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ABSTRAKT

Uvedeni do problematiky vztahujici se k vyukovym applet@im, navrh jejich funkcionality a
ovladani, nasledovany vlastni implementaci a odladénim. Jednd se o interaktivni podani
algoritmii pouzivanych v oblasti zpracovani obraz(i, konkrétné jsou applety zaméreny na
barevné modely, jejich vztahy a pfevody: 1/ Paletovéd (indexovd) reprezentace obrazu,
2/ Michéani barev v riznych modelech, 3/ Pfevod barevného obrazu na Sedoténovy, 4/
Pfrevod Sedoténového obrazu na barevny (tzv. nepravé barvy). Applety implementovany
pomoci HTML a JavaScriptu tak, aby demonstrovaly prisluSnou teorii a vybizely studenty
k interakci.

KLICOVA SLOVA

Zaklady pocitacové grafiky, barevné modely, barevné prostory, michani barev, RGB, CMY,
CMYK, CIEXYZ, Lab, HSB, YCbCr, umélé obarveni obrazu, nepravé barvy, parametricka
krivka, Schrodingerova krychle, barevna paleta, barvici paleta, indexova paleta, gamma
korekce.

ABSTRACT

Introduction to theory related to applets that will be used for educational purposes,
creation of custom design, draft of their basic functionality and control elements, followed
by own implementation and optimization. This is an interactive submission of image
processing algorithms specifically, applets are focused on color models, their relationships
and calculations between each other: 1 / Pallet (index) image representation, 2 / Color
mixing in different models, 3 / Color image conversion to grayscale image, 4 / Conversion
of a grayscale image to color image (false colors). Applets implemented using HTML
and JavaScript to demonstrate the theory and encourage students to interact.

KEYWORDS

Basics of computer graphics, color models, color spaces, color mixing, RGB, CMYK,
CIEXYZ, Lab, HSB, YCbCr, artificial coloring, false colors, parametric curve, Schrodinger
cube, color palette, index palette, gamma correction.
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Uvod

Hlavnim tkolem této bakalarské prace bylo vytvorit grafické navrhy a posléze im-
plementovat funkcionalitu jednotlivych applett slouzicich pro podporu vyuky zpra-
covani obrazu. Tyto mnou vytvorené webové aplikace mohou byt rovnéz vyuzitelné
jako pomiicka studentiim pro osvojeni teorie probirané na prednaskach, blize po-
psané ve skriptech k predmétu, a jejich domaci pripravé k tspésnému absolvovani
predmétu Zaklady pocitacové sazby a grafiky BZSG. Applety, které jsem v ramci
zadaného tématu pro mou bakalafskou praci tvoril, se zabyvaji problematikou pte-
vodu barevného obrazku na Sedoténovy, vztahy a prepocty pii michani barev napric¢
riznymi barevnymi modely a prostory, principem paletové, neboli indexové repre-
zentace bitmapového obrazu a prevodu Sedoténového obrazu do nepravych barev.

Svou bakalarskou préaci jsem rozclenil do nékolika zédkladnich kapitol.

e V prvni éasti teoretického tvodu se kratce zminuji k obéma pouzitym jazy-
kim, programovacimu (JavaScript) i znackovacimu jazyku (HTML), ale i ke
kaskadovym stylim CSS, které byly ve vytvorenych appletech rovnéz vyuzity.

e Druha ¢éast teoretického tivodu se zabyva odbornym vykladem zakladt poci-
tacové grafiky, nejvyznamnéjsimi pojmy dale rozvinutymi a vysvétlenymi v
nasledujicich kapitolach. Zminuji se zde také o barevnych modelech a prosto-
rech, které jsou stézejnim pojmem v mé praci.

» Treti kapitola se tyka rozboru prace, zamétuji se zde na nékolik detaili, které
se tykaji spise realizace zadani a implementace algoritmii, pripadné popisu
funkce a vyznamu daného appletu jako takového. Rovnéz uvadim tryvky ze
zdrojovych kodi jednotlivych programii a snazim se o struc¢né objasnéni kon-

krétnich tsektt mého programu, zejména jejich funkci v daném appletu.



1 Teoreticky Gvod

1.1 Uvod k programovaci &asti prace

Kazdy z néas pracuje prakticky denné s rozlicnymi aplikacemi bézicich v modernich
internetovych prohlizec¢ich. A protoze pravé podpora multimedidlniho obsahu na
webu za dlouhd 1éta prosla a stale prochazi vyznamnym vyvojem, nebylo nikterak
spatnym napadem podobné téma prace zpracovat s vyuzitim vyhradné webovych
technologii a jazyka uzivanych na webu. Jejich nespornou vyhodou je predevsim
pomeérné jednoduché pouziti, diky spustitelnosti na prakticky libovolném zafizeni a
nezavislosti na pouzitém opera¢nim systému mohou byt takové programy piistupné
vsem béznym uzivatelim s internetovym pripojenim. Pritom také odpada nutnost
instalace, pripadné konfigurace jakéhokoli pridavného softwaru nebo jeho zavislych
soucasti.

V nékolika nasledujicich odstavcich bych Vam rad priblizil zakladni technologie
a jazyky, s jakymi se v dnesnim svété na webu setkate nejcastéji a na kterych je také

postavena ma bakalarska prace.

1.1.1 HTML

HTML pochazi z anglického ndzvu Hypertext Markup Language a jedné se o znac-
kovaci jazyk hojné uzivany pro tvorbu webovych stranek. Rana verze vznikla jiz roku
1990 a pracovali na ni Tim Berners-Lee a Robert Cailliau v ramci projektu WWW
pro organizaci CERN (Evropské centrum jaderného vyzkumu)[I6]. Cilem tohoto
projektu bylo vytesit problém se sdilenim informaci ve velké instituci. Prvotni verze
HTML tak zdaleka neobsahovala tolik funkci jako jeji soucasna verze a umoznovala
prakticky pouze ¢lenéni textu do logickych trovni, uziti zvyraznéni textu, vlozeni
obrazki a provazani stranek s dalsimi pomoci tzv. hypertextovych odkaz.

HTML casto byva chybné oznacovan jako programovaci jazyk, avsak HTML
pouze popisuje stranku z hlediska velmi zjednodusené vizualni podoby, nedava nam
prostor implementovat Uplny design ¢i vlastni funkcionalitu nami umisténych kom-
ponent na webové strance. K tomu slouzi v souc¢asné dobé kaskadové styly CSS (pro
ladéni vzhledu) a JavaScript (pro implementaci interaktivnich prvki a scripti).

Jazyk HTML je charakterizovdn mnozinou znacek (tzv. tagu) a jejich vlastnosti,
ty jsou soucasti kazdého zdrojového kédu webové stranky. Znacky jsou obvykle pa-
rové, pricemz obsah vlozeny mezi né definuje primo konkrétni umisténi v dokumentu
(napt. hlavicka, télo stranky), nebo jejich vlastnost (odstavec, nadpis urcité irovné
apod.). Validni HTML dokument by tak mél obsahovat specifikaci standardu po-

moci tagu !doctype, parové znacky pro zacatek a konec HTML dokumentu, hlavicku



a telo stranky.

Soucasna verze HTML5, jehoz finalni podoba byla ustanovena v roce 2014, pti-
nasi podstatné zmény, mezi nejvyznamné;jsi patii ptima podpora prehravani multi-
médii v prohlize¢i a podpora pro aplikace, jez pro svij béh nevyzaduji pripojeni k
Internetu[17].

1.1.2 JavaScript

Javascript je interpretovany, objektové orientovany programovaci jazyk, hojné uzi-
vany zejména pro tvorbu scripti ovladajicich interaktivni a multimedidlni prvky na
webové strance. Vznikl jiz v roce 1995 a jeho zakladatelem je Brendan Eich z tehdejsi
spolecnosti Netscape [I§]. Od jinych interpretovanych programovacich jazyku uziva-
nych na webu se Javascript lisi pfedevsim tim, Ze nejcastéji bézi na strané klienta,
nikoli serveru, jako je tomu napt. u jazykt PHP a ASP.

Ve své bakalarské praci jsem pro naprogramovani veskerych pozadovanych ap-
pletii vychazel prakticky z ¢istého JavaScriptu, nasledujici ukdzka kdédu demonstruje
vlastni implementaci metody getImageData(), jiz jsem pouzil v appletu pro prevod
barevného obrazu na Sedoténovy pro praci s obrazem nactenym pomoci HTML ele-
mentu Canvas a to na trovni jednotlivych pixela [13]. Spolu s ndzornymi ukézkami
pro pouziti této metody snadno dohledatelnymi na webu a dale citovanymi v zavéru
prace, mi tato metoda umoznila prakticky jednoduse implementovat algoritmy pro

prevod obrazti do stupnu Sedi.

1.1.3 CSS

Kaskddové styly (z angl. ndazvu Cascading Style Sheets) jsou jazykem hojné vyuzi-
vanym ke stylizaci a nastavovani vlastnosti a atributt jednotlivych prvkd HTML,
ale i XHTML a XML dokumentu. Kaskadové styly popisuji zptsob zobrazeni jed-
notlivych prvki na strance, dokazi tedy napt. nastavit barvu, zptisob odsazeni ¢i
obtékani prvku na strance apod. V soucasné podobé rovnéz umoznuji vytvareni
efektt vyvolanych udalostmi, jakymi je tfeba barevny prechod po najeti kurzoru na
konkrétni prvek ¢i skryti/zobrazeni elementu na strénce.

O vznik tohoto jazyka se zaslouzilo standardiza¢ni mezinarodni konsorcium World
Wide Web Consortium (ve zkratce W3C) jiz v roce 1996, zejména pak jeho prvotni
navrhal Hakon Wium Lie [19]. K vyrazné revizi tohoto jazyka doslo v roce 2011 s
nastupem CSS 2.1, jejiz cilem mélo byt oddéleni vzhledu dokumentu od jeho struk-
tury a obsahu, coz do této doby zastupoval a umoznoval samotny jazyk HTML. S
nastupem CSS3 je mozno vyuzit nejen vSech vyhod a moznosti jazyka HTML5, ale
i novych funkci, jakymi jsou napt. animovani konkrétnich elementti, nastaveni miry

prithlednosti ¢i 2D /3D transformace.
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1.2 Zakladni pojmy v pocitacové grafice

1.2.1 Svétlo, jeho povaha a barva

Pojem svétla zasahuje do nékolika oblasti fyziky. Velmi zavisi na tom, z jakého
fyzikalniho hlediska na néj nahlizime a jakym odpovidajicim zpiisobem jej nasledné
popisujeme. Svétlo ma povahu ¢éasticovou i vlnovou. Svétlo nejcastéji definujeme
jako elektromagnetické vinén{ o frekvenci zhruba 3,9 - 10 do 7,9 - 10'* Hz [g].
V oblasti viditelného spektra svétla tato frekvence odpovidd vlnovym délkam v
rozsahu od konce ultrafialového pasma (390 nm) po zacétek pasma infracerveného
(760 nm). VInové délky, které se nachazi mimo tento rozsah lidské oko neni schopno
vnimat. Se svétlem se velmi tizce poji barva. Podobné jako na svétlo samotné, i na
barvu muzeme nahlizet z vicera hledisek. Barvou popisujeme napt. nejen vlastnost
konkrétniho objektu nebo svétla, ale také ji rozumime vnimani z pohledu samotného
pozorovatele [I]. Barva tedy také popisuje vjem vznikajici na sitnici lidského oka na
niz dopada elektromagnetické zareni o vinovych délkach nachazejicich se ve spektru

viditelného svétla.

Tab. 1.1: Tabulka rozdéleni barevného spektra svétla. Prevzato z [27].

Barva Rozsah vinovych délek | Rozsah frekvenci
cervena 625-800 nm 480-375 THz
oranzova 590-625 nm 510-480 THz

zluta 565-590 nm 530-510 THz

zelend 520-565 nm 580-530 THz

tyrkysova (azurova) 500-520 nm 600-580 THz
modra 430-500 nm 700-600 THz

fialovd (purpurova, nachova) 400-430 nm 750-700 THz

Abychom si vice ujasnili zakonitosti tykajici se barvy a jejiho vniméni, prohléd-
néme si detailnéji obrazek stavby lidského oka:

Oko lidského jedince je tvoreno velkym mnozstvim svétlocitlivych bunék - tzv.
¢ipku [27]. Existuji ¢ipky celkem tii druht, pticemz kazdy z nich se specializuje na
vnimani jedné ze tii zdkladnich barev - zelené, cervené a modré. Jinymi slovy, kazdy
druh ¢ipku je tedy citlivy na jinou vinovou délku odpovidajici témto barvam. Nelze
vsak Tici, ze by ¢ipek reagoval na snimani jen jedné konkrétni barvy, pouze plati, ze
je pro vnimani urcité frekvence svétla nejcitlivéjsi.

V pripadé, ze dopadajici elektromagnetické zareni zaregistruji vice druhi ¢ipki,

dochazi k tzv. skladani spektralnich barev, coz nam umoznuje od sebe odliSovat

11
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Obr. 1.1: Stavba lidského oka. Obr. prevzat z [5]

ODEZVA CiPKU NA SVETLO
(Eerveny/zeleny’m odry)

Obr. 1.2: Citlivost ¢ipki na svétlo podle vinové délky. Obr. prevzat z [§]

rizné druhy barev a barevnych odstint. Takovym piikladem je napf. vyhodnoceni
bilé barvy. Naopak ¢ernou barvu pozorujeme, jestlize na dopadajici zareni nezarea-
guje zadny z téchto druhu ¢ipka. [§]

Barvu objektti muzeme posoudit na zakladé jejich fyzikalnich vlastnosti, velmi
vsak také zavisi na skuteCnosti, jak je vnima samotny pozorovatel. Z fyzikalniho
hlediska je totiz povrch télesa té barvy, jejiz elektromagnetické zareni vyzaruje,
pripadné odrazi. Dojde-li k odrazu, v takovém pripadé je stézejnim hlediskem struk-
tura spektra dopadajiciho svétla a také samotné zastoupeni slozek spektra takového
svétla, které jsou povrchem odrazeny a které naopak pohlceny, véetné tdaje o veli-

kosti ptislusné intenzity. [27]
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1.2.2 Barevné prostory, modely a jejich vzajemné prevody

Barevny model ndm slouzi k popisu barev, vychazi z predpokladu, ze barva je vzdy
reprezentovana ¢iselnou hodnotou [I]. V nejéastéjsim pripadé je tato matematické
struktura popsana usporadanou trojici nebo ¢tverici hodnot barevnych slozek, ty-
pickymi zdstupci jsou napf. barevné modely RGB nebo CMY (K). Takto jsou defi-
novany pouze zakladni barvy, z nichz barvy odvozené pak muzeme ziskat smichanim
jednotlivych barevnych slozek v urc¢itém poméru. Podle zptisobu, jakym jsou barvy
smichény, muzeme déle rozdélit barevny model na aditivni (souctovy) a subtraktivni
(rozdilovy)[20]. Hovofime-li vSak o mnoziné barev definované urcitym barevnym mo-
delem, kterd popisuje reprezentaci jednotlivych slozek, pak se jedna jiz o barevny
prostor. Nejvyznamnéjsi vlastnost, kterou se barevny prostor lisi od barevného mo-
delu je ta, ze prostor obsahuje standardizované odstiny zakladnich barev. U barev-
nych prostort téz definujeme tzv. gamut, jenz by se dal zjednodusené vyjadrit jako
rozsah barev, ktery je schopen dany barevny prostor pojmout. Typickymi priklady
standardizovanych barevnych prostort jsou napt. prostory sRGB nebo AdobeRGB
od znamé spolecnosti Adobe. Plati vSak, Ze kazdé zobrazovaci ¢i snimaci zarizeni
(monitor, projektor ¢i skener) mé svij vlastni gamut zobrazitelnych barev. Barvy,
které se nachazi mimo tento rozsah, neni zatrizeni schopno zobrazit vérné a dochazi
zde k jisté odchylce, kdy je zobrazena nejblizsi podobna barva nachézejici se v ga-
mutu tohoto zarizeni. Z této skutecnosti tedy vyplyva, ze je tfeba u barevnych
modelil a prostort rozliSovat zavislost, ptipadné nezavislost na konkrétnim zafizeni.
Proto je tedy barevny model RGB povazovan za zavisly na zafizeni a jakakoli dve
rozdilné zarizeni mohou zobrazit odlisny vysledek odchylujici se od naseho origi-
nalniho obrazu. Existuji vsak také dalsi prostory, jez nejsou zavislé na konkrétnim
zatizeni. Nasledné se budu zabyvat zejména barevnymi prostory XYZ (CIEXYZ) a
LAB, které berou v tivahu predevsim subjektivitu lidského vnimani. Zatimco prvni
vyse zminény barevny prostor, tedy prostor sSRGB, byl puvodné zamyslen pro vza-
jemnou kompatibilitu zobrazeni napri¢ levnéjsimi zarizenimi, nepokryva zdaleka tak

velké mnozstvi barev jako druhy zminény.

1.2.3 RGB a CMY(K)

Barevny model RGB patii, jak jiz bylo zminéno, mezi modely zavislé na konkrét-
nim zafizeni. Je tvofen 3 zékladnimi barevnymi slozkami: ¢ervenou (Red), zelenou
(Green) a modrou (Blue)[I]. Tyto barevné slozky se pridavaji do ¢erné barvy, proto
se v grafickém znazornéni tohoto modelu setkame se 3 kruhy, které predstavuji jed-
notlivé barevné slozky R, G a B, umisténé na c¢erném podkladu. Protoze je tento
model zalozen na aditivnim zptisobu michani, dochézi pii vzajemném michani jed-

notlivych kanalt v misté priniku téchto kruhii ke vzniku svétlejsi barvy, nebot se
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slozky jednotlivych barev sc¢itaji a vytvareji tak svétlo vyssi intenzity. Z toho vy-
plyva, ze pri smichani vSech tii zdkladnich barevnych kanalt o maximélnich intenzi-
tach svétla vznikne bild barva. Jelikoz je tento barevny model zalozen na vyzarovani
svétla, vyuziva se predevsim u zobrazovacich zafizeni, jakymi jsou napf. monitory ¢i
projektory, na stejném principu vsak funguji i skenery. S timto barevnym modelem
se rovnéz muzeme setkat i v jeho alternativni varianté RGBA, kde posledni posledni

pismeno oznacuje tzv. Alpha kanal, stanovujici miru prihlednosti.

Obr. 1.3: Schéma aditivniho modelu RGB.

Prakticky opacnym barevnym modelem k modelu RGB je model CMY, ptipadné
CMYK [21]. V zékladu rovnéz sestava ze 3 barev, konkrétné azurové (Cyan), purpu-
rové (Magenta) a zluté (Yellow). JelikoZ je tento model zalozen na principu subtrak-
tivniho michani barev, kdy pri smichani vznika nova, tmavsi barva, je tento model
vyhodny zejména pro reprodukéni zafizeni, jakymi jsou napt. tiskadrny. U tiskové
techniky se nejcastéji setkame s modelem CMYK, nebot obsahuje také tzv. klicovou
bot smichani tii vyse zminénych barev nam v praxi nezaruci stoprocentni ¢ernou a
rovnéz je (napf. pro tisk na novinovy papir) vhodnéjsi pouziti jedné cartridge, nez

soucasny soutisk vice barev[I].

1.2.4 CIEXYZ

Barevny prostor CIEXYZ spada do kategorie prostort nezavislych na konkrétnim
zafizeni. Byl zaloZzen na zakladé vyzkumi organizaci CIE jako model, v némz je
kladen diraz na subjektivitu lidského vnimani barvy, kdy ¢lovék dokaze rozpoznat
daleko vice rozdil v jasu, nez rozdil v odstinu barvy[l]. Proto tento prostor zimérné
oddéluje jasovou slozku od vlastnich barev, které se oznacuji v tomto prostoru jako
parametry x a y. Tyto parametry je mozné vypocitat ze tii tzv. trichromatickych
slozek X, Y a Z, jez stanovuji mnozstvi jednotlivych mérnych svétel nezbytnych pro

simulaci konkrétni barvy.
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Srovnani barevnych modelli RGB a CMY

Aditivni RGB
- zesvétlovani do bilé
- monitory, projektory, zobrazovaci zarizeni.

Subtraktivni CMY

- ztmavovani do cerné

- doplnék do RGB

- tisk, reprodukéni zafizeni...

Obr. 1.4: Srovnani RGB a CMY modelu.

Obr. 1.5: Chromaticky diagram CIE 1931 - jedna se o kiivku dle standardu CIE, jez
ohranicuje barvy viditelného spektra. Obréazek pievzat z [2§].

1.2.5 L*a*b (CIELAB)

Barevny prostor L*a*b, téz zvany CIELAB, nebot byl definovan stejnou organizaci
podilejici se na vzniku barevného prostoru CIEXYZ, je rovnéz prostor nezavisly
na zafizeni a prakticky z predeslého modelu CIEXYZ i vychazi[23]. Z toho tedy
vyplyva, ze i zde je brana v ivahu subjektivita lidského vnimani barev. V zdkladé
je tento prostor zalozen na modelu tii os definujicich konkrétni barvu. Konkrétné se

jedné o osy charakterizujici[22):
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« Svétlost (Lightness), a to v rozsahu hodnot 0 — 100.
« Barvu v rozmezi zelené az cervené (od -a do +a)

« Barvu v rozmezi{ modré az zluté (od -b do +b)

-a
< >
+b N

-b\

Obr. 1.6: Osy a, b prostoru Lab pii 50% svétlosti.

Na zakladé znalosti téchto parametri dokdzeme podle nasledujictho vztahu vy-
pocitat tzv. barevnou odchylku delta E, jez ndm urcuje vzdalenost dvou barev pri

vzajemném srovnani v prostoru Lab.

AE =\/(L - L)> + (a — a)2 + (b — b)2 (1.1)

Tento prostor predevsim Tesi zasadni problém barevného prostoru CIEXYZ, kde
kolorimetrické vzdalenosti mezi jednotlivymi barvami neodpovidaji vnimanému ba-
revnému rozdilu.

Zminény problém nazorné demonstruje predchozi obrazek, kdy rozdil mezi zele-
nou a zelenavé-zlutou je pomeérné velky, zatimco rozliSovaci vzdalenost mezi modrou
a Cervenou je docela mala.

Vyhodu LAB prostoru, oproti prostoru RGB, ocenime zejména u nastroji pro
zpracovani obrazu a editoru fotografii, kde je barevny prostor Lab vyuzivan napt. pro
doostieni obrazl, odstranovani artefakt ze snimk v JPEG formatu, nebo snimki

z digitalnich fotoaparati a skenert.

1.2.6 Prevod z RGB do Lab

Prevod z RGB do barevného prostoru LAB nelze provést piimo, ale sestava ze dvou
tazi. Nejdrive je tfeba provést prepocet z RGB, potazmo sRGB prostoru, ktery je
pro tyto ucely vyuzivan nejéastéji, do prostoru CIEXYZ s vyuzitim trichromatickych

slozek, bilého bodu D65 ve stfedu gamutu sRGB a transformacnich funkei. Teprve

16



poté muzeme hodnoty vypoctenych slozek prevadét z prostoru XYZ do LAB. Pro

pretvareni linearnich hodnot do sRGB prostoru je rovnéz nutné pocitat s hodnotou

gamma. Prvni fazi pfevodu RGB do XYZ modelu znézornuji néasledujici rovnice

(ukazka pro matici o velikosti 3x3):

X R

Y|=[M]|G

Z B
, kde plati:

S: Xy SgXg  SpXp
M] =|SY Sy, SpYe
SyZy  SgZg  SpZp

X, = xr/}’r

Y. =1 (s, Xi), (Xa Yal, (Xo, Vi)

" predstavuji tzv. souradnice
Zr=A =% = ¥)/y chromatiénosti
Xg = %g/Yg

Y, =1

g (Xw, Yw, Zw)
Zg=1=x3=Y9)/Yg  predstavuji hodnoty tzv.
Xy = xp/Yp referencni bilé

Y, =1

(sRGB prostor vyuziva bodu D65)

Zy =1 —xp = Yp)/Vp

Sr Xr Xg Xb - XW

Sgl=1%" Y3 Y Y

Sy Zy Zg Zp Zw

Obr. 1.7: Pfepocet hodnot RGB do systému XYZ[35].

Bohuzel se mi ani v ramci této bakalarské prace nepodarilo dohledat presny

vyznam jednotlivych uzitych konstant ve vzorcich ani dostatecné jednoduse vysveét-

leny popis prevodu, proto jsem v této ¢asti prace vychazel predevsim ze zdrojového

kédu appletu mého predchidce Jindiicha Hlavatého[5][12], snazil jsem se tedy ovérit

spravnost téchto vypocti se zdrojovymi kédy dalSich autort snadno dohledatelnych

na internetu (pf.[30][33][34]). Odkazy na tyto zdrojové kédy jsou uvedeny v referen-
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Musi byt predem stanoven referencni bily bod X, Y., Z:
L =116f, — 16

a = 500(fx = fy)

b =200(fy — 1)

, kde plati:
i/x_r pokud x,. > €
fx =Kkx, + 16
* rlT v ostatnich ptipadech
pokud y, > €
fy =7k + 16
¢ yrlT v ostatnich pripadech
pokud z, > €
fz =9k + 16
z i v ostatnich pfipadech
116

S
I Il
NN = )<

N
s
Il

{ 0.008856 Actual CIE standard

€=1216/24389  Odvozené vyjadreni
= { 903.3 Actual CIE standard
~24389/27 Odvozené vyjadreni

Obr. 1.8: Prepocet hodnot XYZ do prostoru Lab, pti znamych hodnotéch referencni
bilé (Xr, Yr, Zr)[36].

cich na konci prace.

1.2.7 Pramérovani RGB kanalua

Tato metoda je prakticky zalozena na principu, kdy je kazdému barevnému kanélu
R, G i B prifazena stejnd vaha, odpovidajici jedné tfetiné z celkového souctu[l5].
Uvazujeme-li, ze kazdy pixel obrazu je vyjadren trojici hodnot reprezentujici jed-
notlivé barevné kanaly, postupné R, G a B v tomto poradi. Z toho kazdy kandl
predstavuji v 8 bitovém vyjadreni hodnoty v rozmezi 0 — 255, kdy hodnota 255

znac¢i maximalni intenzitu vyzafeného svétla a pri hodnoté 0 dany kanal naopak

18



zadné svétlo nevyzaruje. V pripadé metody pramérovani se provede soucet treti-
novych hodnot jednotlivych barevnych kanalti a vznikla vyslednd hodnota jasové

slozky se néasledné nakopiruje do vSech tri kanali pro dany pixel stejné.

(0,255,0) (85,85,85)

Obr. 1.9: Princip prumérovani RGB hodnot. Na vsechny tfi ¢iselné pozice pixelu,
predstavujici jednotlivé barevné kanaly R, G a B jsou dosazeny stejné hodnoty, tim

pixel ziskd Sedoténovy odstin na rozmezi mezi ¢ernou - bilou.

7 appletu pro prevod barevného obrazku do stupnu sedi je pfi vybraném vstup-
nim obrazku RGB modelu a aktivované metodé primérovani jasné vidét, ze barva

vsech kruhti v misté jejich rozdilu je u vsech barevnych kanalt stejna.

1.2.8 Selektivni michani RGB kanala

Tato metoda funguje obdobné jako metoda priimérovani s tim rozdilem, ze zde ma
uzivatel navic moznost rucné si upravit hodnoty pro kazdy ze tii jiz zminénych RGB
kanali. Ve vychozim stavu jsou hodnoty nastaveny velmi podobné jako v pripadé
metody priumérovani. K nastaveni pozadovanych hodnot miize uzivatel v grafickém
rozhrani appletu vyuzit bud posuvniky, které se automaticky zobrazi pfi zvoleni
této metody, nebo lze pozadovanou hodnotu vepsat do textovych poli, umisténych
za témito posuvniky. Vypocet ve zdrojovém kédu této metody je zalozen na vyna-
sobeni hodnoty pro kazdy ze tii kanalt s hodnotou vychazejici z aktudlni polohy
prislusného slideru a jejich vzajemnym souctem[5]. Protoze hodnota vyctend z na-
staveni slideru vychézi z procentualniho vyjadreni v grafickém rozhrani a nachazi se
tedy v rozsahu hodnot od nuly do jedné, bylo téz tfeba prepocist hodnoty jednotli-
vych barevnych kanall, vyjadienych ptivodné osmi bity, na hodnoty v rozsahu 0 —
1. Hodnota vysledného vypocteného jasu je opét nakopirovana do vsech tii hodnot
barevnych kanali R,G a B.

V pribéhu tvoreni ovladacich prvki této metody jsem si kladl za cil, provazat
ovladaci prvky mezi sebou tak, aby napr. pii nastaveni pozadované hodnoty posuv-
nikem doslo k aktualizaci hodnoty v poli a naopak. Bohuzel, zde narazim na ne-
kompatibilitu se starsimi verzemi Internet Exploreru, kde pravé tyto ovladaci prvky
nefunguji zcela korektné, proto doporucuji pro pouzivani appletu vyuzivat aktudlni

verze prohlizecii, nejlépe pak primo prohlize¢e Chrome a Firefox.
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Primérovani R.G.B
Pievod do Lab
® Michani R.G.B
Red:

E 33

Vibér obrdzku:

Lod' T
° . H 34

E 33

Obr. 1.10: Ukazka vytvoreného appletu, ktery znazornuje nékteré z moznosti pre-

vodu barevného obrazku na Sedotonovy.

1.2.9 HSB

Barevny model HSB je alternativnim barevnym modelem k vySe zminénym mode-
liim. Vznikl s cilem klast diraz zejména na nazornost, intuici lidského vnimani barev
a barevnou predstavivost ¢lovéka[l]. Bylo prokazéano, ze lidé maji daleko vétsi pred-
stavu o vlastnostech konkrétni barvy, nez o vysledku vzajemného smichani vétsiho
mnozstvi barev. Tento barevny model je, podobné jako model RGB, reprezento-
van tfemi barevnymi slozkami, nyni se ale nejednd o pomér zastoupeni konkrétni
barevné slozky, ale o parametry definujici barevny odstin (Hue), sytost konkrétni
barvy (Saturation) a hodnotu jasu (Brightness)[25]. V nékteré literatute se tento ba-
revny model vyskytuje i pod nazvem HSV, kdy posledni pismeno znaci téz jasovou
slozku nazvanou Value, jedna se vSak prakticky o totozny barevny model.

Blizsi vyznam parametri HSB/HSV modelu:

o Odstin - tento parametr predstavuje tithel naméreny na barevném kotoudi s
rozsahem méritelnych hodnot 0 - 360°, kdy dle dohody prochéazi nulty a 360ty
stupen 100% cervenou, 120ty stupen zelenou a 240°modrou barvou. Jelikoz
je barevny odstin predstavovan barevnym kruhem, ktery vychézi i vstupuje
(po objeti kruhu) do stejné barvy, vétsi hodnoty odstinu jak 360st postradaji
smysl, nebot predstavuji novy obéh kruhu.

o Sytost - jedna se o zastoupeni konkrétni barvy ve vztahu k sedé, vyjadiuje se v
procentech v rozmezi 0% (¢isté Sedd) po 100% (plné syté barva, bez zastoupeni
sedé).

« Hodnota jasu (B/V) - vyjadiuje pomérnou svétlost ¢i tmavost konkrétni barvy.
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Graficky se barevny model HSB znéazornuje jako rotacni kuzel, v némz jsou za-
stoupeny vsSechny barvy, které 1ze vyjadrit pomoci vyse zminénych parametri, tedy
odstinu, sytosti a stupné jasu. Nasledujici obrazek popisuje, jakym zptusobem je
mozné tyto parametry z grafického modelu HSB modelu vy¢ist. Rotaci kolem stfedu
podstavy lze tak snadno ziskat hodnotu odstinu, polomér od stfedu podstavy k jejim
okrajum predstavuje parametr sytosti (saturace) a vzdalenost od vrcholu kuzelu k

podstavé pak znaci nastaveny jas.

(Saturation)

Odstin
(Hue)

Jas
(Brightness)

Obr. 1.11: Grafické znédzornéni modelu HSB pomoci rota¢niho kuzelu.

1.2.10 YCbCr

S timto barevnym modelem se setkame spise u televizni techniky, zpracovani videa
¢i digitalnich fotografii. Zakladem je zde opét slozka jasova (Y), kterou dopliiuji
dvé barvonosné monochromatické slozky Cb (Blue - Modra) a Cr (Red - Cervena).
Toto oddéleni jasové slozky od barvonosnych ma sviij vyznam - v dobach minulych
tak bylo dosazeno vzajemné kompatibility barevného televizniho vysilani se starsimi
cernobilymi televizory. Navic tak mohl byt jasovy signal vysilan ve vyrazné vétsim
rozlisSenim a mohla byt pro néj rezervovana i vétsi sitka pasma, nez pro barvonosné
slozky, jejichz zastoupeni neni ve vysledném obrazu prioritni. Existuje vice predpist,
v jakych pomérech mohou byt jednotlivé slozky do celkového obrazu zakomponovany,
jedno z nejznamnéjsich a nejuniverzalnéjsich rozvrzeni vychézi ze standardu ITU-T

a stanovuje poméry nasledovneé:
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Y’ 0 0,299 0,587 0,114 R
Cp| = [128] + |—0,168736 —0,331264 0,5 G’ (1.2)
Cr 128 0,5 —0,418688 —0,081312] |B’

Obr. 1.12: YCbCr - pomér slozek dle ITU-T

Obr. 1.13: Ukazka prevodu fotografie z RGB modelu do prostoru YCbCr. Obrazek
prevzat z [20].

1.3 Metody umélého obarveni obrazu

V nasledujici podkapitole popisuji moznosti a zpusoby umélého obarveni obrazu.
Téchto principu se dnes v praxi hojné vyuziva napf. pii termoviznim meéreni te-
pelného zareni u termometri, avsak termovizni snimky dnes naleznou vyuziti také
napft. v armadé v navadécich systémech raket, v civilnim nasazeni pak k detekci mist,
ve kterych dochézi k tniku tepla z budov. Hlavnim divodem k takovému vyuziti
obarveni ptivodné Sedotonovych snimki je zejména jejich lepsi ¢itelnost, kdy lidsky
pozorovatel provadéjici diagnostiku takto obarveného obrazu dokaze v obrazu roz-
poznat daleko vice detaill, oproti pripadu, kdy by mél k dispozici pouze Sedoténovy
snimek ve stupnich Sedi [3].

Moznosti, jakymi muzeme dosahnout prevodu sedoténového obrazu v trovnich
jasu do obrazu o nepravych barvach je skutecné mnoho, mezi nejpouzivanéjsi zpu-
soby v praxi se fadi napt.[29]:

o vyuziti jevu pseudosolarizace u fotografickych vystupt

22



e hardwarové Teseni pomoci programovatelnych logickych obvodii
o pripadné softwarova feseni, kterd mohou byt zalozena na vyuziti rozlicnych
metod, pripadné jejich kombinaci
V této praci, respektive v nasledujicich odstavcich se budu zabyvat primarné
softwarovym TeSenim, nebot pravé tyto metody jsou vyuzity i v mnou vytvoreném

appletu.

1.3.1 Metoda parametrické krivky

Metoda parametrické kiivky vychazi z predpokladu, ze RGB model vyjadrime sche-
maticky jako krychli reprezentujici v jednotlivych svych rozich vsechny zakladni
barvy RGB a CMYK modelu, tedy barvy vyjadrené osmi bity o hodnotach bud 0
nebo 255 a to v jakékoli kombinaci pro jednotlivé barevné kandly [3]. Pro obraz, ktery
je predstavovan 24 bity je zakladem nésledujici schematické znazornéni krychle, ne-
bot 24 rohil je reprezentovano po¢tem moznych kombinaci 23 pravé proto, Ze barevny
model RGB tvori tii zakladni barevné slozky. V takto definovaném prostoru je po-
tom mozné popsat proces barveni kiivkou, jez bude vytvorena z tzv. ekvidistantné
rozlozenych bodl. Soutadnice pro kazdy konkrétni bod se poté nasledné vztahuji ke
stupnum sedi, kterymi je tvoren puvodni obrazek. Spiralovity tvar této Beziérovy
krivky je vSak nutny pro zachovani informace o kontinualnich zménach v jasu. Za-
roven musi platit, ze oba konce této kiivky sahaji az do jednotlivych rohu tohoto

modelu, které znaci bilou a ¢ernou barvu.

(75.75,195)

200 (0,123,123

(255,0,159)

100 79,0,99)

200
(35,139,0)

(247,51,0)

100

200

Obr. 1.14: Schematické znazornéni RGB krychlového prostoru prolozeného parame-

trickou kiivkou.
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1.3.2 Metoda Schrodingerovy krychle

Metoda Schrodingerovy krychle, stejné jako metoda parametrickych ktivek popiso-
vana v predchozi podkapitole, pracuje s krychlovym RGB modelem. Hlavnim roz-
dilem oproti zptsobu popsaném v predchozi podkapitole je skutecnost, ze rozmezi
jasovych hodnot na vstupu je rozcélenéno do Sesti skupin, kdy trojice vystupnich
RGB slozek pro kazdy segment budto roste, klesa nebo stagnuje na své minimélni,
pripadné maximélni hodnoté [3]. Tento zptsob chovéni je mozné v krychli zndzornit
neékolika moznymi sméry: bud smérem z ¢erné do modré, z modré do zelené, ze zelené
do zluté, ze zluté do cervené, z cervené do purpurové a na zavér z purpurové do bilé
barvy. Popsany zpiisob jasné vysvétluje nasledujici obrézek i tabulka Schrodingerova

principu tvorby barev.

> 2

J

A ~
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y
X
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Obr. 1.15: Princip metody Schrodingerovy barvici krychle.

1.3.3 Metoda barevné palety

Zakladem pro tuto metodu je vytvoreni vétstho mmnozstvi barvicich palet o ma-
ticovém usporadani. Tato matice je trojradkova, nebot kazdy tento radek matice
odpovida jednotlivé barevné slozce z RGB modelu, jednotlivé sloupce poté pred-
stavuji vstupni hodnoty pro jasovou slozku[3]. Zpracovani obrazu probiha pixel za
pixelem a algoritmus programu zajistuje vyhledani a zejména vybér prislusné ba-
revné slozky ve zvolené barevné paleté, a to dle zadanych vstupnich hodnot, které
slouzi pro sestaveni vystupni barvy. Tato metoda patii, ze zptisobli vysSe uvedenych,

mezi jednodussi a byla pouzita i v mém appletu.
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Tab. 1.2: Tabulka prifazeni barevnych slozek v metodé Schrodingerovy krychle.
Sloupec rozsah jast predstavuje jasové hodnoty pixeli vstupniho obrazu, sloupce
R, G, B charakterizuji zmény barevnych slozek béhem rozsahu (rostouci nebo kle-
sajici prubéh), posledni sloupec vyjadruje findlni barvu na konci rozsahu (v rozich

Schrédingerovy pseudobarvici krychle). Prevzato z [29].

(Y) Rozsah jasti | (R) Cervend | (G) Zelena | (B) Modra | Vysledna barva
0 0 0 0 Cernd
1-42 0 0 N Modra
43 - 84 0 Va AV Zelena
85 - 128 a max 0 Zluté
129 - 170 max A 0 Cervens
171 - 212 max 0 N Ruzova
213 - 255 max Ve max Bila

Schematicky bychom tuhle metodu mohli vyjadrit pomoci tzv. prevodni Look Up
tabulky (v anglické literatufe hojné oznacované jako LUT). Tato tabulka charak-
terizuje zavislost mezi pixely vstupniho a vystupniho obrazu. Funguje na principu
vyhledavaci tabulky, ve které jasova hodnota pixelu obsazeného ve vstupnim mo-
nochromatickém obraze odpovida fadku tabulky (potazmo pamétové adrese) a hod-
nota tohoto konkrétniho radku tabulky, respektive hodnota z odpovidajici adresy v
pamétovém prostoru, charakterizuje jasovou slozku vystupniho obrazu. [§]

Metoda tedy funguje pomérné jednoduse a z hlediska jejiho principu je velmi
dobre citelnd a srozumitelnd. Jelikoz je kazdy digitalni snimek tvoren miniaturnimi
obrazovymi body a kazdy z téchto pixelti nabyva jisté ¢iselné hodnoty, celkovy sni-
mek pak predstavuje ¢iselnd matice, jejiz rozméry jsou urceny rozméry praveé tohoto
celkového obrazu. Uvazujeme-li matici Sedoténového obrazu, pak tato matice bude
pouze jednorozmérna stupnice odstini sedi v rozsahu hodnot 0 - 255.

V ptripadé barevného obrazu je ale situace pon¢kud odlisnd. Takovy obraz totiz
charakterizuje trojice matic, kdy kazda z nich zastupuje jednu ze zédkladnich barev-
nych slozek RGB. Podle obsahu jednotlivych matic tedy mizeme pomérné snadno
vycist zastoupeni téchto zakladnich barevnych slozek v daném obrazovém bodu. Na
takovém principu funguje i mnou vytvoreny applet demonstrujici principy umeélého
obarveni obrazu, kdy nejdiive je pro kazdy odstin Sedi Sedoténového snimku pri-
fazen odpovidajici odstin barevny. Z toho vSak vyplyva, Ze nyni dochézi k situaci,
kdy z plivodni jednorozmérné matice predstavujici odstiny Sedi vznika na zédkladé

konkrétni tabulky trojice matic predstavujici barevny odstin. [§]
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Index (ukazatel na pole v tabulce LUT) |  foind Vlastni hodnota pole z LUT odpovidajici
odpovida hodnoté vstupniho pixelu v ——— 0 | 255 k—— hodnoté vystupniho pixelu v rozmezi
rozmezi <0,255> - <0,255>
Vstupni snimek : ; Vystupni snimek
5 0 |154| .. : 250 | 255 | 101
80 | 32 : : 175|223

255 | ... 5 | 250 0

1541 101

—(255|=0

Obr. 1.16: Implementace LUT tabulky. Inspirace z [11]

Existence jiz diive zminéné Look-Up Table tabulky je zédkladnim predpokladem
pro pouziti metody vyuzivajici barevnou paletu. Hlavni prednosti této metody je ab-
sence doplnkovych parametrii, tudiz si tato metoda dokaze vystacit pouze s jasovou
hodnotou pixelu ve vstupnim snimku. K tomu je potfebna tabulka citajici takovy
pocet radku, z jakého poctu diskrétnich hodnot jasu dokaze sestavat obrazovy bod
snimku na vstupu. Za predpokladu, ze definujeme pocet bitti mériciho zafizeni s po-
moci proménné n, tabulka pak obsahuje celkem 2" tadku. [§] Nejcastéji pracujeme
s osmibitovymi hodnotami, coz nam umoznuje pracovat na 256 fadcich v tabulce
s 256 stupni jasovych hodnot. Tabulka obsahuje také tii sloupce, pricemz kazdy z
téchto sloupcii je vyhrazen pro jednu z barevnych slozek zakladu RGB. Vzhledem
k pouziti osmibitového vyjadreni hodnot mize tabulka obsahovat pouze hodnoty z
rozsahu 0-255. Rovnéz plati, ze data obsazena v tabulce musi byt dopredu znama,
jelikoz je tabulka reprezentovana 2D polem. Metoda pro svou funkci vyuziva vybéru
radku z tabulky, ktery koresponduje s barvou pixelu na vystupu a to podle hodnoty
jasové slozky vstupniho pixelu.

Data obsazena v tabulce mohou byt pomérné rtiznoroda, s ¢im souvisi také sku-
teCnost, ze je mozné vyuzit neomezené mnozstvi barevnych palet. [8] V praktickém
vyuziti se vSak nesetkame s prilisnou variabilitou zminéné metody. Prevazné proto ji

radime prevazné mezi zpusoby, v dusledku jejichz vyuzivani nedochazi tak snadno k
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Nazev palety:

Gray

Spectrum

Hot

Spectrum
(reversed)

Obr. 1.17: Ukazka vybranych variant barevnych palet a jejich vlivu na podobu vy-

stupniho obrazu. Obr. prevzaty z [10] s drobnymi tGpravami.

modifikacim barevné palety a naslednému dopadu na podobu vysledného obrazu. A
to zejména z toho duvodu, ze k modifikaci barevné palety by bylo nezbytné udrzo-
vat vétsi mnozstvi LUT tabulek. Potiz ale nastava v situaci, kdy se pokusime paletu
co nejpresnéji definovat. Z divodu prilisné ¢asové narocnosti a obtizné pristupnosti

samotnému uzivateli je takova definice pomérné nesnadna.

1.3.4 Dalsi metody umélého obarveni obrazu

Metod pro umélé obarveni obrazu, potazmo zobrazovani snimku v nepravych bar-
vach existuje cela fada, a jejich vycet by zdaleka nepokryval rozsah praktické casti
mé prace a jejich podrobny vyklad by az prilis odbocoval od ptivodni zaméreni prace.
Proto mi dovolte, abych se zde pouze v kratkosti zminil o nékterych dalsich pokro-
cilejsich technikach vyuzitelnych v praxi. Zakladni principy nékterych metod se od

sebe prilis nelisi, coz mnohdy usnadnuje aplikaci téchto metod v praxi.

Metoda jednoduché parametrické rovnice

Metoda byla poprvé popsana jako velmi dobfe vyuzitelna pro zpracovani rentgeno-

vych snimkii. Vyznacuje se svou typickou vlastnosti udrzet progres jasové slozky a
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soucasné generuje nescetné mnozstvi zmeén v barvach snimku, jez si kladou za cil
napomoci pri vyhodnocovani snimku lidskym okem. Metoda vyuziva schematického
zobrazeni RGB prostoru v podobé pomyslné krychle, v niz se nachazi tzv. ekvi-
distan¢né rozmisténé body tvorici ktivku. Pocet bodi se shoduje se stupni Sedi ze
vstupniho obrazu, ptricemz dochazi k transformaci jednotlivych hodnot ze vstupni
stupnice sedi na predem stanovenou barvu vyjadritelnou slozkami RGB modelu.
Tato barva je tak uréena koordinaty samotného vzorku v krychlovém vyjadieni
barevného prostoru. V pripadé ze vyuzijeme modelu RGB, ziskdme vyhodu v po-
dobé pouziti téchto schémat coby LUT tabulek. Intenzitu jasové slozky umoznuje
regulovat hlavni diagonala v této RGB krychli, kterd zde predstavuje spojnici mezi
cernou a bilou barvou, tedy sedoténovou stupnici. Checeme-li tedy dosdhnout obar-
veni snimku a soucasné zachovat souvislé zmény v jasové slozce, pak je nezbytné
a zadouci, aby transformacni krivka nabyvala spirdlovitého tvaru a rotovala okolo

zminéné diagonaly.

Metody zalozené na jasové stupnici

Tyto metody se hojné vyskytuji v anglické literature pod nazvem Gray-level based
methods. Jejich charakteristickou vlastnosti je zejména pozadavek na konstrukci
transformacni funkce, coz znamena transformaci sedotéonové stupnice, gradientti pii-
padné zcela odlisnych sedotonovych funkei do libovolnych barev. S vyuzitim téchto
technik dochazi ke konverzi kompletni Sedoténové stupnice na barevnou sadu presné
dle stanoveného pravidla, neuvazuji se zde zadné doplnkové informace. Z toho du-
vodu tyto metody trpi zasadnim neduhem, kdy dochazi k pripadim, zZe je néktera
informace v obraze prehlédnuta. Metoda vychazi z principu, kdy pro jednotlivé ba-

revné slozky RGB modelu vznikaji t¥i na sobé nezavislé transformace. [§]

Metoda vyuzivajici barevnych prostorii

Jedna se o dalsi z metod vyuzitelnych k umélému obarveni obrazu. Jeji principy
vyuzivaji krom stupnice sedi také napt. sytost, ale i jiné doplnujici parametry. Ba-
revny prostor je zde chapan jako interpretace zrakového vijemu clovéka. Jeden z
nejvyznamneéjsich a v praxi nejuzivanéjsich barevnych prostort pro pseudobarveni
snimku je prostor HST (v anglické terminologii predstavuji inicidly postupné barevny
odstin (Hue), sytost neboli saturaci (Saturation) a intenzitu (Intensity)). Model
HSI umoznuje postupnou konfiguraci svych parametrii, kazdy z nich lze nastavovat
zvlast. Ziskat tyto parametry mizeme z jasu vstupniho Sedoténového snimku. Me-
toda neni prilis vhodna k pouziti u snimki s nizkou saturaci barev, nebot u nich

muze dochézet k nespravné detekci barevného odstinu. [§]
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1.3.5 Gamma korekce

Jedna se o nelinedrni transformaci slouzici k transformaci jasové stupnice. Této vlast-
nosti se vyuziva k apravé jasové dynamiky snimku, presnéji ke zvétseni vyuzitelné
c¢asti rozsahu celkového jasu snimku. V praxi je tato metoda t¢innd napt. pti dpra-
vach Spatné exporzice, kdy se ¢ast objektu jevi na snimku budto prilis prepélend,
nebo naopak nedostatecné osvétlena[3]. Praktické vyuziti této metody nalezneme,
stejné jako se snazi nastinit vytvoreny applet, zejména v 1ékarstvi, presnéji pak pti

zkoumani neprilis zdarné exponovanych rentgenovych snimki.
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2 Rozbor prace

V této kapitole bych se rdd zaméril na podrobnéjsi vysvétleni implementace jednot-
livy’ch metod ve zdrojovych kédech appletli. Vsechny applety byly napsany v jazyce
HTML s vyuzitim kaskadovych styli a cistého JavaScriptu, nebof vyuziti dalsich
rozsitujicich knihoven se v mém ptipadé neprojevilo jako nezbytné.

Na prvni pohled mohou vytvorené applety ptisobit trochu obstarozné, jelikoz
jsem preferoval funkénost, nenarocnost a kompatibilitu napii¢ prohlizeci nad samot-
nym designem. U vétsiny applett1, které jsem tvoril, jsem se snazil vyuzit k zarovnani
jednotlivych prvka na strance zptsob zarovnani do bunék pomyslné tabulky. V sou-
casné dobé s timto feSenim na webu jiz prilis nesetkdme a na modernich webovych
strankach se k témto tucelim vyuziva spise vymezeni pomyslnych oblasti elementy
<div> a uziti vybranych vlastnosti kaskadovych styli, jez poskytuji Siroké moznosti
zarovnani prvki na strance. Pro mou praci se vSak tento zptsob ukazal jako velmi
uzitecny, nebot v grafickém rozhrani appleti se ¢asto nachazi vice interaktivnich
prvku vedle sebe (napf. prostor pro vykresleni origindlniho obrazku a zvlast prostor
pro prekresleny obrazek na zékladé naprogramovaného algoritmu), z toho duvodu
se mi tato cesta jevila jako nejschiidnéjsi pro mou situaci.

V nasledujicich odstavcich se pokusim nejen o néco vice nahlédnout pod poklicku
provedné implementaci uzitych principu a algoritmi, ale také podrobnéji a zaroven
co nejsrozumitelnéji osvétlit principy jejich fungovani v této dokumentaci, a to jak
z praktického, tak teoretického hlediska.

2.1 Paletova (indexova) reprezentace obrazu

Zabyvame se oblasti bitmapové (rastrové) grafiky, kde zédkladnim stavebnim kame-
nem kazdého obrazu je pixel. Jak jiz bylo zminéno v predchozich kapitolach, tento
pixel je v RGB modelu vyjadien tremi hodnotami barevnych kandll, a soucasné
plati, ze vSsechny tyto tii hodnoty urcuji jako celek vyslednou barvu daného pixelu.
Existuji riizné formaty pro ukladani bitmapové grafiky, mezi nejzndméjsi patii napt.
JPG (JPEG), PNG, BMP nebo GIF[1]. VSechny tyto formaty se navzajem mezi se-
bou lisi ve zplisobu zpracovani obrazu i jeho komprese, mohou byt ulozeny v barvach
RGB s urc¢itou barevnou hloubkou, ale také s omezenym poctem barev nebo v tzv.
indexovém maédu s paletou barev.

Paletova reprezentace tedy funguje na principu existujici prevodni tabulky, kde
hodnota konkrétniho pixelu neznaci jeho pfesnou barvu, ale je pouze ukazatelem a
odkazuje tak na konkrétni pozici v paleté barev. Tato tabulka je pti ulozeni automa-

ticky vytvorena a je soucasti kazdého obrazu, ktery je ulozen ve formatu pracujicim
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s paletou barev. Z téchto poznatki plyne, zZe tento graficky format je vhodny pre-
devsim pro uklddani obrazi, které neobsahuji prilis velké mnozstvi barev (napf.
screenshot obrazovky, na které bézi jednoduchy textovy editor ¢i webova stranka) a
nehodi se prilis pro fotografie s velkym mnozstvim detailii a sirokou skélou barev a
barevnych prechodii.

Applet prakticky zjednodusené znazornuje strukturu takového obrazového for-
matu. Vpravo nahore se nachéazi sloupce s moznosti vybéru barvy do prevodni ta-
bulky. Vlevo dole pak nevidime pfimo RGB hodnoty predstavujici barvu pixeli, ale
pouze hodnoty odkazujici na prevodni tabulku, ve které se jiz nachazi barva pridru-
zenda prave této hodnoté. V pravé dolni ¢asti se poté vykresli vysledek, jenz bychom
vidéli napt. po ulozeni a néasledném zobrazeni takového souboru. Vlevo nahote se
jesté nachazi moznost zvolit velikost zobrazené matice, tlacitko pro obnoveni ap-
pletu do vychoziho nastaveni a pro nadhodné vygenerovani hodnot v nasi matici. V
ramci této bakalarské prace bylo mym cilem implementovat funkcionalitu appletu
a odladit jej tak, aby korektné znézornoval probiranou teorii studentiim a bylo jej

mozné pouzit pro podporu vyuky.

Velikost matic: Red Blue Yellow Green Black Cyan
3x3 1
3x3
7x7
Vykreslit
Reset
Nahodné

@ et

3 3 3 3 3 3 3

3 3 3 1 3 3 3

3 3 1 1 1 3 3

Obr. 2.1: Ukdzka appletu zndzornujicitho princip paletové (indexové) reprezentace

obrazu.

Po technické stréance je tento applet znézornujici principy paletové (indexové)
reprezentace obrazu naprogramovan pouze v Cistém JavaScriptu, s vyuzitim HTML
a kaskadovych styli a nevyuziva zadnych externich knihoven tretich stran, stejné
jako applet predchozi. Tato skutecnost by sama o sobé mélo zajistit velmi dobrou
kompatibilitu napfi¢ riznymi webovymi prohliZze¢i i mobilnimi zafizenimi. Protoze
applet umoznuje pro demonstraci principti vybirat jeden ze tii typt prednastavenych
matic (uvedu, ze se konkrétné jedna o rozméry 3x3, 5x5 a 7x7), samotného prepinani

jsem docilil tim zptisobem, ze na samotné HTML strance jsou nacteny vsechny tyto
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typy matic, ale v dany okamzik maji nastaven atribut viditelnosti pouze nékteré, a to
v zavislosti na zaskrtavacim prvku typu radio button. Ostatni matice tedy zustavaji
nacteny v pameéti, ale jsou schovany pomoci CSS atributu display: hidden;. Presné
tuto funkei zajisStuje metoda changeMatrixSize(), které se jako vstupni parametr

predava velikost aktualné zvolené matice.

function changeMatrixSize (type) (
switch (type) {
case "3x3":

document.getElementById ("’
document . getElementById (
document.getElementById ("’
document . getElementByld (
document . getElementByTd ('
document . getElementByTd (' ou
break;

case "SxI":
document . getElementById (
document.getElementById ("’
document . getElementById (
document.getElementById ("’
dacument . getElementByTd (
document . getElementById (' ou
break;

case "TxT":
document.getElementById (' ing
document . getElementById (
document.getElementById ("’
document . getElementByld (
document . getElementByTd ('
dacument . getElementByTd ('
break;

default:
break;

5') .style.display = "
) .style.display =
7') .style.display = "
7'} .style.display
3') .style.display =
:3') .style.display —

3') .style.display = "
") .style.display
7') .style.display = "
'} .style.display
5') .style.display = "

:5') .style.display = "b

3').style.display = "
) .style.display
) .style.display =
) .style.display
7') .style.display = "
7'} .style.display —

Obr. 2.2: Palet. repr. obrazu - metoda changeMatrixSize()

Grafické uzivatelské rozhrani této vyukové aplikace obsahuje prakticky 2 vidi-
telné matice, z toho jednu matici vstupni (umisténa nalevo, obsahuje hodnoty in-
dexti 1 - 6 podle prirazenych barev v pravém hornim rohu) a druhou matici vystupni
(umisténa vpravo, sem se vykresluji zmény jednotlivych pixeli). Bylo tedy nutné
zajistit vazbu mezi témito maticemi, aby pfi tpravé parametri ve vstupni c¢asti se
mohly zmény prenaset na vystup. Pro Teseni a tispéSné vyteseni tohoto problému
jsem vyuzil atribut t¥idy u prvki HTML jazyka, a zamérné jsem zvolil ve zdrojovém
kédu tohoto appletu podobné jména tiid pro vstupni i vystupni matice. Tyto jména
ttid se tak lisi pouze v jednom jediném pismenku. Nasledné je tak mozné, a velice
snadno realizovatelné za pomoci prace s fetézci toto pismenko zménit a tim zajistit
reakci vystupni matice na provedené zmény ve vstupni matici a to v redlném case,
bez nutnosti vyuzivat tlac¢itko pro manualni prekresleni vystupniho okna.

K tomu tcelu slouzi ve zdrojovém kédu metody radioChangeColor() a changeln-
dexNumber(). Prvni z nich se stard o prifazeni indexu ke konkrétni barvé (pomoci
tabulky vpravo nahote), zatimco druhd metoda changeIndexNumber na zakladé zna-
losti hodnoty radku vstupni matice se zménou znaku presmeéruje na vystup a nastavi
novou barvu pro vSechny shodné hodnoty indexti ze vstupni matice do matice vy-
stupni.
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functian radioChangeColor (color,row) |
var x, i, a;
switch (row) |
case "rowl":
X = document.getElementsByName ('inMox")
for (i = 0; 1 € x.length; i++) {
if (x[i].value =— "1") {
a = x[i].getAttribute ('id")
a = a.replace("i", "o"):
document.getElementById (a) .style.backgroundColor = color;
}
}
break:;
case "rowi":
¥ = document.getElementsByName ('inMtx") 2
for (i = 0; i < x.length; i++) {
if (x[i].walue = "2") {
a = x[i].getAttribute ('id")
a = a.replace("i", "o"):
document.getElementById (a) .style.backgroundColor

color;
}
¥
break;
case "rowi":
x = document.getElementsByName ('inMcx")
for (i = 0; 1 < x.length; i++) {
if (x[i].walus = "3") {
a = x[i] .gethAttribute ('id')
a = a.replace("i", "o");
document.getElementById (a) .style.backgroundColor = color!

case "rowe":
X = document.getElementsByName ('inkMcx
for (i = 0; 1 <€ x.length; i++) [
if (x[i].value =— "&") {
a = x[i] .getAttribute ('id")
a = a.replace("i", "o"):
document.getElementById (a) .style.backgroundColor = color;

break:;
default:
break;

Obr. 2.3: Palet. repr. obrazu - metoda radioChangeColor()

2.2 Michani barev v riiznych modelech

Tento applet ma za cil nazorné demonstrovat prepocty mezi jednotlivymi barevnymi
modely a prostory. Zakladnimi ovlddacimi prvky jsou zde trojice posuvniki, pro
kazdy barevny model ¢i prostor jeden, nad posuvniky se nachazi aktualni hodnoty
nastavovanych parametrii. Pii uzivatelském nastaveni urcité barvy pomoci jednoho
barevného modelu dojde soucasné ke zméné nastavenych parametri i u modeli a
prostortt dalsich, nebof jsou tyto prvky vzajemné propojeny na zakladé prepoctii
probihajicich na pozadi. Pokud tedy napi. nastavime parametry v prostoru Lab,

tedy Svétlost a parametry a, b na nami pozadované hodnoty, mizeme tak snadno
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function changeIndexNumber(cId) {
var a, getVal, getRow, getRadio, getRadiold:

a = cld;
a = a.replace("i", "o");

getVal = document.getElementByld(cId) .value;
getRow = "row” + getVal;
getRadio = document.getElementsByName (getRow) ;

for (i = 0:; i < getRadio.length; i++) {
if (getRadio[i].checked) {
getRadiold = getRadio[i].getAttribute('1d');
}
H

switch (getRadiold.charAt(0}) {

case "r":
document.getElementById (a) .style.backgroundColor = "red”;
break;

case "k":
document.getElementById (a) .style.backgroundColor = "blue”;
break;

case "yU:
document . getElementById (a) .style.backgroundColor = "y=llow”;
break;

case "g":
document.getElementById (a) .style.backgroundColor = "green”;
break;

case "k":
document.getElementById (a) .style.backgroundColor = "black”;
break;

case "c":
document.getElementById (a) .style.backgroundColor = "cyan”;
break;

default:
break;

Obr. 2.4: Palet. repr. obrazu - metoda changelndexNumber()

zjistit, jaké hodnoty bychom museli nastavit v modelu RGB, CMY, HSB a YCbCr,
abychom ziskali totoznou barvu. Od pravého horniho rohu do zhruba stfedu stranky
se pak nachazi oblast, v niz je dalsi ohrani¢eny prostor ¢tvercového rozméru. Vnéjsi
a vetsi z nich nam zobrazuje aktualni nastavenou barvu, mensi prostor potom vy-
znacuje barvu inverzni k nami zvolené barvé. Mame-li tedy zvolenou ¢ervenou barvu
o soutadnicich 255 0 0 v RGB modelu, ve vétsim c¢tverci tak bude zobrazena prave
tato barva a v mensi oblasti jeji doplnék, tedy barva tyrkysova (0 255 255 v RGB).

Podobné jako jiz predchozi zminéné applety, i tento jsem se pokusil realizovat
bez vyuziti jakékoli externi knihovny, vse se tedy odehrava v klasickém cistém Ja-
vaScriptu a v zédkladnich funkcich HTML jazyka a kaskddovych styli. Tento applet
se mi zdal mirné obtiznéjsi na navrh a prestoze zakladni funkcionality se mi nejspise
docilit podarilo, s nejvétsi pravdépodobnosti by se ale hlavni struktura programu
dala zapsat o néco 1épe a elegantnéji.

Zdrojovy koéd stranky vyuziva tabulkového layoutu, ktery by se, jak jsem jiz
zminil, dal povazovat na dnesnim webu za zastaraly, nicméné pro pripad realizace
tohoto appletu se s nim velmi dobte pracovalo.

Cely program vypada a funguje nasledovné: Hlavnimi a prakticky jedinymi ovl-
dacimi prvky jsou posuvniky nalezici konkrétnim barevnym modeliim a prostortim.
Veétsi cast okna poté zabiraji dvé soustiedné ¢tvercové plochy, z nichz vétsi znézor-
nuje aktualni nastavenou barvu v RGB modelu a maly ¢tverec uvniti znaci barvu
doplnkovou, inverzni ¢i prevracenou k modelu RGB, tedy barvu v modelu CMY.

Nad kazdym posuvnikem v jednotlivé bunce predstavujici konkrétni barevny model
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¢i prostor se nachazi idaj o aktualni nastavené hodnoté, bud v dekadickém formatu,
anebo v procentualnim vyjadreni. Ménime-li polohu nékterého z posuvnikl, mizeme
si vSimnout, ze se méni polohy i nékterych dalsich posuvniki z kategorie odlisného
barevného modelu ¢i prostoru. Tyto posuvniky jsou si vzajemné svazany a to zcela
umyslné, pro lepsi nazornost a predstavu pii prevodu hodnot mezi odlisSnymi modely
a prostory.

Kazdy z nabizenych modelt ¢i prostori ma svou vlastni nastavovaci metodu
set(), kterd poté, co je zavolana, precte hodnoty vSech slidert v dané skupiné a
provede nastaveni prislusné barvy na hlavnich zobrazovacich ¢tvercovych plochach
programu. Po tspésném provedeni této operace je volana metoda autoConv() se
vstupnimi parametry vypoctenych hodnot v RGB souradnicich 0-255. Tato metoda
obsahuje klasickou konstrukei prepinace (Switch), ktery se na zdkladé posledni na-
stavované hodnoty prepne na prislusné naveésti konkrétniho barevného modelu nebo
prostoru a provede aktualizaci hodnot vSech ostatnich posuvniki. Zjednodusené se
dé tedy fici, ze metoda autoConv() slouzi vyhradné pro prepocet hodnot ve vSech

ostatnich modelech a prostorach, tedy kromé toho, co celou tuto akci vyvolal.

function s=tRGB() (|

i var rgb = "rgb":
var r_rgb = document.getElementByIld('s
var g_rgb = document.getElementByld
var b_rgb = document.getElementByld('s

document.getElementById ("
document.getElementById(’

.style.backgroundColor = rgbZhex(r_rgb, g_rgb, b_rgb):
.style.backgroundColor = rgb2hex(255-r_rgb,255-g_rgb,255-b_xgb):

autoConv (rgb, r_rgb,g rgb,b_rgb) ;
}

function setCMY()
var cmy = "cmy";
var c_cmy document.getElementById
var m_cmy = document.getElementByld
var y_cmy = document.getElementById('s

document.getElementById ("
document.getElementById(’

.style.backgroundColor = rgb2hex(255-c_cmy,255-m _cmy,255-y_cmy) ;
.style.backgroundColor = rgbZhex(c_cmy,m cmy,y _cmy)

autoConv (Cmy,c_cmy,m Chy, ¥ _Cmy) ;

}

function setHSB()
var hsb = "hsb";
var h_hsb = document.getElementById('s
var s_hsb = document.getElementByIld('s
var b_hsb = document.getElementByIld('s

var C = b_hsb*s_hsb;
var hh = h_hsb/e0;

var X = Cw(l-Math.abs(hh&2-1));

Obr. 2.5: Michéani barev - Nastavovaci funkce.

Protoze i zde jsem Tesil obtize pfi snaze o pochopeni teorie vzajemnych prevodi
mezi barevnymi modely a prostory, snazil jsem se vychéazet z jiz funkénich a ovére-
nych postupit jiz napsanych primo v jazyce JavaScript. Vétsina vypoctu tykajicich
se vztahli mezi barevnymi modely a prostory je proto s drobnymi tpravami prevzaté

z online kalkuldtori na serveru rapidtables.com[37].

35



function rgb2hex(red, green, blue) {
var rgb = blue | (gresn << g) | (red << 16);
return "#' + (0x1000000 + rgb) .toString(lé).slice(l)

]

function autoConv({celorModel,vall,val2,val3) {
switch (colorModel) {
case "rg

var c_cmy - vall;
var mcmy = 255 - val2;

var y_cmy = 255 - val3;

document. getElementById("
document. getElementById("
document. getElementById('sli

") .value = c_cmy;
") .value = m_cmy;
.value = y_cmy;

document. getElementById(’cmycval’) .value = c_cmy;
document. getElementById (' cmy ') .value = Math.round((c_cmy/255) *100) ;
document. getElementById(" ) .value = m_cmy;
document. getElementById(" ') .value = Math.round((m_cmy/255) *100) ;
document. getElementById (' cmy ) .value = y_cmy;
document. getElementById(' cmyyperc') .value = Math.round({(y_cmy/255) *100) ;

var r = vall;
var g = val2;

var M = Math.max(r,g,b);
var m = Math.min(r,g,b);

-m;

Obr. 2.6: Michani barev - funkce autoConv();

IRGB:
Red: 0 Green: 0 Blue: 0

CMY:
C:100% M:100%  Y:100%
(235) (235) (253)
[HSB: [Lab YChCr:
H: 0° 5:0% B: 0% L:0 a:0 b0 Y0 Cb: 0 Cr:0

Obr. 2.7: Ukéazka appletu pro michani barev v riznych modelech.

2.3 Prevod Sedoténového obrazu na barevny (nepravé

barvy)

Cilem tohoto appletu je znazornéni moznosti umeélého obarveni vstupniho obrazu

(Cernobila fotografie, rentgenovy snimek, pripadné sedoténovy vzor) volbou z né-
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kolika druhii barvici palety. Mym tkolem zde rovnéz bylo implementovat moznost
uzivatelské zmény nastaveni gamma korekce vysledného obarveného obrazu. Gra-
fické rozhrani appletu jsem puvodné uvazoval vyuzit z ¢asti z mého appletu pro
prevod barevného obrazku na sedotonovy, pricemz jsem mél v planu jej rozsirit o
dalsi prvky, napr. nastaveni barvy koncovych bodi, uzivatelské nastaveni hodnoty

gamma pomoci posuvniku a moznost vybéru ze ¢tyt druhti barvicich palet.

Vibér obrazku:

rentgen - hlava || Proved pfebarveni

Vibeér barvici palety

Nastaveni gamma korekee: ol

Obr. 2.8: Ukéazka appletu pro prevod obrazu do nepravych barev.
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3 Zavér
V ramci bakalarské prace byla doplnéna a notné rozsitena nejen tato dokumentace,
ale hlavnim pozadavkem bylo zejména dokonceni vSech zadanych appletii tak, aby

spravné fungovaly alespon se zdkladnimi funkcemi. Domnivam se, Ze tento pozadavek

byl splnén a applety mohou slouzit k zamyslenému tcelu.
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