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Po delsi prestévce se vracime k seridlu o pocitacové grafice. Motivaci pro
napsani nového dilu bylo pro autora mimo jiné setkani se stfedoskolskymi
uditeli, které poradala na konci roku 2021 Katedra informatiky PfF UP
v Olomouci [5]. B&hem setkéani totiz vyjadfili pfitomni stfedoskolsti uditelé
zajem o toto téma.

V predchazejicim dilu jsme uvedli definici digitalniho obrazu. V tomto
pokrac¢ovani se budeme zabyvat jeho tpravou. Duvody, pro¢ je potiebné
vénovat se metodam tpravy digitdlniho obrazu, jsou nasnadé. Digitalnim
obrazem muze byt napiiklad snimek pofizeny digitdlnim fotoaparatem,
tento snimek vSak miize byt nevhodné pofizeny (napiiklad kvili nedosta-
tetnému osvétleni) nebo poskozeny (kvili elektromagnetickému ruseni).
Muzeme také chtit fotograficky snimek ozvlastnit néjakym specialnim efek-
tem.

Vsechny tupravy, kterymi se budeme zabyvat, se provadéji v takzvané
prostorové doméné, tedy piimo s hodnotami pixelt obrazku. Existuji i
upravy, které se provadéji ve frekvencéni doméné. Manipuluje se pak s frek-
vencemi, které jsou jistym zpisobem piitomny v kazdém obrazku. K po-
chopeni této problematiky je v8ak potieba zvladnout aparat teorie signdlu,
zejména pak takzvanou Fourierovu transformaci. Jakkoli je toto téma za-
jimavé, zabyvat se jim v tomto dilu nebudeme. Zvidavého ¢tenafe mizeme
odkézat na pékné napsanou knizku [1].

1. Prevedeni barevného obrazu na Sedoténovy

Predstavme si néasledujici situaci. Digitalnim fotoaparatem pofidime
snimek, ktery ulozime v podobé rastrového obrazu. Na tomto snimku je
znézornén napiiklad hrad Wiirzburg, obr. 1. Pro zdiraznéni nalady tohoto
snimku se rozhodneme pievést ho na sedotonovy."

DV b&zné mluvé se asto pouziva termin cernobdy snimek. Tento termin vdak pou-
kazuje na skutecnost, Ze jsou ve snimku pouzity pouze dvé barvy — ¢erné a bila. Sedoto-
novy obrazek naproti tomu mize obsahovat i rizné stupné Sedi. sedot()novym obrazkim
se také nékdy Fika achromatické.
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Obr. 1 Barevny snimek hradu Wiirzburg, foto autor

Predpokladejme, Ze snimek uloZeny v podobé rastrového obrazu ma ba-
revnou hloubkou 24 bitii a pro reprezentaci barev pouzijeme RGB model.
7 predchoziho dilu vime, Ze barva kazdého pixelu bude popsana trojici
(r,g,b), kde ¢isla r, g, b vyjadiuji zastoupeni zakladnich barev RGB mo-
delu a na reprezentaci kazdého tohoto ¢isla mame k dispozici jednu t¥etinu
z celkové barevné hloubky, tedy 8 bitu. Cislam r, g a b budeme stru¢né
tikat barevné sloZky. Tyto barevné slozky tedy nabyvaji hodnot z mno-
ziny {0,1,...,255}; ¢im v&tsi &islo, tim vétsi zastoupeni dané barvy. Vime
také, ze kazdy pixel ziskaného Sedoténového obrazku bude mit barvu, ktera
se v RGB krychli nachazi nékde na télesové thlopfi¢ce. To znamena, Ze
v8echny tii barevné slozky budou mit stejnou hodnotu, kterou si ozna-
¢ime y (timto oznacenim poukazujeme na anglické slovo gray — Sedy). Zis-
kany Sedotonovy obrazek proto bude mit vyrazné mensi barevnou hloubku,
v nasem piipadé osmibitovou.

Zbyvéa v8ak vymyslet to nejdilezitéjsi — stanovit hodnotu y tak, aby
vysledny Sedotonovy obrazek odpovidal nasi (zkuSenosti dané) predstavé.
Je zjevné, Ze se na hodnoté y musi podilet vSechny tii barevné slozky.
Vzhledem k tomu, Ze RGB model pouziva aditivni skladani barev (jak
jsme si vysvétlili v pfedchozim dilu), musi platit, ze ¢im vétsi bude néktera
barevné slozka, tim bude vysledna barva svétlejsi a proto i hodnota y bude
vétsi. Nabizi se tedy v8echny t¥i barevné slozky seéist:

y=r+g-+b

Se¢tenim by v8ak mohla hodnota y padnout mimo zobrazitelny rozsah (pii
nami zvolené barevné hloubce nad hodnotu 255). Vysledek je tak potieba
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normalizovat, tedy vydélit tfemi (po¢tem barevnych slozek). Ziskavame
tak nésledujici vzorec:

r+g+b
=—. 1
. (1)

Nesmime vSak zapomenout, ze stupen Sedi vyjadifujeme prirozenym &islem,
vysledek vyse uvedeného podilu proto musi byt zaokrouhlen.

Vidime, Ze se ve skutefnosti jedna o aritmeticky prumér barevnych
slozek. Toto feSeni je z technického pohledu zcela spravné. Podivejme se
nyni na vysledny Sedotonovy snimek (obr. 2) a polozme si otazku, zdali je
vysledek presné takovy, jak jsme ocekavali.

Obr. 2 Sedoténovy snimek hradu Wiirzburg

P1i podrobnéjsim prostudovani obrazku mozna dojdeme k zavéru, ze
jednotlivé stupné Sedi neodpovidaji nasi zkuSenosti. Konkrétné&ji feceno,
Casti obrazu, které byly zelené, se mohou jevit jako prili§ tmavé. Naopak
Casti obrazu, které byly modré, jsou v Sedoténovém obrazu piili§ svétlé.

Tento jev je dan skutecnosti, Ze lidské oko (pFesnéji feeno mozek)
vnima zelenou barvu svétlejsi, nez je ve skuteCnosti, a naopak modrou
barvu vniméa tmavéjsi. Demonstrovat to mizeme na barevnych ¢tvercich
zobrazenych na obr. 3. Prvni &tverec je obarven barvou (204, 0,0), druhy
&tverec barvou (0,204, 0) a tieti ¢tverec barvou (0,0, 204). Pro kazdy ¢tve-
rec plati, Ze jedna barevna slozka nabyva hodnoty 204, zbyvajici dvé slozky
pak nabyvaji hodnoty 0. VSechny tfi ¢tverce bychom tedy méli vnimat
jako stejné svétlé. Ve skutecnosti vSak vétSina lidi vnima zeleny étverec
jako nejsvétlejsi a modry Gtverec jako nejtmavsi.
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Obr. 3 Zelenou barvu vnimame jako nejsvétlejsi

Tento problém vyftesime tak, ze misto aritmetického priméru pouzijeme
prumér vazeny:
v -r+vy-g+uvs-b
(% + V2 + V3

pfi¢emz vahy vy, vg, vs nastavime tak, Zze nejvétsi bude vo, mensi vy a
nejmensi vs. Pokud navic tyto vahy zvolime tak, Ze jejich soucet bude
roven jedné, jmenovatel zlomku vypadne. ZkuSenost ukizala, Ze lidskému
vniméni nejlépe vyhovuji nasledujici hodnoty vah: v; = 0,299, vy = 0,587,
vz = 0,114. Konec¢ny vzorec pro vypocet hodnoty y pak vypada takto:

y=0,299- 7+ 0,587 - g+ 0,114 - b. (2)

Opét nezapomenme, Ze je nutné provést zaokrouhleni.

2. Desaturace barvy

Dalsim zajimavym piikladem tupravy obrazku je desaturace barev. Nasi
snahou bude snizit sytost barevnych odstini v obrazku; v tomto smyslu
se proto budeme snazit pfibliZit barevny obrézek k Sedoténovému. Mira
tohoto priblizeni bude dana hodnotou parametru, ktery bude zadan na
vstupu desaturac¢ni metody. Na desaturaci barvy tak miZzeme pohlizet jako
na zobecnéni metody popsané v predchozi sekci.

Uvazujme fialovou barvu, ta ma v RGB krychli soufadnice (128, 51, 230).
Tato barva je znazornéna fialovym bodem na obr. 4. V tomtéz obréazku je
déle na télesové uhlopiicce zobrazen Sedy bod, ktery je Sedoténovou vari-
antou dané fialové barvy. Jeho soufadnice (94,94, 94) jsme ziskali pomoci
vzorce (2):

y = 0,299 - 128 + 0,587 - 51 + 0,114 - 230 = 94.

Geometricky pohled na desaturaci barvy je takovy, Ze se snazime po
pfimce posunout z fialového bodu do Sedého bodu — ¢im blize budeme
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b
Obr. 4 Fialova barva a prislusna Seda barva v RGB krychli

Sedému bodu, tim vice bude fialova barva desaturovana. Musime tedy za-
vést parametr d urcujici, jak moc budeme chtit danou barvu desaturovat;
jinymi slovy, jak moc se budeme chtit vzdalit od fialové barvy smérem
k prislusné Sedé barvé. Parametr d bude proto nabyvat hodnot z intervalu
[0, 1]. Cim vétst bude jeho hodnota, tim vice bude dané barva desaturo-
vand (pro d = 0 nebude desaturovana viibec, pro d = 1 bude desaturovanéa
zcela, splyne tedy s pFislugnou sedou barvou), jak mizeme vidét na obr. 5.

FEEE.

Obr. 5 Desaturace fialové barvy znazornéna v RGB krychli
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Dalsi odvozeni zkusme provést obecné. Uvazujme barvu s barevnymi
slozkami (r, g,b). Nasim tkolem je stanovit barevné slozky desaturované
barvy (rq,gd,bq) v zavislosti na hodnoté parametru d € [0,1]. Neni to
nijak slozité, vyuZzijeme-li zékladnich poznatki z analytické geometrie, do-
staneme nésledujici rovnost:

(rd, 9d,ba) = (r,g,b) +d-{y =7,y — g,y — b),

kde y je Seda barva vypoc¢tena podle vztahu (2). Provedme jesté jednodu-
chou dpravu:

(ra;ga;ba) = (r,9,0) +d-{y—r,y =g,y —b) =
= (r,g,b}—l—d-<y,y,y>—d-<r7g,b> =
= (17d) ! <7“,g,b>+d~ <y7yay>' (3)

Diky této drobné upravé miizeme pékné vidét vliv parametru d na vysled-
nou desaturovanou barvu (r4, g4, ba) — zvétsovani hodnoty d vede k naristu
vlivu Sedé (zcela desaturované) barvy (y,y,y) a soufasné k poklesu vlivu
pivodni (plné saturované) barvy (r, g, b).%)

Vratime se nyni k piikladu s fialovou barvou a pravé odvozeny vzorec
pro desaturaci barvy si vyzkousime na konkrétnich ¢&islech. Jak jsme si
tekli, pokud zvolime d = 0, dostaneme plné saturovanou fialovou barvu

(ro, go,bo) = {r, g,b) = (128,51, 230),
pro d = 0,5 ziskdme
(ro,5,90,5,00,5) = 0,5-(128,51,230) + 0,5 - (94,94,94) = (111,72, 162),
pro d = 0,8 plati
(ro,8,90,8,b0,8) = 0,8 -(128,51,230) + 0,8 - (94,94,94) = (101, 85, 121),
a pro d = 1 na zavér dostaneme
(r1,91,01) = (y,y,y) = (94,94,94).

Vgechny tyto barvy jsou znézornény na obr. 6.

2)Vztahu (3) se rikd konvexni kombinace bodi (y,y,y) a (r, g, b).
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Obr. 6 Desaturovana fialova barva; parametr d je pro jednotlivé ¢tverce (zleva)
nastaven na 0, 0,5, 0,8 a 1

3. Prahovani

Ve zbytku tohoto dilu se omezime pouze na tpravu Sedotéonovych ob-
razku. Uvazovat tedy budeme digitalni rastrovy obraz s barevnou hloubkou
napiiklad 8 bit1, stupné Sedi jednotlivych pixeli vyjadiime ¢isly z mnoziny
{0,1,...,255} (¢im vétsi ¢islo, tim svétlejsi Seda). Viechny zbyvajici me-
tody upravy jsou zaloZeny na transformaci téchto hodnot pixelt. Hledame
tedy funkci

f:{0,1,...,255} = {0,1,...,255}

prevadgjici hodnotu pixelu y € {0,1,...,255} na hodnotu f(y) € {0,1,...,
255} tak, aby to vyhovovalo pozadovanému zaméru. Tuto funkci znézor-
nime pomoci grafu, ktery muze vypadat podobné jako graf na obr. 7.

Obr. 7 Graf funkce, ktera transformuje stupné Sedi
Zduraznéme vsak, Ze tento graf neni spojity, je tvoren oddélenymi body.
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Jako spojity vypada jen kviuli zvolenému méritku. Oznaceni y vodorovné
osy mize pusobit nezvykle, nezapomenime v8ak, Ze na tuto osu vynasime
stupné Sedi jednotlivych pixelt vstupniho obrazku, které oznac¢ujeme praveé
pismenem y.

Prvni velmi jednoduchou tpravou, kterou budeme fesit volbou vhodné
funkce f, je takzvané prahovdni. Jde pouze o to, Ze si nejprve zvolime
hodnotu prahu y;; stupné Sedi, které tuto hodnotu presahnou, zobrazime
na hodnotu H, ostatni hodnoty zobrazime na L. Velmi ¢asto se L nastavuje
na 0 (jedna se tedy o ¢ernou barvu) a H na 255 (jde proto o bilou barvu).
Funkce f je tak dana nasledujicim pfedpisem:

) = {L pro y < y;

H pro y > y:.

Graf funkce f, ktera realizuje prahovéni, je pak znazornén na obr. 8.

Obr. 8 Graf funkce realizujici prahovani

Je zjevné, ze prahovanim je vstupni Sedotonovy obrézek pfeveden na
obréazek obsahujici pouze dvé riizné barvy,”) v tomto piipadé se jedné o dva
ruzné stupné Sedi. Navzdory jednoduchosti prahovani nachazi tato metoda
dpravy obrazu v poé&itacové grafice znacné uplatnéni. Uvedme naptiklad,
ze je mozné volbou vhodné prahové hodnoty y; separovat urcité objekty
v obrazu od pozadi.

3) Takovému obrazku se Fika monochromaticksy.
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ZAavér

V pristim pokracovani se budeme vénovat dal§im upravam digitalniho
obrazu, napfiklad zméné kontrastu, svétlosti a podobné. Postupné se také

vvvvvv

vyuziti v automatickych tapravach obrazu.
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Programovani bez proménnych

JAN LASTOVICKA
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Proménné ve vét§iné programovacich jazyki hraji zasadni roli: vkladaji
hodnoty na urcitd mista vyrazi, uchovavaji docasné vysledky a v nepo-
sledni Fadé oznacuji argumenty funkce. Clanek predstavuje jazyk Joy, kde
pojem proménné neexistuje.

Joy je navic ¢isté funkcionalni jazyk. Pfestoze funkcionalni jazyky maji
bohatou historii, jejich prvky prosakuji do modernich jazyku az posledni
dobou. Jazyk Joy tak miize poskytnout netradi¢ni ivod do stéle vice po-
pulérngjsich technik funkcionalniho programovani.
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