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ABSTRAKT

Cilem diplomoveé prace je zhodnotit a popsat vyuziti digitalniho fotoaparatu v kartograficke
reprodukci, a to z hlediska geometrického zkreslenf a barevné vérnosti obrazu. Geometrické
zkresleni obrazu, predstavované radialni distorzi, je posuzovano po provedeni kalibrace pro
rdzné ohniskové vzdalenosti objektivu. Vhodnym postupem je vliv zkresleni minimalizovan.
Pro dosazeni odpovidajiciho barevného podani je vyuzito kalibrace pouzitych vstupnich a
vystupnich zafizeni spolu s vytvorenim jejich ICC profilt. Kontrolou postupu je porovnani ba-

revné vérnosti podkladovych dat a nove vytvofeného obrazu.

KLICOVA SLOVA
Kartografickd reprodukce, digitélni fotoaparat, kalibrace, distorze objektivu, vérnost barev,

ICC profil

ABSTRACT

The purpose of master’s thesis evaluates and describes utilization the digital camera for the
cartographic reproduction, with regard to geometric distortion and colour management.
Geometric distortion, represented by radial lens distortion, is assessed after calibration for
different lens focal length and after its correction. The appropriate procedure is minimized
the distortion effect. To achieve an adequate colour rendition is used calibration of the input
and output devices along with the creation of ICC profiles. The audit process is compared by

the colour accuracy of the underlying data and the newly created image.

KEYWORDS
Cartographic reproduction, digital camera, calibration, lens distortion, color management,

ICC profile
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Uvod

Mapy, stejné jako dalsi podklady poskytujici cenné kartografické informace, byly, jsou a
v nejblizsi dobé budou poskytovany v analogové formé. A taktéz jako kazda dalsi véc, i
ony podléhaji procesu starnuti. Jedinou moznosti, jak u téchto podkladt zachovat cenné
informace, je vytvorit jejich presny digitalni obraz. Tento dkon tvofici podstatnou cast
nynéjsi kartografické reprodukce se nazyva digitalizace.

Proces digitalizace je v dnesni dobé u mapovych dél predstavovan formou snimani
jednotlivych bodt predlohy na skenovacich strojich. Ty vsak nejsou nejlevnéjsi a jejich
cena je pfimo umeérnd velikosti skenované mapy. V mnohych piipadech se pohybuje
v rdmci statisici. Druhym moznym pristupem je pouziti digitdlnich fotoaparati. Tyto
pristroje, umoznujici okamzité nasnimani podkladi, jsou v soucasnosti jiz osazeny svétlo-
citlivymi ¢ipy s vysokym rozliSenim a moznosti zachovat i nejmensi detail obrazu. Jejich
nespornou vyhodou je relativné nizkd pofizovaci cena, mobilita a hlavné pak moznost
bezkontaktni digitalizace. Naopak nevyhodou pri pouziti téchto kamer je obtiznéjsi dosa-
zeni geometrickych a barevnych parametr originalu mapy.

Pravé dodrzeni poslednich dvou podminek pti volbé riznych vypoctd a postupt
tvori zéklad této diplomové prace. Samotné zaznamenani obrazu ovSsem nepostacuje. Sou-
¢asti procesu musi nezbytné byt i prevod digitalnich dat zpét do analogové formy. A to
s pozadavkem, aby se nové vytistény mapovy vystup co nejvice geometricky a barevné
podobal svému origindlu. Ucelem préce je tak zhodnoceni a popis pouzitelnosti digitélnich
kamerovych pristroju v kartografické reprodukci z hlediska faktort geometrického zkres-
leni a barevné vérnosti.

Pro odstranéni geometrickych zkresleni je pouzit proces kalibrace objektivu. Ten-
to tkon spoc¢ivd v nasnimani kalibracniho pole pfi rtiznych ohniskovych vzdalenostech a
porovnani jejich pribéhu radialni distorze v prislusném programu. Po vybéru nejvhodnéj-

stho ohniska je provedeno nasnimani mapové predlohy, kterd se v digitalni formé odstrani
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o vliv distorze. Kontrolou odstranéni geometrického zkresleni pak je porovnani zvolenych
délek na originalu a pravé vytvoreném vystupu.

V dalsim kroku je vyhotovena barevna kalibrace jiz porizeného snimku mapové
predlohy. Pomoci spektrofotometru a dalsich pomiticek jsou vytvoreny nebo upraveny
ICC profily vstupnich a vystupnich zarizeni a prifazen barevny profil snimku. Zptsob
tvorby tohoto barevného profilu je zvolen na zdkladé odchylek dosazenych pii riznych
postupech barevné reprodukce. Kontrolou kalibrace je porovnani barevné vérnosti nové
vytvoreného mapového obrazu a originlu.

Zavérem je provedeno shrnuti dosavadnich dosazenych vystupt s navrhem na je-
jich zlepseni. Vysledkem prace je metodika postupu a presnosti, s jakymi je mozné repro-

dukovat mapy a dalsi kartografické podklady pfi pouziti digitalniho fotoaparatu.
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1 Digitalni fotoaparaty

1.1 Zakladni pojmy

V nasledujicich kapitolach a podkapitolach budou pouzivany pojmy, které se vztahuji
jednoduse popsany. Vysvétleni zbylych neznamych zkratek lze nalézt na konci préce

v kapitole Slovnicek zkratek.

Rozliseni
Udava v pripadé digitalnich fotoaparatt soucin prvki, tzv. pixel, v matici obrazového
¢ipu (napf. 1 200 x 1000 px = 1,2 Mpx) [1]. Tento pocet pixelu je stejny i u vysledného

snimku. Nejnizsi rozliseni dnesnich digitalnich kamer zac¢ind na 8 Mpx.

Citlivost
Citlivost &ipt fotoaparatil se posuzuje pomoci $umu, neboli zrnitosti. Cim je nastavena
vyssi citlivost, tim zrnitéjsi je snimek. Jako vlastnost je vyjadiena v ekvivalentnich hod-

notéach ISO.

Zavérka a expozicéni Cas

Rychlost zavérky urcuje, jaké mnozstvi svétla ma proniknout objektivem v daném caso-
vém useku, tzv. expozicnim Case [3]. Rozdil v citlivosti je tmérny rozdilu dvojndsobného
(pf. poloviéniho) expozicniho ¢asu [2]. Bézné automatické provedeni expozice je od 1/500

sdo 1/4 s [1].

11
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Clonové ¢islo
Clonové ¢islo je pomér ohniskové vzdalenosti optické soustavy a primeéru vstupni cocky
objektivu fotoaparatu. Rozdil v citlivosti je tmérny rozdilu mezi clonovymi éisly [2]. Clo-

nové ¢isla dnesnich fotoaparati se pohybuji v rozmezi od 1.0 do 45 [4].

Svételnost

S clonovym c¢islem tzce souvisi svételnost, ktera udava, kolik svétla je objektiv schopen
ziskat na senzor kamery. Napt. pokud objektiv disponuje ohniskovou vzdalenosti 200 mm
a svételnosti f/4, znamend to, Ze je schopen oteviit svou clonu maximélné na prumér

rovny 50 mm [4].

Ohniskova vzdalenost

Je vzdalenost mezi stifedem c¢ocky a rovinou snimku. Urcéuje zorny thel, neboli rozsah,
zachycené scény [5]. Fotografické objektivy se tak diky ni déli na sSirokothlé objektivy s
malou ohniskovou vzdélenosti, normélni objektivy se zornym thlem odpovidajicim lid-

skému oku a teleobjektivy schopné priblizit i vzdalené objekty [1].

1.2 Historie digitalnich fotoaparatt

Pocatky digitalnich kamer lze datovat do 70. let 20. stoleti. Prvni z firem, ktera si vzala
za cil vytvorit takzvany ,bezfilmovy fotoaparat® byla americkd spolecnost Kodak. Ta
v roce 1975 svétu predstavila prvni model fotoaparatu s obrazovym senzorem CCD. Jeho
velikost byla podobné topinkovaci a vaha dosahovala cca 4,5kg. Rozliseni snimku bylo
pouhych 0,01 Mpx a jeho zdznam na kazetovou pasku trval celych 23 s. Az o 13 let poz-
déji, v Japonsku, byla vytvorena prvni plné digitalni kamera, ktera byla schopna uchovat
snimky ve formé pocitacovych dat [6].

Byla to spolecnost Fujifilm, ktera predstavila model Fuji DS-1P. Tento fotoaparat
zaznamenaval snimky do pocitacovych soubori, které byly ulozeny na vyménné 16 MB

flash karté typu SRAM. Snimacem byl CCD ¢ip s rozlisenim 0,4 Mpx. Objektiv mél pev-

12



/%?é‘*% CVUT Praha 1. DIGITALNI FOTOAPARATY

nou 16 mm ohniskovou vzdalenost a svételnost £/5.6 nebo /4. Zavérka tehdy dosahovala
rychlosti od 1/2000 s po 1/60 s [7].

Ani Kodak vsak nezahdlel a roku 1991 vydal svou prvni digitdlni zrcadlovku
s nazvem Kodak DCS 100. Ta zaznamenavala snimky pomoci CCD senzoru o velikosti
1,3 Mpx a ukladala je na 200 MB datovou jednotku tvorenou 3,5” pevnym diskem, ktery
byl s télem fotoaparatu propojen kabelem. Data se ukldadala pomoci 8bitové konverze.

Energetickou jednotku tvoril dobijeci akumulator nebo 12 V- AC adaptér [§].

Obr. 1: Prvni digitalni fotoaparaty Fuji DS-1P a Kodak DSC 100

Dalsimi mezniky ve vyvoji digitalnich fotoaparatt byl rok 1995, kdy byla vytvo-
fena prvni digitalni kamera s TF'T displejem, Casio QV-10. A déle pak rok 1996, ve kte-
rém byl predstaven prvni digitdlni fotoaparat vyuzivajici pamétové karty. Model fotoapa-
ratu byl nazvan Kodak DC 25 a jako pamétové médium byl pouzit CompactFlash [6].

Poslednim zminénym vyznamnym letopoctem je rok 2003. A to z duvodu uvedeni
kamery Canon EOS 300D, ktera byla prvni cenové dostupnou digitalni zrcadlovkou pro
bézné amatérské fotografy. Jeji cena se pohybovala okolo 1000 USD. A na svou dobu
obsahovala velmi solidni rozliseni 6 Mpx a rozsah ohniskové vzdalenosti od 28 do 90 mm.
Jeji citlivost se pohybovala v rozmezi ISO 100 az ISO 1600 a uzavérku bylo mozné na-
stavit od 1/4000 s do 30s [9].

V nésledujicich letech se jednotlivé spolecnosti predhanély v dosazeni co nejvétsi-
ho rozliseni, funkceschopné miniaturizace a tprav v designu fotoaparati. Ty se nestaly

jen vysadou znalych fotografii, ale priblizily se vice k obycCejnym lidem. Dikazem je sna-
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ha spole¢nosti o pokud mozno automatizované snimani s nadbytkem volitelnych funkeci.

Zvysila se kapacita pamétovych diski a vyuzily se nové prenosy dat jako je Bluetooth

I
l

Obr. 2: 3D digitalni fotoaparat Fujifilm FinePix REAL 3D W1

nebo Wi-Fi.

7 hlediska nyné&jsi pritomnosti nelze digitalnim kameram ubirat jejich vliv na po-
krok. Fotoaparaty se staly nedilnou soucésti zafizeni, které s nimi doposud nemély nic
spoleéného (napf. mobilni telefony, tablety) a jejich integrace je tak na samotném pocét-
ku. Zde vsak vyvoj nekondi a jiz dnes je mozné se setkat s kamerami, které jsou schopné
zachytit obraz tfidimenzionalniho prostoru. Prikladem budiz Fujifilm FinePix REAL 3D

W1 vyuzivajici dvojici objektiva [10].

1.3 Digitalni fotoaparat Canon EOS 550D

Pro veskeré nasledujici snimkovani, potifebné pro vyhotoveni diplomové prace, byla
z fondu grantu 2010 FRVS ,Inovace Laboratofe kartografické polygrafie a reprografie a
Laboratote fotogrammetrie* (déle jen grantu ILK) pofizena jednooka digitélni zrcadlovka

Canon EOS 550D.

14
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:

Fotoaparat Canon EOS 550D je digitalni jednooké zrcadlovka obsahujici obrazo-
vy snima¢ CMOS s rozmeéry 22,3 x 14,9 mm (format APS-C) a efektivnim rozliSenim
ptiblizné 18 Mpx (celkové rozliseni je 18,7 Mpx). Pomér stran pofizenych snimku je 3:2.
Rozsah automatické citlivosti je od ISO 100 po ISO 6 400, ovSsem lze ji navysit az na
hodnotu ISO 12 800. Zaostrovani probihé pomoci 9 AF bodu. Déle je zde elektronicky
Fizend Stérbinova zavérka s rychlosti od 1/4000 s po 30 s. Pro fotografované snimky lze

nastavit barevny prostor (sRGB a Adobe RGB) a vyvazeni bilé [11].

IMENU  DISP

Canon

Obr. 3: Digitalni fotoaparat Canon FOS 550D

K tomuto digitalnimu fotoaparatu jsou kompatibilni objektivy Canon typu EF
(véetné objektivi EF-S). Souc¢asti baleni byly objektivy Canon EF-S 18-55 mm {/3.5-5.6
IS a Canon EF-S 55-250 mm f/4-5.6 IS. Pri¢emz prvni dvojice ¢isel znaci rozsah ohnisko-
vé vzdalenosti a druhéd dvojice svételnost. Z grantu ILK byly déle dokoupeny objektivy
s fixni ohniskovou vzdalenosti Canon EF 28/2.8 a Canon EF 50/1.8 II [12]. Az na teleob-
jektiv s rozsahem ohniskové vzdalenosti od 55 do 250 mm byly na vliv distorze testovany
vSechny zbylé objektivy.

Data se uklddaji na 16 GB pamétovou SD kartu ve formatech JPEG a RAW.
Rozliseni a velikost souboru je Gmérnd nastaveni komprese (napf. u Large JPEG je to
5 184 x 3 456 px). K okamzitému prehrdvani snimku slouzi 3” barevny LCD displej. Ve-
stavény blesk je sklopny s automatickym vyklapénim. Bateriovy zdroj tvoii nabijeci li-

thium-ionova baterie.
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Veskeré dalsi dopliujici informace o parametrech daného digitdlniho fotoaparatu,
veéetné vyuziti vice nez 12 nabizenych uzivatelskych funkci, je mozné nalézt v prirucce
k fotoaparatu. Ta se v datové formé nachazi volné ke stazeni na internetovych strankach

vyrobce Canon [11].

1.4 Geometrické vady objektivu

Vlivy ptsobici na geometrii zobrazeni predlohovych dat se nazyvaji optické vady nebo
aberace. Vznikaji diky nedodrzeni idealniho stfedového promitani. Jejich jednoduché roz-
déleni je na optické vady jednobarevné, jinak feceno monochromatické, a vady barevné.

Dalsi rozdéleni je na vady vznikajici pii zobrazovani bodu a zobrazovani predmétu.

Sféricka vada

Tato vada je zplsobena tim, Ze paprsky, které prochazeji objektivem, se neslucuji
v jednom bodé, ale vytvareji kolem optické osy tzv. kaustickou plochu. Pti této chybé se
proto bod nezobrazi jako bod, ale jako maly rozptylovy krouzek. Vadu nelze odstranit,

ale je mozné ji zmirnit kombinaci spojné a rozptylné cocky.

Asféricka vada

Asféricka vada, neboli koma, vznikd, kdyz na optickou soustavu dopada sikmy a sSiroky
svazek paprsku. Jeji vliv je poznat z toho, Ze se misto obrazu bodu vytvori kausticka
plocha s jednou rovinou symetrie. Tato odchylka nabyva vlivu zejména u velkych optic-

kych soustav.

Barevna vada cocek

Tato vada vznikd piisobenim paprski odlisnych vlnovych délek, tj. pro rtizné barevné
slozky, na optickou soustavu. Ty se specificky lamou a misto bodového obrazu se proto
zobrazi rozptylené krouzky, které jsou na okrajich rtiznobarevné. Odchylku lze zmirnit

pouzitim ruznych druhu skel v soustavé objektivu [1].

16
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Astigmatismus

Astigmatismus, neboli zklenuti pole, je vada vznikajici pri sikmém dopadu paprski na
optickou soustavu. Je zpusobena tim, Ze hlavni paprsek svazku neni rovnobézny
s optickou osou. Danou odchylku je mozné zmirnit kombinaci dvou slozenych ¢ockovych

systémi se stejnym astigmatickym rozdilem, ale opaéného znaménka [17].

Distorze objektivu

Predchozi uvedené vady maji pouze druhotny vliv na kvalitu zobrazeni a jeji geometric-
kou presnost. Do vypoctu se tyto odchylky pro svou malou velikost ¢asto ani nezavadéji.
Vady, které vyrazné piisobi na presnost snimkovani, se nazyvaji distorze. Pro sviij rozsah
a dulezitost je jim v této praci vénovana celd nasledujici kapitola, ve které jsou déle de-

tailné popsany.
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2 Distorze objektivu

2.1 Definice

Distorze objektivu je souhrn zbytkovych vad objektivu projevujici se posunem obrazu bodu
od jeho sprdavné polohy v roviné snimku.

Terminologicky slovnik VUGTK [18]

Aby byla tato definice snadnéji pochopitelnd, jsou jednotlivé pojmy, které se vazou
k tématu distorze objektivu, ddle podrobné vysvétleny. Z divodu aplikace vlivu chyby,

pii vypoctech v praktické Casti prace, je za pomoci vztahti rovnéz popsan jeji charakter.

2.2 Prvky vnitini orientace

Zékladnim popisem parametri fotoapardatu jsou tzv. prvky vnitini orientace. Ty tvori
souradnice hlavniho snimkového bodu H (zs, 30), konstanta komory f, stfed roviny snim-

ku M a jiz zminéna distorze, konkrétné radialni distorze.

"A

<

dx H f

rovina snimku
Q
~
(@]

X ars

Obr. 4: Prvky vnitifni orientace
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Rovina, kterd prochazi projekénim centrem, a zaroven je kolméa na osu zabéru, se
nazyva rovina snimku. Hlavni snimkovy bod H je prisecikem této roviny a paprsku pro-
chéazejiciho sttedem promitani O. Tento paprsek je kolmy na rovinu snimku.

Konstantou komory fse mysli vzdalenost od hlavniho snimkového bodu ke stiedu
promitani. Tato hodnota se ¢asto mylné povazuje za stejnou jako v pripadé ohniskové
vzdalenosti, avsak v porovnani s ni nabyva pouze priblizné velikosti. Pro negativ pak
mize nabyvat i zapornych hodnot.

Stied snimku M je bod, od kterého se urcuji snimkové soutradnice. V idedlnim
piipadé by mél splyvat s hlavnim snimkovym bodem, ovsem vlivem technického prove-
deni kamery a objektivu jsou od sebe tyto dva body vzdaleny o malou hodnotu souradnic
[dz, dy]. Danou odchylku lze urc¢it métrickymi nebo laboratornimi postupy.

Jak je distorze definovana, bylo feceno na zacatku této kapitoly. Nebylo vsak
uvedeno, jak tato vada vznika, jak se dale déli a jak ji lze odstranit ¢i zmirnit. Distorze,
neboli zkresleni, vznikd pri vyrobé objektivu. Je zplisobena souhrnem geometrickych ne-
presnosti, které vznikaji pfi urovnanim vsech prvkia objektivu do jeho optické osy. Toho-
to urovnani vsak nelze nikdy presné docilit a proto je nutné jeji vliv brat v avahu u kte-
réhokoliv objektivu. Distorzi lze rozdélit na dva podtypy, radidlni a tangencialni.

Radiédlni distorzi se nazyva posun bodu o vzdalenosti r na snimku o hodnotu A4r.
Jako zkresleni mé velky vliv na vysledny obraz a je nutné jej odstranit ¢i zmirnit na nej-
mensi moznou hodnotu. Priibéh distorze neni naprosto symetricky, ale pfi jejim odstra-
néni se predpoklada chyba pouze v jednom, tj. radidlnim, sméru. U dnesnich nemérickych
objektivii bézné nabyvéa hodnot kolem 200 um u okraje snimku [1].

Druhym typem zkresleni je distorze tangencialni, ktera je zptisobena nepfesnou
centraci jednotlivych cocek. Ptlisobi kolmo na radidlni distorzi a nelze ji jednoduse kom-
penzovat. Z tohoto duvodu se bézné ani neuvazuje. Pii nynéjsi presnosti sesazeni ¢ocek
modernich a kvalitnich objektivi, kterd neni nad 0,5 mgon [1], se odstranéni tohoto vlivu

opravnéné vynechava.
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2.3 Urceni distorze objektivu

Pod timto pojmem se skryva odstranéni pouze radialni distorze. Na vliv distorze tangen-
cidlni nebude v dalSich kapitolach bran zretel. Pokud je potieba jakoukoliv odchylku
odstranit, je nutné jeji pusobeni nejprve urcit. Pro tento ucel se vyuziva tzv. kalibrace.

Kalibraci lze rozdélit podle zplisobu vyhotoveni na t¥i rtizné typy, laboratorni ka-
libraci, simultdnni kalibraci a kalibraci pomoci testovaciho pole. Laboratorni kalibrace se
provadi pouze pro mérické komory, tj. kamery vytvorené s icelem pro méreni s vysokou
presnosti pii rtznych fotogrammetrickych c¢innostech. Prvky wvnitini orientace jsou v ni
urcovany pomoci goniometru nebo kolimatoru ve specializovanych dilnach.

Kalibrace simultanni v sobé spojuje kalibraci pomoci testovaciho pole, vice po-
psano dale, a vlastni snimkovani objektu. Zjednodusené receno, fotografickd data, kterd
jsou porizena pro kalibraci, jsou v ni vyuzita i pro samotné vyhodnoceni predmétu prace.
Nespornou vyhodou pfi pouziti této kalibrace je skutecnost, ze veskeré snimky jsou zis-
kany ve stejny casovy okamzik.

Posledni typ, a pro tuto praci vyuzivana kalibrace, je kalibrace pomoci testovaci-
ho pole. Jeji princip spociva v nasniméani kalibra¢niho pole z nékolika rtznych stanovisek.
Potieba je, aby na tomto poli byly vyznaceny body signaliza¢ni a body vlicovaci, jejichz
poloha, popt. vzdalenost mezi sebou samymi, musi byt znaméa. Po splnéni této podminky
jsou poté zadany dalsi doporuceni, jako je specificka procentualni potieba zaplnéni snim-
ku kalibraénim polem, konfigurace os zabéru, atd. [20]. Nékolik téchto zavedenych dopo-

ruceni se podarilo v ramci praktické ¢asti prace vyvratit a navrhnout jejich zménu.

2.3.1 Kalibra¢ni pole

Kalibrac¢ni pole je nejcastéji tvoreno obdélnikovym ¢i ¢tvercovym pudorysem s mnozinou
vyplnénych kruhovych bodi, které jsou kontrastni viuci podkladové barvé pole. Idedlni
kombinace barev je ¢erna a bild. Mnozina bodl, neboli znacek, miize byt usporddana
podélné ¢i diagonalné, je vsak dtlezité, aby nékolik z nich bylo specifickych vaci ostat-
nim. Tyto specifické body, tzv. vlicovaci, jsou snadno poznatelné pomoci jejich okolnich

pridruzenych znacek.
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IEQ . . . . . . 'o’

Obr. 5: Kalibraéni pole vyuzivané v programu PhotoModeler Scanner verze 6

Pole muze byt rovinné nebo prostorové a kromé klasické moznosti ho vytisknout
na jakykoliv format, to je vhodné zejména pri zméné ohniskové vzdalenosti, je moznost
ho promitnout projektorem na zed. To vsSak sebou nese mnoha uskali a nutnost splnéni
dalsich podminek. Pri tvorbé této prace bylo kalibra¢ni pole vytisténo na dva rtzné for-

maty a vliv jejich velikosti na vysledny vypocet distorze byl podroben blizsimu zkoumani.

2.3.2 Konfigurace snimkti

Vhodné zvolené kalibra¢ni pole ovsem netvori zaklad tspésné provedené kalibrace. Stej-
nou, ne-li vyssi, prioritu ma konfigurace pofizenych snimkii. Ta se obecné lisi od rtzné
verze programu PhotoModeler a ruzné literatury. Je to z divodu, Ze vypocet kalibrace je
od verze 5 programu PhotoModeler provadén automaticky, coz ma podstatny vliv na
pozadovanou konfiguraci snimk.

s diagonalni osou zabéru spolu s jednim az ¢tvefici frontalnich snimku, jejichz vzdéalenost
od kalibra¢niho pole méla byt zndma. Tyto snimky mély byt rovnéz vzajemné pootoceny

ve své roviné o 90°.
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Obr. 6: D¥ivéjsi / nynéjsi doporucena konfigurace snimkt v programu PhotoModeler

Nyni je doporuceno, jak je uvedeno v Tutorial datech programu PhotoModeler,
kalibra¢ni pole nasnimat celkem dvanactkrat. A to tfemi snimky s kolmou osou zabéru,
pootocenymi ve své roviné o 90° na obé strany, u kazdé ze stran kalibra¢niho pole.

Jak se ovSsem dale ukazalo, tato metoda neni vzdy stoprocentné ucinna. Pro bez-
chybny vypocet kalibrace proto bylo nutné zvolit vlastni konfiguraci snimkt. Jeji opod-
statnéni, spolu s dalsimi nalezenymi doporucenimi pro presnéjsi vypocet kalibrace, je

podrobnéji rozebrano v dalsi kapitole.

2.4 Vypocet distorze objektivu

Jak jiz bylo zminéno diive, radidlni distorze je posun bodu o vzdalenosti r na snimku o
hodnotu Ar. Pfi rozepsani této odchylky do soutadnicovych slozek pro libovolny bod ob-

razu [19], se ziskd dvojice vztahi:

x =x+drx +dpx

y, =y +dry +dpy

Kde: x, y. je opraveny obrazovy bod
drz, dry je x-ova a y-ova slozka opravy radialni distorze
dpz, dpy je x-ova a y-ova slozka opravy tangencialni distorze
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Pokud se vypusti oprava z tangencialni distorze, dostanou se rovnice:

. =z +drx

Yy, =y +dry

Déle se predpokladé, ze radidlni distorze je symetrickd okolo hlavniho snimkového bodu.
Libovolny bod ve vzdalenosti r od hlavniho bodu pak lze urcit faktorem drb. Pouzije-li se

tento faktor do predchozi rovnice, ziskaji se vztahy:

a1 +drb /r)
y(1+drb / 7)

8
I

Y.
Pii zkraceni piedeslého vztahu rovnici pro vipocet faktoru dr = drb /r, se ziska:

z, = x.(1 + dr)
yc = y(‘l + dr)

Formule pouzitd v PhotoModeleru pro vypocet faktoru dr je pak dana vztahem:

dr =K, r* +K,r* + K, r’

Kde 7° lze vyjadiit jako r° =2° +y° a parametry K;, K, a K; jsou vypocteny
v dialogovém okné programu PhotoModeler s ndzvem Camera Viewer Dialog. U tohoto
vztahu se ¢asto berou v ivahu pouze prvni dva Cleny a spravnou polohu jakéhokoliv bo-

du na snimku, opravenou o vliv distorze lze vypocitat z dvojice rovnic:

x =x.(1+K1.r2 +K2.7’4)
y.(1+K].7“2 +K2.7“/*)

Ye
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Samotnou odchylenou hodnotu Ar pro libovolnou délku r je mozné vypocitat jako:

Ar =K, r’ +K,r’

Ar, = xr.(KZ.rg + KZ.N)

T

Ar, = y,,,.(K].rQ +K2.r4)

z

Predchozi vztahy jsou pouzity ve vypoctech znazornéni distorze pro rizné ohniskové

vzdalenosti.
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3 Geometricka kalibrace

3.1 Nastaveni fotoaparatu

Pred snimkovanim kalibra¢niho pole bylo nutné vhodné nastavit parametry digitalniho

fotoaparatu. Ty byly voleny na zdkladé nékolika faktorti:

Citlivost byla zvolena s ohledem na co nejpresnéjsi zaznamenani kalibrac¢nich
znacek. Jako vhodna se jevila citlivost ISO 100. Pti vyssi citlivosti, ISO 400 a vyse, do-
chazelo k znatelnéjsimu Sumu a tim padem i k horSimu automatickému urceni znacek.
Pro zachovani kvalitativnich svételnych podminek u takto vybrané citlivosti bylo pii

snimkovani povoleno pouziti blesku.

Clonové cislo bylo zvoleno nejvyssi mozné. Ovsem s ohledem na svételné pod-
minky a skutecnost, ze nebude kalibra¢ni pole snimano ze stativu, nybrz z rukou fotogra-
fa. Kladnou roli, stejné jako i v ostatnich zbylych parametrech zde sehralo pouziti blesku.
Bez jeho vlivu, pri clonovém ¢islu 4.0 byly snimky pro kalibraci nepouzitelné. Pti volbé
clonového ¢isla 22 pak byl obraz pii vyssich ohniskovych vzdalenostech pfilis temny. Ja-

ko vhodné, nejen pri kalibraci, se ukdzala volba clonového ¢isla 8.0.

Expozi¢ni cas byl nastaven s ohledem na predeslé dva parametry a dalsi uvede-
né skutecnosti, jako byla nedostatecna stabilizace fotoaparatu a pouziti blesku. Za vhod-

nou se jevila uzavérka 1/100 s.
Mezi dals$imi nastavenymi parametry by pak bylo dobré zminit deaktivovani

stabilizace obrazu a automatického otaceni snimkd. A hlavné pak, jedno z nové zjisté-

nych doporuceni, a to nastaveni Picture Style do rezimu UZivatelsky definovany, kde byl
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zvolen cernobily obraz bez rozmazani. Toto doporuceni o jednobarevnosti bylo, spolu
s dalsimi radami, uvedeno v help souboru programu PhotoModeler (déle jen PhotoMode-

ler helpu) v kapitole Positioning Compromises.

Podrobny popis nastaveni parametri digitalniho fotoaparatu pii provadéni kalib-

race je zapsan nize v tabulce. Z dvodi, které jsou vysvétleny v nasledujicich podkapito-

lach, v této tabulce neni uveden seznam posuzovanych ohniskovych vzdalenosti.

Tab. 1: Nastaveni parametrii fotoaparatu pii provadéni kalibrace

Citlivost ISO 100

Clona F 8.0

Zaveérka 1/100 s
Vyvazeni bilé automatické

Obrazovy styl uzivatelsky (CB + bez rozmazéani)

Blesk povolen
Uroveii expozice neupravovana
Ostreni manudlni
Kvalita snimku Large JPG

Mirnd zména parametrii fotoaparatu nastala pri kontrolnim snimkovani vypoctu
kalibrace a poté pfi porizeni snimkt pro barevnou kalibraci. Tato zména byla odivodné-
na pouzitim jefdbového stativu, ktery je dale podrobnéji popsan. Mimo jeho vyuziti byla
obecné pro lepsi svételné podminky pouzita dvojice lamp s typem trvalého osvétleni. I

tyto lampy jsou dale podrobné&ji popsany.

3.2 Vypocet kalibrace v programu PhotoModeler

Pro posouzeni vlivi vstupujicich do vypoctu kalibrace, jako je forméat kalibra¢niho pole,
konfigurace snimkt nebo spravné zvolena ohniskova vzdélenost, bylo nutné provést néko-
lik cviénych kalibraci spolu s jejich vypoctem. A proto by pfred samotnou volbou nej-
vhodnéjsiho postupu vyhotoveni kalibrace bylo dobré zminit jeji vypocet v programu

PhotoModeler.
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Jak jiz bylo v textu diive feceno, od verze 5 programu PhotoModeler je vypocet kalibrace
provadén automaticky. Avsak princip vypoctu zustava zachovan. Zjednodusené se da

popsat témito kroky:

1. Nacteni snimka
2. Vypocet 1. kalibrace
3. Kontrola a oprava automatického znaceni bodua

4. Vypocet 2. kalibrace

Prvni krok neni nejspise potfeba blize vysvétlovat. Druhy krok se skladal
z nékolika dil¢ich ¢innosti, které probéhly zcela automaticky, ovsem bylo u nich mozné
predem nastavit jejich parametry, popi. dat pokyn k tomu, aby se neprovadély viibec.
vlicovacich bodi na snimcich. Zde bylo duilezité, aby byly znacky bodu zachyceny ostie a
s dobrym kontrastem vici svému podkladu. Dalsimi ¢innostmi byl pfepocet ohniskové
vzdalenosti a vypocet orientace. Poté nasledovala dvojice referen¢nich a zpracovavacich
fazi. Na zavér pak probéhla kontrola odchylek a korelaci.

Pri tfetim kroku byla provedena kontrola poctu a polohy automaticky oznac¢enych
bodl na jednotlivych snimcich. Body, které byly oznaceny navic, byly odstranény. Pii
poslednim kroku se pristoupilo k druhému vypoctu kalibrace. S tim rozdilem, Ze byla

deaktivovéna ¢innost automatického oznaceni orientac¢nich a vlicovacich bodu.

3.3 Volba kalibra¢niho pole

Kalibrac¢ni pole, jak jiz bylo zminéno diive, nabyva rznych podob. Pro kalibraci vyhoto-
vovanou v ramci této prace bylo vyuzito pole dodavaného spolecné s programem Photo-
Modeler. To bylo vytisténo na papir formatu Al a A2. Pro zjisténi, ktery z téchto forméa-
ti je vhodnéjsi pro naslednou kalibraci bylo nutné si nejprve urcit podminky posouzeni

presnosti kalibrace.
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3.3.1 Sledované parametry

Posouzeni presnosti kalibrace vychazelo z doporuceni ptibliznych hodnot urcitych ¢lent
vypoctu uvedenych v PhotoModeler helpu v podkapitole Calibration Check. Prvni z nich
bylo Marking Residual, neboli tzv. zbytkové oznaceni. To predstavuje zbytkové chyby
vznikajici pfi nespravném uzivatelsky oznaceném objektu na snimku. Jedna se o rozdil
mezi mistem, které uzivatel oznacil a mistem, které mélo byt oznaceno. V pripadé kalib-
race bylo doporuceno, aby odchylka Largest Marking Residual byla mensi nez 1.0 pixelu
a odchylka Qwverall Residual RMS nabyvala co nejmensich hodnot.

Druhym parametrem posouzeni kvality bylo Photo Point Coverage, coz lze pielo-
zit jako bodové pokryti fotografie, které mélo byt v pruméru vyssi nez 80 % plochy. Tak-
to zjednoduseny preklad ovsem v pocatcich snimani vedl k mylnému predpokladu, ze pii
kalibraci je dulezité, aby kalibracni pole zabiralo co nejvétsi plochu snimku. Tuto skutec-
nost, casto uvadénou v jinych védeckych podkladech, se podarilo v rdmci praktické ¢asti
prace vyloucit. Pri prvnich vypoctech kalibraci se doslo k zavéru, ze neni diilezité samot-
né zaplnéni snimku, jako postupné pokryti snimace. Toho se dosdhlo pomoci rotace ka-
mery kolem své osy a nasnimani kalibracniho pole v riznych ¢astech hledacku.

Rovnéz pfi tomto nové zjisténém doporuceni nebylo nutné ménit vzdalenost
snimkovani od kalibra¢niho pole, a tudiz nebylo potieba brat ohled na chybu vzniklou pfi
nedokonalém zaostfeni. Presto byl i tento ndvrh o neiplném zaplnéni prostoru snimku
kalibra¢nim polem podroben zkoumani a je zaznamenan v nasledujici tabulce, ktera slou-
zi pro porovnani hodnot pti volbé formatu kalibra¢niho pole.

Poslednim parametrem pro posouzeni vypoctu kalibrace byla hodnota Total
Error. Tento ¢len je oduvodnéné uvadén jako posledni. Ne, Ze by na jeho vliv nebyl bran
stejny ohled jako na ostatni uvadéné parametry, avsak je tézké ho definovat. Ve své pod-
staté Total Error tvori souhrn riiznych chyb a nastaveni programu PhotoModeler. Jedna
se tedy o bezrozmérnou veli¢inu. Jeji hodnota by méla byt v idedlnim piipadé mensi nez
1.0 a maximalné do hodnoty 2.0 pii provadéni praci s vysokou pozadovanou presnosti.
Mimo tyto zvolené presnosti bylo pozadovano, aby protokol o vypoc¢tu kalibrace neobsa-

hoval zadné varovné hlaseni, tykajici se napr. chyby z korelace nebo jinych nedostatkd.
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3.3.2 Konfigurace snimkt

Po urceni podminek pro posouzeni presnosti vypoctu kalibrace bylo mozné pristoupit
k vybéru formatu kalibracniho pole. Pro oba forméaty byla pofizena stejna, nadbytecna
série snimk.

Ta se skladala ze 3 snimkd s podélnou osou zabéru z kazdé ze stran kalibra¢niho
pole, a to pri zméné polohy kamery o 90° na obé strany. Dale pak byly potrizeny 4 snimky
s diagonalni osou zabéru na prvni ze stran kalibracniho pole. Otoceni kamery bylo
v pripadé téchto snimka o 180° vici jeji puvodni poloze.

Tyto 4 snimky byly porizeny ze dvou stanovist, tedy 2 snimky z kazdého, umisté-
nych pobliz rohti kalibra¢niho pole. Kazdy z této dvojice snimkti obsahoval vétsi ¢ast pole
na levé nebo pravé ¢asti hledacku. Blizsi podrobnosti o tomto snimkovani jsou lépe po-

chopitelné ze schématu nize a prilohy A.

Obr. 7: Konfigurace nadbytecného snimkovani kalibracniho pole

3.3.3 Posouzeni vyslednych hodnot

Tyto veskeré porizené snimky se poté rozdélily do Sesti rtiznych konfiguraci, ze kterych
byla urcovana ta nejlepsi z nich. V tabulce niZe jsou uvedeny vysledky pouze z druhého
vypoctu kalibrace. Pfi niz uz byly urceny veskeré orientacni a vlicovaci body, byly od-
stranény body vzniklé Sumem a dal$imi obrazovymi chybami a priblizné vypocteny kalib-
racni ¢leny. V piiloze A jsou ve formé textovych souborii uvedeny vysledky obou kalibra-

ci. Jako vhodny k testovani byl zvolen objektiv s fixni ohniskovou vzdélenosti 28 mm.
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Tab. 2: Posouzeni presnosti vypoctu kalibrace vzhledem k formatu kalibrac¢niho

pole, velikost Al

Typ Vzdalenost LM Overall PP Total
konfigurace od KP Residual RMS Coverage Error
[px] [px] (%)

1 riznd 0,898 0,165 91 1,247

2 rizna 0,890 0,148 90 1,174

3 rizna 0,985 0,163 89 1,262

4 rizna 0,665 0,149 89 1,180

5 rizna 0,807 0,162 90 1,252

6 rizna 0,720 0,150 90 1,191
1 stejna 0,665 0,138 87 1,063

2 stejna 0,841 0,129 87 1,017

3 stejna 0,805 0,148 89 1,141
4 stejna 0,669 0,132 88 1,042

5 stejna 0,789 0,148 87 1,138
6 stejna 0,664 0,134 87 1,06

Tab. 3: Posouzeni presnosti vypoctu kalibrace vzhledem k formatu kalibra¢niho pole,

velikost A2

Typ Vzdalenost L.NI Overall PP Total
konfigurace od KP Residual RMS Coverage Error
[px] [px] (%]

1 riznd 0,913 0,169 91 1,306

2 rizna 0,904 0,155 89 1,231

3 rizna 0,868 0,173 93 1,337

4 rizna 1,019 0,161 92 1,278
5 rizna 0,886 0,171 90 1,324

6 rizna 0,999 0,158 90 1,249

1 stejna 0,766 0,153 91 1,177
2 stejna 0,722 0,144 90 1,140
3 stejna 0,824 0,156 92 1,206

4 stejna 0,688 0,145 91 1,147
5 stejna 0,834 0,156 90 1,203

6 stejna 0,688 0,143 89 1,136
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Z tabulek vyse je patrné, ze mezi formatem Al a A2 neni v pripadé volby kalib-
ra¢niho pole dle zvolenych presnosti znatelny rozdil. Pro toto odivodnéni, a dale pak pro
moznost snazsiho snimkovani pri vyssich ohniskovych vzdalenostech, bylo jako implicitni
zvoleno kalibra¢ni pole formatu A2.

Druhym poznatkem je skutecnost, ze obecné vyssi presnosti lze dosdhnout pfti
stejné vzdalenosti snimkovani od kalibracniho pole. Jedna se tak o jiz zminéné vyvracené
tvrzeni, pfi némz bylo doporuceno, aby kalibracni pole zaujimalo co nejvétsi plochu
snimku. Coz by v pfipadé zmény polohy kamery o 90° znamenalo i zménu vzdalenosti od
pole. Vzdélenost, kterd se pii snimkovani nebude ménit, se nastavi pifi maximalnim zapl-
néni hledacku pii poloze kolmé ke kalibraénimu poli (2. a 3. poloha pfi snimdni).
7 tohoto divodu pfi prvnim snimku nezabird kalibrac¢ni pole co nejvétsi plochu snimku,

resp. hledacku. Blizsi podrobnosti o tomto snimkovani jsou lépe pochopitelné z prilohy A.

3.4 Volba konfigurace snimki

Volba vhodné konfigurace snimkt se ukézala jednim z problémovych faktort prace. Uz
pii samotném zkouméni podkladt vyplynula nejednoznacnost doporucenych postupti pri

zpracovani kalibrace v programu PhotoModeler.

3.4.1 Doporucené postupy
V tutorial datech programu, konkrétné ve videu s ndzvem Camera Calibration, byla jako
doporucend konfigurace uvedeno 12 snimkl s podélnou osou zabéru, pfi nichz se poloha
kamery natacela o 90° na obé strany. Takto zvolena konfigurace ovSem pro rtizné nasta-
veni fotoapardatu u nékolika testovanych ohnisek hlasila pii vypoctu kalibrace chybu
z korelace.

Druhym doporuc¢enym postupem snimkovani kalibracniho pole, uvedenym
v PhotoModeler helpu, bylo 8 snimku s podélnou osou zabéru a natoc¢enim kamery o 90°
ve sméru hodinovych rucicek. Avsak takto zvolend konfigurace by byla blizko hodnoté
miniméalntho poc¢tu snimkd pro vypocet kalibrace a obsahovala mensi pocet nadbytecnych

meéreni. Kvuli této skutecnosti se pristoupilo k volbé vlastniho zptsobu snimkovani.
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Jako prvni byla vyloucena moznost pouziti snimkovéani, které je uvedeno
v literatufe [20]. Tato konfigurace s prevaznym poctem snimku s diagondlni osou zédbéru
se ukazala jako velmi nevhodna, a to kvili nemoznosti provést automaticky vypocet
v programu PhotoModeler. Snimky s diagonalni osou zabéru vsak nebyly z vysledné zvo-
lené konfigurace zcela vylouceny. Pravé naopak, jejich nadbyteéné pouziti bylo doporuce-
no v PhotoModeler helpu v podkapitole Taking the Calibration Photos. Otoceni kamery
bylo v ptipadé téchto zabérti o 180° upraveno vici své pocateéni poloze. Jejich orientace
pii zaplnéni levé ¢i pravé c¢asti hledacku kalibra¢nim polem byla podrobena dal$imu

zkoumani.

3.4.2 Volba vlastni konfigurace

Obecné byla zkoumani podrobena dvojice snimkovani, kterou tvorilo 10 nebo 14 fotogra-
fii. Pro podrobnéjsi posouzeni méla posledni, diagonalni, dvojice snimkii riznou orientaci
vzhledem ke hledacku kamery. Blizsi popis zvolenych konfiguraci je nize v tabulce. Ves-
keré konfigurace byly vybrany z predeslého nadbyte¢ného snimkovani pro urceni vhodné-

ho forméatu kalibrac¢niho pole.

Tab. 4: Podrobny popis zvolenych konfiguraci pro snimani kalibra¢niho pole

Typ P(’)Eej: . Poé’et ’ O‘rientz’ice’ O‘rientz’ice’
konfigurace podf:lnyoch dlago’nalrzlch 1. dlag'onalmho 2. dlag'onalmho
snimkt snimkt snimku snimku
1 12 2 leva str. hledacku | prava str. hledacku
2 8 2 leva str. hledacku | prava str. hledacku
3 12 2 prava str. hledacku | leva str. hledacku
4 8 2 prava str. hledacku | leva str. hledacku
) 12 2 prava str. hleddcku | prava str. hledacku
6 8 2 prava str. hleddcku | prava str. hledacku

Pri pouziti pouze 8 podélnych snimku byla konfigurace sestavena ze 4 snimkiu s
normalni, tedy vodorovnou, osou zabéru kamery a ze snimkl s natoCenim o 90° ve sméru
hodinovych rucicek. Pri této volbé bylo prihlédnuto k doporucené konfiguraci uvedené

v PhotoModeler helpu v podkapitole Taking the Calibration Photos.
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Orientace obou diagondlnich snimkt na levou stranu hledacku byla vypusténa,
ponévadz tato strana jiz byla testovana podélnymi snimky s kolmou polohou kamery. I
proto bylo vyhodné za konfiguraci zvolit typ 5 nebo 6. Pfi jeji orientaci na zaplnéni pravé
strany hleddcku kalibra¢nim polem (u polohy o 180° pootocené to logicky znamend opac-

né, levé, strany), byla testovdna ¢dst snimace, kterd nebyla plné pokryta pri podélném

sniméani.

3.4.3 Posouzeni vyslednych hodnot

Vysledky z testovani jsou zapsany v tabulce nize. Pro jednotnost zobrazeni byla v grafu

procenta prevedena na decimélni hodnotu od 0,01 do 1,00, kterd je ekvivalentem pro 100

procent. Ostatni jednotky zbyljch parametri ztstaly zachovany.

Tab. 5: Posouzeni presnosti vypoctu kalibrace vzhledem k pouzité konfiguraci

1,4

?

1,2

?

1

0,8 -
0,6 -
0,4 -

0,2 -

([T

0

LM Residual

Overall RMS

PP Coverage

Total Error

O Konfigurace 1 0,766 0,153 0,91 1,177
B Konfigurace 2 0,722 0,144 0,90 1,140
[ Konfigurace 3 0,824 0,156 0,92 1,206
J Konfigurace 4 0,688 0,145 0,91 1,147
B Konfigurace 5 0,834 0,156 0,90 1,203
O Konfigurace 6 0,688 0,143 0,89 1,136
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S ohledem na vypoctené hodnoty kalibrace a skutec¢nost, ze program PhotoMode-
ler pro vypocet doporucoval konfiguraci v rozmezi od 6 do 12 snimkt, byla za vhodny
typ zvolena konfigurace ¢. 6. Ta se sklddala z 8 podélnych snimkt a 2 diagonalnich snim-

kt s orientaci na pravou ¢ast hledacku kamery.

3.5 Volba ohniskové vzdalenosti

Po rozhodnuti o forméatu kalibracniho pole a typu konfigurace bylo nezbytné pristoupit
k volbé vhodné ohniskové vzdalenosti, kterou by byly mapové predlohy snimany. Pod-
minkou bylo, aby tato ohniskova vzdalenost nabyvala co nejmensi chyby z distorze. Pro-

to se pristoupilo k vypoctu kalibrace a posouzeni zvolenych presnosti.

3.5.1 Sledované parametry

Za presnosti pro posouzeni byly vybrany stejné parametry jako v pripadé hledani vhodné
konfigurace snimkti, s tim rozdilem, ze byl navic pfidin parametr popisujici pribéh dis-
torze. Ten se vycetl z grafu vykresleného v XLS souboru, ktery slouzil pro znazornéni
této geometrické chyby. Tento soubor byl ziskan z Laboratore fotogrammetrie. Pred vy-
poctem prubéhu distorze vSak bylo nejprve nutné upravit pouzité vztahy v XLS souboru
dle podkapitoly Vipocet distorze objektivu.

Kontrolni vypocet priubéhu distorze byl proveden pomoci hypsometrického grafu,
ktery byl ziskan z webové aplikace Distorsion page umisténé na strankach Laboratore
fotogrammetrie u dlohy Kalibrace digitdlni nemétické komory. Tento graf je soucasti
protokolt o vypoctu pribéhu distorze uvedenych pro jednotliva ohniska v priloze B.

U zoomového objektivu s rozsahem 18 - 55 mm byly voleny ohniskové vzdalenos-
ti: 18 mm, 24 mm, 28 mm, 34 mm a 55 mm. Posledni ohniskovéa vzdalenost byla podro-
bena testovani pti riznych konfiguracich snimkf, ovSsem ani jejich aplikaci se nepodartilo
odstranit z konecného vypoctu chybu z korelace a nebyla proto do dalsiho porovnani
zacClenéna. I presto jsou snimky spolu s kalibraé¢nimi protokoly a zaznamy prubéhu dis-
torze této ohniskové vzdalenosti zaznamenany v prilohach spolecné s ostatnimi. Dale byly

testovany fixni objektivy s ohniskovymi vzdalenostmi 28 mm a 50 mm.

34



3. GEOMETRICKA KALIBRACE

3.5.2 Posouzeni vyslednych hodnot
Ptehled ohniskovych vzdalenosti spolu s dosazenymi presnostmi je v tabulce nize. Ohnis-

kové vzdalenosti fixnich objektli jsou oznaceny ptiponou F.

Tab. 6: Posouzeni presnosti vypoctu kalibrace pro riizné ohniskové vzdalenosti

Ohniskova LM Overall PP
i . Total r max
vzdalenost | Residual RMS Coverage
Error [um]
[mm] [px] [px] %]
18 0,673 0,181 88 1,466 767,92
24 0,664 0,186 86 1,473 357,88
28 0,943 0,172 88 1,349 204,45
34 0,599 0,153 87 1,197 43,33
28F 0,594 0,130 88 1,028 241,44
50F 0,204 0,062 90 0,486 89,06

Hodnotou r max se rozumi maximalni posun bodu, zpusobeny distorzi, oproti je-
ho spravné poloze na ¢ipu kamery. Pribéh distorze pro zvolené ohniskové vzdalenosti je

zobrazen samostatné v grafu.

Graf - pribéh radidlni distorze objektivu v diagonale

1000,0 -
—— 18 mm
800,0 1
—— 24 mm
/g 600,0 - 98 mm
= 400,0 - —— 34 mm
200.0 - ——28mm F
50 mm F
0,0 = 1
0 5 10 15
r (mm)

Obr. 8: Grafické znazornéni prabéhu distorze u testovanych ohniskovych vzdalenosti
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NiZe je zobrazen predchozi graf po odstranéni nejvice odlehlé ohniskové vzdale-

nosti, tedy o hodnoté 18 mm.

Graf - pribéh radidlni distorze objektivu v diagonale

—— 24 mm
28 mm

—— 34 mm

——28 mm F

50 mm F

0 5 10 15

Obr. 9: Grafické znazornéni prabéhu distorze u testovanych ohniskovych vzdalenosti,

mimo ohniskovou vzdalenost 18 mm

Z hodnot zobrazenych v tabulce vySe vyplynula zajimavéa skutecnost. A to, ze i
pres vyrazné mensi odchylky v piipadé zvolenych presnosti, pouzivanych pti vybéru for-
matu kalibra¢niho pole a konfigurace snimkovani, u ohniskové vzdalenosti rovné 50 mm
dosahovala ohniskova vzdéalenost rovna 34 mm poloviénich chyb v distorzi. Vétsi rozdil
v prubéhu distorze nastaval na ¢ipu pri poloméru vyssim nez 10 mm.

V tabulce a grafech nejsou, jiz z vysvétlenych divodi, uvedeny hodnoty a pribéh
distorze pro ohniskovou vzdélenost rovnou 55 mm u zoomového objektivu. Pro letmé
posouzeni by bylo vhodné konstatovat, ze hodnota maximélniho posunu bodu, v tabulce
vyse jako Ar max, pro tuto ohniskovou vzdalenost byla -68,37 um. Tato hodnota nabyva

zaporu z duvodu zapornych kalibrac¢nich koeficientu K; a Ko.
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3.6 Kontrolni snimkovani

Po rozboru dosazenych presnosti tak byla, i pres zbylé nizsi dosazené presnosti, zvolena
jako implicitni pro dalsi snimkovani hodnota ohniskové vzdalenosti 34 mm. Pouzit byl
zoomovy objektiv s rozsahem 18 - 55 mm. Vzhledem k tomu, Ze uz nebylo mozné snimat
dany mapovy podklad s vyuzitim blesku, bylo mirné upraveno nastaveni parametrt foto-
aparatu. Pro zachovani svételnosti byla zvySena citlivost a prodlouzena zavérka. Presny

popis parametri kamery je v tabulce nize.

Tab. 7: Nastaveni parametru fotoaparatu pri kontrolnim snimani

Ohniskova vzdalenost 34 mm
Citlivost ISO 200
Clona F 8.0
Zavérka 1/25 s
Vyvazeni bilé automatické
Obrazovy styl uzivatelsky (CB + bez rozmazani)
Blesk Zakazan
Uroveii expozice neupravovana
Ostreni manualni
Kvalita snimkt Large JPG

Jako vzorovy mapovy podklad pro zjisténi vlivu distorze objektivu byla zvolena vrstva
sidel a popisu Zéakladni mapy CR v méfitku 1 : 10 000. Jednim z davoda vybéru této
mapy byla skutecnost, ze je vytisténa na PET {dlii a tudiz 1ze délkdm namérenym na ni

z divodu rovnomeérného povrchu papiru diavérovat vice nez u papirovych map.

3.6.1 Pouzité vybaveni

Pro dosazeni presnéjsi kolmosti zabéru vaci podkladu bylo u tohoto sniméni vyuzito jiz
zminéného studiového stativu MINI SALON 806. Jedna se o celokovovy, 190 cm vysoky
jerab s délkou ramene o rozméru 80 cm. Pomér minimalni a maximéalni pracovni vysky je

55 : 182 cm. Celkova vaha stativu je priblizné 34 kg a maximalni zatiZeni se pohybuje
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v rozmezi 5 — 10 kg. Pro snazsi pohyb po mistnosti jsou ve spodni ¢asti stativu umisténa

kolecka spolu se zardazkami [25].

Obr. 10: Studiovy stativ MINI SALON 806

Nejveétsi vyhodou tohoto stativu je moznost uchyceni kamery na specialni vysuvné
rameno, které je pohyblivé ve vSech smérech v prostoru. Pii tomto zptsobu postaveni je
snimac¢ fotoaparatu priblizné rovnobézny s mapovou predlohou a svou polohou se tak
blizi idedlnimu stfedovému promitani.

Dalsi pomitickou byla dvojice lamp s typem trvalého osvétleni, BIG S95821 - Bi-
glamp 501 MegaKit. Vykon téchto lamp je 75 W. Jejich teplota chromati¢nosti dosahuje
5000° K. Zdrojem svétla je 75 W / E27 zarovka. Lampy nemaji moznost manudlniho

nastaveni ani chlazeni a jsou napdjeny piimo z elektrické sité [26].

Obr. 11: Dvojice lamp BIG S9582121 — Biglamp 501 MegaKit
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3.7 Odstranéni distorze

Po vybéru vhodné ohniskové vzdalenosti a nasniméani kontrolniho souboru dat bylo pfi-
stoupeno k pokusu o odstranéni, popr. zmirnéni, distorze objektivu. V prvnim kroku byl
demonstrovan jeji vliv odmérenim délek na neupravenych snimcich. V kroku druhém
byly poté stejné vzdalenosti naméfeny i na snimcich opravenych. Diky tomu bylo mozné
usoudit, jaké geometrické presnosti lze pii reprodukci map digitalnim fotoaparatem do-

sédhnout.

3.7.1 Software pro odstranéni distorze
Pro odstranéni vlivu distorze byl pouzit program DistortionPM, verze 0.0.5, ktery byl
napsan Ing. Tomédsem Dolanskym v roce 2003. Tento program umoznuje na zakladé
znamych parametri kamery a distorze odstranit z rastrovych souborti ve formatu JPEG
nebo BMP geometrické zkresleni zptsobené touto vadou. Program byl ziskan od byvalého
studenta, Ing. Tomase Dolanského, a je sifen jako open source.

Veskeré, dale pouzité, mapové predlohy byly timto programem zbaveny vlivu dis-
torze. Za parametry Camera Info se dosadily hodnoty vypoctené po druhé kalibraci u
ohniskové vzdélenosti rovné 34 mm. V moznostech nastaveni Output Option bylo dulezité
potvrdit aktivaci polozky Conwvolution. Bez ni by se na opravenych snimcich objevily bile

hyperbolické kiivky.

3.7.2 Kontrola odstranéni distorze
Prvni kontrolou odstranéni distorze byl opétovny vypocet kalibrace opravenych, jiz pro
tento ucel porizenych, snimki v programu PhotoModeler. Vysledné hodnoty kalibrac¢nich
parametri byly poté aplikovany do XLS souboru s pribéhem distorze a webové aplikace
Distorsion Page. Tento prehled pribéhu distorze pro opravné snimky pii pouziti ohnisko-
vé vzdalenosti rovné 34 mm je soucasti prilohy B.

Z grafu nize je patrné, ze po opravé distorze by teoreticky na jeji vliv, vzhledem
ke geometrickému zkresleni, nemusel byt brat zietel. K ovéfeni pravdivosti téchto tvrzeni

bylo pristoupeno k druhé kontrole.
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Graf - prubéh radialni distorze objektivu v diagondle
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Obr. 12: Prubéh distorze na ¢ipu kamery pfed/po jeji opravé v programu

DistortionPM

Ta spocivala v jiz zminéném porovnani délek namérenych na podkladové mapé ve
skutecnosti a téchto stejnych délek na digitalnim obrazu mapy. Pro co nejpresnéjsi nameé-
feni délek bylo vyuzito velké vynaseci soupravy. Za kontrolni délky byla zvolena dvojice
useCek ohranic¢ena kiizky sité. Z diivodu transformace snimku na skutec¢nou velikost byly

poté naméfeny dalsi tii délky na rdmu mapového listu a dvojice vzdalenosti vedouci po
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jeho thlopricce. Prehlednéjsi popis namérenych délek je patrny ze schématu nize. Hodno-
ty naméfenych délek jsou zaznamenany v piiloze C.

CESKY URAD ZEMENEROKY A KATASTRALI
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Obr. 13: Schéma zaméreni kontrolnich a transformacnich délek

Transformace rastrové predlohy na skutecnou velikost byla vyhotovena v geode-

tickém programu Kokes, verze 9.64. Prvnim krokem byla volba pomocné soutadnicové

soustavy. Ta méla poc¢atek v pravém dolnim rohu mapového ramu (dale jen roh) a jeji
kladna cast osy y splyvala s useckou d;.

Po zvoleni dvojice znamych soutfadnic bylo mozné dopocitat pomoci protinani z

délek i zbylé souradnice roht. Tuto funkeci lze v programu Kokes nalézt v zalozce Vipocty

> Dalsi geodetické > Protindani z délek. Konfigurace stran v trojihelnicich byla nasledu-

jici: strany di, d2 a ds slouzily k vypoctu pravého horniho rohu a strany di, ds a ds
k vypoctu levého horniho rohu. Nové ziskané soufadnice vsech rohu byly vyuzity

k transformaci snimku. Tato funkce se v programu Kokes nachazi v zalozce Vypocty >

Kli¢ a transformace. Za typ transformace byla zvolena Projektivni transformace.
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Tento typ transformace je matematicky velmi slozity. A to z divodu, Ze geomet-
ricky vyznam jejich parametri neni jednoduse definovatelny, protoze transformace nema
jen linedrni a absolutni cleny. Musi zde platit podminka, Ze pii projekci ¢tverce pomoci
projektivni transformace se ziska ctyfuhelnik s omezenim, ze zadny vnitini thel nesmi
presdhnout hodnotu 180°. Pro lepsi predstavu lze tuto transformaci popsat jako projekci
v kiné, kde rovina promitaciho platna neni kolmo k paprskim, ale zcela libovolné [41].

Snimek podkladové mapy byl poté natransformovan na jiz vypoctené rohy mapo-
vého ramu. Jako kontrola vypoctu transformace slouzilo porovnani délky tsecky ds name-

fené ve skutecnosti a na nové natransformované mapeé.

3.8 Urceni geometrické presnosti zaznamenani mapy

V dalsim kroku byly porovnany i zbylé kontrolni délky, které slouzily k urceni dosazené
geometrické presnosti. Jejich soupis je zaznamendn v tabulce nize. Protokoly o vy-
poctech, zahrnujici protinani z délek a transformaci pro vsechny typy rastrovych dat,

jsou soucasti prilohy C.

Tab. 8: Porovnani kontrolnich délek pri transformaci rastrovych dat

Typ Délka — Délka — Délky —
délky Typ rastru rastr podklad rozdil

] m) [
s distorzi 4872.9 0,1
ds bez distorze — celek 4872,9 4873,0 0,1
bez distorze — spojeni 4872,9 0,1
s distorzi 4006,2 6,9
diontr. bez distorze — celek 4001,3 3999,3 2,0
bez distorze — spojeni 4008,5 9,2
s distorzi 3008,7 10,0
darontr. bez distorze — celek 3005.,5 2998,7 6,8
bez distorze — spojeni 3003,0 43
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V tabulce vyse je kromé jiz zminénych dvou typi rastrové mapové predlohy pod
pojmem Typ rastru: bez distorze — spojeni uveden i dalsi, novy, natransformovany pod-
klad. Ten byl vytvoren ze dvou souvislych ¢asti dané mapové predlohy pomoci programu
Hugin, verze 2010.4.0. Podrobny postup spojeni rastrovych dat v programu Hugin, pro
tyto a podobné piipady, je uveden v priloze D.

Vyuzivana dvojice fotografii byla ziskana se stejnymi parametry, se kterymi bylo
provedeno predeslé snimkovani. Jedinym rozdilem byla vzdalenost kamery od predlohy a

tim padem i rozsah zorného pole objektivu.

3.8.1 Maximalni geometricka presnost zaznamenani mapy

Toto snimkovani, resp. spojeni, bylo provedeno z divodu zvyseni maximalni geometrické
presnosti zaznamenani mapy. K jejimu urceni bylo potieba znat skuteénou velikost pixelu
po transformaci rastru v programu Kokes. Ptfi zndmém méritku podkladové mapy poté
bylo mozné tuto presnost jednoduse vypocitat. A to z oduvodnéni, Ze velikost pixelu na
mapé je rovna jedné ze slozek maximalni mozné geometrické presnosti zaznamenani prv-

ku. Vysledky vypoctt presnosti pro rizna rastrova data jsou v tabulce nize.

Tab. 9: Porovnani presnosti geometrického zkresleni pii transformaci rastrovych dat

Velikost pixelu Max PPZP | avg CHzP
Typ rastru
skute¢nost [m)] Mapa [mm)] [mm] [mm)]
s distorzi 1,4 0,14 0,20 1,215
Bez distorze — celek 1.4 0,14 0,20 0,709
bez distorze — spojeni 1,0 0,10 0,14 1,016

Vypocet maximalni polohové presnosti zaznamenani prvku, v tabulce vyse jako
max PPZP, byl odvozen ze znamého vztahu pro urc¢ovani polohovych presnosti pomoci

dvou soutadnych slozek. Popis vztahu byl nasledujict:

maz PPZP = \Jvp. +uvp.
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Kde wp, je velikost pixelu na mapé. Podobnym vypoctem, ktery byl vhodny
vzhledem k pozici kontrolnich délek, byla urcena priamérnd chyba v poloze, v tabulce
jako avg CHzP. Za zdrojova data pro jeji vypocet byly pouzity hodnoty rozdilu kontrol-
nich délek vypoctené pii porovnani presnosti transformace rastrovych dat. Vztah pro

vypocet této chyby je tedy nésledujici

2

— _ 2 -
angHZ‘P - \/(dlkontr,mstr dlkontr,pndklad ) + (d2k07ltr,7‘astr koontr.podklad )

7 prehledu vypoctenych hodnot presnosti lze konstatovat, ze pro dany typ mapo-
vé predlohy bylo nejvhodnéjsi pouziti transformace rastru v podobé celku, tedy jednoho
snimku. Pfi formatech vétsich nez A2 by ovSem uz tato skuteénost nemusela platit a bylo
by vhodné zvazit spojovani snimkt. U jehoz postupu je chyba z distorze v pri¢ném sméru
nizsi nez u snimku celku, ovsem je nutné pocitat s odchylkou vzniklou pti spojovani

rastrovych dat.

3.9 Shrnuti geometrické kalibrace

Po shrnuti veskerych dat ziskanych v predeslych podkapitolach je mozné urcit nejlepsi
podminky potiebné pro reprodukci mapové predlohy z hlediska geometrické presnosti.

V prvnim kroku, kalibraci, se vzhledem k rtiznym ohniskovym vzdalenostem ob-
jektivu doporucuje pouziti kalibra¢niho pole formatu A2, a to z divodu, Ze mezi nim a
formatem A1l neni v pfipadé presnosti vypoctu kalibrace znacny rozdil. U konfigurace
snimkovani pro tcely kalibrace je vhodné pofizeni 8 snimkii s podélnou osou zabéru, kde
u poloviny z nich je kamera pootocena o +90°, a 2 snimki s diagonalni osou zdbéru a
otocenim kamery o 180° se zaplnénim pravé strany hledacku.

Z hlediska nejmensiho vlivu distorze objektivu je pak doporucovano snimani pod-
kladd s ohniskovou vzdalenosti 34 mm u zoomového objektivu. A to, pfi velikosti predloh
do formatu A2 a mensich, metodou jednoho snimku. Pii vétsich forméatech je vhodné

zvazit spojovani rastri podrobné popsané v priloze D.
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4 Reprodukce barev

4.1 Vznik digitalniho obrazu

Predtim, nez bude popsan samotny princip vytvareni barevného obrazu, bylo by dobré
zminit, jak se z predlohy, vytisténé naptiklad na papife, stane soubor elektronickych dat.
Digitalni snimkovani se od klasického, analogového, odlisuje tim, ze snimkovani neni pro-
vadéno na fotograficky film, ale na elektronické zatizeni zabudované do daného pristroje
[29]. Témito zafizenimi jsou nejcastéji CCD snima¢ a CMOS snimad, ktery je umistén

v digitalnim fotoaparatu pouzitém v ramci této prace.

Obr. 14: CCD detektor Obr. 15: CMOS detektor

Obecné lze jakykoliv snimac, jinak Teceno detektor, popsat jako polovodicovou
soucastku, nejcastéji vyrabénou z kremiku, ktera zpracovava intenzitu dopadajiciho svét-
la. Tyto paprsky, resp. fotony, svétla zvysSuji Groven energie v miizce snimace, ve které
tak dojde k vytvoreni elektrického naboje. Nové vznikly elektricky naboj je ve formé elek-
trického napéti zesilen a poté pomoci A/D prevodniku pfeveden na binarni hodnotu. Pro-
toze na detektor nedopada pouze viditelnd cast svételného spektra, je potfeba zamezit
ptsobeni vlivii jako je infracervené a UV zafeni. Tento tcel spliuji filtry, které jsou

umistény pred snimacem.
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CMOS

lens
X

> out

Obr. 16: Princip detektoru

Dnes je vétsina digitalnich fotoaparati osazena CMOS snimadi, a to z duvodu

nizsi spotfeby energie a nizsich vyrobnich nakladi na jeho vyrobu. Tyto vyhody jsou

vvvvv

4.2 Vytvareni barevného obrazu

Ponévadz detektor pracuje v Sedé skale, tedy rozsahu 256 trovni mezi ¢ernou a bilou, je
nutno pomoci jiz zminénych filtra pritadit kazdé bunce spravnou barvu. Tyto filtry fun-
guji na principu aditivniho nebo subraktivniho skladani barev skrze barevné modely RGB

a CMYK, které budou popsany déle.

4 Vypoditany
wisledny
RGE obraz

Obr. 17: Princip interpolace barevnych slozek
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Pro tento cel jsou nejvice vyuzivany barevné filtry typu RGBG, které se skladaji
z trojice barev: Cervend, zelend a modra, pri¢emz zelend barva je pouzita dvakrat.
7 celkového poctu prvku, tedy pixeld, snima¢ zachyti % cervené, 4 modré a % zelené
skaly. Aby nedochdzelo k nadmérnému zabarveni obrazu dozelena, ma tato barva polo-
vicni vahu. Tato data jsou z A/D pfevodniku posléna internimu software, ktery pomoci
interpolace ziskanych dat vytvori koneény barevny obraz.

Druhy, méné pouzivany, typ filtru je CMYK. Ten se sklada ze ¢tyt barev: azuro-
va, purpurovd, zluta a ¢erna. Vyhodou tohoto typu filtru by méla byt zvysena odolnost

viudi digitdlnimu Sumu [1].

4.3 Zobrazovani barev

Jako prvni je nezbytné si uvédomit, ze kazdé zatizeni, které pracuje s fotografickymi, ale
i dal$imi typy obrazovych dat, vniméa a zobrazuje barvy odlisné. Af uz se jedna o digital-
ni kameru, monitor nebo tiskarnu, u vsech téchto zafizeni jsou barvy vyjadrovany pomo-
ci barevnych modelti. Ty predstavuji matematicky model, ktery prezentuje barvy pomoci

rozsahu ¢isel. Nejzndméjsi z nich jsou modely RGB a CMYK [33].

4.3.1 Model RGB

Barevny model RGB je nejprirozenéjsi zptisob vyjadfeni, jakym vnima barvy lidské oko.
Nejlépe ho lze popsat pomoci barevné krychle, u které osy: x, y, z odpovidaji modrému,
cervenému a zelenému svétlu. Rozsah hodnot téchto barev je od 0 do 255. Jako aditivni
model je zalozeny na pridavani jednotlivych svétel na tmavou podlozku, obvykle klasicky
monitor nebo televizi. Pokud se vSechny slozky modelu RGB pridaji najednou, vytvorii se

barva bil4.
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RGB=255,255,0

RGB=255,0,0

Intenzita svétla éerveného (0.255)

o

RGE=0,00 =

RGB=255,0,255

RGB=0,255,0

RGB=255,255,255

.

> RGB=0,0,255

Intenzita svétla modrého (0.255)

RGB=0,
255,255

Obr. 18: Prezentace modelu RGB pomoci barevné krychle

4.3.2 Model CMYK

Oproti tomu barevny model CMYK je vhodny pro pfeneseni barevného obrazu na papir.

Ve své podstaté se jedna o inversni model RGB, ¢emuz nasvédcuje i konfigurace hodnot

barev na barevné krychli. Zatimco na monitorech se barvy vytvareji postupnym pridava-

nim slozek RBG, v ptipadé subtraktivniho modelu CMYK vznikaji na bilém papife nové

barvy odec¢itanim od maximalniho barevného spektra, tedy jeho omezenim.

CMY=0,0,255

CMY=0,
255255 §4

CMY=255 255 255

CMY=255,0,255

CMY=255,2550

CMY=0,00

Obr. 19: Prezentace modelu CMYK pomoci barevné krychle
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V idealnim ptipadé by tomuto modelu postacily barvy azurové, purpurova a zlu-
ta, ovsem z divodu snazsi prezentace a ekonomického hlediska je pridavana barva cernd,
ktera by jinak vnikla odec¢tenim vSech tii predchozich barev.

Avsak i zobrazovani barev ma svoje omezeni. Zadné dosud vynalezené technické
zafizeni nedokédze zachytit nebo interpretovat takové mmnozstvi barev, kolik jich vidi lid-
ské oko. K zobrazeni souhrnu vsSech rozpoznatelnych barev daného zafizeni slouzi tzv.
barevny gamut. Barvy, které lezi mimo néj, jsou nahrazovany jejimi nejbliz§imi barvami
[35]. Aby bylo mozné jednoznacné definovat gamut pro jednotlivé zafizeni, bylo navrzeno

vytvoreni smérodatného RGB prostoru.

4.3.3 Prostor sRGB

7 tohoto dtvodu byl spole¢nym tsilim firem Hewlett Packard a Microsoft v roce 1996
zalozen standardni RGB prostor, ¢astéji uvadény ve zkratce sRGB [36]. Ten mél slouzit
pro stejné zobrazeni barev na monitoru, tiskdrnach a pro pouziti na internetu. K tomuto
standardu se pozdéji pripojilo i konsorcium W3C a dale pak spolec¢nosti Intel, Pantone,
Corel a Free software. Dnes se timto prostorem tidi prakticky vsichni vyrobci, kteri vy-

tvareji zafizeni pracujici s barevnym obrazem [37].

4.3.4 Prostor Adobe RGB

Barevny gamut prostoru sRGB ma ovsem sva hrani¢ni omezeni, a proto v roce 1998 spo-
le¢nost Adobe Systems pfisla s konceptem nového, rozsiteného, barevného prostoru
s ndzvem Adobe RGB. Cilem spole¢nosti bylo vyvinout takovy barevny prostor, ktery by
obsahoval vétsinu barev reprodukovatelnych na CMYK tiskdarnach. A to pti pouziti RBG
modelu na vystupnich zarizenich jako jsou napt. LCD monitory. Z obrazkid nize je tak
patrné, ze barevny prostor Adobe RGB mé vétsi rozsah hlavné v oblastech Zluté a zelené

[33).
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Obr. 20: Barevny gamut sRGB Obr. 21: Barevny gamut Adobe RGB
Neznamend to vsak, ze by byl barevny prostor Adobe RGB pro svij vétsi rozsah
barev automaticky vhodnéjsi pro dalsi pouziti. Naptiklad, jakmile snimek ziskany v sys-
tému Adobe RGB zobrazime na zafizeni pouzivajici prostor sRGB, bude vysledny obraz
barevné hute prezentovany. K tisku podkladu ziskanych v systému Adobe RGB je tedy
potfeba vzdy pouzit takové zarizeni, které dokaze ICC profil v systému Adobe RGB

zpracovat a spravné interpretovat [33].

4.4 1CC profily

Sprava barev mé na starosti zpracovani kazdé informace o barvé. Pro toto zpracovani
potfebuje znat parametry prostoru barev, které jsou datové vyjadieny pomoci ICC profi-
lu. ICC profily tedy urcuji barevnost pomoci popisu vztahu obrazovych dat mezi systémy

RGB ¢i CMYK a prostorem barev, ktery je nezavisly na daném typu zafizeni.

4.4.1 Prostor CIE L*a*b

Takovymto prostorem je i barevny model CIE 1976 L*a*b, ktery se vyuzivd jako refe-
ren¢ni model pti prevodu z jednoho barevného systému do druhého. Tento model pouziva

pro popis barevnosti trojici prvku: svételnost (L), slozku barvy a, slozku barvy b.
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Svételnost popisuje v rozsahu od 0 do 100, kde 0 znaci ¢erny bod a 100 bod bily.
Slozka barvy a slouzi pro popis barvy, od zeleno-modré, kterd je v zapornych hodnotéch,
po barvy prechézejici do ¢erveno-purpurové, kterym jsou pritazovany kladné hodnoty.
Podobné popisuje barvy i slozka barvy b. Ta nabyva zapornych hodnot pro barvu modro-

purpurovou a pokracuje do zeleno-zluto-Cervené barvy pro kladné hodnoty [34].

Obr. 22: Popis sloZek modelu CIE 1976 L*a*b

Vétsina spolecnosti se snazi ICC profily dodavat spolu s zarizenimi. Takto ziskané
profily jsou vSak ¢asto urCovany jen pro par kusu vyrobku v specifické sérii [39]. Nelze
jim proto stoprocentné duveérovat. Pro zpfesnéni, nebo vytvoreni nového ICC profilu se

vyuziva barevné kalibrace, kterd je podrobné rozebrana v dalsi kapitole.

4.5 Prevody mezi barevnymi prostory

Velmi casto nastava situace, pii které dvé zafizeni, schopna pracovat s barvami, neukla-
daji obrazova data v témze barevném prostoru. Je tedy nezbytné tato data prevést do
daného pracovniho barevné prostoru za pomoci ruznych obrazovych transformaci, které
jsou nize podrobnéji popsany. Stejny proces je nutné aplikovat i pfi pfenosu dat mezi
riznymi ICC profily, resp. riznymi zarizenimi. Ukazkovym piikladem téchto transforma-
ci a jejich vlivu na vysledna data mize byt zména prostoru Adobe RGB na sRGB. Ba-
revny prostor Adobe RGB, na obrazku oznaceny jako A, ma vétsi rozsah gamutu nez

barevny prostor sSRGB, na obrazku jako B.
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Pri konverzi mezi riznymi prostory nabizi vétSina programu tii zpusoby trans-
formace: Relativni kolorimetrickou, Perceptudlni a Absolutni kolorimetrickou. Tyto tii
jesté doplnuje transformace, resp. prepocet, Sytostni. Ta se vsak v predtiskové priprave

nepouzivé [44], a proto neni niZe s ostatnimi vice rozepsana.

B mimao mimo
rozsah rozsah

Relative Colorimetric Perceptual

N W G
|

Obr. 23: MozZnosti prfevodu mezi barevnymi prostory

Relativni kolorimetricky prevod je nejjednodussi a nejpouzivanéjsi [44] moznost
transformace barev obrazu do jiného barevného prostoru. Barvy, které jsou dostupné
v obou prostorech, zustavaji zachovany, ostatni barvy jsou prevedeny na nejblizsi znamé
barvy v novém prostoru. Méni tedy pouze barvy mimo cilovy prostor. Bila na obrazku
tak nezustane bilou, ale prevede se na znamou svétle modrou.
jeji pouziti podrobné popisoval. Je tedy na kazdém programu, jak presné ji aplikuje. Ve
své podstaté funguje na principu, ze pri konverzi prostoru se méni vsechny barvy
v obrazku. Ovsem s cilem, aby byly zachovany jejich vzdjemné vztahy [33]. Je tak vhod-
na pro fotografické obrazy s barvami mimo gamut.

Posledni zpusob prepoctu, Absolutni kolorimetricky, je podobny Relativnimu ko-
lorimetrickému, s tim rozdilem, Ze se neprovadi prizpusobeni barev podle cilového bilého
bodu. Pro tuto vlastnost je vhodny pro kontrolni nahledy, které simuluji vystup na tis-

kovém zarizeni.
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5 Barevna kalibrace

5.1 Spektrofotometricky systém Eye-One XTreme

Jak jiz bylo zminéno v minulé kapitole, kazdé zafizeni, které pracuje se slozkami barev,
vyuziva pro jejich spravné zobrazeni, popt. potizeni, ICC ¢i jiny barevny profil. Aby byly
dané barvy podavany co nejvérnéji, méla by tato zafizeni vyuzivat vlastni profily, vytvo-

fené pri jejich barevné kalibraci.

Obr. 24 Systém Eye-One XTreme

Pro provadéni barevné kalibrace v ramci této diplomové prace bylo vyuzito na-
stroji systému Eye-One XTreme (dale jako systém Eye-One) od spolecnosti X-Rite. Tato
nékolikadilnd sada, mimo jiné, obsahuje ruéni Eye-One Pro spektrofotometr (dale jako
spektrofotometr) drzdk na monitor a podlozku pro kalibraci tiskového pole. Ptilozend CD
obsahuji vyukovy program s tutorial postupy pro spravné vyhotoveni kalibraci jednotli-

vych zafizeni a software pro spravu barev.
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Diky vSem témto prvkim a doddvanému programu Eye-One Match je tak mozné
zkalibrovat monitor, tiskarnu nebo skener. V dalsim pfilozeném programu, Eye-One Sha-
re, lze poté snadno zjistit polohu specifické barvy v rizném barevném prostoru, porovnat
ji s podobnou barvou, ¢i si vytvorit vlastni barevnou paletu [42]. A to vSe ve velmi pre-

hledném a intuitivnim prostredi programu.

5.2 Kalibrace vystupniho zarizeni — monitor

Zarizeni, kterd jsou pouzivana pro zachyceni nebo zobrazeni barevného obrazu, lze rozdé-
lit do dvou kategorii, a to na vstupni a vystupni. Stejny popis je pouzit i pro jejich ICC
profily. Vystupnimi zafizenimi jsou nejcastéji monitor a tiskarna. Za vstupni se pak po-
vazuje fotoaparat a skener. Vétsinu téchto zafizeni je mozné se spravnym vybavenim

presné zkalibrovat a vytvorit jim vlastni ICC profil.

5.2.1 Popis zatizeni

Obr. 25: LCD monitor Eizo FlexScan SX2262W

Prvnim kalibrovanym zafizenim byl LCD monitor Eizo FlexScan SX2262W (déle
jako monitor) ktery byl zakoupen spolecné s DTP sestavou, resp. stolnim pocitacem od
spole¢nosti HP. Tento 22" monitor ma oproti predchozim modelim, jako je napt. Eizo
FlexScan EV2333W, rozsifeny gamut, vysoké rozlisSeni 1920 x 1200 pixela, a to

s pomérem stran 16:10 a nadstandardnim poctem vstupt.
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Hodnoty barevného gamutu monitoru se pohybuji okolo 95 procent prostoru
Adobe RGB. Dalsi vyhodou je moznost pouziti jednoho ze Sesti prednastavenych profild,
mezi nimiz je i profil sSRGB, ktery dokaze témeér presné upravit gamut monitoru na tento
znamy barevny prostor [43]. Pti kalibraci, resp. vytvareni ICC profilu, byl na monitoru

nastaven rezim UZivatelsky.

5.2.2 Postup kalibrace

Kalibrace byla provadéna systémem Eye-One, a to konkrétné spektrofotometrem za po-
moci drzdku na monitor. Pro samokalibraci spektrofotometru byla pouzita podlozka se
znamou a presnou hodnotou bilé barvy. Postup kalibrace vychazel z vyukového CD pfi-
lozeného k systému Eye-One. Pro svou jednoduchost a intuitivnost je popsan pouze zjed-

nodusené:

1. Pripojeni spektrofotometru

2. Spusténi aplikace Eye-One Match, volba: kalibrace monitoru
3. Volba typu monitoru: LCD

4. Kalibrace spektrofotometru

5. Umisténi spektrofotometru pomoci drzaku do stfedu monitoru
6. Snimani barevnych obrazu

7. Vyhodnoceni kalibrace

8. Vytvoreni a ulozeni nového ICC profilu

9. Graficky vypis vlastnosti nového profilu

U kroku ¢. 6 se v pripadé pouziti Advanced kalibrace vyuziva i ru¢ni upravy Jasu
a barevnych slozek R, G, B. Tyto vlastnosti jsou na monitoru upravovany tak, aby byly
co nejblize zndmym hodnotam. Po jejich tpravé dojde k novému snimani barevnych ob-
razi a vyhodnoceni téchto vlastnosti. Pri piipadném nesouladu jsou tyto slozky iterativ-
né upravovany a kontrolovany.

Obecny princip kalibrace a vytvoreni ICC profilu monitoru je zaloZen na stimulu

a meéreni reakci. Do zafizeni je odesilan stimul ve formé pfedem znamych RGB hodnot.

95



%% CVUT Praha 5. BAREVNA KALIBRACE

Ten se na zafizeni zobrazi jako specifickd barva, kterou spektrofotometr zaznamend. Meé-
feni je zpracovavano v prostoru CIE L*a*b. V dalsim kroku je vytvoren profil, v némz
jsou porovnavany hodnoty RGB a k nim odpovidajici hodnoty v CIE L*a*b. Diky tomu
muze profil systému pro spravu barev zhodnotit jaka skuteénd barva je zobrazena pro ur-
¢ité hodnoty RGB a stejné tak je zpétné mozné zjistit, jaké hodnoty RBG jsou nutné pro
pozadované skutecné barvy. Vytvoreni tohoto profilu je obvykle az p¥i druhé sadé namé-
fenych dat. Sada prvni se vétsinou vyuziva ke kalibraci, pti niz se nastavi chovani barev
na zatizeni [45].

Pii provadéni kalibrace se doporucuje mit nizsi osvétleni v mistnosti, dale mit
monitor zapnuty déle nez pul hodiny, a v neposledni fadé mit deaktivovany veskeré

usporné akce, jako je spori¢ obrazovky apod.

5.3 Kalibrace vystupniho zarizeni — tiskarna

V pripadé kalibrace a tvorby ICC profilu druhého vystupniho zafizeni, tiskarny, se opét
urcuji barvy poli, vytisténych podle zndmych hodnot RGB nebo CMYK, na specifickém
kalibra¢nim terc¢i. Ten je riizny podle typu tiskarny. Piiklad barevného kalibrac¢niho terce
od spolecnosti X-Rite pro RGB a CMYK tiskdrny je na obrazku nize. Princip vytvafeni
profilu a porovnavani dat namérenych a skuteénych se aplikuje a funguje stejné jako

v predchozim piipadé.

il CMYK Target 1.1 il RGB Target 1.5

I R

10
11
12
13
14
15
18
17

A B L D E F G H I J K L M N 0 P QO R §
T

10 em 3 inch

Obr. 26: Barevny kalibrac¢ni ter¢ i1 X-Rite pro RGB a CMYK tiskarny
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5.3.1 Postup kalibrace

Rozdil oproti kalibraci a vytvareni ICC profilu monitoru je v tom, ze namisto drzaku na
monitor se vyuziva podlozka pro kalibraci tiskového pole, resp. barevného kalibracniho
terCe, kterd je runé snimana danym spektrofotometrem. Coz vyzaduje urcitou manualni
zrucnost a miru trpélivosti. Celkovy postup kalibrace a tvorby ICC profilu je, stejné jako
v predchozim pripadé, z divodu podrobného navodu v programu Eye-One Match, popsan

nize pouze zjednodusené:

1. Pripojeni spektrofotometru

2. Spusténi aplikace Eye-One Match, volba: kalibrace tiskarny
3. Volba tiskarny

4. Tisk barevného kalibra¢niho terce

5. Nasniméani vSech poli kalibrac¢niho terce

6. Vyhodnoceni kalibrace

7. Vytvoreni a ulozeni nového ICC profilu

8. Prirazeni ICC profilu jako implicitniho pro danou tiskarnu

U kroku ¢. 4 je nezbytné v predvolbach tiskarny vypnout dpravy pomoci spravy
barev, které jsou implicitné nabizeny. Tato a dalsi doplnujici nastaveni musi byt totozné
zachovéana i pri tisku kontrolnich vzorki. Stejné tak je potieba provadét novou kalibraci

pri zméné tiskového média.

5.3.2 Popis zatizeni

Pro pokusné vytisky, slouzici k tvorbé metodiky, bylo vyuzito barevné laserové tiskarny
Xerox Phaser 6280N. RozliSeni této tiskarny je az 600 x 600 DPI. Rychlost tisku dosahu-
je az 25 stran za minutu. Maximéalni podporovany format vystupu je A4. Uvniti tiskarny
bézi 400 MHz procesor s paméti 256 MB. Pfipojeni k pocitaci je mozné pomoci USB 2.0 a

Ethernet 10/100 MG sité [46].
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Obr. 27: Tiskarna Xerox Phaser 6280IN Obr. 28: Tiskarna Epson Stylus Pro 7700

Druhou tiskarnou, na které byla reprodukovana zavéreéna mapova predloha, byl
velkoformatovy barevny plotr Epson Stylus Pro 7700. Maximéalni dosazitelné rozliseni té-
to tiskdrny je 1440 x 1440 DPI a to pii velikosti predlohy do formatu Al. Tisknout lze
kromé klasickych roli papiru i na 1,5 mm karton. Rozhrani tiskarny je stejné jako u pred-

chozi, tedy USB 2.0 a Ethernet 10/100 MB sit [48].

5.4 Kalibrace digitalniho fotoaparatu

Systém Eye-One, v sadé, kterd byla pouzita v ramci této prace, neumoznoval vytvorit di-
gitalnimu fotoaparatu jeho vlastni ICC profil. Ovsem diky néastrojum barevné tabulky
ColorChecker Passport (dale jako tabulka ColorChecker) taktéz od spolecnosti X-Rite,

bylo mozné zakladni nabizené profily v aplikaci Camera Raw upravit.

5.4.1 Pouzité vybaveni

stiny barev. Ty se sklddaji z odstina pletovych barev (1), nebeské modie a listové zelené
(2), déle pak béznych pfirodnich odstini a druhotnych barev (3), barev reprezentujicich
znamé systémy RGB a CMY (4) a Sestistuprniové sedé skély. Na pfilozeném CD je obsa-

zen program ColorChecker Passport pro tvorbu profili.
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DUIK T

Obr. 29: Barevna tabulka ColorChecker Passport

Uprava profilu, tedy zobrazovanych barev, fotoaparatu probihala v aplikaci Ca-
mera Raw, kterd je pluginem do zndmého bitmapového editoru Adobe Photoshop CS5
(déle jako program Photoshop). V tomto pluginu byl obraz tabulky ColorChecker expor-
tovan do formatu DNG, se kterym je schopna pracovat aplikace ColorChecker Passport,

a poté v ném byl pfifazen nové vytvoreny barevny profil fotoaparatu.

5.4.2 DNG profil

DNG, neboli digitdlni negativ, je verejné dostupny forméat pro archivaci RAW dat
z digitdlntho fotoaparatu. Jeho vyhoda spocivé ve volné dostupné specifikaci, kterd neni
obecné znamé u vsech ostatnich RAW datovych soubort vytvarejicich se v daném typu
kamery, napt. u fotoaparatu Canon EOS 550D se jedna o format CR2. Jejich neznalost
pak vede k nemoznosti nacteni souboru v riznych bitmapovych aplikacich. Kromé této
znamé specifikace poskytuje spolecnost Adobe i freeware aplikaci Adobe DNG, ktera
slouzi k snadnému prevodu z jednotlivych RAW dat do formatu DNG [49]. Tato aplikace

je casti pluginu Camera Raw.

5.4.3 Postup kalibrace

Pro dpravu barev fotoaparatu pomoci DNG profilu bylo jako prvni zvoleno prostfedi, ve
kterém bylo snimkovéano. A to tak, aby odpovidalo svételnosti situaci, za které budou

snimany mapové podklady. Pti jakékoliv zméné nastaveni osvitu bylo nutné DNG profil
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generovat znovu. Postup vytvoreni DNG profilu a jeho prifazeni zvolenému snimku je
zkracené rozepsan nize. Jeho podrobnéjsi popis, ktery obsahuje i dialogova okna jednotli-

vych pouzitych programi, je obsazen v priloze F.

1. Priprava prostredi

2. Nasnimani mapového pokladu, tabulky ColorChecker

3. Prevod snimku tabulky ColorChecker ve formatu CR2 do formatu DNG
4. Import snimku ve formatu DNG do aplikace ColorChecker Passport

5. Tvorba DNG profilu

6. Import snimku mapového podkladu do aplikace Camera Raw

7. Prirazeni DNG profilu, volba barevného prostoru

8. Otevreni snimku mapového podkladu v bitmapovém editoru

Treti krok postupu lze provést vicero zplisoby. V pripadé této prace byly snimky
tabulky ColorChecker prevadény v aplikaci Camera Raw, se kterou se jiz diive pracovalo.
Jinym moznym zptsobem by bylo vytvoreni kopie snimku a jeho ulozeni do formatu
DNG v programu Adobe Lightroom. I pres skutec¢nost, ze takto vygenerovany soubor
nemél stejnou velikost jako tento typ souboru z aplikace Camera Raw, byl vysledny DNG

profil ve formatu DCP, vypocteny z obou aplikaci, velikostné i binarné totozny.

5.5 Volba barevného prostoru

Predposlednim krokem pti vytvareni a aplikaci DNG profilu byla mimo jiné i volba ba-
revného prostoru. Ta méla mit podstatny vliv na dalsi praci s pofizenymi snimky. Dva
nejznaméjsi barevné prostory, obecné popsany jako Adobe RGB a sRGB, byly teoreticky
rozebrany jiz v predchozi kapitole. Program Photoshop, spolu s jeho pluginem Camera
Raw, vsak nabizi vice prostord, nez jen tyto dva. Vybér jednoho specifického pro dany

piipad bylo proto nutné zohlednit.
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Volba barevného prostoru probéhla v aplikaci Camera Raw, kde byla nabizena ta-
to ¢tvefice prostori: SRGB IEC61966-2.1 (dale jako sRGB), Adobe RGB (1988) (dale ja-
ko Adobe RGB), ColorMatch RGB a ProPhoto RGB. Z této ¢tvetice pak byly pro po-
souzeni vybrany prostory sRGB, Adobe RGB a ProPhoto RGB, ktery je interné pouzi-

vanym prostorem software Adobe Lightroom [33].

5.5.1 Postup urceni vhodného prostoru
Pro vybér vhodného barevného prostoru byly v prednastaveném prostiedi porizeny snim-
ky tabulky ColorChecker. Témto snimkum byly poté v aplikaci Camera Raw za Profil
fotoapardtu nastaveny moznosti Adobe Standard a Canon EOS 550D, coz byl nové vy-
tvoreny DNG profil. V ramci testovani tak bylo taktéz zjisténo, jak velky vliv mé pouziti
tabulky ColorChecker, resp. tvorba DNG profilu, na presnost prisouzeni jednotlivych ba-
rev. A zdali je vhodné ji dale vyuzivat.

Promérovény byly, stejné jako v literatuie [13], hodnoty vsech 24 barevnych poli
tabulky, a to na péti riznych mistech, tedy ve vSech rozich a jejich stiedu. V programu

Photoshop byly tyto hodnoty pomoci nastroje Kapdtko urceny v prostoru L*a*b.

BT

601 100ddO0SH

:
:
g
b
S

Obr. 30: Barevna tabulka ColorChecker Passport, popis poli
Zaznamenani hodnot poli v tomto prostoru bylo vyhodné vzhledem ke znamym

hodnotam tabulky ColorChecker nalezenych na webovych strankich spoleénosti X-Rite

[51] a skutecnosti, Ze systém L*a*b je nezavisly na vystupnim zafizeni.
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5.5.2 Kontrola vstupnich dat

Pro zamezeni chyb, které by mohly vzniknout pfi nesouladu znamych hodnot poli s hod-
notami skutecnymi, byly vSechny pole tabulky ru¢né proméfeny spektrofotometrem a po-
rovnany s uvedenymi, zndmymi hodnotami. Souhrn tohoto porovnani je v tabulce nize.

Celé méreni je zaznamenano v priloze E.

Tab. 10: Porovnani znamych a kontrolné namétenych hodnot poli tabulky ColorChecker

Typ rozdilu Hodnota AE | Pole tabulky
avg E 1,623 -
min E 0,208 3
max E 3,346 16

Jako kvalitativni srovnavaci parametr pii tomto a dalSich porovnani je pouzita
hodnota odchylky AE, ktera je trojdimenzionalni vzdalenosti rozdili prvkt dvou barev

v prostoru L*a*b. Vztah pro jeji vypocet je nasledujici:

AE =AL + Aa® + Ab°
Kde AL  je rozdil svételnosti dvou barev v prostoru L*a*b
Aa  je rozdil slozky a dvou barev v prostoru L*a*b

Ab  je rozdil slozky b dvou barev v prostoru L*a*b

Pro tuto odchylku plati meze, které popisuji, s jakou presnosti je zobrazena, popf.
vytvorena, kopie stavajici barvy. Tyto meze se pro kazdou literaturu mirné lisi. V tomto
piipadé bylo vhodné pouziti podminky, ktera se vyuziva pro kontrolu tisku vystupniho
zatizeni. Jedna se o naméreni hodnot barev dvou stejnych, tj. obrazové a vytisténych ze

stejného zafizeni, kalibra¢nich terc¢a [45]. Pro tuto podminku musi platit:

avg AE < 2
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Coz bylo splnéno. Nalezenym, resp. znamym hodnotam tabulky ColorChecker lze

tedy duvérovat a je mozné je vyuzit i pri nasledujicich vypoctech.

5.5.3 Porovnani vyslednych dat
Mezi tyto dalsi vypocty se fadi jiz zminéné porovnani rtuznych typu barevnych prostora
programu Camera Raw. A to pro snimky bez, tedy s implicitné nabizenym, a s pouzitym

DNG profilem fotoaparatu.

Tab. 11: Volba vhodného barevného prostoru, hodnoty poli tabulky ColorChecker

Barevny prostor | DNG profil | avg AE | min AE/pole | max AE/pole
Adobe RGB ANO 13,27 1,87/19 25,37/15
ProPhoto RGB ANO 13,09 1,85/19 25,22/15
sRGB ANO 12,65 1,88/19 25,45/15
Adobe RGB NE 18,22 1,96/19 44.64/13
ProPhoto RGB NE 20,02 2,10/19 45.41/12
sRGB NE 17,47 2,72/19 44,04/13

V tabulce vyse je pouze souhrn vypoctenych stiednich hodnot a odchylek. Celé
méreni je zaznamenano v datové formé v priloze E. Z dat vyse vsak zatim vyplyva, ze pii
pouziti DNG profilu dochézi k mirnému zvyseni pfesnosti v pritazeni jednotlivych barev.
Tuto skuteCnost je ovsem potieba déle testovat i pfi tisku z vystupniho zafizeni. Priméar-
né tak bylo zjisténo, ze rozdil pfi vybéru rizného barevného prostoru neni az tak vyraz-
ny. Vzhledem k dalsi praci s porizenymi daty byl z divodu kompatibility a nejmensich

odchylek zvolen jako pracovni barevny prostor moznost sRGB.

5.6 Volba zbylych parametri barevné kalibrace

Po vytvoreni ICC profilt vystupnich zafizeni a volbé pouziti barevného prostoru sRGB
bylo mozné pristoupit k praktickému testovani dosud provedenych kroki a jejich zavis-
losti na zbylych volenych parametrech barevné kalibrace. Ty zahrnovaly pouziti DNG

profilu, ptifazeni specifického barevného prostoru nebo vyvazeni bilé.
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5.6.1 Testovaci subjekty

Jako testovaci subjekt byly pouzity barevné terce slouzici pro kalibraci tiskarny. Ty byly
vhodné zejména z toho diivodu, Ze jejich hodnoty barev bylo mozné znovu reprodukovat
se stejnym rozsahem, s jakym byly vytvoreny. TudiZz nemélo dochézet k tomu, ze by vy-
stupni zafizeni nebylo schopno porizené barvy vytisknout v pozadovaném rozsahu, jako

tomu mohlo byt u tabulky ColorChecker.

5.6.2 Volba vhodné casové uzavérky

7, dtivodu snizeni hodnot odchylek dosazenych pii testovani riiznych barevnych prostorii
byl zvézen vybér vhodné ¢asové expozice. Ta byla volena v rozmezi od 1/10 do 1/30 s. S
témito uzdvérkami byla nasniména podkladovd mapa spolu s tabulkou ColorChecker.
Kvalitativnim popisnym parametrem pro rozhodnuti o vybéru vhodné casové uzavérky
byla hodnota specifického sedého pole.

Toto specifické, v poradi ctvrté z Sestistupniové sedé skély, pole mélo spravné na-
byvat hodnot, které jsou znamy u Sedych expozicnich tabulek. Tyto hodnoty se mély po-
hybovat v rozmezi od 120 do cca 128 pro vSechny tfi slozky RGB. Jako vhodné se pro
snimkovani zvolené predlohy jevila uzavérka 1/10 s. Soupis zbylych nastavenych parame-

trua je v tabulce nize.

Tab. 12: Nastaveni parametrt fotoaparatu pro vytvoreni DNG profilu

Ohniskova vzdalenost 34 mm
Citlivost ISO 200
Clona F 8.0
Zavérka 1/10 s
Obrazovy styl vérny
Blesk zakazan
Uroveii expozice neupravovana
Ostreni manualni
Kvalita snimki RAW
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Vzhledem k tak nizké uzavérce nebylo mozné provadét sniméni pres spoust na fo-
toaparatu, ale bylo vyuzito propojeni kamery s pocitacem, popf. byla vyuzita dalkova
spoust. K tomuto ucely slouzil program EOS Utility, ktery byl soucasti softwaru dodava-

ného k digitalnimu fotoaparatu.

5.6.3 Postup testovani

Prvotni testovani bylo provadéno na laserové tiskarné Xerox Phaser 6280N pii pouzi-
ti terée il CMYK Target 1.1 (déle jako terce). Ten obsahoval 323 rtznych barevnych po-
li, které byly jiz drive pri kalibraci tohoto zafizeni zaméreny. Cilem bylo, aby se pii porfi-
zeni snimku terce a jeho nasledné barevné reprodukci, barvy co nejvice blizily origindlni-
mu podkladu. Postup prace je vzhledem k opakujicim se ¢innostem nize popsan pouze

strucné.

1. Priprava prostredi, nasnimani terce a tabulky ColorChecker
2. Tvorba DNG profilu, jeho prifazeni snimku terce

3. Volba barevného prostoru

4. Otevieni snimku v programu Photoshop

5. Pritfazeni ICC profilu vystupniho zatizeni, tisk

6. Proméreni hodnot barevnych poli vytiSténého snimku

7. Porovnani hodnot namérenych a pouzitych pri kalibraci

U kroku ¢. 6 byly hodnoty barevnych poli ter¢e naméreny za pomoci spektrofo-
tometru. Pro tento tucel bylo vyuzito postupu kalibrace tiskdrny v programu Eye-One
Match, kde byla po fadcich nasnimana barevna data uloZena ve formé textového soubo-
ru. Mirnou nevyhodou tohoto postupu bylo, Ze nové ziskand data neobsahovala hodnoty
v prostoru L*a*b, ale kazdé z poli bylo vyjadieno 36 hodnotami pro ruznou vinovou dél-
ku svétla. Bylo proto nutné nalézt prevod mezi témito spektralnimi daty a hodnotami

CIE L*a*D.
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5.6.4 Popis prevodu mezi spektralnimi daty a prostorem CIE L*a*b

Nastésti byla na internetu nalezena a také na konkrétnim piipadé vyzkousSena dvojice
XLS souborti, ktera tento prevod provadéla. Poté, co bylo ovéreno, zZe je vypocet prova-
dén totozné a tudiz spravné, byl jeden z téchto XLS souboru dale upraven tak, aby byl
pouzitelny pro danou situaci. Tento soubor je pro rizné typy porovnani soucasti priloh

E. Obecny vypocet prevodu je nasledujici:

Hodnoty pro ruzné spektralni délky svétla, ddle oznaceny jako AA; jsou prevedeny do
systému CIE X*Y*Z odkud jsou transformovany do systému CIE L*a*b. Schematicky lze

tento prevod zapsat jako:

4, - CIEXYZ — CIE Lab

Pro kazdou z hodnot 44; v rozsahu od 380 do 730 nm, kde nejmensim krokem je 10 nm,
existuji znamé konstanty prvkia x;, y;, 2z a hodnota swvitivosti I; pro typ osvétleni D50. Ty-

to charakteristiky jsou uvedeny az do hodnoty 770 nm.

yay) (x, Y, 2, ]D50)

380~730(710)

Dalsimi znamymi hodnotami je definice bilé pro vypocet v systému CIE L*a*b. Ta je

rovnéz zadana v souradnych slozkach:

X,=9642; Y, =100; Z,6 =8252
Jako prvni jsou pfevedeny hodnoty 44, do prostoru CIE X*Y*Z za pomoci vztahu:

X = (Z L s80-770 xz ID5U(380—770) XZ A/L)/ K
Y = (zyeso—m XZ [D5(1(380—770) xz Mz)/ K
Z = (zz&?{)—WO xz ID5U(5’80—770) xz Mz)/ K
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Kde neznamy clen K je normalizovana konstanta vypoctena ze vztahu:

K =100 /(Z Yss0-170 z [D5U(38[}—’770))

Pfi znamych hodnotach CIE X*Y*Z je transformace do systému CIE L*a*b provddéna

za pomoci nasledujicich podminkovych vztahti. Ty jsou rozepsany pro jednotlivé ¢leny:
Svételnost L se vypocte z podminky:

(Y, /Y,)> 0008856 - L=1163/(y, /Y,) - 16

(Y, /V,)< 0008856 ~ L=3(Y,/Y,)

Slozka barvy a se vypocte z podminky:

(v, /Y)C(Xx, /X,)C(Z. /2,)< 0008856 —
a =500[{7,187(X, / X,)+ 16 / 116} ={7,787(Y. / Y,) + 16 / 116}]

(v. /v )C(X, /X,)C(2. /Z,) > 0008856 —

a—500{i/X/X é/Y/Y }

Slozka barvy b se vypocte z podminky:

(v, /v, )C(X, /X,)C(Z, / Z,) < 0008856 —
b =200[7787(y. /Y, )+ 16 / 116} -{7,787(2. / Z ) + 16 / 116}]

b=200{i/Y/Y é/Z /Z, }
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Vsechny tyto vztahy jsou automaticky aplikovany v pfilozeném XLS souboru.

5.6.5 Kontrola vystupniho zarizeni
Pred samotnym porovnanim odchylek reprodukovaného CMYK terce s originalnimi daty
byla provedena kontrola tisku vystupniho zafizeni. Pouzité presnosti byly stejné jako u
kontroly zndmych hodnot poli tabulky ColorChecker. Zdrojovymi daty v tomto piipadé
byl CMYK ter¢ pouzity pfi kalibraci tiskdrny a druhy, stejny terc, vytistény s totoznymi
parametry z téze tiskarny.

Primérna odchylka pii porovnani hodnot barevnych poli téchto terét byla:
avgAE = 1,886 , tudiz byla dodrzena podminka: avgAE < 2. Cimz se ovéfila schopnost
totozné reprodukce laserové tiskdrny Xerox Phaser 6280N. Celé porovnani je spolu

s pfevodem do systému L*a*b datové zaznamendno v priloze E.

5.6.6 Porovnani vyslednych dat

I presto, ze bylo v predchozi podkapitole pti hledani vhodného barevného prostoru odu-
vodnéno pouziti tabulky ColorChecker a s ni souvisejici tvorba DNG profilu, byl dale
zkouméan i snimek terce, jemuz byla v aplikaci Camera Raw za profil fotoaparatu prira-
zena implicitni moznost Adobe Standard. Tim bylo testovano, zda je skutecné nezbytné a
z hlediska barev vhodnéjsi prirazovat DNG profil zafizeni.

Dalsim porovnavacim subjektem byl snimek, u néhoz bylo v aplikaci Camera Raw
provedeno vyvazeni bilé, a to pro druhé pole z Sestistupnové sedé skély tabulky Color-
Checker. Tato ¢innost méla za nasledek zménu Teploty a Odstinu barev. Samotné vyva-
zeni bylo provedeno ruéné pouze pro snimek s CMYK terc¢em. Nejprve bylo proto nutné
Nastrojem vyvdzZent bilé zjistit hodnoty teploty a odstinu barev u snimku s tabulkou Co-
lorChecker a nasledné je aplikovat do testovaciho snimku. Tato zména byla znatelnéjsi u
snimkl s mapovym podkladem a bylo tedy nutné ji zohlednit. Souhrn odchylek dosaze-
nych pfi testovani je v tabulce nize. Celé méreni, spolu s porovnanim a prevodem do sys-

tému L*a*Db je datové zaznamenano v pifloze E.
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Tab. 13: Porovnani odchylek reprodukovaného CMYK terce s originalnimi daty,

vyvéazeni bilé, DNG profil

i Vyvéazeni .
Barevny prostor bilé DNG profil | Avg AE | min AE | max AE
ilé
sRGB NE ANO 6,796 0,359 21,515
sRGB NE NE 6,955 0,739 22,329
sRGB ANO ANO 8,905 0,675 25,556

7 porovnani vyse je patrné a mirné prekvapujici, ze aplikace DNG profilu s sebou
neprinasi vyrazné zlepseni v pritazeni barev. Vzhledem k dalsimu postupu, ktery zahrnu-
je export snimku, jeho transformaci, prerastrovani a nové piifazeni barevného prostoru,
nebude DNG profil dédle pouzivan. Predchozi zminéné ¢innosti jsou vice rozepsany v na-
sledujici kapitole vyuzivajici dosud nalezenych postupt u praktického prikladu.

Na zaveér tohoto testovani bylo provedeno ovéreni volby spravného barevného
prostoru. Pouzity byly stejné snimky jako v predchozich porovnanich. Za profil fotoapa-
ratu bylo v aplikaci Camera Raw zvolena moznost Adobe Standard. Jedinym rozdilem
mezi vytisténymi snimky byl rizny barevny prostor. Ten se volil ve dvou nejbéznéjsich
variantach: Adobe RGB a sRGB. Hodnoty odchylek mezi témito dvéma prostory jsou za-

znamenany v tabulce nize.

Tab. 14: Porovnani odchylek reprodukovaného CMYK terce,

barevné prostory

Barevny prostor | sRGB — Adobe RGB

Avg AE 1,880
min AE 0,160
max AE 14,152

Z dat vyse vyplyva, zZe prifazeni rizného barevného prostoru nema vliv na pres-
nost barevné kalibrace. Potvrdilo se tedy, ze lze i nadale pracovat v prostoru sRGB, kte-

ry byl doposud pouzivan.
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5.7 Testovani presnosti pti pouziti barevné kalibrace

Aby bylo mozné néjakym zptsobem zhodnotit do této chvile volené metody postupu ba-
revné kalibrace, byla provedena opétovna reprodukce CMYK terce. A to za pomoci riz-
nych vstupnich zafizeni. V prvnim ptipadé bylo vyuzito stolniho skeneru, u kterého byla
obrazova data pofizena pred a po jeho kalibraci a urceni ICC profilu.

Druhym zafizenim byl do této chvile pouzivany digitdlni fotoaparat. Rozdil oproti
predeslému snimani u néj spocival v tom, ze v tomto pripadé nebyla viubec zohlednéna
sprava barev. Tim bylo mozné zjistit, jak znatelné zlepseni nastava pti aplikaci dosud vo-

lenych metod.

5.7.1 Pouzité vybaveni

Obr. 31: Stolni skener Contex FLEX50i

Pro skenovani terce bylo vyuzito deskového stolniho skeneru Contex FLEXS50i
(déle jen skeneru). Ten nabizi skenovéni obrazovych predloh az do format A2, pfi rozsa-
hu rozliseni od 400 dpi do 9600 dpi. Sniméni je provadéno pomoci 4 linearnich CCD sen-
zori s presnosti 0,1% na +/- 1 pixel. Skener pracuje v barevném prostoru sRGB a je
schopen zaznamenat data s maximélni barevnou hloubkou 48bitti. Ptipojeni k pocitaci je
mozné pomoci USB 2.0 nebo 10/100 MB sité Ethernet [52]. Spolu se skenerem byl dodéan
i ter¢ pro jeho barevnou a geometrickou kalibraci. Ten vSak nebyl kompatibilni se spekt-

rofotometrickym systémem od spole¢nosti X-Rite.
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P1i prvni reprodukci, formou skeneru, byla provedena kalibrace pouze za pomoci
ter¢e dodavaného v prislusenstvi ke skeneru. Ta byla spousténa primo v aplikaci WIDE-
system, kterd obecné slouzi pro volbu parametri skenovani. Pti této kalibraci tak nebyl

vytvoren zadny ICC profil.

5.7.2 Kalibrace skeneru

Pted druhou reprodukei terce za pomoci skeneru byla provedena barevné kalibrace a vy-
tvoteni ICC profilu tohoto vstupniho zarizeni. Pouzitym vybavenim pfi tomto tkonu byl
spektrofotometr spolu s podlozkou pro nasniméani barevnych hodnot poli a kalibra¢ni terc¢
Eye-One Scan Target 1.4 (dale jako ter¢ skeneru).

Tento terc je svou konstrukei velmi podobny CMYK a RGB terctim, vyuzivanych
pii barevné kalibraci tiskovych zafizeni. Je tvoren 288 rtiznobarevnymi policky reprodu-
kovanymi s velkou presnosti na leskly papirovy podklad. Byl dodan jako prislusenstvi
systému Eye-One. I tato kalibrace byla provadéna v programu Eye-One Match. Jeji po-

stup je nize zjednodusené uveden:

1. Pripojeni spektrofotometru
2. Spusténi aplikace Eye-One Match, volba: kalibrace skeneru
3. Kalibrace spektrofotometru, nasnimani vSech poli terée skeneru
4. Naskenovani terce skeneru profilovanym zarizenim
5. Nacteni naskenovanych dat terce, urceni hranic pozadovaného obrazu
6. PribliZné porovnani znamych a potizenych dat terce skeneru
7. Vytvoreni a ulozeni nového ICC profilu
K druhé ¢asti druhého kroku by bylo vhodné dodat, Zze nasnimani vSech poli terce
skeneru je nutné pouze poprvé. Tyto data lze poté ulozit do formatu TXT a zpétné na-
¢ist pri dalsi kalibraci. U tfetiho kroku je pak doporuceno, aby byl ter¢ naskenovany

s rozlisSenim 300 dpi, a to do formatu TIFF.
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5.7.3 Aplikace profilu skeneru

Nové vytvoreny ICC profil se aplikoval do rastrového souboru v programu Photoshop.
Zde bylo vyuzito funkce Upravy > Priradit profil. Za moinost Profil se zvolil ICC profil
skeneru. Tento profil se priradil do obrazu testovaného CMYK terce, ktery byl naskeno-
van na témze skeneru. Poté byl upraveny obraz terce vytistén a po naméreni hodnot jeho
barevnych poli porovnan s originalnimi daty.

Postup kalibrace skeneru bylo mozné jistym zpusobem aplikovat i na digitalni fo-
toaparat. Cimz se ziskal ICC profil kamery pro specifické prostfedi, ktery mél narozdil od
DNG profilu schopnost byt vyuzit také u jiného formétu, nez je RAW soubor. Jedinou
zménou v postupu kalibrace tak bylo, ze u ¢tvrtého kroku nebyl ter¢ skeneru naskenovan
danym profilovanym zarizenim, ale byla porizena jeho fotografie ve specifickém svételném

prostiedi pro snimani dalsich podkladii.

5.7.4 Porovnani vyslednych dat

Takto vytvoreny ICC profil fotoaparatu byl nakonec ptifazen snimku CMYK terce, ktery
byl také vytisknut, proméfen a porovnan s origindlem. Vsechny tyto méreni, spolecné s
porovnanim reprodukovaného CMYK terce bez spravy barev, jsou soucasti prilohy E.
Souhrn jejich odchylek je v tabulce nize. Pro vétsi prehled jsou v této tabulce tucné uve-

deny i hodnoty odchylek dosazenych pti predeslé zvolené nejlepsi metodé.

Tab. 15: Porovnani odchylek reprodukovaného CMYK terce s originalnimi daty,

rizné vstupni zatizeni

valilSOb’ ICC‘ profil ICCv ’profil Avg AR min AE max AE
porizeni tisku zatizeni

skener ANO NE 9,703 1,002 26,330

skener ANO ANO 5,704 0,909 24,082
fotoaparat ANO ANO 6,331 0,918 22,495
fotoaparat NE NE 17,839 1,232 49,424
fotoaparat ANO NE 6,955 0,739 22,329
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Z tabulky vyse vyplyvé, Ze nejlepsi presnosti pii pouziti digitalniho fotoaparatu
lze dosdahnout vytvorenim ICC profilu pro dané prostredi, a to za pomoci terce skeneru.
Vzhledem k jiz zminénému prevodu mezi riznymi formaty rastrovych dat se tento zpu-

sob vyuzil jako hlavni v praktickém ptikladé popsaném v nasledujici kapitole.

5.8 Shrnuti barevné kalibrace

Po shrnuti veskerych dat ziskanych v predeslych podkapitoldch je mozné urcit nejlepsi
podminky potiebné pro reprodukci mapové predlohy z hlediska barevné vérnosti.

Prvni zjisténou skutecnosti je, ze u vyse popsanych a vyuzivanych zafizeni, neni
nutné brat v uvahu volbu barevného prostoru. Pravdivost tohoto tvrzeni byla testovana
dvojici odlisnych postupi. U obou byly hodnoty rozdili odchylek AE pii pouziti riznych
barevnych prostorti minimalni. Za implicitni barevny prostor je tak doporucovan sRGB.
bylo zjisténo, ze pouziti DNG profilu mé kladny vliv na pfitazeni jednotlivych barev.
Avsak u tohoto postupu nebylo vyuzito tisku a hodnoty odchylek tak byly vypocteny
pouze na zakladé vystupu na monitoru. Navic byla testovana tabulka ColorChecker, kte-
ra svym rozsahem barev muze prevysovat barevny gamut fotoaparatu. Proto byla tato
skutecnost testovana i druhym, typové podobnym piipadem. Pii némz bylo zjisténo, ze
aplikace DNG profilu neméa podstatny vliv na prirazeni barev a je mozné ji vypustit.

U posledniho testovani, pri pouziti jiného vstupniho zarizeni, byla objevena a vy-
zkousena moznost vytvoreni ICC profilu fotoaparatu, a to za pomoci terce a metody pro
kalibraci skenerti. I kdyz tento postup nebyl tvofen oficidlnimi kroky, jevil se vzhledem
k dosazenym odchylkam jako nejuc¢innéjsi. Jeho pouziti bylo z hlediska dosazeni odpovi-
dajici barevné vérnosti priblizné trojnasobné U¢innéjsi nez nevyuziti spravy barev a rela-
tivné na stejné drovni jako reprodukce podkladu za pomoci kalibrovaného skeneru.

7 téchto duvodu se proto doporucuje aplikovat ICC profil, vytvoreny pii postupu
podobném kalibraci skenert. S rozdilem porizeni snimku terce skeneru v daném, pro sni-

mani podkladovych dat pripraveném prostiedi.
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6 Praktické vyuziti postupu

6.1 Mapova predloha

V predchozich kapitolach byly hledany nejvhodnéjsi postupy, jejichz cilem bylo napomoci
pofizeni co nejvérnéjsi kopie zvolené mapové predlohy. Zkoumana byla dvojice hledisek:
geometrickd presnost a barevna vérnost. Aby byly tyto zvolené metody néjakym zpiiso-
bem ovéreny, bylo pristoupeno k praktickému testovani, které s sebou pfinaselo kontrolu

obou téchto hledisek.

Obr. 32: Komenského mapa Moravy z roku 1680

Za obrazovou predlohu byla zvolena barevnad kopie Komenského mapy Moravy
z roku 1680. Ta byla vytisténa na papirovém podkladé o pfiblizné velikosti formatu A2.
Na této mapé byly jiz znatelné znamky pouziti a stafi. Cilem bylo reprodukovat tuto
mapu co nejvérnéji, tedy i s témito nedostatky. Postup jednotlivych c¢asti prace je nize

v textu rozepsan. Opakujici se kroky jsou popsany pouze zkracené.
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6.2 Postup prace

Pro préci s obrazovou predlohou (dale jako mapou) bylo vyuzito stejnych zafizeni, se kte-
rymi bylo doposud pracovano. Vzhledem k nejmensi chybé z distorze byl jako vhodny
zvolen zoomovy objektiv s rozsahem 18 — 55 mm. Za ohniskovou vzdalenost byla vybrana

hodnota 34 mm. Zbylé parametry jsou v tabulce nize.

Tab. 15: Nastaveni parametrt fotoaparatu pii snimkovani mapové predlohy,

Komenského mapa Moravy

Ohniskova vzdalenost 34 mm
Citlivost ISO 200
Clona F 8.0
Zaveérka 1/10 s
Obrazovy styl vérny
Blesk zakazan
Uroveii expozice neupravovana
Ostreni manualni
Kvalita snimki RAW

Casové uzaveérka byla zvolena po odméfeni RGB hodnot pro specifické Sedé pole
tabulky ColorChecker. To bylo zkouméno na péti snimcich mapové predlohy s rozsahem
expozicnich ¢ast od 1/10 — 1/30 s. Jako vhodna se jevila hodnota 1/10 s. Se stejnou uzéa-
veérkou pak byla nasniména samotnd mapa. Vzhledem k tomu, Ze od minulého snimkova-
ni nedoslo ke zméné osvitu, nebylo potieba zaznamenat i ter¢ skeneru.

Pred otevienim snimku pouze samotné mapy (déle jako snimku mapy) v aplikaci
Camera Raw bylo potfeba v programu Photoshop zkontrolovat, zda je pii importu dat
nastaven dotaz na spravu barev, nabizejici se pti nesourodosti barevnych prostori. Tato
volba se nachézi v listé Upravy > Nastaveni barev. P importu snimku z aplikace Came-
ra Raw do programu Photoshop pak byla navolena moznost Vypustit vioZeny profil (bez

sprdavy barev). Otevieny snimek mapy byl ulozen do formatu TIFF.
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Vzhledem k nekompatibilité ptimo exportovaného snimku mapy z programu Pho-
toshop do formatu BMP a programu DistortionPM, bylo nutné provést jesté jeden mezi-
krok. Tim bylo nahrani snimku mapy ve formatu TIFF do programu GIMP, verze 2.6.11,
ve kterém byl snimek mapy exportovan do souboru ve formatu BMP. U takto vytvore-
ného souboru byla v programu DistortionPM odstranéna distorze.

Poté byl snimek mapy ve formatu BMP nahran do Kokese. V ném byla provede-
na jeho transformace na skutec¢nou velikost. Pro tuto transformaci bylo potfeba namérit
délky mapového ramu ve skutecnosti, jako tomu bylo pii kontrole odstranéni distorze.
K méfeni byla vyuzita velkd vynaseci souprava. Zaznam naméfenych délek, spolu s jejich

schématem je soucasti prilohy G.
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Obr. 33: Schéma namérenych délek mapové predlohy,

Komenského mapa Moravy

Po vypoctu vsech rohtt mapového ramu byla provedena kontrola strany ds. Poné-
vadz byl rozdil délek hodnoty namérené a vypoctené pouze 0,1 mm na mapé, bylo mozné

pokracovat v dalsim postupu zahrnujici Projektivni transformaci. Postup v tomto bodé
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byl stejny jako u kontroly odstranéni distorze. Vlivem transformace doslo k relativnimu
zvétSeni velikosti pixelu snimku mapy. Relativnimu proto, Ze toto zvétseni lze aplikovat
pouze v programech s moznosti nacteni externi informace o souborech, casto prilozenych
ve formé textového souboru.

Program Photoshop vsak tuto moznost nenabizi, a proto bylo nutné postupovat
jinou cestou. Nejlepsi z nich byla zjistit skutecnou hodnotu velikosti pixelu po transfor-
maci a vynasobit ji po¢tem pixeldl v jednom z rozméru: sitka, vyska. Tato hodnota byla
nalezena v dialogovém okné programu Kokes u funkce Rastr > Prerastrovdni. Vzhledem
k pozadované presnosti stacilo tuto hodnotu znat na tisiciny milimetru. Numericka hod-

nota pixelu v metech pro nové natransformovany snimek mapy byla:

pz,, = 0,000134m

Ve stejném okné byl snimek mapy preulozen do formatu BMP. Jako pocet barev
byla zvolena moznost true color, tedy 24 bitt.

Nové vytvorenému snimku byla nastavena skutecnd velikost v programu Pho-
toshop. Do funkce Obraz > Velikost obrazu, moznosti Velikost dokumentu se v milimet-
rech zadala skuteénd Sirka a Vijska mapy, vypoctend jako:

Sirkag... = pocet px Sirka . P ; vyskasre. = pocet px vyska . P

Pri tomto tkonu bylo nutné mit zakdzanou moznost Prevzorkovat obraz. Po na-

staveni jednoho z parametri se automaticky vypocetl i druhy, coz bylo vyhodné jako pfti-

blizna kontrola postupu. Souhrn znamych a vypoc¢tenych hodnot velikosti mapy je za-

znamenan v tabulce nize.

Tab. 16: Velikost snimku Komenského mapy Moravy

Rozmeér Pocet px Velikost px | Skut. velikost
Sitka 5204 697,33 mm
0,134 mm
Vyska 3477 465,92 mm
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Paklize byla snimku mapy nastavena skutec¢nd velikost, pristoupilo se k prirazeni
barev. Ty byly nastaveny formou ICC profilu, jiz diive vytvoreného pro dané svételné
prostiedi pomoci terce skeneru. Zde byl postup stejny jako u aplikace profilu skeneru
zminéného v predeslé kapitole.

Pred vytisténim snimku mapy na velkoforméatovém barevném plotru Epson Stylus
Pro 7700 bylo potfeba ovérit schopnost totozné reprodukce tohoto zafizeni. Pouzit byl
znamy zpusob promeérfeni po sobé dvou tisténych stejnych tercili, tentokrat ale RGB. Od-
chylka mezi témito méfenimi byla: avgdE = 1,079, ¢imz bylo splnéno avgdE < 2 a lze
tak tiskdrnu vyuzit k dalsimu postupu. Celé méfeni, spolu s pfevodem a porovnanim, je
v datové formé uloZeno v piiloze G. Nové vytvoreny ICC profil, vznikly pii porovnani,

byl pouzit pro spravu barev fizenou programem Photoshop v dialogovém okné tisku.

6.3 Porovnani vyslednych dat

Na vytisténé mapé byly naméfeny kontrolni vzdalenosti dikontr. & dakontr.. Jejich porovnani

s délkami naméfenymi na originalu je v tabulce nize.

Tab. 17: Porovnani kontrolnich délek u Komenského mapy Moravy

Délka Original Reprodukce [m] Rozdil
[m] Meéteni Prameér [mm]

0.5185

dixontr. 0,5188 0.5186 0.5185 0.3
0.5185
0.3661

doxontr. 0.3656 0.3662 0.3661 -0.5
0.3660

Kromé geometrické presnosti byla testovana i barevna vérnost vyslednych dat. Ta
se skladala z cviéného naméfeni nékolika barevné souvislych plosek na noveé vytisténé
mapé a origindlu. Pro méreni bylo vyuzito spektrofotometru a aplikace Eye-One Share.

Vzhledem ke komplexnosti tlohy byly hodnoty téchto barevnych plosek, pomoci funkce
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Kapétko, naméfeny také v programu Photoshop u findlni podoby snimku mapy. Porov-
nani jednotlivych barev, spolecné se zakresem, kde se tyto plosky nachazeji, je zapsano

v tabulce, resp. schématu, nize.
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Obr. 34: Schéma pozic kontrolnich barev Komenského mapy Moravy

Tab. 18: Porovnani kontrolnich barev u Komenského mapy Moravy

Hodnoty barevnych poli v systému L*a*b Rozdil | Rozdil

Barva Original Reprodukce Snimek-monitor | O-R | O-Sm
L a b L a b L a b AE AE
zluta 87,6 | -4,0 [ 359 | 84,6 | -1,5 | 23,3 | 83 -3 30 13,19 7,55
razova |64,7|194|13,7|71.8(22,7| 2,1 71 24 12 13,99 7,98
zelend | 89,6 -33 |51 87506 ] -811] 9 | 2] o | 1392 | 528
modra |824|-6,9 |-2,1|80,3|-50]-152| 79 -8 -7 13,40 6,06
bilaLD [925] 09 | 1,6 |883| 48 [-124] 90 | 2 | -5 | 1513 | 714
bilAPH (924 09 | 0,8 | 87,1 4,1 |-13,2| 89 1 -4 15,31 9,88

Pramér 14,16 6,65

Shrnuti dosud vypoctenych odchylek je spoleéné s dalsimi poznamkami a navrhy

na zlepseni soucasti posledni, zavéreéné kapitoly.
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Cilem této diplomové prace bylo zjistit, s jakou presnosti lze vyuzivat soucasnou stiedni
tfidu jednookych digitalnich zrcadlovek, konkrétné fotoaparat Canon EOS 550D, pii uko-
nech dnesni kartografické reprodukce. Testovany byly dvé zakladni hlediska: geometricka
presnost a barevna vérnost. Jako podklad byly pouzity objekty, jejichz vyhotovené kopie
meély byt v téchto faktorech co nejvérnéjsi.

Prvni charakteristika, geometricka pfesnost, byla zkoum&ana pomoci kalibrace s
vyuzitim testovactho pole. Jeji vypocet byl proveden pro vybrané ohniskové vzdalenosti
trojice rtiznych objektivii. Nejprve vSak bylo nutné zvolit jeji parametry, kterymi byly:
format kalibra¢niho pole a konfigurace snimki. Pro porovnani vhodnosti téchto paramet-
ra byly urceny ¢leny vypoctu kalibrace, které byly sledovany.

Pri volbé formatu kalibracniho testovaciho pole se ukazalo, Ze tento faktor nema
velky vliv na vypocet kalibrace. A tak byl z duvodu snazsiho snimani u vyssich ohnisko-
vych vzdalenosti a vzhledem k velikosti podkladovych dat zvolen jako vychozi format ka-
libra¢ni pole o rozmérech A2. Konfigurace snimku byla problémovéjsim prvkem. Spravny
pocet snimkiti a nato¢eni kamery byl hledan pro Sest rtiznych konfiguraci. Jako nejlepsi se
nakonec ukazala volba s osmi snimky s kolmou osou zabéru vii¢i testovacimu poli a dvo-
jici diagonalnich snimku s orientaci na zaplnéni pravé strany hledacku.

Po vypoctu kalibrace pro Sest ruznych ohniskovych vzdalenosti byl urcen pribéh
jejich distorze v roviné snimku. Nejmensich odchylek zcela prekvapivé dosahovala ohnis-
kova vzdélenost o hodnoté 34 mm. Pro tuto hodnotu byla nasnimana kontrolni mapova
predloha, na které bylo testovano, jakych chyb se dosahuje pfi zdznamu timto ohniskem
bez a s opravou distorze v programu DistortionPM. Daéle byl testovan i postup zahrnujici
sniméani dvojice priblizné polovi¢nich ¢asti podkladu a jejich spojeni v programu Hugin.
7 této trojice vysla geometricky nejpresnéji metoda jednoho snimku opraveného o vliv

distorze v programu DistortionPM.
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Ve druhém parametru, barevné vérnosti, byla zahrnuta tvorba ICC profilu néko-
lika vstupnich a vystupnich zafizeni. Nejvétsi vliv na prifazeni barev pak mélo vytvoreni
ICC profilu tiskaren a profilu fotoaparatu. Profil vystupniho tiskového zafizeni byl vyho-
toven pro dvojici pristroju: laserovou A4 tiskarnu Xerox Phaser a velkoformatovy plotr
Epson Stylus. Na prvnim jmenovaném se provadély pokusné testovani, na druhém pak
zavérecny tisk zvoleného mapového podkladu. Pro vytvareni ICC profilt byl vyuzit spek-
trofotometricky systém Eye-One XTreme.

Vstupnimu zarizeni, fotoaparatu Canon EOS 550D, byl nejprve pomoci tabulky
ColorChecker Passport vytvoren DNG profil, ktery slo vSak aplikovat pouze u RAW dat.
7 tohoto duvodu byly odchylky u nasnimanych dat testovany pii pouziti a nepouziti to-
hoto profilu. Stejné tak byl testovan vliv vyvazeni bilé. Dalsim faktorem pro porovnani
byl rtizné zvoleny barevny prostor, jehoz volba se ukézala jako nepodstatnd pro dalsi po-
stup. Pro zhodnoceni dosazenych vysledki byla provedena reprodukce stejnych predloh i
pomoci skeneru, a to s a bez vytvoreného ICC profilu, a pracovniho postupu bez pouziti
spravy barev. Pravé kalibrace skeneru Contex FLEX50i ukazala dalsi z moznosti, jak vy-
tvorit ICC profil také digitalnimu fotoaparatu. Tento postup, pomoci terce pro kalibraci
skeneru, se nakonec ukézal jako nejucinnéjsi.

Pri porovnani veskerych dosazenych odchylek lze konstatovat, ze z hlediska geo-
metrické presnosti bylo dosazeno skutecné dobrych vysledki. Ty se pohybovaly u odchy-
lek mezi délkami naméfenymi na reprodukci a originalu v ramci od 0,3 do 0,5 mm pii
predloze o priblizném formatu A2. Vzhledem k velikosti ¢ipu kamery, nerovnosti mapové
predlohy a zptsobu urceni délek lze hovorit o dspéchu.

Ne zcela presnymi slovy je mozné popsat i presnost u barevné vérnosti. PTi repro-
dukci predlohy velikosti A4 na laserové tiskarné Xerox se podarilo dosdhnout odchylek
srovnatelnymi s chybami namérenymi pri tisku naskenovaného podkladu, a to u skeneru
s nové vytvorenym ICC profilem. Pfi porovnani s odchylkami vypoc¢tenymi u vysledného
tisku bez pouziti spravy barev pak lze hovorit o trojndsobném zlepseni. Avsak u mapové
predlohy formatu A2 se zachovani barev ukazalo jako problémové. Z datového hlediska
byla porizend a upravena data rozdilnd oproti origindlu o hodnotu odchylky AE rovnou

cca 6. Bohuzel pri tisku tato chyba zvétsila svou hodnotu skoro o dvojnéasobek.
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Neni mozné presné fici, v ¢em tkvi problém prifazeni barev u tisku libovolného
podkladu na testovaném velkoformatovém plotru. Uz pii vystupu RGB kalibra¢niho terce
se ukazaly barvy méné syté, nez byly ve skutec¢nosti. Tato chyba se zmirnila vytvorenim
ICC profilu, neslo ji vsak zcela odstranit.

Co se tyce navrhovanych zlepSeni pri pouziti téchto postupi, stilo by za zvazeni
dokoupeni nasledujicich zafizeni: barevného terce ColorChecker SG, polariza¢nich filtri a
folii a expozimetru. Prvni jmenovany, barevny teré¢ ColorChecker SG slouzi piimo pro
vytvareni ICC profila digitdlnich fotoaparat a nebylo by tak potfeba vyuzivat terce pro
kalibraci skeneru. Polarizac¢ni filtry a félie by byly vhodné pro odstranéni odlesku u ne-
matnych predloh. Tato chyba byla zmirnéna vhodnou konfiguraci a nastavenim lamp,
neslo ji vsak opét zcela odstranit.

P1i préci se softwarovym vybavenim pak lze doporucit k dalsimu zkoumani pouzi-
ti i jinych programt pro odstranéni distorze nez je DistortionPM. Stejny ndvrh by bylo
mozné aplikovat také na software pro transformaci snimku na skuteé¢nou velikost. Pro-
gram Kokes byl pro sviij ucel dostacujici, ale jeho neschopnost prace se spravou barev
méla negativni vliv na dalsi kroky postupu.

Posledni vytka tak bude sméfovana na skutec¢nost, ze béhem celé prace byl vytva-
fen postup, ktery spojoval dva nesouvisejici celky. Uz z nabizené literatury byl problém
digitalni fotografie pokazdé fesen v roviné barevnosti nebo geometrického rozméru. Spo-
jeni téchto hledisek tak s sebou neslo spoustu neocekavanych situaci. Nejen tyto nedo-
statky vSak bylo nutné resit. Byly zde i dalsi ¢innosti, které neprobéhly vzdy podle ofici-
alnich navodia a doporuceni. Jednim z téchto priklada je i volba konfigurace snimkd pro
vypocet kalibrace. Ta byla pouzita vlastni, ponévadz nabizené, znamé metody se pro da-
né objektivy ukazaly jako nevhodné.

Pri obecném shrnuti je postup prace, podrobné popsany v predeslych kapitolach,
pro svij ucel relativné dostacujici. Nelze ocekavat, ze se pfi jeho pouziti bude dosahovat
totoznych vysledkli jako u reprodukce za pomoci skenerti. Svym nizkondkladovym fakto-
rem, moznosti bezkontaktniho snimani a mobilitou snad nalezne vyuziti, a to nejenom pri
reprodukci analogovych predloh, ale i dalsich prvki souvisejici s kartografickou nebo pa-

matkarskou ¢innosti.
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Slovnicek zkratek

A/D Analog to Digital

V pripadé tohoto pojmu je mozné se setkat jesté se zkratkou ADC, kterd znac¢i Analog
to Digital Converter. Obecné se jednd se o pfevodnik analogového signalu na diskrétni
digitalni hodnoty. Tento proces digitalizace se da vyjadrit formou dvourozmérné obrazo-

vé funkee [30].

AC Alternate Current

Typ elektrického proudu, jehoz smér se periodicky stiida, tzv. stridavy proud.

AF Autofocus

Jiny vyraz pro automatické ostfeni. Dnes jej najdeme jiz v kazdé digitalni kamete [15].

APS-C Advanced Photo System type-C
Oznaceni pro format obrazového senzoru. Velikostné se lisi pro jednotlivé vyrobce digi-

talnich fotoaparatu.

BMP BitMaP
Bezztratovy format schopny ulozit grafické informace v kvalité shodné s predlohou. A to
do barevné hloubky 24 bitd. Jeho nevyhodou je vyssi objem dat, ktery je pfimo tmérny

jeho velikosti na disku [28].

CCD Charge-Coupled Device
Typ elektronického detektoru pro snimani obrazovych informaci. Jeho uplatnéni je ve vi-
deokamerach, digitalnich fotoaparatech, faxech, skenerech, ¢teckach ¢arovych koda a dal-

sich védeckych pristrojich, napf. astronomickych dalekohledech [31].
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CIE Commission Internationale de l'Eclairage
Francouzsky ndzev pro Mezindrodni organizaci pro osvétleni [40]. Tato organizace je

znama ve spojeni s pojmem pro barevny prostor CIE L*a*b.

CMOS Complementary Metal Ozide Semiconductor
Typ elektronického detektoru pro sniméni obrazovych informaci. Jeho uplatnéni pro za-
znam obrazu je vyhodné z divodu malych rozméri a ekonomické vyroby, zejména

v mobilnich telefonech.

CMYK Cyan-Magenta-Yellow-blacK
Barevny model zalozeny na subtraktivnim michani ¢tyi barev: Cyan = azurové, Magenta

= purpurové, Yellow = zluté, blacK = ¢erné [33].

CR2 Canon photo RAW
RAW, tedy nic¢im neupravovany format dat, které ukladaji a generuji specifické modely
digitalnich fotoaparat znacky Canon. Mezi néz patii i kamera Canon EOS 550D pouzita

v ramci této prace.

DCP Digital Camera Protokol
Binédrni soubor, ktery slouzi ke korekci barev a tonality [50] pro dané prostfedi snimko-

vani. Vzhledem k ptivodu dat je ¢asto nazyvan jako DNG profil.

DCS Digital Camera System

Oznaceni spolecnosti Kodak pro prvni neanalogovou, tedy digitdlni kameru [8].

DNG Digital Negative
Datovy formét snimku s verejné dostupnou specifikaci. Slouzi pro archivaci RAW soubo-
ra, které se generuji v digitalnim fotoaparatu. Vyhodou tohoto formatu je jeho pouziti ve

velké skale bitmapovych aplikaci [49].
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DPI Dots per inch
Hodnota udévajici po¢et bodi, resp. pixelii, na délku jednoho palce. Cim je tato hodnota

vyssi, tim je u tiskaren geometricky vérnéjsi vystup.

E27 Edison screw 27 mm
Oznaceni typu, resp. velikosti zavitu zarovky. Tento typ je uzpusoben pro elektrické na-
péti o hodnoté 240 V. Jeho jiné pojmenovani je [Medium| Edison Screw (ES) a ridi se

IEC (International Electrotechnical Commission) 60061-1 (7004-21) [27].

EF Electro-Focus
Oznaceni typu nasazovacich objektivli typickych pro digitalni fotoaparaty fady Canon

EOS. Prvni ¢ast zkratky oznacuje elektricky motor zabudovany do objektivu.

EF-S FElectro-Focus Short
Rovnéz oznaceni typu nasazovacich objektivli typickych pro digitalni fotoaparaty rady

Canon EOS s obrazovym snimacem APS-C.

I1CC International Color Consortium
Zkratka popisujici organizaci International Color Consortium, jejimz cilem je definice a
sjednoceni systému pro spravu barev. Ten se provadi pomoci tzv. ICC profild, které ma-

tematicky popisuji barevné vlastnosti jednotlivych zafizeni [13].
ILK Inovace Laboratore Kartografie

Vlastni zkraceni pro nazev grantu 2010 FRVS ,Inovace Laboratofe kartografické polygra-

fie a reprografie a Laboratore fotogrammetrie“.
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IS Image Stabilization
Termin popisujici pouziti technologie stabilizace obrazu. Ta je predstavovana opticko-
mechanickym nebo elektronickym systémem zmirnujicimu vliv roztfeseni fotoaparatu pii

pouziti vyssi ohniskové vzdalenosti nebo delsiho expoziéniho ¢asu [16].

ISO International Organisation for Standardization
Cesky pieloZeno jako Mezinarodni organizace pro standardizaci norem [2]. U digitalnich

kamer se tato zkratka pouziva ve spojeni s vlastnosti: citlivost fotoaparatu.

JPEG Joint Photographic Experts Group
Format rastrovych dat vyuzivajici ztratovou kompresi. Podporuje 24bitovou grafiku a
miize obsahovat az 16,8 miliéni barev. Je nejcastéjsim vyuzivanym formatem v pripadé

ukladani dat u digitdlnich fotoaparati.

PET Polyethylentereftaldt
Nejvyznamnéjsi z termoplastickych polyesteri. Polykondenzat kyseliny tereftalové a

ethylengykolu. Dnes se s nim setkdvdame ve formé lahvi [24].

RGB Red-Green-Blue
Barevny model zalozeny na aditivnim michani t¥i barevnych slozek: Red = Cervené,

Green = zelené, Blue = modré.

RMS Root Mean Square
Oznaceni pro chybu, kterd je vypocitavana z mnoziny hodnot pomoci kvadratickych
vztahu [21]. V ramci prace je tato zkratka pouzivana ve spojeni s Overall Residual RMS,

v prekladu tedy jako Pramérna stredni kvadraticka zbytkova chyba.

SD Secure Digital

Oznaceni typu pamétové flash karty pouzivané v nejriiznéjsich digitalnich zarizenich.
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SRAM Static Access Random Memory
Typ paméti, kterd neni schopna po preruseni prisunu elektrické energie uchovavat sva
data. Pro jejich zajisténi se u starsich digitalnich fotoaparati pouzivalo integrované bate-

rie [7].

TIFF Target Image File Format
Znamy rastrovy format pro tiskovou grafiku. Vytvoren firmou Aldus, roku 1986, za uce-
lem ziskani jednotného formatu pro tehdejsi stolni skenery. Jeho barevna hloubka muze

nabyvat od 1 do 24 bitu [28].

TFT Thin Film Transistor

Zkratka pro tenkofilmovy tranzistor. Dale pak uveden jako tenkofilmovy tranzistorovy
displej, neboli TFT displej. Je tvofen drobnymi tranzistory, z nichz kazdy zpracovava je-
diny obrazovy bod. Toto zpracovani umoznuje vysoce kvalitni obraz a rychlé animace

14].

TXT TEXT
Oznaceni pro typ datového souboru obsahujicitho textové informace. Soubory ulozené

v tomto formatu mohou byt snadno ¢teny a upravovany.

USB Universal Serial Bus
Cesky prelozeno jako univerzéalni sériova sbérnice, slouzi jako univerzalni rozhrani pro vi-
cendsobné pripojeni riznych perifernich zarizeni. Verze USB 2.0 vznikla v roce 2000 jako

nahrada za stavajici a pomalou verzi USB 1.1 z roku 1998 [47].

USD United States Dollar
Zakladni ménova jednotka Spojenych statu americkych. Jeji dnesni (plati k 23. 1. 2011)

prepocet na ¢eské koruny je 1 USD = 17,870 K¢.
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uv UltraViolet

Ceskym ekvivalentem této zkratky je tzv. Ultrafialové zafeni, neboli UV zafeni. Toto
elektromagnetického vinéni ma rozsah vlnovych délek od 100 do 400 nm. Jsou tedy kratsi
nez viditelné svétlo. Jeho dalsi déleni je na dlouhovlnné UVA zéareni, stfedovinné UVB

zareni a kratkovinné UVC zafeni [32].

W3C World Wide Web Consortium
Jedna se o mezinarodni konsorcium, jehoz Clenské organizace, zaméstnanci a Siroka verej-
nost spolecné vyvijeji webové standardy. Tento spolek ridi webovy zakladatel Tim Ber-

ners-Lee a vykonny Teditel Jeffrey Jaffe [38].
XLS Microsoft Fxcel file extension

Jedna se o priponu tabulkovych soubort vytvorenych v aplikaci Microsoft Excel. Po vy-

déani verze Microsoft Excel 2007 byla tato pfipona zménéna na XLSX [22].
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OBSAH PRILOZENEHO DVD

Obsah prilozeného DVD

Typograficka konvence:

Nazvy slozek umisténych v korenovém adresari, jsou oznaceny tucéneé.
Nézvy dalsich podslozek jsou zapsany obycejnym fezem.
Ndzvy souborii jsou zvyraznény tucné s pouzitim kurzivy.

Ostatni, doplriugjici, text je zapsan pouze kurzivou.

Obsah DVD:

priloha__ A_ kalibrace_ PhotoModeler
+ volba_ formatu_ pole
+ format Al
+ Al _konfl RV - Al konf6_RV,
+ Al konfl SV - Al konf6 SV

(konf = konfigurace, RV/SV = riznd/stejnd vzd. snimdni)

+ snimky,
IMG _* jpg

+ vypocty
1kalibrace.pmr

- projektovy soubor programu PhotoModeler
1kalibrace.txt

- textovy soubor s vypoct. kalibracnimi hodnotami
2kalibrace.pmr

2kalibrace.txt
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+ format A2
+ A2 konfl RV - A2 konf6 RV,
+ A2 konfl SV - A2 konf6 SV
+ snimky,
+ vypocty
+ volba_ konfigurace snimku
+ konfl - konf6
+ snimky,
+ vypocty
+ volba ohniskove vzdalenosti
+ f 18mmZ
(f = ohniskovd vzddlenost, Z = zoomouy objektiv)
+ snimky,
-+ vypocty
+ f 24mmZ
+ f 28mmkF
(F = objektiv s fizni ohniskovou vzddlenosti)
+ f 28mmZ
+ f 34mmZ7Z
+ f 34mmZ7Z bezD
(bezD = ze snimki odstranén vliv distorze)
+ snimky,
D _IMG _*jpg
+ vypocty
+ f 50mmkF

+ f 55mmZ
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priloha_ B_ prubeh__distorze
+ protokoly
f 18mmZ - £ 55mmJZ.xls
- MS Ezcel soubory se zaznamendnim prubehu distorze k polomeéru r
+ vizualizace
f 18mmZ - £ 55mmZ. maff

- kompr. webové stranky se zaznamendnim prubcéhu distorze na snimaci

priloha_ C_ kontrola_ distorze
+ data
+ snimky
IMG _1914.jpg, IMG 1923.jpg, IMG _1924.jpg
namerene__delky.pdf
-+ vypocty
+ rastr bezD celek
D _IMG 1914.jpg
D IMG 1914.roh
- textovy soubor se souradnicemi rohu transformovaného rastru
vyp02 _transformace.txt
- textovy soubor s vgpoctem transformace rastru
+ rastr__bezD_ spojeni
spojeni.jpg, spojeni.roh, vyp02 transformace.txt
+ rastr sD
(sD = s distorzi, resp. nezbaveny vlivu distorze)
IMG _1914.jpg, IMG _1914.roh, vyp02 transformace.txt
rohy.ss
- textovy soubor s vypoctenymi souradnicemsi rohiu mapového listu
vyp0l__protinani.txt

- textovy soubor s vypoctem rohu mapového listu
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priloha_ D_ spojeni_ rastru
+ snimky
D _IMG 1923.jpg, D _IMG 1924.jpg
+ vypocty
spojeni.jpg
- vysledny spojity rastr
spojeni.pto, spojeni.pto.mk
- projektové soubory programu Hugin

spojeni _postup.pdf

priloha_E_ barevna_ kalibrace
+ volba__barevneho_prostoru
+ kontrola_ vstupnich dat
cchp porovnani.xls
(cchp__* = soubory s tabulkou ColorChecker Passport)
+ snimky
IMG 2365.cr2
+ vypocty
IMG _2365.dng, Canon EOS 550D cchp.dcp
- soubory potrebné pro vytvoreni DNG profilu
barevne _prostory porovnani.xls
+ volba_ ostatnich parametru_kalibrace
+ kontrola_ _barevneho_ prostoru
CMYK kontrola prostoru.xls
(CMYK_* = soubory s CMYK tercem)
CMYK_AdbRGB.txt, CMYK_ sRGB.txt
(AdbRGB_* = prostor Adobe RGB, sRGB_* = prostor sRGB)

- namérené hodnoty poli CMYK terce
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+ kontrola_ vystupniho_ zarizeni

CMYK kontrola tisku.xls

Xerox Phaser 6280N 13.5.2011 2+ 28.4.2011 2.txt
+ volba_ DNG_ profilu

+ snimky
IMG 2502.cr2 IMG__2508.cr2
+ vypocty
IMG 2508.dng, Canon EOS 550D CMYK.dcp,
CMYK bezDNG.xIs, CMYK bezDNG.txt
CMYK sDNG.xls, CMYK sDNG.txt
CMYK sDNG _vyvazena bila.xls + .txt,
(bezDNG/sDNG_* = nepouzit/pouzit DNG profil)
+ volba_ postupu__jine_ zarizeni
+ fotoaparat
+ snimky
IMG 2502.cr2, IMG _2508.cr2
+ vypocty
IMG _2508.DNG, Canon FOS 550D CMYK.dcp,
CMYK bez spravy barev.xls + .txt
CMYK_sDNG.xlIs + .txt
CMYK sICCsken.xlIs + .txt

(sICCsken™* = ICC profil vytvoreny tercem skeneru)

+ skener
+ snimky
CMYK.tif, sken.tif
- naskenovany CMYK terc¢ a terc pro kalibraci skeneru
+ vypocty
CMYK bez viastniholCCprofilu.xls + .txt
CMYK viastnilCCprofil.xIs + .txt

Contex FLEX50i 30.5.2011 1.icc + .txt
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priloha_F_ profily_ zarizeni
+ fotoaparat
+ DNG
Canon FEOS 550D cchp.dcp
Canon FOS 550D CMYK.dcp
DNG _profil _postup.pdf
+ ICC
Canon FOS 550D 30.5.2011_2.icc
-+ monitor
Fizo FlexScan SX2262W 28.4.2011 Z2.icc
+ skener
Contex FLEX50i 30.5.2011 1.icc
+ tiskrarny
+ Xerox
Xerox Phaser 6280N _28.4.2011 2.icc
+ Epson

Epson_Stylus Pro 7700 _30.5.2011 1.icc

priloha_ G_ prakticky_ priklad
+ snimky
IMG _2514.cr2, IMG__2520.cr2
namerene__delky2. pdf
+ vypocty
vyp0l1__2 protinani.txt, vyp02 2 transformace.txt, rohy 2.ss
+ rastry
D _mapa gimp.bmp, D _mapa gimp.roh
D _mapa kokes.bmp, D _mapa kokes.roh
D _mapa kokes.tif
- zbaveny distorze a oriznuty visledny rastrovy soubor s mapou

mapa__gimp.bmp, mapa _photoshop.tif
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Seznam priloh
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Priloha B: Protokoly o pritbéhu distorze pro dané ohniskové vzdalenosti
Priloha C: Hodnoty namétenych kontrolnich a transformacnich délek;
Geometricka kalibrace

Priloha D: Postup spojeni rastrovych dat v programu Hugin

Priloha E: Kontrola vstupnich dat — ColorChecker Passport

Priloha F: Tvorba a pritazeni DNG profilu snimku

Priloha G: Hodnoty namétrenych kontrolnich a transformacnich délek;

Praktické vyuziti postupu
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Priloha B

Protokol o prabéhu distorze dané ohniskové vzdalenosti;
Geometricka kalibrace

kamera - typ Canon EOS 550D
objektiv - typ Canon EF-S 18-55mm {/3.5-5.6
konstanta komory (mm) 18
kalibra¢ni pole A2
konfigurace 10 snimkt
pozn.: image quality - Large JPG
kalibraci provedl/a Ondrej Vala
dne 19.12.2010
vysledky
parametry kalibrace tuhel zabéru
f 18,900 mm horizontélni 61,9 stupné
%% 22,673 mm vertikalni 43,6 stupné
H 15,113 mm
Xg 11,529 mm dx 0,024 mm
Yo 7,533 mm dy 5,764 mm
K1 0,00052380
K2 -0,00000119 distorze
P1 0,00003997 r max 13,62  mm
P2 0,00007785 Ar max 767,92 um

prubéh distorze:

vzhledem k poloméru r

Graf - prubéh radialni distorze objektivu v diagonéle
1000,0 =

800,0

600,0 o

dr (um)

400,0

200,0

0,0 - |} ] '
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prubéh distorze:

vzhledem k plose snimace

Radial distorsion in um S
689.5
620.6
551.6
482.7
413.7
344.8
275.8
206.9
137.9
69
o
velikost distorze pro ruzné hodnoty poloméru r
r Ar
0,5 mm 0,07 um
1 mm 0,52 um
2 mm 4,15 um
3 mm 13,85 um
4 mm 32,31 um
) mm 61,77 um
6 mm 103,92  um
7 mm 159,73  um
8 mm 229,32  um
9 mm 311,82  um
10 mm 405,20 um
11 mm 506,17  um
12 mm 610,01 um
13 mm 710,44  um
14 mm 799,45 um
13,62 mm 767,92 um
vysvétlivky
W x H  sitka x vyska snimaciho ¢ipu
Xo, Yo souradnice hl. bodu snimku v sour. soustavé PhotoModeleru

dx, dy souradnice hl. bodu snimku v souf. soustavé snimkové
K1, K2  koeficienty radidlni distorze objektivu

P1, P2  koeficienty tangencialni distorze objektivu

r max maximalni rozmeér snimku meéreny z jeho stiedu

dr velikost radidlni distorze pro jednotlivé hodnoty r
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Protokol o prabéhu distorze dané

Geometricka kalibrace

kamera - typ

objektiv - typ

konstanta komory (mm)

kalibra¢ni pole

konfigurace

pozn.:

kalibraci provedl/a

dne
vysledky
parametry kalibrace
f 24,422 mm
%% 22,670 mm
H 15,113 mm
Xy 11,600 mim
Yo 7,551 mm
K1 0,00022540
K2 -0,00000045
P1 0,00000684
P2 0,00008751

prubéh distorze:

vzhledem k poloméru r

Y CVUT Praha , PRILOHA B

ohniskové vzdalenosti;

Canon EOS 550D

Canon EF-S 18-55mm {/3.5-5.6
24

A2

10 snimkt

image quality - Large JPG
Ondrej Vala

19.12.2010

uhel zabéru

horizontélni 49,8 stupné
vertikalni 34,4 stupné
dx 0,006 mm
dy 5800 mm
distorze
r max 13,62 mim

Ar max 357,88 um

=

Graf - prubéh radialni distorze objektivu v diagonéle

400,0 =

300,0

200,0 =

100,0 4

0,0 “ L}

r (mm)

10 15
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prubéh distorze:

vzhledem k plose snimace

Radial distorsion in um ks
322.9
290,6
258.3
226
193.7
161.4
129.1
96.9
64.6
32.3
o
velikost distorze pro ruzné hodnoty poloméru r
r Ar
0,5 mm 0,03 um
1 mm 0,22 um
2 mm 1,79 um
3 mm 5,98 um
4 mm 13,96 um
) mm 26,76 um
6 mm 45,17 um
7 mm 69,72 um
8 mm 100,60  um
9 mm 137,64 um
10 mm 180,22  um
11 mm 227,24  um
12 mm 277,07 um
13 mm 327,45 um
14 mm 375,51 um
13,62 mm 357,88 um
vysvétlivky
W x H  sitka x vyska snimaciho ¢ipu
Xo, Yo souradnice hl. bodu snimku v sour. soustavé PhotoModeleru

dx, dy souradnice hl. bodu snimku v souf. soustavé snimkové
K1, K2  koeficienty radidlni distorze objektivu

P1, P2  koeficienty tangencialni distorze objektivu

r max maximalni rozmeér snimku meéreny z jeho stiedu

dr velikost radidlni distorze pro jednotlivé hodnoty r
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Priloha B

Protokol o pribéhu distorze dané ohniskové vzdalenosti;
Geometricka kalibrace

kamera - typ Canon EOS 550D

objektiv - typ Canon EF 28/2.8

konstanta komory (mm) 28

kalibracéni pole A2

konfigurace 10 snimku

pozn.: image quality - Large JPG

kalibraci provedl/a Ondrej Vala

dne 16.12.2010

vysledky

parametry kalibrace thel zabéru
f 29,483 mm horizontalni 42,1 stupné
%% 22,674 mm vertikalni 28.8 stupné
H 15,113 mm
Xq 11,400 mm dx -0,061 mm
Yo 7,617 mm dy 5,700  mm
K1 0,00009100
K2 0,00000002 distorze
P1 0,00000967 r max 13,62  mm
P2 0,00001588 Ar max 241,44 um

prubéh distorze:

vzhledem k poloméru r

Graf - prubéh radialni distorze objektivu v diagonéle

r (mm)
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prubéh distorze:

vzhledem k plose snimace

Radial distorsion in um #5o
209.1
188,2
167.3
146.3
125.4
104.5
83.6
62.7
41.8
20.9
o
velikost distorze pro ruzné hodnoty poloméru r
r Ar
0,5 mm 0,01 um
1 mm 0,09 um
2 mm 0,73 um
3 mm 2,46 um
4 mm 5,85 um
) mm 11,45 um
6 mm 19,84 um
7 mm 31,62 um
8 mm 47,38 um
9 mm 67,76 um
10 mm 93,40 um
11 mm 12499  um
12 mm 163,23  um
13 mm 208,85 um
14 mm 262,63 um
13,62 mm 241,44 um
vysvétlivky
W x H  sitka x vyska snimaciho ¢ipu
Xo, Yo souradnice hl. bodu snimku v sour. soustavé PhotoModeleru

dx, dy souradnice hl. bodu snimku v souf. soustavé snimkové
K1, K2  koeficienty radidlni distorze objektivu

P1, P2  koeficienty tangencialni distorze objektivu

r max maximalni rozmeér snimku meéreny z jeho stiedu

dr velikost radidlni distorze pro jednotlivé hodnoty r
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Protokol o prabéhu distorze dané
Geometricka kalibrace

kamera - typ

objektiv - typ
konstanta komory (mm)
kalibra¢ni pole
konfigurace

pozn.:

kalibraci provedl/a

dne
vysledky
parametry kalibrace
f 27,756 mm
%% 22,674 mm
H 15,113 mm
Xy 11,558 mim
Yo 7,659 mm
K1 0,00013200
K2 -0,00000028
P1 0,00003402
P2 0,00009030

prubéh distorze:

vzhledem k poloméru r

28 GVUT Praha, PRILOHA B

ohniskové vzdalenosti;

Canon EOS 550D

Canon EF-S 18-55mm {/3.5-5.6
28

A2

10 snimkt

image quality - Large JPG
Ondrej Vala

19.12.2010

uhel zabéru

horizontalni 44 4 stupné
vertikalni 30,5 stupné
dx -0,102  mm
dy 5779 mm
distorze
r max 13,62 mim
Ar max 204,45 um

250,0 =

200,0 =
2 150,0 4
5 100,0 =

50,0 =

0,0 - L}

Graf - pribéh radidlni distorze objektivu v diagonéle

10 15

r (mm)
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prubéh distorze:

vzhledem k plose snimace

Radial distorsion in um i
179.1
161,2
143.2
125.3
107.4
89.5
71.6
53.7
35.8
17.9
o
velikost distorze pro ruzné hodnoty poloméru r
r Ar
0,5 mm 0,02 um
1 mm 0,13 um
2 mm 1,05 um
3 mm 3,90 um
4 mm 8,17 um
) mm 15,64 um
6 mm 26,37 um
7 mm 40,64 um
8 mm 58,55 um
9 mm 79,95 um
10 mm 104,44  um
11 mm 131,31  um
12 mm 159,52 um
13 mm 187,68  um
14 mm 213,98 um
13,62 mm 204,45 um
vysvétlivky
W x H  sitka x vyska snimaciho ¢ipu
Xo, Yo souradnice hl. bodu snimku v sour. soustavé PhotoModeleru

dx, dy souradnice hl. bodu snimku v souf. soustavé snimkové
K1, K2  koeficienty radidlni distorze objektivu

P1, P2  koeficienty tangencialni distorze objektivu

r max maximalni rozmeér snimku meéreny z jeho stiedu

dr velikost radidlni distorze pro jednotlivé hodnoty r
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Protokol o prabéhu distorze dané
Geometricka kalibrace

kamera - typ

objektiv - typ
konstanta komory (mm)
kalibra¢ni pole
konfigurace

pozn.:

kalibraci provedl/a

dne
vysledky
parametry kalibrace
f 34,671 mm
%% 22,675 mm
H 15,113 mm
Xy 11,556 mim
Yo 7,727 mm
K1 0,00003876
K2 -0,00000012
P1 0,00003144
P2 0,00008878

prubéh distorze:

vzhledem k poloméru r

Y28 (VUT Praha, PRILOHA B

A VR Y

ohniskové vzdalenosti;

Canon EOS 550D

Canon EF-S 18-55mm {/3.5-5.6
34

A2

10 snimkt

image quality - Large JPG
Ondrej Vala

5.1.2011

uhel zabéru

horizontélni 36,2 stupné
vertikalni 24,6 stupné
dx -0,171 mm
dy 5,778  mm
distorze
r max 13,62 mim
Ar max 43,33 um

Graf - prubéh radialni distorze objektivu v diagonéle

0,0 - ]

10 15

r (mm)
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prubéh distorze:

vzhledem k plose snimace

Radial distorsion in um

e —— 37.4
33,7
29.9
26.2
22.4
18.7
15
11.2
7.5
3.7
o

velikost distorze pro ruzné hodnoty poloméru r

r Ar
0,5 mm 0,00 um
1 mm 0,04 um
2 mm 0,31 um
3 mm 1,02 um
4 mm 2,36 um
) mm 4,48 um
6 mm 7,47 um
7 mm 11,34 um
8 mm 16,03 um
9 mm 21,38 um
10 mm 27,11 um
11 mm 32,83 um
12 mm 37,99 um
13 mm 41,90 um
14 mm 43,70 um
13,62 mm 43,33 um
vysvétlivky

W x H  sitka x vyska snimaciho ¢ipu
Xo, Yo souradnice hl. bodu snimku v sour. soustavé PhotoModeleru
dx, dy souradnice hl. bodu snimku v souf. soustavé snimkové
K1, K2  koeficienty radidlni distorze objektivu
P1, P2  koeficienty tangencialni distorze objektivu
r max maximalni rozmeér snimku meéreny z jeho stiedu

dr velikost radialni distorze pro jednotlivé hodnoty r



Priloha B

Protokol o prabéhu distorze dané

Geometricka kalibrace

kamera - typ

objektiv - typ

konstanta komory (mm)

kalibra¢ni pole

konfigurace

pozn.:

kalibraci provedl/a

dne

vysledky

parametry kalibrace

f
%%
H
Xo
Yo

K1
K2
P1
P2

9,178
6,003
4,000
3,008
2,006

0,00000000

0,00000000

-0,00002938

0,00068730

prubéh distorze:

vzhledem k poloméru r

Y28 (VUT Praha, PRILOHA B

A VR Y

ohniskové vzdalenosti;

Canon EOS 550D

Canon EF-S 18-55mm {/3.5-5.6
34

A2

10 snimkt

image quality - Large JPG
Ondrej Vala

5.1.2011

uhel zabéru

horizontélni 36,2 stupné
vertikalni 24,6 stupné
dx -0,006 mm
dy 1,504 mm
distorze
r max 3,61 mim
Ar max 0,00 um

dr (um)

1,0 =
08
0,6
0,4

0,2 =

0,0 T0-0—0—b—00——0—0—0—0——0—0—0—0—

Graf - prubéh radialni distorze objektivu v diagonéle

r (mm)

10 15
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prubéh distorze:

vzhledem k plose snimace

Radial distorsion in um o

o

‘ o

o

o

o

o

o

o

o

o

- o

velikost distorze pro ruzné hodnoty poloméru r
r Ar
0,5 mm 0,00 um
1 mm 0,00 um
2 mm 0,00 um
3 mm 0,00 um
4 mm 0,00 um
) mm 0,00 um
6 mm 0,00 um
7 mm 0,00 um
8 mm 0,00 um
9 mm 0,00 um
10 mm 0,00 um
11 mm 0,00 um
12 mm 0,00 um
13 mm 0,00 um
14 mm 0,00 um
3,61 mm 0,00 um
vysvétlivky
W x H  sitka x vyska snimaciho ¢ipu
Xo, Yo souradnice hl. bodu snimku v sour. soustavé PhotoModeleru

dx, dy souradnice hl. bodu snimku v souf. soustavé snimkové
K1, K2  koeficienty radidlni distorze objektivu

P1, P2  koeficienty tangencialni distorze objektivu

r max maximalni rozmeér snimku meéreny z jeho stiedu

dr velikost radidlni distorze pro jednotlivé hodnoty r
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Priloha B

Protokol o prabéhu distorze dané ohniskové vzdalenosti;
Geometricka kalibrace

kamera - typ Canon EOS 550D

objektiv - typ Canon EF 50/1.8 II

konstanta komory (mm) 50

kalibra¢ni pole A2

konfigurace 10 snimkt

pozn.: image quality - Large JPG

kalibraci provedl/a Ondrej Vala

dne 16.12.2010

vysledky

parametry kalibrace tuhel zabéru
f 54,374 mm horizontélni 23,6 stupné
%% 22,670 mm vertikalni 15,8 stupné
H 15,113 mm
Xg 11,426 mm dx 0,010 mm
Yo 7,547 mm dy 5,713 mm
K1 0,00003166
K2 0,00000002 distorze
P1 0,00000456 r max 13,62  mm
P2 -0,00000059 Ar max 89,06  um

prubéh distorze:

vzhledem k poloméru r

Graf - pribéh radidlni distorze objektivu v diagonéle

dr (um)
=
S
=)
[

r (mm)
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prubéh distorze:

vzhledem k plose snimace

Radial distorsion in um Bin
80.5
72.4
64.4
56.3
48.3
40,2
32.2
24.1
16,1
8
o
velikost distorze pro ruzné hodnoty poloméru r
r Ar
0,5 mm 0,00 um
1 mm 0,03 um
2 mm 0,25 um
3 mm 0,86 um
4 mm 2,05 um
) mm 4,02 um
6 mm 6,99 um
7 mm 11,18 um
8 mm 16,84 um
9 mm 24,22 um
10 mm 33,58 um
11 mm 45,24 um
12 mm 59,49 um
13 mm 76,70 um
14 mm 97,22 um
13,62 mm 89,06 um
vysvétlivky
W x H  sitka x vyska snimaciho ¢ipu
Xo, Yo souradnice hl. bodu snimku v sour. soustavé PhotoModeleru

dx, dy souradnice hl. bodu snimku v souf. soustavé snimkové
K1, K2  koeficienty radidlni distorze objektivu

P1, P2  koeficienty tangencialni distorze objektivu

r max maximalni rozmeér snimku meéreny z jeho stiedu

dr velikost radidlni distorze pro jednotlivé hodnoty r
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Priloha B

Protokol o prabéhu distorze dané ohniskové vzdalenosti;
Geometricka kalibrace

kamera - typ

Canon EOS 550D

objektiv - typ Canon EF-S 18-55mm {/3.5-5.6
konstanta komory (mm) 55
kalibra¢ni pole A2
konfigurace 10 snimkt
pozn.: image quality - Large JPG
kalibraci provedl/a Ondrej Vala
dne 20.12.2010
vysledky
parametry kalibrace tuhel zabéru
f 53,740 mm horizontélni 23,8 stupné
%% 22,667 mm vertikalni 16,0 stupné
H 15,113 mm
Xg 11,490 mm dx -0,176 mm
Yo 7,733 mm dy 5,745  mm
K1 -0,00002328
K2 -0,00000002 distorze
P1 0,00003482 r max 13,62  mm
P2 0,00006672 Ar max -68,37  um

prubéh distorze:

vzhledem k poloméru r

=
=}
N2

0 ) 10 15

0,0 =

20,0 o

40,0

60,0

-80,0

Graf - pribéh radidlni distorze objektivu v diagonéle

r (mm)
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prubéh distorze:

vzhledem k plose snimace

Radial distorsion in um 0.7

6.6
12,
-18,
24,
-30.
—36.
42,
-48.
54,
—-60.
-66

velikost distorze pro ruzné hodnoty poloméru r

N W W A Mo a

[y

r Ar
0,5 mm 0,00 um
1 mm -0,02 um
2 mm -0,19 um
3 mm -0,63 um
4 mm -1,61 um
) mm -2.97 um
6 mm -5,19 um
7 mm -8,33 um
8 mm -12,59 um
9 mm -18,17  um
10 mm -25,31 um
11 mm -34,26  um
12 mm -45,28 um
13 mm -58,69  um
14 mm -74,81 um
13,62 mm -68,37 um
vysvétlivky

W x H  sitka x vyska snimaciho ¢ipu
X0, Yo souradnice hl. bodu snimku v souf. soustavé PhotoModeleru
dx, dy souradnice hl. bodu snimku v souf. soustavé snimkové
K1, K2  koeficienty radidlni distorze objektivu
P1, P2  koeficienty tangencialni distorze objektivu
r max maximalni rozmeér snimku meéreny z jeho stiedu

dr velikost radidlni distorze pro jednotlivé hodnoty r
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CVUT Praha

PRILOHA C
Priloha C

Hodnoty namérenych kontrolnich a transformacnich délek;
Geometricka kalibrace

Schéma:
Qe v o
d3
d6 ‘|‘\‘ d5
‘\| 2 kontr.
Dronrf BRI 72 S “'\I' ————————————————
———————————————————— '-. ;
da '. A
|‘
da
Nameétené hodnoty:
Kontrolni délky
Délka 1. bod 2. bod rozdil prameér
3017 7017 4000
dikontr. 3131 7130 3999 3999,3 m
3256 7255 3999
2035 5034 2999
dakontr. 2005 5004 2999 2998,7 m
1956 4954 2998
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Transformacni délky

PRILOHA C

Délka [m] 1. bod 2. bod rozdil prameér
2878 7755 4877

d: 3239 8114 4875 4875,7 m
3317 8192 3799
5040 8839 3800

d 4786 8586 3800 3799,7 m
4516 8316 3800
3422 8295 4873

ds 2970 7844 4874 4873,0 m
3073 7945 4872
4092 7891 3799

d4 4475 8276 3801 3800,3 m
4739 8540 3801
2769 8930 6161

ds 2238 8399 6161 6160,7 m
1988 8148 6160
2816 9017 6201

ds 3088 9289 6201 6200,3 m
3353 9552 6199
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Priloha D

Postup spojeni dvojice rastrovych dat v programu Hugin;

Geometricka kalibrace

Postup:

Nésledujici postup byl provadén v programu Hugin, verze 2010.4.0. Skladal se z téchto

dil¢ich krok:

1) Import snimkui

2) Volba kontrolnich bodi

3) Nastaveni a vypocet optimalizace
4) Nastaveni spojeni

5) Spojeni snimku

Jednotlivé kroky jsou dale podrobné popsany. Pro lepsi pochopeni textu je u nékterych

casti prilozen vytez daného dialogového okna programu.

1) Import snimkui

Jako propojovaci snimky se pouzily dvé ¢asti Zdakladni mapy CR 1 : 10 000. Tyto snimky
byly pred spojenim zbaveny vlivu z distorze v programu DistortionPM. Poté byly otoce-
ny tak, aby jejich spojenim vznikl vodorovny mapovy klad.

Import snimkt byl zaddavan a nastaven v zalozce Pomocnik. Zde byla za Typ objektivu
zvolena moznost Stereografické. Po Nahrani obrdzki.. by mél program sam urcit parame-
try objektivu pii snimani. V tomto pripadé tomu tak, z divodu opravy distorze
v programu DistortionPM nebylo, a proto byla Ohniskovd vzddlenost zaddna hodnotou
34 mm a Ndsobitel ohniskové vzddlenosti jako 1,62 x. Zéalozky Obrdzky, Fotoapardt a ob-

jektiv, Viyrez a Maska byly ponechany beze zmény.
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PRILOHA D

" Hugin-stepuje panatarma
Soubor  Editovat Zobrazit Mapoveda

LEEHBIS @

[=

L+ £I|Ii-‘—

Pomocnk | brazky | Fotoaparsta objekty | Vyez | Maska | Kontroin body | 0ot

izstor | Exposice | Siepovat |

=)

1, Nahrt ohrézky... |
Nahrano 2 obrazki.
Fotosparat a objekty
Typ objektvu; lshaaogra‘ﬁcké -

| réahrat objektiv...

| 2. Zsrounst... | [ Postatda fronty asistent

Obrazky propoyuie Okontrolnich bodd.

afit panarama

Chniskovd vzdalenost: 34 mm Nasohitel ehniskove vzdalenosti:

162 *

Obr. 1: Nastaveni Fotoaparatu a objektivu, zalozka Pomocnik

2) Volba kontrolnich bodu

Volba kontrolnich, resp. propojovacich bodi probihala v zalozce Kontrolni body. Tyto

body mohly byt zaddny zcela automaticky, poloautomaticky a ruéné. Nastaveni bylo

mozné kdykoliv zménit. Z divodu dosazeni co nejvyssi presnosti byly kontrolni body ur-

ceny poloautomaticky.

Princip zadani spoc¢ival v urceni dobie viditelného a rozpoznatelného bodu na snimku le-

vém a po jeho zadani mysi, automatickém oznaceni na snimku pravém. Prvni bod vsak

musel byt pro spravné nastaveni funkce vyhledan a potvrzen ru¢né na obou snimcich. Pri

Spatném automatickém urceni na pravém snimku bylo mozné bod odstranit ze seznamu

nize. Za propojovaci body byly nejcastéji voleny bodové znacky nebo ostfe rozpoznatelné

konce linii rtiznych objektt. Celkem bylo zaddano 86 kontrolnich bodil. Z diivodu zameze-

ni ztraty dat byl projekt ulozen.



/% CVUT Praha PRILOHA D

OEEBR G @ e @E=E| B
|_, ulm’ééflh. aparal iml?ﬁgz IMaﬂm| Fontralni body | Ontimalizator IE'WI_% o 7-.|
0. ISz sl [r] (@] [ [1-oume ss2ims £ m—

£ levax levay pravax pravay zarovnani vzdalenost

a 510,67 660,00 24401 725,09 normalni 0,36

1 2715,00 643,00 451,63 708,10 normaini 0,20,

2 3003,00 546,00 743,21 709,99  normalni 0,51 autodatsdit

3 3043,00 343,00 B39 403,58  normalni 0,79 Eaukrpﬁdat

3 2597,00  1281,00 330,20 1350,72 nomaini 0,07 automaticky adhadnout

5 2088 NN 1295 00 795 92 1704 15 narmdt 073 || oee—— e
# [v:| x| v | Imad: [normaini 7] st | e |

Obr. 2: Volba propojovacich bodi, zilozka Kontrolni body

3) Nastaveni a vypocet optimalizace

Nastaveni prvkt optimalizace bylo provedeno v zalozce Optimalizdtor. Volba spravného
nastaveni byla volena po testovani raznych kombinaci prvka Orientace obrazku a Para-
metry objektivu. Pro tipravu téchto parametri byla jako moznost Optimalizovat zvoleno
Viastni nastaveni dole (s nize zvolenou kombinaci). Totoznych vysledki bylo rovnéz do-
sazeno metodou Pozice, posun, pohled (y, p, r, X, y, 7, V).

Po volbé zadanych parametri byl ve stejné zalozce spustén vypocet 1. optimalizace po-
moci tlacitka Optimalizovat ted!. Thned po jeho dokonéeni si bylo mozné prohlédnout do-
sazené odchylky. Pro jejich snizeni byly ze seznamu propojovacich bodd odebrany body,
které mély vzddlenost vyrazné vétsi nez zbylé ostatni propojovaci body. Zde bylo dulezité
brat v ivahu, Ze mensi odchylka nutné neznamend kvalitnéjsi spojeni snimki. Proto bylo

smazano jen minimum bodud. Po jejich odstranéni byla provedena 2. optimalizace.
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*I_;pujeni.ptu- Huagin - skepujs panorama |£|' =] ||§|
_Snunnr Editovat Zobrazit Na_pFaecia
LEEE 4 @ s = a E b
[ Pomocrk | Obrazky | Fotoaparata objektiv | V=2 | Maska | Kontroinibady | Optimaizétor | Expozice | Siepovad|

Rychla optimalizace
Optimalizovat |_\-’Iasw'na'.;tavm|'dula -'] | Optimalizovat ted'l l
VEechny proménne niZe oznadené [x] budou optimalzovany.
Praménne, které nzjsou nznadene [, budou hrat roli referend nebo kotev,
|1 Pouit pouze kontroln bady z obrazkd vybranych v okné s nahledem.
Orientace obrazko
waw (vl pitch (g): rol {r): X Y: Zi
v 0(5,537) Iw!0(2,248) v 0 (-1,427) 0 {0,000) 0 {0,000) o (0,000
v 109,394 v11(2,232) v 1{-1,001) v 1{0,088) v 1{-0,008) v 1(0,003)
(] [ [v] [x] lv] [¥] 4 E2ES [¥] [x]
Parametry objektivu
pohled {v): Ziresleni (&): soudkovitost (b): zhresleni () posun x {d): posun v {e):
¥ 0(11,60) 0 (0,000) 0 (0,000) 1 (0,000) 00,8 0(0,0)
[ [ [v] [x] v [x] [ [ ¥ B [v] [%]
|| editovat skript pied optimalizad

Obr. 3: Volba parametra optimalizace, zilozka Optimalizator

4) Nastaveni spojeni

Tato ¢innost byla, stejné jako posledni krok provedena v zalozce Slepovac. Prvni krokem

bylo nastaveni Projekce, a to na moznost Stereografické. Rastrovy vystup byl zvolen do

Formdtu JPEG. Hodnoty Zorného pole byly zéasti upravovany pomoci funkce Ndhledu

panoramaty a z¢asti pomoci odhadu.

Dilezité vsak bylo, aby rozdil hodnot Levd-Pravd a Horni-Spodni parametru Orez byl

roven priblizné velikosti souvislé dvojice danych ¢asti podkladové mapy. Soubézné s tim

byla upravovana Velikost pldtna.

5) Spojeni rastru

Poslednim krokem bylo spojeni ¢dsti mapy pomoci tlacitka Slepi panorama.. ve stej-

né zalozce. Pred timto zadanim bylo nutné zkontrolovat, zda cesta k datovym soubortim

neobsahuje mezery. Pokud by tomu tak bylo, nemusel by se vypocet a vytvoreni nového

rastru provést. Veskera zdrojova a vysledna data jsou soucasti ptilohy C.
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*s{:éj—é’ni.?ptufH‘ug[n'fsl':pujz_'pﬁnura'nﬁ RIS |@
Soubor Editovat Zobrazit MNapovéda

i

et

@ | B S| -

=S5

| Pomocnic | Gbrazky | Fatoaparsta obiektie | vifez | Masia | Kontranibody | Optiazstor | Exponice | Sipovat | :
Projekce: !Sta'engraﬁrké - |
Zorné pole: Vodorovré: 38 Sviglg; | 22 poditst Tome pals
Velikost platna: Sitkar 10871 Vyska: 6603
Ofez: Levd: 5416 Horniz | 0 —
Uipravit ofez dle obrazkd
Prava: 10871 Spodni: 6609

Panoramaticky vystup: [ Expozitne vyrovnang, nizky dynamicky rozsah
7] Expoziéni fize ze &tosh |
|| Expozitné ziizované z jakéhokoli rozlozeni
Format:  |JPEG T, Kvalita: 100

m

[ vysoky dynamidky rozaah

| Expozifne vyrovnang, nizky dynamicky rozsah
"I Bez korekee expozice, nizky dynamicky rozsah
| Vysoky dynamicky rozsah

Premapované obrazky:

Kombinované Stosy: || Slouené Stosy s vysokym dynamickym rozsahem

Vrstvy:

| Profnuté jednotive vrstvy s podobnymi expoziceml, bez korekee expozice.

Zpracovavani: Premapovac: MNona v| | Hastaveni

UloZit projekt 3 poslat do davky | | Slepi panarama...

Obr. 4: Nastaveni spojeni, zalozka Slepovac

4 Nahled panoramatu (= EoE |
= ey - B Ml ‘ s ‘ = [ ]
Vystfedit  Prapdsobit  Nerovmat  Gis. transform. Auto Obnovit Veachny Sadna
zobrazend obrézky

Nastaveni néhledu

projekce (: Mad prolruti: [noméind Vstup: [LDR.

Lewjm Kliknutim definujete novi stied, pravjim presunete bod fia horizont. 0264 360x220

Obr. 4: Nastaveni Zorného pole, funkce Nahled panoramatu
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Priloha E

Kontrola vstupnich dat - tabulka ColorChecker Passport
Barevna kalibrace

Pole Namétend data v L*a*b Znama data v L*a*b Rozdil
a b L a b dE
1 388 12,9 14 37,986 13,555 14,059 1,05
P 65.4 17,9 181 65,711 18,13 17,81 048
3 50 47 99 49,927 -4,88 -21,925 021
4 43,7 12,1 228 43,139 -13,095 21,905 145
5 55.8 8.3 242 55,112 8,844 -25,399 1,49
6 71,4 -34.3 04 70,719 -33,397 -0,199 128
7 63,6 36.5 586 62,661 36,067 57,096 183
8 A1 10,7 AT4 40,02 10,41 -45,964 1,76
9 52.2 49 8 170 51,124 48,239 16,248 251
10 31,2 92.9 20,5 30,325 22,976 -21,587 140
11 73.8 -93.4 578 72,532 -23,709 57,255 141
12 73 20,5 692 71,941 19,363 67,857 2,05
13 30,7 14,5 511 28,778 14,179 -50,297 2,11
14 56,9 -39.3 335 55,261 -38,342 31,37 285
15 438 52 29.3 42,101 53,378 28,19  2.45
16 84 3.9 823 81,733 4,039 179,819 3,36
17 53.4 50,5 14 51,935 49,986 -14,574 1,66
18 51,6 293 278 51,038 -28,631 -28,638 121
19 98,6 0,9 35 96,539 -0,425 1,186 3,13
20 82.9 0,7 05 81,257 -0,638 -0,335 184
21 67,4 0.8 0,3 66,766 -0,734 -0,504 1,03
92 51,4 0,1 02 50,867 -0,153 -0,27 071
23 36,6 0.8 0,7 35656 -0,421 -1,231 1,15
24 20,8 0 20,6 20,461 -0,079 -0,973 051

1,623

0,208

3,364
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Priloha E

Tvorba a prirazeni DNG profilu snimku;

Barevna kalibrace

Postup:
Nésledujici postup byl provadén v programech Camera Raw, verze 6.4 a ColorChecker

Passport, verze 1.0.0. Skladal se z téchto dil¢ich krokii:

1) Piiprava prostiedi

2) Nasnimani kalibra¢ni tabulky ColorChecker ve formatu RAW
3) Prevod snimku tabulky do formatu DNG

4) Import snimku tabulky ve formatu DNG, tvorba DNG profilu
5) Prifazeni DNG profilu libovolnému snimku

6) Volba barevného prostoru a dalsich nastaveni

Jednotlivé kroky jsou dale podrobné popsany. Pro lepsi pochopeni textu je u nékterych

casti prilozen vytez daného dialogového okna programu.

1) Piiprava prostiedi
V prvnim kroku bylo pfipraveno prostiedi, ve kterém byly snimany mapové ¢i dalsi kar-
tografické podklady. Nejvétsi diraz byl kladen na jejich rovnomérny a dostatecny osvit.

Pti zméné téchto podminek bylo nutné provést novy vypocet DNG profilu.

2) Nasnimani kalibra¢ni tabulky ColorChecker ve formatu RAW
Poté byla nasniména kalibra¢ni tabulka ColorChecker Passport a vybrana predloha, u
niz se provadéla barevna kalibrace. Vzhledem k ukladani dat do formatu RAW nebylo
nutné zadavat vyvazeni bilé. Oba snimky byly stazeny ve formatu CR2, tj. specifickém

RAW formatu kamery Canon EOS 550D, na disk pocitace.
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3) Prevod snimku tabulky do formatu DNG
Snimek s barevnou kalibra¢ni tabulkou byl nahran do software Adobe Photoshop CS5
verze 12.0, kde byl jako prvni nac¢ten v programu Camera Raw. V tomto programu byl
bez jakychkoliv tiprav pomoci moznosti UloZit obraz.. exportovan do formatu DNG. Vol-

by ulozeni se ponechaly nezménéné.

Carmera Raw 6.4 - Canon EOS 5500
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Obr. 1: Nastaveni exportu do formatu DNG, program Camera Raw

4) Import snimku tabulky ve formatu DNG, tvorba DNG profilu

Nové vytvoreny DNG soubor s kalibra¢ni tabulkou byl pretazen, resp. importovan do
programu ColorChecker Passport. V ném byla tabulka automaticky nalezena a vycentro-
vana pomoci znacek umistény v jejich rozich. Dale byl pro kazdé pole vymezen prostor
ohranicujici danou barvu.

DNG profil ve formatu DCP byl vytvoren po stisku tlacitka Create Profile.
V horni ¢asti dialogového okna bylo mozné zvolit, zda mé byt vypocten pro klasicky
osvit (D50 ¢i D65) ¢i moznost Dual Illuminant. Poté se zadal ndzev nového profilu a da-
tova cesta k nému. Ta byla implicitné zaddna do slozky s ostatnimi kalibra¢nimi profily

fotoaparati programu Camera Raw.
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Obr. 2: Centrace barevné kalibrac¢ni tabulky, program ColorChecker Passport

5) Prifazeni DNG profilu libovolnému snimku

Pod pojem libovolny snimek si lze predstavit jakykoliv snimek porizeny v nastaveném a
nezménéném prostiedi, pro které byl vytvaren DNG profil, resp. snimana barevna kalib-
racni tabulka. V pripadé této prace se jednalo o snimky barevnych ter¢t pro kalibraci tis-
karny a zvolenou mapovou predlohu.

Tento snimek ve formatu CR2 byl nahran do softwaru Adobe Photoshop CS5,
kde se implicitné oteviel v programu Camera Raw. DNG profil, ktery byl vytvoren
v predeslych krocich, mu byl pfitazen v zélozce Kalibrace fotoapardtu, moznosti Profil

fotoapardtu, a to z rozbalovaci listy.

6) Volba barevného prostoru a dalSich nastaveni
Drive, nez byl takto upraveny snimek mapové predlohy otevien pro nasledné zpracovani
v programu Adobe Photoshop CS5, bylo mozné v nastaveni Volby pracovniho postupu

zvolit barevny prostor, hloubku, velikost obrazku a dalsi parametry.
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Obr. 3: Volba profilu fotoaparatu, program Camera Raw
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Obr. 4: Volba zbylych nastaveni snimku, program Camera Raw
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Priloha G

PRILOHA G

Hodnoty namérenych kontrolnich a transformacnich délek;

Praktické vyuziti postupu

Schéma.:

Nameétené hodnoty:

Kontrolni délky

Délka 1. bod 2. bod rozdil prameér
2150 7337 5187

diontr. 2372 7561 5189 0,51877 m
2477 7664 5187
3770 7425 3655

akontr. 3478 7134 3656 0,36560 m
3228 6885 3657
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Transformacni délky
Délka [m)] 1. bod 2. bod rozdil prameér
3446 8633 5187
d; 3290 8478 5188 0,51873 m
3445 8632 5187
4082 7723 3641
ds 3686 7327 3641 0,36413 m
3377 7019 3642
2763 7924 5161
d; 2372 7534 5162 0,51593 mm
2076 7237 5161
3333 6961 3628
dy 3079 6707 3628 0,36283 mm
2988 6617 3629
3357 9687 6330
d; 3335 9667 6332 0,63317 mm
3335 9668 6333
3007 9319 6312
dg 2777 9087 6310 0,63107 mm
2678 8988 6310
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