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Motivace

K ¢emu je kolorovani dobré?

Prvotni ucel: zvysit pritazlivost cernobilych snimku pro
bézné publikum pfidanim barev (nejen filmy, ale tfeba
snimky z elektronového mikroskopu apod.)
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Motivace

Dalsi vyuziti:
Zména barev objektt v obrazku (tzv. recoloring)

Komprese barevnych obrazki
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Komprese barevnych obrazkt

Zkusme obrazek reprezentovat v barevném systému
YCbCr (nebo v podobném, tfeba YUV).

Y je slozka jasova,
Cb a Cr urcuji barvu.

Pokud bychom uméli
cernobily obrazek
kolorovat, staci nam ulozit
si slozku Y.

U-V paleta
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Trocha historie

Kolorovani (kolorizace) je staré jako sama fotografie. Jiz v
19.stoleti (~1842) se ru¢né malovaly cernobilé fotografie.

Pokusy s kolorovanim filmi se provadély jiz zacatku
20.stoleti.

Pro pocitacové dobarvovani byl termin ,colorization”
poprvé pouzit v roce 1970 (Wilson Markle) — kolorizace
nahravek misi Apollo.

Do té doby se filmy kolorovaly také, ale celé rucné!
V roce 1983 Markle zaloZil firmu Colorization Inc.

Tehdy se ukazalo, Ze kolorizace je trochu kontroverzni
téma...
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Trocha historie

V 80. letech byly kolorovany nékteré klasické americké
filmy (Casablanca, ...)

Nasledné se zvedla vlna protestd.

Na jedné strané stali odpirci kolorovani, ktefi tvrdili, Ze
se tim nici originalni uméni, na strané druhé pfiznivci
argumentovali tim, Ze film je jako hudba a kolorovana
verze je jen dalsi interpretaci...

Napt. ,,Obcan Kane” diky tomu nebyl nikdy kolorovan.

Na rozvoji kolorovani jako takového to ale nic nezménilo.
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Soucasnost

Kolorizace je jesté porad zavisla na zasahu ¢lovéka.
Pocitac¢ sam o sobé nemiiZe prevést Sed na barvu.

Dnes vsak jiz umime provadét kolorizaci s minimalnim
zasahem clovéka.

V nékterych pfipadech dokonce staci dat algoritmu
barevnou predlohu.
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Algoritmy

. Gray Scale Matting and Colorization

Colorization Using Optimization
Inpainting the Colors

Fast Image and Video Colorization Using
Chrominance Blending

Inking Old Black and White Cartoons
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Gray Scale Matting and Colorization

2004 - Chen, Wang, Schillings, Meinel
Uloha kolorizace je typicky rozdélena na dvé &asti:

e Segmentace obrazu, zde pomoci specidlniho algoritmu
pro digital ,matting” (cesky asi klicovani)

* Vybarveni segmentti, zde Color Transferring
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Gray Scale Matting and Colorization

Existuje mnoho technik segmentace obrazu.

Nékteré pracuji na principu detekce hran (ostrych
prechodii jasu, barev), ale ty vétsSinou nedetekuji spravné
napft. vlasy, nebo lidské tvare (nos x rty).

Existuje vSak metoda zaloZena na teorii
pravdépodobnosti (je zde urcita podobnost s minulou
prednaskou — ,,Odecitani pozadi a sledovani lidi z
nehybné kamery”).
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Gray Scale Matting and Colorization

Digital Matting
Potfebujeme oddélit popredi a pozadi a potfebujeme to
presné.

Metoda vyzaduje pocatecni nastaveni — uzivatel
specifikuje oblast popredi, pozadi a oblast, kde nevi
(Maximum A Posteriori Problem — MAP).

Pro kazdy pixel jasu C z neznamé oblasti urci hodnotu
jasu popredi F, pozadi B a a.

C=aF +(1- ¢)B
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Gray Scale Matting and Colorization

Jak urcit o, F a B?

Bayesova véta:

arg max ¢  ,P(F, B, | C) =

= arg max ¢ 5 ,P(C|F, B, o) P(F) P(B) P(ex) | P(C)
=argmax p 3 ,(L(C|F, B, @) + L(F) + L(B) + L(c)
L(X) = log(P(X))

L(C) je konstatni vzhledem k maximalizovanym
proménnym, muiZeme tento ¢len zanedbat.
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Gray Scale Matting and Colorization

Jak urcit o, F a B?

Algoritmus postupuje ze znamych oblasti do neznamé a
pro kazdy pixel urc¢i odhad F, B a a.

To se déla pomoci odhadovani jednotlivych ¢lentt minulé
rovnice z okolnich pfedem znamych nebo spocitanych
pixela.
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Gray Scale Matting and Colorization

Jak urcit o, F a B?

Pfesnéji: Znamé pixely v okoli neznamého rozdélime do
shluka F, B a o, z téch urcime Gaussovské rozlozeni a
dosadime do predchozi rovnice.

Napt.: L(F) = - |F- F'|2/ 26;? + 26,2)

F’ je stfedni hodnota shluku, oy std. odchylka, o, je Sum v
obrazku, pficemz pfi modelovani gaussianu maji pixely
blize stfedu a pixely s vétsim o vétsi vahu.

Poté se fesi vySe zminéna rovnice — hledase F, B a a
takova, aby mél vyraz maximalni hodnotu.
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Gray Scale Matting and Colorization

Color transferring

Jakmile mame obrazek rozdéleny na jednotlivé objekty
(oddéleni kazdych dvou objektt jako popredi — pozadi),
pridame k nému barvu.

Pracovat budeme v barevném prostoru /af (Ruderman),
ktery minimalizuje zavislosti jednotlivych slozZek.

O jednotlivych objektech v obrazku budeme
predpokladat, Ze maji stejny barevny odstin po celé své
plose.
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Gray Scale Matting and Colorization

Color transferring

Pro néjaky vzorek v objektu nalezneme podobny vzorek
(z jiného obrazku), ktery ma takovy barevny odstin, jako
ma mit obarveny objekt.

Provedeme transformaci barevného vzorku, aby mély
vzorky stejny histogram.

Poté se provede samotny Color transferring
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Color transferring

Obecna technika pro ,,zménu obarveni obrazku podle
jiného obrazku”

Triky se stfedni hodnotou a std. odchylkou.

Zdroj S Vysledek V
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Color transferring

Pro kazdy pixel v cilovém obrazku se provede
transformace vsech jeho kanalq, pf. kanal [

I')=1,-1",1je stf. hodnota
l"=0c/lo/*I/
L=1"+1/

Toto se provadi pro vSechny slozky. U ¢ernobilych
obrazku se u slozky a a B jen pfictou stf. hodnoty.
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Priklad

2 1

Ziskani objektt, masky
a ¢b vzorku

Vzorky v barevném obrazku,
color transfer na objekty
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Gray Scale Matting and Colorization

Vyhody

Pékné a presné vysledky
Nevyhody

Hodné lidské intervence.

U filmi je jeSté potfeba sledovat pohyb objektti ve scéné
(segmentace kazdého snimku znovu by byla velmi ¢asové
narocna).
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Gray Scale Matting and Colorization

Reference

A. Hertzmann, C.E. Jacobs, N. Oliver, B. Curless, and D.H.
Salesin. Image analogies. In SIGGRAPH 01, 2001

Tongbo Chen, Yan Wang, Volker Schillings, and Christoph
Meinel. Grayscale image matting and colorization. In
Proceedings of Asian Conference on Computer Vision (ACCV
2004)

Reinhard, E., Ashikhmin, M., Gooch, B., Shirley, P. "Color
Transfer Between Images" IEEE Computer Graphics and
Applications, v. 21, no. 5 (2001) (special issue on Applied
Perception), pp. 34-41.

Yung-Yu Chuang, Brian Curless, David Salesin, and Richard
Szeliski. A bayesian approach to digital matting.
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Algoritmy

. Gray Scale Matting and Colorization

. Colorization Using Optimization

Inpainting the Colors

Fast Image and Video Colorization Using
Chrominance Blending

Inking Old Black and White Cartoons
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Colorization Using Optimization
2004 - Anat Levin, Dani Lischinski, Yair Weiss

Nejvétsi nevyhoda predeslych metod je nutnost
segmentace obrazu a priliS mnoho prace uZivatele.

Pozorovani: Sousedni pixely (v prostoru i ¢ase) s
podobnou trovni jasu (Sedi v ¢b) maji podobnou barvu
(¢ili jas v sobé nese informaci o geometrii obrazku).

Od uzivatele potfebujeme jen, aby nékam dovnitr
souvislé oblasti (objektu) nakreslil par car (scribbles).

Algoritmus poté propaguje tuto barvu v oblasti podle
vySe uvedeného pozorovani.

Metoda je vhodna pro recoloring (zménu barvy v obr.)
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Colorization Using Optimization

Pracujeme v barevném prostoru YUV (nebo podobném).
Vstupem algoritmu je Y(x,y,t), vystupem U(x,y,t) a V(x,y,t)

Optimaliza¢ni aloha — hledame minimum nasledujici
ulohy:

JU ) = Z (U(r) — Z WHU(S)]

seN(r)

r, s — vektory (x,y,t), N(r) - okoli pixelu r, w,,— vahova
funkce

Uzivatel podmini dlohu formou barevnych car.
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Colorization Using Optimization
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Colorization Using Optimization

N(r) - okoli pixelu r, pixely mohou sousedit i v ¢ase (dva
snimky z videa).

Definice je snadna — dva pixely v obrazku nazveme
sousedy, pokud jsou jejich pozice , blizko sebe”. Dva
pixely ve dvou po sobé jdoucich snimcich jsou sousedy,
jestliZe jsou jejich pozice po ,,odecteni” pohybu blizko
sebe.

Ve videu se da zjednouSeneé fici, Ze dva pixely jsou
sousedy v case, pokud se jedna o tentyZ pixel, ktery se
neposunul moc.
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Colorization Using Optimization

w,,— vahova funkce, soucet vah pres celé okoli musi dat 1.
Je velka pro Y(s) blizké Y(r) a mala pro Y(s) odlisné od
Y(r).

Vahové funkce se pouzivaji dvé.

Prvni je zaloZena na obycejném ctverci vzdalenosti Y(r) a
Y(s).

Druha, zaloZena na korelaci (mife podobnosti) dvou
intenzit, je odvozena od faktu, Ze ndhla zména intenzity
je vétSinou provazena nahlou zménou barvy a naopak
konstatni intenzity provazi konstatni barva.
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Colorization Using Optimization

Vyhody
Prace uzivatele je minimalni
Nevyhody

Pomalé, barvy se obcas smichaji za hranicemi objektii.
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Colorization Using Optimization

Reference

Anat Levin, Dani Lischinski and Yair Weiss, Colorization using
Optimization, Proceedings of ACM SIGGRAPH, 2004
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Algoritmy

Gray Scale Matting and Colorization

Colorization Using Optimization

. Inpainting the Colors

Fast Image and Video Colorization Using
Chrominance Blending

Inking Old Black and White Cartoons
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Inpainting the Colors

2004 — Guillermo Sapiro

Metoda je zaloZena na podobném principu sousednosti
pixela jako v minulém algoritmu, ale pouziva gradienty
(v prostoru i case). Autor pracuje v barevném prostoru
YCbCr, ale opét 1ze pouzit YUV,...

Uloha nyni vypada takto:

1]11'11/ p(|| VY —VCb |)dQ,
v Jq

p- norma, Q) je mnozina souradnic pixeli (na néjaké
podmoziné mame pevné dané barvy pomoci scribbles).

Dale feSime diferencialni Poissonovy rovnice.
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Inpainting the Colors

Vyhody
Existuji rychlé metody feseni Poissonovskych dif. rovnic.
Nevyhody

Barvy se casto smichaji za hranicemi objekt.
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Inpainting the Colors

Reference

Guillermo Sapiro, Inpainting the colors, IMA Preprint Series
#1979, Institute for Mathematics and its Applications, University
of Minnesota, 2004
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Algoritmy

1. Gray Scale Matting and Colorization
2. Colorization Using Optimization

3. Inpainting the Colors

4. Fast Image and Video Colorization
Using Chrominance Blending

5. Inking Old Black and White Cartoons
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Fast Image and Video Colorization

Using Chrominance Blending

2004 — Liron Yatziv, Guillermo Sapiro

Podobna myslenka jako u pfedchozich dvou algoritmf,
ale pouzit jiny vypocet.

Barevny prostor opét s prvni sloZkou jasovou — YCb(r,...
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Fast Image and Video Colorization

Nejprve definujme vzdalenost dvou bodu v obrazku
takto:
1 .
d(s,t) == miﬂ/ VY - C(s)|ds.
g=0

Cs,f.

Kde C(s) je kfivka s koncovymi body s, t.

Jde o tzv. intrinsic (geodesic) distance. Analogie z
béZného zivota: Pokud jsou dvé mésta od sebe vzdalena
100km méreno touto vzdalenosti, pak je mozné je spojit
silnici o délce 100km.
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Fast Image and Video Colorization

Z toho pak odvodime vzdalenost bodu od konkrétni
,barvy” c.

dslt) = min d(s,t).

vsclls|chrominance(s)=c

kde (2 je mnozina véech pfedem obarvenych bodua (opét
pomoci scribbles).
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Fast Image and Video Colorization

Vysledna barva v pixelu £ se urci takto:

Z‘#CEch.-rﬂminﬂ:nces[ﬂcj 24 (dﬂ(t)) C
EHcEch?’*a-ménances(ﬂc} va(df(ﬂ) J

chrominance(t)

kde W je vahova funkce.
Autofi pouzili jednoduchou vahovou funkci:

W(x)=x?,1<=b<=6
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Fast Image and Video Colorization

Vyhody

Rychlé.

Produkuje oku lahodici vysledky.
Nevyhody

?
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Fast Image and Video Colorization

Using Chrominance Blending

Reference

Liron Yatziv and Guillermo Sapiro, Fast Image and Video
Colorization using Chrominance Blending, IMA Preprint Series
#2010, Institute for Mathematics and its Applications, University
of Minnesota, 2004
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Algoritmy

Gray Scale Matting and Colorization
Colorization Using Optimization

Inpainting the Colors

S

Fast Image and Video Colorization Using
Chrominance Blending

5. Inking Old Black and White Cartoons



o o¥ G
° 0

Inking Old Black and White Cartoons

2003 - Daniel Sykora

Diplomova prace, zabyva se vSemi aspekty kolorovani
starého kresleného serialu o Rumcajsovi.

Vyuziva nékterych zvlastnosti kreslenych filmt Radka
Pilafe - postavy maji pevnou konturu,...

Diky tomu 1ze dobfe pouZit napf. segmentaci.

Prace se zabyva i odstranovanim Skrabanct apod., které
na starych zaznamech vznikaji.
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Inking Old Black and White Cartoons

Reference

Daniel Sykora, Inking Old Black-and-White Cartoons, Master's
thesis, Department of Computer Science and Engineering,
Faculty of Electrical Engineering, Czech Technical University in
Prague, Czech republic, January 2003.
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Par ukazek

Colorization Using Optimization

http://[www.cs.huji.ac.il/~yweiss/Colorization/index.html

Fast Image and Video Colorization Using
Chrominance Blending

http://mountains.ece.umn.edu/~liron/colorization/
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