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ANOTACE

Matematickd estetika zahrnuje mnoho metod pro méreni esteticna. Tato prace se
podrobné vénuje Klinger—Salingarosové hypotéze, kterd popisuje t¢inky obrazu na lidskou
psychiku dvéma vysvétlujicimi estetickymi proménnymi ,Life“ a ,Complexity“. Je zde
testovana hypotéza, zda psychologicky efekt vyvolany obrazem muze byt vyjadreny
pomoci estetickych proménnych. Je navrzena aplikace, kterd generuje obrazy a urcuje
jejich estetické charakteristiky , Life“ a ,,Complexity“. S vyuzitim ndhodného generovani
a evolucnich algoritmi jsou generovany tisice obraz s cilem zjistit, jakych hodnot tyto
charakteristiky nabyvaji. Probéhne vybérové setieni s cilem ziskat data pro statistickou
analyzu Klinger—Salingarosovy hypotézy. Je navrzena webova stranka, na které probiha
sbér dat formou hodnoceni vybranych obraz. Pro zpracovani dat jsou vyuzity rtzné

statistické metody.

KLiCOVA SLOVA

matematickd estetika, estetické charakteristiky obrazu, Klingerova Salingarosova

hypotéza

TITLE

Mathematical aestetics

ANNOTATION

Mathematical aestetics includes many methods for aesthetics measuring. This work deals
in detail with the Klinger—Salingaros hypothesis which describes effects of image to
human psyche by two aesthetics variables ,Life“ and ,,Complexity“. The hypothesis
is tested whether the psychological effect induced by the image can be expressed by
aesthetic variables. An application is created that generates images and determines their
aesthetic characteristics ,Life“ and ,Complexity“. With the use of random generation
and evolutionary algorithms, thousands of images are generated to determine what values
these characteristics acquire. A survey will be conducted to obtain data for the statistical

analysis of the Klinger—Salingaros hypothesis. A web site is designed for collecting data



by evaluating a group of selected images. Various statistical methods are used for data

processing.

KEYWORDS

mathematical aesthetics, aesthetic characteristics of image, Klinger Salingaros hypothesis
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UVOD

Prvni myslenky souvisejici s matematickou estetikou se objevovaly v prvni poloviné 20.
stoleti. Matematik G. D. Birkhoff (Birkhoff, 1933) byl jednim z prvnich lidi na svété, ktefi
zaclenili matematiku do estetiky. Birkhoff vyjadroval mérnou jednotku estetiky M jako

proporcionalni miru z mér usporadanosti a slozitosti M = O/C.

Jiny pristup k vycisleni esteticna miizeme nalézt v ¢lanku ,A mathematical theory of
Communication“ od C. E. Shannona z roku 1948. Viz (Shannon, 1948). Postupné bylo
navrhovano mnoho riznych estetickych charakteristik. Ale vétsina z nich méla malé vyuziti

vzhledem k omezenému rozsahu snimkt ¢i obrazi, na které byla aplikovatelna.

Jednim z dalsich zpusobu méreni esteticna je kombinatorickd entropie. Metodika méreni
harmonie byla navrzena v (Nesetfil, 2005). Autofi Jan Adamec a Jaroslav Nesetril na
zakladé geometrické pravdépodobnosti a integralni geometrie zavadéji kombinatorickou
entropii jako £ = 2L/C, kde L je celkova délka kresby a C' je obvod konvexniho obalu
kresby.

V clanku (Machado a Cardoso, 1998) jsou definovany charakteristiky , Image Complexity “

a ,Processing Complexity“ a také je zde aplikovana fraktalni komprese obrazi.

Rozsahly a kvalitni prehled riznych metod pro méfeni esteti¢en muzeme najit v (Heijer
a Eiben, 2014).

Odpirci matematické estetiky ale tvrdi, Ze matematické vzorce pro popis obrazu neni
mozno nalézt. Napriklad v (Hofstadter, 1979), str. 555 je napsano: ,, ... neexistuje soubor
pravidel, podle kterych by bylo mozno urcit, co ¢ini véc krasnou. A takovy soubor pravidel

ani existovat nemuze.“

Tato diplomova prace se bude podrobné vénovat Klinger—Salingarosove hypotéze, kterd
popisuje uc¢inky obrazu na lidskou psychiku dvéma vysvétlujicimi estetickymi proménnymi
sLife“ a  Complexity“, viz (Klinger a Salingaros, 2000). Predmétem intenzivniho
vyzkumu Klingera a Salingarose byly symetrie v obrazech, kdyz zkoumali obrazy tvorené

z elementt (oznacovanych také jako ,vzory*) usporadanych v pravoihlé ¢tvercové mrizce.

Pti zpracovani této prace bude navrzena aplikace, kterd vygeneruje rizné modifikace
obrazu ,,Colors on a grid“ od Ellswortha Kellyho (viz obr. 21). Aplikace bude napsana
v programovacim jazyku Java s vyuzitim vyvojového prostiedi NetBeans. U vytvorenych
obrazli aplikace uréi estetické charakteristiky ,Life“ a ,Complexity“. S vyuzitim

nadhodného generovani a evoluc¢nich algoritmti budou generovany tisice obrazl s cilem
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zjistit, jakych hodnot tyto charakteristiky nabyvaji pro rtzné pocty barev elementu.

Takové vysledky umozni hodnoty L a C pro rizny pocet barev standardizovat.

Probéhnou dvé vybérova Setieni s cilem ziskat data pro statistickou analyzu Klinger—
Salingarosovy hypotézy. Pro prvni vybérové Setfeni bude zvoleno 28 testovacich obrazi,
které budou tvoreny elementy o 2 az 61 barvach. Pti zpracovani prvniho vybérového Setfeni
se prokaze, ze charakteristiky L a C' zavisi nejen na symetriich, ale i na poctu barev.
Tato skutecnost povede k nutnosti standardizovat tyto charakteristiky. Po standardizaci
zvolenych testovacich obrazt bude zjisténo, Zze obrazy nebyly zvoleny vhodné. Proto bude

pozdéji usporadano druhé vybérové Setreni s jinou mnozinou testovacich obrazu.

Pro druhé vybérové setreni bude z vygenerovanych obrazt zvoleno osm obrazi s takovymi

charakteristikami, které budou mit v roviné LC' popsané v polarnich souradnicich azimut

T T

_§’§>’ (%’387r>’ (37r 5 vy

%), - Devity obraz bude zvolen v blizkosti téziste

hodnot L a C. Vybér obrazi bude proveden pouze pro 2, 3 a 4 barvy elementi. Celkové

v intervalu (

bude pro testovani vybrano 3 x 9 = 27 obrazli. Volba azimuti souvisi s Klinger—
Salingarosovou hypotézou, ze které lze vyvodit, ze obrazy s riznym azimutem danym

hodnotami L a C' vyvolavaji odlisné emoce.

Pro statistickou analyzu této hypotézy je treba ziskat méreni emoci u vybranych obrazt
pro dostatecné velkou skupinu divakii. Pro ziskani takovych méreni bude navrzena webova
stranka (Nedvédova, 2017). Webova stranka bude vytvorena v programovacim jazyku
PHP ve vyvojovém prostiedi NetBeans. Bude vyuzivat databazovy server MySQL, pro
vyvoj a testovani bude vyuzit lokalni webovy server Apache. U kazdého respondenta
budou v dotazniku ziskany informace o pohlavi, véku, vzdélani. Webova stranka kazdému
respondentovi vygeneruje nahodné 15 obrazi z 27 testovanych obrazii. Respondent
poté pomoci posuvniki oznac¢i emoce na C¢tyfech osach: vy uklidnujici—zneklidnujici;
vy prijemny-nepiijemny; vs vzrusujici-skli¢ujici; vy energizujici—uspavajici. V popisné
statistice jsou ndhodné vybéry s poc¢tem respondentt do 30 povazovany za malé. Snahou

bude ziskat velky nahodny vybér, kde byva vyzadovano minimalné 60 az 100 odpovédi.

V ¢asti diplomové prace budou detailné popsany priubéhy, vysledky a analyzy ziskanych
dat.
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1 Klingertv—Salingarostv pristup

1.1 Klingerova—Salingarosova hypotéza

Australsky matematik Nikos Salingaros spolecné s profesorem Allenem Klingerem navrhli
numerickou metodu pro meéreni estetickych charakteristik u obrazl, které se skladaji
z jednoduchych elementu (vzori) (Klinger a Salingaros, 2000). Podminkou je umisténi
jednotlivych elementt v pravidelnych ¢tvercovych polich. V jejich metodé jsou méreny
dvé zakladni vlastnosti obrazu: pocet riznych typu prvki a pocet symetrii v usporadani

elementn.

Definuji se dvé vzdjemné se dopliujici charakteristiky: L (Life — Zivot) a C' (Complexity

— slozitost), které se pocitaji pro obraz jako celek a néasledné i pro jeho subelementy.

Naptiklad pti definici charakteristik pro obraz slozeny ze 64 elementii v pravidelné 8 x 8
miizce jsou charakteristiky pocitany pro cely Ctverec 8 x 8 a pak pro jeho subelementy
slozené z 4 x 4 a 2 x 2 poli. Pro obraz sestavajici z 36 elementii v pravidelné 6 x 6 mrizce
jsou charakteristiky poc¢itany pro ¢tverec 6 x 6 a pak pro jeho subelementy slozené z 3 x 3
a 2 x 2 poli. Podle Klingera a Salingarose vse naznacuje tomu, ze hodnota charakteristiky
L urcuje to, do jaké miry pozorovateliim ptripada obraz ,zajimavy“, coz by mohlo pomoci
vy¢islit vizualni propojeni dvojrozmérnych vzori s divakem. Charakteristika C' urcuje

miru nahodnosti pole.

Vizualni obrazy jsou bud okamzité pochopitelné, nebo ne, na zakladé toho, jakym
zpusobem jsou zpracovany nasi mysli. To zavisi na obsahu obrazu jako celku, ale také na
vztazich mezi jeho jednotlivymi obsahovymi elementy. Mezi operace vedouci k okamzitému
pochopeni obrazu patii vnimani spolu souvisejicich elementt a pocet jejich opakovani.
Mira symetrie je urcovana porovnavanim souvisejicich elementi a jejich vzajemného
umisténi v obrazu. Nejvétsi vytvory lidstva — at uz jde o budovy, mésta, umeélecka dila
¢i artefakty — nejsou jednoducha ani nahodna, ale vykazuji vysoky stupen organizované

slozitosti (Klinger a Salingaros, 2000).

Klinger a Salingaros urcuji charakteristiky L a C' pomoci velicin T a H. Veli¢ina T
(Temperature — teplota) vyjadiuje ruznost elementt, v nasem pripadé se v obrazu ¢i
v jeho subbloku spocita jako pocet ruznych barev minus jedna. Veli¢ina H (Harmony
— harmonie) méri korelaci subblokti pomoci vybranych symetrii. H se dé také nazvat
negativni entropii (negativni neusporadanosti), protoze pritomnost symetrii je svizana

s absenci vizualni neusporadanosti.
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Vzorce pro vypocet L a C' pomoci charakteristik 7" a H jsou:

L = TH,
C = T(Hpmes — H), (1)

kde H,,q. je maximalni H, kterého lze dosdhnout v daném systému.
Entropii S pak lze spocitat jako
S = Hypaw — H, (2)
kdy po dosazeni do vyrazu (1) dostavame:
C=TS. (3)

P1i praktickém vypoctu je vSak mnohem jednodussi spocitat H (dané souc¢tem symetrii)
nez S, kde je nutné urcit stupen neusporadanosti. Maximalni symetrie H,,,, je konstantni

pro kazdy specificky systém a pro neménné 7' jsou slozené miry L a C' rozdilné. Plati:
C+ L =THpg-. (4)

A pro¢ méfime T, H a z nich pak pocitame L a C? Klinger a Salingaros se domnivaji,
7e z obrazu méritelné charakteristiky 7" a H nejsou primo vnimatelné pro pozorovatele.

Tvrdi, Zze pravé veliciny L a C' vytvari vysledny dojem z obrazu.

zneklidnujici
CA

nepfrijemny energizujici

skli¢ujici vzrusujici

L

pfijemny

uspavajici

uklidnujici

Obréazek 1 — Kruhovy diagram protikladnych vlastnosti. Zdroj: vlastni.

Obr. 1 je modifikovan podle obrazku z ¢lanku (Klinger a Salingaros, 2000). Je zde zobrazen
kruhovy diagram, ktery dokumentuje protikladné vlastnosti: uklidnujici—zneklidnujici;

prijemny—neptijemny; vzrusujici—skli¢ujici; energizujici—uspavajici.
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Schéma vytvari dvourozmérnou oblast moznych odpovédi na otazku, jak dany obraz miize
ptisobit na lidskou psychiku. Pomoci méteni charakteristik L a C' by mél byt predvidatelny
celkovy dojem z obrazu. Zatimco nejniz$im namérenym hodnotam C' by mél odpovidat
ospaly ¢i uklidnujici obraz, pro vysoké hodnoty C' by naopak mél byt povzbuzujici ¢i
zneklidnujici. Nizké hodnoty charakteristiky L maji poukazovat na ponury ¢i nepiijemny

obraz, vysoké maji byt znamkou obrazu vzrusujiciho ¢i prijemného.

Pro prehlednost pro ¢teni prace uvedeme prehledné oznaceni a pojmenovani proménnych.
L Life (Zivot) — mira zajimavosti obrazu,

C' Complexity (Slozitost) — mira ndhodnosti pole,

T Temperature (Teplota) — riiznost elementt,

H Harmony (Harmonie) — usporadanost pole,

S Entropy (Entropie) — neusporadanost.

1.2 Ukazka vypoctu charakteristik

Nejdrive vypocteme T a H, a z nich pak dosazenim do vztaht vypocteme L a C. Pro

vypocet T a H si budeme muset obraz rozdélit na mensi ¢asti (subbloky).

Obrazek 2 — Obraz rozdéleny na subbloky o strané 2 x 2. Zdroj: vlastni.

Vypocet T

Budeme pocitat diléi T'(m x m) pro obraz rozdéleny na Sestnédct subblokt o strané 2 x 2,
na Ctyri subbloky o strané 4 x 4 a pak pro obraz jako celek (blok o strané 8 x 8). Vysledné
T se bude pocitat z téchto diléich T'(m x m).
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Obréazek 3 — Obraz rozdéleny na subbloky o strané 4 x 4. Zdroj: vlastni.

Obecny vzorec pro vypocet dil¢ich T'(m x m) lze zapsat ve tvaru:
1 =
T(m xm)=—> T;(mxm), (5)

m =1

kde m je délka strany subbloku a n,, je pocet téchto subblokt v obraze. n,, lze také
vyjadiit vztahem a?/m?, kde a je délka strany obrazu a m je délka strany subbloku. T'

nabyva hodnoty souctu riznych barev v jednotlivych subblocich zmenseného o jedna.

Obraz rozdéleny do blokt 2x2

Diléi T'(2 x 2) pro obraz rozdéleny na subbloky o strané 2 x 2 spocitame takto:

T(2x2) = L iTi(Q X 2). (6)
n2 ;=
Pro obraz na obr. 1 veli¢ina a nabyva hodnoty 8, veli¢ina m je rovna 2. Spocitame tedy
Noy:
a> &
m2 22

= 16.

N9 =
Po dosazeni do vzorce (6) dostavame:

T2x2) =28 Ti(2x2) =& (Ti(2x2)+...+Tis(2x 2)) =

=5 (I4+14+14+1+14+1+3+1+0+1+1+14+2414+1+1) =2 =1,125.
Obraz rozdéleny do bloka 4x4

Diléi T'(4 x 4) pro obraz rozdéleny na subbloky o strané 4 x 4 spocitame takto:

T(4x4) = —3 T4 x4). (7)

(3 )
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Spodcitame ny a dosadime do vzorce (7):

TAx4) =1L Tidx4) =1 (T4 x4) + ...+ Ty(4 x 4)) =

=1.-(3+4+3+3)=13/4=2325.
Diléi T'(8 x 8) pro blok o strané 8 x 8 spocitame takto:

T(8x8) = —ZT8x8 (8)

ng i1
Spocitame ng a dosadime do vzorce (8):

G
mE e Te b

Po dosazeni dostavame:

T(8x8) =131 T;(8 x8) =-T1(8 x 8) = 4.

T potom spocitame podle nésledujiciho vzorce:

= m X m) (9)
5
kde |D| je mnozstvi diléich T'(m x m), které jsme pro dany obraz spocitali v predchozich

krocich.

Dosadime:

1 1
T = (T2x2)+T(Ax4)+T(8x8)) = 5(1375+3.25+4) = 2792

Vypocet H

Vv

zpusobem rozdehme obraz na subbloky.

Zkoumame devét druhii symetrii, ozna¢me si je jako h1—hg a pojdme si je blize vysvétlit.

h1—hg se pocitaji v ramci jednoho subbloku a predstavuji tyto symetrie:

hy — reflexni symetrie podle osy =z,

ho — reflexni symetrie podle osy y,

hs — reflexni symetrie podle osy prvniho a tfetiho kvadrantu,
h4 — reflexni symetrie podle osy druhého a ¢tvrtého kvadrantu,

hs — rotacni symetrie o tihel 90°,
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he — rotacni symetrie o thel 180°.

22 ]l o B

2x2

4x4

Obréazek 5 — Symetrie hs—hg. Zdroj: vlastni.

Zbylé t1i pripady se pocitaji vzhledem k ostatnim subblokim stejného rozméru (v nasem

pripadé ma tedy smysl je spocitat pouze v rdmci 2 X 2 a 4 X 4 subbloku):

h7 — totoznost subbloku s jingym subblokem stejného rozméru (translacni shoda),
hg — translac¢ni shoda s jinym subblokem po reflexi podél osy x nebo osy v,

hg — translacni shoda s jinym subblokem po rotaci o 90°, -90° nebo 180°.

Symetrie h;—hg jsou bud pritomny, nebo ne. Proto hodnota h mize nabyvat pouze hodnot

0 (symetrie neni pfitomna), nebo 1 (symetrie je pfitomna).
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4x4

.
ey

Obrazek 6 — Symetrie hy—hg. Zdroj: vlastni.

i
i

Podobné jako pti vypoctu 1" budeme i nyni pii vypoctu H pocitat diléi H(m x m) pro
obraz rozdéleny na Sestnéct subblokii o strané 2 x 2, na ¢tyti subbloky o strané 4 x 4 a pak
pro obraz jako celek (blok o strané 8 x 8). Vysledné H se bude pocitat z téchto dil¢ich
H(m x m).

Obecny vzorec pro vypocet diléich H(m x m) lze zapsat ve tvaru:

Himxm) = -3 Hi(mxm), (10)

Nm =1

kde m je délka strany subbloku a n,, je pocet téchto subblokt v obraze. Hodnotu n,, lze

také vyjadrit vztahem ;;—22, kde a je délka strany obrazu a m je délka strany subbloku.

H;(m x m) je soucet hodnot symetrii hy—hg zmétenych ze subbloku i.
Obraz rozdéleny do bloka 2x2

H(2 x 2) pro obraz rozdéleny na subbloky o strané 2 x 2 spocitame takto:

H2x2) = 1—16-(H1(2><2)+...+H16(2><2), (11)
kde
Hi2x2) = h(1)@x2)+ ...+ he(1)(2 x 2),
H(2x2) = h(2)@x2)+ ...+ he(2)(2 x 2),
His(2x2) = hi(16)(2x 2) +--- + ho(16)(2 x 2).
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Pro lepsi pochopenti si nejdiive spocitdme H;(2 x 2) — Hy(2 X 2):

Hi(2x2) = 0+1+04+4040+0+0+1+1=3,
Hy(2 x 2) 0+0+1+0+04+04+0+1+1=3,
Hs3(2 x 2) 0+0+1+0+0+0+1+0+0=2,
H,(2 x2) 1+04+0+0+04+0+0+0+1=2,
H5(2 x 2) 0+1+0+0+04+04+0+1+1=3,
Hg(2 x 2) 0+0+0+1+04+0+0+1+1=3,
H(2 x 2) 0+0+0+0+0+0+0+0+0=0,
Hg(2 x 2) 0+0+1+1+04+140+0+0=3,
Hy(2 x 2) 1+41+14141+1+0+0+0=06,
Hip(2 x 2) 0+1+0+0+04+04+0+0+1=2,
Hi(2 % 2) 04+04+0+1+0+0+0+1+1=23,
Hi5(2 x 2) 0+1+0+04+0+0+0+1+1=3,
Hy3(2 x 2) 0+0+0+1+0+04+0+0+0=1,
Hi4(2 % 2) 0+0+1+4+0+04+0+1+0+0=2,
Hi5(2 x 2) 0+0+1+0+0+04+0+1+1=3,
Hi(2x2) = 0+14+0+0+0+0+0+1+1=3.

Nyni muzeme dosadit do vzorce (11) pro vypocet H(2 x 2):

H(2x2) =3 (Hi(2x2)+...+ Hg(2 x 2)) =
= - (3+3+2+2+3+34+0+3+
64+2+3+34+1+2+3+3) =4 42=2625.

Obraz rozdéleny do blokt 4x4

Obdobné vypocteme H (4 x 4):

HAx4) = LS H4x4). (12)

LY

H(4 x 4) pro obraz rozdéleny na subbloky o strané 4 x 4 tedy spoc¢itame nésledovné:

H(4x4) = i-(H1(4><4)+...+H4(4><4)), (13)
kde

Hi(4x4) = hy(1)(4x4)+...4+ he(1)(4 x 4),

Hy(4 x 4) : hi(4)(4 x 4) 4 ...+ ho(4)(4 x 4).
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Spocitame Hy(4 x 4) — Hy(4 x 4):

( ) = 0+404+0+0+0+0+04+0+1=1,
Hy(4x4) = 0+404+04+0+0+04+0+0+0=0,
( ) 0+0+0+0+0+0+0+0+0=0,
( ) = 0+04+04+04+0+0+0+0+1=1.

Nyni muzeme dosadit do vzorce (12) pro vypocet H(4 x 4):

1 1
H(dx4) = J(Hi(4x4)+. ..+ H4x4) = ;01+040+1) = ;-2=05.

>~ =

Nyni vypoéteme H (8 x 8):
H(8x 8) = .- 575 Hy(8 x8), (14)

po substituci dostaneme:
1
H(8x8)= I-H1(8 X 8).

Symetrie h;—hg budou uréité nulové, protoze v obrazu neexistuji jiné 8 x 8 bloky, které

by bylo mozno navzajem porovnavat. Dopoc¢itame H;(8 x 8):
Hi(8x8) = hi(1)(8x8)+...+he(1)(8x8) =04+0+0+0+0+0+0+0+0.
A dosadime:

H(8 x 8) =

| =

-(0+0+0+0+04+0+04+04+0)=1-0=0.

H potom spocitame podle nasledujicitho vzorce:
H=_—>" H(mm), (15)

kde |D| je mnozstvi diléich H(m x m), které jsme pro dany obraz spocitali v predchozich

krocich. Dosadime:

H=1 (H2x2)+HAx4)+HE8x8))=1(2.625+0.5+0) = 1,042,

Vypocet L a C' jiz provedeme jednoduchym dosazenim do vzorcu (1):

L = T-H=2792-1.042 = 2,908,
C = T-(Hnpw—H),

kde H,,q. je maximalni H, kterého lze dosahnout v daném systému. Maximalni symetrie

H,... je konstantni pro kazdy specificky systém.
Po dosazeni dostavame:

C'=2,792- (9 —1,042) = 22,217
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2 Prvni vybérové setreni a vyhodnoceni vysledkt

V této kapitole popiseme prvni vybérové Setfeni a analyzu ziskanych dat. Pii zpracovani
tohoto vybérového Setfeni se prokazalo, ze charakteristiky L a C' zavisi nejen na
symetriich, ale i na pouzitych barvach a jejich poc¢tu. Tato skute¢nost vede k nutnosti
standardizovat tyto charakteristiky. Po standardizaci zvolenych testovacich obrazii bylo
zjisténo, ze obrazy nebyly zvoleny vhodné. Proto bylo pozdéji usporaddno druhé
vybérové Setfeni s jinou mnozinou testovacich obrazi. Ve druhém vybérovém Setieni
byly také napraveny ostatni nedostatky, které se projevily v pribéhu prvniho Setteni.
V této a nésledujici kapitole budou detailné popsany pribéhy, vysledky a analyzy obou

vybérovych Setreni.

2.1 Udaje z prvniho vybérového Setieni

Prvni testovani 28 vzorovych obrazu probihalo od 28. prosince 2015 do 30. ledna 2016.
Jednotlivé obrazy mély rozdilné barvy a rozdilné pocty pouzitych barev. Proménna @)

budeme oznacovat pocet barev v obraze.

Obrazky byly vybirany tak, aby se hodnoty L a C nachazely v rtznych castech grafu
L, C'. Pro vybér ale nebylo pouzito zadné systematické reseni, v zasadé se jednalo o ruc¢ni
vytvareni obrazi pomoci editoru. V té dobé jesté nebyl zndm cely obor hodnot L, C'. Také
se pozdéji ukéazalo, ze 28 obrazli v ramci jednoho testu je prilis velky pocet, respondenti
jiz po prvni poloviné ohodnocenych obrazi ztraceli trpélivost, rapidné se snizila doba
potfebna k ohodnoceni jednoho obrazu. Navic byly nevhodné zvoleny barvy elementu

v obrazech. Respondenti byli ptilis ovlivnéni vyraznymi barvami.

Od 209 respondentti bylo obdrzeno 4 375 odpovédi. Priimérny pocet odpovédi na jednoho
respondenta je tedy 20,933. Ze vSech ziskanych odpovédi bylo 15,45 % odeslano za
méné nez 10 sekund. Nékteré dalsi odpovédi byly na prvni pohled irelevantni (napiiklad
pokud jeden respondent hodnotil vSechny vlastnosti u vSech obrazii shodné nejhorsim
moznym hodnocenim apod.). Po eliminaci téchto odpovédi zustalo 3 424 akceptovatelnych

hodnoceni testovacich obrazu.

2.2  Vliv poctu barev v obrazu na charakteristiky L a C

Hodnoty charakteristik L a C' se samoztrejmeé lisi v zavislosti na poc¢tu barev obsazenych

v obraze. Viz obr. 7. Z tohoto diivodu budeme hodnoty standardizovat a prevedeme je na
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jednotny rozsah. Standardizované [ resp. ¢ (tzv. z skére) jsou pak vypocitany jako:

I — _
jolmm o _C-pe (16)

oL oc

kde p je stfedni hodnota a o je smérodatna odchylka sledované ndhodné veli¢iny. Odhady
frp = L, ic = C a s, = 61, sc = 6¢ hodnot ur, pe a op, oc jsou uvedeny
v tabulce 1. Tabulka 2 obsahuje informace o charakteristikach testovacich obrazt pred

a po standardizaci.

C=T* (Hmax-H)

S 1l

CECEECEE XN

Obrazek 7 — Hodnoty charakteristik L a C' pro obrazy s rtiznym poctem barev. Priklady

generovanych obrazi. Zdroj: vlastni.

Tabulka 1 — Life L a Complexity C': stfedni hodnoty a smérodatné odchylky pro obrazy

s rliznymi pocty barev (). Zdroj: vlastni.

L sy, C s, | Q| L Sy, C sy,
1,35 0,12 727 0,34 |10|0,49 0,27 5528 1,78
1,15 0,22 15,05 0,56 | 11 | 0,47 0,27 59,88 1,89
0,87 0,25 2222 0,74 |12 045 0,27 64,23 1,96
0,72 0,26 28,71 0,96 | 13 | 0,44 0,28 6847 2,02
0,64 0,26 34,70 1,16 | 14 | 0,42 0,28 72,65 2,06
0,59 0,26 40,33 1,34 | 15| 0,42 0,28 76,66 2,08
0,54 0,26 4558 1,53 |16 | 041 0,28 80,71 2,15
0,52 0,27 50,52 1,67

O

© 00 N O Ot = W N
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Tabulka 2 — Prvni vybérové setfeni: Hodnoty charakteristik L a C' u 28 testovanych

obrazli. Zdroj: vlastni.

No.| Q| L C l c

1 [10] 13,11 31,14 | -28,7104 12,6416
2 | 61024 14,89 | -25,4427  9,6610
3 | 7| 468 30,19 -15,3343 4,1390
4 61| 0 234 |153,3595 -0,4091
5 1 4] 297 1841 -10,3055 2,2466
6 | 16| 8,44 48,56 | -32,0845 8,0349
7 | 16| 10,22 58,78 | -21,8625  9,8129
8 | 6| 7,00 20,00 -20,3317 6,4250
9 | 3375 975 |-12,4527 28781
10 | 6 | 15,01 20,24 | -20,0957 14,4390
11 | 6 | 1501 20,24 | -20,0957 14,4390
12 | 3| 367 871 |-13,4947 12,7951
13 | 17| 3,83 71,36 | -9,2815  3,4199
14| 2]239 248 | -12,5737 11,2433
15 | 3| 578 6,96 | -152377 4,9131
16 | 10 | 26,19 35,31 | -24,5434 25,7256
17 | 9 | 9,33 32,67 | -22,6068 8,8412
18 [11| 0 66,75 | 25197  -0,4557
19 |16 | 1,46 66,48 | -12,1605 1,0479
20 | 6 | 0,56 34,12 | -6,2067 -0,0130
21 1,46 6,97 | -8,0837  0,3163
22 | 16 | 25,67 73,33 | -7,3075 25,2579
23 8,00 10,00 | -18,7115  7,2776
24 1,13 21,00 | -7,7135  0,4046
25 | 25| 6,59 95,04 | 14,3975  6,1779
26 10,40 23,35 | -22,1733 18,8530
27 923,32 31,43 | -23,8428 228272
28 | 3| 367 871 |-13,4947 27951

2.3 Vysledky z prvniho vybérového Setreni

Zjisténi, ze hodnoty L a C' jsou ruzné, vedlo k nutnosti provést ocisténi od vlivu poctu

barev na jejich hodnoty. Z obrazl vygenerovanych pro kazdou barvu byl urcen aritmeticky
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prumér a smeérodatna odchylka téchto charakteristik. Viz tabulka 1. Standardizované
charakteristiky vSech 28 testovacich obrazi jsou uvedeny v tabulce 2. Naméfené emoce

respondentti pro 28 testovacich obrazi jsou uvedeny v tabulce 3.

Obr. 8 a 9 graficky znazornuji polohu vybranych obrazii v roviné LC resp. po standardizaci
v roviné [c. Napr. zapis 22:16 oznacuje obraz ¢. 22, ktery obsahuje 16 barev elementii.
Zejména s prihlédnutim k obr. 9 je patrné, Ze testovaci obrazy nejsou zvoleny vhodné.
Taktka vSechny maji po standardizaci kladnou hodnotu c¢. Tato skutecnost vedla

k rozhodnuti ptipravit soubor dalsich obrazi pro druhé vybérové Setteni.

250 T T T
D 4:61
200 i
150 il
]
100" O 25:25 -
D Otete O13:17 02216
1811 O 7:16
501 0616 4
O 208 037 o179 oo ) o279 Orsio
© 21-20 Os2 O2s ol O 267
0 @) Q14 L O o L | | |
0 5 10 15 20 25 30

16
251 x X 22:16 |
X 27:9
201 B
X267
15- 10:6 i
X116
9 X 1:10

10F 2:6Xx 7:16 -

x 17:9
X616 oo
X 8:6 X 25:25
5- X B
37X 1317
19:16 %132
or . %208 -
2445, X18:11 461 X
1 | | | | | | 1 |
-40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140

Obréazek 9 — Poloha testovacich obrazli v roviné lc. Zdroj: vlastni.
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Tabulka 3 — Namétené hodnoty emoci. Zdroj: vlastni.

Z,
e

n; U1 () U3 on [ c

125 5,944 4,696 7,592 7,120 | 13,11 31,14
117 5,684 4,803 6,701 6,325 | 10,24 14,89
125 5,072 4,368 7,064 6,344 | 4,68 30,19
121 5,308 4,248 6,968 5,824 0 234
116 4,914 3,888 7,086 6,216 | 2,97 18,41
121 5,612 4,931 6,879 6,276 | 8,44 48,56
117 5,863 4,940 7,154 6,453 | 10,22 58,78
126 5,413 4,937 6,675 6,159 7 20

127 5849 6,635 5,270 5,627 | 3,75 9,75
123 4,740 4,325 5,407 4,789 | 15,01 20,24
119 5571 6,252 4,261 3,924 | 15,01 20,24
123 3,691 2,992 5593 4,268 | 3,67 8,71
126 6,208 6,376 6,592 6,416 | 3,83 71,36
131 7,092 7,832 5,771 6,260 | 2,39 248
129 6,024 6,268 5,780 5,630 | 5,78 6,96
125 4,120 3,696 6,352 5,328 | 26,19 35,31
118 5,754 6,500 6,288 5,975 | 9,33 33,67
113 4,177 3,487 6,611 4,912 0 66,75
118 5,432 4,373 7,508 6,653 | 1,46 66,48
117 6,248 5,154 7,744 6,889 | 0,56 34,12
124 6,685 7,274 5484 5565 | 1,46 6,97
124 5,823 4,718 7,242 6,750 | 25,67 73,33
127 4,866 4,362 6,929 5,819 8 10

116 5,791 5,357 6,635 6,391 | 1,13 21,00
114 7,158 7,009 6,219 6,921 | 6,59 95,04
125 5,520 4,912 6,072 5,624 | 19,40 23,35
125 4,936 4,304 6,208 5,200 | 23,32 41,43
137 4,584 4,292 4,117 3,431 | 3,67 8,71
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Meéfeni emoci u testovacich obrazi poskytlo nésledujici statistické charakteristiky. vy
je hodnota dvojice vlastnosti uklidnujici—zneklidnujici (pro vsechny obrazy a odpovédi:
stfedni hodnota 6,365; medidn 6,601; smérodatnd odchylka 0,909), vy je hodnota
dvojice vlastnosti piijemny—nepiijemny (stfedni hodnota 5,823; medidn 6,067; smérodatna

odchylka 0,908), vs je hodnota dvojice vlastnosti vzrusujici-sklicujici (stfedni hodnota
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5,503; medidn 5,592; smérodatnd odchylka 0,826), vy je hodnota dvojice vlastnosti
povzbuzujici—uspavajici (stfedni hodnota 5,068; medidn 4,858; smérodatnd odchylka
1,186).

V tabulkdch 4, 5, 6 a 7 jsou testovany zavislosti mezi charakteristikami L a C

a pozitivnimi/negativnimi odpovédmi.

S ptihlédnutim k aritmetickym primérim L a C testovanych obrazli byla pozorovani
rozdélena do trid, které nyni popiSeme. Hodnoty charakteristiky L vétsi nez 7,28 jsou
oznaceny jako velké L, hodnoty charakteristiky L mensi nez 7,28 jsou oznaceny jako
malé L. Jako velké C' jsou oznaceny hodnoty charakteristiky C' vétsi nez 4,3, ostatni
hodnoty jsou oznaceny jako malé C'. V takto definovanych tiidach byly urceny cetnosti
pozitivnich a negativnich emoci u sledované otazky (mérené emoce). Cilem shromézdéni
téchto cetnosti je vyuziti chi-kvadrat testu, kterym mutzeme testovat nezavislost. Pozitivni
odpoveédi jsou odpovédi s hodnotou mensi nez 6, negativni odpovédi jsou odpovédi

s hodnotou vétsi nez 6. Neutralni odpovédi (s hodnotou rovnajici se 6) jsou vyrazeny.

Tabulka 4 — Uklidnujici-zneklidnujici: vy, negativni a pozitivni odpovédi. Zdroj: vlastni.

malé C' malé C velké C velké C
malé L velké L malé L velké L | >

negativni 433 156 281 261 1131
pozitivni 387 453 342 557 1739
> 820 609 623 818 2870

Tabulka 5 — Prijemny—neprijemny: v9, negativni a pozitivni odpovédi. Zdroj: vlastni.

malé C malé C velké C  velké C
malé L velké L malé L velké L | >

negativni 490 262 362 379 1493
pozitivni 340 346 254 449 1389
> 830 608 616 828 2882

Tabulka 6 — Vzrusujici-skli¢ujici: vs, negativni a pozitivni odpoveédi. Zdroj: vlastni.

malé C' malé C velké C  velké C
malé L velké L malé L velké L | >

negativni 421 338 371 432 1562
pozitivni 270 220 165 304 959
> 691 558 536 736 2521
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Tabulka 7 — Povzbuzujici—uspavajici: vy, negativni a pozitivni odpovédi. Zdroj: vlastni.

malé C malé C velké C velké C
malé L velké L malé L velké L | >

negativni 471 460 459 599 1989
pozitivni 366 133 153 208 860
> 837 093 612 807 2849
uklidniujici - zneklidnujici pfijemny - nepfijemny
0,25 0,2
0.2 0,15
0,15
0,1 I 0,1
0,05 . l 0,05 I
0 u 0
malé L velké L malé L velké L malé L velké L malé L velké L
malé C malé C velké C velké C malé C malé C velké C velké C
W negativni odpovéd pozitivni odpovéd’ M negativni odpovéd’ pozitivni odpovéd’
vzrusujici - sklicujici povzbuzujici - uspavajici
0,2 0,25
0,15 0,2
0,15
0,1 01
0,05 0,05
0 0
malé L velké L malé L velké L malé L velké L malé L velké L
malé C malé C velké C velké C malé C malé C velké C velké C
M negativni odpovéd’ pozitivni odpovéd’ M negativni odpovéd pozitivni odpovéd’

Obrazek 10 — Zastoupeni pozitivnich a negativnich emoci — vy, vg; v3, v4. Zdroj: vlastni.

V tabulkach 4, 5, 6, 7 jsou hodnoty chi-kvadrat statistiky 137,89; 59,892; 16,071; 105,022.
Tyto hodnoty jsou vyssi nez kritickd hodnota x3(0,05) = 7,815. Nulova hypotéza o absenci
vztahu mezi estetickymi charakteristikami a emocemi je tedy zamitnuta. Alternativni

hypotéza o existenci zavislosti mezi estetickymi charakteristikami a emocemi je potvrzena.

Dle Klinger—Salingarosovy hypotézy mizeme s vétsi pravdépodobnosti o¢ekavat: Pozitivni
emoci vy (uklidiujici) pfi nizké hodnoté C, negativni emoci vy (zneklidiiujici) pti vysoké
hodnoté C. Pozitivni emoci vy (prijemny) pii vysoké hodnoté L a nizké hodnoté C,
negativni emoci vy (neprijemny) pii nizké hodnoté L a vysoké hodnoté C'. Pozitivni emoci
vg (vzrusujici) pii vysoké hodnoté L, negativni emoci vg (sklicujici) pfi nizké hodnoté L.
Pozitivni emoci vy (povzbuzujici) pri vysoké hodnoté L i C', negativni emoci vy (uspavajici)
pri nizké hodnoté L i C.
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3 Druhé vybérové setreni

3.1 Disputace o oboru hodnot charakteristik L a C

Kv1li blizsimu prozkouméani Klinger—Salingarosovy hypotézy je nutné presnéji urcit obor
hodnot charakteristik L a C.

Pro vykresleni oboru hodnot pomoci vsSech charakteristik L a ' u maximalné
¢tyfbarevnych obrazt by bylo potieba vygenerovat 4% obrazil, coZ je cca 3,4 - 1038
kombinaci. I pro vykresleni oboru hodnot L a C' u pouze dvoubarevnych obrazi by bylo

potieba vygenerovat vice nez 1,8-10' obrazii. To je samoziejmé prakticky neproveditelné.

3.1.1 Generovani obrazti pomoci generatoru nidhodnych cisel

Pti analyze charakteristik L a C' u ndhodné generovanych obrazii bylo zjisténo, ze hodnoty
L a C se u podstatné c¢asti generovanych obrazti zobrazi pouze do velmi omezené oblasti
grafu LC'. Na obr. 12 je graf hodnot L a C' ndhodné generovanych obrazti. Bylo nahodné
vygenerovano 300 miliont obrazu sestdvajicich ze dvou az ¢tyt barev (100 miliont obrazi
pro kazdy pocet barev). U skupiny takto vygenerovanych obrazi doslo ¢asto ke shodé
hodnot L a C.

Obréazek 11 — Obrazy vytvorené pomoci generatoru ndhodnych ¢isel. Zdroj: vlastni.

Na obr. 12 tedy miizeme vidét graf charakteristik L a C' pro 300 milionti ndhodné
generovanych obrazil rfiznobarevné vykreslenych podle ¢etnosti shod. Cervené body
v grafu predstavuji samostatné obrazy, zluté body shodu péti obrazi, fialové body shodu

patnacti a vice obrazu (viz legenda grafu).

Na obr. 13 pak mizeme vidét detail shody cetnosti generovanych obrazi. Pro zobrazeni

je vyuzit opét graf ¢etnosti vyskytu.

Generovani obrazi pouze pomoci generatoru nahodnych ¢isel se tedy nejevi jako vhodné

metoda pro pokryti celého oboru hodnot charakteristik L a C.
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Obrazek 12 — Graf charakteristik L a C' pro 300 milionii ndhodné generovanych obrazi.

Pro zobrazeni je vyuzit graf absolutnich ¢etnosti vyskytu. Zdroj: vlastni.
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Obrazek 13 — Detail shody charakteristik L a C' ndhodné generovanych obrazii. Pro

zobrazeni je vyuzit graf relativni hustoty cetnosti vyskytu. Zdroj: vlastni.
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3.1.2 Generovani obrazi pomoci skladani vzoru

Obor hodnot charakteristik L a C je vSak podstatné rozsahlejsi. S pribyvajicimi
symetriemi do jisté miry roste hodnota charakteristiky L, charakteristika C' je nejvice
ovlivnéna mnozstvim a rozmisténim jednotlivych barev v obraze. L a C vSak maji také
urcéitou zavislost mezi sebou navzajem, protoze jsou obé pocitany z charakteristik 7" a H.
Pro rozsiteni oboru hodnot bude tedy potfeba provadét cilené generovani urcitych typta

obraz.

Bylo pouzito nékolik zptsobti generovani obrazi. Nejdrive bylo zrealizovano skladani
obrazi. Byly vytvoreny mnoziny 2 X 2 a 4 x 4 blokt. Kazdy z blokt vzdy obsahoval urcity
typ symetrie. Algoritmus ndhodné vybiral bloky z predpripravenych mnozin a nasledné

z nich sestavoval vysledné obrazy.

(£

T * (Hmax - H)
I

C =

0 1 2 3 4 =] =] 7 2 9 w 11 12 13 14 15
L=T*H
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Obrazek 14 — Graf hodnot L a C' 300 milionti ndhodné generovanych obrazti a souc¢asné 100

milion obrazi vytvarenych pomoci sklddani. Obarveno dle ¢etnosti shod. Zdroj: vlastni.

Na obr. 14 je vyobrazen L,C' graf pro 300 milioni ndhodné generovanych obrazi
a soucasné 100 miliont obrazl vytvarenych pomoci skladani. Pouzito je barevné oznaceni

dle ¢etnosti shod.
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Obrézek 15 — Obrazky vytvorené pomoci skladani vzort. Zdroj: vlastni.

3.1.3 Generovani obrazti pomoci genetického algoritmu

Déle byl pro generovani obrazu vyuzit geneticky algoritmus.

Princip fungovani genetického algoritmu je zminén v knihdch (Maiik, Stépankova a
Lazansky, 2004) a (Russell a Norvig, 2009). Geneticky algoritmus patfi mezi tzv. evoluéni
algoritmy. Je to stochasticky postup, ktery se snazi aplikaci principt evoluc¢ni biologie

nalézt Teseni slozitych problémi, pro které neexistuje pouzitelny exaktni algoritmus.
Genetické algoritmy maji nékolik charakteristickych vlastnosti:

1. Pracuji zaroven s celou mnozinou moznych feseni zadaného problému misto hledéani
jednotlivého feseni,

2. vygenerovana feseni postupné vylepsuji zarazovanim novych feseni, nova reseni jsou
ziskdna kombinaci (kfiZenim) puvodnich,

3. v Tesenich mohou probihat nahodné zmény — mutace,

4. nevyhodna Teseni jsou postupné vyrazovana.

Geneticky algoritmus na pocatku disponuje urcitou populaci, jedinci populace predstavuji
jednotliva Tfeseni problému. Pri kiiZzeni algoritmus postupné vytvari generace novych reseni
daného problému. Vznikaji novi jedinci, ktefi maji zpravidla ndhodné ¢ast genti od jednoho
rodice a ¢ast genti od rodice druhého. Pro kazdého nového jedince je spoctena tzv. fitness
funkce, ktera vyjadruje kvalitu feseni reprezentovaného timto jedincem. V pribéhu kiizeni
muze dojit k ndhodné zméné nékterého genu v chromozomu jedince, tzv. nahodné mutaci,
kterd muze byt pro dalsi vyvoj druhu prizniva, nebo ne. Proces kiiZzeni se stale opakuje a

mohou vznikat generace se stale lepsimi genetickymi vlastnostmi.
Specifikace pouzitého genetického algoritmu:

Vyrchozi populace byla tvorena mnozinou 1 000 obrazti. Prvni tretinu populace tvorily
obrazy vygenerované nahodné, druha tretina populace obsahovala obrazy vytvorené

skladanim, pricemz 2 x 2 a 4 x 4 subbloky byly pri skladani umistovany na nahodné misto
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v obrazu. Posledni tfetina populace obsahovala obrazy vytvorené skladanim, u nichz byly
pri skladani subbloky umistovany striktné do urc¢itych bodu tak, aby bylo dosazeno jesté

vétsich symetrii.

Jako fitness funkce byla zvolena funkce pocitajici eukleidovskou vzdalenost k cilovému

bodu [L,C]. Cil byl volen pro kazdy generovany obraz nahodné.

V prubéhu vypoctu se také ménila populace. Byla moznost provadéni nahodnych mutaci.
P1i vicebodovém ktizeni byly dva obrazy rozdéleny kazdy na tii ¢asti, nékteré z téchto
casti se pak navzajem prohodily. Pfi mutaci prohozeni genti byly ndhodné prohozeny
nékteré body v ramci jednoho obrazu. Pravdépodobnosti provedeni mutaci se ménily, pro

kazdy generovany obraz byly jiné.

Evoluéni vypocet byl nastaven na provedeni 2 000 generaci. Pokud by doslo k ustaleni, byl
by vypocet ukoncen po 500 iteracich, ve kterych nedoslo ke zlepSeni maximalni hodnoty

fitness funkce.

o =

Obréazek 16 — Obrazky vytvorené pomoci genetického algoritmu. Zdroj: vlastni.

Na obr. 17 je vyobrazen graf hodnot L a C' 300 milionti nahodné generovanych obraz, 100
milion obrazi vytvarenych pomoci skladani a 13 200 obrazi generovanych s vyuzitim

genetického algoritmu. Pouzito je vykresleni dle ¢etnosti shod.
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Obrazek 17 — Graf hodnot L a C' 300 milioni ndhodné generovanych obrazii, 100 miliont
obrazli vytvarenych pomoci skladani a 13 200 obrazl generovanych s vyuzitim genetického

algoritmu. Zobrazeni dle ¢etnosti shod.

3.1.4 Cilené generovani obrazli obsahujicich velké mnozstvi symetrii

Cést obrazil zejména v levé horni a levé dolni ¢sti oboru hodnot byla vytvofena rucné.
Naptiklad nejvyssich hodnot charakteristiky C' pri minimalni charakteristice L bylo
dosazeno kombinacemi co nejvice moznych barev v jednotlivych 2 x 2 a 4 x 4 subblocich
a zaroven snahou o dosazeni nulovych, nebo miniméalnich symetrii. Postupnym pridavanim
symetrii se zvysovaly hodnoty charakteristiky L a zacala se formovat horni hranice oboru
hodnot, kterd vzdy (ovéfeno pro dvou az pétibarevné obrazy) svird tithel 135° s vodorovnou

osou.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.1.2, hodnota charakteristiky L do jisté miry roste
s pribyvajicimi symetriemi. Proto obrazy s nejvyssimi hodnotami charakteristiky L (tedy
obrazy leZici na hranici oboru hodnot v pravé ¢asti grafu) budou obsahovat velké mnozstvi
symetrii. Toho lze dosahnout tak, Ze se zamérime na generovani obrazii, u kterych se budou
vyskytovat zaroven symetrie hy a hy pro blok 8 x 8 (viz obr. 4 na strané 21). Pokud totiz
bude blok 8 x 8 pozitivni na pritomnost symetrii hy i hy zaroven, potom pro tento blok

8 X 8 nutné musi pritomny také symetrie hg, a dale pro kazdy jeho subblok 4 x 4 a 2 x 2
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symetrie hg i hg. Pokud se vSak podari vygenerovat obraz, u kterého se pro blok 8 x 8
budou vyskytovat kromé symetrii hy a ho také symetrie hz a hg, pak pro tento blok 8 x 8
budou nutné pritomny symetrie hs i hg a pro kazdy jeho subblok 4 x 4 a 2 x 2 symetrie
hg i hg. Pti vhodné kombinaci dalsich symetrii uvniti jednotlivych subbloki 4 x 4 a 2 x 2

bychom takto mohli dosdhnout hrani¢nich hodnot charakteristiky L.

S prihlédnutim k rovnici (1) na str. 17 pro vypocet charakteristiky L je patrné,
ze neni cilem nalézt obraz s maximalnim mnozstvim piitomnych symetrii. Obraz
obsahujici vSechny mozné symetrie by byl slozen pouze z elementii jedné barvy. Hodnota
charakteristiky H zavisejici na mnozstvi symetrii bude u takového obrazu sice maximalni,
avsak charakteristika T udavajici riznost element bude nulové, coz zpusobi také nulovou
hodnotu charakteristiky L u tohoto obrazu. Protoze charakteristika L je pfimo timérné
soucinu hodnot T" a H, pro nalezeni jejiho maxima bude potieba nalézt obraz s hodnotami

charakteristik 7" a H takovymi, Ze jejich souc¢in bude maximélni!

Abychom v obrazu dosahli symetrii h; a ho pro blok 8 x 8, bude nam stacit vygenerovat
pouze jeden kvadrant obrazu, ktery nasledné budeme duplikovat a podle pravidel
osovych soumérnosti postupné preklapét do ostatnich kvadranti. Timto podstatnym
zjednodusenim zredukujeme pocet potiebnych kombinaci pii nejvyse ¢tyrech barvach na
416 coz je ptiblizné 4,3 miliardy. Takovyto pocet obrazil je moZno vygenerovat a zpracovat
béhem par desitek hodin. Z praktickych davoda byly pri generovani ukladany pouze

obrazy s unikatnimi hodnotami L a C.

Obréazek 18 — Obrazky vytvorené za icelem dosazeni vysokych symetrii. Zdroj: vlastni.

Na obr. 19 je vyobrazen graf hodnot L a C' pro 300 miliontt ndhodné generovanych obrazi,
100 milionti obrazii vytvarenych pomoci skladani, 13 200 obrazli generovanych s vyuzitim
genetického algoritmu, 780 obrazli vytvorenych ru¢né a obrazii generovanych za tcelem
dosazeni vysokych symetrii (zdroven symetrickych podle symetrie hy i podle hsy). Vse je

obarveno dle ¢etnosti shod.

Po porovnéani obr. 19 s obr. 7 na str. 26 je patrné, ze mnozina hodnot L a C, kterd
byla pouzita pro standardizaci pfi prvnim vybérovém sSetfeni, byla pouze malou casti

skute¢ného oboru hodnot charakteristik L a C.
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Obrazek 19 — Graf hodnot L a C' 300 milioni ndhodné generovanych obrazii, 100 miliont
obrazli vytvarenych pomoci sklddani, 13 200 obrazl generovanych s vyuzitim genetického
algoritmu, 780 obrazti vytvorenych ruéné a obrazi generovanych za tucelem dosazeni
vysokych symetrii (zaroven symetrickych podle hy i podle hy). Zobrazeni dle ¢etnosti

shod. Zdroj: vlastni.

Za pomoci téchto nékolika zptisobti byl témér nalezen obor hodnot funkei L a C' pro dvou,

tTi, CtyT a pozdéji i pétibarevné obrazy. Nyni obory hodnot obalime konvexnimi obalkami

vV

Rozlozeni charakteristik vSech ziskanych obrazi je znazornéno na obr. 20. Prii cteni je

vhodné srovnat obr. 7, 8, 19 a 20.

3.2 Transformace proménnych L a C do polarnich souradnic

Transformace do polarnich souradnic ndAm umozni promitnout hodnoty charakteristik L
a C' do ,prostorti os“ v, vo, v3 a v4. Viz obr. 1 na str. 17. To ndm umozni dalsi analyzy

a porovnani ziskanych tudaji.

Transformujme tedy soufadnice [I, ¢] z kartézského souradnicového systému do polarniho
soutadnicového systému [p, ¢]. VeliCina p se nazyva polomeér. Uhel ¢ se nazjva polarni

thel nebo také azimut.
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Obréazek 20 — Hodnoty charakteristik L a C' pro vSechny ziskané obrazy. Zdroj: vlastni.

Polarni souradnice p, ¢ spocitame:

p=VI+c (17)

¢ = atan <§) : (18)

kde p je vzdalenost od pocatku, ¢ je tthel méfeny proti sméru hodinovych rucicek od

vodorovné osy .

3.3 Analyza psychologickych efekti

Hlavnim cilem statistické studie bude analyzovat uc¢inek obrazu na lidskou psychiku
v zavislosti na hodnotach dvou estetickych charakteristik ,Life“ a ,Complexity*
vypoctenych z obrazu. Pro tento 1ucel byla vytvorena webova stranka, na niz probihalo

testovani obrazti. Tento prizkum umoznil novy pohled na Klinger—Salingarosovu

hypotézu.

3.3.1 Testovani hypotézy

Klinger—Salingarosova hypotéza predpoklada obraz slozeny z jednoduchych vzort, pricemz

jednotlivé elementy jsou umistény v pravidelnych ¢tvercovych polich. Prikladem takového
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obrazu muze byt tfeba dilo malife Ellswortha Kellyho ,,Colors on a grid“ nebo obraz

Aurélie Nemours. Viz obr. 21.

EE B

Obrazek 21 — Obraz od E. Kellyho (vlevo) a obraz od A. Nemours (vpravo). Zdroj:
(Alchetron, 2017).

Pro shromazdovani dat byla vytvorena webova stranka (Nedvédova, 2017), na které
probihalo hodnoceni obrazii. Na webové strance je také mozno najit informace o Klinger—

Salingarosové hypotéze a o tomto vyzkumu.

Druhé etapa testovani probihala od 16. dubna do 10. kvétna 2017. Byla testovana skupina
27 vzorovych obrazi. Pro vybérové Setfeni bylo z vygenerovanych obrazi zvoleno osm

obrazil s charakteristikami, které maji v roviné LC popsané v polarnich souradnicich

—Z. 5, (£,25), (38, %), ... Devaty obraz byl zvolen v blizkosti t&Zisté

hodnot L a C. Vybér obrazu byl proveden pro 2, 3 a 4 barvy elementti. Celkové bylo pro

azimut v intervalu (

testovani vybrano 3 x 9 = 27 obrazi. Volba azimutu souvisi s Klinger—Salingarosovou
hypotézou, ze které lze vyvodit, ze obrazy s riznym azimutem danym hodnotami L a C'

vyvolavaji odlisné emoce (viz obr. 1).

Ve druhé etapé testovani byla snaha o volbu neutralnich barev elementt v obrazech, aby
nedochazelo k ovlivnéni respondent barvou, tak jak tomu bylo v prvni etapé. Také byl
zredukovan pocet obrazi v ramci jednoho testu na patndact. Patnact obrazti pro test se
vzdy zvolilo ndhodné z mnoziny 27 vzorovych obrazi, preferovany byly obrazy s mensim
po¢tem hodnoceni, aby byla zachovana rovnovaha v poctech hodnoceni jednotlivych
obrazti. Od 146 respondentu bylo obdrzeno 1 922 odpovédi. Primérny pocet odpovédi
na jednoho respondenta byl tedy 13,164.
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tlacitka 'ulozit'.

20162017 Mar

Obréazek 22 — Webova stranka — priklady odpovedi. Zdroj: vlastni.

Testovani probihalo nasledovné: Na monitoru se postupné zobrazovalo 27 testovacich
obrazt v ndhodném poradi. Bylo vyuzito protikladného charakteru sledovanych vlastnosti
a hodnoceni bylo zrealizovano pomoci posuvniki mezi ptislusnymi dvojicemi vlastnosti.
Hodnoceni se ukladalo vzdy po kazdém ohodnoceném obrazu, takze respondent nemusel
hodnotit vSech 27 obrazli a mohl testovani kdykoliv ukon¢it. Respondent byl s pribéhem
testovani sezndmen pred zahdjenim testu. Dotaznik byl anonymni. Respondentovi bylo
pridéleno unikatni ID, pod kterym byly evidovany jeho odpovédi. Také byl sledovan cas
potfebny k ohodnoceni kazdého obrazu, a to z toho divodu, aby bylo mozné vyradit

odpovédi odeslané v prilis kratké dobé.

Na zékladé polohy posuvniku se do databaze ulozila hodnota 0-12. Hodnota 0-5 priradila
obrazu ,pozitivni“ charakteristiku (uklidnujici, prijemny, vzrusujici, energizujici), pticemz
hodnota 0 znamenala absolutni shodu, hodnota 5 pouze mirnou shodu. Hodnota 7—
12 pritadila obrazu ,negativni“ charakteristiku (zneklidnujici, neprijemny, sklicujici,

uspavajici), pficemz hodnota 12 znamenala absolutni shodu, hodnota 7 pouze mirnou
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shodu. Hodnota 6 se nachazela ptimo ve stfedu posuvniku a reprezentovala vyvazenost

obou charakteristik.

Na obr. 23 miizeme vidét graficky znazornéné odpovédi respondenti.

predstavuje jednu sledovanou dvojici charakteristik v nasledujicim poradi:

vy vzrusujici-sklicujict;

vy energizujici—uspavajici.

vy uklidnujici—zneklidnujici;

vy prijemny-nepiijemny;
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Obrazek 23 — Webova stranka — odpovédi respondentti strucné. Zdroj: vlastni.

Pozitivni emoce (uklidnujici, prijemny, vzrusujici, energizujici) jsou zobrazeny na kladnych

¢astech os vy, vg, v3, v4. Negativni emoce (zneklidnujici, neptijemny, sklicujici, uspavajici)

jsou zobrazeny na zapornych ¢astech os vy, vg, v3, vy.

Sloupce predstavuji jednotliva hodnoceni obrazli respondenty, pricemz prvni sedy sloupec

obsahuje ID obrazu, dalsi dva sloupce jsou vyhrazeny pro zobrazeni stiedni hodnoty

a smérodatné odchylky. K hodnotici stupnici 0-12 je prifazena barevna skala od zelené

barvy po ¢ervenou pro lepsi vizudlni efekt.
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Obrazek 24 — Webova stranka — odpovédi respondentt detailné. Zdroj: vlastni.
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Posunutim posuvniku respondent oznacil prislusnou hodnotu (priklady moznych odpovédi
jsou na obr. 22.). Byly sesbirdany rizné vysledky. Nékdy bylo obdrzeno neutralni hodnoceni
ve velmi kratkém case, coz znamenalo, ze respondent se hodnocenim obrazu prilis
nezabyval. Odpovédi, které trvaly méné nez 10 sekund, byly pred zpracovanim dat

vyTazeny.
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4 Zavérecna analyza vysledku

Od 146 respondentti bylo sesbirano 1 922 odpovédi. Primérny pocet hodnoceni u kazdého
obrazu byl tedy 71,2. Mezi 146 respondenty bylo 78 zen a 68 muzi. 51 respondentt
meélo zakladni nebo stfedni vzdélani, 95 respondenttt mélo vzdélani vysokoskolské. 66
respondentli bylo ve vékové kategorii 0-29 let, 36 respondentii bylo ve vékové kategorii
30-44 let, 30 respondentti bylo ve vékové kategorii 45-64 let, 14 respondentt bylo ve

vékové kategorii 65 a vice let.

4.1 Testovani Klinger—Salingarosovy hypotézy

Na obr. 2629 jsou znazornény primérné hodnoty zméfenych emoci. Cervené jsou
zakresleny hodnoty pro dvoubarevné obrazy, modie jsou zakresleny hodnoty pro
ttibarevné obrazy, ¢erné jsou zakresleny hodnoty pro ¢tyrbarevné obrazy. V zavorce je
¢islo obrazu (viz seznam obrazu v priloze na str. 76).

Cérkované pifmky vyznacuji osminy kruhu Vi™, Vo©, Vi&, V5, Vo, Voo, Vo, Vi se sférami
vlivu emoci v1, v9, vz a v4. Osminy s prislusnosti k jednotlivym emocim jsou znazornény

na obr. 25.

Obréazek 25 — Osminy kruhu se sférami vlivii emoci. Zdroj: vlastni.

Pokud plati Klinger—Salingarosova hypotéza, jaké by mély nastat vysledky?
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Nejmensi hodnoty zméfené emoce v; by mély byt v osminé kruhu oznaéené V;"

a nejvétsi hodnoty v V.

Nejmensi hodnoty zmé&fené emoce v, by mély byt v osminé kruhu oznacené V,"

a nejvétsi hodnoty v Vi, .

Nejmensi hodnoty zméfené emoce vs by mély byt v osminé kruhu oznacené Vi~

a nejvétsi hodnoty v V5.

Nejmensi hodnoty zméfené emoce vy by mély byt v osminé kruhu oznacené V"

a nejvetsi hodnoty v V.

Analyza v, (uklidnujici - zneklidnujici)

90 (1) 6.97 A 2 barvy |/

a(19) 7.01 ® 3 barvy
(10) 7.28 ® 4 barvy
15 | il
(2)6.97
\ e(23)6.90 /
10 f Vo "(13) 6.66 1
\ /
_ \ }’?) 5.21 [(25)5.94
05 F T \ s e .
- 3)6.81 L/ ) 49
g (4693 (26)5.43
ol e m(11)6.48 G5 35 . .
(20) 7.75 /(6/‘? A (8) 4.74
- . / \ \\\\ (;7)522
05 (21) 732 4(4) 6.50 \ ~ 1
10 / \ = (27)5.20
/ 4(5) 5.11\ (18) 4.75
-1.5 . 1 .(14)/|4-‘62. .(2|2) 6.(.)3 1 . 1 . 1 .
-5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15 2.0
L
Obrazek 26 — Stfedni hodnoty emoce vy (uklidiujici-zneklidnujici) pro dvou, tif

a Ctyrbarevné obrazy v jednotlivych osminach kruhu. Zdroj: vlastni.

Pro posouzeni shody strednich hodnot emoce v; v jednotlivych osmindch kruhu je
vhodné pouzit ANOVU, viz (Andél, 2007). Pro zvolenou hladinu vyznamnosti byla nulova
hypotéza o absenci vztahu mezi estetickymi charakteristikami a emocemi zamitnuta, kdyz
rozdily mezi aritmetickymi primeéry odpovédi v osminach kruhu byly nejvétsi mezi ¢astmi
Vo a Vi

46



Dokézali jsme, Ze osa pro emoci v; v roviné LC' splyva spise s osou sektoru V5.

Analyza v, (pfi{jemny - nepiijemny)

90 | a(1)6.94 A 2 barvy ||
o(19) 7.00 " 3 barvy
(10) 6.96 ® 4 barvy

1.5 R

o (2)6.17 /

\ e(23)6.40 /

10 b v "(13)e. 2]/ I
\

\ f? 5.06
05 F T \ } «(25) 6.01

&) ~ \ '(16)%@
B)6TT -

o m(11)6.51 (2 54 (26) 4.49
e e )7(01) @5)\6 6 ® 4(8) 4.18
— (6)/£ N .
o \ T (17)4.32
05 - (21)7.16 ¢ A(4) 6.6/3 \ ~_ |
. 7.13// \\ (9) 4.57;
T / \ (27) 3.86
/ 4(5) 4.99\ (18) 397
(14)4.51 _(99) 5.69
_1'5_1,5 -1.0 0.5 0.0 0.5 1.0 15 2.0
L

Obrézek 27 — Stfedni hodnoty emoce v, (pfijemny—nepiijemny) pro dvou, tif a ¢tyrbarevné

obrazy v jednotlivych osminach kruhu. Zdroj: vlastni.

Obdobné pri testovani shody stfednich hodnot u emoce v, byla nulova hypotéza
zamitnuta, kdyz rozdily mezi aritmetickymi priméry odpovédi v osminach kruhu byly
nejvets mezi ¢astmi V.~ a V'

Pr1i testovani shody strednich hodnot u emoce v3 byla také nulova hypotéza zamitnuta,
kdyz rozdily mezi aritmetickymi praméry odpovédi v osminach kruhu byly nejvétsi mezi
¢astmi V,” a Vit

P1i testovani shody stfednich hodnot u emoce vy byla také nulova hypotéza zamitnuta,
kdyz rozdily mezi aritmetickymi priméry odpovédi v osminach kruhu byly nejvétsi mezi
¢astmi V,~ a Vit

Nejvétsi pozitivni emoce u vlastnosti vy, vy a v3 vyvolavaly obrazy z osminy kruhu V5.
Nejvétsi pozitivni emoce u vlastnosti v4 vyvoldvaly obrazy z osminy kruhu V5". Nejvétst

negativni emoce u vlastnosti v; vyvolavaly obrazy z osminy kruhu V5 . Nejvétsi negativni

emoce u vlastnosti ve, v3 a vy vyvolavaly obrazy z osminy kruhu V.
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Analyza v (vzrusujici - sklicujici)

90 | a(1)6.59 4 2 barvy |
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Obrazek 28 — Stredni hodnoty emoce vs (vzrusujici-skli¢ujici) pro dvou, tii a ¢tyrbarevné

obrazy v jednotlivych osminach kruhu. Zdroj: vlastni.

Alternativni hypotéza o existenci zavislosti mezi estetickymi charakteristikami a emocemi
byla tedy potvrzena. Provedené testovani prokazalo, Zze se emoce u obrazu s rtuznymi
standardizovanymi hodnotami [, ¢ lisi. VIiv emoci ale presné neodpovida schématu

Klingera a Salingarose.

Pokud bychom chtéli ziskat obraz co nejvice uklidnujici, vzrusujici a ptijemny, je tieba,
aby mél charakteristiky odpovidajici osminé kruhu V,". Nejvice energizujici obrazy se
budou nachézet v osminé kruhu V3". Nejvice sklicujici, uspavajici a nepifjemné obrazy se
budou nachézet v osminé kruhu V, . Nejvice zneklidnujici obrazy budou v osminé kruhu
V.

Nejvice uklidnujici, vzrusujici a prijemné tedy byly obrazy 9, 18 a 27. Nejvice energizujici
byly obrazy 8, 17 a 26. Nejvice sklicujici, uspavajici a nepiijemné byly obrazy 6, 12 a 21.
Nejvice zneklidnujici byly obrazy 1, 10 a 19 (viz pfiloha 3 — testovaci obrazy pro druhé

vybérové Setfeni na str. 76).
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Analyza v, (energizujici - uspavajici)
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Obrazek 29 — Stfedni hodnoty emoce vy (energizujici-uspévajici) pro dvou, tif

a Ctyrbarevné obrazy v jednotlivych osminach kruhu. Zdroj: vlastni.

4.2 Vysledky analyzy v zavislosti na pohlavi respondenta

Tabulka 8 — Stfedni hodnoty emoce v; v jednotlivych osminach vzhledem k pohlavi

respondentli. Zdroj: vlastni.

[ N VS (A R N 7
Zeny | 6,623 7,146 6,850 6,850 5,187 4,975 5,110 5,615
muzi | 7,054 7,001 7,192 6,843 5376 4,781 5,159 5,073

Tabulka 9 — Stfedni hodnoty emoce vy v jednotlivych osminach vzhledem k pohlavi

respondentli. Zdroj: vlastni.

L S T Y S S N 74
zeny | 6,169 6,848 6,721 7,095 5144 4,208 4,216 5,586
muzi | 6,380 7,063 6,801 6,805 4,981 4,036 4,475 4,711
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Tabulka 10 — Stfedni hodnoty emoce v3 v jednotlivych osmindch vzhledem k pohlavi

respondentti. Zdroj: vlastni.

L T Y S S N 74
seny | 5,882 6,338 6,788 6,873 5,886 4,841 4,675 5,538
muzi | 6,201 6,401 6,695 6,876 5692 4,614 5091 5,140

Tabulka 11 — Stfedni hodnoty emoce v4 v jednotlivych osminach vzhledem k pohlavi

respondentti. Zdroj: vlastni.

[ S T Y (S U A 7
seny | 5,493 5424 6,021 6,327 5847 4,809 4,189 5,540
muzi | 5,482 5879 6,045 6,112 5550 5063 4,740 4,975

ANOVA ukézala, ze se faktor radku a sloupce lisi — vyvolavané emoce zavisely na pohlavi
respondenta. U emoce v; se stfedni hodnoty nejvice liSily v sektoru V,©, u emoce v, se
stfedni hodnoty nejvice ligily v sektoru V,, u emoce v3 se stfedni hodnoty nejvice ligily

v sektoru V37, u emoce vy se stfedni hodnoty nejvice lisily v sektoru V.

4.3 Vysledky analyzy v zavislosti na nejvyssim dosazeném

vzdélani respondenta

Tabulka 12 — Stfedni hodnoty emoce v; v jednotlivych osmindch vzhledem ke vzdélani

respondentti. Zdroj: vlastni.

L S T VN (A O A 74
zékladni a stiedn{ | 7,182 6,917 6,951 6,514 5172 4,990 4,806 5,524
vysokoskolské | 6,668 7,215 7,065 7,001 5301 4,843 5253 5,284

Tabulka 13 — Stfedni hodnoty emoce vy v jednotlivych osmindch vzhledem ke vzdélani

respondentti. Zdroj: vlastni.

L S T Y (A U A 74
zékladni a stiedni | 6,400 6,939 6,611 6,847 5186 4,141 4,230 5,402
vysokoskolské | 6,176 7,022 6,852 7,059 5004 4,130 4,354 5,076
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Tabulka 14 — Stredni hodnoty emoce v3 v jednotlivych osmindch vzhledem ke vzdélani

respondentti. Zdroj: vlastni.

L T Y (A S A 74

zakladni a stredni

vysokoskolské

5,925 6,387 6,867 6,570 5,724 4,957 5,184 5,514
6,062 6,373 6,691 7,026 5,821 4,623 4,736 5,266

Tabulka 15 — Stfedni hodnoty emoce vy v jednotlivych osmindch vzhledem ke vzdélani

respondentti. Zdroj: vlastni.

Vi Ve Ve Vi %W v v

zékladni a stfedni

vysokoskolské

5,500 5,734 6,260 6,214 5,525 5,053 4,722 5,517
5,479 5,584 5900 6,264 5,785 4,856 4,326 5,166

ANOVA ukazala, ze se faktor radku a sloupce lisi — vyvolavané emoce zavisely na trovni

vzdeélani respondenta. U emoce vy se stfedni hodnoty nejvice lisily v sektoru V™, u emoce

vy se stfedni hodnoty nejvice lisily v sektoru V,", u emoce vz se stiedni hodnoty nejvice

lisily v sektoru V,~, u emoce v, se stfedni hodnoty nejvice ligily v sektoru V;'.

4.4 Vysledky analyzy v zavislosti na véku respondenta

Tabulka 16 — Stfedni hodnoty emoce v; v jednotlivych osminach vzhledem k véku

respondentt. Zdroj: vlastni.

Vo

v,

Vi

Ve

‘/1-&-

‘/'2-&-

Vgi—

Vzl-i-

0-29 let
30-44 let
45-64 let
65+ let

6,356
7,136
7,026
5,967

7,193
7,648
6,605
5,909

7,225
6,812
6,965
6,607

7,027
6,587
6,921
6,349

4,832
5,202
5,778
5,759

4,674
5,010
5,100
5,153

4,918
4,996
5,238
6,444

4,978
5,401
5,814
5,986

Tabulka 17 — Stfedni hodnoty emoce vy v jednotlivych osminach vzhledem k véku

respondentti. Zdroj: vlastni.

Ve

v,

Vi

Vi

‘/1-&-

‘/'2-&-

Vgi—

Vzl-i-

0-29 let
30-44 let
45-64 let
65+ let

6,337
5,970
6,602
5,657

7,041
7,496
6,666
5,851

6,865
6,577
6,722
6,595

6,017
6,702
7452
6,381

4,574
5,092
5,806
5,216

3,932
4,510
4,340
3,824

3,969
4,566
4,524
4,417

4,771
5,341
5,556
6,083
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Tabulka 18 — Stfedni hodnoty emoce w3 v jednotlivych osmindch vzhledem k véku

respondentti. Zdroj: vlastni.

Ve

v,

V;l+

0-29 let
3044 let
45-64 let
65+ let

6,003
6,030
6,410
5,343

6,359
6,545
6,491
5,845

6,824
6,806
6,999
5,310

6,873
7,202
6,736
6,437

5,431
6,034
6,185
5,623

4,463
9,085
4,950
4,773

4,351
5,238

5,277

4,611

5,107
5,431
5,608
5,986

Tabulka 19 — Stifedni hodnoty emoce vy v jednotlivych osminach vzhledem k véku

respondentti. Zdroj: vlastni.

Ve

v,

Vi

Ve

V;—

Vzl-i-

0-29 let
3044 let
4564 let
65+ let

5,584
5,287
5,807
4,929

5,400
5,832
5,959
5,738

6,031
6,072
6,051
5,798

6,264
6,828
5,927
5,444

5,547
5,713
5,808
5,712

4,844
5,090
5,306
4,204

4,511
4,186
4,793
3,556

5,182
5,227
5,082
6,472

ANOVA ukézala, ze se faktor radku a sloupce lisi — vyvolavané emoce zavisely na véku
respondenta. U emoce v; se stfedni hodnoty nejvice lisily v sektoru V, , u emoce vy se
stfedni hodnoty nejvice lisily v sektoru V", u emoce v3 se sttedni hodnoty nejvice lisily

v sektoru V5, u emoce vy se stfedni hodnoty nejvice lisily v sektoru V.
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5 Prakticka cast — software

5.1 Program pro generovani obrazti a vypocet jejich estetickych

charakteristik

Soucasti praktické ¢asti diplomové prace bylo vytvoreni aplikace. Aplikace je schopna
generovat obrazy (rtizné modifikace obrazu E. Kellyho ,Colors on a grid“) a pocitat
jejich charakteristiky T', H, L, C'. Charakteristiky 7', H, L a C lze pocitat jak pro obrazy

slozené z 8 x 8 Ctverct, tak i pro obrazy slozené z 6 x 6 Ctvercu.

Aplikace umoznuje vygenerovat vétsi mnozstvi obrazi, jejichz hodnoty charakteristik L
a C' néasledné vykresli do grafu. Pri prejeti mysi nad vykreslenym bodem v LC' grafu se
zobrazi nahled — miniatura pfislusného obrazu (viz obr. 33). Po kliknuti na vykresleny
bod v LC' grafu se prislusny obraz prenese do hlavniho okna aplikace, kde je mozné ho

uloZit nebo editovat.

Soucasti aplikace je i jednoduchy graficky editor, pomoci néhoz lze editovat diive ulozené

¢i vygenerované obrazy, nebo navrhnout vlastni obraz (viz obr. 30).

Color Chooser
Kapatko

o | D (o
L 15191 © 88 | gt obrazek G
c: (247300 | Natizkéou | | Ulozdokéau

Obrazek 30 — Hlavni okno aplikace (vlevo) a okno editacniho rezimu (vpravo). Zdroj:

vlastni.



Obrazy lze ukladat bud jako PNG soubor, nebo je mozné obraz prevést do textového
formatu a pridat do textového souboru. Do textového souboru lze takto ulozit veétsi
mnozstvi obrazi, které je mozno néasledné nacist zpét a jejich charakteristiky L a C

hromadné vykreslit do grafu.
V aplikaci je podporovano nékolik druhii generovani obrazu:
1. Generovani pomoci generatoru ndhodnych ¢isel (pro obrazy 6 x 6 i 8 x 8),
2. generovani pomoci sklddani vzoru (pouze pro 8 x 8 obrazy),
3. generovani s vyuzitim genetického algoritmu (pouze pro 8 x 8 obrazy),
4. systematické generovani urcitych symetrii (pouze pro 8 x 8 obrazy).
Vsechny zptisoby generovani jsou blize popsany v kapitole 3.1.

Pro vykreslovani obrazu je pouzita komponenta KresliciPlatno, ktera je potomkem tridy
javaz.swing. JPanel. MainFrame predstavuje hlavni okno programu, ve kterém je zobrazen
obraz a jeho vypocitané charakteristiky 7', H, L a C. Uzivatel odtud mutze pristupovat
k dal$im funkcim programu. Napriklad muze spustit editacni rezim (paleta barev je poté
zobrazena v samostatném okné VyberBarevFrame), nebo zobrazit okno s dalsimi volbami
pro generovani grafu (GenerovaniGrafuFrame). Ttidy GrafFrame a PanelObrazu budou

dale popsany v nésledujici ¢asti.

.generovaniGrafu[ javax.swing.JFrame javax.swing.JFramg
Jjavax.swing.JFram graf: graf:GrafFrame
estetika::MainFrame GenerovaniGrafuFrame
-kresliciPlatno yberBarev -nahledovyPanel
javax.swing.JPane —~J/avax.swing.JFrameg Pana
estetika:: estetika:: a7e
. VyberBarevFrame graf:
KresliciPlatno ST,

0.

estetika::Ctverec

Obréazek 31 — UML diagram zakladnich ttid grafického rozhrani. Zdroj: vlastni.

GenerovaniGrafuFrame uzivateli umoznuje vygenerovani grafu obrazi, kde jednotlivé
obrazy jsou zobrazeny jako body podle os L a C'. Uzivatel si mize interaktivné pomoci
mysi zobrazit konkrétni obrazy a dale s nimi pracovat. Nastaveni generovani grafu zahrnuje

nasledujici moznosti:
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. Minimalni a maximalni pocet barev v generovanych obrazech,

. generovani pomoci zcela ndhodnych barev, jednotné mmnoziny fixnich ndhodnych

barev nebo barev dle vybéru uzivatele,

. pocet ndhodné vygenerovanych obraziu (barvy jsou voleny pomoci generdtoru

nédhodnych ¢isel, je vyuzito rovnomérné rozdéleni pravdépodobnosti),

. zahrnuti obrazi generovanych ze vzoru (tfida GeneratorVzoru8z8 — obrazy se
skladaji z vybranych 2 x 2 a 4 x 4 vzortt umisténych do nahodnych ¢i pevné danych
pozic),

vV

vyuzity pro vypocet je realizovan tiidou GrahamScan a KonvexniObalMnoziny),

. moznost vykreslit do grafu hodnoty L a C generovanych obrazti podle absolutnich
¢etnosti shod nebo podle relativni hustoty ¢etnosti vyskytu (pomoci tridy

CetnostiVyskytu, kterda dale vyuziva k-dimenzionalniho stromu KdTree),

. volitelné zahrnout do grafu obrazy ulozené v souborech (generované genetickym

algoritmem, rucné uklddané uzivatelem aj.).
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Nahodné vygeneruje X obrazkli skladajicich se ‘
z barev nahodné vybranych z mnoZiny barev

0 daném poétu a vykresli hodnoty ‘
L aC do grafu.

Poéet barevv mnoZiné vjbéru: = ‘ 4
Poéet generovanjch obrazkd: 100000

(] Fixovat nahodné barvy
(V] Fixovat viastni (wberte dole)

HEN
<
S uréitou pravdépodobnosti

ve vygenerovaném obrazku obarvi ..
nahodnj poget éiverecki stejnou barvou:  © ‘

(V] Generovatvzory [ Zobrazit tézigts?

(V] Soubor (genetika.bt) [ Zobrazit Eetnosti viskytu?
[_J Soubor 2 (ulozene txt)

[ Vybrané obrazky (vybrane.bd)

Generovat graf (mUzZe chvili trvat)

T. (24375 | Generuj | [ UloZobrazek |
o O (-
L 16758 | © 88 | Nacti obrazek
¢ 202617 | | Nagtizkédu | [ Ulozdokéau |

Obrazek 32 — Hlavni okno aplikace (vlevo) a okno s volbami pro generovani obrazi

a zobrazeni grafu (vpravo). Zdroj: vlastni.

Po potvrzeni generovani pomoci tlacitka dojde ke zpracovani vstupnich dat, vygenerovani
prislusného poctu ndhodnych/vzorovych obrazi a ke zpracovani jednotlivych analyz.
Vysledky jsou zobrazeny v okné GrafFrame. Pro vykresleni grafu je vyuzita volné dostupna
knihovna JFreeChart. V zobrazeném grafu miize uzivatel pomoci kurzoru mysi zobrazovat
néhledy jednotlivych obrazu (,tooltip“ realizovany pomoci t¥idy GrafPanel) nebo vybrané
obrazy zobrazit v hlavnim okné programu. Na dalsich zalozkach okna jsou dostupné
statistiky a zobrazeni dat podle absolutnich cetnosti shod nebo podle relativni hustoty

cetnosti vyskytu.
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Obrazek 33 — Graf hodnot charakteristik L a C' u vygenerovanych obrazti a ndhled jednoho

z obrazt. Zdroj: vlastni.

javax.swing.JFrameg javax.swing.JFrameg
GenerovaniGrafuFrame GrafF rame
// \\ \\ \«use»\
~
/ \ \\ = GeneratorVzoru8x8
/ \ «Qse»
\
«use» \ \
% Y N
CetnostiVyskytu GrahamScan
{leaf}

N

KonvexniObalMnoziny

T> KdTree.XYZPoinr

Iterable
KdTree

Obréazek 34 — UML diagram tiid pro generovani grafu. Zdroj: vlastni.
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Zakladnim problémem feSenym v programu je vypocet charakteristik T\, H, L a C' pro
jednotlivé obrazy. Pro jejich vypocet byly realizovany dvé tiidy — Blok a MnozinaBloku.
Blok zde predstavuje obecné libovolny ¢tvercovy obraz o strané N (miZe se jednat tedy
o obraz 8 x 8 nebo jeho libovolny subobraz (napt. 4 x 4 nebo 2 x 2)) a nabizi moznost
vypoctu jednotlivych 7" a H charakteristik. Vyssi charakteristiky H (pro vypocet symetrii
h7—hg, které porovnéavaji jednotlivé subbloky s ostatnimi subbloky v ramci jednoho obrazu)
vyzaduji mnozinu dalsich stejné velkych bloku (MnozinaBloku). Pro rozdéleni obrazu
do jednotlivych subobrazu (subblokil) je uréena metoda Blok::rozdel. Vlastni vypocet
vyslednych charakteristik vyuzije zminéné metody, konkrétni priklad vypoctu pro obraz

8 x 8 vypada nésledovné:

Blok b = kresliciPlatno.vytvorBlok();
MnozinaBloku ml = b.rozdel(2);
MnozinaBloku m2 = b.rozdel(4);

double h = (b.pocitejH() + ml.pocitejH() + m2.pocitejH()) / 3;
double t = (b.pocitejT() + ml.pocitejT() + m2.pocitejT()) / 3;
double 1 = t * h;

double ¢ =t x (9 — h);

int barev = (int) (b.pocitejT() + 1);

return new LC(barev, b.vratitBlokJakoJednorozmernePole(), 1, ¢, t, h);

strukturyalgoritmy::Blok

- mnozinaBloku: MnozinaBloku {readOnly}
- poleBarev: Color ([]l) {readOnly}

int[]0)

int[][], MnozinaBloku)
Blok(Color][)
Blok(Color[][], MnozinaBloku) -poleBloku

~ h1(): boolean

+ Blok
+ Blok
+
+

A A A A

strukturyalgoritmy::
MnozinaBloku

l

h9(MnozinaBloku): boolean

pocitejH(): double

pocitejT(): double

rozdel(int): MnozinaBloku

toString(): String
vratitBlokJakoJednorozmerePole(): Color]
vytvorZChromozomu(Chromosome<IntegerGene>): Blgk
vytvorZJednorozmernehoPole(int]]): Blok
vytvorZTextu(String): Blok
vytvorZTextu(MnozinaBloku, String): Blok

pocitejT(): double
toString(): String

~ h2(): boolean
~ h3(): boolean -mnozinaBloku| - poleBloku: Blok ([]) {readOnly
~ h4(): boolean
~ h5(): boolean + getPoleBloku(): Blok[]
~ h6(): boolean + MnozinaBloku(int)
~ h7(MnozinaBloku): boolean + nastavBloky(Blok): void
~ h8(MnozinaBloku): boolean + pocitejH(): double
+
+

+ + 4+ + + A+ + o+

Obréazek 35 — UML diagram tiid pro vypocet charakteristik 7" a H. Zdroj: vlastni.

o8




Jelikoz jednotlivé charakteristiky H predstavuji pomérné slozité symetrie realizované
v obecném ¢tvercovém obrazu o velikosti N, byla pro tfidu Blok napsana mnozina testi,
kterd testuje spravnost vysledkil na vybrané mnoziné obrazi, které dané symetrie obsahuji

i neobsahuji.

5.2 Webova stranka

Dalsi soucasti praktické ¢asti bylo vytvoreni webové stranky, na které probihalo hodnoceni
obrazt a shromazdovani dat. Na této webové strance respondenti hodnotili vybranou sadu
testovacich obrazi a urcovali, jaké emoce u nich obrazy vyvolavaji. Podrobnosti o pribéhu

testovani a vyhodnocovani dat jsou k dispozici v kapitole 3.3.

Realizace sbéru dat pomoci on-line dotazniku byla zvolena z toho dtvodu, aby bylo
mozné rychle a efektivné oslovit vétsi pocet respondentii. Pro vytvoreni on-line prizkumu
dnes existuje fada volné dostupnych sluzeb, na kterych je mozné dotaznik rychle vytvorit
a ihned jej zacit sitit. Nevyhodou téchto sluzeb je znaéné omezeni v moznostech, které

nam dotaznik nabidne. V pripadé hodnoceni obrazti by bylo idealné potieba:

e Zaznamenat zdkladni informace o uzivateli (IP adresa, unikatni identifikdtor), aby

bylo mozné zamezit vicenasobnému vyplnéni stejnym respondentem.
e Zaznamenat statistické informace o uzivateli (pohlavi, vék, dosazené vzdélani).
e Zaznamenat reakce uzivatele na testovaci obrazy (hodnoceni obrazi).

e Ziskat metadata o chovani uzivatele (¢as potfebny k ohodnoceni kazdého obrazu,
aby bylo mozné vyloucit pripady, kdy respondent nehodnoti obrazy dtslednym

zpusobem).

Vzhledem k témto pozadavkim by nebylo mozné pouzit bézné dostupné sluzby na realizaci
on-line dotazniku bez zna¢ného omezeni pozadovanych funkcionalit. Dalsi nevyhodou
téchto sluzeb mtzou byt omezené moznosti prizptsobeni vzhledu a funkcénosti dotazniku.
7 téchto diavodt byla pro realizaci prizkumu zvolena varianta vytvoreni vlastni webové

prezentace.

P1i tvorbé vlastnich webovych stranek je mozné realizovat vsechny ptivodné pozadované
vlastnosti, prizptisobit vzhled a chovani dotazniku. Jednou z dalsich vyhod je i ,hezéi®
URL adresa (pfi zakoupeni vlastni domény), respondenti si tak mohou prizkum lépe
zapamatovat a mit vétsi motivaci se mu vénovat. On-line prizkum byl realizovan na
adrese www.esteticke-charakteristiky.eu, k dispozici je rovnéz i anglicka mutace na adrese

en.esteticke-charakteristiky.eu.
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Webova prezentace obsahuje nékolik statickych stranek, které podrobnéji popisuji
Klinger—Salingarosovu hypotézu a na prikladu demonstruji matematicky aparat, ktery
je vyuzit pti vypoctu charakteristik L a C' jednotlivych obrazi. Hlavni ¢asti prezentace
je pak ,dotaznik“, kde mohli respondenti hodnotit jednotlivé obrazy. Pfed samotnym
hodnocenim obrazii byla zobrazena tivodni stranka, kde byl respondent vyzvan k vyplnéni
zakladnich informaci o jeho pohlavi, véku a vzdélani a néasledné mohl pokracovat
k hodnoceni obrazii. Pti testovani byly obrazy postupné zobrazovany vzdy jeden na
stranku. Pod obrazem byla k dispozici sada ¢tyr posuvniki, kazdy posuvnik reprezentoval
jednu ze ¢ty dvojic sledovanych vlastnosti. Nastavenim posuvniki uzivatel priradil svoje
hodnoceni k testovanému obrazu. Po odeslani odpovédi se automaticky zobrazil dalsi

obraz.

Webova prezentace je vytvorena na zakladé dnes bézné vyuzivanych technologii
a komponent. Vlastni logika aplikace je realizovana ve skriptovacim jazyku PHP.
Prezentacni c¢ast pak vyuziva HTML 5, CSS 3 a JavaScript pro skriptovani na strané

klienta. Pro ukladani udaji je vyuzita rela¢ni databidze MySQL.

Pro vytvoreni graficky privétivé aplikace, ktera bude rovnéz responzivni a umozni
pohodIné vyplnovani odpovédi nejen na stolnim PC, ale také na mobilech a tabletech
s omezenou velikosti displeje, bylo vyuzito stylovaciho frameworku Bootstrap. Prezentac¢ni
cast dale vyuziva JavaScriptovou knihovnu jQuery a jQuery UI pro realizaci grafickych

posuvniku ve formulafi a také pro realizaci AJAX pozadavki.

Backend vyuziva skriptovaciho jazyka PHP, pro realizaci aplikace nebyl vyuzit zadny
framework. Komunikaci s MySQL databazi zajistuje knihovna dibi. Pro spravu PHP
knihoven je vyuzit nastroj Composer, ktery umoznuje jednoduchou spravu a instalaci
skriptii tfetich stran. Pro zlepseni uzivatelského komfortu je vyuzito prepisovani URL

adres (mod__rewrite), ktery je nakonfigurovan v souboru .htaccess.

Vyrchozim skriptem webové prezentace je index.php, jeho tikolem je nacist ostatni potifebné

soubory:
e vendor/autoload.php — automatické nacitani zavislosti z nastroje Composer,

e common.php — zdkladni funkce pro vytvoreni ptripojeni k databazi a vygenerovani

hlavicky a paticky HTML stranky,

e fce.php — funkce pro vypis jednotlivych textt dle jazykové varianty, zpracovani

odpovédi na AJAX pozadavky a zobrazeni obrazu v dotazniku.

Po nacteni soubori je detekovana jazykova mutace webu, inicializovano pfipojeni

k databazi a jsou nacteny zakladni informace o uzivateli do session. Pokud se uzivatel
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jiz nékdy nachazel na téchto strankach, je identifikovan pomoci cookies, ktera byla pri
predchozi navstévé ulozena do uzivatelova prohlize¢e. Poslednim krokem je provedeni
yroutovani“ a dle pozadované stranky je nacten dany obsah, nebo je zobrazena testovaci

stranka.

V ramci procesu hodnoceni testovych obrazu je vyuzito techniky AJAX, aby nebylo nutné
obnovovat celou stranku po kazdém ohodnoceni obrazu. Samotné hodnoceni jednotlivych
obrazi je doplnéno neviditelnymi valida¢nimi tdaji u klienta i v session na serveru a je
zamezeno zneuziti CSRF nebo vicenasobné odpovédi u stejného obrazu. Na strané klienta
je vyuzito JavaScriptu ke kontrole toho, jak dlouha doba ubéhla od nacteni stranky
do odeslani hodnoceni. V ramci klientskych validaci je také vytvorena kontrola, kterd
zamezi rychlému odeslani bez vyplnéni iidaji. Pokud vsSe probéhne v poradku, je uzivateli
zobrazena informacni hldska a ihned je zobrazen novy testovy obraz, pti selhani je pouze

zobrazeno chybové hlaseni.

odpovedi

P *id INTEGER respondenti
F * obrazekid INTEGER .
obrazky F * respondentid  INTEGER P 'd_d U“/I:gjfm w20
* * cas DATE s!
P = MIECER ) * ip VARCHAR? (60)
* soubor  VARCHAR2 (50) chl INTEGER - AR
* fitulek  VARCHAR2 (100) < } * ch2 INTEGER ! ponlavi @
& G T — 1 vek VARCHAR? (50)
= obrazky_PK (id) “ cha INTEGER vzdelani VARCHAR?2 (50)
* dobazadavani INTEGER = respondenti_PK (id)
= odpovedi_PK (id)
% odpovedi_obrazky_FK (obrazekid)

% odpovedi_respondenti_FK (respondentid)

Obrazek 36 — Rela¢ni model databaze. Zdroj: vlastni.

Struktura databaze pro uchovani informaci je pomérné jednoduchd a sklada se ze tri
tabulek — obrazky, respondenti a odpovedi. Tabulka obrazky uchovava informace o aktudlni
sadé testovych obrazi, které respondenti hodnoti. Vlastni obrazova data nejsou ulozena
v databazi, ale nachazi se ve slozce test u webové aplikace. Vlastni soubor obrazu je

identifikovan sloupcem soubor.

Tabulka respondenti uchovavd informace o jednotlivych respondentech (obecné
navstévnicich webu) a uklada informace o jejich IP adrese a identifikatoru session. Pokud
respondent vstoupil do testu, jsou zde rovnéz uchovany informace o zarazeni do skupiny
dle pohlavi, véku a dosazené¢ho vzdélani respondenta. Nejobsahlejsi tabulku predstavuji
odpovedi. Zde jsou uchovavany informace o hodnoceni obrazii jednotlivymi respondenty.

Pro kazdé hodnoceni byly zaznamenany nasledujici udaje:

e ID respondenta pro propojeni s tabulkou respondenti,
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ID hodnoceného obrazu (tabulka obrazky),

cas a datum v okamziku odeslani odpovédi,

e respondentovo ohodnoceni jednotlivych vlastnosti,
e doba hodnoceni (¢as od nacteni stranky do odeslani hodnoceni v milisekundach).

Tyto tudaje nasledné slouzily jako zdklad pro statistické vyhodnoceni Klinger—
Salingarosovy hypotézy. Pro prehledné a rychlé zobrazeni aktualniho stavu prizkumu
byl vytvoren pomocny skript _ vysledky.php, kde byly zobrazeny vsechny obrazy s jejich
dosud ziskanymi hodnocenimi a zédkladnimi informacemi (priamérné hodnoty hodnocenych

vlastnosti, smérodatna odchylka, informace o respondentovi).
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6 ZAVER

Tato diplomova prace se podrobné vénovala Klinger—Salingarosové hypotéze, kterd
popisuje ucinky obrazu na lidskou psychiku dvéma vysvétlujicimi estetickymi proménnymi
LLife“ a  Complexity“, viz (Klinger a Salingaros, 2000). Predmétem intenzivniho
vyzkumu Klingera a Salingarose byly symetrie v obrazech, kdyz zkoumali obrazy tvorené

z elementt (oznacovanych také jako ,vzory“) usporadanych v pravoiuhlé ¢tvercové miizce.

Drivéjsi studie neobsahovaly statistickou analyzu Klinger—Salingarosovy hypotézy. Proto
zde byla testovana hypotéza, zda psychologicky efekt vyvolany obrazem miize byt

vyjadieny pomoci estetickych proménnych.

Pri zpracovani této prace byla navrzena aplikace, kterd generovala rtzné modifikace
obrazu ,,Colors on a grid“ od Ellswortha Kellyho (viz obr. 21 na str. 41). U vytvorenych
obrazli aplikace urcila estetické charakteristiky ,Life“ a ,Complexity“. S vyuzitim
nahodného generovani a evolu¢nich algoritmt byly generovany tisice obrazii s cilem zjistit,

jakych hodnot tyto charakteristiky nabyvaji pro riizné poc¢ty barev elementt.

Probéhla dvé vybérova Setfeni s cilem ziskat data pro statistickou analyzu Klinger—
Salingarosovy hypotézy. Pti zpracovani prvniho vybérového sSetfeni se prokazalo, ze
charakteristiky L a C zavisi nejen na symetriich, ale i na poc¢tu barev. Tato skutecnost
vedla k nutnosti standardizovat tyto charakteristiky. Po standardizaci zvolenych
testovacich obrazii bylo zjisténo, Ze obrazy nebyly zvoleny vhodné. Proto bylo pozdéji

usporadano druhé vybérové setfeni s jinou mnozinou testovacich obrazu.

Pro statistickou analyzu Klinger—Salingarosovy hypotézy bylo tfeba ziskat méreni emoci
u vybranych obrazti pro dostatecné velkou skupinu divakia. Pro ziskani takovych
méreni byla navrzena webova stranka (Nedvédovd, 2017). U kazdého respondenta byly
v dotazniku ziskany informace o pohlavi, véku, vzdélani a nasledné o subjektivnich

emocich vyvolanych testovacimi obrazy.

Pro zpracovani dat z prvniho vybérového Setieni byla provedena analyza dat s vyuzitim
chi-kvadrat testu, pro zpracovani dat z druhého vybérového Setfeni byla pouzita
statisticka metoda ANOVA. Alternativni hypotéza o existenci zavislosti mezi estetickymi

charakteristikami a emocemi byla potvrzena.
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Priloha 1 — uzivatelska prirucka aplikace

1 Hlavni okno aplikace

Po startu aplikace se zobrazi jeji hlavni okno.

| £/ Save X

—| e (@) (&) (@) (e

ﬁ _slozka1 ﬁ _slozka5
( _slozka2
(& _slozka3
ﬁ _slozkad

File Name: Obrazek333

Files of Type: | Obrazek PNG D]

& — X
Save. Cancel

@ - O

N2hodné vygeneruje X obrazki skiddajicich se
z barev ndhodné vybranych z mnoziny barev
0 daném poétu a vykresli hodnoty
1 L aC do grafu.

Pocet barevv mnoziné vjbéru: 2 - 4

Pocet jch obrézi: 100000
Color Chooser
(] Fixovat ndhodné barvy

lﬁ (V] Fixovat viastni (vyberte dole)
HEE
LA

..... S uréitou pravdépodobnosti
Ve vygenerovaném obrazu obamvi 1
nahodny podet &vereéki stejnou barvou: 0 %

T: 24375

H: 05

L 12188

C: 20.7188

[_J Generovatvzory (] Zobrazit téziste?
oubor (genetika.txt) (] Zobrazit etnosti viskytu?
ubor 2 (ulozene.bd)

(%) Open

X
@[u

ﬁ _slozka1 ﬁ _slozka5
(& _slozka2
ﬁ _slozka3
ﬁ _slozkad

né obrazy (vybrane.txt)

Generovat graf | (muze chvili trvat)

Input
File Name:

Files of Type: l Obrazky “] Zadejte kod obrazku (format b1,02,03,b4,05,...)

l |
@ @

Obréazek 37 — Hlavni okno aplikace. Zdroj: vlastni.

1.1 Tlacitko Generuj (1)

Po stisknuti tlacitka Generuj aplikace vygeneruje obraz. Barvy elementii obrazu jsou

nahodné vybirany z mnoziny barev. Mnozina barev je definovana v aplikaci a nelze ji

ménit.
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1.2 Volba velikosti generovaného obrazu (2)

Pod tlacitkem Generuj lze vybrat pocet elementl, ze kterych bude obraz slozen. Jsou
k dispozici moznosti 6 x 6 (obraz o délce strany 6 elementt, tj. obraz slozeny z 36 elementi)
a 8 X 8 (obraz o délce strany 8 elementti, tj. obraz slozeny z 64 elementt1). Defaultné je

nastavena moznost 8 x &.

1.3 Tlacitko Uloz obrdzek (3)

Tlacitko UlozZ obrazek slouzi k ulozeni vykresleného obrazu do souboru s priponou PNG.
Po stisknuti tlacitka UloZ obrdzek se zobrazi dialog, v némz lze zvolit nazev ukladaného

obrazu a vybrat misto pro jeho ulozeni.

1.4 Tlacitko Nacti obrdzek (4)

Tlacitko Nacti obrdzek slouzi k nacteni ulozeného obrazu ve formatu PNG zpét do

aplikace.

1.5 Tlacitko Pridej do souboru (5)

Tlacitko Pridej do souboru prevede vykresleny obraz do textového formatu a pridd ho
na konec souboru ulozene.txt. Soubor ulozene.txt se fyzicky musi nachazet v pracovnim
adresari aplikace, pokud tomu tak neni, automaticky se vytvorl novy prazdny soubor
ulozene.txt a obraz je do néj pridan. Vsechny obrazy ulozené v textovém souboru
ulozene.txt lze poté na zdkladé hodnot jejich charakteristik L a C' hromadné zobrazit

v grafu.

1.6 Tlacitka Uloz do kédu (6) a Nacti z kédu (7)

Tlacitka UloZ do kodu a Nacti z kodu slouzi k exportu nebo importu obrazu
prostfednictvim textového formatu. obraz je do textového forméatu preveden ve tvaru
€1,€,€3,...,6,, kde e;—e, jsou celd nezaporna cisla reprezentujici barvy jednotlivych
elementi v obraze. n je pocet elementu v obrazu (36 pro obraz 6 x 6 a 64 pro obraz
8 x 8). Pri prevodu obrazu do textového formatu se obecné nezachovavaji barvy elementt

(textovy format ¢tyrbarevného obrazu bude slozen z celych éisel z intervalu < 0;3 >).
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1.7 Tlacitko Pocitej (8) a pole pro vypis charakteristik 7, H, L a C' (9)
Tlacitko Pocitej vypocita hodnoty charakteristik 7', H, L a C a vypise je do poli v levé
dolni ¢asti okna.

1.8 Tlacitko Editovat barvy (10)

Stiskem tlacitka Fditovat barvy se otevie okno edita¢niho rezimu.

1.9 Tlacitko Grafy (11)

Po stisknuti tlacitka Grafy se otevie okno s volbami pro generovani graf.

2. Editacéni rezim

Do editacniho rezimu se lze dostat stiskem tlacitka Editovat barvy (10) v hlavnim okné.
Edita¢ni rezim umoznuje ménit barvy elementt ve vykresleném obrazu. Pomoci klikdni
levého tlacitka mysi, nebo pripadné pomoci stisknuti levého tlacitka a nasledného tazeni
mysi lze obarvovat jednotlivé elementy obrazu. Elementy se obarvi barvou, ktera je v okné

editacniho rezimu zvolena jako aktualné vybrana.

| £ Vyberte barvu X

Svacres

T O O RN
T
J T T

0 5 5 o o

Recent:
C]

B 504, 153, 255 31

= | . [l Sample Text Sample Text .
. L - Sample Text Sample Text

‘ 0 oo ) on

Kapétko a :

Obréazek 38 — Editacni rezim. Zdroj: vlastni.
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2.1 Deset barev rychlého vybéru (12) a aktudlné vybrana barva (13)

Okno editac¢niho rezimu ve své vrchni ¢asti obsahuje rychly vybér deseti barev. Po kliknuti
na jednu z deseti barev z rychlého vybéru se tato barva nastavi jako aktualné vybran4.
Ve spodni ¢asti okna se nachazi ¢tverec, ktery je zabarven podle aktudlné vybrané barvy.

Defaultné je aktudlni barva nastavena na ¢ernou.

2.2 Tlacitko Color chooser (14)

Pokud se pozadovand barva nenachazi mezi deseti barvami rychlého vybéru, stiskem
tlacitka Color chooser se otevie dialog, pomoci néhoz lze vybrat kteroukoliv barvu. Pro
vybér barvy zde lze vyuzit nékolika barevnych modelt: HSV, HSL, RGB nebo CMYK.

2.3 Tlacitko Kapdtko (15)

Pro vybér barvy lze vyuzit také funkci Kapdtko. Tlacitko Kapdtko umozni prevzit barvu
kteréhokoliv elementu z vykresleného obrazu. Po stisknuti tlac¢itka Kapdtko je mozné
aktualné vybranou barvu nastavit pomoci kliknuti na néktery z elementii ve vykresleném
obrazu. Aktualné vybrana barva bude nastavena podle barvy oznaceného elementu

v obraze.

3 Generovani grafu

Po stisknuti tlacitka Grafy (11) v hlavnim okné programu se otevie okno s volbami pro

generovani grafu.
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Obréazek 39 — Moznosti generovani grafii. Zdroj: vlastni.

3.1 Volba Pocet barev v mnoziné vybéru (16) a jeji parametry minimdlni

pocet barev (17) a maximdlni pocet barev (18)

Volba Pocet barev v mnoziné vybéru udava, kolikabarevné obrazy budou generovany a je
urc¢ena dvéma parametry: minimalnim a maximalnim poc¢tem barev v obrazech. Defaultné
je v aplikaci nastaven minimalni pocet barev na 2 a maximalni na 4. To znamend, Ze
program bude generovat obrazy sestavajici ze dvou, tii a ¢ty barev. Pokud bychom
chtéli generovat napiiklad pouze dvoubarevné obrazy, pritadime obéma parametriim

(minimalnimu i maximalnimu poc¢tu barev v obrazech) hodnotu 2.

3.2 Parametr Pocet generovangch obrdzki (19)

ParametrPocet generovanych obrdzki udava, kolik obrazti bude pro kazdy pocet barev
vygenerovano a zobrazeno v grafu. Defaultné je hodnota nastavena na 100 000 obrazi,

pri generovani obrazil s vétSim rozmezim mnozstvi barev je doporuceno hodnotu snizit.
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3.3 Fixovani barev

Aplikace umoznuje fixovani barev u generovanych obrazi. To znamena, ze pred
zapocnutim generovani se bud ndhodné, nebo ru¢né zvoli mnozina nékolika barev, z této
mnoziny se pak budou vybirat barvy pro generované obrazy. Pro dvoubarevné obrazy
budou pouzity prvni dvé barvy z mnoziny, pro ttibarevné obrazy budou pouzity prvni tii

barvy z mnoziny atd. To ndm umozni generovat obrazy slozené vzdy ze stejnych barev.

3.3.1 Volba Fizovat ndhodné barvy (20)

Pri zaskrtnuté volbé Fizovat nahodné barvy zvoli aplikace mnozinu barev nahodné.

3.3.2 Volba Fizovat vlastni (21)

Pii zaskrtnuté volbé Fizovat vlastni (vyberte dole) se nize zobrazi potiebny pocet
barevnych ¢tvercu (pocet je zavisly na hodnoté parametru maxima ve volbé Pocet barev
v mnoZiné vybéru). Ctverce jsou obarveny podle defaultné definované mnoziny barev,
ta vSsak mtize byt zménéna. Kliknutim na ¢tverec je vyvolan dialog, pomoci néhoz mu

Ize pritadit kteroukoliv barvu. Pro vybér barvy zde opét lze vyuzit nékolika barevnych
modeli: HSV, HSL, RGB nebo CMYK.

3.4 Moznost obarvit u nékterych vygenerovanych obrazt nihodny pocet

elementi stejnou barvou (22)

Na uvedené mnozstvi generovanych obrazu (v procentech) bude aplikovina funkce
obarveni. Tato funkce pomoci ndhodného generatoru uréi mnozstvi elementi v obrazu,
které bude nasledné obarveno jednou barvou. Takto muzeme docilit vyskytu vyssich

symetrii v mnoziné vygenerovanych obrazi.

3.5 Volba Generovat vzory (23)

Zaskrtnutim této volby bude kromé nahodného zptisobu generovani obrazii pouzito také

generovani pomoci sklddani vzoru (viz kapitola 3.1.2).
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3.5 Moznost nacist do grafu obrazy ze souboru genetika.txt (24),

ulozene.tzt (25) a vybrane.txt (26)

Zaskrtnutim jednoho nebo vice soubortl se v grafu vykresli obrazy ulozené v téchto
souborech. Pokud je potfeba vykreslit v grafu pouze obrazy ze soubort (bez ostatnich
generovanych obrazi), je nutné parametr Pocet generovanych obrdzki (19) nastavit na

nulu. Pro nacteni jsou k dispozici tfi soubory:

3.5.1 Soubor genetika.txt (24)

Prvni soubor genetika.txt obsahuje obrazy vygenerované pomoci genetického algoritmu
(viz kapitola 3.1.3). Pribéh generovani obrazu pomoci genetického algoritmu je zdlouhavy,
vygenerovani jednoho obrazu trva nékolik desitek vterin. Proto obrazy v souboru byly

vygenerovany jiz diive a nyni jsou pripraveny k nacteni.

3.5.2 Soubor ulozene.txt (25)
Druhy soubor wulozene.txt obsahuje obrazy, které byly ulozeny z hlavniho okna aplikace

pomoci tlac¢itka Pridej do souboru (5).

3.5.3 Soubor vybrane.txt (26)
Ve tretim souboru wvybrane.txt jsou ulozeny testovaci obrazy pro druhé vybérové setreni

(viz kapitola 3.3.1 na strané 40).

3.6 Volba Zobrazit teziste (27)

Po zaskrtnuti této volby aplikace z vykreslenych bodu v grafu vypocita a vykresli konvexni

VoV

3.7 Volba Zobrazit cetnosti vyskytu (28)

Pti zaskrtnuté této volbé se kromé grafu charakteristik L a C' vykresli také graf shody
charakteristik L a C podle absolutnich cetnosti a graf shody charakteristik L a C' podle

relativnich ¢etnosti.
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3.8 Tlacitko Generovat graf (29)

Po stisknuti tohoto tlacitka se zacnou generovat obrazy podle prislusnych nastaveni, po

dokonceni generovani se zobrazi graf/grafy s vykreslenymi hodnotami.
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Obrazek 40 — Grafy. Zdroj: vlastni.

4.1 Zakladni graf (30)

V zobrazeném grafu mize uzivatel prejizdénim kurzoru mysi nad vykreslenymi body
zobrazovat nahledy — miniatury prislusnych obrazi. Po kliknuti na néktery z bodt se
dany bod zvyrazni bilou barvou a prislusny obraz je prenesen do hlavniho okna aplikace,
kde je mozné ho ulozit nebo editovat. Ve vSech typech grafti 1ze kliknutim a naslednym

tahnutim mysi priblizit vytycenou oblast.
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4.2 Graf shody charakteristik L a C' podle absolutnich ¢etnosti (31) a graf
shody charakteristik L a C' podle relativnich cetnosti (32)

Pokud byla pfi generovani grafu zaskrtnuta moznost Zobrazit cetnosti vijskytu (28), budou
se v okné grafu nachazet dvé dalsi zalozky, na nichz budou vykresleny oba grafy shod.
4.3 Informace o grafu (33)

Na posledni zélozce v okné grafu jsou vypsany informace o vykreslené mnoziné obrazi. Pro
jednotlivé pocty barev je zde mozno nalézt priuméry zobrazenych hodnot charakteristik L

a C, hodnoty jejich smérodatnych odchylek a souradnice tézist.

73



Priloha 2 — testovaci obrazy pro prvni vybérové Setreni
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Priloha 3 — testovaci obrazy pro druhé vybérové setreni
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