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Abstrakt

Tato prace se zabyva principy vyuZivanymi v souvislosti s barevnymi paletami a redukci
barevného prostoru obrazovych dat v pocitacové grafice. Zvlastni duraz byl kladen na je-
jich vysvétleni pro vyukové ucely. M4 za cil pomoci i ¢lovéku neznalému téchto algoritmt
osvétlit jejich principy a pouziti. Program za timto tcelem napsany v jazyce Java slouzi
jako demonstracni prostiedek ke splnéni téchto cili.

Abstract

This thesis describes the principles used when working with color palettes and with the
reduction of color space of images in computer graphics. Special attention has been paid
to their explanation for educational purposes. It should help even a user not familiar with
these algorithms better understand their principles and application. A computer program
written in the Java language has been designed to demonstrate and fulfill these goals.
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Kapitola 1

Uvod

Cilem této bakalarské prace je vytvorit program, ktery by mohl slouZit k vyuce principt
redukce barev v pocitacové grafice a algoritmu pro praci s nimi. Kladu si za zasadni prioritu
celého problému didaktickou stranku véci. Uzivatelé tohoto programu by se méli pii jeho
pouzivani naudit a porozumét zpusobum, jakych se pouzivéa v pocitacové grafice pro praci s
barvami a jejich paletami. Problém vétSiny soucasnych programi, kde se néjakym zptisobem
pracuje s barvami, je ten, ze metody, které pouziva, nejsou pro bézného uzivatele zcela
transparentni a tudiz k nim ve valné vétsiné lidé pristupuji jako k jakymsi ¢ernym sk¥inkam
a nedokézi si udélat predstavu o tom, jak pracuji algoritmy v nich skryté. Touto praci bych
chtél prispét k vyssi mife schopnosti porozumét témto nejelementarnéjSim principtm i
béznym uzivatelim informacni techniky. Toho bych chtél dosdhnout pomoci urcité miry
interaktivity programu, kdy mé uzivatel moznost ménit parametry barevného prevodu i v
jeho pribéhu, napriklad tim, Ze si uprostied animace muze vypnout, ¢i zapnout distribuci
chyby nebo zménit prah u prahovani a tak porovnat dopad téchto jeho zmén v ramci
jednoho obrazku.

Tato prace je rozdélena na nékolik ¢asti. Prvni kapitola je vénovana teoretickému roz-
boru dané problematiky, véetné moznosti jejiho uplatnéni v praxi. V dalsi kapitole se vénuji
navrhu programu, zejména jeho uzivatelského rozhrani, véetné nastinu implementac¢niho
FeSeni nékterych problému. Nasleduji kapitoly se zhodnocenim vysledki a celkovém pii-
nosu této prace.



Kapitola 2

Teoreticky rozbor

2.1 Redukce barevného prostoru

V soucasné dobé se setkavame s obrovskym mnoZstvim obrazovych dat, nejen v pocitacové
oblasti, ale i v bézném zivoté. Tato obrazova data nabyvaji stale vice na objemu a jejich
pouzivani se stava stale vétsi samoziejmosti. Proti sobé zde stoji dvé protikladné tendence.
Na jedné strané je to snaha o barevné co nejvérnéjsi zachyceni skute¢nosti - naptiklad u
digitalni fotografie. Na strané druhé je pozadavek na co nejmensi objem obrazovych dat.
Pro hledani kompromisu mezi témito dvéma tendencemi se mizeme vydat nékolika riznymi
cestami, napriklad hledanim co nejlepsiho kompresniho algoritmu pro ulozeni téchto dat.

Cilem této bakalarské prace je ovSem popsat takové principy, pfi nichz dochéazi k tspore
ukladanych dat pomoci zredukovani barevného prostoru obrazku. Napiiklad v pocitacové
grafice bézné pouzivana paleta Truecolor [11] (16 777 216 barevnych odstini) pouziva pro
ulozeni informace o barvé jednoho bodu 24 bitt (8 bitt pro ¢ervenou slozku, 8 pro zelenou
a 8 pro modrou). Pokud pouzijeme vhodné postupy a zredukujeme dany obrazek s distri-
buci chyby na 8 bitti (paleta 3 - 3 - 2, 256 barevnych odstini), ziskdme relativné kvalitni
obrazovy vystup s tfetinovym datovym objemem. V praxi se hojné setkavame s pozadavky
na pouzivani téchto technik, af uz z optimaliza¢nich divodid (tspora mista pfi zachovani
celkového dojmu z obrazu), nebo je jejich nasazeni pfimo nezbytné (napiiklad v tiskar-
nach). Dvéma hlavnimi postupy v této souvislosti jsou prevod obrézku ve stupnich Sedi na
¢ernobily obraz a redukce palety u barevnych obrazkt. V nasledujicich kapitolach se budu
podrobnéji zabyvat témito oblastmi, véetné vysvétleni pouzivanych algoritmu. Jesté pred
tim bude Tfe¢eno néco o prevodu na stupné Sedi.

2.2 Prevod na stupné Sedi

Nejelementarnéjsim zpusobem pievodu barevné skaly obrazovych dat je prevod z barevné
palety na paletu odstinti Sedi. Tento trividlni algoritmus se provadi budto sdm o sobé na
mistech, kde je to tieba, ale hlavné jako mezikrok ve vSech pripadech, kdy pozadujeme znat
svételnou intenzitu bodu. Nachazi tedy uplatnéni vzdy, kdyz pfevadime barevny obrazek
na jednobitovou ¢ernobilou paletu. Tomuto problému se budeme vénovat dale.

Kazdy pixel barevného obrazku ve stupnici RGB ma tfi zékladni slozky, Cervenou,
zelenou a modrou (dale v textu budu pouzivat oznaceni R pro ¢ervenou slozku, G pro
zelenou a B pro modrou). Tyto hodnoty jsou na sobé nezévislé a jejich kombinaci dostavame
odstin dané barvy. Méjme naptiklad obrézek s barevnou hloubkou 24 biti, tudiz 8 bitt (256



Obrazek 2.1: Vlevo je puvodni obrazek, vpravo prevedeny na stupné Sedi

odstinti) pro kazdou barevnou slozku. Z tohoto obrazku budeme chtit vytvofit bitmapu o
256 stupnich Sedi. Ze vSeho nejdiive potfebujeme ziskat svételnou intenzitu daného pixelu,
tu budeme znagcit I. Znédme vSechny tfi barevné slozky bodu, tudiz je muZeme aplikovat do
jednoduchého empirického vzorce:

I =029+« R+0587«G+0.114« B

Tento vzorec vychazi z empirického studia citlivosti vnimani lidského oka na jednotlivé
barevné slozky a vysledny obraz nejvérnéji kopiruje vstupni obrazek.

Nyni mame hodnotu svételné intenzity daného bodu, a tuto hodnotu uloZime jako
¢ervenou, modrou i zelenou slozku vysledného pixelu. Pro odstiny Sedi totiz plati, ze
I = R =G = B. Vysledek tohoto prevodu je vidét na obrazku 2.1.

2.3 Prevod na ¢ernobily obraz

S timto pristupem se setkdvame v praxi velice ¢asto. Jedna se o situaci, kdy mame obrazek
ve stupnich Sedi (pfipadné obrazek barevny, ktery si trividlné na stupné Sedi prevedeme)
a potfebujeme tuto obrazovou informaci zredukovat pouze na dvoubarevnou paletu, resp.
¢ernou a bilou barvu. Toto je velice praktické, jednak kvili datové nendroc¢nosti (na ulozeni
jednoho pixelu ndm staéi jeden bit), a také diky maximalni mozné rychlosti nasledného
zpracovavani obrazu. Proto je také této redukce vyuzivano pfi druhotném zpracovani in-
formaci (naptiklad pfi rozpoznavani objektit). Existuji také piipady, kdy kvuli technickym
omezenim média nemame ani jinou moznost reprezentace obrazovych dat, napfiklad ¢erno-
bilé tiskarny ¢i grafické monochromatické LCD displeje.

Tak masivni zredukovani barevné palety ale v sobé nese také obrovské mnozstvi ztracené
barevné informace. Vyse uvedena vyuziti této techniky se podstatnou meérou lisi v tom, do
jaké miry u nich ztratovost informaci vadi: napriklad u pocitacového zpracovani obrazu a
rozpoznavani urcitych objekti (potazmo jejich hran [3]). V ném nam jde o kontrasty, tudiz
nam tato ztrata tolik nevadi. Proto se pro tento pristup hodi pouziti prahovani. Otéazkou
u konkrétniho vyuziti zustava, jak zvolit co nejlepsi prah.



Naopak, pokud ndm jde o kvalitu vysledného obrazu a snazime se néjakjym zpiso-
bem kompenzovat onu zminovanou ztratu informace, je pro nas lepsi pouzit jinou metodu
redukce. Napiiklad v tiskdrnach se velice ¢asto vyuziva metoda maticového rozptyleni (v
podobé halftoningu), kterd pii vhodné zvolené rozptylové matici dava velice kvalitni tiskovy
vystup. Je mozné také pouzit distribuci chyby u nékteré z variant (nejéastéji u prahovani)
a tak vyznamnou mérou vyuzit i ¢ast ztratovych informaci pfi prubéhu redukce. Celkovy
prehled vSech pouzivanych metod je mozné shlédnout zde [2].

Nyni se podivame podrobné&ji na nékolik hlavnich zptisobi pfevodu obrazu na jednobi-
tovou paletu.

2.3.1 Prahovani

Prahovani (anglicky thresholding [10]) je v podstaté nejelementarnéjsim ptistupem k pro-
blému redukce obrazu do dvou barev. Jeho princip je takovy, ze nejprve u kazdého vstupniho
pixelu spocitame jeho intenzitu. V pfipadé obrazku ve stupnich Sedi odpovida intenzité hod-
nota kterékoliv barevné slozky (Cervené, zelené, ¢i modré). U barevného obrazku je situace
dukei z barevného obrazku na paletu stupni Sedi). V rdmci uréitého zjednodusSeni a snazsi
demonstrace budu v této praci i v programu pracovat s rozpétim 256 barev. V piipadé
stupit Sedi je to tedy rozpéti intenzit od hodnoty 0 (Gerna barva) az po hodnotu 255 (bila
barva). V kone¢éném duisledku je tedy kazdy pixel reprezentovan jednou hodnotou intenzity
v intervalu < 0,255 >.

0 255

Obrazek 2.2: Obrazek s jeho histogramem rozloZeni intenzit

Nyni si zvolime prahovou hodnotu této intenzity, podle které budeme rozliSovat, jaka
bude hodnota vysledného pixelu. Nevhodné zvoleni této hodnoty méa za nasledek az iplnou
necitelnost obrazku (viz obrazek 2.3). Idealni zpisob zvoleni prahové hodnoty predstavuje
vycteni stfedni hodnoty z histogramu obrazku. Na obrazku 2.2 je pfiklad jednoho obrazku
a jeho histogramu intenzit. Cim vice bychom §li doleva, tim vice tmavych odstinfi (nizsich
svételnych intenzit) obrazek obsahuje, naopak vpravo jsou tény svétlejsich barev.

Na tomto ukédzkovém pripadé vidime, Ze idedlni hodnoty pro vybér prahu budou lezet
zhruba nékde uprostied, coz demonstruje leva ¢ast obrazku 2.3. Pokud bychom zvolili prah
blize k extrémum (napfiklad hodnotu 200 - viz pravé ¢ast obrazku 2.3), vysledky jsou jiz
znacné nedostatecné.



Obréazek 2.3: Prahovani s vhodné (128) a nevhodné (200) zvolenym prahem

V praxi existuji i dalsi metody, jak ziskat hodnotu prahu, naptiklad adaptivnim praho-
vanim, které bere v potaz okolni body pii dynamickém vypoctu prahu atd.

Jakmile méame vybranou hodnotu prahu, se kterou chceme upravit vstupni obrazek,
tak mizeme zacit samotny proces redukce. Ten spociva v tom, Ze na kazdy pixel obrazku
aplikujeme néasledujici rovnici:

0, l(z,y)<T
f($ay):{ 1 l(:E,z)ZT

Funkéni hodnota funkce f(x,y) v bodé o souradnicich x a y zna¢i vyslednou hodnotu
pixelu po redukci, coz mtize byt bud 0 (¢erna barva), nebo 1 (bild barva). Funkee [(z, y) znaci
svételnou intenzitu daného bodu a T je hodnota prahu, se kterou pracujeme. V podstaté
nam tento funkéni predpis rika, Ze pokud je intenzita aktualniho pixelu vétsi nebo rovna
prahové hodnoté, tak je jeho vysledna barva bila, pokud je mensi, nez prah, tak vysledna
barva je Cerna.

Metoda prahovani ma v riznych obménéach siroké vyuziti v pocitacové grafice. I vSechny
nasledujici postupy redukce na jednobitovou monochromatickou paletu, které budu popi-
sovat, jsou principielné velmi podobné prahovani, liSi se jen zptusobem vybéru prahové
hodnoty.

2.3.2 Nahodné rozptyleni

V predchozim pfipadé jsme méli jasné danou a pfedem vybranou prahovou hodnotu, vici
které jsme porovnavali hodnoty intenzit vSech bodu v obrazku. U ndhodného rozptyleni
zaneseme do tohoto algoritmu trochu nedeterminismu, pficemz dostaneme celkem zajimavé
vysledky. Samotny postup spoc¢iva v tom, Ze pouzijeme generator ndhodnych ¢isel (naptiklad
linearni kongruentni generator - viz. [7]), pomoci néhoz ziskdme pro kazdy pixel ndhodné
¢islo z intervalu < 0,255 >. To se nasledné pouzije jako prahova hodnota pro dany pixel,
jak je to popsano v ¢asti o prahovani 2.3.1.

Tato metoda je velice jednoduché a rychla. V pfipadé, ze pracujeme s obrazovymi daty
o vétSim rozliSeni a s vétsimi kontrastnimi plochami, je tato metoda az pfekvapiveé ucinné
a produkuje relativné velmi dobré vysledky. Na zékladé pravdépodobnostnich modeli pak



T 3""', Sy hs
P T
-: i

Obrazek 2.4: Obrazek zredukovany pomoci ndhodného rozptyleni

vyplyva dulezita vlastnost tohoto zpusobu barevné redukce, kterou je zachovani jasovych
pomeéru jednotlivych ¢asti obrazu. Pokud mame obrazek s dostatecné velkym rozliSenim,
jevi se tato moznost jako velmi dobré reseni.

2.3.3 Maticové rozptyleni

Jesté kvalitnéjsi vystup nam pri vhodné zvolenych parametrech déava metoda maticového
rozptyleni. Kli¢ovou roli v tomto pfipadé hraje distribuéni (rozptylova) matice. Samotny
princip této metody je popsany v knize Moderni pocitacova grafika [12]:

Maticova rozptylovaci metoda pouziva pro generovani riznych odstint Sedi
pravidelnych, pfedem danych vzorku sloZenych z bilych a ¢ernych bodt. Pokud
jsou tyto vzorky dobfe navrzeny, pusobi vysledny obraz jako kresba, ve které
malif tuzkou vystinoval tmavsi, ¢i svétlejsi mista pravidelnymi jemnymi Srafami.

Samotné distribu¢ni matice je libovolné velkd matice riizné rozmisténych hodnot z rady
0 az n-1, kde n je celkovy pocet prvka dané matice. Zadny z jejich prvka se neopakuje.
Nejcastéji pouzivand je matice o velikosti 4 x 4, tzn. celkem 16 prvka. Stejnou matici
pouzivam i v této bakalaiské praci. Pravé rozmisténi jejich prvka je klicové pro celkovy
vysledny dojem zredukovaného obrazu. Je mnoho moznosti, jak rozmistit onéch 16 ¢isel v
ramci matice, ne vSechny kombinace vSak vykazuji dobré vysledky. Jde o to, Ze maticovy
rozptyl je zalozeny na urcité pravidelnosti rozmisténych bodt ve vysledném obrazu. Tuto



pravidelnost, potazmo i celkovy vjem, ovlivnime riznym rozmisténim prvkia této matice.
Vice o této problematice je mozno najit na [9].

Jako priklad takovéto matice uvedu matici My [13], kterd se pouziva nejéastéji pro ucely
zobrazovani vysledného obrazu:

0 12 3 15
8 4 11 7
Ma=1 9 14 1 13
10 6 9 5

Tato matice se vyznacuje tim, Ze vytvari pravidelné obrazce bodu specificky se soustie-
dici kolem jejiho stfedu, coz méa za nasledek iluzi vice ¢i méné Sedych ploch, stejné jako ve
vstupnim obrazku. Dalsim piikladem mize byt distribu¢ni matice s oznac¢enim M, [13]:

1 5 9 2
8§ 12 13 6
My = 4 15 14 10
0 11 7 3

Tato nachéazi uplatnéni pii tiskovém vystupu obrazu, predevsim proto, zejména z di-
vodu pro ni charakteristického vytvareni shlukid ¢ernych bodu. Tyto shluky vyvolavaji pti
dostatecném rozliseni dojem celistvého obrazu. V praxi jsou vyuzivany pravé pii tisku, kdy
se napiiklad u inkoustovych tiskdren mnohem snaze tisknou vétsi shluky, nez samostatné
body. Také je vyuzivano mirné rozpiti kapicek inkoustu do papiru kolem shluku, coz ptispiva
k vétsi vysledné jemnosti a kvalitnéjSimu dojmu vytisténého obrazu.

At

it

Obrézek 2.5: Obrazky zredukované pomoci matic My a M,

Distribuce pomoci rozptylové matice se da rozdélit na dva zakladni zpisoby pouzivani:
halftoning (poloténovani) a dithering (rozptyleni). Nyni si vysvétlime jejich princip.
Halftoning

Tato technika je diive navrzend a pouzivand uz v 19. stoleti, kdy byla takto vytisknuta v roce
1872 prvni fotografie v novinach [5]. V oblasti pocita¢ové grafiky se poloténovanim mysli



specifické pouziti distribu¢ni matice (nejcastéji pravé vyse uvedend matice M)). Kazdy pixel
vstupniho obrazu se nahradi plochou 16 pixelt (pfi pouziti matice 4 x 4), kde bude vyplnéna
jejich urcita ¢ast cernou barvou a zbylé barvou bilou. O tom, jaky obrazec bude nahrazen
namisto vstupniho pixelu, rozhoduje jeho svételnd intenzita. Tato hodnota se porovnéava
s hladinami uréenymi danou matici. Pokud je pfesdhnuta hladina pro dany prvek matice,
bude onen subpixel bily, v opa¢ném pripadé ¢erny.

Obrazek 2.6: Obrazek ziskany za pomoci metody halftoningu, upraveny na ptuvodni velikost

Lépe toto bude ilustrovat nasledujici priklad. Vezméme si prvni fadek matice My, resp.
jeho hodnoty 1, 5, 9, 2. Pracujeme s 256 stupni intenzity a matice ma 16 prvki, tudiz
prahové hodnoty pro tyto prvky vypocitdme jako (256/16) * i, kde i je hodnota uvedena
v matici. KdyZ si tyto hodnoty dosadime do vySe uvedeného vzorce, tak pro prvni radek
matice M, nam vychazeji prahové hladiny 16, 80, 144, 32. Pfedpokladejme, Ze vstupni pixel
meél svételnou intenzitu 50. Tato hodnota je vyssi, nez prvni a posledni hladiny v nasem
prikladé. Proto budou tyto prvky reprezentovany bilymi subpixely. Naopak prostiedni dvé
hladiny jsou vyssi, nez intenzita vstupniho pixelu, tudiz budou tyto dva subpixely cerné.
Analogicky postupujeme pro celou matici a vSechny pixely vstupniho obrazku nahradime
skupinou subpixelid s obrazcem odpovidajicimu dané matici. Je logické, ze timto pristupem
se rozliSeni obrazku ¢tyfikrat zveétsi, avSak jeho kvalita a zejména tiskovy vystup bude velmi
dobry.



Dithering

Druhou technikou vyuzivajici distribu¢ni matici je barevné rozptyleni. Touto technikou se
zabyva i mnou implementovany program k tomuto tématu. VySe popsany systém hladin
jednotlivych prvkt matice a jejich porovnavani se svételnou intenzitou se aplikuje i v tomto
pripadé, avsak s jednim rozdilem. Matice se neaplikuje misto jednoho pixelu, ale jakoby
dlazdicové se rozlozi po celém obrazku a kazda hladina se porovnava s intenzitou odpovida-
jiciho pixelu vstupniho obrazu. V praxi to poté vypada tak, ze se provede operace modulo
nad x-ovou soufadnici obrazku s ¢islem 4 (v pfipadé matice 4 x 4) a vysledné ¢islo z intervalu
< 0,3 > ndm udava x-ovy index prvku v matici. Totéz udélame pro y-ovou soufadnici a
ziskdme tak pfesny index prvku v matici, ze kterého vytvorime hladinu, kterou porovname
s intenzitou vstupniho pixelu. Pokud je tato prahova hodnota nizsi nez intenzita vstupniho
pixelu, pak bude odpovidajici vystupni pixel bily a naopak.

V tomto pripadé zustava rozliSeni vychoziho obrazu stejné, jako u obrazu vstupniho,
proto se tato metoda pouziva v pocitacové grafice vice nez predesla. Pti pouziti matice My
vykazuje tato metoda vysledny obrazovy vjem nejvice vérny predloze ze vsech tii dosud
uvedenych metod redukce barevného prostoru na jednobitovou monochromatickou paletu.
Zdaleka nejvérnéjsi vysledny obraz dostaneme az pii pouziti distribuce chyby s nékterou z
téchto metod, ¢emuz se budeme vénovat podrobnéji v nasledujici fazi.

2.3.4 Distribuce chyby

l

Obréazek 2.7: Metoda prahovéni bez a s pouzitim distribuce chyby (se stejnou hodnotou
prahu)

Distribuce chyby je nejpokrocilejsi technika pii pfevodu obrazku na monochromatickou
paletu. Umoziuje pfi redukci brat v potaz i okolni body pixelu a ¢ast informace, ktera se
ztratila pri navzorkovani predchozich bodi na ¢ernou nebo bilou barvu. Pro tuto metodu
neni podstatné, jakym algoritmem jsme se dobrali k tomu, Ze dany bod bude bily, nebo
¢erny. Pravé proto se vyborné hodi jako doplnék ke vSem predchozim (i nésledujicim) me-
todam. Princip je takovy, ze pokud méme vstupni pixel o intenzité 128 a jakoukoliv dfive
predvedenou metodou rozhodneme, ze vyslednd barva bude ¢erna (intenzita 0), dopustili
jsme se chyby o hodnoté 128, o kterou jsme zmensili intenzitu vystupniho pixelu. Informaci
o této chybé musime roznést mezi okolni pixely.
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K tomuto tcelu se pouzivad nékolik zpisobtli, z nichz vSechny jsou zalozeny na tzv.
chybové distribu¢ni matici. Kazdy pristup se lisi préavé pouzitou matici, my si zde ukdzeme
Floyd-Steinbergovu distribu¢ni matici (celkovy prehled se dé najit zde [2]).

w o O

0 0
X 7
5 1

Z aktudlniho pixelu, ktery je reprezentovan prostfednim prvkem v matici (oznacen X),
vypoéteme chybu vzniklou pfi redukci (pokud je vysledny pixel bily, pouzijeme vzorec
E = I — 255, pokud ¢erny E = I, kde E je vysledna chyba a I je intenzita aktualniho
pixelu). Tuto chybu poté rozdélime mezi sousedni pixely podle daného koeficientu v matici.

K intenzité bodu sousedicimu zprava pricteme 6 hodnoty chyby, k intenzité pixelu pod

nim %, k bodu pod aktualnim pixelem 13 a k pixelu s nim vlevo sousedicim % chyby.
Chyba se rozdistribuovava pfidanim ¢i odectenim dané hodnoty od ptislusného pixelu, pfi
zjistovani jeho intenzity. Prakticky se toto dd implementovat pfidanim chybové matice k
obrazku, kterd bude mit stejny pocet prvki, jako mé vstupni obraz rozliSeni.

Zv1astnim pripadem pfenasSeni chyby je barevna distribuce. Ta se pouziva v ptipadé, Ze
chceme distribuovat nejen chybu intenzity, ale i chyby jednotlivych barevnych slozek. Proto
se pouzivé tehdy, kdyZz vystupem je barevny obrazek (pfevod do palety 3 - 3 - 2, pfevod do
palety false colors, atd.). Chyba kazdé barevné slozky se vypo¢ita jako Er = Rj, — Rout, kde
Ry, je hodnota vstupni barevné slozky (v tomto pfipadé Gervené) a R, slozka vystupni
(vypocitana podle zvolené metody). Timto zptisobem dostaneme 3 hodnoty v teoretickém
rozmezi -255 az +255, které podobnym zptisobem jako v pfedchozim pfipadé zohlednujeme
pfi zpracovavani okolnich bodi.

2.4 Redukce barevné palety

Dalsi sekci tykajici se redukce barevného prostoru je redukce barevné palety obrazku. Timto
pojmem se rozumi situace, kdy mame obrazek o urcité barevné hloubce a potfebujeme
omezit pocet jeho barev. K tomu nds muZe vést bud potfeba tspory datového objemu v
pripadech, kdy neni potieba vysoké kvalita obrazku (typicky naptiklad obrazky formétu gif
¢i png publikované na webu, které pouzivaji adaptivni palety obsahujici jen odstiny, které
zenim, na kterém bude grafika prezentovana. P¥ikladem jsou nékteré starsi monitory nebo
zafizeni schopnd zobrazit jen nékolik barev (starsi mobilni telefony s barevnym displejem
dokézaly zobrazit mnohdy jen tfeba 256 barev). Déle je mozné rozdélit tyto metody na
pripady, kdy pouze snizujeme barevnou hloubku obrazu (pfevod na paletu 3 - 3 - 2, pfevod
na osmibarevnou paletu), nebo kdy ménime i celkové barevné vzezieni obrazku (paleta false
colors, gradient).

2.4.1 Paleta3-3-2

Bézna barevna paleta truecolors ma barevnou hloubku 24 biti (8 bitd pro kazdou slozku).
Velmi ¢asto se stavéa, Ze potfebujeme reprezentovat dany obrazek pouze v 8 bitech na kazdy
pixel. Za timto tcelem miizeme pouzit pravé paletu s oznacenim 3 - 3 - 2. Tato paleta je
charakteristicka tim, ze nepokryva vytazek ze vsech barevnych odstinti, ale pouze z téch, na
které je lidské oko nejcitlivéjsi. Proto je misto uréené k ulozeni jednoho pixelu rozdéleno na
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Obrazek 2.8: Obrazek prevedeny do palety 3 - 3 - 2, muZeme si vSimnout mensiho mnozstvi
modrych odstind

3 bity pro cervenou barevnou slozku, 3 bity pro zelenou a pouze 2 bity pro slozku modrou.
Disledek tohoto je, ze paleta umi zobrazit mensi mnozstvi modrych odstinti, coz je patrné
i na obrazku 2.8.

Z toho nam vychézi, ze tato paleta umi zobrazit celkem 256 barev. Ona osmibitova
hodnota, kterou je dany pixel charakterizovan, je vlastné indexem do této palety, pod
kterym se v ni nachézi prislusny barevny odstin. Podrobnéjsi zptsob vytvoreni palety a
hledani indexu pro konkrétni pixel je blize popsan v kapitole 3.7.

I zde miizeme vyuzit distribuci chyby, kterd zajisti mnohem jemnéjsi pfechody mezi
barvami.

2.4.2 Specialni barevné palety

V této sekci se pouze okrajové zminim o dalSich zajimavych barevnych paletich, které se
pouzivaji v pocitacové grafice.

Paleta false colors

Jedna se o zvlastni druh palety, pouzivany naptiklad v astronomii, termografii, ¢i v 1éka-
Fském zobrazovani. Obecny princip je takovy, Ze namapujeme urcitou barevnou skalu na
veli¢inu, kterou chceme pozorovat. V mnou implementovaném pfipadé se jedna o barevnou
skalu sveételného spektra aplikovanou podle intenzity vstupniho pixelu. Nazornéjsi priklad
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Obrazek 2.9: Stejny obrazek jako 2.8 v paleté 3 - 3 - 2, tentokrat vsak s distribuci chyby,
jsou na ném patrné mnohem jemné&jsi barevné prechody

je na obrazku 3.8.

Mezi dalsi praktické pripady vyuziti principu této palety ,,falesnych“ barev patii termo-
vize, kde je barevna gkala vyuzita ke grafickému znézornéni mnozstvi infracerveného zareni
vydavaného okolnim prostiedim. Jesté béznéjsi je jeji pouziti v meteorologii, konkrétné u
radarovych snimki, kde jeji odstiny reprezentuji mnozstvi obla¢nosti nad uréitym tzemim,
viz. obrazek 2.11.

Jak je vidét, pouzité barevné skaly se od sebe mohou liSit, proto neexistuje jednotna
paleta false colors (jako napftiklad paleta RGB). Jedna se o obecny popis principu, ktery
ma svoje specifické pouziti a vyuziti.

Gradient

Toto neni paleta v pravém smyslu slova, jednd se o prechod mezi dvéma barvami. Jeji
princip je opét zaloZeny na rozhodovani podle svételné intenzity vstupniho bodu, stejné jako
u palety false colors. Vybereme si prvni barvu, kterd bude reprezentovat body s nejmensi
intenzitou, druha naopak s intenzitou nejvyssi a vSechny pixely s hodnotami intenzity nekde
mezi nimi budou ve vysledku odpovidat prislusnému odstinu vzniklého prolnutim obou
ptvodnich barev.

Vysledky tohoto pristupu mizete porovnat na obrazku 2.12.

Specialnim pfipadem gradientu je obrazek ve stupnich Sedi, kde prolinanymi barvami
jsou cernd a bila.
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Obrazek 2.10: Vlevo puvodni obrazek, vpravo po prevodu na paletu false colors

RGB palety s omezenou barevnou hloubkou

Dalsi paletou, z uvedenych asi nejcastéji pouzivanou, je prosté omezeni barevné hloubky,
kdy se kazda z barevnych slozek rovnomérné zredukuje na mensi prostor. Naptiklad 3
bitova paleta RGB je schopna zobrazit 22 ¢ili 8 barev. Tato technika je standardizovana u
televizniho teletextu.

Stejné tak je mozné vytvorit 6 bitovou paletu, kdy na kazdou barevnou slozku pripadaji
2 bity, tudiz je schopna zobrazit 64 barevnych odstinti. Tato paleta byla pouzita u standardu
pro zobrazovani EGA (Enhanced Graphics Adapter), ktery mél své vyuziti u pocitaci IBM
PC-AT [4].

Takovychto palet existuje celé mnozstvi, jejich vycet je uveden [3].

2.5 Problematika vyuky algoritmu pro praci s barvami

Vsechny algoritmy pro redukci barevného prostoru jsou jednoduché a i jejich principy jsou
snadno pochopitelné. Problém tkvi v tom, Ze si mnohdy nedokézeme pfedstavit, jak vlastné
bude vypadat vysledny obrazek. Pouzijme naptiklad algoritmus ndhodného rozptyleni (3.3).
Tento velice jednoduchy princip je zaloZeny na kombinaci prahovani a nahodného vybéru
prahu. Je az prekvapivé, jakych tento postup dosahuje vysledkt, navzdory tomu, Ze se ndm
muze zdat ona ndhodnost jako zdroj chaosu a Ze vysledny obrazek nemuze byt Citelny.

7 osobni zkuSenosti vim, Ze uzivatel zajimajici se o danou problematiku a nemajici
jesté mnoho zkusSenosti, by uvital pravé takovy druh programu, kde by mohl nejen hned
prezentovat vysledek daného principu, ale kde by si mohl i spustit animaci s podrobnéjSimi
informacemi o jednotlivych krocich. Zaroven by si v jejim pribéhu mohl ménit vstupni
parametry a mohl by tak porovnéavat vliv jejich zmény na kvalitu vysledného obrazku.

Tento styl vyuky je diky své interaktivité mnohem piinosnéjsi pro rychlejsi a lepsi po-
chopeni danych postupt, nez pokud ¢lovék vidi jen jejich popis v ucebnici, ¢i jen vysledek
na obrazku nebo v grafickém editoru. Velmi dilezitou soucasti je také moznost nahravat si
libovolné obrazky a provadét s nimi tyto operace. Takto mizeme zjistit spoustu zajimavych
informaci o jednotlivych postupech, které by nam mohly zistat skryty, pokud uvidime jen
obrazek v ucebnici, ze kterého neni konkrétni detail dostateéné patrny.
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DATE: 05.07.97
TIME: 17:30 UTC

Obrazek 2.11: Pouziti modifikované palety false colors pro reprezentaci dat z meteorologic-
kého radaru z Ceského hydrometeorologického tistavu [1]

Diky vSem témto fakttim si myslim, Ze je nesmirné dilezitd nejen existence programi,
které umi dany algoritmicky postup zpracovat, ale také programu, které jej dokazi radné
popsat a napomuzou tak k jeho lepsimu pochopeni. Pravé obohaceni této skupiny programu
jsem si stanovil jako hlavni cil své bakalarské prace
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Obrazek 2.12: Obrazky vzniklé pomoci palet riznych barevnych prechodu
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Obrazek 2.13: Redukce barevného prostoru na 8, resp. 64 barev
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Kapitola 3

Navrh a implementace

V této kapitole se podrobnéji zaméfime na vznik programové ¢asti, od rané faze navrhu
az po detaily implementace. Kazda sekce bude vénovana jedné ¢asti programu, kterd bude
demonstrovat pfislusnou techniku redukce barevného prostoru. Vétsina sekci obsahuje jed-
noduchy graficky navrh uzivatelského rozhrani pro dany problém a slovni popis, ktery dale
zptresnuje funkénost konkrétni ¢asti.

V posledni ¢asti této kapitoly se zminim o vysledném programu, popisu jeho uzivatelské
rozhrani a sdé€lim postup na jeho ovladani.

3.1 Navrh aplikace

Zacnu nejdiive objektovym navrhem celé aplikace. UML diagram t¥id pro snazsi pochopeni
je zde 3.10.

Zakladem je t¥ida Window. Ta obsahuje zdkladni okno programu s nastrojovymi listami
a menu. Rovnéz obsahuje metody pro zakladni ovladani programu. Dilezitym atributem
této metody je instance tfidy Content. Tato t¥ida definuje zakladni rozlozeni prvki, které
je spolecné pro vSechny obsahy. Z navrhu vyplynulo, Ze princip vSech implementovanych
algoritmt z hlediska GUI (grafického uzivatelského rozhrani) vykazuje zna¢nou miru po-
dobnosti, co se napt. rozlozeni jednotlivych paneli tyce. Proto byl zvolen pfistup, v némz
mame zakladni t¥idu Content, kde jsou jiz vSechny spole¢né prvky nadefinovany, a od které
potom dédi vSechny t¥idy s obsahy (Grayscale, RandomDistraction, MatrixDistraction a
dalsi). Zéaroven jak tfida Content, tak vSechny ti¥idy od ni dédici, implementuji rozhrani
Steppable, které obsahuje deklarace metod potfebnych ke krokovani animace. Timto je za-
jiSténo, Ze na urovni hlavniho okna nas nezajima, jaky obsah je aktualné zobrazen, ale vime,
ze diky pouzitému rozhrani na jeho objekt mtZeme volat vSechny metody potiebné k béhu
animace.

Samotnou animaci mé na starosti instance t¥idy Run, kterd po jejim spusténi v paralel-
nim vladkné periodicky vold metodu pro provedeni kroku daného obsahu. Priibéh animace
je mozno pozastavit, spustit, vratit do piivodniho stavu, nebo naraz vykonat.

Vsechny dalsi potfebné objekty jsou v bali¢ku tools. Zde jsou t¥idy definujici jednotlivé
stavebni elementy, jako napriklad tf¥ida Image reprezentujici panel s obrazkem a obsahujici
funkce pro praci s barvami, t¥ida Matrix definujici rozptylovou matici, apod.

Nyni se zaméfime na funkéni a graficky navrh jednotlivych obsaht, véetné implementa-
¢nich detaili.
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3.2 Prevod na stupné sedi

Plvodni obraz Obraz|po redukci

I=0299 *R+0587*G+0.114*8B
R =255

G =100 :> I=135 Pixel po
Aktualni pixel BE=0 redukci

Ovladaci panel

Obrazek 3.1: Pfevod do stupnu Sedi

Zakladem programu jsou dva obrazky, puvodni a redukovany. Pavodni obrazek je ba-
revny, vysledkem procesu je obrazek prevedeny do 256 stupnu Sedi. Redukovany obrazek
je na pocatku pouze prazdna bitmapa, do které se postupné pridavaji pixely. Obé bitmapy
maji jednoduchy zptisob navigace, ktery pixel v procesu redukce je aktualni (zde ¢erveny
kiiz). Jeden krok probihd nasledovné: Navigacni kiiz se o jeden pixel posune, na misté
,Aktualni pixel“ se zobrazi jeho barva v pivodnim obrazku. Vzorec uprostied je jen infor-
mativni text, aby uzivatel védél, podle ¢eho se pocita. Podle hodnot v aktualnim pixelu
se doplni ¢isla u jednotlivych barevnych slozek R, G a B. Zaroven se rovnou prepocita
vysledna intenzita I a zobrazi se prislusny odstin Sedé barvy do pole ,,Pixel po redukci“.
Tento pixel se také doplni do vysledné bitmapy. V poli ,,Ovladaci panel“ budou prvky pro
ovladani procesu barevné redukce. Tento by mél bézet automaticky, ale uzivatel by mél
mit moznost jej kdykoliv pozastavit a krokovat sam, pripadné znovu spustit automaticky
proces. Dalsi mozZnosti je zvolit zrychleny pribéh bez jakychkoliv vypisu.

3.3 Prahovani

Okno programu je velice podobné, jako v pfipadé prahovani, az na to, Ze vstupni obrazek je
ve 256 stupnich Sedi. Vysledkem procesu bude obréazek prevedeny do dvou barev - ¢erné a
bilé. Hlavni rozdil je ve stifedovém panelu. Pied samotnou redukei si uzivatel zvoli hodnotu
prahu pro pfevod do ¢ernobilého obrazu, se kterou se bude pracovat. Jakmile spusti proces,
je stale mozné prah za béhu ménit a tak pozorovat rozdily. Uzivatel mize cely proces
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Plvodni obraz Obraz|po redukci

[ |
T=100

=150 150 <100 G=1 | Pixel po
Aktualni pixel redukci

Ovladaci panel

Obréazek 3.2: Prahovani

zastavit a vratit vse do ptivodniho stavu.

Samotny proces pak bude probihat tak, Ze se zobrazi barva aktualniho pixelu, spole¢né
s textovou informaci o jeho intenzité. Tato hodnota se porovna se zvolenym prahem a podle
vysledku se zvoli hodnota vysledného pixelu G bud 0 nebo 1 (éernd, ¢i bild). Nésledné se
tento pixel uloZi na prislusné misto do vysledné bitmapy.

3.4 Nahodné rozptyleni

V pripadé ndhodného rozptyleni vychazime velkou mérou z vyse uvedeného prahovani.
Algoritmus je ve své podstaté totozny, az na vybér hodnoty prahu pro porovnani s intenzitou
aktuélniho pixelu. V tomto pfipadé se prah ziskd ndhodnou hodnotou z intervalu 0 az 255
generovanou pro kazdy pixel zvlast. Proto se v hlavnim panelu okna jiz nenachézi posuvnik
pro vybér hodnoty prahu, nybrz se tato hodnota s uniformnim rozlozenim generuje, zobrazi
se a s ni je pak porovnavana intenzita a spocitana vysledna hodnota vystupniho pixelu.

3.5 Maticové rozptyleni

Zde budeme implementovat redukci na cernobily obraz za pomoci maticového rozptyleni,
konkrétné metodou ditheringu. Pouzivat budeme matici 4x4, ve vychozim stavu naplnénou
hodnotami odpovidajicimi matici My.
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Plvodni obraz Obraz|po redukci

Trandom = 55

=150 150 < 55 G=1 | Pixel po
Aktualni pixel redukci

Ovladaci panel

Obrazek 3.3: Nahodné rozptyleni

0 12 3 15
8 4 11 7
2 14 1 13
10 6 9 5

Uzivatel ma moznost pred zac¢dtkem redukce tuto matici dle libosti upravit (za pod-
minky, Ze zistane zachovéana jeji konzistence). Podobné jako v pfedchozich ptipadech bude
zobrazen aktuélni pixel ze vstupniho obrazu (stupné Sedi), jeho intenzita a jeji hodnota
transformovana na celo¢iselnou hodnotu od 0 do 15. Tato hodnota je poté porovnana s
hodnotou uloZenou v matici na prislusné pozici. V matici se zvyrazni hodnota, se kterou
se aktudlné podita. Stejné jako v predchozich piipadech, je vysledkem bud ¢erny nebo bily
pixel, ktery se ulozi do vystupniho obrazu.

3.6 Distribuce chyby

Distribuce chyby neni samostatné okno programu, nybrz jen funkce, kterou si miuze uzivatel
zapnout u jakéhokoliv algoritmu a kterd zptisobi jednak zobrazeni pfislusného panelu v
okné, jednak bude dand metoda aplikovana s ditribuci chyby. Panel ma dvé ¢asti. V jedné
se spo¢ita chyba vznikla pii redukei aktualniho pixelu (E). Ve druhé ¢asti okna se graficky
zobrazuje princip distribuce chyby na okolni pixely. V tomto pfipadé je pouzita Floyd-
Steinbergova distribuce chyby, charakteristické nasledujici matici:
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Plvodni obraz Obraz|po redukci

[0 2[ 315
al4 7
| =150 21141 13
0]sf9fs G=0 | Pixel po
Aktudlni pixel | 150/16=9 redukci

Ovladaci panel

Obrazek 3.4: Maticové rozptyleni - dithering

0 0 0
0 X 7
3 5 1

Detailnéjsi popis distribuce chyby je teoreticky popsan vysSe, nyni se budeme zabyvat
praktickou implemetaci zejména distribuce chyby pro jednotlivé barevné slozky. Jak vime z
¢asti 2.3.4, pri distribuci chyby pouze z odstini Sedi vznikne jedna hodnota, ktera se posléze
ulozi do chybové matice. To je misto v paméti, které ma stejny pocet prvki jako je bodu
v obrazku a kam se ukladaji hodnoty rozdistribuované chyby pro dany pixel, které se pak
berou v potaz pri vypoctu intenzity daného bodu.

Ovsem problém nastdva u barevné distribuce, kdy méame tfi rtizné hodnoty. Za timto
ucelem jsem pouzil vlastni metodu kédovani této informace takovym zptusobem, aby bylo
mozné pouzit stavajici chybovou matici, a nemusel jsem vytvaret novou pro kazdou barev-
nou slozku zvl4st. Vysledkem tohoto kédovani je 27 bitové ¢islo, které se ulozi do matice,
jez v sobé obsahuje informace o chybé vSech barevnych slozek. Prvnich osm biti zprava
udava absolutni hodnotu chyby modré slozky (0 az 255), na dalsich osmi bitech je uloZena
absolutni hodnota chyby zelené slozky, stejné tak je uloZena i chyba Cervené slozky. Zbyva-
jici t¥i bity jsou uréeny pro priznak znaménka. Pokud je bit pro danou slozku nastaven na
1, tak se jeji ulozend hodnota uvazuje zaporné, pokud na 0, tak kladné. Bity priznaki jsou
zprava pro zelenou, modrou a Cervenou slozku.

Naprtiklad pokud chceme zakédovat néasledujici hodnoty chyby:

R=57,G=-174,B =15
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Obréazek 3.5: Distribuce chyby pfi prahovani

Postupujeme tak, Ze si spocitame absolutni hodnotu modré slozky, coz je v binarnim
tvaru 00001111, zleva k ni pfipojime absolutni hodnotu chyby zelené slozky 10101110 a
totéz pro slozku cervenou 00111001. Takto ndm vyjde ¢islo 00111001 10101110 00001111,
k Gemuz jesté priddme informace o znaménkéch, coz je (v potadi ¢ervend, zelend, modrd)
010. Vyslednym zakédovanym ¢islem tedy je 010 00111001 10101110 00001111, v desitkovém
zapisu 37334543. Toto ¢islo se ulozi do chybové matice. Jsme schopni néasledné jednoduchym
zpusobem zjistit chybu kterékoliv slozky.

3.7 Prevod na paletu 3 - 3 - 2

V této ¢asti popisu postup prevodu obrazku na 256 odstini palety 3 - 3 - 2. Tato paleta
se pouziva tehdy, kdyZ chceme zredukovat barevnou informaci z divodu tspory mista na
8 biti. Z toho jsou prvni t¥i bity zleva pouzity pro uloZeni cervené slozky, dalsi 3 bity
pro ulozeni zelené slozky a posledni dva pro slozku modrou. Tato metoda ztrati podstatné
mnozstvi informaci o barvé, ovSem pri jejim pouziti v kombinaci s barevnou distribuci chyby
jiz vykazuje velmi zajimavé vysledky.

Nejprve se vytvori samotné paleta a nainicializuji se prislusné RGB barevné hodnoty.
Ty se vypocitavaji pomoci algoritmu, ktery uréi podil Cervené, zelené a modré slozky v
odstinu s indexem ¢ z intervalu 0 az 255 nésledujicim zptisobem:
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Obrazek 3.6: Prevod barevného obrazku na paletu 3 - 3 - 2

r = (((# >>5))*255)/7
= (((1 >> 2)&T7) % 255) /7
b = ((i&3) *255)/3

Jakmile mame sestavenou paletu barev, serazenou podle indexu, tak mizeme ptikrocit
k samotné redukci. Vezmeme si jednotlivé barevné slozky vstupniho pixelu a prevedeme z
osmibitové hodnoty na hodnotu tfibitovou pro cervenou a zelenou slozku, resp. hodnotu
dvoubitovou pro slozku modrou. Toto provedeme za pomoci nasledujiciho vztahu.

rs = (Tg * 7)/255
g3 = (gs=7)/255
bg = (bg * 3)/255

V této fazi jiz mizeme vypocitat index barvy v paleté ptislusejici barvé vstupniho pixelu:

i = (r3<<b)+(g3<<2)+0b

Podle tohoto vypocitanaho indexu zjistime v poli barev palety, jakd RGB hodnota nalezi
danému odstinu v paleté 3 - 3 - 2, zvyraznime ji ve vygenerované paleté a nastavime tuto
barvu u vystupniho pixelu.
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3.8 Prevod na paletu false colors

Plvodni obraz Obraz|po redukci
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Obrazek 3.7: Prevod barevného obrazku na paletu false colors

Prevod na paletu false colors je v mnoha ohledech podobny jako v predchézejicim pri-
padé. Paleta false colors, kterou pouzivam, méa 256 odstint rozdélenych podle intenzity
vstupniho pixelu na barevné spektrum. Nejmensi hodnoté intenzity vstupniho pixelu od-
povida fialova barva, nejvyssi hodnoté barva cervend. Na obrazku 3.8 je znézornén prubéh
jednotlivych barevnych slozek (Cervend, zelend, modra) pouzity pfi vypoctu vysledné barvy
z palety. Na rozdil od palety 3 - 3 - 2 neni pro samotny prubéh redukce nutné nejprve celou
paletu hodnot vytvorit v paméti, ponévadz piisluSnou barvu vypocitdme za béhu jen za
pomoci vstupni intenzity.

V samotném programu je v ramci uspory vykonu tato paleta jiz vygenerovana a v
prubéhu simulace se pouze vybird barva podle intenzity. Stejné jako u palety 3 - 3 - 2
uzivatel vidi celou paletu na hlavnim panelu a také vidi, kterad z jejich barev byla pravé
vybréana.

3.9 Prevod na paletu gradientu

Princip tohoto pfevodu je takovy, Ze ze dvou vstupnich barev se vytvori pfechod z jedné
do druhé, a néasledné se tento prechod navzorkuje na 256 barev. Z této diskrétni barevné
palety se pak vybird vysledna barva prislusného pixelu v zavislosti na jeho svételné intenzité.
Prevod na 256 odstint Sedi je vlastné specializovanym pfipadem barevného gradientu, kde
vstupnimi barvami jsou ¢erna a bila.

24



0 51 102 153 204 255

Obrazek 3.8: paleta false colors

Uzivatel ma moznost vybéru obou vstupnich barev, na jejichZz gradient se nasledné
zredukuje vstupni bitmapa.

3.10 Proménliva barevna paleta

Posledni ¢asti programu je sekce s moznosti prevodu obrazku na pifedem zvolenou statickou
barevnou paletu. Na vybér jsou nasledujici palety:

e 2 odstiny Sedi (1 bit) - erna a bila (tato varianta odpovida prahovéani s prahem 128)

4 odstiny Sedi (2 bity)

16 odstint Sedi (4 bity)

256 odstint Sedi (8 bitil) - v tomto piipadé se jedna o klasicky prevod do stupii Sedi
uvedeny zde 3.1

8 barev (3 bity) - paleta pouzivand naptiklad v teletextu

64 barev (6 bitl) - paleta EGA (Enhanced Graphics Adapter)
e 256 barev (8 bitt) - paleta 3 - 3 - 2

Uzivatel si mize vybrat jednu z téchto palet a prevést na ni vstupni obrazek.
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3.11 Vysledna implementace programu

Program Vybér algoritmu
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Obrazek 3.9: vysledné uzivatelské rozhrani programu

Grafické uzivatelské rozhrani programu proslo nékolika zménami oproti pivodnimu na-
vrhu. Na prvni pohled nejvyznamnéjsi zménou je zaclenéni tfetiho panelu s obrazkem a
posuvnikem. Tento panel slouzi k pfimému porovnani vstupniho a vystupniho obrazku za
pomoci jejich prolinani'. Pokud posuneme posuvnikem tiplné doleva, uvidime zdrojovy ob-
razek, vpravo naopak obrazek vysledny. Posuvnik slouzi pro plynuly prechod mezi nimi.

Dalsi zménou je ptfidani horniho panelu s tlacitky. Tato slouzi k rychlému zvoleni pte-
vodniho algoritmu. To je z praktického hlediska pfi demonstraci programu ve vyuce lepsi
nez prislusny algoritmus hledat ve vysouvacim menu. Nicméné i tuto moznost uzivatel ma,
nebot oba zptisoby jsou ekvivalentni.

Pravé z dtivodu moznosti rychlejsi demonstrace algoritmu bez toho, ze bychom chtéli
blize zkoumat jeho princip, slouzi volba Automatické vykondvani z menu Program. Tato
moznost, ve vychozim stavu zapnuta, zptisobuje to, Ze se zvoleny algoritmus ihned vykona a
hned je vidét jeho vysledek. PFi vypnuti tohoto pfepinace by program c¢ekal, az uzivatel sdm
zapne animaci, nabidne mu moznost jejiho pozastaveni, krokovani, ¢i rychlého dokonceni.
V tomto pfipadé mize uzivatel pozorovat, co se déje s kazdym pixelem vstupniho obrazku,
maé moznost zapnout si za béhu distribuci chyby, ¢i do jisté miry zménit parametry procesu.

Pro bezproblémovy chod prolinini doporu¢uji mit nainstalovdno Java Runtime Environment (JRE)
minimélné ve verzi 1.6.0-12
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Uzivatel ma téZ moznost nacist si libovolny obrazek pro provedeni barevné redukce a
to bud volbou v menu, nebo piimo poklepdnim na panel vstupniho obrazku. Stejné tak mé
moznost ulozit si soubor s vyslednou redukovanou bitmapou ve formatu png poklepanim
na panel s vystupnim obrazem.

Co se ovladani tyce, jsou zde ¢tyfi hlavni tlac¢itka. Okamzité vykonani animace, spustit
(pozastavit) animaci, zastavit animaci a vratit do ptivodniho stavu, jakoz i provést jeden
krok animace. Pomoci nich je mozZno ovladat cely proces barevné redukce.
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Kapitola 4

Vysledky

V této kapitole se zamérim na popis vysledného programu, véetné popisu jeho funkci a na
to, jakym zptisobem rfesi konkrétni problematiku se zaméfenim na jeji vyukovou ¢ast. Jako
priklad si uvedeme vykonavani metody prahovéani.

Program Vybér algoritmu  Ostatni
4 Dnum‘ Sed’ | 332 | False | Gradient | Proméniiva paleta | Prah | Nahodné | Matice ||:|Errnr

5@|e oja

Obrazek 4.1: Zakladni okno programu

Ukézeme si postup pfi vypnutém automatickém vykonavani. V tomto pripadé vypada
okno programu v zakladnim stavu jako na obrazku 4.1. Uzivatelské rozhrani poskytuje
nasledujici dulezité prvky:

1. Panel se vstupnim obrazkem.

2. Panel s vyslednym obrazkem.

3. Panel s posuvnikem ovladajicim prolinani vstupniho a vysledného obrazku, coz se
zobrazuje na panelu uprostied.
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4. Lista s tlac¢itky prepinajicimy jednotlivé obsahy, véetné checkboxu pro automatické
vykonéavani algoritmi a zapinani ¢i vypinani distribuce chyby.

5. Tlacitka pro ovladani animace (rychlé vykonani, klasické spusténi ¢i pauza, zastaveni
animace a nastaveni vyslednych hodnot, provedeni jednoho kroku).

6. Aktuélni pixel vstupniho obrazku.
7. Pixel, ktery se ulozi na odpovidajici misto ve vysledném obrazku.

8. Hlavni panel se zobrazenim informaci o pfevodu a se specifickymi ovladacimi prvky
(v tomto pripadé posuvnik s vybérem prahové hodnoty)

| 4| Colors - Prahovanf
Program  \Vybér algoritmu  Ostatni

P

Dnmu‘ Sed’ | 332 | False | Gradient | Proménliva paleta | Prah | Nahodné | Matice ||:|Ermr

150

177 >= 150
1=177 G=1

8 |w o0 @

Obrazek 4.2: Program v pribéhu animace

Jak vidime, jsou vSechny ovladaci prvky nastaveny na vychozi hodnoty, vysledny ob-
razek je prazdny. Nyni si zvolime hodnotu prahu v rozmezi od 0 do 255 (napiiklad 150),
nastavime tuto hodnotu na posuvniku a spustime animaci tlacitkem ,play“. Zacne se po-
stupné vykonavat algoritmus prahovani, po jednom bodu. V priibéhu animace se také na
hlavnim panelu budou zobrazovat informace o pravé probihajicim kroku, jak je to vidét na
obrazku 4.2. Vidime také prolindni obou obrazk na prostfednim panelu.

V této chvili zapneme distribuci chyby, abychom porovnali jeji efekt v rdmci jednoho
obrazku. Proto klikneme na checkbox Error na horni listé (pfipadné stiskneme klavesovou
zkratku Alt + D). Okamzité se do procesu redukce zacleni i rozdistribuovavani chyby,
coz nam indikuje také panel, ktery pfibyl na spodni ¢asti hlavniho panelu (4.3). Nové
pridané informace ndm ukazuji, jak velka je hodnota chyby pro dany pixel a jaka jeji ¢ast
se rozdistribuuje na okolni pixely.

Na obdobném principu pracuji téz ostatni obsahy programu, lisi se jen mnozstvim zobra-
zenych informaci a ovladacimi prvky na hlavnim panelu, které jsou specifické pro prislusny
algoritmus.
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Obrazek 4.3: Program v pribéhu animace po zapnuti distribuce chyby

4.1 Souhrnné informace o programu

Program byl napsan v jazyce Java, pro sviij béh tedy vyzaduje Java Runtime Environment,
minimalné ve verzi 1.6.0_.12 (kvtli opravené chybé s prithlednosti v nékterych operaénich
systémech). Pro korektni zobrazeni prolinani je vyuzita volné dostupné knihovna Swingx

[6], obsazend ve verzi 0.9.5.

Cilem programu je zobrazit redukci barevné palety ze zdrojového na cilovy obrazek a
to jak pfimo, tak s moznosti krokovani postupu. V tom piipadé jsou zobrazeny podrobnéjsi

informace o prevodu.

Aplikace umoznuje vizualizovat nésledujici algoritmy (jejich screenshoty jsou na obrazku

4.4):

Pievod do 256 stupni Sedi.

Pievod na barevnou paletu 3 - 3 - 2.
Prevod na paletu false colors.
Pfevod na paletu gradientu (prechod z jedné libovolné zvolené barvy do druhé).

Redukce barevného prostoru na nasledujici palety:

— Monochromatické palety
2 stupné Sedi
4 stupné Sedi

*
*
* 16 stupnu Sedi
*

256 stupnt Sedi
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— Barevné palety

* 8 barev
* 64 barev
* 256 barev (paleta 3 - 3 - 2)

e Prahovani s moznosti zmény prahu
e Nihodné rozptyleni

e Maticové rozptyleni metodou ditheringu s moZnosti zmény distribucni matice.

Na vSechny tyto postupy lze aplikovat distribuci chyby. Dale je zde moznost nahravat
si své vlatni obrazky (pro tyto ucely jsou pfibaleny vhodné ukézky). V menu Program
miuZeme pro lepsi demonstraci zménit velikost obrazku (na vybér mame hodnoty 200, 300,
400 a 500 pixel). Vysledek procesu si mizeme pro dalsi zkoumani ulozit ve formétu png.

Program umoziiuje dva rezimy provozu. V rezimu ,,Automatické vykonavani“, jez je ve
vychozim stavu zapnuty, se zvoleny algoritmus okamzité vykond a jakakoliv zména para-
metri (zména prahu, zména barvy u gradientu) ma za nasledek okamzité provedeni celého
procesu a zobrazeni vysledku. Pokud tuto moznost uZivatel vypne, musi spustit animaci
ru¢né (ma na vybér rychlé vykonani, klasické spusténi a krokovani).
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Obrazek 4.4: Snimky obrazovky pro jednotlivé obsahy
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Kapitola 5
Zaver

Cilem tohoto programu bylo nezamérit se jen na prosté predvedeni vysledku daného algo-
ritmu, ale pfedevsim poodhalit uZivateli princip, za pomoci kterého se k vysledku doslo.
Prostiedkem ke splnéni tohoto cilu bylo zejména zjednoduseni uzivatelského rozhrani s
dirazem na prvky s informativnim charakterem (panely s podrobnostmi o pribéhu ani-
mace). Byly pouzity vSechny zdkladni a v praxi nejcastéji pouzivané algoritmy redukce
barevného prostoru. Diky moznosti nahrat si jakykoliv obrazek pro upravu mé uZzivatel
moznost porovnat rizné efekty dané metody na odlisné obrazky. Za timto ucelem je jich
nékolik pfipraveno pro snadnéjsi demonstraci.

Aplikace je navrzena s tim timyslem, aby bylo mozné i jeji budouci rozsifeni. Bez vétsich
problému je mozno pridat jakykoliv algoritmus zalozeny na podobném principu, stejné tak
jako je mozné rozsifit mnozstvi pouzitych redukénich palet. Dalsimi kandidaty na rozsifeni
funkénosti programu mohou byt napriklad adaptivni prahovani, paleta dynamicky genero-
vana v zavislosti na histogramech vstupniho obrazku a dalsi.

Tento program je mozno vyuzit napiiklad p¥i vyuce této problematiky v ramci pfedmétu
Zaklady pocitacové grafiky (IZG), pfipadné i na stfednich skoldch v pfedmétech zabyvaji-
cich se touto tematikou.
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