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Abstrakt

Tato prace se zabyva zpracovanim tzv. RAW dat z digitalniho fotoaparatu. V prvni ¢asti je popsan
princip snimani obrazu digitalnim fotoaparatem, obecny zplsob zpracovani obrazu v pfistroji a co je
to RAW format, jeho vyhody a nevyhody. Déle jsou popsany nékteré existujici interpolacni metody
obrazovych dat a dal$i metody pro zpracovéni obrazu z RAW obrazovych dat. Nasledn¢ je
analyzovan RAW format CR2 firmy Canon, vetné jeho struktury a popisu pro jeho zpracovani.
V dalsi kapitole byla navrzena vylepSena metoda pro interpolaci obrazu a také metoda pro ucinné
potlaceni digitalniho Sumu. Na tomto zéklad¢ byla implementovana knihovna pro dekoédovani a
zékladni zpracovani soubori CR2, pomoci které byly porovnany vysledky zpracovani obrazu
vybranymi metodami. V zavéru je provedeno zhodnoceni dosazenych vysledkd a také je nastinén

smér, pro dalsi pokracovani vyzkumu dané problematiky.

Klic¢ova slova

RAW, CR2, digitalni fotografie, zpracovani, prevod, konverze, Bayer, barevna interpolace, LS-JPEG,

vyvazeni bilé barvy, potladeni Sumu
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Abstract

This document focuses on processing of RAW image data from digital cameras. In first section is
described principle of image capturing by digital camera, common way of image processing in the
device and what the RAW format is, its pros and cons. In the next section is described existing
demosaicing methods, methods for additional processing of RAW image data and there is analyzed
specific RAW format, Canon’s CR2, including structure and guide for its conversion. Next sections
contains proposal of the new improved demosaicing method and method for suppressing digital noise.

On this basis a library for basic CR2 files processing was implemented. There is comparison of
methods for processing RAW image data with this library in the next section. In the conclusion there

is summary of finished work and there is also mentioned outline of future work.

Key Words

RAW, CR2, digital photography, processing, coversion, Bayer, demosaicing, LS-JPEG, white balance,

removing noise
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1 Uvod

Digitalni fotografie prodélala v poslednich nékolika letech veliky rozmach. Jednim z lakadel
pro uzivatele, je moznost okamzité vidét exponovany snimek na displeji pfistroje. Aby to bylo
mozné, musi piistroj provést nékolik kroka zpracovani vstupniho signalu do vysledného obrazu.

Pokrocilejsi pfistroje nabizi i specialni rezim ukladani pofizenych snimki - tzv. surova (RAW)
data, nékdy téz oznaCovana jako digitalni negativ. Zde nedochazi ke zpracovani samotnym digitalnim
fotoaparatem, ale uzivatel ma moznost snimky zpracovat dodatecné na PC a v lepsi kvalité, nez by
mohl dosahnout jen pomoci digitalniho fotoaparatu.

Hlavnim cilem této prace je vylepseni existujicich metod pro zpracovani RAW obrazovych dat
a jejich porovnani s jiz existujicimi metodami.

Teoreticka ¢ast obsahuje popis procesu ziskani obrazovych dat digitalnim fotoaparatem a dale
princip zpracovani téchto obrazovych dat. Dale jsou popsany nckteré soucasné interpolacni metody,
na zaklad¢ jejichz praktickych vysledki tato prace stavi. Poté je analyzovan format RAW soubort
CR2 firmy Canon, které budou ¢astecn¢ slouzit jako vstupni data pro zpracovani obrazu v této praci.

V nasledujici Casti je popsana navrhovand vylepSena metoda interpolace obrazovych dat a
metoda pro potlaceni typického Sumu, ktery vznika v digitalni fotografii.

Predposledni ¢ast obsahuje zhodnoceni dosazenych vysledkt. Vysledna data byla naméfena jak
na realnych scénach, tak i na matematicky vytvofenych testovacich datech. Protoze vysledny obraz
z digitalniho fotoaparatu hodnoti predevsim ¢lovek, nejveétsi duraz je kladen na subjektivni hodnoceni
dosazenych vysledkd. Nékteré stézi vycislitelné chyby v obraze piisobi pro lidské oko velmi rusivé a
naopak statisticky velkou chybu v obraze mtize ¢lovek stézi postiehnout.

V zévérecné kapitole je zhodnoceni této prace a nastin sméru pro budouci mozné pokracovani.
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2 Teorie

V této ¢asti budou rozebrany jednotlivé kroky od zachyceni obrazu senzorem digitalniho fotoaparatu
az po vytvoreni obrazového souboru v bézném formatu (BMP, TIFF, JPEG apod.). Hlavni dtraz bude

kladen na jednotlivé interpolacni metody obrazovych dat maskovanych tzv. Bayerovou miizkou.

2.1.  Obrazove senzory v digitalnich fotoaparatech

Obrazovy senzor je zafizeni, které prevadi opticky obraz na elektricky signal. Je to obvykle pole CCD

nebo CMOS senzoru.

2.1.1. Senzor CCD

Nazev CCD je zkratkou z anglického vyrazu Charge-Coupled Device [16]. Jedna se o pole vzajemné
propojenych (coupled) fotocitlivych kondenzatorti, z kterych signal ziskava pomoci fizeného presunu
naboje. Prestoze se dnes misto kondenzator pouzivaji fotocitlivé diody, kapacitni pohled se pouziva
dal. Lépe to odpovida historickému vyvoji 1 funkénimu principu.

< A’< A< -A< { A< W

OO O<0O<0
~OxOx<0O<0Ox<0
~O<O<0O<0O.<0
OO0 0O<0
<O<O<0O<0O<0O
Obrazek 1: Struktura CCD senzoru

Po expozici CCD cipu zpusobi fidici obvod, ze kazdy kondenzator pieda svij naboj svému
sousedovi. Posledni kondenzator v poli pfeda naboj do analogového zesilovace, ktery prevede naboj
na napéti. Opakovanim tohoto procesu fidici obvod prevede cely obsah CCD cipu na proménné

napéti (analogovy signal), ktery je vzorkovan, digitalizovan a dale zpracovavan.

2.1.2. Senzor CMOS

Zkratka CMOS [15] pochéazi z anglického vyrazu Complementary metal—-oxide—semiconductor. Jsou
to polovodicové Cipy vyrdbéné souCasnou standardni vyrobni technologii. CMOS technologie

umoziuje vetsi integraci logickych funkei na Cipu.
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Dvéma klic¢ovymi vlastnostmi CMOS obrazovych senzort jsou vysoka odolnost proti Sumu a
nizky staticky proudovy odbér. Diky nizsi spotiebé se CMOS Cipy tolik nezahiivaji (v porovnani
s CCD).

CMOS obrazové senzory umoziuji adresovat kazdy pixel zvlast.

Obrazek 2: Struktura CMOS senzoru

2.1.3. Barevné senzory s Bayerovou mrizkou

Jednotlivé senzory reaguji pouze na jasovou slozku, k ziskani barevného obrazu si musime dopomoci
jinym zpusobem. Nejcastéji se v digitalnich fotoaparatech pouziva tzv. Bayerova miizka [10] a [11].
Je to nejlevnéjsi a nejrozsifenéjsi feSeni. Vyuziva se zde Bayerova filtru, ktery propousti cervené,
zelené a modré svétlo k vybranym pixelim usporadanym v prokladané miizce. Vysledny
plnobarevny obraz je pak z jednotlivych pixelil interpolovéan. Kvalita vysledného obrazu se lisi podle

pouzitych algoritmd.

Obrazek 3: Bayerovo uspofadani barevnych filtri

13
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Vysledna mrizka

T =
BED R A

Obriazek 4: Miizka filtrti jednotlivych zakladnich barev

Barevny filtr se jmenuje podle svého vynalezce Dr. Bryce E. Bayera. Ten nazyva zelené pixely
elementy citlivymi na jas a Cervené a modré pixely pak elementy citlivymi na barevny rozdil

(chrominanci).

2.1.4. Senzor FOVEON

Zacatkem roku 2002 vyvinula firma Foveon, Inc. €ip, ktery umoziuje zachytit vSechny tfi zdkladni
barvy v jednom pixelu. Je toho dosazeno propustnosti jednotlivych vrstev na Cipu pro rizné barevné
slozky a jejich nasledné snimani v riznych hloubkéch. Je to pomérné nova technologie, jeji nejvetsi
vyhodou je plnobarevna informace v kazdém pixelu, odpada tedy interpolace barev z Bayerovy

miizky. Dale tento Cip poskytuje ostejsi obraz a mel by mit bohatsi a syt&jsi podani barev.

14
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Foveon X3% Capture

ProtoZe kfemik absorbuje

[
[
[

Faveon X3 pfimy abrazovy rlizné vinvoveé délky svétla Pouze Foveon X3 zachyti
senzor ma 3 nezavislé vrstvy v ruznych hloubkach, kazda cervenou, zelenou a modnou
Senzor. wrstva zachytava jinou barvu. barvu v kazdém pixelu snimace.

ProtoZe jsou vrsivy nad sebou,
jeden pixel zachyti vEechny

barvy.
Mosaic Capture
L R R .I.l:l:l ::::
e
EEENE HEEm ..
e . i i Filtry propusti pouze jednu Vysledkem je, Ze bézny senzor
V beznych systemech jsou vinovou délku svéfla. KaZdy pixel  zachyti pouze 25% cervendho a
barevne filtry pouzity v jedne tedy zachyti jen jednu barwu. miodrého sweila a 50% zeleneho.

Vrstve, v miiZkovem usporadani.
Obrazek 5: Porovnani senzoru Foveon s béznym typem

Bohuzel, tento Cip ma také své nevyhody. Pfestoze se neda rozliseni ¢ipu FOVEON s Cipy
CCD a CMOS ptimo srovnavat, pfece jenom FOVEON v rozliSeni nesta¢i na dne$ni senzory typu
CCD ¢i CMOS. Dale se tato technologie potyka s vyraznym ofezavanim signalu vzdy ve vSech tiech
barevnych slozkach najednou a s nedostateCnym odstupem signalu od Sumu, opét v porovnani

s dne$nimi modernimi senzory konkurencnich technologii.

15
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2.2.  Zpracovani obrazu v digitalnim fotoaparatu

Pro vytvoreni vysledného obrazu musi byt vystupni signal z obrazového senzoru zpracovan [10].

Jedna se o n€kolik krokd, které vidime na nasledujicim obrazku.

Data ze senzoru

[ Dsazeseuon
1
[ zesieni (SOctives)
.
[ Dot
L
ayerova el
¥

Zesileni (15O citlivost)

A/D prevodnik

Bayerova interpolace

VyvazZeni bilé

»
pecsangee.

Parametry obrazu

JPEG komprese
b TIFF RAW

Obrizek 6: Retézec zpracovani obrazu digitdlniho fotoaparatu

Nejdtive je ziskan digitalni signal ze senzoru (odpovida to Cervené oblasti na obrazku). Ten
miva ¢asto vetsi nez standardni 8 bitovou barevnou hloubku. Zpravidla je to 12 bitd na kanal, nékdy
14 a u profesionalnich (sttedoformatovych a vétsich) pristroja i 16 bitli na kanal. Tento jen minimalné
zpracovany obraz piimo ze senzoru nazyvame surovymi daty neboli RAW daty. Pouziti RAW
formatu nam umoznuje vSechny ostatni upravy obrazu provést az nasledné¢ na PC a to bez ztraty
kvality.

Pokud chceme dostavat uz piimo z digitdlniho fotoaparatu pouzitelné (hotové) obrazky,
nejcastéji ve formatu JPEG, musi prob&éhnout dalsi zpracovani. Pfrevod na 8 bitovou barevnou
hloubku, Bayerova interpolace, vyvazeni bilé barvy, odstranéni Sumu, uprava barev (kontrast, sytost),
doostfeni a nakonec jest¢ samotnd komprese do JPEG formatu. Témto jednotlivym cCinnostem se

budou vénovat dalsi podkapitoly.

2.2.1. RAW format

RAW formatem [14] oznacCujeme digitalizovand data pifimo ziskand ze snimaciho Cipu, spolecné
s dal§imi nutnymi informacemi jako je hlavi¢ka souboru, maly nahledovy obrazek a EXIF informace

[8] (informace o expozici, ale i dalsi informace jako napt. jméno autora, nazev modelu pfistroje atd.).
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RAW format neni nijak standardizovan. Kazdy vyrobce pouziva vlastni zplsob ukladani

surovych dat a tento neni zpravidla nijak dokumentovan.

Vyhody:

RAW ma vétsi dynamicky rozsah nez JPEG, a tak je po expozici a az pti pfevodu RAW v PC
mozné dé¢lat "expozicni kompenzaci" ve velkém rozsahu. Z RAWu tak lze zachranit i
pomérn¢ dost podexponovany nebo preexponovany snimek.

Radu nastaveni dilezitych parametrti (vyvaZeni bilé, kontrast snimku atd.) je mozné
rozhodnout a nastavit az v PC za pomoci mysi, klavesnice a kvalitniho monitoru.

Z jednoho souboru RAW je mozné udélat n€kolik variant jednoho snimku a v§echny budou
maximalné kvalitni.

RAW pracuje obvykle s 12 bitovou barevnou hloubkou, coZ je vyrazné vice nez 8 bitovy
JPEG. VSechny upravy kontrastu, jasu, barev atp. jsou tedy mnohem méné destruktivni pro

kvalitu snimku.

Nevyhody sniméani do RAW jsou zhruba tyto:

2.3.

RAW produkuje vétsi soubory nez JPEG, coz snizuje pocet fotografii, které se vejdou
na pamétové médium.

V¢Etsi soubory zpomaluji zapis na kartu i vSechny dalsi manipulace, takze jak fotografovani
(zejména ukladani fotografii na kartu) tak i prohlizeni a kopirovani do PC bude pomale;jsi.
Pro ziskani pouzitelnych fotografii je tfeba néjaky cas straveny u PC pii pfevodu. Jeden
RAW se prevadi podle vykonu PC a rozliseni fotoaparatu kolem 10 az 30 vtefin.

Nelze ihned predat nafocena data, RAW vyzaduje zpracovani na PC. Fotografie v RAW
formatu se i htife prohlizi, protoze k prohlédnuti je tieba fotografii alespon pomoci rychlého a

mén¢ kvalitniho algoritmu prevést.

Interpolace barevného obrazu

Kvalitni interpolace ma nejvétsi vliv na kvalitu vysledného obrazu. Nikdy neptijde dosahnout kvality

puvodniho obrazu, ktery dopadl na snimaci Cip digitalniho fotoaparatu, protoze ¢ast informace

jednoduse chybi. Pokrocilymi algoritmy jsme schopni se k tomuto idealnimu vysledku vice ¢i méné

priblizit.

funguj

Na nasledujicich obrazcich bude demonstrovano, jak takova interpolace [11] v principu

e. Na prvnim obrazku vidime originalni motiv. Tento obraz dopada na nas imaginarni obrazovy

senzor. Ten diky Bayerové barevnému filtru [10] ovSem vidi obraz jako na nasledujicim obrazku.

Jedna

se 0 matici bodu v zakladnich barvach.
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Obrazek 7: Puvodni obraz

Obriazek 8: Obraz po aplikaci Bayerova barevného filtru

Pro vétsi nazornost jsou na tfech menSich obrazcich znazornény obrazy v jednotlivych

zakladnich barvach.

Obrazek 9: Pohled pfes jednotlivé barevné filtry
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Na nasledujicim obrazku (obrazek 10) je vysledny obraz po jednoduché interpolaci.
V souvislych plochach odpovida obraz piesné (nebo téméi presn€) obrazu ptivodnimu. Ale v mistech
s vys$imi frekvencemi — typicky hrany a ostré pfechody — jsou jasné vidét nevyhody interpolace.
Dochazi ke zmékceni kresby (rozmazani obrazu) a k artefaktim v obraze. Nejvice je to vidét na
pfechodech mezi ¢ernymi a bilymi plochami obrazu, kde dochazi k posunu k jedné ze zakladnich
barev podle toho, do jakého mista barevné Bayerovy mtizky pfechod na senzoru dopadl. Vedle je pro

porovnani znovu umistén originalni obraz.

i

Obrazek 10: Obraz po barevné interpolaci a pro porovnani i pivodni obraz

2.3.1. Bilinearni metoda interpolace

Bilinearni interpolace Bayerovy miizky je nejjednodussi metodou interpolace, ktera zachovava plné
rozliSeni vysledného obrazu. V implementaci pro interpolaci Bayerovy miizky se v podstaté jedna o
pramérovani vsech nejblizSich sousedi pozadované (pocitané) barvy. Z podstaty primeérovani je
zfejmé, ze vysledny obraz bude velmi mékky a bude postradat drobné detaily. Diky pravidelné
struktufe Bayerovy miizky a nelplné barevné informaci jednotlivych pixeli vznikaji v obraze

vyrazné barevné artefakty.

Vypocet zelené barvy cerveného pixelu Vypocet zelené barvy modrého pixelu Bayerovy

Bayerovy miizky. miizky.

Vypocet cervené barvy na zeleném pixelu v fadé Vypocet modré barvy na zeleném pixelu v fadé

s Cervenymi pixely. s modrymi pixely.
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1
Vypocet Cervené barvy na zeleném pixelu v fadé Vypocet modré barvy na zeleném pixelu v fade¢

s modrymi. s cervenymi.

Vypocet cervené barvy na modrém pixelu Vypofet modré barvy na cerveném pixelu

Bayerovy miizky. Bayerovy miizky.

2.3.2. Pokrocila linearni metoda interpolace

Linearni interpolace obrazu vynikd pfedev§im svou rychlosti. Tato pokrocild metoda vynika nad
bilinearni interpolaci podstatné vyssi ostrosti obrazu i ¢astecné potlacenymi artefakty, které zavinuje
pravidelna struktura Bayerovy mftizky.

Nasledujici metoda [1] v podstaté pouZziva celkem 8 konvolu¢nich filtrti o rozméru jadra 5x5.

Vypocet zelené barvy, stfed jadra se nachazi na Vypocet zelené barvy, stfed jadra se nachéazi na

Cerveném pixelu. modrém pixelu.

Vypocet Cervené barvy, stied jadra je vitadé Vypocet modré barvy, stfed jadra je v fadé

s Cervenymi pixely a ve sloupci s modrymi. s modrymi pixely a ve sloupci s ervenymi.

Vypocet Cervené barvy, stied jadra je viadé Vypocet modré barvy, stfed jadra je v fadé

s modrymi pixely a ve sloupci s ¢ervenymi. s Cervenymi pixely a ve sloupci s modrymi.
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oo =

Vypocet cervené barvy, stied jadra je viadé Vypocet modré barvy, stied jadra je v iadeé

s modrymi pixely a ve sloupci téZ s modrymi. s Cervenymi pixely a ve sloupci téz s Cervenymi

pixely.

Pouziti této metody pii interpolaci obrazu dava velmi dobré obrazové vysledky, ostry obraz bez
nezadoucich rusivych barevnych vad. Jako dalsi linearni metody, ani tato nezabranuje vzniku tzv.

zipper efektu, tedy zubatych hran pii nevhodné orientaci ostré hrany v obraze.

2.3.3. Metoda VNG (Threshold-based variable number of

gradients)

Zakladni myslenkou této metody je urceni vazeného gradientu ve vSech osmi smérech v matici 5 x 5
bodi se stfedem v daném bod¢ obrazu, pro ktery se interpoluji zbyvajici dvé barevné slozky. Pro
kazdou mnozinu vypoctenych gradienti je urCen prah, sjehoz pomoci vybereme podmnozinu
gradientti. Gradienty s nizkou hodnotou ukazuji na pixely majici podobnou barevnou hodnotu,
zatimco v oblastech s gradienty s vysokou hodnotou 1ze ocekavat hodné jemnych detailti a ostrych
hran. Vybrana podmnozina gradientti nam ur¢i mnozinu bodu, které vazené seéteme k ziskani
vyslednych hodnot.

Pro vypocet zelené a modré nebo Cervené hodnoty na ¢erveném nebo modrém pixelu uvazujme

tuto Bayerovu miizku:

1) Vypocteme jednotlivé gradienty takto:
|B7-B17| |B9-B19| |G2-G12| |G4-Gl4|
+ + +
2 2 2
|BO-B7| |B19-B17| |G10-G§ [G20-G18|
[ R

AN =|G8-G18/+|R3—R13|+

AE =|G14-G12|+|R15— R13|+
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|B19-B9| |B17-B7| |G24-Gl4| |G22-G12)|
+ + +
2 2 2
|B17-B19| |B7-BY| |Gl6—G1§ |G6—GY
+ + +
2 2 2
[G8-G12| |G14-G1§ |G4-G8| |G10-Gl4
+ + +
2 2 2
(G14-G8| |G18—-G12| [G20-Gl4| |G24-G18|
+ + +
2 2 2
G12-G18| |G8-G14| |G6-G12| |G2-GY
+ + +
2 2 2
|G18—G14| |G12-G8 |G22-G18| |Gl6-Gl12|
T T T

AS =|G18 -G8 +|R23 - R13|+

AW =|G12-G14|+|R11- R13|+

ANE =|B9- B17|+|R5 - R13|+

ASE =|B19 - B7|+|R25- R13|+

ANW =|B7 - B19|+|R1- R13|+

ASW =|B17—- B9|+|R21— R13|+

2) Vypocteme prah:
T =1,5-min+0,5-(MAX —min), kde min je hodnota minimalniho gradientu a MAX je
hodnota maximalniho gradientu
Hodnoty konstant 1,5 a 0,5 byly uréeny empiricky. Vyraz 1,5- min je pouzit proto, pokud jsou
vsechny gradienty podobné a chceme je do dalSich krokd vypoctu zahrnout vsechny.

3) Pro vSechny gradienty pod zvolenym prahem vypoéteme sumu hodnot jednotlivych kanali

dle nasledujici tabulky:

R G B
N R3+R13 G8 B7+B9
2 2
E R13+R15 Gl14 B9+ BI19
2 2
S R13+R23 GI8 B17+B19
2 2
W R11+R13 GI12 B7+B17
2 2
NE R13+R5 G4+ G8+Gl10+Gl4 B9
2 4
SE R13+R25 G14+G18+G20+G24 | B19
2 4
NW R13+R1 G2+G8+G6+ G112 B7
2 4
SW R13+R21 GI12+Gl6+G18+G22 | B17
2 4
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Pro vypocet modré nebo cervené hodnoty na zeleném pixelu uvazujme nasledujici Byerovu

miizku:

1) Vypocteme jednotlivé gradienty takto:
|G7-G17| |G9-G19| |R2—-R12| |R4—R14|
|+ + + +
2 2 2 2
|G19-G17| |B10—BS| |B20-B18|
+ +
2 2 2
G19-G9| |G17-G7| |R24-R14| |R22-R12)|
|+ + + +
2 2 2
|G7-G9| |B16-B1§| |B6-BS
+ +
2 2 2
ANE =|G9 - G17|+|G5-G13|+|R4 - R12|+|B10- B1§
ASE = |G19—-G7|+|G25— G13|+|B20 - B§|+|R24 - R12)

AN =|G3-G13|+|B8- B18

AE =|G15-G13|+|R14~ R12|+ |G9;G7| +

AS =|G23-G13|+|B8—BI18

AW =|G11-G13|+|R12 - R14|+ |Gl7;G19| .

ANW =|G7—G19|+|G1-G13|+|B6— B1§|+|R2 - R14|
ASW =|G17—G9|+|G21-G13|+|R22 - R14|+|B16 - BY
2) Stejnym zpisobem vypoéteme prah 7' =1,5-min+0,5- (MAX —min)

3) Pro vSechny gradienty mensi nez vypocteny prah vypocteme sumu jednotlivych kanala dle

nasledujici tabulky:
R G B
N R2+R4+RI12+R14 G3+G13 B8
4 2
E R14 G13+Gl15 B8+ B10+ B18+ B20
2 4
S R12+R14+R22+R24 | G13+G23 B18
4 2
W R12 G11+G13 B6+B8+B16+ B18
2 4
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NE R4 +R12 G9 B10+ B18
2 2

SE R12+R24 G19 B8+ B20
2 2

NW R2+R14 G7 B6+B18
2 2

SW R14+R22 G17 B8+ BI16
2 2

Metoda VNG se da rozsifit na vypocet pomoci 4 barev, kdy budeme povazovat hodnoty zelenych
pixeld v lichych a sudych tadcich za rizné barvy. Toto feSeni ¢asteéné potlacuje barevné artefakty

metody VNG.

2.3.4. Metoda Pixel Grouping

Tato metoda zalozena na vlastnostech pfirozenych scén ma za tkol potlacovat nékteré artefakty
interpola¢nich metod. I tato metoda patii mezi velice rychlé, podobné jako ostatni linearni metody.
Na zacatku vyvoje této metody stalo pozorovani, ze obrazy realnych scén se skladaji ze skupin
pixelt, které jsou rozumné propojeny a maji podobné vlastnosti, tedy piiblizné stejny jas a barvu.
Identifikaci skupin téchto pixeld mtizeme Iépe interpolovat chybéjici barevné informace a zlepSit
vzhled vyslednych obrazk.

Pouze zeleny kanal je interpolovan pomoci identifikace skupin pixeli. Cerveny a modry kanal
je generovan pomoci hybridni barevné korekce a modifikovanym algoritmem, ktery zajistuje hladké
prechody barevného tonu a zlepSuje vzhled hran.

Zeleny kanal je interpolovan z minimalniho gradientu 4-okoli ¢erveného a modrého pixelu.
Ve vysledném vypoctu je ve smeéru minimalniho gradientu kladen trojnasobny diraz na tento pixel.

V okoli zelenych pixeld jsou hodnoty cerveného a modrého kanalu interpolovany pomoci
funkce zajist'ujici hladké prechody odstinu pixelu.

Hodnoty modrého a ¢erveného kanalu v okoli ¢ervenych a modrych pixeli jsou vypocteny
pomoci mensiho ze severovychodniho ¢i severozapadniho gradientu vsech odpovidajicich pixeli a

nasledné pomoci kombinace téchto pixeld zajist'ujici nejkonzistentnéjsi odstin.
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Uvazujme tuto Bayerovu mtizku:

Vypocet zelené hodnoty na pozici modrého nebo cerveného pixelu:
1. Vypocteme gradienty ve 4 smerech
AN =2-|R3- R13|+|G8 - G1§|
AE =2:|R13—R15|+|G12 - G14]
AW =2-|R11- R13|+|G12 - G14]
AS =2-|R13 - R23|+|G8 - G1§|
2. Ur¢ime minimalni gradient a podle toho vypocteme vyslednou hodnotu

3-G8+R13+G18—-R3

AN je minimalni: G13 =

4
AE je minimalni: G13 = 3-Gla+ Rl:):_ G12-R15
AW je minimalni: G13 = 3:-Gl2+ R134+ Gl4-Ril
AS je minimalni: G13 = 3-G18+ Rli+ G8-R23

Vypocet modré a cervené hodnoty na pozici zeleného pixelu:
1. Nejdrive si definujeme funkci hue_transit
hue_transit(gl, g2, g3, vl, v3) =
pokud je g/ < g2 < g3 nebo gl > g2 > g3 pak

vysledek je roven vl + (v3 —vl) M
g3-gl
vl+v3 N 2-g2—-gl—g3
4

jinak je vysledek roven

2. B8 = hue transit(G7, G8, G9, B7, BY)
RS = hue_transit(G3, G8, G13, R3, R13)
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Vypocet modré nebo Cervené hodnoty na pozici ¢ervené¢ho nebo modrého pixelu:
1. Vypocteme dva uhlopti¢né gradienty
ANE =|B9 — B17|+|R5 — R13|+|R13 - R21|+|G9 - G13| +|G13 - G17|
ANW =|B7 - B19|+|R1 - R13|+|R13 - R25|+|G7 - G13|+|G13 - G19|
2. Podle mens$iho gradientu vypocteme vyslednou hodnotu
B13 = hue_transit(G9, G13, G17, B9, B17) pro ANE < ANW
B13 = hue_transit(G7, G13, G19, B7, B19) jinak

2.3.5. Metoda AHD (Adaptive Homogeneity-Directed)

Metoda AHD [2] se snazi feSit tii nejcastéjsi problémy interpolacnich metod Bayerovy miizky.
Barevné artefakty vzniklé v disledku interpolace ze Spatn¢ zvolenych okolnich pixelt, barevné
artefakty vzniklé v dtsledku vlastnosti interpola¢ni metody a aliasing.

Barevnym artefaktim vzniklym kvili $patn€¢ zvolnym okolnim pixeltim pro interpolaci se snazi
AHD zamezit interpolaci ve sméru, kde je téchto barevnych artefaktli méné. Aliasing je feSen pomoci
filterbank techniky. Artefakty vzniklé v disledku pouzité interpolacni metody jsou potlaceny
nelinearnim iterativnim filtrem.

V prvnim kroku se pfedbézné interpoluje vstupni obraz s Bayerovou miizkou pouze ve
vertikalnim a horizontalnim sméru. Vertikalni a horizontalni smér je diky pravouhlé Bayerové mtizce
podstatn¢ jednodussi na interpolaci. Problém odhadu chybé&jicich barevnych komponent jednotlivych
pixell se mlZe interpretovat jako potlacovani aliasingu ze vzorkovaného signalu. V zeleném kanalu
je toto vyFeseno pomoci linearni kombinace znamych pixelii v ¢erveném a modrém kanélu. Cervené a
modré kanaly jsou rekonstruovany potlacenim vysokych frekvenci vzorkovaného signdlu pouzitim
interpolovaného zeleného kanalu.

a
s

Necht’ je X mnozina 2D pozic pixel a Y je mnozina téi hodnot RGB: yeY,y= [R,G,B]
kde R, G a B reprezentuji jednotlivé slozky barevného modelu. Potom je barevny obraz f: X — Y je
zobrazeni mezi polohou pixelu a jeho RGB hodnotou. Samotné jednotlivé slozky obrazu si ozna¢me
jako R(-), G() a B()

Predpokladejme, Ze se rozdilovy obraz G(x) — R(x) méni jen velmi pomalu. To znamenad, Ze
vysoké frekvence v rozdilovych obrazech zanikaji mnohem rychleji nez v samotném G(x). Sila G(x) —

. T iew v .- , , , , .,
R(x) na frekvenci & 23 je priblizné pétinova v porovnani se samotnym kanalem G(x) na stejné

frekvenci.

26



Diplomova préace: Zpracovani digitalni fotografie

.
d 4
r |
»
]
1
&

Obrazek 11: Piivodni obraz a rozdilové barevné slozky (R-G a G-B)

Go(x) a G,(x) jsou sudé a liché sloupce vzorkovaného signalu obrazu G(x). Pro rozdilovy obraz
G(x) — R(x) je na zaklads Bayerovy miizky Gy(x) piimo dostupny, zatimco G;(x) nikoliv. Abychom
ze vztahu G(x)= G, (x)+ G, (x) ziskali G,(x), uvazujme linearni filtr #: G(x)= /(x)* G(x). Pokud
je G(x) pasmove omezeny, pak je h(x) idedlni filtr typu dolni propust. Po dosazeni dostaneme:
G(x) = h, (x)* G, (x)+ h, (x) *G, (x) +h, (x) * G, (x)+ h, (x) * G, (x)
Diky vlastnostem, kdy je pro sudé sloupce A, (x)* G,(x) a /,(x)*G,(x) nulové a pro liché
sloupce je &, (x)* G,(x) a A (x)*G,(x) nulové je G(x) rovno:
G(x)= {ho (x)* G, (x)+ 1, (x)* G, (x) proxs‘udé’
By (x)* Gy (x)+ hy (x)* G, (x) pro xliché
Z Bayerovy mitzky vyplyva, ze h,(x)* G,(x) stale neni dostupné. Proto je h(x) urteno jako:
hy (x)* G, (x) = hy(x)* R, (x). Omezeni timto vyrazem umoziuje substituci:
Glx)= {ho (x)* G,y (x)+ 2, (x)* G, (x) proxs.udé’
B, (x)* G, (x)+ hy(x)* G, (x) pro xliché

G, (x) pro x sudé
Glx)= {hl (x)* G, (x)+ hy(x)* G, (x) proxliché
G(x)=G, (x)+ by (x) G, (x)+ Iy (x)* R, (x)

K navrhu FIR filtru s nulovou fazi /(x), ktery splituje nase omezeni, je nutno vytesit nasledujici

problém: };Dpt (&)=arg mhlnHﬁ/(é‘ )(1 - };(5 )1

2
, kde ~ znaéi Fourierovu transformaci, w(*) je vahova

funkce. K zajisténi omezujicich podminek predpokladejme, ze f;o (§ = O) fzo (f = 71'): 0. Ve

vysledku dostaneme vyraz:

A A ~ A 1 1 1 1
hy (R (£)=1h,(£)G,(£)= (2 BMEE _,,)J(zé(g) 26 —ﬂ)J

V druhém kroku se metodou AHD obraz interpoluje do finalni podoby. Aby se piedeslo vzniku

barevnych artefaktli, jsou porovnavany vertikdlné a horizontalné interpolované obrazy. Nejvétsi
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chyby se jiné interpola¢ni metody dopoustéji Spatné zvolenym smérem interpolace. Takto vzniklé
barevné artefakty jsou pro lidské oko velmi rusivé. AHD vytvafi tzv. mapu homogenity k analyze a
potlaceni téchto barevnych artefaktt.

Podobnost okolnich pixelt pouZzitych pro konecnou interpolaci metoda AHD urcuje pomoci
vzdalenosti jednotlivych slozek ve zvolené doméné. Kvuli zaméfeni této metody pro vystupy
pozorované lidskym okem, byl zvolen barevny model CIELab, ktery je normalizovan na citlivost
lidského oka. Podobnost pixelti v CIELab modelu je uréena zvlast pro L kanal a ab kanaly. VSechny
pixely, které jsou v dané vzdalenosti v L kanalu a ab kanalech, jsou povazovany za podobné. Protoze
jsou pixely porovnavany oddélené, v 3D modelu tvoii oblast zajmu valcovy tvar, coz je v kontrastu
s kulovym tvarem, ktery by vzniknul porovnavanim Euklidovské vzdalenosti vSech tii slozek
najednou. Valcovy tvar 1épe odpovidd modelu odrazivosti, ktery je produktem svételného spektra a
odrazivosti objektu pro rizné vinové délky. Rozdily v jasu objektu ovlivituje mnoho véci, zatimco
rozdily v chrominanci zplsobuje zejména specifickd odrazivost objektu. Proto je pouzito toto
nezavislé porovnavani L a ab kanalu, které je pro AHD vice efektivni.

Interpolacni artefakty vznikaji v disledku Spatné volby sméru interpolace. Interpolace podél
hranice objektu je preferovanéj$i nez interpolace v kolmém sméru, tedy napfi¢ hranici, protoze
nespojitost signalu na hranici obsahuje velmi obtizn¢ odhadovatelné vysokofrekvenéni komponenty.
Spatné zvoleny smér interpolace, tedy napi#i¢ hranici objektu, zptisobuje vznik takového pixelu, jehoz
barva neni v relaci s fyzickym objektem v obrazu. Takto postizeny pixel ma ve svém okoli malo
podobnych pixell a proto se da povazovat Spatné€ zvoleny smér interpolace za izolovanou udalost.

Pro porovnavani okoli pixelli se pouziva mapy homogenity. Ve vysledku jsou zkombinovany jen
okolni pixely, jejichz hodnota homogenity je nejvyssi, tzn. jejichz vzdalenost v L a ab kanalu od
daného pixelu lezi pod zvolenym prahem.

V tietim volitelném kroku jsou potla¢eny ptipadné barevné artefakty iterativni metodou. I pii
perfektné interpolovanych pixelech mohou vzniknout ve vystupnim obraze barevné artefakty. To je
dano omezenim samotné interpolace. Normalné jsou interpolacni artefakty podstatné méné viditelné
nez artefakty vzniklé volbou Spatného sméru interpolace, pfesto mohou byt stale rusivé. Iterativni
metoda na jejich potlaceni vyuziva ptredpokladu, Ze rozdilové obrazy R-G a B-G se méni velmi
pomalu. Nasledujici nelinearni metoda potlacuje tyto malé variace v barvach a zaroven zachovava
hrany:

1) R=median(R-G) +G
2) B =median(B-G) + G
median(G — R)+ median(G—B)+ R+ B
2

3) G=

Vyse uvedené kroky opakujeme n-krat.
Metoda AHD vyuziva jen interpolaci ve vertikalnim a horizontalnim sméru. Obecné by bylo

dobré interpolovat i v diagonalnich smérech, ale diky omezenim pravothlé Bayerovy miizky je velmi
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obtizné zahrnout interpolaci v diagonalnich smérech do AHD. Tato nevyhoda je ¢aste¢né potlacena

vypoctem adaptivniho prahu homogenity pro jednotlivé pixely obrazu.

2.4. Kalibrace barev

Obrazovy senzor nema piisné linearni citlivost na svételnou intenzitu. Stejné jako je riizné citlivy na

ruzné barvy. Toto je tfeba eliminovat pfi zpracovani obrazu. Bez Gpravy barev by byl vysledny obraz

mdly (malo kontrastni) a nebude barevné vérny.

Obrazek 12: Puvodni obraz a obraz po aplikaci kiivek

Uprava pomoci kiivek zajisti pouZitelnost obrazu, ale barevné vérnosti se da dosahnout az
pomoci barevnych profili pro jednotlivé typy digitalnich fotoaparatl a zavedenim spravy barev

v procesu konverze RAW souborti do béznych pocitatovych obrazovych formatu.

Uprava obrazu pomoci tzv. tonovych k¥ivek.

Kiivky (z anglického curves) je jedna z celkovych uprav obrazu. Pomoci kiivek [18] se da velmi
dobfe ovliviiovat histogram obrazu. Témét vSechny zékladni upravy (Uprava jasu, kontrastu, ale i
inverze) se daji prevést na vhodnou kiivku.

Prakticky se jedna o kiivku mapovéni vstupnich hodnot obrazu na vystupni. Zékladem je tzv.
zakladni (nebo linearni) kiivka, kdy vystupni hodnoty funkce ptesné odpovidaji vstupnim. Toto je
vidét na obrazku ¢. 13.

Uprava pomoci kiivek je velmi rychld a da se naprogramovat pomoci vyhledavaci tabulky
(LUT). Barvy obrazu mtizeme ovliviiovat nezavislou aplikaci kiivek na jednotlivé barevné kanaly.

Aby vysledny obraz vypadal ptirozen¢ je dilezité zachovat monotonnost kiivky.
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Obrazek 16: Zvyseni kontrastu obrazu (S-kfivka)
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Obrazek 17: Inverze barev obrazu

2.5. VyvaZeni bilé barvy

Snimky pofizené za riznych svételnych podminek maji riizné podani barev.

Lidské oko a mozek jsou velmi ptizptisobivé. Kdyz vime, Ze néjaky predmét scény ma byt bily,
tak se nam jevi bily, at’ uz je scéna osvétlena zlutym svétlem Zarovky, bilym svétlem blesku ¢i
modrym az zelenym svétlem rtiznych vybojek. Digitalni fotoaparat vSak vidi scénu absolutné, a tak
bily objekt osvétleny zlutym svétlem bude na fotografii zluty.

Digitalni fotoaparaty se snazi toto feSit pomoci dodate¢ného automatického vyvazovani bilé
barvy. Vzijemnym posouvanim histogramu cerveného a modrého kanalu se snazi vyvazit barvy na
snimku tak, aby to odpovidalo vnimani lidskym okem.

Existuje ne¢kolik metod automatického vyvazeni bilé barvy zalozenych na pfedpokladech:

e soucet hodnot vSech bodl obrazu tvofi Sedou barvu
e nejjasnéjsi bod obrazu je bilé barvy

Automatické vyvazeni bilé v praxi funguje dobie jen na dostate¢né obsahové rozmanitych
snimcich. Pokud je scéna sloZena jen z Cervené krychle na zeleném pozadi nebo pokud mame scénu
osvétlenou vice svetelnymi zdroji o rizné barevné teploté, vSechny metody automatického vyvazeni
bilé budou podavat Spatné vysledky.

Jako nejlepsi feSeni se jevi vyvazovani bilé barvy za asistence uzivatele pfi pfevodu RAW
souborti na PC. Uzivatel u kritickych snimk zvoli bod nebo oblast, kterd by méla byt biléd a aplikace

uz presné vyvazi bilou barvu sama.
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2.6. QOdstranéni Sumu

Obrazové senzory jsou elektronicka analogova zafizeni. Jako takova produkuji kromé obrazové
informace 1 jistou miru Sumu. Ten se na snimcich z digitalnich fotoaparatl projevuje tim vice, ¢im

vice je potieba signal zesilovat, tedy ¢im vyssi citlivost ISO je pouzita pro expozici snimku.
ISO 100 ISO 200 ISO 400

i— 11

Obrazek 18: Rust vlivu Sumu (Cervené) pfi stoupajici citlivosti

—

Sum se u snimku z digitalnich fotoaparatii projevuje nevzhlednymi a ruSivymi barevnymi
skvrnami (slozenymi z vice pixelt). Toto se snazime potlacit. Existuje nékolik metod, jak toho
dosahnout:

e rozmazani celého obrazu

e adaptivni rozmazani obrazu (zachovava ostré hrany)

e detekce vzoru Sumu na jednolité plose a jeho odecteni od celého snimku
e adaptivni median pouze barevné obrazové informace

Prvni metoda zna¢né¢ degraduje obraz.

Druha metoda uz dava lepsi vysledky a zda se, Ze jeji obdobu pouziva hodné soucasnych
kompaktnich fotoaparata.

Pomoci detekce vzoru Sumu (pro dany typ piistroje a konkrétni nastaveni je vzdy stejny a daji
se tak pouzit i prednastavené profily) lze dosahnout velmi péknych vysledkid. Takto lze témér
dokonale odstranit Sum a zachovat maximum obrazové informace. Na tomto principu funguje
software jako napt. Neatlmage ¢i Noise Ninja.

Adaptivni median v barevné oblasti snimku dava subjektivné velmi pekné vysledky. Jsou
vyhlazovany jen barevné skvrny v jednolitych plochach, hrany jsou v maximalni mife zachovavany.
Dalsi podstatnou véci je, Ze v jasové oblasti je Sum zachovan. Zustdva tak jen drobny
monochromaticky Sum, ktery subjektivné zvysSuje ostrost snimkii. Tato metoda nejlépe funguje
v barevnych modelech typu Lab, proto je nutny pfevod do modelu Lab a zpatky do barevného modelu

RGB.
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Obrazek 19: Vyfez z obrazu pofizeného pii vysoké citlivosti

Obriazek 20: Vyhlazeni obrazu, Sum je potlacen, bohuzel i véetné kresby

Obrazek 21: Obraz po aplikaci adaptivniho vyhlazeni v barvové rozdilovych kanalech
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2.7.  Prevody mezi barevnymi modely

Pfi upravach obrazu je nékdy vyhodnéjsi pracovat v jiném barevném modelu [9] neZ ve standardnim
RGB. Velmi vyhodny je barevny model Lab.

Pro nazorné a matematicky snadné urovani barev byly navrzeny barevné prostory CIE Lab a
CIE Luv, které si ziskaly (zejména Lab) vysadni postaveni pfi popisu barev nezavislych na zatizeni.
Barevné modely CIE Lab a CIE Luv byly definovany komisi CIE v roce 1976. Jejich konstrukce je
zaloZena na faktu, Ze barva nemuze byt zaroven zelena a Cervena, stejné tak jako modra a zluté. Proto
l1ze zavést hodnoty, popisujici polohu odstinu mezi zelenou a cervenou, respektive mezi modrou a
zlutou. Mame-li barvu definovanou v CIELAB, pak L definuje jas, a udava polohu mezi primarnimi
barvami R/G a b udava polohu mezi primarnimi barvami Y/B. Ve stiedu kruhového diagramu je
neutralni oblast, v prostorovém tvaru pak stfedem télesa popisujiciho Lab prostor, prochazeji
neutralni barvy (Cerna, stupné Sedé a bila).

Polohu barvy v soutadnicich a, b vynasime do kruhového diagramu, skutecnou polohu barvy

obdrzime po zahrnuti hodnoty L a umisténi barvy do prostoru.

L*=100
bila

-u
.a*
zelena
n
2
a
modrd g}
L*=0
¢ernd

Obrazek 22: Prostor barevného modelu Lab
Pti pfevodu mezi barevnymi modely RGB a Lab nelze postupovat piimo, ale musime pouzit
jako mezikrok barevny prostor XYZ. Ten byl sestaven roku 1931 jako model reflektujici ptisobeni
ruznych vilnovych délek svétla (na fyzikalnim zéklad€) na pozorovatele. Je to model, odpovidajici
vlivu svételného spektra na jednotliva Cidla oka (Cervend, zelena a modra) - podobné pracuji i nékteré

meéfici pristroje.

2.7.1. Prevod RGB na XYZ

Pro pievod se predpoklada barevny prostor sSRGB, viz. [19]. Vstupni hodnoty jsou R, G, B.
[xYZ]=[rgb]M]
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R pro R £0,04045
12,92
| R+0,055)"
————= | proR>0,0405
1,055
G
proG <0,04045
12,92
“|(G+00s5)"
————— | proG>0,0405
1,055
B
pro B £0,04045
12,92
|(B+0,055)"
—————= | proB>0,0405
1,055

Pokud méme chorminan¢ni soufadnice RGB systému (x,, y,), (X, ¥4), (X5, ¥3) a jejich referencni bilou
(Xw, Yw, Zw), pak se matice M vypocita takto:

SX, SY S.Z
[M]: S X, Sy, S.Z,

S, X, S8Y, S,Z,

Xr:xrjyrzl,zrzl_xr—_yr
Y, »,
X, l-x, -y,
X, =5, 7,=1,2,=
Ve Ve
1—x —
X, =2t y, =1, 7, =— "%
Vb Vb
Xr )]I‘ Zr B
s, s, s]=[x, v, z,]x, v, z,
Xb Yb Zb

Pro sRGB a osvétleni D65 [0.950456, 1, 1.088754] vychazi hodnoty takto:

0,412424 0212656  0,0193324
[M]=|0357579 0,715158  0,119193
0,180464 0,0721856  0,950444

2.7.2. Prevod XYZ na Lab

Ptevod z XYZ na Lab [20] opét potiebuje referencni bilou (X, Yy, Zw)
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E=—— 216 =0,008856, M—903,3
24389 27
X Y VA
xr:_’ yr:_’Zr:_
XW YW ZW
X, X, >& Ay, v, >¢ iz, z, >¢&
fx: ’f = ’fz:
Kx, +16 x <e y ~\ky, +16 v <& Kz, +16 2 <
116 116 116
L=116f, -16

a=500(f, - 1,)
b=200(f, - /)

2.7.3. Prevod Lab na XYZ

Pievod Lab do XYZ [21] opét potiebuje referencni bilou (Xy, Yy, Zw)

g:ﬁio,oosssa K=wi903,3
24389 27
L+16 . >e
_J e 7 _,_b
5=500 " 1o = Ky, +16 y<g’fz T
116 .
£ [ >e
X, = —
116f 16 rree
(L+16J
Y, = ,
— L<¢
K
£ [ >e
z, = —
116 f. —16 fice
K

X=xXy, Y=y Yy, Z=22

2.7.4. Prevod XYZ na RGB
Vystupnim barevnym prostorem je sRGB, viz. [22].

[ g pl=lx v z]m]'
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Pro osvétleni D65 plati:

3,24071  —0,969258 0,0556352
[M]' =] -1,53726  1,87599  —0,203996
~0,498571 0,0415557  1,05707

12,92r r<0,0031308
R= i

1,055r>* —0,055 r>0,0031308

1292¢g £<0,0031308
G= il

1,055g>* - 0,055 g >0,0031308

12,926 b<0,0031308
B= 1

1,055b** —0,055 b>0,0031308

2.8. Zavérecné upravy obrazu

Nakonec se da jesté obraz upravit n¢kolika zpiisoby. Opticka soustava objektivu neni nikdy dokonala
a nekteré jeji vady se daji dodatecné celkem Uspésné odstranit. Jde zejména o geometrické vady,
barevné vady a Ubytek svétla vrozich. Tyto vady obrazu jsou pro danou kombinaci digitalniho
fotoaparatu, objektivu, pouzité ohniskové vzdalenosti a nastavené cloné¢ vzdy stejné. To by
umoziovalo, po vybudovani pfislusné databaze, kde by se s témito parametry svazaly piislusné

korekeni koeficienty piislusnych funkci, délat tyto opravy zcela automaticky.

2.9. Popis formatu CR2

Format Canon CR2 stavi na zakladni struktute formatu TIFF v6 [3].

Soubor obsahuje celkem 4 oddily. Podstatné jsou ale pro nas jen prvni a posledni.

Prvni oddil obsahuje maly nahledovy obrazek, typicky ve Ctvrtinovém rozliSeni v porovnani
k maximalnimu.

Posledni oddil obsahuje samotna obrazovd RAW data. Ta jsou bezztratové komprimovana
pomoci algoritmu LS-JPEG a maji 12 bitovou barevnou hloubku. Surova data obsahuji informace ze
vSech bun€k snimace, vCetné oblasti, které se neucastni tvorby vysledného obrazu. Tyto okrajové
oblasti Ize vyuzit k detekci cerné barvy apod.

Bajty jsou v tzv. little-endian poradi, tedy jsou fazeny od nejméné vyznamného k nejvice

vyznamnému bajtu.
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29.1. LS-JPEG

LS-JPEG je zkratkou z Lossless JPEG. Jedna se o dodatek zroku 1993 ke standardu JPEG [4].
Pouziva upln¢€ odlisSnou techniku nez bézna ztratova komprese JPEG. Jde o prediktivni schéma
zalozené na tfech nejblizSich sousedech (horni, levy a horni-levy) a k distribuci chyby predikce je
vyuzito entropie kodovani chyby [13], konkrétné jde o Huffmantv kéd.

Tato komprese dokaze udrzet velikost souboru CR2 v pfijatelné miie. Typicky se jeho velikost
drzi zhruba na dvoj az dva-a-ptl nasobku velikosti plnobarevného obrazu v nejkvalitngjsi kompresi
JPEG. Vezmeme-li v ivahu, Ze surova data maji barevnou hloubku 12 bitd na kanal vii¢i 8 bitim u
standardniho ztratového JPEG, jedna se o velmi dobry vysledek.

Pro dekddovéani surovych dat v souboru CR2 staci i omezend implementace dekodéru LS-

JPEG.
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3 ReSeni

Tato prace se zaméfuje pfedevSsim na nalezeni nejlepSiho zpiisobu interpolace obrazu. Kvalita
interpolace a metoda potla¢eni Sumu maji pfi zpracovani obrazu na vysledek nejvétsi vliv.

Jednotlivé metody interpolace popsané v teoretické Casti byly implementovany a testovany na
riznych vstupnich datech. Jako vstupni data slouzily rizné redlné RAW soubory, ale i matematicky

vytvofené obrazce.

Obrazek 23: Uméle vytvoreny testovaci obraz

Dale byly testovany rizné metody na potlaeni Sumu v obraze pofizeném digitalnim
fotoaparatem.

V nasledujici ¢asti budou popsany jednotlivé (vylepsené) metody, které by mély poskytovat
nejlepsi kvalitu vysledného obrazu. Prvotnim cilem bylo zajistit subjektivné nejlepsi vystupni obraz,
protoze fotografie je pozorovana a hodnocena Clovékem. Na pozorovatele mohou velmi rusivé
puUsobit i matematicky nevyznamné vady obrazu.

Vysledny obraz ovlivituje i pofadi operaci pii zpracovani obrazu. Upravy barev obrazu je dobré
provadeét jesté pred samotnou interpolaci, mize pak vznikat obraz, ktery obsahuje vice nez jen 4096
(2'%) uarovni. To umoziuje dosahovat plynulejsich barevnych piechodii a potlatuje to vznik

posterizace barev, naptiklad pti korekcich expozice.
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3.1. Navrhovana adaptivni metoda interpolace

Navrhovana metoda zavadi novy pfistup k interpolaci Bayerovy miizky. Vyuziva vyhod jednotlivych
vyse popsanych metod a zaroven se snazi potlacovat jejich nevyhody a to pouze za cenu o néco vyssi
vypocetni slozitosti. Zakladni princip stoji na adaptivnim pfistupu k jednotlivym ¢astem obrazu.
Obecné by Slo o komplexni analyzu obsahu obrazu, ale prakticky se staci zaméfit na specifické
oblasti obrazu, které jsou pro interpolacni algoritmy kritické. Nejslozitéjsi a pro vysledny vzhled
nejdilezitéjsi je pfedevsim okoli ostrych hran a jemnych detaild, tedy vysoké frekvence v obrazu.
U hran je kriticka jejich ostrost a predev§im vyskyt interpolacnich barevnych artefakt. Prestoze se
artefaktim nelze uplné¢ vyhnout kvili ztraté informace po aplikaci Bayerovy mfizky, je snaha je
potlacit 1 za cenu aplikace dalSich filtri na vystupni obraz. V hladkych plochach a tedy v oblastech
s nizkymi frekvencemi obrazového signalu je vhodné pouzit opacny pfistup, tedy zajistit hladké
barevné prechody s minimem Sumu.

Navrhovand metoda pracuje zaroven v barevnych modelech RGB a Lab. Barevny model Lab
ma obrovskou vyhodu v moznosti oddé€leni jasové a barevné slozky, tedy lze opét jinym zplsobem
adaptivné pfistupovat k obrazu.

Navrhovana adaptivni interpola¢ni metoda kombinuje upravené jednotlivé slozky barevnych
modelll v zavislosti na obsahu daného mista vstupniho obrazu. Pro pozadovanou analyzu obsahu
obrazu se pouziva binarni mapa. Ta je vytvofena pomoci detekce hran Sobelovym operatorem na
interpolovaném obrazu prevedeném do stupiii Sedi. Oblasti detekovanych hran jsou nasledné
roz§ifeny pomoci matematické morfologie obrazu, aby bylo ve vysledku postiZzeno i okoli téchto hran
a jemnych detaild. Je pouzita dilatace obrazu s jednoduchym ¢tvercovym operatorem o velikosti 2x2
pixely. Obraz srozSifenymi hranami je prahovan pomoci vhodné zvoleného prahu, zavislém
naptiklad na mnozstvi predpokladaného Sumu v obraze, coz zavisi napt. na citlivosti ISO, pii které
byl potizen snimek.

Pomoci takto vytvofené binarni mapy jsou zkombinovany dil¢i vysledky raznych
interpolacnich metod.

Na zéklad¢ analyzy existujicich interpolacnich metod byly vybrany metody AHD a Pixel
Grouping. V oblastech hran se pouziva metoda AHD, jako doposud celkové nejkvalitngjsi
interpolacni metoda. Na jednolité hladké plochy je pouzita metoda Pixel Grouping, protoze velmi

dobfe potlacuje Sum obrazu a zajistuje vysokou homogenitu pixel hladkych ploch.
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Volitelny
[ - CIELab ] [ Detekce hran ] Bilateralni filtr

4 A

Y
Dilatace - CIELab
Y

4

Kombinace

Tato metoda dava v praxi nejlepsi vysledky. Cisté vystupni obrazky plné detailtt a bez

nezadoucich barevnych artefaktt.

3.2.  Navrhovana metoda potlaceni Sumu v digitalni

fotografii

Sum v digitalni fotografii ma pomémé specifickou podobu. Nejde o jednotlivé pixely s fale§nymi
(zaSuménymi) hodnotami, ale spiSe o shluky pixeli s faleSnou barevnou informaci. To se na
fotografiich pofizenych pii vysokych citlivostech projevuje ruSivymi barevnymi bloky. Celkové
vyhlazeni obrazu trochu tento jev potlacuje, ale za cenu vyrazné ztraty ostrosti a detaili v obraze.

Navrhovand metoda pracuje v barevném modelu Lab, kde pomoci medianu vyhlazuje
chrominanéni kanaly ab. To potlacuje vyskyt shlukt pixelii s faleSnou barevnou informaci a zaroven
zachovava hrany v obraze. Jemny Sum, ktery zlstdva v jasovém L kandlu, naopak subjektivné
zvysuje ostrost vysledného obrazu a neni tak na zavadu.

Jedinou nevyhodou této metody je vétsi vypocetni narocnost, kdy je potieba obraz prevést mezi
riznymi barevnymi modely a pocitat median pro kazdy pixel obrazu. Po vizudlni strdnce se na
vysledném obrazu projevuji velké poloméry oblasti vypoctu medianu, kdy dochazi k mirnému tzv.

vymyvani barev v mistech s jemnymi detaily.
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Obrazek 24: Porovnani Sumu (ptivodni neupraveny obraz, median vsech 3 kanall, navrhovana metoda

potlaceni digitalniho Sumu a vysledek metody potlaceni Sumu v aplikaci Adobe Photoshop

i . e I B .
‘-;IF.:I-_ I- L-T'.I— R II-

e, Tt d -:_'.'- : i - .
+ a- "-. i h‘f.J - ] ] i ..I

Obriazek 25: Vyiez z pivodniho obrazu pied a po apliaci navrhované metody potlaceni Sumu

3.3. Implementace

Jako soucast prace byly jednotlivé existujici metody implementovany do jednoduché knihovny. To
umoznilo porovnat jednotlivé metody nejen z hlediska kvality vystupu, ale i z hlediska rychlosti a

pamét'ové narocnosti jednotlivych metod.

3.3.1. Knihovna cr2decode

Pro dekodovani soubortt CR2 a jejich pfevod do béznych grafickych formati je implementovana

knihovna v jazyce C.
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3.3.2. Prace se soubory CR2 pomoci knihovny cr2decode.

Obsah souboru CR2 je ¢ten piimo ze souboru. Nejdiive jsou nacteny hlavicky a dekomprimovana
obrazova data. Na zakladé udaju z hlavic¢ek (i z parametri dekomprimovanych obrazovych dat) jsou
vypocitany parametry pro pievod RAW dat na vysledny obraz, napt. typ pouzitého barevného filtru,

velikost aktivni oblasti snimaciho obrazového senzoru atd.

3.3.3. Struktura knihovny cr2decode

Podrobny popis knihovny se nachazi v priloze této prace.




Diplomova prace: Zpracovani digitalni fotografie

4 Vyhodnoceni

V této kapitole budou prezentovany jednotlivé dosazené vysledky. Vysledky prizptisobeni citlivosti
senzoru digitalniho fotoaparatu citlivosti lidského oka, vysledky jednotlivych interpola¢nich metod
obrazovych dat maskovanych Bayerovou miizkou a nakonec vysledky potlaceni Sumu fotografii

potizenych digitalnim fotoaparatem.

4.1. Linearizace jasovych hodnot

Mefteni probihala na kalibra¢ni tabulce Gretag MacBeth Color Checker. Na zaklad¢ porovnani
vychozich hodnot z RAW obrazovych dat a pozadovanych hodnot jednotlivych poli tabulky
namétenych spektrofotometrem byl sestaven linearizacni profil. Pomoci tohoto profilu je pfi
zpracovavani obrazu zajisténo vérné zobrazeni obrazu, kdy velmi dobie odpovida citlivosti lidského

oka.

Linearizaéni profil

60000 -|

50000 -

40000 ~

30000 -

Nova hodnota

20000 -

——Nova 16 bitova hodnota
—— Nova hodnota podle profilu

10000 ~

0 T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Pavodni hodnota

4.2. Interpolace

Hodnoceni vlastnosti interpolac¢nich algoritmt probihalo na nékolika realnych fotografiich i na uméle
vytvotrenych zdrojovych datech, které mély provérit jednotlivé algoritmy v kritickych situacich.

Z vysledkli je ziejmé, Ze interpolace ma své omezeni (nejprikaznéj$i to je na uméle
vytvorenych testovacich datech), protoze maskovani obrazu Bayerovou miizkou zplsobuje ztratu
informace. Jak je vidét, ta je nejmensi v zeleném kanalu, nebot’ bunék citlivych na zelenou barvu je

na obrazovém senzoru dvakrat vice nez bun¢k citlivych na ¢ervenou nebo modrou barvu.
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Puvodni obrazek

Cervena (R)
0,00
Zelena (G)
0,00
Modra (B)
0,00
Celkem
0,00

Vylepsena linearni metoda Pixel Grouping
Cervena (R) Cervena (R)
4,04 6,90
Zelena (G) Zelena (G)
2,95 2,03
Modra (B) Modra (B)
3,00 6,31
Celkem Celkem
3,81 5,33

AHD FLEDIC
Cervena (R) Cervena (R)
2,25 2,25
Zelena (G) Zelena (G)
1,80 1,80
Modra (B) Modra (B)
2,42 2,42
Celkem Celkem
2,19 2,19

V této redlné scéné poskytuje nejlepsi vysledky metoda AHD a navrhovand interpolacni
metoda, ktera v oblastech bohatych na detaily stavi hlavné na metodé AHD. Nedochdzi u ni k tvorbé
barevnych interpolacnich artefakti. Naopak nejhtife zde dopadla metoda Pixel Grouping, kterd téchto
rusivych barevnych artefaktll vytvofila nejvice.

Dale je vidét, Ze nejvic informace nese zeleny (jasovy) kanal.
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Puvodni obrazek

Cervena (R)
0,00
Zelena (G)
0,00
Modra (B)
0,00
Celkem
0,00
Pixel Grouping
Cervena (R) Cervena (R)
10,03 12,45
Zelena (G) Zelena (G)
5,79 6,71
Modra (B) Modra (B)
9,82 15,54
Celkem Celkem
8,92 12,39
FLEDIC
Cervena (R) Cervena (R)
4,61 4,61
Zelena (G) Zelena (G)
3,10 3,10
Modra (B) Modra (B)
4,21 4,21
Celkem Celkem
4,07 4,07

Na tomto obrazku selhdvaji ob& linearni metody. Vyskyt rusivych barevnych artefakti je u
téchto metod velmi vyrazny. U vylepSené linearni metody je také velmi dobie vidét na ostrych
hranach tzv. zipper efekt. Ten je zptisoben pravidelnosti Bayerovy miizky a diky tomu nedostate¢nou
informaci z okolnich bunék pro interpolaci (témét) vodorovnych a svislych hran.

Op¢ét je zfejmé, Ze v realné scéné nese nejvice informace zeleny kanal.
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Puvodni obrazek

Cervena (R)
0,00
Zelena (G)
0,00
Modra (B)
0,00
Celkem
0,00

Vylepsena linearni metoda Pixel Grouping
Cervena (R) Cervena (R)
4,28 6,31
Zelena (G) Zelena (G)
2,62 2,58
Modra (B) Modra (B)
4,31 5,83
Celkem Celkem
3,85 5,28

AHD FLEDIC
Cervena (R) Cervena (R)
3,57 3,57
Zelena (G) Zelena (G)
1,93 1,93
Modra (B) Modra (B)
2,94 2,94
Celkem Celkem
2,92 2,92

Ob¢ linearni metody vytvateji tzv. zipper efekt, i kdyz kazda v jiné podobé&. Obraz vytvoreny
vylepSenou linedrni metodou ho obsahuje systematicky, ale ne tolik vyrazné. Metoda Pixel Grouping
naopak zipper efekt netvofi tak casto, ale zato je tento nezadouci efekt daleko vyrazngjsi.

Navrhovana interpolacni metoda a metoda AHD (kazda trochu jinak) podavaji vysledky velmi

podobné originalnimu obrazu.
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Puvodni obrazek

Cervena (R)
0,00
Zelena (G)
0,00
Modra (B)
0,00
Celkem
0,00

Vylepsena linearni metoda Pixel Grouping
Cervena (R) Cervena (R)
0,72 0,76
Zelena (G) Zelena (G)
0,47 0,56
Modra (B) Modra (B)
0,73 0,77
Celkem Celkem
0,67 0,72

FLEDIC

Cervena (R) Cervena (R)
0,82 0,70
Zelena (G) Zelena (G)
0,63 0,51
Modra (B) Modra (B)
0,75 0,71
Celkem Celkem
0,74 0,64

Na hladkych plochach se plné projevuji vlastnosti navrhované interpolaéni metody. Zde
podava nejlepsi vysledky, lepsi nezli ob€ linedrni metody. Metoda AHD mé v tomto druhu scény
nejhorsi obraz ze vSech testovanych metod.

Op¢ét je zde videt, Ze nejvice informace nese zeleny kanal obrazu.
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Puvodni obrazek

Cervena (R)
0,00
Zelena (G)
0,00
Modra (B)
0,00
Celkem
0,00

Vylepsena linearni metoda Pixel Grouping
Cervena (R) Cervena (R)
4,02 5,37
Zelena (G) Zelena (G)
2,45 2,85
Modra (B) Modra (B)
3,67 6,71
Celkem Celkem
3,51 5,34

AHD FLEDIC
Cervena (R) Cervena (R)
3,29 3,57
Zelena (G) Zelena (G)
2,16 2,51
Modra (B) Modra (B)
3,08 3,36
Celkem Celkem
2,92 3,22

Zde podéava nejlepsi vysledky metoda AHD. Za ni nasleduje navrhovana metoda a po ni

vylepSena linearni metoda. S odstupem nejhorsi je metoda Pixel Grouping.
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Puvodni obrazek

ﬁ Cervena (R)

0,00
Zelena (G)
0,00
Modra (B)
0,00
Celkem
0,00
Vylepsena linearni metoda Pixel Grouping
Cervena (R) Cervena (R)
97,37 111,98
Zelena (G) Zelena (G)
87,95 109,94
Modra (B) Modra (B)
97,40 104,39
Celkem Celkem
94,58 108,93
AHD FLEDIC
""'-"'.:'-: Cervena (R) Cervena (R)
108,69 108,69
Zelena (G) Zelena (G)
_.:-:":.."x 109,25 _,,'-:":.,"\ 109,25
Modra (B) Modra (B)
109,93 109,93
Celkem Celkem
109,29 109,29

Uméle pfipravenad testovaci data pln¢ ukazuji na omezeni interpolace v disledku ztraty
obrazové informace po aplikaci Bayerovy miizky.
Prestoze Ciselné nejhorsi vysledek zde davd navrhovana linearni metoda spolu s metodou

AHD, tak po subjektivnim hodnoceni vysledného obrazu jsou tyto metody nejvérnéjsi originalu.

50



Diplomova prace: Zpracovani digitalni fotografie

Puvodni obrazek

Cervena (R)
0,00
Zelena (G)
0,00
Modra (B)
0,00
Celkem
0,00
Vylepsena linearni metoda Pixel Grouping
& Cervena (R) E Cervena (R)
107,44 reeeress———— 103,40
Zelena (G) 5 Zelena (G)
47,23 . 86,29
Modra (B) Modra (B)
88,59 89,38
Celkem Celkem
90,73 95,75
A FLEDIC
— Cervena (R) — Cervena (R)
— 117,32 — 117,32
g Zelena (G) g Zelena (G)
——— 82.39 ——— 82.39
Modra (B) Modra (B)
72,68 72,68
Celkem Celkem
107,60 107,60

Na tomto testovacim obrazci opét selhavaji vSechny metody. Zde neni jasny vitéz ani porazeny.

Vysledné ¢iselné hodnoceni odchylky vici origindlnimu obrazu je zavadéjici.
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4.3. Mira Sumu

Jednotlivé interpola¢ni metody mirné ovliviiuji vyskyt Sumu ve vysledném obrazu. Nicméné rozdily

mezi jednotlivymi metodami jsou v ¢iselném vyjadieni minimalni.

Citlivost interpolaéni metody na Sum
6,0
g fee) % N
Vylepsena lineami 0 o 2- St
5,5 [ ] .yepsena !nearnl o =
@ Pixel Grouping
AHD
5,0 O
@ Nawrhovana adaptivni Q0 &«
o IQ Oy
H v ¢
8
n
100 200 400 800 1600
ISO

Pokud se podivame na strukturu vysledného Sumu, jsou mezi interpolaénimi metodami vidét
vétsi rozdily. NejjemnéjSiho (a pro oko nejptijemnéjsiho) Sumu dosahuje vylepSend linearni metoda.
Naopak nejvice ruSivé ptsobi Sum u metody AHD, kde jsou v obraze ostie ohranicené svislé a

vodorovné shluky pixela.

Obrizek 26: Sum ve vysledném obraze vytvofeném metodou Pixel Grouping, vylepsenou linearni metodou,
metodou AHD a aplikace navrhované metody pro potlaceni Sumu
Pokud pouzijeme navrhovanou metodu potlaceni barevného Sumu, tak jsou uz vidét vyraznéjsi
rozdily. OvSem, pokud vezmeme v uvahu mnozstvi Sumu v barevnych kanalech ab barevného modelu

Lab, tak je jasné vidét, Ze potlaceni barevného Sumu je velmi Gcinné.
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Potlaceni Sumu - celkové

6,0

5,508
5,308
5,208

997 m Vylep$ena linearni

m Median AB kanalu s polomérem 1
B Median AB kanalu s polomérem 2

Stadnardni odchylka

100 200 400 800 1600
ISO

Potlac¢eni Sumu - kanaly AB

1,50
m VylepSend linedrni metoda E
B Median AB kanalu s polomérem 1 =
m Median AB kanalu s polomérem 2
g 1,25
=
z
=t
o
._S
S
5
1,00
0,75 -
100 200 400 800 1600
ISO

4.4. Casova narocnost operaci

V nasledujicim grafu je zachycena ¢asova narocnost jednotlivych operaci. Méteni probihalo na

nékolika raznych 4 Mpix RAW obrazovych souborech.
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Casova naroénost
18000

16377

16000

14000

12000

10000 H

ms

8000 7577

6000 9752 5289

4000

2722
2000 11273

Jak je vidét, interpolacni metody Pixel Grouping a ob¢ linedrni metody jsou jasné nejrychlejsi a
hodi se tedy i pro okamzité nahledy RAW obrazovych dat.

Casové nejnaroénéjsi je navrhovana interpolaéni metoda. Je to v diisledku nékolikanasobného
prevodu mezi barevnymi modely. Zde je moznost urychlit vypocet pii vyuziti SIMD (Simple

Instruction Multiple Data) instrukci v plovouci desetinné ¢arce, napi. SSE.

54



Diplomova prace: Zpracovani digitalni fotografie

5 Z.aver

Tato prace se zabyva zpracovanim surovych obrazovych dat (RAW) z digitalnich fotoaparatt. Jedna
se o zpracovani digitalizovaného vystupu piimo ze snimaciho Cipu. To zajiStuje nejvyssi moznou
kvalitu vystupniho obrazu.

V dokumentu jsou popsany obecné postupy pro pievod RAW obrazovych dat. Riizné
interpolacni metody, metody upravy barev a dalsi (doplitkové) metody pro upravu obrazu.

Na zakladé analyzy soucasnych pouzivanych metod interpolace obrazu maskovaného
Bayerovou miizkou byl navrzen novy algoritmus interpolace, ktery podava nejlepsi vysledky. Hlavni
daraz byl kladen na subjektivné nejvyssi kvalitu obrazu, protoze vystupy jsou pozorované predevsim
Clovékem.

Dale byla navrzena metoda pro ucinné potlaceni typického Sumu v obrazu, ktery vznika pii
expozici digitalnim fotoaparatem pfti vysoké citlivosti. Opét bylo jako hlavni métitko kvality pouzito
subjektivni hodnoceni vysledného obrazu.

Navrzené metody byly implementovany za uc¢elem praktického ovéteni vysledkli a moznosti
provedeni méteni rychlosti jednotlivych navrhovanych metod v porovnani k jiz existujicim metodam.

Adaptivni pristup k obsahu obrazu lze vyuzit riznymi zplsoby a zde je prostor pro dalsi

vylepsSovani, zejména metody interpolace.
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Prilohy

Format CR2

Soubor je definovan jako struktura 8 bitovych bajtl ¢islovanych od 0 do N. Nejvétsi velikost je tak
teoreticky 2°* bajtii. V soucasné dobé se nejvétsi soubory CR2 vyskytuji ve velikostech do 25 MB.

Hlavicka souboru CR2

Soubor zacina hlavickou ¢itajici 10 bajtt. Ta obsahuje identifikator souboru a ukazatel na prvni tzv.

IFD (Image File Directory).

Struktura hlavicky

Bajt &. | o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Hex. 49h  49h  2Ah Oh 10h Oh Oh Oh  43h  52h
Hodnota

Tisknutelny I I % C R
znak

Prvni IFD zacina vzdy na 16. bajtu (n = 15).

IFD

Image File Directory se sklada z 2 bajtové informace o poctu jednotlivych zaznamt, 12 bajtovych
zaznami a 4 bajtového ukazatele na dalsi IFD.

Struktura IFD:

Bajty ¢.

0-1 | Pocet (x) zdznamu IFD
2-13 | Zaznam IFD
... | Dalsi zaznamy
2+(x"12) | Ukazatel na dalsi [IFD

Zaznam IFD

Zaznam IFD (IFD Entry) méa velikost 12 bajtt. Prvni dva bajty tvoii znacka identifikujici pole. Dalsi
dva bajty udavaji datovy typ polozky. Dalsi 4 bajty udavaji pocet uloZzenych hodnot daného typu a v
poslednich 4 bajtech je ulozen ukazatel (pozice v souboru), kde je v souboru ulozena dana hodnota.
Predpoklada se zarovnani ofsetu na 16 bitd, tedy Ze to bude suda hodnota. Ukazatel mize ukazovat
kamkoliv v souboru. Pokud by byla velikost ulozené hodnoty do 4 bajtd, bude tato ulozena ptimo

misto ukazatele (kvili Gspofe Casu a prostredkit).
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Struktura zaznamu IFD:

Bajty €.

0-1 | Znacka identifikujici polozku
2-3 | Datovy typ
4-7 | Pocet ulozenych hodnot

8-11 | Ukazatel na ulozena data nebo piimo hodnota

Datové typy:

Hodnota | Nazev
datového | datového

typu typu Datovy typ
1 byte 8 bitové bezznaménkové celé Cislo
2 ascii 8 bitovy bajt, obsahujici 7 bitovy ASCII kod,
posledni znak fetézce musi mit hodnotu 0
short 16 bitové bezznaménkové celé Cislo
long 32 bitové bezznaménkové celé ¢islo
sbyte 8 bitové znaménkové celé Cislo

sshort 16 bitové znaménkové celé ¢islo

O 0 N B~ W

slong 32 bitové znaménkové celé Cislo

Identifikatory poloZek:

Hodnota
identifikatoru | Nazev polozky Y}'fznam polozky
256 ImageWidth Sitka obrazu v pixelech
257 ImageHeight | Vyska obrazu v pixelech
259 Compression | Pouzita komprese obrazovych dat
271 MakerNote Vyrobce pfistroje
272 ModelNote Model pristroje
273 StripOffsets Zacatek obrazovych dat
274 Orientation Orientace
1=0°
3=180°
6 = 90° po sméru hodinovych ru¢i¢ek
8 = 90° proti smeru hodinovych ruci¢ek
279 StripByteCounts | Velikost obrazovych dat
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LS-JPEG

Na zacatku datového proudu bezztratového JPEG, je ulozena hlavicka a dale Huffmanovy tabulky
pouzité pti kompresi. Z tabulek sestrojime strom, ktery ndm pomutze pii dekédovani. Nasledné cteme
po jednotlivych bitech datovy proud a dekodujeme data.

Hlavicka

Bajty ¢.

Identifikator LS-JPEG. Dva bajty s hodnotou
FFh a D8h.

2-3 | Identifikator pole
4-5 | Délka pole v bajtech

0-1

Identifikator pole

Hodnota
identifikatoru | Vyznam

FFC3h Hodnoty pole obsahuje informace o obrazu. Jeho
itku, wvySku, barevnou hloubku, pocet tadku
komprimovanych najednou...

FFC4h Pole obsahuje data potfebna k vytvofeni
Huffmanovych tabulek.

FFDAhQ Ukoncujici pole
FFDDh Restart hodnota

LS-JPEG Data
Dale jsou v datovém proudu uloZena komprimovana obrazova data. Ta je nutno ¢ist po jednotlivych

bitech a postupné dekomprimovat.
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Knihovna cr2decode

Dostupné funkce:
int get _cr2_info(*file_name, *make, *model, *preview_width,
*preview_height, *preview _offset, *preview_size, *width,
*height, *offset, *size);
Tato funkce ové&ii strukturu souboru se jménem file name a nacte zakladni informace z hlavicek:
e make — jméno vyrobce piistroje
¢ model — jméno modelu pfistroje
e preview width — Sitka ndhledového obrazku
e preview_height — vyska nahledového obrazku
e preview_offset — pozice obrazovych dat vlozeného nadhledového obrazku v souboru cr2
e preview_size — velikost obrazovych dat ndhledového obrazku v bajtech
e width — Sitka surovych obrazovych dat v pixelech
e height — vyska surovych obrazovych dat v pixelech
e offset — pozice surovych obrazovych dat v souboru cr2

e size — velikost surovych obrazovych dat v bajtech

int get _cr2_data(*file_name, offset, size, *data);
Tato funkce nacte jakakoliv data (zaCinajici na pozici offset a majici velikost size) ze souboru se

jménem file name do proménné data.

int get _cr2_raw_params(*file_name, offset, *model, *raw_width,
*raw_height, *top_margin, *left_margin, *width,
*height, *min_abs, *max_abs, *filters);
Tato funkce zjisti nebo vypocita parametry potiebné pro pievod surovych obrazovych dat:
e file name — jméno souboru
e offset — pozice surovych obrazovych dat v souboru
e model — model digitalniho pfistroje
e raw_width — §ifka surovych obrazovych dat v pixelech
e raw_height — vyska surovych obrazovych dat v pixelech
e top margin — levy okraj, pro ofezani nevyuzitych surovych obrazovych dat
e left margin — horni okraj, pro ofezani nevyuzitych surovych obrazovych dat
e width — 8itka vysledného obrazu v pixelech
e height — vyska vysledného obrazu v pixelech

e min_abs — minimalni hodnota vyskytujici se v surovych obrazovych datech
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e max_abs — maximalni hodnota vyskytujici se v surovych obrazovych datech

e filters — konfigurace barevnych filtri snimaciho Cipu

int decode_cr2_raw_data(*file_name, offset, raw _width, raw_height,
top_margin, left _margin, width, height, filters,
*min_abs, *min_absh, *max_abs, (*data)[4]);

Tato funkce dekoéduje surova obrazova data (vysledny obraz, zjednotlivych barevnych filtr(,

v proménné data). Vstupni parametry odpovidaji vystupu funkce get cr2 raw params. Proménna

min_absh obsahuje minimalni dekédovanou hodnotu z ¢asti senzoru, ktery se netcastni tvorby obrazu

(slouzi pro detekci ¢erné barvy). Proménnd min_abs obsahuje minimalni dekodovanou hodnotu.

Proménna max_asb obsahuje maximalni dekddovanou hodnotu.

int int scale_raw((*data)[4], width, height, gamma[4], *gamma_rgb, mul[4],
min_abs, max_abs);
Tato funkce ptepocita barvy v obrazovych datech RGB a aplikuje barevné kiivky. Podle hodnoty

gamma pro rizné barevné kanaly dochazi k jedné z nasledujicich operaci:

gamma, = gammag = gamma, = 1 dochazi jen k vynasobeni jednotlivych kanald proménnou
mul
gamma, = gammag = gamma, = 0 dochazi k vypoctu korekéni kiivky v poméru jednotlivych

kanald dle proménné mul

jinak dochazi k vypocétu gamma kiivky dle hodnoty gamma

int pre_scale_raw((*data)[4], width, height, gamma[4], *gamma_rgb, mul[4],
min_abs, max_abs, filters);
Tato funkce pracuje stejné jako scale_raw, ale pracuje se vstupnimi daty maskovanymi Bayerovou

miizkou.

void debayerize linear_raw((*data) [4], width, height, min_absrh, max_abs,
clipv, filters);
Tato funkce provede barevnou bilinearni interpolaci obrazovych dat podle prislusné konfigurace

barevnych filtrt.

void debayerize elinear_raw((*data) [4], width, height, min_absrh,
max_abs, clipv, filters);
Tato funkce provede barevnou vylepSenou linedrni interpolaci obrazovych dat podle piislusné

konfigurace barevnych filtrt.
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void debayerize ahd_raw((*data) [4], width, height, min_absrh, max_abs,
clipv, filters, *model);

Tato funkce provede barevnou interpolaci obrazovych dat metodou AHD. Oproti linedrnim metodam

se navic pfedava parametr s nazvem modelu fotoaparatu, protoze se pracuje s riznymi barevnymi

modely i prostory.

void debayerize pgrouping_raw((*data) [4], width, height, min_absrh,
max_abs, clipv, filters);

Tato funkce provede barevnou interpolaci obrazovych dat metodou Pixel Grouping.

void debayerize fledic_raw((*data) [4], width, height, min_absrh, max_abs,
clipv, t, filters, *model);

Tato funkce provede barevnou interpolaci obrazovych dat navrhovanou metodou. Oproti linearnim
metodam se navic predava parametr s nazvem modelu fotoaparatu, protoze se pracuje s riznymi

barevnymi modely i prostory, a parametr urcujici hodnotu prahu pfi tvorbé binarni kombina¢ni mapy.

void auto _wb((*data) [4], width, height, *r, *g, *b);
Tato funkce hleda pomér jednotlivych barevnych kanald, aby byla vyvazena bila barva. Pracuje na
principu prumérkovani celého obrazu na Sedou barvu. V proménnych r, g, b je pomér pro vyvazeni

jednotlivych kanald.

void pre_auto wb((*data)[4], width, height, *r, *g, *b, Ffilters);
Tato funkce pracuje stejné jako auto_wb, ale pracuje se vstupnimi daty maskovanymi Bayerovou

miizkou.

void auto wb_h((*data)[4], width, height, *r, *g, *b);
Tato funkce vyvazuje bilou barvu na zakladé hledani nejsvétlejsiho bodu obrazu (neberou se v tivahu

prepalend mista). V proménnych 7, g, b je pomér pro vyvazeni jednotlivych kanala.

void pre_auto wb_h((*data)[4], width, height, *r, *g, *b, Ffilters);
Tato funkce pracuje stejné jako auto_wb_h, ale pracuje se vstupnimi daty maskovanymi Bayerovou

miizkou.

void stretch_histogram((*data) [4], width, height, gamma[4], *gamma_rgb);
Tato funkce roztdhne histogram pro kazdy barevny kanal zvlast. Je to dalsi zplisob vyvazeni bilé
barvy. Podle hodnoty gamma pro rizné barevné kanaly dochazi k jedné z nasledujicich operaci:
gamma, = gammag, = gammay = 1 dochazi k linarnimu roztazeni histogramu dle detekovaného

minima a maxima separatn¢ pro kazdy barevny kanal
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gamma, = gammag, = gammay = -1 dochazi pouze k aplikaci LUT v proménné gamma_rgb

jinak dochazi k roztaZeni histogramu pomoci gamma kiivky

void pre_stretch_histogram((*data) [4], width, height, gamma[4],
*gamma_rgb, filters);
Tato funkce roztdhne histogram pro kazdy barevny kanal zvlast. Je to dalsi zpiisob vyvazeni bilé

barvy. Tato funkce pracuje se vstupnimy daty maskovanymi Bayerovou miizkou.

void RGBImage2Lablmage((*rgb)[4], width, height, (*lab)[3]);

Tato funkce pievadi cely obraz z barevného modelu RGB na barevny model Lab. U vstupniho
barevného modelu RGB se piedpokladd barevny prostor sSRGB a u vystupniho modelu Lab se
predpoklada standardni osvétleni D65.

void Lablmage2RGBImage((*l1ab)[3], width, height, (*rgb)[4]);
Tato funkce ptevadi cely obraz z barevného modelu Lab na barevny model RGB. U modelu Lab se

predpoklada standardni osvétleni D65 a u barevného modelu RGB pak barevny prostor sSRGB.

void remove _noise_med((*data)[4], width, height, pab);
Tato funkce potlacuje Sum v obraze pofizeném digitalnim fotoaparatem. Filtruje rozdilové barevné

kanaly ab v barevném modelu Lab.

void bilateral_filter((*data)[4], width, height, clipv, iter);

Tato funkce potlacuje barevné interpolacni artefakty.

int read_lin_table(*filename, *gamma_rgb);
Tato funkce nacte linearizacni barevny profil ze souboru do LUT. Pfedpoklada se vyuziti pfi

nestandardni praci s lineariza¢nim profilem.

void lin_image((*data)[4], width, height, *model, *path, *gamma_rgb,
filters);
Tato funkce provede Upravu barev obrazu dle lineariza¢niho profilu daného nazvem modelu

fotoaparatu.
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