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Abstrakt

Prispévek je vénovan zobrazovani v RGB prostoru barev. Aplikuje se RGB prostor barev ve formé krychle s kartéz-
skym souradnym systémem. Tato bézna abstrakce je pouzita k precizni definici riznych barevnych stupnic a jejich
implementaci. Zavérem jsou ukizany aplikace popsanych stupnic na zobrazeni vysledki tloh ze stavebni mechaniky.
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1 Uvod

Barevné grafické zobrazovani a zpracovani digitalnich
obrazovych dat je v soucasnosti potiebné v mensi ¢i
vétsi mife ve vSech oborech lidské ¢innosti. Je jasné, ze
ona potreba vyvstala z sirokého uplatnéni a dostupnosti
vypocetni a zdznamové techniky.

Tento prispévek se vénuje typické tloze zpracovani
obrazovych dat na pocitaci. Jedna se o barevné stup-
nice, slouzici kromé vizualni pohody zejména pro vyjad-
feni dalsiho rozméru zobrazeni. Z inzenyrského hlediska
miuzZe byt dalsim rozmérem napft. napéti nebo teplota.

2 RGB prostor barev

V soucasnosti se pouziva nékolika zptisobli reprezen-
tace barvy v zavislosti na médiu, které barvu zobra-
zuje. Uvedme napiiklad modely RGB, CMYK, YUV
(viz [1, 4]). Pro pocitacové zobrazeni je nejvhodnéjsi
RGB model, ktery vyjadiuje barvu svicenim. Je tak-
zvané aditivni, tj. ptidani slozky barvy znamené zvyseni
intenzity barvy!.

Zkratka RGB znamena red-green-blue, v cCeStiné
cervené-zelend-modra. Tyto tfi barvy jsou zakladni
slozky, jejichz smiSenim vznikne vysledna barva, viz
obr. 1.

Mnozstvi dané slozky lze vyjadfit redlnym cislem
napf. z intervalu (0, 1). Toto ¢islo pak vyjadfuje inten-
zitu slozky barvy. Ziskani vysledné barvy, dané intenzi-
tou jejich slozek, si lze predstavit jako rozviceni tii ba-
revnych zdroji svétla (Cerveného, zeleného a modrého)
s vykonem odpovidajicim intenzité dané slozky barvy.
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10pakem aditivniho modelu je model subtraktivni, kde p¥i-
dani slozky barvy snizuje intenzitu. CMYK je subtraktivni model,
ktery se pouziva v tisku. Jedna se vlastné o inverzi RGB modelu
s pfidanou ¢ernou barvou pro tsporu slozek CMY, viz [1].

Obréazek 1: Aditivni michéni slozek RGB

Vyslednou barvu v RGB modelu mtizeme popsat po-
moci vektoru {r, g, b}, kde r je intenzita ¢ervené slozky
barvy, g zelené slozky a b modré slozky. Diky tomu, ze
jsou jednotlivé slozky nezévislé, muzeme si RGB model
predstavit jako prostor se tfemi dimenzemi, kde kazda
dimenze odpovida intenzité dané slozky. Uzijeme-li kar-
tézského souradného systému, dostavame RGB prostor
tvaru krychle o jednotkové strané, viz obr. 2.

Obrazek 2: RGB prostor a jeho podstavné roviny

Na obr. 2 jsou vidét spodni podstavné plochy RGB
krychle. V téchto plochdch mé vzdy jedna slozka nulo-
vou intenzitu. Na poc¢atku RGB prostoru maji vSechny
tfi slozky nulovou intenzitu, coz odpovida ¢erné barve:
{0,0,0}. Za povSimnuti stoji trojice vrcholt téchto
ploch s maximélni vzdalenosti od pocatku. Jedna se
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o barvy: {0,1,1} — azurova (angl. cyan), {1,0,1} — pur-
purové (angl. magenta), {1,1,0} — 7luta (angl. yellow),
které tvori inverzni barevny model CMY. CMY je
zkratka od cyan-magenta-yellow, v cestiné azurova-
purpurova-zluta, viz obr. 3. Zobrazené podstavné roviny
CMY prostoru tvori druhou ¢ast obalky RGB krychle
(obr. 2).

Obrazek 3: CMY prostor a jeho podstavné roviny

Vrchol krychle se soufadnicemi v RGB prostoru
{1, 1,1}, jenz je zéroveri poc¢atkem inverzniho CMY pro-
storu, odpovida bilé barvé (maximdlni celkové inten-
zité). Z obrazka 2 a 3 je dobfe patrny rozdil mezi lid-
skym vnimanim intenzity barvy a intenzitou jejich slo-
zek. Napriklad azurova se jevi vyrazné jasnéjsi nez pur-
purova. Jednéd se o zndmou skutecnost, ze lidské oko
je nejcitlivéjsi na zelenou slozku pak nésleduje cervena
slozka a nakonec modra. Tuto lidskym okem vnimanou
zavislost intenzity barvy vyjadiuje empiricky vztah (viz
2, 4):

I, = 0.21267 + 0.7152g + 0.0722b, (1)

kde [, je intenzita barvy jak ji vniméa lidské oko. Tento
vztah se v pocitacové grafice pouziva pro prevod na Cer-
nobilou fotografii. Definujme zaroven intenzitu [, jako
aritmeticky prameér intenzit slozek (viz [3]):

r+g+b
—_— 2
. )

Oba vyse uvedené vyrazy vytvari v RGB prostoru ro-
viny konstantni intenzity. Pfedstava ortogonalniho pro-
storu RGB vsak muze svadét k predstaveé intenzity ja-
kozto vzdalenosti od pocatku:

Iy, =12+ g% + b2, (3)

kde I je intenzita barvy, kterd vytvari kulové plochy
konstantni intenzity centrované v pocatku RGB pro-
storu. Tento vztah ma ale nékteré nedotatky: Neodpo-
vida predstavé sviceni tii slozek barvy, jejichz svitivy
vykon by se séital (intenzita l,) a navic je vzhledem
k inverznimu CMY prostoru nesymetricky.

V naésledujici tabulce 1 je provedeno porovnani jed-
notlivych vyrazi pro intenzitu barvy. Jsou zde uvedeny
barvy se shodnou vybranou intenzitou ve Cétyfech za-
kladnich smérech. Tyto sméry odpovidaji jednotlivim
slozkdm barvy a monochromatické (,Sedé“) diagonéle
jdouci z ¢erné barvy do bilé.

Na obr. 4 je vidét grafické zndzornéni barev uvede-
nych v tabulce 1 se stejnym usporadanim.

7 obrazku je patrné jak odliSné jsou jednotlivé defi-
nice intenzity. Zejména intenzita [, je vyrazné odlisna

Iy =

Tabulka 1: Barvy se shodnou intenzitou dle rizné definice
v analytické formé

int. red green blue monochrom.

ls {0.34,0,0} {0,0.10,0} {0,0,1} {0.07,0.07,0.07}
lo {1707 0} {07 170} {07 Oa 1} {03370337033}
Iy {1,0,0} {0,1,0} {0,0,1} {0.58,0.58,0.58}

Obréazek 4: Porovnani barev s konstantni hodnotou intenzity
dle rtzné definice (horni fada I, prostfedni l,, dolni Ix).

od obou zbyvajicich. Navic se zd4, Ze se pro dany vy-
bér barev ukazuje jeho hrubé aproximativni podoba.
Zbyvajici intenzity se pochopitelné nejvice lisi pravé na
monochromatické diagonale, jelikoz je zde nejvétsi vzda-
lenost mezi rovinou [/, a kulovou plochou .

Dopliime, Ze na pocita¢i jsou barvy vyjadreny dis-
krétné pomoci digitalni reprezentace intenzity slozek
barvy. Intenzita kazdé slozky je vyjadfena urcitym po-
¢tem biti. Tento pocet hraje roli barevné hloubky, tj.
poétu barev vyjadfitelnych touto reprezentaci. Cim vice
bitt je uzito, tim vice barev je mozno zobrazit. Nejbéz-
néjsi je 24-bitovy format, kde na kazdou slozku pripada
8 bit. Téchto osm biti lze vyjadrit jako celé ¢islo v roz-
sahu 0-255. V tomto formatu lze reprezentovat 2563 ba-
rev, coz odpovida ¢islu 16 777 216. Napriklad tabulka 1
prejde do podoby tabulky 2:

Tabulka 2: Barvy se shodnou intenzitou dle rizné definice
ve 24-bitové podobé

int. red green blue monochrom.
ls {87,0,0} {0,26,0} {0,0,255} {19,19,19}
lo {255,0,0} {0,255,0} {0,0,255} {85, 85,85}
g {255,0,0} {0,255,0} {0,0,255} {147,147,6147}

3 Barevné stupnice

Jiz v tvodu bylo feceno, ze nam barevné stupnice slouzi
pro vyjadreni dalsiho rozméru zobrazeni. Tento rozmér
oznacime c od anglického vyrazu color respektive co-
lour (Cesky barva). U dvourozmérnych displejii tedy
hraji stupnice roli tfetiho rozméru. Dockame-li se plno-
hodnotnych 3D displeji budou barvy vyjadfovat ¢tvrty
rozmér (napiiklad napéti, deformaci, teplotu).

Formalizujme vypocet barvy dané barevné stup-
nice jako transformaci soufadnice ¢ € (0,1) do barvy
{r,g,b}, coz lze zapsat vyrazem ¢ — {r,g,b}.

Existuje vice kritérii, které jsou dtlezité pii tvorbé
a vybéru vhodné barevné stupnice. Uvedme né&které
z nich:

e bijektivnost (kazdé soufadnici ¢ je pfifazena pravé
jedna barva {r, g,b} a naopak),

e rovnomérnost rozdéleni diskrétnich hodnot — jed-
notlivych barev (konstantnost distribuéni funkce),
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e konstantnost respektive monoténnost
barvy,

intenzity

e pocet diskrétnich hodnot — jednotlivych barev (ba-
revné rozliseni),

e narocnost vypoctu barvy popfipadé i ndroc¢nost in-
verzniho vypoétu (stanoveni soufadnice ¢ z dané
barvy {r,g,b}),

e vzhled po pfevodu na monochromatické zobrazeni
a jeho relativni jednoznac¢nost?,

e vyrovnanost zastoupeni slozek barvy,

e jednoznacnost stanoveni polohy na stupnici lid-
skym pozorovatelem.

Rozvedme nyni néktera kritéria: Bijektivnost je velmi
dilezita, jelikoz umozinuje jednoznazné vnimani roz-
meéru vyjadieného pomoci stupnice. Tento fakt souvisi
s interpretaci okem (viz posledni kritérium) a méa vy-
znam pro pripadny inverzni vypocet souradnic vyjadie-
nych stupnici.

Rovnomeérnost rozdéleni jednotlivych barev je dile-
zitd hlavné kvuli barevnému rozliSeni. Je-li rozdéleni
rovnomeérné, tak je ,lokalni rozliseni“ po celé stupnici
konstantni.

Prabéh intenzity stupnice ma vyznam z nékolika hle-
disek. Prvnim hlediskem je pfevod stupnice na mo-
nochromatické zobrazeni (napf. pfi tisku nebo kopiro-
véan{). Bude tedy vyhodné, jestlize se po pfevodu pro-
meénlivost stupnice zachovi. Naopak konstantni inten-
zita je vyhodné pf¥i zobrazeni vzhledem k néjakému po-
zadi, aby byl zachovan kontrast. Dalsi hledisko je opa-
kem piredchoziho, kdy si pfejeme, aby se kontrast mezi
pozadim a barvou stupnice vyrazné ménil. Divodem
miuzZe byt tfeba pfani nevyraznosti urcitych hodnot da-
ného rozméru (napf. nulové teploty ¢ napéti).

Barevnou stupnici je vyhodné si predstavit jako tra-
jektorii v RGB prostoru. Parametrem vyjadfujicim po-
lohu na trajektorii je souradnice c. Kazdy bod trajekto-
rie pfedstavuje uréitou barvu {r, g,b}. Z hlediska bijek-
tivnosti stupnice se trajektorie nesmi protinat. Pro za-
jisténi jednoznacnosti vniméani barevné stupnice je po-
tfeba zajistit, aby body trajektorie s ,velkym® rozdi-
lem souradnice ¢ mély rovnéz ,,dostatecnou” vzdalenost
v RGB prostoru.

Zde uvedené stupnice jsou implementovany v jazyce
Java. Knihovna s touto implementaci i zdrojovymi kédy
je k dispozici na www.kitnarf.cz/java.

3.1 Monochromatickd stupnice (GrayScale)

Monochromatické stupnice v odstinu Sedé je zédkladni
,barevnou® stupnici. Jeji trajektorie lezi v diagonéle
RGB krychle, ktera spojuje ¢erny vrchol s bilym vr-
cholem, viz obr. 5. Je dana vyrazem:

2Barevné stupnice maji zpravidla vyssi rozliSeni nez monochro-
matickd stupnice, proto nutné dojde pii prevodu ke ztraté infor-
mace.

T C
g ¢=1% ¢ (4)
b c

Pfipomerime, Ze soufadnice ¢ € (0,1). Pro tcely po-
¢itac¢ového zpracovani je vSak tento vztah nedostatecny
ze dvou duvodu: Nefikéd jak bude barva prevedena na
diskrétni hodnoty (bitové reprezentace) a dale vztah ne-
fesi s diskretizaci souvisejici problém na okrajich stup-
nice. Oboje je vyfeseno v nasledujicim vypisu metody
getColor () v jazyce Java:

public static Color getColor(double cd)

{
int ci=(int) (cd*255.999999999999) ;
return new Color(ci,ci,ci);

}

Metoda getColor() vraci referenci na objekt tridy
Color a jako argument pFijiméa realné ¢islo® cd, které
je reprezentace soufadnice c. Prvni fadek v téle me-
tody provadi diskretizaci na celé ¢islo ci z mnoziny
{0,1,2,...,255}.

Obrazek 5: Trajektorie monochromatické stupnice

Druhy tadek vytvori novy objekt tfidy Color po-
moci konstruktoru s argumenty, které jsou celociselné
reprezentace intanzity slozek barvy v 8-bitovém forméatu
v poradi ¢ervend, zelend, modra. Nové vytvoreny objekt
je poté zaslan objektu, ktery metodu vyvolal (piikaz
return).

Nasobeni ¢islem 255.999999999999 zajistuje kon-
stantni distribuc¢ni funkci stupnice na okrajich.

V naésledujici tabulce jsou shrnuty vlastnosti této
stupnice:

Tabulka 3: Vlastnosti monochromatické stupnice

rozliseni 256 barev

intenzita vyrazné proménliva
distribu¢ni funkce konstantni

index vypocetni naro¢nosti | 1.0

V tabulce je uveden index vypocetni ndrocnosti, ktery
vyjadiuje vypocetni dobu dané stupnice vici stupnici
monochromatické (monochromatickd stupnice je neje-
fektivnéjsi netrividlni stupnici).

3.2 Bilinedrni (Bilinear)

3Diskretizaci zajisti zapis (int) (...), ktery pievede &islo typu
double na c¢islo typu int prostym odstranénim desetinné casti.
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Bilinearni stupnice je navrzena tak, aby se jeji tra-
jektorie sklddala ze dvou linedrnich ¢asti (jak ¥ika jeji
nazev). Zacind na Gerveném vrcholu a jde do zeleného
vrcholu. Ze zeleného vrcholu jde do modrého, kde konci,

viz obr. 6.
B c
1 |
G

Obrazek 6: Trajektorie bilinearni stupnice

Tato stupnice je prvni s priblizné konstantni inten-
zitou. Je feknéme prvni aproximaci ,duhového* spek-
tra. M4 dvé nevyhody: Ackoliv mé konstantni intenzitu,
jevi se lidskému oku znacéné jasové proménliva. Druhé
nevyhoda je nevyvazenost barevnych slozek, kterd je
zejména kvili diskrétni povaze pritomna u vSech stup-
nic s linedrnimi ¢astmi*. U této stupnice pievazuje
zelend slozka. Divod je ziejmy z vedeni trajektorie
(obr. 6), ktera lezi ze 2/4 v oblasti s pfevahou zelené
slozky.

Tuto stupnici mizeme vyjadrit vyrazem:

1-—2c
2c ,c €(0,0.5),

<
o

g

b 0
2(1—-c¢)
2c—1

,c € (0.5,1).

Této analytické formé odpovidéa nésledujici zdrojovy
kéd metody getColor():

public static Color getColor(double cd)

int[] ci=new int[3];
if(cd<=0.5)

ci[0]=(int) ((0.5-cd)*510.999999999999+0.5) ;
ci[1]=(int) (cd*511);
ci[2]1=0;
}
else
{
ci[0]=0;
ci[1]=(int) ((1.0-cd)*511);
ci[2]=(int) ((cd-0.5)*510.999999999999+0.5) ;
}
return new Color(cil[0],cil[1],ci[2]);

}

Z vypisu zdrojového kédu je patrné, ze jako u pred-
chozi monochromatické stupnice, se také zde provadi
opatfeni pro zachovani konstantniho rozdéleni ¢etnosti
barev na okrajich stupnice.

V prvnim fadku téla metody se provadi vytvoreni ce-
lociselného pole se tfemi hodnotami. Pri¢itani hodnoty
0.5 slouzi pro spravné zaokrouhleni.

4Pro vysvétleni: Mohli bychom provést transformaci takovou,
ktera by zajistila tfetinové rozdéleni prevahy slozek. Nicméné po
prevodu do diskrétni podoby bychom obdrzeli stupnici s promén-
livou Cetnosti jednotlivych barev.

Tabulka 4: Vlastnosti bilinearni stupnice

rozliseni 511 barev
intenzita konstantni
distribuéni funkce konstantni
index vypocetni naroc¢nosti | 1.5

3.3  Trilinedrnt (Trilinear)

Trilinearni stupnice je ,pFirozenym rozsirenim“ bili-
nearni stupnice. Zac¢ind na cerveném vrcholu a jde do
zlutého vrcholu. Dale pokracuje do azurového vrcholu
a konc¢i v modrém vrcholu, viz obr. 7.

Obrazek 7: Trajektorie trilinearni stupnice

Tuto stupnici mizeme vyjadfit vyrazem:

1
3¢ »,ce€(0,1/3),
0

T 2—3c
g = 931
b 3c—1

e € (1/3,2/3), (6)

0
3
1

(1—c) §,ce(2/3,1).

Této analytické formé odpovidé nésledujici zdrojovy
kéd metody getColor():

public static Color getColor(double cd)

int[] ci=new int[3];
if (cd<=0.333333333333)

ci[0]=255;
ci[1]=(int) (cd*766);
ci[2]=0;

}

else if(cd<=0.666666666666)

{
ci[0]=(int) ((0.6666666666-cd)*766+0.333333333333) ;
ci[1]=255;
ci[2]=255-ci[0];

}

else

{
ci[0]=0;
ci[1]=(int) ((1.0-cd) *766) ;
ci[2]=255;

¥

return new Color(cil[0],cil[1],cil[2]);

Obdobné jako u bilinedrni stupnice slouzi hodnota
0.333333333333 pro spravné zaokrouhleni.
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Tabulka 5: Vlastnosti trilinearni stupnice

rozliseni 766 barev
intenzita proménliva
distribué¢ni funkce konstantni
index vypocetni narocnosti | 1.5

3.4 Tetralinedrni (Tetralinear)

Tetralinearni stupnice dale rozsituje skupinu po ¢as-
tech linedrnich stupnic. Oproti pfedchozi trilinedrni se
mezi azurovy a zluty vrchol vklinil vrchol zeleny, viz
obr. 8.

B f€————C

Obrazek 8: Trajektorie tetralinearni stupnice

Tabulka 6: Vlastnosti tetralinearni stupnice

rozliseni 1021 barev
intenzita proménliva
distribuéni funkce konstantni
index vypocetni naroc¢nosti | 1.5

3.5 Seatilinedrni (Sextilinear)

Sextilinearni stupnice je specialné navrzena na vysoké
rozliSeni, proménlivou intenzitu a symetricky narist in-
tenzity vzhledem ke stfedu trajektorie. Jeji uziti je va-
zano na pripad, kdy chceme zvyraznit minimalni a ma-
ximalni hodnoty zobrazované veli¢iny na tkor hodnot
okolo ,nuly“, ktera lezi uprostied. Tohoto efektu dosa-
neme zobrazenim na ¢erném pozadi, které by tak svou
barvou odpovidalo ¢erné barvé stfedu stupnice.

Poradi linedrné spojenych vrcholi je nasledujici: bily,
purpurovy, ¢erveny, ¢erny, modry, zeleny a zluty. Bohu-
zel kvili zachovani symetrie bylo nutno vynechat azu-
rovy vrchol, viz obr. 9.

Obrazek 9: Trajektorie sextilinedrni stupnice

Tabulka 7: Vlastnosti sextilinearni stupnice

rozliseni 1531 barev
intenzita vyrazné proménliva
distribuéni funkce konstantni

index vypocetni naroc¢nosti | 1.5

3.6  Septilinedrni (Septilinear)

Septilinedrni stupnice prochazi vSemi vrcholy RGB
krychle tak, aby se jeji intenzita co nejrovnomeérnéji zvy-
Sovala. Hodi se narozdil od pfedchozi stupnice k vyja-
dfeni extrémnich hodnot na jedné strané. Zac¢ina v Cer-
ném vrcholu a prochéazi postupné pres ¢erveny, purpu-
rovy, modry, azurovy, zeleny a zluty vrchol a konéi v bi-
lém vrcholu, viz obr. 10.

Obréazek 10: Trajektorie septilinedrni stupnice

Tabulka 8: Vlastnosti septilinearni stupnice

rozliseni 1786 barev
intenzita vyrazné proménliva
distribuéni funkce konstantni

index vypocetni naroc¢nosti | 1.5

3.7 Bicirkuldrni (Bicircular)

Bicirkularni stupnice vznikla jako pokus o zménu
intenzity bilinedrni stupnice. Linearni ¢asti nahrazuje
kruznicovymi oblouky, viz obr. 11, diky kterym se inten-
zita stupnice ze subjektivniho hlediska zlepsila. Tento
pokrok je ovSem vykoupen naro¢néj$im vypoctem a pre-
devsim nerovnomérnym rozdélenim etnosti barev®, viz
obr. 12.

Analyticky tvar této stupnice lze vyjadrit v nasledu-
jici podobé:

cos(me)

sin(mc) 3, c € (0,0.5),
r 0
9 (= (7)
b 0

sin(7c) ,c € (0.5,1).

— cos(mc)

5Vsechny zde uvedené stupnice s nekonstantni distribuéni
funkci jsou nelinearni. Cetnost vyskytu barev v téchto stupnicich
se pohybuje v celém rozsahu od nulové az po maximalni.
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Obrazek 11: Trajektorie bicirkularni stupnice

Této analytické formé odpovidéd nésledujici zdrojovy
kéd metody getColor():

public static Color getColor(double cd)
{
int[] ci=new int[3];
double angle=Math.PIx*cd;
if (cd<=0.5)
{
ci[0]=(int) (Math.cos(angle)*255+0.999999999999) ;
ci[1]=(int) (Math.sin(angle)*255) ;
ci[2]=0;
T
else
{
ci[0]=0;
ci[1]=(int) (Math.sin(angle)*255) ;
ci[2]=(int) (-Math.cos (angle) *255+0.999999999999) ;
¥

return new Color(ci[0],ci[1],ci[2]);

Tabulka 9: Vlastnosti bicirkularni stupnice

1002 barev
intenzita malo proménliva
distribuéni funkce nekonstantni
index vypocetni naroc¢nosti | 3.2

rozliseni

180000
160000
140000
120000
100000
80000
60000
40000
20000 q . el el -
o S e
400

Getnost (z miliénu)

1000

800

600

index barvy

Obrazek 12: Distribu¢ni funkce barev bicirkuldrni stupnice

3.8 Eliptickd (Elliptic)

Elipsa byla predlohou pro dalsi z nelinearnich stup-
nic. Prolozime-li ¢ervenym a modrym vrcholem rovinu
tak, aby byla rovnobézna s osou zelené slozky, dosta-
neme plochu ve které budeme vést eliptickou trajekto-
rii. Trajektorie zacind jako obvykle v ¢erveném vrcholu
a kon¢i v modrém. Stted elipsy lezi v poloviné spojnice
modrého a ¢erveného vrcholu. Elipticka trajektorie je

vedena tak, aby spojnice zlutého vrcholu s azurovym
byla jeji te¢nou, viz obr. 13.

Obrazek 13: Trajektorie eliptické stupnice

Nevyhodou této trajektorie je kromé nekonstantni
distribuéni funkce nevyrazné zastoupeni zelené slozky.
Analyticky je tato stupnice vyjadiitelnd vyrazem:

r 2(1 + cos(mc))
g ¢ =1 sin(mwe) . (8)
b (1 — cos(mc))

Tabulka 10: Vlastnosti eliptické stupnice

rozliseni 767 barev
intenzita malo proménliva
distribuc¢ni funkce nekonstantni
index vypocetni naroc¢nosti | 3.7

300000
250000
200000
150000
100000
50000 Sty .o . PR ’. .
0 et T T

éetnost (z miliénu)

index barvy

Obréazek 14: Distribu¢ni funkce barev eliptické stupnice

3.9 Supereliptickd (Superelliptic)

Je rozsifenim eliptické stupnice. V oblasti tecny ke
spojnici zlutého a azurového vrcholu se odchyluje z ro-
viny a vice se tak pfiblizuje k zelenému vrcholu, viz
obr. 15.

Analytické vyjadfeni je nasledujici:

- 1(0.88 + cos(mc) + cos(2mc)))
g p =< sin(mc) C)
b 1(0.88 — cos(mc) + cos(2mc)))
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Obrazek 15: Trajektorie supereliptické stupnice

Hodnota 0.88 je vhodné zvolend tak, aby vyvazeni
stupnice bylo co nejlepsi. Z analytického vyjadfeni je pa-
trné, Ze se jedna o vypocetné naro¢nou stupnici, coz je
dokumentovano indexem v tabulce 10. Poznamenejme
rovnéz, ze tato stupnice dava barevné rozdéleni témér
totozné s bicirkularni stupnici.

Tabulka 11: Vlastnosti supereliptické stupnice

rozliseni 1019 barev
intenzita maélo proménliva
distribué¢ni funkce nekonstantni
index vypocetni naroc¢nosti | 4.8

250000
g 200000 -
8
g 150000 - ~,
~ 100000 A .
n
g
£ 50000 -
>O
0 :
0 200 400 600 800 1000

index barvy

Obréazek 16: Distribu¢ni funkce barev supereliptické stupnice

3.10  Spirdlni (Spiral)

Spiralni stupnice je slozena ze dvou spirdl, lezicich na
kuzelech se spole¢nou podstavou, jejichz osa je totozna
s monochromatickou diagondlou. Strany RGB krychle
jsou teénymi plochami k témto kuzelim. Vrcholem prv-
niho kuzele je pocatek RGB prostoru, tj. ¢erny vrchol.
Bily vrchol je totozny s vrcholem druhého kuzele, viz
obr. 17.

Analytické vyjadieni spirdly v lokélnim soufadném
systému (osa kuZele je totoZna s osou z) je nasledujici:

x A cos(Qc)
Asin(Qe)
z Pc

; (10)

B C
W P
\1
0]
G
R Y

Obrazek 17: Schéma trajektorie spirdlni stupnice a znéazor-
néni tecnych kuzelt v nichz trajektorie lezi

kde A je amplituda respektive polomér (vzdalenost od
osy), = 87 je frekvence® a P = /3 je stoupani. Pro
amplitudu A plati:

%Pc,c € (0,0.5),
A= (11)

%P(l —¢),c€(0.5,1).

Lokalni soufadnice {z,y, z} se nésledné transformuji
pomoci rotace do soufadnic {r, g, b}. Rotaci lze provést
ve dvou fazich: Kolem osy x o thel pfiblizné 54.7356°
a poté kolem osy z o thel 45°.

Implementace spiralni stupnice tak mutize mit nasle-
dujici podobu:

public static Color getColor(double cd)
{
int[] ci=new int[3];
//
//transformation / transformace
cd*=255.999999999999;
//
//parameters / parametry
double amplitude=0.707106781187;
double frequency=8.0%Math.PI/256;
double pitch=1.732050807569;
//
//amplitude / amplituda
double a=amplitude*pitch;
if (cd<128) ax*=cd;
else a*=255.999999999999-cd;
//
//spiral axis z
double xO=a*Math.cos(cd*frequency);
double yO=a*Math.sin(cd*frequency);
double zO=cd*pitch;
//
//x axis rotation / rotace kolem x
double cos=0.577350269190;
double sin=-0.816496580928;
double x1=x0;
double yl=yO*cos-zO*sin;
double zl=yO*sin+zO*cos;
//
//z axis rotation / rotace kolem z
cos=0.707106781187;
sin=-cos;
double x2=x1*cos-yl*sin;
double y2=x1*sin+yl*cos;
double z2=z1;
//
return new Color((int)x2, (int)y2, (int)z2);

Tabulka 12: Vlastnosti spiralni stupnice

rozliseni 3172 barev
intenzita vyrazné proménliva
distribu¢ni funkce nekonstantni

index vypocetni naroc¢nosti | 3.9

SFrekvence je optimalizovana z hlediska symetrie stupnice
a moznosti rozliSeni polohy na stupnici pouhym okem.
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250000 e soufadnice vrstvy (layerCoord),
%\ 200000 e polohy ve vrstvé (coordLocal),
:é 150000 e velikosti strany (sideSize),
?;/ 100000 e strany RGB krychle (jedna ze tii, oznaceni side),
:E 50000 e soufadnice strany (sideCoord),
0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

index barvy

Obrazek 18: Distribu¢ni funkce barev spiralni stupnice

Spiralni stupnice a nasledujici celopovrchova se hodi
pro specialni Gcéely. Obé maji vysoké rozliSeni a jejich
barvy osciluji. Oscilaci lze pouzit pro zvyraznéni pre-
chodi mezi riznymi hodnotami spojité proménlivé zob-
razované veli¢iny.

3.11  Celopovrchovd (Fullsurface)

Celopovrchova stupnice tvori spirdlu pokryvajici cely
povrch RGB krychle. Vzhledem k tomu, Ze polohu na
stupnici nelze okem spravné urcit, slouzi zejména pro
automatizované zpracovani obrazu pti pozadavku vyso-
kého rozliSeni (povrch krychle ma 390151 barev). Z hle-
diska lidského vniméni se mtze hodit diky své oscilacni
povaze pro rozpoznavani hodnot zobrazované veli¢iny
ve vice méfitkach (lokalné barva, globalné intenzita).

Stupnice zacind na ¢erném vrcholu a koné¢i v bilém
vrcholu. Z algoritmického hlediska se stupnice déli na
pét casti, pricemz tfi z nich jsou netrivialni. Trivial-
nimi ¢astmi jsou pocatecni a koncovy bod. Netrividlni
¢asti jsou vazany na rozdéleni povrchu RGB krychle
dvéma rovinami kolmymi na monochromatickou dia-
gonalu. V rovinach lezi Sest zbyvajicich vrcholi RGB
krychle (t¥i vrcholy v jedné), viz obr. 19.

Cast 0
cast 01

cast 1

Obrazek 19: Tt ¢éasti celopovrchové stupnice

Z analytického hlediska se algoritmus skldda z vypo-
¢tu (lze porovnat s implementaci):

e odpovidajici ¢asti krychle (jedna z péti — podmin-
kové vétveni dle hodnoty coord — patrné v zavé-
re¢né fazi),

e vrstvy v dané ¢asti (layer),

e velikosti vrstvy (layerSize),

e polohy na strané (coordLocalSide),

jednotlivych slozek barvy (cil]).

7 nésledujici implementace je patrné, které z téchto
kroktu ve vypocCtu jsou specifické pro danou ¢ast.

pul
{

blic static Color getColor(double cd)

int[] ci=new int[3];
int layer=0,layerSize=0,layerCoord=0;
int coordLocal=0,sideSize=0,side=0;
int sideCoord=0,coordLocalSide=0;
//
//transformation / transformace
int coord=(int) (cd*390151.9999999999) ;
int mirrorCoord=coord;
int part0Size=97921;
int part01Size=194310;
//
//calculation / vypocet
if (coord>0 && coord<partOSize)
{
layer=(int) ((-1.5+Math.sqrt(2.25-6%(1-coord)))/3.0)+1;
layerSize=3%*layer;
layerCoord=(int) (1.0+1.5%layer*(layer-1));
}
else if(coord<partOSize+part0i1Size)
{
layerSize=765;
layer=(int) (256.0+(coord-part0Size)/layerSize) ;
layerCoord=part0Size+layerSizex*(layer-256) ;
}
else if(coord<390151)
{
mirrorCoord=390152-coord-1;
//
layer=(int) ((-1.5+Math.sqrt(2.25-6%(1-mirrorCoord)))/3.0)+1;
layerSize=3*layer;
layerCoord=(int) (1.0+1.5%layer*(layer-1));
}
//
//coordinations / souradnice
if (coord>0 && coord<390151)
{
coordLocal=mirrorCoord-layerCoord;
sideSize=(int) (layerSize/3.0);
side=(int) (coordLocal/sideSize);
sideCoord=sidex*sideSize;
coordLocalSide=coordLocal-sideCoord;
}
/7
//color assignment / prirazeni barev
if (coord==0)
{
ci[0]=0;
ci[1]=0;
ci[2]=0;
}
else if(coord==390151)
{

ci[0]=255;
ci[1]=255;
ci[2]=255;

else if(coord<partOSize)

ci[0]=sideSize-1-coordLocalSide;
ci[1]=0;
ci[2]=coordLocalSide+1;

}

else if(coord<partOSize+part01Size)

ci[0]=Math.min(255,sideSize-coordLocalSide+layer-256) ;
ci[1]=Math.max(0,layer-256-coordLocalSide);
ci[2]=coordLocalSide+1;

}

else

{
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ci[0]=256-sideSize+coordLocalSide;
ci[1]1=254-coordLocalSide;
ci[2]=255;
}
//
//cube sides / strany krychle
if (side==0) return new Color(cil[0],ci[1],ci[2]);
else if(side==1) return new Color(cil[1],cil[2],cil[0]);
else if(side==2) return new Color(ci[2],cil[0],cil[1]);

}

Dodejme, Ze cely algoritmus spociva zejména na ur-
¢eni dotcené vrstvy v dané Casti. Stredni ¢ast — ozna-
¢end 01 — mé velikost vrstvy konstantni (765 barev).
Ovsem v Casti 0 a 1 je velikost vrstev linearné zavisla
na soufadnici vrstvy (layerSize=3*layer). Ze soutad-
nice ¢ (coord) se s uzitim vyrazu pro aritmetickou fadu
vypo¢ita vrstva [ (layer) z vyrazu:

c=1+ 150+ 1.5 (12)

coZ je polynom druhého stupné s pouzitelnym kofenem:

I = %(—1.5 +/2.25 — 6(1 —¢)). (13)

Ostatni zavislosti lze ziskat z volby a sestaveni po-
sloupnosti po sobé jdoucich barev.

Tabulka 13: Vlastnosti celopovrchové stupnice

390151 barev
intenzita vyrazné proménliva
distribu¢ni funkce konstantni

index vypocetni naroc¢nosti | 2.4

rozliseni

4 Diskuze a zavér

Popsané stupnice se hodi pro rtzné ucely. Chceme-li
zobrazit veli¢inu, jejiz hodnoty se nachéazeji mezi dvéma
extrémy s odlisnymi znaménky (napéti, vnitini sily),
vyuzijeme nejlépe stupnice, které maji oba konce s vel-
kym kontrastem vici pozadi (napf. tetralinearni, sex-
tilinedrni). Na obr. 20 je zobrazen zatizeny konzolovy
nosnik v druhém stabilnim stavu s barevné znazorné-
nou normalovou vnitini silou, jejiz hodnoty se pohybuji
v kladném i zdporném oboru.

N

—

sextilinearni

schéma tetralinearni
Obrazek 20: Konzolovy nosnik ve druhém stabilnim stavu
vCetné znazornéni normalové sily s uzitim dvou ,oboustran-
nych“ barevnych stupnic

Zejména sextilinedrni stupnice v kombinaci s ¢ernym
pozadim poskytuje velmi jasnou prestavu a rozdéleni
hodnoty veli¢iny véetné jejiho znaménka a velikosti.

V opacéném pfipadé, kdyz uvazujeme pouze jeden ex-
trém (teplota, hloubka), je vhodnéjsi pouzit stupnice

s jednim vyraznym koncem (napf. septilinedrni, spi-
ralni). Na obr. 21 je zobrazena deformace $tihlého ple-
chu zkroucenim po zatizeni norméalovou silou pti soucas-
ném zabranéni vyboceni ohybem. Stupnice znazortiuje
vzdalenost (hloubku) daného bodu na plechu od oka
pozorovatele.

Obrazek 21: Deformace plechu se znazornénim hloubky po-
moci ,,jednostranné“ barevné stupnice

Zv1astnim ptipadem je stupnice celopovrchové. Z hle-
diska lidského pozorovatele se jeji barvy velmi casto
prakticky opakuji. Z toho dtvodu se tato stupnice hodi
pro zobrazeni velmi jemnych zmén dané veli¢iny sou-
Casné s pokrytim velkého rozsahu hodnot. Na obr. 22 je
vidét zobrazeni vysledku vypoctu plastické zény pfi tii-
bodovém ohybu tramce se zarezem. Sextilinearni stup-
nice zde ndzorné ukazuje hranici plastické zény (¢ernd
barva) a naproti tomu celopovrchovd stupnice davéa
mnohem pfesnéjsi obraz o rozlozeni napéti.

L

L

celopovrchova

sextilinearni

Obrazek 22: Porovnéani znazornéni plastické zény pomoci
dvou barevnych stupnic [6].
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