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Abstrakt 
Tato p r á c e se zabývá pr incipy v y u ž í v a n ý m i v souvislosti s b a r e v n ý m i paletami a redukc í 
b a r e v n é h o prostoru ob razových dat v poč í t ačové grafice. Zv láš tn í d ů r a z b y l kladen na je­
j i ch vysvě t len í pro výukové účely. M á za cíl pomoci i č lověku n e z n a l é m u t ě c h t o a lgo r i tmů 
osvět l i t jejich pr incipy a použ i t í . P rogram za t í m t o úče lem n a p s a n ý v jazyce Java slouží 
jako d e m o n s t r a č n í p r o s t ř e d e k ke sp lnění t ě ch to cílů. 

Abstract 
This thesis describes the principles used when working wi th color palettes and wi th the 
reduction of color space of images i n computer graphics. Special attention has been paid 
to their explanation for educational purposes. It should help even a user not familiar w i th 
these algorithms better understand their principles and applicat ion. A computer program 
wri t ten i n the Java language has been designed to demonstrate and fulfill these goals. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Cílem t é t o baka l á ř ské p r á c e je vy tvo ř i t program, k t e r ý by mohl sloužit k výuce p r i n c i p ů 
redukce barev v poč í t ačové grafice a a l g o r i tmů pro p rác i s n imi . K l a d u si za zá sadn í pr ior i tu 
celého p r o b l é m u didakt ickou s t r á n k u věci. Uživa te lé tohoto programu by se měli př i jeho 
použ íván í n a u č i t a p o r o z u m ě t z p ů s o b ů m , j a k ý c h se použ ívá v poč í t ačové grafice pro p rác i s 
barvami a jejich paletami. P r o b l é m vě tš iny současných p r o g r a m ů , kde se n ě j a k ý m z p ů s o b e m 
pracuje s barvami, je ten, že metody, k t e r é použ ívá , nejsou pro b ě ž n é h o už iva te le zcela 
t r a n s p a r e n t n í a t u d í ž k n i m ve va lné vě t š ině l idé p ř i s tupu j í jako k j a k ý m s i č e r n ý m s k ř í ň k á m 
a nedokáž í si u d ě l a t p ř e d s t a v u o tom, jak pracuj í algori tmy v nich sk ry t é . Touto p rac í bych 
chtěl p ř i spě t k vyšší m í ř e schopnosti p o r o z u m ě t t ě m t o nej e l emen tá rně j š ím p r i n c i p ů m i 
b ě ž n ý m u ž i v a t e l ů m informační techniky. Toho bych chtěl d o s á h n o u t p o m o c í u rč i t é m í r y 
interakt ivi ty programu, kdy m á už iva te l m o ž n o s t m ě n i t parametry b a r e v n é h o p ř e v o d u i v 
jeho p r ů b ě h u , n a p ř í k l a d t í m , že si u p r o s t ř e d animace m ů ž e vypnout , či zapnout dis t r ibuci 
chyby nebo změn i t p r á h u p r a h o v á n í a tak porovnat dopad t ěch to jeho z m ě n v r á m c i 
jednoho ob rázku . 

Tato p r á c e je rozdě lena na několik čás t í . P r v n í kapitola je věnovaná t eo re t i ckému roz­
boru d a n é problematiky, vče tně možnos t í je j ího u p l a t n ě n í v praxi . V další kapitole se věnuji 
n á v r h u programu, ze jména jeho už iva te l ského rozh ran í , vče tně n á s t i n u i m p l e m e n t a č n í h o 
řešení n ě k t e r ý c h p r o b l é m ů . Následuj í kapitoly se z h o d n o c e n í m výs ledků a celkovém pří­
nosu t é t o p ráce . 
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Kapitola 2 

Teoretický rozbor 

2.1 Redukce barevného prostom 
V současné d o b ě se s e t k á v á m e s o b r o v s k ý m m n o ž s t v í m obrazových dat, nejen v poč í t ačové 
oblasti, ale i v b ě ž n é m životě . Tato ob razová data nabýva j í s t á le více na objemu a jejich 
použ íván í se s t á v á s tá le větší s amozře jmos t í . P r o t i sobě zde s to j í dvě p r o t i k l a d n é tendence. 
N a j e d n é s t r a n ě je to snaha o b a r e v n ě co nejvěrnější zachycení sku t ečnos t i - n a p ř í k l a d u 
d ig i tá ln í fotografie. N a s t r a n ě d r u h é je p o ž a d a v e k na co ne jmenš í objem obrazových dat. 
P ro h l edán í kompromisu mezi t ě m i t o d v ě m a tendencemi se m ů ž e m e vydat někol ika r ů z n ý m i 
cestami, n a p ř í k l a d h l e d á n í m co nej lepšího k o m p r e s n í h o algori tmu pro uložení t ě c h t o dat. 

Cí lem t é t o baka l á ř ské p r á c e je ovšem popsat t akové principy, př i nichž docház í k ú spo ře 
u k l á d a n ý c h dat p o m o c í z redukován í b a r e v n é h o prostoru o b r á z k u . N a p ř í k l a d v poč í t ačové 
grafice b ě ž n ě p o u ž í v a n á paleta Truecolor [11] (16 777 216 b a r e v n ý c h o d s t í n ů ) použ ívá pro 
uložení informace o b a r v ě jednoho bodu 24 b i t ů (8 b i t ů pro če rvenou složku, 8 pro zelenou 
a 8 pro modrou). P o k u d použ i j eme v h o d n é postupy a zredukujeme d a n ý ob rázek s distr i­
buc í chyby na 8 b i t ů (paleta 3 - 3 - 2, 256 b a r e v n ý c h o d s t í n ů ) , z í skáme r e l a t i vně kva l i tn í 
ob razový v ý s t u p s t ř e t i n o v ý m d a t o v ý m objemem. V praxi se ho jně s e t k á v á m e s p o ž a d a v k y 
na použ íván í t ě c h t o technik, ať už z op t ima l i začn ích d ů v o d ů ( ú s p o r a m í s t a př i zachování 
celkového dojmu z obrazu), nebo je jejich nasazen í p ř í m o n e z b y t n é (nap ř ík l ad v t i skár­
n á c h ) . D v ě m a h l avn ími postupy v t é t o souvislosti jsou p ř e v o d o b r á z k u ve s t u p n í c h šedi na 
černobí lý obraz a redukce palety u b a r e v n ý c h o b r á z k ů . V následuj íc ích kap i to l ách se budu 
pod robně j i z a b ý v a t t ě m i t o oblastmi, vče tně vysvět len í p o u ž í v a n ý c h a lgo r i tmů . J e š t ě p ř e d 
t í m bude řečeno něco o p ř e v o d u na s t u p n ě šedi. 

2.2 P řevod na s tupně šedi 

Nej e l emen tá rně j š ím z p ů s o b e m p ř e v o d u b a r e v n é škály ob razových dat je p ř e v o d z b a r e v n é 
palety na paletu o d s t í n ů šedi . Tento t r iv iá ln í algoritmus se p rovád í b u ď t o s á m o sobě na 
mís tech , kde je to t ř e b a , ale h l avně jako mezikrok ve všech p ř ípadech , kdy p o ž a d u j e m e z n á t 
svě te lnou intenzitu bodu. Nacház í tedy u p l a t n ě n í vždy, když p ř e v á d í m e b a r e v n ý obrázek 
na jednobitovou černobí lou paletu. Tomuto p r o b l é m u se budeme věnova t dá le . 

K a ž d ý pixel b a r e v n é h o o b r á z k u ve stupnici R G B m á t ř i zák ladn í složky, če rvenou , 
zelenou a modrou (dále v textu budu použ íva t označen í R pro če rvenou složku, G pro 
zelenou a B pro modrou). T y t o hodnoty jsou na sobě nezávis lé a jejich kombinac í d o s t á v á m e 
o d s t í n d a n é barvy. M ě j m e n a p ř í k l a d ob rázek s barevnou hloubkou 24 b i t ů , t u d í ž 8 b i t ů (256 
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O b r á z e k 2.1: Vlevo je p ů v o d n í obrázek , vpravo p řevedený na s t u p n ě šedi 

ods t ínů ) pro k a ž d o u barevnou složku. Z tohoto o b r á z k u budeme cht í t vy tvo ř i t b i tmapu o 
256 s t u p n í c h šedi . Ze všeho ne jdř íve p o t ř e b u j e m e získat svě te lnou intenzitu d a n é h o pixelu, 
t u budeme znač i t / . Z n á m e všechny t ř i b a r e v n é s ložky bodu, tud íž je m ů ž e m e aplikovat do 
j e d n o d u c h é h o empi r ického vzorce: 

I = 0.299 *R + 0.587 * G + 0.114 * B 

Tento vzorec vycház í z empi r ického studia ci t l ivost i v n í m á n í l idského oka na j edno t l ivé 
b a r e v n é složky a výs ledný obraz nejvěrněj i kopíruje v s t u p n í obrázek . 

Nyn í m á m e hodnotu světe lné intenzity d a n é h o bodu, a tuto hodnotu u lož íme jako 
červenou, modrou i zelenou s ložku výs ledného pixelu. P ro ods t í ny šedi to t i ž p la t í , že 
I = R = G = B. Výs ledek tohoto p ř e v o d u je v idě t na o b r á z k u 2.1. 

2.3 Převod na černobílý obraz 

S t í m t o p ř í s t u p e m se s e t k á v á m e v praxi velice čas to . J e d n á se o situaci, kdy m á m e obrázek 
ve s t u p n í c h šedi ( p ř í p a d n ě ob rázek barevný , k t e r ý si t r iv iá lně na s t u p n ě šedi p ř evedeme) 
a p o t ř e b u j e m e tuto obrazovou informaci zredukovat pouze na dvoubarevnou paletu, resp. 
če rnou a bí lou barvu. Toto je velice p rak t i cké , jednak kvůl i d a t o v é n e n á r o č n o s t i (na uložení 
jednoho pixelu n á m s tač í jeden bi t ) , a t a k é d íky m a x i m á l n í m o ž n é rychlosti n á s l e d n é h o 
zpracováván í obrazu. Pro to je t a k é t é t o redukce využ íváno př i d r u h o t n é m zpracován í in ­
formací (nap ř ík l ad př i r ozpoznáván í o b j e k t ů ) . Exis tu j í t a k é p ř ípady , kdy kvůl i t e c h n i c k ý m 
o m e z e n í m m é d i a n e m á m e ani j inou m o ž n o s t reprezentace ob razových dat, n a p ř í k l a d černo­
bílé t i ská rny či grafické m o n o c h r o m a t i c k é L C D displeje. 

Tak mas ivn í z redukován í b a r e v n é palety ale v sobě nese t a k é obrovské m n o ž s t v í z t r acené 
b a r e v n é informace. Výše u v e d e n á využ i t í t é t o techniky se podstatnou m ě r o u liší v tom, do 
j aké m í r y u nich z t r á t o v o s t informací vad í : n a p ř í k l a d u poč í t ačového zpracován í obrazu a 
rozpoznáván í u rč i tých o b j e k t ů ( p o t a ž m o jejich hran [3]). V n ě m n á m jde o kontrasty, t u d í ž 
n á m tato z t r á t a tol ik nevad í . P ro to se pro tento p ř í s t u p h o d í použ i t í p r a h o v á n í . O t á z k o u 
u k o n k r é t n í h o využ i t í zůs t ává , jak zvolit co nejlepší p r á h . 
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Naopak, pokud n á m jde o kva l i tu výs l edného obrazu a s n a ž í m e se n ě j a k ý m způso­
bem kompenzovat onu z m i ň o v a n o u z t r á t u informace, je pro n á s lepší použ í t j inou metodu 
redukce. N a p ř í k l a d v t i s k á r n á c h se velice čas to využ ívá metoda ma t i cového rozp tý len í (v 
p o d o b ě halftoningu), k t e r á př i v h o d n ě zvolené rozpty lové mat ic i d á v á velice kva l i tn í t i skový 
v ý s t u p . Je m o ž n é t a k é použ í t d is t r ibuci chyby u n ě k t e r é z variant (nejčastěj i u p r a h o v á n í ) 
a tak v ý z n a m n o u m ě r o u využ í t i čás t z t r á t o v ý c h informací př i p r ů b ě h u redukce. Celkový 
p řeh led všech p o u ž í v a n ý c h metod je m o ž n é sh l édnou t zde [ ]. 

Nyn í se p o d í v á m e p o d r o b n ě j i na několik h lavn ích z p ů s o b ů p ř e v o d u obrazu na jednobi­
tovou paletu. 

2.3.1 P r a h o v á n í 

P r a h o v á n í (anglicky thresholding [ ]) je v p o d s t a t ě ne j e l emen tá rně j š ím p ř í s t u p e m k pro­
b l ému redukce obrazu do dvou barev. Jeho pr incip je takový, že nejprve u každého v s t u p n í h o 
pixelu s p o č í t á m e jeho intenzitu. V p ř í p a d ě o b r á z k u ve s t u p n í c h šedi o d p o v í d á in t enz i t ě hod­
nota k terékol iv b a r e v n é s ložky (červené, zelené, či m o d r é ) . U b a r e v n é h o o b r á z k u je situace 
o něco složitější ( pod robně j i je tato problematika p o p s á n a v sekci 2.2, kde se věnuji re­
dukci z b a r e v n é h o o b r á z k u na paletu s t u p ň ů šedi ) . V r á m c i u r č i t ého z j ednodušen í a snazší 
demonstrace budu v t é t o p rác i i v programu pracovat s r o z p ě t í m 256 barev. V p ř í p a d ě 
s t u p ň ů šedi je to tedy rozpě t í intenzit od hodnoty 0 (če rná barva) až po hodnotu 255 (bílá 
barva). V k o n e č n é m důs l edku je tedy k a ž d ý pixel r ep r ezen tován jednou hodnotou intenzity 
v intervalu < 0, 255 >. 

O b r á z e k 2.2: O b r á z e k s jeho histogramem rozložení intenzit 

Nyn í si zvol íme prahovou hodnotu t é t o intenzity, podle k t e r é budeme rozl išovat , j a k á 
bude hodnota výs l edného pixelu. N e v h o d n é zvolení t é t o hodnoty m á za nás ledek až ú p l n o u 
neč i te lnos t o b r á z k u (viz ob rázek 2.3). Ideá ln í z p ů s o b zvolení p r a h o v é hodnoty p ředs t avu je 
vyč ten í s t ř edn í hodnoty z histogramu o b r á z k u . N a o b r á z k u 2.2 je p ř ík l ad jednoho o b r á z k u 
a jeho histogramu intenzit. C í m více bychom šli doleva, t í m více t m a v ý c h o d s t í n ů (nižších 
světe lných intenzit) ob rázek obsahuje, naopak vpravo jsou t ó n y světlejších barev. 

N a tomto ukázkovém p ř í p a d ě v id íme , že ideální hodnoty pro v ý b ě r prahu budou ležet 
zhruba n ě k d e u p r o s t ř e d , což demonstruje levá čás t o b r á z k u 2.3. P o k u d bychom zvol i l i p r á h 
blíže k e x t r é m ů m (nap ř ík l ad hodnotu 200 - viz p r a v á čás t o b r á z k u 2.3), výs ledky jsou již 
značně n e d o s t a t e č n é . 
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O b r á z e k 2.3: P r a h o v á n í s v h o d n ě (128) a n e v h o d n ě (200) zvo leným prahem 

V praxi existuj í i další metody, jak získat hodnotu prahu, n a p ř í k l a d a d a p t i v n í m praho-
ván ím , k t e r é bere v potaz okolní body př i d y n a m i c k é m v ý p o č t u prahu atd. 

Jakmile m á m e vybranou hodnotu prahu, se kterou chceme upravit v s t u p n í obrázek , 
tak m ů ž e m e začí t s a m o t n ý proces redukce. Ten spoč ívá v tom, že na k a ž d ý pixel o b r á z k u 
aplikujeme následuj íc í rovnici : 

Funkčn í hodnota funkce f(x, y) v b o d ě o souřadn ic ích x a y značí výs l ednou hodnotu 
pixelu po redukci, což m ů ž e bý t buďO (černá barva), nebo 1 (bílá barva). Funkce l(x, y) značí 
svě te lnou intenzitu d a n é h o bodu a T je hodnota prahu, se kterou pracujeme. V p o d s t a t ě 
n á m tento funkční p ř edp i s ř íká, že pokud je intenzita a k t u á l n í h o pixelu větš í nebo rovna 
p rahové h o d n o t ě , tak je jeho výs l edná barva bí lá , pokud je menš í , než p r á h , tak výs l edná 
barva je černá . 

Me toda p r a h o v á n í m á v různých o b m ě n á c h široké využ i t í v poč í t ačové grafice. I všechny 
následující postupy redukce na jednobitovou monochromatickou paletu, k t e r é budu popi­
sovat, jsou pr inc ip ie lně velmi p o d o b n é p r a h o v á n í , liší se jen z p ů s o b e m v ý b ě r u p rahové 
hodnoty. 

2.3.2 N á h o d n é r o z p t ý l e n í 

V p ř e d c h o z í m p ř í p a d ě jsme měl i j a s n ě danou a p ř e d e m vybranou prahovou hodnotu, vůči 
k t e r é jsme porovnáva l i hodnoty intenzit všech b o d ů v o b r á z k u . U n á h o d n é h o rozp tý len í 
zaneseme do tohoto algori tmu trochu nedeterminismu, p ř i čemž dostaneme celkem za j ímavé 
výsledky. S a m o t n ý postup spoč ívá v tom, že použ i j eme g e n e r á t o r n á h o d n ý c h čísel (nap ř ík l ad 
l ineární k o n g r u e n t n í g e n e r á t o r - v iz . [7]), p o m o c í něhož z í skáme pro k a ž d ý pixel n á h o d n é 
číslo z intervalu < 0,255 >. To se nás l edně použi je jako p r a h o v á hodnota pro d a n ý pixel , 
jak je to p o p s á n o v čás t i o p r a h o v á n í 2.3.1. 

Tato metoda je velice j e d n o d u c h á a rychlá . V p ř í p a d ě , že pracujeme s o b r a z o v ý m i daty 
o vě t š ím rozlišení a s vě t š ími k o n t r a s t n í m i plochami, je tato metoda až p řekvap ivě ú č i n n á 
a produkuje r e l a t ivně velmi d o b r é výsledky. N a zák ladě p r a v d ě p o d o b n o s t n í c h m o d e l ů pak 
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O b r á z e k 2.4: O b r á z e k z r edukovaný p o m o c í n á h o d n é h o rozp tý len í 

v y p l ý v á dů lež i t á vlastnost tohoto z p ů s o b u b a r e v n é redukce, kterou je zachován í j a sových 
p o m ě r ů j edno t l i vých čás t í obrazu. P o k u d m á m e ob rázek s d o s t a t e č n ě ve lkým rozl išením, 
jeví se tato m o ž n o s t jako velmi d o b r é řešení . 

2.3.3 M a t i c o v é r o z p t ý l e n í 

J e š t ě kval i tnějš í v ý s t u p n á m př i v h o d n ě zvolených parametrech d á v á metoda m a t i c o v é h o 
rozp tý len í . Kl íčovou rol i v tomto p ř í p a d ě hraje d i s t r i bučn í ( rozpty lová) matice. S a m o t n ý 
princip t é t o metody je p o p s a n ý v knize M o d e r n í poč í t a čová grafika [12]: 

Ma t i cová rozpty lovac í metoda použ ívá pro generování různých o d s t í n ů šedi 
p rav ide lných , p ř e d e m d a n ý c h vzorků s ložených z bí lých a černých b o d ů . P o k u d 
jsou tyto vzorky d o b ř e navrženy, p ů s o b í výs ledný obraz jako kresba, ve k t e r é 
mal í ř t u ž k o u vys t ínova l tmavš í , či světlejší m í s t a p r av ide lnými j e m n ý m i šrafami . 

S a m o t n á d i s t r i bučn í matice je l ibovolně velká matice r ů z n ě rozmís t ěných hodnot z ř a d y 
0 až n-1, kde n je celkový p o č e t p r v k ů d a n é matice. Ž á d n ý z jejich p r v k ů se neopakuje. 
Nejčastěj i p o u ž í v a n á je matice o velikosti 4 x 4 , tzn . celkem 16 p r v k ů . Stejnou mat ic i 
p o u ž í v á m i v t é t o baka l á ř ské p rác i . P r á v ě rozmís těn í jej ích p r v k ů je klíčové pro celkový 
výs ledný dojem z r e d u k o v a n é h o obrazu. Je mnoho možnos t í , jak rozmís t i t oněch 16 čísel v 
r á m c i matice, ne všechny kombinace však vykazuj í d o b r é výsledky. Jde o to, že m a t i c o v ý 
rozptyl je za ložený na u rč i t é pravidelnosti r ozmís t ěných b o d ů ve v ý s l e d n é m obrazu. Tuto 



pravidelnost, p o t a ž m o i celkový vjem, ovl ivníme r ů z n ý m r o z m í s t ě n í m p r v k ů t é t o matice. 
Více o t é t o problematice je m o ž n o na j í t na [9]. 

Jako p ř ík l ad t akové to matice uvedu mat ic i [13], k t e r á se použ ívá nejčastěj i pro účely 
zobrazován í výs ledného obrazu: 

0 12 3 15 
8 4 11 7 
2 14 1 13 

10 6 9 5 

Tato matice se vyznaču je t í m , že v y t v á ř í p rav ide lné obrazce b o d ů specificky se sous t ře ­
dící kolem je j ího s t ř e d u , což m á za nás ledek i luz i více či m é n ě šedých ploch, s te jně jako ve 
v s t u p n í m o b r á z k u . Da l š ím p ř í k l a d e m m ů ž e bý t d i s t r i bučn í matice s o z n a č e n í m Mp [13]: 

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

Tato nacház í u p l a t n ě n í př i t i skovém v ý s t u p u obrazu, p ř e d e v š í m proto, ze jména z dů­
vodu pro n i cha rak te r i s t i ckého v y t v á ř e n í sh luků černých b o d ů . T y t o shluky vyvolávaj í př i 
d o s t a t e č n é m rozlišení dojem cel is tvého obrazu. V praxi jsou využ ívány p rávě př i t isku, kdy 
se n a p ř í k l a d u inkous tových t i ská ren mnohem snáze t isknou větš í shluky, než s a m o s t a t n é 
body. Také je využ íváno m í r n é rozpi t í kap iček inkoustu do p a p í r u kolem shluku, což p ř i sp ívá 
k větš í výs l edné jemnosti a kva l i tně j š ímu dojmu v y t i š t ě n é h o obrazu. 

O b r á z e k 2.5: O b r á z k y z r edukované p o m o c í matic a Mp 

Distr ibuce p o m o c í rozp ty lové matice se d á rozděl i t na dva zák ladn í z p ů s o b y použ íván í : 
halftoning (po lo tónování ) a di thering ( rozp tý len í ) . Nyn í si vysvě t l íme jejich princip. 

Halftoning 

Tato technika je dř íve n a v r ž e n á a p o u ž í v a n á už v 19. s to le t í , kdy byla takto vyt isknuta v roce 
1872 p r v n í fotografie v nov inách [ ]. V oblasti poč í t ačové grafiky se p o l o t ó n o v á n í m mysl í 

8 



specifické použ i t í d i s t r ibučn í matice (nejčastěj i p r ávě výše u v e d e n á matice Mp). K a ž d ý pixel 
v s t u p n í h o obrazu se n a h r a d í plochou 16 pixelů (při použ i t í matice 4 x 4 ) , kde bude v y p l n ě n a 
jejich u r č i t á čás t če rnou barvou a zbylé barvou bí lou. O tom, j a k ý obrazec bude nahrazen 
n a m í s t o v s t u p n í h o pixelu, rozhoduje jeho svě te lná intenzita. Tato hodnota se p o r o v n á v á 
s h ladinami u r č e n ý m i danou ma t i c í . P o k u d je p ř e s á h n u t a hladina pro d a n ý prvek matice, 
bude onen subpixel bílý, v o p a č n é m p ř í p a d ě černý. 

O b r á z e k 2.6: O b r á z e k z ískaný za p o m o c í metody halftoningu, u p r a v e n ý na p ů v o d n í velikost 

Lépe toto bude ilustrovat následuj íc í p ř ík lad . V e z m ě m e si p r v n í ř á d e k matice Mp, resp. 
jeho hodnoty 1, 5, 9, 2. Pracujeme s 256 stupni intenzity a matice m á 16 p r v k ů , t u d í ž 
p r ahové hodnoty pro tyto p rvky v y p o č í t á m e jako (256/16) * i , kde i je hodnota u v e d e n á 
v mat ic i . K d y ž si tyto hodnoty d o s a d í m e do výše u v e d e n é h o vzorce, tak pro p r v n í ř á d e k 
matice Mp n á m vycházej í p r a h o v é hladiny 16, 80, 144, 32. P ř e d p o k l á d e j m e , že v s t u p n í pixel 
měl svě te lnou intenzitu 50. Tato hodnota je vyšší , než p r v n í a pos lední hladiny v n a š e m 
př ík ladě . Pro to budou tyto p rvky r ep rezen továny b í lými subpixely. Naopak p r o s t ř e d n í dvě 
hladiny jsou vyšší , než intenzita v s t u p n í h o pixelu, t u d í ž budou tyto dva subpixely černé . 
Analogicky postupujeme pro celou mat ic i a všechny pixely v s t u p n í h o o b r á z k u n a h r a d í m e 
skupinou subp ixe lů s obrazcem odpov ída j í c ímu d a n é mat ic i . Je logické, že t í m t o p ř í s t u p e m 
se rozlišení o b r á z k u č t y ř i k r á t zvětší , avšak jeho kva l i t a a ze jména t i skový v ý s t u p bude velmi 
dobrý. 
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Dithering 

Druhou technikou využívaj íc í d i s t r i bučn í mat ic i je b a r e v n é rozp tý len í . Touto technikou se 
zabývá i mnou i m p l e m e n t o v a n ý program k tomuto t é m a t u . Výše p o p s a n ý s y s t é m hladin 
j edno t l i vých p r v k ů matice a jejich p o r o v n á v á n í se svě te lnou intenzitou se aplikuje i v tomto 
p ř í p a d ě , avšak s j e d n í m rozdí lem. Mat i ce se neaplikuje m í s t o jednoho pixelu, ale jakoby 
dlaždicově se rozloží po ce lém o b r á z k u a k a ž d á hladina se p o r o v n á v á s intenzitou odpov ída ­
j íc ího pixelu v s t u p n í h o obrazu. V prax i to p o t é v y p a d á tak, že se provede operace modulo 
nad x-ovou souřadn ic í o b r á z k u s č ís lem 4 (v p ř í p a d ě matice 4 x 4) a výs ledné číslo z intervalu 
< 0, 3 > n á m u d á v á x-ový index p rvku v mat ic i . To též u d ě l á m e pro y-ovou souřadn ic i a 
z í skáme tak p ře sný index p rvku v mat ic i , ze k t e r é h o v y t v o ř í m e hladinu, kterou p o r o v n á m e 
s intenzitou v s t u p n í h o pixelu. P o k u d je tato p r a h o v á hodnota nižší než intenzita v s t u p n í h o 
pixelu, pak bude odpovída j íc í v ý s t u p n í p ixel bí lý a naopak. 

V tomto p ř í p a d ě z ů s t á v á rozlišení výchoz ího obrazu s te jné , jako u obrazu v s t u p n í h o , 
proto se tato metoda použ ívá v poč í t ačové grafice více než p ředeš lá . P ř i použ i t í matice 
vykazuje tato metoda výs ledný ob razový vjem nejvíce vě rný před loze ze všech t ř í dosud 
uvedených metod redukce b a r e v n é h o prostoru na jednobitovou monochromatickou paletu. 
Zdaleka nejvěrnějš í výs ledný obraz dostaneme až př i použ i t í distribuce chyby s n ě k t e r o u z 
t ě ch to metod, čemuž se budeme věnova t p o d r o b n ě j i v následuj íc í fázi. 

2.3.4 D i s t r i b u c e c h y b y 

O b r á z e k 2.7: M e t o d a p r a h o v á n í bez a s p o u ž i t í m distribuce chyby (se stejnou hodnotou 
prahu) 

Distr ibuce chyby je nejpokroči le jš í technika př i p ř e v o d u o b r á z k u na monochromatickou 
paletu. U m o ž ň u j e př i redukci b r á t v potaz i okolní body pixelu a čás t informace, k t e r á se 
z t ra t i la př i navzorkován í p ředchoz ích b o d ů na če rnou nebo bí lou barvu. P ro tuto metodu 
není p o d s t a t n é , j a k ý m algori tmem jsme se dobral i k tomu, že d a n ý bod bude bílý, nebo 
černý. P r á v ě proto se v ý b o r n ě hod í jako dop lněk ke v š e m p ř e d c h o z í m (i nás leduj íc ím) me­
t o d á m . P r i n c i p je takový, že pokud m á m e v s t u p n í p ixel o in t enz i t ě 128 a jakoukoliv dř íve 
p ř e d v e d e n o u metodou rozhodneme, že výs l edná barva bude če rná (intenzita 0), dopust i l i 
jsme se chyby o h o d n o t ě 128, o kterou jsme zmenši l i intenzitu v ý s t u p n í h o pixelu. Informaci 
o t é t o c h y b ě m u s í m e roznés t mezi okolní pixely. 
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K tomuto účelu se použ ívá několik z p ů s o b ů , z nichž všechny jsou za loženy na tzv. 
chybové d i s t r i bučn í mat ic i . K a ž d ý p ř í s t u p se liší p r ávě p o u ž i t o u ma t i c í , my si zde u k á ž e m e 
Floyd-Steinbergovu d i s t r i bučn í mat ic i (celkový p řeh led se d á na j í t zde [ ]). 

0 0 0 
0 X 7 
3 5 1 

Z a k t u á l n í h o pixelu, k t e r ý je r ep rezen tován p r o s t ř e d n í m prvkem v mat ic i (označen X), 
v y p o č t e m e chybu vznik lou př i redukci (pokud je výs ledný pixel bílý, použ i j eme vzorec 
E = I — 255, pokud černý E = I, kde E je výs l edná chyba a / je intenzita a k t u á l n í h o 
pixelu). Tuto chybu p o t é rozdě l íme mezi sousedn í pixely podle d a n é h o koeficientu v mat ic i . 

7 
K in t enz i t ě bodu soused íc ímu zprava p ř i č t e m e — hodnoty chyby, k in t enz i t ě pixelu pod 

16 
1 5 3 

n í m — , k bodu pod a k t u á l n í m pixelem — a k pixelu s n í m vlevo soused íc ím — chyby. 
16 16 16 

C h y b a se rozd i s t r ibuovává p ř i d á n í m či o d e č t e n í m d a n é hodnoty od p ř í s lušného pixelu, p ř i 
zjišťování jeho intenzity. P rak t i cky se toto d á implementovat p ř i d á n í m chybové matice k 
ob rázku , k t e r á bude m í t s te jný p o č e t p r v k ů , jako m á v s t u p n í obraz rozlišení. 

Zv l á š tn ím p ř í p a d e m p řenášen í chyby je b a r e v n á distribuce. T a se použ ívá v p ř í p a d ě , že 
chceme distribuovat nejen chybu intenzity, ale i chyby j edno t l i vých b a r e v n ý c h složek. Pro to 
se použ ívá tehdy, když v ý s t u p e m je b a r e v n ý ob rázek (p řevod do palety 3 - 3 - 2 , p ř e v o d do 
palety falše colors, atd.). C h y b a každé b a r e v n é složky se v y p o č í t á jako Er = Rin — R o u t , kde 
Rin je hodnota v s t u p n í b a r e v n é složky (v tomto p ř í p a d ě červené) a Rout s ložka v ý s t u p n í 
( v y p o č í t a n á podle zvolené metody). T í m t o z p ů s o b e m dostaneme 3 hodnoty v t eo re t i ckém 
rozmezí -255 až +255, k t e r é p o d o b n ý m z p ů s o b e m jako v p ř e d c h o z í m p ř í p a d ě zoh ledňu jeme 
př i zp racováván í okolních b o d ů . 

2.4 Redukce barevné palety 

Další sekcí týkaj íc í se redukce b a r e v n é h o prostoru je redukce b a r e v n é palety o b r á z k u . T í m t o 
pojmem se r o z u m í situace, kdy m á m e ob rázek o u rč i t é b a r e v n é hloubce a p o t ř e b u j e m e 
omezit poče t jeho barev. K tomu n á s m ů ž e vést b u ď p o t ř e b a ú s p o r y d a t o v é h o objemu v 
p ř ípadech , kdy nen í p o t ř e b a vysoká kval i ta o b r á z k u (typicky n a p ř í k l a d o b r á z k y f o r m á t u gif 
či png pub l ikované na webu, k t e r é používa j í a d a p t i v n í palety obsahuj íc í jen odst íny, k t e ré 
jsou v o b r á z k u obsaženy) , nebo je nutnost b a r e v n é redukce zap ř í č iněna zob razovac ím zaří­
zením, na k t e r é m bude grafika p r e z e n t o v á n a . P ř í k l a d e m jsou n ě k t e r é s ta r š í moni tory nebo 
zař ízení s c h o p n á zobrazit jen několik barev (s tarš í mob i ln í telefony s b a r e v n ý m displejem 
dokáza ly zobrazit mnohdy jen t ř e b a 256 barev). Dá le je m o ž n é rozděl i t ty to metody na 
př ípady , kdy pouze sn ižu jeme barevnou hloubku obrazu (p řevod na paletu 3 - 3 - 2 , p ř e v o d 
na osmibarevnou paletu), nebo kdy m ě n í m e i celkové b a r e v n é vzezření o b r á z k u (paleta falše 
colors, gradient). 

2.4.1 P a l e t a 3 - 3 - 2 

B ě ž n á b a r e v n á paleta truecolors m á barevnou hloubku 24 b i t ů (8 b i t ů pro k a ž d o u s ložku) . 
V e l m i ča s to se s t ává , že p o t ř e b u j e m e reprezentovat d a n ý ob rázek pouze v 8 bitech na každý 
pixel . Za t í m t o úče lem m ů ž e m e použ í t p r ávě paletu s o z n a č e n í m 3 - 3 - 2 . Tato paleta je 
cha rak te r i s t i cká t í m , že n e p o k r ý v á v ý t a ž e k ze všech b a r e v n ý c h ods t í nů , ale pouze z těch , na 
k t e r é je l idské oko nejcitl ivější . P ro to je m í s t o u r č e n é k uložení jednoho pixelu rozdě leno na 
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O b r á z e k 2.8: O b r á z e k p ř evedený do palety 3 - 3 - 2 , m ů ž e m e si v š i m n o u t m e n š í h o m n o ž s t v í 
m o d r ý c h o d s t í n ů 

3 bi ty pro če rvenou barevnou složku, 3 bi ty pro zelenou a pouze 2 b i ty pro s ložku modrou. 
Důs ledek tohoto je, že paleta u m í zobrazit menš í m n o ž s t v í m o d r ý c h ods t ínů , což je p a t r n é 
i na o b r á z k u 2.8. 

Z toho n á m vychází , že tato paleta u m í zobrazit celkem 256 barev. O n a osmib i tová 
hodnota, kterou je d a n ý pixel cha rak t e r i zován , je v l a s t n ě indexem do t é t o palety, pod 
k t e r ý m se v ní nacház í p ř í s lušný b a r e v n ý ods t ín . P o d r o b n ě j š í z p ů s o b vy tvo řen í palety a 
h ledán í indexu pro konk ré tn í p ixel je blíže p o p s á n v kapitole 3.7. 

I zde m ů ž e m e využ í t d is t r ibuci chyby, k t e r á zaj is t í mnohem jemnějš í p ř e c h o d y mezi 
barvami. 

2.4.2 S p e c i á l n í b a r e v n é palety 

V t é t o sekci se pouze okra jově z m í n í m o dalš ích za j ímavých b a r e v n ý c h pa l e t ách , k t e r é se 
používa j í v poč í t ačové grafice. 

Paleta f a l š e colors 

J e d n á se o zv láš tn í druh palety, p o u ž í v a n ý n a p ř í k l a d v astronomii, termografii, či v léka­
ř ském zobrazován í . O b e c n ý pr incip je takový, že namapujeme u rč i t o u barevnou šká lu na 
veličinu, kterou chceme pozorovat. V mnou i m p l e m e n t o v a n é m p ř í p a d ě se j e d n á o barevnou 
škálu svě te lného spektra aplikovanou podle intenzity v s t u p n í h o pixelu. Názorně jš í p ř ík l ad 
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O b r á z e k 2.9: S te jný ob rázek jako 2.8 v p a l e t ě 3 - 3 - 2 , t e n t o k r á t však s d i s t r ibuc í chyby, 
jsou na n ě m p a t r n é mnohem jemnějš í b a r e v n é p ř e c h o d y 

je na o b r á z k u 3.8. 
M e z i dalš í p r ak t i cké p ř í p a d y využ i t í pr inc ipu t é t o palety „fa lešných" barev p a t ř í termo-

vize, kde je b a r e v n á škála v y u ž i t a ke graf ickému znázo rněn í m n o ž s t v í inf račerveného zářen í 
v y d á v a n é h o okoln ím p r o s t ř e d í m . J e š t ě běžnějš í je její použ i t í v meteorologii, k o n k r é t n ě u 
r a d a r o v ý c h sn ímků , kde její o d s t í n y reprezen tu j í m n o ž s t v í ob lačnos t i nad u r č i t ý m ú z e m í m , 
v iz . ob rázek 2.11. 

Jak je v idě t , p o u ž i t é b a r e v n é škály se od sebe mohou lišit, proto neexistuje j e d n o t n á 
paleta falše colors (jako n a p ř í k l a d paleta R G B ) . J e d n á se o obecný popis pr incipu, k t e r ý 
m á svoje specifické použ i t í a využi t í . 

Gradient 

Toto nen í paleta v p r a v é m smyslu slova, j e d n á se o p ř e c h o d mezi d v ě m a barvami. Její 
pr incip je opě t za ložený na rozhodován í podle světe lné intenzity v s t u p n í h o bodu, s te jně jako 
u palety falše colors. Vybereme si p r v n í barvu, k t e r á bude reprezentovat body s ne jmenš í 
intenzitou, d r u h á naopak s intenzitou nejvyšší a všechny pixely s hodnotami intenzity někde 
mezi n i m i budou ve výs ledku o d p o v í d a t p ř í s l u š n é m u o d s t í n u vznik lého p r o l n u t í m obou 
p ů v o d n í c h barev. 

Výs l edky tohoto p ř í s t u p u m ů ž e t e porovnat na o b r á z k u 2.12. 
Spec iá ln ím p ř í p a d e m gradientu je ob rázek ve s t u p n í c h šedi , kde p ro l í n an ý mi barvami 

jsou če rná a bílá. 
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O b r á z e k 2.10: Vlevo p ů v o d n í obrázek , vpravo po p ř e v o d u na paletu falše colors 

R G B palety s omezenou barevnou hloubkou 

Další paletou, z uvedených asi nejčastěj i použ ívanou , je p r o s t é omezení b a r e v n é hloubky, 
kdy se k a ž d á z b a r e v n ý c h složek r o v n o m ě r n ě zredukuje na menš í prostor. N a p ř í k l a d 3 
b i tová paleta R G B je schopna zobrazit 2 3 čili 8 barev. Tato technika je s t a n d a r d i z o v á n a u 
te lev izn ího teletextu. 

Ste jně tak je m o ž n é vy tvo ř i t 6 bitovou paletu, kdy na k a ž d o u barevnou s ložku p ř i p a d a j í 
2 bity, t u d í ž je schopna zobrazit 64 b a r e v n ý c h o d s t í n ů . Tato paleta byla p o u ž i t a u standardu 
pro zobrazován í E G A (Enhanced Graphics Adapter ) , k t e r ý mě l své využ i t í u p o č í t a č ů I B M 
P C - A T [4]. 

Takových to palet existuje celé množs tv í , jejich výče t je uveden [8]. 

2.5 Problematika výuky algori tmů pro práci s barvami 

Všechny algoritmy pro redukci b a r e v n é h o prostoru jsou j e d n o d u c h é a i jejich pr incipy jsou 
snadno pochop i t e lné . P r o b l é m tkv í v tom, že si mnohdy n e d o k á ž e m e p ř e d s t a v i t , jak v l a s tně 
bude vypadat výs ledný obrázek . Použ i jme n a p ř í k l a d algoritmus n á h o d n é h o rozp tý len í (3.3). 
Tento velice j e d n o d u c h ý pr incip je založený na kombinaci p r a h o v á n í a n á h o d n é h o v ý b ě r u 
prahu. Je až p řekvap ivé , j a k ý c h tento postup dosahuje výs ledků , navzdory tomu, že se n á m 
m ů ž e z d á t ona n á h o d n o s t jako zdroj chaosu a že výs ledný ob rázek n e m ů ž e bý t čitelný. 

Z osobní zkušenos t i v ím, že už iva te l za j ímaj íc í se o danou problematiku a nemaj íc í 
j e š t ě mnoho zkušenos t í , by u v í t a l p r á v ě t a k o v ý druh programu, kde by mohl nejen hned 
prezentovat výs ledek d a n é h o pr incipu, ale kde by si mohl i spustit animaci s p o d r o b n ě j š í m i 
informacemi o j edno t l i vých krocích. Zároveň by si v j e j ím p r ů b ě h u mohl m ě n i t v s t u p n í 
parametry a mohl by tak p o r o v n á v a t v l iv jejich z m ě n y na kva l i tu výs l edného ob rázku . 

Tento s ty l v ý u k y je d íky své i n t e r a k t i v i t ě mnohem př ínosnějš í pro rychlejší a lepší po­
chopen í d a n ý c h p o s t u p ů , než pokud člověk vidí jen jejich popis v učebnic i , či jen výs ledek 
na o b r á z k u nebo v grafickém editoru. V e l m i dů lež i tou součás t í je t a k é m o ž n o s t n a h r á v a t si 
l ibovolné o b r á z k y a p r o v á d ě t s n i m i tyto operace. Takto m ů ž e m e zjistit spoustu za j ímavých 
informací o j edno t l i vých postupech, k t e r é by n á m mohly z ů s t a t skryty, pokud u v i d í m e jen 
obrázek v učebnic i , ze k t e r é h o nen í k o n k r é t n í detail d o s t a t e č n ě pa t rný . 
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O b r á z e k 2.11: P o u ž i t í modif ikované palety falše colors pro reprezentaci dat z meteorologic­
kého radaru z Českého hydrometeo ro log ického ú s t a v u [1] 

Díky v š e m t ě m t o f a k t ů m si mys l ím, že je n e s m í r n ě dů lež i t á nejen existence p r o g r a m ů , 
k t e r é u m í d a n ý a lgor i tmický postup zpracovat, ale t a k é p r o g r a m ů , k t e r é jej dokáž í ř á d n ě 
popsat a n a p o m ů ž o u tak k jeho lepš ímu p o c h o p e n í . P r á v ě o b o h a c e n í t é t o skupiny p r o g r a m ů 
jsem si stanovil jako h lavn í cíl své baka l á ř ské p ráce 
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O b r á z e k 2.12: O b r á z k y vzniklé p o m o c í palet r ů z n ý c h b a r e v n ý c h p ř e c h o d ů 



Kapitola 3 

Návrh a implementace 

V t é t o kapitole se pod robně j i z a m ě ř í m e na vznik p r o g r a m o v é čás t i , od r a n é fáze n á v r h u 
až po detaily implementace. K a ž d á sekce bude věnována j e d n é čás t i programu, k t e r á bude 
demonstrovat p ř í s lušnou techniku redukce b a r e v n é h o prostoru. Vě t š ina sekcí obsahuje jed­
n o d u c h ý grafický n á v r h už iva te l ského r o z h r a n í pro d a n ý p r o b l é m a slovní popis, k t e r ý dále 
zpřesňuje funkčnost konk ré tn í čás t i . 

V pos ledn í čás t i t é t o kapitoly se z m í n í m o v ý s l e d n é m programu, pop í šu jeho uživate lské 
rozh ran í a sdě l ím postup na jeho ov ládání . 

3.1 Návrh aplikace 

Začnu ne jdř íve o b j e k t o v ý m n á v r h e m celé aplikace. U M L diagram t ř í d pro snazší p o c h o p e n í 
je zde 3.10. 

Z á k l a d e m je t ř í d a Window. T a obsahuje zák l adn í okno programu s n á s t r o j o v ý m i l i š t ami 
a menu. Rovněž obsahuje metody pro zák ladn í ov ládán í programu. D ů l e ž i t ý m atr ibutem 
t é t o metody je instance t ř í d y Content. Tato t ř í d a definuje zák l adn í rozložení p r v k ů , k t e ré 
je společné pro všechny obsahy. Z n á v r h u vyplynulo , že pr incip všech i m p l e m e n t o v a n ý c h 
a lgo r i tmů z hlediska G U I (grafického už iva te l ského rozhran í ) vykazuje z n a č n o u m í r u po­
dobnosti, co se n a p ř . rozložení j edno t l i vých p a n e l ů týče . Pro to by l zvolen p ř í s t u p , v n ě m ž 
m á m e zák ladn í t ř í d u Content, kde jsou již všechny společné p rvky nadefinovány, a od k te ré 
potom dědí všechny t ř í d y s obsahy (Grayscale, RandomDis t rac t ion , Ma t r i xDi s t r ac t i on a 
dalš í ) . Zároveň jak t ř í d a Content, tak všechny t ř í d y od ní dědící , imp lemen tu j í r o z h r a n í 
Steppable, k t e r é obsahuje deklarace metod p o t ř e b n ý c h ke krokování animace. T í m t o je za­
j i š t ěno , že na ú rovn i h l avn ího okna n á s neza j ímá , j a k ý obsah je a k t u á l n ě zobrazen, ale v íme , 
že d íky p o u ž i t é m u rozh ran í na jeho objekt m ů ž e m e volat všechny metody p o t ř e b n é k b ě h u 
animace. 

Samotnou animaci m á na starosti instance t ř í d y R u n , k t e r á po je j ím spuš t ěn í v paralel­
n í m v lákně periodicky volá metodu pro proveden í kroku d a n é h o obsahu. P r ů b ě h animace 
je m o ž n o pozastavit, spustit, v r á t i t do p ů v o d n í h o stavu, nebo n a r á z vykonat. 

Všechny další p o t ř e b n é objekty jsou v ba l íčku tools. Zde jsou t ř í d y definující j edno t l ivé 
s t avebn í elementy, jako n a p ř í k l a d t ř í d a Image reprezentu j íc í panel s o b r á z k e m a obsahuj íc í 
funkce pro p rác i s barvami, t ř í d a M a t r i x definující rozptylovou mat ic i , apod. 

Nyn í se z a m ě ř í m e na funkční a grafický n á v r h j edno t l i vých obsahů , vče tně implementa­
čních de ta i lů . 
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3.2 Převod na s tupně šedi 

Původ li obraz Obraz po redukci 

Aktuálni pixel 

/ = 0 299 * R + 0 5 6 7 * G + 0.114 *B 

R =255 
G = 100 
B = 0 

/ = 135 Pixel po 
redukci 

Ovládací panel 

O b r á z e k 3.1: P ř e v o d do s t u p ň ů šedi 

Z á k l a d e m programu jsou dva obrázky, p ů v o d n í a redukovaný . P ů v o d n í ob rázek je ba­
revný, výs l edkem procesu je obrázek p řevedený do 256 s t u p ň ů šedi . R e d u k o v a n ý obrázek 
je na p o č á t k u pouze p r á z d n á bi tmapa, do k t e r é se p o s t u p n ě p ř idáva j í pixely. O b ě bi tmapy 
maj í j e d n o d u c h ý z p ů s o b navigace, k t e r ý pixel v procesu redukce je a k t u á l n í (zde červený 
kř íž) . Jeden krok p r o b í h á nás ledovně : Nav igačn í kříž se o jeden pixel posune, na mí s t ě 
„ A k t u á l n í p i x e l " se zobraz í jeho barva v p ů v o d n í m o b r á z k u . Vzorec u p r o s t ř e d je jen infor­
m a t i v n í text, aby už iva te l věděl, podle čeho se p o č í t á . Podle hodnot v a k t u á l n í m pixelu 
se dop ln í čísla u j edno t l i vých b a r e v n ý c h složek R , G a B . Zároveň se rovnou p ř e p o č í t á 
výs l edná intenzita I a zobraz í se p ř í s lušný o d s t í n šedé barvy do pole „P ixe l po redukci" . 
Tento pixel se t a k é dop ln í do výs ledné bitmapy. V pol i „ O v l á d a c í panel" budou p rvky pro 
ov ládán í procesu b a r e v n é redukce. Tento by mě l běže t automaticky, ale už iva te l by měl 
mí t m o ž n o s t jej kdykol iv pozastavit a krokovat s ám, p ř í p a d n ě znovu spustit a u t o m a t i c k ý 
proces. Dalš í možnos t í je zvolit z rychlený p r ů b ě h bez j akýchko l iv výpisů . 

3.3 Prahování 

Okno programu je velice p o d o b n é , jako v p ř í p a d ě p r ahován í , až na to, že v s t u p n í ob rázek je 
ve 256 s t u p n í c h šedi . V ý s l e d k e m procesu bude ob rázek p ř evedený do dvou barev - černé a 
bílé. Hlavn í rozdí l je ve s t ř e d o v é m panelu. P ř e d samotnou redukc í si už iva te l zvolí hodnotu 
prahu pro p ř e v o d do černobí lého obrazu, se kterou se bude pracovat. Jakmile spus t í proces, 
je s tá le m o ž n é p r á h za b ě h u m ě n i t a tak pozorovat rozdíly. Už iva te l m ů ž e celý proces 
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Původ ii obraz Obraz po redukci 

Aktuálni pixel 
I = 150 

T= 100 

1 T.u •• luu G= 1 Pixel po 
redukci 

Ovládací panel 

O b r á z e k 3.2: P r a h o v á n í 

zastavit a v r á t i t vše do p ů v o d n í h o stavu. 
S a m o t n ý proces pak bude p r o b í h a t tak, že se zobraz í barva a k t u á l n í h o pixelu, společně 

s textovou informací o jeho in tenz i t ě . Tato hodnota se p o r o v n á se zvo leným prahem a podle 
výs ledku se zvolí hodnota výs l edného pixelu G b u ď 0 nebo 1 (černá , či b í l á ) . N á s l e d n ě se 
tento pixel uloží na př í s lušné m í s t o do výs ledné bitmapy. 

3.4 N á h o d n é rozptýlení 

V p ř í p a d ě n á h o d n é h o rozp tý len í v y c h á z í m e velkou m ě r o u z výše u v e d e n é h o p r a h o v á n í . 
Algor i tmus je ve své p o d s t a t ě to tožný , až na výbě r hodnoty prahu pro p o r o v n á n í s intenzitou 
a k t u á l n í h o pixelu. V tomto p ř í p a d ě se p r á h získá n á h o d n o u hodnotou z intervalu 0 až 255 
generovanou pro k a ž d ý pixel zvlášť. Pro to se v h l a v n í m panelu okna již nenacház í p o s u v n í k 
pro v ý b ě r hodnoty prahu, nýb rž se tato hodnota s u n i f o r m n í m roz ložen ím generuje, zobraz í 
se a s ní je pak p o r o v n á v á n a intenzita a s p o č í t á n a výs l edná hodnota v ý s t u p n í h o pixelu. 

3.5 Maticové rozptýlení 

Zde budeme implementovat redukci na černobí lý obraz za p o m o c í m a t i c o v é h o rozp tý len í , 
k o n k r é t n ě metodou ditheringu. P o u ž í v a t budeme mat ic i 4x4, ve výchoz ím stavu n a p l n ě n o u 
hodnotami odpov ída j í c ími mat ic i 
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Původ ii obraz Obraz po redukci 

Aktuálni pixel 

Trandonn = 55 

I = 150 150 < 55 G= 1 Pixel po 
redukci 

Ovládací panel 

O b r á z e k 3.3: N á h o d n é rozp tý len í 

0 12 3 15 
8 4 11 7 
2 14 1 13 

10 6 9 5 

Uživa te l m á m o ž n o s t p ř e d z a č á t k e m redukce tuto mat ic i dle l ibost i upravit (za pod­
mínky, že z ů s t a n e z a c h o v á n a její konzistence). P o d o b n ě jako v předchoz ích p ř í p a d e c h bude 
zobrazen a k t u á l n í p ixel ze v s t u p n í h o obrazu ( s t u p n ě šedi) , jeho intenzita a její hodnota 
t r a n s f o r m o v a n á na celočíselnou hodnotu od 0 do 15. Tato hodnota je p o t é p o r o v n á n a s 
hodnotou u loženou v mat ic i na př í s lušné pozic i . V mat ic i se zvýrazn í hodnota, se kterou 
se a k t u á l n ě p o č í t á . S te jně jako v p ředchoz ích p ř ípadech , je výs l edkem b u ď če rný nebo bílý 
pixel , k t e r ý se uloží do v ý s t u p n í h o obrazu. 

3.6 Distribuce chyby 

Distr ibuce chyby není s a m o s t a t n é okno programu, nýb rž jen funkce, kterou si m ů ž e už iva te l 
zapnout u jakéhokol iv algori tmu a k t e r á způsob í jednak zobrazen í p ř í s lušného panelu v 
okně , jednak bude d a n á metoda ap l ikována s d i t r i buc í chyby. Pane l m á dvě čás t i . V j e d n é 
se s p o č í t á chyba vznik lá př i redukci a k t u á l n í h o pixelu (E). Ve d r u h é čás t i okna se graficky 
zobrazuje pr incip distribuce chyby na okolní pixely. V tomto p ř í p a d ě je p o u ž i t a F l o y d -
Steinbergova distribuce chyby, cha rak te r i s t i cká následuj íc í mat ic í : 
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Původ ii obraz Obraz po redukci 

Aktuálni pixel 

I = 150 

1 5 0 / 1 6 = 9 

C V2 3 •5 

s 7 

2 14 Ti 
10 fi 5 G= 0 

9 < 11 

Pixel po 
redukci 

Ovládací panel 

O b r á z e k 3.4: Ma t i cové rozp tý len í - di thering 

0 0 0 
0 X 7 
3 5 1 

Detai lnějš í popis distribuce chyby je teoreticky p o p s á n výše, nyn í se budeme z a b ý v a t 
praktickou i m p l e m e t a c í z e jména distribuce chyby pro j edno t l ivé b a r e v n é složky. Jak v í m e z 
čás t i 2.3.4, př i dis t r ibuci chyby pouze z o d s t í n ů šedi vznikne jedna hodnota, k t e r á se posléze 
uloží do chybové matice. To je m í s t o v p a m ě t i , k t e r é m á s te jný poče t p r v k ů jako je b o d ů 
v o b r á z k u a kam se uk láda j í hodnoty rozd i s t r i buované chyby pro d a n ý pixel , k t e r é se pak 
berou v potaz př i v ý p o č t u intenzity d a n é h o bodu. 

O v š e m p r o b l é m n a s t á v á u b a r e v n é distribuce, kdy m á m e t ř i r ů z n é hodnoty. Za t í m t o 
úče lem jsem použi l v l a s tn í metodu kódován í t é t o informace t a k o v ý m z p ů s o b e m , aby bylo 
m o ž n é použ í t s távaj íc í chybovou mat ic i , a nemusel jsem v y t v á ř e t novou pro k a ž d o u barev­
nou složku zvlášť. V ý s l e d k e m tohoto kódován í je 27 b i tové číslo, k t e r é se uloží do matice, 
jež v sobě obsahuje informace o c h y b ě všech b a r e v n ý c h složek. P r v n í c h osm b i t ů zprava 
u d á v á abso lu tn í hodnotu chyby m o d r é s ložky (0 až 255), na dalš ích osmi bitech je u ložena 
abso lu tn í hodnota chyby zelené složky, s te jně tak je u ložena i chyba červené složky. Zbýva­
jící t ř i b i ty jsou u r č e n y pro p ř í znak z n a m é n k a . P o k u d je bit pro danou s ložku nastaven na 
1, tak se její u ložená hodnota uvažuje z á p o r n ě , pokud na 0, tak k l a d n ě . B i t y p ř í z n a k ů jsou 
zprava pro zelenou, modrou a če rvenou složku. 

N a p ř í k l a d pokud chceme zakódova t následuj íc í hodnoty chyby: 

R = 57iG = - 1 7 4 , B = 15 
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Původ ii obraz Obraz po redukci 

Aktuálni pixel 

T = 100 

150 < 1 0 0 

I = 150 E = 1 5 0 _ 2 5 5 

E = -105 
-46 

-6 -33 -20 

G = 1 Pixel po 
redukci 

Ovládací panel 

O b r á z e k 3.5: Distr ibuce chyby př i p r a h o v á n í 

Postupujeme tak, že si s p o č í t á m e abso lu tn í hodnotu m o d r é složky, což je v b i n á r n í m 
tvaru 00001111, zleva k ní p ř i p o j í m e abso lu tn í hodnotu chyby zelené s ložky 10101110 a 
to t éž pro složku če rvenou 00111001. Takto n á m vyjde číslo 00111001 10101110 00001111, 
k čemuž j e š t ě p ř i d á m e informace o z n a m é n k á c h , což je (v p o ř a d í červená , zelená, m o d r á ) 
010. V ý s l e d n ý m z a k ó d o v a n ý m číslem tedy je 010 00111001 10101110 00001111, v des í tkovém 
zápisu 37334543. Toto číslo se uloží do chybové matice. Jsme schopni nás l edně j e d n o d u c h ý m 
z p ů s o b e m zjistit chybu kterékol iv složky. 

3.7 Převod na paletu 3 - 3 - 2 

V t é t o čás t i pop í šu postup p ř e v o d u o b r á z k u na 256 o d s t í n ů palety 3 - 3 - 2 . Tato paleta 
se p o u ž í v á tehdy, když chceme zredukovat barevnou informaci z d ů v o d u ú s p o r y m í s t a na 
8 b i t ů . Z toho jsou p r v n í t ř i b i ty zleva p o u ž i t y pro uložení červené složky, další 3 bi ty 
pro uložení zelené složky a pos lední dva pro s ložku modrou. Tato metoda z t r a t í p o d s t a t n é 
m n o ž s t v í informací o ba rvě , ovšem př i j e j ím použ i t í v kombinaci s barevnou d i s t r ibuc í chyby 
již vykazuje velmi za j ímavé výsledky. 

Nejprve se vy tvoř í s a m o t n á paleta a nainicial izují se p ř í s lušné R G B b a r e v n é hodnoty. 
T y se vypoč í t áva j í p o m o c í algoritmu, k t e r ý určí pod í l červené , zelené a m o d r é s ložky v 
ods t í nu s indexem i z intervalu 0 až 255 nás leduj íc ím z p ů s o b e m : 
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Původ ii obraz Obraz po redukci 

Aktuálni pixel 
R =255 
G = 100 
B = 0 

R = 115 
6 = 113 
B =15 

Pixel po 
redukci 

Ovládací panel 

O b r á z e k 3.6: P ř e v o d b a r e v n é h o o b r á z k u na paletu 3 - 3 - 2 

r = ( ( ( i » 5 ) ) * 2 5 5 ) / 7 

g = (((i >> 2)&7) *255) /7 

b = ( ( i&3) *255) /3 

Jakmile m á m e sestavenou paletu barev, se řazenou podle indexu, tak m ů ž e m e př ik roč i t 
k s a m o t n é redukci. Vezmeme si j edno t l ivé b a r e v n é složky v s t u p n í h o pixelu a p ř e v e d e m e z 
osmib i tové hodnoty na hodnotu t ř íb i tovou pro če rvenou a zelenou složku, resp. hodnotu 
dvoubitovou pro složku modrou. Toto provedeme za p o m o c í nás leduj íc ího vztahu. 

r 3 = ( r 8 * 7 ) / 2 5 5 

93 = (5s*7) /255 

b2 = ( 6 8 * 3 ) / 2 5 5 

V t é t o fázi již m ů ž e m e v y p o č í t a t index barvy v pa l e t ě příslušející b a r v ě v s t u p n í h o pixelu: 

i = ( r 3 << 5) + (g3 « 2) + 6 2 

Podle tohoto v y p o č í t a n á h o indexu zj is t íme v pol i barev palety, j a k á R G B hodnota náleží 
d a n é m u o d s t í n u v pa l e t ě 3 - 3 - 2 , z v ý r a z n í m e j i ve vygene rované pa l e t ě a n a s t a v í m e tuto 
barvu u v ý s t u p n í h o pixelu. 
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3.8 Převod na paletu false colors 

Původ li obraz Obraz po redukci 

Aktuálni pixel 
/= 135 R = 115 

G = 113 
B =15 

Pixel po 
redukci 

Ovládací panel 

O b r á z e k 3.7: P ř e v o d b a r e v n é h o o b r á z k u na paletu falše colors 

P ř e v o d na paletu falše colors je v mnoha ohledech p o d o b n ý jako v p ředcháze j í c ím pří­
p a d ě . Pale ta falše colors, kterou p o u ž í v á m , m á 256 o d s t í n ů rozdě lených podle intenzity 
v s t u p n í h o pixelu na b a r e v n é spektrum. Nejmenš í h o d n o t ě intenzity v s t u p n í h o pixelu od­
pov ídá fialová barva, nejvyšší h o d n o t ě barva červená . N a o b r á z k u 3.8 je z n á z o r n ě n p r ů b ě h 
j edno t l i vých b a r e v n ý c h složek (červená, zelená, m o d r á ) p o u ž i t ý př i v ý p o č t u výs ledné barvy 
z palety. N a rozdí l od palety 3 - 3 - 2 nen í pro s a m o t n ý p r ů b ě h redukce n u t n é nejprve celou 
paletu hodnot vy tvo ř i t v p a m ě t i , p o n ě v a d ž p ř í s lušnou barvu v y p o č í t á m e za b ě h u jen za 
pomoci v s t u p n í intenzity. 

V s a m o t n é m programu je v r á m c i ú s p o r y v ý k o n u tato paleta již v y g e n e r o v á n a a v 
p r ů b ě h u simulace se pouze v y b í r á barva podle intenzity. S te jně jako u palety 3 - 3 - 2 
už iva te l vidí celou paletu na h l a v n í m panelu a t a k é vidí , k t e r á z jejích barev byla p rávě 
v y b r á n a . 

3.9 Převod na paletu gradientu 

Pr inc ip tohoto p ř e v o d u je takový, že ze dvou v s t u p n í c h barev se vy tvoř í p ř e c h o d z j e d n é 
do d r u h é , a ná s l edně se tento p ř e c h o d navzorkuje na 256 barev. Z t é t o d i sk ré tn í b a r e v n é 
palety se pak v y b í r á výs l edná barva p ř í s lušného pixelu v závislost i na jeho svě te lné in tenz i t ě . 
P ř e v o d na 256 o d s t í n ů šedi je v l a s t n ě spec ia l i zovaným p ř í p a d e m b a r e v n é h o gradientu, kde 
v s t u p n í m i barvami jsou č e r n á a bí lá . 
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O b r á z e k 3.8: paleta falše colors 

Uživa te l m á m o ž n o s t v ý b ě r u obou v s t u p n í c h barev, na jejichž gradient se nás l edně 
zredukuje v s t u p n í bi tmapa. 

3.10 Proměnl ivá ba revná paleta 

Pos ledn í čás t í programu je sekce s možnos t í p ř e v o d u o b r á z k u na p ř e d e m zvolenou statickou 
barevnou paletu. N a v ý b ě r jsou následuj íc í palety: 

• 2 ods t í ny šedi (1 bit) - č e r n á a bí lá (tato varianta o d p o v í d á p r a h o v á n í s prahem 128) 

• 4 ods t í ny šedi (2 bity) 

• 16 o d s t í n ů šedi (4 bity) 

• 256 o d s t í n ů šedi (8 b i t ů ) - v tomto p ř í p a d ě se j e d n á o klasický p řevod do s t u p ň ů šedi 
uvedený zde 3.1 

• 8 barev (3 bity) - paleta p o u ž í v a n á n a p ř í k l a d v teletextu 

• 64 barev (6 b i t ů ) - paleta E G A (Enhanced Graphics Adapter) 

• 256 barev (8 b i tů ) - paleta 3 - 3 - 2 

Uživa te l si m ů ž e vybrat jednu z t ě c h t o palet a p řevés t na n i v s t u p n í obrázek . 
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3.11 Výsledná implementace programu 

Program Vyber algoritmu 

| Šeď 332 False Gradient Proměnlivá paleta Práh Náhodné Matice 

u u 

O b r á z e k 3.9: výs ledné už iva te lské rozh ran í programu 

Grafické už iva te l ské r o z h r a n í programu prošlo někol ika z m ě n a m i oproti p ů v o d n í m u ná­
vrhu. N a p r v n í pohled nej významně j š í z m ě n o u je začlenění t ř e t í h o panelu s o b r á z k e m a 
p o s u v n í k e m . Tento panel slouží k p ř í m é m u p o r o v n á n í v s t u p n í h o a v ý s t u p n í h o o b r á z k u za 
pomoci jejich p r o l í n á n í 1 . P o k u d posuneme p o s u v n í k e m ú p l n ě doleva, u v i d í m e zdro jový ob­
rázek, vpravo naopak ob rázek výsledný. P o s u v n í k slouží pro p lynu lý p ř e c h o d mezi n imi . 

Další z m ě n o u je p ř i d á n í ho rn ího panelu s t lač í tky . Tato slouží k rych l ému zvolení p ře ­
v o d n í h o algori tmu. To je z p r ak t i ckého hlediska př i demonstraci programu ve výuce lepší 
než př í s lušný algoritmus hledat ve v y s o u v a c í m menu. N i c m é n ě i tuto m o ž n o s t už iva te l m á , 
neboť oba z p ů s o b y jsou ekviva len tn í . 

P r á v ě z d ů v o d u m o ž n o s t i rychlejší demonstrace algori tmu bez toho, že bychom chtěl i 
blíže zkoumat jeho princip, slouží volba A u t o m a t i c k é vykonáván í z menu Program. Tato 
možnos t , ve výchoz ím stavu z a p n u t á , způsobu je to, že se zvolený algoritmus ihned v y k o n á a 
hned je v idě t jeho výsledek. P ř i v y p n u t í tohoto p ř e p í n a č e by program čekal, až už iva te l s á m 
zapne animaci, n a b í d n e mu m o ž n o s t je j ího pozas taven í , k rokování , či rych lého dokončení . 
V tomto p ř í p a d ě m ů ž e už iva te l pozorovat, co se děje s k a ž d ý m pixelem v s t u p n í h o o b r á z k u , 
m á m o ž n o s t zapnout si za b ě h u dis t r ibuci chyby, či do j i s t é m í r y změn i t parametry procesu. 

1 Pro bezproblémový chod prolínání doporučuji mít nainstalováno Java Runtime Environment (JRE) 
minimálně ve verzi 1.6.0-12 
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Uživa te l m á též m o ž n o s t nač í s t si l ibovolný ob rázek pro p roveden í b a r e v n é redukce a 
to b u ď volbou v menu, nebo p ř í m o p o k l e p á n í m na panel v s t u p n í h o o b r á z k u . S te jně tak m á 
m o ž n o s t uloži t si soubor s výs l ednou redukovanou b i tmapou ve f o r m á t u png p o k l e p á n í m 
na panel s v ý s t u p n í m obrazem. 

Co se ov ládán í týče , jsou zde č tyř i h lavn í t l ač í tka . O k a m ž i t é vykonán í animace, spustit 
(pozastavit) animaci, zastavit animaci a v r á t i t do p ů v o d n í h o stavu, j akož i p rovés t jeden 
krok animace. P o m o c í nich je m o ž n o ov l áda t celý proces b a r e v n é redukce. 
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{From tools} 



Kapitola 4 

Výsledky 

V t é t o kapitole se z a m ě ř í m na popis výs l edného programu, vče tně popisu jeho funkcí a na 
to, j a k ý m z p ů s o b e m řeší konk ré tn í problematiku se z a m ě ř e n í m na její výukovou čás t . Jako 
př ík lad si uvedeme vykonáván í metody p r a h o v á n í . 

Co 

Program výběr algoritmu Ostatní 

^ • Airto I Šeď I 332 I False | Gradient | Proměnlivá paleta | Práh | Náhodné | Matice | • Error 

8 

a a 

O b r á z e k 4.1: Zák ladn í okno programu 

U k á ž e m e si postup p ř i v y p n u t é m a u t o m a t i c k é m vykonáván í . V tomto p ř í p a d ě v y p a d á 
okno programu v z á k l a d n í m stavu jako na o b r á z k u 4.1. Uživa te l ské r o z h r a n í poskytuje 
následující dů lež i té prvky: 

1. Panel se v s t u p n í m o b r á z k e m . 

2. Panel s v ý s l e d n ý m o b r á z k e m . 

3. Panel s p o s u v n í k e m ov láda j í c ím pro l ínán í v s t u p n í h o a výs l edného o b r á z k u , což se 
zobrazuje na panelu u p r o s t ř e d . 
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4. L i š t a s t l a č í t k y p řep ína j í c ímy j edno t l ivé obsahy, vče tně checkboxu pro a u t o m a t i c k é 
vykonáván í a l go r i tmů a z a p í n á n í či v y p í n á n í distribuce chyby. 

5. T l a č í t k a pro ov ládán í animace (rychlé vykonán í , klasické spuš t ěn í či pauza, zas taven í 
animace a na s t aven í výs ledných hodnot, p roveden í jednoho kroku) . 

6. A k t u á l n í p ixel v s t u p n í h o ob rázku . 

7. P i x e l , k t e r ý se uloží na odpovída j íc í m í s t o ve v ý s l e d n é m ob rázku . 

8. Hlavn í panel se z o b r a z e n í m informací o p ř e v o d u a se specifickými ov ládac ími p rvky 
(v tomto p ř í p a d ě p o s u v n í k s v ý b ě r e m p r a h o v é hodnoty) 

177 >- 150 

• 

O b r á z e k 4.2: P rogram v p r ů b ě h u animace 

Jak v id íme , jsou všechny ovládací p rvky nastaveny na výchozí hodnoty, výs ledný ob­
rázek je p r ázdný . Nyn í si zvol íme hodnotu prahu v rozmezí od 0 do 255 (nap ř ík l ad 150), 
n a s t a v í m e tu to hodnotu na p o s u v n í k u a s p u s t í m e animaci t l a č í t k e m „p lay" . Začne se po­
s t u p n ě v y k o n á v a t algoritmus p rahován í , po jednom bodu. V p r ů b ě h u animace se t a k é na 
h l a v n í m panelu budou zobrazovat informace o p rávě p rob íha j í c ím kroku, jak je to v idě t na 
o b r á z k u 4.2. V i d í m e t a k é p ro l ínán í obou o b r á z k ů na p r o s t ř e d n í m panelu. 

V t é t o chvíli zapneme dis t r ibuci chyby, abychom porovnali její efekt v r á m c i jednoho 
ob rázku . Pro to klikneme na checkbox Er ro r na ho rn í l iš tě ( p ř í p a d n ě stiskneme klávesovou 
zkra tku A l t + D ) . O k a m ž i t ě se do procesu redukce začlení i rozd i s t r ibuováván í chyby, 
což n á m indikuje t a k é panel, k t e r ý p ř iby l na s p o d n í čás t i h l avn ího panelu (4.3). Nově 
p ř i d a n é informace n á m ukazuj í , jak velká je hodnota chyby pro d a n ý pixel a j a k á její čás t 
se rozdistribuuje na okolní pixely. 

N a o b d o b n é m pr inc ipu pracuj í též o s t a t n í obsahy programu, liší se jen m n o ž s t v í m zobra­
zených informací a ov ládac ími p rvky na h l a v n í m panelu, k t e r é jsou specifické pro př í s lušný 
algoritmus. 
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4.1 Souhrnné informace o programu 
Program by l n a p s á n v jazyce Java, pro svůj b ě h tedy vyžadu je Java Runt ime Environment , 
m i n i m á l n ě ve verzi 1.6.0_12 (kvůli op ravené chybě s p r ů h l e d n o s t í v n ě k t e r ý c h ope račn ích 
s y s t é m e c h ) . P r o korek tn í zobrazen í p ro l ínán í je v y u ž i t a volně d o s t u p n á knihovna Swingx 
[ ], o b s a ž e n á ve verzi 0.9.5. 

Cí lem programu je zobrazit redukci b a r e v n é palety ze zdro jového na cílový ob rázek a 
to jak p ř í m o , tak s možnos t í k rokování postupu. V tom p ř í p a d ě jsou zobrazeny pod robně j š í 
informace o p ř e v o d u . 

Apl ikace umožňu je vizualizovat následuj íc í algoritmy (jejich screenshoty jsou na o b r á z k u 
4.4): 

• P ř e v o d do 256 s t u p ň ů šedi. 

• P ř e v o d na barevnou paletu 3 - 3 - 2 . 

• P ř e v o d na paletu falše colors. 

• P ř e v o d na paletu gradientu (p řechod z j e d n é l ibovolně zvolené barvy do d r u h é ) . 

• Redukce b a r e v n é h o prostoru na následuj íc í palety: 

— M o n o c h r o m a t i c k é palety 

* 2 s t u p n ě šedi 

* 4 s t u p n ě šedi 

* 16 s t u p ň ů šedi 

* 256 s t u p ň ů šedi 
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— B a r e v n é palety 

* 8 barev 

* 64 barev 

* 256 barev (paleta 3 - 3 - 2 ) 

• P r a h o v á n í s m o ž n o s t í z m ě n y prahu 

• N á h o d n é rozp tý len í 

• Ma t i cové rozp tý len í metodou ditheringu s možnos t í z m ě n y d i s t r i bučn í matice. 

N a všechny tyto postupy lze aplikovat dis tr ibuci chyby. Dá le je zde m o ž n o s t n a h r á v a t 
si své v l a t n í o b r á z k y (pro tyto účely jsou p ř iba l eny v h o d n é u k á z k y ) . V menu Program 
m ů ž e m e pro lepší demonstraci změn i t velikost o b r á z k u (na v ý b ě r m á m e hodnoty 200, 300, 
400 a 500 p ixe lů) . Výs ledek procesu si m ů ž e m e pro další z k o u m á n í uloži t ve f o r m á t u png. 

Program umožňu je dva rež imy provozu. V rež imu „ A u t o m a t i c k é v y k o n á v á n í " , jež je ve 
výchoz ím stavu zapnu tý , se zvolený algoritmus o k a m ž i t ě v y k o n á a j akáko l iv z m ě n a para­
m e t r ů ( z m ě n a prahu, z m ě n a barvy u gradientu) m á za nás ledek o k a m ž i t é p roveden í celého 
procesu a zobrazen í výs ledku . P o k u d tuto m o ž n o s t už iva te l vypne, mus í spustit animaci 
r u č n ě ( m á na v ý b ě r rychlé vykonán í , klasické spuš t ěn í a k rokování ) . 
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O b r á z e k 4.4: S n í m k y obrazovky pro j edno t l ivé obsahy 
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Kapitola 5 

Závěr 

Cílem tohoto programu bylo n e z a m ě ř i t se jen na p r o s t é p ř edveden í výs ledku d a n é h o algo­
r i tmu, ale p ř e d e v š í m poodhali t už ivate l i pr incip, za pomoci k t e r é h o se k výs ledku došlo. 
P r o s t ř e d k e m ke sp lnění tohoto cílu bylo ze jména z jednodušen í už iva te l ského r o z h r a n í s 
d ů r a z e m na p rvky s i n f o r m a t i v n í m charakterem (panely s podrobnostmi o p r ů b ě h u ani­
mace). B y l y p o u ž i t y všechny zák ladn í a v praxi nejčastěj i p o u ž í v a n é algori tmy redukce 
b a r e v n é h o prostoru. D í k y možnos t i n a h r á t si j akýko l iv ob rázek pro ú p r a v u m á už iva te l 
m o ž n o s t porovnat r ů z n é efekty d a n é metody na odl i šné obrázky . Z a t í m t o úče lem je j ich 
několik p ř i p r a v e n o pro snadně jš í demonstraci. 

Apl ikace je n a v r ž e n a s t í m ú m y s l e m , aby bylo m o ž n é i její b u d o u c í rozší ření . Bez větš ích 
p r o b l é m ů je m o ž n o p ř i d a t j akýkol iv algoritmus za ložený na p o d o b n é m pr incipu, s te jně tak 
jako je m o ž n é rozšíř i t m n o ž s t v í p o u ž i t ý c h r edukčn ích palet. Da l š ími k a n d i d á t y na rozší ření 
funkčnost i programu mohou bý t n a p ř í k l a d a d a p t i v n í p r a h o v á n í , paleta dynamicky genero­
v a n á v závislost i na histogramech v s t u p n í h o o b r á z k u a další . 

Tento program je m o ž n o využ í t n a p ř í k l a d př i výuce t é t o problematiky v r á m c i p ř e d m ě t u 
Zák lady poč í t ačové grafiky ( IZG) , p ř í p a d n ě i na s t ř edn í ch školách v p ř e d m ě t e c h zabývaj í ­
cích se touto tematikou. 
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