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Abstrakt

Barvy jsou soucésti naseho kazdodenniho
zivota, ale jak vlastné takové barvy vni-
méme a jak spravné vysvétlit rozdily mezi
nimi? V této bakalarské praci se budu sna-
zit vytvorit webovou aplikaci pro podporu
vyuky barevnych modell, kde se budu za-
byvat nejen vnimani barev, ale také cesté
jak se zacaly barvy mérit, ziskavat dile-
zita data a vytvaret diagramy.

Kli¢ova slova: Barevné modely,
kolorimetrie, RGB, HSV, HSL, CIE 1931,
CIE 1976 UCS, CIE LAB, chromaticky
diagram, vyukova aplikace, D3

Vedouci: Ing. Ladislav Cmolik, Ph.D.

iv

Abstract

Colors are part of our everyday life, but
how do we perceive them and how can we
properly explain the differences between
them? In this bachelor’s thesis, I will
strive to create a web application to sup-
port the teaching of color models. I will
explore not only the perception of colors
but also the history of color measurement,
the acquisition of important data, and the
creation of diagrams.

Keywords: Color models, colorimetry,
RGB, HSV, HSL, CIE 1931, CIE 1976
UCS, CIE LAB, chromaticity diagram,
educational application, D3
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Kapitola 1
Uvod

Vniméni barev je neoddélitelnou soucasti naseho kazdodenniho zivota. Zpiisob
jakym barvy vnimame je komplikovany, stejné jako jejich nésledna vizualizace.

1.1 Cil prace

Cilem této prace je vytvorit interaktivni webovou aplikaci, kterd uzivatelim
pomiize prohloubit znalosti v oblasti barevnych modeld. V aplikaci se uzivatel
bude ucit nasledujici:

Barva a jeji vnimani - Co je to barva a jakym zptsobem ji vnimame?

Prvni barevné meéreni a prvni modely - Jak se v minulosti mérila barva
a jaké byly jeji prvni modely?

Chromaticky diagram - Vyuziti chromatického diagramu, co na ném
miuzeme pozorovat a k ¢emu je uzitecny.

Dalsi barvené modely - Jaké jsou jiné barvené modely a proc¢ je vyuzivat?

Barevné skily - Vytvareni barevnych skal a jejich zptisob zobrazeni
v prostoru.

V aplikaci budou také interaktivni prvky, které uzivatele zapoji do procesu
ucéeni a udélaji cely proces prijemnéjsim a zabavnéjsim. Nékteré z pouzitych
prvka budou:

Vizualizace Wright a Guild experimentu - Zpusob, jak byla ziskavana
data pro prostor CIE XYZ a nasledné pro chromaticky diagram.

Vizualizace zavislosti modelti - Zmény jednotlivych hodnot na rtznych
modelech. Zde se budu zabyvat riiznymi interpretacemi RGB modelt
(RGB, HSV, HSL) nésledné i perceptuélné uniformniho CIE LAB.

Chromaticky diagram (CIE 1931 xy) - Prace a popis chromatického
diagramu. Vysvétleni jeho uziteCnosti, vyuziti a toho, co v ném muzeme
znézornit.



1. Uvod

B 12 Struktura prace

Bakalarska prace je rozdélena do péti kapitol. Kapitola Barevné modely
se zabyva obecnou teorii, kterd je nutna pro pochopeni divodu a principtu
barevného vniméni a zobrazeni. V jednotlivych podkapitolach této kapitoly je
vysvétleno svétlo, oko, pravidla pro michani barev a prvni barevné experimenty.
Dale se v kapitole zabyvam barevnymi modely a cestou k perceptualné
uniformnim diagramtm.

V kapitole Implementace popisuji néstroje a postupy, které jsem pouzil k
vytvoreni webové aplikace. Vysvétluji fungovani jednotlivych prvki aplikace
a jejich vyznam.

Po implementaci nasleduje kapitola Testovani, kde jsem otestoval vyukové
vlastnosti dané aplikace na nékolika subjektech pomoci kvalitativniho testo-
vani. Vysledky jsou zpracovany a jsou navrzeny patfi¢né opravy a pripadna
zlepSeni prostredi.

Na konci bakalarské prace v kapitole Zavér shrnuji pribéh a vysledky celé
préce.



Kapitola 2

Barevné modely

Pri vytvareni aplikace, kterd je zamérena na vzdéldni, je dulezité nejprve
latku pochopit, abych védél, jakym zpusobem budu chtit uzivateli predavat
informace. Nez za¢nu implemetovat rozhrani a aplikaci, je potieba se seznamit
se zaklady zpracovani svétla, barevnych modela a celkové s tim, jak barvy
funguji a jak je vnimame. Na jednotlivé kapitoly se budu odkazovat pri
nasledné tvorbé aplikace.

B 21 svétlo

Pokud vitbec chceme mluvit o barvé, musime zacit u svétla. Svétlo je elektro-
magnetické zareni, presnéji ¢ast spektra, kterou muzeme pozorovat. Sklada se
z fotontl, které se chovaji jako castice a zaroven jako vlny. Tyto viny mohou
nabyvat ruznych vlnovych délek (znac¢ime A, ¢teme lambda), které spocitame
pomoci vzorecku A = v / f (v znadi fazovou rychlost, f znad¢i frekvenci vlnéni).
Tyto vlnové délky mutzeme rozdélit do spektra zndzornéného v nasledujici
tabulce [2.1] a obrazku [2.1k

Nazev viny Rozmezi délky [m] Presnéjsi jednotky
Gamma zafeni <10712 mensi nez 1 pm (pikometr)
Rentgenové zareni 10712 -10°8 0.001 - 10 nm (nanometr)
Ultrafialové zareni (UV) 1078 -107"7 10-400 nm (nanometr)
Viditelné svétlo 10-7-10" 380-750 nm (nanometr)
Infracervené zareni 1076 -1073 0.00076-1 mm (milimetr)
Mikroviny 1073 - 1072 0.001-1 m (metr)
Réadiové viny 1072< 1 m a vys (metr)

Tabulka 2.1: Spektrum vInovych délek svétla

7 celého elektromagnetického spektra vniméme pouze omezeny rozsah,
konkrétné vlnové délky v rozmezi ptiblizné od 380 do 720-750 nanometri.
Pokud bychom vzali pouze jedinou vlnovou délku, tak svétlo, které se nazyva
monochromatické nebo také spektralni svétlo, ma barvu podle vlnové
délky, jaké je zobrazena na obrazku [2.1. Proces zpracovani téchto barev
a jejich vnimani je podrobnéji rozebran v nésledujici kapitole 2.2}

3
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< 2Zvysujici se energie
Zvysuijici se vinova délka >
0.0001 nm 0.01 nm 10 nm 1000 nm 0.01cm 1cm 1m 100 m
L L L | 1 |
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Radar TV FM AM
Viditelné svétlo
! |
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Obrazek 2.1: Grafické zndzornéni viditelného spektra barev (prevzato z [I],
preloZeno)

Je dtlezité zdlraznit, ze nas vizualni svét neni slozen pouze z monochro-
matickych barev, ale z jejich smési. Na obrazku nelze naptiklad mezi
spektralnimi barvami nalézt bilou barvu. To proto, Ze bila barva predstavuje
kombinaci vSech barev viditelného spektra, coz znamend, ze v jejim spek-
tralnim rozlozeni energie se nachézeji v priblizné stejné intenzité vsechny
monochromatické barvy.

B 2.1.1 Spektralni rozloZeni energie

Kazdé svétlo mé urcité spektralni rozloZeni energie (v anglické literature
se toto oznacuje jako Spectral Power Distribution, zkracené SPD. Pro ucely
této prace budu pouzivat vlastni zkratku SRE - Spektralni rozloZeni energie).

Kazdé svétlo zahrnuje riznorodou skalu vlnovych délek, které se pohybuji
od 380 nanometru (nebo i méné), az priblizné k 700 nanometram. U kazdé
vlnové délky je tedy dana urcita relativni intenzita. Napriklad u slunecniho
svétla je intenzita svétla ovlivnéna teplotou zdroje - ¢im je zdroj studenéjsi,
tim vice se posouva vrchol spektra smérem k modrému nebo kratsimu konci
vlnové délky. Ukdzka SRE slune¢niho svétla je vlevo na obrazku

Pokud bychom méli néjaky reflektor zelené barvy, tak by graf SRE vypadal
priblizné jako na obrazku Vpravo.

Bilé svétlo (sluneéni svit) Zeleny reflektor

Relativni energie
Relativni energie

1 1 1 1 1 1 1 1
400 500 600 700 400 500 600 700
VInova délka (nanometry) VInova délka (nanometry)

Obrazek 2.2: Viditelné spektrum barev, které pokryva sluneéni svit (nalevo) a
zelené svétlo (napravo) (prevzato z [2], prelozeno)



2.2. Oko

B 2.1.2 Vizualni vnimani

Barva je zcela psychologickym jevem. To znamend, ze bez lidského pozo-
rovatele by neexistovala zadnd barva [3]. Schopnosti vizudlntho vniméni
je interpretovat okolni prostfedi prostirednictvim zpracovani informaci, jez
jsou obsazeny v dostupném viditelném svétle.

K tomu, abychom mohli cokoliv vizualné vnimat, potrebujeme tii slozky:
zdroj svétla, objekt a lidského pozorovatele |2.3.

Zdroj svétla, ktery ma urc¢ité SRE, vyzaruje paprsky na objekt. Chovani
svételného paprsku se méni v zavislosti na objektu, na ktery dopada. Tento
jev je ovlivnén materidlem, strukturou a dalsimi vlastnostmi daného objektu.
Vysledkem muze byt odraz, rozptyl, absorpce svételného paprsku nebo jiny
fyzikalni tikaz spojeny s paprskem. Tento paprsek se potom dostava do naseho
oka.

Svételny
zdroj Pozorovatel

Svétlo

Obrazek 2.3: Vniméni odrazejicich se paprski z objektu (prevzato z [4], prelo-
7Zeno)

B 22 Oko

Vlny putuji do oka nejprve rohovkou 2.4} kterd diky priihlednosti a optickym
vlastnostem umoznuje svétlu dostat se do sitnice. DAl se vlna promita pres
cocku, kterd paprsky usmeérnuje podle vzdalenosti na zadni sténu oka. Pokud
clovek kouké daleko, ¢ocka se ztencuje, pokud blizko, ¢ocka se rozsituje. Tento
jev se nazyva akomodace oka.
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Mrtvy Uhel

Cocka

Fovea
Rohovka

Zornice

Opticka osa ......

Vizudlni osa
Opticky nerv
Duhovka
Sitnice

Obrazek 2.4: Stavba lidského oka (pfevzato z [5], prelozeno)

B 2.2.1 Cipky a tycinky

Zadni sténu oka tvori sitnice, kde se nachazeji svétlocitlivé bunky: ¢ipky
a tycinky. V nasem oku se nachézi priblizné 6 miliénu ¢ipka, 100 miliéonua
ty¢inek a 1 milién nervovych vldken [5]. Nejvice ¢ipku se nachédzi v oblasti
sitnice a nejvice tyc¢inek na jejich okrajich [2.5.

x10?
w Mrtvy uhel
3 160 , A
(] ]
= — ‘
2 H
o 120 H
5 £ H
g E B
X >
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>
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-— Strana ucha Fovea centralis Strana nosu —s=

Obrazek 2.5: Distribuce tycinek (tlustd ¢ara) a ¢ipka (pferusovand ¢ara). Vlevo
je smér k uchu, vpravo smér k nosu (prevzato z [6], prelozeno)

Tyc¢inky v nasem oku zajistuji monochromatické vidéni, schopnost vidét
v nizkych svételnych podminkach a vnimat kontrast. Tato vlastnost se nazyva
skotopické vidéni.

Cipky naopak umoziiuji fotopické vidéni, tedy vidét ostie v normalnich
svételnych podminkach, jako je napriklad slunecni svit nebo svétlo ze zarovky.
Nejdilezitéjsi funkei ¢pki je schopnost barveného vidéni. Cipky se rozdéluji
podle délky a citlivosti na t¥i typy:
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® Kréitké (znaceno S, jako short; také znaceni ) - Tyto ¢ipky jsou citlivé
na vlnovou délku v rozmezi 400-500 nm a jejich nejvétsi citlivost nastava
v rozmezi 420-440 nm. V tomto spektru se nachazeji viny modro-fialového
zbarveni. Proto se témto ¢ipktim nékdy rika modré.

® Stredni (znaceno M, jako medium; také znaceni ) - Tyto ¢ipky jsou
citlivé na vlnovou délku v rozmezi 450-630 nm a jejich nejvétsi citlivost
nastava v rozmezi 530-540 nm. V tomto spektru se nachézeji viny zeleného
zbarveni. Proto se témto ¢ipkum nékdy rika zelené.

® Dlouhé (znaceno L, jako large; také znaceni p) - Tyto ¢ipky jsou citlivé
na vlnovou délku v rozmezi 500-700 nm a jejich nejvétsi citlivost nastava
v rozmezi 560-570 nm. V tomto spektru se nachazeji viny ¢erveného a
zlutého zbarveni. Proto se témto ¢ipkim nékdy rika cervené nebo zluté.

V literatute jsou ¢ipky oznacovany riznymi symboly. Abych pfedesel zma-
teni, budu naddle pouzivat oznaceni p, v a [ pro tyto ¢ipky.

Cipky a ty¢inky jsou ndhodné usporadané do mozaiky a pomér typu ¢ipki p,
v a [ je 40:20:1. Na obrazku [2.6|1ze vidét jejich vzajemnou relativni citlivost.

N B
070

065 *p(A)
0.60 ov(A)
0.585 *B(A)
0.50

0.45

0.40

035

030

0.25

0.20

015

010

0.05

0.00
360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700 720 740 760

Relativni svételnd Géinnost

VInové délka (nm)

Obrazek 2.6: Vzijemn4 relativni citlivost ¢ipku v, p a 8

Nejen ¢ipky, ale i ty¢inky maji senzitivitu na specifické vlnové délky (viz ob-
razek 2.7). Vnimén{ intenzity svétla nebo jasu urcité barvy se nazyva lumi-
nosita, neboli svételnost. Svételnost mize byt vsak ovlivnéna i prostiedim,
ve které se barva nachézi. Muze také byt ovlivnéna nasim individualnim
vnimanim. Luminosita ¢ipki se oznacuje V() a tyéinek V'(\).

7
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/I T B
eV(A)
oV'(A)
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Obrazek 2.7: Cervena kfivka zndzornuje fotopické vniméni a modré krivka
znazornuje skotopické vnimani. Lze si povSimnout, ze luminosita modeluje soucet
relativnich cilivosti ¢ipkt v, p a 3, zobrazeno v nasledujicim obrazku

*p(A)
* ev(A)
8 0.8 °B()‘)
E 07 eV(A)
8 06
2
© os
s
o o4
'c
2 03
s
© 02
o

0.

0.0 - . . .
360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700 720 740 760

VInova délka (nm)

Obrazek 2.8: Soucet relativnich citlivosti éipkit z obrazku 2.6/ ndm dévé funkei
V(A), neboli luminositu (oznaceno ¢ernou barvou)

B 2.3 Grassmanova pravidla a aditivita barev

Predtim nez za¢neme pracovat s barvami, je dulezité si nastavit pravidla,
kterych se budeme drzet. Tato pravidla se odvijeji od celkové myslenky
trichromatického zobecnéni. Znamena to, Ze pomoci nasich tii ¢ipkt, které
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2.3. Grassmanova pravidla a aditivita barev

jsou citlivé na tii razné barvy, mizeme namichat skoro jakoukoliv barvu.

Tato pravidla byla sepsana v roce 1853 Hermannem Grassmannem. Proto
se jim také r¥ikéd Grassmannovy zdkony aditivni shody barev (Grassmann’s
laws of additive color matching). Tato pravidla, stejné jako bézné algebraicka,
mohou byt explicitné rozdélena do ¢ty pravidel. Budeme je pouzivat v
experimentech michani barev [7]:

® Zakon symetrie - Pokud barvovy podnét A odpovidd barvovému podnétu
B, pak B odpovida A.

® Zakon tranzitivity - Pokud barvovy podnét A odpovidd B a barvovy
podnét B odpovida C, pak barvovy podnét A odpovida C.

® Zikon proporcionality - Pokud barvovy podnét A odpovida B, pak oA
odpovida aB, kde « je jakykoli kladny méritkovy faktor. Je dilezité
zduraznit, ze pro platnost zakona proporcionality se miize ménit pouze
zatrivy vykon barvového podnétu, celkové spektralni rozlozeni energie
nemuze byt zménéno.

® Zakon aditivity - Pokud existuji ¢tyfi barevné podnéty A, B, C a D
a pokud plati ze A odpovidd B a C odpovidd D, pak A+C odpovida
B+D, a plyne z toho, ze A+D odpovidd B+C.

Mimo rozdéleni do téchto algebraickych pravidel, Grassmann také zformu-
loval ¢tyfi zédkladni pravidla aditivniho michéni barev [3)]:

8 K urceni barvy jsou nezbytné tii prvky: odstin, svitivost a luminance
primichané bilé, kterd definuje sytost.

8 Pro kazdou barvu existuje komplementarni barva, kterd po smichani
s ptvodni barvou vytvori bezbarvy sedy odstin.

8 Pokud jsou smichina dvé svétla se stejnym odstinem a sytosti, vytvori
dalsi barvu s identickym odstinem a sytosti nezavisle na jejich spektralnim
rozloZzeni energie.

® Celkova luminance (svitivost) jakéhokoli smési svétla je souctem lumi-
nance (svitivost) svétel, ktera jsou smichéna.

Tato pravidla jsou zdkladem pro metodiku méfeni barev. Je nutné po-
dotknout, zZe nemiizeme primo zmérit, jak moc se aktivuji nase ¢ipky v oku,
a od toho odvijet vysledky. Barvy se nasledné zpracovavaji pres mozek a
vysledna vnimand barva se od ,namérené” muze liSit.

Vniméni barev miize byt také ovlivnéno genetickymi faktory, jako jsou
ruzné pocty ¢ipka v oku nebo barvoslepost, a proto méreni primo podle
vlnovych délek neni idealni.



2. Barevné modely

B 2.3.1 Aditivni michani

Aditivnim michéni barev se mysli s¢itani spektralnich rozlozeni energii vy-
zarovanych svétel k vytvoreni nového svétla. Nejcastéji se micha pomoci tii
primarnich barev a to ¢ervené, modré a zelené (jako jsou vrcholy citlivosti
jednotlivych ¢ipki). Zapis téchto tii primarnich barev se zkracuje na zkratku
RGB (red jako cervend, green jako zelend a blue jako modré, nadale budu v
praci pouzivat tuto zkratku).

Takovy styl michédni nalezneme vSude kolem nas. Jako ptiklad si uvedeme
obrazovku pocitace, ktery pokryvaji pixely. Kazdy pixel obsahuje tii diody,
kde kazda z nich zvlast sviti cervenou, modrou a zelenou barvou. Zac¢ina se
na tmavém podkladu a po rozsviceni vSech t¥i diod najednou, ziskame bilou
barvu. Kombinaci téchto diod miizeme namichat rtizné barvy.

Pomoci s¢itani vSsak nemuzeme scitat vlastnosti materiali jako je reflekce
nebo propustnost svétla. Princip tohoto michani se vyuziva v experimentech
barevného michani.

B 2.3.2 Subtraktivni michani

Dalsi zptsob, jakym muzeme michat barvy, je pomoci subtraktivniho michani.
Ten funguje na principu odstraniovani (subtrake{) nezddoucich spektrélnich
slozek z ,,bilého“ svétla, které ma rovnomérné rozlozené SRE. Zacina se tedy
na idedlnim bilém podkladu, ktery odrazi vSechny vinové délky SRE. Na tento
podklad se nandseji bravy, které nékteré vinové délky absorbuji (pfeména na
teplo) a jiné odrézeji. Timto zpusobem vznikaji barvy nové, coz se nejcastéji
vyuziva v tisku, kde jsou primarnimi barvami azurova, purpurova a zluté.

Zkratka pro tyto barvy se znac¢i CMY, podle pocatec¢nich pismen anglickych
nazvu téchto barev, obdobné jako u RGB (cyan jako azurovd, magenta jako
purpurova a yellow jako zlutd). Kdyz smichdme vSechny t¥i primérni barvy,
dostaneme cernou barvu.

U tiskaren se jesté pridava do zasobniku ¢ernd barva, protoze je to tispornéjsi
zpusob nez michat vSechny t¥i primarni barvy dohromady. V tomto pripadé
je oznaceni barev CMYK, kde posledni pismeno oznacuje ¢ernou barvu
(black). Ukdzku rozdila mezi aditivnim a subtraktivnim michdnim naleznete

na obrazku 2.9

Obrazek 2.9: Michéani barev. Nalevo je zndzornéno aditivni michéni, kde primar-
nimi barvami jsou c¢ervend, zelend a modra. Napravo je znazornéno subtraktivni
michéni, kde primarnimi barvami jsou azurova, purpurova a zluta
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2.4. Barevné michani a prvni experimenty
. 2.4 Barevné michani a prvni experimenty

Véda, zabyvajici se popisem a mérenim barev, se nazyva kolorimetrie.
Patii sem jak matematicka specifikace barev, tak vztahy mezi fyzikalnimi
a vjemovymi vlastnostmi.

Ackoliv mame v oku prevahu tycinek, maji zanedbatelny vliv na nase
barevné vniméni. Proto se pri studiu barev zamérujeme zejména na ¢ipky.

Pro pfesné méreni citlivosti nasich ¢ipkt se vyuziva trichromatického paro-
vani, coz zahrnuje spravny vybér primarnich barev. Pokud bychom méli pouze
jednu primarni barvu, napriklad ¢ervenou, bylo by obtizné namichat Sirokou
skalu barev. Pridanim druhé primarni barvy, napiiklad cervené a modré,
bychom mohli ziskat odstiny fialové, ale stale bychom nebyli schopni vytvorit
zelenou. Z toho divodu se zacala zkouset kombinace a testovani tfi barev,
coz odpovidé poctu nasich ¢ipki.

B 2.4.1 )J.Guild a D.Wright experimenty

Cilem méreni bylo zodpovézeni otdzky, zda je mozné pomoci 3 primarnich
barev (¢ervené, modré a zelené) namichat specifickou vlnovou délku v nasem
viditelném spektru barev (ukazka spektra na obrazku 2.10).

e 500 Vinova délka (nm) 890 L

Obrazek 2.10: Viditelné spektrum barev (pfevzato z [6], pfeloZeno)

V pribéhu let 1924 az 1931 provadéli védci John Guild a W. David Wright
experimenty tykajici se barevného vnimani. Guild se zaméril na vyuzivani
wolframové lampy a barevnych filtri. Pro tento sviij pokus vybral 7 pozoro-
vateltl.

Dalsi experimenty provadél Wright, kde pouzil monochromatické skupiny
svétla a jeho préce se zicastnilo 10 pozorovatela [3].

Oba experimenty pouzivaly podobny zptisob testovani barev. Ale i presto,
ze oba experimenty byly nezavislé, pouzivaly jind zafizeni, jiné primarni barvy
a byly provadény v jinych laboratotich, byly vysledky natolik podobné, ze se
tyto spojily, prepocitaly a daly pozdéji zaklad barevnému modelu CIE 1931.
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2. Barevné modely

B 2.4.2 Princip méreni
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Referencni pole
Obrazek 2.11: Princip méfeni barev, vysvétleno v

Na obrazku je graficky zndzornéno, jaké byly podminky pro méreni.
V obou experimentech byli pozorovatelé umisténi ve dvoustupniovém zorném
poli pred obrazovkou skladajici se z ,referenéniho pole“ na strané jedné
a ,,upravného pole“ na strané¢ druhé.

V referen¢nim poli byla zobrazena barva specifické vinové délky svétla neboli
monochromatické svétlo. V dpravném poli byli pozorovatelé pozadani,
aby reprodukovali barvu pomoci sady monochromatickych svétel ¢erveného,
zeleného a modrého. Nékteré barvy vsak timto zptisobem reprodukovat nelze.

Upravné pole

&

Referencni pole

Pozorovatel

Bila obrazovka

Obrazek 2.12: Odecitani* svétla k reprodukci referencéniho svétla o délce 500
nm
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2.4. Barevné michani a prvni experimenty

Na obrazku [2.12] je priklad, kde chceme reprodukovat barvu délky 500nm,
neboli barvu tyrkysového zbarveni. Pomoci monochromatickych barev v iprav-
ném poli bychom danou barvu nenamichali, ale diky vyuziti Grassmanovo
pravidel 2.3 mizeme barvy ,jodecitat®

Barvu mutzeme odecist tak, ze pokud jiz nemuzeme dale ubirat primarni
barvu v Gpravném poli (takzvand intenzita barvy bude nulova), zacneme danou
primarni barvu ptidavat k poli referen¢imu. Timto zptisobem se pokouseli
Wright a Bridge namichat vétsinu vlnovych délek v nasem viditelném spektru.

Il 2.4.3 CIE 1931 RGB

Experimenty, které Wright a Guild délali, vyuzivaly nasledujici hodnoty pro
primérni barvy: ¢ervené svétlo 700 nm, zelené 546.1 nm a modré 435.8 nm.
Dtivodem, proc si vybrali zrovna tyto vlnové délky, bylo to, ze zelené a modré
svétlo §lo dobie reprodukovat rtutovymi viboji. Cervené svétlo v té dobé
bohuzel tak snadno reprodukovat neslo, proto bylo zvoleno 700 nm, jelikoz v
téchto vlnovych délkach se vnimani cervené barvy moc nelisi.

1.0 uv | [
365 nm

c 08 VAR ZELENA .
o) 546.1 nm ZLUTA
§\ 435.8 nm 578.0 nm
> = ¢
Z 06 CERVENA  —
s 690.8 nm
2 MODRO
L o4k FIALOVA |
> 404.6 nm
c
2
T 02[ —
()
oc

0.0

D

350 400 450 500 550 600 650 700 750

Vinové délky (nm)

Obrazek 2.13: Emisn{ spektrum rtutovych vypart (prevzato z [7], pfelozeno)

Po sériich experimentti, které si vyslednymi hodnotami byly podobné,
se vysledky spojily, byly prepocitany a unifikovany. Tuto unifikaci provedla
CIE, neboli Mezindrodni komise pro osvétleni (International Commission
on Hlumination).

Vzesly z toho funkce shody barev, zobrazené na obrazku 2.14] které zobra-
zuji, jak musi byt primarni barvy intenzivni k vytvoreni stejného vizualniho
dojmu jako u monochromatického svétla s danou vinovou délkou. Tyto funkce
se v literature oznacuji pod CIE 1931 RGB color matching functions for
two degree observer zkracené¢ CIE 1931 RGB (2° observer). Funkce
jednotlivych primédrnich barev se potom zapisuji jako 7(\) pro ¢ervenou, g(\)
pro zelenou a b(\) pro modrou.
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2. Barevné modely
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Obrazek 2.14: Funkce shody barev CIE 1931 RGB popisuje, jak musi byt
jednotlivé primarni barvy intenzivni pro dosazeni stejného vizualniho dojmu jako
u monochromatické barvy s konkrétni vinovou délkou

U grafu se také musi specifikovat, o jaké zorné pole se jednd, protoze dvou-
stupnové pole nebylo jediné, u kterého se pokusy provadély. Experimentovalo
se také na Ctyrstupnovych a desetistupniovych polich s tim, ze data jsou
dostupné hlavné z dvoustupnového a desetistupnového. Béhem vytvareni
barevnych modeli se pracovalo hlavné s dvoustupnovou variantou kvili tomu,
ze nejvetsi koncentraci ¢ipki nalezneme presné v tomto zorném dhlu (viz obra-
zek 2.5). Tim padem se nejvice priblizuje nasemu barvenému vniméni. Proto
i v mé praci budu dale pracovat s daty dvoustupnového pozorovatele.

Negativni hodnoty na obrazku 2.14|znamenaji pripady, kdy se dana primarni
barva musela odeéist, jak bylo popsano na obrazku [2.12. Kolec¢ka znazornéna
na obrazku znamenaji, v jaké vlnové délce se nachazely dané primarni barvy,
jak bylo popsdno na zacatku této sekce [2.4.3.

B 2.4.4 CIE 1931 XYZ

Ziskana data z CIE 1931 RGB byla uzitecnd, ale pro komplexnéjsi poc¢itani
neprakticka, a to nejen kvili zdpornym hodnotam. Proto CIE navrhla prepocet
dat pomoci linearni transformace na data, ktera budou splnovat nasledujici
vlastnosti:

® Negativni hodnoty budou eliminovany, graf bude obsahovat hodnoty
vétsi nebo rovno 0

® Jedna z funkei bude reprezentovat funkei svételnosti V() (viz obrazek
2.8)), presnéji té, kterd znézornuje fotopické vidéni (tedy vniméni ¢ipki)

® Plochy pod jednotlivymi kiivkami jsou si rovny (integrovanim dostdvame
stejné hodnoty)
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2.4. Barevné michani a prvni experimenty

8 Pomoci jednotlivych krfivek jsme stale schopni namichat vSechny mozné
vnimatelné barvy

Jednotlivé funkce z CIE RGB, tedy 7#(\), g(\) a b()\), byly pouzity k linearni
transformaci na z(\), g(\) a 2(\). Zatimco 7(X), g(\) a b(\) reprezentovaly
funkce, které se odkazovaly na redlné primarni barvy, graf, ktery byl vytvoren
linedrni transformaci, se odkazuje na primarni barvy, které ale v redlném svété
vyprodukovat nelze, proto je nazyvame imagindrnimi primarnimi barvami.

Prepocet z CIE RGB na CIE XYZ vypad4 nasledovné:

X 27689 1.7517 1.1302| |R
Y| = [1.0000 4.5907 0.0601| |G (2.1)
Z 0.0000 0.0565 5.5943| |B

Pokud bychom potrebovali opét prevést data zpét z CIE XYZ na CIE RGB,
miuZzeme pouzit prepocet:

R 0.4185 —0.1587 —0.0828| | X
G| = |-0.0912 0.2524  0.0157 | |Y (2.2)
B 0.0009  0.0025  0.1786 VA

Tato nové vygenerovana data se nejcastéji v literature nazyvaji CIE 1931
XYZ (2° observer) nebo také CIE 1931 2° Standard Observer a graf
1ze vidét na obrézku kde vertikalni osa oznacuje relativni svételnou
cilivost a horizontdlni osa zndzornuje vlnové délky.
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Obrazek 2.15: Graf funkci shody barev CIE 1931 XYZ
Vyhodou tohoto zndzornéni je, ze funkce y(A) zndzornuje relativni sve-
telnost, funkce Z(\) je piiblizné podobné funkci b(\) (viz obrazek 2.14) a

posledni funkce z(\) je prepocitana tak, aby nebyla zaporna.
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2. Barevné modely

B 25 cCIE 1931 xy chromaticky diagram

Barvu muzeme rozdélit na dvé slozky. Prvni je svételnost neboli luminosita,
o které jsme se bavili v sekci [2.2.11 Udava, jak je barva tmava nebo svétla.
Druhé slozka se nazyvd chromati¢nost. Ta definuje kvalitu barvy. Tim
se mysli jeji odstin, barevnost nebo také saturace. Cilem chromatického
diagramu je oddélit slozku svételnosti a chromati¢nosti, abychom pracovali
pouze s chromatic¢nosti.

To muzeme demostrovat na konkrétnim prikladu, kdy si vezmeme bilou
a Sedou barvu. Bild barva je svétld a Seda barva je pouze méné svétld bila.
Muzeme tedy Fict, ze barvy jsou chromaticky stejné, ale maji jinou svételnost.

Chromaticnost je definovina poméry jednotlivych primarnich ba-
rev. Proto CIE navrhla chromatické soutradnice, které reprezentuji relativni
hodnoty barevnych funkci. Tyto hodnoty se oznacuji malé z, y, z a jsou
vypocitany nasledovné:

X Y Z X
r= —————— = z = =
X+v+z2YV  X5v+2° X+v+2z

—x—y (2.3)

Hodnoty X, Y, Z zndme z nasich CIE XYZ dat ze sekce 2.4.3| Kdyz tedy
provedeme rovnice [2.3| pro vSechny vzorky nanometri z CIE XYZ a kazdy z
bodti zobrazime v prostoru, vidime, ze vSechny body se nachézi na roviné x +
y + z = 1. To je také jeden z duvodu, pro¢ nemusime vypocitavat souradnici
z pomoci vzorce, ale dosazenim do rovnice z = 1 - x - y. Hodnota z neni pro
potreby diagramu dulezita, jelikoz pro zobrazeni diagramu potrebujeme jen 2
slozky, ale v kalkulacich se presto uvadi.

15

Obrazek 2.16: CIE XYZ data (Sedé body), nové vypocitané body z rovnic 2.3
(Gerné body) a rovina x + y + z = 1 (Cervené vyobrazend plocha)

Pokud vezmeme nové vypocitané hodnoty, zahodime souradnici z a zobra-
zime body v grafu, kde jedna osa symbolizuje x, a druha y, dostaneme graf
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2.5. CIE 1931 xy chromaticky diagram

na obrazku 2.17| (neboli pokud bychom méli pohled grafu z obrazku 2.16|z osy
Z na 0sy X ay).

Obrazek 2.17: Nové ziskana data vyobrazena na grafu. Jako priklad jsou zvy-
raznéné nékteré vinové délky

Tento utvar, ktery pfipomind podkovu, se nazyva spektralni lokus (ang-
licky spectral locus). Je to vnéjsi okraj, ktery tvori obalku naseho xy diagramu.
Pokud si jesté ponechame z prepoctu soufadnic (rovnice 2.1 v sekci 2.4.4)
soutradnici Y (tedy slozka luminosity), tak kazdy bod ma soutradnice z, y,
které definuji chromati¢nost a soutadnici Y, ktera definuje, jak je bod svétlny
nebo tmavy. Tento prostor, ktery souradnice mapuji, se jmenuje CIE xyY.

Jednotlivé body stédle symbolizuji monochromaticka svétla danych vinovych
délek. Mizeme tedy body podle spravnych barev vybarvit a interpolovat, aby
nevznikaly mezery mezi daty. Pro ziskani barev musime nejdiiv transformovat
soutradnice XYZ na RGBrneqr @ poté tyto transformovat na sRGB pomoci
gamma korekce [8]. Vynasobime slozky X, Y, Z néasledujici matici, abychom
dostali hodnoty sRGB:

Rrinear 3.240  —1.5371 —0.4985| |X
GLinear | = [—0.9692 1.8760  0.0415 Y
Brinear 0.055 —0.2040 1.0572 Z

A poté provedeme gamma korekci pro kazdou slozku. Do hodnoty C se
dosadi hodnoty R, G a B:

12.92Cnears Clinear < 0.0031308

C =
sHGB {(1.055)1/2-4Olmm —0.055 Chinear > 0.0031308

Stav po této operaci vypada nasledovné:

Pro viechny nésledujici obrézky budu vyuzivat tento pfepoéet dat na sRGB
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2. Barevné modely
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Obrazek 2.18: Interpolovany spektralni lokus s barvami monochromatickych
svetel s nékterymi znazornénymi vinovymi délkami

Je nutné zminit, ze barvy, které vidime nejenom zde na obrazku v
elektronické podobé nebo ve vytisknuté verzi, se nemusi zcela podobat realité.
O této problematice se dale zminuji v kapitole [2.5.1] a v implementaci

Po vybarveni a tpravé naseho spektralniho lokusu, chceme néjakym zpiso-
bem vyplnit i ,vnitrek grafu®, neboli ¢ast, ktera je ohranicena lokusem.

V prvni kapitole jsme si povidali o tom, Ze barvy, které vnimame,
nejsou pouze monochromatické, ale ze vnimame i jejich smési. Tyto barvy
oznacujeme jako polychromatické barvy nebo také jako polychromatické
svétlo. V nasem grafu nam CIE XYZ data predstavuji spektralni barvy a
pokud tato data mezi sebou pospojujeme - vytvorime z bodi konvexni obélku,
tak se ndm zobrazi vSechny rtzné kombinace spektralnich barev, tedy vsechny
mozné barvy vnimané lidskych okem.

£10UPOH Z
.

Y Hodnota

Obrazek 2.19: Vizualizace po spojeni CIE XYZ dat a vytvoreni polychromatic-
kych barev, dva pohledy v prostoru
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2.5. CIE 1931 xy chromaticky diagram

V této velké smési barev miizeme prehledné pozorovat chromati¢nost. Kdyz
spojime pocétek soustavy [0,0,0] a jakykoliv bod, tak dostaneme pfechod
mezi témito barvami, kde je stejna chromati¢nost

210UpoH Z

Obrazek 2.20: Znazornéni primek stejné chromatiénosti v prostoru

Chromaticky diagram se sklada z barev, které maji svételnost nejvyssi,
musime tedy vzit body, které jsou na , povrchu obalky* a vyprojektovat je na
rovinu x + vy + z = 1. Kdyz toto provedeme s kazdym bodem a po projekci

na rovinu odebereme souradnici z jako u lokusu dostaneme CIE 1931
xy chromaticky diagram.

' | | J | | ! | | '
00 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Obrazek 2.21: CIE 1931 xy chromaticky diagram
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2. Barevné modely

B 2.5.1 Vlastnosti diagramu

Jak jsem jiz psal v kapitole |2.5, divodem vytvoreni diagramu bylo oddélit
svételnou a chromatickou slozku. Avsak toto neni jedina vlastnost, kterou
na diagramu muzeme pozorovat.

B Okraj diagramu

Barvy, které jsou vné spektrilniho lokusu neexistuji, nebo presnéji jsou to
barvy, které jako lidé nedokdzeme vnimat.

Vnéjsi okraj se jmenuje spektralni lokus (viz obrazek 2.18). Ten obsahuje
pouze monochromatické barvy jednotlivych vinovych délek. Barvy uvnits
vznikaji slozenim nékolika svétel, coz jsou polychromaticka svétla.

Pokud bychom pomyslné spojili prvni a posledni bod spektralniho lokusu,
vytvorime primku, které se fika fialova cara, anglicky purple line nebo také
nékdy line of purples. Tato ¢ara znaci barvy, pro které monochromatické
svétlo neexistuje (i presto, Ze to je okraj diagramu) a musime tyto barvy
ziskat smichanim pravé prvnfho a posledniho bodu. Céra obsahuje kombinaci
barev modré a cervené, tedy prevazné barvy fialového spektra.

B Vnitini stavba a vztahy

Méné saturované barvy se nachazi vice ,,uvniti“, ve sttedu diagramu s achro-
matickym bilym svétlem. Achromaticka vlastnost znamend, Zze bod nemé
zadnou barvu. Pokud se i nadale budu odkazovat na stfed grafu, budu mit
na mysli pravé tento.

Jestlize mame vybranou uréitou polychromatickou barvu, tak vytvorenim
primky, kterd zacind ve stfedu diagramu a prochézi nasim bodem, vznikne
v misté protnuti se spektralnim lokusem dominantni vlnova délka vybrané
barvy. Také na této pifmce lezi barvy se stejnym ténem. Cim vice je barva
vzdalenéjsi od stredu, tim vice je saturovana. Pokud primku protdhneme
i druhym smérem a opét protne spektralni lokus, vznikne barva doplinkové
vlnové délky. Jestlize by se stalo, Zze nase vybrana barva je pod stfedem
a primka by protinala fialovou ¢aru, dand barva nema dominantni vlnovou
délku a méla by pouze dopliikovou.

B Osvétlovace a teplota svétla

Stred chromatického diagramu a celkové umisténi jednotlivych chromati¢nosti
zévisi na iluminantu, nebo také také oznacovano jako osvétlovaé. Osvétlovac
je teoreticky zdroj svétla, ktery slouzi k poskytovani standardizovaného
svételného zareni nebo osvétleni pro méreni barev. Existuji rizné osvétlovace,
ale i zde existuje unifikace.

Standardni osvétlovace jsou navrzeny tak, aby poskytovaly svételné pod-
minky, které odpovidaji béznym svételnym zdrojim jako je denni svétlo nebo
umélé osvétleni v interiéru. To je dilezité, protoze barvy vnimané lidskym
okem se mohou ménit v zdvislosti na typu osvétleni.
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2.5. CIE 1931 xy chromaticky diagram

Nejcastéjsi typy osvétlovaci, které se béhem méreni pouzivaji, jsou nasle-
dujici:

® A - reprezentuje osvétleni ze zarovky
8 B - reprezentuje primé slunecni svétlo

®8 C - reprezentuje prumérné denni svétlo

D - zde existuje vice variant, kde kazda z nich reprezentuje jinou intenzitu
denniho svétla. Jsou oznacené spodnim indexem, jako je naptiklad Dgs

® E - reprezentuje svétlo se stejnou energii
B F - zde existuje vice variant, kazda reprezentuje jinou zarivku

V diagramech se Casto pouziva osvétlovac¢ typu E, kvili stejnému rozlozeni
energie a jeho stfed se nachazi x= 1/3 a y= 1/3. V nasem chromatickém
diagramu 2.21| mame osvétlova¢ pravé typu E. Na obrazku 2.22| 1ze vidét
priklad nékolika osvétlovaci a jejich SRE.
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Obrazek 2.22: SRE rtznych iluminanti. Typy A, B, C, Dgs a E (pfevzato a
pfeloZeno z [5])

B Aditivni mixovani

Diky aditivnimu mixovani jsme ziskali nas chromaticky diagram. Pokud mame
jakékoliv dva body v nasem diagramu a propojime je, dokdzeme vyprodukovat
vSechny barvy mezi body. Kdyz méame tfi body, tak v prostoru, ktery body
vymezuji, mizeme vygenerovat vSechny dané barvy. Toto se nazyva gamut.
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2. Barevné modely

B Vizualizace gamutu

Diagram se casto vyuziva pro grafické znazornéni barev, které mtzeme re-
produkovat na zarizenich. Tomuto terminu se fika gamut. Gamut je rozsah
barev, které muze urcité zafizeni (jako monitor, tiskdrna nebo fotoaparat)
zobrazit nebo zachytit. CIE 1931 chromaticky diagram zobrazuje gamut
vsech viditelnych chromati¢nosti barev, ale ne vSechny barvy jdou zobrazit
na zarizenich. Rozsah barev, které zafizeni miize zobrazit, zavisi na volbé
primérnich barev.

Pokud si ukazeme na diagramu primarni barvy, které se pouzivaly v expe-
rimentu [2.4.3], tedy ¢ervené svétlo 700 nanometri, zelené 546.1 nanometrt
a modré 435.8 nanometrt 2.23 tak uvidime, jaké vSechny chromati¢nosti
dokézeme zobrazit.

0.9-

004 | | I | | | o] 1 | 1
0.0 01 02 0.3 04 0.5 0.6 07 08 0.9 1.0

Obrazek 2.23: CIE 1931 xy chromaticky diagram se zakrouzkovanymi primarnimi
barvami, které tvofi dohromady trojihelnik neboli gamut. Jeho oznaceni je
CIE RGB gamut. Pomoci téchto tri primarnich barev jsme schopni namichat
vSechny barvy v tomto trojihelniku. Bod E ukazuje achromatické svétlo (bild
barva)

Kombinaci téchto t¥i primarnich barev docilime velkého pokryti barevného
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2.5. CIE 1931 xy chromaticky diagram

spektra, ale stale to neni celé. Pokud bychom chtéli jenom pomoci t¥i pri-
maéarnich barev pokryt cely chromaticky diagram, neni to s redlnymi barvami
mozné a potrebovali bychom imaginarni primarni barvy. Jejich lokace na
diagramu by byla (0,0), (1,0) a (0,1) podle osy x a y.

To je duvod, pro¢ neni chromaticky diagram na obrazcich barevné presny,
i presto, Ze se tak muze jevit. Nase zafizeni vSak nemé primérni barvy, které
by zobrazilo urcité chromati¢nosti a na obrazich se barvy nahrazuji nejblizsi
moznou barvou.

Kazdé zarizeni muze mit jiné primarni barvy, tim padem se gamuty mo-
hou znac¢né lisit. Mezi nejcastéjsi gamuty v oblasti monitoria patii sSRGB
(Standard Red Green Blue) a Adobe RGB. Pro film a televizi jsou pouzivané
gamuty DCI-P3, Rec. 709 nebo Rec. 2020.

09-

Obrazek 2.24: Porovnani gamuti SRGB, ADOBE RGB a REC 2020

23



2. Barevné modely

B 2.5.2 Omezeni diagramu

I presto, Ze se diagram vyuziva dodnes, neni tplné dokonaly. Zde si vyjmenu-
M )
jeme nékterd jeho omezeni.

® Diagram byl vytvoren na zdkladé primérného vnimani lidského oka,
ale kazdy ¢lovék miize vnimat barvy trochu jinak. Nékteré odchylky ve
vnimani barev mohou vést k rozdilnym dojmtm o barvé, nez jak jsou
reprezentovany na diagramu.

® CIE 1931 xy diagram nezahrnuje informace o jasu nebo svételnosti
barev. Tato nedostatec¢nost muze byt problematickd pri popisu barev
v ruznych jasovych podminkéach, protoze stejné souradnice xy mohou
reprezentovat rizné svitivé barvy. Toto vSak je problém vsech diagrami,
které promitnou trojrozmérny prostor do dvourozmérného.

B Prestoze diagram dobie reprezentuje vétsinu béznych barevnych jevi,
miize byt méné presny v pripadech metamerismu, coz je jev, kdy dveé
riazné SRE vedou k vizualnimu dojmu stejné barvy.

Posledni informace byla jedna z jednim z hlavnich divoda vzniku jinych
diagramu a barevnych prostort.

CIE 1931 xy je percep¢né nerovnomérny diagram (z anglického per-
ceptually nonuniform diagram), rozestupy barev v diagramu chromati¢nosti
tedy nejsou rovnomérné viditelné. Jinymi slovy relativni velikosti rozdila
mezi barvami v riznych ¢astech barevného prostoru CIE xyY neodpovidaji
velikosti rozdila, jak je vidi lidské oko [4].

Tento fenomén zmapoval MacAdam a i podle ného jsou pojmenované
MacAdamy elipsy.

B MacAdamy elipsy

MacAdamovy elipsy se pouzivaji k vyjadreni rozsahu barev, které jsou pro
lidské oko vnimény jednotné.

V chromatickém diagramu jsou MacAdamovy elipsy nakresleny tak, aby
oznacovaly oblast, ve které se barvy zdaji byt za standardizovanych pozo-
rovacich podminek percepéné nerozlisitelné od referencéni barvy. Elipsy jsou
vycentrovany na urcity barevny bod a velikost elipsy predstavuje rozsah barev,
které by typicky pozorovatel povazoval za shodné s referenc¢ni barvou. Elipsy
pro chromaticky diagram xy jsou znédzornény na ndasledujicim obrazku 2.31.

Elipsy znazornuji, ze ne vsechny barvy v ramci daného diagramu chro-
matic¢nosti jsou pro lidské oko stejné rozlisitelné. Nékteré oblasti, zejména
pobliz stredu, predstavuji barvy, které jsou obtiznéji rozlisitelné, zatimco
barvy pobliz okraju elipsy jsou rozlisitelné snadnéji. Cilem jinych diagramt a
zobrazeni bylo tyto elipsy minimalizovat.
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2.6. Uniformni barvené modely
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Obrazek 2.25: MacAdamovy elipsy v chromatickém diagramu CIE 1931 xy.
Elipsy jsou desetkrat vétsi, nez jejich skutecna velikost

B 2.6 Uniformni barvené modely

Predtim, nez za¢neme vytvaret uniformni diagramy, je nutné popsat dalsi
dilezitou teorii fungovani barevného vnimani. Za zminku stoji i barevné
modely, které byly pouziviny pfed CIELUV a CIELAB a vedly k jejich

vzniku.

B 2.6.1 Munseliv systém Fazeni barev

V roce 1905 vyvinul Albert Munsell Munselav barevny systém razeni
barev jako pomtcku pri vyuce na Massachusettské vysoké Skole uméni a
designu. Povedlo se mu vse rozdélit do tii slozek:

® QOdstin (anglicky hue) - udava zékladni barvu a je méren ve stupnich
okolo horizontalnich kruht

® Chromati¢nost (anglicky chroma) - udava intenzitu barvy a je méfena
radidlné smérem ven od neutrdlni (Sedé) svislé osy.

® Hodnota (anglicky value) - udava luminositu a je méfena na vertikalni
ose valce od 0 do 10.
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2. Barevné modely

Jeho systém néasledovala spousta méreni od respondentti a méreni pres
fotometr (zafizeni, které méri svételnost v uréitém zorném uhlu). Povedlo
se mu to rozdélit do perceptualné uniformnich a nezavislych dimenzi

(viz obrézek 2.26)).

Obrazek 2.26: Zobrazeni jednotlivych slozek v prostoru (prevzato z [7])

Bl Odstin

Systém byl puvodné rozdélen do péti odstini a to ¢ervend (R), zluta (Y),
zelend (G), modra (B) a fialova (P). Pismena v zavorkéach znadci jejich poc¢atecni
pismena v angli¢tiné. Nésledné barvy jesté rozdélil na ¢erveno-fialovou (RP),
zluto-¢ervenou (YR), zeleno-zlutou (GY), modro-zelenou (BG) a fialovo-
modrou (PB) a vytvoril celkové 10 odstini [§]. Kazdy z téchto odstini ma
jesté déleni na 10 perceptualné uniformnich krok, jako naptiklad modra 1B,
9B,.., 10B.

Obrazek 2.27: Organizace barev v Munselovo kruhu (pfevzato z [7])
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2.6. Uniformni barvené modely

B Hodnota

Hodnota je také rozdélena na deset perceptualné uniformnich kroka a je
v prostoru znazornéna vertikalni osou, kde hodnota 0 je dole a znaci ¢ernou
barvu a hodnota 10 je nahofe a znac¢i bilou barvu. Velikost hodnoty je
umeérna odmocniné ze svételnosti. Ukazku muzeme vidét na grafu timeérnosti

na obréizku [2.28|

Munsell value

A/

0

0 20 40 60 80 100
Luminance Y

Obrazek 2.28: Graf amérnosti hodnoty Munselovo barveného prostoru a lumi-
nosity (prevzato z [7])

B Chromati¢nost

Chromati¢nost zavisi na specifickém odstinu a méii se v prostoru od stiedu
daného fezu, tedy v misté, kde je neutralni barva (odstin Sedé). Nékteré barvy
obsahuji vice krokii chromati¢nosti, jako napiiklad zlutd. Oproti tomu ¢ernéd
nema zadné chromatické kroky. Ukazku znaceni lze vidét na obrazku
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Obrazek 2.29: Piiblizné znazornéni Munsellovych barev pro ¢tyfi rizné odstiny
(prevzato z [7])
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2. Barevné modely

B Viastnosti a pouzivani

Pokud chceme specifikovat barvu, tak stac¢i vyjmenovat tii slozky, tedy odstin,
hodnotu a chromu. V tomto pripadé hovoiime o Munsellové notaci (anglicky
Munsell notation). Naptiklad stfedné svétla a pomérné syt fialova by méla
barvu 5P 5/10, pfi¢emz 5P znamena barvu uprostied pasma fialovych odstint,
5/ znamena stfedni hodnotu (svétlost) a chromati¢nost 10.

Dvé barvy stejné hodnoty a chromati¢nosti na opacnych stranach kruhu
odstinu jsou doplnkové barvy a pokud je aditivné smichame, dostavame
neutralni sedou stejné hodnoty.

B 2.6.2 Teorie barev protivnika

Teorie trichromatického parovani [2.3 nebyla jedina, ktera se zkoumala. Ewald
Hering navrhl v roce 1892 teorii barev protivnika (anglicky color oppo-
nent theory). Barevné vnimani se v této teorii sklada ze tii para barev,
a to Cerveno-zelené, modro-zluté a cerno-bilé. Tyto barvy nazval unikatnimi
odstiny (anglicky unique hues). Znamena to, ze kazdou barvu dokazeme
namichat pomoci téchto barev.

V jeho teorii oponenta v barvach navrhuje, ze urcité kombinace barev
nemohou byt vnimany soucasné. Konkrétné se zaméruje na ¢tyri zakladni
barvy: ¢ervenou, zelenou, zlutou a modrou. Jeho vyzkum ukazal, ze dokazeme
vnimat kombinace jako zeleno-modré nebo cerveno-modré, ale ne cerveno-
zelené a zluto-modré ve stejny okamzik. Tyto barvy rozdélil do dvou paru:
¢erveno-zeleny a zluto-modry. K témto parum pridal jesté jeden, a to parovani
¢erno-bilé (tento par je achromaticky, pozoruje zda-li je barva tmava nebo
svétla, neboli luminanci).

Zatimco trichromatickd teorie vysvétluje nékteré procesy, které probihaji
béhem barevného vniméani, teorie oponenta navrhuje, ze vidéni funguje pro-
stfednictvim fady excita¢nich a inhibi¢nich reakei. Stejny druh bunék, ktery
se aktivuje (excituje) pfi cerveném svétle, se pii zeleném svétle deaktivuje
(inhibituje) a bunky, které se aktivuji pfi zeleném svétle, se pii ¢erveném
svetle deaktivuji.

Obrazek 2.30: Ukdazka paobrazu (vysvétleno v kapitole [2.6.2)
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2.6. Uniformni barvené modely

Tento fakt je také podporen takzvanymi paobrazy (anglicky afterimages).
Na obrazku [2.30 lze vidét, jak tento jev funguje. Pokud se uzivatel diva
na krizek v levé strané po dobu priblizné 30 sekund a potom se podiva
na kiizek napravo, kde se zadné barvené kruhy nenachazi, vidi skrvny cereného
a zlutého zbarveni. Tyto barvy, které jsou takzvanym ,protéjskem* barvy,
se nazyvaji doplnkové barvy (anglicky complementary colors). Pro ¢ervenou
je doplnkova barva zelena, a pro zlutou modra. Kdyz tyto dvojice barev
smichame, tak se navzijem ,vyrusi“ a dostaneme achromatickou barvu.

B 2.6.3 Adamsiiv chromaticky valenéni barevny prostor

Elliot Adams mezi lety 1942 a 1943 navrhl barevné prostory s chromatickou
hodnotou na zakladé teorie oponentnich barev [4]. Chromatickd hodnota je
odvozena od reakce oponeneta a sklddé se ze tii slozek.

Adams pracoval se signaly receptoru Z(\), y(\) a Z(\). Navrhoval, Ze signal
Y se tyka svételnosti, zatimco chromaticita zavisi na oponent signalech X-Y
aZ-Y.

Navrhl dva systémy, Chromatic Value (chromatickd hodnota) a Chro-
matic Valence (chromaticka valence).

Chromatickd hodnota nejprve vypocita hodnoty funkci a potom rozdil.
Chromatickd valence nejdriv spocité rozdil a potom se aplikuje kompenzace
svetelnosti [4].

B Chromaticka hodnota

Munselova hodnota (V) 2.6.1| souvisi s luminanci (Y) nelinearné a nasledujici
rovnice se v literatuie nazyvd Newhall-Nickerson—Judd value function:

Y = 1.2219V — 0.23111V2 4 0.23951V3 — 0.021009V* + 0.0008404V° (2.4)

Tti komponenty se znaci V,, V, a V.. V, =Y, jsme si vypocitali z predchozi
rovnice [2.4] a obdobnym zpisobm vypocitdme i zbylé slozky. V, se tyka
¢erveno-zeleného paru a misto hodnoty Y se dosadil vyraz (y,/x,)X. V, se
tyka modro-zlutého paru a misto hodnoty Y se pouzil vyraz (v, /zn)Z. Zjistil,
ze u této rovnice musi vysledek vynasobit 0.4, aby byl diagram perceptualné
uniformni. Soutfadnice x,,, v a 2, jsou chromaticity specifického bilého objektu.
Dolni indexy znaci, ze jsou normalizované.

Pro achromaticka svétla, tedy plati rovnice:

(yn/xn)X =Y = (yn/$n)Z
V, —V, =0
V, —V, =0

P1i vypoctu chromatické hodnoty vypadaji vysledné hodnoty nasledovné
[4] (VAL je oznaceni pro value):
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2. Barevné modely

B Svételnost, Vyy, = Vy
® Cerveno-zelend slozka, ayy, = V, - Vy,

® Zluto-modr4 slozka, byy, = 0.4(V, - Vy)

B Chromaticka valence
Svételnost se zde opét ziska stejné jako v rovnici 2.4) ale pro vypocet zbyvaji-

cich parovych slozek se nejdiiv spocita rozdil souradnic a potom se vynasobi
V. Vysledny stav vypada néasledovné (VNC je oznaceni pro valence):

B Svételnost, Vyne = Vy

® Cerveno-zelend slozka, aync =

X/xp
-1
(Y/ Yn Vo
® Zluto-modra slozka, bync =
Z/xn
-1
(Y/ Yn Wy

B 264 CIE1960 L uv

Po odbocce v diagramech a barvenych modelech, které se opiraji o teorii
oponenta, se vratime zpatky k trichromatickym diagramtm, kde budou nové
poznatky zakomponovany.

Jednim z pokusti o uniformni barevny prostor byl CIE 1960 L u v
color space, ktery se opira o poznatky MacAdama [7]. Prostor je definovan
nasledujicimi rovnicemi, kde X, Y, Z znac¢i CIE XYZ data a z, y souradnice
chromaticky diagram [2.21

4X 4x
u = = (2.5)
X+ 1Y +3Z2Z —2x+4+12y+3
6Y 6
X+15Y +32 —2x+12y+3
A pokud bychom chtéli z CIE L u v do CIE XYZ:
4
6u v (2.7)

T bu—16v+12"Y T 6u—16v+ 12
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Obrazek 2.31: CIE L u v chromaticky diagram
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Obrazek 2.32: MacAdamovy elipsy zndzornéné v CIE L u v diagramu (pfevzato

z [1])

Na obrazku 1ze vidét, ze elipsy jsou mnohem vice uniformni ve velikosti
a excentricité. Tento model se nepouziva primo k pozorovani, ale je dulezitym
mezikrokem ke spocitani nasledujiciho uniformniho diagramu.
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2. Barevné modely

B 2.6.5 UCS 1976 diagram

V roce 1976 CIE lehce poupravila diagram z roku 1960 tim, Ze ho natahla po
jedné ose o 1.5 nasobek. Prepocet vypada nasledovné:

v =u (2.8)
v =3/2v (2.9)

Timto ziskdvame CIE 1976 uniform chromaticity scale, zkracené UCS.
V ceském prekladu CIE 1976 uniformni chromaticka skala. Stale se jedna o
prepocet diagramu CIE 1931, protoze i bez mezikroku muzeme ziskat
diagram nasledujicim zptsobem:

4X 4z
_ _ 2.10
YT XTI5Y £37 20+ 12y+3 (2.10)
Y
v ) % (2.11)

T XF15Y £3Z 22+ 12y+3
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0.00+ i 1 1 1 | 1 1 i | 1 i 1 1 1
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Obrazek 2.33: CIE 1976 uniformn{ chromaticky diagram (UCS)

Ani tento prostor vsak neni perceptualné uniformni, pouze rozdily mezi
elipsami jsou v ném znovu vice minimalizované. Proto musime zapojit do
vypoctu teorii oponenta.
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2.6. Uniformni barvené modely

B 26.6 CIE L* u* v*

Spojenim UCS diagramu na obrazku 2.33| a poznatkti Adamsovych chroma-
tickych valenénich prostortt popsanych v sekci |2.6.3| ziskdivame CIE 1976
L*, u*, v* color space, zkricené zapisovano CIELUYV. Tento barevny
prostor je perceptualné uniformni a pouziva se zejména v televiznim a
monitorovém prumyslu. Sklada se ze tii slozek L*, u* a v* a vztahy mezi
slozkami jsou nelinedrni a vypocitavaji se nasledujicim zpusobem:

. B/ Y, Y/Yn < (g5)°
| 116(Y/ Y)Y~ 16 VY, > (5)3
u* = 13L*(u' — u),)

v* = 13L*(v' — ) (2.12)

Souradnice u’ a v’ se ziskavaji z UCS diagramu, u/, a v/, jsou souradnice
bilého bodu a Y, jeho svételnost. Jeden z piiklada bilého bodu, ktery se
pouziva, je osvétlovac¢ typu C a jeho soufadnice by byly u/, = 0.2009, v/,
= 0.4610. Kalkulace Y/Y,, slouzi k vycentrovani bilého bodu a nazyva se
chromaticka adaptace.

B 26.7 CIE L* a* b*

Mimo CIELUYV se ve stejném roce predstavil i CIELAB model, ktery je
také perceptudlné uniformni. D&l se na t¥i slozky L*, a* a b* a vypocet je
nasledujici:

Fa) = ()13, x > 0.008856
7.787x 4 16/116, = < 0.008856

L* =116f(Y/Y,) — 16
0" = 500[f (X/X,) — (Y/Yy)]
b = 200[f(Y/Ya) — F(2/Z0)] (2.13)

L* znadi svételnost a zbylé dvé slozky reprezentuji vztahy k oponent barvam:
Cevend (zde spiSe purpurovi), zelend, modré a zluta. Slozka a* reprezentuje
par zeleno-cerveny. Pokud je a* zdpornd, blizi se vice zelené primarni barveé, v
opacném pripadé se blizi k ¢ervené. Mezitim b* reprezentuje modro-zluty par,
ktery se, pokud je hodnota kladnd, blizi k zluté, a pokud je hodnota zaporné,
blizi se k modré. Slozky a* a b* dosahuji hodnot vétsinou mezi -128 az 128,
ale nejsou omezeny. L* je normalizované a dosahuje hodnot mezi 0 (bild) az
100 (cernd).

Mezi tristimulové hodnoty X, Y, Z, jsou zahrnuty také tristimulové hodnoty
difizniho bilého odrazu povrchu, osvétleného zndmym svételnym zdrojem s
parametry (X, Yn, Zn).
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2. Barevné modely

N=

Obrazek 2.34: Barevny diagram piiblizné reprezentujici distribuce barev podle

os a* a b* (prevzato z [7])

B 268 CIEL*C*h,

Vyhodou prostoru CIELAB je vyjadfeni pomoci polarnich soutadnic. Tento
prostor se nazyva CIE L* C* hy, ale mnohem castéji ho vidime pod
zkratkou HCL. C, je oznaceni pro chromu a reprezentuje vzdalenost od

a

stfedu. Druh4 slozka se nazyva hue angle neboli thel odstinu. Znaci se hqyp a
reprezentuje hel od pozitivni osy a*. L* je relativni a reprezentuje svételnost.

Tyto slozky lze vypocitat nasledovné:

* Tk
ab —

o=@+ @)

hap = tan™? (b*>
a

b* yellowness

-a* greenness a” redness

\ hab

-b* blueness

(2.14)
(2.15)

(2.16)

Obrazek 2.35: Alternativa zobrazeni barev pomoci chroma a hue, pfi ur¢ité L*

(prevzato z [3])

Tento prostor ndm umoznuje jednoduseji pocitat a pozorovat rozdily barev.
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2.7. RGB reprezentace

B 2.6.9 Rozdil barev

Ted kdyz mame perceptudlni barevné modely (vzdélenosti mezi barvami
odpovidaji jejich rozdilnosti), muzeme vyjadrit pomoci metriky rozdil barev.
Tento vypocet provedeme tak, ze vezmeme dva body, které jsou vyjadreny
v prostoru LAB, a provedeme mezi nimi vypocet euklidovskych délek v
prostoru.
Vypocet vypadd nasledovneé:

AE, = \/(AL*)? + ()2 + (b2
Kde:
8 AL* je rozdil v jasnosti mezi dvéma barvami
B ¢* je rozdil ve zeleno-Cervené ose
B b* je rozdil ve modro-zluté ose

Vysledkem je redlné ¢islo, kde ¢im vice se blizi 0, tim mensi je mezi barvami
rozdil. Rozdil 100 je naptiklad mezi bilou a ¢ernou barvou (bild ma L* = 100,
cernd L* = 0).

B 27 RGB reprezentace

V minulych kapitolach jsme probirali, jakym zptisobem lze zmapovat barevné
vniméni a do jakych prostorii se barvy mohou promitnout. AvSak spousta
barev je teoretickd, protoze nemame idedlni primarni barvy |2.5.1. Ve vétsiné
zatizenich se pouzivaji kombinace barev ¢ervené, modré a zelené. Tento prostor
oznacujeme jako RGB.

CIE diagramy jsou diilezité pro vizualizaci barev, ale zobrazit a vybirat
z nich barvy v grafickych programech by bylo problematické. Proto se pracuje
s RGB modelem a jeho transformacemi. V nésledujich kapitolach si ukazeme
nékteré z nich. RGB modely funguji na principu aditivniho michéni 2.9, Tyto
modely jsou perceptualné neuniformni ale jsou intuitivni pro michani.

B 2.7.1 RGB kostka

RGB prostor muzeme vyjadrit tak, ze ke kazdé primarni barvé priradime
jednu osu, tudiz budeme v trojrozmérném prostoru. Rozsah barev byva od
0 do 255 kvuli 8 bitové reprezentaci barvy v pocitaci, nebo nékdy také 0 az
1, kde rozsah je normalizovan. Pokud bychom si vzali naptiklad osu x, které
pritadime c¢ervenou barvu, tak 0 znaci, ze barva neobsahuje zddnou ¢ervenou
primarni barvu a 255 nejvétsi mozny pocet.

Kombinace téchto t¥i primarnich barev vytvofi v prostoru barevnou krychli.
RGB model je neuniformni a hodnoty RGB nejsou rozdéleny podle svételnosti
jako je u jinych modelt. Na obrazku [2.36 je ukdzka jak RGB krychle vypada.
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2. Barevné modely

R 255

B 255

Obrazek 2.36: Ukdzka RGB krychle v prostoru. Pokud si v krychli vybereme
vnitini bod, tak jeho soufadnice jsou kédem dané barvy (pievzato z [9])

Lze vidét, ze v pocatku (0, 0, 0) se nachazi ¢ernd a na opa¢ném konci (1,
1, 1) bild. Pokud méme rozsah 0 az 255, tak by bily bod byl na soufadnicich
(255, 255, 255).

Kédovéani barev pomoci modelu RGB (Cervend, zelend, modra) lze efektivné
ulozit do paméti tak, aby bylo mnozstvi pouzitych bith mocninou ¢isla 2. To
znamena, ze pocet bitt pro kazdou slozku (¢ervenou, zelenou, modrou) by
meél byt ve tvaru 2", kde ,,n“ je celé ¢islo.

Napriklad, pokud pouzijeme 8 bitii na kazdou slozku (¢ervenou, zelenou,
modrou), coz je velmi bézné a oznacuje se jako 24bitovy barevny model,
miizeme ziskat 28 = 256 moznych hodnot pro kazdou slozku. To vede k celko-
vému poctu 256% = 16,777,216 moznych barevnych kombinaci, coz je obvykly
rozsah pro RGB barvy v digitdlnim zpracovani obrazu. Poslednich 8 biti se
pouziva pro kédovani transparentnosti, v tomto pripadé je toto oznacovano
RGBA

Nevyhodou toho modelu je jeho neintuitivnost v ziskavani svételnosti barev.
Pokud mame napriklad hnédou, tak jakym zptsobem ziskdme svétlejsi nebo
tmavsi odstin pomoci ukazateli R, G a B? Toto byla jedna z motivaci pro
nasledujici transformace RGB modelt.

B 2.7.2 HSL model

HSL je zkratka pro model barevného prostoru, ktery se sklada ze tii kom-
ponent: odstin (Hue), sytost (Saturation) a svétlost (Lightness). Tento
model byl vyvinut pro snadny a intuitivni popis a manipulaci s barvami,
zejména ve srovnani s tradicnim RGB modelem. Modely HSL a HSV se za-
kladaji na reprezentaci ve valcovych souradnicich. Presny popis kazdé slozky
je nasledujici:

® Odstin urcuje zékladni barvu. Méri se v ihlech od 0° do 360° (nebo
v nékterych pripadech od 0 do 100 nebo od 0 do 1). Cely kruh barevného
spektra je rozdélen do 360 stupnti, pricemz kazdy thel reprezentuje jinou
barvu.

B Sytost popisuje, jak ¢istd nebo odstinénd barva je. Méfi se v procentech
od 0% (8eda bez sytosti) do 100% (plna sytost). Pocité se jako vzdélenost
od osy z prochazejici poc¢atkem (v nasem piipadé osa svétlosti).

36



2.7. RGB reprezentace

® Svétlost urcuje, jak svétla nebo tmava barva je. Méfi se také v procentech
od 0% (¢ernd) do 100% (bild). Hodnota 50% znamend, Ze barva zustava
v puvodnim stavu, zatimco hodnoty nizsi nez 50% pridavaji tmavost
a hodnoty vyssi nez 50% pridévaji svétlost. Osa se nachazi v pocatku

soustavy.

ssaujy ;';_

(a) : HSL (b) : HSV

Obrazek 2.37: Prostory védlcovitého zobrazeni [10]

B 2.7.3 HSV model

Dalsi model se nazyva HSV, ktery je zndmy pod nazvem: Hue, Saturation,
Value (Odstin, Saturace, Hodnota). Nékdy také je tento model oznacovan
jako HSI (I z anglického intensity), nebo HSB (B z anglického brightness).

Model HSV je podobny HSL, ale misto svétlosti pouziva hodnotu (Value).
HSV model se ¢asto vyuziva pro praci s barvami v pocitacové grafice a designu.
Odstin a sytost funguje stejné jako v prostoru HSL, hlavni rozdil je v tieti
slozce:

® Hodnota (také nazyvana jas) udava, jak svétla nebo tmava barva je.
Meé#i se v procentech od 0% (Cernd) do 100% (bild). Narozdil od svétlosti
v HSL modelu, hodnota v HSV modelu odrazi maximalni intenzitu barvy
bez ohledu na odstin.

Nejcastéji tyto modely vidime v grafickych programech, kde miizeme volit
kazdou z hodnot a vidime ez valce. Rezy byvaji jak horizontalni, tak vertikalni
podle daného vybéru barev.

V ukézce lze vidét, ze si mizeme barvu nastavit pomoci ¢iselnych
hodnot vpravo dole a to podle modelu RGB. Nebo mtizeme nastavit slozky
odstinu, sytosti a jasu.

Misto ¢iselné reprezentace vsak muzeme také barvu vybrat v grafickém
rozhrani nad panelem, které nam poskytuje zaroven i zpétnou vazbu pfti
¢iselné reprezentaci. VEtsi ¢tverec miizeme rozdélit na dvé osy. Horizontalni
osa symbolizuje odstin a vertikalni sytost. Mensim sloupcem, ktery se nachazi
napravo od vétsiho, vybirame jas.
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Upravit barwy >
Zakladni barvy:
CHE R
e BB
EENEN
AEEEEN
EEEEN
EET N
F F F F Odstin:El Cenrené:lE‘I
- Sytost:El Zelené:IEI
Definovat viastni barvy = BarvalFina Jas: El Modra: EI
Zrudit Pfidat do vlastnich barev

Obrazek 2.38: Ukazka vybéru barev v malovani

Také se muzeme setkat pifimo s ukdzkou fezu v prostoru HSL. Toto muzeme
pozorovat v programu Adobe® Photoshop® [I1]. Sloupec na pravé strané
znazornuje odstin a ¢tverec na pravé strané svétlost (vertikdlni osa) a saturaci
(horizontélni osa) [2.39.

Obrazek 2.39: Ukdzka vybéru barev v programu Adobe® Photoshop®

Existuji razné varianty vybért barev a jejich vizualizaci se budu vénovat v
implementacni ¢asti.
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Kapitola 3

Implementace

Cilem nasi implementace je vytvorit webovou aplikaci bézici na strané klienta.
Predtim nez zahdjime vyvoj, musime si urcit, co budeme chtit implementovat.

®8 Jednim z pozadavki je chromaticky diagram a jeho ,perceptudlné
uniformni* ekvivalent (popsano v sekcich [2.21a/2.33). V ném by uzivateli
mélo byt umoznéno vybirat barvy, michat je a ziskat doplnék zvolené
barvy.

® Predstaveni riznych barevnych modeli (predstaveno v sekei 2.7). Zde
by mél uzivatel pochopit a vidét, jak se reprezentuji barvy v prostoru
a jak se v nich ziskavaji a michaji dalsi.

® Déle by uzivatel mél mit moznost v urcitém barevném modelu vytvatet
barevné skaly a zobrazit jejich vlastnosti. Dané skédly uvidi v prostorech,
které byly predstaveny v predchozi casti|2.7.

® Jelikoz je aplikace zamérena na vyuku barevnych modeld, rad bych
vytvoril kapitoly a rozhrani pro navigaci mezi nimi. V jednotlivych kapi-
tolach bude predstavena urcéitd ¢ast problematiky, popsana, vysvétlena
a obohacena o vizudlni prvky (interaktivni grafy, obrézky) pro snazsi
pochopeni.

B 31 Vyvojové prostiedi a nastroje

Pokud chceme pracovat ve webovém prostiedi, je potreba znalost jazyku
HTML a CSS. HTML slouzi k vytvoreni struktury obsahu webovych stranek.
CSS slouzi ke stylovani a definovani vzhledu HTML kédu. Pro interakci
s prohlizecem je klicovy jazyk JavaScript, ktery umoznuje manipulaci s
obsahem stranky a reaguje na udalosti v prohlizeci.

Pomoci téchto tfi jazykt bychom byli schopni vytvorit celou aplikaci.
V dnesni dobé se vsak k vyvoji pripojuji i dalsi néstroje.

Jako vyvojové prostiedi jsem si zvolil Visual Studio Code, jelikoz s timto

néktera rozsiteni, kterd budu béhem vyvoje vyuzivat pro plynulejsi praci.
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3. Implementace

B 3.1.1 Zvolené nastroje a knihovny

Abychom nemuseli vytvaret vSechny prepocty od zakladu, vyuzijeme nastroje,
které tyto prepocty a funkce jiz maji implementované. Tyto podplrné nastroje
se nazyvaji knihovny.

Mimo knihovny miizeme vyuzit i frameworky. Ty zpracovavaji interaktivni
obsah na strance a slouzi k urychleni vyvoje. V aktudlni dobé dominuji React,
Vue.js nebo Angular. Rozhodl jsem se nevyuzit zadny z frameworkd, kvili
relativné malé velikosti aplikace. Zde je seznam knihoven a néastroji, které
jsem vyuzil:

B D3js

D3.js [12] je populdrni knihovna pro praci s vizualizaci dat ve webovych
prohlizecich. Je napsana v jazyce JavaScript a umoznuje vytvaret interak-
tivni a dynamické grafy, diagramy a vizualizace na zakladé dat. Nastroje
této knihovny budu pouzivat pro nacitani a zpracovani dat. Specializuje se
vyhradné na 2D grafy.

B Chroma.js

Chroma.js [13] je JavaScriptovd knihovna uréend pro manipulaci s barvami
na webovych strankach. Je navrzena tak, aby poskytovala rozsahlou sadu
funkei pro praci s barvami, véetné konverze barevnych prostort, generovani
barevnych palet, interpolace barev a dalsich operaci. Béhem vytvareni jednot-
livych barevnych prostord budu vyuzivat konverznich funkei této knihovny.

B Piotly.js

Plotly.js [14] je samostatnd JavaScriptova knihovna pro vizualizaci dat. Du-
vodem vybéru dalsi vizualiza¢ni knihovny je fakt, ze tato knihovna podporuje
i 3D grafy, které mi prisly ovladanim a implementaci intuitivni a vhodné pro
zobrazeni barevnych prostori ve 3D.

B Live Server - VSCode rozsiveni

Live Server [15] rozsifeni umoziiuje spoustét lokalni webovy server pfimo z
editoru Visual Studio Code. Tim se projekt stane dostupnym prostiednictvim
lokéalniho hosta a jdou okamzité vidét zmény provedené v kédu v redlném
Case v prohlizeci. Aplikaci je nutné otevrit pres lokdlni server kvili inicializaci
knihoven a nacteni dat.

B Ostatni nastroje

Pro naviga¢ni menu jsem vyuzil ikony ze stranky boxicons [16]. K editaci
obréazki jsem vyuzil nastroje Adobe® Photoshop® a Illustrator®. Také vyuziji
knihovnu geotiff.js [17] ke zpracovani obrazki map pro vizualizace a chart.js
[18] pro pohodInéjsi zobrazeni rozdilu barev ve 2D grafu.
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3.2. Vlyvoj chromatického diagramu

B 32 Vyvoj chromatického diagramu

V prvni ¢asti vyvoje aplikace budu pracovat na chromatickém diagramu
(viz obrézek [2.21). Hlavnim krokem je vytvoreni diagramu samotného. To
provedeme pomoci postupu a rovnic, které jsem popisoval v sekci 2.5, Pro
zobrazeni diagramu budu pouzivat knihovnu D3.js.

B 3.2.1 Vytvoreni diagramu

Nezbytnou soucasti diagramu je spektralni lokus. Pro jeho vytvofeni vyuziji
CIE XYZ data ve varianté 2 stupni, kterd jsou dostupnéd na oficidlnich
strankach CIE [19] ve formatu CSV. Data nactu, provedu transformaci podle
sekce 2.3, tedy body zobrazim na rovinu x + y + z = 1, kde néasledné mohu
soutadnici z ,,zahodit“, a ziskdme tim body, které lezi na roviné x,y. Vysledné
body mezi sebou spojim a tim ziskdm tvar podkovy oznacovany jako spektralni
lokus (viz obréazek [2.16)).

vvvvvv

presné dostupnd data o luminanci (slozka Y) vnitinich bodu diagramu. V sekci
2.5 popisuji, jak se diagram tvori. Vezmu si z obalky nejvzdélenéjsi body od
stfedu a ty nasledné vyprojektuji na rovinu x + y + z = 1, jak je znadzornéno
na obrazku [2.20.

Pokusil jsem se pfesné o tento postup. Vytvoril jsem si konvexni obalku
pomoci externiho néstroje convhulldd [20], ktery vezme sadu bodi a vygene-
ruje objekt, ktery je konvexni obédlkou danych bodu. Poté jsem si vygeneroval
pomoci skriptu ndhodné body, nachazejici se pravé v obalce pro vizualizaci,
a dalsi sadu bodi pfimo na obédlce pro pokracujici poc¢itani. Tyto body jsem
si ulozil do csv soubort.

Kdyz jsem tato data nacetl v plotly[l4] a pokusil se body na obdlce
vyprojektovat na rovinu x + y + z = 1, dostal jsem za prvé artefakty
na okrajich, za druhé mezery mezi daty a za tfeti byl pomérné hodné vyrazny
prechod gamutu (viz obrazek [3.1)). Také nebyl zcela vidét achromaticky bod
vex =033 ay=0.33.

Védél jsem, ze timto zptisobem nedosahnu tplné toho, co bych potieboval.
Také pri vykreslovani a interakci s diagramem by byl tento postup pomaly
a vypocetné naro¢ny. Proto jsem pristoupil k vytvoreni diagramu jinak.
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Obrazek 3.1: Prevod vrcholi na povrchu obélky na rovinu a zahozeni slozky z

Jak jsem v sekci zminoval, chromaticita je ddna poméry primarnich
barev. Tyto poméry miizeme ziskat z nasich souradnic. V diagramu muzeme
projit vnitikem a ziskat x, y data a dopocitat z toho slozku z. Napiiklad,
kdyz si vezmeme bod x = 0.10 a y = 0.80, tak bod z = 0.10. Chromatické
¢éara zde tedy zacina v bode [0, 0, 0] a prochédzi bodem [0.10, 0.80, 0.10]. Toto
jsou zéroven i poméry nasich primarnich barev r, g, b, v poméru 1:8:1 .

Jelikoz chceme nejvyssi svételnost, vezmeme soutadnici s nejvyssi hodnotou,
preskalujeme ji na 1 a zbylé slozky zvedneme o pomér skalovani. Zde by byla
zvednuta soufadnice Y (neboli slozka g) na 1. Skalovani by teda bylo v poméru
1.25, protoze 1 = 0.8 * 1.25. Timto koeficientem vyndsobime i zbylé slozky, aby
byl zachovan pomér souradnic. Vysledek by byl [0.125, 1, 0.125], ktery nasledné
vynasobime 255 a ziskdme tim RGB barvu pro vzorek na chromatickém
diagramu. Kdyz toto provedeme pro vSsechny body, dostaneme tim chromaticky
diagram, ktery je na obrdzku

Toto je mnohem efektivnéjsi vizualizace, kterd ma i hezky znazornény
achromaticky bod ve stfedu. Samozrejmé zadna vizualizace nebude tplné
dokonald, pravé kvuli gamutu zobrazeni na zafizeni (viz sekce . Tudiz
se s nepresnostmi béhem vytvareni chromatického diagramu pocité.

B 3.2.2 Funkce diagramu

Na strance jsem si pripravil svg element, ktery jsem poté zacal zpracovavat pres
D3.js[12]. Mél jsem zde uloZeny a zobrazeny chromaticky diagram. Nésledujici
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3.2. Vlyvoj chromatického diagramu

funkce budou pristupné pres tento element do chromatického diagramu.

Na zacatku jsem vytvoril tlacitka, kterd kresli zvlast lokus, vnitfek a ukazky
vlnovych délek. Néasledné jsem pridal tlacitka na zobrazeni riznych gamuti.
Souradnice primarnich barev pro gamuty jsem nalezl na externi strance
brucelindbloom.com [21], coz je stranka, kterd shromazduje vypocty a data z
odbornych literatur na jedno misto.

B 3.2.3 Vybér barev

Pokud se uzivatel nachazi mysi na chromatickém diagramu, je spusténa udalost
pri kazdém pohybu mysi na vzorkovani barvy. Barva se vzorkuje zptsobem,
jaky jsem popsal v predchozi kapitole o vytvareni diagramu.

Komplementarni barvu ziskavam tim zpusobem, Ze si vytvorim vektor
od stfedu diagramu'| k mistu na diagramu, kde ukazuji mysi. K ziskani
komplementarni barvy smér vektoru oto¢im a vzty¢im ho znovu ze stredu
a poté zavoldm funkci vzorkovani barvy v daném misté. Kvadrické barvy
ziskdvam obdobné, jenom pouze tim zplisobem, ze si vytvorim kolmy vektor
a odecitdm nebo pri¢itam souradnice podle toho, na jaké strané se kvadrika
nachazi. Poté vzorkuji barvu.

B 3.2.4 Dominantni/Komplementarni vinova délka

Dominatni vlnovou délku ziskame tim zptsobem, ze ze stfedu diagramu
vztyéime primku, kterd prochazi mistem, kde mame umistény kurzor. Tam,
kde primka protina spektralni lokus, musime zjistit, v jaké vlnové délce primka
prochéazi.

Toto délame tak, ze mame data lokusu 360 do 800 nm a vytvarime po
sobé usecky, které propojuji body tak, jak jdou za sebou (360 a 361, poté
361 a 362...). Takto mame vytvorenych celkem 440 tsecek/segmenti.

Kdyz sleduji, kudy primka ze stfedu prochazi, zjistuji, kterym segmenentem
usecka projde. Tam, kde se vyhodnoti prisecik, se ze segmentu ziska vlnova
délka a tu nasledné uzivateli zobrazime v menu. Pokud nema zadny prusecik,
znamena to, ze piimka ze stfedu mifi nékde do fialové ¢ary (viz sekce 2.5.1))
a dominantni vlnovou délku nema.

Komplementarni vilnova délka se vypocita podobné jako dominantni vlnova
délka, avsak misto toho, abychom pocitali z pozice mysi, pouzijeme stejny
pristup jako pfi uré¢ovani komplementarni barvy. To znamend, ze vezmeme
smeér vektoru od stfedu k danému bodu, otoc¢ime ho a znovu ho vztycime
ze stredu.

Jelikoz se ale tento bod nachazi i na piimce dominantni vlnové délky,
muzeme si usetfit poc¢itani dominantni i komplementarni délky. Diagram si
rozdélime na Ctyfi ¢asti:

1V nagem piipadé se jedna o bod [0.33, 0.33], pokud se budu nadéle zminovat o stfedu
diagramu, budu mit namysli tento bod

43



3. Implementace
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Obrazek 3.2: Rozdéleni zén na A, B, C, D podle pozice kurzoru v diagramu

® Pokud se nachézi kurzor v oblasti A, méa piimka dva priseciky. Prisecik
s nizsi vlnovou délkou je dominantni a vyssi vinova délka je komplemen-
tarni.

® Pokud se nachazi kurzor v oblasti B, ma primka jeden prisecik a ten je

dominantni vlnové délky, komplementarni neni.

® Pokud se nachézi kurzor v oblasti C, je to opak oblasti A, tedy nizsi
vlnova délka je komplementarni a vyssi je dominantni.

® Pokud se nachéazi kurzor v oblasti D, je to opak oblasti B, tedy jediny
prusecik je komplementarni a dominantni vlnova délka neni.

B 3.2.5 Saturace barvy

Saturace barvy se pocita tim zptsobem, ze se vytvori primka mezi stfedem
a okrajem diagramu (zde myslim i fialovou ¢aru), prochézejici kurzorem
mysi. Cim vice je kurzor blize okraji, tim vice je barva saturovana. Na okraji
ma barva saturaci 100%, ve stfedu diagramu je satruace 0, jelikoz se jednéd
o achromaticky bod.

B 3.2.6 Konvexni kombinace

Kdyz si zobrazime v diagramu gamut, je mozné vizualizovat, jak moc urcité
primarni barvy musime pouzit k ziskani dané barvy. Toto mtzeme udélat
nasledujicim postupem.
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3.2. Vlyvoj chromatického diagramu

Vezmeme po dvojicich primarni barvy z gamutu, udélame mezi nimi primku
a na tuto primku vytvorime kolmici, ktera prochazi bodem, kde mame kurzor
mysi. Poté vykreslime pouze tsecku, kde primka protinala bod a tisecku mezi
primarnimi barvami. Kdyz se kurzor uzivatele bude pohybovat v diagramu,
vykresli se kolmice z kazdé strany gamutu a ty symbolizuji intenzitu dané
primarn{ barvy. Cim del$f kolmice je, tim vice je zastoupena ta primérni
barva, ktera se nachazi na protéjsi strané. Na obrazku lze vidét, ze je
nejvice zastoupena c¢ervend primérni barva k ziskani dané barvy.

Obrazek 3.3: Ukazka konvexni kombinace v gamutu CIE RGB

B 3.2.7 Ukazka kolorimetrického experimentu v diagramu

Diky konvexnim kombinacim muzeme vizualizovat opét jinym zpusobem
to, jak vypada, kdyz se odecitaji barvy v kolorimetrickém experimentu
(viz sekce [2.4.2).

Vytvoril jsem tlacitko, které po aktivaci uzivatelem zobrazi okno s daty
CIE RGB (viz sekce 2.4.3). Pokud my$ uzivatele prochdzi pfes data, zobrazuji
se konvexni kombinace dané vlnové délky v diagramu a naopak. Kdyz ma
uzivatel kurzor v diagramu, zobrazi se mu, jak se ziskavala dand dominantni
délka v zobrazeném grafu.
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Obrazek 3.4: Ukazka CIE RGB na chromatickém diagramu

Bl 3.2.8 Finalni podoba chromatického diagramu

Po dokonceni jednotlivych funkci jsem rozmistil prvky pro jejich ovladani a
vytvoril rozhrani, ve kterém uzivatel bude s diagramem interagovat. Opatfil
jsem diagram tlacitky a pod diagram sepsal navod, co jednotlivé funkce a
tlacitka délaji a jak funguji. Findlni podoba této stranky vypadd nédsledovné:

Soufadnice Vinové délky
X:0,Y:0 Dominantni vinovéa délka: Vypnuto

09~ Komplementarni vinova délka: Vypnuto
Vyplnéni grafu

Dominantni vinové délka:
spektralni lokus [ )

Nakresli lokus imaz lokus
T ——

Vinové délky

Gamut

Smazat Gamut Ukéizat vibér ostatnich barev ()

Vybrana )

|
Ukézat kombinace primarek pro
ziskani barvy vinové délky (CIE RGB)
|

Komplementéarni

Kvadricka (levé)

Kvadrické (prava)

Vybrana (Saturovana)

Komplementarni (Saturované)

Obrazek 3.5: Podoba chromatického diagramu CIE 1931 v aplikaci

B 3.2.9 Vytvoreni CIE 1976 UCS

Diky tomu, ze transformace z CIE XYZ na CIE UCS je pouze transformace
x, y soufadnic do u, v soufadnic podle rovnic a [2.11), je vyvoj tohoto
diagramu pomérné primocary. Mohu pouzit predchozi funkce, které jsem si
vytvoril a pouze do nich budu predavat prepocitané souradnice podle rovnic.
Veskeré funkcionality budou zachovany, kromé zén popsanych v sekci
které musim prepocitat. Findlni podoba pro UCS diagram vypadé nasledovné:
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3.3. Vizudini prvky v aplikaci

Soufadnice Vinové délky

X:0,Y:0 Dominantni vinova délka: Vypnuto
Komplementarni vinova délka: Vypnuto

VyplInéni grafu

Dalsi nastroje
Spektralni lokus

Dominantnivinova déike: (@)
Nakresli lokus

saturace barvy: .
Vinové délky

T

Gamut

CIERGB SRGB Adobe RGB xonvexni kombinace: - ()
( ‘Smazat Ga )

at Gamut Ukézat vybér ostatnich barev .
Vybrana
Komplementérni
Kvadricka (levé) Ukézat kombinace primarek pro

s _ ziskani barvy vinové délky (CIE RGB
Kvadricka (pravé) v v ( )

Vybrana (Saturovand)

Komplementarni (Saturovand)

Obrazek 3.6: Podoba chromatického diagramu CIE 1976 UCS v aplikaci

B 3.3 Vizualni prvky v aplikaci

B 3.3.1 2D Grafy

Kromeé textu a vysvétlivek je aplikace opatfena interaktivnimi grafy. Tyto
grafy zaroven pouzivam i jako obrazky v této praci. Jednd se napriklad o CIE
RGB (viz sekee [2.4.3), CIE XYZ (viz sekce [2.15)), relativni citlivosti ¢ipka
(viz sekce nebo ukdzka souc¢tu pomeéru k ziskani luminosity (viz sekce
. Tyto grafy jsou vytvoreny zpracovanim oficidlnich CIE dat pomoci
D3.js a naslednou transformaci pro individualni piipady. Poté ke grafu dodam
popisky, legendu a funkcionalitu. Pokud se kurzor mysi nachazi v grafu, vezme
se vlnova délka v pozici kurzoru a uzivateli se zobrazi detailnéji data v daném
misteé.

B 3.3.2 3D Grafy

V kapitole o vytvareni chromatického diagramu pouzivam k vizualizaci data
v prostoru plotly [14]. Postupuji podobné jako u 2D grafu. Nactu data z CSV
souborii a poté provadim s urcitymi sadami dat transformace v prostoru.

K vytvoreni diagramu na obrazku jsem ziskal data, jak bylo popsano
v sekci tedy vytvoreni konvexni obélky z oficidlnich CIE bodu. Kazdy
z bodu jsem nésledné obarvil podle funkci v sekci

K vytvoreni diagramu na obrézku jsem si vzdy vybral bod na povrchu
obalky, propojil ho s poc¢atkem a vytvoril mezi nimi sadu bodi, které jsem
poté obarvil. U ostatnich bodt jsem snizil prihlednost.

B 3.3.3 Aditivni a subtraktivni michani

K vysvétleni, jak se barvy michaji, jsem vytvofil rozhrani pro michani barev
pomoci R,G,B posuvnikii a pro subtraktivni michani pomoci posuvnika C, M,
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3. Implementace

Y a K. K vytvofeni jsem pouzil Javascript, kde reaguji na zménu v jakémkoliv
posuvniku a naslednou transformaci hodnot posuvnikt v barvu v dané oblasti.

Cervena dioda:

== —
Jednotlivé intenzity diod & dioda:
. 2y Finalni barva pixelu ddEnclese:
Vv jednom pixelu ————(O0—
Modré dioda:
———(O—
Azurova (C):
Purpurové (M):
Jednotlivé pigmenty na papife Finalni barva
21uta (Y):
Cerna (B):
.

Obrazek 3.7: RGB a CMYK posuvniky

B 3.3.4 Kolorimetricky experiment

V kapitole o barevnych experimtech se vénuji tomu, jakym zptsobem probihal
kolorimeticky experiment (viz sekce . K tomu jsem vytvoril animacni
ukazku na obrazku Na levé strané se nachazi vizualizace, jak byly rozmis-
téné reflektory v kolorimetrickém experimentu, podle toho kde ma uzivatel
na pravé strané grafu kurzor v dané vlnové délce.

or(A)
eg(h)
ob())

Upravné pole

Vinové délka: 500
%:-0.0717
¥:0.0854
200478

Bila obrazovka

Referencni pole 010
360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700 720 740 760

Vinové délka (nm)

Obrazek 3.8: Animacni ukazka kolorimetrického experimentu
Posuvem mysi na grafu se ziskaji podrobnéji data v dané vinové délce a
podle nich potom ukazuji nebo schovavam R, G a B reflektory. Intenzitu

paprsku ménim podle intenzity svétla v grafu. Data pouzita jsou znovu
oficialni CIE XYZ.

B 3.3.5 Barevné prostory

V kapitole o barevnych prostorech vysvétluji rizné podoby RGB. Tedy RGB,
HSL a HSV zobrazeni. K zobrazeni téchto prostort ve 3D jsem znovu pouzil
knihovnu plotly.
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3.3. Vizualni prvky v aplikaci

U RGB kostky jsem si definoval kazdou osu jako danou primarni barvu
a poté jsem vygeneroval barvy v prostoru po intervalech. Nemohu vygenerovat
vsechny, jelikoz by to bylo pres 16 miliént vzorkl. Proto generuji pouze kazdy
n-ty bod a uzivatel si miize vybrat, jakou hustotu chce zobrazit. Déle se vedle
prostoru nachazi posuvniky, které ovladaji bod v prostoru, a ten se hybe
podle toho, v jakém stavu se nachazi posuvniky (viz obrazek .

gapoWt

Obrazek 3.9: RGB kostka
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Krajni body 1 Nizké hustota J Vysokd hustota

Obrazek 3.10: Vybér barvy v prostoru pies posuvniky

U HSL a HSV modela jsem nejdiive vytvoril kvadrovité zobrazeni. To
znamend, ze jsem kazdé ose prifadil jeden parametr, H, S a L (V). Ale
u téchto modeli jsem také vytvoril valcovité zobrazeni, které byva casté v
grafickych programech. Valcovité zobrazeni jsem vytvoril pomoci transformace
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3. Implementace

soufadnic do valcovitého zobrazeni a nasledném obarveni. Posuvniky jsou zde
implementovany také.

Obrazek 3.11: Kvadrovité a valcovité zobrazeni prostoru HSL (nahofe) a prostoru
HSV (dole)

B 34 Vyvoj vizualizace barevnych skal

V posledni ¢asti aplikace bych chtél, aby si uzivatel vyzkousel michat rizné
barevné skdly a pozorovat jejich rozdily.

Nejdrive jsem vytvoril rozhrani pro vybér barev a nasledné zasazeni do
barevné skaly. K vybéru barvy jsem pouzil HI'ML vstup pro barvy a zasazeni
do barevné skaly posuvnik. Nésledné tato data zpracuji a pomoci chroma.js
[13] vytvorim $kdlu mezi témito barvami. Uzivatel si muze pridat, kolik barev
chce, a navolit si jejich pozice pomoci posuvnikem u dané barvy.

Dale si mtze uzivatel zvolit pocet vzorkl a zpusob interpolace. Na vybér
ma z moznosti RGB, HSV, HSL a LAB. Jednotlivé volby znamenaji, v jakém
prostoru se bude barva interpolovat. Pokud se bude interpolovat v LAB, bude
se stupnice snazit byt perceptualné uniformni.

Po vybéru barev, zvolené interpolaci a poc¢tu vzorku vidi aktualni stav
nahore nad barvami. Poté muze kliknout tlac¢itko zobrazit v prostoru a jednot-
livé vzorky mu budou zobrazeny ve ¢tyfech prostorech, a to pravé RGB, HSV,
HSL a LAB. Zde uvidi, jak se barvy méni v danych neuniformnich prostorech
RGB, HSV a HSL a uniformnim prostoru LAB. Pod zobrazenymi prostory
se nachdazi vizualizacni obrazky, které vezmou data ze skaly a vybarvi podle
nich dany obrézek. Ukdzku lze vidét na obrazku Zde uzivatel bude moci
pozorovat, jak ostré mohou nékteré prechody vypadat. Tyto obrazky jsou
vytvorené pomoci knihovny geotiff.js [17], kterd zpracovava soubory formétu
tiff (formét pouzivany pro zobrazeni map).
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3.4. Vlyvoj vizualizace barevnych skal

RGB: 253, 23], 37

HSV: 53.89, 0.85, 0.99
HSL: 53.89, 0.98, 0.57, .00
LAB: 90.86, -10.3], 85.30

RGB: 181, 222, 43

HSV: 73.74,0.8], 0.87
HSL: 73.74, 0.73, 0.52, 1.00
LAB: 83.04, -35.44, 75.15

RGB: 110, 206, 88
HSV:108.81, 0.57, 0.81
HSL: 108.8], 0.55, 0.58, 1.00
LAB: 74.93, -50.50, 49.22

RGB: 3], 158, 137

HSV: 170.08, 0.80, 0.62
. HSL: 170.08, 0.67, 0.37, 1.00 ¢

LAB: 58,56, -37.97, 155
RGB: 62, 74,137
HSV: 230.40, 0.55, 0.54

. HSL: 230.40, 0.38, 0.39, 1.00 —
LAB: 33.41,14.50, -36.76

RGB: 68, 1, 84
HSV: 288.43, 0.99, 0.33 PY i
HSL: 288.43, 0.98, 0.17,1.00

LAB: 14.90, 40.63, -32.33

Zobrazitv prostoru Typ interpolace: Pocet vzorka:

Obrazek 3.12: Ukazka volby barev k vytvoreni barevné skaly

Obrazek 3.13: Ukazka skaly na vizualizacnim obrazku
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3. Implementace

Ke konci jsem poté jenom pridal tlacitka, kterd predpripravi nékteré barevné
skély. Jsou pouzivany: Inferno, Viridis, Plasma a nebo Jet. A také tlacitko
vycCistit pro restartovani skaly.

B Vizualizace rozdilii - graf

Pod LAB jsem pridal graf, ktery znazornuje rozdily mezi jednotlivymi barvami.
Tato vzdalenost se vypocita jako euklidovska vzdalenost, jak bylo zminéno
v sekci V kazdém sloupci jsou vzdy zobrazeny dvé sousedni barvy
a vyska sloupce odpovidé vzdalenosti téchto boda v prostoru.

. | Maximéini odehylky: [+1.10,-0.80]

Pramémy rozdil: 2.81

Obrazek 3.14: Ukazka rozdila barev z v grafu

V grafu je ukdzana cevnend piimka, kterd vyznacuje pramérny rozdil a
informaci o maximalnim vychyleni z priméru. Pokud chceme konzistentni
barevnou skalu, tak i rozdily musi byt konzistentni neboli vSechny rozdily
se musi priblizovat primérnému rozdilu a graf by mél vypadat viceméné
vyrovnané pro plynulé pirechody.

B 35 Vyvoj uzivatelského rozhrani a prvki

Jelikoz se jedna o webovou aplikaci, chtél jsem vytvorit pfehledné rozhrani
pro navigaci v jednotlivych kapitolach. Zacal jsem naviga¢nimi listami, kde
jsem latku rozdélil na ¢asti, které budu probirat.

V aktualni implementaci jsem latku rozdélil do téchto casti:

® Uvod - Sezndmeni s aplikaci a zdkladni informace, tvodni stranka

® Svétlo a oko - Sezndmeni s pojmy svétlo (viz sekce , spektralni

rozlozeni energie (viz sekce 2.1.1), vnimani barvy (viz sekce 2.1.2)) a
stavba oka (viz sekee [2.2)).

® Barevné michéni - Jak funguje aditivni a subtraktivni michéni (viz
sekce 2.9)). Implementace vysvétlena v sekei [3.3.3)|
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3.5. Wvoj uzZivatelského rozhrani a prvkii

® Barevné experimenty - Ukazka, jak probihal kolorimetricky experi-
ment (viz sekce 2.4.1) a jak byla ziskdna data CIE RGB (viz sekce [2.4.3))
a CIE XYZ (viz sekce 2.15). Implementace vysvétlena v sekci |3.3.4.

® Jak byl vytoren chromaticky diagram - Cely popis tvorby chroma-
tického diagramu (viz sekce [2.5). Cast implementace vysvétlena v sekci
3.3.2L

8 CIE 1931 xy - Interaktivni CIE 1931 chromaticky diagram a ukazka
jeho funkci (viz sekce 2.5.1). Implementace vysvétlena v sekci 3.2.

8 CIE 1976 UCS - Interaktivni CIE 1976 chromaticky diagram. Imple-
mentace vysvétlena v sekci [3.2.9.

8 Barevné prostory - Popis a vysvétleni jednotlivych barevnych pro-
stori: RGB (viz sekce [2.7.1)), HSV (viz sekce 2.7.3)), HSL (viz sekce
2.7.2) a CIE LAB (viz sekce 2.6.7). Vysvétleni perceptuélné uniformnich
a neuniformnich prostorti. Implementace vysvétlena v sekci |3.3.5]

® Barevné stupnice - Ukazka tvoreni barevnych §kél, jak se v prostorech
interpoluji, jak vypadaji a procC je vybirat. Implementace vysvétlena
v sekci 13.4.

VsSechny tyto kapitoly jsem doplnil o dané informace, grafy, interakéni
prvky a celé aplikaci jsem dal neumorfni minimalisticky nddech designu pro

Vv
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Kapitola 4

Testovani

K zjisténi, zda moje aplikace podporuje vyuku barevnych modell, potre-
buji provést testovani. Rozhodl jsem se pro kvalitativni testovani z nékolika
divoda.

Jednim z hlavnich davodu je pochopit a zkoumat, jak uzivatel aplikaci vyu-
ziva. Béhem kvalitativniho testovani zde mohu odhalit problémy, nedostatky,
srozumitelnost navodi nebo nedostatecné vysvétlené véci v ¢asti kapitoly.
Také timto zpiusobem mohu zjistit myslenkovy pochod uzivatele, jeho sub-
jektivni pocity pri provadéni nékterych tkold a to, jestli mi bude schopen
vysvétlit danou problematiku po prichodu aplikaci. Diky testovani mohu
ziskat data, kterd mi pomiizou pro mozné zlepseni aplikace v budoucnu nebo
uchopit nékterou problematiku z jiného thlu a vysvélit pripadné jinak.

. 4.1 Stanoveni cilu

U kvalitativniho testovani je dilezité urcit hlavni cil. Jako hlavni cil si vytycuji
hodnoceni efektivity vyukového procesu. Zajima mé, zda je aplikace
napomocnd k pochopeni vniméni svétla, stvoreni chromatického diagramu,
usporadani barevnych prostort a vnimani rozdili v barevnych skalach.

K hlavnimu cili pfipojim i nasledujici podotazky:

® Vniméni svétla - Sezndmeni se svétlem, pochopeni zpusobu vnimani
predmétti, zpracovani vlnové délky a vnimani svétla v oku.

® Kolorimetricky experiment - Uzivatel chape princip odec¢itani barev,
postup kolorimetrického experimentu a ziskani vyslednych CIE RGB a
CIE XY7Z dat.

8 Vytvoreni chromatického diagramu - Pochopeni prace s daty v prostoru,
co je to chromatic¢nost, co symbolizuji body v prostoru, jak byl ziskan
chromaticky diagram a proc.

® CIE 1931 xy chromaticky diagram + CIE 1976 UCS - Pochopeni jed-
notlivych funkci: dominantni a komplementarni vinova délka, saturace
barvy, gamut a michani barev v diagramu.
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® Barevné prostory - Pochopeni a vysvétleni perceptualné uniformniho
a neuniformniho prostoru. Jaké jsou neuniformni prostory a jak se v nich
michaji a zobrazuji barvy.

® Barevné skily - Jak funguje interpolace barev v jednotlivych prostorech,
jak poznat uniformni barevnou stupnici a k ¢emu je uzitec¢na.

B a2 Participanti

K testovani aplikace jsem si vybral (N) participantu. Jelikoz by aplikace méla
pomoci ve vyuce barevnych modeli, které se vyucuji na skole, prizval jsem si
jako vétsinu participant vrstevniky ve vékovém rozmezi 20 az 25 let. Mimo
tyto participanty jsem pridal do testovani i uzivatele, kteri nemaji s barevnymi
modely nebo chapani barev zadné zkusenosti a nestuduji v podobném oboru.
Kazdému ucastnikovi jsem dal pred testovanim strucny test pro ziskani
prehledu o znalostech barevnych modelt a také zjisténi prace s pocitacem,
jelikoz se jedna o aplikaci na webu. Popis jednotlivych ucastnikt je uveden v
tabulce.

Cislo vékové znalost barevnych  zkusenost
participanta rozmezi modelu s pocitacem

1 20-25 zadna vysoka,

2 20-25 zadna prumeérna,

3 18-20 zadna nizké

4 20-25 nizka vysoka

5 20-25 vysoka vysoka

6 20-25 zadna vysoka

Tabulka 4.1: Charakteristika testovanych uzivatel

B a3 Priprava na testovani

K provedeni kvalitativniho testovani jsem si pripravil prostiedi, kde budu
jednotlivé uzivatele testovat. Aplikaci jsem spustil na notebooku. Cely testo-
vaci proces jsem porizoval audio zdznam a byl jsem pritomny vedle uzivatele
a psal si poznamky béhem jeho prace s aplikaci. K zdznamtim mam svoleni
od uzivateltl, ale pro pripad této prace jsou data anonymizovana, a proto se
budu k jednotlivym uzivatlim odkazovat ¢islem participanta.

Aplikace bézZela na notebooku s nasledujicimi parametry:

® Procesor: i5-8265U (1.60GHz)
® Grafickd karta: Intel(R) UHD Graphics 620 (integrovand)
® Ram: 8 Gb

® Operacni systém: Windows 32
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8 Webovy prohlizes: Google Chrome - Verze 124.0.6367.60

® Prislusenstvi: Klavesnice a mysS

B 2.4 Prabéh testovani

Testovani je zahdjeno tivodnimi otazkami na danou tématiku ke zjisténi
znalosti uzivatele v oblasti barevnych modeld a kolorimetrie. Otazky se tykaji
uciva, které se bude v aplikaci vyucovat, a jsou ve formé dotazniku, ktery
jsem uzivatelim dal pred spusténim aplikace. Po vyplnéni dotazniku jsem
uzivatele ohodnotil do t¥i kategorii podle znalosti: mirna, primérnd a vysoka
znalost.

Poté je uzivatel posazen pred aplikaci a dalsi instrukce jsou uvedené v ni.
Aplikace ma linearni strukturu (viz sekce 3.5), kde jsou kapitoly na sebe
vzajemné navazané.

Uzivatele pozoruji béhem uceni a délam zapisy o jeho pohybech, také mé
zajima, zda mu je vSechno jasné. Béhem pouzivani aplikace uzivatel komentuje
své kroky a ja si je zaznamenavam.

Pro uzivatele mam ptipravné tkoly pro pracovani s chromatickym diagra-
mem a barevnymi skalami, jelikoz se jedna o dva hlavni interaktivni prvky
aplikace.

Zde jsou vypsané tkoly pro praci s chromatickym diagramem:

B Chromaticky diagram

1. Zjisti, jakd je komplementarni délka k vlnové délce 480nm, 620nm
a 520nm. Vysvétli.

2. Zjisti saturaci barvy na souradnicich X = 0.1 a Y = 0.6. Vysvétli, jak
funguje saturace v diagramu.

3. Ziskej barvu, kterd mé dominantni vilnovou délku 546nm a saturaci 90%.

4. Zjisti, jaké primarni barvy bychom museli odecéist a priéist k ziskani barvy
z kroku 3. barvy v jednotlivych prostorech CIE RGB, sRGB a Adobe
RGB. Vysvétli, co se méni a proc.

5. Nasledné zjisti, jakd je komplementarni barva a kvadrické barvy k barve
z kroku 3.

6. Projdi si ukdzku kombinaci primarnich barev pro CIE RGB (tlacitko
vpravo dole).
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Ukoly pro barevné skaly:

Barevné skaly

Interpoluj zédkladni skalu s 30 vzorky v prostoru RGB, HSV, HSL a LAB
a pozoruj rozdily, jak vypadaji interpolace v jednotlivych prostorech a
na vizualnich obréazcich. Vysvétli zmény.

Namichej si vlastni skalu o 4 barvach a zobraz si ji v prostoru.
Vyzkousej preddefinovanou skalu JET a vysvétli jeji vyhody a nevyhody.

Vyzkousej preddefinované skaly VIRIDIS, INFERNO, PLASMA a vy-
svétli vyhody a nevyhody.

Celé testovani by slo rozdélit do tfech hlavnich etap - pochopeni latky,

prace s diagramem a prace s prostory. Zde je soupis, jaké kapitoly se nachézi
v jakych etapach. Na etapy se budu odkazovat ve findlnich otazkach.

1.

Pochopenti latky: Svétlo a oko, Barevné michani, barevné experimenty
a jak byl diagram vytvoren

Prace s diagramem: CIE 1931 XY a CIE 1976 UCS

Prace s prostory: Barevné prostory a barevné skaly

Po provedeni kol a prichodt vsech kapitol konci testovani tim, ze uzi-

vatel vyplni dotaznik, na kterém se nachézi nékolik tvrzeni. Tato tvrzeni
bude hodnotit na Likertové skéle, ktera navic jesté slovné odtuvodni, abych
pochopil, pro¢ hodnoceni zvolil. Tvrzeni, na ktera uzivatel bude odpovidat,
zni nasledovné:

1.
2.

Ovladani aplikace bylo intuitivni a snadné.

Vim, jak funguje lidské vnimani svétla, jak prijimame svétlo a jak ho
Zpracovavame.

Chapu postup vzniku chromatického diagramu od dat z experimentu az
k finalni projekci na xy rovinu.

Obsah a vizualizace v prvni etapé mi pomohly k pochopeni dané latky.

Rozumim funkcim v chromatickém diagramu a dokazu vysvétlit proble-
matiku zobrazovani barev na jinych zafizenich.

Ukéazka kolorimetrického experimentu v chromatickém diagramu mi po-
mohla 1épe vizualizovat experiment nez predchozi vizualizace s reflektory.

Rozumim zobrazeni a michani barev v prostorech RGB, HSL a HSV.

Chéapu jednolivé interpolace barev v prostorech, dilezitost CIE LAB a
rozdily mezi barvami v barevnych skélach.
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9. Chapu rozdil mezi perceptualné uniformnim a perceptudlné neuniform-
nim barevnym prostorem.

10. Aplikaci hodnotim jako dobry néstroj pro vyuku barevnych modeli.

Otazky 2, 3, 5, 6, 8, 9 a 10 jsou poloZzeny i v za¢dteénim dotazniku jako
soucast otdazek ohledné znalosti barevnych prostoru. Stejné otazky jsou sou-
¢asti i findlniho hodnoceni pro posouzeni, zda byla aplikace uziteéna v téchto
otazkach.

Po dotazniku se jesté uzivatele doptam, zda mé poznamky na mozné
zlepseni a testovani timto kondci.

B 45 Vysledky testovani

Diky kvalitativnimu testovani jsem ziskal riizné vypovédi a pocity z ucastniku.
V této ¢asti shrnu pribéhy a nalezy ucastnikt béhem testovani. Budu pouzivat
rozdéleni podle etap, jak bylo uvedeno v sekci 4.4, Jediny tcastnik, ktery mél
vysoké znalosti v oboru barevnych modelt byl ic¢astnik ¢islo 6. Jeho znalosti
jsou z grafickych predméti vyucovanych na katedre. Dalsi ucastnik, ktery mél
mensi znalosti v oboru barvenych modela byl ucastnik ¢islo 4. Tento tcastnik
védél o barevnych prostorech, ale chromaticky diagram neznal.

B 4.5.1 Prvni etapa - Pochopeni latky

Pocatecni kapitoly nedélaly ucastnikiim problém, jelikoz ¢ast latky zaslechli
béhem stredoskolského studia. Toto se tykalo prevazné vysvétleni svétla
a stavby oka. U¢astnici 4, 5 a 6 zminili, Ze si nebudou pamatovat specifické
vlnové délky jako tidaj, ale ze obrazek byl mnohem lepsi zndzornéni.

Cést aditivni a subtraktivni michdn{ ¢ésti (viz sekce 3.3.3) participantim
2, 4. 5 a 6 doslo, ze uz tyto informace znaji také, jenom je neznali pod
timto nazvem. Vizualizace michéni bylo hodnoceno pozitivné vSemi ucastniky
a nikdo z participantid nemél béhem interakce problém.

Cést s experimenty uzivatelé pochopili a velice ndpomocn byla vizualizace
kolorimetrického experimentu (viz sekce 3.3.4)). Participant 3 rika: ,,Z textu
jsem uplné nepochopila, jak to odecitani funguje, ale po zkoumdni ukdzky uz to
chdpu®. Zbytek participanti mélo na vizualizaci podobny dojem, a pomohla
jim 1épe pochopit princip odec¢itani a pric¢itani barev v experimentu.

Prostorova prace s daty CIE XYZ prinesla vykonostni problémy béhem
testovani, jelikoz se v ukéazce nachazi pomérné velké mnozstvi dat. Dalsi
z duvodl pomalého béhu je hardware na zafizeni, presnéji slabsi a starsi
grafickd karta. Zobrazeni grafu tedy nebylo béhem testovani plynulé. Jinak
participanti 2, 3, 5 hodnotili jednotlivé ukézky jako hezké rozkouskovani a
vizualizace problému. Participant 5 uvedl: ,|V predmétu jsme se to ucili, ale
nerikali jsme si, jak to bylo presné vytvorené, ale tady si s tim mize clovek
hezky hrdt a videt, jak to vzniklo.“. Participant 1 mél béhem pozorovani grafti
problémy s ovladanim, jelikoz je zvykly navigovat ve 3D prostiedi pomoci
kolecka mysi, kvili ovladani v programech CAD. Ucastnici 2, 5 a 6 nejlépe
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hodnotili predposledni ukazku, ktera vizualizuje, jaké body se pouzivaly k
vyplnéni grafu. Ucastnik 6 mél mens{ problémy v grafu, kde se CIE XYZ
projektuji na rovinu, a tika: |V této ukdzce by bylo asi prijemnéjsi, kdyby ty
CIE data byly trosku transparentnéjsi, protoZe jsem potom hledal, kde ty body
na roviné presné jsou.“

B 4.5.2 Druha etapa - Prace s diagramem

V druhé etapé participanti plnili zadané tkoly (viz sekce 4.4)). V ukézce jiz
byl diagram ukéazan, ale to se béhem testovani ukazalo jako Spatné zvoleny
postup, protoze potom si uzivatelé nemohli vyzkouset postupné vykreslovani
diagramu. Béhem testovani by participanti 1, 2, 4, 5 ocenili misto textového
popisu funkei popis obrazkovy, nebo néjaky vizualnéjsi navod pro jednotlivé
funkce. Participant 4 uvedl ,, Ty tkoly, které musime plnit, bych zde vypsala
a navigovala uzZivatele skrz ne pres néjaké obrazky, jok je maji krok po kroku
vyplnit.“

Participant 2 a 3 méli problém s prvnim tkolem, jelikoz se odkazuji na
komplementarni vinovou délku a takové tlacitko neni v diagramu primo
napsano, pouze Dominantni vlnova délka. Participant 3 také podotkl, ze
v dominantni vinové délce mluvim o fialové ¢are, kterou jsem predtim ale
nedefinoval a tuto informaci jsem potom musel predavat béhem testovani i
ostatnim participantiim. Po vysvétleni fialové ¢ary mi ostatni participanti
byly schopni odpovédét, pro¢ v urcitych vlnovych délkach chybi dominantni
nebo komplementarni vinova délka.

Druhy tkol na ziskani saturace byl pro vétsinu participanti bezproblémovy.
Tlacitko saturace nalezli a vSichni mi byli na poprvé schopni fict danou
saturaci v soutadnicich. Na zodpovézeni otazky mi participanti 2, 3 odpovédéli,
ze to je v zavislosti od stfedu, coz nebyla Gplné presna odpovéd, ale kdyz jsem
je nechal chvilku v diagramu pracovat, tak opravili svoji odpovéd na spravnou.
Participanttim 2, 4, 5 a 6 prisla saturace hezky popsand i vizualizovana.

S tretim tkolem nebyl problém u ziddného participanta, jelikoz soucasti
tkolu je pouze spojeni dvou predchozich. Participanti 1 a 6 by ocenili, kdyby
po kliknuti bylo misto néjakym zptisobem oznacené a oni ho nemuseli pokazdé
hledat znovu.

U tkolu ¢islo 4, jsem mél zvolit jiny postup i polozeni otazky, protoze
vétsina participantti po precteni tkolu nevédéla, na co maji kliknout. Mél
jsem zde zvolit postupné tikoly, jako napriklad nejdrive zobrazeni gamutu, poté
konvexnich kombinaci a nasledné spojeni cviceni. Proto jsem participanty 1,
2, 3 a 6 pozadal o precteni definice gamutu v navodu a konvexnich kombinaci.
Participanti 4 a 5 si procetli navod cely hned na zacatku a védéli hned, kde
co najdou, a zvolili si bez mé pomoci konvexni kombinace a zacali odpovidat.
Participanti 1, 2, 3 a 6 nevédéli, jaky je zrovna zvoleny gamut, jelikoz v
aktualni implementaci se mezi nimi prepinalo bez zvyraznéni. Participant
c¢islo 2 rika: ,Je hezké, jak ty paprsky ukazuji intenzitu, ale podle meé se mélo
né&jak lépe zobrazit, kdyz se paprsky odecitaji, nez jenom Ze jde na opacnou
stranu.“
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Ukol ¢&slo 5 byl bez obtizi, jenom si vétsina uzivateldl ani nezapnula tlacitko
Ukazat vybér ostatnich barev, protoze v implementaci béhem interakce
s grafem jsou barvy ukazané, ale ne pifimo pozice téch barev, ale pii zapnuté
funkci se v grafu zobrazovali kolecka okolo danych barev.

Posledni tikol vSichni participanti splnili bez jakékoliv pomoci a participanti
2, 3 a 5 navrhli, Ze by tento kol mél byt pred konvexnimi kombinacemi,
protoze by jim rychleji doslo, jak problematika funguje. Participant 2 si vSiml,
ze v ukdzce jsou zelené a modré vrcholy spravné (tedy ze vrcholy odpovidaji
pozicim primérnich barev), ale v ¢erveném vrcholu je vrchol posunuty jinam,
nez kde je jeho ,,opravdovy“ vrchol. Divodem je, ze v danych vinovych délkach
se uz vyzaruje pouze Cerveny reflektor, takze v té ¢asti uz neni tak dulezita
intenzita, protoze se nemusi misit s ostatnimi primarnimi barvami.

Testovani v CIE UCS 1976 bylo kratsi, jelikoz prace v ném je stejna jako v
chromatickém diagramu, tudiz nebylo pro participanty moc nového k testo-
vani. Jediny vétsi rozdil jsem mohl ukazat ve funkci ukazky kolorimetického
experimentu v diagramu (viz sekce 3.2.7). Participanti 1, 3 a 4 uvedli, ze
bylo zajimavé, Ze i pres transformaci diagramu muizeme experiment znovu
zobrazit i zde. Uzivatel 5 rika: ,, Docela rdda bych si prepinala mezi diagramy
rychleji, nebo kdyby tady néekde bylo tlacitko, abych st néco mohla zkusit na
XY diagramu a néco hned na UCS diagramu. Pres navigacni listu, nezZ to
rozbalim, tak je to pomalé.”

Povidani o MacAdamovych elipsdch na konci diagramu uzivatelé pochopili
a nemeli k tomu zadné vyhrady.

B 4.5.3 Treti etapa - Prace s prostory

Ve treti etapé si participanti prochéazeli prostory RGB, HSL a HSV. Par-
ticipantm 2, 3, 5 by se libilo, kdyby se nezobrazovala trajektorie, kdyz
se pohybuje s bodem. Participantim 1, 4 a 6 se naopak trajektorie libila.
Participant 5 nasel problém v interakci s grafem, kdy zjistil, ze se body
prepocitavaji po kazdém pohybu, tudiz se po delsi interakci za¢ne stranka
znacné zpomalovat. Toto se délo u kazdého grafu. Také by vétsina participantil
ocenila oznaceni pravé vybrané moznosti. Participant 4 navrhl, aby v pripadé
pritomnosti trajektorie bylo pridano ke grafim tlac¢itko, které rikd vymazat,
coz by eliminovalo klikani na tlac¢itko krajni body znovu. Participantovi 5 by
se libilo, kdyby vélcovita zobrazeni byla vedle sebe, aby sli vidét rozdily, nebo
alespon obrazek, protoze scrollovat nahoru a dolt bylo pro néj zdlouhavé.
Jinak participanti hodnotili vizualizace kladné a libilo se jim zobrazeni barev
v prostoru. Participanti 1, 2, 4, 5 a 6 se s prostory jiz nékdy setkali, nebo
minimélné o nich néco zaslechli pti praci na pocitaci. Zbytek latky v kapitole
participanti pochopili a neméli dodatecné dotazy.

Po tivodech do prostori nadchazela kapitola Barevné stupnice. Zde jsem
uzivatele nedriv vyzval, aby si precetli navod predtim, nez za¢nu pokladat
ukoly. Zde by znovu vétsina uzivatelil ocenila obrazkovy popis nez textovy.

Prvni kol byl pro uzivatele prfimocary a k navigaci na strance bud pouzivali
kolecko mysi, nebo navigacni tlacitka po strané. Pii scrollovani se stavalo,
ze kdyz se kurzor nachéazel v grafu, zacal se graf zmensovat nebo zvétSovat
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misto posunu po strace. Tento jev se stal kazdému participantovi minimalné
jednou a bylo to kvili ne Gplné vyraznému oznaceni okna grafu. Jednotlivé
interpolace uzivatelé pochopili a libilo se jim zobrazeni bodi v jednotlivych
prostorech.

Ve druhém tkolu uzivatelé michali vlastni barevnou skalu. Participant
6 uvedl: , Barvy tady obsahuji idaje, kdyZ je ménim, ale posuvniky Zadny
udaj nemaji. TakzZe potom se tézko z nich odhaduje co to déld nebo kde se
nachdzi, kdyz pridam dalsi barvy.“ Také doplnil dalsi ndlez: ,KdyZ uZivatel
pridd vice barev, tak potom nevidi ani tu barevnou skdlu, takZe pri zmeéndch u
barev musi vidycky scrollovat nahoru, aby vidél co se zménilo, kdyz upravil
barvu dole. Rdd bych tu listu vidéel néjak nahote pordd.“ Problémy s posuvniky
mél i participant 5. Také participanti 2, 4 a 6 by radi védéli, co znamenaji
vizualizaCni obrazky, nebo co maji na nich presné pozorovat, jelikoz nejsou
nijak popsané a ani nevi jaka data se snazi vizualizovat. Barevné skaly jinak
namichal kazdy participant a uzivateli 3 a 4 se libilo, ze vidi zmény gradientu
hned, kdyz méni jednotlivé parametry.

Treti kol byl pro uzivatele lehce matouci. Zde se problém nachazel v tom,
ze nevedéli, co presné maji pozorovat v této skale. Védéli, ze skala je velmi
vyrazné a skokovitéd, ale nevédéli, jak toto popsat. Také nékterym nedoslo, ze
rozdily se podéitaji podle vzdalenosti v LAB prostoru. Participanti 2, 4 a 6
by ocenili kdyby bylo oznaceno jakou preddefinovanou skélu jsem si zrovna
navolil.

Podobny problém byl i u tkolu 4, ktery fungoval na stejném principu jako
ukol 3. Zde participant 4 navrhl: K tém preddefinovanym skdlam bych pridala
néjaky mensi povidani nebo text, aby uzivatel vedél, co tam ma pozorovat.“
Jinak se skaly participantim libily a po vyzkouseni jednotlivych skal jim
zacalo dochazet, jak vypadaji rozdily v urcité barevné stupnici a pro¢ nékteré
skély jsou vhodné a nékteré ne.

Uzivatele jsem pozadal o shrnuti aplikace a kazdému z nich se aplikace libila.
Pochvalili vizualni zpracovani a rozdéleni latky do pochopitelnych kapitol.
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B 4.6 Vysledky dotaznikii

V této sekci budu rozebirat vysledky z dotazniki, které participanti vyplnili
na konci testovani. Otézky jsou hodnoceny dle Likertovy skély.

Jelikoz se jedna o kvalitativni testovani, tak jsem pozadoval, aby vzdy svoji
volbu participant odtvodnil, abych zjistil pri¢inu jeho hodnoceni.

Ovladani aplikace bylo intuitivni a snadné.

6
5
4
3
2
1 ]
0
velmi spiSe neutralni spiSe velmi
nesouhlasim nesouhlasim souhlasim souhlasim

Obrazek 4.1: Vizualné zndzornéné odpoveédi participantii na 1. otdzku

U prvni otazky (viz obrazek participanti 3 a 4 i pres mensi komentéare
ke zlepseni ohodnotili aplikaci jako intuitivni a snadnou na pouzivani, tedy
velmi souhlasim. Ostatni participanti méli vyhrady ke kapitole chromaticky
diagram, barevnym skaldm nebo plynulosti v ¢asti vznik chromatického
diagramu. U barevnych skal to bylo z vétsi ¢asti kvili scrollovani na strance a
neoznaceni zvolenych stupnic. Participant 6 by navic upravil navigaéni panel,
aby Sel otevirat kdekoliv ze stranky, ne pouze nahotre, proto zvolil neutrdini
hodnoceni.

Vim jak funguje lidské vnimani svétla, jak pfijimame svétlo a jak ho

zpracovavame.
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(a) : Pred testovdnim

Vim jak funguje lidské vnimani svétla, jak pfijimame svétlo a jak ho
zpracovavame.

o=_NwWATO

velmi spise neutralni spise velmi
nesouhlasim nesouhlasim souhlasim souhlasim

(b) : Po testovdni
Obrazek 4.2: Vizualné znazornéné odpovedi participantu na 2. otazku
Ve druhé otdzce (viz obrazky 4.2)) jsem chtél porovnat, jaké bude zlepseni
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u uzivateli po absolvovani aplikace. Uzivatelé diky vizualizacim a rozdéleni
dané problematiky na kapitoly latku pochopili. Participant 6 mél mensi
navrhy na zmény v popisu vzniku chormatického diagramu, které jsem jiz
zminoval predchozi kapitole, a nemél pocit, ze si zcela pamatuje presné vlnové
délky. proto zvolil spise souhlasim.

Chapu postup vzniku chromatického diagramu od dat z experimentu,
az k finalni projekci na xy rovinu

6
5
4
3
2
1
0
velmi spise neutralni spise velmi
nesouhlasim nesouhlasim souhlasim souhlasim

(a) : Pred testovdnim

Chapu postup vzniku chromatického diagramu od dat z experimentu,
az k finalni projekei na xy rovinu.
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velmi spise neutralni spise velmi
nesouhlasim nesouhlasim souhlasim souhlasim

(b) : Po testovdni

Obrazek 4.3: Vizualné znazornéné odpovédi participantti na 3. otdzku

U otézky ¢islo 3 (viz obrazky neméla vétsina participantt problém
pochopit postup krok za krokem, jak byl diagram vytvoren. Participant 3
se necitil uplné jisty, jestli by to dokédzal znovu popsat, ale latce rozumnél,
proto dal hodnoceni spise souhlasim.

Obsah avizualizace v prvni etapé mi pomohly k pochopeni dané latky.

o=NwWwhTOO

velmi spise neutralni spise velmi
nesouhlasim nesouhlasim souhlasim souhlasim

Obrazek 4.4: Vizualné zndzornéné odpoveédi participantu na 4. otdzku

Ctvra otazka méla podobné vysledky jako piedchozi (viz obrazek .
Létka, kterda byla prednésena v prvnich kapitolach byla pro vSechny partici-
panty pochopitelné. Vizualni ukazky, jako bylo michani nebo kolorimetricky
experiment, byly hodnoceny pozitivné. Participant 5 mél vyhrady k plynu-
losti aplikace v kapitole, jak byl diagram stvoren, proto zvolil o stupen nizsi
hodnoceni nez ostatni.
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4.6. Vysledky dotaznikii

Rozumim funkcim v chromatickém diagramu a dokazu vysvétlit
problematiku zobrazovani barev na jinych zafizenich.

o=_NwWAOO

velmi spise neutralni spise velmi
nesouhlasim nesouhlasim souhlasim souhlasim

(a) : Pred testovdnim

Rozumim funkcim v chromatickém diagramu a dokazu vysvétlit
problematiku zobrazovani barev na jinych zafizenich.

6
5
4
3
2
! ]
0
velmi spise neutralni spise velmi
nesouhlasim nesouhlasim souhlasim souhlasim

(b) : Po testovani

Obrazek 4.5: Vizualné znazornéné odpovédi participantt na 5. otazku

U paté otézky (viz obrazky bylo jediné hodnoceni spise souhlasim
u participanta c¢islo 5, protoze o diagramu védél pred testovanim. Zbytek
participanti se v diagramu béhem testovani zorientovalo, ale pridali by
k funkcim obrazky, protoze textovy navod je odrazoval a byl pro né moc
dlouhy. Také chybéla definice fialové Cary, proto se uzivatelé ztraceli pri definici
dominantni vlnové délky. Participanti by také ocenili vizualizaci toho, jaké
gamuty jsou zrovna vybrané, a néjaky navod predtim, jak s tim zachézet krok
po kroku. Problematice zobrazovani barev na jinych zarizeni se v textu lehce
vénuji, ale ne do hloubky, proto participanti nevédéli, jak na toto odpovédét.

Ukazka kolorimetrického experimentu v chromatickém diagramu mi pomohla
lépe vizualizovat experiment, nez prfedchozi vizualizace s reflektory.

6

5

4

3

2

1

D — I e

velmi spise neutralni spise velmi

nesouhlasim nesouhlasim souhlasim souhlasim

Obrazek 4.6: Vizuilné znizornéné odpovédi participantti na 6. otdzku

U otazky ¢islo (viz obrazek jsem byl prekvapen, ze kazdému participan-
tovi vyhovovalo jiné zobrazeni kolorimetrického experimentu. Participantovi
2 mnohem vice vyhovovala vizualizace s reflektory, proto zvolil velmi ne-
souhlasim. Uzivatelé 4 a 6 méli opacny nazor a vyhovovala jim vizualizace
s reflektory. Celkové se uzivatelé priklanéli spise k reflektorové vizualizaci nez
k diagramové.

65



4. Testovani

Rozumim zobrazeni a michani barev v prostorech RGB, HSL a HSV

6
5
4
3
2
; - || |
0
velmi spise neutralni spise velmi
nesouhlasim nesouhlasim souhlasim souhlasim

(a) : Pfed testovanim

Rozumim zobrazeni a michani barev v prostorech RGB, HSL a HSV.
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5
4
3
2
1
0
velmi spise neutralni spise velmi
nesouhlasim nesouhlasim souhlasim souhlasim

(b) : Po testovani

Obrazek 4.7: Vizualné zndzornéné odpovédi participantti na 7. otdzku

U otézky c¢islo 7 (viz obréazky jsem zjistil, Ze pTed testovanim meéli
nékteri participanti tuseni, co barevné prostory RGB, HSL a HSV symbolizuji
a napiiklad s prostorem RGB se vétsina z nich setkala, ale s ostatnimi modely
ne. Participant 5 znovu diky znalostem této latky zvolil velmi souhlasim.
Po testovani se uzivatelé podrobné seznamili s modely. Zde byly odpovédi
rozdélené mezi spise souhlasim a velmi souhlasim. Duvody byly zobrazovani
trajektorie a také mazani bodi pomoci tlacitka Krajni body.

Chaépu jednolivé interpolace barev v prostorech, dllezitost CIE LAB a rozdily
mezi barvami v barevnych skalach.

6
5
4
3
2
1
0 [ |
velmi spise neutralni spise velmi
nesouhlasim nesouhlasim souhlasim souhlasim

(a) : Pfed testovanim

Chépu jednolivé interpolace barev v prostorech, dllezitost CIE LAB a
rozdily mezi barvami v barevnych skalach.

6
5
4
3
2
1
0 |
velmi spise neutralni spise velmi
nesouhlasim nesouhlasim souhlasim souhlasim

(b) : Po testovdni
Obrazek 4.8: Vizualné zndzornéné odpovédi participantu na 8. otazku
Pred testovanim u otdzky ¢islo 8 (viz obrézek 4.8)) nevédéli uchazeci piimo,
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4.6. Vysledky dotaznikii

na co odpovidat, protoze nikdo neznal prostor CIE LAB a také nevédeéli
co se mysli interpolovat barvy v prostoru, proto vétsina z nich odpovédéla
spise nesouhlasim. Participant 5 se znalostmi si nebyl aplné jisty téz, proto
odpovédél neutrdlni. Spise nesouhlasim odpovédél participant 6, protoze
rozdily ve skalach dokazal odtivodnit. Po testovani uzivatele dokézali pochopit
interpolace v prostorech, ale porad byly lehce ztraceni v tom, co maji v téchto
prostorech pozorovat. Zde navrhovali znovu pomoci obrazka popsat danou
problematiku.

Chapu rozdil mezi perceptualné uniformnim a perceptualné
neuniformnim barevnym prostorem.

o=SNWAOO

velmi spise neutralni spise velmi
nesouhlasim nesouhlasim souhlasim souhlasim

(a) : Pfed testovanim

Chapu rozdil mezi perceptualné uniformnim a perceptualné
neuniformnim barevnym prostorem.

o=_NWAOO

velmi spiSe neutralni spiSe velmi
nesouhlasim nesouhlasim souhlasim souhlasim

(b) : Po testovédni

Obrazek 4.9: Vizualné zndzornéné odpoveédi participantii na 9. otdzku

Pred testovanim u otazky ¢islo 9 (viz obrézky , mél znalosti o rozdilech
v perceptualné uniformnich a neuniformnich prostorech pouze participant
¢islo 5, proto zvolil spise souhlasim. Po testovani vsichni uzivatelé pochopili
divod, k ¢emu se pouziva perceptudlné uniformni prostor a co se snazi vyjadrit
a pro¢ napiiklad HSV prostor neni vhodny kandidat. K tomuto pochopeni
pomohla soucast kapitoly o barevnych prostorech, kde se této problematice
vénuji.

Aplikaci hodnotim jako dobry néstroj pro vyuku barevnych modeld.

6
5
4
3
2
|
0
velmi spise neutralni spise velmi
nesouhlasim nesouhlasim souhlasim souhlasim

Obrazek 4.10: Vizualné znazornéné odpovédi participantt na 10. otdzku
U posledni otézky (viz obrazek hodnotili uzivatelé celkové aplikaci
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4. Testovani

kladné, ale méli mensi vyhrady a navrhy na zlepseni, o kterych jsem psal
v kapitole pribéhu testovani. V ¢asti barevnych stupnic uzivatelé nevédéli,
co maji presné pozorovat, i pres popsany navod. V diagramu by opravili
mensi nesrovnalosti a nékdy se v textu objevila pravopisna chyba. Vétsina
z nedostatkil jde opravit a tomuto se budu vénovat v nasledujici kapitole.

B a7 Zpracovani vysledki

Z vypovédi a pozorovani jednotlivych participanti jsem v praci nalezl nékteré
nedostatky, nebo nalezy, které zde budu rozebirat a ve vétsiné pripadech
opravovat.

B 4.7.1 Chromaticky diagram

V této kapitole byl problémovy textovy popis jednotlivych funkci. Uzivatele to
odrazovalo a preferovali by vice vizualnéjsi popis. Také zde bylo nutné doplnit
informaci o fialové cdre. Vytvoril jsem tedy pod chromatickym diagramem
prepinaci navod, ktery popisuje jednotlivé funkce i s obrazky. Ukazka opravy
této Casti je zndzornéna na obrazku c¢islo 4.11L

Dale jsem opravil tlacitka, aby po stisknuti gamutu zistalo tlac¢itko oznacené
a uzivatel védél, v jakém gamutu se nachézi.

Vysvétleni a navod jak diagram pouzivat

Z6kiadnipopis | Vypinénigrafu  Spektréinilokus  Vinovédélky ~ Gamut  Dominantnivinové délky  Saturacebarvy  Konvexnikombinace  Barvy  Kombinace primarek

Chromaticky diagram je uzitecny ndstroj pro porovnavani barev a ur¢ovani jejich podobnosti ¢i odlisnosti. Mizeme v ném
pozorovat spousty zajimavych véci a funkci. V této kapitole si ukadZzeme co mizeme pozorovat na chromatickém diagramu a
vysvétlim jak pouzivat nasledujici aplikaci. Diagram se sklada z téchto casti:

1. Diagram: Zobrazuje chromaticky diagram, kde mGzeme pozorovat rizné barvy a
jejich vztahy. Pokud zapneme funkce, tak s nimi budeme pracovat v této &asti.

52 Fadnice: Zobrazuje aktudini soufadnice, kde se nachdzime na chromatickém
diagramu.

3. Tlagitka: V aplikaci mame nékolik tiacitek, které nam umozniuji vykreslit rizné
prvky na chromaticky diagram. Vysvétleni funkci naleznete v zélozkéach pod
ndazvem dané funkce.

4. Barvy: Zobrazuje vybrané barvy, které jsou vypocitany na zakladé aktudini pozice
na chromatickém diagramu a jeho stiedu. Vysvétleni ziskani barev naleznete pod
zdlozkou Barvy.

5. VInové délky: Pi zapnuti funkce Dominantni vinové délky se zobrazi dominantni
a komplementarni vinova délka. Vysvétleni naleznete pod zalozkou Dominantni
vinové délky.

6. Dalsi nastroje: Zobrazuje dalsi nastroje, které nam umoznuiji zobrazit dalsi
informace na chromatickém diagramu. Kazda funkce ma své vysvétleni, které v
pfislusné zaloZce nahore.

Obrazek 4.11: Ukdazka opravy v Casti chromaticky diagram

B 4.7.2 Barevné stupnice

Zde byl obdobny problém jako v predchozi kapitole, kde uzivatelé nechtéli
nejdrive ¢ist obrazkovy navod. Zde jsem pridal obrazek pro pochopeni ovlddani
a také pod navodem jeden konkrétni postup s obrazky, co ma uzivatel pozorvat.

Daéle dle navrhu od participanta ¢islo 6, jsem upravil funkci tak, aby se
stupnice ,,prikotvila“ na horni ¢ast stranky, pridal jsem hodnoty k posuvniktm,
upravil jsem mirné jejich chovani, aby michani stupnic bylo intuitivnéjsi a
oznacil jsem v listé tvorici gradienty ohrani¢enim.
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4.7. Zpracovani vysledkii

Zde jsem také opravil oznaceni tlac¢itek preddefinovanych skal a uzivatele po
vygenerovani skal presunu na RGB prostor. Pfedtim uzivatel nemél zadnou
zpétnou vazbu v moment, kdy se prostory vytvorily. Ukazka opravy této Casti

je znézornéna na obrazcich ¢islo a Cislo

L L L Ll e U |

RGB: 68, 1, 84
HSV: 288.43, 0.99, 0.33 °
HSL: 288.43, 0.98, 017

LAB: 14.90, 40.63, -32.33

-~ Pfidat barvu -

Zobrazitv prostory  Typ interpolace: Pocet vzork(:

PFedpfipravené stupnice
Nastavit JET stupnici

Nastavit VIRIDIS stupnici

Obrazek 4.12: Ukazka opravy v ¢asti barevné stupnice

P

Ndvod k pouZzivani

=] I ESS——————E

| RGB: 175, 255, 173

RGB: 69, 89,191

HSV: 23016, 0.64,0.75
021 e l : '—
. HSL: 230116, 0.49, 0.51 6

LAB: 41.49, 24.96, -56.02

RGB: 195, 11,184
HSV: 307.86, 0.43, 076
g y 065 EE— ]
3 _@ HSL: 307.86,0.41,0.60
LAB: 58.45, 4367, -24.39
RGB: 46,184,156

HSV:167.83, 0.75, 0.72 g
— (=
HSL:167.83, 0.60, 0.45

LAB: 67.47, -42.60, 3.90

[ -- Pfidatbarvu -~ 7
10 Zobrazitv prostor |Typ in(erpo\ace:?ote( vzorka 8

1. Vzorek barvy. Kdy? je vzorek ohraniceny, tak se jednd o jeden z
tvoficich barev z tabulky.

2. Lista obsahujici barvy, které se budou mezi sebou interpolovat.
Pocet vzorkil je ddn vstupem, ktery nalezneme v 8.

3. Oteve se okno, kde si mlzete vybrat barvu.

4.Po vybrani barvy se zobrazi informace o barvé v riznych
Presnéji souradnice v p 1 RGB, HSV, HSL, LAB.

5. Posuvnik pro zménu pozice tvorici barvy. Lze pouzit jak ciselné
hodnoty, tak posuvnik

6. Tlacitko pro odebrani barvy.
7. Piidani dalsi tvorici barvy.
8. Urceni poctu vzorki mezi barvami. Maximdini pocet je 150.

9. Typ interpolace, kterym se budou barvy mezi sebou michat.
Na vyber je RGB, HSV, HSL, LAB.

10. Tlagitko pro vykresleni barevné stupnice v jednotiivych
prostorech, grafu a obrézcich.

Obrazek 4.13: Ukdzka nového navodu v ¢asti barevné stupnice

B 4.7.3 Navigaéni lista

Misto tprav rozbalovacich menu jsem se rozhodl kazdé kapitole pridat vlastni
ikonu. Déle jsem pridal zvyraznéni podle toho, v jaké kapitole se uzivatel
primo nachézi. Toto umozni snadnéjsi prepinani mezi nimi.

Dale jsem vymagzal navigacni tlac¢iko na vrchu stranky a na zacatku uzivatele
poucim, Ze sta¢i kliknout na navigacni liStu a sama se rozbali/otevie. Ukédzka

nové listy je zobrazena na obrazku c¢islo |4.14)
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4. Testovani

Interaktivni vyuka
barevnych modell

<---- Klikni na mé

Ovod

Svétlo a Oko

Barevné michani
Barevné experimenty

Tvorba diagramu

CIE 1931 XY

CIE 1976 UCS

Uvod do prostort

Michéni barev

Obrazek 4.14: Ukéazka rozbalené naviga¢ni listy z ivodni obrazovky aplikace

B 4.7.4 Vykonostni problémy v grafech

Tato ¢ast je na opravu pomérné ¢asové a obsahové narocna a zde navrhuji
mozné dvé Teseni. Jedno z feSeni by bylo mit tlacitka na pfepinani hustot
jednotlivych zobrazeni (podobné jako je v kapitole o barevnych prostorech).
Tato implementace by vSak nepomohla optimalizaci problému. Zaroven za-
rizeni, na kterém jsem aplikaci testoval, mélo velmi nevykonnou grafickou
kartu a po zkousce na jiném zafizeni s dedikovanou grafickou kartou nebyl s
vizualizaci zddny problém.

Druhé feseni by zahrnovalo zahozeni implementace v plotly.js a nahrazeni
pomoci knihovny Three.js. Tato knihovna umoznuje pohodInéjsi zobrazeni 3D
modeld pomoci WebGL a je mozné, ze v této implemetaci by se mnohem lépe
vyuzili jednotlivé prostiedky pocitace pro plynulejsi zobrazeni grafii v prostoru.
Toto vsak vyzaduje znalost Three.js a také programovani grafiky, ale zaroven
by to umoznilo i zajimavéjsi operace v prostoru, jako jsou fezy nebo prima
interaktivni transformace souradnic v jednom okné. V této implementaci by
se mohla nést dalsi ¢ast rozhrani jako bakalarska nebo diplomova prace, jako
rozsiteni této aplikace.
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Kapitola 5
Zaveér

V bakalarské praci jsem se zabyval vytvorenim webové aplikace, kterd méa
uzivatelim umoznit lepsi pochopeni barevnych modelt. Pred tim, nez jsem
zacal implementovat, jsem se musel s problametikou sezndmit. Toto zahrnovalo
informace o tom jak vnimame barvu, cestu k sestrojeni CIE diagramu, jeho
vlastnosti, funkce a cesta k perceptuilné uniformnimu prostoru CIE LAB.

Precetl jsem si v literature postupy sestrojovani diagramu, jeho fungovani
a to, jaké vlastnosti na ném muzeme pozorovat. K vizualizaci diagramu jsem
vyuzil knihovnu D3.js a v praci v prostorech jsem vyuzil knihovnu plotly.js.
Jako podpurnou aplikaci na prepocet barev jsem vyuzil chroma.js. Tuto
aplikaci si lze vyzkousSet a spustit pres lokalni server, nebo presnéji pres
rozsiteni Live server v prostfedi Visual Studio Code.

Léatku jsem rozdélil do kapitol, které jsem obohatil o texty, obrazky a vi-
zualizacni prvky, a poté jsem provedl kvalitativni testovani na uzivatelich.
Participanti ohodnotili aplikaci kladné a zpétna vazba byla pozitivni. Béhem
testovani objevili nalezy, které jsem béhem implementace prehlédl. Tyto
nalezy se vztahovaly k vysvétlivkdm v textech, zptisoblim navigace nebo
zprehlednéni v urcité ¢asti kapitoly. Mimo nélezy uzivatelé hodnotili aplikaci
kladné a pomohla jim 1épe pochopit latku. Nalezy jsem sepsal a vétsi ¢ast
z nich opravil.
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