran1ge
&1 b Pp”
. . Lower case:
@ diagram v roviné x,y 2 0 ISt takes suffix
§ 0.5
. . 2 04
@ smes barev lezi na g
, v o P = 03
UseCce, ktera je spojuje  * o
. nm
@ po obvodu jsou 02|
monochromatické barvy 01k
0.0
N Y S Y SN N

P I T
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
x - chromaticity coordinate
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Chromaticky diagram CIE 1931

0.9

@ diagram v roviné x,y

@ trojuhelnik znacCi gamut
prostoru CIE RGB

@ smés barev lezi na
Usecce, ktera je spojuje

@ po obvodu jsou
monochromatické barvy
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Chromaticky diagram CIE 1931

@ diagram v roviné x,y

@ trojuhelnik znaci gamut
prostoru sRGB (viz dale)

@ smés barev lezi na
Usecce, ktera je spojuje

@ po obvodu jsou
monochromatické barvy

Black point
©,0,0)




Reprezentace barev

Vlastnosti barev v CIE 1931

@ sytost barvy Cj: relativni yd
vzdalenost od referencniho
bilého bodu C na polopfimce
spojujici C a Cy a protinajici
obalovou kfivku v bodé C»

° g:g; =1 = sytost je 25%

@ dominantni vinova délka Cs:
odpovida bodu C»

@ doplikové barvy C,, Cp - lezi
na Usecce prochazejici bodem
C




Reprezentace barev

Uniformni modifikace prostoru CIE XYZ

@ uniformita - prostorova (euklidovska) vzdalenost barev ma
odpovidat subjektivni vnimané vzdalenosti

@ proc je dulezité mérit barevné rozdily
e specifikace barevnych toleranci (soucastky, laky, textil)
e barevné oznaceni (abychom si nespletli kabely)

@ nové barevné prostory vzniklé nelinearni transformaci
X, Y. Z

@ CIE 1960 (UCS)

e CIE 1976: L*u*v* - ,CIELUV", L*a*b* - ,CIELAB"

@ L*a*b*
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MacAdamovy elipsy

@ oblasti v barevném
diagramu s barvami pro
bézné oko
nerozliSitelnymi

@ poloosy elips jsou zde
10x zvétSeny

» - chromaticity coordinate

@ (relativni) uniformita
prostoru L*u*v*
= rozdily ve velikosti
elips v XYZ vétsi nez v L] _
L*u*v* 430 nin-4y A S T (N Y OO [
0.0 0.1 702 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
380nm y _ chromaticity coordinate
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MacAdamovy elipsy

@ oblasti v barevném
diagramu s barvami pro 0.5}
bézné oko
nerozliSitelnymi -

@ poloosy elips jsou zde
10x zvétSeny

@ (relativni) uniformita
prostoru L*u*v*
= rozdily ve velikosti
elips v XYZ vétSi nez v

L*u*v* 00 01 02 03 04 05 06
u' - chromaticity coordinate

CIE 1976
', v uniform
chromaticity
diagram

v’ - chromaticity coordinate
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@ Hardwarové zalozené barevné modely



Hardwarové zalozené barevné modely

Barevny prostor RGB 1/2
@ primarni barvy R, G, B
@ barevny prostor ve tvaru jednotkové krychle

Blue = (0, 0, 1) Cyan =(0,1,1)

v . M ta = (1,0, 1
soufadnice barvy agenta = (1.0.1

R,G,B<0,1]

[}
!
! White = (1, 1, 1)
l

Black = (0, 0’0)___——%——-- - — - J Green = (0, 1, 0)

Red = (1,0, 0) Yellow = (1, 1, 0)

@ kvuli rozdilné citlivosti jednotlivych typl Cipkd neni
intenzita vysledného svétla R+ G+ B, ale (empiricky vztah
podle standardu)

I=0.299R+0.587G+0.114B



Hardwarové zalozené barevné modely

Barevny prostor RGB 2/2

Aditivni skladani primarnich
barev (scitaji se pfispévky od
svételnych zdroja) - princip
vSech sviticich barevnych
zobrazovacich zafizeni
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Barevny prostor RGB 2/2

Povrch barevného prostoru

RGB ve tvaru krychle, pohled
na vrchol [1,1,1]
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Barevny prostor RGB 2/2

Sit RGB krychle, tfi stény
vychazejici z vrcholu [0,0,0]
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Barevny prostor RGB 2/2

0.9 EZON

038 540
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Gamut standardizovaného
barevného prostoru RGB 0.4
(sRGB) - HP, Microsoft 1996 . ®
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Hardwarové zalozené barevné modely

Datova reprezentace RGB barvy

@ diskretizace oboru hodnot [0, 1] - tzv. kvantizace

@ 3-bit RGB - teletext (8 zakladnich barev véetné ¢erné)

@ 16-bit RGB (high color) - R+G+B ulozeno v 5+5+5 bitech
(555 mode, 32768 barev) nebo v 5+6+5 bitech (565 mode,
65536 barev)

@ 24-bit RGB (true color) - 8 bit( na barevny kanal,

2562 = 16.7 milién( barev

@ 32-bit RGB (true color) - zarovnani hodnot na hranici
32-bitovych slov za Uucelem efektivity operaci, poslednich 8
bitd se nepouziva

@ 48-bit RGB - 16 bitl na kanal, pouziti ve zpracovani
obrazu



Hardwarové zalozené barevné modely

Vlastnosti RGB reprezentace

@ reprezentace vlastni zobrazovacimu zafizeni, jednoduchy
a pfimocary popis (intenzity jednotlivych fosfort v pixelu)
@ neintuitivni pfi definici barvy uzivatelem, neuniformni

@ souradnice [x,y, Y] v CIE 1931 barvy reprezentované
pomoci [R, G, B] Ize vypocitat jen pti znalosti polohy
primarnich svétel v xyY diagramu

@ primarni svétla (fosfory) v monitorech se lisi:
CRT, LCD, plasma, ale i

2 monitory na stejném principu,

od stejného vyrobce, nebo dokonce

ze dvou sérii stejného typu

@ gama korekce
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Gama korekce

@ korekce nelinearni
odezvy (vysledné
svételné intenzity)
fosfor( v zavislosti na
vstupnim signélu

@ tmavé barvy na CRT se
jevi jesté tmaveéjsi —
zesveétleni transformaci
(tzv. gamma encoding,
gamma compression)

lout = I

in’

v<1

@ inverzni transformaci
(gamma expansion)
provadi monitor sdm
diky své konstrukci

08

08

07

gamma
correction

122 -

re
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Gama korekce

@ korekce nelinearni
odezvy (vysledné
svételné intenzity)
fosfor( v zavislosti na
vstupnim signélu

@ tmavé barvy na CRT se
jevi jesté tmaveéjsi —
zesveétleni transformaci
(tzv. gamma encoding,
gamma compression)

lout = I

in’

v<1

@ inverzni transformaci
(gamma expansion)
provadi monitor sdm
diky své konstrukci
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Gama korekce

@ korekce nelinearni
odezvy (vysledné
svételné intenzity)
fosfor( v zavislosti na
vstupnim signélu

@ tmavé barvy na CRT se
jevi jesté tmaveéjsi —
zesveétleni transformaci
(tzv. gamma encoding,
gamma compression)

Iout:I;.};77,.)/<1 sl EALTH
@ inverzni transformaci 1/y=0.5

(gamma expansion)
provadi monitor sdm
diky své konstrukci
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Gama korekce

@ korekce nelinearni
odezvy (vysledné
svételné intenzity)
fosfor( v zavislosti na
vstupnim signalu

@ tmavé barvy na CRT se
jevi jesté tmavejsi —
zesveétleni transformaci
(tzv. gamma encoding,
gamma compression)

_ AnAO] | HEALTH 'Lans' L
lour =1, y <1 ‘
@ inverzni transformaci 1/y =1.0 (original)
(gamma expansion)
provadi monitor sam

diky své konstrukci



Uvod Vnimanibarev Reprezentace barev Hardwarové zalozené barevné modely Dalsi barevné modely Reprodukce barev

Gama korekce

@ korekce nelinearni
odezvy (vysledné
svételné intenzity)
fosfor( v zavislosti na
vstupnim signalu

@ tmavé barvy na CRT se
jevi jesté tmavejsi —
zesveétleni transformaci
(tzv. gamma encoding,
gamma compression)

lout = I" y <1 LAni | BEa i fenme

in’

@ inverzni transformaci
(gamma expansion)
provadi monitor sam
diky své konstrukci
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Gama korekce

@ korekce nelinearni
odezvy (vysledné
svételné intenzity)
fosfort v zavislosti na
vstupnim signalu

@ tmavé barvy na CRT se
jevi jesté tmavejsi —
zesveétleni transformaci
(tzv. gamma encoding,
gamma compression)

Iout =1

in’

y <1

@ inverzni transformaci
(gamma expansion)
provadi monitor sam
diky své konstrukci

=] 5 = = =

DA



Hardwarové zalozené barevné modely

Barevny prostor CMY

@ subtraktivni skladani barev
(michani barviv na papire)
@ kazda z barev pohlcuje urcité
slozky svétla
@ pridavani barev =— pohlcovani
vice slozek svétla
@ primarni barvy doplnkové k
R,G,B
e tyrkysova (Cyan) - pohlcuje R
e fuchsinova (Magenta) -
pohlcuje G
o Zluta (Yellow) - pohicuje B
@ CMYK (navic ¢erna - blacK)
o Setfi barevny inkoust
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Barevny prostor CMY

@ subtraktivni skladani barev
(michani barviv na papire)
@ kazda z barev pohlcuje urcité

slozky svétla ]
@ pridavani barev =— pohlcovani I

vice slozek svétla
@ primarni barvy doplnkové k
R,G,B
e tyrkysova (Cyan) - pohicuje R 14

e fuchsinova (Magenta) - I

pohlcuje G
o Zluta (Yellow) - pohicuje B Subtraktivni skladani
@ CMYK (navic ¢erna - blacK)
o Setfi barevny inkoust



Hardwarové zalozené barevné modely

Barevny prostor CMY

@ subtraktivni skladani barev
(michani barviv na papire)
@ kazda z barev pohlcuje urcité
slozky svétla
@ pridavani barev =— pohlcovani
vice slozek svétla
@ primarni barvy doplnkové k
R,G,B
e tyrkysova (Cyan) - pohlcuje R
e fuchsinova (Magenta) -
pohlcuje G
o Zluta (Yellow) - pohicuje B
@ CMYK (navic ¢erna - blacK)
o Setfi barevny inkoust
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Barevny prostor CMY

@ subtraktivni skladani barev
(michani barviv na papire)
@ kazda z barev pohlcuje urcité
slozky svétla
@ pridavani barev =— pohlcovani
vice slozek svétla
@ primarni barvy doplnkové k
R,G,B
e tyrkysova (Cyan) - pohlcuje R
e fuchsinova (Magenta) -
pohlcuje G
o Zluta (Yellow) - pohicuje B
@ CMYK (navic ¢erna - blacK)
o Setfi barevny inkoust
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Barevny prostor CMY

@ subtraktivni skladani barev
(michani barviv na papire)
@ kazda z barev pohlcuje urcité
slozky svétla
@ pridavani barev = pohlcovani
vice slozek svétla
@ primarni barvy doplrikové k
R,G,B
e tyrkysova (Cyan) - pohlcuje R
e fuchsinova (Magenta) -
pohlcuje G
o Zluta (Yellow) - pohicuje B
@ CMYK (navic ¢erna - blacK)
o Setfi barevny inkoust Gamut CMYK




Hardwarové zalozené barevné modely

Barevny prostor CMY

@ subtraktivni skladani barev
(michani barviv na papire)

@ kazda z barev pohlcuje urcité
slozky svétla

@ pridavani barev =— pohlcovani

vice slozek svétla Transformace mezi RGB a CMY:

@ primarni barvy doplrikové k C 1 R
R,G,B Mi|=|1]|-|G
e tyrkysova (Cyan) - pohicuje R Y 1 B

e fuchsinova (Magenta) -
pohlcuje G
o Zluta (Yellow) - pohicuje B
@ CMYK (navic ¢erna - blacK)

o Setfi barevny inkoust
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Gamut RGB a CMYK
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Gamut RGB a CMYK
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Rozklad CMY a CMYK

PUvodni obrazek
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Barevné prostory YUV, YIQ, YCgCgr

@ barevné formaty pro pfenos TV vysilani v normach (po
fadé) PAL, NTSC, SECAM
e YCgCRr také pro kédovani JPEG (viz dalsi pfednasky)
@ Y - kanadl pro jas (Cernobila televize zobrazuje pouze tento
kanal), ostatni dva kanaly nesou barevnou informaci
@ Ize zapsat jako linearni transformace prostoru RGB
(vSimnéte si prvniho fadku matice - vypocet jasu)

Y 0299 0.587 0.114 R
U|=| -0.141 -0.289 0.437 G
4 0615 -0.515 -0.100 )| B

v |=| osmia-v |
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Barevné prostory YUV, YIQ, YCgCRr

@ barevné formaty pro pfenos TV vysilani v normach (po
fadé) PAL, NTSC, SECAM
e YCgCRr také pro kédovani JPEG (viz dalsi pfednasky)
@ Y - kanadl pro jas (Cernobila televize zobrazuje pouze tento
kanal), ostatni dva kanaly nesou barevnou informaci

@ Ize zapsat jako linearni transformace prostoru RGB
(vSimnéte si prvniho fadku matice - vypocet jasu)

Y 0299 0.587 0.114 R
I =] 0596 -0.275 -0.321 G
Q 0.212 -0.523 -0.311 B




Hardwarové zalozené barevné modely

Barevné prostory YUV, YIQ, YCgCgr

@ barevné formaty pro pfenos TV vysilani v norméch (po
fadé) PAL, NTSC, SECAM
e YCgCgr také pro kédovani JPEG (viz dalsi prednasky)
@ Y - kanadl pro jas (Cernobila televize zobrazuje pouze tento
kanal), ostatni dva kanaly nesou barevnou informaci
@ Ize zapsat jako linearni transformace prostoru RGB
(vSimnéte si prvniho fadku matice - vypocet jasu)

Y 0.299 0.587 0.114 R
Cs |=| -0.168 -0.331 0.500 G
Cr 0.500 -0.419 -0.081 B

[ 0.564(B-Y)

[ . _[ 0.713(R-Y) ]

Cr
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Obsah

© Dalsi barevné modely



Dalsi barevné modely
Barevny prostor HSV

120° N
Green Yellow

@ tfi souradnice:

@ odstin (Hue)

o sytost (Saturation) - podil
bilého achromatického
svétla

e hodnota (Value) - intenzita

@ cylindricky soufadny systém
e hel0,2n)

@ Se [0, 1] 0é[l)ack

e vel0,1]

@ gamut RGB obsaZen v jehlanu
C HSV (coz je valec)

@ Cernd:v=0,bila:v=1,s=0
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Barevny prostor HSV

@ tfi souradnice:

@ odstin (Hue)

o sytost (Saturation) - podil
bilého achromatického
svétla

e hodnota (Value) - intenzita

@ cylindricky soufadny systém
e he[0,2x)
@ s€0,1]
e vel0,1]

@ gamut RGB obsaZen v jehlanu
C HSV (coz je valec)

@ Cernd:v=0,bila:v=1,s=0
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Barevny prostor HSV

@ tfi souradnice:

@ odstin (Hue)

o sytost (Saturation) - podil
bilého achromatického
svétla

e hodnota (Value) - intenzita

@ cylindricky soufadny systém
e he[0,2x)
e se[0,1]
e vel0,1]
@ gamut RGB obsaZen v jehlanu
C HSV (coz je valec)

@ Cernd:v=0,bila:v=1,s=0




Dalsi barevné modely

Barevny prostor HSL

@ tfi soufradnice:
@ odstin (Hue)
o sytost (Saturation)
@ jas, svétlost (Lightness)
@ cylindricky soufadny systém
e he[0,2n)
e s€]0,1] Oyen
e /€[0,1]

@ gamut RGB obsazen ve dvou
jehlanech se spoleCnou
podstavou

@ Cernd: /=0, bila: I =1, Cisté
barvy: I =0.5
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Barevny prostor HSL

@ tfi soufradnice:
@ odstin (Hue) L
o sytost (Saturation)
@ jas, svétlost (Lightness)

@ cylindricky soufadny systém
e hel0,2n)
e s€]0,1]
e /€[0,1]

@ gamut RGB obsazen ve dvou
jehlanech se spole¢nou
podstavou

@ Cerna: /=0, bila: I =1, Gisté
barvy: /=0.5

T—
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Porovnani HSL a HSV

HSL

HSV



Dalsi barevné modely

Interpolace barev

@ v rlznych barevnych prostorech
@ volba prostoru zalezi na efektu, ktery chceme dosahnout
@ jednoduché - RGB po slozkéach
@ neni uniformni
@ HSL, HSV
e zachovava intuitivni veliCiny (odstin, svétlost)

@ pouziti interpolace: morphing, Gouraudovo stinovani
(viz POGR2, letni semestr)
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Obsah

@ Reprodukce barev



Reprodukce barev

Reprodukce barev na realném zarizeni
Obrazovka
@ vyuziti prostoroveé ,integrace” provadéné lidskym okem -
navzajem blizké zdroje ve velké dalce vnimame jako jediny
bod s odpovidajici celkovou intenzitou

@ reprodukce pomoci aditivniho skladani barev RGB
@ R,G,B segmenty prostorové oddéleny, riizné prostorové
konfigurace (typy stinitka) - viz prednaska o HW IIH

@ syté barvy nelze zobrazit plnym jasem (napf. Cervena: 2 ze
3 RGB segmentl nesviti)

@ vliv na vérnost reprodukce: barvy fosfor(, barva a intenzita
posvétlovaci lampy, gama korekce monitoru, ...

@ pii znalosti danych parametrl Ize pfesnost reprodukce
korigovat (na 2 rizné monitory neposilame stejna RGB
data)

e dulezité pri praci s fotografiemi



Reprodukce barev

Reprodukce barev na realném zarizeni

Tiskarna

@ reprodukce pomoci subtraktivniho skladani barev CMYK

@ Cerna barva (K)
e Setfi barevnou napln pfi tisku
o vylepSuje vysledny obraz: CMY nejsou dokonale kryci,
jejich kombinace nikdy neni Gplné ¢erna
@ tisk jednotlivych barev v rizné nato¢enych mrizkach
= zamezeni vzniku interferenénich vzor(

@ vliv na vérnost reprodukce: inkoust (resp. toner), povrch a

savost papiru, kalibrace tiskové hlavy (zarovnani
barevnych vystupt), ...
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MFiZzka pro tisk metodou CMYK

L) .
C‘."‘C‘C"‘C‘C . 0.0 L) ‘- !

YELLOW i BLACK 45°
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Mrizka pro tisk metodou CMYK
- — - L

5 = = E DAl
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Halftoning

@ ,poloténovani®

@ opét vyuziti prostorové integrace . .
provadéné lidskym okem e, e

@ simulace stupné $edi pomoci mfizky *.
bodu rGzné velikosti

o fotografické poloténovani
vynalezeno jiz na pfelomu 19. a 20.
stoleti

@ moderni (pocCitacoveé) tiskarny
implementu;ji digitalni halftoning a
dithering (viz déle. Halftoning se
nékdy oznacuije jako halftone
dithering)
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Halftoning v barevném tisku

o 5 = = E DAl



Reprodukce barev

Dithering
@ rozptylovani, angl. dither = vahat, rozmyslet se, chvét se
@ opét vyuZiti prostorové integrace provadéné lidskym okem
@ simulace stupnl Sedi v obraze vhodnym rozmisténim
jednobarevnych (¢ernych) bodu stejné velikosti

@ aplikace v tisku, pfipadné na displejich schopnych zobrazit
jen omezené mnoZstvi odstinu (,loga operatora“ na
starych mobilnich telefonech s CB displejem)

@ lze aplikovat i na barevné obrazky

@ po slozkach R,G,B
e maticové rozptyleni s pouzitim palety barev (viz dale)
nekteré metody ditheringu

@ prahovani (thresholding)

@ nahodné rozptyleni (random dithering)

@ maticoveé rozptyleni (ordered dithering)

@ distribuce zaokrouhlovaci chyby (error diffusion)



Reprodukce barev

Prahovani

@ predpokladejme vstupni Sedoténovy obrazek s intenzitou
i,j-tého pixelu I[i,j]l€[0,1]

@ vSechny pixely (body) s intenzitou nad jistou mez (prah,
threshold) budou bilé, ostatni cerné

@ Ize zobecnit na kvantovani barev - mapovani na nejblizsi
hodnotu v paleté

Pseudokdd:
for each [i,j]
if(I[i,j] > threshold) I[i,j]l=1;
else I[i,j]=0;



Reprodukce barev

Nahodné rozptyleni

@ kazdy bod [i,j] je s pravdépodobnosti tmérné své
intenzité, tj. I[i,j] vykreslen jako bily, jinak jako Cerny

@ jestlize mame generator (pseudo)nahodnych Cisel (PRNG)
s rovnomérnym rozdélenim v intervalu [0, 1], potom
distribucni funkce

F(x)=P(X<x)=x

Pseudokdd:
for each [i,j]
if(random() < I[i,j]) I[i,jl=1;
else I[i,j]1=0;



Reprodukce barev

Maticové rozptyleni 1/3
Clustered/dispersed dot ordered dither 1/5

kazdy pixel nahrazen matici bodi — zveétseni obrazu
rizné odstiny $edi nahrazovany riznym poétem ¢ernych
bodl v matici

pro tmavsi odstin Ize jen pfidat body, nikoliv je v matici
prerovhat — nespravné lokalni zesvétleni/ztmaveni,
vznik artefaktl na rozhrani odstin(

~clustered* - body v ramci matice shluknuté u sebe -
vhodné pro laserové tiskarny, kde se tiskové body
vzajemneé prekryvaji

~dispersed” - body mohou byt i osamocené - vhodnégjsi
pro obrazovky

vytvari vzory navozujici dojem Srafovani



Reprodukce barev

Maticové rozptyleni 1/3
Clustered/dispersed dot ordered dither 2/5
@ poradi pfidavani (BUNO) éernych bodii do matice s
klesajici intenzitou barvy pixelu Ize interpretovat prahovaci
mapou (threshold map) opét ve tvaru matice:

(3 %)

[ | X v X
*
.LJ A A 4

2 3 4

@ Cisla v prahovaci mapé (ze zvyku) od nuly

@ ziskanych odstinu je o jeden vice nez rozmér matice
(2x2+1 ... cela matice prazdna)

P—

0 1




Reprodukce barev

Maticové rozptyleni 1/3
Clustered/dispersed dot ordered dither 3/5

6 8 4
D=|{1 0 3
5 2 7




Maticové rozptyleni 1/3
Clustered/dispersed dot ordered dither 4/5 (pfiklady)
@ dispersed dot ordered dither - nevhodné pro tiskarnu

(dochazelo by ke ,sliti“ bodu)

@

@

0 1

@ matice vytvarejici vzor kfizkového Srafovani

D =

0
8
2
10

12
4
14
6

3
11
1

9

15
7
13
5

Reprodukce barev

@ rlizné prahovaci mapy v zavislosti na typu zafizeni, vyrobci



Reprodukce barev

Maticové rozptyleni 1/3
Clustered/dispersed dot ordered dither 5/5

@ pro matici nx n a pavodni bod s intenzitou / a ,tmavosti*
I"'=1-1je kritérium 1 pro vytmaveni kazdého jejiho
prvku [k, /]

Dk’/—‘r'l < I’(n2+1)

(O®) @O0 ®O0 [ N J ( N
(o)) [o¢) ce ce (X

@ obrazekjepron=2a

(3 %)



Reprodukce barev
Maticové rozptyleni 1/3
Clustered/dispersed dot ordered dither 5/5

@ pro matici nx n a pavodni bod s intenzitou / a ,tmavosti“
I"'=1-1je kritérium 2 pro vytmaveni kazdého jejiho
prvku [k, /]

Dk,/—i- % <I'n?

(O] ®O0 ® O { N J { X J
o0 (o)) ce ce (X ]




Reprodukce barev

Maticové rozptyleni 2/3
Ordered dither

@ pouziti prahovaci mapy bez zvétSeni obrazku

@ 1 pixelu v obraze pfislusi pouze jediny prvek prahovaci
masky podle pozice v obrdzku - pozice v masce se v obou
smeérech obrazku pravidelné opakuje

@ generuje Srafované vzory zavislé jen na poloze v obrazu
= vhodné pro animace

Pseudokdd:
n ... rozmeér matice, % ... modulo

for each [i,j]

if(D[i%n,j%n] + 0.5 < (1-I[i,j])*n*2)
I[i,j1=0;

else
I[i,j1=1;
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Maticové rozptyleni 3/3
Ordered dither v barvé 1/5

@ paleta barev, kde umime mefit vzdalenosti barevnych
odstinl (necht je nejmensi vzdalenost 2 barev v paleté
Skalovana na rozsah od 0 do 1)

e potfeba najit nejblizsi barvu z palety k néjakému
obecnému odstinu

e nutno znat soufradnice barev palety v néjakém barevném
prostoru
(nejjednodussi: min. euklidovské vzdalenost v RGB)

@ prahova mapa D slouzi jako matice aditivnich koeficientu

o aplikuje se po slozkach, pro kazdou slozku mlze mit jiny
tvar

@ po pricteni odpovidajiciho prvku D (opét se cyklicky
opakuje) k barve pixelu se nalezne nejblizsi barva v paleté
(vysledna barva se ,zaokrouhli“ na barvu z palety)
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Maticové rozptyleni 3/3

Ordered dither v barvé 2/5
Pseudokod:

n ... rozmér matice, % ... modulo

C ... barva pixelu - struktura se slozkami {C.r,C.g,C.b}

D ... prahova mapa, kazdy prvek D[1i, j] je struktura

se slozkamir, g, b

for each [i,j] {

new_color.r = C[i,j].r + D[i%n, j%n].r;
new_color.g = C[i,j].g + D[i%n,j%n].g;
new_color.b C[i,jl.b + D[i%n, j%n].b;
C[i,jl=find_closest_palette_entry(new_color);

}
@ rychlé zpracovani v redlném Case
e moznost vektorizace, paralelizace

@ detaily treba rozmyslet (rozsah hodnot D apod.)
@ zavisi na paleté
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Maticové rozptyleni 3/3
Ordered dither v barvé 3/5
@ specialni pfipad pro Sedoténovy obrazek a ,paletu”
{Cerna, bila}
@ aditivni hodnoty D nyni pfedstavuji ztmaveni intenzity
(= konzistence s predchozimi CB variantami ditheringu)

@ odvozeni ,zaokrouhlovaci“ formulace ekvivalentni
podmince vytmaveni bodu 1 (k =imodn, / = jmod n)

orig.: Dy +1 < I'(mP+1) = vytmavlk./]
0 < l’(n2+1)—(Dk,,+1)e[—nz,nQ]
- < ;?{I’(n2+1)—(Dk’,+1)}+1§6[0,1]

nynic ;= round( {1 (P +1)- (Dk,,+1)}+%)
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Maticové rozptyleni 3/3
Ordered dither v barvé 3/5

@ specialni pfipad pro Sedoténovy obrazek a ,paletu”

{Cerna, bila}
@ aditivni hodnoty D nyni pfedstavuji ztmaveni intenzity

(= konzistence s predchozimi CB variantami ditheringu)
@ odvozeni ,zaokrouhlovaci® formulace ekvivalentni

podmince vytmaveni bodu 2 (k =imodn, | = jmod n)

orig.:Dk’,Jr1 < I'!? = vytmavlk,/]

2
0 < /'”2—(Dk,/+%) e[—n2+%,n2—%}

1 1 1 1

L L 2 2 1, LA | G T
5 < 2n2—1{ ( "”+2)}+2 c[0.1]

oo L 1 ! N 1 1
nyni: [j; = round(zr72Jr1 {In (Dk,/+2)}+2)
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Maticové rozptyleni 3/3
Ordered dither v barvé 4/5

Pseudokéd - pavodni algoritmus

for each [i,j]
if(D[i%n,j%n] + 0.5 < (1-I[1i,j1)*nA2)
I[i,31=0;
else
I[i,31=1;
Pseudokdd - modifikovany algoritmus (kritérium 2):

for each [i,j]
I[i,j] = 1 - round( 0.5 +
(I[i,j1*n*2 - (D[i%n,j%n]+0.5)) / (2*nA2+1)
);
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Maticové rozptyleni 3/3
Ordered dither v barvé 5/5

Barevnd Skala mapovana na paletu 8 x 8 barev

bez ditheringu a s ordered dither (vpravo)



Reprodukce barev

Distribuce zaokrouhlovaci chyby

@ sekvencni zpracovani obrazu po fadcich

@ barva (intenzita) / kazdého pixelu se zaokrouhli na
nejbliz8i hodnotu palety I, (resp. Cernou/bilou)

@ chyba zaokrouhleni /- I, se rozdéli mezi okolIni jesté
nezpracovaneé pixely (pficte se)
= celkova zokrouhlovaci chyba je blizka nule

@ riizné rozdéleni zaokrouhlovaci chyby = ruzné algoritmy

@ modifikace: stfidani prichodu zleva doprava, zprava
doleva na po sobé nasledujicich fadcich
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Distribuce zaokrouhlovaci chyby
Floyd-Steinberg

@ klasicky algoritmus z r. 1975
@ rozdéleni chyby mezi 4 okolni pixely v pomérech:




Uvod Vnimanibarev Reprezentace barev Hardwarové zalozené barevné modely Dalsi barevné modely Reprodukce barev

Distribuce zaokrouhlovaci chyby

Dalsi schémata

®: -

2 4 8 4 2|/42
@ Stucki 1 2 4 2 1
®

3 5 7 5 3|/48
@ Jarvis, Judice & Ninke 1 3 5 3 1

@

@ Sierra 1/4 1/4 0
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Threshold Random Halftone Bayer (ordered)

, Judice & Ninke
i R
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Zvyraznéni hran

@ vylepSeni vizualniho vysledku pfedzpracovanim obrazu

jenhanced _ /"J - a/li,f
LJ

>
1-a » 20,

kde /;; je pramér intenzit pixelu [/,j] a jeho osmi sousedu:
i+1 j+1

7,-,/-:% Z Z i1

k=i-11=j-1
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Vysledky zvyraznéni hran

original
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Vysledky zvyraznéni hran

bez zvyraznéni hran se zvyraznénim hran

nahodné rozptyleni



Reprodukce barev

Vysledky zvyraznéni hran

=3

bez zvyraznéni hran se zvyraznénim hran

clustered dot ordered dither
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Vysledky zvyraznéni hran

bez zvyraznéni hran se zvyraznénim hran

maticové rozptyleni
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bez zvyraznéni hran se zvyraznénim hran

Floyd-Steinberg - distribuce chyby
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