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ABSTRAKT

Bakalafskd prace pojednava o nejCastéji  vyuzivanych barevnych prostorech
v kinematografii a jejich vyuziti na fyzickych zobrazovacich zatizeni i promitaci zafizenich
v kinech. Zamétuje se na charakteristiku a vlastnosti soucasnych i diive pouzivanych
barevnych prostorli, vymezuje rozdily mezi nimi a zachycuje jejich referen¢ni pozorovaci
podminky. Prace vychazi z technologicko-odborné literatury a samotné praxe,

kdy tato problematika je jeji diilezitou soucasti.

Kli¢ova slova: barevny prostor, kinematografie, barva, RGB, BT.601, BT.709, BT.2020,
BT.2100, DCI-P3, ACES

ABSTRACT

The bachelor's thesis focuses on the most frequently used color spaces in cinematography
and their usage on physical display devices and screening devices at cinema. It analyses
characteristics and properties of current and previously used color spaces, defines
the differences between them and describes their reference viewing specifications.
This thesis is based on specialised technological literature and practice itself, where this issue

1s an important aspect.

Keywords: color space, cinematography, color, RGB, BT.601, BT.709, BT.2020, BT.2100,
DCI-P3, ACES



Zde je misto pro piipadné podékovani, popt. motto, uryvky knih atp.

Prohlasuji, ze odevzdana verze bakaléatské/diplomoveé prace a verze elektronicka nahrana do

IS/STAG jsou totozné.



LBAYZ 6 ) ) T .10
1 BARVA.....riiirnnriccscnnns 12
1.1 CHARAKTERISTIKA BARVY ..cuiiiiiiiiiiieieeniteeteesiteeteesiteeieesiteesieesateeiaeeneessaesaneens 12
1.2 CHROMATICKY DIAGRAM CIE 1931 [X, Y] .coveeeeiieeieeeeeeee et 13
L2.1 Bl DO D5 weeevieniieiiieiieeie ettt ettt 15
2 BAREVNE MODELY 17
2.1 RGBoe ettt b ettt et nesens 17
2.2 (117 S SR 18
2.3 YUV et bbbttt ettt s e bt aea e 18
2.4 (] 121 572N 2 S USSR 19
2.5 HSV bbbt b ettt et ae s ens 19
2.6 |5 ) USSR 20
3 HISTORIE BAREV V KINEMATOGRAFII 21
3.1 CERNOBILY FILM .....ovioviieeeeeeeeeeeseeeee e ne s ene s 21
3.2 BAREVNY FILMOVY MATERIAL...c..coiuttiiaiietieieniteneeeieeitesteeeesieestee e sneesseenee s 22
3.3 PRVNICERNOBILE TELEVIZNI VYSILANI ....cccutiiiiiiiiiiieiieeie e 24
3.4  PROBLEMATIKA BAREVNEHO TELEVIZNIHO VYSILANI.....cccooviiiiiiiiiiiiieiee 24
3.5 DIGITALIZACE ...ttt ettt ettt ettt e et e st e e st e e it e sabeeebaeesneeas 26

4 TECHNOLOGICKE ASPEKTY BAREVNYCH PROSTORU
V KINEMATOGRAFII 28
4.1 BAREVNA HLOUBKA ....ccuttiiiitiiieiiie ettt ettt et sit et esite et e satesabeesbaeeabeesbaesaneens 28
4.1.1  Nejpouzivanéjsi bitové hloubky u videosignalu ...........ccceveriiniineninnenne. 29
4.1.2  Chybne¢ artefakty pii tonalit€.........ccceveriiiiiriiiieiiieeeiie e 30
4.2 TRANSFORMACNI FUNKCE ....ccuttiiuiiiiieniieeiieniieeieesitesteesaeeebeesseesseesseesnseenseesnseens 31
4.3 LUMA A CHROMA ...ootiiiiiiiiieiieeit ettt ettt sttt ettt et e sbte et esaeesareens 34
431 LUIMA ittt et et e e e et e e e e e nbaeaeeenraeeeann 34
4.3.2  CRIOIMA...uiiiiiiieeiieeciie ettt e srt e et e ettt e e snbeeesabeeesseeenseeesseesnneesnnseeans 34
4.3.3  Typy pienosu VideoSIZNAIU ......cceevueriiriiniiiiiniieceececce e 35
4.3.4  Podvzorkovani barevného modelu na ptikladu Y'CaCr......ccovevuvvevvenereannen. 36
5 BAREVNE PROSTORY V KINEMATOGRAFIL .......cuueeercrcnerercsescsessesssens 38
5.1 2 2 3T PSSR 40
5.2 BTL709 ittt ettt ettt a e se s 41
5.2.1  Referenéni pozorovaci podminky barevného prostoru BT.709 ................... 42
5.3 BT.2020 ittt ettt b et b et s s 43
5.3.1  Referencni pozorovaci podminky barevného prostoru BT.2020 ................. 44



54 BT.2T00. .. e

R = 1 5 ST SRPR
542 HDRIO cooiiiiieee ettt
I G T B 10 1o} 2 VA T3 U ) « RSP
544  Referen¢ni pozorovaci podminky barevného prostoru BT.2100..................

5.5 DCIP3 ettt ettt ettt beeteereeneeneas
5.5.1  Referenc¢ni pozorovaci podminky barevného prostoru DCI-P3...................

5.6 ACES APO....ooioiiieieeeeeeeeee ettt ettt ettt nae b e teereeneeneas
5.6.1  Referenc¢ni pozorovaci podminky barevného prostoru ACES APO.............

6 PRENOSOVA ROZHRANI

6.1 KOMPOZITNI VIDEO ... eeeeeeeeseneeeeanenenen

6.2 KOMPONENTNI VIDEO ....eeeeeeeeeeee et eeeae e e e ee e aeaeeeeeeereaeaaaaeeeeeeaeeeneenas
6.3 S D et e e ettt ———————eeeeetaa————————————_
6.4 HDMI et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeaeeeeeeeeeeaaaaas

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU.....cuoueerereererresrssncssessessssesssessessssesssessessssessassaessesss
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
SEZNAM OBRAZKU ....ouoeeeeeerreerssnessessessnssssssessesssssssssssessssasssessessessassasssessessessassaessesss
SEZNAM TABULEK ......c.ouovueeteererresnesnssnsssssssssessessessessessessesssssssessessssessessssessessesssssssasss




UTB ve Zliné, Fakulta multimedialnich komunikaci 10

UvVOD

Tématem této bakalaiské prace je problematika barevnych prostort uzivanych
v kinematografii a v nejriznéjSich digitalnich odvétvich. Od roku 2019 studuji bakalaisky
obor Audiovizudlni tvorba se specializaci na kameru. K volbé& tématu této prace mé vedla
nejen osobni zkuSenost spojena se studiem daného oboru, ale i samotna praxe, béhem
které se s problematikou barevnych prostorti opakované setkavam. Povazuji za nezbytné
znat podrobné tuto danou problematiku potiebnou pro vykon profese hlavniho kameramana,
koloristy ¢i pfipadn€ i1 vizudlniho specialisty, aby divakovi byla dodédna pozadovana

reprodukce barev kamerou snimané scény na zobrazovacim zafizeni.

V tivodnich dvou kapitolach prace budu charakterizovat pojem barva a podstatu jejiho
michéni. Dale objasnim, jakym zpiisobem se lidské vniméni barev transformuje do ¢iselnych
hodnot, které se vyuzivaji v digitalni podobé a popisuji, jak nam maji byt tyto barvy
prezentovany. Tyto Ciselné hodnoty barev funguji na principu jejich vyobrazeni v digramu,
jehoz prostfednictvim uréujeme rozsah barevnych prostort vii€i schopnosti lidského oka

vnimat barvy.

Dalsi kapitola bude vénovédna historii barvy v kinematografii. Budu popisovat vznik
samotné¢ho cernobilého filmu az po film barevny a jeho slozeni na filmovém pasu,
které vychdzi z podstaty miseni barev. Ddle se zamé&fim na historii televizniho ¢ernobilého
1 barevného vysilani. Nasledné¢ budu pokracovat az k digitdlni podobé barev,

se kterou se v dnesni dobé setkavame v kinech ¢i televizich.

V nésledujici kapitole se zaméfim na postup zaznamenavani obrazu kamerou,
kdy ptrevadime analog (to, co vidime) do jeho barevné digitdlni podoby. Zpiisoby
transformace tohoto digitalniho obrazu jsou zékladnimi aspekty, které urcuji jeho kvalitu
a akceptovatelnou hranici pro pfijmuti barev a tondlniho vnimani scény divakem. Procesy
potiebné ke spravnému fungovani barev v barevném prostoru, jako je kvantizace,

transformacni funkce ¢i barevna komprese, budu v této kapitole podrobné charakterizovat.

Hlavnimu tématu této prace bude vénovana piedposledni kapitola, kdy vymezim nejcastéji
vyuzivané barevné prostory v kinematografii. U kazdého z téchto prostort uvedu nejen jeho
charakteristiku, ale i1 referen¢ni pozorovaci podminky pro jeho dokonalou prezentaci
na zobrazovacim zafizeni. Zamétim se na zobrazeni a popis soucasnych i diive pouzivanych
barevnych prostord ve srovnani s lidskym vniménim barev. Timto vymezim rozdily

mezi jednotlivymi barevnymi prostory. V zdvéreéné kapitole predstavim potiebna
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pfenosovd rozhrani a jejich specifika pro zobrazeni téchto barevnych prostort

na zobrazovacim zafizeni.
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1 BARVA

Pro pochopeni rozdili mezi velikostmi, vyhodami ¢i zobrazenim kterychkoliv barevnych
prostortl je nutné nejprve porozumeét pojmu barva a prepisu lidského vjemu vnimani barvy
do ¢iselnych hodnot. VSe, co zdravé lidské oko vidi, méa svou barvu. Je to vysledny efekt

svétla ve viditelné oblasti spektra vinovych délek.!

V sitnici zdravého lidského oka se vyskytuje okolo Sesti milionii bun€k barevnych
fotoreceptorti, které se nazyvaji Cipky. Ty jsou citlivé na dopadajici svételné zareni
0d 380 nm do 750 nm a vlivem o¢niho pigmentu jodopsin je barva jejich vysledkem vnimani.
Toto vnimani je trichromatické — zahrnuje tfi barvy, na které ¢ipky reaguji. Jedna se o barvu

¢ervenou, zelenou a modrou.”

400 450 500 550 600 650 700 750mm

Obrazek 1 Viditelné spektrum v nanometrech’
1.1 Charakteristika barvy

Smésice dvou odlisnych barev vede k vnimani jiné tieti barvy, jejich mix vede k Siroké skale
barev. Tyto tii barvy jsou oznacovany jako barvy primarni. Jejich uréeni zavisi na typu jejich

michani aditivnim nebo subtraktivnim zpiisobem.*

Podstatnéj$im z téchto dvou principi je aditivni zpisob michani barev. Paprsky viditelného
spektra séitaji vinovou délku po vinové délce a jejich intenzita urcuje, jaka barva je vnimana.
Stoupajici intenzita svétla vede k vnimani bilé, snizujici intenzita zase Kk Cerné.
U subtraktivniho michani dochdzi k absorbovani svétla, tedy odecitani barev a ziskani
tak cerné. Primarnimi barvami aditivniho zplsobu jsou cervend, zelend a modra,

u subtraktivniho michani jsou primarnimi barvami azurova, purpurova a zluta.>

U'ITTEN, Johannes. Uméni barvy. Praha: NAMU, 2021, s. 14. ISBN 978-80-7331-546-7.

2 POYNTON, Charles. Digital Video and HD: Digital Video and HD Algorithms and Interfaces. 2. vyd.
Waltham: Morgan Kaufmann Publishers, 2012, s. 266. ISBN 978-0-12-391926-7.

3 STUMP, David. Digital Cinematography: Fundamentals, Tools, Techniques, and Workflows. [obrazek]
2. vyd. New York: Routledge, 2021, s. 44. ISBN 978-1138603868.

4 TOOMS, Michael S. Colour Reproduction in Electronic Imaging Systems: Photography, Television,
Cinematography. Chichester: Wiley, 2016, s. 283. ISBN 978-1-119-02176-6.

> Tamtéz, s. 19-30.
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Obrazek 2 Rozdil mezi aditivnim (vlevo) a subtraktivnim (vpravo) michanim barev®
Barvy maji tfi hlavni vlastnosti: odstin, sytost a svétlost. Odstin znaci barvu, ktera je
viditelna, at’ uz se jedna o ¢ervenou, zelenou, modrou nebo jejich vzajemné kombinace.
Mnozstvi a barevnost konkrétni barvy oznacuje sytost. Tyto dva aspekty jsou zavislé
na barevné chromatic¢nosti — kvalité barvy, nezavisle na jasu. Svétlost barvy je ovSem zavisla

na hodnoté jasu, a to jak moc svétla nebo tmava tato barva dokaze byt.’

Obrazek 3 Charakteristika barev: odstin, sytost a svétlost®

1.2 Chromaticky diagram CIE 1931 [x, y]

Vroce 1931 piichazi mezinirodni komise Commission Internationale de L’Eclairage
(déle jen CIE), zabyvajici se kolorimetrii, svétlem a barvou, s uréenim definice Standardni
kolorimetricky pozorovatel. Tato definice predstavuje primérné lidské chromatické
vnimani. Kfivky Standardniho kolorimetrického pozorovatele se nazyvaji Color matching

funkce X(A), §(A) a Z(A) (dale jen CMFs).” Matematickym vysledkem CMFs kiivek je zapis

¢ STUMP, David. Digital Cinematography: Fundamentals, Tools, Techniques, and Workflows. [obrazek]
2. vyd. New York: Routledge, 2021, s. 46. ISBN 978-1138603868.

7 TOOMS, Michael S. Colour Reproduction in Electronic Imaging Systems: Photography, Television,
Cinematography. Chichester: Wiley, 2016, s. 3-5. ISBN 978-1-119-02176-6.

8 STUMP, David. Digital Cinematography: Fundamentals, Tools, Techniques, and Workflows. [obrazek]
2. vyd. New York: Routledge, 2021, s. 45. ISBN 978-1138603868.

® POYNTON, Charles. Digital Video and HD: Digital Video and HD Algorithms and Interfaces. 2. vyd.
Waltham: Morgan Kaufmann Publishers, 2012, s. 270-272. ISBN 978-0-12-391926-7.
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barvy viditelného spektra zalozeny na tfech hodnotach primarnich barev, ktery je nazyvéan
XYZ tristimulus. Tyto hodnoty XYZ odpovidaji viditelnému spektru zdravého lidského oka.

Nyni se tak jedna kone¢né o barvy v matematickych hodnotach.!'”

1.5 1
1.0+
0.5+

—-/-Y'f'r""l""r"'|~"|"r|
400 450 500 550 600 650 700

Obrazek 4 Ktivky Color matching funkce (1), (1) a Z(A)!!

Pro reprezentaci lidského vnimani barev ptichazi CIE v roce 1931 se svym chromatickym
diagramem. Na vypocet Cisté barvy XYZ tristimulu v tomto diagramu, kdy kazda barva
v nanometrech ma své vlastni x, y a z Cislo, postaci pouze dvé chromatické hodnoty x a y.
Timto jsou tedy osy x a y v diagramu zndzornény stejné Ciseln€, jako jsou jejich vlastni
chromaticka c¢isla nutna pro vypocet XYZ tristimulu. Vzhledem k tomu, Ze barevna
chromati¢nost neni zavisla na jasu, svételnost se tak v diagramu nezapo¢itava. Cerna se zde

tedy chromaticky nemtize zobrazit, pomoci aditivniho michéni se zisk4 pouze bila.!'

Tento diagram ziskdva tvar obraceného pismene U (tvar podkovy) prostfednictvim
spektralniho lokusu (Spectral Locus) znacici viditelnou vinovou délku spektra od 400 nm
do 700 nm v x a y soufadnicich, kdy linie z bodu x a y matematicky vychdzi y = 1 - x.
Po propojeni obou konci “podkovy* ptfimkou vznika linie fialové, téZ pojmenovana jako
purpurova hranice (line od purples). Ta je pouze dojmem oné ziskané barvy — smichdnim
kratkych a dlouhych vinovych délek jejich koncovych bodi na hodnotach 380 nm a 750nm

(krajni extrémni spektralni modré a ¢ervend).'?

19 POYNTON, Charles. Digital Video and HD: Digital Video and HD Algorithms and Interfaces. 2. vyd.
Waltham: Morgan Kaufmann Publishers, 2012, s. 272-273. ISBN 978-0-12-391926-7.

' Tamtéz, s. 271.

12 Tamtéz, s. 272-273.

13 Tamtéz, s. 272-275.
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0.9

520

Obréazek 5 Chromaticky diagram CIE 1931 [x, y]™*

y=1-x Spectral Line of
locus purples

///

1

Obréazek 6 Funkce diagramu CIE 1931'°
Je tfeba zduraznit, ze barevny Chromaticky diagram CIE 1931 [x, y] ¢i jiné zobrazeni
viditelného spektra je v zavislosti na pozorovacich podminkach, zobrazovacim zafizeni,
vytisku ¢i prostfedni zcela irelevantni. Zobrazeni barvy je zavislé na Sifce barevného
prostoru daného média, na kterém toto zobrazeni sledujeme. V dnes$ni dob¢ neni Zadna Sitka

barevného prostoru na takové urovni, aby zobrazovala veskeré barvy ve viditelném spektru.

1.2.1 Bily bod Des

V ramci Chromatického diagramu CIE 1931 neexistuje definice bilé. Aditivnim michanim

barev je bily bod definovan shodnymi hodnotami XYZ tristimulu stejného piimésu

14 STUMP, David. Digital Cinematography: Fundamentals, Tools, Techniques, and Workflows. [obrazek]
2. vyd. New York: Routledge, 2021, s. 45. ISBN 978-1138603868.

15 POYNTON, Charles. Digital Video and HD: Digital Video and HD Algorithms and Interfaces [obrazek]
2. vyd. Waltham: Morgan Kaufmann Publishers, 2012, s. 275. ISBN 978-0-12-391926-7.
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primarnich barev vinové délky: cervené, zelené a modré. !¢ Dali zplisob uréeni bilého bodu
je pomoci barevné teploty (té€Z teplota chromati¢nosti), kterd odpovida teploté predmétu,
jenz vyzafuje teplo. Je znaCena v kelvinech (K). S piibyvajici teplotou se bod posunuje
z Cervené na modrou stranu chromatického diagramu. Barevna teplota se v diagramu

oznacuje tedy presné naopak, nez je uzivana v terminologii uméni.'’

Referencni bily bod, s x a y soutadnicemi [1/3, 1/3] v diagramu, je nazyvan Des. Jeho pfesna
teplota je 6504 K, coz odpovidda hodnoté¢ kelvini denniho svétla. V nékterych
mimoevropskych statech (napt. Cina, Mexiko) jsou obyvatelé zvykli na modiejsi bilou

o hodnoté spise 9300 K. V té&chto regionech je tak bily bod oznatovan jako Dos.'8

Obrazek 7 Bily bod D65 a barevna teplota

v Chromatickém diagramu CIE 1931"

Adaptace lidského oka je tak dokonald, ze se v zavislosti na pozorujici podminky a prostredi
méni jeho vnimani bilé. Vzdy se adaptuje bez ohledu na to, zda se nachazi v prostiedi
s osvétlenim 3200 K nebo 5600 K.?° Pro dokonalé pozorovaci podminky na referenénich
zobrazovacich zatizenich je tedy nutné jejich podsviceni o stejné hodnot¢ kelvint, jakou ma

jejich bily bod.2!

16 POYNTON, Charles. Digital Video and HD: Digital Video and HD Algorithms and Interfaces. 2. vyd.
Waltham: Morgan Kaufmann Publishers, 2012, s. 277 - 278. ISBN 978-0-12-391926-7.

17 VERDULT, Vincent. Optimal Audio and Video Reproduction at Home: Improving the Listening
and Viewing Experience. 2. vyd. New York: Routledge, 2019, s. 47. ISBN 9781138335387.

18 POYNTON, Charles. Digital Video and HD: Digital Video and HD Algorithms and Interfaces. 2. vyd.
Waltham: Morgan Kaufmann Publishers, 2012, s. 278 - 279. ISBN 978-0-12-391926-7.

19 What is D65 and what is it used for? [obrazek] In: Waveform Lightning [online]. 20. 1. 2018
[cit. 2023-04-25]. Dostupné z: https://www.waveformlighting.com/color-matching/what-is-d65-and-what-is-
it-used-for

20 POYNTON, Charles. Digital Video and HD: Digital Video and HD Algorithms and Interfaces. 2. vyd.
Waltham: Morgan Kaufmann Publishers, 2012, s. 280. ISBN 978-0-12-391926-7.

21 Recommendation ITU-R BT.2100-2: Image parameter values for high dynamic range television for use
in production and international programme exchange [online]. Zeneva: ITU, 2018 [cit. 2023-01-25].
Dostupné z: https://www.itu.int/dms_pubrec/itu-r/rec/bt/R-REC-BT.2100-2-201807-1!'PDF-E.pdf
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2 BAREVNE MODELY

CIE urcilo ciselné hodnoty XYZ kazdé barvy, které pomadhaji spravnému kodovani
v ramci barevného obrazu. Barevné modely matematicky popisuji, jak maji byt barvy
prezentovany. Rozsah barev v daném modelu se nazyva barevny prostor, oznaovany
téz jako barevny gamut. V kazdém barevném prostoru jsou komponenty jeho modelu presné
definovany, coz umoznuje pozorovateli rozeznat, jak jednotlivé barvy vypadaji.
Nekteré barevné modely jsou vymezeny dvourozmémné (vyuzivaji pouze odstin a sytost)

a n¢které zase trojrozmérné (odstin, sytost a svétlost).

2.1 RGB

Dvourozmérny RGB model je specificky funkei aditivniho michéni primarnich barev (barva
cervena, zelend a modrd). Jejich vzijemnym sectenim tak vznikd bily bod. Nejcastéji
se vyuziva v ramci digitdlnich médii — video, fotografie, grafika atd. Nazev RGB modelu
se odvozuje z pocatenich pismen anglického terminu primarnich barev. Cernd ma

v tomto modelu hodnotu RGB 0, 0, 0 a bilda ma hodnotu RGB 1, 1, 1.??

Zpusobem miSeni barev vznikaji barevné prostory, které se vytvaieji z dané sady primarnich
barev RGB. Jejich rozsah se uvadi v Chromatickém diagramu CIE 1931 v hodnotach x a y,
a zobrazuje tak maximalni saturaci danych barevnych prostort. Kazdy barevny prostor ma
tvar trojihelniku, jehoZ tfi vrcholy jsou tvofeny maximalnimi hodnotami jeho primarnich
barev. Béhem transformace spektra vinové délky mtize dojit k ptekroceni viditelnych barev
chromatického diagramu, které pak nelze spravné prenést na zobrazovaci zafizeni.

Tyto piekrogené signdly se poté ukazuji jako presaturované.>

YELLOW

RED

MAGENTA

BLUE

Obrazek 8 Barevny model RGB**

22 POYNTON, Charles. Digital Video and HD: Digital Video and HD Algorithms and Interfaces. 2. vyd.
Waltham: Morgan Kaufmann Publishers, 2012, s. 12. ISBN 978-0-12-391926-7.

23 Tamtéz, s. 290.

24 STUMP, David. Digital Cinematography: Fundamentals, Tools, Techniques, and Workflows. [obrazek]
2. vyd. New York: Routledge, 2021, s. 46. ISBN 978-1138603868.
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22 CMYK

Subtraktivni michani barev tohoto modelu je urcené pouze pro tisk. Jedna se také
o dvourozmérny barevny model, ktery vSak vychdzi z podstaty miseni spektralnich vlastnosti
primarnich barev. Dochézi tak k jejich od¢itani a tim vytvareni ¢erné, tedy presny opak RGB
modelu. Tim se i urCuje barevnost tfi zdkladnich barev, které jsou komplementarni
protiklady RGB modelu (barva azurova, purpurova, zluta a ¢erna). Jejich akronym CMYK,

tak vychazi z anglického nazvu téchto barev.?

BLUE

CYAN MAGENTA

GREEN

YELLOW

Obrazek 9 Barevny model CMYK?¢

23 YUV

Barevny model pouzivany pouze v kompozitnim analogovém televiznim vysilani. Jedna
se o rozdéleni svételné a barevné slozky signalu pro jednodussi Sifeni v mensim pifenosovém
pasmu. Jasova slozka Y (luma) je doplnéna o dalsi dv€ barevné (chroma) slozky U a V.
Slozka U zastava barevny rozdil modré a lumy, sloZzka V odpovidd barevnému rozdilu
ervené a lumy.?” Americkym ekvivalentem pro tento barevny model je YIQ, kdy soufadnice
barevné slozky I a Q jsou na CIE digramu pouze pootocené o 33°, jinak zastavaji stejnou

funkei.

Obrazek 10 Barevny model YUV?

25 STUMP, David. Digital Cinematography: Fundamentals, Tools, Techniques, and Workflows. 2. vyd.
New York: Routledge, 2021, s. 17. ISBN 978-1138603868.

26 Tamtéz, s. 49.

27 POYNTON, Charles. Digital Video and HD: Digital Video and HD Algorithms and Interfaces. 2. vyd.
Waltham: Morgan Kaufmann Publishers, 2012, s. 567 - 571. ISBN 978-0-12-391926-7.

2 What are RGB and YUV color spaces?. [obrazek] In: DEXON Systems [online]. 5. 4. 2022
[cit. 2023-04-25]. Dostupné z: https://dexonsystems.com/blog/rgb-yuv-color-spaces
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2.4 CIELAB

CIE vytvotilo také svij vlastni tfidimenzionalni barevny model, ktery je na bazi lidského
zraku. Neni zavisly na zobrazovacim zafizeni, proto nemuze byt voln¢ a jednoduse dostupny
jako model RGB. V jeho akronymu pismeno L znaci svétlost barvy (lightness), pismeno A
zna¢i pozici barvy mezi Cervenou a zelenou, pozici mezi zlutou a modrou znaci

pismeno B.%

Pro tvorbu videosignalu a jeho piehravani v realném case je RGB model jednodusi
na dekoédovani, proto se CIELAB méné pouziva.’® Na jeho dokonalé vyobrazeni barev,
které je takika totozné s vnimanim barev lidskym okem, jsou postaveny rizné vzorniky:

PANTONE, RAL i 18 % stfedné Sed4, ktera se vyuziva na méfeni expozice.

L

b
) / y

a

Obrazek 11 Barevny model CIELAB?!

2.5 HSV

Jedna se také o trojdimenzionalni barevny model, kdy jeho parametry vytvaii odstin (H),
sytost (S) a jas (V). Pro vyobrazeni modelu se vyuziva jehlan, jehoZ stfedova osa smétuje
od bilé doli k cerné. Jeho uhel od osy znazoriiuje odstin, sytost znazorfiuje vzdalenost

od osy jehlanu. Nevyhodou tohoto modelu je neplynuly piechod z bilé do ¢erné.*?

2 STUMP, David. Digital Cinematography: Fundamentals, Tools, Techniques, and Workflows. 2. vyd.
New York: Routledge, 2021, s. 77. ISBN 978-1138603868.

30 POYNTON, Charles. Digital Video and HD: Digital Video and HD Algorithms and Interfaces. 2. vyd.
Waltham: Morgan Kaufmann Publishers, 2012, s. 284. ISBN 978-0-12-391926-7.

31" Color Theory. [obrazek] In: ColoRotate [online]. 28. 6. 2013 [cit. 2023-04-25]. Dostupné z:
http://learn.colorotate.org/color-models/

32 Color Theory. ColoRotate [online]. ©2023 [cit. 2023-04-25]. Dostupné z: http://learn.colorotate.org/color-
models
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HV

H
(H‘_— S\\

Obrazek 12 Barevny model HSV?>?

2.6 HSL

Obdobny trojrozmérny model jako HSB. Tento model ma vSak jednu vyhodu, cely rozsah
hodnot zde pokryvé svétlost (L), ne jas. Jeho tvar diamantu odpovida skutecnosti, tedy tomu,
jak lidské oko vnima barevné tony se ztmavovanim nebo zesvétlovanim. Osa diamantu jde
téz od svétlé po tmavou. Uprostied, v nejSir§im uhlu, jsou barvy nejvice saturované. Model

HSL je totozny jako vnimani barev lidskym okem.*

-@‘L

Obréazek 13 Barevny model HSL*

3 Color Theory. [obrazek] In: ColoRotate [online]. 28. 6. 2013 [cit. 2023-04-25]. Dostupné z:
http://learn.colorotate.org/color-models
34 Color Theory. ColoRotate [online]. ©2023 [cit. 2023-04-25]. Dostupné z: http://learn.colorotate.org/color-

models
35 Color Theory. [obrazek] In: ColoRotate [online]. 28. 6. 2013 [cit. 2023-04-25]. Dostupné z:
http://learn.colorotate.org/color-models
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3 HISTORIE BAREV V KINEMATOGRAFII

Pted digitalni formou kinematografie v podob¢, v jaké je znama v soucasné¢ dobé, byl
k nataceni i promitani pouzivan filmovy pas. Na konci 19. stoleti za¢alo dochazet k rozvoji
v oblasti zdbavniho pramyslu, kdy pracujici d€lnicka tiida chtéla vidét kromé cirkust,

divadel nebo poutovych atrakci nové véci. 3

Nez byl vytvotfen prvni pohyblivy snimek, musela byt v této oblasti ucinéna fada novych
veédeckych 1 technologickych postupii. Nejblize k pohyblivému snimku mély optické hracky
zootrop. Pohledem pies jejich statickou Stérbinu bylo vidét otacejici sérii rozfazovanych
kreseb, které tak vytvaiely optickou iluzi pohybu. Dal§im z potfebnych technologickych
postupll bylo v roce 1826 vytvofeni prvni fotografie na sklenéné desce (francouzsky

vynalezce Claude Niépce).?’

3.1 Cernobily film

Od porozuméni vnimani pohybu lidskym okem, pfes schopnost promitani snimk za sebou,
az po studii sekvencniho snimani konského dostihu Eadweardem Muybridgem, byla
vytvofena vroce 1891 motorem pohanénd kamera kinetograf od Thomase Edisona
a jeho asistenta Williama K. L. Dicksona. Kinetograf zaznamenéval obraz na fotografické
celuloidové svétlocitlivé svitky od firmy Eastman Kodak (materidl vynalezen v roce 1888),
které Dickson upravil do velikosti $itky jednoho palce (cca velikost klasického 35mm filmu).
Takto upravené svitky slepil a vyrazil na kazdou stranu ¢tyfi perforace. Timto ur¢il standard,
ktery je dodnes pouzivan u jednoho okénka filmu béhem posunu filmového pasu.
Tyto fotografické filmové svitky byly svétlocitlivé, zaznamendvaly obraz tonalitou svétla,

vysledny film byl tedy pouze &ernobily.*®

Kinetografem se inspirovali 1 francouzsti bratii Louis a Auguste Lumiérové se svou malou
kamerou kinematograf a vlastnim promitacim zafizenim. Lumi€rové na rozdil od Edisona
nataceli 16 okének za vtefinu, kdy Edison jich vyuzival 46. Dochazelo tak k uspofe materidlu

a jeho skladovani, zlevnila se jeho vyroba, a timto byl zaveden standard na dalSich 20 let.

3¢ THOMPSON, Kristin a David BORDWELL. Déjiny filmu: piehled svétové kinematografie. Praha: AMU,
2007, s. 21. ISBN 978-80-7106-898-3.

37 Tamtéz, s. 22.

3 Tamtéz, s. 22-25.
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Jak Lumicrové tak i Edison byli po své prezentaci kratkych Cernobilych filml vefejnosti

uznavani. Novy velky primysl byl vytvoren.*

3.1.1 Zvuk ve filmu

Film byl zpocatku bran jen a pouze jako soucast zabavniho primysl. Poptavka od divaka
po kvalitach filmu vSak zacala byt vétsi a ndrocnéjsi. Postupné tak dochézelo ke vzniku
velkych filmovych studii.*’ Zacal byt také pouzivan zvuk, ktery oviem zabiral misto
na filmovém pasu, obraz se proto zmensil na pomér stran 1,33:1. Academy of Motion Picture
Arts and Sciences standardizovalo znovuvytvotfeni obdélnikového tvaru policka filmu
o velikosti 22 x 16 mm zdznamové plochy na 35mm filmu. Pro dokonalou synchronizaci
zvuku a obrazu byla urCena standardni snimkovaci frekvence 24 snimki za sekundu

(frames per second, dale jen fps).*!

3.2 Barevny filmovy material

Jiz na uplném konci 19. stoleti se zacaly ¢im dal vice objevovat ru¢né kolorované
¢1 monochromatické cernobilé snimky. Ve fotografii byla barva jiz ddvno objevena
aditivnim tfibarevnym (barva ¢ervena, modra a zelend) filmem.*? Filmovi divaci tak museli
¢ekat az do zacatku 30. let 20. stoleti, kdy firma Technicolor uvedla prvni filmové tiivrstvé

barevné negativy.*’

Kazda ze tii Cernobilych vrstev tohoto filmu byla oSetfena spektralnim senzibilizatorem
pro danou primarni barvu (barva ¢ervend, modra a zelend) viditelného spektra svételného
zateni. Prostfednictvim polopropustného hranolu dopadalo svétlo na tfi negativni ¢ernobilé
filmové materidly opatifené senzibildtorem. Diky purpurovému (Cervend a modra barva)
a zelenému (zelend barva) filtru se zachytdvala potfebna primarni barva svételného zareni
na dany filmovy negativ. Tyto tfi filmové pasy byly poté kopirovany na jejich Cernobilé

pozitivy a byla na n€ nanasena jejich komplementérni subtraktivni barva azurova, purpurova

3 THOMPSON, Kristin a David BORDWELL. Déjiny filmu: piehled svétové kinematografie. Praha: AMU,
2007, s. 26 - 27. ISBN 978-80-7106-898-3.

40 Tamtéz, s. 76.

4 Tamtéz, s. 204-205.

42 STUMP, David. Digital Cinematography: Fundamentals, Tools, Techniques, and Workflows. 2. vyd.
New York: Routledge, 2021, s. 70. ISBN 978-1138603868.

4 Tamtéz, s. 229.
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a zlutd. Pomoci subtraktivniho zplisobu michani téchto kone¢nych barev vznika jejich

pfevodem barviva znovu negativ.**

Prvnim barevnym filmem se stadva Disneyho animované Probuzeni jara (Flowers and Trees,
1932). Vice se tento barevny material proslavil v roce 1939 filmem Carodgj ze zemé Oz
(The Wizard of Oz, 1939).% Ve stejném roce se piedstavil tfivrstvy 16mm film Kodachrome
od firmy Eastman Kodak, ur¢eny pro amatéry a na domaci nataceni. Zanedlouho se uzavielo
partnerstvi mezi firmami Eastman Kodak a Technicolor za ucelem vyuziti tohoto filmu

Kodachrome na 35mm filmovy pas.*¢

3.2.1 Nové zpiisoby nataceni

Dalsi vyrazné zmény ve filmovém primyslu pfisly az v 50. letech 20. stoleti. Velikost
pouzivaného filmu vzrostla na 65mm a 70mm. Zacalo se také vyuZzivat anamorfickych
ptedsadek u objektivi, kdy divaci zacali dostdvat vétsi a Sirokotihlejsi zabéry o pomérech

).#” Revoluci barevného

stran 2,35:1 az 2,55:1 (razantni zména z diive pouzivanych 1,37:1
filmu byl v téchto letech vicevrstvy negativni film Eastmancolor, ktery se zacal pouzivat
jako standard ve filmovém primyslu. Vyhodou bylo vyuziti pouze jedné role filmu,
kterd je zaloZena na tifech vrstvach pro Cervené, zelené a modré svétlo vinové délky.
Obsahuje také zluty (modra barva) a zeleny (Cervena a zelena barva) filtr pro lepsi oddéleni
vlnovych délek a podkladovy materidl, ktery tyto vrstvy a filtry podpird. Po vyvolani

negativu maji barvy vlnové délky také své komplementarni subtraktivni barvy.*

Od té doby bylo vyrobeno pies 100 riznych typl barevnych filmi i od jinych firem.
Nadale vSak firmy Kodak a Technicolor ztstaly lidry v tomto oboru aZz do dnesni doby.
Pti nataCeni, vyvolani nebo kopirovani filmu byl pouzivan jednotny zptisob ve vSech

filmovych laboratotich. Pfedavani ¢1 prevadéni materialu bylo naprosto shodné v ramci statu

4“4 GOLDMAN, Michael. Technicolor celebrates centennial. American  Cinematographer:
International Journal of Motion Picture Photography and Production Techniques, ro¢. 96 (2015), ¢. 9,
s. 87-88. ISSN 0002-7928.

4 THOMPSON, Kristin a David BORDWELL. Déjiny filmu: piehled svétové kinematografie. Praha: AMU,
2007, s. 229. ISBN 978-80-7106-898-3.

4 STUMP, David. Digital Cinematography: Fundamentals, Tools, Techniques, and Workflows. 2. vyd.
New York: Routledge, 2021, s. 73. ISBN 978-1138603868.

47 THOMPSON, Kristin a David BORDWELL. Déjiny filmu: piehled svétové kinematografie. Praha: AMU,
2007, s. 338 - 340. ISBN 978-80-7106-898-3.

48 Bastman Color. Timeline of Historical Film Colors [online]. ©2023 [cit. 2023-04-25]. Dostupné z:
https://filmcolors.org/timeline-entry/1310/
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¢i regionu, neprobihaly tedy zadné transformace barevnych prostorti, jaké zname dnes.

Tehdejsi produkce filmi tak byla o néco jednodussi.*’

3.3 Prvni ¢ernobilé televizni vysilani

Jiz na zacatku 30. let 20. stoleti se objevila prvni ¢ernobila televize. Doslo tak k prvnim
zkouskam vysilani od British Broadcasting Company (dale jen BBC) v 48 fps. Kvili malé
Sitce vysilaciho pasma a tehdejSim nedostacujicim technologiim nebylo mozné vysilat
takové mnozstvi obrazu pro mnoho televiznich kanalti. Divaci tak byli zpocatku omezeni

sledovat pouze tii televizni kanaly.>°

3.3.1 Prokladané skenovani obrazu

Pro vyuziti vétSsitho mnozstvi vysilaného signalu se muselo ptedejit jeho snizeni a redukci.
Pro leps$i synchronizaci s tehdejSim 60 Hz zdrojem vznika proklddané skenovani obrazu
(Interlaced Scan — znaceni i) s 30 snimky/60 polosnimky za vtefinu. Jeden tento snimek
se sklada ze dvou samostatnych poli. Prvni pole obsahuje pouze liché fadky, zatimco druhé
pole obsahuje pouze sudé fadky. Tato pole jsou zachycovana a zobrazovana postupné v Case,

nastava tedy mezi nimi mirn4 prodleva.’!

Interlaced field 1 Interlaced field 2

Obrazek 14 Zpisob prokladani videa™
3.4 Problematika barevného televizniho vysilani

Standard prokladaného kompozitniho videa National Television System Committee

(dale jen NTSC), ktery je tvoten 525 prokladanymi fadky obrazu, byl uréen pro americky

4 STUMP, David. Digital Cinematography: Fundamentals, Tools, Techniques, and Workflows. 2. vyd.
New York: Routledge, 2021, s. 73. ISBN 978-1138603868.

0 Tamtéz, s. 74.
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trh prenosu analogového televizniho signalu. VSe potiebné pro pifenos obrazu je

tak kodované do jednoho kanélu.>

Ptechod k barevnému vysilani v televizi byl nevyhnutelny. I pfes tak malou Sitku vysilaciho
pasma se k tehdejsSimu Cernobilému standardu jesté zvladly realné vejit dalsi dvé pasma.
Problematické bylo to, ze barevnd slozka by méla obsahovat tfi barevnd péasma,
kazdé pro Cervenou, modrou a zelenou barvu. Bylo tedy nutné dojit k redukci téchto tii
barevnych slozek na pouhé dvé€. Jasovou (Cernobila) slozku a dvé dalsi barevné slozky

tak bylo nakonec mozné pienaset v pozadovaném jednom kanalu.>*

Americky 60 Hz kompozitni standard NTSC vyuzival barevného modelu YIQ,
mimoamerické prokladané standardy Phase Alternating Line (dale jen PAL) a Séquentiel
couleur a mémoire (dale jen SECAM) fungovaly na barevném modelu YUV. Tento barevny
model, ktery je tvotfen 625 prokladanymi fadky obrazu, je prokladdn 50 polosnimky

z ditvodu pouzivani 50 Hz zdroji.>’

3.4.1 CRT displeje

Televiznim barevnym standardem v zobrazovacim zatizeni se v 50. letech 20. stoleni staly
CRT (cathode ray tube — katodové trubice) displeje, které obsahovaly cervené, modré
a zelené elektronové paprsky. Vysadni postaveni si tato zafizeni udrzela i po nastupu
digitalizace. Spole¢né¢ s xenonovymi projektory tvotily nejlepsi referenéni obraz, diky svym

konzistentnim barvam a tonalitg, a to i po letech pouzivani.

3.4.2 Progresivni skenovani obrazu

Spole¢né s CRT prichazi také progresivni skenovani obrazu (Prograssive scan — znaceni p),
které na rozdil od prokladani zobrazuje kazdy snimek za snimkem, fadek po tadku,
a neproklada je. Tento typ se rozSifuje az do dneSni digitalizace, je naprosto bé&zny

a nejvyuzivanéjsi, funguje pfi jakékoli snimkovaci frekvenci.>’
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Progressive * Interlaced field 1 Interlaced field 2

Obrazek 15 Rozdil mezi progresivnim a prokladaném skenovani obrazu’®

3.4.3 Komponentni video

Dal$im milnikem bylo na zacatku 80. let 20. stoleti uvedeni komponentniho analogového
signalu videa. Oproti kompozitnimu videu pienaselo separatné jak jasovou slozku signalu,
tak i ob¢ barevné slozky. Na rozdil od kompozitniho videa, kde signaly vede pouze jeden

kabel, je u komponentniho videa veden pro kazdy signal vlastni kabel.>

3.5 Digitalizace

Kladem komponentniho systému je jeho schopnost efektivnéjsiho zmenseni videosignélu
v §ifce pasma. Zacala tak vznikat prvni analogova vysilani ve vysokém rozliSeni HDTV
(High-Definition television), difive nazyvané jako High-Vision. Za jejich vznikem stalo
predstaveni nového vysilaciho =zafizeni a analogové videokamery Sony HDVS
od stejnojmenné firmy vroce 1981. Dale dva roky poté ptedstaveni prvni HDTV
od japonské firmy NHK s novym standardem poméru stran 16:9. V druhé ptilce 80. let
20. stoleti rovné€z v Evropé vznika vlastni analogovy standard HDTV s oznacenim

HD-MAC.%°

Systtm HDTV firmy NHK byl v 90. letech 20. stoleti pfijat Spolecnosti filmovych
a televiznich technikii (Society of Motion Picture and Television Engineers, dale
jen SMPTE). Standardizaci prvkl tohoto formatu se rovnéz do dneSniho dne zabyva
rddio-komunikaéni  sekce =~ Mezinarodni  telekomunikacni  unie  (International
Telecommunication Union Radiocommunication Sector, dale jen ITU-R). Béhem této doby
se postupné rozmaha zaznamenavani obrazu digitalni formou pixell, zacinaji se vyvijet

1 prvni digitdlni systémy znacky Sony ¢i JVC. Pro digitdlni HDTV vznikaji nové
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komprimovaci algoritmy za tUcelem ziskdni pocetnéjSich moznosti televiznich kanali
této kvality HDTV v Sitce vysilaciho pasma. V USA se tak jiz v roce 1998 zaina poprvé
vysilat v digitdlnim HDTV formatu.®!

Digitalizace pfinesla do filmového 1 televizniho pramyslu spoustu vyhod,
zejména zjednoduseni archivace véetné¢ ukladani dat a celkové snizeni nékladu. Filmové
pasy natoCenych snimkll se také =zacaly postupem casu skenovat a uchovavat
v jejich digitalni podobé. Od 90. let 20. stoleti se postupné zacina cela filmova produkce

presouvat do digitalni sféry, jak ji zname dnes.

3.5.1 Nové zobrazovaci technologie

Ptichod analogového HDTV znamenal ptinos nové Skaly technologii, zobrazovacich
zafizeni 1 rychlejSiho zacatku digitalni sféry. VSechna tato nova zobrazovaci zafizeni
vcetné jejich barev a tonality, jsou zavisla na zobrazeni podporujici barevné prostory

a spravné prevody videosignali.

LCD (Liquid Crystal Displays) displeje na bazi RGB pixela trpi velice neuspokojivou
reprodukci barev a tonality. Jsou tak velice nekonzistentni mezi riznymi vyrobci a vyznacuji

se $patnou kalibraci uz z vyroby, kterd se ned4 ani poté vylepsit.®?

Plazmové displeje obsahuji v malych bunkach ionizovany plyn. Diky elektrickému proudu
je toto plynové palivo pfeménéno na tfibarevné pixely, a uzivatel je poté schopen vidét

barevny obraz.%

Seskupeni malych sviticich RGB pixelt a jejich generovani michanim riznych barev
na zobrazovacim zafizeni se nazyva LED (Light Emitting Diode) displej. V dnesni dobé je

tento typ zobrazovaci technologie nejéastéjsi a také finan¢né nejdostupné;si.**
OLED (Organic Light Emitting Diode) displeje také vyzatuji svétlo diodami, ale na rozdil

od LED jsou bez podsviceni, ¢ernd je tedy c¢ernou daného displeje. Je pro né typické

zachovani dokonalé reprodukce barev i pfi vysokém thlu zobrazeni.%
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4 TECHNOLOGICKE ASPEKTY BAREVNYCH PROSTORU
V KINEMATOGRAFII

Videosignal, ktery sledujeme v digitadlni podobé na jakémkoliv zobrazovacim zafizeni,
pofizeny zaznamovym zafizenim, se skldda z barevnych obrazovych bodi (pixeli).
At uz se jedna o kamerové nebo telefonni zafizeni, kazdé z nich pfenasi to, co zaznamenava
(analog) do binarni soustavy, kde jsou zaznamenané barvy pomoci kdédovani piesné
definovany. Zaznam byva Casto softwarové barevné prevadén do potifebnych barevnych
pozadavkl zobrazovacich zafizeni za Ucelem spravného rozeznani danych barev.
Zaznamove 1 zobrazovaci zafizeni funguji na principu RGB barevného modelu. Aby byl
barevny videosignal kvalitné¢ zobrazen, je tifeba nékolika technologickych aspektd,

které musi urcité barevné prostory napliovat.

V kazdém digitdlnim zaznamovém zatfizeni se nachdzi A/D pievodnik, prostfednictvim
kterého ptevadime analogové obrazové signaly na jejich digitdlni podobu. Pies snimaci
optiku dopada analogovy signal (snimand scéna) na snimac¢ zaznamového zafizeni.
Ptevodnik odebira analogovy datovy tok z obrazového snimace kamery a zaznamenava
na ném naboj nebo poéet elektronti. Cim je vy$si hodnota zaznamenaného vysledného pixelu
obrazu, tim je jeho piivodni signdl svétlejsi. Tomuto pixelu udava prevodnik také jasné dany
barevny odstin a sytost, a to na zakladné informaci ptivodniho analogového originalu.
Z tohoto procesu ziskavame linedrni RGB videosignal, vzhledem k rovnomérnému
(linedrnimu) nartstu informaci na snimaci. Omezeni svételnych hodnot pixeli je zplisobeno

dynamickym rozsahem (hodnota od stinti po jasy) zdznamového zaiizeni.*®

4.1 Barevna hloubka

Tonalita digitdlniho videosignalu obrazu zavisi na poctu rlznych urovni, které mohou
cervené, zelené a modré slozky pixelu ziskat. Smés téchto tii primarnich barev udava barvu
a jas kazdého daného pixelu. Seda barva se ziskava, kdyz se intenzita téchto ti slozek rovna,
zménou intenzity se dosahuje riznych odstini této neutrdlni barvy. Rozdilné barvy

se ziskavaji aditivnim smichanim odli§ného mnoZstvi linearnich R, G a B signali.®’
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Pocet rtiznych trovni v Cervené, zelené a modré slozce digitalniho videa je vysledkem
procesu zvaného kvantizace. Svétlo, které dopadlo na digitalni snimac¢, se v ném méni
na voltaz o rozsahu 0 - 1 hodnot a kvantizace tento rozsah konvertuje na konecny pocet
pevnych trovni. V digitalnim videu jsou rizné kvantiza¢ni urovné kdédovany pomoci bitt.

Podet bitii se nazyva bitova hloubka.®®

4.1.1 Nejpouzivanéjsi bitové hloubky u videosignalu

Casto se miiZe stat, Ze ptivodni videosignal ze zaznamového zatizeni bude mit vyssi bitovou
hloubku nez vysledny obsah po jeho zpracovani. Tento zplisob se muze aplikovat

kviili narokiim vysledného zobrazovaciho zafizeni ¢i pozadavkiim vysledného obsahu.

4.1.1.1 8-bit

Minimélni akceptovatelnou bitovou hloubkou pro vnimani kvalitniho digitdlniho obrazu
v kinematografii je 8-bit. Kvantiza¢ni Groven pro kazdy RGB kanal je 256 urovni dané barvy
s celkovym hromadnym poétem pies 16 miliond barev.® HD a DVD nebo i Blu-ray formaty
vyuzivaji tuto bitovou hloubku nejcastéji. V piripad¢ této bitové hloubky se jedna
o standardni dynamicky rozsah (dale jen SDR) videosignélu, a to z hlediska jeho barevné

limitace.

4.1.1.2 10-bit

Vyuziti 10-bit barevné hloubky je vyhodné pro Ultra HD a nov¢jsi formaty digitalniho
obrazu s vysS§im dynamickym rozsahem barev (dale jen HDR) a vysSi kompresi formatu.
Je mozné vyuzit vice jak 1,07 miliardy barev s 1024 Grovnémi pro kazdy ze tii barevnych

kandld. Lze tak ziskat 64krat v&tsi barevny rozsah nez u 8-bit varianty.”

4.1.1.3 12-bit

V dnesni dobé je 12-bit barevna hloubka sice jiz zavedenym, ale méné pouZivanym
systétmem o 4096 barevnych Urovnich na kanal. PouZiva se na stejné formaty jako 10-bit
hloubka. S jeho celkovym poctem barev, které presahuji 64 miliard, jsou jeho moZnosti

daleko vétsi a barevna gradace dokonalejsi.”!
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4.1.1.4 16-bit

S takto velkou bitovou hloubkou se lze setkat ziidka. V ojedinélych piipadech
se s ni setkavame pfi praci s kamerou, kdy je do této vysoké kvantizace zaznamenavan obraz
o neskutecnych 65 536 tirovnich na jeden barevny kanal. Nej€astéji je pouzivana ve formatu
RAW, kdy je Cip profesiondlni kamery pln€¢ vyuzivan bez jakékoliv barevné ¢i datové
komprese. Soubory jsou o velkém datovém kvantu, proto béhem postprodukce je mozné

plné vyuzit mnozstvi barevné svobody.

Tabulka 1 Porovnani bitovych hloubek

Pocet bitové hloubky | Pocet kvantiza¢nich trovni |Celkovy presny pocet
pro jeden barevny kanal barev

8 256 16 777 216

10 1024 1073 741 824

12 4 096 68 719 476 736

16 65 536 281474976 710 656

Obrazek 16 Porovnani 8-bit a 10-bit barevné hloubky’?

4.1.2 Chybné artefakty pri tonalité

Cim vy3si je bitova hloubka digitdlniho videa, tim lze olekévat lepsi tonalitu obrazu.
Pti pouziti nizS§iho poctu bitli mize ¢asto dochazet k rozpadani obrazu. Jaka je vSak idealni
potieba bitové hloubky pro dané barevné prostory, to v soucasné dob¢ jesté neni védecky

prokazano.

2 Best Monitor for Graphic Design, Video Editing & 3D Animation. [obrazek] In: CG Director [online].
12. 8. 2022 [cit. 2023-01-28]. Dostupné z: https://www.cgdirector.com/best-monitor-graphic-design-video-
editing-3d/
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Pokud odstiny ploch nejsou hladké, ale obsahuji pruhy a pasy s riznymi stupni jasu, nastava
banding. Béhem posterizace dochazi k podobnému efektu, tentokrat vSak v oblastech

postupnych barevnych zmén, napt. gradace modré oblohy.”

‘_\

Obrazek 17 Ukéazka bandingu (vlevo) posterizace (vpravo)’*

4.2 Transformac¢ni funkce

Hlavnim tukolem transformacni funkce u linedrniho RGB videosigndlu je zobrazeni
spravnych tondlnich pfechodl obrazu (jasové signaly od ¢erné po bilou) a také jeho barevna
reprodukce. Tato funkce je zplsob, jakym se R, G a B slozky signalu zobrazuji v digitalnim
obrazu. Pii $§patném ptevedeni transformacni funkce mize dojit ke ztrat¢ dat, a to ve stinech
nebo v nejsvétlejSich castech videosigndlu. Transformacni funkce vychazi z dob CRT
monitord, které mély vystupy s linedrni odezvou zvySené¢ho napéti (voltdz), kdy jas
se pii stoupani napéti ménil nelinedrné z ¢erné na bilou v tmavé oblasti pomaleji. Dnesni
monitory tuto vlastnost nemaji, proto musi svou linearni odezvu pied zobrazenim softwarove

upravovat.

120

100

Jas - cd/m2

0 + $ + g
o o1 02 03 04 05 06 07
Videosignal - V

Obrézek 18 Nelinearni vztah videosignalu a svételnosti u CRT displeje v grafu
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Stejn¢ tak, jako lidské oko rozliSuje logaritmicky rtizné urovné jasu, jsou jeSté
pfed kvantizaci linearni RGB slozky transformovany nelinedrni funkci pro dosazeni
pozadovaného logaritmického vysledku.”® Tato opto-elektrickd transformaéni funkce
(déle jen OETF) kiivkou se nejcastéji provadi v kamere, kterd sniméa danou scénu linedrné.
Prostfednictvim OETF kiivky je tato linearni scéna ptevedena do lidského logaritmického
vidéni v jasech a stinech.”” V piipadé piekrodeni jasovych a tmavych mist linedrniho
videosignalu dochéazi k jejich zlomu. OETF kiivka v téchto problémovych mistech
také dodava signalu jeho rovnomérnym narstem zaobleni, které¢ odpovida logaritmickému

vnimani jast lidskym okem. U jast signélu je toto zaobleni nazyvano koleno, u stint pata.

Pavodni linearni

RGB videosignal OETF

§
§

Koleno

Urovné pro jeden kanal
\
Urovné pro jeden kanal

Pata

]
1 1
4 4T 4444344 I TP R 4 47 44432 S a2 43 w4 o5 w8 T

Dynamicky rozsah kamery BMPCC 6K Dynamicky rozsah kamery BMPCC 6K
ve clonovych ¢islech ve clonovych gislech

Obrazek 19 Ukazka realné transformace OETF u kamery Blackmagic

Pocket Cinema Camera 6K v 8-bit barevné hloubce videa

Vzhledem k vlastnostem linedrniho zdznamu snimace zaznamového zatizeni se rozdil
mezi vstupnimi hodnotami linedrniho signalu a jeho kvantizovanou hodnotou nachézi
po celé tondlni Skale rovnomérné. OETF kiivka ma sice pozitivni vliv na vnimani
tohoto rovnomérného linedrniho rozdilu, avSak zkresluje rozlozeni odstint po celé skale.
Obracenim této OETF kiivky ziskdme do linearniho zobrazovaciho zafizeni pfesnou
reprodukei jast od ¢erné po bilou. Toto obraceni (konverze) nazyvame elektro-opticka
transformacni funkce (ddle EOTF, zname také jako EOCF), je téz oznaCovana jako
gamma korekce (t¢Z gamma kiivka). Dochazi k ni pouze v zobrazovacim zafizeni,
a jejim prostfednictvim dostdvdme nelinearni hodnoty pixeld R'G'B’. Je dilezZité zminit,
ze EOTF kiivka neni piesné invertovana, ale pfizptisobuje se danému okolnimu osvétleni,

ve kterém se zobrazovaci zafizeni nachdzi. Cim je prostiedi temnéjsi, tim je nastaveni
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gamma korekce vy$3i.”® Souhrnné lze vyjadfit, Ze linearni primarni RGB videosignal je

transformacni funkci OETF a jeho naslednou kvantizaci, po které dochazi ke gamma korekci

(EOTF), konvertovan na nelinearni R'G'B".”

Signal

Linearni RGB
videosignal

Signal

OETF

Signal

EOTF

Signal

Nelinearni R'G'B’
videosignal

Jas zobrazovaciho zarizeni

Jas zobrazovaciho zarizeni

Jas zobrazovaciho zafizeni

Jas zobrazovaciho zafizeni

Obrazek 20 Postup aplikovani transformacni funkce

Oznaceni EOTF gamma kiivky Ize matematicky vyjadfit pomoci S=V&™"™ kdy S znaci
linearni signal nebo tristimulus a V znaci diive pouzivanou nelinearni stoupajici voltaz CRT
monitoru.®® Zobrazeni videosignalu na CRT monitoru by tedy kon&ilo pouze OETF kfivkou,

a to vzhledem k jeho vyuzivané voltazi.

| WK
§ 20
j 22
| X
B 2

Obrazek 21 Porovnani strmosti EOTF gamma
kfivek v 8-bit barevné hloubce videa®!

Vzhledem k dobré adaptaci lidského oka na prosttedi se odliSuje nastaveni hodnot gamma
kiivky na daném zobrazovacim zafizeni. Tyto hodnoty zavisi na prostiedi, kde vysledny
obraz sledujeme. Gamma kiivka pfi projekei v kin€ (tmavé prostiedi) by méla mit hodnotu

2.6. Pfi temn¢jSim osvétleni (napf. studio ¢i obyvaci pokoj) je doporuceno u videosignélu
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Waltham: Morgan Kaufmann Publishers, 2012, s. 318 - 320. ISBN 978-0-12-391926-7.

8 POYNTON, Charles. Digital Video and HD: Digital Video and HD Algorithms and Interfaces. 2. vyd.
Waltham: Morgan Kaufmann Publishers, 2012, s. 326 - 327. ISBN 978-0-12-391926-7.

81 What is Gamma?. [obrazek] In: BenQ [online]. 6. 9. 2019 [cit. 2023-01-28].

Dostupné z:
https://www.benq.com/en-my/knowledge-center/knowledge/gamma-monitor.html
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[

pouzivat hodnotu 2.4 gamma kiivky. Pro grafiku, fotografii a svétlejSi mistnosti

se zase vyuziva hodnota gamma kiivky 2.2.3?
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Obrazek 22 Porovnani vyuziti EOTF gamma kfivek na obsahu®’

4.3 Luma a chroma

Pro ptenos barevnych nelinearnich hodnot pixelit R'G'B’ videosignalu jsou nezbytné tfi
obrazové slozky, které se pienasi oddélené. Jedna z téchto slozek predstavuje svétlost
(luma), daldi dv& slozky (chroma) reprezentuji barvu bez ohledu na svétlost.®
Po transformaci barevnych zdroji R'G'B' na lumu a chromu Ize podvzorkovat a snizit data
obrazového signalu. Podvzorkovani je zalozeno na principu fungovani televizniho

analogového barevného modelu YUV.

4.3.1 Luma

Jedna se o obrazovou slozku, ktera je tvofena ve stupnich Sedi. Na linearni R, G a B hodnoty
tristimull je aplikovdna nelinearni transformacéni funkce OETF a EOTF, dochazi
tak k vytvofeni nelinearnich R'G'B’ slozek, jejichZ tonalitou vznikd vnimatelny rozsah
videosignalu od bilé po ¢ernou — luma. Luma (neline4rni) je oznaovdna symbolem Y’
(nekonstantni jas) nebo Y'c (konstantni jas). Neurcuje relativni jas, svételnost ani svitivost

zobrazovaciho zafizeni.®> Neni ani imérna intenzité svétla.®¢

4.3.2 Chroma

Tato slozka je vyuzivana ke sniZeni obrazovych dat, a to prostfednictvim redukce ostrosti
barev. Prvni signal Y’ (luma) zlstava v jeho plné kvalité, kvalita druhého a tietiho signalu

barevnych rozdilt B'-Y’ (rozdil mezi nelinedrni modrou a nelinearni lumou, téZ oznacovano

8 POYNTON, Charles. Digital Video and HD: Digital Video and HD Algorithms and Interfaces. 2. vyd.
Waltham: Morgan Kaufmann Publishers, 2012, s. 119. ISBN 978-0-12-391926-7.

8 Gamma, what is "higher" and what is "lower"?. [obrazek] In: AVS Forum [online]. 30. 1. 2017
[cit. 2023-04-25]. Dostupné z: https://www.avsforum.com/threads/gamma-what-is-higher-and-what-is-
lower.2732553/

8 POYNTON, Charles. Digital Video and HD: Digital Video and HD Algorithms and Interfaces. 2. vyd.
Waltham: Morgan Kaufmann Publishers, 2012, s. 122 — 123. ISBN 978-0-12-391926-7.

8 Tamtéz, s. 121-122.

86 Tamtéz, s. 265.
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jako B’ minus luma,) a R-Y' (rozdil mezi nelinedrni Cervenou a nelinearni lumou,
téz oznacovano jako R’ minus luma) je po gamma korekci snizovana. Nelinearni zelena G’
se piimo nepienasi, ale pouze se dopoéitiva z jasové slozky Y. Ubytkem signalu
(podvzorkovanim) tak mtzeme redukovat detaily barevnych rozdilt. Pro lidské oko je

vhodnéjsi ponechat tonalitu na tikor barev.®’

4.3.3 Typy prenosu videosignalu

Ptenos kompozitniho analogového videosignalu zavedl standard pro rozdéleni jasové
a barevné slozky do jednoho kanalu prostiednictvim barevného modelu YUV nebo YQI.
Ptenos analogového komponentniho videosignalu byl zaloZzen na rozdé€leni jasové a barevné
slozky do tii samostatnych kanald. Digitalni slozky videosignalu jsou opét pienaseny
spolecné v jednom kandlu, a to shodné jako kdysi u kompozitniho videa. U analogového
a digitalniho videosignalu se rozliSuje n¢kolik typt jeho ptenosu, kdy kazdy typ vyuziva tii

slozek videosignalu (luma a chroma).

4.3.3.1 Y'PpPg

Tento analogovy komponentni videosigndl je rozdé€leny na tfi signaly. Zeleny nebo bily
kabel Y’ nese lumu, modry P nese barevny rozdil mezi modrou a lumou, ¢erveny Pr nese
barevny rozdil mezi cervenou a lumou. Barevné rozdily jsou analogové filtrovany

na polovinu §itky jasového pasma. Tento systém vyuziva pouze analogova technika.®

4.3.3.2 Y'CpCg

Jedna se o nejrozsitenéjsi typ barevného R'G'B’ digitalniho videosignalu v soucasnosti. Neni
rozdélen analogové na tfi signdly, je slouceny stejné jako kompozitni digitalni videosignal.
Luma nese oznaceni Y’, barevny rozdil modré oznacujeme Cp a Cr zase barevny rozdil
Cervené. Vyuziva se u vSech digitalnich SDR videozatizenich. U tohoto typu mizeme

provadét podvzorkovani za Gidelem sniZeni potiebnych obrazovych dat.*

4.3.3.3 Y'cCpcCrc

Typ Y'cCscCrc se pouziva pro nejpiesnéj$i uchovani informaci o jasu videosignalu,

a dale tam, kde se ocekava zlepSena efektivita koédovani pro doruCeni videosignalu

8 POYNTON, Charles. Digital Video and HD: Digital Video and HD Algorithms and Interfaces. 2. vyd.
Waltham: Morgan Kaufmann Publishers, 2012, s. 123. ISBN 978-0-12-391926-7.

8 Tamtéz.

8 Tamtéz.
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na zobrazovaci zafizeni. Luma se vypocitava z linedrnich RGB slozek, poté je
transformovana gamma korekci na nelinarni R'G'B’ videosigndl, timto procesem
se tak ziskava vice svételnych informaci, které jsou konstantni. Tento typ je zalozen

na stejném principu jako Y'CsCr a jeho podvzorkovani je taktéZz umoznéno.”

4.3.3.4 ICrCp

Videosignal tohoto typu je zaloZeny na lidském vizualnim systému. Izoluje jasovou intenzitu
od barevnych rozdilovych kanalti, a mize byt vynikajicim prostfedkem pro provadéni
mapovani objemu barev.”! ICrCp funguje také na stejném principu jako Y'CsCkr, a vytvaii

tak jeho pfimého néstupce v oblasti HDR videosignalu.”?

4.3.4 Podvzorkovani barevného modelu na prikladu Y'CCr

Podvzorkovani videosignalu uvadi pomér Iumy ku ztrat€ barevnych rozdild,
kdy jeho ucelem je sniZeni datového objemu obrazu. Vzorkovaci zapis se oznacuje tfemi
nebo Ctyimi Cislicemi, stejné jako jsou jeho poméry. Prvni Cislice znaéi horizontalni
i vertikalni Y’ lumu (jasovou slozku). Dalsi dvé ¢isla Cz a Cr (signaly barevného rozdilu)
jsou v horizontdlnim 1 vertikdlnim sméru podvzorkovany stejnou rychlosti jako Y
Pokud se zde zobrazi Ctvrta Cislice, znac¢i Alfa kanal, ktery slouzi pro klicovani barev,
a ma stejnou hodnotu jako jasova slozka Y".”* V§echny typy pfenosu videosignalu se vzorkuji

i podvzorkuji naprosto stejnym zptisobem.

4.3.4.1 Vzorkovani 4:4:4

Vzorkovani je oznaeno R'G'B' 4:4:4. Kazdy jeden nelinearni pixel R'G'B' tak mize byt
bezztratové transformovan do Y'CzCr. Luma Y’ je plné zachovana, neni patrna Zadna
degradace ani u barevného rozdilu Cg nebo Cr. VyuZivanim plného vzorkovani tak dochazi
k dokonalé reprodukci barev.”* Béhem natadeni se toto vzorkovani vyuziva hlavné na VFX

zabé&ry, kdy je potieba ziskat co nejvice barevnych dat pro postprodukci. Toto vzorkovani

% Recommendation ITU-R BT.2020-2: Parameter values for ultra-high definition television systems
for production and international programme exchange [online]. Zeneva: 1TU, 2015 [cit. 2023-01-25].
Dostupné z: https://www.itu.int/dms_pubrec/itu-r/rec/bt/R-REC-BT.2020-2-201510-1!'PDF-E.pdf

oV Ultra HD Forum Guidelines [online]. Fremont: Ultra HD Forum, 2022, s. 119 [cit. 2023-01-28].
Dostupné z: https://ultrahdforum.org/wp-content/uploads/UHD-Guidelines-V2.6a-NAB2022-c.pdf

2 Tamtéz, s. 41.

% POYNTON, Charles. Digital Video and HD: Digital Video and HD Algorithms and Interfaces. 2. vyd.
Waltham: Morgan Kaufmann Publishers, 2012, s. 124. ISBN 978-0-12-391926-7.

% POYNTON, Charles. Digital Video and HD: Digital Video and HD Algorithms and Interfaces. 2. vyd.
Waltham: Morgan Kaufmann Publishers, 2012, s. 124. ISBN 978-0-12-391926-7.
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se nachazi nejcastéji u natoceného materialu, kdy valna vétSina profesionalnich kamer
(ARRI, RED, Panavision, Blackmagic Design...) zaznamenava videosignal do kédovaciho
bezztratového formatu ProRes nebo DNxHD. S timto vzorkovanim se lze setkat predevsim

v profesionalni oblasti.

4.3.4.2 Podvzorkovani 4:2:2

Signaly rozdilu barev Cz a Cr jsou spolecné podvzorkovany poloviéni rychlosti pouze
v horizontadlnim sméru. Luma Y’ zstava opét nedotlend. Oproti vzorkovani 4:4:4
se zde provadi sniZeni obrazovych dat v poméru 1,5:1.° V soucasné dobé se plné vyuziva

v kédovacich formatech H.265 (HEVC) nebo v postprodukci ProRes (HQ nebo LT).

4.3.4.3 Podvzorkovani 4:2:0

Jedna se o nejrozsifenéjsi snizeni obrazovych dat pouzivané v H.264 formatu, na Blu-ray
discich, JPEG nebo PAL i NTSC. Hodnota luma Y’ stale ziistava stejna, signaly barevného
rozdilu jsou efektivné rozdéleny na polovinu v horizontdlnim i vertikdlnim sméru.

Podvzorkovanim zde ziskavame 2:1 ztratu barev.”®

4.3.4.4 Podvzorkovani 4:1:1

Nastava zde stejna efektivni ztrata obrazovych dat jako u podvzorkovani 4:2:0. Dochézi
ke &tvrtinovému podvzorkovani Cp a Cg, a to pouze v horizontdlnim sméru. VyuZiva
se minimalng, protoZe vnimany obraz je na hranici znaéného ovlivnéni své kvality.”” Dfive

se vyuzivalo pii NSTC nebo PAL modelech na VHS videokazetach.

R'G'B"44:4 Y'(g(p 4:4:4 4:2:2 4:2:0 411
Ro|R Yo Y3 Yo Y3 Yo 71 YoY1 Yy Y3
R5|RY Y2 3 ERE! LERE YaYsYe Y5

CaoCes Cao-1 o Cao-3

Co2Ca3 Coo3 | ) Cay
EACA CroCR4 CRo-1 c . Cros

e i A ‘I
CACA R2CR3 R2-3 L Crag

Obrazek 23 Vzorkovani a podvzorkovani modelu Y'CsCr*®

% TOOMS, Michael S. Colour Reproduction in Electronic Imaging Systems: Photography, Television,
Cinematography. Chichester: Wiley, 2016, s. 283. ISBN 978-1-119-02176-6.

% Tamtéz.

o7 Tamtéz.

% POYNTON, Charles. Digital Video and HD: Digital Video and HD Algorithms and Interfaces [obrazek]
2. vyd. Waltham: Morgan Kaufmann Publishers, 2012, s. 124. ISBN 978-0-12-391926-7.
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5 BAREVNE PROSTORY V KINEMATOGRAFII

V RGB barevném modelu vznikaji barevné prostory miSenim viditelnych vinovych délek
na sebe. Kazdy z barevnych prostorti mé uvniti sebe barevny rozsah (gamut), ktery je tvoten
primarnimi barvami linedrnich R, G a B. Svym rozlozenim tak vytvaii trojuhelnik
v Chromatickém diagramu CIE 1931, kdy kazda z téchto barev je uvedena v hodnotach
x ay. Barevnych prostort i gamutti mtize byt nespocet. Jejich vyuziti je mozné v jakémkoliv
odvétvi, kde se pracuje s digitalni verzi barev. Tyto prostory maji jak své vlastni ndzvy,
tak 1 matematickd oznaceni. Napfiiklad ve fotografii se nejcastéji vyuzivaji barevné prostory
oznacené sRGB, AdobeRGB nebo ProPhoto RGB. Zato v kinematografii jsou to BT.709
nebo BT.2020 a dalsi niZze popsané.

U barevného prostoru jde o spravnou reprodukei barev vhodnym barevnym profilovanim
na fyzickém zobrazovacim zatizeni tak, jak je lidské oko schopné vnimat barvy.
Pti nedodrzeni nélezité transformace barevného prostoru a jeho rozsahu barev dochazi
k barevné i tondlni degradaci daného digitdlniho média. Tyto pficiny degradace se mohou
1i$it od média k médiu. Mlize se jednat o odliSnou saturaci ¢i desaturaci, jiné€ barevné odstiny,

sniZeni kontrastu nebo zesvétleni ¢i ztmaveni signalu. Jejich variant tak mize byt mnoho.

V kinematografii ma kazdé fyzické zobrazovaci zatizeni také svij vlastni barevny prostor
1 gamut. Nejcastéji pouzivanymi barevnymi prostory pro kinematografii jsou BT.601,
BT.709, BT.2020, BT.2100, uréené hlavné pro digitalni obraz, a ddle DCI-P3 s ACES APO,
primarné uréené pro promitani v kinech. Volba vhodného zatfizeni pro pozorovani je
tak velice dllezitd, stejné¢ jako jeho nastaveni. V pfipadé¢ zobrazovani digitalniho
videosignalu na fyzickém zobrazovacim zatfizeni plati, Ze ¢im je vét§i barevny prostor
a gamut na tomto zafizeni, tim je na ném také bez problému mozné zobrazit barevné prostory

o mensich velikostech.
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Obrazek 24 Porovnani barevnych prostortt BT.709, BT.2020, DCI-P3
a ACES AP0 v Chromatickém diagramu CIE 1931 [x, y] *°

Kazdy vyrobce zdznamového zafizeni vyuZzivd na svém zafizeni nejcastéji 1 svlj vlastni
barevny prostor. U profesiondlnich videokamer se pouzivéa zdznam daleko vétsiho barevného
rozsahu prostoru nez v piipadé nize zminovanych kinematografickych prostort.
Prostiednictvim tohoto zaznamu vétSiho barevného rozsahu je tak mozné provadét vice
moznosti Upravy videosignalu v barevné postprodukci. Takto natoeny zdznam z kamery je
jiz pfimo logaritmicky nelinearni R'G'B’ videosignal, ktery je tfeba, a to z dlivodu spravné

barevné korekce, prevést do pozadovaného vystupniho barevného prostoru.

V dnesni dobé je mozné, i pfes nize uvadéné doporucujici zdsady ITU-R, vytvofit
videosignal v jiném neZ uvadéném barevném prostoru i za vyuZiti rozdilného rozliSeni
pixell. Mnohdy neni tento videosigndl omezen televiznim vysilanim ¢i prehravacem,
pro které jsou tyto standardy ITU-R urcené. Lze tak naptiklad vyuzit potencial barevného
prostoru BT.709 i pii rozliSeni 3840 x 2160 pixelt a vyssi fps. Takto upraveny videosignal
je tak nejCastéji pouzitelny na webova rozhrani (YouTube, Vimeo), socidlni sit€¢ a jina

digitalni média.'%

% STUMP, David. Digital Cinematography: Fundamentals, Tools, Techniques, and Workflows. [obrazek]
2. vyd. New York: Routledge, 2021, s. 137. ISBN 978-1138603868.

100 DaVinci Resolve 18.1: Reference Manual [online].
Blackmagic Design, 2022, S. 3899-3903 [cit. 2023-01-25]. Dostupné z:
https://documents.blackmagicdesign.com/UserManuals/DaVinci_Resolve 18 Reference Manual.pdf? v=16
68153611000
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5.1 BT.601

Tento barevny prostor SDTV byl poprvé piedstaven organizaci ITU-R v roce 1982, dnes ma
jiz 7. revizi (BT.601-7) vydanou v roce 2011. Je znam dale pod nazvy ITU-R.601 nebo také
Rec.601. Byl primarn¢ vyuzivan na kodovani analogového komponentniho televizniho
videosignalu o poméru stran 4:3 na digitdlni Y'CzCr 4:2:2, t€Z je vyuzivan u DVD
piehravac. Komponentni analogovy prokladany signdl ma dva standardy, a to NTSC
(systém 525 fadkd s rozlisenim az 720 x 480 pixel'’!) a PAL nebo SECAM (systém 625
fadkil s rozlisenim maximalng 720 x 576 pixeli!??). Kazdy tento standard ma odlisné
primarni barevné hodnoty x a y v Chromatickém diagramu CIE 1931. Od roku 1995 zacal
byt také vyuzivan dnesni televizni standard poméru stran 16:9. Kvantizace tohoto barevného
prostoru podporovala nejen 8-bit, ale také jiz i 10-bit barevnou hloubku, ktera nebyla v té

dobé tolik vyuzivéana.'%

Tabulka 2 Charakteristika barevného gamutu standardi NSTC a PAL nebo SECAM!%

Parametr Systém 525 Fadki — |Systém 625 radki —
NSTC PAL nebo SECAM
Souradnice chromati¢nosti Hodnota | Hodnota | Hodnota | Hodnota
(CIE 1931) X y X y
R (primarni Cervena) 0.630 0.340 0.640 0.330
G (primarni zelend) 0.310 0.595 0.290 0.600
B (primarni modra) 0.155 0.070 0.150 0.060
Des (bily bod) 0.3127 0.3290 0.3127 0.3290

101 VERDULT, Vincent. Optimal Audio and Video Reproduction at Home: Improving the Listening and
Viewing Experience. 2. vyd. New York: Routledge, 2019, s. 123. ISBN 9781138335387.

102 Tamtéz

193 Recommendation ITU-R BT.601-7: Studio encoding parameters of digital television for standard 4:3 and
wide screen 16:9 aspect ratios [online]. Zeneva: ITU, 2011 [cit. 2023-01-25]. Dostupné z:
https://www.itu.int/dms_pubrec/itu-r/rec/bt/R-REC-BT.601-7-201103-1!'PDF-E.pdf

104 Tamtéz



UTB ve Zliné, Fakulta multimedialnich komunikaci 41

Obrazek 25 Barevny prostor BT.601 a jeho
standardy NSTC (bily) a PAL nebo SECAM (Cerny)
v Chromatickém diagramu CIE 1931 [x, y]'®

5.2 BT.709

Jedna se o barevny prostor, ktery je téZ nazyvan jako Rec.709 nebo ITU-R.709. Byl vytvoten
pro parametry televizniho vysilani HDTV (High Definition Television) a Blu-ray
o maximalnim rozliSeni 1920 x 1080 pixeld, tj. pomér stran 16:9. Tyto parametry zistavaji
nezavislé vii¢i ménici se rychlosti obrazu o hodnotach 60 Hz, 50 Hz, 30 Hz, 25 Hz a 24 Hz
(shodné s fps). Vzhledem k této vlastnosti tak miiZze byt videosignal piehravan v jakémkoli
regionu na svéte, na rozdil od NTSC a PAL, které jsou zavislé na odlisné frekvenci (Hz)
zdroje. Obraz tak muze byt progresivni nebo proklddany. V roce 2015 byla vydéana
BT.709-6, ktera je jiz Sestou revizi tohoto SDR prostoru pochazejiciho z roku 1993. Stejné
jako jeho pfedchlidce BT.601 i tento barevny prostor podporuje kvantizaci 8-bit a 10-bit
barevné hloubky. Barevna hloubka 10-bit je v soucasné dobé Casto pouzivana, a kodovani

tak vyuziva Y'CpCr 4:4:4 (kromé Blu-ray, ktery je limitovan na 4:2:0).!%

105 STUMP, David. Digital Cinematography: Fundamentals, Tools, Techniques, and Workflows. [obrazek]
2. vyd. New York: Routledge, 2021, s. 49. ISBN 978-1138603868.

106 Recommendation ITU-R BT.709-6: Parameter values for the HDTV standards for production
and international programme exchange [online]. Zeneva: 1TU, 2015 [cit. 2023-01-25]. Dostupné z:
https://www.itu.int/dms_pubrec/itu-r/rec/bt/R-REC-BT.709-6-201506-1!'PDF-E.pdf
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Tabulka 3 Charakteristika barevného gamutu prostoru BT.709'%7
Souradnice chromati¢nosti Hodnota Hodnota
(CIE 1931) X y
R (primarni Cervena) 0.640 0.330
G (primarni zelend) 0.300 0.600
B (priméarni modra) 0.150 0.060
Des (bily bod) 0.3127 0.3290
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Obrazek 26 Barevny prostor BT.709

v Chromatickém diagramu CIE 1931 [x, y]'%

5.2.1 Referencni pozorovaci podminky barevného prostoru BT.709

Dokonalého referencniho obrazu na zobrazovacim zafizeni, které ma barevny prostor
BT.709, dosdhneme pozorovaci vzdalenosti, ktera je 3,2nasobkem vysky tohoto zafizeni
pfi horizontalnim pozorovacim thlu 31°. Bily bod Dss (v nékterych regionech Do3) by mél
dosahovat jasové urovné 100 nitl = 100 cd/m?. Pomér jasu na pozadi za zobrazovacim
zatizenim by mél dosahovat 10% hodnoty bilého bodu, tj. 10 nit.!%’ Transformaéni funkce

zobrazovaciho zafizeni by méla byt EOTF gamma kiivka dle normy ITU-R BT.1886,

07 Recommendation ITU-R BT.709-6: Parameter values for the HDTV standards for production
and international programme exchange [online]. Zeneva: ITU, 2015 [cit. 2023-01-25]. Dostupné z:
https://www.itu.int/dms_pubrec/itu-r/rec/bt/R-REC-BT.709-6-201506-1!'PDF-E.pdf

108 STUMP, David. Digital Cinematography: Fundamentals, Tools, Techniques, and Workflows. [obrazek]
2. vyd. New York: Routledge, 2021, s. 49. ISBN 978-1138603868.

109 Recommendation ITU-R BT.2035: A reference viewing environment for evaluation of HDTV program
material or completed programmes [online]. Zeneva: ITU, 2013 [cit. 2023-01-25]. Dostupné z:
https://www.itu.int/dms_pubrec/itu-r/rec/bt/R-REC-BT.2035-0-201307-1!'PDF-E.pdf
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ktera se rovnd 2.4 gamma kiivce a také stejnému zobrazeni, jaké by bylo mozné na CRT
displejich.''® Tyto displeje byly mnoho let pouzivany jako referenéni, a to pro jejich
konzistentni zobrazovani i po letech uzivani. S ptichodem novych zobrazovacich technologii
se stavaly CRT displeje nedostupnymi, byly tak nahrazovany novéjSimi technologiemi

(LCD, OLED...).

5.3 BT.2020

Vroce 2012 vychazi nova SDR norma televizniho vysilani, barevny prostor BT.2020,
znamy také jako Rec.2020 nebo ITU-R.2020. V soucasné dobé ma druhou
revizi BT.2020-2, kterd byla vydéna roku 2015. S rozliSenim 3840 x 2160 pixelt
a 7680 x 4320 pixelt jsou tyto Ultra-High Definition Television (dale jen UHDTV)
parametry urceny nejen pro digitalni televizni vysilani a vefejné sledovani publikem,
ale 1 pro nevysilaci odvétvi (pocitacovou grafiku, tiskoviny nebo lékaiské aplikace).
UHDTYV podporuje také rozliseni HDTV. Pro svou schopnost vysokého rozliseni poskytuje
divékovi vylepSeny vizualni zazitek, nebot’ tak pokryva vétsi €asti zorného pole lidského
oka. Sir&i barevny gamut tohoto barevného prostoru se piblizuje spektru, které je viditelné
lidskym zrakem. U tohoto barevného prostoru jiz neni podporovan prokladany obraz,
pracuje se tak pouze s progresivnim skenem obrazu ve frekvencich 120 Hz, 100 Hz, 60 Hz,
50Hz,30 Hz, 25 Hza 24 Hz. U UHDTYV, stejn¢ jako HDTV, ziistal pomér stran 16:9. Bitova
hloubka videosignalu se zde posunuje na 10-bit a rozsifuje az na 12-bit. Vzorkovani Y'CpCr
4:4:4 (primarn¢ vétSina SDTV a HDTV prostiedi, Ultra HD Blu-ray stale pouze 4:2:0)

nebo Yc'CpcCre 4:4:4 je maximalni kodovani videosignalu v tomto barevném prostoru.'!!

Tabulka 4 Charakteristika barevného gamutu prostoru BT.2020!!2

Souradnice chromati¢nosti Hodnota Hodnota
(CIE 1931) X y

R (primarni Cervena) 0.708 0.292
G (primarni zelend) 0.170 0.797
B (primarni modra) 0.131 0.046
Des (bily bod) 0.3127 0.3290

110 Recommendation ITU-R BT.1886: Reference electro-optical transfer function for flat panel displays used
in HDTV studio production [online]. Zeneva: ITU, 2011 [cit. 2023-01-25]. Dostupné z:
https://www.itu.int/dms_pubrec/itu-r/rec/bt/R-REC-BT.1886-0-201103-I!'PDF-E.pdf

" Recommendation ITU-R BT.2020-2: Parameter values for ultra-high definition television systems
for production and international programme exchange [online]. Zeneva: ITU, 2015 [cit. 2023-01-25].
Dostupné z: https://www.itu.int/dms_pubrec/itu-r/rec/bt/R-REC-BT.2020-2-201510-1!'PDF-E.pdf

12 Tamtéz
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Obrazek 27 Barevny prostor BT.2020
v Chromatickém diagramu CIE 1931 [x, y]'!3

5.3.1 Referencni pozorovaci podminky barevného prostoru BT.2020

Referencni pozorovaci podminky v tomto barevném prostoru jsou shodné s t€mi, které jsou
u prostoru BT.709, jen s rozdilem navyseni poctu pixeltl. Pfi rozliSeni 3840 x 2160 pixela
se udavana doporucena pozorovaci vzdalenost zkracuje na 1,6 az 3,2ndsobek vysky
zobrazovaciho zatizeni.!'* U rozliseni 7680 x 4320 pixelf se pozorovaci vzdalenost redukuje
na 0,8 az 3,2nasobek vysky. EOTF referencni gamma kiivka zlstava stejné jako u HDTV,
tj. BT.1886.!1° Nutné dodat, Ze v dobé realizace této bakalarské prace dosud neexistuje zadné
zobrazovaci zafizeni, jehoz displej by byl schopny zobrazit plné barevny gamut BT.2020.
Dosavadni zafizeni tak vyuZivaji svého potencidlu, aby pouze mapovali gamut k jeho
potiebnym charakteristikdm, pfesto jsou ale povaZzovéana za zobrazovaci zatizeni s barevnym

prostorem BT.2020.!1°

113 STUMP, David. Digital Cinematography: Fundamentals, Tools, Techniques, and Workflows. [obrazek]
2. vyd. New York: Routledge, 2021, s. 50. ISBN 978-1138603868.

114 Recommendation ITU-R BT.2100-2: Image parameter values for high dynamic range television for use
in production and international programme exchange [online]. Zeneva: ITU, 2018 [cit. 2023-01-25].
Dostupné z: https://www.itu.int/dms_pubrec/itu-r/rec/bt/R-REC-BT.2100-2-201807-I1!'PDF-E.pdf

1S Recommendation ITU-R BT.2035: A reference viewing environment for evaluation of HDTV program
material or completed programmes [online]. Zeneva: ITU, 2013 [cit. 2023-01-25]. Dostupné z:
https://www.itu.int/dms_pubrec/itu-r/rec/bt/R-REC-BT.2035-0-201307-1!'PDF-E.pdf

16 Ultra HD Forum Guidelines [online]. Fremont: Ultra HD Forum, 2022, s. 30 [cit. 2023-01-28].
Dostupné z: https://ultrahdforum.org/wp-content/uploads/UHD-Guidelines-V2.6a-NAB2022-c.pdf
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5.4 BT.2100

Tento barevny prostor, o Upln¢ stejnych vlastnostech jako BT.2020, pfinasi parametry High
Dynamic Range TV (dale jen HDRTV) pro vyuziti jasn¢jSich zobrazovacich zafizenich
se svétlejsi bilou v obrazu a vylepSenymi detaily v tmavych oblastech. Tyto parametry
pocitaji s SirSim barevnym gamutem (Wide Color Gamut, dale jen WCGQG), schopnosti
vysSiho kontrastu, kdy vysledkem je realnéjsi pocit z obrazu. ITU-R upftesiiuje, ze je tento
barevny prostor postaveny na principu nelinearni transformacni funkce HLG nebo percepcni
kvantizace (Perceptual Quantization, dale jen PQ!!7), kterd nahrazuje klasickou gamma
ktivku v zobrazeném HDR. HLG je na rozdil od PQ zpétn¢ kompatibilni s gamma kiivkou
BT.1886. Tento barevny prostor pochézi z roku 2016, byva oznacovan také jako Rec.2100
nebo ITU-R.2100 a jeho teprve druhd revize BT.2100-2 pfisla v roce 2018. Pro standard
HDRTYV je nutné, aby bylo zobrazovaci zatfizeni schopno zobrazit minimaln¢ 90% barev
z barevného prostoru DCI-P3,''® proto vétsina filmG na UltraHD Blu-ray discich je

prezentovana v tomto masterovacim formatu pro kina.'"®

54.1 HLG

Tato HDR transformacéni funkce pfenosu, celym ndzvem Hybrid Log-Gamma, byla
vytvofena firmami BBC a HNK. Je také oznacena jako OETF kfivka a navrzena tak,
aby poskytovala HDR pfi zachovani urcitého stupné zpétné kompatibility se zobrazovacimi
zafizenimi BT.2020 v SDR. HLG funguje na principu kvantizace 10-bit barevné hloubky.
Prostfednictvim hodnot jasu, které jsou zaznamenany v pixelech, by mélo dochazet
k identické reprezentaci dané snimané scény na jakémkoliv zobrazovacim zafizeni,
a soucasné¢ tak kompenzovat zobrazovaci schopnosti (rozdilnd Spickova svitivost jasu)

daného zaiizeni.'?’

W Ultra HD Forum Guidelines [online]. Fremont: Ultra HD Forum, 2022, s. 30 [cit. 2023-01-28].
Dostupné z: https://ultrahdforum.org/wp-content/uploads/UHD-Guidelines-V2.6a-NAB2022-c.pdf

18 Recommendation ITU-R BT.2100-2: Image parameter values for high dynamic range television for use
in production and international programme exchange [online]. Zeneva: 1TU, 2018 [cit. 2023-01-25].
Dostupné z: https://www.itu.int/dms_pubrec/itu-r/rec/bt/R-REC-BT.2100-2-201807-1!'PDF-E.pdf

9 VERDULT, Vincent. Optimal Audio and Video Reproduction at Home: Improving the Listening
and Viewing Experience. 2. vyd. New York: Routledge, 2019, s. 170. ISBN 9781138335387.

120 Ultra HD Forum Guidelines [online]. Fremont: Ultra HD Forum, 2022, s. 31-32 [cit. 2023-01-28].
Dostupné z: https://ultrahdforum.org/wp-content/uploads/UHD-Guidelines-V2.6a-NAB2022-c.pdf
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5.4.2 HDRI10

Jedna se o dalsi HDR format barevného prostoru BT.2100. Stejné¢ jako HLG je i tento
zaloZen na stejné kolorimetrii prostoru BT.2020. Tento WCG pouziva transformacni funkci
PQ a jeho bitova barevna hloubka je 10-bit. Na rozdil od HLG neni zpétn¢ kompatibilni
s barevnym prostorem BT.2020 ani s referen¢ni gamma kiivkou BT.1886, ¢i zadnou dalsi
gamma kiivkou. V dnes$ni dobé¢ se jedné o nejrozsifenéji a nejvice pouzivany HDR format

videosignalu.'?!

5.4.2.1 HDRI0+

V srpnu roku 2017 vzniklé partnerstvi americké filmové produkéni spolecnosti 20th Century
Fox a dvou technologickych giganti, Samsung a Panasonic, pfinasi vylepSenou funkci
HDR10 nazyvanou HDRI10+. Kromé stejnych specifikaci poskytuje navic dynamicka
metadata, které dopodrobna popisuji kazdou zobrazovanou scénu, a zlepSuji tak jeji tonalni
1 barevné podani s uchovanim uméleckého zaméru. Vyhodou tohoto WCG je bezplatny

format, takZe uzivani je dostupné pro kohokoliv.!'??

5.4.3 Dolby Vision

Firma Dolby pfichazi se svym feSenim WCG v podobé& Dolby Vision. Diky dynamickym

Ve

metadatim je tento HDR format schopen zachovat umélecky zamér napti¢ Sirokou Skéalou
distribu¢nich systémi i spotiebitelskych zobrazovacich zatizeni. Odpovédi na Dolby Vision
je voln€ dostupny HDR10+, ktery vSak v par ohledech zaostdva. Dolby Vision je také
postaven na transformaci PQ, kterd diky své optimalizaci EOTF kitivky vyuziva 10-bit
1 12-bit barevnou hloubku. Kromé& dynamickych metadat, které jsou ukladany do kazdého
snimku, vyuziva také technologie mapovani barev, kterd podporuje zobrazeni libovolné
Skaly barev v ramci barevného profilu BT.2100. Nésledné je Dolby Vision analyzovan
a upraven na odpovidajici barvy zobrazovaciho zatizeni. Tento HDR format podporuje
jak signdl Y'CpCk, tak 1 vylepSeny /ICrCp, ktery vyuziva pii vysSich Spickovych svitivostech

jasu.!?

20 Ultra HD Forum Guidelines [online]. Fremont: Ultra HD Forum, 2022, s. 34 [cit. 2023-01-28].
Dostupné z: https://ultrahdforum.org/wp-content/uploads/UHD-Guidelines-V2.6a-NAB2022-c.pdf

122 20th Century Fox, Panasonic and Samsung Forge New Partnership to Deliver Best Possible Viewing
Experience with HDRI0+ Technology [online]. Berlin, 2017 [cit. 2023-01-28]. Dostupné z:
https://news.panasonic.com/global/press/data/2017/08/en170828-6/en170828-6-1.pdf

123 Ultra HD Forum Guidelines [online]. Fremont: Ultra HD Forum, 2022, s. 117-119 [cit. 2023-01-28].
Dostupné z: https://ultrahdforum.org/wp-content/uploads/UHD-Guidelines-V2.6a-NAB2022-c.pdf
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5.4.4 Referencni pozorovaci podminky barevného prostoru BT.2100

Idealni pozorovaci vzdalenosti pro tento barevny prostor je stejna maximalni vzdéalenost
od zobrazovaciho zafizeni jako u BT.2020. Zobrazovaci zatizeni vSak musi byt obklopeno
neutrdlnd $edou barvou pii jasu podsviceni 5 cd/m? v teploté 6500 K. Spi¢ka jasu

zobrazovaciho zafizeni by se méla rovnat 1000 cd/m? = 1000 nité.!>*

5.5 DCI-P3

V roce 2000 definovalo spolecenstvi pro standardizaci systému digitalnich kin Digital
Cinema Initiative (dale jen DCI) barevny prostor DCI-P3 jako standard SMPTE s oznacenim
ST 428-1'?%, jehoz posledni revize byla v roce 2019. Vyuziva se primarné v digitilnim king
pro promitani z projektori a svymi specifikacemi se mé pftiblizovat stejnym parametrim
jako promitani 35mm kinofilmu. Rozdilem oproti BT.709 nebo BT.2020 neni jen jeho
vyuzivani nebo §ir§i barevny gamut, ale také pozménéni jeho bilého referencniho bodu
na 6100 K, aby se co nejvice pfiblizil 35mm filmu.'? S dne$nimi rozsifujicimi
se zobrazovacimi schopnostmi se i tak DCI-P3 dostavd mimo platno na zobrazovaci zatizeni.
Vroce 2010 je vydan standard ST 432-1, ktery urcuje referencni bod na displejich
jako De1.'?” P#i standardizaci tohoto prostoru bylo zamysleno vyuZit barevny prostor,
jehoz uziti bude mozné i v horizontu nadchézejicich let. Z tohoto divodu jsou vSechna
barevna data pro jejich dokonalé zobrazeni kédovéna do XYZ hodnot tristimuli. VSechny
digitalni mastery (findlni podoby) filmii pro kina jsou tvofeny v tomto barevném prostoru,
takze nedochazi k prevodiim, které by vedly k barevnym rozdiltim.!?® Vyuziti téchto masterti
pfipadé ina jejich prezentaci na UHD Blu-ray, kdy BT.2100 ma podminku zobrazovani 90%

barev tohoto barevného prostoru.

124 Recommendation ITU-R BT.2100-2: Image parameter values for high dynamic range television for use
in production and international programme exchange [online]. Zeneva: ITU, 2018 [cit. 2023-01-25].
Dostupné z: https://www.itu.int/dms_pubrec/itu-r/rec/bt/R-REC-BT.2100-2-201807-1!'PDF-E.pdf

125 POYNTON, Charles. Digital Video and HD: Digital Video and HD Algorithms and Interfaces. 2. vyd.
Waltham: Morgan Kaufmann Publishers, 2012, s. 295. ISBN 978-0-12-391926-7.

126 POYNTON, Charles. Digital Video and HD: Digital Video and HD Algorithms and Interfaces. 2. vyd.
Waltham: Morgan Kaufmann Publishers, 2012, s. 295. ISBN 978-0-12-391926-7.

127 ST 428-1:2019 - SMPTE Standard: D-Cinema Distribution Master — Image Characteristics [online].
SMPTE, 2019 [cit. 2023-01-25]. ISBN  978-1-68303-171-0. Ke stazeni dostupné z:
https://ieeexplore.ieee.org/document/8709077

128 POYNTON, Charles. Digital Video and HD: Digital Video and HD Algorithms and Interfaces. 2. vyd.
Waltham: Morgan Kaufmann Publishers, 2012, s. 295 - 296. ISBN 978-0-12-391926-7.
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Tabulka 5 Charakteristika barevného gamutu prostoru DCI-P3'%
Souradnice chromati¢nosti Hodnota Hodnota
(CIE 1931) X y
R (primérni Cervena) 0.680 0.320
G (primarni zelend) 0.265 0.690
B (priméarni modra) 0.150 0.060
De1 (bily bod) 0.314 0.351
Des (bily bod) 0.3127 0.3290
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X

Obrazek 28 Barevny prostor DCI-P3

v Chromatickém diagramu CIE 1931 [x, y]"*°

DCI také urcila presné parametry pro dodavani digitalnich mastert filmt (Digital Cinema
Delivery Master, dale jen DCDM) do digitalnich kin, kdy neni mozné volit jiné formaty
jako v ptipadé¢ BT.709 a ostatnich prostort. Tento DCDM zahrnuje obraz, zvuk i titulky.
Do kin je pak distribuovan jako balik Digital Cinema Package (dale jen DCP) obsahujici
tyto tii slozky =zaSifrovaného do souboru MXF. Kazdy obrazovy snimek je
tak komprimovany do formatu JPEG 2000 s maximalnim rozliSenim pro 2K Master

2024 x 1080 pixell nebo 4K Master 4096 x 2160 pixeld. Mastery s rozliSenim 2K mohou

12 POYNTON, Charles. Digital Video and HD: Digital Video and HD Algorithms and Interfaces. 2. vyd.
Waltham: Morgan Kaufmann Publishers, 2012, s. 295. ISBN 978-0-12-391926-7.

130 STUMP, David. Digital Cinematography: Fundamentals, Tools, Techniques, and Workflows. [obrazek]
2. vyd. New York: Routledge, 2021, s. 51. ISBN 978-1138603868.
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mit 24, 25, 30, 48, 50 nebo 60 fps, s rozlisenim 4K pouze jenom 24, 25 nebo 30 fps.!’!
Transformacni funkce je vtomto pfipadé¢ rozdilnd. Primarni linedrni RGB hodnoty
transformuje OETF 2.6 gamma kiivka na nelinearni hodnoty R'G'B’ pixell, které se poté
pifevedou na X'Y'Z' hodnoty (také nelinedrni), a jsou zaroven kvantizovany na 12-bit
barevnou hloubku. Tyto hodnoty se pomoci inverzni EOTF 2.6 gamma kiivky v projektoru

prevedou na linearni XYZ hodnoty.'*

5.5.1 Referencni pozorovaci podminky barevného prostoru DCI-P3

Pro dokonalé¢ pozorovaci podminky pii promitani DCI-P3 je nutné byt v temné mistnosti,
ve které by méla byt maximalni okolni svételna troven 0,01 nit. Referen¢ni xenonovy
projektor o svitivosti 48 nitli by mél promitat na promitaci platno o poméru stran 1,85:1
nebo 2,39:1 s ernym maskovanim, které je zavislé na poméru stran promitaného materialu.
Idedlni pozorovaci vzdalenost pii konstantni vySce platna a variabilit¢ poméru stran
prezentovaného obsahu je dana 1,5 az 3,5nasobkem této vysky platna. V ptipadé konstantni
Sitky promitaciho platna a variabilité poméru stran promitaného obsahu je idealni pozorovaci
vzdélenost rovna celkové vySce promitaciho platna. Referenéni projektor tak DCP promita

s EOTF 2.6 gamma kfivkou.!*

5.6 ACES AP0

S cilem dosédhnout nového barevného standardu a jeho dlouhodobého vyuZiti byl v roce 2012
vytvoten pod dohledem profesionall z praxe a samotnou Akademii filmového umeéni a véd
nejnovej§i a nejSirsi barevny profil systétmu Academy Color Encoding System
(dale jen ACES). Siika gamutu tohoto prostoru jde pies cely spektralni lokus Chromatického
diagramu CIE 1931 a pfesahuje tak viditelné spektrum lidského oka. Kvantizaci dosahuje
aZz na 16-bit barevnou hloubku, pomoci které je schopny zachytit az 30 clon dynamického

rozsahu. ACES AP0 m4 uréeny referenéni bily bod Dgo na 6000 K.!3*

BU " Digital Cinema System Specification 1.4.2 [online]. Digital Cinema Initiatives, LLC,
2022, . 21 [cit. 2023-05-06]. Dostupné Z:
https://dcss.dcimovies.com/0cOcff34d231b516cb89ae3fad352d5cf37a9515/dess.pdf

132 RP 431-2:2011 - SMPTE Recommended Practice: D-Cinema Quality — Reference Projector
and Environment [online]. SMPTE, 2011 [cit. 2023-01-25]. ISBN 978-1-61482-243-1. Ke stazeni dostupné z:
https://ieeexplore.ieee.org/document/7290729

133 Tamtéz.

134 STUMP, David. Digital Cinematography: Fundamentals, Tools, Techniques, and Workflows. 2. vyd.
New York: Routledge, 2021, s. 50-51. ISBN 978-1138603868.
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Tabulka 6 Charakteristika barevného gamutu prostoru ACES AP0'%

Souradnice chromati¢nosti Hodnota Hodnota
(CIE 1931) X y

R (primérni Cervena) 0.734 0.265
G (primarni zelend) 0.000 1.000
B (primarni modra) 0.001 -0.077
Deo (bily bod) 0.3216 0.33767

Obrazek 29 Barevny prostor ACES AP0
1136

v Chromatickém diagramu CIE 1931 [x, y

Standardizovany SMPTE systém ACES, vyuzivajici tento barevny prostor, se pouZziva
na spravu barev digitdlniho obrazu od produkce az po mastering ¢i ptipadnou archivaci
daného filmu. Vyuziva se také k usnadnéni preddvani obrazovych dat mezi postprodukénimi
oddélenimi. Dodrzenim jednoho zdkladniho barevného prostoru uz béhem produkece,
nedochazi k nesrovnalostem pii barevnych pievodech nebo vizualnich efektech. Souborovy
format se vyuziva EXR. Pro co nejvyssi barevny rozsah udavany kamerou a moznost

realného vyuziti tohoto barevného prostoru jako referen¢ni podobu videosignalu na place

135 POYNTON, Charles. Digital Video and HD: Digital Video and HD Algorithms and Interfaces. 2. vyd.
Waltham: Morgan Kaufmann Publishers, 2012, s. 295. ISBN 978-0-12-391926-7.

136 STUMP, David. Digital Cinematography: Fundamentals, Tools, Techniques, and Workflows. [obrazek]
2. vyd. New York: Routledge, 2021, s. 56—57. ISBN 978-1138603868.
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béhem produkce, je doporuceno zaznamenavat do RAW formatu kamerového interniho
zdaznamu. Pocita se také se zpétnou kompatibilitou barevnych prostortt BT.709 a DCI-P3,
kdy za pomoci inverzni EOTF Referen¢ni vykreslovaci transformace (Reference Rendering
Transform, dale jen RRT) mizeme z téchto prostorti snadno ziskat ACES soubor EXR
pro piipadné archiva¢ni uéely.'3” Zpracovani filmi v systému ACES v dnesni dobé ¢ita vice
jak 600 velkych filmovych tituld, naptiklad celd knihovna filmii produkéni spolecnosti

Disney je od doby jeho vydani vytvaiena pravé v tomto barevném prostoru.'*8

5.6.1 Referencni pozorovaci podminky barevného prostoru ACES AP0

Idedlni pozorovaci podminky pfi promitani jsou pro tento prostor naprosto stejné
jako u DCI-P3. V ramci reference na fyzickém zobrazovacim zatizeni by mélo byt vyuzito
barevného prostoru BT.709 a jeho referen¢nich podminek. AvSak u barevného prostoru
ACES APO se nevyskytuje transformacni kiivka EOTF, je tak nutné doptfedu vytvofit
potiebnou RRT pro vystupni zobrazovaciho zafizeni a jeho barevny prostor.!* Zobrazeni
tohoto redlného Sirokého barevného gamutu by bylo mozné za vyuziti laserové projekce,
kdy za pomoci monochromati¢nosti téchto laseri dosahuji primarni barvy vétsi

saturovanosti, nez ktera je u projekéniho xenonového systému. !4

137 STUMP, David. Digital Cinematography: Fundamentals, Tools, Techniques, and Workflows. 2. vyd.
New York: Routledge, 2021, s. 56-57. ISBN 978-1138603868.

38 Color: ACES [online]. IMDb.com, © 1990 - 2023 [cit. 2023-01-28]. Dostupné z:
https://www.imdb.com/search/title/?colors=aces

139 STUMP, David. Digital Cinematography: Fundamentals, Tools, Techniques, and Workflows. 2. vyd.
New York: Routledge, 2021, s. 58-59. ISBN 978-1138603868.

140 Tamtéz., s. 61.
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6 PRENOSOVA ROZHRANI

Pro pfenos videosignalu v ramci zobrazovacich zafizeni se pouzivaji riizné normy,
kdy n€které z nich jsou vice standardizované nez jiné. OvSem s vyvijejicimi se technologie
a rostoucim pfijimacim videosignalem vzrustaji i ndroky pro jeho piijem. V nékterych
ptipadech existuji i bezdratové pienosy obrazu na GHz frekvencich, i do nich vSak musime

signal posilat prostfednictvim téchto jiz zavedenych pfenosovych rozhrani.

6.1 Kompozitni video

Jde o analogovy videosignal NTSC nebo PAL ¢i SECAM pirenaSeny pouze jednim kanalem.
Dosahuje pouze rozliSeni proklddané¢ho obrazu pii 4801 (NTSC) nebo 5701 (PAL
nebo SECAM) ve snimkovaci frekvenci 60fps nebo 50fps (dle regionu). Podporuje
tedy pouze barevny prostor YUV nebo YIQ. Konektorem pro pfipojeni tohoto rozhrani je

zluty 3,5mm standard cinch.

6.2 Komponentni video

Dalsim z pfenosovych rozhrani je rozdéleny videosignal Y'PzPr na tfi komponenty,
a to jasovou slozku (bily nebo zeleny kabel) a dvé chromatické slozky (modry a cerveny
kabel). SlouZi pro pfenos analogového videosignalu transformaci na digitalni videosignal
do barevného prostoru BT.601, ktery dosahuje rozliSeni az maximalné prokladaného 10801
a progresivniho 720p, v obou piipadech schopnych 60fps. S nastupem novych digitalnich

technologii se tak toto rozhrani pomalu piestalo pouZivat.'*!

6.3 SDI

Toto prenosové rozhrani Serial digital interface (dale jen SDI) standardizovalo STMPE
vroce 1989 jako elektronicky audio a video pfenos pies koaxidlni a optické vlakno
s konektorem BNC.!*? Posledni a sou¢asné nejvyssi verze této normy vysla v roce 2020.
SDI je obousmérné. Rozdélujeme ho dle nazvt jeho prenosové rychlosti signalu Gbit/s.

Signal Ize zvysit jeho sCitdnim dvojitym (Dual-Link) nebo 1 ¢tyfndsobnym (Quad-Link)

4! High Definition Analog Component Measurement [online]. Tektronix, 2003 [cit. 2023-01-28]. Dostupné z:
https://download.tek.com/document/25W 16653 0.pdf

192 POYNTON, Charles. Digital Video and HD: Digital Video and HD Algorithms and Interfaces. 2. vyd.
Waltham: Morgan Kaufmann Publishers, 2012, s. 432. ISBN 978-0-12-391926-7.
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spojenim ze dvou ¢i ¢ty BNC konektorti. SDI se primarné pouziva v profesionalni technice

a prostiedi.'*
Tabulka 7 Porovnani Single-link SDI normy
Parametr Efektivita Bitova Barevny prostor Maximalni
signdlu formatu | hloubka rozliSeni a fps
Single-link HD- Y'CpCr4:2:2 10-bit BT.709 1920 % 1080 30p
SDI]44
1280 x 720 60p
Single-link 3G'#5 Y'CpCr4:2:2 12-bit BT.2100 2048 x 1080 60p
1280 x 720 60p
Single-link 6G'46 Y'CpCr4:2:0 12-bit BT.2100 3840 x 2160 30p
2048 x 1080 60p
Single-link 12G'¥ Y'CpCr4:2:0 12-bit BT.2100 4096 x 2160 60p
3840 x 2160 60p
Single-link 24G'#8 Y'CpCr4:2:0 12-bit BT.2100 7680 x 4320 30p
4096 x 2160 120p

143 STUMP, David. Digital Cinematography: Fundamentals, Tools, Techniques, and Workflows. 2. vyd.
New York: Routledge, 2021, s. 422-423. ISBN 978-1138603868.

14 UHD-SDI  Standards Roadmap [online]. SMPTE, 2017 [cit. 2023-01-28]. Dostupné z:
https://f.hubspotusercontent00.net/hubfs/5253154/SMPTE%20wallchart%232.6 20 17-JULY%202017.pdf
145 Tamtéz.

146 OV 2081-0:2018 - SMPTE Overview Document — 6G-SDI Bit-Serial Interfaces: Roadmap for the SMPTE
ST 2081 Document Suite [online]. SMPTE, 2018 [cit. 2023-01-28]. ISBN 978-1-68303-142-0. Ke staZeni
dostupné z: https://ieeexplore.ieee.org/document/8356219

470V 2082-0:2016 - SMPTE Overview Document - 12G-SDI Bit-Serial Interfaces: Overview for the SMPTE
ST 2082 Document Suite [online]. SMPTE, 2016 [cit. 2023-01-28]. ISBN 978-1-68303-045-4. Ke staZeni
dostupné z: https://ieeexplore.ieee.org/document/7565450

18 UHD-SDI  Standards Roadmap [online]. SMPTE, 2017 [cit. 2023-01-28]. Dostupné z:
https://f.hubspotusercontent00.net/hubfs/5253154/SMPTE%20wallchart%232.6 20 17-JULY%202017.pdf
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Tabulka 8 Porovnani Dual-link SDI normy

Parametr . E,fektivita, Bitova Barevny prostor M‘i‘f‘ in}élni

signalu formatu | hloubka rozliSeni a fps
Duallink HD- | Y'CsCr4:2:2 12-bit BT.709 2048 x 1080 60p
Spr'® 1280 x 720 60p
Dual-link 3G'S* | Y'CpCr4:2:2 12-bit BT.2100 3840 x 2160 30p
2048 x 1080 60p
Dual-link 6G'5! | Y'CpCr4:2:0 12-bit BT.2100 4096 x 2160 60p
3840 x 2160 60p
Dual-link 12G'52 | Y'CsCr4:2:0 12-bit BT.2100 7680 x 4320 30p
4096 x 2160 60p
Dual-link 24G'S | Y'C3Cr4:2:0 12-bit BT.2100 7680 x 4320 60p

Tabulka 9 Porovnani Quad-link SDI normy

Parametr Efektivita Bitova Barevny prostor Maximalni
signalu formatu | hloubka rozliSeni a fps
Quad-link 3G Y'CpCr4:2:2 12-bit BT.2100 4096 x 2160 60p
3840 x 2160 60p
Quad-link 6G'® Y'CpCr4:2:0 12-bit BT.2100 7680 % 4320 30p
4096 x 2160 60p
Quad-link 12G'%¢ Y'CpCr4:2:0 12-bit BT.2100 7680 % 4320 30p
4096 x 2160 120p
Quad-link 24G'Y’ Y'CpCr4:2:0 12-bit BT.2100 7680 x 4320 120p

99 UHD-SDI Standards Roadmap [online]. SMPTE, 2017 [cit. 2023-01-28]. Dostupné z:
https://f.hubspotusercontent00.net/hubfs/5253154/SMPTE%20wallchart%232.6 20 17-JULY%202017.pdf
150 Tamtéz.

L OV 2081-0:2018 - SMPTE Overview Document — 6G-SDI Bit-Serial Interfaces: Roadmap for the SMPTE
ST 2081 Document Suite [online]. SMPTE, 2018 [cit. 2023-01-28]. ISBN 978-1-68303-142-0. Ke stazeni
dostupné z: https://ieeexplore.ieee.org/document/8356219

120V 2082-0:2016 - SMPTE Overview Document — 12G-SDI Bit-Serial Interfaces: Overview for the SMPTE
ST 2082 Document Suite [online]. SMPTE, 2016 [cit. 2023-01-28]. ISBN 978-1-68303-045-4. Ke stazeni
dostupné z: https://ieeexplore.icee.org/document/7565450

153 UHD-SDI  Standards Roadmap [online]. SMPTE, 2017 [cit. 2023-01-28]. Dostupné z:
https://f.hubspotusercontent00.net/hubfs/5253154/SMPTE%20wallchart%232.6 20 17-JULY%202017.pdf
154 Tamtéz

1550V 2081-0:2018 - SMPTE Overview Document — 6G-SDI Bit-Serial Interfaces: Roadmap for the SMPTE
ST 2081 Document Suite [online]. SMPTE, 2018 [cit. 2023-01-28]. ISBN 978-1-68303-142-0. Ke staZeni
dostupné z: https://ieeexplore.ieee.org/document/8356219

136 OV 2082-0:2016 - SMPTE Overview Document — 12G-SDI Bit-Serial Interfaces: Overview for the SMPTE
ST 2082 Document Suite [online]. SMPTE, 2016 [cit. 2023-01-28]. ISBN 978-1-68303-045-4. Ke staZeni
dostupné z: https://ieeexplore.ieee.org/document/7565450

157 UHD-SDI  Standards Roadmap [online]. SMPTE, 2017 [cit. 2023-01-28]. Dostupné z:
https://f.hubspotusercontent00.net/hubfs/5253154/SMPTE%20wallchart%232.6 20 17-JULY%202017.pdf
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6.4 HDMI

Jedna se spiSe o spotiebitelské prenosové rozhrani, které najdeme v dnesni dobé¢ u televizort,
monitord, pocitacii i audio piistrojii. High-Definition Multimedia Interface (dale jen HDMI)
muze, jak piijimat, tak i odesilat dané signaly. Vyhodou tohoto rozhrani je pfenos
nekomprimovanych obrazovych i audio signala. Jedna se o moderni ndhradu analogového
VGA standardu. Stejné jako jakdkoliv nova technologie i toto rozhrani dostava nové verze,

které se mezi sebou tak odlisuji svymi specifikacemi.!>®

Tabulka 10 Porovnani verzi HDMI normy'>’

Parametr 1.0-1.2a 1.3-1.3a 1.4-1.4b 2.0-2.0b 2.1-2.1a
Efektivita signalu Y'CpCr Y'CpCr Y'CpCr Y'CpCr Y'CpCr
formatu 4:2:2 4:2:2 4:2:2 4:2:0 4:2:0
Bitova hloubka 12-bit 16-bit 16-bit 16-bit 16-bit
Barevny prostor BT.709 BT.709 BT.2020 BT.2100 BT.2100
Maximalni 1920 % 1080{2560 x 1440{3840 x 2160{7680 x 4320|7680 x 4320
rozliSeni a fps 60 fps 30 fps 60 fps 30 fps 120 fps

158 STUMP, David. Digital Cinematography: Fundamentals, Tools, Techniques, and Workflows. 2. vyd.
New York: Routledge, 2021, s. 535. ISBN 978-1138603868.
159 HDMI [online]. HDMI Licensing Administrator, ©2023 [cit. 2023-01-28]. Dostupné z: https://hdmi.org
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ZAVER
Tématem této bakalafské prace bylo objasnit fungovani a problémy, které nastavaji
behem zobrazovani barevnych prostorit v kinematografii. Funk¢ni barevné prostory nejsou

jednoduchym technologickym femeslem, i ptesto je filmova postprodukéni oddéleni,

jako vizualni efekty i barevné korekce filmu, neustale vyuzivaji.

V uvodu prace jsem popsal a vysvétlil pojem barva. Prochézel jsem rGzné varianty
barevného michdni az po piepsani vnimani barev lidskym okem do matematické soustavy.
Matematickd soustava je nasledné pouzita pro pievedeni barev do jejich digitadlni podoby
na zobrazovacim zafizeni, kdy kazdé toto zafizeni méa svij dany barevny rozsah

pro reprodukci.

Historii barev v kinematografii jsem se vénoval v nésledujici kapitole. Zamétil jsem
se na uplné zacatky zaznamendvani pohybu a prvni ¢ernobilé za sebou jdouci fotografie,
které vytvaii pohyb. Dale jsem zachytil, Ze se zdokonalenim technologii pfichazi nové
moznosti od ¢ernobilého filmového pasu po barevny materidl. VSe se zménilo s ptichodem
digitéalu, kdy se barvy musi reprodukovat na zobrazovacich zafizeni, a jejich bindrni soustava
tak musi byt jasné dana pro kazdou z barev. Uvedl jsem zde i nejnovéjsi technologie na poli

zobrazovacich zafizeni.

Dalsi kapitolu jsem vénoval vzniku obrazu v kamefte, ktery se pfenasi do zobrazovaciho
zafizeni. Pfi tomto pfevodu analogu do digitdlu dochazi k mnoha technologickym aspektiim,
které jsou dulezité pro spravné zobrazeni obrazu a jeho barev v barevném prostoru.
Vramci této kapitoly jsem jednotlivé technologické aspekty barevnych prostort

charakterizoval.

Nejrozsahlejsi kapitolu této prace jsem zaméfil na jeji hlavni téma, které pojednava
o nejvyuzivanéjSich barevnych prostorech v kinematografii. U kazdého z prostori jsem
vymezil jeho dané vlastnosti. Také jsem se zabyval zobrazovacimi referencnimi
podminkami kazdého tohoto prostoru zvlast. Tyto podminky jsou zavislé na kalibrovanych
zobrazovacich zatizenich. Pomoci téchto podminek je také mozné docilit dokonalého
barevného a tonalniho obrazu 1 na méné kvalitnich zobrazovacich zatizenich. Zaméfil jsem
se 1 na pienosova rozhrani, kterd se pouzivaji pro prenos videosignalu do zobrazovaciho

zatizeni. Jejich vlastnosti a podrobnosti jsem popsal v zdvérecné kapitole prace.

Barevné prostory nejsou pouze technickém odvétvim, jak si mnoho lidi mysli, jedna

se také 1 o fyzikdlni a matematickou zalezitost. Pti tvorbé této bakalaiské prace
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jsem vychazel z fyzikalné technologickych publikaci, kdy normy pro standardy a rozhrani
jsou dostupné pouze jako publikace technologickych instituci zabyvajicich se jejich
rozvojem. Bylo pro m¢ diilezité pochopit, jak jsou pfi tvorbé signalu barevného prostoru
technologické postupy za sebou koncipované. Narocné bylo zvolit, v jakém potadi je vhodné
jednotlivé postupy popsat a nalezité seradit, a to z diivodu jejich pochopeni a porozuméni
¢tenafem, nebot’ se postupy casto prolinaji. Realizace této bakalaiské prace pro m¢ byla
velkym piinosem. Ziskal jsem tak souhrnny piehled a poznatky tykajici se 1 jinych oblasti
nez pouze kinematografie. Problematika barevnych prostoru je casto opomijenym tématem,

jeji vyznam pro tvorbu a vznik filmového dila je vSak nepostradatelny.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ACES
BBC
CIE
CMFS
CRT
DCDM
DCI
DCP
DVD
EOTF
fps
HDMI
HDR
HDRTV
HDTV

HLG

ITU-R
LCD
LED
NTSC
OETF

OLED

PAL

Academy Color Encoding System
British Broadcasting Company
Commission Internationale de L’Eclairage
Color matching funkce x(A), §(A) a Z(L)
Cathode ray tube

Digital Cinema Delivery Master
Digital Cinema Initiative

Digital Cinema Package

Digital Video Disc

elektro-opticka transformac¢ni funkce
frames per second

High-Definition Multimedia Interface
High Dynamic Range

High Dynamic Range television
High-Definition Television

Hybrid Log-Gamma

Interlaced Scan

International Telecommunication Union Radiocommunication

Liquid Crystal Displays

Light Emitting Diode

National Television System Committee
opto-elektricka transformacni funkce
Organic Light Emitting Diode
progresivni skenovani videa

Phase Alternating Line
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PQ
RGB
R'G'B’
RRT
SDI
SDR
SDTV
SECAM
SMPTE
UHDTV
VHS

WCG

Perceptual Quantization

Linearni RGB videosignal pied transformacni funkci
Nelinearni RGB videosignal po transformacni funkci
Reference Rendering Transform

Serial digital interface

Standard Dynamic Range

Standard-Definition Television

Séquentiel couleur a mémoire

Society of Motion Picture and Television Engineers
Ultra-High Definition Television

Video Home System

Wide Color Gamut
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