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Sazetak

U doba u kojem vlada tehnologija, multimedija je polje Siroko rasprostranjeno u svim
djelatnostima koje je stvorilo golemi utjecaj na aspekte svakodnevnog Zivota. Multimedija
omogucuje prezentaciju teksta, zvuka, grafike, animacije i videa na interaktivan nacin. Rad
zapocinje samim pojmom multimedije i multimedijskih sustava, a zatim imenuje koje su to
osnovne boje, definira samu podjelu boja i navodi nac¢in kako ih ljudsko oko percipira. Osim
toga rad opisuje upotrebu boja kod obrade i analize slika te kompresije 1 kodiranja. U radu
su opisani neki sustavi boja koji se koriste kod pohranjenih 1 ispisanih slika kao 1 koji sustav

boja se koristi kod prijenosa televizijskog signala te u digitalnom videu.
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COLOR IN MULTIMEDIA SYSTEMS

Abstract

In an age dominated by technology, multimedia is a field widely spread across all industries
that has created a huge impact on aspects of everyday life. Multimedia enables the
presentation of text, sound, graphics, animation and video in an interactive way. The paper
begins with the very concept of multimedia and multimedia systems, and then names the
basic colors, defines the very division of colors and states the way the human eye perceives
them. In addition, the paper describes the use of colors in image processing and analysis, as
well as compression and coding. The paper describes some color systems used in stored and
printed images, as well as which color system is used in television signal transmission and

in digital video.
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1. Uvod

Rije¢ multimedija dolazi od latinskih rije¢i ,,multum® i ,,medium®, Sto znaci
povezivanje viSe medijskih sadrzaja. To je polje koja ¢ak i danas, nakon dva desetljeca
eksplozivnog rasta, razli¢itim ljudima predstavlja razli¢ite stvari. Za neke to moze biti
umjetnicki medij, komunikacijski ili poslovni alat, dok za druge moze biti alat za ucenje.
Integracija multimedije u komunikacijsko okruzenje ima potencijal transformirati publiku iz
pasivnih primatelja informacija u aktivne sudionike procesa ucenja bogatog medijima. Izraz
»bogati medij* sinonim je za interaktivnhu multimediju. Trenutno se multimedija Siroko
koristi kao ra¢unalni interaktivni komunikacijski proces koji ukljucuje bilo koju kombinaciju
stati¢nih (tekst, grafika i fotografije) 1 aktivnih (zvuk, animacija i video) medija. Potrebno je

ukljuciti viSe od jednog medija kako bi mogli definirati multimediju.

Rad zapocinje samom razradom i evolucijom pojma multimedija te njezinih

komponenti kao Sto su audio, tekst, grafika, animacija i video.

Sljedece poglavlje se bavi osnovnom teorijom boja, ukljucujuéi ljudski vizualni
sustav te njegovu poveznicu na digitalni sustav. Nadovezujuci se na te osnove, poglavlje 3.2.
opisuje upotrebu sustava prikaza boja u raznim digitalnim slikovnim i multimedijskim
zadacima. Nakon toga slijedi rasprava o obradi slika vodenoj bojama i analiza u poglavlju

3.3. te kompresija i kodiranje u poglavlju 3.4.

Poglavlje 4 opisuje sustave boja koji se najcesce koriste u slikovnim datotekama kao
Sto su HSV, sRGB te CMY(K) dok poglavlje 5 opisuje sustav boja YUV koji se koristi kod

prijenosa televizijskog signala te YCbCr sustav boja koji se koristi kod digitalnog videa.



2. Multimedija

Kroz povijest digitalnih tehnologija, multimedija je uvijek postojala u ovom ili onom
obliku. Ne tako davno, multimedija je definirana kao kombinacija slike 1 zvuka.
Multimedijske prezentacije su u ranim danima bile linearne. Korisnicima su se prezentirale
informacije za sluSanje ili Citanje ili oboje te su bili pasivni svjedoci bez ikakvog oblika
interakcija osim pritiskanja gumba za pokretanje. U drugim ranijim multimedijskim
implementacijama, pripovjedac bi na primjer, ispricao pricu s nizom nepokretnih slika ili
cak video zapisa koji su bili prikazani na zaslonu. Gledatelj ne bi mogao pristupiti odredenim
dijelovima prezentacije koji su bili vazni i korisni te ne bi mogao preskociti dosadne dijelove.
Korisnici nisu bili impresionirani ovim oblikom tehnologije i trazili su inovativne pristupe.
S razvojem tehnologije interaktivnost je uvedena s videozapisima koji su reproducirani s
laserskog diska kojim upravlja racunalo te se tako mogla koristiti moguénost nasumicnog
pristupa sadrzaja laserskog diska te omoguditi gledatelju odabir sadrzaja. Ta je mogucnost
korisnicima omogucila kontrolu putanje i toka sadrzaja uz moguénost zaobilazenja tema van
korisnikovog interesa. Uz pomo¢ hiperlinkova i hipermedijskog sucelja, korisnik se moze

kretati kroz temu podrucja njegovog/njezinog interesa.

S novim razvojem, multimedijsku tehnologiju je bilo sve teze podrzavati.
Kapacitet diska, ve¢a propusnost podataka, nove tehnologije kompresije videa, sofisticiraniji
multimedijski softver i CD/DVD ukljuceni su kao standardna znacajka racunala. U kratkom
vremenskom razdoblju, osobno racunalo se pokazalo kao prikladan medij za isporuku videa
u punom pokretu, preko cijelog zaslona putem inovativne tehnologije i tehnologije video
kompresije. Apple racunalo bilo je jedno od prvih raunala u kombinaciji s ovim

multimedijskim znac¢ajkama.

Definicija multimedije sada je redefinirana - povezivanje teksta, hiperveza,
animacija, grafika, videa 1 zvuka u interaktivnom okruZenju. Multimedija se neprestano
mijenja 1 razvija jer svakim danom nove verzije proizvoda zamjenjuju stare §to je stvorilo
konkurenciju medu tvrtkama u kojima preZivljavaju samo najspremniji i najbolji. Dobra
multimedijska aplikacija je ona koja tehnologiju ¢ini nevidljivom korisniku. Svrha dobre
multimedijske prezentacije je okruziti gledatelja bogatim tekstom, Cistim zvukom, oStrom

slikom te glatko kretanje koje se moZe zaustaviti 1 pokrenuti.



Multimedija se moze podijeliti u tri kategorije na temelju funkcija i nacina na koji
je organizirana, a to je linearna i nelinearna, interaktivna i ne interaktivna te snimljena i u

stvarnom vremenu.

Linearna multimedija napreduje bez ikakve navigacijske kontrole za gledatelja,
kao §to je kino projekcija. Nelinearna nudi interaktivnost korisnika za kontrolu odabira

reprodukcijskih dijelova multimedijskog sadrzaja.

Interaktivna multimedija povezuje izlazne uredaje s ulaznim pomocu kojih
korisnik sam donosi odluku o daljnjem ,toku* sadrzaja. Najc¢e$¢i oblik interaktivne

multimedije su racunalne igre.

Multimedijske prezentacije mogu biti uzivo (u stvarnom vremenu) ili snimljene.
Snimljena prezentacija moZe dopustiti interaktivnost putem navigacijskog sustava dok

multimedijska prezentacija uzivo moze omoguciti interakciju s izlaga¢em.

2.1. Multimedijski sustavi

Multimedijski sustavi mogu ukljuc¢ivati mnoge vrste medija. U osnovi, imamo pet
glavnih elemenata multimedije, a to su tekst, audio, grafika, video i animacija. Primarna
karakteristika multimedijskog sustava je koriStenje vise od jedne vrste medija za isporuku

sadrzaja 1 funkcionalnosti.

MULTIMEDIJA

// NN
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Tekst Audio Grafika Video Animacija

Slika 1. Multimedijski sustavi



2.2.1. Tekst

Najpopularnija metoda prezentiranja informacija je tekst. Tekst je drugo ime za rijec,
ono daje informaciju citatelju. Posvuda je, i dio je svakodnevice. Vidimo ga u novinama,
knjigama, web stranicama, televiziji, zaslonu racunala i mnogim drugim mjestima. Tekst je
najcesce koristeno fleksibilno sredstvo prikazivanja informacija. Microsoft Word 1 Notepad
su neke od najcesce koristenih aplikacija za prikaz tekstualnih datoteka na racunalu.

Tekstualne datoteke mogu imati ekstenzije kao Sto su docx te . TXT.

2.2.2. Audio

Audio u multimedijskoj aplikaciji moze ponuditi korisniku informacije koje drugi
mediji mozda nisu. Neke vrste informacija ne mogu se ucinkovito prenijeti bez upotrebe
zvuka. Na primjer, govorni opis moze definirati $to se vidi u animaciji. Moze se re¢i da je
audio najvaznija komponenta multimedije jer poveéava razumijevanje i jasnocu koncepta.

Audio datoteke mogu imati ekstenzije kao Sto su .mp3, .mp4 i .wav.

2.2.3. Grafika

Grafika je u sredistu svake multimedijske prezentacije. Odnosi se na slike, digitalnu
umjetnost, crteZe, obrise, skice. Graficke datoteke mogu imati ekstenzije kao Sto su .jpeg,
.gif, .tiff. Jedna od popularnijih aplikacija za uredivanje grafike je Adobe Photoshop koji
olakSava uredivanje grafike koja ju €ini snaznijom i privlacnijom. Neki drugi primjeri

softvera koji se temelji na grafici su Adobe InDesign 1 CorelDraw.

2.2.4. Video

Pokretne slike sa zvukom nazivaju se video zapisi. Video je tehnologija koja
elektronicki snima pokretne slike. Te pokretne slike su zapravo samo niz nepokretnih slika
koje se mijenjaju tako brzo da izgleda kao da se slika krece. Video je dio multimedije koji
prenosi veliku koli¢inu informacija u kratkom vremenskom razdoblju. Dakle, to je
najucinkovitije sredstvo komunikacije. U danasnje vrijeme video datoteke najceSce imaju

ekstenzije kao $to su .mp4 i .mkv.



2.2.5. Animacija

Animacija je brzi prikaz niza slika 2D ili 3D umjetnickih djela kako bi se stvorila
iluzija kretanja. Ra¢unalna animacija je proces modificiranja slika tako da nam se €ini da se
slijed slika pomice. Naj¢es¢i nacin predstavljanja animacije je kroz film ili video igru, iako
postoje 1 druge metode. Ekstenzije koje koristimo kod animacije te programi koji se koriste

za prikaz animacija isti su kao kod videa.



3. Teorija boja

Kada je Newton ,,organizirao‘ spektar boja u krug stru¢njak za boje John Gage [5]
napisao je da su tako ozivjele dvije snazne ideje. Prvo, odnos boja lakse je vizualizirati 1
zapamtiti kada su boje rasporedene u krug. Drugo, da su tako rasporedenim bojama evidentni
inherentni odnosi spektralnih nijansi - sli¢nost boja jedna pored druge na krugu boja te
kontrast boja jedna nasuprot drugoj. Takvi novo percipirani odnosi doveli su do vokabulara

boja koji se koristi i danas.

Na primjer, tehnicki izrazi koji opisuju Newtonovu sli¢nost i kontrast su, analogne
nijanse (boje jedna pored druge na krugu s bojama) i komplementarne nijanse (parovi boja
jedna nasuprot drugoj na krugu s bojama). Ovi vrlo korisni izrazi su od primarne vaznosti,
ali da bi ih razumyjeli, prvo treba identificirati tri osnovna skupa boja koje ¢ine krug boja od

dvanaest nijansi: primarni, sekundarni i tercijarni.

Slika 2. Newtonov krug boja iz knjige Optika, knjiga I, dio II, London, 1704. [5]

Tri boje koje su jednako udaljene jedna od druge na krugu boja su Zuta, plava i
crvena. Kako bi ih bilo lakSe vizualizirali te zapamtili njihov poloZaj, moZe ih se lako
povezati zami$ljenim jednostrani¢nim trokutom unutar kruga (slika 3). Ove tri boje osnovne
su boje 1 zovu se primarne jer ne mogu nastati mijeSanjem drugih boja, ali sve ostale boje

mogu se mijesati s obzirom na samo ove tri.

Narancasta, ljubicasta i zelena nazivaju se sekundarne boje (slika 3). Kao i primarne,
ove tri nijanse jednako su udaljene jedna od druge na krugu boja. Nazivaju se sekundarnim

6



jer je svaki teoretski nastao od primarnih roditelja: narancasta dolazi od crvene i Zute,

ljubicasta od crvene i plave, a zelena od plave i zute.

Tercijarne boje su nijanse treCe generacije. Svaka je formirana kombinacijom
primarnih 1 sekundarnih nijansi. Svih Sest srednjih boja imaju nazive koji oznacavaju dvije
primarne boje: Zuto-narancasta, crveno-narancasta, crveno-ljubicCasta, plavo-ljubicasta,
plavo-zelena i Zuto-zelena. Kada se promatra krug s bojama (slika 3), moze se vidjeti da se

Zuto-narancasta (tercijarna) nalazi izmedu zute (primarne) i narancaste (sekundarne).

-
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(a) (b) (©
Slika 3. Primarne (a), sekundarne (b) i tercijarne boje (c) [5]

Analogne boje su one boje koje leze jedna pored druge na krugu boja, kao $to su
narancasta, crveno-naranc¢asta 1 crvena. Analogne boje su same po sebi harmonic¢ne jer
reflektiraju svjetlost slicnih valnih duljina. Obi¢no su ograni¢ene na tri, kao §to su plava,

plavo-zelena i zelena.

Komplementarne boje su parovi boja koji su suprotni na krugu boja. Znacenje rijeci

komplement je ,,uciniti neSto potpunim*® ili ,,usavrsiti nesto.

Kako bi se zamijesSala odredena boja, prvo treba nauciti kako tu percipiranu boju
identificirati pomoc¢u nijanse, vrijednosti i intenziteta. Odredena boja se zatim mijeSa na
temelju tog glavnog recepta. Bilo koja boja na svijetu moze se identificirati ovim trodijelnim
opisom. Da bi se boja mogla imenovati, prvo se imenuje nijansa identificiraju¢i primarni
izvor boje (jednu od dvanaest nijansi iz kruga boja). Zatim se odreduje vrijednost, koliko je
boja svjetla ili tamna. Na kraju se navodi intenzitet, svjetlinu ili tamnost boje. Imenovanje
boje prema njezinim atributima sli¢no je identificiranju objekta. Prvo se postavlja pitanje
,,K0j0j kategoriji pripada neki objekt?** zatim ,,Koja je njegova veli¢ina 1 oblik?* 1 na kraju,

,»Od kojeg je materijala izraden? Predmet, na primjer, moZze biti, kutija, dugacka Sest



centimetara, pravokutnog oblika, izradena od drveta. Isti postupak samoispitivanja
funkcionira i za imenovanje boja. Kada se mijesa odredena boja treba se suociti s pitanjem

"Koja je to boja?", uvijek iznova, sve dok zeljena boja nije gotova.

3.1. Ljudski vizualni sustav

boje koje ga okruzuju. Sa zatvorenim ocima, odredeni predmet se moze prepoznati po
dodiru, mirisu ili okusu. Medutim, nemoguce je identificirati boju predmeta zatvorenih ociju.
Svjetlost koja putuje kroz oko se usporava i transformira kroz razli¢ite dijelove oka. Kako
se svjetlost priblizava oku, prvo dolazi u kontakt s roznicom. Roznica lomi svjetlost,
uzrokujuéi konvergenciju slike na putu do Sarenice i zjenice. Ovisno o intenzitetu i
dostupnosti svjetla, Sarenica ¢e se skupiti ili prosiriti kako bi se prilagodila veli¢ini zjenice.
U situacijama slabog osvjetljenja, zjenica ¢e biti veca, dopustajuci dovoljno svjetla da prode
kroz nju i formira uocljivu sliku. U situacijama jakog svjetla, visak svjetla rezultira loSim
slikama. Jednom kada svjetlost prode kroz zjenicu, prima je kroz le¢u. Uz pomo¢ misica,
leCa ima sposobnost mijenjanja oblika, §to uzrokuje da se predmeti na razliCitim
udaljenostima mogu izostriti kako bi slika odredenog predmeta bila ¢is¢a. Leca poboljsava

ve¢ prociséenu sliku s roznice i projicira je na mreznicu.

Mreznica sadrzi dvije vrste odgovornih fotoreceptora, koji se nazivaju Stapiéi i
Cunjic¢i [8]. Stapiéi, kojih obi¢no ima oko 120 milijuna rasporedenih po mreznici, vrlo su
osjetljivi na svjetlost, ali neosjetljivi na boju. Stoga su vrlo korisni za skotopski vid, koji se
odnosi na vid kod slabijeg osvijetljena, pri ¢emu se obi¢no ne vide nikakve boje i mogu se
uoditi samo nijanse sive. Cunjiéi, kojih obi¢no ima oko 7 milijuna smjestenih na mjestu
zvanom fovea, manje su osjetljivi od $tapi¢a i odgovorni su za osjetljivost na boje. Cunjici
su vrlo korisni u fotopskom vidu, koji se odnosi na vid u tipi¢nim svjetlosnim uvjetima, gdje
se mehanizam percepcije u potpunosti oslanja na manje osjetljive Cunjice jer visokoosjetljivi
Stapici postaju zasi¢eni 1 ne doprinose vidu. Kona¢no, za odredene razine osvjetljenja, koje
se mogu vidjeti kao postepene promjene od skotopskog do fotopskog vida, percepcija se

temelji i na Stapi¢ima i na Cunji¢ima.
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Slika 4. Procijenjena efektivna osjetljivost ¢unjic¢a. Vodoravna os prikazuje
valne duljine u nanometrima [8]

Procjenjuje se da su ljudi sposobni razlikovati oko 10 milijuna nijansa boja [8].
Sposobnost ljudskog oka da razlikuje boje temelji se na tri vrste cunjic¢a koji se razlikuju po
spektralnoj osjetljivosti zbog razliCitih spektralnih apsorpcijskih karakteristika njihovih
fotoosjetljivih pigmenata. Tri tipa stanica osjetljivih na boju nazvani su SML (Small,
Medium i Large) zbog njihove osjetljivosti na kratke, srednje 1 duge valne duljine koji daju
tri signala na temelju svjetlosnog raspona do kojeg je svaka vrsta ¢unji¢a stimulirana. Naime,
priblizno 420 nm za Cunjice S, 534 nm za M Cunjic¢e 1 564 nm za L Cunjice [8], Sto odgovara
svjetlosti koju ljudi percipiraju kao ljubicastu, zelenu i1 Zutozelenu. Odgovor stanica
osjetljivih na boju moze se to¢no modelirati linearnim sustavom definiranim konusnim

spektrom osjetljivosti.

Pripisivanje boje predmetima ili svjetlima poseban je primjer takozvane pogreske
podrazaja, u kojoj se osjet koji dozivljava promatrac poistovjecuje s podrazajem koji izaziva
osjet. Bilo koji podrazaj u boji se teoretski moze proizvesti manipuliranjem osvjetljenja.
Dakle, podrazaj u boji ovisi 1 0 osvjetljenju i o objektu i mozZe se posti¢i kao signalni spektar
boja kroz umnozak spektra osvjetljenja 1 spektra povrsinske refleksije. Ovo takoder sugerira

da su 1 osvjetljenje i refleksija objekta jednako vazni za percepciju boja.



3.2. Sustavi prikaza boja

Budu¢i da percepcija boje ovisi o odgovoru triju vrsta ¢unjica, bilo koja vidljiva boja
moze se prikazati pomocu tri broja koji se nazivaju tropodrazajne vrijednosti. Ovo
trikromatsko svojstvo ljudskog vizualnog sustava sugerira da postoje tri primarne boje ili
kolorimetrijski neovisni izvor svjetlosti tako da se niti jedna od primarnih boja ne moze
vizualno usporediti linearnom kombinacijom druge dvije. Numericki prikaz odredene boje
moze se odrediti pomoc¢u trokomponentnog vektora unutar trodimenzionalnog koordinatnog

sustava s primarnom bojom koja lezi na svojim osima. Skup takvih vektora ¢ini sustav boja.

Dva sustava boja, CIE-RGB i CIE-XYZ standardizirani su od strane ,,Medunarodna
komisija za rasvjetu (CIE, eng. International Commision on Illumination)*. RGB sustav boja
temelji se na eksperimentima uskladivanja boja, ¢iji je cilj pronaéi podudarnost izmedu
dobivene boje pomocu aditivne mjeSavine primarnih boja 1 osjeta boje. Slika 5 prikazuje
dobivene funkcije slaganja boja. Niz zadataka, kao Sto su pohrana slika, obrada, analiza i
vizualizacija obavljaju se u RGB sustavu boja, o ¢emu ¢e biti rije¢i kasnije. Sustav boja XYZ
dobiva se pomo¢u transformacija iz #(A), g(A), b(A) u (1), ¥ (L), Z (A) funkcije podudaranja

boja. Ova se transformacija moze formalno napisati na sljedeci nacin [8]:

X 0.49 0.31 0.20 R
Y| = 1017697 0.81240 0.01063]||G (1)
Z 0 0.01 0.99 B

Kao §to se moze vidjeti na slici 6, x(A), ¥ (A), Z (o) funkcije podudaranja boja
izbjegavaju negativne vrijednosti, $to je bio jedan od zahtjeva pri projektiranju fizickih

mjernih uredaja.
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Y komponenta odgovara svjetlini dok X i Z ne odgovaraju niti jednim perceptivnim
atributima. Sustav boja XYZ ne ovisi o uredaju i stoga su vrlo korisni u upravljanju bojama

ili op¢im primjenama gdje je potrebno prikazati boje na uredajima razli¢itih karakteristika.

Kao sto je ve¢ spomenuto, osvjetljenje i1 refleksija objekta su cimbenici u percepciji
boja. Koristenje f; (A) i fr (M) kao fizickih mjera osvjetljenja i povrSinske refleksije, moze

se karakterizirati kao odziv boje sljedecih vrijednosti [8]:

X=K [ i0ARMIOD
A

¥ =K [ FOROIODR @
A

Z=K j [ frRMW)z(D)dA
A
gdje je K faktor normalizacije izracunat na sljede¢i nacin:

K =100/ [ iz 3
A

tako da je Y = 100 za savrseni difuzor i fz(A) = 1 za savrSeni reflektor.

Za uc¢inkovitu vizualizaciju na dvodimenzionalnom mediju, trokomponentna vektor
boja se moZe normalizirati dijeljenjem svake njegove komponente sa zbrojem svih njegovih
komponenti. Na taj nacin se vektori boja normaliziraju za promjene intenziteta tako da je
preslikana na jediniénu ravninu koja oznafava njihovu kromati¢nost. Prema tome,
koordinate normaliziranih vektora ¢esto se nazivaju koordinatama kromati¢nosti, tako da se

prikaz boje na jedini¢noj ravnini koji koristi ove koordinate naziva dijagram kromati¢nosti.
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Slika 7. CIE xy dijagram kromaticnosti [8]

Budu¢i da normalizirane komponente zbrajaju jedinicu, svaka normalizirana
komponenta se moze izraziti u terminima druge dvije. Na primjer, z = 1 - x - y za
komponente:

_x Y 7
“Tx1v+2 ) T x+v+2 T x+v+2Z (4)

koji ¢ine normaliziranu verziju tropodrazajnog vektora XYZ.
Tipi¢ni dijagrami iscrtava samo dvije koordinate kromati¢nosti duz ortogonalnih osi.
Slika 7 prikazuje dijagram kromati¢nosti CIE xy za odredivanje raspona ljudskog vida te za

opisivanje moguceg raspona boja koje moze proizvesti izlazni uredaj. Raspon je konveksan
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1 njegova vanjska zakrivljena granica oznacava spektralno mjesto, s valnim duljinama
prikazanim u nanometrima. Boje unutar spektralnog lokusa oznacavaju sve vidljive
kromaticnosti 1 kao Sto se moZze vidjeti, odgovaraju nenegativnim vrijednostima koordinata
kromati¢nosti. Sve boje koje se mogu formirati mijeSanjem dviju boja smjeStenih na bilo
koje dvije tocke na ljestvici dijagrama kromati¢nosti leze na ravnoj liniji koja povezuje te
dvije toc¢ke. Boje dobivene mijeSanjem triju ili viSe boja nalaze se unutar trokuta ili viseg
reda ¢iji je oblik odreden to¢kama koje odgovaraju tim izvornim bojama. Raspon od bilo
kojeg uredaja je podskup raspona ljudskog vida zbog nemoguénosti razli¢itih uredaja za
precizan prikaz svih vidljivih kromati¢nosti. Trokut na slici 7 prikazuje primjer takvih

ogranic¢enja raspona.
3.3. Obrada i analiza slike

Slike u boji obi¢no se obraduju 1 analiziraju kao RGB podaci jer je RGB sustav
prirodni sustav za prikupljanje, pohranu i prikaz slikovnih podataka u boji. Budu¢i da rad na
RGB vektorima boja ne zahtijeva konverziju na ili iz radnog sustava u boji, mogu se posti¢i

znacajne raCunalne ustede.

(a) (b)
Slika 8.. Predstavljanje slike pomocu: (a) RGB vrijednosti i (b) normaliziranih RGB vrijednosti [8]

Drugi vazan aspekt je da slika u prirodnoj boji obi¢no pokazuje znacajnu vrijednost
korelacija izmedu R, G i1 B ravnina, a mnogi algoritmi su dizajnirani da uzimaju prednost
ovih spektralnih karakteristika. Na primjer, takvi algoritmi nasli su svoju primjenu u
podru¢jima filtriranja Suma, detekcije rubova, interpolacije, prepoznavanje uzoraka i

pracenje objekata.
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Nedostatak RGB sustava boja je da su slikovni podaci prili¢no ranjivi na promjene
osvjetljenja. RGB slike se ¢esto koriste za prevladavanje ovog problema koji je pretvoren u

normalizirani RGB sustav na sljede¢i nacCin:

R G ,__ B
"“R+6+B 97 rR+6+B " " R¥G+8B 5)

Ove normalizirane komponente oznacavaju kromati¢nost vektora boje i tvore
ravninu kromati¢nosti koja se naziva Maxwellov trokut. Budu¢i da su u odredenoj mjeri
neovisni o osvjetljenju, normalizirani RGB sustav Cesto se koristi u dizajnu razli¢itih rjeSenja
za prepoznavanje uzoraka i pracenje objekata, kao Sto su detekcija/prepoznavanje lica i
aplikacije za nadzor. Stovise, svaka normalizirana komponenta je funkcija druge dvije tako
da upotreba normaliziranog RGB sustava omogucéuje smanjenje koli¢ine izracuna i
memorije. Posljednji se pokazao posebno korisnim u zadacima koji se temelje na histogramu
u boji, kao Sto su analiza i dohvacanje slike, te odredivanje histograma u boji pomocu
normaliziranih RGB vrijednosti koje smanjuju dimenzionalnost histograma s tri na samo
dvije dimenzije. Konac¢no, kao $to je prikazano na slici 8, normalizirani RGB ne odgovara
perceptivnom znacenju RGB podataka o boji. Kako bi se postigla djelomi¢na kompenzacija,

komponenta osvjetljenja obicno se koristi zajedno s dvije normalizirane komponente.

Kako bi shvatili odnos s ljudskim vizualnim sustavom, mnogi sustavi boja su se
orijentirali prema nijansi. Primjeri sustava boja koji se temelje na takvim prikazima
uklju¢uyju HSV (Hue Saturation Value), HSL (Hue Saturation Luminance), HSI (Hue
Saturation Intensity 1 HCI (Hue Chroma Intensity). Ovi sustavi nemaju vizualno znaenje
dok se u tim prostorima ne izraze trokomponentni vektori koji se pretvaraju natrag u RGB

sustav. Prikaz boja objasnjen je na primjeru HSV sustavu boja.
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H= 120"
Green

Slika 9. HSV sustav boja [8]

Kao $§to je prikazano na slici 9, HSV koordinatni sustav je cilindrican i moze se
prikazati modelom heksagona. Komponenta boje (H) karakterizira mjeSavina tri
komponente, daju¢i tako indikaciju spektralnog sastava boje. Mjeri se kutom oko vertikalne
osi u rasponu od 0 do 360 stupnjeva, gdje crvena boja odgovara kutu od nula stupnjeva.
Komponenta zasi¢enja (S) kre¢e se od 0 do 1 i pokazuje koliko je boja daleko od sive
pozivajuéi se na udio Ciste svjetlosti dominantne valne duljine. Kona¢no, komponenta
vrijednosti (V) definira relativnu svjetlinu boje, s minimalnom vrijedno$¢u od nule koja
odgovara crnoj 1 maksimalnoj vrijednosti koja odgovara bijeloj. Pretvorba iz RGB u HSV

vrijednosti definirana je na sljedeci nacin:

Ane + 228
H—{ n akoB< G, __ RG 2
= 1360-7  ingte ; 1 = arccos( =
VA% + Arpdep
R,G,B) — min(R,G,B
G max( ) — min( ) ©6)
max(R, G, B)
_ max(R, G, B)
B 255
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gdje je ARG =R -G, ARB =R -Bi AGB = G — B. H komponenta je nedefinirana, a S
komponenta je nula kada god je ulazni RGB vektor Cista nijansa sive, §to se dogada za R =
G=B.

Sustavi boja orijentirani prema nijansi pokazali su se korisnima u segmentaciji slike
i lica analiza slike. Primjer na slici 10 prikazuje rezultat segmentacija koze ¢ovjeka u HSV
sustavu. Medutim, sustavi boja koji su orijentirani prema nijansi kao i drugi sustavi boja koji
su ve¢ predstavljeni u ovom poglavlju nisu jedine moguénosti dizajna obrada slike, analize

1 algoritama za prepoznavanje uzoraka za slike u boji.

(a) (b)

Slika 10. Segmentacija ljudske koze: (a) izvorna slika i (b) segmentirana slika [8]

3.4. Kompresija i kodiranje slike

Nekoliko transformacija boja obicno se koristi za potrebe kodiranja slika. Budu¢i da
je RGB sustav standardni sustav boja koji se koristi za prikupljanje slika te uredaja za prikaz,
mnogi danas popularni formati slikovnih datoteka, kao $to je BMP (Bitmap), GIF (Graphic
Interchange Format) i TIFF (Tagged Image Format) pohranjuju slike u boji kao RGB
podatke. U ovim formatima, svaka od tri komponente boje predstavljena je jednakom
dubinom bita 1 svaki kanal u boji s jednakom prostornom rezolucijom. Takve reprezentacije
mozda nisu idealne sa stajaliSta u¢inkovitosti jer je ljudski vizualni sustav osjetljiv na zeleno,

a manje osjetljiv na crveno 1 plavo svjetlo.

Kako bi se uzele u obzir gore navedene karakteristike ljudske percepcije, napredni
formati datoteka, kao Sto je JPEG (Joint Photographic Experts Group) za digitalne slike i
MPEG (Moving Picture Experts Group) za digitalni video, prvo RGB sliku u boji treba
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pretvoriti u neki drugi sustav boja, a zatim kodirati sadrzaj te slike obradom transformiranih
vrijednosti piksela. Kod kodiranja slika i videa koriste se razli€iti prikazi svjetline i boje
signala slike za kodiranje, zbog Cinjenice da su takvi prikazi analogni na receptivno polje
koje kodira ganglijske stanice u ljudskoj retini. Svjetlina se odnosi na percipiranu svjetlinu
dok je boja odredena nijansom koju karakterizira ton boje te zasi¢enost koja oznacava
¢istocu boje.

Dva najpopularnija prikaza svjetline i boje signala slike temelji se na YUV i YC,C,.
YUV prikaz (slika 11) koristi se u nekoliko televizijskih sustava u boji, kao §to je NTSC
(National Television System Committee), PAL (Phase-alternating Line) te SECAM
(Electronic Color System With Memory). Komponenta osvjetljenja Y te dvije komponente

boje U i V mogu se dobiti iz tripleta RGB kao §to slijedi:

Y 0.299 0.587 0.114 ][R
Ul=|[-0.147 —-0.289 0436 [|G (7)
|4 0.615 —0.515 -0.10011B

U 1V se mogu izraziti koristenjem Y kao U=0,492 (B-Y)iV=0,877 (R-Y).
YC,, C;- prikaz koristi se u digitalnom kodiranju slike i videa. Pretvorba formula od

RGB do YCy,C, vrijednosti definirana je na sljedeci nacin:

Y 0.299  0.587  0.114 |[R
Cp|=|[-0.169 —0.331 0.500 |G ®)
G 0.500 —0.419 -0.081/lB

gdje se komponente boje Cy, i C,. mogu ekvivalentno izraziti pomoc¢u Y kao C, = 0,564 (B -

Y)iC, =0,713 (R-Y).
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(c) (d)

Slika 11. Reprezentacija svjetline i krominacije slike u boji: (2) izvorna slika, (b) Y
ravnina svjetline, (c) ravnina krominacije U i (d) ravnina krominacije V [8]

Budu¢i da U i Cy, predstavljaju smanjenu verziju razlike izmedu plave boje signala i
signala osvjetljenja, oni takoder pokazuju u kojoj mjeri boja odstupa od sive do plave. Sli¢no
tome i V i C, oznacavaju raspon ¢ija boja odstupa od sive do crvene, jer se mogu izraziti kao
razlika izmedu crvenog signala i signala svjetline. Treba takoder napomenuti da pretvorba
iz RGB u gornje prikaze svjetline i boja Cesto ukljuuje gama korekciju kako bi se

aproksimirao nelinearni odgovor sustava prikaza na ulazni naponski signal.

Koli¢ina podataka koja je potrebna za predstavljanje digitalne slike u bilo kojem
sustavu boja, moze se smanjiti kompresijom slike. Postizanje velike brzine kompresije 1
dobre vizualne kvalitete komprimiranih slika bio je pokretacki cimbenik na tom polju. Bolje
razumijevanje ljudskog vizualnog sustava, a posebno njegovu toleranciju na skromne
koli¢ine gubitaka omogucila je kompresija. Drugo vazno zapazanje koje se koristi u
kodiranju je u vezi s prikazom svjetline i boje signala slike; naime ljudski vizualni sustav
manje je osjetljiv na visoke frekvencije u boji nego u svjetlini. Stoga prostorna rezolucija

ravnina boja moze biti smanjena u usporedbi s osvjetljenjem bez ikakve vizualne degradacije
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slika. Ravnine boja su uzorkovane faktorom u rasponu od dva do Cetiri, omogucujuci
postizanje smanjenih brzina prijenosa za informacije o boji kodiranja uz zadrzavanje zeljene

vizualne kvalitete.
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4. Boja u slikama

Vecina sustava boja koji se danas koriste orijentirani su ili prema hardveru ili prema
aplikacijama ¢&iji je cilj manipulacija bojama. Sto se ti¢e digitalne obrade slike, hardverski
orijentirani sustavi koji se najceSc¢e koriste u praksi su RGB sustav za monitore u boji te
Siroka klasa video kamera u boji. CMY i CMYK sustavi su za ispis u boji i HSV sustav, koji

blisko korespondira s na¢inom na koji covjek opisuje 1 tumaci boje.

Svrha sustava boja  je olakSati oznaCavanje boja u nekom standardnom,
opceprihvaéen nacinu. Danas se koriste brojni sustavi boja zbog ¢injenice da je znanost o

boji Siroko podrucje koje obuhvaca mnoga podrucja primjene.
4.1. sSRGB

Kako bih se standardizirao sustav boja koji bih se prikazivano na zaslonima,
osmisljen je sustav sRGB. Izvorno su sRGB predlozili Hewlett-Packard i Microsoft, a
kasnije je standardiziran od strane ,,Medunarodne elektrotehni¢ke komisije (IEC, eng. The
International Electrotechnical Commission)*. sRGB pretpostavlja odredene standardne
uvjeta gledanja koje su tipi¢ne za koristenje kod racunalnih monitora. Takoder specificira
transformaciju od standardne gama korekcije do one koja je linearna s intenzitetom svijetla,
kako slijedi: (sa svakim kanalom boje I u (R, G, B) sada normaliziranim na raspon [0, 1])):

Zal=R, G, B, primjenjujemo funkciju:

{I =1'/12.92 ako jeI' < 0.04045 gko je I' < 0.04045
I = ((I'+0.055 /1.055)%% inace 9)

Uzimajuéi u obzir cijeli oblik krivulje, pribliZzno je to y vrijednost od 2,2.

Takoder, sRGB standard specificira kolorimetrijsku transformaciju koja ¢e iz
linearne sRGB vrijednosti biti usmjerena na u CIEXYZ tropodrazajnim vrijednostima

sustava boja u srediStu Covjeka:

X 0.4124 0.3576 0.1805][R
Y| = 102126 0.7152 0.0722]||G (10)
Z 0.0193 0.1192 0.9505/1LB
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4.2. CMY sustav boja

CMY sustav boja je subtraktivan. To znaci da oduzima ili maskira boje s bijele
pozadine papira. Tinta smanjuje reflektirano svjetlo. Bijelo svjetlo minus crveno svjetlo
ostavlja cijan, bijelo svjetlo minus zeleno svjetlo ostavlja magenta, a bijelo svjetlo minus
plavo svjetlo ostavlja zuto. Bijela je prirodna boja papira, dok crna nastaje kombinacijom tih
triju tinti u boji. Za razliku od CMYK sustava boja, CMY ne koristi dodatnu crnu tintu. CMY

nije ekonomican i nije tako dobar u reprodukciji tamnih nijansi.

Dakle, umjesto crvenih, zelenih i plavih primara, trebaju nam primari koji se raCunaju
tako da se oduzima R ili G ili B. Takvi primari subtraktivne boje su cijan (C), magenta (M)
i zuta (Y) tinta. Slika 12 pokazuje kako su povezana ta dva sustava, RGB i CMY. U
aditivnom RGB sustavu crna oznacava da ,,nema svjetla“, RGB = (0, 0, 0). Ali, u
subtraktivnom CMY sustavu pojavljuje se crna boja koja oduzima sve svjetlosti polaganjem

tintesC=M=Y = 1.
4.3. Transformacija iz RGB u CMY
S obzirom na ulogu tinte u subtraktivnim sustavima, najjednostavniji sustav koji se

moze izmisliti kako bi se odredilo koju gustocu tinte staviti na papir da bi se stvorila

odredena RGB boja, slijedi:

C ] [1 R

M|= |1|—|G 11

Y 1 B (1
Tada je inverzna transformacija

; [1] [ : ]

Gl=1|11—|M 12

B 1 Y (12)
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Red / / Blue
Black (0, 0. 0) White (1, 1, 1) White (0, 0, 0) Black (1, 1. 1)
(@) (b)
Slika 12. (a) RGB i (b) CMY kocke boja [14]
4.4. CMYK sustav boja

CMYK sustav boja koristi dodatnu tintu K, koja predstavlja crnu boju. Kako C, M
1Y mijeSanjem daju skoro crnu, a ne pravu crnu tintu, jeftinije je koristiti dodatnu crnu tintu
nego mijesati te tri boje kako bi se dobila crna.

Budu¢i da K predstavlja koli¢inu crne, nova specifikacija boje je:

K = min{C, M, Y}

c] [C-K
M‘—>M—K (13)
vl lr-«

Slika 13 prikazuje kombinacije boja koje proizlaze iz mijeSanja primarnih boja
dostupnih u dvije situacije, aditivna boja, u kojoj se obi¢no navodi koristenje boja RGB-a te

subtraktivna boja, u kojoj se obi¢no navodi koristenje boja CMY ili CMYK.
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Slika 13. Aditivna i suptraktivna boja: (a) RGB, koristi se za odredivanje aditivne boje, (b) CMY, koristi se za
odredivanje subtraktivne boje [14]

4.5. HSV

HSV sustav boja sli¢niji je spektru boja koje ljudsko oko percipira i idealan sustav
koji se koristi u algoritmu za obradu 1 uredivanje slika koja se temelji na boji. H (Hue)
oznacava ,,nijansu®, ton boje kao $to su crvena, zuta, zelena, plava ili kombinacija tih boja.
S (Saturation) oznacava ,,zasi¢enje* boje, to jest intenzitet sive boje. Pri maksimalnom
zasi¢enju boja ne sadrzi sivu dok pri minimalnom zasi¢enju boja uglavnom sadrzi sivu. V

(Value) oznacava ,,vrijednost®, §to znaci koliko bijele ili crne boje sadrzi odredena boja.
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RGB podaci se pretvaraju u HSV sustav boja na sljede¢i nacin: uz pretpostavku

R,G,B u0..255:
M = max{R, G, B}
m = min{R, G, B}
V=M
S—{ 0 akojeV =0
~\(v-m)/V akojeV >0 (14)
(0 akojeS =0
60(G — B)/(M —m) ako je (M =R i G = B)
H:{60(G—B)/(M—m) +360 akoje(M =RiG <B)

60(B—R)/(M —m) +120 akojeM =G
60(R—-G)/(M —m) +240 akojeM =B

\

gdje M 1 m oznacavaju maksimum i minimum (R, G, B) tripleta.
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5. Boja u videu

Metode rukovanja boja u digitalnom videu uglavnom su izvedene iz starijih
analognih metoda kodiranja boja za televiziju. Obicno se neka verzija svjetline kombinira s
informacijom boja u jednom signalu. Na primjer, metoda matri¢ne transformacije slicna je
jednadzbi nazvanoj YIQ koja se koristi za prijenos televizijskog signala u Sjevernoj Americi
1 Japanu. Takvo kodiranje ulazi u kodiranje VHS videovrpci u tim zemljama, budu¢i da
tehnologije videovrpca koriste YIQ. U Europi se koristi PAL ili SECAM kodiranje, koji
koristite matri¢ne transformacije nazvane YUV za prijenos televizijskog signala. Konacno,
digitalni video opcenito koristi matri¢nu transformaciju nazvanu YCbCr koja je blisko

povezanas YUV.

5.1. YUV sustav boja

U pocetku se YUV kodiranje koristilo za PAL analogni video. Sada postoji YUV
verzija koja se takoder koristi u CCIR 601 standardu za digitalni video. Prvo se kodira signal

svjetline (za gama-korigirane signale) jednak Y’ u jednadzbi 15.

Y'=0.299%R +0.587 G +0.114 * B’ (15)

Y’ je sli¢na, ali nije jednaka CIE vrijednostima svjetline Y, s gama korekcijom. U
multimediji, ¢esto se mijesa razlika izmedu Y te Y' 1 jednostavno se oboje nazivaju
svjetlinom. Kao i magnituda ili svjetlina, potrebna nam je skala boja i to za svrhu krominacija
koja se odnosi na razliku izmedu boje i referentne bijele boje iste svjetline. MoZe se prikazati

razlikama u boji U, V:

U=B-Y'
16
V=R -Y (16)
1z jednadzbi 15, 16 glasi
Y’ 0.299 0.587 0.114 7[R’
U|=]-0.299 —-0.587 0.886 ||G (17)
|4 0.701 —0.587 —0.1141LB’
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Ide se unatrag, od (Y’, U, V) do (R’, G, B’), invertiranjem matrice u jednadzbi 17.

Treba imati na umu da je za sivi piksel R'= G’ = B’ svjetlina Y’ jednaka toj istoj sivoj
vrijednosti R' budu¢i da je zbroj koeficijenata u jednadzbi 15 0,299 + 0,587 + 0,114 = 1,0.
Takoder, za takvu sivu (,,crno-bijelu®) sliku, boja (U, V) je nula jer je zbroj koeficijenata u
svakoj od donja dva u jednadzbi 17 nula. Stoga bi se televizija u boji mogla prikazati na
prethodnom crnom, a bijela televizija samo pomocu Y’ signala. Za kompatibilnost televizije

u boji koristi se stari crno-bijeli signal bez informacija o boji identificiranjem signala Y’.

Konacno, u stvarnoj implementaciji U 1 V se mijenjaju u prikladniji maksimum i
minimum. Mjerila su odabrana za analogni video tako da je svaki od U ili V ograni¢en na

raspon izmedu +0,5 puta maksimum Y.

Takvo skaliranje odrazava se na to kako se nositi s komponentnim videom - tri
odvojena signala. Za rad s kompozitnim videom u kojem Zelimo sastaviti pojedina¢ni signal
boja iz UiV, ispada da je prikladno sadrze U, V u rasponu od —1/3 do +4/3. To je tako da
kompozitni signal veli¢ina Y '+ VU 2 +V 2 ostat ée unutar granica amplitude zapisa oprema.

U tu svrhu, U1V se skaliraju na sljedeci nacin:

U =0.492111(B' —Y")

, (18)
V =0.877283(R' —Y")
Transformacijaiz R', G', B'u Y', U, V slijedi:
Y’ 0.299 0.587 0.114 R’
U|=1—0.14713 —0.28886 0.436 G’ (19)
vV 0.615 —0.51499 —0.100011LB’

Ide se unatrag, od (Y ', U, V)do (R’, G', B'), invertiranjem matrice u jednadzbi 19,
kako slijedi:

R’ 1.0000 0.0000 1.13983 1[Y’
G'| =11.0000 —0.39465 -—0.58059(|U (20)
B’ 1.0000 2.03211 —0.0000 1LV
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Tada se signal boje sastoji od U 1 V kao kompozitni signal gdje w predstavlja NTSC

frekvenciju boja.

C = U * cos(wt) + V * sin(wt) Q1)

Iz jednadZzbe 19 primje¢ujemo da nula nije minimalna vrijednost za U 1 V. Ako
govorimo o stvarnim terminima pozitivnih boja, U je priblizno od plave (U > 0) do zute (U

< 0) u RGB kocki dok je V priblizno od crvene (V > 0) do cijan (V <0).

Slika 14 prikazuje dekompoziciju slike u boji na njezine Y', U te V komponente.
Budu¢i da su U 1 V negativni, za prikaz su slike pomaknute te su promijenjene verzije

stvarnih signala.

Budu¢i da je oko najosjetljivije na crno-bijele varijacije u prostornom smislu,
frekvenciji u analognom PAL signalu dodijeljena je Sirina pojasa od samo 1,3 MHz za U i

V, dok je 5,5 MHz rezervirano za Y’ signal.

&) e} (d)

Slika 14. Y'UV dekompozicija slike u boji. (a) Izvorna slika u boji, (b) Y',
() U, (d) V[10]
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5.2. YCbCr sustav boja

Medunarodni standard za komponentni (tri signala, studijska kvaliteta) digitalni
video sluzbeno je ITU-R BT.601-4 (poznat kao ,,Rec. 601°). Ovaj standard koristi sustav
boja, YC,,C,, Cesto jednostavno napisan YCbCr. Transformacija YCbCr koristi se u JPEG
kompresiji slike i MPEG video kompresiji i usko je povezana s YUV transformacija. YUV
se mijenja skaliranjem tako da Cy, bude U, ali s koeficijentom 0,5 koji mnozi B'. U nekim
softverskim sustavima, C;, 1 C, su takoder pomaknuti tako da su vrijednosti izmedu 01 1. To

¢ini jednadzbe sljede¢im:

C, =((B'=Y'/1.772 + 0.5)

, , (22)
C,= (R —Y'/1.402+0.5)
Tako napisano imamo,
Y’ 0.299 0.587 0.114 7[R’ 0
Cp| = [—0.169 —0.331 0.500 [|G'|+]0.5 (23)
C, 0.500 —0.419 —-0.0811LB’ 0.5

U praksi, Rec. 601 specificira 8-bitno kodiranje, s maksimalnom vrijednoséu Y' od
samo 219 1 minimalnom vrijednos$¢u +16. Vrijednosti ispod 16 1iznad 235 oznacavaju visinu
i prostor za noge, koji je rezerviran je za drugu obradu. Cp, i C, imaju raspon od = 112 i
pomak od +128 (drugim rijeima, najvise 240, a najmanje 16). Ako su R', G', B' plutajuci

elementi [0 .. + 1], dobivamo Y", C},, C, u [0 .. 255] putem transformacije:

Y’ 65.481  128.553  24.966 ][R’ 16
Cp| = |-37.797 —74.203 112 G'|+1128 (24)
C, 112 —93.786 —18.214l1lB’ 128

Izlazni raspon je takoder ogranicen na [1 .. 254], budu¢i da se Rec. 601 sinkronizacija

signala daju kodovima 0 i 255.
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6. Zakljucak

Postoje dva nacCina na koje se moze razmi$ljati pomocu multimedije. Prvi je
razmisljati o multimediji kroz definicije, povijest, primjere i teorijske probleme. Drugi nacin

je koristiti multimediju, istrazivati moguénosti multimedije i komunicirati pomocu nje.

Danas kada je rad od kuce, nastava na daljinu, komunikacija putem druStvenih mreza
1 koristenje samih drustvenih mreza za obradu slika 1 videa postala svakodnevnica, ljudi sve
vise postaju svjesniji snage boje u multimediji i multimedije opéenito. Eksplozivan rast u
raznolikosti rjeSenja za obradu slike i videa razvijen u proteklom desetlje¢u rezultirao je,
medu ostalim, brojnim komercijalnim proizvodima za digitalne slike i multimedijske
aplikacije gdje boja pruza klju¢ne informacije ljudskim promatra¢ima i strojevima za obradu
podataka. Rad je predstavio razne metode za koriStenje boja u svrhu snimanja slike 1 videa,
obrade, analize, pohrane, prikazivanja, ispisa, kvantitativne manipulacije slike i procjenu
kvalitete koji mogu pomoci Citatelju da prepozna kada i koji sustav boja koristiti za ono $to

mu treba.

30



Popis literature

[1] S. Mahbubur Rahman, Multimedia Technologies: Concepts, Methodologies, Tools, and
Applications, Sjedinjene Ameri¢ke Drzave, 2008.

[2] M. Giri, Introduction to Multimedia and it's Components and Applications

Dostupno na: https://informerguru.com/multimedia-components-and-applications/

[3] A. Sharma, Multimedia systems, Lovely Professional University Phagwara

Dostupno na:

https://ebooks.lpude.in/computer_application/bca/term_5/DCAP303_MULTIMEDIA_SYS

TEMS .pdf

[4] A. Pavithra, M. Aathilingam i1 S. Murukanantha Prakash, ,,Multimedia and it's

applications®, International Journal For Research & Development In Technology, 2018.

[5] B. Edwards, Color: a course in mastering the art of mixing colors, 2004.

[6] NCERT, The human eye and the colorful world, Book classs 10
[7] T. C. Litzinger i K. Del Rio-Tsonis, ,,Eye Anatomy “, 2012.

[8] R. Lukac, Recent Advances in Multimedia Signal Processing and Communications:
Color in Multimedia, 2009.

[9] D. Hema 1 S. Kannan, ,,Interactive Color Image Segmentation using HSV Color
Space®, Science and Technology Journal Vol. 7

[10] M. El-Gayyar, Fundamentals of Multimedia: Color in Image & Video

[11] R. Gupta, ,,Study of Color Image Processing For Capturing and Comparing Images*,
International Journal of Recent Research in Mathematics Computer Science and

Information Technology: Vol. 2, Issue 1, 2015.

[12] P. Hidayatullah 1 M. Zwhdi, ,,Color-texture based object tracking using HSV color
space and local binary pattern®, International Journal on Electrical Engineering and

Informatics: Volume 7, June 2015.

[13]Z. Lii M. S. Drew, Fundamentals of multimedia, Sjedinjene Americke Drzave: Prentice

Hall Ed edition, 2003.

[14] Z. Li i Mark S. Drew, Fundamentals of multimedia, Springer 2nd edition, 2014.

31


https://informerguru.com/multimedia-components-and-applications/
https://ebooks.lpude.in/computer_application/bca/term_5/DCAP303_MULTIMEDIA_SYSTEMS.pdf
https://ebooks.lpude.in/computer_application/bca/term_5/DCAP303_MULTIMEDIA_SYSTEMS.pdf

Popis slika

Slika 1. Multimedijski SUSTAVI.......eiiti i e e e e 3
Slika 2. Newtonov krug boja iz knjige Optika, knjiga I, dio II, London, 1704. [5]............ 6
Slika 3. Primarne (a), sekundarne (b) i tercijarne boje (C) [S]...ccvvvveiriiiiiiiiiiiiiinnn, 7

Slika 4. Procijenjena efektivna osjetljivost ¢unji¢a. Vodoravna os prikazuje valne duljine u

NANOMELTIMA [8]. ...ttt et e et et e e e e e aaeanaens 9
Slika 5. CIE #(A), g(A), b(\) funkcije podudaranja. Vodoravna os prikazuje valne duljine
UNANOMELTIMA [ 8] ..\ ittt e et e e et e e e e e e e e eaaees 11

Slika 6. CIE x(A), ¥ (A), Z (A) funkcije podudaranja. Vodoravna os prikazuje valne duljine

UNANOMELTIMA [ 8] ..\ttt et e e et e e e e e e e eaens 11
Slika 7. CIE xy dijagram kromati€nosti [8]........ccoouiiiiiiiiii e 13

Slika 8. Predstavljanje slike pomocu: (a) RGB vrijednosti i (b) normaliziranih RGB

VI EANOST [ 18] ettt e 14
Slika 9. HSV sustav boja [8].....o.uieiiiii e 16
Slika 10. Segmentacija ljudske koze: (a) izvorna slika i (b) segmentirana slika [8].......... 17

Slika 11. Reprezentacija svjetline 1 krominacije slike u boji: (a) izvorna slika, (b) Y ravnina

svjetline, (c¢) ravnina krominacije U 1 (d) ravnina krominacije V [8].............coovieee.nn. 19
Slika 12. RGB (2) i CMY (b) kocke boja [14].....oueieiiiiii e 23

Slika 13. Aditivna i suptraktivna boja: (a) RGB, koristi se za odredivanje aditivne boje, (b)
CMY, koristi se za odredivanje subtraktivne boje [14]........ccoviiiiiiiiiiiiiie e 24

Slika 14. Y'UV dekompozicija slike u boji. (a) Izvorna slika u boji, (b) Y', (¢) U, (d) V

32



® _— o
%}ﬁﬁ Veleuciliste u Virovitici

OBRAZAC S
1ZJAVA O AUTORSTVU
T TENA  PETee Pa)

izjavljujem da sam autor/ica zavrinog/diplomskog rada pod nazivom

B Y A LU MUY I INET L) Se M
SIS TAN Mg

Svojim vlastoruénim potpisom jaméim sljedece:

- da je predani zavrsni/diplomski rad iskljucivo rezultat mog vlastitog rada koji se temelji na mojim
istrazivanjima i oslanja se na objavljenu literaturu, a $to pokazuju koristene biljedke i bibliografija,

- dasu radovi i mi§ljenja drugih autora/ica, koje sam u svom radu koristio/la, jasno navedeni i oznaéeni
u tekstu te u popisu literature,

- da sam u radu postivao/la pravila znanstvenog i akademskog rada.

Potpis studenta/ice

T,

33



. Hape¥ + yacy
@g% » VeleudiliSte u Virovitici

OBRAZAC ¢

ODOBRENIJE ZA POHRANU I OBJAVU
ZAVRSNOG/DIPLOMSKOG RADA

Ja Lenns PeteltEa)

dajem odobrenje za objavljivanje mog autorskog zavrinog/diplomskog rada u javno dostupnom
digitalnom repozitoriju Veleugilista u Virovitici te u javnoj intemetskoj bazi zavrsnih radova Nacionalne i
sveudilisne knjiznice bez vremenskog ograniéenja i novéane nadoknade, a u skladu s odredbama ¢lanka
83. stavka 11. Zakona o znanstvenoj djelatnosti i visokom obrazovanju (NN 123/03. 198/03, 105/04,
174/04, 02/07, 36/07, 45/09, 63/11, 94/13, 139/13, 101/14, 60/15, 131/17).

Potvrdujem da je za pohranu dostavljena zavrina verzija obranjenog i dovrienog zavrinog/diplomskog
rada. Ovom izjavom. kao autor navedenog rada dajem odobrenje i da se moj rad. bez naknade, trajno javno objavi
i besplatno ucini dostupnim:

(a)kiroj javnosti
b) studentima i djelatnicima ustanove
¢) siroj javnosti, ali nakon proteka 6./ 12 / 24 mjeseci (zaokruzite odgovarajuéi broj mjeseci).

Potpis studenta/ice

Tedf.
|

U Virovitici, 6.0 9 o2

*U slucaju potrebe dodamog ogranicavanja pristupa Vasem zaveinom/diplomskom radu, podnosi se
pisani obrazloZeni zahtjev.

34



