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Abstrakt

V préaci skimame existujice a navrhujeme nové rieSenia problémov suvisiacich s generova-
nim predlohy na kriZikové vySivanie z bitmapy. Stvisiace problémy su vyber vhodnej palety
farieb dostupnych vysivacich priadzi, zmena vel'kosti vstupnej bitmapy na rozmery vysivky
a urCenie jednotlivym krizikom, akou priadzou majui byt vysité. Pri poslednom probléme
skimame vhodnost’ roznych typov ditheringu. K préci je taktieZ priloZena aplikécia, v ktorej
s naSe rieSenia implementované a tieZ obsahuje pouZivatel ské rozhranie, ktoré okrem iného
umoziiuje vygenerovanu predlohu editovat’, ukladat’, otvdrat’ a exportovat’' do PDF.

KrpocovE sLovA: krizikové vySivanie, digitalne spracovanie obrazu, dithering



Abstract

This work is dedicated to examining existing and developing new solutions to problems con-
nected with generating patterns for cross-stitch embroidering from a bitmap. These problems
encompass choosing the correct colour palette of available embroidering yarn, adjusting the
size of the input bitmap to the size of the embroidery and assigning the correct yarn type to
the respective stitches. The suitability of different types of dithering is researched into by the
last problem. The work includes an application with our implemented solutions and a user
interface that enables editing, saving, opening and exporting to PDF format of the generated
pattern.

KEyworbps: cross-stitching, digital image processing, dithering
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Uvod

Ciel'om tejto prace je navrhnit’ a ndsledne implementovat’ rieSenia pre problém genero-
vania predlohy na kriZikové vySivanie. Vstupom tohto problém je, okrem iného, obrazok vo
forme bitmapy. Vysivka, ktord sa vysije podl'a vygenerovanej predlohy, by sa mala ¢i najviac
podobat’ na vstupny obrdazok. Okrem bitmapy je d’alej vstupom paleta farieb dand vybratymi
priadzami na vySivanie, maximélny pocet vySivacich priadzi pouzitych vo vySivke a rozmery

vySivky. Problém sme si rozdelili na tri samostatné podproblémy:

1. Problém vyberu ¢o najlepSej mnoZiny vySivacich priadzi, pri¢com pocet priadzi nemdze

presiahnut’ maximélny zadany pocet.
2. Problém zmeny vel'kosti bitmapy v pixeloch na rozmery vySivky v kriZikoch.
3. Problém priradenia vySivacich priadzi krizikom vySivky.

Podobnym problémom sa zaoberd vel’a 'udi. Sved¢i o tom mnozstvo miniaplikécii, ktoré
sa daji ndjst’ na internete. Medzi tymito aplikdciami sme nasli jeden, vol'ne dostupny a
profesiondlny softvér, ktory dokonca pontika moznost’ pouZitia tzv. ditheringu. Dithering aj
my v praci skimame ako jedno z rieSeni tretiecho problému. Tento softvér sa vold Stitch Art
Easy! 4.0 a moZete ho ndjst’ na stranke http://stitcharteasy.com/.

Prvi kapitolu venujeme zdkladnym pojmom, ktoré budeme v praci pouzivat . Dalej kaz-
dému z troch vysSie spomenutych problémov venujeme jednu kapitolu, v ktorej popiSeme
niekol’ko jeho rieseni. Piatu kapitolu venujeme implementacii. V zdvere porovname vystupy

nasej aplikdcie a programu Stitch Art Easy! 4.0.



Kapitola 1

Zakladné pojmy

1.1 Pracas farbami

V préci prakticky neustdle pracujeme s farbami. Na priacu s nimi pouZivame tzv. RGB
farebny model. V tomto modeli sa farba rozklad4 na tri zdkladné farby, a to: Cervenud (Red),
zelend (Green) a modrud (Blue). Pre kazdd zakladnt farbu mame vyhradenych 8 bitov. Kazda

zo zdkladnych zloziek teda m6Ze nadobudat’ hodnoty od O po 255.

Definicia. Farbou nazyvame trojicu prirodzenych Cisel (r, g, b) v rozsahu od 0 po 255. Nie-
kedy ju budeme povaZovat’ za trojrozmerny vektor. MnoZinu vSetkych farieb budeme ozna-

Covat’ IF.

Casto budeme potrebovat’ zistit' najblizsiu farbu k nejakej inej farbe, alebo jednoducho zistit’

vzdialenost’. Budeme na to pouzivat’ eulerovsku vzdialenost’.

Definicia. Nech mame dané dve farby v RGB modeli: ¢; = (r1,81,b1), c2 = (2,82, b7).

Potom vzdialenost’ d(cy, ¢;) tychto farieb je:

d(ci,cr) = \/(7’2—7’1)2"‘(372—81)2+(b2—bl)2 (L.1)

Tato vzdialenost’ nie je najlepSia moznd, lebo neberie do tvahy vlastnosti 'udského
oka. Pre nase potreby vSak staci. Navyse nie je problém neskor vzdialenost’ definovat’ inak.
Vsetky algoritmy popisané v nasledujicich kapitolach nie su zavyslé na tejto definicii vzdia-
lenosti.

Ako zadanie naSej prace napovedd, budeme taktiez vel'a pracovat’ s bitmapovym vstu-

pom.

Definicia. Birmapa B je matica bodov, ktoré sa nazyvaju pixely. Pixely bitmapy B budeme

oznacovat’ suradnicami (x, y)g. Kazdy pixel (x, y)z bitmapy ma farbu, ktord budeme oznaco-

vat’ pp(x,y)
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1.2 Terminol6gia pre vySivanie

Na to, aby sme mohli vySivat’, potrebujeme v zdsade tri veci. Ihlu, tkaninu na ktord vy-
Sivame a vySivacie priadze. Pre naSu pricu je zaujimavé, Ze tkanina vytvara Svorcovu siet’,
pricom dierky su v uzlovych bodoch. DdlezitejSie su vSak vySivacie priadze, lebo tie tvoria
farebnost’ vySivky. Na trhu je niekol’ko znaciek vySivacich priadzi. Kazd4 znacka m4 svoju
farebnicu, ktora sa snaZi pokryt’ celé farebné spektrum. BohuZial’ ho nepokryva rovhomerne.
Lepsie znacky vysivacich priadzi ponikaji vo svojej farbenici niekol’ko stoviek farieb. Napr.
znacka Anchor ich ma 438. Farbam farebnice su priradené Cisla, podl’a ktorych sa vySivacie
priadze daju neskor kupit'. Z toho vyplyva, Ze farba vySivacej priadze je jednoznacne urcend

znackou a jej ¢islom vo farebnici.

Definicia. Vysivacia priadza je dvojica (c, z), kde ¢ je Cislo vo farebnici vySivacich priadzi

znacky z. MnoZinu vSetkych dostupnych vysivacich priadzi budeme oznacovat’ T.
Definicia. Farebnica je zobrazenie F : T — F.
Definicia. Paleta je mnozina vysivacich priadzi.

Casto budeme hl'adat’ vysivaciu priadzu z palety, ktorej farba je najbliz$ia zadanej farbe.

Zavedieme si na to Specidlne oznacenie:

Definicia. Nech P je paleta a ¢ je farba. Farebne najbliSia vySivacia priadza z palety P k

farbe c je ®p(c) = 1. PriCom
Yte P :d(c, F(ty) < d(c, F(1)) (1.2)

Téato farebne najblizsia priadza nemusi byt’ iba jedna, ale v tom pripade si vyberieme I'ubo-
vol'nu z nich.

Dal§fm ddleZitym pojmom, ktory budeme pouZivat’, je predloha. Predlohy, ktoré najdeme
v obchodoch, obsahuju Stvorcovu siet’, pricom v kazdom S$tvorci je symbol. Stvorcova siet’
znazornuje tkaninu a priesecniky Ciar su dierky v tkanine. Kazdy Stvorcek predstavuje jeden
krizik vysivky a symbol v iom priadzu, ktorou sa ma zodpovedajuci krizik vysit’.

K tejto Stvorcovej sieti je d’alej priloZena legenda, kde kazdému symbolu v sieti je prira-
dend vysivacia priadza tak, Ze je uvedend jej znacka a &islo vo farebnici. Dalej je ku kazdej
priadzi uvedené, kol'’ko pradien bude treba na vysitie vySivky. Jedno pradeno ma Standardne
osem metrov. Pocet pradien sa zvycejne urcuje podl’a poctu kriZikov, ktoré sa danou vy-
Sivacou priadzou maju vySit. My sme experimentalne zistili, Ze jednym metrom vySivace]
priadze sa d4 vySit’ 170 krizikov. Je vSak potrebné nechat’ rezervu, lebo kriziky nemusia byt
blizko pri sebe a vtedy je spotreba vySivacej priadze vysSia. Urcili sme, Ze pocet pradien

vypocitame podl'a vzorca [(p + 1)/10007, kde p je pocet krizikov. Tento odhad by sa dal
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eSte vylepsit'. Do pocitania odhadu by sa mohli eSte zapojit’ aj vzdialenosti medzi kriZzikmi
vysitymi danou vyS$ivacou priadzou. Pre malé vySivky vSak nds odhad staci.
Ked’Ze tento model sa Standardne pouZiva vSade na svete, rozhodli sme sa ho pouZit’ aj

my. Vzhl’adom na pohodlnost’ manipulécie s nim, sme vSak v definicii urobili mierne zmeny.

Definicia. Mnozinu vsetkych symbolov ozna¢ime S.

Definicia. Predloha je dvojica R = (M, S), kde M je matica typu m X n, pricom jej prvky
si z mnoziny T U {e}. Prvok matice M na suradniciach (x,y) € {1,2,...,m} x {1,2,...,n}
budeme oznacovat’ M(x,y). Nech T je mnozina priadzi v matici M: T = {t € T | A(x,y) €

{1,2,....m} x{1,2,...,n} : M(x,y) =t}. S je injektivne zobrazenie S : TtoS.

Ako ste si mohli v§imnit’, do matice sme nedali symboly, ale priamo priadze. Ak je
nejaky prvok matice &, to znamend, Ze miesto, ktoré zodpovedd tomuto prvku vo vySivke,
zostane prazdne. Pocty krizikov mdme zaznamenané priamo v matici. Z takto definovanej

predlohy sa da I'ahko vyrobit’ jej tlacend verzia.

1.2.1 Trieda ColorPalette

Pre Struktiru paleta, ktord sme si definovali vysSie sme implementovali samostatnu triedu.
Okrem toho, Ze tito trieda uchovéva vysivacie priadze (v zmysle vyssie popisanej definicie)

a k nim prislachajice farby, ma aj nasledujuce funkcie:
e addColorsFromFile(paletteName) - prida paletu danej znacky.

e addColor(id,color) - prida novi vysivaciu priadzu id s farbou color. Ak sa v nej
taka vySivacia priadza nachéddza s inou farbou (o by sa nemalo stat’), tak start farbu

nahradi novou.
e removeColor(id) - odstrani priadzu id. Ak tam tak4 nie je, tak sa ni¢ nestane.
e clear() - vyprdzdni paletu.
e getIDsOfColors() - vrati mnoZinu vSetkych priadzi, ktoré su v palete.

e colorIsInPalette(id) - vriti true, ak sa v palete nachddza vySivacia priadza id.

V opacnom pripade vrati false.
e getColor(id) - vrati farbu priadze id.

e getNearestIDToColor(color) - vrati priadzu, ktorej farba je najblizsia k farbe

color.

e findDistance(idl,id2) - vrati vzdialenost’ farieb vySivacich priadzi id1 a id2.
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1.2.2 Trieda Pattern

Aj pre Strukturu predloha sme implementovali samostatnu triedu. Uchovéva v sebe maticu
a zobrazenie S . Navyse pre jednoduchost’ si priebezne aktualizuje pocty vyskytov vSetkych
priadzi v matici. Namiesto € v programe pouzivame hodnotu None. NavySe ma tito trieda

tieto funkcie:
e getHeight () - vrati vysku predlohy v krizikoch
e getWidth() - vrati Sirku predlohy v kriZikoch

e getSquare(x,y) - vrati priadzu alebo hodnotu None, ktord je v matici na zadanej

pozicii. Ak sdradnice nie su korektné, vrati (-1).
e getColorSymbol (id) - vriti symbol pre vySivaciu priadzu id.
e getColorCount(id) - vrati pocet vyskytov vycCivacej priadze id v matici.
e getColors() - vrati mnoZinu priadzi v matici.
e getColorToSym() - vriti cely prevodnik (zobrazenie) medzi priadzami a symbolmi.

e setSquare(x,y,id) - do matice vloZi na zadani poziciu priadzu id. Ak zadand pozi-
cia neexistuje, ni€ sa nestane. Ak sa tymto tikonom pridala do predlohy nova vysivacia
priadza, tak jej priradi voI'ny symbol. Ak taky nie je, tak sa vSetko vriti do podoby

pred volanim tento funkcie. Urobi prislusné zmeny poctov kriZikov.

e findNewSymbol () - ndjde a vrati volI'ny symbol. Ak neexistuje vol'ny symbol, tak

vrati None

e SymbolIsUsed(sym) - vriti true, ak je symbol sym pouzity. V opacnom pripade

vrati false.



Kapitola 2
Vyber palety

Na vysitie jednej kriZzikovej vySivky sa zvycajne pouZzivaji vySivacie priadze jednej znacky.
Zaruci sa tym rovnaka kvalita, hribka a lesk na vSetkych miestach vySivky. Preto je priro-
dzené, Ze sme pouZzivatel'ovi v nasej aplikdcii umoznili zvolit’ si znaCku vySivacej priadze,
ktorud chce vo svojej vySivke pouZzit’. Tym ndm jednoznacéne urci paletu. Tato paleta mé vSak
zvycajne niekol'’ko stoviek vySivacich priadzi. Nebolo by praktické, a ani sa to v praxi ne-
pouZiva, keby sme vo vySivke pouZivali vSetky priadze palety. Preto z tejto vel' kej palety mu-
sime vybrat’ mensiu, ktord mé len maximalne niekol'’ko desiatok vySivacich priadzi. Farby
vysivacich priadzi v tejto palete by mali ¢o najlepSie pokryvat’ farby vo vstupnej bitmape.

Vstupom pre tento problém je bitmapa B rozmeru m X n, paleta! P;y a maximalny pocet
vySivacich priadzi max, ktoré chceme vo vysivke pouZzit’. Vystupom je paleta Poyr, ktord je
podmnoZzinou palety P;y, jej mohutnost’ je najviac max a ¢o najviac pokryva farby bitmapy
B. Pokial' to hodnota max dovol'uje (max nie je prili§ malé), tak by mala vystupna paleta

spiﬁat’ nasledujice podmienky:

1. Ku kazdej vyraznej a primerane Casto sa vyskytujicej farbe by mala obsahovat’ vysi-

vaciu priadzu pribuznej farby.

2. Ak sa v bitmape nachddzaju plynulé prechody z jednej farby do druhej, tak by mala
paleta obsahovat’ niekol’ko vySivacich priadzi, ktoré rovnomerne pokryvaju tento pre-
chod.

Tieto dve podmienky by mali byt vyvdZené. Ani jeden extrém nie je dobry.

2.1 Prvé rieSenie

Prvé rieSenie vzniklo z myslienky, Ze farby, ktoré st v bitmape najcastejsie, by mali byt

aj vo vysivke.

Izvy&ajne vietky vysivacie priedze jednej znacky
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Algoritmus pre prvé rieSenie je rozdeleny na dve Casti.

1. Prvou Cast'ou je Statistika. Pre kazdy pixel (x,y)z ndjdeme ®p,, (pp(x,y)) a spocitame
kol'’ko sme priradili ktorej priadzi. PresnejSie Statistika je zobrazenie C : Py — N

také, Ze
Vi€ Py : C(t) = l{(x,y)s | Pp,,(pa(x,y)) =t}

2. Pocas druhej fazy redukujeme paletu na poZadovanu vel' kost’. Priadze budeme vyha-
dzovat’ po jednom. Konkrétne, nijdeme priadzu #,, ku ktorej bolo farebne najblizsie
najmenej pixelov. Tuto priadzu z palety odstranime a pixely, ktoré pod fiu patrili, prira-
dime jej farebne najbliZSej priadzi zo zvySnej mnoZiny. PresnejSie vytvarame postup-

nost’ paliet {P;}* ) a postupnost’ zobrazeni {C; : P; — N}. Pre Py a Cy st nasledovné:

Py ={te Py |C@) >0}
VYt e Py: Co(t) = C(2)

Dalgie PiyiaCyyprei =0,1,2,... vytvdrame nasledovne: Nech #; € P; je taka, ze
Yte P;: Ci(t;) < Ci(t). Potom

Py =P\t
Nech 1, = ®p,, (F(t))). Potom

Vi€ P\ Ciyr (1) = Ci(0)
Cit1(12) = Ci(tp) + Ci())

Vystupom je Poyr = Py kde N = maximum(|Py| — max, 0).

Do6vodom, preco sme pri odstrafiovani priadze z palety "prelievali"pixely najbliZsej farbe,
je, Ze takto aj menej pocetné farby dostali Sancu sa dostat’ do palety. Jednoducho sa mohlo
stat’, Ze ak tam je vel’a r6znych odtiefiov nejakej farby, ale ani jeden z nich nie je vel'mi
pocetny, tak sa mohli spojit’ do jednej farby, ktord je uz ovel’a pocetnejSia a tym padom ju
tento algoritmus nevyhodi.

Bohuzial’ toto opatrenie pre niektoré obrazky nestaci a tak nemdzeme tvrdit’, Ze dobre
spliia prvi podmienku popisand v Gvode tejto kapitoly. Casto sa totiZ stdva, Ze vyraznej farby,
ktoru treba mat’ v palete nie je vel'a. Ked’Ze tento algoritmus nepozerd na farby, ale len na
pocty, tak tito farbu jednoducho vyhodi. AvSak toto rieSenie nie je az také zI€, lebo celkom

dobre spiiia druhd podmienku, ak je tiefiovand plocha dostatone vel'ka.
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2.2 Druhé rieSenie

RieSenie popisané v tejto kapitole sa snazi asponl trochu vylepSit’ to predchadzajice. Pri
navrhovani tohto rieSenia sme pouZzili fakt, Ze niektoré farby vysivacich priadzi si natol’ko
podobné, Ze sa takmer nedaju odliSit’. Preto je zbyto¢né, aby boli vo vystupnej palete obe
takéto vysSivacie priadze.

Algoritmus je tentokrdt rozdeleny azZ na tri Casti:

1. Prvé Cast’ je rovnakd ako v predchddzajicom rieSeni. Pre kazdy pixel ndjdeme farebne
najblizsiu vysivaciu priadzu. Zapamitame si, kol'ko pixelov spadd pod ktord priadzu.
PouZijeme rovnaké oznacenie ako v predchddzajicej kapitole: C(¢) je pocet pixelov,

ktoré spadaju pod priadzu t € P

2. Druhé Cast’ je tieZ rovnaka ako v predchadzajicej kapitole. Postupne z palety odstra-
fujeme priadzu, pod ktord spadd najmenej pixelov. Zaviedli sme si vSak koeficient
k € [0, 1], ktory ur¢i hranicu, kedy priadzu eSte odstranime a kedy prejdeme do d’alse;j
Casti algoritmu. Ak pod fiu spadd menej ako 100k% pixelov bitmapy, tak ju odstranime.
V opacnom pripade prejdeme do tretej Casti. PresnejSie opédt’ vytvarame postupnost’
paliet {P;}?, a postupnost’ zobrazeni {C; : P; — N}*/, pricom Cy aj Py st rovnaké
ako v predchddzajicom rieSeni. Dalie P;,; a Ciyy prei =0,1,2,... vytvirame nasle-
dovne:
Nech #; € P; je takd priadza, ze Vt € P; : Ci(t;) < Ci(t). Ak Ci(t;) > m X n X k, tak

prejdi na d’alSiu Cast’ algoritmu. Inak:
Py =P\t

Nech t, = ®p. , (F(t;)). Potom

i+1

Vi€ P\t : Cip(1) = Ci(0)
Cit1(12) = Ci(tp) + Ci(1))

3. V poslednej Casti budeme opit’ redukovat’ pocet pridzi v palete po jednej. Tentokrait
ale budeme spdjat’ priedze, ktoré su farebne najblizSie. V palete potom zostane priadza,
pod ktoru spada viac pixelov. Budeme pokracovat’ v budovani postupnosti, ktoré sme
zacali vyrdbat’ v druhej Casti algoritmu.

Nech t,1, € P;sutaké, Ze Vt,u € P; : d(F (1)), F(t;)) < d(F(t), F(u)).
Ak Ci(t)) < Ci(t), tak

Py =P\
Vi€ P\ Ciyr(2) = Ci(0)
Cit1(tr) = Ci(try) + Ci(1y)
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V opacnom pripade

P =P\t
Vi€ P\ 11 : Cii () = Ci(0)
Citi(t1) = Ci(t) + Ci(1)

Vystupom je Poyr = Py, kde N = |Py| — max.

Ak k = 0.01, tak toto rieSenie davalo lepsie vysledky ako prvé rieSenie. Vysledky sme
porovndvali len vizudlne. Ak za k zvolime 1, tak dostaneme prvé rieSenie, lebo podmienka
prechodu na tretiu ¢ast’ algoritmu nebude nikdy splnena. Ak zvolime k = 0, tak sa z palety
odstrdnia takmer vSetky odtiene a zostanu len pridze, ktoré su farebne d’aleko od seba. Ani
jedeno z tychto nastaveni nemusi byt’ zI€ pre rozne typy obrazkov.

Pri testovaniach sme zistili, Ze pre fotografie pri nastaveni k = 0.01, sa v druhej faze
algoritmu odstrani z palety az okolo 90% priadzi z tych, ktoré treba odstranit’. Z toho je
vel'a takych, ku ktorym prislichal len jeden pixel bitmapy. To je aj dovod, preco aj toto
rieSenie spitia primerane druhd podmienku z Gvodu tejto kapitoly. Prvi podmienku spiiia
lepsie ako predchddzajice rieSenie (pre nastavenie k = 0.01), aj ked’ urcite existuji obrazky
v ktorych je vyraznd farba menej ako jedno percento a preto ju aj tento algoritnmus z palety

odstrani.

2.3 Tretie rieSenie

Doteraz sme vybraté palety porovndvali iba vizudlne. Potrebujeme vSak nejaky ukazo-
vatel’, ktorym by sme vedeli jednoducho porovnat’ vygenerované palety. Celkom dobrym
ukazovatel'om je sucet druhych mocnin vzdialenosti medzi farbou pixela a najblizSou far-
bou vySivacej priadze z palety. Tento koeficient by mal byt nizsi pre palety, ktoré spiﬁajﬁ

podmienky z uvodu kapitoly.

Definicia. Nech m, n st rozmery vstupnej bitmapy B. Potom koeficient podobnosti pre paletu
P k bitmape B je
kp= ) d(ps(x,y), F(@p(ps(x,y)) 2.1)

x=1 y=1

Neprirodzené na predchddzajuicich rieSeniach bolo to, Ze ked’ sme odstrafiovali priadzu z
palety, pixely, ktoré jej prislichali, sme automaticky vSetky dali jej farebne najblizsej priadzi
z ostatnych. PrirodzenejSie by bolo, keby sme pixely opit’ prerozdelili medzi ostatné farby.
Takto bude stdle platit’, Ze vZdy pod priadzu bude patrit’ tol'ko pixelov, kol'’ko jej naozaj

prislucha, keby sme urobili Statistiku znovu.
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Toto sme zakomponovali do nasho tretieho rieSenia, ktoré je len miernou modifikaciou
druhého. Pri odstraiiovani priadze z palety budeme prerozdel’ ovat’ jej pixely medzi ostatné
priadze. Ked’ sa budeme rozhodovat’, ktort priadzu z dvoch mame vyhodit’, vyskiSame obe
moznosti a zoberieme tu, ktord je lepSia vzhI'adom na koeficient podobnosti. RieSenie je

rozdelené na tri Casti.

1. Prvou Cast’ou je opédt® Statistika. Je vSak trochu ind ako Statistika v predchadzajucich
rieSeniach. Tentokrét si budeme namiesto poctov pamitat’ mnoZiny pixelov, ktoré pod
jednotlivé priadze spadaji. Statistika je teda zobrazenie X : Py — 2!12-mx(12..n

také, Ze:
VI € PIN : X(t) = {(x,y)BM)P,N(PB(x,y)) = t}

Plati, Ze kp,y = Xiep,y 2irymexo) d*(F(1), pg(x, y)).

V implementécii si okrem mnoZiny pixelov pamitame aj to, kol’ko prispievaju do ko-
eficientu podobnosti. Pri odstrafiovani jednej farby potom netreba hl’adat’” najbliZsiu
farbu pre vSetky pixely, ale len pre tie, ktoré premiestiiujeme. Z koeficientu podob-
nosti sa potom odstrani podiel odstraniovanej farby a pridaji sa mocniny vzdialenosti
medzi farbami prerozdel ovanych pixelov a k nim najbliZz§imi farbami vySivacich pria-

dzi, ktoré zostavaju v palete.

2. V druhej Casti budeme opit’ z palety postupne odstrafiovat’ priadze, pod ktoré spada
najmenej pixelov. Pixely priadze, ktord odstrafiujeme vSak neddme farebne najbliz-
Sej priadzi, ale ich rozdelime medzi zvys$né priadze. Budeme mat’ koeficient k, ktory
bude mat’ rovnaku funkciu ako v druhom rieSeni. Pri odstranovani budeme robit’ dve
postupnosti. Budd to postupnost’ paliet {P;}°, a postupnost’ zobrazeni {X; : P; —
2112l 2l prigom Py = {t € Py | [X(D)] > 0} a Vi € Py : Xo(t) = X(¢). Dalie
PiypaXyprei=0,1,2,... vypolitame nasledovne:

Nech #; € P; je taka, ze Vt € P; : |X;(t))| < |Xi(?)|. Ak |X;(t1)| = m X n X k, tak prejdi na

tretiu Cast’ rieSenia. Inak

P =P\t
Vi€ Py - Xi1 (D) = Xi(®) U{(x, y)p € Xi(t1) | ©p,,, (pa(x,y)) = 1}

3. Tret'ou Cast’ou algoritmu je hl'adanie farebne najblizSich priadzi a odstranenie jednej
z nich. Pri rozhodovani vyskiSame obe moZnosti a zvolime td, pre ktord bude mensi
koneficient podobnosti. Ak sa budu koeficienty zhodovat’, tak rozhodne pocet pixelov.
Vtedy odstranime priadzu, pod ktort patri menej pixelov. PresnejSie d’alej budujeme

postupnosti, ktoré sme zacali budovat’ v predchddzajucej Casti.
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Nech t1,t, € P; su také priadze, pre ktoré plati Vt,u € P; : d(F(t,), F(t,)) < d(F(¢), F(u)).

Dalej pokratujeme vyskisanim oboch variant. Nech

P' = P\n
Vie P': X'(t) = X)) U{(x,y)5 € Xi(t1) | ©pi(pp(x.y)) = 1}
P> = Pi\1

Vie PP X2(1) = Xi(0) U{(x,)5 € Xi(ta) | ©p(pp(x, y)) = 1}.

Potom
o= Y, Y, dFEDpexy)
1teP! (x,y)peX' (1)
o= Y, ), dED.psx.y)

1€P? (x,y)pEX2(f)

AK kpi < kp2 alebo kpi = kp2 A X8| > [Xi(5)], tak

Py = P2

Xiy1 = X’
V opacnom pripade

Py = Pl

Xiy1 = X!

Vystupom je Poyr = Py kde N = maximum(|Py| — max, 0).

Ak zvolime za k = 0.01, tak toto rieSenie spiiia kritérid z dvodu kapitoly trochu lepsie
ako predchéddzajiice rieSenia. Prvé kritérium spiita podobne dobre ako predchddzajice rie-
Senie. PoCty vyhodenych farieb v druhej faze sa zhruba zhoduju. ZlepSenie sme vSak pri
testoch spozorovali pri druhom kritériu. Toto rieSenie totiZ vyberd rovnomernejsie farby pre
prechody.

Vystupy algoritmov pre tu spomenuté rieSenia mozete vidiet' na obrdzkoch A.2, A3 a
A.4. Ku kazdej palete tam ndjdete koeficient podobnosti, poc€et priadzi odstranenych v druhe;j

faze a v tretej faze a obrdzok upraveny do farieb priadzi palety.



Kapitola 3
Zmena vel’kosti vstupnej bitmapy

V tejto kapitole sa budeme venovat’ problému zmeny rozmerov vstupnej bitmapy na roz-
mery vySivky tak, aby jeden pixel vystupnej bitmapy zodpovedal jednému kriZiku vySivky.
Tento problém potrebujeme vyriesit’, lebo algoritmy, ktoré budeme aplikovat’ neskor, uz roz-

Vstupnu bitmapu budeme oznaCovat’ B;y a vystupnui Boyr. Predpokladdme, Ze pomer
dizok stran vstupnej bitmapy je rovnaky ako pomer diZok strdn vystupnej bitmapy. Keby
to tak nebolo, tak by mohol byt obraz vo vySivke deformovany, ked’Ze jednému pixelu
vystupnej bitmapy bude zodpovedat’ jeden krizik vySivky. Aby sa nestalo, Ze pouZzivatel
zadd rozmery v zlom pomere, dali sme mu moZnost’ nastavit’ iba jeden I'ubovol' ny rozmer.
Druhy rozmer sa dopocita.

Bez ujmy na vSeobecnosti, nech je zadana Sirka vySivky v kriZzikoch Wp,, .. Rozmery
bitmapy By v pixeloch si Wp, X Hg,,. Potom di7ka strany 3tvorceka, ktory predstavuje
jeden pixel vystupnej bitmapy Boyr Vv pixeloch je 6 = Wg,, /Wp,,.. VySku vystupnej bitmapy
Hg,,, vypocitame ako Hp,,, = |Hp, /0]. Tym padom staci zadat dizku & strany Stvorceka
v pixeloch a rozmery vySivky, a teda aj vystupnej bitmapy, sa dopocitaja.

Riesenia tohto problému by mali spiiiat’ tieto kritéria:

Vystupnd bitmapa by mala ¢o naviac zachovat’
1. tvary a farebnost’ vstupnej bitmapy.
2. plynulé farebné prechody vstupnej bitmapy
3. farebné skoky vstupnej bitmapy

Treba aj mysliet' na to, Ze farebné skoky, ktoré sa ndm zdaji byt jasné v bitmape s
malymi pixelmi sa nemusia zdat' také jasné aj v tej istej zvicSenej bitmape. Casto sa tam
nachddzajui prechody na jednom alebo dvoch radoch pixelov, ktoré pri malych pixeloch nie

je vidno. Mdzete to vidiet' na obrazku 3.1. Jednoducho sa vyuZiva schopnost’ I'udského

12



KAPITOLA 3. ZMENA VEL'KOSTI VSTUPNEJ BITMAPY 13

oka mieSat’ farby. Na tito schopnost’ sa pri vySivkadch nemdZeme dplne spoliehat’. KriZiky,
ktoré st vo vySivke vlastne naSe pixely, st prili§ vel'’ké. Jeden kriZik m4 priblizne 2 X 2 mm.
Vyzeralo by nepekne, keby boli vo vySivke hranice rieSené tak, ako v beZnych bitmapach.

Hranice jednoducho musia byt konkrétne. Tou tret’ ou podmienkou sme mysleli prave to.

w

Obr. 3.1: Ukazka zvicSenej bitmapy

3.1 Priemerovanie

Prvym nédpadom na rieSenie tohto problému bolo jednoduché priemerovanie farieb pixe-
lov, ktoré pokryje jeden pixel vystupnej bitmapy.

Pre kazdy pixel vystupnej bitmapy (x,y)g,,, najprv musime vypocitat’ hranice obdi7ni-

kovej oblasti (nemusi byt' vzdy Stvorcovd), z ktorej tento pixel vznikne. Budeme pracovat’

so sprava otvorenymi intervalmi. Hranice si oznacime x, x1, yo, y1, pricom pixely, ktoré bu-

deme neskor priemerovat’ budd mat’ siradnice z mnoziny {xp, xo + 1,...,x; — 1} X {yo, yo +
1,...,y; — 1}. Pri vypocte tychto hranic pouzijeme dizku strany Stvorca ¢ vypocitanu vysSie.
xo = [x6]
x1 = [(x+1)d]
Yo = [yd]
yio= Lo+ Ddl

.....

.....

Teraz spocitame priemernu farbu na vypocitanej oblasti. Ked’ Ze pouZivame farebny mo-
del RGB, m6Zeme priemernu farbu pocitat’ po zloZkach, pri¢om farbu chdpeme ako trojroz-
merny vektor.

PP VA SN ()
(x1 = x0)(y1 — Yo)
pricom dolnu celd Cast’ aplikujeme po zlozkach. V pripade, Ze by sme chceli pouZit' iny

pBOUT(‘x’y) = 3.1

farebny model, bolo by treba prehodnotit’, Ci je takyto spdsob priemerovania farieb vhodny.
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Toto rie$enie dobre spiiia prvé dve kritérid. Avsak s tretim kritériom m4 problémy hlavne
pre 6 > 1. Vtedy do oblasti pre jeden pixel vystupnej bitmapy spadd viac ako jeden pixel
vstupnej bitmapy. Ak takouto oblast’ou prechddza hrana, tak tento algoritmus zmieSa farby
aj na jednej, aj na druhej strane hrany, ¢im ju rozmaze. Ak cez tito oblast’ dokonca preché-
dza nejaka Ciara, tak ju v lepSom pripade stlmi a v horSom uplne odstréni. V zdsade toto
rieSenie nie je zI€ a pre niektoré vstupné bitmapy uplne postacuje. Napriklad pre také, ktoré

neobsahuju farebné skoky.

3.2 Detekcia hran

Priemerovanie v principe nie je zly postup, ale bolo by ho treba nejako upravit’ tak, aby
nerozmazaval hrany. Ak to chceme urobit’, musime pri priemerovani jednu stranu hrany
uprednostnit’.

Aby sme mohli jednu stranu hrany uprednostnit, musime najprv hrany ndjst’. Tento prob-
Iém sa po anglicky nazyva edge detection. Existuje mnoho metéd, ktoré hl’adaji hrany s
roznymi vysledkami. My vSak potrebujem taky spdsob, ktory ndjde hranu a uprednostni iba
jednu jej stranu. Takuto vlastnost’ ma takzvany operdtor Laplacian.

Podl'a [3] je Laplacian pre funkciu f(x,y) dvoch premennych definovany ako
_0r P

oxr  0y?

V naSom pripade plati f(x,y) = pg,, (x,y). Aby bol tento operator uzito¢ny pre na§ problém,

V2f (3.2)

musime tdto rovnicu vyjadrit’ v diskrétnej forme. V [3] to vyjadrili nasledovne:

o*f
52 = JErLy+fx=1y)-2f(xy) (3.3)
62
a—yj: = fO,y+D+f0ny-1)=2f(xy) (3.4)
Vi o= S Ly + fe= Ly + fluy+ D+ fny = 1) = 4f(x,y) (3.5)

Toto vieme implementovat’ pomocou masky na obrazku 3.2, pricom spracivany pixel je v

jej strede.
Ol 1[0
11411
Ol 10

Obr. 3.2: Diskrétna forma operdtora Laplacian

Takyto filter zachytdva hrany len v dvoch smeroch a to vo vertikdlnom a horizontdlnom.

Daju sa pridat’ este d’alSie dva diagondlne smery [3]. V takom pripade by maska pre tento
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operdtor vyzerala ako na obrazku 3.3a. Okrem tohto tvaru sa v praxi pouZiva aj tvar, ktory
moZete vidiet' na obrdzku 3.3b. Ked’ sa jedena z foriem operdtora Laplacian aplikuje na
bitmapu, tak hrany zostanud svetlé a zvySok bitmapy je tmavy. Prikladom takto upravenej
bitmapy je A.5b resp. A.5a. Na tychto obrazkoch si tiez moZete vSimnut' rozdiel medzi
vySSie spomenutymi filtrami. Prvy filter (kladny) zvyraziiuje tmavu stranu hrany a druhy

(zdporny) naopak svetld stranu hrany.

1|11 -1 -1 -1
1 |-8]1 -1 8 | -1
|11 -1 -1 -1

(a) kladny (b) zaporny

Obr. 3.3: Diskrétne formy operatora Laplacian doplnené o diagondly

Teraz potrebujeme pre kazdy pixel vypocitat' jeho vdhu pri priemerovani. Cim je pixel
upravenu laplacian filtrom Bp. Této bitmapa je farebnd, ale potrebujeme z neho iba svetlosti
pixelov, preto kazdému pixelu priradime Cislo (odtien Sedej) od O po 255

Je niekol’ko moZnosti, ako vypocitat' odtienl Sedej. My sme si zvolili priemerovanie fa-

rebnych zloZiek.
Definicia. Nech je dand farba C = (r, g, b). Potom jej odtien Sedej je g(C) = (r + g + b)/3

Teraz by sme mohli jednoducho zobrat’ odtien Sedej a povedat’, Ze to je vaha daného pi-
xela. Chceli sme vSak nechat’ pouzivatel’ovi vol'nost’ v tom, ktoru stranu hrany uprednostni
a ako vel'mi. Preto sme eSte zaviedli parametrickd funkciu, ktord podl'a toho, ako vel'mi
chce pouZzivatel’ jednu stranu hrany uprednostnit’, priradi pixelom vstupej bitmapy vahy. Ur-
¢ili sme, zZe bude 6 stupniiov uprednostnenia jednej strany hrany. Tieto stupne su o¢islované

Nech k je stupeni uprednostnenia. Funkcia, ktord uruje vdhu pixela je linedrne funkcia
h :{0,1,...,255} — R taka, Zze h(255) = 2° a h(0) = 2°*. Z toho vyplyva, Zze h m4
nasledovny predpis.

25 _ 25—k

h(x) = (—)x+25-’<

Teraz zhrnieme nés algoritmus.

1. Pre kazdy pixel (x,y)s,,, vypoCitame oblast’, ktort bude pokryvat’. Tuto oblast’ vy-

pocitame rovnako ako v predchddzajicom rieSeni. Okraje tejto oblasti opdt’ oznacime

X0 xl’YO,)’l-



KAPITOLA 3. ZMENA VEL'KOSTI VSTUPNEJ BITMAPY 16

2. Pre kazdy (x,y)g,, € {x0.xo+1,...,x1 =1} X{yo,yo+1,...,y; — 1} vypocitame farbu s
pouZzitim operatora Laplacian. Podl’a toho, €o chce pouzivatel’ uprednostnit’, pouZime
prislusnd masku. Nech chce uprednostnit’ tmavu stranu hrany. PouZijeme teda masku

z obrazku 3.3a:

pee(x%,y) = pp,(x = Ly =1 + pg, (x,y = 1) + pp,,(x + 1,y = 1) + pp,,(x = 1, y) +
pBuv(x + Ly) + anv(x - 1’y + 1) + pBIN(x’y + 1) + pB[N(x + Ly + 1) - 8pB1N(x’Y)

V opacnom pripade pouZijeme ten isty vzorec len prendsobeny minus jednotkou. Pre
okrajové pixely si tento vzorec upravime tak, Ze koeficient pri pg,, (x, y) je minus pocet
jeho susedov (maximum je 8) pre kladny Laplacian, a plus pocet susedov pre zdporny

Laplacian.

Potom z tohto pixela vygenerujeme jeho odtienl Sedej a k nemu dopocitame jeho vdhu.
Nech stupenl uprednostnenia je k. Vahou tohto pixela je v(x,y) = h(g(ps,(x,y))), pri-

c¢om h a g su funkcie spomenuté vyssie.
3. Nakoniec vypocitame farbu pixela (x,y)g,,, podl'a nasledujiceho vzorca:

x1—1 -1 P [
ZZ:IXO Z‘)])l:yo V(l’ .])PB[N(l’ ,])
x-1on-1_ /. =
Zizlx() Zjlzyo v(i, j)

pBOUT('x7 y) =

Tento vzorec vlastne opisuje vdhované priemerovanie farieb pixelov s vdhami vypo-
Citanymi vysSie.. Samozrejme dInu celu Cast’ zase aplikujeme na jednotlivé farebné

zlozky zv14st’.

Takto upravené priemerovanie je ovel'a univerzalnejSie ako to predchadzajice. Ak za
koeficient k zvolime 0, tak je to oby&ajné priemerovanie, lebo funkcia % je konstanta. Co
sa tyka kritérii, druhé je splnené rovnako ako pri priemerovani. V tiefiovanej ploche totiz
nie sud hrany. Preto je celd tato plocha po uprave Laplacianom cierna a vSetky jej pixely
maju rovnaku vahu. Na takéto plochy teda stdle pouZivame obyc€ajné priemerovanie. Tretie
kritérium je splnené podl'a toho, aky je zvoleny koeficient k. Cim je vy3si, tym viac sd
hrany konkrétne. Co sa tym trochu poskodzuje je prvé kritérium. Farebnost’ je v poriadku,
ale tvary sa mozu deformovat’. Ked’ chceme napriklad vel'mi uprednostnit’ tmavu stranu
zmenit’ na druhd. Podobne je to pri uprednostiiovani svetlejSej Casti hrany. Preto nechdvame
na uvazeni pouzivatel’a ako vel'mi a ¢o uprednostni, aby dosiahol Zelany vysledok.

Ukéazky vystupov tohto algoritmu mdzete vidiet’ na obrazkoch A.5, A.6 a A.7.



Kapitola 4
Priradenie priadzi krizikom vySivky

Poslednym problémom, ktory je treba vyrieSit' je priradenie vySivacich priadzi jednot-
livym kriZikom. Inak povedané, ur¢ime pre kazdy krizik, akou farbou ma byt vySity. To
znamena, zZe z vybratej palety P a bitmapy B v rozmeroch vySivky m X n vyrobime predlohu
R = (M,S), pricom matica M mé rovnaké rozmery ako bitmapa B. Hlavnym problémom
pri generovani predlohy je v tomto pripade naplnenie matice M. Zobrazenim S sa nebudeme
zaoberat’. Ako ste si mohli vSmindt’ v implementicii triedy Pattern, symboly pre vySivacie
priadze sa prirad’uji automaticky pocas nastavovania prvkov matice. Navyse pouzivatel ma
moznost’ tieto symboly menit’.

Priradenie priadzi kriZikom by malo spiﬁat’ nasledujice podmienky:
1. Zachovat’ farebnost’ ako najviac vybrata paleta dovol'uje

2. Plynulé farebné prechody by mali byt’ aj nad’alej pdsobit’ plynulo
3. Farebné skoky, by mali zostat’ skokmi.

Celkovo, by sa mala vySivka ¢o najviac podobat’ na vstupnu bitmapu.

4.1 Nahradenie najblizSou farbou

Najjednoduchsi spdsob ako naplnit’ maticu je ndjst’ pre kazdy pixel bitmapy B jeho fa-
rebne najblizsiu priadzu zo vstupnej palety P a tito priadzu potom uloZit' do matice M na

prislusné miesto. Presnejsie:

V(x,y) €{1,2,...,m} xX{1,2,...,n} : M(x,y) = ®p(pp(x,y))

Takéto rieSenie sa teda snaZi &o najviac zachovat’ farebnost’. Preto vel'mi dobre spliia
prvé kritérium. TaktieZ vel’'mi dobre spfﬁa aj tretie kritériu, pokial’ paleta poskytuje vySiva-

cie priadze vhodnych farieb. Takze toto rieSenie je vyborné pre bitmapy, ktoré neobsahuju
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plynulé farebné prechody. Ak tam také farebné prechody su, tak sa na tychto prechodoch
vytvoria vel'’ké plochy jednej farby. Navyse tieto plochy maji vel’mi ¢asto vel'mi konkrétne
hranice. Ako mdzete vidiet’ na obrazku A.9a. Preto tento prvy algoritmus nespfﬁa druhé kri-
térium. Skumali sme teda d’alSie moZnosti rieSenia tohto problému, ktoré by spfﬁali aj druhé

kritérium.

4.2 Dithering

RieSenie, ktoré sme nasli je pouZitie tzv. ditheringu. V slovencine sa mu tieZ hovori rozp-
tyl. Dithering je pojem, za ktorym sa kryvajui rozne postupy. VSetky vSak maji rovnaky ciel’.
Dithering slizi na zachovanie kvality obrazku, aj ked’ je k dispozicii mélo farieb. Kvalita je v
zmysle I'udkého vnimania. Specidlnym pripadom je tzv. digital halftoning. Tento digital half-
toning je sposob, ako vyrobit’ zo Sedoténového obrizku Cisto Ciernobiely. Pan Ulichney [10]
uviedol jeho definiciu: Digital Halftoning je "kaZdy algoritmicky proces, ktory vytvéra iliziu
obrazu so spojitymi tonmi z rozumného usporiadania bindrnych prvkov obrazu."Dithering je
vlastne to isté, len vo farebnejSom prevedeni. Takéto postupy su dblezité hlavne pre zariade-
nia, ktoré maji obmedzené mozZnosti zobrazovania farieb. V kazdom pripade sa vSak vyuZiva
schopnost’ I'udského zraku miesat’ farby, ked’ je vel’a malych kiskov r6znych farieb na jed-
nom priestore.

Toto by sme chceli vyuZzit’ aj pre n4S problém. PouZitim ditheringu by sme mohli vyrieSit’
problém hlavne s vel'’kymi ucelenymi plochami namiesto plynulého prechodu, ktory malo
predchéddzajuce rieSenie.

Teraz nam staci vybrat’ ten spravny typ ditheringu pre nds problém. Asi najznamejsie
typy ditheringu su random dithering (ndhodny rozptyl), ordered dithering (maticovy rozptyl),
error diffusion dithering (rozptyl s distribiciou odchylky) a Riemersma dithering.

Random dithering je z tychto vSetkych typov ditheringov najmenej kvalitny. Ako jeho
ndzov napovedd, vel’a pouziva ndhodu a preto obrdazok, upraveny tymto ditheringom, ob-
sahuje vel'a Sumu. To nie je vlastnost’, ktoru potrebujeme, preto sme sa tento dithering ani
nepokusili pouZit’.

Ordered dithering bohuZial’ nemZeme pouZit’. Tento dithering totiZ predpoklada, Ze farby
palety si rovnomerne rozmiestnené vo farebnom priestore a my tito vlastnost nemdzeme
zaruCit’. Keby sa vSak dal pouzit’, mohol by byt’ pre vySivanie vel’'mi zaujimavy, lebo vytvara
celkom pekné pravidelné vzory.

Ditheringy, ktoré mdZzeme pouzit' st error diffusion dithering a Riemersma dithering.
Tieto ditheringy totiZ ni¢ nepredpokladaju o palete, ktord dostand. Kazdému z tychto dithe-

ringov teraz venujeme jednu podkapitolu.
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4.2.1 Error diffusion dithering

Error diffusion dithering je dithering, ktory na mieSanie farieb pouZiva prenisSanie chyby,
ktord vznikne priradenim novej farby pixelu, na susedné pixely podl'a daného filtra. Je vel'mi
vel'a filtrov, ktoré sa daju pouzit’. VSetky, ktoré sme v nasej praci pouzili, boli pdvodne navr-
hnuté pre digital halftoning. MoZete ich vidiet' na obrdzku 4.1. Znakom * sa vZdy oznacuje
aktudlne spractivany pixel. Cisla oko neho hovoria, kol'ko chyby treba danému susedovi
predat’. VSetky tieto ¢isla si samozrejme eSte prendsobené koeficientom v zatvorke.

Aj ked’ boli tieto filtre povodne navrhnuté pre digital halftoning, tak sa daji pouzit’ aj pre
farebné obrazky. Staci pouzit RGB model a filter aplikovat’ na kazdu zlozku farby zvIast'.
Existuju Clanky, ktoré skumaju prave to, do akej miery su tieto filtre vhodné pre farebné

obrazky. My sme sa skor zaoberali tym, ktory z tychto filtrov je vhodny pre nas problém.

* 75
* T 3575 3
35 1 (1/16) 1 3 5 3 1 (1/48

(a) Floyd-Steinberg [2] (b) Jarvis, Judice, Ninke [5]

* 8 4
2 4 8 4 2 * 8 4
1 2 4 2 1 (1/42) 2 4 8 4 2 (1/32)
(c) Stucki [9] (d) Burkes[1]
* 1 1 * 53
1 1 1 2 4 5 4 2
1 (1/8) 2 3 2 (1/32)
(e) Atkinson (f) Sierra [8]
* 4 3 * 2
1 2 3 2 1 (1/16) 1 1 (1/4)
(g) Two-Row Sierra [8] (h) Sierra Light [8]

Obr. 4.1: Rozne filtre pre error diffusion dithering

Teraz presnejSie popiSeme algoritmus aplikovania filtra na vstupni bitmapu. [lustrujme
to na filtri Floyd-Steinberg (obrazok 4.1a). Algoritmus tentokrat uvedieme pomocou pse-

udokddu. Vstupnu paletu P budeme pouZzivat’ ako inStanciu triedy ColorPalette z prvej
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kapitoly. Vstupni bitmapu B budeme pouZivat’ ako dvojrozmerné pole farieb. Farby sui pre
nds trojrozmerné vektory, takze vSetky operdcie s nimi, robime po zloZkach. Vystupna pred-
loha R je inStancia triedy Pattern z prvej kapitoly.
pre kazdy riadok vy:
pre kazdy stplec x:
id = P.getNearestIDToColor(B[y]l[x])
R.setSquare(x,y,id)

newcolor = P.getColor(id)

error = B[y][x] - newcolor

Bly]l[x+1] = Bly]l[x+1] + error*7/16
Bly+1][x-1] = B[y+1][x-1] + error*3/16
Bly+1][x] = B[y+1][x] + error*5/16
Bly+1][x+1] = B[y+1][x+1] + error*1/16

V tomto pseudokdde este chybajui overenia, i susedny pixel naozaj existuje, ale pre pre-
hl'adnost’ kédu sme ich neuviedli.

Od filtra vhodného pre nas problém ocakdvame, Ze nebude mieSat’ vel'mi kontrastné
farby, pokial’ to vyslovene nie je nutné. Jednoducho vo vysivke nevyzera dobre, ked’ su v
nejakej farbe bodky inej kontrastnej farby. Pri malych pixeloch to moZno nevadi, ale my
nesmieme zabudat’ na vel'kost’ nasich skuto¢nych pixelov (krizikov).

Pri testovani sme zistili, Ze najlepSie tuto podmienku spfﬁa Atkinson filter. Tento filter
je Specidlny v tom, Ze neprendSa celu chybu, ale len jej 3/4. NavySe tito chybu rozdeli
az na Sest’ susedov, ¢im spOsobi, Ze sa chyba az tak vel'mi nekumuluje. V pripade konverzie
Sedoténového obrazu na Ciernobiely, nema tendenciu mieSat’ vel’ a bielych pixelov do Ciernej,
ak je pdvodnd oblast’ dost’ tmavd a naopak. V pripade farebnych obrazkov, ak sa v palete
nachddza k nejakej farbe na vel'kej ploche dostatoCne blizka farba, tak ju tam d4 a nemieSa
ju s inymi. To je vybornd vlastnost’, lebo nech uzZ budeme vyberat’ paletu akokol' vek dobre,
vzdy farby priadzi nebudi tuplne zodpovedat’ farbam bitmapy.

V pripade ostatnych ditheringov sa ovel’a CastejSie stavalo, Ze mieSali kontrastné farby, aj
ked’ to z pohl’adu uZivatel’a nebolo treba. Stacila napriklad vel'’ka plocha tmavosivej farby,
ktord bola trochu do zelena. K takejto farbe akurét nebola identickd farba vysivacej priadze.
Farbene najblizsia k nej bola Cista siva priblizne rovnakej svetlosti. Pri spracovani bitmapy
filtrami prendSajticimi celd chybu sa na niektorych miestach nahromadila chyba tak vel'mi,
Ze sa namiesto sivej farby pouZila svietivé zelend, ktord bola zhodou okolnosti tiez v palete.
Vznikla tak vel’kd plocha Sedej farby so svetlozelenymi bodkami.

Porovnanie filtrov Floyd-Steinberg, Sierra Two-Row a Atkinson mdzete vidiet' na obraz-
koch A.8, A9 a A.10.
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4.2.2 Riemersma dithering

Riemersma dithering sa snazi spojit’ vyhody error diffusion a ordered ditheringu. Kon-
krétne moZnost’ pouZzit akikol’ vek paletu pri error diffusion ditheringu a nezdvislost’ spra-
covania pixelov pri ordered ditheringu [7]. Nezavislost’ spracovania pixelov od ostatnych
buhozial nespfﬁa ale robi aspon kompromis.

Tento dithering je vel'mi podobny error diffusion ditheringu v tom, Ze prenaSa chybu.
Tito chybu vSak neprendsa na niekol'’ko susedov, ale iba na jedného suseda. Tento sused sa

vyberd podl'a tzv. priestor vypliiajiicej krivky. Najcastejsie sa pouziva Hilbertova krivka.

Hilbertova krivka

Asi najznamejou priestor vypliiajicou krivkov je Hilbertova krivka. Pan Hilbert tito
krivku definoval pomocou opakovaného Specidlneho Eislovania Stvorcov a ich nasledného
rozdelenia kazdého Svorca na Stvrtiny [4]. Tato definicia je trochu volna. Existuji vzdy az
Styri moZnosti ako mdZe vyzerat’ d’aliia iterdcia. Standardne sa viak pouZiva jeden tvar Hil-
bertovaj krivky, ktord tvori fraktal. Hilbertova krivka bola pdvodne navrhnutd na vyplnenie
celého priestoru. Preto sa vZdy pri d’alSej iterdcii jeden krok zmenSoval na polovicu. Nas
najmensi krok je z jedného pixela na jeho susedny. Preto krok nezmenSujeme, ale naopak
zvicSujeme plochu.

Ked’Ze je pre nds dolezitd postupnost’ smerov, kam sa mame pohnut’, aby sme sa posunuli

d’alej po krivke, definujeme ju rekurzivne. Vystupom bude postupnost’ smerov.

Dn) = Rn-1)|Dn-1)—-Dn-1)TLn-1)
Rn) = Dn-1)—>Rn-1)| Rn-1)<—Um-1)
Un) = Ln-1)TUmn-1)«<Umn-1)] Rn-1)
Ln) = Un—-1)«Ln-1)TLn-1)—> Dn-1)
DO) = R(O) = U©O) = LO) = [l

pricom Sipky urcuji smer pohybu a zdpis [] znamend prazdnu postupnost’. Pravé strany
rovnic vZdy ret’azime. Generovanie za¢iname volanim D(n). Prvych pit’ iterdcii pre n =
1,2,3,4,5 mdzZete vidiet’ na obrazku 4.2.

MbozZete si vSimnut', Ze Hilbertova krivka vzdy vyplni cely Stvorec so stranou dlhou 2”.
Preto ak budeme chciet’ pokryt’ vSetky pixely vstupnej bitmapy, tak musime ndjst’ také naj-
mengie n, 7e dizka dlhsej strany bitmapy bude aspon 2". Vtedy Hilbertova krivka generovana

postupnost’ou smerov D(n) navstivi vSetky pixely bitmapy.
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Peanova krivka

DalSou priestor vypliiajicou krivkou, ktord méZeme pouZit', je Peanova krivka. Tito
krivku vymyslel v roku 1890 pén Giussepe Peano [6]. Podobne ako pri Hilbertovej krivke,
aj tato sa da definovat’ pomocou Specidlneho ocisl’ovania Stvorcov a ich delenia, tentokrat az
na devit Casti. Krok by sme tentokrat zmenSovali o tretinu. My ale potrebujeme mat’ kon-
Statny krok a presnu postupnost’ smerov. Preto ju definujeme podobne ako Hilbertovu krivku

pomocou rekurzivnych funkcii.

Zdn) = Zdn—-1)->Sun-1)—>Zdn-1) | Sdn-1) —Zun—-1) <« Sdn-1) |
Zdn—-1) - Su(n—-1) » Zd(n - 1)

Zu(n) = Zun—-1)—Sdn-1)—Zun-1)7TSu(n—-1) ->Zdn-1) > Su(n-1) 7
Zun—1) < Sdn—-1) « Zu(n-1)

Sun) = Sun—-1)—>Zdn-1)->Sun—-1)7Zu(n-1) < Sdn—-1) « Zun-1) 7
Suin—1) > Zdn-1) » Su(n—-1)

Sdin) = Sdn-1)—Zun—-1)«—Zdn-1)]Zdn-1) - Su(n-1) - Zdn-1) |
Sdin—1) — Zun—-1) « Sdin-1)

Zd0) = Zu(0) = Su(0) = Sd4(0) = []

Generovat’ postupnost’ za¢iname volanim Zd(n). Prvé tri iterdcie pre n = 1,2,3 moZete
vidiet’ na obrdzku 4.3.

Strana §tvorca, ktory vypiiia peanova hrivka rastie mocninou 3. Preto Opit’ treba néjst
také n, ze Zd(n) vygeneruje krivku,ktord md stranu aspon takid dlhu ako je dlhSia strana

bitmapy.

LI L

Obr. 4.2: Hilbertova krivka

==

Obr. 4.3: Penaova krivka
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Algoritmus

Teraz uvedieme algoritmus, podl’a ktorého prirad’ujeme priadze krizikom. Opét’ budeme
mat’ paletu P ako inStanciu triedy ColorPalette, bitmapu B ako dvojrozmerné pole a vy-
stupnu predlohu R ako inStanciu triedy Pattern. Volanie next () vrati vporadi d’alsi bod
priestor Vypiflajlicej krivky.

x =0

y =0

kym existuje nenavstiveny pixel:
id = P.getNearestIDToColor(B[y]l[x])
R.setSquare(x,y,id)
error = B[y][x] - P.getColor(id)
X,y = next()
B[yl[x] = B[yl[x] + error

Samozrejme, aj pri tomto rieSeni je eSte treba oSetrit’ to, €1 je vygenerovany bod v bitmape.

Vystupy tohto postupu si mdZete pozriet’ na obrdzkoch A.8e, A.9¢ a A.10e.

MbzZete si v§Simnit, Ze vystupy sd vel'mi zrnité. Tento problém riesil aj pin Riemersma.
V [7] navrhol tpravu tohto postupu tak, aby sa neprendsala celd chyba naakumulované zo
vSetkych predchéddzajicich pixelov, ale len z niekol’kych poslednych. Malo by ich byt aspon
16. Tato chyba je navySe odstupfiovana tak, Ze najviac chyby sa prenesie z posledného spra-
covaného pixela a najmenej z najskor spracovaného pixela, ktory este patri do postupnosti.
Nech E je zoznam chyb pre poslednych d pixelov indexovany od nuly. Potom chyba ktora
sa pripocita nasledujicemu pixlu je

d-1

4.1)

E[i] ln(d)
AV

i=0

Upraveny algoritmus bude nasledovny:

x =0
y =20
E = zoznam dlzky d naplneny nulami

kym existuje nenavstiveny pixel:
error = 0
pre i od O po d-1:
error = error + E[i]*exp(log(d)*i/(d-1))/d
id = P.getNearestIDToColor(B[y][x]+error)
R.setSquare(x,y,id)
vyhod nulty prvok zoznamu
pridaj na koniec B[y][x] - P.getColor(id)
X,y = next()

Vystupy tohto postupu si moZete pozriet’ na obrazkoch A.8f, A.9f a A.10f.
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Podl'a Riemersmu je najvhodnejSie vo vSeobecnom pripade pouZzit' Hilbertovu krivku
[7]. Dovodom je jej Casté menenie smeru. My sme sa vSak rozhodli pouzit' aj Peanovu
krivku. Medzi tymito krivkami nemdme favorita. Obe krivky maji priblizne rovnaké vy-

sledky, Co sa tyka naSich kritérii.



Kapitola 5
Implementacia

Aplikaciu sme pisali v jazyku Python 3. Na pracu s farbami, obrazkami a na grafické

rozhranie sme pouZili kniZnicu PySide. Cel4 aplikdcia je v nasledujicich stiboroch.
e CalculatingMethods.py
e ColorPalette.py
e Constrants.py
e LeftWidget.py
e Miniature.py
e Needle.py
e Pattern.py
e PatternLabel.py
e PatternWidget.py
e SettingsWidget.py
e UsedColors.py

AZ na dve vynimky (CalculatingMethods.py a Constrants.py) nazvy suborov zod-
povedaju nazvom tried v nich uloZenych. Okrem tychto zdrojovych kédov implementacia

obsahuje:
e priecinok so zdznamami o farebnych paletich jednotlivych znaciek vysivacich priadzi
e prieCinok obsahujuci vSetky symboly

Implementicia je dostupnd na adrese http://people.ksp.sk/ andulka/needle.php

25
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5.1 Implementacia rieseni

Vsetky implementécie algoritmov popisanych v kapitoldch 2 az 4 sme sustredili do stiboru

CalculatingMethods.py.

Vyber palety

Pre kazdé rieSenie sme implementovali samostatnd funkciu. Vstupom pre tieto funcie je
bitmapa, paleta priadzi a maximalny pocet priadzi, ktoré mdéZeme vybrat’. Vystupom je in-
Stancia triedy ColorPalette. Ked’Ze vytvaranie Statistiky bolo treba pri kazdom rieSent,

vyrobili sme na to Specidlnu funkciu.

Zmena vel’kosti bitmapy

Pre obe rieSenia sme vytvorili samostatné funkcie. Vstupom pre priemerovanie je bitmapa,
dizka § spominand v tretej kapitole, z ktorej sa neskor vypo&itaji rozmery vystupnej bitmapy.
V pripade detekcie hrdn este pribudol parameter k. Podl’a jeho znamienka sa urc¢i ktoru stranu
hrany chce pouZivatel' uprednostnit’ a jeho absoldtna hodnota ur¢i ako vel'mi. Nulu sme

Specidlne oSetrili. Vystupom je bitmapa v Zelanych rozmeroch.

Priradenie priadzi krizikom

Pre nahradenie najbliz§im a error diffusion dithering sme vytvorili samostatné funkcie.
Nahradenie najblizSim dostane ako vstup iba paletu (inStanciu triedy ColorPalette) a bit-
mapu. V pripade error diffusion ditheringu medzi vstupy patri aj filter zadany v tvare dvojroz-
merného pol'a. Znackou pre prave spracovdvany pixel vo filtri je —1.Vystupom je predloha
(inStancia triedy Pattern).

Pri Riemersma ditheringu sme vytvorili dve triedy. Jednu pre pdvodné rieSenie a druhd
pre to upravené. Aby sme nemuseli robit’ Specidlnu triedu pre kazdud priestor Vypfﬁajlicu
krivku, zaviedli sme Specidlny sposob zdpisu rekurzivnych funkcii, ktoré sme uviedli v Stvr-
tej kapitole. Obe triedy pri vytvarani dostand bitmapu, paletu (inStanciu triedy
ColorPalette), zdkladiiu podl'a ktorej rastie Stvorec, ktory vyplni jedna z naSich dvoch
priestor Vypiﬁajlicich kriviek, pravidld vytvarania krivky a pri upravenom rieSeni eSte aj
dizku zoznamu poslednych chyb. Hned’ po vytvoreni sa zdroven vypocita predloha. Na jej

ziskanie treba zavolat’ funkciu triedy getPattern().
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5.2 Pouzivatel’ské rozhranie

Grafickd kniZnica PySide m4 pre vSetky grafické prvky ako su tal¢idld, postvace atd’. jed-
ného spolocného predka, triedu QWidget. Navyse sa tito trieda da pouzit' ako samostatny
graficky prvok. Zobrazuje sa ako Sedd prazdna plocha. Na tento widget je potom moZzno dé-
vat’ d’alSie widgety, alebo naniho kreslit'. Vsetky triedy, ktoré budi nasledovat’ si potomkami
triedy QWidget.

RozliSujeme dva typy predlohy. Vlastni predlohu a predlohu podl’a bitmapy. Pri oboch
predlohdch vyzera aplikacia vel'mi podne, ale ma isté odliSnosti. Preto sme pri implemen-
tacii tried pouZzili ndvrhovy vzor Abstract Factory. V3etky triedy, ktoré budd zaCinat” Image
patria spolu a vSetky tie, ktoré budi zacinat’ Own patria tieZ spolu. Je tam aj mnoZina tried,
ktoré nemaju ani jednu takito predponu. V tom pripade su to spolo¢né triedy pre oba typy

predlohy, alebo Specifické pre jednu triedu.

Trieda PatternLabel

Sluzi na zobrazenie predlohy, ale namiesto symbolov zobrazuje priamo farby vySivacich
priadzi. Tak pouZivatel' vie, ako bude vySivka zhruba vyzerat'. Této trieda taktieZ umoziuje

oznacovat’ jednotlivé Stvorceky.

Trieda Miniature

Tato trieda sliZi na zobrazenie miniatiry vstupného obrazku, pri generovani predlohy
podl’a bitmapy. TaktieZ vyznacuje oblast’ vstupnej bitmapy, ktord zodpoveda viditel'nej Casti

predlohy v PatternLabel.

Trieda UsedPalette

Zobrazuje v sebe vsetky pouZité priadze, ktoré su v predlohe. Priadze st oznacené ¢islom
a znacou. Ku kazdej priadzi je d’alej uvedend je farba, priradeny symbol ,pocet kriZikov k nej
prislichajiicich a pocet pradien. Dalej umoZiiuje vymenit’ symbol pre I'ubovol'nd priadzu a

dovol’'uje ju nastavit’ ako aktudlnu priadzu.

Triedy s priponou LeftWidget

LeftWidget je pre kazdy typ predlohy iny. Preto sme definovali AbstractLeftWidget,
ktory je nadtriedou pre ImageLeftWidget a OwnLeftWidget. V ImageLeftWidget sa
nachddza inStancia triedy Miniature. V oboch sa d’alej nachddzaju dve tlacidla a inStancia

triedy UsedPalette. Tlacidld sliZia na editovanie predlohy. Jednym tla¢idlom sa nastavi
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aktudlna priadza, ale da sa nastavit’ aj z UsedPalette. Druhym tlat¢idom potom aplikujeme

tito priadzu na oznacené Stvorceky.

Triedy s priponou SettingsWidget

Tieto triedy sliZia na zozbieranie nastaveni od uZivatel a.

V pripade ImageSettingsWidget su to nastavenia vysky alebo Sirky, znacky priadze,
maximdlneho poctu priadzi, ako budeme vyberat’ paletu, ako vel'mi a ktort stranu hrany
uprednostnime a nakoniec aku metédu pouZijeme pri prirad’ ovani priadzi krizikom. Ked’
uzivatel” stlaci tlacidlo Do, tak sa tieto nastavenia posund kompetentnejsej triede.

V pripade OwnSettingsWidget pouZivatel’ nastavuje iba rozmery vySivky. Po stlaceni

tlacidla Do sa opét’ tieto parametre posuni kompetentenjSej triede.

Triedy s priponou PatternWidget

Triedy s touto priponou su najkompetentnejSie. Do tejto skupiny spadaji triedy
AbstractPatternWidget, ImagePatterniWidget a OwnPatternWWidget, pricom prva je
nadtriedou zvysSnych dvoch.

V triede AbstractPatterniWidget su definované spolocné funkcie a spolo¢ny vzhl’ad.
PatternWidget je rozdeleny na tri Casti. Vrchnui Cast’ a dve spodné Casti. Vrchna Cast’ sa
potom deli na nastavenia, editovaciu Cast’ a obsluhu zobrazovania predlohy. Nastavenia st
konkretizované v  potomkoch. Je to bud ImageSettingsWidget alebo
OwnSettingsWidget, podl'a toho, akého typu je potomok. Editovacia Cast’ pozostdva z
dvoch tlacidiel, ktoré umoznuju vracat’ a robit’ znovu zmeny v predlohe. Obsluha zobra-
zovania predlohy pozostdva z posuvaca, ktory urcuje pribliZenie predlohy. V I'avej spodnej
Casti je potom inStancia niektorej z tried s priponou LeftWidget, podl'a typu triedy z tejto
skupiny. V pravej spodnej Casti sa nachddza instancia triedy PatternLabel pre vSetky triedy
tejto skupiny.

Spolo¢na funkcionalita zahfiia exportovanie, nastavenie pribliZenia a celd réziu okolo
editovania predlohy. V triedach ImagePatternWidget a OwnPatternWidget su defino-
vané len funkcie na ukladanie, otvratanie a generovanie predlohy. A v pripade
ImagePatternWidget je nevySe zabezpeCend komunikédcia medzi trieda Miniature a

PatternLabel, aby sa sprdvne zobrazovala vyznacend oblast’.

Trieda Needle

Trieda Needle tvori hlavné okno aplikdcie. Spravuje menu a vytvdra spridvny typ

PatternWidgetu.
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V menu si pouzivatel moZe zvolit’, ¢i chce generovat’ predlohu podl'a bitmapy, alebo
si vytvori vlastnd. Podl’a toho, €o si pouzivatel’ vyberie, Needle vyrobi inStanciu prislusne;j
triedy. Pri vybere predlohy podl'a bitmapy sa pouZzivatel'ovi hned’ otvori dial6gové okno,
ktorym si vyberie bitmapu.

Dalej moZe zvolit’ otvorenie predlohy. Stbor, ktory sliZi na dschovu predlohy ma hned’
na prvom riadku identifikator typu predlohy. Podl'a tohto identifikatora Needle vytvori in-
Stanciu prislusnej triedy PatternWidgetu a zavola jeho funkciu na nacitanie zo stuboru.

Uzivatel' d’alej v menu ndjde ukladanie a exportovanie. V oboch pripadoch sa zavola
prislusna funkcia PatternWidgetu, ale exportovanie je umoznené aZz potom, ¢o uZivatel
svoju predlohu uloZi.

Ukazku pouZzivatel’ ského rozhrania mozete vidiet’ na obrazku 5.1
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Obr. 5.1: Ukézka pouzivatel ského rozhrania



Zaver

V préci sme navrhli vlastné rieSenia problému vyberu palety a zmeny vel'kosti vstupnej
bitmapy. Dalej sme preskimali vhodnost’ rdznych typov ditheringu, ako rie$enia problému
priradenia priadzi kriZikom. VSetky tieto rieSenia sme implementovali a vytvorili k nim po-
uZzivatel ské prostredie.

Vystupy z naSej aplikdcie sme porovnali s vystupmi vol'ne dostupnej aplikacie Stitch
Art Easy! 4.0, ktord sliZi rovnakému ucelu ako naSa aplikdcia. Oproti tejto aplikdcii sme
zaznamenali leSie vysledky pri vybere palety. Rozdiely sd viditel'né na prvy pohl’ad na ob-
rdzku A.11. Je vidiet’, Ze naSa aplikdcia vybrala ovel'a jasnejSie farby, ktoré viac zodpove-
daju vstupnému obrazku. Pri tomto teste sme pouZili rovnaké priradenie farieb vySivacim
priadzam ako v Stitch Art Easy! 4.0.

Této aplikdcia dokonca pontika moZnost’ pouZzit’ dithering. Pri testovani sme si v§imli, Ze
ich dithering vytvara podobné vzory ako error diffusion dithering s filtrom Floyd-Steinberg.
Nasa aplikécia pontika niekol’ko druhov ditheringov, ktoré si moZe pouZzivatel’ vybrat’.

Nasa aplikdcia vSak zaostdva v rychlosti generovania predlohy. Tento nedostatok sa vSak
da zcasti odtranit’ tym, Ze pouzijeme paralelné procesy. Mnohé z algoritmov, ktoré sme v
praci spomenuli su vysoko paralelizovatel né.

Pri testovani sme si v§imli eSte jeden problém. NaSe programi nemali zhodné farby pre
jednotlivé priadze. Rozdiely neboli vel'ké, ale boli viditel'né. Takisto sa ndm stalo, Ze pri vy-
Sivani podl’a vygenerovanej predlohy mali priadze vybraté programom a redlne farby medzi
sebou iné relativne vzdialenosti. Priadze, ktoré mali v pocitaci celkom jasne odliSné farby,
boli v redli takmer neodliSitel' né. Preto vyvstava otdzka, ako zdigitalizovat’ farby priadzi tak,
aby Co najviac zodpovedali realite.

Chceli by sme v naSej aplikdcii eSte vylepsit’ vyber palety. Zatial' sd vSetky naSe algo-
ritmy greedy. NavySe sme napevno urcili koeficient, ktory je pre vacsSinu obrazkov dobry,
ale urcite nie je optimdlny. Mohlo by byt’ vSak zaujimavé, keby sme hl’adali najlepSiu paletu
vzhl'adom na koeficient podobnosti. MoZnosti je privel’a na to, aby sme vSetky vyskusali.

Preto by sa mozZno na hl’adanie nejlepsej palety dala pouZzit’ metdda hill climbing.
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Dodatok A
Vystupy

V tejto prilohe ukazujeme vystupy algoritmov spominanych v kapitole 2 az 4. Na testova-
nie sme pouZili bitmapy na obrdzku A.1. Bitmapu A.1c nakreslila moja dlhoro¢nd kamarétka
Lucia Petrikova. Bitmapu A.la moZete ndjst’ na adrese:
http://pixabay.com/cs/barevné-cervena-modra-zluta-266992/

a bitmapu A.1b mdZete ndjst’ na adrese:
http://pixabay.com/cs/sedmikraska-zahrada-louka-kvétiny-111892/.

Pri testovani budeme pouziva vzdy paletu vySivacich priadzi znacky Anchor.

Obr. A.1: Testovacie bitmapy
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DODATOK A. VYSTUPY
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Obr. A.2: Vstupna bitmapa: A.lc, maximum priadzi: 12
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Obr. A.3: Vstupna bitmapa: A.la, maximum priadzi: 18
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Obr. A.4: Vstupna bitmapa: A.1b, maximum priadzi: 12
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©k=-5 dk=0 k=5

Obr. A.5: Edge detection a zmena vel' kosti bitmapy A.1c na sirku 120 pixelov

(a) Svetla strana hrany (b) Tmava strana hrany

(c)k=-5 k=0 e)k=5

Obr. A.6: Edge detection a zmena vel kosti bitmapy A.la na Sirku 150 pixelov
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) k=-5 dk=0 e k=5

Obr. A.7: Edge detection a zmena vel kosti bitmapy A.1b na Sirku 150 pixelov

(d) Atkinson (e) Riemersma+Hilbert neupr. (f) Riemersma+Hilbert upr.

Obr. A.8: Dithering: vstupnd bitmapa A.lc, max. priadzi 12, Sirka 120, 3. rieSenie va vyber

palety s k = 0.005, uprednostnenie tmavej strany hran
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(a) Bez ditheringu (b) Floyd-Steinberg (c) Sierra Two-Row

da

(d) Atkinson (e) Riemersma+Hilbert neupr. (f) Riemersma+Hilbert upr.

Obr. A.9: Dithering: vstupnd bitmapa A.la, max. priadzi 18, Sirka 150, 2. rieSenie na vyber

palety s k = 0.01, priemerovanie

(d) Atkinson (e) Riemersma+Hilbert neupr. (f) Riemersma+Hilbert upr.

Obr. A.10: Dithering: vstupnd bitmapa A.1b, max. priadzi 12, Sirka 150, 3. rieSenie na vyber

palety s k = 0.01, priemerovanie
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(a) Stitch Art Easy! 4.0 (b) Needle

Obr. A.11: Porovnanie vystupov ndsho programu s konkureCnym pregramom Stitch Art
Easy! 4.0, zadanie: Sirka 150 kriZikov, paleta Anchor, maximélne 12 priadzi a vstupnd bit-

mapa A.1b
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