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Abstrakt

Prace se zabyva vyvojem vyukového programu pro dstreci princifi barev a barevnych model
Obsahem préace je teoreticky rozbor dané problesnagkrnujici oblast od zakladnich pdjraz po
vyuziti jednotlivych barevnych model Nasleduje podrobna analyza poZzadapko vyvoj daného
vyukového programu. \tasti implementace je pak popséan proces samotnéevyaplikace. Na
zawr je diskutovan finos prace a moznost budoucich Gprav. Program by shouZit jako doplik

studijnich materid pro studenty.

Abstract

The thesis deals with development of an educatipnagram for demonstration of principles of
colors and of color models. The thesis containgrittecal study of the given question from basic
terms up to use of individual color models. Thifokowed by a detailed analysis of the requirersent
necessary for development of the given educatipragram. In the implementation part, the process
of development of the application itself is desedbln the end of the thesis there is a discussion
contribution of the thesis and of possibility oftifte adaptations. The program can serve as a

complement of study materials for students.
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1  Uvod

Problematika barev a barevnych mddiel nedilnou sotasti zakladnich znalosti o @itacoveé grafice.
Barva je jednim ze z&kladnich atribudbrazu. Pro kazdy bod obrazu definujeme barvu,diredu
na to zda jde o grafiku rastrovou nebo vektoroRne. mnoho lidi je stale neéiitelné, ze vSechny
barvy, se kterymi poitace pracuji, jsou jen kombinacgkolika zakladnich barev. Studént jsou
vétSinou znamé barevné modely RGB a CMY. Barevnytprd®GB je vhodny zejména pro displeje
a podobné zobrazovacitzzeni. Jeho skladani barev v3ak naprosto neodptidakdm zkuSenostem
s michanim barev. &nym lidskym znalostem, kde kazdyniiganim barevného pigmentu barva
tmavne, odpovida barevny prostor CMY. Ten je vhodeyjména pro tiskaké techniky. DalSi
Cilem této bakai&ké prace je seznamit demongtriaa zabavnou formou studentyémito
barevnymi modely (HSV, HSL) a ukézat propojeniémit které uz znaji. Teoreticky zaklad
k problematice barev a barevnych mddj zpracovan v kapitole 2. Alespaakladni znalosti této
problematiky jsou nutné k plnému vyuZiti vyukovélilkgre a z tohoto ivodu bylo rozhodnuto
z&lenit vyukovoucdast do aplikace. O jejim navrhu pojednava kapi®lade jsou také rozebrany
navrhy dalSicktasti aplikace, jako jeast testova &ast pro praci s modely. Implementace a pouZzité
technologie v aplikaci se nachazi v kapitole 4. ikd@ 5 shrnuje vysledky prace a ukazky ovladani
aplikace. Zavrecna kapitola 6 pak pojednavad o moznych riersich aplikace a poznatcich, ke

kterym se Bhem psani bakaiské prace dosjo.



2  Teorie barev a barevnych modai

Tato kapitola popisuje problematiku barev a baretngnodel. Nejprve se zatime na s¥tlo a
barvu samotnou. Podkapitola 2.1 shrnuje zakladimy@ objagduje fyzikalni vlastnosti viditeIného
EM spektra.

2.1 Swtlo a barvy

Tato podkapitola se pokusi nastinit problematikieba s¥tla v teoretické rovit Nejprve se slusi
uveést zakladni definice, ze kterych se bude v dagleim textu vychazet.

Switlo je elektromagnetické #@ni o vinové délce viditelné okem, ob&jcrlektromagnetické
vinéni v rozmezi od infréerveného po ultrafialové. \Ehterych oblastechady a techniky mze byt
swtlem chapéano i elektromagnetick&edi libovolné vinové délky. iT zakladni vlastnosti s¥la (a
elektromagnetického vémi vibec) jsou svitivost (amplituda), barva (frekveneepolarizace (uhel
vinéni). Kvili dualit¢ ¢astice a vidini ma s¥tlo vlastnosti jak vlgni, tak castice. Studiem stla a
jeho interakcemi s hmotou se zabyvé optika.[1]

Barva je vjem, ktery vytvé viditelné s¥tlo dopadajici na sitnici lidského oka. Barevné
vidéni lidského oka zprostdkuji receptory, zvanéipky, trojiho druhu — citlivé naitzakladni barvy:

cervenou, zelenou a modrou.[2]

2.1.1 Fyzikalni vlastnosti s\étla

e

Nejdulezit&jsi fyzikalni veltinou, ktera charakterizuje elektromagneticki&eng je jeho vinova délka.
Podle vinové délky ve vakuu, pogrekvence elektromagnetického & rozliSujeme #kolik druhi
elektromagnetického #@ni, jejichZ souhrn vyt¥a spektrum elektromagnetickéhoreai. Rehledré
jsou vSechny druhy elektromagnetickéheerd vyzngeny na obrazku 2.1. Mezi jednotlivymi druhy

elektromagnetického #éni neni ostr4 hranicefgehody mezi nimi jsou plynulé nebo se oblasti

“‘\l_r"nm lem 1 1lkm

zaeni i prekryvaji.

0.01lnm 1lnm 100nm "

400nm-"" L 700nm

Obrazek 2.1 - EM spektrum[3]



Viditelna ¢ast elektromagnetického (EM) spektra, nalézajicghov oblasti vinovych délek 380-
720nm, je lidmi vniména jako &o. Barva je pak pro nas igni s vinovymi délkami uvnittéto
oblasti. Ri spodni hranici 380nm se nachéazi barva fialové&pozdji piechazi v neviditelné ¥éni
ultrafialové. Na op&ném konci, pi hranici 720nm, mame barviervenou. Za touto hranicigchazi
v infratervené zéeni. RozloZeni barev ve spektru se nachazi nalkibfa2

S0 ‘B0 tal BN

Obrazek 2.2 - ViditeIné barevné spektrum

2.1.2 Lidské oko

s s

Lidské oko (obr 2.3) se blizi tvarem kouli aipru priblizné 20mm. Z |ékéského hlediska je oko
slozity opticky systém (rohovka, komorova voda¢ka, sklivec). Jeho hlavni bod leZi n&mce
(optickéa osa), prochazejictqrinim gednetovym (Fp), zadnim obrazovym (Fz) ohniskemigdtm
kulové plochy (rohovky), v mistpitechodu centralniho paprsku z jednoho geastdo druhého. V
hlavnim bodu stoji kolmo na optickou osu hlavniimavH. Paprsek z horniho okrajéepmétu
prochazi uzlovym bodem U, tj. optickyniedlem, aniz se lame (obr. 2.4). Zrakova osa se tgehy
od optické osy asi 0 5° a prochazi Zlutou skvrricamivost ¢o¢ky v dioptriich (D) se stanovi z
pievracené hodnoty ohniskové vzdalenosti v metreomitost 1D odpovida ohniskové vzdalenosti
1m, 2D 0,5m atd. ProtoZeiguni ohnisko lezi asi 17mmiqu okem, celkova lomivost oka je

1/0,017m, tj. necelych 59D. Rohovka se tu pod@evieZocka, jejiz lomivost se viakiiie znEnit

akomodaci, v &stvi az 0 16D.[4]

, Zluta skvrna

opticka
osa
¥ zrakovy
e hnerv

rd
rohovka

Obréazek 2.3 - Lidské oko [5]
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Obréazek 2.4 - Redukované oko [4]

NaSe sitnice obsahuje dva druhy receptetycinky a cipky. Tyinek mame fiblizn¢ 15 krat tolik
nezcipka. Oba dva druhy recepiose vSak na sitnici vyskytuji v gior miliont. Ty¢inky ndm slouZzi
hlavng pro n@ni videéni, protoze jsouiiblizné¢ 10x citlivéjSi na s¥tlo nez¢ipky. Naopaltipky jsou
zékladem na3eho barevného&itl Kazdycipek v sob obsahuje jeden zéitdruhi fotopigment
(¢erveny, zeleny, modry).

Jeden fotopigment ma nejvy3si citlivost v obldgtitkych vinovych délek viditelného
spektra okolo 445nm a je necitlivy na vinové dédlelSi nez 520nm. Obvykle je ozmaan jako
modry fotopigment. DalSi dva typy fotopigmérjsou nejcitlivjSi na 535nm a 575nm, ale reaguji
prakticky na vSechny vinové délky ve viditelném ldpe. Jsou oznsovany jako zelené &ervené
fotopigmenty. Pojmenovani neni odvozeno od jejiahvp, ale z barevného viemu, ktery je spojen s
jejich maximalni citlivosti. Navic nazeterveného fotopigmentu neni zceldegny, nebt jeho
citlivost je nej¥tsi v oblasti Zlutého $#la. Barevné pigmenty nejsou zastoupeny na simicitejném
porreru. Hiblizné 64% cipka obsahujecervené a 32% zelené pigmenty. Modré pigmenty jsou
obsaZeny asi ve 2%pku.[5]

Tyeinky a ¢ipky nejsou rozmighy rovnongrné po celé sitniciCipky jsou sousedny na
malé ploSe, fiblizn¢ 1,5mm, umisiné v piseiku optické osy oka se sitnici. Tato oblast, namgva
Zluta skvrna, obsahuje okolo 300 OgIpkua. Vynikajici zrak dravych ptdkje casténé vyswtlovan

také tim, Ze maji v oblasti Zluté skvrétyiikrat vice fotoreceptdrnez lidé.[5]

2.1.3 Vniméani barev a jasu

Zrakovy nerv je tveen svazkem nervovych viadken, ktergegévaji signaly od fotoreceptoido
mozku. Na této nervové céstochazi k rekombinaci barevné informace.

Ze ti pavodnich informanich kanal r, g, b vznikaji po rekombinadiitodliSné kanaly (obr
2.5): jeden kandl nese informaci o pgmcervena-zelena (r-g), druhy kanal o pomZzluta-modra
(y-b). Tyto kanaly poskytuji informace o barwzatimco teti kanal zelen&ervena (g+r) indikuje jas.

Jelikoz mozek vyhodnocuje barvu az na zé&kladkombinovanych sign&l plynou z této

5



transformace zajimavéusledky. Faktem je, Ze lidé nejsou schopni vnimaktaré barevné
kombinace satasré. MiZzeme si poloZit otazku, zda jsmekdy vidéli naZloutlou mod nebo
nazelenalowervai. ProtoZze se oko zadsfe na hrany podle vyraznych #mjasu, plyne z toho, ze

hrany a tvary nejsou téfhrozliSitelné v odstinech modré barvy.[5]

A A A

¥ v
I
] y-b gtr r-g

Obrazek 2.5 - rekombinace barevnych stimui [5]

2.2 Barevné modely

Zakladnim principem fungovani barevnych mddel michani barev. iné barvy, které se pouZzivaji
pii vytvareni obrazu jsou jen kombinadikolika zakladnich barev. Vifpad modelu zaloZzeném na
swtle, tedy RGB, je kombinaci v3ech sloZzek v pin@nazig bila barva. Naopak u CMY modelu
zaloZzeném na pigmentu vysledna barva postupnydayanim sloZzek tmavne. V plné integzfak
tvoii barvu ¢ernou. Ostatni barevné modely si kladou za cil unitg&irozergjSi a intuitivrejsi

michani barev uzivateli.

2.2.1 Modely RGB a RGBa.

RGB barevny model je zaloZen na teorii Younga—Heltak, trojbarevného vishi, a na Maxwello¥
barevném trojuhelniku. PouZziti RGB barevného madilko standardu pro prezentaci barev na
internetu, ma své keny v letech 1953 RCA barevné TV normy a v polEidwin Loandova RGB

standardu v Land/Polaroidu.[6]

RGB

Vyznam zkratky RGB je prosty. Kazdé pismenoctremglicky nadzev barvy — Red, Green a Blue.
Jsou to zakladni slozky tohoto aditivniho barevnétoalelu. Aditivni proto, Ze smichanim vSeth t
sloZzek —cervené, zelené a modré v odpovidajici inténziskame bilou barvu. Nejbr¢jSi priklad
pouZiti tohoto modelu je u obrazovek, & CRT nebo LCD pang|¢i jinych zobrazovacich z&eni.

Kazdy pixel na obrazovce je reprezentovan v gréfiglart pomoci tech osmibitovych hodnot,



reprezentujicich intenzitu jednotlivych sloZzek. Bidim riznych kombinaci intenzitervené, zelené a
modré, nizeme vytvdit velmi mnoho barev. fesré vyjadreno je to kombinace 286co7 fFedstavuje
pro rekoho neuvtitelnych 16 777 216aznych barev.

B
modra
(0,0,1) cyan (azurovd)
I (091 5]-)
fialova I
(1,0.1) \
! bila
| (1,1,1) ]zelena
)_ (09]- 50) G
Y ¢erna
Vs (0,0,0)
Zervena Zluta
(1,0,0) (1,1,0)
R

Obrazek 2.6 - Model RGB [6]

Obrazek 2.7 - Aditivni michani barev [6]



R G B Nazev barvy

0 0 0 cerna

255 255 255

255 0 0 éervena

0 255 0 zelena

0 0 255 modra
255 255 0

255 0 255 purpurova

Tabulka 2.8 - zakladni barvy

DalSim¢astym mistem k setkdni s RGB modelem je webdeBioigroci RGB ufujeme, nap v kddu
HTML nebo CSS, jaké barvy ma pouzit prohtizeagiklad pro pozadi, nebo jakou mé zvolit barvu
pisma. ProtoZze zapamatovat si barevné kombinace 678k je obtiZznésasto se pro toto pouZiti
zakladni barvy reprezentuji jako jejich slovni \igni. Misto (0, 255, 255) tedy pouZijeme djad

néazev barvy.

Jak jiz bylo nazngeno vyse, sloZzenim barevnych sloZzek v plné inténziskame barvu bilou.
Podobr, pokud sniZzujeme intenzitu u v3ech sloZzek stepiskame odstiny Sedé. Minimalni, tedy
nulové intenzita vSech barevnych sloZzek, nam déuagarnou. Takto ziskame 255 odstigedi. Kdyz
v3ak budeme fievadit barevny obrazek né&ernobily, nemZeme pouze gést hodnoty barevnych
slozek, podlit ttemi a rovnorérné je rozdlit mezi barevné slozky. Nase€idotiz nevnimaji intenzitu
jednotlivych barevnych sloZek sté&jn

Pro gevod vyuzivame empiricky odvozeny vztah (viz.vzo&®), ktery nam definuje rozlozeni

vnimani barev na jednotlivé slozky. [5]

=0.299 R+0.587 G +0.114 B

Vzorec 2.9 - rozloZzeni vnimani barev

RGBA

V pitacové grafice se setkavame s dalSi zkratkou, ktéidomind prostor RGB. Jedna se o
kombinaci RGBA. Tato zkratka je pouZivana pro vygdd skuténosti, Ze barevny obraz zapsany

v prostoru RGB je doptm informaci o pithlednosti. Kazdy barevny bod takového obrazu sisebo
8



nese skalarni Udaj, kteryauje, v jakém rozsahu pokryva barva plochu obrazovéddu. Hodnota

0.0 znamena nefinledny bod, maximélni hodnota 1.0 pak bod zcelalpdny.[5]

RGBA tedy zahrnuje jakysi extra 8bitovy kanal préhgednost. Toto ma za nésledek jeho 32bitovy
format. Tento forméat lépe odpovida sasnému hardware, ktery efektjina rychleji pracuje

s nasobky dvou, nez s jakymkoliv jinytslem zgisobujicim pesah adres.

2.2.2 Modely CMY a CMYK

Barevny model zaloZeny na subtrakci neboli d@dmi barev, které se odrazi od povrchu a jehoz
nejbsznejSim pikladem je tiskarna, které na pagptvai urcity barevny pigment. Tak by se ve zkratce

dal popsat model CMY. Model CMY obsahujgé zakladni barvy — Cyan (azurovd), Mangenta
(purpurova), Yellow (Zluta). ifevod mezi timto modelem a aditivnim modelem RGPBrjesty. Jeden

model je dopikem druhého viz vzorec (2.10) a obrazek (2.11,)2.12

C 1 R
M{=|1|—|G
¥ 1 B

Vzorec 2.10 - vztah RGB - CMY

M

fialova
(0.0.1) modri
(0,1,1)
Cervena
(1,0,1)

cyan (azurovd)
(091 90)

Flutd zelend
(1,0,0) (1,1,oy

Obrazek 2.11 - Model CMY [7]



Obrazek 2.12 - Subtraktivni michani barev [7]

Nejdrive je poteba si ujasnit, ptov modelu RGB mameervenou, zelenou a modrou slozku,
zatimco v modelu CMY mame azurovou, purpurovou atofl. NejnazorgSi to bude ukazat
napiklad na oblibené i nenawidé Zluté bary. Zluté swtlo v modelu RGB vznikne kombinaci
gervené a zelené, tedy chybi mu modast spektra. Zluty pigment — rifidad Zlugé pomalovany
papir, proto pravtuto modrou barvu pohlcuje. KdyZ naslédra nas Zluty papir dopadne biléthy,
tak odrazi zpt pouze kombinadiervené a zelené slozky. A kombingervené a zelené je, jak vime,

Zluta. Proto pedn®t pokryty Zlutym pigmentem vidime Zkt

Zatimco RGB je model, ktery se uplatni u zobrazmhazdizeni, vyuziti CMY modelu je ndm
daleko blizSi uz od Skolnich lettiPnalovani nanaSime jednu barvu na druhou a s kazifiglanym
odstinem, nap barvickou na palet ,vodovek”, nas vysledny vytvor tmavne. Stejiedy pracuje i
model CMY. Ri nulové intenzi¢ vSech ti slozek mame papir — barvu bilou, pokud vSak pema
vSechny slozky v maximalni intengitdostaneme barvéernou — resp. barvu jitipominajici. Pro

nedostaneme vzdiernou barvu, si povime dale.

V teoretické rovig nam tedy postayji jen i slozky. Problémem je, Ze kombinaci vSech sloZak n
maximalni drovni, by ma vzniknout éerna barva. Ve skutmosti g aplikaci tohoto modelu
v reproduknich zdizenich, jako je tiskarna, je produktem této korabenpouze tmavSeda barva.
Nehled na to, tisknout na papéernou tak, Zze pouzijeme vsechny barvy, jegkad neekonomické.
Tento probléntesi zavedeni dalSi sloZzky a to sloZzky K, kde Keemarnou barvu, tedy ,blacK"”.
Zavedenim této slozky, ndklad pro pouZiti v tiskarnach, ziskameité vyhody. Jedna se hlavio
levrgjsi tisk —cerny inkoust Ize vyrobit lewijSi nez fi-barevnou cartrige, dale pak rychlejsi tisk —
barva nam tive zaschne. Asi neijteZitéjSi je vSak fakt, Ze &tSina textu je ti&na pouzecernou
barvou. Ziskani opravdderné barvy, jen pomoci CMY sloZek, by vyZadoval&mé Usili a
perfektni barevny soutisk.
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Problémy s prevodem RGB na CMYK

Obréazky ¢i fotografie zpracovavané na @tci je poteba ped tiskem pevést z modelu RGB na
model CMYK. Fotka na monitoru je totiz zobrazenadelem RGB, zatimco naSe tiskarna tiskne
podle modelu CMYK. O tento proces &ssto stara ovladaiskarny. OvSem ani ten kouzlit neumi. O
co jde, je patrné z nasledujicich obriazk 13 a 2.14. CMYK Spatnpokryva barvy jako syt
¢ervenou, zelenou nebo modrou. Je to proto, Ze oromé. cervenou barvuimo vyzduje, kdezto
vytisk cervenou barvu jen odrazirddto pomoci modernich fototiskaren, je vysledndgiatfie skoro

stejré barevna jako naSe fotka na monitoru.

Obrazek 2.13 - CMYK [7]

Obrazek 2.14 - RGB [7]
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2.2.3 Model HSV a HLS

Modely HSV a HLS, které budou popsany v téésti, se od vySe uvedenych liSi jednou podstatnou
véci. Jejich zakladni sloZzky tentokrat netivbarvy. U modelu HSV je to Hh(ie barevny ton), S
(saturation sytost), V value jasova hodnota). Pokud se podivame bliZze, coziytatky znamenaiji,
pak zjistime, Ze barevny ton namiuwje prevladajici barvu, sytost nAmcuje jak velka je fimés
jinych barev a kon#é jasova hodnota udava intenzitu biléhétky Jak je jiZ popsano vyse, hodnotu
RGB na HSV a obracérize prepdaiitavat. Tento fevod ma formu algoritmu a Ize jej najit tidgad
na webu, nebo v odborné literégu

Pro zobrazeni prostoru HSV se pouziva Sestibokéhlanu, (viz. obr 2.15) , kde sadnice
sav se m&ni vrozsahu 0-1 (v programugpa@itdno na 0-100%) 4 v rozsahu 0-360°. Vrchol
podstavy, kde i zméné hodnoty Uhluh dochazi ke z&n¢ barevného tonu, nikoli vSak ke Zng
saturace nebo jasurd3to neni tento model dokonalyti Bomto pohybu po hranjehlanu aAstavéa
hodnotas na maximu, fitom se vSak nepohybujgimzere po kruznici, ale po Sestidhelniku. Tento
problém napravuje model HLS.

Model HLS f - odstin,l - swtlost , s - saturace) odstiiaje rekteré nedostatky modelu HSV.
Reprezentuje ho ,oboustranny kuzel* (viz. obr 2,1&ery nejlépe vystihuje fakt, Ze lidské oko
registruje nejvice barevnych tmii pramérné sétlosti. Nejvice barev tedy v modelu nalezneme

TR

mozno nalézt napna [8].
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Obrazek 2.15 HSV
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Obrazek 2.16 HLS

Prostory HLS a HSV jsou vhodné zejména pro pradvatéle s barvami a pro vzorniky barev
v grafickych editorech, je to zejména pro jejichis¥ pirozenost zadavani barevného tonu. Zadavat
dominantni barvu a jas je uZivateli daleko blix&? zadavani kombinace barevnych sloZzek v RGB.
Pri praci s &mito modely je vSakieba si dat pozor natkteré kombinace hodnot. Pokud hitad
zvolime saturaci rovnu nule, pak je Gpjedno, jaké hodnoty nabyva barevny tén. Jeho htodpak

povazujeme za hodnotu nedefinovanou.

2.2.4 Chromaticky diagram CIE

DuleZitd nutnost objektivniho porovnani.éiani a vyjadovani barev, které by nebylo zatizené
chybou subjektivniho lidského vnimani, vydstilooce 1931 vytviienim mezinarodniho standardu
zakladnich barev. Seast toho standardu je i tzv. chromaticky diagraf C931.

Ve standardu seipdpokladd, Zze kazdou barvu Ize definovat vaZzenymitem i primarnich
barev, které jsou vy*avany monochromatickymi zdroji &tfa o vinovych délkdch R = 700nm, G =

541.1nm a B = 435.8nm. Libovolnd monochromatick&dae viditelném spektru je ¢egna vztahem

C=r.R+g.G+b.B

Pomoci kolorimetrickych experimenkzangtenych na srovnavani takto vytemych barev s danymi
monochromatickymi barvami, byly stanoveny barewa#savaci funkce i), g@A), b() s pibéhy na
obrazku 2.17.[5]

13



0.3 |- b\ (N
g
01 -
| |
0 400 500 600 700
041 \/ A (nm) —=

Obrazek 2.17 - Srovnavaci funkce RGB [5]

Nékteré monochromatické barvy vSak nelze pomoci srescich funkci 6), g(A), b(A) vytvorit.
Subjektivie stanovena hodnota funkcely(nabyva véasti viditelného spektra zaporné hodnoty.
Namichané barvy zde majfigorovnani s monochromatickou barvoueéipytek” cervené, i kdyz
jsou vytvaeny pouze pomoci zelené a modré slozky. Proto bglgtandardu CIE 1931 zavedeny

unxlé barevné srovnavaci funkce alpthy podle obrazku 2.18.[5]

\
400 500 600 700
A (nm) —

Obrazek 2.18 - Srovnavaci funkce XYZ [5]
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Obrazek 2.19 - Barevny prostor CIE 1931 [5]

Barevné body tvidci obalovou spektralniflkvku jsou ozn#&eny vinovou délkou v nanometrech,
pocinajecervenowcasti spektra a kae fialovoucéasti spektra. Bod C v diagramu (obr 2.20) odpovida
poloze bilého sstla. Chromaticky diagram poskytuje priestky pro kvantitativni @eni sytosti a
dominantni vinové délky, stejnako z r¥j Ize odvodit dalSi barevné véiiy a vztahy.[5]

Pro libovolny barevny bod, jako nidiad C1 na obrazku 2.20 vlevo, definujesyost barvy
jako relativni vzdalenost barevného bodu od statrdbo bilého sitla C. Mereni vzdalenosti se
provadi na polaofimce spojujici body C a C1 a protinajici obalovéinkk v boct C2. Barva C1 na
obrazku je syta asi z 25%, protoze ledibl¥né v jednédtvrting orientované usky mezi C a C2.
Dominantni vinova délkgakékoliv barvy, je definovana jako vinova délka mpektralni kvce
protinajici Usé&ku spojujici C a fislusny barevny bod C1. Pro barevny bod C1 na &br@z20 je
dominantni vinova délka v b&dC2. Doplitkové barvyjsou reprezentovany libovolnymi body dke,
ktera prochazi bodem C, na obrdzku 2.20 vlevo dedjiarev Ca, Cb. Pokud majiéddophkovée
barvy stejnou sytost, vznikne jejich sloZzenim Bik&lo C.[5]
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Obrazek 2.20 — CIE 1931: Sytost, dominantni vinovédélka a dopkikové barvy (vlevo), barevné rozsahy

(vpravo) [5]

VSechny vnitni body trojuhelnika €C4-Cs (obr 2.20 vpravo), Ize vytvid kombinaci zékladnich
barev v jeho vrcholech. Takovy trojuhelnik u¥rdhromatického diagramu se nazyva barevny rozsah
(color gamut). Jak vyplyva z geometrie chromatickéhagramu, neni moZno nalézt takowé t
zakladni barvy, které by &wmvaly trojahelnik pokryvajici cely diagram. Totopmyida skuténosti, Ze

z kong&ného petu zakladnich barev nelze vytiovSechny existujici barvy. Riatem generované
obrazy proto obsahuji mé&tarev nez skutey swt.[5]
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3  Analyza pozadavki a navrh aplikace

Dobra analyza zadané bakalé prace je jednim ze zakladnich katnpro jeji uspsné zvladnuti.
Prace byla zadana jako vyukovy program a podle tohbgristupujeme. Jei¢ba zajistit, aby bylo
mozno se o problematiceteo dozédét, poznatky si prakticky vyzkouSet a naslégmovést test,
jestli bylo vSe sprawhpochopeno. Toto pojeti vede k reld Ucelu aplikace a vyti@ni logickych

celka, které budou podrobsi rozebrany v nasledujicich kapitolach.

3.1 Analyza

3.1.1 Rozdéleni aplikace na logické celky

Zadana bakatéka prace, vyukovy program pro demonstraci prindgigrev a barevnych modelby
méla nabizet moznost dogkt se rco vice o teorii barev a barevnych modelech. Dalte v kazdé
vyukové aplikaci je pdeba nabidnout uzivateli, studémt, moznost si znalosti prakticky vyzkousSet
na modelech. Jako posledni logicky celek pak pdsltestovacicast, kde si studenti budou moci
jednoduchym zfssobem vyzkouSet, zda zakladni a nejpodsfsitpojmy spravia pochopili. Aplikace

je tak rozdlena doti logickych celki, které zvySi gehlednost a orientaci uZivatele.

3.1.2 Modely

Sekce modél se sklada ze 4asti. Jedna se agvod mezi barevnymi modely. Aplikace dokaze
pievadt mezi sebou hodnoty modeHLS, HSV, RGB a CMY. Je tedy mozné snadievgst jednu
hodnotu na druhou afippm mit nadhled na prévpirevadnou barvu. Stegtak je mozné namichat
barvu pomoci uzivatelskytjwétivéjSiho modelu jako napHLS a ziskat snadno hodnotu RGB ihap
pro tvorbu webovych stranek.

Dal8i model umozni demonstrovat rozklailppavené fotografie na barevné slozky modelu
RGB. Dale by v tétaasti aplikace o byt umozino predvést zrmanu jasu, kontrastu ackteré
grafické efekty, naip takzvané zobrazeni ,sepia“, kteidpgomina starou fotografii. Vhodné by bylo i
piedvést gkteré metody filtrovani barevnych slozek, aby bytmZno demonstrovat co nastane,
pokud reékterou sloZzku nebo jefiast nezobrazime.

Treti model by rdl obsahovat moznosti s@#ani obrazk z disku uZivatele a provést zobrazeni
histograni jednotlivych RGB sloZzek doiphlednych graf, aby bylo moZno prezentovat jejich

sloZeni uiiznych typ obrazk.
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Nasledujici a posledni model nabidne 3D zobrazsmgtlivych barevnych modelMé&l by umoznit
piedstaveni rozloZeni barev v modelu, jejich vzajemprapojeni a pomoci interaktivniho ovladani
zajistit, aby si uzivatel mohl lehce vyzkouSet @ stane, pokud pohnecitou sloZzkou v daném

modelu a jak to poz#mi nastavovanou barvu.

3.1.3  Vyuka

VhodnéteSeni vyukov&asti, kterd by umoznila dobraiitelnost a zaroue piehlednost, je pouZziti
integrovaného HTML prohlize. Formou jednoduchych HTML stranek budou prezémtgyv
z&kladni znalosti nutné pro pochopeni dané protilknakazdé podkapitole barev a barevnych
modeti bude ¥novana jedna samostatna HTML stranka. Pro Zaji$haximalni kompatibility bude

vhodné pouZit pouze technologii Zkavaciho jazyka HTML v kombinaci s kaskddovymi gt@SS.

3.1.4 Testy

Testovacicast by ngla nabizet moznost &ité vyuky pomoci tesita testovani pro @veni znalosti
problematiky. V rdmci prochazeni testovych otazektaké nabizi moZnost zahrnout do programu
urcita vyswtleni spravné odp@di kazdé otazky. Stefntak musi byt zajighy standardni testy,
pomoci kterych se uZivatel — student dozvi, jakodiamblast zvladl. Stoji za Uvahu promyslet systém,

u kterého Ize otadzky ifpadt potreby aktualizovat a to bez geby Upravy vlastniho programu.

3.2 Navrh reSeni

V této kapitole spojimedkteré teoretické navrhy z oblasti analyzy s budaupiementaci dan&sti
aplikace. Vybereme opemai systém, pro ktery bude naSe aplikacéena, vhodné vyvojové

prostedky a vyznamiteZitych metod aitd, které bude v aplikaci vhodné pouZzit.

3.2.1 Volba OS a vyvojovych prostedkii

Cilovéa skupina vyukového programu zpracovavanéramci této bakai&ké prace jsou studenti se
zadjmem o poitatovou grafiku. Jako programovaci jazyk byl zvolen kombinaci s vyvojovym
prostedim MS Visual Studio .NET 2005. K tomuto systéraunjozné ziskat akademickou licenci
MSDNAA a tak bezplath vyuZivat tento rozsahly vyvojovy systém. Zang byla zvolena starSi
verze tohoto systému — v dopsani prace byla jiz dostupna verze 2008 #vodu, Ze by pro &ely

této aplikace nebylo vhodné pouziti & knihovny .NET neZ verze 2.0, a to @vddu zgtné
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kompatibility. Vlastnosti fidané do no§Si verze knihovny .NET by tak nebyli vyuZity. Voo
psani programu byla aktualni verze 3.5, ale jakieuivedeno vysSe, zhorSila by se timétna
kompatibilita se starSimi verzemi opéméch systéra firmy Microsoft. Aby bylo mozné program
aspEsSre spustit, je pdeba zajistit, aby v systému byla nainstalovanaws@aerze této knihovny,
ktera je vSak nativhpodporovana az v nejnggich operanich systémech. Bylo by takeba zajistit
spoleén¢ s aplikaci distribuci knihovny .NET, ktera vS&kdow desetkrat fevySuje velikost celé
aplikace. Po vyhodnoceni a z&fiéni €chto faktofi byla zvolena knihovna .NET verze 2.0. Pro
zpracovani 3D modelu v aplikaci bylo rozhodnutoyugit Direct3D nebotiznych Framework pro
podporu OpenGL v praosdi .NETu, ale po prozkoumani sloZitosti kotméch feSeni a chybovosti
open-source nastaveb pro C#, bylo jako vhag$é&ni zvoleno naprogramovat 3D model v aplikaci
jako samostatny maly program pomoci C/C++ jen a&itiyknihovny GLUT[9]. Tento model by byl
v aplikaci volan po stisku ttftka a spusn jako zvlastni aplikace.&ny uZivatel by tedy nemusel
postehnout, Ze model neni naprogramovan jak@&stuhlavniho programu.

Volbou vyvojovych prosedki je dana i volba opetaiho systému. Aplikace podporuje
systémy schopné nainstalovat knihovnu .NET ver@e @z jsou v podstatvSechny dnes pouZivané
systémy z tétdady Windows. V¥tem jde tedy o Windows 98SE, Windows ME, Window8Q@&P4
a nowjsi, Windows XP SP2 a neéjéi, Windows Vista 32/64b. Podleqapoklad by nela byt
bezproblémova furithost i v systému Windows 7, ktery byl v @olbyvoje aplikace k dispozici pouze
jako beta-verze. Ve vSechchto systémech bude futhost aplikace atfena — toto bude popséano
dale v sekci testovani.

Dokumentace zdrojového kddu je zajitd pomoci zapisu kometitéav XML tvaru giimo do
zdrojového textu, které umi zpracovat jak samotigid Studio, tak i programy &ené pro tvorbu

napowdy a dokumentaci jako je naoxygen.

3.2.2 Navrh reSeni logickych celi a pouziti knihoven

Na obrazku (schéma 3.1) jéepledr znazorino logické rozvrstveni jednotlivyctésti v aplikaci
tak, jak bylo popsano vyse v analy@ESeni. Nasledujici text v této kapitole se &aje na pouZziti
raznychieSeni, knihoven a technologii vhodnych pro impleimgirdan&asti aplikace.

V této podkapitole bude text z&fen na vyuZiti vhodnych open source knihovigtith
stran, které by umoznily lepSi a rychlejSi vyvolikace. Nejde zde o to maxim&lisi praci ulelit,
ale pouzit funkce metody na dandimnost optimalizované. Po zvaZzeni navrhu byla dikape
zahrnuta knihovna AForge.NET [10]. AForge.NETkjghovna obsahujici funkce a metody, které
nam umozni fedveést v aplikaci vice funkci a eféknez by bylo jinak mozné a ukazat tak maximum

co z oblasti barev barevnych moil&te.
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Schéma 3.1 - Logické celky aplikace

DalSi logicky celek aplikace, ktery jéeba vhods navrhnout, jecast tesi. Zde se fimo nabizi
pouZiti databaze, oviem prgely aplikace, kde bude pouzito maximélpar desitek testovacich
otazek je systém MS-SQL#ipS velky a monstrozni. Nebylo by také tak snadmagistit Gpravu
testovacich otazek beasti aplikace, kterd by se updatem, vkladanim aaniaz otazek zabyvala.
Z tohoto divodu by mohlo byt idealnieSeni pouziti XML souboru pro strukturované ac¢knaané
uloZeni otdzek a to tak, aby se s nimi dalo praceweplikaci jako s databazi a zaraveyly otazky
shadno citovatelné v jakémkoliv textovém editorattdni do aplikace by byldgeSeno pomoci
objektudataseta jeho metodyeadXml() Tyto vlastnosti by zajistili praci s daty jakotdbazi, ovSem
naitala by se z XML souboru. Tim by byly zafi8y pozd&jSi mozné Upravy testbez nutnosti
program znovu fekladat.

Vyukovou ¢ast neni fieba rjak podrobgji rozebirat nebo navrhovat. V aplikaci vyuzije
vesta¥né komponenty, ktera zpréstikovava sluzby jadra webového prohigeTimto ndm umozni
snadno zobrazit v aplikaci vyukovatést bez nutnosti programovat si vliastni prokiliZérotoze
aplikace si bere jako prohli#ezdy ten, ktery je v systému nainstalovan, bylovhpdné se v této
casti drzet jen zakladni grafiky.Zajistittghlednost textu a dobrotitelnost a nepoust se do
rozsahlejSiho laghi vzhledu z dvodu, Ze uzZivatel G¥e mit ve svém systému prohkzeaSe funkce
nepodporujici. Timto by pracéifla nazmar a jeStoy bylo znemoz&no program pouZzivat.

Zawrecnou, ale rozhodn vyznamnoucast aplikace bude twid sekce mod@l. Tato ¢ast
aplikace bude obsahowéyii modely. Prvni z nich nam reprezentuje jakouselsaou ,kalkulgku®.
Dovoli prevadit hodnoty z jednoho barevného modelu na vdechnyB(REBAY, HSV, HLS) ostatni a

Zarover pirevadnou barvu zobrazit. Tatéast bude v reprezentaci barevnych modkd ukité miry
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souviset s 3D modelem v aplikaci. ¥m se bude zobrazovat barevny model v 3D prostauobena
barva se zobrazi v modelu jako ,kika“ na gislusné pozici, obarvena na odpovidajici barvii. P
piepnuti na jiny model bude nastaveni zachovano &cital se zobrazi na pozici, jak4 odpovida
stejné bary po gevodu z jednoho modelu na druhy. UmozZni nam to featynout jednou sloZkou
v zkoumaném modelu,igpnout se do jiného a zjistit, jak seegunula hodnota v modelu druhém.
Tato interaktivni zréna by néla poskytnout uZivateli dostatek vyZzitfi zkoumani &chto barevnych
modefi.

Jak uz bylo popséno vySe, pro ukazkyasti o efektech a filtrovani bude pouZzita knihovna
AForge.NET [10], kter& je velmi déé optimalizované pro praci s obrazky, grafickyneldy ale i
matematikou. Jedna se o velice kvalitni knihovniZ jmetody svoji rychlostigkonavaji vestaine
funkce knihovny .NET, konkrétnejiho ,namespace” zabyvajiciho se praci s grafikiato vlastnost
je i pouhym okem patrnatipporovnani tétaasti aplikace s poslednim modelem a to histogramem.
Zde nebude poeba rychlé zrny a pepaitdvani obrazu ip nastavovani hodnot pomoci
uZivatelského rozhrani, a tak zde bude vyuZitodstednich metod objekBitmapa Pixel z knihovny
NET.

3.2.3 Vyznam trid

V této podkapitole bude popsan zakladni vyznam gdich tiid v aplikaci. Graficky pehled
jednotlivych tid prehledr zobrazuje obrazek 3.2, na kterém kégpehledu tid mizeme vidt jaké
metody budou jednotlivé objekty danydidtposkytovat. Zakladntitdou, ktera umozni spusti, je
static class Programkterd ma jako hlavni Ukol vytveni objektuitidy HlavniForm Tiidy s nazvem
"*Form" zn&i tridu, kterd zédila vizualni objekty iidy Form. Trida HlavniForm je nejdileZitéjSi
tiidou aplikace, ktera vizuainspojuje vSechny jejéasti. Obsahuje objekt zastupujici internetovy
prohliz& umoZ#iujici zobrazeni vyukovéasti aplikace. Dale pak tatiida umozni fes svoje vizualni
komponenty spushi dal3i tid — nap. MichaniForm Tato fida bude mit na starosti zobrazeni
namichanych barev a ovladarepaitu v riznych modelech. K tomutaiélu vyuZziva tidu Vypocty
coz je statickartda obsahujici funkce pragvod mezi jednotlivymi barevnymi modely.

Daldi ¥idou je tida Filtry_a EfektyForm, kter4 obsahuje metody prezentujici grafické
efekty, rozklady na barevné slozky a filtrovanirjetlivych sloZek. Vyuziva ktomu knihovny
AForge.NET [10], ktera bude déle popsanssti implementace.

Tiida HistogramFormvizualrg zapouzduje objekty tidy Histogram Ty budou umoovat
zpracovani histogramu ze zadaného obrazku a histogracet z§t jako rastrovy obrazek.

Tiida TestForm v aplikaci reprezentuje testovac¢ast aplikace. Nabizi mozZnost ftest

vyukového rezimu a prace s XML soubory.
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Class
=+ Form

[# Fields

=l Methods

W btnDalsi_Clidc
% btnkKonec Click
% btnPrerusit_Clid
W btnTest Click

W btnvysvetlit_Clide
W btnvyuka Click
.L-;,v generator
W TestFrom

¥ TestFrom_Load

| TestFrom & |

[ HistogramForm |
Class
=k Form

B Fields
= Methods

¥ btn_konec_Click
% btn_nacteni_Click
¥ cerveny_histogram
L4

s (i

2z

i

% HistogramFom
¥ InitializeCompon
% modry_histogram

B

¥ zeleny_histogram

Class diagram

[ MichaniForm B3
Class
= Form

[# Fields

=l Methods

¥ btn_nastav_Clic
I (e

&% MichaniForm
2% MichaniForm_Load
2% nastavit_cmy
&% nastavit_hls
4% nastavit_hsv

| Histogram (&
Class

[ Fields
= Methods

% inicializace
& wykresli

g Cmy_na_rgb
2% h_na_rgb
% hls_na_rgh
% hsv_na_rgb
% rgb_na_cmy
% rgb_na_hls
% rgb_na_hsv

[ HiavniForm @ |
Class
=+ Form

[ Fields
(=l Methods

& btn_3dmodel_Clid
4% btn_histogram Cl...
% btn_michani_Click
&% bin_rgh_Clid
2% btn_rozklad_Clidk
A% btn_spustit_ Clide
4% btnCIE Click
#* btnCmyHtml_Click
* btnCmykHtml_Click
&* btnHsvHIsHImI C..
4" btnlidske_videni...
4% btnRgbaHtml_Clik
&% btnRgbHtml_Clide
&% btnSvetlobtml ..
3-;4 btnUwodHtml_Clide
&Y btnvnimanittml_...

L A

Obrazek 3.2 - Rehled tid v aplikaci

Class

=+ Form

[ Filtry_a_efektyForm E3

& Fields
=l Methods

btnRozklad_Clide
Dispose
Filtry_a_efekty_Load
Filtry_a_efektyFom
hscrollBar_blue_ Scroll
hscrollBargreen_Scroll
hscrollBar_hue_Scroll
hScrollBar jas2_Scroll
hscrollBar_kontrast2 ..
hscrollBar_light_Scrall
hscrollBar_red_Scroll
hScrollBar_sat_Scroll

nitiali nem

update_filtrHLS
update_filtrRGE
update_jas_a_kontrast

Jak jiz bylo napsano v kapitole 3.2.1, rig$é problém nastal s ndvrhem a naslednou impleroenta

3D modet v aplikaci. Aplikace a je navrZzena v systému .NETpouZiti jazyka C#.i#Pnavrhu 3D

modeli vSak vySlo najevo, Ze tato platforma neni vhodnd yyuziti knihovny OpenGL resp.

takzvané Open-source knihovny @ejeé Frameworky pro C# se ukézaly velmi nekvaktpiomalé.

Neékteré zaklady funkce knihovny OpenGL nebylgbec implementovany nebo igobovaly pady

systémuRe3eni této situace si vynutilo #nu navrhu, a proto jsou zngima jiz zde. Nejjednodussi

feSeni by bylo modely upinvynechat, ale potom by aplikace ztratila podstatdé@st ze svych

demonstrénich schopnosti, proto bylo toteSeni zavrhnuto. Déale pak bylo mozné pouditerych

velkych placenych knihoven pro grafiku v C#. Tythovny kompenzuji @itou pomalost grafiky v

C# proti C/C++ ovS8em za cenu své velikosti a htajgou to drahé a placené néstroje. Z tohoto

diuvodu bylo zvoleno kompromisrieSeni, kdy 3D modely v aplikaci jsou navrzeny jakderni

aplikace za pomoci jazyka C/C++ a knihovny GLUT[@]aplikaci jsou spoudhy pomoci externich

proces a byla snaha o co nepgi skryti toho, Ze aplikace neni jeden cele&Zry uzivatel by tak

tento rozdil nemusel poznat. Vlastni implementétecésti bude popsana v nasledujici kapitole.
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4 Implementace

V této kapitole bude popsana implementadigarych dileZitych metod, které maji zasadni vyznam
pro zakladni funkci aplikace. Bude zde rozebramd, ylo implementovano grafické rozhrani,
jednotlivé podstatne&éasti aplikace a 3D modely za pouZiti OpenGL[11] aSidh podprnych
knihoven. V zavru kapitoly v sekci testovani bude uvedeno, jalalaplikace odzkousena, na jakych
oper&nich systémech spolehlivfunguje a jaké jsou jeji hardwarové naroky. Nakormide

piedstaveno ¢kolik obrazki z bshu aplikace a maly komeritk jejimu ovladani.

4.1 Grafické rozhrani

Grafické rozhrani aplikace by podle analyzglanzaji¥ovat rozéleni na logické celky,a to ngst
modefi, vyukovou c¢ast a testovacicéast. Tohoto je docileno pomoci objektuidy
System.Windows.Forms.TabContoknihovny .NET 2.0, ktery aplikaci umoZnitippzené rozdleni
na ti ¢asti a to pomoci pro typickych zaloZzek. Tdwseni bylo zvoleno zugodu gFehlednosti.
RozliSeni pro aplikaci bylo napevno nastaveno na 800px z dvodu dobré ergonomie aplikace i
pii pouZiti na stale oblib&jSich mini-noteboocich, ktery maji nativni rozli§@ouze 1024 na 600px.
Obrazek 4.1 naziaje graficky vzhled aplikace vytyeny pomoci funkci knihovny .NET.

Aby byla zajiS¢éna dostaténé plocha pro vlastni modely, je hlavni aplikace geostedek ke
spuséni vlastnich aplikaci pro praci s modely. Ty jsoaplikaci celkem¢tyti. Spousti se z hlavni
aplikace reprezentovanéidou HlavniForm kter4d @di vlastnosti tidy System.Windows.Forms,
pomoci tl&itek ot z knihovny .NET 2.0. fi jsou 2D modely, které si vystase zakladnim
rozhranim GDI (Graphics Driver Interface) a jedeabo chcete-lEtyti v jednom, jefeSen jako 3D
model pomoci grafické knihovny OpenGL[11]. Vicesohto modelech bude uvedeno v nasledujicich

podkapitolach.

4.1.1 2D modely v aplikaci

Tyto modely v aplikaci slouzi hlagnk tomu, aby si studenti prakticky vyzkouSeli prédvarvami,
jejich michani, pevadni mezi barevnymi modely, filtrovanifizné efekty a Upravy. Informace

k vlastni implementacéthto model jsou uvedeny v nasledujicich podkapitolach.
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Vyukovy program pro demonstarc principis barev abare\m]’ld. e _ o]
Program  Napovéda
Modely | ik | Testy |

Michdnibarev - -~ Rozklad fotografie a barevné efekty — i~ Histogramy barevrych slofek -

5

(3

Spustit |

7 RGB krychle -

Spustit |

Obrazek 4.1 - Hlavni aplikace

4111 Michani barev

Tento model je reprezentovaiidou MichaniForm ktera @di ze tidy System.Windows.Formila
plose formulée jsou komponenty umbijici zadavani hodnot wiznych barevnych modelech.
Nasled# musi uZivatel zvolit, jaky model nastavoval, reppdle kterého se budou nastavovat
ostatni. Po stisku ttétka se provedeippaitani na ostatni barevné modely.

RGB CMY
Red 163 {-255 Cyan gz -255
Green 71 (-255 Manogenta 184 0-2h5
Blue 209 0-255 Yelow 46 {-255
HLS H5V
Hue 230 03607 Hue 280 0360 °
Lightness 55 100 % Saturation 66 0100 %
Saturation g 0-100% Value 82 0100 %

Zvolte si barevny model. ktery budete nastavovat -
i) RiGB =) CMY @ HLS =1 HE5V

Obrazek 4.2 - Michani barev
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Vlastni gepaitani se dje pomoci metodiidy Vypocty, které umotuji pievod jakéhokoliv z&tyr
modeli RGB, CMY, HSV a HLS na model RGB a zaseétzfj ato tida je na implementaci aplikai
logiky nezéavisla a slouZzi jen pro ziskakéyadné hodnoty. Lze ji tedy snadno pouZit i jinde.

K vlastni implementaci tétaitly. Tato tida neddi z Zaddné standardridy knihovny .NET. Fida
obsahuje public static metody uniofici viastni pevod. Postup proipvod mezi jednotlivymi
modely m& charakter algoritmu a je mozné ho ziskaddbornych webovych strankdch zabyvajicich
se problematikou barev nebo v publikaci jakoin&p3], ve které lze najit vSe gebné. Veitid¢ je

implementovano Sest hlavnich metod:

public static void rgb_na_cmy(double r, double guble b, out double c, out double m, out double y)
public static void cmy_na_rgb(double ¢, double oylide y, out double r, out double g, out double b)
public static void rgb_na_hls(double r, double gutle b, out double h, out double |, out double s)
public static void hils_na_rgb(double h, doubledudle s, out double r, out double g, out double b)
public static void hsv_na_rgb(double h, doublemylde v, out double r, out double g, out double b)

public static void rgb_na_hsv(double r, double guble b, out double h, out double s, out double v)

Vyznam je ¥ejmy jiZz z nazvu a vstupnich - vystupnich parathetetod. Metody zajidji prosty
pievod hodnot bez zavislosti na grafickém rozhraniV ramci tohoto modelu jsou implementovany

i zakladnich funkce pro ochrandeg zadavanim nevhodnych pararmiemag. zadanim hodnoty
barevné slozky pomoci slovari¢et) namistocisla. Je to ochrana pouze zékladni, pro nasazeni
aplikace do BZného uzivani by bylo pi@ba oSéit vSechny mozné kombinace chyb, které by mohl

uzivatel vymyslet. Obrazek 4.2 doklada, pro legétptavu, realny vzhled tétésti aplikace.

4.1.1.2 Filtrovani a efekty

Model pro demonstraci grafickych eféks barvami a jejich filtrovanim, je v aplikaci regentovan
tiidou Filtry_a_efekty, kterd d@di ze tidy System.Windows.FormsAplikace je standardni
komponentou zefidy System.Windows.Forms.TabContmalzcElena na iti ¢asti. Konkrétd na
rozklad fotografie na barevné slozky RGB, déle ppkavy sloZek filtrovanim a to jak RGB slozZek,
tak filtrovdnim HSV hodnot a nakonec grafické efektintenzity jasu a kontrastu.

K predvedenidchto grafickych efekt bylo pouZzito knihovny AForge.NET[10] , ktera nam
umoznila pedvést vice grafickych efaktneZ by bylo mozné wtht pi ru¢nim zpracovani.
Standardni funkce pro praci s grafikou GDI+ ve VISINsou totiZ piliS pomalé a opravdu se vyplati
je nahradit gjakou kvalitni open-source knihovnou jakou AForgéTNbezesporu je. Nejedné se tady

o0 maximalni si uleteni prace, ale 0 moznost studgntukazat co nejvice z dané oblasti a J@at
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se na to podstatné, ukazat maximum co jde a ¥ytvo nejlepsi vyukovy program. Neni zde Ukolem
predvést, co vSe jde k dané problematice naprograimova

Aplikace pomoci funkci vySe uvedené knihovny rarzlobrazek na zakladni slozky modelu
RGB. V dalSicasti uzivateli umoZzni prozkoumat, co se stane azaikem pokud vyfiltrujeme z obrazu
¢ast barevné slozky, a dovoli uzivatelgmit hodnotu jasu a kontrastu na obrdzku. Vzhledem k
zantteni aplikace Ize za ndjeZitejSi ¢ast tohoto modelu povaZovat filtrovani barev v akté Tato
Uprava je zaji$na pomoci objekttiltr tfidy ChannelFiltering ktery je napojen na grafické rozhrani
aplikace. B zmeén¢ polohyscrollbaru je zavolana metodapdate_filtrRGB()a vyfiltrovany obrazek
je zneplatin. Je nétena nova kopie gvodniho obrazku, znovu nastaven filtr a pouZit agik
originalniho obrazku. Vzhledem k rychlosti funkaiitkovny AForge.NET toto neni problém, na
rozdil od zndny pomoci systémovych funkci .NET8etPixela GetPixel, které jsou bohuzel velmi

pomalé.

RGE filtrovani obrazu

green ll Jﬂ
o ﬂ .............. _I - LI

Obrazek 4.3 - RGB filtrovani

Zamerné zde nebylo pouZzito zény barevné slozky ve smyslu zvySeni resp. snizggnhhpdnoty, ale
skuten¢ vyfiltrovani. Pokud tedy nastavite "posuvnik" nadhotu 128, pak kazdy pixel obsahujici
hodnotu dané sloZky¢&tsi nez 128 bude mit tuto slozku nastavenu na QdeDtedy k jejimu

vyfiltrovani z obrazu. Toto umd#je pro mnohé zajimavé efekty. Na bilénstse zné¢na projevi i pi
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minimalnim posunu. SloZzky v3ech pigbou tu blizko maximalni hodnoty 255, kdezto na
podlaze se z#ma \ibec neprojevi (obr. 4.3). Principiélrstejré jako u tohoto filtrovani bylo

postupovano i u dalSich, jako je filtrovani jasonkastu a tonu.

41.1.3 Histogramy

Tento jednoduchy, ale zajimavy model je implemeamogomoci standardnich funkci GDI knihovny
obsazené v "baliku" .NETu. V tomtdipad nedochazi k interaktivnim zmam, takze nam jeho
rychlost bude dostavat. Vzhledem k tomu, Ze v tomto modelu se nactidzistogramy, kazdy pro
jinou barevnou sloZku, bylo zvolerfeSeni implementovat samostatnéidu Histogram. Tatofida
implementuje metodu, ktera uminie predat objektu tétoridy obrazek a jako navratovou hodnotu

obdrzet bitmapu s histogramem dané slozky z obrazku

nadcteny obrazel modra sloflca

zelena slodka Gervena sloika

Obréazek 4.4 - Histogram

Obrazek i histogramy jsou v aplikaci napevno nastgvna rozrr 256x256 obrazovych béd K
vlastni tvorld bitmapy histogramu. Objektitly Histogramobsahuje celiselné pole o rozénu 256
prvka, které je po inicializaci nastaveno na hodnotul6to pole pedstavuje vlastni histogram.
Obrazek se prochazi pixel po pixelu a pomoci funtde®! GetPixel(x,y) se zjisti hodnota dané
barevné slozky v pixelu. Do daného prvku pole, kimalpovida této hodngtse pak ficte jedntka
za pixel s touto hodnotou. Po projiti celého obvatkm mame pole jehoZz 256 pivkeprezentuje

rozsah dané barevné slozky, tedy 0-255 a v kazdéhigdno¥ je obsazen pet pixeli s €mito
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hodnotami, které se v obrazku nachazeji. Po d@kuintéto faze sefistoupi k vykreslovani do
bitmapy. Za kazdych 20 pixek danou hodnotou slozky v poli se vykresli do bjpsnjeden barevny
bod. Pokud i tak jich jefps 256, budou ostatni ignorovany, protoZe by seeu#sli na obraz. Zéna

metitka by zase Zpsobila filiSnou redukci ostatnich hodnot v histogramu.

4.1.2 3D modely v aplikaci

Jak jiz bylo uvedeno ¥asti navrhu, tento model neni naimplementovan yc@zC#, ale jako
samostatny program v jazyce C++.aMody pra@ tomu tak je, byly osttleny v kapitolach 3.2.1 a
3.2.3. Zde bude&novan prostor zakladnim impleme&tédm metodam, které byly pro tento model
pouzity. Aplikace je navrZzena pomoci knihovny GLUd je naprogramovana za pouZiti
proceduralniho paradigmatuii Braci na tét@asti modelu byla velmi uZitea kniha o programovani
za pouziti knihovny OpenGL[12]. Zakladnim kamenemmplikaci jsou tedy funkce. Vlastni program
je rozctlen do rekolika zdrojovych soubdr Z hlediska logiky aplikace na to ale netgbia brat
zretel. Aplikace vyuZiva napevno stanoveného gmnokna zvoleného tak, Ze nebrani v pouZziti ani
na zdizenich s niz8im rozliSenim. Vzhled modelu je zebrana obrazku 4.5.

Zakladni funkce pro tento model jsaallback_display callback_keyboardcallback_menp
graphic_texta vlastni funkce pro kresleni modlelscene_rgb scene_cmyscene_hsvscene_hls
Vlastni vykonny kod je komentovan ve zdrojovém kéautyto komenté& jsou upraveny do

programové dokumentace, které jefilqze (na DVD) této prace.

Obrazek 4.5 — 3D model
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Z&akladni princip funkce aplikace je, Ze po spoBtprogramu vytvtime okno, nastavime
pozadi a zaregistrujeme udalosti. Tim je mysleisk &laves, kterymi se aplikace ovlada nebo mysi,
pomoci které setppinaji modely. Aplikaci oZivime a jiz dochazi K&woi takzvané display funkce.
Ta zjisti, kolik milisekund ughlo od minulého snimku. Nésletirdojde k vymazani obrazovky,
vypséani textu s popisky a nastavenymi hodnotanebrazovku.Podle toho, jaky zrovna pouzivame
model, se zavolaips strukturu t_model adekvatni funkce pro vykrdsttamého modelu. Ta vyuZzije
vypocteny dhel nat&eni a vykresli krychli, jehlati kuzel s gisluSnou kukkou (ukazatelem, kde se
v modelu pohybujeme). Dojde k vykreslettippaveného snimku na obrazovku a tim je tento roce
ukorgen.

Krom¢ b&zného trvalého iekreslovani rotujiciho modelu, dojde k tomuto psecé pokud
nastavené funkce zachyti stisk klavesy, po ktergrnsebngla kulicka, ukazatel, v modelu pohnout,
piipadré by mélo dojit k grepnuti na jiny model. &vem gepinani mezi jednotlivymi modely dojde
k uloZeni zvolené barvy aigpirepnuti na jiny model dojde Kepaiteni této hodnoty. K tomu slouZzi
funkce pro vzajemnyipvod hodnot RGB, CMY, HSV a HLS.

Podrobny popis v3ech nastaveni a funkci OpenGLig@hZzv tomto modelu je, jak uz bylo

uvedeno vySe, uveden v programové dokumentaci.

4.2 Vyukova a testovaci sekce

e

se na vyuku odgth, co maji pedveést, co vSe Ize naprogramov&eho je technika schopna. Hlavnim
divodem implementaceidhto ¢asti je zajistit co mozna nejkompledi systém vyuky pro danou

oblast. Od vyzkouSeni si modelugep teorii aZz po otestovani znalosti.

421 Vyuka

Jak jiz vyplynulo z analyzy, pro implementaci tétésti aplikace bylo nejvhodjsi zvolit formu
integrovaného internetového prohtigektery by umoznit zobrazeni HTML stranek v ramaggiikace.
Za timto &elem byla v aplikaci pouZita komponemtabBrowsere standardni knihovny. Ta vyuZiva
pro zobrazeni stranek jadfoident AP| které je neodtitelnou sowasti desktopovych systérfirmy
Microsoft, bez ohledu na to, jestli v budoucnu budezné prohliZe Internet Explorer ze systému
odstranitgi nikoliv.

Pouzité technologie pro stranky s vyukovymi teydpu zng&kovaci jazyk HTML 4.01

vvvvvv

stranek byla jejich dobrételnost a pehlednost. Texty byly rozsahem voleny spiSe kratsfivodu
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horSi¢itelnosti textu z obrazovky gitace. Byla zde snaha dostat do prostéromezenych textco
nejvice zékladnich informaci, ale i zajimavosteré&tjsou schopny zvysditelnost textu a zvySit
zajem studeiito toto téma.

Z hlediska moznosti nasledné Upravy texe vyukovecasti je tento model vyhodny pro svou
jednoduchost a moznost aktualizaci, bez nutnostvzrkompilovat aplikaci. Stefntak je mozné
pouZzit gipadré tyto stranky jako samostatnaidst a zveejnit na webu, fipadré rovnou umistit
strdnky na server a nastavit komponewebBrowsema n&itani z utitych URL adres. Aplikace
bude fungovat stefn jen by bylo nutno zgmit smeérovani u navigénich prviki. TototeSeni by vSak
vyZadovalo od uzZivatelefipojeni k internetu. V ramci této bak&&é prace je tedy implementovano

lokalni umisni stranek na disku a jejich distribuce spolu skapl.

4.2.2 Testy

V této ¢asti aplikace byl v gib¢hu analyzy hlavni poZadavek na to, aby si studemiivatelé, mohli
OWfit své znalosti na otazkach vztahujicich se k dan&matu. Tut@&innost v aplikaci obstarava
tiida TestForm, ktera implementuje vzhled téteasti aplikace a zajisije propojeni vizualnich
komponent s daty (obréazek 4.6). Ta bylavgdrg ve form¢ databazového souboru, ovSem tento
model by neumoZnil jednoduchou dodateu Upravu otéazek bez specidlniho softwaru nebo
piekompilovani programu, bylo proto zvolereseni, kdy data (zadani otazek a jejich oddysou
uloZzena v oteteném formatu XML, ktery umozni snadnou editaci bBexnpilace a pouZziti
komegknich nastraj. Vzhled testovacéasti se sklada z textového pole odvozeného od atdnid
tiidy richTextBox,do kterého se géa zadani otazek &yi komponentifdy radioButtonpro vyker
spravné odpasdi. Zadani odpoxdi je téZ nditano ze soboru XML a nasletireobrazovano v
popiscich ttidy label. UZivatel ma tedy na vy ze 4 odpo¥di, gicemZ jedna odp@d’ je spravna.
To by mohlo byt vnimano jakoitis snadné pro realné testy, ale Ukolem této apékneni uzivatele
vydésit, nybrz navnadit k dalSimu studiu.

Pro n&itani dat z XML souboru je v aplikaci vyuZzit objdkitdy dataGridView ktery v3ak v
aplikaci slouzi jen jako jakési datové UloZiSPomoci objektidataSeta jeho metodyReadXmise
na’tou data z XML souboru do datové tabulky. Tentomogdat je nasledhpripojen na vysSe uvedeny
objektdataGridView Fxi vybirani otazek, natani odpo¥di, zobrazeni vysitleni odpo¥di a jinych
operaci, je pak jiz soubor z XML daty pro aplikadstirén a pracuje se jen s datyctenymi v tomto
objektu.
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Testovaci ¢ast aplikace

Vybrete prosim Viukovy nebo Testovaci mod.

Zadani:
Jak |ze realizovat pfevod obrazku na gernobily?

' A) Sedfteme barevné slofloy a podalime thami.
) B) MNelze prevést.

© 0
e

Pougijeme empirchky odvozeny vztah, defingjici rozozeni vnimani barev na jednotlive slodloy.

Ani jedna odpovéd neni spravné.

Pro ukonéeni zvolte "Konec" . Pro pferuseni zvolte "Premdt”, Ve "Wulkiowém madu” mate moznosti vysvétleni dané otazloy.

Prensit

| Visvétlit ‘ Dalsi otazka H Konec

Obrazek 4.6 — Testovacéast

Pro moznost vyuky formou tésia vlastni testovani jsou v aplikaci naprogramovérg rezimy
funkénosti - vyukovy a testovaci méd. Ve vyukovém mosiouj postups podle pdadi prochazeny
jednotlivé otazky z XML souboru a po kazdé odftivje vyhodnoceno, zda byla odgat/spravna a
je mozno zobrazit vystleni pra je dand odpad’ spravig. Toto vys¥étleni se zobrazuje ze souboru
XML. Tyto informace se zobrazuji formoMessageBoxukteré v standardni kniho¥n.NET
reprezentuji dialogovou komunikaci s uZivatelemkiRbuZivatel prostuduje vSechny otazky, je mu
tato skuténost ozndmena a&aa se znovu. Vijpad, Ze ho tento reZim testovanieptane bavit, je
moznost vyukovy madigrusit a zvolit testovaci mod aplikace.

P¥i testovacim modu jed¢ba zajistit, aby secktera otazka &hem testu neobjevila vicekrat.
Je tedy pouZit seznam jiz zobrazenych otazek argemendhodnych otazek pro jejich ¥bVe tide
TestForm je pro tuto ¢innost pouZit objektList otazky ttidy List z jmeného prostoru
System.Collectionsktery zaznamenava vSechny jiz zobrazené otazélgyudP generator nahodnych
otazek, ktery je implementovan jako objakty Random vybere otazku, je porovnana s@gdovym
¢islem jiz zobrazenych otazek a tigadt shody je generovani sp&sb znovu. Timto zjssobem je

zajiseéno, Ze se zadna otazkahlem testu nezobrazi dvakrat. Zobrazeni vyslegk formou
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procentuelni Usg@nosti v testu. Pokud néklad uZivatel odpo¥dél 3x dolie a 2x Spath je mu
zobrazena usgnost v testu 60%.

MoZnost doplani, upravy nebo aktualizace otazek, je diky ulozeddML souboru velmi
snadnd. Lze ji provatl pomoci jakéhokoliv textového editoru a belpmpilovani aplikace. V
aplikaci se p ¢teni z XML souboru data dasré uloZi v objektudataGridViewa prochéazeni otazek
nebo testovani je tedy nezavislé ng&tpotazek v XML souboru uloZzenych. Je igdia jen dodrzZet
strukturu dat v XML souboru. V budoucnu je timtoéem mozné aplikaci vylepSit a ofet

specialnimi udalostmi chybové hlaskif poruse struktury datového XML souboru.
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4.3 Testovani a ukazky z aplikace

JiZz z pouzitych technologii v aplikaci vyplyva sitriost, Ze aplikace bude schopna fungovat jen na
oper&nim systému Windows. Krogntoho pedpokladu pdtebuje ke svému chodu knihovnu .NET
verze 2.0, ktera je standatdmsowtast systému Windows od roku 2004 (verze XP SP2jo Tu
knihovnu lIze vSak doinstalovat i do starSich vékhdows. V rdmci testovani bylo &ovano na
jakém nejstarSim systému bude aplikace fungovdteB testovani se zjistilo, Ze aplikace je schopna

bezproblémového provozu i nagi@aci a systému starém 10let.

Fed 0-z55 Cyan 0-255
Gresn 0-255  Mangenta 0-255
Blue 0-255 Yeloa 0-255

HLS Hsw

L I T me [T oaoe
ughtress [ o-lo0seSatweaton [ 0:100%
satestion [T odoosw  wawe [ D%

Zvolte si barevny} model, kiery budete nastasowst:
T REB oy ©ons oy

|- Barevne modsly ]| 2 Wicha by | BEE s
Obrazek 4.7 — Aplikace pod W98SE

ﬂl. Qe | Do I =;1V#ka§mﬁgna»'wd...|§m

Na obrazku 4.7 fizeme vidt béh aplikace na systému Windows 98SE a bezproblérhomgovani
knihovny .NET na systému a hardware z konce mimukddsetileti. Aplikace ugpné fungovala na
systému s procesorem o frekvenci 550MHz a apgrpangti o velikosti 128MB. Z dnesSniho
pohledu tedy na velmi slabém hardware. Nic by #lerbranit provozu na jakémkoliv dnegzmne
pouZivaném pitaci, notebooku nebo netbooku, spjicim poZzadavky pro dh dnes pouZivanych
systént Windows.

Z dalSich systéi byla funkinost aplikace afena na systému Windows XP, Vista a
Windows 7Beta formou virtualizace s licencemi od DIMRAA, které jsou naSi fakutposkytovany.
Testovani prokhlo na stroji s d&mito parametry: AMD X2 2400MHz , 2048MB RAM a VGA

33



adaptéru s podporou Shader Model 4.1, DirectX101P0 stream procesgr 16 texturovacich

jednotek.

Nasleduje #kolik ukdzek z aplikace a opravdu velmi smy popis ovladani. Stémy proto, Ze
ovladani celé aplikace je velmi intuitivni a jehelddnuti n€ini problém i mén zkuSenym
uzivatefim, coz bylo o¥feno v praxi. Samotna aplikace se ovlada &tigjko jakykoliv jiny program,
na ktery je uzivatel ve Windows zvykili.

Jediné misto, kde by snad nemuselo byt oviadami@gsejmé, je ve 3D modelu (obrazek
4.8). Pro zminu barevnych sloZzek se pouzivéiglice 1,2,3,4,5,6, coZ je popsano v pravém dolnim
rohu. K grepnuti na jiny model dojde po pouZiti pravéhditka, kdy se zobrazi kontextové menu.
Z jeho nabidky si uZivatel vybere model, kteryipbtije. K ukogieni aplikace rize pouZit kizek

vpravo nahee nebo klavesu ,ESC".

RME: ruzne mo dely

Obrazek 4.8 — 3D model
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5 Zaveér

V této zavrecné kapitole budou shrnuty vysledky, vyznam pracastinen dalSi mozny vyvoj
aplikace a mozna vylepSeni. Zadanim bak#k prace bylo vytiit vyukovy program pro
demonstraci principu barev a barevnych maéd@&kento program by #h slouZzit jak studeriim, tak i
lidem se zdjmem o gé&atovou grafiku a problematiku barevefBem vyvoje aplikace bylo usilovano
0 co mozna neptSi komplexnost aplikace, tedy nesdedit se jen na demonstrd slozku, ale
pohliZet na problematiku komplesjna vytvorit skute&né vyukovy program.

Z hlediska zakladni furtkosti je aplikace dokaena a spuje vSechny body, které byly v
zadani vytgeny. Jako hlavni fiednost v aplikaci 1ze povaZzovat onu komplexnostrétuZzivateli
umozni projit celou fazi studia. Tim je mySlenosi@Zivatel niZze pra@ist strignou teorii, nasledh
si vSe prozkouSetrppraci s modely a nakonec &it své znalosti a zkuSenosti Yigravenych testech.
Timto se aplikace odliSuje od demongtrigh program poukazujicich jen na jeden probléitéma.
Modely pouZité v aplikaci byly vybirany sichzem poskytnout v této problematice rozhled avaiiro
vzajemné propojeni barevnych madalzakladnich princip

Pokud se za#iime na dalSi moZnosti vyvoje a vylepSovani projejeuzde wtité mnoho
prostoru pro dalSi pracii€devsim jde o zahrnutésti 3D modal pfimo do aplikace a tedy pouZiti
OpenGL knihovny fimo v prostedi jazyka C#. K tomuto by bylo vhodné provést idigi hledani
vhodnych prosedki a knihoven, protoZze ne vSechny jsou pro tento ttkodné. Dale pro vejné
nasazeni aplikace by bylo vhodné vyivmstalator aplikace, ktery by nabizel moznosnethlovani
prostedi .NET, pokud by ho uZivatel néhk dispozici. Posledni mozné vylepSeni je patrrebhasti
vicejazgnosti aplikace, kterou lze zajistit pomoci uréi$tveSkerych text které se v aplikaci
objevuiji, do externich soubiorCasteéng je aplikace na tento krok jizipravena. Testové otazky jsou
ve formatu XML a je mozné fglavat jejich verze podle zvoleného jazyka. $pim €chto
dopliujicich vlastnosti by se program mohl stat velmitathou ponfickou a vhodnym vyukovym a

demonstrénim nastrojem pro danou problematiku.
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Seznam (Filoh

e DVD se zdrojovymi kody
Obsah DVD

* readme.txt - informace o adrés@é struktiie disku a pokyny pro spusii aplikace

» ovladani.pdf - popis ovladani a vSech funkciksae

 manual.txt - stréné informace k programové dokumentaci s odkazyaikp
obsahujici jeji kompletni verzi

» kompilace.txt - informace kipkladu zdrojovych kdla informace o kompilatorech

» BakPrace.doc - elektronicka verze textu bak&tprace (i jako PDF)

» slozka bin - kompletni spustitelna verze aplikace

» sloZka code - kompletni sada zdrojovychikéglikace
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