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Abstrakt

Prace se zabyva vyvojem vyukového programu pro demonstraci principu barev a barevnych modeli.
Obsahem préce je teoreticky rozbor dané problematiky zahrnujici oblast od zakladnich pojmu az po
vyuziti jednotlivych barevnych modelii. Nasleduje podrobnd analyza pozadavka pro vyvoj daného
vyukového programu. V Cdsti implementace je pak popsdn proces samotného vyvoje aplikace. Na
z&vér je diskutovén pfinos prace a moznost budoucich dprav. Program by mohl slouZit jako dopln¢k

studijnich materidlu pro studenty.

Abstract

The thesis deals with development of an educational program for demonstration of principles of
colors and of color models. The thesis contains theoretical study of the given question from basic
terms up to use of individual color models. This is followed by a detailed analysis of the requirements
necessary for development of the given educational program. In the implementation part, the process
of development of the application itself is described. In the end of the thesis there is a discussion of
contribution of the thesis and of possibility of future adaptations. The program can serve as a

complement of study materials for students.

Klicova slova

vyukovy poéitadovy program, svétlo, pigment, barva, barevné modely

Keywords

educational computer program, light, pigment, color, color models

Citace

Vojif Jaromir: Vyukovy program pro demonstraci principu barev a barevnych, bakaldfskd préce,
Brno, FIT VUT v Brn¢, 2009



Vyukovy program pro demonstraci principu barev a
barevnych modeli

Prohlaseni

ProhlaSuji, Ze jsem tuto bakalafskou préci vypracoval samostatné pod vedenim Doc. Ing. Pfemysla
Krska, Ph.D. Uvedl jsem vSechny literarni prameny a publikace, ze kterych jsem Cerpal.

Jaromir Vojif
20. 5. 2009

Podékovani

Rad bych podékoval vedoucimu prace Doc. Ing. Pfemyslu KrSkovi, Ph.D. za ochotu, vstiicnost a
odborné rady poskytnuté pfi tvorbé této price.

© Jaromir Vojit, 2009

Tato prdce vznikla jako Skolni dilo na Vysokém uceni technickém v Brné, Fakulté informacnich
technologii. Prdce je chrdnéna autorskym zdkonem a jeji uZiti bez udéleni oprdvnéni autorem je
nezdkonné, s vyjimkou zdkonem definovanych pripadii.



Obsah

(0] 015F: 1 s WU OO UURPTRIPPTRIPPO 1
1 UIVOU. et ettt s e e et e sa e et e s s ss et e sttt bbbttt 2
2 Teorie barev a barevnych MOAelt........cceeviruiriiiiiiiiiiiii i 3
2.1 SVELLO @ DATVY .ttt st st et er s e b e e r e ena s 3
2.1.1 FyziKaIni v1astnosti SVEL1a.......c..ovuiviiiiniiiiiiiiiiiiiiie it 3
2.1.2  LIASKE OKO .veveeiieie ittt ettt st et s r e s 4
2.13 VNTMANT DATEV @ JASU .ottt sttt st er et er e e r e 5

2.2 BarevVng MOAELY .......coueiieiiiiiiiiiiriiet ettt 6
2.2.1 Modely RGB @ RGBOL.....c.uoiiiiiiiiiiiciiiececieicici st 6
222  Modely CMY @ CMYK ...oooiiiiiiiiiiiiiciiie ittt v 9
223 MOdEl HSV @ HLS ..ottt st st s s sr e e 12
224 Chromaticky diagram CIE .........cccccocoeviiiiniiniiiiiiiiicce e 13

3 Analyza pozadavkil a ndvrh apliKace..........ccooiiiiiiiiiiiiiiii 17
3.1 ANALYZA ettt e es 17
3.1.1 Rozd¢leni aplikace na logické celKy........oovviivininiiiiiiiniiiiii i 17
312 MOGELY ottt e a s 17
3.1.3 VUK.t et s st e eh s e s a e sa e e bbbt en s 18
3.14 TESLY vttt ettt sttt sttt et e bt sh e e a e r e e eh e be b e st ease s 18

3.2 NAVIN TSN ....eiiiiieieitieiie ettt ettt s st s sabe e bbb e s tr e are s 18
3.2.1 Volba OS a vyvojovych prostiedKil..........cccoceiiviiiiiiiiiiiiiiiiiic e 18
322 Navrh feseni logickych celkil a poZiti knihoven...........cccooveiiviiiiniiiiiii 19
323 VPZNAM A oottt e e 21

4 TMPICMENLACE ...c..eeuvevirieeieitiet ettt sttt ettt er et e ab e bbb e b e e s e s st b et e e ea e st e e et sees 23
4.1 Grafické TOZNIANT .......cvieiietietieriie ettt ettt s srae st b saas s ae s e s e 23
4.1.1 2D mMOdely V APIIKACT...ccueeteiereieiiiecie sttt 23
4.1.2 3D MOdElY V APIKACI...cuverueeiieriireeieciiei ettt sttt e 28

4.2 VYukovd a testovVaCT SEKCE......cccvuiiiiiiiiiiiiiiiii i e 29
4.2.1 VYUK e+ttt ettt s st a et ea bbb e e h e s s es 29
422 TESEY ettt ettt et st h e eaae et b b e e e s n e ns 30

4.3  Testovani a UKAZKY Z apIKACE ......c.coveeuiriiiiiiiiiiiiiii e 33

S ZLAVET ottt et b e e sttt h s s Re e b e a e s a e e ae e e b s e b b s b ae e aeaetes 35



1 Uvod

Problematika barev a barevnych modeli je nedilnou soucasti zakladnich znalosti o pocitacové grafice.
Barva je jednim ze zakladnich atribut obrazu. Pro kazdy bod obrazu definujeme barvu, bez ohledu
na to zda jde o grafiku rastrovou nebo vektorovou. Pro mnoho lidi je stdle neuvéfitelné, Ze vSechny
barvy, se kterymi pocitace pracuji, jsou jen kombinaci nékolika zakladnich barev. Studentiim jsou
vét§inou zndmé barevné modely RGB a CMY. Barevny prostor RGB je vhodny zejména pro displeje
a podobnd zobrazovaci zafizeni. Jeho skldddni barev vSak naprosto neodpovidd lidskym zkuSenostem
s michdnim barev. B&Znym lidskym znalostem, kde kaZdym pfiddnim barevného pigmentu barva
tmavne, odpovidd barevny prostor CMY. Ten je vhodny zejména pro tiskafské techniky. Dals{

Cilem této bakaldfské prace je sezndmit demonstracni a zdbavnou formou studenty s témito
barevnymi modely (HSV, HSL) a ukdzat propojeni s t¢mi, které uZ znaji. Teoreticky zdklad
k problematice barev a barevnych modelu je zpracovan v kapitole 2. Alespon zdkladni znalosti této
problematiky jsou nutné k plnému vyuZziti vyukové aplikace a ztohoto divodu bylo rozhodnuto
zaClenit vyukovou ¢ést do aplikace. O jejim ndvrhu pojedndvé kapitola 3. Zde jsou také rozebriny
ndvrhy dalSich ¢4sti aplikace, jako je C4st testovd a Cast pro praci s modely. Implementace a pouZité
technologie v aplikaci se nachdzi v kapitole 4. Kapitola 5 shrnuje vysledky prace a ukdzky ovlddani
aplikace. ZavCrecnd kapitola 6 pak pojedndvd o moZnych rozSifenich aplikace a poznatcich, ke

kterym se béhem psani bakalafské prace dospélo.



2 Teorie barev a barevnych modelu

Tato kapitola popisuje problematiku barev a barevnych modelu. Nejprve se zaméfime na svétlo a
barvu samotnou. Podkapitola 2.1 shrnuje zdkladni pojmy a objasiiuje fyzikalni vlastnosti viditelného

EM spektra.

2.1  Svétlo a barvy

Tato podkapitola se pokusi nastinit problematiku barev a svétla v teoretické roviné. Nejprve se slusi
uvést zdkladni definice, ze kterych se bude v nésledujicim textu vychdzet.

Svétlo je elektromagnetické zafeni o vinové délce viditelné okem, obecnéji elektromagnetické
vinéni v rozmezi od infracerveného po ultrafialové. V nékterych oblastech védy a techniky muZe byt
svétlem chapéno i elektromagnetické zafeni libovolné vlnové délky. Tti zdkladni vlastnosti svétla (a
elektromagnetického vinéni viibec) jsou svitivost (amplituda), barva (frekvence) a polarizace (hel
vinéni). Kvuli dualité¢ Castice a vinéni ma svétlo vlastnosti jak vinéni, tak ¢astice. Studiem svétla a
jeho interakcemi s hmotou se zabyva optika.[1]

Barva je vjem, ktery vytvari viditelné svétlo dopadajici na sitnici lidského oka. Barevné
vidén{ lidského oka zprostredkuji receptory, zvané Cipky, trojtho druhu — citlivé na tfi zdkladni barvy:

Cervenou, zelenou a modrou.[2]

2.1.1  Fyzikalni vlastnosti svétla

vvvvvv

Podle vinové délky ve vakuu, popf. frekvence elektromagnetického vinéni rozliSujeme né¢kolik druha
elektromagnetického zafeni, jejichZ souhrn vytvari spektrum elektromagnetického zafeni. Piehledné
jsou vSechny druhy elektromagnetického zafeni vyznaéeny na obrazku 2.1. Mezi jednotlivymi druhy

elektromagnetického zafeni neni ostrd hranice, pfechody mezi nimi jsou plynulé nebo se oblasti

“‘\l_r"nm lem 1 1lkm

zéfeni i prekryvaji.

0.01nm  lhm 100nm

400nm-"" L 700nm

.

Obrazek 2.1 - EM spektrum|[3]



Viditelnd cast elektromagnetického (EM) spektra, nalézajictho se v oblasti vinovych délek 380-
720nm, je lidmi vniména jako svétlo. Barva je pak pro nds zafeni s vinovymi délkami uvnitf této
oblasti. Pfi spodni hranici 380nm se nachdzi barva fialova, kterd pozdé&ji pfechazi v neviditelné zafen{
ultrafialové. Na opaéném konci, pfi hranici 720nm, mame barvu ervenou. Za touto hranici prechdzi

v infraervené zareni. RozloZeni barev ve spektru se nachdzi na obrazku 2.2

SO0

Obrazek 2.2 - Viditelné barevné spektrum

2.1.2 Lidské oko

s

Lidské oko (obr 2.3) se bliZi tvarem kouli o pruméru priblizné¢ 20mm. Z Iékarského hlediska je oko
slozity opticky systém (rohovka, komorovd voda, ¢ocka, sklivec). Jeho hlavni bod leZi na piimce
(optickd osa), prochdzejici pfednim pfedmétovym (Fp), zadnim obrazovym (Fz) ohniskem a stfedem
kulové plochy (rohovky), v misté pfechodu centrdlniho paprsku z jednoho prostfedi do druhého. V
hlavnim bodu stoji kolmo na optickou osu hlavni rovina H. Paprsek z horniho okraje pfedmctu
prochdzi uzlovym bodem U, tj. optickym stfedem, aniZ se ldme (obr. 2.4). Zrakov4 osa se odchyluje
od optické osy asi o 5° a prochdzi Zlutou skvrnou. Lomivost ¢ocky v dioptriich (D) se stanovi z
pfevracené hodnoty ohniskové vzdalenosti v metrech. Lomivost 1D odpovidd ohniskové vzdalenosti
Im, 2D 0,5m atd. ProtoZe predni ohnisko lezi asi 17mm pied okem, celkovd lomivost oka je
1/0,017m, tj. necelych 59D. Rohovka se tu podili vice nez ¢ocka, jejiZ lomivost se v§ak mize zménit

akomodaci, v détstvi aZz o 16D.[4]

) zluta skvima

opticka
osa

VR
rohovka \

sitnice ~

____

zrakovy
© nerv

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

Nase sitnice obsahuje dva druhy receptorii — tyCinky a ¢ipky. TycCinek mame piiblizn¢ 15 krat tolik
nez ¢ipku. Oba dva druhy receptoru se vSak na sitnici vyskytuji v po¢tu miliond. Tyc¢inky ndm slouzi
hlavn¢ pro no€ni vidéni, protoZe jsou priblizn¢ 10x citlivéjsi na svétlo nez Cipky. Naopak Eipky jsou
zakladem naSeho barevného vidéni. Kazdy ¢ipek v sobé obsahuje jeden ze tii druhu fotopigmenti
(Cerveny, zeleny, modry).

Jeden fotopigment md nejvySsi citlivost v oblasti kratkych vinovych délek viditelného
spektra okolo 445nm a je necitlivy na vinové délky del$i neZ 520nm. Obvykle je oznacovan jako
modry fotopigment. Dalsi dva typy fotopigmentt jsou nejcitlivéj$i na 535nm a 575nm, ale reaguji
prakticky na vSechny vlnové délky ve viditelném spektru. Jsou oznadovény jako zelené a Cervené
fotopigmenty. Pojmenovéni neni odvozeno od jejich barvy, ale z barevného vjemu, ktery je spojen s
jejich maximalni citlivosti. Navic ndzev cerveného fotopigmentu neni zcela presny, nebot jeho
citlivost je nejvétsi v oblasti Zlutého svétla. Barevné pigmenty nejsou zastoupeny na sitnici ve stejném
poméru. Pfiblizné 64% cCipku obsahuje Cervené a 32% zelené pigmenty. Modré pigmenty jsou
obsazeny asi ve 2% ¢ipku.[5]

Ty¢inky a &pky nejsou rozmistény rovnomérné po celé sitnici. Cipky jsou soustfedény na
malé ploSe, priblizn¢ 1,5mm, umisténé v praseciku optické osy oka se sitnici. Tato oblast, nazyvana
zluta skvrna, obsahuje okolo 300 000 ¢ipkt. Vynikajici zrak dravych ptaku je casteCné vysvétlovan

také tim, Ze maji v oblasti Zluté skvrny ¢tytikrat vice fotoreceptori nez lidé.[5]

2.1.3 Vnimani barev a jasu

Zrakovy nerv je tvofen svazkem nervovych vlaken, kterd pfedavaji signaly od fotoreceptoru do
mozku. Na této nervové cesté¢ dochazi k rekombinaci barevné informace.

Ze tii puvodnich informacnich kandli r, g, b vznikaji po rekombinaci tfi odlisné kandly (obr
2.5): jeden kandl nese informaci o poméru Cervend-zelend (r-g), druhy kandl o pom¢cru Zlutd-modra
(y-b). Tyto kandly poskytuji informace o barvé, zatimco treti kandl zelend+cervend (g+r) indikuje jas.

JelikoZz mozek vyhodnocuje barvu az na zdkladé rekombinovanych signéli, plynou z této

5



transformace zajimavé dusledky. Faktem je, Ze 1idé nejsou schopni vnimat nékteré barevné
kombinace soucasné. MuZeme si polozit otdzku, zda jsme ncékdy vidéli naZloutlou modf nebo
nazelenalou Cerven. ProtoZe se oko zaostfuje na hrany podle vyraznych zmén jasu, plyne z toho, Ze

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

\ A A
¢>§¢
ly-b gtr g

Obrazek 2.5 - rekombinace barevnych stimuli [5]

2.2  Barevné modely

Zakladnim principem fungovani barevnych modelu je michdni barev. Ruzné barvy, které se pouzivaji
pfi vytvéreni obrazu jsou jen kombinaci nékolika zdkladnich barev. V pfipadé modelu zaloZeném na
svétle, tedy RGB, je kombinaci v3ech sloZek v plné intenzité bild barva. Naopak u CMY modelu
zaloZeném na pigmentu vyslednd barva postupnym priddvdnim sloZek tmavne. V plné intenzité¢ pak
tvofi barvu Eernou. Ostatni barevné modely si kladou za cil umoZnit pfirozenéjSi a intuitivnéjsi

michani barev uzivateli.

22.1 Modely RGB a RGBa

RGB barevny model je zaloZen na teorii Younga—Helmholtze, trojbarevného vidéni, a na Maxwellové
barevném trojihelniku. PouZiti RGB barevného modelu, jako standardu pro prezentaci barev na
internetu, ma své kofeny v letech 1953 RCA barevné TV normy a v pouZiti Edwin Loandova RGB

standardu v Land/Polaroidu.[6]

RGB

Vyznam zkratky RGB je prosty. Kazdé pismeno znaéi anglicky ndzev barvy — Red, Green a Blue.
Jsou to zédkladni slozky tohoto aditivniho barevného modelu. Aditivni proto, Ze smichdnim vSech ti{
sloZek — Cervené, zelené a modré v odpovidajici intenzité ziskdme bilou barvu. Nejbéznéjsi priklad
pouziti tohoto modelu je u obrazovek, at’ uz CRT nebo LCD paneli, ¢i jinych zobrazovacich zafizeni.

KaZdy pixel na obrazovce je reprezentovan v grafické kart€ pomoci tfech osmibitovych hodnot,



reprezentujicich intenzitu jednotlivych slozek. Pouzitim ruznych kombinaci intenzit cervené, zelené a
modré, muZeme vytvofit velmi mnoho barev. Pfesné vyjddieno je to kombinace 256°, coz predstavuje

pro n¢koho neuvéftitelnych 16 777 216 ruznych barev.

B
modra
(0,0,1) cyan (azurovd)
| (0,1,1)
fialova |
(1,0,1) .
I bil4
| (1,1,1) zelena
» 010 G
, Cernad
s (000)
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 cervena

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 webdesing. Pomoci RGB urcujeme, napf. v kédu
HTML nebo CSS, jaké barvy m4 pouZit prohliZze¢ naptiklad pro pozadi, nebo jakou md zvolit barvu
pisma. ProtoZe zapamatovat si barevné kombinace RGB sloZek je obtiZné, Casto se pro toto pouZiti
zékladni barvy reprezentuji jako jejich slovni vyjddreni. Misto (0, 255, 255) tedy pouZijeme radgji

ndzev barvy.

Jak jiz bylo naznaeno vySe, sloZenim barevnych sloZek v plné intenzité ziskdme barvu bilou.
Podobné, pokud sniZujeme intenzitu u vSech sloZek stejné, ziskdme odstiny Sedé. Minimélni, tedy
nulova intenzita vSech barevnych sloZek, ndm déd barvu ¢ernou. Takto ziskdme 255 odstinu Sedi. Kdyz
vSak budeme prevadét barevny obrdzek na Cernobily, nemiizeme pouze secist hodnoty barevnych
sloZek, podélit tfemi a rovnomérné je rozdélit mezi barevné slozky. NaSe o¢i totiZ nevnimaji intenzitu
jednotlivych barevnych sloZek stejné.

Pro pfevod vyuZivime empiricky odvozeny vztah (viz.vzorec 2.9), ktery ndm definuje rozloZeni

vniméni barev na jednotlivé slozky. [5]

I=0299R+0587G+0.114B

Vzorec 2.9 - rozloZeni vnimani barev

RGBA

V pocitacové grafice se setkdvdme s dal§i zkratkou, kterd pfipomind prostor RGB. Jednd se o
kombinaci RGBA. Tato zkratka je pouZivdna pro vyjidfeni skute¢nosti, Ze barevny obraz zapsany

v prostoru RGB je doplnén informaci o prihlednosti. Kazdy barevny bod takového obrazu s sebou
8



nese skaldrni ddaj, ktery uréuje, v jakém rozsahu pokryvé barva plochu obrazového bodu. Hodnota

0.0 znamena nepruhledny bod, maximalni hodnota 1.0 pak bod zcela pruhledny.[5]

RGBA tedy zahrnuje jakysi extra 8bitovy kanal pro pruhlednost. Toto ma za nasledek jeho 32bitovy
format. Tento formét l1épe odpovidd soucasnému hardware, ktery efektivnéji a rychleji pracuje

s ndsobky dvou, nez s jakymkoliv jinym ¢&islem zpiisobujicim pfesah adres.

2.2.2 Modely CMY a CMYK

Barevny model zaloZeny na subtrakci neboli odeéitdni barev, které se odraZi od povrchu a jehoz
nejbéZngj$im piikladem je tiskdrna, kterd na papife tvoii urcity barevny pigment. Tak by se ve zkratce
dal popsat model CMY. Model CMY obsahuje tfi zdkladni barvy — Cyan (azurovd), Mangenta
(purpurovd), Yellow (Zlutd). Pfevod mezi timto modelem a aditivnim modelem RGB je prosty. Jeden

model je dopliikem 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) modrd

(0,1,1)
cervend

(1,0,1)

cyan (azurovd)
(0,1,0)

Flutd zelend
(1,0,0) (1.1,0)

Obrazek 2.11 - Model CMY [7]



Obrazek 2.12 - Subtraktivni michani barev [7]

Nejdfive je potfeba si ujasnit, pro¢ v modelu RGB mdme Cervenou, zelenou a modrou slozku,
zatimco v modelu CMY mdme azurovou, purpurovou a Zlutou. Nejndzorngj$i to bude ukdzat

/////

ervené a zelené, tedy chybi mu modra Gést spektra. Zluty pigment — napiiklad Zluté pomalovany
papir, proto prav¢ tuto modrou barvu pohlcuje. KdyZ ndsledné na nds Zluty papir dopadne bilé svétlo,
tak odrazi zpét pouze kombinaci ¢ervené a zelené sloZky. A kombinaci Eervené a zelené je, jak vime,

Zlutd. Proto prfedmét pokryty Zlutym pigmentem vidime Zlut€.

Zatimco RGB je model, ktery se uplatni u zobrazovacich zafizeni, vyuZiti CMY modelu je ndm
daleko blizsi uZ od Skolnich let. Pfi malovani nandSime jednu barvu na druhou a s kaZzdym pfidanym
odstinem, napf. barvickou na paleté ,,vodovek®, n4S vysledny vytvor tmavne. Stejné tedy pracuje i
model CMY. Pfi nulové intenzité vSech tii sloZek mdme papir — barvu bilou, pokud vSak pouZijeme
vSechny sloZky v maximdlni intenzité, dostaneme barvu Cernou — resp. barvu ji pfipominajici. Pro¢

nedostaneme vZdy ¢ernou barvu, si povime dale.

V teoretické rovin¢ ndm tedy postacuji jen tfi sloZky. Problémem je, Ze kombinaci vSech slozek na
maximdlni drovni, by mé¢la vzniknout ¢ernd barva. Ve skuteCnosti pfi aplikaci tohoto modelu
v reprodukénich zafizenich, jako je tiskdrna, je produktem této kombinace pouze tmavé Sedd barva.
Nehled¢ na to, tisknout na papir ¢ernou tak, Ze pouZijeme vSechny barvy, je ponckud neekonomické.
Tento problém feSi zavedeni dalSi slozky a to slozky K, kde K znaci ¢ernou barvu, tedy ,blacK®.
Zavedenim této slozky, napfiklad pro pouZiti v tiskarnach, ziskdme urcité vyhody. Jednd se hlavné o
barva nam dfive zaschne. Asi nejdulezitéjsi je vSak fakt, Ze vétSina textu je tiSténa pouze Cernou
barvou. Ziskdni opravdu cerné barvy, jen pomoci CMY sloZek, by vyZadovalo znaéné usili a

perfektni barevny soutisk.
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Problémy s pi‘evodem RGB na CMYK

Obrazky ¢i fotografie zpracovdvané na pocitaci je potreba pied tiskem prevést z modelu RGB na
model CMYK. Fotka na monitoru je totiZz zobrazena modelem RGB, zatimco naSe tiskdrna tiskne
podle modelu CMYK. O tento proces se Casto stard ovladac tiskdrny. OvSem ani ten kouzlit neumi. O
co jde, je patrné z nasledujicich obrazku 2.13 a 2.14. CMYK Spatné pokryvd barvy jako syté
cervenou, zelenou nebo modrou. Je to proto, Ze monitor napf. ¢ervenou barvu piimo vyzafuje, kdeZto

vytisk cervenou barvu jen odrazi. Pfesto pomoci modernich fototiskdren, je vyslednd fotografie skoro

stejn¢ barevnd 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 této ¢4sti, se od vySe uvedenych lisi jednou podstatnou
véci. Jejich zdkladni sloZky tentokrdt netvoii barvy. U modelu HSV je to H (hue, barevny tén), S
(saturation, sytost), V (value, jasové hodnota). Pokud se podivadme bliZe, co tyto zkratky znamenaji,
pak zjistime, Ze barevny tén ndm urcuje prevlddajici barvu, sytost ndm uréuje jak velkd je pfimés
jinych barev a konecné€ jasovd hodnota uddva intenzitu bilého svétla. Jak je jiZz popsdno vySe, hodnotu
RGB na HSV a obrécené lze prepocitdvat. Tento prevod md formu algoritmu a lze jej najit napfiklad
na webu, nebo v odborné literature.

Pro zobrazeni prostoru HSV se pouZiva Sestibokého jehlanu, (viz. obr 2.15) , kde soufadnice
sa v se méni vrozsahu 0-1 (v programu piepocéitdno na 0-100%) a h v rozsahu 0-360°. Vrchol
jehlanu reprezentuje ¢ernou barvu. Stfed podstavy pak barvu bilou. Nejjasn¢jsi barvy jsou na okrajich
podstavy, kde pfi zméné¢ hodnoty Ghlu 4 dochédzi ke zméné barevného ténu, nikoli vSak ke zméné
saturace nebo jasu. Presto neni tento model dokonaly. Pfi tomto pohybu po hrané jehlanu zistava
hodnota s na maximu, pfitom se v§ak nepohybuje pfirozen¢ po kruZznici, ale po Sestithelniku. Tento
problém napravuje model HLS.

Model HLS (4 - odstin, [ - svétlost , s - saturace) odstrafiuje n€které nedostatky modelu HSV.
Reprezentuje ho ,,oboustranny kuZel* (viz. obr 2.16), ktery nejlépe vystihuje fakt, Ze lidské oko
registruje nejvice barevnych téna pii prumérné svétlosti. Nejvice barev tedy v modelu nalezneme
s nastavenim [ = 0,5, kdy zdroven pfi plné saturaci madme pocit nejjasnéjsi barvy. Vice informaci je

moZno nalézt napt. na [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 préci uZivatele s barvami a pro vzorniky barev
v grafickych editorech, je to zejména pro jejich vétsi prirozenost zaddvani barevného toénu. Zadavat
dominantni barvu a jas je uZivateli daleko bliZsi, neZ zaddvdni kombinace barevnych sloZzek v RGB.
Pri praci s témito modely je vSak tfeba si d4t pozor na nékteré kombinace hodnot. Pokud napiiklad
zvolime saturaci rovnu nule, pak je Upln¢ jedno, jaké hodnoty nabyva barevny tén. Jeho hodnotu pak

povazujeme za hodnotu nedefinovanou.

224  Chromaticky diagram CIE

Dulezita nutnost objektivniho porovnani, méfeni a vyjadfovani barev, které by nebylo zatiZené
chybou subjektivniho lidského vnimdni, vyustilo v roce 1931 vytvorenim mezinarodniho standardu
zakladnich barev. Soucést toho standardu je i tzv. chromaticky diagram CIE 1931.

Ve standardu se predpoklddd, Ze kazdou barvu Ize definovat vdZenym souctem tf{ primérnich
barev, které jsou vyzarfovdny monochromatickymi zdroji svétla o vinovych délkdch R = 700nm, G =

541.1nm a B = 435.8nm. Libovolnd monochromaticka barva ve viditelném spektru je urena vztahem

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

Pomoci kolorimetrickych experimenti zaméfenych na srovnavani takto vytvofenych barev s danymi
monochromatickymi barvami, byly stanoveny barevné srovnavaci funkce r(L), g(A), b(A) s prub¢hy na

obrazku 2.17.[5]
13



03 | b(A) (N
g

0.1 |-
| |
O 400 W 600 700
01 F A (nm) —=

Obrazek 2.17 - Srovnavaci funkce RGB [5]

N¢které monochromatické barvy vSak nelze pomoci srovnavacich funkei r(X), g(h), b(Lh) vytvofit.
Subjektivné stanovend hodnota funkce r(A) nabyvd v ¢asti viditelného spektra zdporné hodnoty.
Namichané barvy zde maji pfi porovnidni s monochromatickou barvou "pfebytek" Cervené, i kdyz
jsou vytvoreny pouze pomoci zelené a modré slozky. Proto byly ve standardu CIE 1931 zavedeny

umg¢lé barevné srovnavaci funkce a prubéhy 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 tvofici obalovou spektrdlni kiivku jsou oznaceny vlnovou délkou v nanometrech,
pocinaje Cervenou Casti spektra a konce fialovou ¢4sti spektra. Bod C v diagramu (obr 2.20) odpovida
poloze bilého svétla. Chromaticky diagram poskytuje prostfedky pro kvantitativni uréeni sytosti a
dominantni vlnové délky, stejné jako z néj 1ze odvodit dalsi barevné veliCiny a vztahy.[5]

Pro libovolny barevny bod, jako napiiklad C1 na obriazku 2.20 vlevo, definujeme sytost barvy
jako relativni vzddlenost barevného bodu od standardniho bilého svétla C. Méfeni vzdalenosti se
provadi na polopfimce spojujici body C a C1 a protinajici obalovou kfivku v bodé¢ C2. Barva C1 na
obrédzku je sytd asi z 25%, protoZe leZi pfiblizn¢ v jedné Ctvrtin€ orientované dsecky mezi C a C2.
Dominantni vinovd délka jakékoliv barvy, je definovdna jako vlnova délka na spektrdlni kiivce
protinajici usecku spojujici C a piisluSny barevny bod C1. Pro barevny bod C1 na obrdzku 2.20 je
dominantni vlnovéa délka v bod¢ C2. Dopliikové barvy jsou reprezentovany libovolnymi body dsecky,
kterd prochdzi bodem C, na obrdzku 2.20 vlevo dvojice barev Ca, Cb. Pokud maji dv¢ doplikové

barvy stejnou sytost, vznikne jejich sloZenim bilé svétlo C.[5]
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Obrazek 2.20 — CIE 1931: Sytost, dominantni vinova délka a dopliikové barvy (vlevo), barevné rozsahy

(vpravo) [5]

Vsechny vnitini body trojihelnika C;-C4-Cs (obr 2.20 vpravo), lze vytvofit kombinaci zdkladnich
barev v jeho vrcholech. Takovy trojihelnik uvnitf chromatického diagramu se nazyva barevny rozsah
(color gamut). Jak vyplyvd z geometrie chromatického diagramu, neni moZno nalézt takové tfi
zékladni barvy, které by urCovaly trojihelnik pokryvajici cely diagram. Toto odpovidé skute¢nosti, Ze
z kone¢ného poctu zdkladnich barev nelze vytvofit v§echny existujici barvy. Poéitaéem generované

obrazy proto obsahuji méné barev neZ skutecny svét.[5]
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3 Analyza pozadavku a navrh aplikace

Dobra analyza zadané bakalarské prace je jednim ze zakladnich kamenu pro jeji dspé$né zvladnuti.
Préace byla zaddna jako vyukovy program a podle toho k ni pfistupujeme. Je tieba zajistit, aby bylo
moZno se o problematice néco dozvédCt, poznatky si prakticky vyzkouSet a ndsledné provést test,
jestli bylo vSe spravn¢ pochopeno. Toto pojeti vede k rozdélni Gcelu aplikace a vytvofeni logickych

celki, které budou podrobngji rozebrany v nasledujicich kapitolach.

3.1 Analyza

3.1.1 Rozdéleni aplikace na logické celky

Zadana bakalarska prace, vyukovy program pro demonstraci principu barev a barevnych modelu, by
méla nabizet moZnost dozvEdéEt se néco vice o teorii barev a barevnych modelech. Déle jako v kazdé
vyukové aplikaci je potfeba nabidnout uZivateli, studentiim, moZnost si znalosti prakticky vyzkouset
na modelech. Jako posledni logicky celek pak poslouZi testovaci ¢4st, kde si studenti budou moci
jednoduchym zptisobem vyzkouset, zda zdkladni a nejpodstatnéjsi pojmy spravné pochopili. Aplikace

je tak rozdélena do tif logickych celku, které zvysi prehlednost a orientaci uZivatele.

3.1.2 Modely

Sekce modelu se skladd ze 4 casti. Jedna se o prevod mezi barevnymi modely. Aplikace dokaze
prevadét mezi sebou hodnoty modeli HLS, HSV, RGB a CMY. Je tedy moZné snadno pfevést jednu
hodnotu na druhou a pfitom mit ndhled na pravé prevddénou barvu. Stejné tak je moZné namichat
barvu pomoci uZivatelsky privétivéjSitho modelu jako napf. HLS a ziskat snadno hodnotu RGB napft.
pro tvorbu webovych stranek.

Dalsi model umoZni demonstrovat rozklad pripravené fotografie na barevné sloZky modelu
RGB. Diéle by v této ¢4sti aplikace mélo byt umoZnéno pfedvést zménu jasu, kontrastu a nckteré
grafické efekty, napf. takzvané zobrazeni ,,sepia®, kterd pripomind starou fotografii. Vhodné by bylo i
predvést nékteré metody filtrovdni barevnych sloZek, aby bylo moZno demonstrovat co nastane,
pokud néckterou sloZzku nebo jeji ¢4st nezobrazime.

Treti model by m¢l obsahovat moZnosti nacitani obrazka z disku uZivatele a provést zobrazeni
histogramt jednotlivych RGB sloZzek do prehlednych grafii, aby bylo moZno prezentovat jejich

sloZeni u riznych typu obrazki.
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Nasledujici a posledni model nabidne 3D zobrazeni jednotlivych barevnych modelia. MEl by umoznit
predstaveni rozloZeni barev v modelu, jejich vzdjemné propojeni a pomoci interaktivniho ovlddani
zajistit, aby si uZivatel mohl lehce vyzkouSet co se stane, pokud pohne uréitou sloZzkou v daném

modelu a jak to pozméni nastavovanou barvu.

3.1.3 Vyuka

Vhodné feseni vyukové C4sti, kterd by umoZznila dobrou c¢itelnost a zdroven prehlednost, je pouZiti
integrovaného HTML prohliZzeCe. Formou jednoduchych HTML strdnek budou prezentovéiny
zékladni znalosti nutné pro pochopeni dané problematiky. Kazdé podkapitole barev a barevnych
modela bude vénovana jedna samostatnd HTML stranka. Pro zajisténi maximalni kompatibility bude

vhodné pouZit pouze technologii znackovaciho jazyka HTML v kombinaci s kaskadovymi styly CSS.

3.14  Testy

Testovaci ¢ast by méla nabizet moZnost urcité vyuky pomoci testu a testovani pro ovéfeni znalosti
problematiky. V rdmci prochdzeni testovych otdzek se také nabizi moZnost zahrnout do programu
ur¢itd vysvctleni spravné odpovédi kazdé otdzky. Stejn¢ tak musi byt zajiStény standardni testy,
pomoci kterych se uZivatel — student dozvi, jak danou oblast zvl4dl. Stoji za Gvahu promyslet systém,

u kterého lze otdzky v pripad¢ potfeby aktualizovat a to bez potfeby Upravy vlastniho programu.

3.2 Navrh FeSeni

V této kapitole spojime nckteré teoretické ndvrhy z oblasti analyzy s budouci implementaci dané Casti
aplikace. Vybereme operaéni systém, pro ktery bude naSe aplikace uréena, vhodné vyvojové

prostfedky a vyznam dileZitych metod a tfid, které bude v aplikaci vhodné pouZit.

3.2.1 Volba OS a vyvojovych prostiedki

Cilov4 skupina vyukového programu zpracovdvaného v rdmci této bakalafské préace jsou studenti se
zdjmem o pocitacovou grafiku. Jako programovaci jazyk byl zvolen C# v kombinaci s vyvojovym
prostfedim MS Visual Studio .NET 2005. K tomuto systému je moZné ziskat akademickou licenci
MSDNAA a tak bezplatn¢ vyuZivat tento rozsdhly vyvojovy systém. Zamérn¢ byla zvolena star$i
verze tohoto systému — v dob¢ psani prace byla jiZz dostupna verze 2008 — z diivodu, Ze by pro ucely

této aplikace nebylo vhodné pouZiti nov¢jsi knihovny .NET neZ verze 2.0, a to z divodu zpétné
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kompatibility. Vlastnosti pfidané do novéjsi verze knihovny .NET by tak nebyli vyuZity. V dobé
psani programu byla aktudlni verze 3.5, ale jak uZ je uvedeno vySe, zhor§ila by se tim zpétnd
kompatibilita se star§imi verzemi operacnich systémi firmy Microsoft. Aby bylo moZné program
UspéSné spustit, je potfeba zajistit, aby v systému byla nainstalovédna sprdvnd verze této knihovny,
ktera je vSak nativné podporovana aZ v nejnov¢jSich operacnich systémech. Bylo by tak tfeba zajistit
spoleéné s aplikaci distribuci knihovny .NET, kterd vSak fadové desetkrat pfevySuje velikost celé
aplikace. Po vyhodnoceni a zapoc¢itani téchto faktort byla zvolena knihovna .NET verze 2.0. Pro
zpracovani 3D modelu v aplikaci bylo rozhodnuto nevyuZzit Direct3D nebo riznych Frameworki pro
podporu OpenGL v prostfedi .NETu, ale po prozkoumdni sloZitosti komerénich feSeni a chybovosti
open-source nédstaveb pro C#, bylo jako vhodné feSeni zvoleno naprogramovat 3D model v aplikaci
jako samostatny maly program pomoci C/C++ jen za vyuZiti knihovny GLUT[9]. Tento model by byl
v aplikaci voldn po stisku tlacitka a spustén jako zvl4Stni aplikace. B&Zny uZivatel by tedy nemusel
postfehnout, Ze model neni naprogramovén jako soucdst hlavniho programu.

Volbou vyvojovych prostfedkti je ddna i volba operacniho systému. Aplikace podporuje
systémy schopné nainstalovat knihovnu .NET verze 2.0, coZ jsou v podstat¢ vSechny dnes pouZivané
systémy z této fady Windows. Vyctem jde tedy o Windows 98SE, Windows ME, Windows 2000 SP4
a nov¢jsi, Windows XP SP2 a nov¢jsi, Windows Vista 32/64b. Podle predpokladi by méla byt
bezproblémova funkcnost i v systému Windows 7, ktery byl v dobé vyvoje aplikace k dispozici pouze
jako beta-verze. Ve vSech té€chto systémech bude funkénost aplikace ovéfena — toto bude popsidno
dale v sekci testovéni.

Dokumentace zdrojového kédu je zajiSt€éna pomoci zapisu komentara v XML tvaru pfimo do
zdrojového textu, které umi zpracovat jak samotné Visual Studio, tak i programy uréené pro tvorbu

ndpovédy a dokumentaci jako je napf. Doxygen.

3.2.2  Navrh reSeni logickych celki a pouziti knihoven

Na obrazku (schéma 3.1) je prehledné zndzornéno logické rozvrstveni jednotlivych ¢4sti v aplikaci
tak, jak bylo popsdno vySe v analyze feSeni. Nésledujici text v této kapitole se zam¢fuje na pouZiti
ruznych feseni, knihoven a technologii vhodnych pro implementaci dané ¢asti aplikace.

V této podkapitole bude text zaméfen na vyuZiti vhodnych open source knihoven tfetich
stran, které by umoZznily lep$i a rychlejs$i vyvoj aplikace. Nejde zde o to maximdlnég si praci ulehéit,
ale pouZit funkce metody na danou cCinnost optimalizované. Po zvdZeni ndvrhu byla do aplikace
zahrnuta knihovna AForge.NET [10]. AForge.NET je knihovna obsahujici funkce a metody, které

nam umozni predvést v aplikaci vice funkci a efektt, nez by bylo jinak moZné a ukazat tak maximum

co z oblasti barev barevnych modelu lze.
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Schéma 3.1 - Logické celky aplikace

Dalsi logicky celek aplikace, ktery je tfeba vhodn¢ navrhnout, je ¢ast testi. Zde se piimo nabizi
pouZiti databdze, ovSem pro ucely aplikace, kde bude pouZito maximdlné par desitek testovacich
otdzek je systém MS-SQL pfili§ velky a monstrézni. Nebylo by také tak snadné zajistit dpravu
testovacich otdzek bez Césti aplikace, kterd by se updatem, vkldddnim a mazdnim otdzek zabyvala.
Z tohoto duvodu by mohlo byt idedlni feSeni pouziti XML souboru pro strukturované a znackované
uloZeni otdzek a to tak, aby se s nimi dalo pracovat v aplikaci jako s databdzi a z4roven byly otdzky
snadno citovatelné v jakémkoliv textovém editoru. Nacteni do aplikace by bylo feSeno pomoci
objektu dataset a jeho metody readXml(). Tyto vlastnosti by zajistili praci s daty jako databdzi, ovSem
nacitala by se z XML souboru. Tim by byly zajistény pozd¢jsi moZné Upravy testu bez nutnosti
program znovu prekladat.

Vyukovou ¢4st neni tfeba n¢jak podrobnéji rozebirat nebo navrhovat. V aplikaci vyuZije
vestavéné komponenty, kterd zprostfedkovava sluzby jadra webového prohliZzece. Timto ndm umoZni
snadno zobrazit v aplikaci vyukovou ¢dst bez nutnosti programovat si vlastni prohliZze¢. ProtoZe
aplikace si bere jako prohlize¢ vZdy ten, ktery je v systému nainstalovdn, bylo by vhodné se v této
Casti drzet jen zdkladni grafiky.Zajistit pfehlednost textu a dobrou citelnost a nepoustét se do
rozsahlej$iho ladéni vzhledu z duvodu, Ze uZivatel mizZe mit ve svém systému prohlize¢ nase funkce
nepodporujici. Timto by price pfisla nazmar a jeSté by bylo znemoZn&no program pouZivat.

Zavérecnou, ale rozhodn¢ vyznamnou cast aplikace bude tvorit sekce modeld. Tato cast
aplikace bude obsahovat ¢tyfi modely. Prvni z nich ndm reprezentuje jakousi barevnou ,.kalkulacku®.
Dovoli pfevadét hodnoty z jednoho barevného modelu na v§echny (RGB, CMY, HSV, HLS) ostatni a

zaroven prevddénou barvu zobrazit. Tato ¢ast bude v reprezentaci barevnych modelit do urcité miry
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souviset s 3D modelem v aplikaci. V ném se bude zobrazovat barevny model v 3D prostoru a zvolena
barva se zobrazi v modelu jako ,kulicka“ na piislusné pozici, obarvend na odpovidajici barvu. Pri
pfepnuti na jiny model bude nastaveni zachovéno a ,kulicka® se zobrazi na pozici, jakd odpovida
stejné barv¢ po prevodu z jednoho modelu na druhy. UmoZni ndm to tedy pohnout jednou slozkou
v zkoumaném modelu, pfepnout se do jiného a zjistit, jak se pfesunula hodnota v modelu druhém.
Tato interaktivni zména by méla poskytnout uZivateli dostatek vyZiti pfi zkouméni téchto barevnych
modeld.

Jak uZ bylo popsdno vySe, pro ukdzky v Casti o efektech a filtrovani bude pouZita knihovna
AForge.NET [10], kterd je velmi dobfe optimalizovand pro prici s obrdzky, grafickymi efekty ale i
matematikou. Jednd se o velice kvalitni knihovnu jejiZ metody svoji rychlosti pfekonavaji vestavéné
funkce knihovny .NET, konkrétng jejiho ,,namespace* zabyvajiciho se praci s grafikou. Tato vlastnost
je i pouhym okem patrnd pfi porovndni této ¢dsti aplikace s poslednim modelem a to histogramem.
Zde nebude potfeba rychlé zmény a prepocitdvdni obrazu pfi nastavovani hodnot pomoci
uzivatelského rozhrani, a tak zde bude vyuzito standardnich metod objekti Bitmap a Pixel z knihovny

.NET.

3.2.3 Vyznam tiid

V této podkapitole bude popsan zdkladni vyznam jednotlivych tiid v aplikaci. Graficky prehled
jednotlivych tfid prehledné zobrazuje obrazek 3.2, na kterém krom¢ prehledu tiid miZeme vidét jaké
metody budou jednotlivé objekty danych tfid poskytovat. Zikladni tfidou, kterd umoZni spusténi, je
static class Program, kterd md jako hlavni ukol vytvoreni objektu tiidy HlavniForm. Tiidy s ndzvem
tfidou aplikace, kterd vizudlné¢ spojuje vSechny jeji Cdsti. Obsahuje objekt zastupujici internetovy
prohliZe¢ umoZziujici zobrazeni vyukové ¢asti aplikace. Déle pak tato tfida umozZni pfes svoje vizudlni
komponenty spusténi dal$i tfid — naptf. MichaniForm. Tato tfida bude mit na starosti zobrazeni
namichanych barev a ovladani prepoc¢tu v ruznych modelech. K tomuto téelu vyuziva tfidu Vypocty,
coZ je statick4 tifida obsahujici funkce pro pfevod mezi jednotlivymi barevnymi modely.

Dalsi tfidou je tfida Filtry_a_EfektyForm , kterd obsahuje metody prezentujici grafické
efekty, rozklady na barevné slozky a filtrovdni jednotlivych slozek. VyuZivd k tomu knihovny
AForge.NET [10], kterd bude déle popsdna v ¢4sti implementace.

Ttida HistogramForm vizudln¢ zapouzdiuje objekty tiidy Histogram. Ty budou umoZiovat
zpracovani histogramu ze zadaného obrdzku a histogram vracet zpét jako rastrovy obrdzek.

Trida TestForm v aplikaci reprezentuje testovaci ¢ast aplikace. Nabizi moZnost testi,

vyukového reZimu a price s XML soubory.
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| TestFrom ] | HistogramForm (] [ MichaniFarm @) I’Prn-gram l';‘.-i"\| | Filtry_a_efektyForm &)
Class Class Class | Static Class i Class
b Farm - Farm ~+ Farm I I | +ram
- - - = Methods : -
[# Fields [# Fields [+ Fields % Main 1 [+ Fields
= Methods (= Methods = Methods \_:___,______,-! =l Methods
5" btnDalsi_Click 5¥ btn_konec_Click 5% btn_nastav_Clik 5% btnRozklad_Clid
a" btnkonec Click 4% btn_nacteni_Click 3 7% Dispose
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[ 5% rgb_na_hsv } &% btoRgbHtm|_Click
L S S 2% btnSvetloHtmi_Ci..
4% btnUvodHtml_Click
&* btnwnimaniHtml ...
N e L e

Class diagram

Obrazek 3.2 - Prehled tiid v aplikaci

Jak jiZ bylo napsédno v kapitole 3.2.1, nejvétsi problém nastal s ndvrhem a nédslednou implementaci
3D modeli v aplikaci. Aplikace a je navrZzend v systému .NET za pouziti jazyka C#. Pfi navrhu 3D
modelu vSak vySlo najevo, Ze tato platforma neni vhodnad pro vyuziti knihovny OpenGL resp.
takzvané Open-source knihovny a vefejné Frameworky pro C# se ukdzaly velmi nekvalitni a pomalé.
Nckteré zaklady funkce knihovny OpenGL nebyly vitbec implementovany nebo zpusobovaly pady
systému. Regeni této situace si vynutilo zménu navrhu, a proto jsou zminéna jiz zde. Nejjednodussi
feSeni by bylo modely UpIn¢ vynechat, ale potom by aplikace ztratila podstatnou st ze svych
demonstracnich schopnosti, proto bylo toto feSeni zavrhnuto. Déle pak bylo moZné pouZzit nékterych
velkych placenych knihoven pro grafiku v C#. Tyto knihovny kompenzuji uréitou pomalost grafiky v
C# proti C/C++ ovSem za cenu své velikosti a hlavng jsou to drahé a placené néstroje. Z tohoto
diavodu bylo zvoleno kompromisni feSeni, kdy 3D modely v aplikaci jsou navrzeny jako externi
aplikace za pomoci jazyka C/C++ a knihovny GLUTI[9]. V aplikaci jsou spoustény pomoci externich
procesu a byla snaha o co nejvétsi skryti toho, Ze aplikace neni jeden celek. Bézny uZivatel by tak

tento rozdil nemusel poznat. Vlastni implementace této C4sti bude popsédna v ndsledujici kapitole.
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4 Implementace

V této kapitole bude popsana implementace nékterych dulezitych metod, které maji zasadni vyznam
pro zdkladni funkci aplikace. Bude zde rozebrano, jak bylo implementovano grafické rozhrani,
jednotlivé podstatné casti aplikace a 3D modely za pouziti OpenGL[11] a dalSich podpurnych
knihoven. V z4véru kapitoly v sekci testovani bude uvedeno, jak byla aplikace odzkouSena, na jakych
operaénich systémech spolehlivé funguje a jaké jsou jeji hardwarové ndroky. Nakonec bude

predstaveno n¢kolik obrazki z béhu aplikace a maly komentar k jejimu ovladani.

4.1 Grafické rozhrani

Grafické rozhran{ aplikace by podle analyzy m¢lo zajiStovat rozdé€leni na logické celky,a to na ¢ést
modeli, vyukovou ¢ast a testovaci c¢ast. Tohoto je docileno pomoci objektu tiidy
System.Windows. Forms.TabContorl z knihovny .NET 2.0, ktery aplikaci umozZnil pfirozené rozdéleni
na tfi Casti a to pomoci pro typickych zdlozek. Toto feSeni bylo zvoleno z diavodu prehlednosti.
Rozliseni pro aplikaci bylo napevno nastaveno na 800, 600px z diivodu dobré ergonomie aplikace i
pfi pouZiti na stdle oblibenéjSich mini-noteboocich, ktery maji nativni rozliSeni pouze 1024 na 600px.
Obrézek 4.1 naznacuje graficky vzhled aplikace vytvoreny pomoci funkci knihovny .NET.

Aby byla zajiSténa dostatecnd plocha pro vlastni modely, je hlavni aplikace jen prostfedek ke
spusténi vlastnich aplikaci pro prci s modely. Ty jsou v aplikaci celkem Ctyfi. Spousti se z hlavni
aplikace reprezentované tiidou HlavniForm, kterd d&di vlastnosti tfidy System.Windows.Forms,
pomoci tlaéitek opét z knihovny .NET 2.0. Tfi jsou 2D modely, které si vystaci se zdkladnim
rozhranim GDI (Graphics Driver Interface) a jeden, nebo chcete-li ¢tyfi v jednom, je feSen jako 3D
model pomoci grafické knihovny OpenGL[11]. Vice o t€chto modelech bude uvedeno v nésledujicich

podkapitol4ch.

4.1.1 2D modely v aplikaci

Tyto modely v aplikaci slouzi hlavné k tomu, aby si studenti prakticky vyzkouseli prici s barvami,
jejich michani, pfevadéni mezi barevnymi modely, filtrovani, riizné efekty a dpravy. Informace

k vlastni implementaci téchto modeld jsou uvedeny v nasledujicich podkapitolach.
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Vyukovy program pro demonstarci principi barev a barevnych modeli I ]
Program  Napovéda

Modely | ika | Testy |

Michdnibarev - 7 1 Rozklad fotografie a barevné efeldy — 1~ Histogranmy barevnych slozek -

1
E W
7}

B
B
&
[

Spustit |

7~ RGB krychle -

Spustit |

Obrazek 4.1 - Hlavni aplikace

4.1.1.1 Michani barev

Tento model je reprezentovan tfidou MichaniForm, kterd dédi ze tiidy System.Windows.Forms. Na
plose formulare jsou komponenty umoZziujici zadavani hodnot v riznych barevnych modelech.
Nésledné musi uZivatel zvolit, jaky model nastavoval, resp. podle kterého se budou nastavovat

ostatni. Po stisku tlacitka se provede prepoc€itdni na ostatni barevné modely.

RGB CMY
Red 163 {-255 Cyan ‘g2 {-255
Green 71 (-255  Mangenta 184 0255
Blue 203 0-255 Yelow 46 (-255
HLS H5V
Hue 280 {-360 7 Hue 280 0-360
Lightness 55 -100 % Saturation 66 0100 %
Saturation  gp 0100 Value B2 0100 %

Zwolte si barevny model, kiery budete nastavovat -
i RGH =) CMY @ HLS =1 H5Y

Obrazek 4.2 - Michani barev
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Vlastni pfepocitini se déje pomoci metod tiidy Vypocty , které umoZiuji pfevod jakéhokoliv ze Ctyt
modeli RGB, CMY, HSV a HLS na model RGB a zase zp¢t. Tato tfida je na implementaci aplikacni
logiky nezavisla a slouZi jen pro ziskani prevddéné hodnoty. Lze ji tedy snadno pouZit i jinde.

K vlastni implementaci této tfidy. Tato tfida ned&di z Zadné standardni tfidy knihovny .NET. Tfida
obsahuje public static metody umoZiujici vlastni prevod. Postup pro prevod mezi jednotlivymi
modely m4 charakter algoritmu a je moZné ho ziskat na odbornych webovych strankdch zabyvajicich
se problematikou barev nebo v publikaci jako napt. [13], ve které lze najit vSe potfebné. Ve tfid¢ je

implementovano Sest hlavnich metod:

public static void rgb_na_cmy(double r, double g, double b, out double c, out double m, out double y)
public static void cmy_na_rgb(double c, double m, double y, out double r, out double g, out double b)
public static void rgb_na_hls(double r, double g, double b, out double h, out double I, out double s)
public static void hls_na_rgb(double h, double I, double s, out double r, out double g, out double b)
public static void hsv_na_rgb(double h, double s, double v, out double r, out double g, out double b)
public static void rgb_na_hsv(double r, double g, double b, out double h, out double s, out double v)

Vyznam je zfejmy jiZ z ndzvu a vstupnich - vystupnich parametrid metod. Metody zajiStuji prosty
prevod hodnot bez zdvislosti na grafickém rozhrani. V rdmci tohoto modelu jsou implementovéany
i zékladnich funkce pro ochranu pfed zaddvanim nevhodnych parametrt, napf. zadanim hodnoty
barevné slozky pomoci slova (tficet) namisto ¢isla. Je to ochrana pouze zdkladni, pro nasazeni

aplikace do b&Zného uzivani by bylo potfeba oSetfit vSechny moZné kombinace chyb, které by mohl

uzivatel vymyslet. Obrazek 4.2 dokldd4, pro lepsi predstavu, redlny vzhled této ¢4sti aplikace.

4.1.1.2 Filtrovani a efekty

Model pro demonstraci grafickych efektd s barvami a jejich filtrovanim, je v aplikaci reprezentovan
tiidou Filtry_a_efekty, kterd dédi ze tfidy System.Windows.Forms. Aplikace je standardni
komponentou ze tfidy System.Windows.Forms.TabControl rozdélena na tfi ¢4sti. Konkrétné na
rozklad fotografie na barevné slozky RGB, ddle pak upravy sloZek filtrovanim a to jak RGB slozek,
tak filtrovanim HSV hodnot a nakonec grafické efekty a intenzity jasu a kontrastu.

K predvedeni téchto grafickych efektt bylo pouZito knihovny AForge.NET[10] , kterd ndm
umoznila predvést vice grafickych efekti neZ by bylo mozné ud¢lat pfi ruénim zpracovani.
Standardni funkce pro préci s grafikou GDI+ ve VS.NET jsou totiZ pfili§ pomalé a opravdu se vyplati
je nahradit n¢jakou kvalitni open-source knihovnou jakou AForge.NET bezesporu je. Nejednd se tady

o maximdln{ si ulehéeni prace, ale 0 mozZnost studentim ukazat co nejvice z dané oblasti a soustfedit
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se na to podstatné, ukdzat maximum co jde a vytvofit co nejlepsi vyukovy program. Neni zde tikolem
predvést, co vSe jde k dané problematice naprogramovat.

Aplikace pomoci funkci vySe uvedené knihovny rozloZi obrdzek na zdkladni slozky modelu
RGB. V dalsi ¢asti uZivateli umoZni prozkoumat, co se stane s obrdzkem pokud vyfiltrujeme z obrazu
¢ast barevné slozky, a dovoli uZivateli ménit hodnotu jasu a kontrastu na obrdzku. Vzhledem k
zaméteni aplikace 1ze za nejdilezit¢jsi cast tohoto modelu povaZovat filtrovani barev v obrazku. Tato
Uprava je zajiSténa pomoci objektu filtr tiidy ChannelFiltering, ktery je napojen na grafické rozhrani
aplikace. Pfi zmén¢ polohy scrollbaru je zavoldna metoda update_filtrRGB() a vyfiltrovany obrazek
je zneplatnén. Je nactena nova kopie puvodniho obrazku, znovu nastaven filtr a pouzit na kopii
origindlniho obrdzku. Vzhledem k rychlosti funkci knihovny AForge.NET toto neni problém, na

rozdil od zmény pomoci systémovych funkci .NETu SetPixel a GetPixel , které jsou bohuZel velmi

pomalé.

RGB filtrovani cbrazu

Obrazek 4.3 - RGB filtrovani

Z&imérn¢ zde nebylo pouZito zmény barevné slozky ve smyslu zvySeni resp. sniZeni jeji hodnoty, ale
skutecné vyfiltrovdni. Pokud tedy nastavite "posuvnik” na hodnotu 128, pak kazdy pixel obsahujici
hodnotu dané slozky vEtsi neZz 128 bude mit tuto sloZku nastavenu na 0. Dojde tedy k jejimu

vyfiltrovani z obrazu. Toto umoZiiuje pro mnohé zajimavé efekty. Na bilé st€né se zména projevi i pri
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minimalnim posunu. Slozky vSech pixela jsou tu blizko maximélni hodnoty 255, kdeZto na tmavé
podlaze se zména vubec neprojevi (obr. 4.3). Principieln¢ stejn€¢ jako u tohoto filtrovani bylo

postupovéno i u dalSich, jako je filtrovani jasu, kontrastu a ténu.

4.1.1.3 Histogramy

Tento jednoduchy, ale zajimavy model je implementovan pomoci standardnich funkci GDI knihovny
obsaZzené v "baliku" .NETu. V tomto piipad¢ nedochdzi k interaktivnim zméndm, takZe ndm jeho
rychlost bude dostacovat. Vzhledem k tomu, Ze v tomto modelu se nachdzi tfi histogramy, kazdy pro
jinou barevnou sloZku, bylo zvoleno feSeni implementovat samostatnou tfidu Histogram. Tato tfida
implementuje metodu, kterd umozZiuje predat objektu této tiidy obrdzek a jako ndvratovou hodnotu

obdrZet bitmapu s histogramem dané slozky z obrazku.

nadcteny obrazek modrd sloika

zelena slozka tervena slotka

Obrazek 4.4 - Histogram

Obrazek i histogramy jsou v aplikaci napevno nastaveny na rozmér 256x256 obrazovych bodi. K
vlastni tvorb¢ bitmapy histogramu. Objekt tfidy Histogram obsahuje celo¢iselné pole o rozméru 256
prvku, které je po inicializaci nastaveno na hodnotu 0. Toto pole predstavuje vlastni histogram.
Obrézek se prochazi pixel po pixelu a pomoci funkce GDI GetPixel(x,y), se zjisti hodnota dané
barevné slozky v pixelu. Do daného prvku pole, ktery odpovidd této hodnot¢, se pak pficte jednicka
za pixel s touto hodnotou. Po projiti celého obrazku tam mame pole jehoz 256 prvku reprezentuje

rozsah dané barevné slozky, tedy 0-255 a v kazdé této hodnoté je obsaZen pocet pixell s t€mito
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hodnotami, které se v obrdzku nachizeji. Po dokonceni této faze se pfistoupi k vykreslovani do
bitmapy. Za kazdych 20 pixela s danou hodnotou slozky v poli se vykresli do bitmapy jeden barevny
bod. Pokud i tak jich je pfes 256, budou ostatni ignorovany, protoZe by se uZ nevesli na obraz. Zména

méfitka by zase zpusobila priliSnou redukci ostatnich hodnot v histogramu.

4.1.2 3D modely v aplikaci

Jak jiz bylo uvedeno v ¢4sti ndvrhu, tento model neni naimplementovdn v jazyce C#, ale jako
samostatny program v jazyce C++. Duvody pro¢ tomu tak je, byly osvétleny v kapitolach 3.2.1 a
3.2.3. Zde bude vénovén prostor zakladnim implementaénim metoddm, které byly pro tento model
pouZzity. Aplikace je navrzena pomoci knihovny GLUT a je naprogramovdna za pouZiti
procedurélniho paradigmatu. Pfi prici na této ¢asti modelu byla velmi uZite¢nd kniha o programovani
za pouZiti knihovny OpenGL[12]. Zdkladnim kamenem v aplikaci jsou tedy funkce. Vlastni program
je rozdélen do né¢kolika zdrojovych soubort. Z hlediska logiky aplikace na to ale neni tfeba brat
zietel. Aplikace vyuZiva napevno stanoveného rozméru okna zvoleného tak, Ze nebrani v pouZiti ani
na zafizenich s niz§im rozliSenim. Vzhled modelu je zobrazen na obrazku 4.5.

Zékladni funkce pro tento model jsou callback_display, callback_keyboard, callback_menu,
graphic_text a vlastni funkce pro kresleni modeli: scene_rgb, scene_cmy, scene_hsv, scene_hls.

Vlastni vykonny kéd je komentovdn ve zdrojovém kédu a tyto komentdre jsou upraveny do

programové dokumentace, které je v pfiloze (na DVD) této préce.

Obrazek 4.5 — 3D model
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Zékladni princip funkce aplikace je, Ze po spusténi programu vytvofime okno, nastavime
pozadi a zaregistrujeme udélosti. Tim je mysleno stisk kldves, kterymi se aplikace ovlad4a nebo mysi,
pomoci které se prepinaji modely. Aplikaci oZivime a jiZ dochdzi k voldni takzvané display funkce.
Ta zjisti, kolik milisekund ubchlo od minulého snimku. Ndsledn¢ dojde k vymazdni obrazovky,
vypsani textu s popisky a nastavenymi hodnotami na obrazovku.Podle toho, jaky zrovna pouZivime
model, se zavold pfes strukturu t_model adekvatni funkce pro vykresleni daného modelu. Ta vyuZije
vypoéteny uhel natoceni a vykresli krychli, jehlan €i kuZel s pfisluSnou kulickou (ukazatelem, kde se
v modelu pohybujeme). Dojde k vykresleni pfipraveného snimku na obrazovku a tim je tento proces
ukonéen.

Kromé& b&Zného trvalého prekreslovani rotujictho modelu, dojde k tomuto procesu i pokud
nastavené funkce zachyti stisk kldvesy, po kterém by se méla kuli¢ka, ukazatel, v modelu pohnout,
pfipadné by mélo dojit k pfepnuti na jiny model. Béhem pfepindni mezi jednotlivymi modely dojde
k uloZeni zvolené barvy a pfi pfepnuti na jiny model dojde k pfepocteni této hodnoty. K tomu slouZzi
funkce pro vzdjemny prevod hodnot RGB, CMY, HSV a HLS.

Podrobny popis vSech nastaveni a funkci OpenGL pouZitych v tomto modelu je, jak uZ bylo

uvedeno vySe, uveden v programové dokumentaci.

4.2  Vyukova a testovaci sekce

vvvvvv

se na vyuku od téch, co maji predvést, co vse lze naprogramovat a ¢eho je technika schopna. Hlavnim
diavodem implementace téchto Casti je zajistit co mozZnd nejkomplexnéjsi syst€ém vyuky pro danou

oblast. Od vyzkouSeni si modelu, pfes teorii aZ po otestovéni znalosti.

4.2.1 Vyuka

Jak jiz vyplynulo z analyzy, pro implementaci této Cdsti aplikace bylo nejvhodn&jsi zvolit formu
integrovaného internetového prohliZece, ktery by umoZznit zobrazeni HTML stranek v rdmci aplikace.
Za timto d¢elem byla v aplikaci pouZita komponenta webBrowser ze standardni knihovny. Ta vyuZiva
pro zobrazeni stranek jadro Trident API, které je neoddélitelnou soucasti desktopovych systému firmy
Microsoft, bez ohledu na to, jestli v budoucnu bude mozné prohliZe¢ Internet Explorer ze systému
odstranit, ¢i nikoliv.

PouZité technologie pro strdnky s vyukovymi texty jsou znackovaci jazyk HTML 4.01

vvvvvv

stranek byla jejich dobra Citelnost a prehlednost. Texty byly rozsahem voleny spiSe kratsi, z davodu
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hors{ Citelnosti textu z obrazovky pocitace. Byla zde snaha dostat do prostorové omezenych texti co
nejvice zdkladnich informaci, ale i zajimavosti, které jsou schopny zvysit Citelnost textu a zvySit
zajem studentu o toto téma.

Z hlediska moznosti nasledné tpravy textu ve vyukové ¢asti je tento model vyhodny pro svou
jednoduchost a moZnost aktualizaci, bez nutnosti znovu kompilovat aplikaci. Stejné tak je moZné
pouZzit pfipadné tyto strdnky jako samostatnou ¢4st a zvefejnit na webu, pfipadn¢ rovnou umistit
strdnky na server a nastavit komponentu webBrowser na nacitani z urcitych URL adres. Aplikace
bude fungovat stejné, jen by bylo nutno zménit smérovani u navigacnich prvku. Toto feSeni by vSak
vyZzadovalo od uZivatele pfipojeni k internetu. V rdmci této bakalarské prace je tedy implementovano

lok4Ini umisténi stranek na disku a jejich distribuce spolu s aplikaci.

4.2.2  Testy

V této casti aplikace byl v prib¢hu analyzy hlavni poZadavek na to, aby si studenti - uzivatelé, mohli
overit své znalosti na otdzkach vztahujicich se k danému tématu. Tuto €innost v aplikaci obstardva
tfida TestForm, kterd implementuje vzhled této Casti aplikace a zajiStuje propojeni vizudlnich
komponent s daty (obrdazek 4.6). Ta byla puvodné ve form¢ databdzového souboru, ovSem tento
model by neumoZnil jednoduchou dodatecnou upravu otdzek bez specidlniho softwaru nebo
pfekompilovani programu, bylo proto zvoleno feSeni, kdy data (zadani otazek a jejich odpovédi) jsou
uloZzena v otevieném formitu XML, ktery umoZni snadnou editaci bez kompilace a pouZiti
komer¢nich nastrojii. Vzhled testovaci ¢asti se sklada z textového pole odvozeného od standardni
tfidy richTextBox, do kterého se nacitd zadani otdzek a Ctyf komponent tiidy radioButton pro vybér
sprdvné odpovédi. Zaddni odpovédi je téZ naclitdno ze soboru XML a ndsledné zobrazovino v
popiscich tfidy label. UZivatel ma tedy na vybér ze 4 odpovédi, pricemZ jedna odpovéd je spravnd.
To by mohlo byt vniméno jako pfili§ snadné pro redlné testy, ale tkolem této aplikace neni uZivatele
vydésit, nybrZ navnadit k dalSimu studiu.

Pro nacitani dat z XML souboru je v aplikaci vyuZit objekt tfidy dataGridView, ktery vSak v
aplikaci slouZi jen jako jakési datové uloZiSté. Pomoci objektu dataSet a jeho metody ReadXml se
nactou data z XML souboru do datové tabulky. Tento zdroj dat je nisledné pfipojen na vySe uvedeny
objekt dataGridView. Pfi vybirani otdzek, nacitini odpovedi, zobrazeni vysvétleni odpovédi a jinych
operaci, je pak jiZ soubor z XML daty pro aplikaci odstinén a pracuje se jen s daty nactenymi v tomto

objektu.
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Testovaci €ast aplikace

Vybrete prosim Viukowy nebo Testovaci mad.

Zadani:
Jak |ze realizovat pievod obrazku na ernobily?

Y Sefteme barevné slozly a podélime themi.
© B Melze pFevést.
I C

PouZijleme empiricky odvozeny vztah, definujici roziofeni wnimani barev na jednotlivé slodky.

& o Ani jedna odpovéd neni spravngé.

Pro ukonéeni zvolte "Konec". Pro pFemuieni zvolte "Premuit”, Ve "Wyulowém médu” mate moZnosti vysvetleni dané otazly.

‘ Prenusit H Vysvetlit H Dalsi ctazka H Konec ‘

Obrazek 4.6 — Testovaci ¢ast

Pro moznost vyuky formou testii a vlastni testovani jsou v aplikaci naprogramovany dva reZimy
funk¢nosti - vyukovy a testovaci méd. Ve vyukovém mddu jsou postupné podle poradi prochdzeny
jednotlivé otazky z XML souboru a po kazdé odpovédi je vyhodnoceno, zda byla odpovéd’ spravnd a
je mozno zobrazit vysvétleni proc je dand odpovéd’ spravné. Toto vysvétleni se zobrazuje ze souboru
XML. Tyto informace se zobrazuji formou MessageBoxu, které v standardni knihovné .NET
reprezentuji dialogovou komunikaci s uZivatelem. Pokud uZivatel prostuduje vSechny otdzky, je mu
tato skute€nost ozndmena a zacind se znovu. V piipad¢, Ze ho tento reZim testovani prestane bavit, je
moZznost vyukovy mdd prerusit a zvolit testovaci mdd aplikace.

Pri testovacim médu je tfeba zajistit, aby se n€kterd otdzka béhem testu neobjevila vicekrit.
Je tedy pouZit seznam jiZ zobrazenych otdzek a generitor ndhodnych otdzek pro jejich vybér. Ve tfidé
TestForm je pro tuto cinnost pouZit objekt List otazky  tfidy List z jmeného prostoru
System.Collections, ktery zaznamendva vSechny jiZ zobrazené otdzky. Pokud generitor ndhodnych
otdzek, ktery je implementovan jako objekt tfidy Random, vybere otdzku, je porovndna s pofadovym
¢islem jiz zobrazenych otdzek a v piipad¢ shody je generovani spusténo znovu. Timto zpusobem je

zajisSténo, Ze se zadnd otdzka bchem testu nezobrazi dvakrit. Zobrazeni vysledki je formou

31



procentuelni dspésnosti v testu. Pokud napiiklad uZivatel odpovédél 3x dobfe a 2x Spatné, je mu
zobrazena tspéSnost v testu 60%.

MoZnost doplnéni, dpravy nebo aktualizace otdzek, je diky uloZeni v XML souboru velmi
snadnd. Lze ji provddét pomoci jakéhokoliv textového editoru a bez prekompilovédni aplikace. V
aplikaci se pfi €teni z XML souboru data do€asné uloZi v objektu dataGridView a prochazeni otazek
nebo testovdni je tedy nezdvislé na poctu otdzek v XML souboru uloZenych. Je potieba jen dodrZet
strukturu dat v XML souboru. V budoucnu je timto smérem moZné aplikaci vylepSit a oSetfit

specidlnimi uddlostmi chybové hlasky pfi poruse struktury datového XML souboru.
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4.3 Testovani a ukazky z aplikace

JiZ z pouZitych technologii v aplikaci vyplyva skutecnost, Ze aplikace bude schopna fungovat jen na
operaénim systému Windows. Krom¢ toho predpokladu potiebuje ke svému chodu knihovnu .NET
verze 2.0, kterd je standardné soucdst systému Windows od roku 2004 (verze XP SP2). Tuto
knihovnu lze vSak doinstalovat i do starSich verzi Windows. V rdmci testovdni bylo ovéfovdno na
jakém nejstarSim systému bude aplikace fungovat. BEhem testovéni se zjistilo, Ze aplikace je schopna

bezproblémového provozu i na poéitaci a systému starém 10let.

stodely | ks | esty |
Michand barey. — Riozklad fotografis a barevné efekby
.

Red 0-755 Cyan 0-255
Green 0:255  Mangenta 0255
Blus 0-255 vl 0-255

HLS HSY
Hue 0-360° Hue =360 °
Lightness 0-100 %: Saturation 0-100 %
Saturation 0-100 % Welue [ 0-100 %

Zyolte si barevin model, kiery budete nastavovat:
 Ra oy © HS ey

Meat|| @5 & B 7] o

| 2 Vo proarampro .| @ woseh

|[=esrovmo modoly ]| 43 Michiot b i</ REREE
Obrazek 4.7 — Aplikace pod WI98SE

Na obrazku 4.7 miZeme vidét beh aplikace na systému Windows 98SE a bezproblémové fungovani
knihovny .NET na systému a hardware z konce minulého desetileti. Aplikace dspéSné¢ fungovala na
systému s procesorem o frekvenci 550MHz a operacni paméti o velikosti 128MB. Z dneSniho
pohledu tedy na velmi slabém hardware. Nic by nemg&lo branit provozu na jakémkoliv dnes b¢zné
pouZivaném pocitaéi, notebooku nebo netbooku, spliujicim poZadavky pro béh dnes pouZivanych
systémi Windows.

Z dalsich systémii byla funkénost aplikace ovéfena na systému Windows XP, Vista a
Windows 7Beta formou virtualizace s licencemi od MSDNAA, které jsou nasi fakult¢ poskytovény.

Testovani prob&hlo na stroji s témito parametry: AMD X2 2400MHz , 2048MB RAM a VGA
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adaptéru s podporou Shader Model 4.1, DirectX10.1, 120 stream procesord, 16 texturovacich
jednotek.

Nésleduje n€kolik ukdzek z aplikace a opravdu velmi stru¢ny popis ovladédni. Strucny proto, Ze
ovladani celé aplikace je velmi intuitivni a jeho zvladdnuti necini problém i méné zkuSenym
uzivateliim, coZ bylo ovéfeno v praxi. Samotna aplikace se ovlada stejné jako jakykoliv jiny program,
na ktery je uZivatel ve Windows zvykli.

Jediné misto, kde by snad nemuselo byt ovladani Gpln¢ zfejmé, je ve 3D modelu (obrazek
4.8). Pro zménu barevnych sloZek se pouZivaji Cislice 1,2,3,4,5,6, coZ je popsdno v pravém dolnim
rohu. K pfepnuti na jiny model dojde po pouZiti pravého tlacitka, kdy se zobrazi kontextové menu.

Z jeho nabidky si uZivatel vybere model, ktery potfebuje. K ukonceni aplikace muze pouZit kiizek

vpravo nahofe nebo klavesu ,,ESC*.

Obrazek 4.8 — 3D model
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5 Zavér

V této zavérecné kapitole budou shrnuty vysledky, vyznam préace, nastinén dal$i moZny vyvoj
aplikace a moZnd vylepSeni. Zaddnim bakaldiské prace bylo vytvofit vyukovy program pro
demonstraci principu barev a barevnych modeli. Tento program by mél slouzit jak studentum, tak i
lidem se zdjmem o pocitaCovou grafiku a problematiku barev. BEhem vyvoje aplikace bylo usilovdno
o co moznd nejvetsi komplexnost aplikace, tedy nesoustfedit se jen na demonstraéni sloZku, ale
pohliZet na problematiku komplexng&;ji a vytvofit skute€né vyukovy program.

Z hlediska zdkladni funkcnosti je aplikace dokoncena a spliiuje vSechny body, které byly v
zaddni vytyéeny. Jako hlavni pfednost v aplikaci lze povaZovat onu komplexnost, kterd uZivateli
umozni projit celou fazi studia. Tim je mysleno, Ze si uZivatel miZe procist stru¢nou teorii, nasledné
si v§e prozkousSet pfi prici s modely a nakonec ovéfit své znalosti a zkuSenosti v pfipravenych testech.
Timto se aplikace odliSuje od demonstra¢nich programu poukazujicich jen na jeden problém ¢i téma.
Modely pouzité v aplikaci byly vybirany s dirazem poskytnout v této problematice rozhled a zaroven
vzajemné propojeni barevnych modelu a zakladnich principu.

Pokud se zam¢fime na dal$i moZnosti vyvoje a vylepSovani projektu, je zde urcit¢ mnoho
prostoru pro dalsi praci. Pfedevsim jde o zahrnuti ¢asti 3D modeli pifimo do aplikace a tedy pouziti
OpenGL knihovny pfimo v prostfedi jazyka C#. K tomuto by bylo vhodné provést delsi fazi hled4ni
vhodnych prostfedku a knihoven, protoZe ne vSechny jsou pro tento kol vhodné. Déle pro verejné
nasazeni aplikace by bylo vhodné vytvofit instal4tor aplikace, ktery by nabizel moZnost odinstalovani
prostiedi .NET, pokud by ho uZivatel nemél k dispozici. Posledni moZné vylepSeni je patrné v oblasti
vicejazyCnosti aplikace, kterou lze zajistit pomoci umisténi veskerych textd, které se v aplikaci
objevuji, do externich soubora. Céstedné je aplikace na tento krok ji pfipravena. Testové otdzky jsou
ve formdtu XML a je mozné priddvat jejich verze podle zvoleného jazyka. Splnénim téchto
dopliiujicich vlastnosti by se program mohl stit velmi uZiteCnou pomickou a vhodnym vyukovym a

demonstra¢nim ndstrojem pro danou problematiku.
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Seznam priloh

e DVD se zdrojovymi kédy
Obsah DVD

® readme.txt - informace o adresdfové struktufe disku a pokyny pro spusténi aplikace

e ovladani.pdf - popis ovlddani a vSech funkci aplikace

® manual.txt - struéné informace k programové dokumentaci s odkazy na slozky
obsahujici jeji kompletni verzi

e kompilace.txt - informace k pfekladu zdrojovych kédu a informace o kompilatorech

e BakPrace.doc - elektronickd verze textu bakalarské prace (i jako PDF)

e slozka bin - kompletni spustitelnd verze aplikace

e slozka code - kompletni sada zdrojovych kédu aplikace
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