Zaklady zobrazovani,

fotometrie a kolorimetrie
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Zobrazovaci systemy
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ZOBRAZOVACI SYSTEMY

Zobrazeni 3D scény na 2D roviny - projekce, promitani

Obecneé - 3D scéna na 3D pole a rez 2D rovinou
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%d  ZOBRAZOVACI SYSTEMY

Zoom:

 aberace (barevna vada)
* rozostfeni rohu

* vinétace (ztmaveni rohu)

» poduskovite Ci soudkovité zkresleni

» svételnost
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ZOBRAZOVACI SYSTEMY

Objektivy - typ zorny uhel
teleobjektiv < 20°
dlouhoohniskovy 20° - 30°

normalni 40° - 55°
Sirokouhly > 55°

rybi oko cca 180°

Zoom promenné ohnisko

Rozlisovaci schopnost

standard 30 - 40 ¢ar/mm
maximum 200 - 300 ¢ar/mm
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%d  ZOBRAZOVACI SYSTEMY

200mm 12°

Ohnisko A Uhel zébéru
190mm 29 (Ghlopficka)

S0mm 46"
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Ohnisko objektivu | Zorny Ghel pfepocteny na 35mm

12mm 122°
24mm 84°
35mm 63°
50mm 47°
70mm 34°
105mm 23°
135mm 18°
200mm 12°
300mm 8°

Objektiv — ohniskova dalka
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Perspektiva — zmeéna pfi zméné ohniskoveé vzdalenosti
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Chromaticka aberace
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%d  ZOBRAZOVACI SYSTEMY

Vinétace
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ZOBRAZOVACI SYSTEMY

Zakladni pojmy - opakovani:

predmetovy prostor
obrazovy prostor
ohnisko

hlavni bod, hlavni rovina
uzlovy bod

opticka mohutnost

paraxialni oblast - geometricka (Gaussova) optika
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hlavni rovina

1
Tenka CocCka - CoCkova rovnice 7+; 7

hlavni bod vy i waw s T
y piiéné zvétseni Z:lz7
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Newtonuv zakon
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% ZOBRAZOVACI SYSTEMY

Hloubka ostrosti - homocentricky svazek h,
pupila
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ZOBRAZOVACI SYSTEMY ¥

Dalsi prvky - clony, delice svazku, filtry, ....
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Vystupni ¢ocka objektivu s antirefiexni ochranou.

Jeji velky primér znaéi vysokou svételnost (zde /1.8).

Znacka pro nasazeni g
natélo DSLR. &

Elekfricke kontakty, Jejich zne€isténi mize vést
az k nefunkci objektivu.

Medostatky obrazu

2

8

= — Difrakee

E

= — Aberace a dal$i opticke
vady zplsobené skly

OCO000GOLDBDS
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ZOBRAZOVACI SYSTEMY

Omezeni rozliSovaci schopnosti - difrakce na vstupnim otvoru
Jdiffraction limited”

moximum

Airyuv krouzek - stfed 83,5 %

/
p =122k, k = B k- clonové Cislo

Pr.k=4,5:1, =555 nm, r = 3 um tj. 330 car/mm
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% ZOBRAZOVACI SYSTEMY

Stredoveé promitani

H - hlavni bod )
S - stfed promitani oo xd
B - promitany bod z
B'- stfedovy priimét bodu B ) y=24
d - vzdalenost z
Camera obscura - dirkova komora z=d
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% Reference

 IEEE Signal Processing Magazine, 22, 1, Jan.2005

* R. Pihan, www.fotografovani.cz

* D. Filipi, www.fotografovani.cz

« www.paladix.cz (TurCajova,

- J. Smok, Zagnéte fotografovat, SNTL, 1983
* WWW.canon.com,
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» Schroder, Technicka optika, SNTL,1981
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Oko jako zobrazovaci system
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Funkcni bloky

Rez okem

Sclera Choroid

Ciliary body
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% Funkcni bloky

Pole receptoru - sitnice

tyCinky - skotopické Cb vidéni, rychle,
Cipky - vétsi, fotopické barevné vidéni, pomalé typ L, M, S
zrakovy pigment - rodopsin
adaptace - zornice, koncentrace pigmentu, prostorova sumace
sitnice - tloustka 2 mm
- slepa skvrna dia 2mm (zrakovy nerv - 800 tis. axonu)
- 120 mil. tyCinek
- 7 mil. Cipkud, dia 1 az 5 um
- Zluta skvrna (fovea), ustfedni jamka 34 tis. Cipku
- opticky nerv 800 tis. axonu
- bipolarni, ganglioveé, horizontalni a amakrinni bunky
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% Fyziologie — funkéni parametry

- spektralni citlivost ty€inek a Cipku - Purkyniuv jev
fotopické a skotopické vidéni
trichromatické vnimani barev

receptivni pole - sumace, lateralni inhibice

- Casoveé charakteristiky
kriticky kmitoCet blikani fk
Talbotlv zakon L= —_‘-L(t)dt pro [ >f,

Ferry-Porterav zakon
f, =K, +K,logL

L - SpiCkova hodnota jasu
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% Fyziologie — funkéni parametry

- urovnové charakteristiky

Fechner-Weberuv zakon — log pfevodni charakteristika AL _as

, AL
prahovy kontrast C, = (Tj =0,02

rozsah osvétleni — 100 ulx az 100 kix tj. 9 radu
minimum 2 kvanta na receptor
adaptaCni mechanismy: otevirani zornice - dia 2 az 8 mm
organizace receptoru na sitnici
chemické a morfologické zmeny
(koncentrace pigmentu)
az 40 minut

dynamicky 1:10 skotopické, 1:1000 fotopicke
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Fyziologie — funkcni parametry

informativni
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% Fyziologie — funkcni parametry

Prostorové charakteristiky

normalni zorné pole 30° az 40°
zorné pole bez pohybu hlavy 25°
vnimani ucelenych scén 15° az 20°

detail 2,5 um nasitnicit.j.1"az 1,5 .10 az 12 ¢ar/mm pfi 250 mm

informativni zorné pole 125°

efektivni zorné pole 20° az 30°

maximalni rozliseni 4° az 8°

HDTV format 16:9

pozorovaci vzdalenost 6 x vysSka (SDTV), 3 x vysSka (HDTV)
plocha HDTV 0,8 az1 m?

rozliSeni HDTV 1145 rfadek, 2035 obraz. bodu/f.
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Variabilita a dynamika parametru

Adaptabilni a nelinearni systém

prah osInéni

S Vysoky celkova zavislost
@ jas \
S dynamicky | ’
S /\ stfednijas g / \ vy_soky
f' / n \ T m jas
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S 3 Sz
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Maskovani

Obr.3.3.2 4: Priklad Gaborova stimulu zakrytého raznymi maskéry. Levy horni
zaznamenava konstantni pozadi, pravy horni nahodny bily Sum, levy spodni Sum s
1/f amplitudou spektra a pravy spodni pozadi se scénou hory. S vyjimkou
konstantniho pozadi videchny ostatni maskéry maji priblizné stejny rozptyl. Pievzato
z[3.3.6].
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% Zaklady processingu v CNS

Machovy pruhy - gradacni stupnice
 zvySeni kontrastu na hranach

* receptivni pole — 2D HP
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Zaklady processingu v CNS

Vliv receptivnich poli

9 MurniMiepia,
i T ECHNOLOGY
L J
Group "



Zaklady processingu v CNS

Simultanni kontrast:
* rozdily v jasu, saturaci a tonu

» dvojice stejnych malych ¢tvercu
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% Zaklady processingu v CNS

After Image
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Ocni pohyby

Eye Tracking
Eye Driven
Driven Eye

Region of Interest
ROI

Lt -a“"“l' i
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Fotometrie

popis vjemu sveétla
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Radiometrie a fotometrie

Svételné (fotometrické) veliCiny

svétlo - obor vinovych délek 380 az 780 nm
zarivé (radiometricke) veliCiny - energeticky - zarivy tok ©_ [W]
vyjadreni vjemu - svételné veIiéinXD

svételna udinnost zareni & = o @ - svételny tok [Im]

e

maximalni hodnoty
fotopicke videni K, = 680 Im/W, A = 555 nm
skotopicke videni K’ , = 1740 Im/W, A = 507 nm
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% Fotometrie

Relativni svételna ucinnost zareni

0 NN
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% Fotometrie

Primarni a sekundarni zdroje

Mnozstvi svétla Q [Im.h]

Svételny tok @ [Im]

Osvétleni E = dd/dS [IX]

Svétleni H = d®/dS [Ix]

Svitivost | = d®/dQ2 [cd] — diagram svitivosti, barevna teplota

Jas L = DI/(dS.cosa) — rovhomérné I/(S.cosa) [nt, asb, ft-L]

Expozice O = E.t [Ix.s]
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Kolorimetrie

popis barevnych svetel
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HVS

Choroid

Ciliary body phguient
epithelium

rods
cones

outer limiting
membrane
Miiller cells
horizontal
cells
bipolar
cells

amafrine
cells
ganglion

cells

nerve fiber
layer —

inner limiting 4
membrane
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% Kolorimetrie —terminologie

* CIE - Commission Internationale d’Eclairage - MKO

* barvy pestre a nepestre

* chromati¢nost - svétlo (primarni zafice)

* kolorita - pfedméty (sekundarni zarice)

» barevné soustavy (prostory) RGB, CMY, CMYK, .........
» barevné soustavy stejnych diferenci CIELAB, CIELUV
* dalSi barevneé soustavy napf. Kodak .....

* barevny gamut - rozsah reprodukovatelnych barevnych svétel

« gama - prevodni charakteristika displeje (exponent)
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% Kolorimetrie

Subjektivni kolorimetr

Subjektivni kolorimetr

neznameé svétlo

£

pozorovatel VyVéienl' barevného SVétIa
N = R(R) + G(G) + B(B)

zaporne koeficienty
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% Kolorimetrie

Trichromaticka soustava zakladnich sveétel CIE RGB

« tfi skuteCna zakladni barevna svétla CIE
R..700 nm, G..456,1 nm, B..435,8 nm

* metamerismus

« gamut

* napf. luminofory obrazovky;, filtry u LCD

* pokryti vétsiny barev v prirodé
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Kolorimetrie

Popis barevného svétla — oponent colors (doplnkové barvy)




% Kolorimetrie

0,4

Zakladni svétla R, GaB
e trichromaticti ¢lenitelé 03 / \b\
» trichromatické slozky RGB § 02
A
780

| AT |
R= 3J;0E (AF(2)d2 435,8\\\//46,1

(=]
\
/

« trichnromatickeé souradnice rgb

— spektralni trojbarvé Clenitele

780 -0,1 @ @ o—
400 450 500 550 600 650 700
G=[E(2)g(2)dA .
_ R+G+B R+G+B R+G+B
B:3_£OE(1)>(i)d/1 o gabo1
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% Kolorimetrie

Trichromaticka soustava zakladnich svétel RGB

trichnromaticti Clenitelé (Color Matching Functions)

— zaporné useky, jednotkové plochy

0,4
0,3 //
0,2

0,1

M\

\

Y ol
//
(=]
~——_

— spektralni trojbarvé Clenitele

-0,1 @

Multimedia Technology Group, K13137, FEE CTU 24



Kolorimetrie

Trichromaticka soustava zakladnich svétel CIE RGB

existujici barevna svétla

510
< 520 |
(@)
530 T
500 AN 540 |
zelena
G
B \©
o
2
490
480
450\ | 0= (B) N 700 Zervena
1 modra ( /1=(R)

380 -510
purpurove barvy

—» I

Multimedia Technology Group, K13137, FEE CTU 45




% Kolorimetrie

s RGB — norma IEC 61966-2-1

» Hewlett Packard a Microsoft

» osvétleni mistnosti 64 Ix D.,, odrazivost okoli 20%

« CRT monitor, bila D (x=0,3127, y=0,3290), 80 cd/m?, luminofory podle
ITU-R BT.709/2

 R: x=0,6400, y=0,3300 G:x=0,3000, y=0,6000 B:x=0,1500, y=0,0600
ey =22

X] [0,4124 03576 01805|[R|[R] | 3,2406 -15372 -0,4986]|| X
Y |=]10,2126 0,7152 0,0722||G |,|G|=|-0,9686 18758 0,04515 ||Y
Z| 10,0193 01192 09505 B||B| | 0,0857 -0,0557 10570 || Z
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% Kolorimetrie

Trichrom Y|)cké soustava zakladnich svétel CIE RGB a CIE XYZ

()
7\ \©
(2)
0 0= (B) 1=(R)
L —
(8)

't (X)
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Kolorimetrie

ks

Diagram MKO — neskuteCna zakladni svetla X, Y a Z - CIE XYZ

* trichromaticti ¢lenitelé
* trichromatické slozky XYZ

* trichromatické souradnice xyz

780

X = [E(a)(2)dz
380
780

v = [E(A)p(4)dA

z = [E(AE(1)dA

380

— spektralni trojbarvé Clenitele

v L /T

R

el

10 v AR

TR

0,6 l \ /

REIREAY A

02 / /N ) / N\

XD N

400 450 500 fﬁ k [nm;SOO 650 700
X Y Z

X = ’y: ’Z:
X+Y+Z X+Y+Z X+Y+Z

X+y+z=1
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Kolorimetrie

Diagram MKO

C.lL.E. 1931

sl CHROMATICITY
i , : DIAGRAM
0.8} S AR 3
' 550 rm! '
s
500 rim i i i
0.4 13-m--me """"" """"" :"_I:“:IjlirnH_Ji """"" ]
(1;3,1xr3) 650 fim
T00 nm
D2 k-t R L R -
400 rm ;
0 450 nm ; ; ;
] oz 0.4 0.5 0.8 1 o
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Kolorimetrie

Diagram MKO:
* Cara spektralnée Cistych barev
« ¢ara purpuru

, , i i _ ‘ ~ . Yellowish
* miseni barev — pakove pravidlo i |
* metamerismus
* barevna teplota

* nahradni vinova délka

0.0 0.1 0.2 . 0.3 04 0.5 0.6 0.7 08
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% Kolorimetrie

Vztah mezi soustavami RGB a XYZ

R| [ 1,910 -0,5532 -0,288][ X
=1 -0,958 1999 -0,028 |
0,058 -0118 0898 || Z

0,607 0173 0,200 R

Y |=[0209 0587 0114/G

Z| (0000 0066 1116 | B

<<

Y=030R+0,59G+0,11 B
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C.LLE. 1931
CHROMATICITY
DIAGRAM

trojuhelnik

realizovatelnych barev
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% Kolorimetrie —
barevné rozliseni (McAdam) - CIE XYZ

JND - Just Noticeable Difference

“lm, CIE CHROMATICITY DIAGRAM
= XsYa+Z=1

0,8 -

0,6 -

¢ary stejnych
barevnych tonu

0,4 4

—_—

0,2 -

Multimedia Technology Group, K13137, FEE CTU 53




% Kolorimetrie

Kolorimetricky diagram stejnych rozdilu

4x
Uu =
—2x+12y+3
9
V= 4
—2x+12y+3

—
550 700

o— |
500 RY Ve
&
>

—
o
Y}

450 \\/

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7

— u
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Kolorimetrie

CIELAB
. (X Y
L*=116.f[ij—16 2 =500, f[x_j_f(v_ﬂ
Yn : n n
f(x)=x*,x>0,008856 b* =500. f(ij_ f[iﬂ
Yn Zn

f(x):7,787x+£,x30,008856 )
116

X, Y, Z,, - slozky nejjasnéjsiho bileého bodu v zorném poli
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Kolorimetrie — prenosoveé signaly BTV

Podminka kompatibility

» princip konstatniho jasu — vektor chrominance

 dva prfenosové chrominancni signaly R-Y, B-Y — slozky vektoru
» nepestra barva (Cb) — signaly nulové

« zakladni TV barvy:

R: X =0,67 y =0,33 A =610 nm
G: x=0,21 y=0,71 A =537 nm
B: x=0,14 y = 0,08 A=472 nm
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% Kolorimetrie — prenosoveé signaly BTV

Barevna rozliSovaci schopnost
eosylaqQ >29

. 0sy R-Y, B-Y

TV bila
Svétlo C
x=0,310

y=0,316
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% Kolorimetrie — prenosoveé signaly BTV

Vztah mezi Y,R-Y,B-Y a RGB

" Y ] [0299 0587 0114 |[R]
R-Y |=| 0,701 -0587 -0114||G
B-Y| |-0299 -0587 0886 ||B
R] 1 1 o vy °
G|=|1 -0509 -0194||R-Y
B| [1 0 1 ||B-Y]

Rozdilové signaly — nulovy prispevek k jasu

Y =Y +0,30(R-Y)+0,59(G -Y)+011(B-Y)=0,30R +0,59G +0,11B
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Reference:

» G. Sharma, Digital Color Imaging Handbook, CRC Press, 2003
« Z. Horak, F. Krupka, Fyzika, SNTL, 1960

« CSN 36 0010 Mé&Feni svétla

« CSN 01 1718 Mé&Feni barev

* http://www.paladix.cz (Radka TurCajova)

« www.wikipedia.org
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