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Abstrakt

Diplomovéa prace se zabyva navrhem a implementaci aplikace pro editaci rastrové
grafiky pracujici pod opera¢nim systémem Android. Nejprve je uveden piehled do-
stupného software, a to jak pro platformu Android, tak PC. Na zakladé tohoto pie-
hledu jsou formulovany pozadavky na vytvoreny software.

V nasledujici kapitole jsou shrnuty potfebné teoretické znalosti, na zakladé kte-
rych jsou jednotlivé funkce programu implementovany. Poté je predstaven operacni
systém Android se zaméfenim na jeho nasazeni a dalsi specifické vlastnosti, které ma-
ji primy vliv na vyvoj aplikaci pod nim pracujicich.

Dale je popsédna navrzena aplikace z pohledu koncového uzivatele. Zde je popsédno
uzivatelské rozhrani a jednotlivé funkce programu. V posledni kapitole je popsana
samotné implementace vytvoreného software — rozdéleni aplikace na jednotlivé modu-

ly a odpovédnost jednotlivych tiid aplikace. Piilohy obsahuji ukazky pouziti aplikace.

Klicdova slova

Android; graficky editor; zpracovani obrazu

Summary

The proposed master thesis deals with design and implementation of application
for editing of raster graphics for Android operating system. First of all, an overview
of available software is shown. Based upon this overview, requirements for imple-
mented software are formulated.

Required theoretical knowledge providing foundation for implemented functions is
summarized in the next chapter. Further Android operating system is introduced
with respect to its deployment and other specific characteristics, which have direct
impact on application development.

The following part describes implemented application from end user perspective.
User interface is described here together with application features. The last chapter is
focused on implementation of created software — separation to single modules and
class responsibilities. Appendices contain examples of application usage.
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Uvod

Elektronické zpracovani obrazu ma za sebou jiz pomérné dlouhou historii. Uz
v roce 1851 britsky vynalezce Frederick Bakewell predvedl zafizeni, které dokazalo
prenaset kresby pomoci telegrafu. Vyvoj pokracoval dal, az roku 1927 Philio T. Farn-
sworth pfedstavil prvni elektronickou televizi, ta se vSak dockala komeréniho vyuziti
az po druhé svétové valce.

Prvni digitalni obraz, ve smyslu jak jej chapeme dnes, byl vytvoren roku 1957
Russelem Kirschem pomoci bubnového scanneru. V roce 1973 byly poprvé pouzity
CCD senzory pro porizeni digitdlniho obrazu na astronomickych teleskopech a byl tak
polozen zéklad dne$nim digitalnim fotoaparatim [1].

Rozvoj digitalnitho zpracovani obrazu Sel ruku v ruce s rozvojem vypocetni techni-
ky. Vzhledem k vypocetni narocnosti byla tato disciplina zprvu vyhrazena pouze tuzké
skupiné odborniku, ktefi méli k dispozici nakladné vybaveni, vzdyt osobni pocitace
jesté na pocatku 90. let nemély dostate¢ny vykon ani pro nacteni typické fotografie
z dnesniho fotoaparatu do své paméti. S postupnym néaristem vykonu pocitaci a po-
klesem jejich ceny se zacala situace ménit. V okamziku, kdy zacala byt dostatecné
vykonné vypocetni technika Siroce dostupné, zacal vznikat uzivatelsky privétivy soft-
ware, ktery umoznoval upravovat digitalni obraz i uzivatelim s pouze zakladnimi
znalostmi z této oblasti. Soubézné také probihal vyvoj digitdlnich fotoaparati, které
postupné zacaly z trhu vytlacovat fotoaparaty na film. Pivodné digitalni fotoaparaty
konkurovaly klasickym predevsim diky snadnéjsi spravé fotografii, ale postupem casu
nasli digitalni fotoaparaty uplatnéni i v profesionalni a umélecké fotografii, coz déle
podpotilo vyvoj softwaru pro zpracovani obrazu uréeného pro Sirokou verejnost.

Vzhledem k historickému vyvoji je zfejmé, Zze vétSina softwaru pro zpracovani ob-
razu je dostupnd pro osobni pocitace. V poslednich nékolika letech vSak trh
s vypocetni technikou zaznamenal vyrazny nastup chytrych telefoni a pocitacovych
tableti. Jedna se o multifunkéni zafizeni, ktera poskytuji dostatecny vykon, srovna-
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telny s vykonem starSich osobnich pocitaci, ktery je dostateény pro mnoho béznych
¢innosti, jako je naptiklad prohlizeni internetovych stranek, psani e-mailii, pozndmek
atd. Tato zafizeni se vSak v mnoha ohledech lisi od osobnich pocitaci. Jejich nejveétsi
slabinou je niz§i vypocetni vykon, ktery je vSak kompenzovan predevsim mobilitou —
diky malym rozmértim, hmotnosti a dlouhé vydrzi pii praci na baterie je mozné je
nosit prakticky vsude s sebou. Tato zafizeni vSak pfedstavuji mnohem vice. Obvykle
nabizeji prostfedky pro bezdratové pripojeni k pocitacové siti, ale také rfadu senzori,
jako je GPS ¢ip, kompas, akcelerometr a v neposledni fadé digitalni fotoaparat, ktery
u lepsich modeld muze sméle konkurovat samostatnym kompaktnim fotoaparattm.

Stejné jako nartstd vykon osobnich pocitacii, dramaticky roste i vykon téchto
mobilnich zafizeni, ktera tak zac¢inaji byt postupné vhodna i pro tikony naro¢néjsi na
vykon.

Drive bylo pfi praci s digitalni fotografii nutné fotoaparatem potidit fotografie, ty
nésledné prevést do pocitace k dalsimu zpracovani, kdy pro pohodlnou praci
s grafikou bylo nutné pouzit specialni polohovaci zafizeni — tablet, ktery simuloval
klasickou tuzku a umoznoval presnéjsi a pohodlné&jsi kresleni i vybér. Profesionalové
obvykle jesté vyuzivali kalibrovanych monitori s rozsifenym gamutem.

Ackoliv pro profesionalni pouziti bude pravdépodobné tento pfistup stale nena-
hraditelny, souc¢asné vykonné mobilni zafizeni nabizi pro bézné uzivatele alternativu.
Umoznuji jak poridit fotografie v dobré kvalité, tak poskytuji dostate¢ny vykon pro
pokrocilé operace s obrazem. Jako bonus nabizeji dotykové ovladani, které je pro pra-
ci s obrazem vyhodné — odpadé tedy nutnost pouzivat externi tablet — jako polohova-
ci zafizeni lze pouzit jak vlastni prst, tak stylus, ktery lze poridit za zlomek ceny tab-
letu. Vzhledem k dobré konektivité ma uzivatel dale moznost fotografie okamzité sdi-
let na internetu ¢i poslat k vyvolani. Muze se tak kompletné vyhnout veskeré praci na
pocitaci.

Cilem této prace je navrhnout a nasledné implementovat software pro mobilni za-
Fizeni s operacnim systémem Android, ktery umozni zkuSenym uzivatelim pouzivat
funkce znamé ze softwaru pro osobni pocitace, dale vyuzit vyhod dotykového ovlada-
ni, které je zde bézné, a umoznit jim tak pohodlné upravovat fotografie porizené ne-

jen témito zafizenimi.




1 Prehled dostupného software

Pro praci s pocitacovou grafikou na PC existuje cela fada nastroju, které se lisi
jednak svymi moznostmi a jednak licenci, pod kterou jsou poskytovany. Kvalitni na-
stroje jsou dostupné jak komercné, tak zdarma, véetné open-source reSeni. Platforma
Android je v tomto ohledu na jiné drovni jednak diky svému nizkému véku a jednak
diky faktu, Ze teprve nedavno vstoupila na trh dostupna, vysoce vykonnéa zafizeni
s timto opera¢nim systémem. Tato kapitola si klade za cil podat prehled dostupného
software pro tyto platformy a nasledné formulovat pozadavky na software implemen-
tovany pii feSeni této diplomové préce.

1.1 Software pro PC

Tato sekce velmi struéné predstavuje dva nejznaméjsi predstavitele softwaru pro
zpracovani obrazu na PC, vice pozornosti je vSak vénovano programum pro OS An-

droid, nebot tato platforma je pfedmétem diplomové prace.

1.1.1 Adobe Photoshop

Adobe Photoshop lze oznacit za naprostou Spicku mezi dostupnym softwarem. Je
vyvijen na komer¢ni béazi spole¢nosti Adobe. Jedna se o vyspély software, jehoz vyvoj
zacal jiz koncem 80. let 20. stoleti a jehoz prvni verze byla vydana zacatkem roku
1990 [2]. Tato verze byla napséna piedevsim v jazyce Pascal a ¢astetné v assembleru,
jeji zdrojovy kod je dnes jiz pro nekomeréni ucely volné ke stazeni [3].

V posledni verzi umoznuje Adobe Photoshop provadét velké mnozstvi komplex-
nich operaci od jednoduchych tuprav jasu a kontrastu, pres pokrocilou praci
s vrstvami a filtry az po 3D renderovani, Samoziejmosti je také sprava barev, podpo-
ra RAW formata riznych vyrobcu fotoaparati a Siroké moznosti exportu. Podrobny
vycet funkci by byl znacné nad ramec této prace, pouze uzivatelska prirucka posledni
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verze, dostupné z [4] dosahuje rozsahu 751 stran. S nadsézkou lze fici, Ze Photoshop
obsahuje témér vSechny v praxi uziteéné algoritmy pro tpravy obrazu.

1.1.2 GIMP

GIMP je zkratkou z anglicktho GNU Image Manipulation Software. Jedna se
o svobodny software, ktery poskytuje jak zékladni tak pokrocilé funkce pro upravu
rastrové grafiky, véetné bodovych tprav jasu, kontrastu, barev, prace s vrstvami, po-
uziti filtri, geometrickych transformaci a dalsich funkci. Vzhledem k otevienosti
softwaru je navic cela rada dalsich funkci dostupna ve formé doplinka aplikace od
ruznych autoru. Za hlavni nevyhodu GIMPu oproti Photoshopu lze povazovat jistou
tézkopadnost a nejednotnost uzivatelského rozhrani, kterd je patrna pii pouzivani
stejnych funkci v ramci obou produkti.

1.2 Software pro Android

Tato sekce obsahuje podrobné srovnani dvou nejvyznamnéjsich komerénich pro-
gramu pro praci s rastrovou grafikou pro platformu Android a udava také prehled
volné dostupnych alternativ. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o segment trhu, ktery
podléha velmi rychlému vyvoji, je dobré poznamenat, ze tato sekce je aktualni k datu
25. 4. 2013.

1.2.1 Adobe Photoshop Touch

Adobe Photoshop Touch predstavuje odlehé¢enou mobilni verzi Photoshopu, diive
predstaveného v sekci pojednéavajici o softwaru pro PC, kterd ovSem obsahuje vétsinu
jeho zékladnich funkci. Program je komer¢né dostupny z oficidlniho zdroje aplikaci
pro platformu Android — Google play [5], nasleduje piehled hlavnich funkei aplikace
rozttidény dle kategorii.

* Vrstvy
0 Podpora rastrovych vrstev s nastavitelnou prihlednosti.
0 Podporované moédy: normélni, ztmavit, nasobit, zesvétlit, zavoj, linearné zesvét-

lit, prekryt, rozdil, odecist.

* Kresleni
0 Naéstroje: kulaty Stétec, sprej, klonovaci razitko a guma.
0 Volby nastroju: plynule nastavitelna velikost, tvrdost, tok a prihlednost.

* Vybér
0 Obdélnikovy a elipticky vybér, laso a polygonalni vybér, magickd hiilka a vybér
pomoci Stétce.




1 PREHLED DOSTUPNEHO SOFTWARE

* RetusSovaci nastroje
* Bodové operace

0 Uprava jasu a kontrastu, teploty barev, vyvazeni barev, nasyceni, trovni,

kiivek a dalsi. Pouzitelné jak na jednu vrstvu, vybér, ¢ jako Stétec na

konkrétni misto.

* Filtry
0 Mnozstvi filtri od rozmazani a zostieni az po imitaci perokresby. Apliko-
vatelné na celou vrstvu ¢i vybér. Jako lokalni néstroj dostupné pouze roz-

mazani a rozostreni.

* ,Healing brush*

0 Néstroj na poloautomatickou opravu ¢asti obrazu.

* Renderovaci nastroje

0 Vypln vybéru, vykresleni Sumu a oblak, odlesku objektivu.

¢ Geometrické transformace

0 Ofriznuti a zména velikosti obrazku, oto¢eni obrazu a volné transformace.

Aplikace umoznuje export obrazu do galerie ve formatu jpg a png, export do clou-
dového tulozisté pak i ve forméatu psd, ktery zachova vrstvy obrazu.

Za hlavni nedostatek do jesté nedavné doby pattila relativné malé velikost obrazu,
ktera nedosahovala ani zdaleka rozliSeni, jaké poskytuji integrované fotoaparaty béz-
nych zafizeni. Pivodné bylo maximalni rozliseni 1600x1600 pixelt, které bylo na-
sledné zvySeno na 2048x2048 pixelu [6], coz je stale méné, nez je bézné rozliSeni inte-
grovanych fotoaparati. V soucasné dobé je vsak jiz k dispozici podpora az 12 MPx
bitmap.

1.2.2 Autodesk SketchBook Pro

Jedna se o komercéné dostupnou aplikaci, kterou je mozno také ziskat z oficidlniho
obchodu Google play [7]. Tato aplikace se specializuje, jak jiz nézev napovidé, na
kresleni a skicovéani, chybi tedy podpora pro bodové operace a filtry, zato je zde velmi
propracovand paleta $tétcii a podobnych nastroju. Nasleduje prehled vybranych funk-
ci.

* Vrstvy
0 Podpora rastrovych vrstev s nastavitelnou prihlednosti.

0 Podporované mody: normalni, nasobit, linedrné zesvétlit, zavoj.




GRAFICKY EDITOR PRO OS ANDROID

* Kresleni
0 Néstroj stétec s velkym mnozstvim nastaveni — plynule volitelna velikost a prii-
hlednost, mezera stopy, tii pfednastavené tvrdosti Stétce, velké mnozstvi pied-
nastavenych $tétci, které se lisi jak svymi parametry zminénymi vyse, tak tva-
rem hrotu.

0 Nastroj guma.

* Vybér
0 Neni k dispozici, pro usnadnéni kresleni jsou vSak k dispozici pravitka a néastroje
pro kresleni rovnych c¢ar, obdélniki, elips.

* RetusSovaci nastroje

0 Nejsou k dispozici.

* Renderovaci nastroje

0 Nejsou k dispozici.

¢ Geometrické transformace

0 Posun, otoceni a zména velikosti vrstvy.

Autodesk SketchBook Pro disponuje pohodInéjsim importem a exportem obrazki,
nez Adobe Photoshop Touch. Podporuje jak export, tak import souboru formatu jpg,
png a psd a to i do cloudu i do lokéalniho ulozisté.

Aplikace drive viitbec nepodporovala nastaveni velikosti obrazu, soucasna verze
vSak podporuje obrazky az do rozliseni 6 MPx.

1.2.3 Volné dostupny software

K dispozici je také Fada volng dostupného softwaru. Zebiicek nejlépe hodnocenych
aplikaci lze nalézt v obchodu Google play [8]. Volné dostupné aplikace jsou obvykle
sponzorovany néjakou formou reklamy v aplikaci, ktera v zavislosti na rozliSeni dis-
pleje zarizeni muze byt dosti rusiva a komplikovat praci.

Volné dostupny software lze rozdélit do dvou skupin. Prvni skupina obsahuje apli-
kace, které pracuji podobné jako Photoshop — tpravy jsou provadény kombinaci ele-
mentarnich tkoni, nad kterymi mé uzivatel vysoky stupen kontroly, tyto aplikace
jsou vhodné pro zkusené uzivatele, ktefi presné védi, ¢eho a jak chtéji dosahnout.

Mezi volné dostupnymi aplikacemi vSak prevazuji aplikace druhého typu, které
maji prednastavené efekty pro obraz, jako je napiiklad stary vzhled fotografie, pridani
ramecku atd. Uzivatel ma bézné na vybér z mnoha takovychto operaci, takze pro ob-
Casné uzivatele, ktefi chtéji vylepsit svoje momentky pred publikovanim na socidlnich
sitich, poskytuji dostatek moznosti.




1 PREHLED DOSTUPNEHO SOFTWARE

PicsArt — Photo Studio

Tento software patii k nejlepsim volné dostupnym programim, lze jej ziskat z [9].
Pohybuje se na rozhrani obou dfive zminénych kategorii. Obsahuje jednak mnoho
prednastavenych efektii a néstroji pro okamzitou stylizaci obrazu, ale také umoziuje
standardni kresleni a praci s vrstvami, kdy pro Stétce poskytuje standardni nastaveni
jako je kryti, velikost Stétce, tvar hrotu Stétce a dalsi.

Hlavni nevyhodou je omezené velikost obrazu maximélné 20482048 pixelid a ex-
port pouze do forméatiu jpg a png, které nepodporuji vrstvy. Program také neumi ulo-
Zit rozpracovany obraz s vrstvami — zvlad4 pouze export. Program zobrazuje rekla-

mu, ovSem v aplikaci se da zakoupit jeji vypnuti spolu s dalsimi dopliky.

Pixlr Express a Pixlr-o-matic

Tyto dva zdarma dostupné programy, které lze ziskat z [10], [11] jsou dilem spo-
le¢nosti Autodesk a jsou typickymi predstaviteli druhé kategorie. Poskytuji velké
mnozstvi pfednastavenych néastroju pro rychlou stylizaci fotografie.

1.3 Shrnuti dostupného softwaru

V soucasné dobé je na trhu dostupna cela fada softwaru z této oblasti, na plat-
formu Android vsak zatim pfili§ nepronikly aplikace, které by pracovali na principu
programu pro PC, tedy poskytovali pokrocilé funkce uzivatelim, ktefi jsou zvykli
s nimi pracovat a kombinovali je s vyhodami dotykového ovladani. Jedinou aplikaci,
ktera nabizi tento pFistup, je vySe zminéné aplikace Adobe Photoshop Touch, na kte-
ré je ale znat, Ze je pouze mobilnim dopliikkem verze pro PC. Zejména co se tyce prace
s vrstvami, nenabizi tato aplikace ani zdaleka tolik moznosti co verze desktopova.

V oblasti automatickych uprav obrazu existuje mnoho pokrocilych aplikaci, které
jsou vétsinou dostupné zdarma, byt sponzorované reklamou, coZ je pravdépodobné
dédno tim, ze vétSinu na trhu drzi chytré telefony, na kterych vzhledem k velikosti
obrazovky neni mozné provadét komplexni tpravy, zatimco vybér prednastavené sty-
lizace obrazku je rychld a efektivni cesta pro bézného uzivatele jak vylepsit své foto-

grafie porizené timto zarizenim.

1.4 Formulace pozadavkli na navrhovany

software

Na zakladé prizkumu dostupného software byly formulovany néasledujici pozadav-
ky na software, jehoz implementace je cilem této prace.
* Prakticky neomezena velikost obrazu
0 V dobé zacatku tvorby préace neexistoval zadny software, ktery by umoznil praci
s velkymi bitmapami.
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* Poskytnout uzZivateli standardni nastroje znamé z PC
0 Cilem je poskytnout zkuSenym uzivatelim znamé prostiedky, které jim poskyt-
nou naprostou kontrolu nad vyslednym obrazem.

* Vhodné vyuziti dotekového ovladani
0 Dotekové ovladani je zejména vhodné pro kresleni a presny vybér oblasti obra-

zu, na PC musi byt v naprosté vétsiné simulovano piidavnym tabletem.

* Pokrocila prace s vrstvami
0 V desktopovych aplikacich vrstvy nepredstavuji pouze bitmapy, koncept vrstev
lze rozsitit prakticky na vSechny operace s obrazem. Na zafizenich s OS Android
také neexistuje aplikace, kterd by umoziovala aplikovat na vrstvy masku.

e Ukladani obrazu véetné vrstev

0 Tuto funkci by mél podporovat kazdy seridézni program.

* Bezztratovy export obrazu do standardniho formatu

0 Tato funkce je nezbytné pro pouziti v readlném svéte.




2 Teoretické zaklady zpracovani

obrazu

Obrazova data byvaji v souvislosti se zpracovanim na PC obvykle délena do dvou
velkych skupin - na data rastrova a vektorova.

V zasadé lze Tici, ze soubor s vektorovymi daty obsahuje popis toho, co je na ob-
razku, vyjadieny pomoci elementarnich entit, jakymi jsou naptiklad tsecky, kruznice
a kfivky, které je nasledné prislusny program schopen vykreslit na obrazovku. Ptikla-
dem vektorového obrazového formétu je format svg, ktery uklada informace o obraze
do xml souboru, ktery je dobie ¢itelny jak pro pocitac, tak pro c¢lovéka. Nasledujici
kod prevzaty z [12] napiiklad popisuje obraz, na kterém je jedind tusecka vedena
z bodu [0, 0] do bodu [200,200], kterd ma ¢ernou barvu a tloustku 2.

<svg xm ns="http://ww. w3. org/ 2000/ svg" version="1.1">
<line x1="0" yl1="0" x2="200" y2="200"
styl e="stroke: rgb(0, 0, 0); stroke-w dth:2"/>
</svg>

Obraz generovany timto kdédem je zobrazen na obr. 2.1, vystup byl pofizen pro-
gramem Inkscape.

Obr. 2.1 Ukdzka vektorové grafiky.
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Je ziejmé, 7ze takovyto popis je velmi vhodny pro obrazova data, kterd se
z principu sklddaji z primitivnich entit. Pfikladem takovychto dat jsou naptiklad
technické vykresy, pisma a nejriznéjsi loga. Vektorovy popis je naopak pomérné ne-
vyhodny pro obrazova data, jako jsou napiiklad fotografie, kdy ve vétsiné piripadu
nelze provést rozklad na primitivni entity pii zachovani odpovidajici kvality obrazu.
K vektorovym datim je jesté dobré poznamenat, ze pti vhodném pouziti zabiraji tak-
to ulozené obrazky obvykle mnohem méné mista, nez obrazky rastrové a jsou také
obvykle lépe editovatelné. OvSem v naprosté vétsiné pripadi je vektorova data pro
zobrazeni uzivateli nutné prevést na data rastrova, se kterymi pracuje vétsSina vy-
stupnich zafizeni na PC.

Vzhledem k tomu, ze zpracovani vektorovych obrazovych dat neni predmétem té-
to prace, nebudeme se jimi déle zabyvat, i kdyZz mnohé z popsanych algoritmt mohou
byt aplikovany také na data vektorova.

2.1 Rastrova data

Rastrova data, nékdy oznacovana také jako bitmapy, na rozdil od dat vektoro-
vych neobsahuji informace o tom, co je na obrazku zobrazeno, ale pouze informace
o vzhledu obrazku. Rastrova data tvori zaklad digitalni fotografie, ale také s nimi
pracuje vétSina zobrazovacich zafizeni, jako jsou napiiklad monitory, televize a tis-
karny. Bitmapu (rastrovy obraz) si muZeme predstavit jako matici hodnot, jejiz jed-
notlivé prvky drzi informaci o vzhledu daného bodu obrazu (obrazovy bod se obvykle
oznacuje zkracené jako pixel). Tato informace muze mit vice vyznamu v zavislosti na

tom, o jakou bitmapu se jedna, coz bude ziejmé z néasledujiciho vykladu.

2.1.1 Velikost obrazu

Velikost obrazu mize mit vice vykladu. Mize se jednat jednak o fyzickou velikost
danou v centimetrech ¢i jiné délkové jednotce, kterd udava naptiklad rozmér vytiste-
ného obrazku. Dalsim moznym vykladem velikosti obrazu je velikost udévana
v obrazovych bodech (pixelech), ktera souvisi s mnozstvim obrazovych dat, které ob-
razek obsahuje.

2.1.2 Rozliseni obrazu

Rozliseni obrazu udava ,jemnost obrazku“ a je ddno pomérem velikosti obrazku
v pixelech ku fyzické velikosti obrazku. Obvykle byva udavano v DPI, coz je zkratka
z anglického Dots Per Inch — pocet bodi na palec.
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2.1.3 Pocet kanald obrazu

Pocet kanalu udava, kolik slozek ma kazdy pixel. Pokud je pocet kanalu vétsi nez
jedna, predstavuje hodnota pixelu vlastné vektor ¢ pole. V bézné praxi se setkavame
s témito pocty kanalu:

Jednokandlové bitmapy
Nejcastéjsi vyuziti jednokanalovych bitmap je pro ulozeni cCernobilych obrazki.
Hodnota kazdého pixelu predstavuje jas daného obrazového bodu.

Trikandlové bitmapy

Ttikanalové bitmapy se pouzivaji obvykle k reprezentaci barevnych obrazki. Jed-
notlivé kanaly odpovidaji intenzité dané slozky barvy. Nejcastéji se barva rozklada na
¢ervenou, zelenou a modrou slozku. Mluvime potom o barevném modelu RGB (z an-
glického Red Green Blue — Cervena Zelen4 Modra). Pro zpracovéani obrazu na pocita-

¢i se ovSem pouzivaji i jiné barevné modely.

Ctyikandlové bitmapy

Ctyikanalové bitmapy obvykle reprezentuji barevné obrazky, kdy ¢tvrty kanal re-
prezentuje dodateénou informaci o prihlednosti daného bodu. Toto téma bude po-
drobnéji vysvétleno dale.

2.1.4 Hloubka kanalu

Hloubka kanalu souvisi s po¢tem hodnot, které je mozno na obraze rozlisit. Lidské
oko je schopno rozligit az deset milionii barev [13]|. Z tohoto pohledu by za dostatec-
nou hloubku kanalu $lo povaZovat 8 biti, coz dava 238 = 16 777 216 barev pro tii-
kanalovou barevnou bitmapu. V praxi se ovSem pouzivaji i mnohem vyssi hloubky
kanala — napiiklad Adobe Photoshop podporuje kanaly o hloubce 16 a 32 bit. Tyto
informace, i kdyZ nejsou pouhym okem jiz rozlisitelné, se hodi pii poc¢itacovém zpra-

covani obrazu.

2.2 Souradny systém bitmapy

Pro identifikaci jednotlivych obrazovych bodu je nutné na bitmapé definovat sou-
fadny systém. Pro urcovani pozice na bitmapé obvykle sta¢i celo¢iselné soutadnice,
ovSem v nékterych ptipadech, potfebujeme-li obraz zvétSovat, zmenSovat nebo
s obrazem provadét jiné geometrické transformace, potifebujeme spojité souradnice.
V této praci budeme dale striktné dodrzovat souradny systém, ktery je definovan na
obr. 2.2. Soufadny systém mé pocatek v levém hornim rohu obrazu. Kladny smér osy
x sméfuje doprava a kladny smér osy y smétfuje doli. Uvazujeme-li celoc¢iselné sou-
fadnice, jsou jednotlivé pixely vzhledem ke konvenci, kterd se uplathuje v mnoha
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programovacich jazycich, indexované od nuly. Celociselna souradnice X tedy nabyva
hodnot z intervalu (0, $ifka) a celoc¢iselna soufadnice Y nabyva hodnot z intervalu
(0, vyska). Pro realné soufadnice x, y plati diky volbé soufadného systému stejné
omezeni. Prevod realnych soutfadnic na celo¢iselné lze v takto zvoleném souradném

systému snadno realizovat pouhym pouzitim celé ¢asti realné souradnice.
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Obr. 2.2 Souradny systém obrazu.

2.2.1 Reprezentace bitmapy v paméti

Vzhledem ke struktufe paméti pocitace, neni mozné ulozit matici takovym zpiiso-
bem, jak je naznaceno na obr. 2.2, ale data je nutno ulozit linearné (pamét pocitace si
muzeme predstavit jako velké jednorozmérné pole, kde konkrétni misto v paméti ur-
¢uje jeho adresa, ktera je jednoznac¢né urcena ¢iselnou hodnotou, ktera udava vzdale-
nost od pocatku). Existuje vice zpusobu reprezentace rastrovych dat, v dalsim vSak
budeme ptredpokladat néasledujici popsany, ktery je pro piipad ¢tyfkanalové bitmapy
naznacen na obr. 2.3.

Data jsou v paméti ulozena po Tfadcich takovym zptisobem, Ze posledni pixel da-
ného rfadku je okamzité nasledovdn prvnim pixelem radku nésledujictho. Pokud se
jedna o vicekanalovou bitmapu, pixel je tvoren jednotlivymi jeho kanaly, které jsou
v daném poradi ulozeny v paméti tésné po sobé. Pripad ¢tyrkanalové bitmapy ilu-
struje obr. 2.3, ze kterého je patrné i poradi kanali, tedy prvni je ¢erveny kanal, kte-
ry je nasledovan zelenym a modrym kanélem. Jako posledni je v pixelu uloZen alpha
kanal, ktery udava priuhlednost pixelu.

Velikost pixelu je rovna souc¢tu velikosti jeho kanali a zavisi tedy na jejich hloub-
ce. Nejobvyklejsi je hloubka 8 bit, coz znamené, Ze kanil muze nabyvat celoc¢iselnych
hodnot 0 — 255. P1i 16 bitové hloubce by to byly hodnoty 0 — 65535 atd. Vzhledem
k tomu, Ze operace nad danou bitmapou jsou shodné pro vSechny bitové hloubky,
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budeme dale pro ucely vykladu jednotlivych operaci s bitmapou uvazovat, Ze kazdy
kanal miZe nabyvat realnych hodnot z intevalu (0, 1).
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Obr. 2.3 UlozZent ¢tyrkandlové bitmapy v pameéti PC
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2.3 Barevné modely

Obraz v odstinech 8edi lze jednoduse reprezentovat jednokanélovou bitmapou, kde
hodnota kanélu urcuje intenzitu (jas) daného bodu. V p¥ipadé barevnych obréazku je
vSak situace slozitéjsi — barvu je nutno reprezentovat pomoci jejich slozek a rozklad
na tyto slozky neni jednoznacny. Historicky se pro ticely reprezentace barev vytvorilo
velké mnozstvi barevnych modeli, které se vzajemné lisi jak svou podstatou a vlast-
nostmi, tak oblasti pouziti (pfenos analogového televizniho signalu, komprese digital-
nich fotografii...). Tato sekce predstavuje pouze ty modely, které jsou pot¥ebné pro

dalsi vyklad, a to ryze prakticky a ve zna¢né zjednodusené podobé.

2.3.1 Model RGB

Jedna se o nejznaméjsi barevny model, kdy vysledna barva je reprezentovana po-
moci t¥{ zdkladnich hodnot — intenzity Cervené, zelené a modré slozky (odtud plyne
nazev Red Green Blue). Vyhodou tohoto modelu je jeho nazornost. Hodnota 0 dané-
ho kanélu znamené, Ze slozka neni pritomna, naopak hodnota 1 udava jeji maximéalni
hodnotu (jedna se o tzv. aditivni model). Pixel o hodnotéach (0,0, 0) tedy reprezentuje
¢ernou barvu, pixel (0,0,1) modrou a (1,1,1) pfedstavuje barvu bilou.

Dale, pokud nebude uvedeno jinak, budeme vzdy predpokladat, ze barevné bitma-
py vyuzivaji tento barevny model.

2.3.2 Model HCL

Tento model patii mezi méné obvyklé. Nazev je opét slozen z prvnich pismen an-
glického nazvu modelu, tedy Hue (odstin) Chroma (,barevnost” vzhledem k podobné
osvétlené bilé) Luminance.(,svétlost* ¢i ,jas“ dané barvy). Tento model je vyhodny,
protoZe umoziuje samostatné upravovat jednotlivé slozky zvlast — napriklad odstin
barvy bez zmény jejiho jasu ¢i sytosti. Toto v modelu RGB nebylo mozné jednoduse
provést — tiprava intenzity jednoho kanalu vzdy ovlivnila celkovy jas atd.
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Podobné moznosti nabizi i dalsi modely, jako je naptiklad model HSV (Hue — od-
stin, Saturation — sytost, Value — hodnota, jas) ¢i HLS (Hue — odstin, Lightness —
svétlost, Saturation — sytost). Tyto modely vSak dostatecné nerespektuji zpusob, ja-
kym lidské oko vnimé barvy. (2.1) udava postup prevodu z modelu RGB do modelu
HCL.

M = max(R,G,B) m=min(R,G,B) C=M-m
L=030-R+059-G+0.11-B
r G—B

—  M=R (2.1)
1 |B—R H' H >0
H=—{—— = H = -
6 C t2 M=G {H’+1 H<O0
— _"4+4 M=B
—+

\
Opacny pievod je uveden v (2.2). Vztahy jsou prevzaty z [14].
H =6-H
X=C-(1-|H mod2-1|)

((C,X,0) 0<H <1
(X,¢,0) 1<H' <2
(0,c,X) 2<H <3 (2'2)
(0,X,€) 3<H <4
(X,0,) 4<H' <S5
\(C,0,X) 5<H <6

m=L-—(030-R"+0.59-G'+0.11-B")
(R,G,B)=(R"+m,G' +m,B' + m)

(R',G',B") =«

2.4 Alpha blending

Alpha blending je mechanismus, ktery slouzi k vzajemnému skladani (prolinani)
obrazku, které obsahuji kromé informaci o barvé obrazovych bodid navic hodnotu,
kterd udava prihlednost daného pixelu (kryti, viditelnost). Tato hodnota se nazyvé
alpha a pokud uvazujeme hodnotu alpha z intervalu (0;1), pak hodnota 0 znamena
plné prihledny pixel a hodnota 1 plné viditelny pixel. Vysledny obraz, ktery vznikne
slozenim dvou obrézka s rtiznou hodnotou alpha, si pfi prvnim pfiblizeni muzeme
predstavit tak, jako kdyz se podivame pres dvé poloprihledné félie najednou.

Zaklady alpha blendingu byli poloZeny v préci [15], v po¢itacové grafice se vSak
v soucasné dobé pouziva alpha blending nejen pro pouhé skladani poloprihlednych
obrazku na sebe, ale vyuzivaji se naptiklad i riizné kombinace barev skladanych bit-
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map, vysledek je tedy obecné néjakou funkci hodnoty kanalt pixelu prvni a druhé
bitmapy.

Néasleduje popis bé&zné pouzivanych modi pro alpha blending. V [16] mtiZzeme na-
lézt zakladni popis jednotlivych moda. Podrobné&jsi popis je obsazen v [17], a také
v [18], kde je doplnén i o zékladni matematické vzorce. Vycet jednotlivych modi zde
neni vSak zdaleka kompletni. Vybornym zdrojem je [19], ovSem misto popisu je tu
k dispozici jen implementace vybranych modia. Co se tyce matematického vyjadieni
vétsiny modi je dobrym zdrojem také [20]. Déle uvadény popis a vzorce jsou synté-
zou informaci obsaZzenych ve vySe uvedenych dokumentech. Jednotlivé vzorce vsak
bylo tfeba (mnohdy vyrazné) upravit, aby zahrnovali jak prihlednost horni bitmapy,
ktera se aplikuje na spodni, tak prithlednost spodni bitmapy. Definice jednotlivych
modu je v riznych pramenech navzajem rtzné nebo dokonce chybi tplné.

2.4.1 Alpha blending ¢tyrkanalovych bitmap

V dalsim uvazujeme vzdy dvé ¢tyrkanalové bitmapy vyuZivajici barevného modelu
RGB, pfi¢emz na spodni bitmapu D aplikujeme horni bitmapu § v daném moédu. Vy-
sledek ozna¢me jako bitmapu R. Zakladni vzorce (2.3) a (2.4) jsou prevzaty z [21].

Pti provadéni prolnuti bitmap je nutno urcit prithlednost vysledné bitmapy. Ta se
ur¢i dle rovnice (2.3).

ag=as+ (1 —as) - ap (2.3)

Poté pro jednotlivé kanaly vypocitame vyslednou hodnotu dle (2.4)

_ Vs as+ (1 —ag)-ap - Vp) (2.4)

V
R an

Tyto rovnice prakticky popisuji norméalni moéd prolnuti, ktery byva také oznaco-
van jako ,.S nad D“ ale jsou uvedeny samostatné, vzhledem k tomu, Ze se pouzivaji
i pfi ostatnich modech. Vypocet vysledné hodnoty prithlednosti aip je shodny témér
pro vSechny mody. Vysledna hodnota kanalu se ale pro ostatni mody vypocita tak, ze
se nejprve urc¢i takovym zpusobem, jako kdyby byly obé bitmapy plné viditelné, a
poté se tento mezivysledek aplikuje v normalnim moédu na bitmapu D s prihlednosti
odpovidajici ag. Vysledna hodnota se tedy ur¢i z rovnice (2.5), kdy jednotlivé mody
definuji funkci f(Vs, Vp).

_ (Vs cag+ (1 —ag)-ap - f(Vs, VD)) (2.5)
aR

Vr

Néasleduje popis bézné pouzivanych moédu prolnuti véetné matematického vyjadie-
ni. Uvodni slovni popis je prevzat z [22], U matematického vyjadieni je vzdy uveden
prislusny zdroj.
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Normdlni moéd (Normal)

Jedna se o zakladni mod, ktery pouze provede kompozici bitmap s respektovanim
jejich prihlednosti. Jeho uréujici funkce je dana rovnici (2.6)

f(Vs» VD) = Vs (2-6)

Rozpustit (Dissolve)’

Upravuje nebo maluje kazdy z obrazovych bodt na vyslednou barvu. Vysledna
barva je ale ndhodnym nahrazenim obrazovych bodi zédkladni nebo michanou barvou,
v zavislosti na kryti daného obrazového bodu.

Nejedna se o mod prolnuti v pravém slova smyslu, protoze pro dosaZeni konzis-
tentnich vysledkii nemiize byt nahrazeni obrazovych bodi ndhodné, ale musi zaviset
na soutradnici daného pixelu. V opac¢ném piipadé by pii kazdém prolnuti dvou obrazt
dochazelo k jinému efektu, coz by v konecéné implementaci zpiisobovalo ,snézeni* pti
kazdém prekresleni vysledného obrazu.

Zezadu (Behind)

Upravuje nebo maluje pouze na prihledné ¢asti vrstvy. Pisobi podobné, jako bys-
te malovali na zadni stranu prithledné folie.
Vysledek je v tomto piipadé totozny jako pii pouziti norméalniho modu, jen s tim

rozdilem, Ze se dolni a horni bitmapa navzijem zaméni.

Vymazat (Clear)

Upravuje nebo maluje jednotlivé obrazové body tak, Ze je zpruhledni.

Operace odpovida odec¢teni masky, které bude popsédno dale v sekci pojednavajici
o blendingu jednokanalovych bitmap. Jako maska se v tomto piipadé pouzije alpha
kanal horni bitmapy.

Ztmavit (Darken)

Vezme barevnou informaci v jednotlivych kanalech a vybere tmavsi z michané a
zékladni barvy jako vyslednou barvu. Obrazové body svétlejsi nez michana barva se
nahradi a obrazové body tmavsi nez michana barva se nezmeéni.

Urcujici funkei modu je funkce uvedena v (2.7), prevzato z [18].

f(Vs, V) = min(Vs, V) (2.7)

! Tento mo6d nebyl jako jediny v ramci této prace implementovan.

- 16 -




2 TEORETICKE ZAKLADY ZPRACOVANI OBRAZU

Nadsobit (Multiply)

Porovna barevné informace v jednotlivych kanalech a vynasobi zakladni barvu
michanou barvou. Vysledkem je vzdy tmavsi barva. Nasobeni libovolné barvy s cer-
nou vytvori ¢ernou barvu. Nasobeni libovolné barvy s bilou necha barvu beze zmény.
Malujete-li jinou barvou nez ¢ernou nebo bilou, vedou nésledné tahy néstrojem pro
malovani k postupné tmavsim a tmavsim barvam. Efekt je podobny vicenasobné
malbé popisova¢em (fixem) pies sebe.

Urcujici funkei modu je funkce uvedena v (2.8), prevzato z [18].

f(VSrVD) =Vs-Vp (2-8)

Ztmavit barvy (Color Burn)

Porovna informace o barvé v jednotlivych kanélech a zvySenim kontrastu mezi
nimi ztmavi zédkladni barvu, aby odpovidala smichané barvé. Michani s bilou necha
barvu beze zmény.

Urcujici funkei modu je funkce uvedena v (2.9), prevzato z [20].

FVe,Vp) =1— w (2.9)

Vs
Linedrné ztmavit (Linear Burn)

Porovna barevné informace v jednotlivych kandlech a zmenSenim jasu ztmavi za-
kladni barvu, aby odpovidala michané barvé. Michani s bilou nech& barvu beze zmé-
ny.

Urcujici funkei modu je funkce uvedena v (2.10), prevzato z [20].

fWe, Vo) =Vs+ 1V —1 (2.10)

Tmavsi barva (Darker Color)

Porovna soucet hodnot vSech kanalti pro michanou a zakladni barvu a zobrazi
barvu s nizsi hodnotou. Rezim Tmavsi barva nevytvori tfeti barvu, kterd by mohla
byt vysledkem prolnuti Ztmavit, protoze v tomto rezimu se pro vyslednou barvu zvoli
niz$i hodnota jednotlivych kanéli ze zdkladni a michané barvy.

Tento mod je totozny s normélnim modem s jedinym rozdilem — jako horni pixel
se pouZzije bud prislusny pixel horni bitmapy, nebo pFislusny pixel bitmapy spodni, a
to v zavislosti na tom, ktery mé nizsi hodnotu souc¢tu vsech svych kanali udavajicich
jeho barvu. Formélné je toto pospéno rovnici (2.11). R, G a B piedstavuji po radé
hodnoty ¢erveného, zeleného a modrého kanalu ptislusné bitmapy.
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D Ry+Gs+Bs=Rp+Gp+Bp (2.11)

f(VSr VD) = VS’

Zesvétlit (Lighten)

Porovna barevné informace v jednotlivych kanalech a vybere svétlejsi z michané a
zékladni barvy jako vyslednou barvu. Obrazové body tmavsi nez michana barva se
nahradi a obrazové body svétlejsi nez michané barva se nezméni.

Urcujici funkei modu je funkce uvedena v (2.12), prevzato z [18|.

fWs, V) = max(Vs, Vp) (2.12)

Zdavoj (Screen)

Porovna barevné informace v jednotlivych kanalech a vynasobi inverzni hodnotu
michané a zakladni barvy. Vysledkem je vzdy svétlejsi barva. Zavoj s ¢ernou barvou
necha barvu beze zmény. Zavoj s bilou barvou vytvori bilou barvu. Efekt je podobny,
jako kdyz promitate vice diapozitivii pfes sebe.

Urcujici funkei modu je funkce uvedena v (2.13), prevzato z [18].

fUeVp)=1—(1—=Vs)-(1-Vp) (2.13)

Zesvétlit barvy (Color Dodge)

Porovnéa informace o barvé v jednotlivych kanalech a snizenim kontrastu mezi ni-
mi zesvétli zakladni barvu, aby odpovidala smichané barvé. Michanim s ¢ernou ne-
vznika zadnéa zména.

Urcujici funkei modu je funkce uvedena v (2.14), prevzato z [20].

Vb
Vs, Vp) = (2.14)
f S» VD (1 _ VS)
Linedrné zesvétlit (Linear Dodge / Add)

Porovna barevné informace v jednotlivych kandlech a zvySenim jasu zesvétli za-
kladni barvu, aby odpovidala michané barvé. Michanim s ¢ernou nevznikd zadna
zmeéna.

Urcujici funkei modu je funkce uvedena v (2.15), prevzato z [20].

fVs, V) = Vs +Vp (2.15)

Svétlejsi barva (Lighter Color)

Porovna soucet hodnot vSech kanalti pro michanou a zakladni barvu a zobrazi
barvu s vyssi hodnotou. Rezim Svétlejsi barva nevytvori tfeti barvu, kterd by mohla
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byt vysledkem prolnuti Zesvétlit, protoze v tomto rezimu se pro vyslednou barvu zvo-
1 vy$si hodnota jednotlivych kanaliu ze zédkladni a michané barvy.

Mod je podobné jako ,tmavsi barva“ totozny s normalnim médem s jedinym rozdi-
lem — jako horni pixel se pouzije bud pfislusny pixel horni bitmapy, nebo p¥islusny
pixel bitmapy spodni, a to v zavislosti na tom, ktery ma vyssi hodnotu souc¢tu vsech
svych kanala udavajicich jeho barvu. Forméalné je toto pospano rovnici (2.16). R, G a
B predstavuji po rfadé hodnoty c¢erveného, zeleného a modrého kanalu prislusné bit-

mapy.

D Rs+Gs+Bs<Rp+Gp+Bp (2.16)

f(VSr VD) = VS’

Prekryt (Overlay)

Nésobi nebo zavojem zméni barvy v zavislosti na zakladni barvé. Vzorky nebo
barvy pfekryji existujici obrazové body, pricemz se zachovaji svétla a stiny zakladni
barvy. Zékladni barva se nenahrazuje, ale smichéd se s michanou barvou tak, aby od-
povidala svétlosti nebo tmavosti puvodni barvy.

Urcujici funkei modu je funkce uvedena v (2.17), prevzato z [18].

2-Vs-V Vy, < 0.5
fVs:Vp) = {1 S (=T (1=Vy) V305 (217)

Meékké svétlo (Soft Light)

Ztmavi nebo zesvétli barvy v zavislosti na michané barvé. Efekt je podobny osvét-
leni obrazu rozptylenym svétlem. Pokud je michand barva (svételny zdroj) svétlejsi
nez 50 % Sed4, obraz se zesvétli. Pokud je michana barva tmavsi nez 50 % Seda, ob-
raz se ztmavi. PTi malovani zcela ¢ernou nebo bilou vznikne vyrazné tmavsi nebo
svétlejsi plocha, ale ne zcela ¢erna nebo bilé.

Urcujici funkei modu je funkce uvedena v (2.18), prevzato z [18].

FWs V) =((1=Vp) Vs +1-(1—=Vo)-(1=Vp)) -V (2.18)

Tvrdé svétlo (Hard Light)

Nasobi nebo zavojem zméni barvy podle michané barvy. Efekt je podobny osvét-
leni obrazu ostrym bodovym svétlem. Pokud je michana barva (svételny zdroj) svét-
lejsi nez 50 % Sed4, obraz se zesvétli, jako v rezimu Zavoj. To se hodi pro pridavani
svétel do obrazu. Pokud je michan& barva tmavsi nez 50 % Seda, obraz se ztmavi,
jako v rezimu Nasobit. To se hodi pro pridavani stinii do obrazu. Pfi malovani zcela
¢ernou nebo bilou vznikne Cista ¢erna nebo bila.

Urcujici funkei modu je funkce uvedena v (2.19), prevzato z [18].
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B 2-Ve-Vp Vp <0.5 (2.19)
Vs, Vp) _{1—2-(1—Vs)'(1—VD) Vp = 0.5

Jasné svétlo (Vivid Light)

Ztmavi nebo zesvétli barvy pomoci zvétSeni nebo zmenseni kontrastu v zavislosti
na michané barvé. Pokud je michana barva (svételny zdroj) svétlejsi nez 50 % Seda,
obraz se zesvétli zmenSenim kontrastu. Pokud je michani barva tmavsi nez 50 % Se-
da, obraz se ztmavi zvétsenim kontrastu.

Urcujici funkei modu je funkce uvedena v (2.20), prevzato z [20].

|( 1-Vp)
f(Vs,Vp) = 4' v s (2.20)

Linedrni svétlo (Linear Light)

Ztmavi nebo zesvétli barvy pomoci zmenseni nebo zvétseni jasu v zavislosti na mi-
chané barvé. Pokud je michana barva (svételny zdroj) svétlejsi nez 50 % Seda, obraz
se zesvétli pomoci zvétSeni jasu. Pokud je michand barva tmavsi nez 50 % seda, obraz
se ztmavi pomoci zmensSeni jasu.

Urcujici funkei modu je funkce uvedena v (2.21), prevzato z [19].

2-Ve+Vp—1 Vs < 0.5
fWs Vo) = {2 : (VSS— o.g) +V, Vz > 0.5 (2.21)

Bodové svétlo (Pin Light)

Nahrazuje barvy v zavislosti na michané barvé. Pokud je michana barva (svételny
zdroj) svétlejsi nez 50 % Seda, obrazové body tmavsi nez michana barva se nahradi a
obrazové body svétlejsi nez michana barva se nezméni. Pokud je michand barva
tmavsi nez 50 % Seda, obrazové body svétlejsi neZz michana barva se nahradi a obra-
zové body tmavsi nez michana barva se nezméni. To se hodi pro pridavani speciél-
nich efektd do obrazu.

Urcujici funkei modu je funkce uvedena v (2.22), prevzato z [19].

o min(2-Vs,Vp) Vs <0.5 (2.22)
f(Vs,Vp) = {max(z (Vs —=0.5),Vp) Vs=0.5

Tvrdé michdni (Hard Mix)

Ptid4 hodnoty cerveného, zeleného a modrého kanalu michané barvy k hodnotam
RGB zakladni barvy. Pokud je vysledny soucet pro kanal 255 nebo vétsi, dostane
hodnotu 255; pokud je mensi nez 255, hodnotu 0. Proto maji vSechny prolnuté obra-
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zové body hodnoty ¢erveného, zeleného a modrého kanalu bud 0 nebo 255. Tim dojde
ke zméné v8ech obrazovych bodui na priméarni aditivni barvy (¢ervenou, zelenou nebo
modrou), bilou nebo ¢ernou.

Urcujici funkei modu je funkce uvedena v (2.23), prevzato z [19].

_ 0 VS<1_VD 2.23
f(VS'VD) - {1 VS 2 1 _VD ( )

Rozdil (Difference)

Porovna barevné informace v jednotlivych kanélech a ode¢te bud michanou barvu
od zakladni barvy nebo zakladni barvu od michané barvy, podle toho, kterd méa vyssi
hodnotu jasu. Michani s bilou invertuje hodnoty zakladni barvy; michanim s ¢ernou
nevznika zadné zména.

Urcujici funkei modu je funkce uvedena v (2.24), prevzato z [18].

VS_VD VD<VS 224
Ve, V, ={ (2.24)
f Vs, Vp) Vo =Vs Vp =2V

Vyloucit (Exclusion)
Vytvari podobny efekt jako rezim Rozdil, ale méné kontrastni. Michani s bilou in-
vertuje hodnoty zakladni barvy. Michanim s ¢ernou nevznika zaddna zména.

Urcujici funkef modu je funkce uvedena v (2.25), prevzato z [20].

fWs, Vo) =Vs+Vp —2-Vs -V (2.25)

Odecist (Subtract)

Porovna barevné informace v jednotlivych kanalech a ode¢te michanou barvu od
zékladni barvy. V 8bitovych a 16bitovych obrazech se jakékoli vysledné zaporné hod-
noty ofiznou na nulu.

Urcujici funkei modu je funkce uvedena v (2.26), prevzato z [18].

_( 0 Vp <Vs 2.26
f(VSr VD) - {VD _ VS VD 2 VS ( )

Rozdélit (Divide)
Porovna barevné informace v jednotlivych kanalech a podéli zédkladni barvu mi-

chanou barvou.
Urcujici funkei modu je funkce uvedena v (2.27), prevzato z [18].

V
_ (2.27)
f(VSr VD) VS
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Odstin (Hue)

Vytvari vyslednou barvu se svétlosti a sytosti zakladni barvy a s odstinem micha-
né barvy.

Pro dosazeni pozadovaného vysledku je nutné prevést data do jiného barevného
modelu, protoze model RGB neumoznuje samostatnou tpravu odstinu, svétlosti a
sytosti. Dobrych vysledki v tomto ohledu dosahuje barevny model HCL popsany dii-
ve. Samotné prolnuti probiha v normalnim modu, ovSem hodnotu pixelu bitmapy S je
nutno slozit z komponent pixelu S a D v modelu HCL. Cely proces popisuje (2.28),
kde symbol ¢ predstavuje prislusnou prevodni funkci.

(Hs, Cs, Ls) = crgponct(Rs, Gs,Bs)  (Hp,Cp,Lp) = crga—ncr(Rp, Gp, Bp)
S" = cycr—rep (Hs, Cp, Lp)

f(VSrVD) = VS’

(2.28)

Sytost (Saturation)
Vytvari vyslednou barvu se svétlosti a odstinem zakladni barvy a se sytosti mi-
chané barvy. Malujete-li s pouzitim tohoto rezimu v oblasti s nulovou sytosti (Seda),
nedochéazi k zadnym zménam.
Tento mod opét vyzaduje prevod do modelu HCL, vSe popisuje (2.29).
(Hs, Cs, Ls) = crep-ncr(Rs, Gs, Bs)  (Hp, Cp,Lp) = crgp-nct (Rp, Gp, Bp)
S" = cycr-res (Hp, Cs, Lp)

f(VSrVD) = VS’

(2.29)

Barva (Color)

Vytvari vyslednou barvu se svétlosti zédkladni barvy a s odstinem a sytosti micha-
né barvy. Zachovaji se tim trovné Sedi v obraze. Tento rezim je vhodny pro koloro-
vani ¢ernobilych obrazii a ténovani barevnych obrazu.

Tento mod opét vyzaduje prevod do modelu HCL, vSe popisuje (2.30).

(Hs, Cs, Ls) = crgp-nct(Rs, G5, Bs)  (Hp, Cp,Lp) = crgp—ncr(Rp, Gp, Bp)
S" = cuer-rer (Hs, Cs, Lp) (2.30)

f(VSrVD) = VS’

Svétlost (Luminosity)

Vytvari vyslednou barvu s odstinem a sytosti zakladni barvy a se svétlosti micha-
né barvy. Tento rezim vytvori opacny efekt nez rezim Barva.

Tento mod opét vyzaduje prevod do modelu HCL, vSe popisuje (2.31).
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(Hs, Cs, Ls) = creponcL(Rs, Gs,Bs)  (Hp,Cp,Lp) = crga—ncr(Rp, Gp, Bp)
S" = cycr-rep (Hp, Cp, Lg)

f(VSrVD) = Vg

(2.31)

2.4.2 Alpha blending s jednokanalovymi bitmapami

Pro alpha blending jednokandlovych bitmap nepfipadaji vySe zminéné mody
v ivahu, zato pokud uvazujeme jednokanélovou bitmapu jako masku priihlednosti,
tedy Ze jeji hodnoty dodateéné upravuji hodnoty prithlednosti jiné bitmapy, pfipada
v ivahu nékolik moznosti pouziti takové masky. Pro jednoduchost uvazujme masku
prihlednosti s normalizovanymi hodnotami z intervalu (0, 1). Pokud je maska apliko-
véna na Ctyfkanalovou bitmapu, dale popsané operace se aplikuji pouze na alpha ka-
nal této bitmapy.

Pritazent masky prihlednosti

Nejzakladnéjsi operaci s maskou prithlednosti je jeji prifazeni k dané bitmapé. Ta-
to operace spociva v prostém vynésobeni odpovidajicich si hodnot, jak je naznaceno
v (2.32). Vypocet koresponduje s ocekavanymi vysledky, tedy aplikace plné viditelné
masky odpovida nésobeni jedni¢kou a hodnota se neméni, naopak aplikace plné pru-
hledné masky odpovida nasobeni nulou a cela bitmapa je neviditelna.

= as - ap (2.32)
Pricteni masky

Pri¢teni masky priuhlednosti je analogické k urceni vysledné prithlednosti u blen-
dingu ¢tyrkanélovych bitmap, vysledny vztah udava (2.33).

agr=as+ (1 —ag) - ap (2.33)

Odecteni masky

Odecteni masky prihlednosti lze odvodit logickou tvahou z o¢ekdvanych vystupi
pro krajni hodnoty a uvédomeéni si podobnosti se vztahy, které plati pro mohutnost
vysledkii mnozinovych operaci sjednoceni a rozdilu, kdy pri¢teni masky je analogické
k sjednoceni mnozin, zatimco odecteni k odecteni. Formulujeme-li tedy pozadavek, Ze
odec¢itani pruhledné masky neovliviiuje hodnotu, zatimco odecitani plné viditelné
masky dava plné neviditelny vysledek, je vidét, Ze dané podminky dobie spliuje
vztah (2.34).

tg = dp — s - Ap (2.34)
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2.5 Bodové operace

Bodové operace provdadi modifikact hodnoty pizelu, aniZ by meénily velikost, geome-
triv nebo lokdini strukturu obrazu. Hodnota kaZdého pivelu zdvisi jen a pouze na pred-
chozi hodnoté pizelu na stejné pozici.[23]

Pro kazdy pixel tedy plati vztah (2.35), kde Vix[X,Y] oznacuje vyslednou hodnotu
pixelu na pozici X a Y, kterd je funkci jen a pouze piivodni hodnoty pixelu na pozici
X, Y oznalené jako Vs[X,Y]. Je dobré si uvédomit, ze funkce f(Vs[X,Y]) nezavisi nijak
na poloze daného pixelu.

VrlX, Y] = fF(Vs[X, Y]) (2.35)

Mezi zékladni bodové operace patii napriklad upravy jasu a kontrastu, gama ko-
rekce, ale také komplexnéjsi tpravy, jakymi je napiiklad prevod obrazu do odstinu
Sedi, posterizace, ¢i témér obecné tipravy intenzit pomoci tzv. kiivek.

V dalsim textu bude uveden popis bodovych operaci, které byly v ramci feSeni di-
plomové prace implementovany. V literatutfe je obvykle uveden pouze popis téchto
operaci pro jednokanélové cernobile bitmapy, zobecnéni na barevné bitmapy je vSak
nasnadé — operace se postupné aplikuji na jednotlivé kanaly obsahujici informace
o barvé daného pixelu.

Bodové operace jsou jednozna¢né urceny svym funkénim piedpisem. Obor hodnot
téchto funkci v8ak miize zasahovat i mimo dovolené hodnoty obrazovych bodi,
v takovém pripadé je tfeba hodnoty ofezat. V dalsim textu implicitné predpoklada-
me, ze pokud je funkéni hodnota predepsané funkce vyssi, nez je maximalni dovolené
hodnota pixelu (vzhledem k normalizovanym hodnotam z intervalu (0,1) je touto
hodnotou jednicka), bude hodnota nastavena na nejvyssi dovolenou. Analogicky po-
kud je hodnota mensi, nez nejmensi dovolené, bude nastavena na tuto.

2.5.1 Uprava jasu
Upravy jasu obrazu lze dosahnout napiiklad metodou popsanou v [23], kdy plati

vztah (2.36). Dle tohoto vztahu dosdhneme tpravy jasu pouhym pfi¢tenim konstanty
k k hodnoté kazdého pixelu.

VelX, Y] = FOV[X, Y]) = Vs[X, Y] + k (2.36)

Tento pristup vSak neni v souladu s vysledky, dpravy jasu v bézné dostupnych
grafickych editorech. Tato zavislost by se dala spiSe oznacit za tpravu expozice ob-
razku, kterd se sice projevi zvySenim celkového jasu, ale zpusobi vznik preexponova-
nych oblasti, kde ztratime vSechny informace o obraze. Software GIMP implementuje
funkéni zavislost danou rovnici (2.37), kteréd jiz nezpusobuje vznik takto pfeexpono-
vanych oblasti.
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_ _( A+l -Wlxy] -1<k<0 '
Vel Y1 = (sl YD = {(1 SO WXtk 0<k<1 2:37)

2.5.2 Uprava kontrastu

Funkce pro tpravu kontrastu je opét uvedena v zékladni podobé naptiklad v [23]
jako (2.38), ovsem ani tento pristup spocivajici v pouhém nasobeni hodnoty pixelu
konstantou k neni nejvhodnéjsi, protoze jak uvadi [13], pii této upravé dochézi ke
zméné celkového jasu obrazku, coz vétsinou neni vhodné, proto je dobré tuto zménu

jasu alespon néjakym zptisobem kompenzovat.
VelX, Y1 = FOKIX, YD) = k - Vs[X, Y] (2.38)

Rovnice (2.39) uvadi vyhodnéjsi funkci, které je opét implementovana napiiklad
v programu GIMP a korekci jasu jiz Tesi.

VelX, Y] = FOV[X, YD) = k- (Vs[X,Y] =05) +05 k=0 (2.39)

2.5.3 Gama korekce

Pojem gama ma ptvod v klasické fotografii a souvisi se zavislosti mezi mnozstvim
dopadajicitho svétla na film a vysledné barvé zachycené na filmu, kterd je pfriblizné
logaritmicka. Pokud uvazujeme intenzitu svétla v logaritmickych soufadnicich, je tato
zévislost priblizné linearni a sklon této zavislosti udava hodnotu gama daného foto-
grafického materialu. [23]

V digitalni fotografii se gama korekce pouziva ke kompenzaci nelinearit, které
vznikaji v disledku nelinearni zavislosti intenzity svétla, které dopada na senzor foto-
aparatu, a jeho vystupniho napéti, ale také nelinearit, ke kterym miize dochazet na
strané vystupnich zafizeni, jako jsou monitory a tiskarny. Mérenim barev, zajisténim
toho, aby barvy skuteéné scény odpovidaly tém zachycenym na fotografii a tyto bar-
vy byly dale reprodukovatelné na vystupnich zafizenich, jako jsou monitory a tiskér-
ny, se zabyva kolorimetrie. Uvod do problematiky je mozné nalézt napiiklad v [24],
vyklad tohoto tématu je ovSem jiz nad ramec této prace.

Pro praktickou aplikaci gama korekce lze vyuzit funkce (2.40) uvedené v [23]

VelX, Y] = FVs[X,Y]) = (V[X, Y])Y (2.40)

2.5.4 Kirivky

Lepsi programy pro préci s rastrovou grafikou umoznuji provadét bodové operace
také néastrojem bézné oznacovanym jako kfivky. Tento néastroj umoznuje uzivateli
predepsat prevodni funkci f(V5[X,Y]) témér libovolng, a to jak pro vyslednou hodno-
tu pixelu, tak pro jednotlivé jeho kanély samostatné, coz dovoluje uzivateli kontrolo-
vat i zabarveni obrazku. Uzivatel zadava body, kterymi ma pozadovana funkce pro-
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chéazet a vysledna funkce se ur¢i interpolaci téchto bodi. V této praci pouzité reseni
vyuziva pro interpolaci kubicky spline. Pro samotny vypocet interpolace je pouzit
algoritmus uvedeny v [25].

2.5.5 Efektivita bodovych operaci

vvvvvv

hodnoty predpocitat a ulozit si je do takzvané LUT tabulky (z anglického Look Up
Table — ,néhledova tabulka®). Toto feSeni vyzaduje jisty vypocetni ¢as jesté pred sa-
motnou aplikaci operace na obraz, ovSsem v pfipadé slozitych funkénich pfedpisi vede
ke zvySeni efektivity provadéni bodovych operaci, protoze misto vycislovani funkéni
hodnoty v daném bodé pouze nac¢teme funkéni hodnotu z tabulky.

2.6 Filtry

Spole¢nou vlastnosti bodovych operaci a filtri je, Ze neméni geometrii obrazu
(provadi mapovani 1:1 — velikost obrazu se neméni). Filtry vSak na rozdil od vySe
zminénych bodovych operaci urcuji vyslednou hodnotu daného pixelu z hodnot vice
pixeli puvodniho obrazu. Formalné lze tedy filtr definovat naptiklad jako (2.41), kde
V¢ oznac¢uje mnozinu bodu pivodniho obrazu.

VelX, Y] = F(Vy) (2.41)

Funkce F(Vg) miuZe byt zcela obecna a brat v tivahu vsechny body piivodniho ob-

razu, obvykle vSak uvazuje jen jisté okoli pixelu na souradnici X, Y, které je obvykle

obdélnikového nebo ¢tvercového tvaru a stied tohoto obdélnika je pravé bod X, Y. Vg

lze tedy formalné popsat tak, jak je naznaceno na (2.42). Princip funkce takového

filtru je naznacen na obr. 2.4 pro m = 2 a n = 1. Jak je patrné, pro vypocet hodnoty
jednoho pixelu musime brat v avahu (2-m+ 1) - (2-n + 1) hodnot.

, . i=-m..m
Ve ={WIX+i,Y +j]} i=-n..n (2.42)

X

x Y

X2, | X-1, | X, | X+1, | X+2,
Y-1 [ Y1 ] VY1 ] VY1 [VY1

X2, | X1, X+1, [ X+2,

XY

Y Y Y Y
X2, | X1, | X, | x+1, | x+2,
Y+1 | Y41 | Y41 | Y41 | Y+1 /

7
vy F(Vs) y

Obr. 2.4 Princip funkce filtru
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Problém nastavé, jestlize pozadovand data nejsou pro vypocet k dispozici —
k tomu dochézi v piripadé, ze pocitdme vyslednou hodnotu v blizkosti hranice obrazu.
Existuje nékolik zpusobi, jak se s touto situaci vyporadat, nésleduje prehled nékolika
bézné pouzivanych.
* Vynechani okrajové oblasti
0 Toto FeSeni spo¢iva v tom, ze pro okrajové pixely se neprovadi vypocet a pone-
ché se zde ptuvodni hodnota. Pro kvalitni vystup je toto feSeni nepiijatelné.

* Uvazovani konstantni okrajové oblasti
0 Toto TeSeni muze poskytovat v mnoha piipadech dobré vysledky. Pfi tomto fe-

Seni pritadime pixelim mimo oblast obrazu hodnotu nejblizsich krajnich pixeli,
tedy napriklad Vs[—1, 3] := V[0, 3], V5[—2,3] := V%[0, 3] atd.

e Zrcadleni ptivodni oblasti.
pri TesSeni této prace bylo pravé toto implementovano. Principem je doplnéni ob-
razovych bodd mimo obraz zrcadlovym obrazem pivodniho obrazu, tedy
Vs[—1,3] = Vs[0,3], Vs[-2,3] = Vs[1,3] atd.

2.6.1 Linearni filtry

Velkou skupinu v praxi pouzivanych filtri tvoii filtry linearni, pro které pti uva-
zovani obdélnikové oblasti plati (2.43).

m n
VelX, Y] = F(Vy) = z z hij Vs[X +4,Y +j] (2.43)
i=—m j=—n

Tyto filtry se nazyvaji linearni, protoze vysledna hodnota je déna linearni kombi-
naci pixeli v daném okoli. Takovyto linearni filtr je jednozna¢né uréen matici koefi-
cienti H = |hi,j|.

2.6.2 Separabilita linearnich filtra

S pouZzitim matematického aparatu uvedeného v [23]| lze odvodit, Ze pokud jsou
prvky matice H dany funkci H,, (i,j) dvou proménnych, ktera lze vyjadiit jako sou-
¢in dvou funkci jedné proménné (2.44), lze dosdhnout postupnou filtraci s maticemi
odpovidajicimi témto funkcim stejného vysledku, jako filtraci ptivodni matici H. Vy-
hoda tohoto postupu plyne z toho, ze matice odpovidajicich funkci maji jeden rozmér

roven jedné, coz vyrazné snizuje vypocetni naroky.

Hyy (i) = (Hy ® H,) (i, j) = He () - Hy () (2.44)
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2.6.3 Vybrané linearni filtry

Linearni filtry lze délit do dvou velkych skupin. Prvni skupinou jsou filtry typu
dolni propust, které potlacuji vysoké frekvence v obraze a maji vyhlazujici efekt.
Druhou skupinou jsou filtry typu horni propust, které naopak zvyraznuji detaily ob-
razu. Nasleduje prehled vybranych linearnich filtri, které byly v této diplomové praci

implementovany. Jsou zde zminéni zastupci obou skupin.
Filtry typu dolni propust

Gaussovské rozostieni

Jedna se o filtr typu dolni propust, ktery je separovatelny [23|. Vzhledem
k diskrétni podstaté digitalnich filtri a tvaru funkce uréujici hodnotu prvka matice
filtru je pro dosazeni optimalnich vysledki vhodné zajistit jeji dostatec¢nou velikost.
Doporucuje se m ~ 3 - g, a n = 3 - 05,. Funkéni predpis pro jednotlivé prvky matice H
je na (2.45) [13].

_( i2 +L> (2 45)
H = [hi'j]i=—m e hpj=k-e 2:0% 205 .
Separovatelna verze je pak dana v souladu s [23| dle (2.46).
_(L)
= .. .. = . 2- X
H. = [h”]i=—m...m, j=0 hug =l e 120 (2.46)

(%)
— — -0
Hy - [hi'j]i=0, j=—n..n hi'j B ky e g

Konstanty k, k, a k, dle [13] volime tak, aby soucet vSech prvkia v dané matici
byl roven jedné, coz vychazi z predpokladu, Ze vyslednid hodnota je vlastné vazeny
priumér hodnot pixeli v daném okoli.

Filtry typu horni propust

Existuje cela fada filtra typu dolni propust, nasleduje popis téch, které byly im-
plementovany v ramci feSeni této diplomové préce.

Tyto filtry jiz obecné nejsou separovatelné, opét uplatiiujeme podminku, Ze soucet
vSech prvki matice H musi byt roven jedné. Popsané funkce, které generuji prvky
matice, maji vSak obecné tento soucet rovny 0 (pro dostateény pocet prvkii). Aby-
chom dosahnuli souc¢tu rovnému jedné, postupujeme nasledovné. Vypocteme prvky

matice H dle generujici funkce. Sec¢teme hodnoty vSech prvku h;;, ¢imz dostaneme

Jo
rozdil, ktery musime korigovat. Hodnotu tohoto rozdilu rovnomérné rozdélime mezi

kladné prvky h;;, ¢imz dostaneme soucet rovny nule. Pokud chceme dodate¢né upra-

vit silu filtru, vynasobime nyni jednotlivé prvky matice H odpovidajicim koeficientem.
Nakonec formalné pric¢teme ke stfedovému prvku jednotku (jedna se o prvek hgy).
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Laplacian
Jedné se o zékladni filtr, jeho matice neni dana generujici funkci, ale pevné dany-
mi hodnotami (2.47). Jedn4 se o aproximaci aplikace Laplaceova operatoru V2V [26].
-1 -1 -1
=1-1 8 -1 (247)
-1 -1 -1

Gaussovské zostreni

Jedna se o velmi jednoduchy filtr typu horni propust, ktery je zkonstruovan po-
stupem popsanym v [27], ktery spo¢iva v ode¢teni matice filtru typu dolni propust od
matice filtru, ktery neméni obraz, tedy je dan matici, kterda ma samé nuly na vSech
prvcich kromé prostiedniho, ktery je roven jedné. Jako dolni propust zde bylo zvoleno
Gaussovské rozostfeni. Vztah pro jednotlivé prvky matice H je uveden v rovnici
(2.48), je dobré si v8imnout, Ze zde jiz nemuZeme ignorovat hodnotu konstanty k,
jako v pfipadé rovnice (2.45), ale musime pouZit znamy Gaussiv vztah s pfesnym
vyjadienim této konstanty.

Navzdory své jednoduchosti dava tento filtr velmi dobré vysledky.

H = [hi'j]i=—m...m,j=—n...n
( 1 _(izﬂ'z) _ .
jhtj:l_m'e 202/ =0, j=0 (2.48)
R 1 (B .
L A

Laplacian Gaussova vztahu (LoG)

Tento filtr predstavuje presné vycisleni funkce aproximované filtrem oznacenym
drive jako ,Laplacian®. Vztah lze snadno odvodit aplikaci operatoru V? na Gausstv
vztah, jak jen naznaceno v (2.49) (vypocet byl proveden programem Maple), ale lze
jej nalézt i v [28].

1 _(x2+y2)
G(x’ ):—.e 2.02
Y 2-mT- 02
0%G(x,y) 0%G(x,y)
LoG(x,y) =V?G(x,y) = 5xz T Gyr (2.49)
)
_e 2-02 .(x2+y2_2.0-2)
B 2-mT-0b

Vysledny vztah pro prvky matice H je tedy na (2.50).
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_(12+12)
i ) a2y 250
H = [ i,f]i=—m...m,j=—n...n - 2-1m-0°%

Rozdil Gaussovskych rozostifeni (DoG)

Rozdil dvou funkci danych Gaussovym vztahem s riznym parametrem o se ob-
vykle pouziva k aproximaci LoG(x,y). Tento filtr oproti filtru LoG v8ak nabizi vice
moznosti parametrizace. Vztah 1ze snadno odvodit, jak jen naznaceno v (2.51) (vypo-
¢et byl proveden programem Maple), ale lze jej nalézt i v [29].

1 _(X2+y? 1 _(X24y?
G]_(x,y) =— . ( 2-g2 ) GZ(x,y) = .e (2'(k~0')2)
2-1m- 0% V2 -m-(k-0)?
(2.51)
x%+y? _( x%+y? )
kz . e‘( 2.2 ) —e 2-(k-0)?
DOG(x;}’)—Gl(x;}’)_Gz(x;}’)—— zn(ko_)z
Vysledny vztah pro prvky matice H je tedy na (2.52).
i24j2 _(_i3+)?
k2. e_( 202 ) —e (2'(k~0‘)2) (252)

"j]i=—m...m,j=—n...n 2-m-(k-0)?

2.7 Geometrické transformace

Geometrické transformace slouzi k upravé geometrie obrazu. Béznym piikladem
geometrickych transformaci jsou operace jako napiiklad zvétSovani a zmenSovani ob-
razu, otaceni, ¢ jeho zkoseni. Zakladem je takzvan&d mapovaci funkce (2.53), ktera
piifazuje kazdému bodu obrazu p = [x,y] nové soufadnice. Vysledny bod méa tedy
soufadnice p’ = [x’,y']. Tento proces je formalné popsan na (2.54) a (2.55) [24].

p' =T({p) (2.54)
X' =T(xy) ¥y =T,(xy) (2.55)

Pro dosazeni uspokojivych vysledku je tfeba uvazovat spojité obrazové souradnice
definované na obr. 2.2. V takto uvazovaném soufadném systému je hodnota pixelu
uloZena piesné v jeho stfedu (pokud se tedy dopustime zjednodusSeni a budeme pixel
povazovat za maly Ctverec), ale my potfebujeme znat odhad hodnoty i mimo st¥ed
pixelu, k ¢emuz slouzi interpola¢ni techniky popsané v nésledujici kapitole.
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2.7.1 Interpolace

Abychom ziskali odhad hodnoty na soufadnici [x,y], je tfeba zavést funkei, ktera
bere v tvahu hodnoty pixelt v okoli dané soutadnice. Jednotlivé interpola¢ni metody
se navzajem lisi velikosti tohoto okoli. Obecné plati, ze velikost tohoto okoli zvysuje
vypocetni naroc¢nost, ale zlepsuje kvalitu interpolace.

Nejblizsi soused (Nearest Neighbour)

Interpolace metodou nejblizsiho souseda poklada hodnotu na soufadnicich [x,y]
rovnou piesné nejbliz§i znamé hodnoté. V ndmi definovaném soutfadném systému spo-
¢iva v pouziti hodnoty pixelu uloZené na celo¢iselnych souradnicich [X,Y], které do-
staneme pouzitim celé ¢asti redlnych souradnic [x,y]. Tato interpola¢ni metoda je
nejjednodussi a nejrychlejsi, ovSem poskytuje znacné neuspokojivé vysledky. Vysledna
interpola¢ni funkce je nespojité, priklad jejiho pribéhu je na obr. 2.5. Pro snadné po-
rovnani interpolac¢nich metod je zde vSak pouzit jiny soufadny systém.

Vyslednd hodnota O
Proklddané body @

250
200

1(X,y) 150

100

T )
AL AT

>, ~ =
o o g g

e RS
50 '....:/ I

Obr. 2.5 Pribéh interpolacni funkce pro metodu nejbliZsi soused.

Bilinedarnt interpolace

Bilinearni interpolaci ziskame rozsifenim zndmé linearni interpolace do dvouroz-
mérného prostoru, k vypoctu hodnoty budeme tedy potifebovat hodnoty ¢tyr bodi.
Bilinearni interpolace je dana formalné rovnici (2.56), kde a;; pfedstavuje Ctyfi ne-
znamé koeficienty, které uréime z hodnot okolnich bodii.

1 1
I(x,y) = Zzai’j xteyl = Qoo T Q10X+ Agq Y+ A1 "Xy (2.56)
i=0 j=0

Vysledna interpola¢ni funkce je spojita, ovSsem ma nespojité prvni derivace. Inter-
polace touto metodou je rychla a poskytuje uspokojivé vysledky. Priklad pribéhu
interpola¢ni funkce ukazuje obr. 2.6.
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Obr. 2.6 Pribéh bilinedrni interpolacni funkce.

Pro uréeni hodnot neznamych koeficienti musime fesit soustavu rovnic (2.57),
kterou dostaneme z okrajovych podminek. Hodnoty p;; pfedstavuji znamé hodnoty.

100,0) = app = P11 I1(1,0) = ago + as0 = P21 (2.57)
1(01) = Qoo + Qo1 = P1,2 1(1,1) = Qoo + A10 T Qo1 T A11 = P22
Regeni této soustavy rovnic bylo provedeno s pomoci softwaru Maple, vztahy pro
jednotlivé koeficienty jsou uvedeny v (2.58).

Qo0 = P11 a0 = —P11 T P21 (2.58)
Qo1 = —P11 t P12 Q11 = P11~ P12 — P21 T D22

Bikubickad interpolace.
Bikubicka interpolace je dana rovnici (2.59). Oproti bilinearni interpolaci vyzaduje
hodnoty Sestnacti okolnich bodii, coZ odpovidéa Sestnécti neznamym koeficientim a; ;.

3
I(x,y) ZZZQi,j'xi'}’j (2.59)
i=0

j=0
Pouziti tohoto pristupu vsak neni vypocetné vhodné, vypocet lze v8ak, jak je uve-
deno v [24], rozdélit na dva kroky, kdy se provadi pouze kubické interpolace, ktera je
dana rovnici (2.60), ma jen 4 neznamé koeficienty, které dostaneme feSenim soustavy
(2.61) dané z okrajovych podminek, kde py = I(—=1) a p; = I(2). V prvnim kroku in-
terpolujeme pouze fadky, v kroku druhém interpolujeme sloupec, ktery je dan vysled-
ky interpolace radki.
3
I(x)=Zai-xi=a0+a1-x+a2-x2+a3-x3 (2.60)
i=0
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10)=ay=p; 1) =ay+a;+a,+az=p,

dl(x) P2 —po dl(x) Ps— M
dx |x=0:a1: 22 ° dx |x=1=a1+2'a2+3-a3=T

Interpola¢ni funkce dané kubickou (a také bikubickou) interpolaci je spojitd a ma

(2.61)

také spojité prvni derivace. Ptiklad pribéhu bikubické interpolacni funkce ukazuje

obr. 2.7, véetné znazornéni prubéhu vypoctu.

Vyslednd hodnota O
Pomocné hodnoty A
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.".'..:.:::.'1",:;: ;i l,"'

200
1(X,y) 150

100

N,
LA 77
[ NI [7
] F N
'~.'.'-'.'~.'.'-.;:;:::,::,’~,l,',',!v'...

50

7 17
wenrz:

Obr. 2.7 Pribéh bikubické interpolace — nejprve interpolujeme podle Tadki (naznade-
no cdrkované), poté interpolujeme sloupec pomocnigch hodnot.

Ostatni interpolacéni metody
Existuje mnozstvi dalsich interpola¢nich metod, ty vSak nebyli v ramci této préce

implementovany.

2.7.2 Linearni transformace

Linearni transformace jsou specialni podskupinou geometrickych transformaci, kdy
mapujici funkce T je linearni. Do této skupiny transformaci patii bézné pouzivané
transformace, jako je posun, otoceni, zména velikosti, zkoseni, ale i projektivni trans-
formace. Vyhodou této skupiny transformaci je, ze pii zavedeni homogennich soufad-
nic (potfebna teorie je popsana naptiklad v [24]) je lze popsat jednodu$e maticovym
poc¢tem, jak je naznaceno v (2.62), kdy transformace je jednozna¢né uréena matici M,

x a y predstavuje soufadnice v obraze.

x! m;; Miy; My X
pp=M: p, = y' | =(M21 M2z My ).y (2.62)
1 Mz, Mg, 1 1

Jak je uvedeno v [13], linearni transformace lze jednoduse skladat vynasobenim je-
jich matic, pokud chceme na obraz napiiklad aplikovat transformace urcéené maticemi
My, M, a M3 v tomto poradi, nemusime provadét jednotlivé transformace postupné,
ale sta¢i vynésobit transponované matice transformaci v potadi, v jakém jsou apliko-
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vany, jak je naznaCeno v rovnici (2.63), a poté aplikovat na obraz transformaci urce-

nou vyslednou matici M.

MT =ML - M5 - M (2.63)

Projektivni transformace

V ramci feSeni diplomové prace byla implementovana nejobecnéjsi linearni trans-
formace, ktera mapuje obecny ¢tyituhelnik na jiny ¢tyfihelnik. Postup pro urceni ma-
tice transformace je prevzaty z [24].

[x'2 ¥l

[x'3,¥'5]

Obr. 2.8 Transformace jednotkového ctverce na libovolny ctyriuhelnik.

Postup se sklada z nékolika krokt. V prvnim kroku uréime matici M, ktera popi-
suje transformaci vychoziho ¢tyithelniku na jednotkovy ¢tverec. Poté urcéime matici
M,, ktera transformuje tento jednotkovy ¢tverec na konecny Ctyfihelnik. Pro urceni
matice My vyuzijeme zndmého predpisu pro matici transformujici jednotkovy cétverec
na libovolny ¢tyFuhelnik, ktery je uveden v (2.64) [23] a faktu, Ze opa¢né transforma-
ce je urcena matici k této matici inverzni, coz je zfejmé z podstaty homogennich sou-
fadnic. Matici M, uréime pfimo dle (2.64). Vyznam soutadnic je zfejmy z obr. 2.8.
Vyslednou matici transformace uréime slozenim dle (2.63).

(e —xy+x5—x1) - (s —v3) — 1 — vy +y3 — ) - (xf — x3)
(x5 —x3) - (v —y3) — (x4 —x3) - (0, — ¥3)

msq =

_ iy Ay ) G —x) -G —xp s —x) - 02—y (960
(3 —x3) - (va—y3) — (g —x3) - (v; —y3)

ms,

— ! ! ! — ! ! ! — !
My =Xy —X; +TM31°X; Myp =Xy — X3 +M35 X, My3 =X

— ! ! ! — ! ! ! — !
My =Y, = Y1 TM31°Y, My =Y, =YV TM3p Y, My3 =Y
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3 Operacéni systém Android

Android je moderni operacni systém specialné uréeny pro mobilni zafizeni, ale
v zddném piipadé se neomezuje jen na né. Dle [30] lze Android charakterizovat jako
systém, ktery je:
* Robustni
0 Jedné se o robustni, bezpetnou a jednoduse upgradovatelnou platformu, ktera
nabizi dobte definovana rozhrani pro vyvojare, ktefi tak mohou vytvaret aplika-
ce dobre integrované do celého systému. Android také nabizi certifika¢ni pro-
gramy pro vyrobce zafizeni, ktefi tak mohou vyrabét vysoce kompatibilni hard-

ware.

* Otevieny
0 Cela platforma je vyvijena a poskytovana jako open source software pod Apache
licenci, jenz umoziuje zejména vyrobcim zafizeni pridavat ¢i ubirat funkce sys-
tému a prijit tak na trh s produktem, ktery se odlisuje od ostatnich.
0 Dalsi vyznamnou vlastnosti je to, ze Android nerozliSuje mezi aplikacemi po-
skytnutymi vyrobcem zafizeni a aplikacemi od ostatnich vyvojaiti — vSechny

aplikace maji rovnocenny piistup k zafizeni.

 Zdarma
0 Vyvojari aplikaci nemusi platit zddné licené¢ni, registra¢ni ¢i jiné poplatky. Ves-
keré nastroje potiebné pro vyvoj aplikaci véetné dokumentace, jsou poskytovany
zdarma a jsou dostupné pro vétsinu hlavnich operac¢nich systém.

3.1 Historie

Historie opera¢niho systému Android se zacala psat roku 2003, kdy stejnojmenny
startupovy projekt zacal vyvijet mobilni opera¢ni systém. Tento projek byl pozdéji,
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v roce 2005, odkoupen spolecnosti Google, jako soucast jeji strategie pro vstup na trh
s mobilnimi zafizenimi. [30]

Google prevzal cely projekt s cilem vytvorit otevienou platformu pro vyvoj mobil-
nich aplikaci, ktera by byla postavena na technologiich Google, které budou moci
vyuzivat jak uzivatelé, tak vyvojari. V roce 2007 bylo zaloZeno konsorcium Open
Handset Alliance (OHA) s cilem vytvofit systém, ktery by predstavoval otevieny
standard pro mobilni zafizeni. Svoji ¢innost OHA zah&jilo pravé ohlaSenim systému
Android. OHA nyni sdruzuje desitky spole¢nosti po celém svété, mezi které patii na-
priklad [31]:

* Mobilni operatori
0 Vodafone, T-Mobile, Telefénica...

* Vyrobci vypocetni techniky
0 Samsung, Asus, HTC, Garmin...

* Vyrobci polovodic¢ovych soucastek
0 Intel, Qualcom, ARM...

* Dalsi spole¢nosti z oblasti IT

0 Google, eBay, Accenture...

Prvni beta verze OS Android byla vydana roku 2007 a systém se od té doby neu-
stale vyviji. Pokud pomineme rychly pocateéni vyvoj, za nejvétsi zmény lze oznacit
zavedeni zna¢né prepracovaného API ve verzi 3.0, které zavadi podporu pro pocita-
¢ové tablety, které se oproti chytrym telefoniim vyznacuji zejména velkou obrazovkou
s vy$8im rozliSenim. Android 3.x v8ak byl uréen pouze pro pocitacové tablety, jednot-
ny systém tedy zavedl az prichod systému Android 4.0.1 [30].

3.2 Nasazeni

V soucasnosti je Android operacni systém, ktery neni zdaleka limitovan na chytré
telefony. Zarizeni, na kterych muzeme nalézt OS Android, jsou napftiklad chytré tele-
fony, tablety, ¢tecky, elektronickych knih, netbooky, MP4 pfehriavace a chytré televi-
ze.

Tato zafizeni se navzajem velmi lisi, a to v mnoha aspektech. Jednim z rozdila je
zpusob ovladéani, kdy v pripadé chytrych telefont a tableti je k dispozici ve vétsiné
pripadi dotykova obrazovka s podporou jedno-, ale i vicedotykového ovladani, zatim-
co jinde je k dispozici standardni klavesnice, dalkové ovladani, touchpad ¢i pripojitel-
na mys.

Dalsim podstatnym rozdilem je velikost a rozliSeni obrazovky, ktera se pohybuje
od nékolika palcu s rozlisenim 320x480, jako je tomu napiiklad u levnych telefont,

- 36 -



3 OPERACNI SYSTEM ANDROID

pres 10" tablety, az po televize s vice nez 40" obrazovkou a full HD rozlisenim. Plat-
forma si navic musi poradit s nejriznéjsimi kombinacemi velikosti a rozlieni, protoze
uzivatelské rozhrani musi vypadat jinak na full HD televizoru s 40" obrazovkou a full
HD telefonu s 5" obrazovkou.

V neposledni fadé se vyrazné lisi vypocetni vykon a dostupny hardware. Zarizeni
byvaji osazena nejriznéjsSimi procesory s ruznou architekturou a riznymi instrukéni-
mi sadami. Systém tedy musi byt schopny pracovat jak na telefonu s jednojadrovym
800 MHz procesorem a 512 MB RAM, tak na zafizeni s ¢tyfjadrovym procesorem
o taktu 1,9 GHz a 2 GB RAM. Dale je omezena dostupnost nékterych HW senzori,
kterymi je zafizeni osazeno - jedna se tfeba o akcelerometr, kompas, GPS chip, kame-

ru, a mnohé dalsi.

3.3 Architektura OS

Operacni systém Android lze rozdélit na pét oblasti, které jsou usporadany do ¢tyt
vrstev, jak je naznac¢eno na obr. 3.1. Zde nésleduje popis jednotlivych ¢asti, ktery je
kompilaci informaci uvedenych na oficidlnich strankéch projektu [33] a v literatuie
[34], [35]

* Linuxové jadro
0 Linuxové jadro (verze 2.6) poskytuje zakladni vrstvu abstrakce mezi aplikaci a
hardwarem. Zde jsou obsazeny ovladace pro hardware a zde také dochézi ke
spravé paméti a spusSténych procesu. Android spoléha na Linuxové jadro také

v otazce zabezpedceni.

* Knihovny
0 Knihovny bézi pfimo nad Linuxovym jadrem a staraji se naptiklad o grafické
operace a zpracovani multimédii, pristup ke sdilené SQLite databazi...

* Beéhové prostredi Android
0 Tato ¢ast se stara o to, aby OS Android byl néco vice, nez jen mobilni imple-
mentaci Linuxu a sklada se ze dvou ¢asti:

* Dalvik VM

0 Jedné se o virtudlni stroj, ktery je specidlné optimalizovany tak, aby vice
jeho instanci mohlo bézet soucasné. Navzdory zazitému minéni se nejedné
o tradi¢ni Java VM. IkdyZ jsou aplikace pro Android psany v Javé, soubo-
ry zkompilované ptrekladacem Javy jsou dale prelozeny pro Dalvik VM a
teprve potom jsou spustitelné.

0 Dalvik VM se spousti pro kazdou bézici aplikaci samostatné
v samostatném procesu a pro nizkouroviové operace jako je sprava paméti

a vladken spoléha na Linuxové jadro.
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* Knihovny jadra
0 Tyto knihovny se staraji o to, aby Dalvik VM poskytoval vétsinu funkci,
které poskytuje standardni Java VM. Také poskytuji funkcionalitu speci-
fickou pro Android.

* Aplikaéni ramec
0 Aplika¢ni ramec poskytuje obecny piistup k hardwaru zafizeni a stard se
o uzivatelské rozhrani aplikace.

e Aplikaéni vrstva
0 V aplika¢ni vrstvé bézi jak vyrobcem poskytnuté aplikace, tak aplikace tietich

stran.

| Aplikacni vrstva | Ostatni aplikace Aplikace od vyrobce

Aplikacni rdmec | Window manager Sprava balickl
Bluetooth, wifi, telefonie

Knihovny | OpenGL, multimédia | | Béhové prostFedl’| Dalvik VM
SQLite, libg, ... Knihovny jadra

Linuxové jadro | Ovladace hardwaru, sprava napajeni
Sprava procesU, napajeni

Obr. 3.1 Architektura OS Android.

3.4 Aplikace v OS Android

Aplikace pro OS Android se nazyvaji Aktivity (Activity). Zakladni filozofie jejich
prace se ponékud lisi od prace aplikaci na PC, kde uzivatel bézné pracuje s nékolika
spusténymi aplikacemi, které dle potifeby prepiné, zapina a vypina. Situace kdy jedna
aplikace spousti jinou aplikaci od dplné jiného vyvojare je méné obvykla.

V pripadé zafizeni s OS Android je situace jina. Jednotlivé aplikace jsou vice inte-
grovany do systému a maji propracovany zivotni cyklus. Uzivatel nemé ve vétsiné
pripadi (bez pouziti specidlnich nastroji) kontrolu nad tim, kdy, a zda vibec, bude
aplikace ukonc¢ena. Aplikace obvykle bézi na pozadi nebo je operacni systém udrzuje
v paméti pro piipad rychlejstho opétovného spusténi. Uzivatel tedy bézné aplikace
neukoncuje, ale pouze je opousti, pficemz k ukonc¢eni dojde az v okamziku, kdy to
operacni systém uzné za vhodné — vétsinou tomu tak je v pripadé nedostatku volné
operacni paméti.

Vyhodou tohoto pristupu je, Zze systém se uzivateli jevi pruznéjsi — aplikace startu-
ji rychle. Nevyhodou jsou zvySené pozadavky na vyvojare, ktery musi vyvoj aplikace
prizpisobit jejimu zivotnimu cyklu, zejména s ohledem na ukladani dat, protoze po-
kud uzivatel opusti aplikaci s imyslem se k ni opét vratit, opera¢ni systém mitze

- 38 -



3 OPERACNI SYSTEM ANDROID

kdykoliv rozhodnout o jejim ukonceni, které mize byt i nasilné, pokud nastane vazny
nedostatek systémovych prostfedki. Aplikace muze byt tedy kdykoliv, kdyZz neni
v piimé interakci s uzivatelem, ukoncena systémem bez jakéhokoliv varovani.

Dalsim specifikem pro aplikace v OS Android je omezeni velikosti paméti, kterou
muze aplikace alokovat pro své ucely. Velikost této paméti zavisi na vyrobci zafizeni
a mezi zafizenimi se vyrazné lisi. Vzhledem k pouziti Dalvik VM, kde prostredky
uvoliiuje automaticky garbage collector, miize byt toto omezeni problém, zejména pii
casté alokaci velkych objektu, jakymi jsou napfiklad bitmapy. Nutno ovSem pozna-
menat, ze toto omezeni se vztahuje pouze na alokace, které probihaji na heapu VM,
pokud aplikace vola nativni knihovny, pamét alokované témito knihovnami na fyzic-
kém heapu se do limitu nezapocitava.

Zakladnim mechanismem, ktery umoznuje vzajemnou kooperaci jednotlivych apli-
kaci, je implementace tzv. ,Zaméra“ (Intents). Jedna se o zpravy, které posila aplika-
ce systému s pozadavkem na provedeni néjaké operace. Tyto pozadavky mohou byt
jak konkrétni — spusténi konkrétni aplikace ¢i sluzby na pozadi, tak naprosto obecné
— napiiklad aplikace zada o odeslani e-mailu. V pfipadé obecnych pozadavku systém
sam zvoli aplikaci, kterd je schopna pozadovanou akci provést. Pokud je takovych
aplikaci vice, da uzivateli na vybér. Muze ale nastat i situace, kdy neni k dispozici
zadna aplikace, ktera by mohla pozadavek splnit.

Tento systém déava vyvojari moznost vyvijet aplikace urcené jen na provedeni
konkrétniho specializovaného tkolu a pro bézné zalezitosti vyuzivat sluzeb systémo-
vych aplikaci dodanych vyrobcem zafizeni. Piikladem tohoto pfistupu je napiiklad
vyuziti predinstalovaného e-mailového klienta pro odeslani zpétné vazby autorovi
aplikace. Tento mechanismus ovSem umoziuje vyvojari také vytvorit aplikaci, ktera
nahradi vychozi systémovou aplikaci — napfiklad lepsiho e-mailového klienta, ktery
bude nahrazovat pivodniho a kterého budou moci vyuzivat ostatni aplikace, pro spl-
néni pozadované akce.

Mechanismus ,,Zamérti” je asynchronni a pozadované akce nemusi, ale mize vracet

vysledek, nebo jakoukoliv relevantni informaci o svém provedeni.

3.5 Zivotni cyklus aplikace

Jak jiz bylo zminéno, aplikace ma jisty zivotni cyklus, jehoz popis shrnuje obr. 3.2.
Obrézek je volné prevzaty z [36], kde je moZné nalézt dalsi informace k danému té-
votniho cyklu je predstavovana konkrétni metodou hlavni tifidy aplikace, ktera je vo-

ldna systémem.
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(Aktivita je spuéténa>

onCreate()

Uzivatel se vraci

zpét do aktivity onRestart()
A
Aktivita je onResume() Uzivatel se vraci Uzivatel se vraci
ukoncena zpét do aktivity zpét do aktivity
systémem Aktivita bézi
| Jina aktivita
onPause() jde do popredi
Systém potiebuje e Aktivitajiz
olnit pamét neni viditelna
avornt P onStop()

e Aktivitaje ukoncena
systémem nebo
onDestroy() vyslala pozadavek

na své ukonceni
thivitaje ukonéen:D

Obr. 3.2 Zivotni cyklus aktivity

Nejdulezitéjsi ¢ast zivotniho cyklu je skryta v metodé onCreat e(), kterd musi
byt implementovana. Tato metoda je volana vzdy pii spusténi aplikace a obvykle zde
probiha veskera inicializace, a to véetné inicializace uzivatelského rozhrani aplikace.
Dalsi vyznamnou ¢asti Zivotniho cyklu je metoda onResune(), kterda je volana
v okamziku, kdy aplikace za¢ina interagovat s uzivatelem. Toto je vhodné misto pro
spousténi pracovnich vldken aplikace. Opakem metody onResume() je metoda
onPause( ), ktera je volana v okamziku, kdy uzivatel jiz neinteraguje s aplikaci. To-
to je obvykle prvni naznak toho, Ze uzivatel aktivitu opousti, a je to jedind metoda,
u které je garantovano, ze probéhne pii ukoncovani aplikace. V této metodé je vhod-
né pozastavit praci na pozadi, uvolnit systémové zdroje a ulozit data, ktera uzivatel
predpoklada, ze budou do jeho navratu uloZena, protoze aplikace mize byt mezitim

zcela ukoncena opera¢nim systémem.
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Tato kapitola se zabyva popisem aplikace jednak z pohledu koncového uzivatele —
shrnuje uzivatelské rozhrani a dostupné nastroje — ale také zduvodnuje jednotliva
rozhodnuti, ktera bylo béhem navrhu nutno ucinit. Pro popis uzivatelského rozhrani
jsou z duvodu nézornosti pouzity schematické obrazky. Vétsi mnozstvi snimkd obra-
zovky z vysledné aplikace je mozno nalézt v piiloze, kde je k dispozici ukéazka jejiho
pouziti v realnych situacich.

4.1 Uzivatelské rozhrani

Na obr. 4.1 Je naznaceno zakladni schéma uzivatelského rozhrani. Rozvrzeni jed-
notlivych ovladacich prvka vychézi =z obvyklého rozvrzeni pouzivaného jak
v programech pro PC, tak pro jiné platformy. Nalevo je panel s nastroji a napravo
panel s vrstvami. Oba panely je mozné klepnutim na jejich hranici minimalizovat.

Oblast obrazu

T ) . -
. 5 e — | Nahled vybéru
Tlacitko zpét _—— | o— | |
[ — s 12 2
o _ | | o —  Ovladani vrstev
Dostupné nastroje _—
e | .
- —1—— Prehled vrstev
Nastaveni vybra- _—|
neho nastroje |+ | Nastaveni vybrané
| —] vrstvy
[
Dialogprokom- — | [==—= 2030 8
plexni nastaveni \_ )

Obr. 4.1 Zdkladni schéma uZivatelského rozhrani aplikace.

Nahote na panelu néstroji je umisténo tlacitko zpét, které umoznuje vratit po-
sledni modifikaci obrazovych dat.
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Po vybrani nastroje se pod seznamem dostupnych néastroji objevi jeho nastaveni.
Pokud je nastaveni prili§ komplexni nebo vyzaduje vice prostoru, nez mu muze po-
skytnout vyhrazeny prostor, objevi se nastaveni uprostied obrazovky v misté oznace-
ném jako Dialog pro komplexni nastaveni. Toto je pfipad napiiklad néstroje kiivky,
ktery pro pohodlnou editaci vyzaduje vice prostoru, ale také piipad néastroji, které
ovliviiuji cely obraz — v tomto pfipadé je vyhodné, aby bylo viditelné pouze jejich
nastaveni a uzivatel mél moznost skryt postranni panely.

Pravy panel s vrstvami poskytuje celkovy prehled o obraze a také ovladaci prvky
slouzici k modifikaci jeho struktury. Uplné nahoie je nahled vybéru. Systém, s jakym
pracuje vybér, se ponékud lisi od systému pouzivaného v desktopovych aplikacich a
bude vysvétlen déle.

Pod néhledem vybéru je ovladéani vrstev. Zde je pristup k vytvareni vrstev, ale ta-
ké k nastaveni prihlednosti vybrané vrstvy, protoZze toto nastaveni je spoletné pro
vSechny druhy vrstev. Pod nim je umistén panel s prehledem vrstev, ktery slouzi
k jejich spravé. Uplné vespod je nastaveni vybrané vrstvy, pokud je k dispozici.

4.2 Vybér

Vybér obrazovych bodu je implementovin pomoci jednokanalové bitmapy jako
maska. Vybér tedy muze mit mékké okraje a v kombinaci s néstrojem Alpha brush,
ktery bude popsan dale, umoznuje rychly a presny vybér i slozitych oblasti
s proménlivym krytim. Vybér lze libovolné aktivovat a deaktivovat, pricemz posledni
pouzity vybér zustava vzdy uloZzen pro dalsi pouziti. Detail ovladéni je naznacCen na
obr. 4.2.

\/ N'éhled
vybéru
./__/__ | Checkbox
0 pro aktivaci
vybéru

Obr. 4.2 Schéma ovldaddani vybéru.

4.3 Prace s vrstvami

Pro navrzeny program je stézejni koncept prace s vrstvami. Kazdou vrstvu lze za-
pnout, vypnout, nastavit jeji prihlednost a také ji prifadit masku (ve formé jednoka-
nalové bitmapy), kterou lze libovolné aktivovat a deaktivovat. Sprava vrstev se reali-
zuje pomoci ovlddacich prvkia na polozce v prehledu vrstev, kterd reprezentuje danou
vrstvu. Odpovidajici elementy uzivatelského rozhrani ukazuje obr. 4.3. Uchop vrstvy
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po klepnuti zobrazi nabidku pro duplikovani a odstranéni vrstvy a po dlouhém piidr-

zeni umozni jeji presun nahoru a dola pretazenim.

Tlacitko pro
vytvareni vrstev

Nahled nebo

Checkbox pro
zapnuti/vypnuti
vrstvy

Tlacitko pro
slouceni vrstev

Posuvnik pro nastaveni

ikona vrstvy \I — | prihlednosti vrstvy

o
; A .
¥ LN VF\\ »Uchop vrstvy”
z T~
o o [~ Nahled masky vrstvy
T\I, Checkbox pro zapnuti/

vypnuti masky vrstvy

Obr. 4.3 Schéma popisujici prvky uZivatelského rozhrani slouzici k ovlddani vrstev.

Nahled vrstvy a nahled masky (v¢etné masky vybéru) zobrazi po dlouhém stisku

nabidku, kter4d umoznuje provadét s rastrovymi daty daného elementu dalsi operace.

Jejich prehled udava tab. 4.1.

Tab. 4.1 Prehled operaci s rastrovymi daty vybraného elementu.

Operace Obraz Maska Popis

Kopirovani v v Zkopiruje rastrova data elementu do schranky.

Vlozeni v v Vlozi rastrova data ze schranky do daného elementu.

Smazani v v Smaze rastrova data elementu.

Vyplii M v Nasf;avi Véechny. pixely masky na maximéalni hodnotu
(stejny vyznam jako piikaz ,vyber ve®).

Inverze M % Invertuje hodnotu vSech pixela (vytvori ,doplnék
vybéru®).
Pricte k datim elementu hodnotu rastrovych dat ze

Pricteni % % schranky (analogie k ,jsloucenl vybéru“). Pokud je
volano na obraze, ovlivni pouze alpha kanal. Ve
schrance musi byt jednokanélova data.
Odecte od dat elementu hodnotu rastrovych dat ze

Odetteni v v sch?émky (analogie k ,,.odeiéteni vybéru®). Polfud je
volano na obraze, ovlivni pouze alpha kanal. Ve
schrance musi byt jednokanélova data.

Prolnuti % « Pr(?lne data ze schranky s daty obrazu v norméalnim
rezimu. Ve schrance musi byt ¢tyrkanalova data.
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Rastrova data lze takto kopirovat mezi jednotlivymi vrstvami a maskami, a to
bud jako celou bitmapu, nebo jen jeji ¢ast, ktera je urcena maskou vybéru, pokud je
tato aktivni. Zapnutd maska vybéru také urcuje oblast, ktera bude pozadovanou ope-
raci ovlivnéna. Ze zrejmych duvodu lze kopirovat rastrovid data masky pouze mezi
maskami a data obrazu pouze mezi rastrovymi vrstvami.

Koncept vrstvy je v podani navrzeného programu zna¢né abstraktni, zobecnény na
vétsinu operaci s obrazem. Jako vrstva tedy jiz nevystupuje jen bitmapa (jak je tomu
u programu GIMP), ale také prekryti barvou ¢ bodové operace (jak je tomu u pro-
gramu Photoshop). Jako vrstvu lze v8ak pouzit také jakykoliv implementovany filtr,
coz je dle dostupnych informaci v soucasné dobé unikétni funkce. Tento koncept
umoznuje provadét s obrazem slozité upravy a prakticky vzdy pfitom nabizi moZnost
zménit nastaveni operaci provedenych na zacatku. Na rozdil od vraceni se zpét a
nutnosti cely proces opakovat, miizeme cely proces parametrizovat a modifikovat jed-
notlivé jeho kroky. Vzhledem k tomu, Ze jednotlivé druhy vrstev ve vétsiné odpovida-
ji nastrojum pro modifikaci obrazu, popis jejich funkce bude uveden az v sekci zaby-
vajici se pravé nastroji. Zde je uveden pouze seznam dostupnych vrstev s kratkym
komentafem.

* Rastrova vrstva
0 Tato vrstva reprezentuje bitmapu, lze ji nastavit mod prolnuti. Na vybér je
z moda popsanych v sekci 2.4.1, Alpha blending ¢tyfkanéalovych bitmap.

* Vrstva barvy
0 Vrstva predstavuje vyplh konstantni barvou, jeji sila vynikne predevsim

v kombinaci s maskami vrstev. U této vrstvy lze nastavit barva a mod prolnuti.

* Vrstvy bodovych operaci
0 Jako vrstvu je mozné pouzit libovolnou implementovanou bodovou operaci,
k dispozici jsou bodové operace popsané v sekci 2.5, Bodové operace, tedy tpra-
va jasu, kontrastu, gama korekce a kiivky.

* Vrstvy filtra
0 Jako vrstvu lze pouzit i libovolny implementovany filtr, k dispozici jsou filtry
popsané v sekci 2.6, Filtry.

4.4 Prace s maskami a vybérem

Cilem navrhu bylo, aby prace s maskami byla co nejpfirozenéjsi a nejpohodlnéjsi,
proto je zpusob prace s maskami vrstev blizsi praci v programu GIMP nez Pho-
toshop, kde je jejich pfirazovani a aprava ponékud tézkopadnéjsi.
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Pro zah&jeni Gpravy masky vrstvy staci kliknout na ikonu reprezentujici jeji na-
hled. Z duvodu efektivity je maska vrstvy vytvofena az pfi prvnim pouziti. Nyni jiz
muzeme masku vrstvy jednoduSe upravovat nastrojem Alpha brush.

Vybrana oblast je zvyraznéna poloprihlednou ¢ervenou barvou, jak je zvykem pii
praci s rychlou maskou ve Photoshopu. Pravé tato vybrana oblast bude z vrstvy vidi-
telna, pokud se jedna o rastrovou vrstvu ¢i vrstvu barvy. Pokud se jedna o vrstvu
iprav, této oblasti se budou pozadované tupravy tykat. Vzhledem k tomu, Ze maska
vrstvy neni pouze dvouhodnotova, ale nabizi plynuly vybér, lze takto kontrolovat

i intenzitu zvolenych tuprav na daném misté obrazu.
4.5 Popis nastroji a funkci

4.5.1 Operace se soubory (File operations)

Tento nastroj slouzi k vytvareni, otevirani, ukladani a exportu soubori. Ovladani
je znacné intuitivni, o moznostech exportu detailnéji pojednava nasledujici sekce, kte-
ra poskytuje prehled o dostupnych forméatech a jejich moznostech.

4.5.2 Navigace (Navigation)

Tento nastroj slouzi k ovladani posunu a zvétSeni/zmenSeni zobrazeni obrazu.
Program nabizi pro tyto funkce standardni ovladani gesty — posun taZzenim prstem,
posun a zvétSovani/zmenSovani tazenim dvéma prsty. Dale nastroj nabizi prednasta-
vené moznosti pro prizpisobeni velikosti obrazu obrazovce a vycentrovani obrazu pfi
nastaveném meéritku 1:1, kdy jeden pixel displeje odpovida jednomu pixelu obrazu.

Na rozdil od ostatnich programu pro upravu obrazu na platformé Android nabizi
navrzeny software navigaci jako samostatny nastroj, protoze pristup, kdy tazeni jed-
nim prstem je pouzivano ke kresleni, zatimco dvoudotykové gesto je vyuzivano
k posunu méa nezadouci vedlejsi tc¢inky. Umoznuje uzivateli neimyslné modifikovat
obraz, pokud se nedotkne ob&ma prsty zaroven, ¢ehoz si nemusi ani v§imnout. Aby
k této situaci nedoslo, musi se uzivatel prilis soustiedit na samotné posouvéani, misto
toho, aby se mohl plné soustiedit na proces uprav obrazu. Dale je nevyhodou neustéalé
zvétsovani/zmensovani obrazu, ke kterému dochézi pii dvoudotykovému gestu, které
nemusi byt pro uzivatele zddouci. Tento piistup navic umoznuje rychlejsi reakci na
dotyk uzivatele pfi kresleni ostatnimi néstroji — neni tfeba prvné detekovat gesto.

4.5.3 Stétec (Brush)

Jedné se o dobfe znamy nastroj prakticky ze vSech programt pro préci s grafikou.
Implementovan byl standardni kulaty Stétec, u kterého je mozné nastavit jak barvu,
tak mod prolnuti, ve kterém bude dana barva aplikovéana.
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Dale je plynule nastavitelna jak velikost Stétce (size), tak jeho tvrdost (hardness).
Vliv téchto nastaveni ilustruje obr. 4.4. Velikost predstavuje prumér Stétce
v pixelech, tvrdost pak udéava, kolik procent z poloméru $tétce bude pouzito pro po-

stupny piechod z plné do prithledné barvy.

100% 75% 50% 25% 0%

Obr. 4.4 Vv nastaveni tvrdosti na hrot stétce.

Pro nastaveni stopy je dale nastavitelné kryti (opacity), tok (flow) a mezery mezi
otisky hrotu stétce (spacing). K dispozici zivy néhled, ktery ukazuje, jak se bude vy-
brany nastroj chovat. Vliv jednotlivych moznosti je patrny z obr. 4.5. Kryti udava
maximalni viditelnost stopy jako celku, zatimco tok udava prihlednost jednotlivych

otiskt hrotu stétce.

0: 100% 0: 25%
(a) F: 100% (e) F: 100%
S: 80% S: 20%
0: 100% 0: 100%
(b) F: 100% (F) F: 50%
S: 30% S: 20%
0: 100% 0: 100%
(0) F: 100% (9) F: 25%
S: 20% S: 20%
0: 100% 0: 50%
(d) F: 50% (h) F: 50%
S: 20% S: 50%

Obr. 4.5 Vv jednotlivijch nastavent stopy Stétce. Znacent je ndsledujici: kryti — O;
tok — F; mezery otisku hrotu — S.

Tato nastaveni nabizi uzivateli dostatek prostoru, aby mohl zvolit nastroj vhodny
jak pro jemné stinovani, tak pro vypli velkych oblasti. Vybér jednotlivych parametria
je realizovan pomoci posuvniki. Tam, kde je to vhodné, byla pouzita exponencialni
stupnice (pfikladem je velikost Stétce, kdy pii vybéru velkého $tétce obvykle nezélezi
na tom, jestli je velikost na pixel presna, ovSem tato presnost volby je vyzadovana

u Stétct malych.

4.5.4 Alpha stétec (Alpha brush)

Jedna se o Stétec, jehoz funkce se lisi v zavislosti na tom, jestli je pouzivan na ob-
raz ¢i masku. Podobné jako u klasického stétce je zde nastavitelnd velikost a tvrdost
hrotu Stétce, kryti, tok a mezery stopy. Dale je na vybér ze dvou moédu jeho pouziti —
pri¢itani a odec¢itani, které pracuje na principu popsaném v sekci 2.4.2; Alpha blen-
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ding s jednokanalovymi bitmapami. V moédu odec¢itani pracuje jako klasickd guma jak
pro masky tak obraz. V modu pri¢itani pracuje jako Stétec pii pouziti na masku, za-

timco pii pouziti na obraz vraci zpét oblasti umazané odecitanim.

4.5.5 Stétec bodovych operaci (Point op. brush)

Tento stétec slouzi k lokalni aplikaci vSech implementovanych bodovych operaci,
které jsou posané v sekci 2.5, Bodové operace. Hrot a stopa Stétce jsou nastavitelné
obvyklym zpusobem.

4.5.6 Geometrické transformace (Geometric transformation)

Pod polozkou nastroje geometrické transformace se ve skute¢nosti skryvaji tii na-
stroje.

O7ez obrazu

Prvni umoziuje ofez obrazu. Ovladani je intuitivni — na obrazovce se objevi ob-
délnik s uchopitelnymi rohy, které urcuji ofez. Odriznuta oblast je ztmavena.

Zmenseni/zvétseni obrazu

Druhy néstroj umoziuje zménu velikosti obrazu — uzivatel muze obraz zvétSovat
i zmensovat jak volné, tak se zamknutym pomérem stran. K dispozici je nékolik in-
terpola¢nich metod — jedna se o metody popsané v sekci 2.7.1, Interpolace. Pii zmen-
Sovani je pro zamezeni aliasingu provadéno odfiltrovani vysokych frekvenci v obraze
Gaussovskym rozostfenim s volitelnou silou. Uzivatel tak muze diky nahledu vysled-
ného obrazu kontrolovat vysledek a u obrazi, které nejsou nachylné k negativnim
efektim aliasingu, vyhlazeni potlacit. Naopak u obrazi, pro které je aliasing citlivé
téma, muze vice odfiltrovat vysoké frekvence.

Projektivni transformace

Poslednim nastrojem je projektivni transformace, kterda umoziuje provadét
s vybranou vrstvou obecnou linearni transformaci, ktera je popsana v sekci 2.7.2, Li-
nearni transformace. Transformace se ovlada pomoci vrcholi ¢tyfihelniku zobrazené-
ho na obrazovce, jejichZ posun urcuje posun odpovidajicich obrazovych bodu. Pro
prehled zustava na obrazovce zeSedly ptuvodni ¢tyfihelnik.

K dispozici je zivy nahled, ktery lze zapnout/vypnout. Pro vykresleni nahledu je
z duvodu rychlosti pouzita interpolace metodou nejbliz§i soused, pii potvrzeni se
ovSem pouzije bikubické interpolace.

Tato funkce je zejména vhodnéa pro korekci perspektivy fotografie. Za timto tce-
lem je k dispozici pirepina¢ deformace/opravy (Deform/Repair). Pokud uzivatel pra-
cuje v modu deformace, odpovida pfetazeni vrcholi ¢tyiuhelniku deformaci, pokud je
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vSak zapnut mod opravy, transformace je inverzni. Uzivatel tedy zadava, jaky obecny
¢tyrihelnik se mé transformovat na obdélnik, naznaceny zeSedlym ¢tyriahelnikem.

4.5.7 Filtr (Filter)

Néastroj filtr umoziuje pouziti jednoho z filtrii popsanych v sekci 2.6, Filtry, na
vybranou vrstvu. Pokud je aktivni vybér, pouzije se jako maska operace, filtr tedy
bude aplikovan pouze na vybranou oblast. Nastaveni jednotlivych filtra je ddno jejich
volitelnymi parametry, jak byli popsany diive.

Pro vsechny filtry je k dispozici volitelny Zivy nahled.

4.5.8 Bodové operace (Point operation)

Tento néastroj pracuje podobné jako filtry — s jedinym rozdilem — na vrstvu je
aplikovana vybrana bodova operace ze sekce 2.5, Bodové operace. Za zminku stoji
nastroj kiivek, ktery umoznuje predepsat funkci urcujici bodovou operaci jako kubic-
ky spline. Uzivatel zadava jednotlivé body, kterymi spline prochéazi kliknutim do ob-
lasti s kiivkami. Dvojklik na existujici bod jej odstrani. Je mozné urcit jak spole¢nou
kfivku pro kanéaly RGB, tak kiivku pro kazdy kanél zvlast, véetné alpha kanalu.

4.6 Import a export dat

Aplikace zvlada import obrazka z galerie, které maji format podporovany platfor-
mou Android, tedy jpg a png. Do galerie umoznuje také export, a to v obou diive
zminénych formatech, kdy u forméatu jpg umoznuje nastavit tiroven komprese.

Vyge zminéné formaty soubori nedovoluji ulozit vrstvy obrazu. Tento nedostatek
odstranuje moznost ulozit obraz, véetné vrstev, do operaénim systémem vyhrazeného
umisténi. Kazdy takto ulozeny obraz mé vlastni slozku odpovidajici nazvu obrazku,
ktery uzivatel pii ukladani zvolil. Tato slozka obsahuje hlavni soubor xml s popisem
obrazu a veskera rastrova data pro jednotlivé vrstvy, masky vrstev a vybér ve forma-
tu png, ktery je bezeztratovy a presné zachova uzivatelska data. Uzivatel ma ptistup
k takto ulozenym dattm, takze v pripadé potfeby miize jednoduSe ziskat pristup
k obrazovym datim jednotlivych vrstev pro pouziti v jiné aplikaci.
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Aplikace byla implementovana pomoci oficidlné doporucovanych néastroju, tedy
s vyuzitim vyvojového prostfedi Eclipse a v programovacim jazyku Java. Vzhledem
k vypocetni narocnosti operaci spojenych se zpracovanim obrazu bylo nutné imple-
mentovat ¢ast aplikace jako nativni knihovnu v jazyce C++. Vyvoj nativnich aplika-
ci pro platformu Android neni doporuc¢ovan, presto existuje oficidlni sada nastroju pro
tento ucel urcenych, kterd se neustéle rozrusta.

5.1 Struktura aplikace

Zakladni struktura aplikace je naznac¢ena na obr. 5.1. Architektura aplikace je zvo-
lena tak, aby jednotlivé ucelené soucasti byli pokud mozno platformé nezavislé a por-
tovatelné.

<<package>>
mhr

app appandroid
Kone¢né aplikace Knihovna komponentl
specifickych pro Android

<<namespace>>

appcore app
Jadro aplikace, Java SE Nativni knihovny pro nizkoGrovinové|
funkce, standartni C++.

Obr. 5.1 Organizacni schéma aplikace.

Vsechny tfidy na strané Javy jsou soucasti balicku mhr, ktery je rozdélen na tii
zékladni Casti.
* Balicek app
0 Tento balicek obsahuje tfidy samotné aplikace a vyuziva komponenty platformy
Android a komponenty obsaZené v bali¢cich appandr oi d a appcor e.
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* Balicek appandroi d
0 V balicku jsou obsazeny t¥idy, které zapouzdiuji funkcionalitu specifickou pro
platformu Android. Jedné se jednak o vlastni Gasti uzivatelského rozhrani, ale
také o tfidy implementujici rozhrani definovana v balicku appcor e.

* Balic¢ek appcore

0 Balicek vyuziva pouze funkcionality tiid dostupnych ve standardni verzi Javy
(Java SE), pristup k veskerym funkcim, které mohou byt zavislé na konkrétni
platformé (pfedevsim prace se soubory a grafickym uZivatelskym rozhranim) je
realizovan pomoci rozhrani, ktera je tfeba pro danou platformu implementovat.
V pripadé této aplikace jsou soucasti balicku appandr oi d.

0 Balicek méa dvé zékladni funkce. Zaprvé zprostfedkovava  pristup
k nizkoturoviiovym funkcim nativni knihovny pomoci JNI (Java Native Interfa-
ce) a zadruhé se stard o vysokouroviové zalezitosti, jako je naptiklad synchroni-
zace vlaken.

O nizkodroviové operace se stard C-++ knihovna, jejiz vSechny t¥idy jsou soucésti
jmenného prostoru app. Pouziti této knihovny je vyhodné zejména ze dvou divodi —
prvnim z nich je rychlost zpracovani — dle vlastnich testa je jeji rychlost pii provadé-
ni zakladnich obrazovych operaci (jako je zvySeni jasu) na emulatoru i readlném zaii-
zeni vice nez desetkrat vyssi oproti kodu napsanému v Javé. Druhym dtavodem je
obejiti limitu pro maximalni velikost dat alokovanych aplikaci. Nevyhodou je naopak
nutnost manualni spravy alokované paméti a jen obtizné ladici moznosti na zafize-
nich s OS Android. Implementovana knihovna ovSem vyuZiva pouze standardni C++,
takze ji 1ze zkompilovat, pouzivat a ladit na témér libovolné platformé.

5.2 Paralelni zpracovani

Vzhledem k tomu, Ze vétSina modernich zarizeni disponuje vicejadrovymi proceso-
ry, aplikace byla navrzena tak, aby pokud moZno co nejvice vyuzivala paralelniho
zpracovani dat, které pri spravném vyuziti umozihuje dosdhnout podstatného zvyseni
vykonu, ovSem za cenu naroc¢néjsitho vyvoje a testovani aplikace samotné. Obr. 5.2
schematicky znazornuje zakladni rozdéleni odpovédnosti mezi jednotliva vlakna apli-

kace pri zpracovani vstupu uzivatele.
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VIakno s uziv. rozhranim Pracovni vldkno Renderovaci vldkno Vykreslovaci vldkno

|
|
Odebrani prikazu z fronty, 1>( Prekresleni specifikované Vykresleni obrazu
- spusténi zapouz. akce : oblasti na obrazovku
x-( Zpracovani udalosti ) 5
(Ovladani renderovaciho Zadani pozadavku
vlakna) na zobrazeni

|
|
|
|
|
|
|
Vytvoreni prikazu :
—
|
< Provedeni pfikazu ) :
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Pridani pfikazu do fronty,
notifikace prac. vldkna ¢
: Zadani pozadavku
na prekresleni

Obr. 5.2 Zdakladni schéma prdce jednotlivijch vldken.

5.2.1 Vlidkno uzivatelského rozhrani

Vldkno uzivatelského rozhrani zpracovava udalosti souvisejici se vstupem uZzivate-
le. Ovladani samotné aplikace probih& asynchronné. Na vlakné s uzivatelskym roz-
hranim se vytvori objekt zapouzdiujici provedeni pozadované akce a ten je pridan do
fronty prikazi. Zaroven je o skutecnosti, ze byl pridan novy pftikaz, informovano
vldkno provadéjici modifikace obrazu.

5.2.2 Pracovni vlakno

Na tomto vlakné probihad naprostd vétsina modifikaci obrazu. VIdkno postupné
odebira prikazy z fronty a spousti jimi zapouzdiené akce. Provedeni piikazu mnohdy
vyzaduje jesté pred samotnym vykonanim modifikace obrazu pozastaveni renderova-
ciho vlédkna, protoze pracovni a renderovaci vldkno paralelné pristupuji ke stejnym
datiim instance obrazu. Zastavovani renderovaciho vlakna je vyhradné v komperenci
pracovniho vlakna.

Jakmile je provedena pozadované tprava obrazu, pracovni vldkno zada pozadavek

na prekresleni zménéné oblasti.

5.2.3 Renderovaci vlakno

Toto vlakno se starda o kompozici vysledného obrazu z jeho jednotlivych vrstev.
Pokud obraz obsahuje vice vrstev, muze byt tento proces znacné ¢asové narocny, pro-
to probiha v samostatném vladkné.

Jakmile toto vlakno dokoné¢i renderovani pozadované oblasti, zada pozadavek na
zobrazeni obrazu, ktery obsluhuje vykreslovaci vldkno.

5.2.4 Vykreslovaci vlakno

Jedné se o vldkno, které mé na starosti vykreslovani vystupniho obrazu na obra-
zovku. Toto vldkno je ovladéno jak z renderovaciho vldkna, tak z vlakna uzivatelské-
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ho rozhrani. Piikazy tykajici se posunu a zvétSovéani/zmenSovani vystupniho obrazu
neprochézi procesem na obr. 5.2, ale nastavuji pfimo parametry vykreslovani tohoto
vldkna.

5.3 Popis procesu modifikace obrazu

Tato sekce obsahuje popis toho, jak probiha aplikace jednotlivych néastroji pouzi-
vanych k modifikaci obrazu, a jak probiha prace s vrstvami. Zde uvedeny text slouzi
k vysvétleni abstrakce jednotlivych néastroji a synchronizace vlaken popsanych
v predchozi sekci, soustfedi se tedy na podstatu véci a upousti od vykladu na kon-
krétnich tfidach a metodach.

5.3.1 Abstrakce obrazu
Obraz se sklada z jednotlivych vrstev, které mohou byt rizného typu, jak bylo

zminéno diive v sekci 4.3, Prace s vrstvami. Kazda vrstva obrazu ma nastavitelnou
svoji pruhlednost a masku, ktera mize byt zapnuta ¢i vypnuta. Kazda vrstva je také
aplikovatelnd na bitmapu. Abychom ziskali vysledny obraz jako jedinou bitmapu,
postupné aplikujeme vSechny vrstvy v daném poradi na prazdnou cilovou bitmapu.
Na konci procesu bude tato obsahovat vysledny obraz.

Pro ucely kresleni mé obraz dale ve vlastni rezii bitmapu reprezentujici masku vy-
béru, do¢asnou bitmapu zvanou platno (canvas), na kterou se aplikuji jednotlivé né-
stroje a docasnou rastrovou vrstvu, kterd béhem kresleni zastupuje vybranou vrstvu,
a jejiz maska pri kresleni zastupuje masku vybrané vrstvy ¢ vybér, pokud je modifi-
kovéan jeden z téchto elementii obrazu.

Obraz mé dale v rezii bitmapu zaplaty, kterd slouzi k vraceni jednoho kroku mo-
difikace rastrovych dat na libovolném elementu obrazu. Tato zaplata se vytvari vzdy
pfi dokonceni aplikace nastroje, jak bude popsano dale.

Odpovédnosti obrazu je také udrzovani informace o nastrojem pozménéné oblasti,
ktera jesté nebyla pfekreslena. Tato informace je popisovana obdélniky, které se po-
stupné ukladaji do fronty. Pii renderovani se pak jednotlivé obdélniky odebiraji a
slucuji tak dlouho, dokud je toto slu¢ovani vyhodné, tedy do okamziku, kdy plocha
slou¢ené oblasti (oblast uréené obdélnikem, ktery obklopuje vSechny dosud odebrané
obdélniky z fronty) je mensi nebo rovna sou¢tu ploch vSech odebranych obdélnikii.
Tento postup je pouzit s ohledem na to, zZe pozménéné oblasti se obvykle zna¢né pie-
kryvaji, je tedy zfejmé, ze postupné renderovani by nebylo efektivni. Za zvéaZzeni stoji
také pouziti dalSich pristupt, ovSem vySe uvedend metoda dosahuje dobrych vysledki

sama o sobé.
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5.3.2 Modifikace struktury obrazu

Mezi modifikace struktury obrazu patii operace vytvareni, mazani a zmény potradi
vrstev, stejné jako nastaveni jejich parametrii, mezi které patii viditelnost, prihled-
nost a aplikace masky. V8echny tyto operace vyzaduji zastaveni renderovaciho vlak-
na, protoze renderovaci vlakno by mohlo pfistupovat k objekttim, které jiz byly uvol-
nény. Dale je pozadovano piekresleni celého obrazu, a aby uzivatelské rozhrani za-
bréanilo posilani dalsich ptikazu, protoze ty by se také mohli tykat neplatnych objektu
a zpusobit havarii programu. Cely proces shrnuje obr. 5.3.

VIakno s uziv. rozhranim Pracovni vldkno Renderovacivlakno | Vykreslovaci vldkno
]
! Vykresleni obrazu
: na obrazovku
Vytvoreni pfikazu, pfidani
do fronty, notifikace

Odebrani prikazu z fronty,
spusténi zapouz. akce

|
|
|
|
|
l
|
\|, |
|
|
Zadani pozadavku Dokonceni renderova’nD
na pozastaveni :
l
l

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

| |

| |

1 ( Provedeni prikazu ><0—<Potvrzenipozastaveni>
[ Cekani na potvrzeni J : !
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|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|
(blokace UI) 1
|

(PFerenderova’niobrazu) :

|

|

|

|

<Spu§téni render. vla’kna> :
|

|

|

|

|

|

|

Zadani pozadavku
na zobrazeni
( Odblokovani Ul ><|—< Potvrzeni provedeni >
'

Obr. 5.3 Pribéh modifikace struktury obrazu.

5.3.3 Abstrakce nastroje

Zakladni vlastnosti nastroje je jeho schopnost byt aplikovan na obraz (vétsinou na
konkrétni vrstvu, ale to obecné neni podminkou). Zpisob aplikace se Fidi parametry,
které jsou nastroji béhem aplikace poskytnuty.

Jako dalsi aroven abstrakce lze néastroje rozdélit do dvou skupin. Prvni skupinou
jsou néstroje podobné stétci, které se aplikuji na oblast obrazu, kterou uzivatel urcuje
pomoci Stétce, ktery mé nastavené parametry hrotu a stopy. Jakmile uzivatel oblast
vybere, nastroj je aplikovan bez jakéhokoliv ndhledu ¢i odsouhlaseni. Tyto néstroje
obvykle ovliviiuji obraz inkrementalné po malych oblastech, které jsou dany otisky
hrotu stétce. Charakteristicky je relativné dlouhy vybér ovlivnéné oblasti.

Druhou skupinou jsou nastroje, které lze oznacit za ,nastroje s nahledem“. Pro ty-
to nastroje je charakteristické, Ze jsou aplikovany na cely obraz, nebo jen vybranou
oblast, kterd je ale predem znama. Uzivatel v tomto pripadé postupné pomoci nahle-
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du nastavuje parametry nastroje a az po odsouhlaseni téchto parametri dojde k jeho

pouziti.

Vzhledem k paralelnimu zpracovani obrazu byl zvolen déle popsany koncept apli-

kace nastroje na obraz, ktery se lisi v zavislosti na skupiné, do které nastroj patii.

I v nejobecnéjsi abstrakci vSak nastroj musi podporovat nasledujici:

Byt aplikovatelny na obraz

(0]

Tento bod odpovida aplikaci nastroje na obraz, kterd byla vyvolana
v souvislosti se vstupem uzivatele. Zde jsou nastroji predany dodate¢né parame-
try a vSe probiha na pracovnim vlakné. Konkrétni akce zavisi na implementaci
nastroje a predanych parametrech.

Pti zah&ajeni aplikace si nastroj zamkne obraz tim, Ze pozada o platno, kam si
miuze ukladat data spojena se svou aplikaci. Platno si udrzuje provedené zmény
do té doby, nez je odeslano obrazu. Nastroj by mél v této fazi modifikovat pou-
ze platno.

V tomto bodé je nezbytné nutné, aby néstroj zaregistroval oblast, kterou svou
aplikaci zménil (pokud existuje), aby mohla byt dale prekreslena a pozdé&ji jeji

zmény provedeny.

* Renderovat provedené zmény

o

Odpovidajici metoda je volana na renderovacim vldkné v okamziku, kdy byl
vlaknu zadén pozadavek na prerenderovani zmeénéné oblasti. Slouzi k zobrazeni
nahledu operace v priibéhu aplikace néstroje.

Po nastroji je pozadovano, aby v okamziku, kdy je k tomu vyzvéan, upravil da-
nou oblast v doCasné vrstvé (presnéji bitmapé, ktera je soucasti do¢asné vrstvy)
tak, aby data v této oblasti do¢asné vrstvy byla shodné s daty, ktera by obsa-
hovala vybrana vrstva, kdyby byl nastroj aplikovan na ni.

K dispozici néastroj dostava informace o renderované oblasti, bitmapu vybrané a
docasné vrstvy, bitmapu reprezentujici masku vybéru a platno. Dale je
k dispozici i odkaz na obraz samotny.

* Provést zmény primo na vrstveé

o

Odpovidajici metoda je voldna na pracovnim vldkné v okamziku, kdy nastroj
dokon¢il modifikaci obrazu a odeslal platno. Data, kterd dostavid nastroj
k dispozici, jsou shodna s témi v predchozim bodé, jen s tim rozdilem, ze tento-
krat mé néstroj provést zmény na vybrané vrstvé. Informace o oblasti predsta-
vuji oblast, kterd zahrnuje sjednoceni oblasti, které nastroj dirive zaregistroval

jako pozménéné.
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Aplikace nastroje probiha ve tfech fazich, které budou dale podrobné popsany,
protoze tvori zéklad prace navrzené aplikace. Jednotlivé faze se lisi predevsim praci
s platnem a pozadavky na synchronizaci vlédken.

Zacatek aplikace ndstroje

Aplikace néstroje zac¢inad pravé touto fazi. Prubéh této operace je naznacen na
obr. 5.4. Na zacatku aplikace nastroje je vhodné, aby renderovaci vldkno bylo poza-
staveno, protoze pri zamykéani platna se vlastné méni struktura obrazu. Je tfeba vy-
Cistit platno. Dale se od této chvile pri renderovani nebude pouzivat vybrana vrstva,
ale misto ni bude pouzita vrstva docasna, do které bude vybrany néstroj renderovat
provedené zmény.

K této fazi dochazi bud v okamziku, kdy uzivatel za¢ne kreslit (dotkne se poprvé
obrazovky), nebo kdyZ se zobrazuje prvni nahled pro néastroj, ktery tuto funkci pod-
poruje.

VIakno s uziv. rozhranim | Pracovni vldkno Renderovacivladkno | Vykreslovaci vldkno
L} L}
+>{ Odebrani prikazu z fronty,

spusténi zapouz. akce
C/ytvofeni prikazu, pridani i

: Vykresleni obrazu
na obrazovku
do fronty, notifikace
Zadani pozadavku Dokonceni renderovéni)
na pozastaveni

Gaéétek aplikace néstroj%—( Potvrzeni pozastaveni )
|

1
-|><Z|'skéni rozmérd oblasti)
(Zaméeni platna obrazu)

|
|
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1 ( Modifikace platna )
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

N4&stroj renderuje zmény
do docasné vrstvy
Zaregistrovani upravené Postupna aplikace vrstev
oblasti obrazu na vystupni bitmapu
(Spuéténi render. vlékna) Zadani pozadavku
¢ na zobrazeni
Zadani pozadavku
na prekresleni

Obr. 5.4 Pribeh zacdtku aplikace ndstroje na obraz.

Pribézna aplikace ndstroje

Tato faze odpovida bud kresleni u néastroje podobného §tétci, nebo nahledu pro
,hastroj s nahledem®. Cely proces nyni jiz nevyzaduje synchronizaci a muze probihat
plné paralelné. Pribéh procesu je naznacen na obr. 5.5 a i kdyz to neni z diagramu
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na prvni pohled zfejmé, k modifikaci pldtna dochazi nékolikandsobné castéji nez
k renderovéni, obzvlasté u obrazu s vice vrstvami. Renderovani probiha inkremental-

né ve smycce, dle postupu popsaného v sekci 5.3.1, Abstrakce obrazu.

VI&kno s uziv. rozhranim | Pracovni vldkno , Renderovacivldkno | Vykreslovacivlakno

| | |
: Odebrani prikazu z fronty, -bCZiska'ni rozmérd oblasti) : Vykresleni obrazu
spusténi zapouz. akce ¢ na obrazovku

Nastroj renderuje zmény
do docasné vrstvy
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Eytvofenl’ prikazu, pridani

(Zaéétek aplikace néstroja

C Ziskani platna obrazu >

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
| < Modifikace platna )
|
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
|
|
|
'

)

Postupna aplikace vrstev
na vystupni bitmapu

Zadani pozadavku
na zobrazeni

Zaregistrovani upravené
oblasti obrazu

Zadani pozadavku
na prekresleni

Obr. 5.5 Pribéh aplikace ndstroje na obraz (pribézny).

Dokonceni aplikace ndstroje

Jedna se o posledni fazi, kterd nastava v okamziku, kdy se uzivatel prestane doty-
kat obrazovky (pro nastroj podobny $tétci), nebo pf¥i potvrzeni/zruseni akce pro né-
stroj s ndhledem. Tato faze vyzaduje ze zifejmych divodt opét synchronizaci a je
schematicky naznacena na obr. 5.6.

U néstroje podobného stétci jsou zmény aplikovany na vybranou vrstvu, u nastro-
je s ndhledem mohou nastat dvé varianty. Zaprvé uzivatel operaci potvrdi, ¢imz
umozni, aby se provedené zmény promitnuly na vybranou vrstvu. Zadruhé uzivatel
operaci zrusi. V tom pripadé jsou zmény prosté zahozeny.

Od okamziku, kdy nastroj odesle platno, se jiz k renderovani pouziva vybrana
vrstva misto té docasné. Pokud se maji zmény pouZzit, je nastroj zpétné pozadan ob-
razem o promitnuti zmén do vybrané vrstvy, v opatném piipadé obraz urci celou dii-
ve upravenou oblast, kterd byla oznacena v pribéhu aplikace néastroje, jako oblast
k prerenderovani.

V této fazi je také vytvarena zaplata, ktera umozni uzivateli vzit zpét provedenou
ipravu obrazu. Toto je vhodné naptiklad v pripadé, Ze k upravé doslo v duasledku
neiamyslného dotyku obrazovky. Zaplatu vytvari obraz a zaplata obsahuje jednak
puvodni rastrova data vybrané vrstvy (konkrétné oblasti, kterd ma byt upravena né-
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strojem), ale také informace identifikujici element obrazu, pro ktery je zaplata vytvo-
fena, a dale informace o umisténi této zaplaty v daném elementu.

P1i vraceni provedené akce jsou data zaplaty jednoduse zkopirovéna zpét do upra-
veného elementu. Vzhledem k tomu, Ze i toto vraceni zpét by mélo byt vratné, je
nutné opét vytvorit zaplatu pro dany element, ktera bude obsahovat upravena data.

VI&kno s uZiv. rozhranim | Pracovni vldkno , Renderovacivlakno | Vykreslovaci vlakno
| |
: Odebrani prikazu z fronty, : Vykresleni obrazu
spusténi zapouz. akce : na obrazovku
|
Vytvoreni prikazu, pridani |
do fronty, notifikace !
Zadani pozadavku
na pozastaveni
Qaéétek aplikace nastroje Potvrzeni pozastaveni)
|
|

|
—|>C2iskén|' rozmérd oblasti)
( Ziskani platna obrazu )
¢ Postupna aplikace vrstev
C Modifikace platna ) na vystupni bitmapu
Zadani pozadavku
na zobrazeni

Zaregistrovani upravené
oblasti obrazu

|mm———mm————— == 4 C Odeslani platna )

[Zahodit zmény]

Dokonceni renderovénl’)

Obraz nastavi celou upra-
venou oblast jako oblast

Provést
k renderovani f

zmény]
Vytvoreni zaplaty pro
upravenou oblast
Obraz z4da nastroj o pro-
vedeni zmén na vybrané v.

HSpuiténi render. vlékna)

Zadani pozadavku
na prekresleni

Obr. 5.6 Pribéh ukonceni aplikace ndstroje na obraz.

5.4 Popis C++ knihovny

Veskeré operace s obrazem jsou provadény s vyuzitim vlastni C++ knihovny. Da-
le néasleduje strucny popis jednotlivych ti¥id v knihovné, rozdéleny do kategorii dle
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odpovédnosti jednotlivych tfid. Detailni interaktivni dokumentace je soucasti priloh,
a to ve formétu html, generovana systémem Doxygen.

Vsechny tfidy jsou soucésti jmenného prostoru app, ktery nebude dale pro jedno-
duchost uvadén. Vétsina t¥id je tvofena Sablonami (template), coz umoziuje snadny
pfechod k bitmapam s vyssi bitovou hloubkou. V soucasné dobé jsou vsak plné pod-
porovany pouze bitmapy s 8 bity na kanal.

Pro zakladni definici datovych typu slouzi soubor typedefs.hpp, kde jsou definova-
ny datové typy pro reprezentaci pixeli a kanali. Pro definici je vyuzito typu
z hlavickového souboru <cst di nt > ze standardu C+-+11, ktery umoznuje definovat
celo¢iselné typy o presné velikosti. Obsah souboru typedefs.hpp je nasledujici:

#i ncl ude <cstdint>
typedef uint32_t px_4x8bit;
typedef uint8 t px_1x8bit;

5.4.1 Reprezentace obrazu

Trida TBi t map
Tato trida slouzi k reprezentaci bitmapy a je deklarovana jako:

H tenpl ate <typename TPI XEL, typenanme TCHANNEL> cl ass TBi t map;

Parametr TPl XEL urcuje celo¢iselny typ, ktery pojme vSechny kandly bitmapy,
parametr TCHANNEL urcuje celociselny typ, ktery odpovida jednomu kanalu bitmapy.
Pro reprezentaci jednokanalové bitmapy (8 biti na kanal) je tedy nutno vytvorit in-
stanci tfidy TBi t map<px_1x8bit, px_1x8bit> a pro reprezentaci ¢tyrkanalové
instanci tfidy TBi t map<px_4x8bit, px_1x8bit>.

Ttida udrzuje adresu paméti, kde jsou ulozena obrazova data a dale informace
o jejich interpretaci — rozméry bitmapy, barevny model, informaci o pfednasobeni
alpa kanalem.

Tiidu je mozné vytvorit jednak takovym zpusobem, Ze se sama starda o alokaci
paméti pro obrazova data (a tuto pamét pak uvoliuje), ale také jako ,obal“ pro exis-
tujici oblast paméti reprezentujici obraz, kdy vice instanci muze sdilet stejna data.
Druhy pfistup je potifebny pii modifikaci bitmap vytvorenych mimo oblast ptisobeni
knihovny (zde bitmapy reprezentované t¥idami platformy Android).

Ttida umoznuje kromé piistupu k informacim o obraze provadét tyto operace:

Ménit prednasobeni bitmapy alpha kanéalem.
Extrahovat kanal bitmapy jako jednokanalovou bitmapu.

(0]
(0]
0 Kopirovat vybranou oblast bitmapy do jiné bitmapy.
0 Vyplnit vybranou oblast bitmapy konstantni barvou.
(0]

Vymazat bitmapu (ve smyslu nastaveni vSech pixeli na hodnotu 0x0).
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5.4.2 Alpha blending bitmap

Trida Bl ender

Ttida tvori jednu z méla vyjimek, protoze neni definovana jako Sablona. Obsahuje
pouze statické metody pro alpha blending jednokanélovych a ¢tyrkanalovych bitmap.

Tato tfida predstavuje zéklad celé aplikace, protoze se podili na vétsiné operaci
souvisejicich s modifikaci obrazu a jeho vykreslovanim. Vzhledem k velkému poctu
modu prolnuti a nutnosti poskytnout veskeré vyse popsané operace pro kazdy z nich,
byly pfi implementaci ve velké mife vyuzity makra preprocesoru jako kompromis me-
zi ¢itelnosti kodu, jeho zbyteénou duplikaci a efektivitou. Pouzivani maker preproce-
soru je obecné povazovano za nebezpe¢nou techniku, ovSem zde jsou makra pouzita
pouze izolované a klient tfidy s nimi nepfichézi do styku.

Ttida umoznuje provadét operace, které vychézi z moéda prolnuti popsanych
v sekci 2.4, Alpha blending. Spodni bitmapu budeme dale oznacovat jako cilovou a
horni bitmapu jako zdrojovou.

Ctyikanalové bitmapy

Ttida umoznuje provadét s ¢tyfkanalovymi bitmapami nasledujici operace.

0 Prolnout na vybranou oblast cilové bitmapy konstantni barvu v daném modu
s moznosti uplatnéni dodate¢né prithlednosti (tedy zmenseni kryti zdrojové bar-
vy vynéasobenim jejiho alpha kanalu dodate¢nou hodnotou alpha).

0 Prolnout konstantni barvu do cilové bitmapy pres masku. V tomto pfipadé se
ur¢i oblast masky a jeji umisténi v cilové bitmapé, hodnoty pixeli masky urcéuji
dodatecnou prithlednost barvy. Opét je mozno aplikovat dodatec¢nou priithled-
nost.

0 Prolnout vybranou oblast zdrojové bitmapy na vybrané misto v cilové bitmapé
s moznosti dodateéného zvyseni prihlednosti zdroje.

0 Prolnout zdrojovou bitmapu na cilovou pres masku. V tomto pfipadé se ur¢i ob-
last masky a jeji umisténi v cilové bitmapé. Maska urcuje dodate¢nou prihled-
nost zdrojové bitmapy. Déle je nutno specifikovat zarovnéni zdrojové bitmapy
s cilovou. Opét je mozno dodatecné zvysit globalni prihlednost zdroje

0 Pricteni/odecteni vybrané oblasti jednokanalové bitmapy k aplha kanalu cilové
bitmapy, véetné urceni dodatecné hodnoty kryti zdrojové jednokanalové bitma-
py.

0 Pricteni/odecteni jednokanalové bitmapy k alpha kanélu cilové bitmapy pres
masku. Parametry operace odpovidaji parametrim pii prolinani dvou bitmap
pres masku, jak je popsano vyse.
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Jednokanalové bitmapy
Pro jednokanélové bitmapy jsou k dispozici tyto operace:
0 Pric¢teni a odecteni vybranych oblasti jednokanalovych bitmap vcéetné specifika-
ce dodatecné hodnoty alpha.
0 Pric¢teni a odecteni vybranych oblasti jednokanalovych bitmap pres masku, opét

s moznosti ur¢eni dodatec¢né hodnoty alpha.

5.4.3 Bodové operace

Trida TLUT

Ttida reprezentuje nahledovou tabulku pro obecné provadéni bodovych operaci.
Ttida je definované opét jako Sablona s nasledujici deklaraci:

H t enpl at e<t ypenane TPl XEL, typenane TCHANNEL> cl ass TLUT,

Vyznam parametri je obvykly. Ttida méa k dispozici dynamicky alokovana pole
pro kazdy kanal obrazu. Pti pouziti na obraz se pro kazdou hodnotu kanéalu nalezne
v poli jeho nova hodnota, ktera je ddna polozkou na pozici odpovidajici pivodni hod-
noté kanéalu.

Ttida umoznuje aplikovat bodové operace na ¢tyrkanalové bitmapy a to jednim
z téchto zpusobu:

0 Aplikovat bodovou operaci na vybranou oblast.

0 Aplikovat bodovou operaci na vybranou oblast s dodateénou hodnotou alpha.
V tomto pripadé je vysledek takovy, jako bychom si ulozili vysledek aplikace
bodové operace do samostatné bitmapy a tuto na pivodni bitmapu prolnuli
s dodate¢nou prithlednosti alpha.

0 Aplikovat bodovou operaci na bitmapu pres vybranou oblast masky. Opét vy-
sledek odpovida prolnuti vysledku bodové operace do ptuvodniho obrazu pires
masku. Lze pouzit i s dodate¢nou hodnotou alpha.

T7ida TLUTGener at or

Sablona tfidy je dana nésledujici deklaraci:

t enpl at e<t ypenane TPl XEL, typenanme TCHANNEL>
cl ass TLUTGener at or;

TFida obsahuje pouze statické metody, které souzi k vytvareni instanci t¥idy TLUT
¢i modifikaci téchto instanci — pokud je jiz instance TLUT vytvorena, stac¢i zménit
hodnoty v tabulce pro jednotlivé kandly. Toto zmensuje potfebu synchronizace pfi
paralelnim zpracovani klientem a celkové zefektiviiuje béh programu.

K dispozici je generovani tabulek pro bodové operace popsané v sekci 2.5, Bodové

operace.
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5.4.4 Filtry

O realizaci filtra se stard skupina trid, kterda zobrazena na obr. 5.7. VSechny tyto
tfidy jsou realizovany jako Sablony.

______________________ — TLaplaceSharpen
| TPIXEL, TCHANNEL
TFilter
 TPIXEL, TCHANNEL ;
? — TGSharpen
4LI'.T'P’,IX'E.LL'_T'_CH/'.\'.@N.E‘L‘J 4LT"T?.IX'E,L'JI'.¢H%\‘!@N_'E,L'E
TSeparableFilter TLinearFilter I<+—
# xKernel: double * # kernel: double * B TEHANNEL:
# yKernel: le * . TPIXEL, TCHANNE :
FYEEnE double — TLoGSharpen
AT_TFIX%LLZTZCH%\NNEL
TGaussianBlur 71 L )
 TPIXEL, TCHANNEL
— TDoGSharpen

Obr. 5.7 Tridy starajici se o realizaci filtri.

Vsechny filtry musi nabizet stejné moznosti pouziti jako bodové operace, tedy
kazdy filtr musi byt aplikovatelny na vybranou oblast, na vybranou oblast
s dodatecnou hodnotou prihlednosti alpha, dale aplikovatelny pies masku a to
i s moznosti specifikace dodatecné hodnoty alpha. Podobné jako u bodovych operaci
je vysledek aplikace filtru s dodate¢nou hodnotou alpha shodny s vysledkem, ktery
dostaneme, pokud vysledek pouziti filtru prolneme odpovidajicim zptsobem na pu-
vodni bitmapu.

Tvida TFi | ter

Tato tfida ma poskytovat pouze spoleéné rozhrani pro jednotlivé filtry, piesto
vSak u vSech pozadovanych metod nabizi vychozi implementaci, kterd ovSem nepro-
vadi zadné tupravy, pouze vraci chybovy kod. Ttida je ryze virtualni diky neimple-
mentované metodé informujici o tspésné inicializaci, jejiz implementace je tkolem

odvozenych trid.

Trida TSepar abl eFi |l ter

Ttida poskytuje rezijni strukturu potifebnou pro aplikaci separovatelného filtru.
Odvozené tfidy se v konstruktoru pouze staraji o inicializaci jadra filtru
v jednotlivych smérech. Tuto t¥idu vyuziva filtr Gaussovské rozostfeni implemento-
vany pomoci tiidy TGaussi anBl ur .
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Trida TLi nearFil ter

Tiida implementuje rezijni strukturu, ktera umoziuje aplikaci libovolného linear-
niho filtru. Povinnosti odvozenych tifid je opét inicializace matice filtru
v konstruktoru. Tuto tfidu vyuzivaji filtry Laplacian (TLapl aceShar pen), Gaus-
sovské zostieni (TGShar pen), LoG (TLoGShar pen) a DoG (TDoGShar pen).

5.4.5 Interpolace

O zajisteni interpolace se stara skupina tiid zobrazenych na obr. 5.8. VSechny in-
terpolatory maji jako bazovou tfidu ryze virtualni t¥idu TFI nt er pol at or .

 TPIXEL, TCHANNEL ;
TFinterpolator
A
l  TPIXEL, TCHANNEL !  TPIXEL, TCHANNEL l  TPIXEL, TCHANNEL |
TNearestFInt TLinearFint TCubicFint

Obr. 5.8 Tridy zajistugict interpolaci.

Trtida TFI nt er pol at or je ryze virtualni a zajistuje jednotné rozhrani pro ostat-
ni t¥idy interpolatoru, které urcuji konkrétni metodu interpolace. VSechny interpola-
tory se vytvari nad instanci bitmapy a poskytuji tyto moznosti interpolace:

0 Prevzorkovani celé bitmapy, nad kterou je interpolator vytvoren, do jiné bitma-

py s vyuzitim dané metody interpolace.

0 Prevzorkovéni celé bitmapy do jiné s vyuzitim filtru dolni propust (Gaussovské
rozostfeni) pro zabranéni aliasingu pfi zmenSovani obrazu. V tomto piipadé je
nastavitelné sila rozostieni.

0 Ziskani interpolované hodnoty, ktera je na zadanych realnych souradnicich. Po-
kud je pozadovana hodnota mimo oblast obrazu, vraci 0x0.

5.4.6 Linearni transformace

O provadéni linearni transformace se stara trida definované nasledovné:

t enpl at e<t ypenane TPl XEL, typenane TCHANNEL,
t ypenane TI NTERPOLATOR> cl ass TTransform

TFida umoznuje transformovat zdrojovou bitmapu do cilové pomoci matice lineér-
ni transformace implementované pomoci tfidy Mat ri x3x3, kterda poskytuje také za-
kladni maticové operace jako je transpozice, nésobeni a inverze matice. TFida
TTr ansf or m také nabizi metody pro vytvoreni matice popisujici translaci, rotaci,

zménu velikosti, zkoseni a obecnou projektivni transformaci.
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5.4.7 Pomocné tridy

Knihovna déle obsahuje pomocné tiidy, které lze rozdélit do nékolika kategorii.

Geometrie

Sem patii tfidy Poi nt, Vect a Rect , které popisuji po fadé bod, vektor v roviné
a obdélnik s celo¢iselnymi soufadnicemi. Ttida Rect umoznuje zakladni operace
s obdélnikem jako je vypocet jeho vysky, sitky, ale také posun, zménu velikosti a pfe-
devsim pocitani priunikid obdélniki a jejich porovnavéani. Tyto tiidy se pouzivaji pfi
urc¢ovani oblasti na bitmapé.

Trida Poi nt er Ar ea

Tato t¥ida vyuziva t¥id Poi nt, Vect a Rect. Jak bylo zminéno dfive v sekci
2.2.1, Reprezentace bitmapy v paméti, bitmapa je dvojrozmérny objekt, ale v paméti
je ulozena jako jednorozmérnéa posloupnost svych bodu. Tato trida slouzi k pocitani
potiebnych offseti pro pohodlnou préci s riznymi jejimi obdélnikovymi vytezy. Tiida
vyzaduje pii vytvareni znalosti o poc¢atecni adrese oblasti, rozmérech celkové oblasti
(v po¢tu prvki), poctu bajta, které kazdy prvek v této oblasti zabira a volitelné také
rozmér vybrané oblasti. Tiida umoznuje urcit kromé offsetii a adres vyznamnych bo-
du (zacatek, konec...) také ,spoleénou oblast* dvou a tfi oblasti, coZ je potieba pii
prolinani nékolika bitmap na sebe.

Mezi dalsi operace patii vyplih dané oblasti v paméti a kopirovani dané oblasti na

urcené misto jiné oblasti.

Trida M rror edRei ndexer

Jedna se o malou pomocnou ti¥idu, kterd vytvari nadhledovou tabulku pro indexy
pole. Pro pristup k prvku pole se pouzije hodnota dana touto tabulkou. Mapovani
indexu je takové, jako kdyby se pole neustale zrcadlové opakovalo. Pouziti je pii ur-
¢ovani hodnoty pixeltt mimo oblast obrazu pro aplikaci filtra.

Trida Cubi cSpl i ne

Trtida poskytuje interpolaci kubickym spline a vyuziti nachazi pti bodovych opera-
cich — apravé kiivek. Implementace s drobnymi tpravami vychézi z kédu dostupného
z [25].

Trida TBr ushGener at or

Jak jiz nazev napovida, tato tiida slouzi ke generovéni $tétcii. Implementovéano je
generovani kulatého stétce s volitelnou tvrdosti.
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5.5 Popis jadra aplikace

Jadro aplikace je implementovédno pouze za vyuziti Java SE, je tedy prenositelné
na mnoho systému. Propojeni s C++ knihovnou zajistuje JNI. Jadro aplikace obsahu-
je Tidici mechanismy pro ovladani vlaken aplikace a pristup k nastrojum pro modifi-
kaci obrazu z vySe popsané knihovny. Popis jadra aplikace bude ¢lenén dle jednotli-
vych balicka (prehled balicka udava obr. 5.9, vSechny balicky jsou soucasti balicku
mhr . appcor e). Vzhledem k velkému poc¢tu t¥id, budou podrobné popsany pouze ty

nejvyznamnéjsi. Podrobna dokumentace je opét dostupna ve formatu html v ramci

priloh.
bitmap I tasks | image tools
exceptions layers actiondata
| ] interfaces | [ |
I filter |
[ exceptions | I brushlike
blending | | l
I | [ lut |
I | cancellable
pointops commands
| | [ filter |
core exceptions [ |
filters | | | |
| | lut
imagecommands [ |
| interpolators l | utils |
toolcommands exceptions
| transforms | [ |

generators |

| | exceptions |

Obr. 5.9 Organizacni schéma jadra aplikace.

Balicky lze rozdélit do nékolika skupin. Prvni skupinou jsou balicky s tfidami pro
pristup k nativni knihovné, ty jsou na obr. 5.9 v levém sloupci. Druhy sloupec pied-
stavuje balicky pro rezijni strukturu aplikace. Zde jsou ti¥idy potifebné pro praci jadra
zajistujici ovladani vlaken atd. Ve tfetim sloupci jsou pak balicky, které se primo
vztahuji k obrazu, a ¢tvrty sloupec obsahuje balicky s tfidami nastroju.

5.5.1 Tridy pro pristup k nativni knihovné.

Balicek bi t map

Balicek obsahuje tf¥idu NBi t map, ktera zprostredkovava pristup k metodam tiidy
TBi t map nativni knihovny. Dale jsou zde definované vyctové typy Channel Count ,
Col or Mbde, Dept h a Nat i veType, které popisuji vlastnosti bitmapy. Tyto vyctové
typy explicitné urcuji konstanty typu i nt, které se pouzivaji pro komunikaci
s nativni knihovnou. Pro uloZzeni komplexnich informaci o bitmapé slouzi trida
Bi t mapl nf o.
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Balicek bl endi ng

Tento balicek obsahuje vyctovy typ Bl endMbde, ktery urcuje mod prolnuti pri
alpha blendingu a definuje explicitni konstanty typu i nt pro komunikaci pres JNI.
Déle je zde tfida Bl ender , kterd obsahuje pouze statické metody, které odpovidaji
metodam nativni t¥idy Bl ender .

Balic¢ek poi nt ops

Balicek poskytuje jedinou tifidu LUT, ktera zapouzdiuje provadéni bodovych ope-
raci — jejl odpovédnosti je jednak vytvoreni nativni LUT tabulky dané bodové opera-
ce, ale takeé jeji aplikaci na obraz.

Balicek filters
Zde je obsazena jedina t¥ida Fi | t er, ktera slouzi k jednotnému vytvareni a apli-

kaci filtrd nativni knihovny.

Balic¢ek i nter pol ators

Balicek  definuje pristup k interpolatorim nativni knihovny, respektive
k pfevzorkovani celé bitmapy do jiné pomoci t¥idy | nt er pol at or. K urc¢eni typu
interpolace slouzi zde definovany vycet | nt er pol at or Type.

Balicek tr ansf or ns

Obsahem balicku je t¥ida Tr ansf or m ktera umoziuje provadét s obrazem libo-
volné linearni transformace. Pii aplikaci 1ze vybrat typ interpolatoru, ktery se mé pro
transformaci pouzit. Matice transformace je definovana tridou TM ktera je zde také

definovana a umozinuje zdkladni maticové operace.

Bali¢ek generators
Tento balicek obsahuje tfidu Br ushGener at or , ktera zpfistupiiuje funkce stejno-

jmenné nativni t¥idy.
5.5.2 Tridy rezijni struktury

Trida AppCor e

Pristup k jadru aplikace poskytuje trida AppCore, kterd je umisténa piimo
v balicku mhr . appcor e. Klientska aplikace vytvaii instanci této t¥idy, ktera se déle
sama starda o spousténi a zastavovani pracovniho a renderovaciho vlakna, pridavani
prikazii do fronty a export a ukladani obrazu. Tiida dale umoziuje nastavit poslu-
chace, ktery bude informovan o vyjimkéch, ke kterym doslo pii vykonavéani piikazu
(naptiklad pii pokusu na kresleni do vrstvy, ktera tuto operaci nepodporuje). Déle lze
nastavit tfidu, kterd bude zpracovavat neodchycené vyjimky pracovnich vlaken.
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Balicek i nt er f aces

Balicek definuje rozhrani pro poskytnuti platformé zavislé funkcionality a stan-
dardni vyjimky, které maji pouzivat.

Rozhrani | mageFi | e

Jedna se o nejobsahlejsi rozhrani, které slouzi k ukladani obrazu vcetné vrstev.
Jadro aplikace pozaduje, aby tfida implementujici toto rozhrani dokézala poskytnout
instanci tfidy implementujici or g. w3c. dom Docunent , ktera bude obsahovat xml
popis ¢teného ¢i uklddaného souboru. Dale rozhrani specifikuje pozadavek na schop-
nost nacteni a zapsani jedno a Ctyfkanalové bitmapy, vytvoreni bitmapy dle zadané
specifikace a smazani souboru s obrazem pro piipad nepovedeného zapisu.

Rozhrani PDBi t map

Rozhrani specifikuje pozadavky na platformé zavislou bitmapu. Tato musi byt
schopna zamknout svoje data a zpristupnit jejich nativni adresu, poskytnout sviij
popis ve formé instance t¥idy Bi t mapl nf 0, byt schopna vytvorit svoji kopii a také
vytvorit novou bitmapu dle zadanych pozadavki.

Rozhrani PDDi spl ayer

Toto rozhrani specifikuje pozadavky na t¥idu zajistujici vystup obrazu. Prvnim
pozadavkem je schopnost nastavit platformé zavislou bitmapu jako zdroj vystupnich
dat, druhym pozadavkem je schopnost na pozadani prekreslit vystup.

Rozhrani PDExcept i onFeedback

Prostfednictvim tridy implementujici toto rozhrani vraci instance AppCor e nefa-

talni vyjimky, ke kterym doslo béhem vykonavani prikazu.

Rozhrani PDFeedback
Instance tfida implementujici toto rozhrani muze byt pfipojena k libovolnému pii-
kazu a jeji odpovidajici metoda bude spusténa po jeho provedeni.

Trida PDl mageDat aPr esent ati on

Slouzi k definici pozadavkt na tifidu, kterd bude platformé zavislym zpiisobem re-
prezentovat strukturu obrazu. Definuje vétsi mnozstvi metod, které piriblizné odpovi-
daji metodam na obraze, jako je naptiklad pfidani ¢i odebrani vrstvy. Potomek této
tfidy slouzi k asynchronni vymeéné dat mezi vlaknem uzivatelského rozhrani a pra-

covnim vlaknem.

Bali¢ek Commands
Tento balicek zapouzdiuje piikazy, které urcuji operace probihajici na pracovnim

vldkneé.
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Tiida AppConmand

Jedna se o abstraktni tfidu, ktera je vychozi pro vSechny ostatni tfidy prikazu.
Tyto tridy pozdéji piepisuji metodu action(), kterd je spuSténa na pracovnim
vldkné. K piikazu je mozno pripojit instanci tifidy implementujici rozhrani
PDFeedback, které je oznameno uspésné provedeni piikazu, a také jinou instanci
této tridy, které bude oznameno, dojde-li pri vykonavéni k libovolné vyjimce
Runt i meExcepti on.

Bali¢ek cor ecommands

Balic¢ek obsahuje prikazy tykajici se pfimo jadra aplikace.

Balicek i mageconmands
Tento balic¢ek obsahuje tfidy reprezentujici pirikazy pro modifikaci struktury obra-
zu, jako je vytvareni a mazani vrstev. Jejich detailni popis viz html dokumentace.

Balicek t ool conmands
Obsahem balicku jsou prikazy souvisejici s aplikaci jednotlivych nastroji a vybé-

rem nastroje.

Balicek excepti ons

Tento balicek obsahuje nékolik zédkladnich vyjimek, které se pouzivaji napiic¢ ja-
drem aplikace. Jedné se jednak o All ocati onExcepti on, kterd znaci problém
s alokaci nativniho objektu a Al readyDi spossedException, kterd nastava
v okamziku, kdy se néktera komponenta snazi vyuzit jinou, jiz uvolnénou komponen-
tu. Déale jsou zde definované nasledujici dvé vyjimky, ze kterych jsou odvozeny
vSechny dalsi vyjimky.

Vyjimka AppFat al Excepti on

Tato vyjimka znaci, ze doslo k problému, ze kterého se jiz nelze jednoduse vzpa-
matovat a obvykle znamena ukonceni aplikace, naptiklad v disledku nedostatku pa-
méti RAM pro dalsi praci.

Vyjimka AppNonFat al Excepti on

K této vyjimce dochazi, pokud nastal problém, ktery vyzaduje zastaveni vSech
probihajicich operaci, ale aplikace po provedeni tiklidu mutze nadéle fungovat. Tako-
vym piikladem je naptiklad tprava masky vrstvy néstrojem, ktery k tomu neni urce-
ny — odpovidajici vyjimka, odvozena od AppNonFat al Excepti on, je vracena klien-
tovy prostfednictvim PDExcepti onFeedback, jsou odstranény vsSechny piikazy
z fronty a jakmile klient informuje jadro aplikace o tom, Ze jiz situaci napravil, je
jadro aplikace opét spusténo.
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5.5.3 T¥tidy obrazu

Sem patfi tfidy obsazené v balicku image. Jedna se o tfidy, které jsou zobrazeny
na obr. 5.10 (S vyjimkou PDI mageDat aPresent ati on, ktera je soucasti balicku
i nterfaces). Obraz se sklada z jednotlivych vrstev, jejichz hierarchie dédi¢nosti je
patrné z obrazku (z prostorovych duavodi zde nejsou zobrazeny vSechny).

Z obréazku je dale patrné, jak probiha komunikace t¥idy | mage a klientské aplika-
ce. Klient preda obrazu instanci, ktera je potomkem PDI mageDat aPr esent ati on.
Obraz poté vytvoii v této prezentaci pro kazdou vrstvu odpovidajici zdznam (instanci
Layer PDI nf 0), ktera obsahuje informace specifické konkrétni vrstvé jako instanci
tfidy odvozené od Layer Speci fi cPresentati on (kterou na pozadani vytvoii
vrstva). Tato specifickd prezentace slouzi jednak k poskytnuti informace o vrstvé kli-
entovy, ale také k predavani informaci opa¢nym smérem — klient upravuje specifickou
prezentaci dané vrstvy a poté zada obraz, aby danou vrstvu dle této prezentace upra-
vil. Timto mechanismem se také predavaji nadhledy vrstev. Implementace potomka
PDI nageDat aPr esent ati on mé obsahovat mechanismus, ktery umozni obrazu
informovat klienta o provedenych zménach. Princip prace s vrstvami a jejich funkce
byli popsany diive, zejména v sekci 5.3, Popis procesu modifikace obrazu.

1 <<updates>> > ;
Image | _______ PDImageDataPresentation <
)
1
i
1% ! <<creates>> 1.%
Layer el <<uses>> o) LayerPDInfo ]
i .
H
A i ; <<creates>> . ]
i <<updates from>> | LayerSpecificPresentation ——
| ColorLayer ColorLayerSpecific
— BrightnessLUTLayer Presentation
— RasterLayer
— LUTLayer <—
— GaussianBlurFilterLayer
— FilterLayer <+

Obr. 5.10 Hierarchie tiid obrazu a vrstev.
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T7idy ndstroji

Ttidy reprezentujici néstroje jsou obsazeny v balicku t 0ol s. Hierarchie t¥id je
patrné z obr. 5.11. (Opét z prostorovych divoda nejsou uvedeny vsechny, ale systém
je ziejmy).

Jadro aplikace si drzi instanci aktualné vybraného nastroje. Kazdy Néstroj imple-
mentuje rozhrani Tool , které specifikuje pozadavky na nastroj uvedené v sekci 5.3.3,
Abstrakce nastroje. Vybér néastroje, stejné jako jeho pouZiti se ovlada asynchronné
pomoci piikazi zaslanych jadru aplikace. Béhem aplikace jsou nastroji predana data,
kterd musi implementovat vychozi rozhrani Tool Acti onDat a. Vyznam téchto dat
se lisi v zavislosti na vybraném néstroji. Obecné kazdy ,nastroj s ndhledem* (tyto
nastroje maji spole¢nou bazovou tfidu Cancel | abl eTool ) ma vlastni tfidu pro re-
prezentaci svych dat, protoze béhem aplikace nastroje se nastavuji jeho parametry.

Oproti tomu nastroje podobné §tétci (tyto nastroje maji spole¢nou bazovou tfidu
Br ushLi keTool ) maji spole¢né data popisujici provadénou akci, protoze pro tuto
skupinu néastroju je charakteristické, ze jakmile jsou vytvofeny, jejich parametry se jiz
neméni. Data nastroje v tomto pripadé udavaji typ udalosti — fazi aplikace néstroje a
pozici, na kterou ma byt aplikovan. Toto plati i pfi rozsifeni néstroje napiiklad
o podporu zmény parametri v zavislosti na pritlaku — pfidad se pouze informace
o velikosti pfitlaku, o modifikaci parametria se poté postara sam nastroj.

1

AppCore
1 <<interface>> <<uses>> > <<interface>>
Tool ToolActionData
CancellableTool i BrushLikeTool t-4 BrushLikeToolActionData
1
|
5 “B i
— LUTCancellableTool </ Brush ‘-1 CancellableToolActionData
|| . || BrightnessLUTCancellable
FilterCancellableTool <h AlphaBrush ToolActionData
— LinearTransformationTool — LUTBrushTool
BrightnessLUTBrush
G ianBlurFilt .
ggziflTabr:T;ofr — [ BrightnessLUTCancellableTool

Obr. 5.11 Hierarchie trid ndstroji.
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5.6 Popis komponent specifickych pro OS
Android

Komponenty specifické pro opera¢ni systém Android predstavuji zejména elementy
uzivatelského rozhrani a také tridy implementujici rozhrani, jenz jsou soucasti balicku
mhr . appcore.interfaces. Tyto tfidy jsou umistény v bali¢cich, které jsou sou-
¢asti mhr . appandr oi d.

Za zminku stoji predevsim t¥idy obsazené v balicku mhr. appandroi d. vi ews,
respektive v bali¢cich, které jsou jeho soucasti. Zde jsou obsazeny vlastni tiidy uziva-
telského rozhrani, které zajistuji napriklad pokrocilejsi vykreslovani bitmap, nez jaké
umoznuji vychozi komponenty poskytované platformou Android (k tomuto ucelu
slouzi t¥idy Si npl eBi t mapVi ew a MaskVi ew). Dale jsou zde tfidy, které zapouz-
diuji formulérové prvky pro komplexni vstup uzivatele — naptiklad element pro vybér
barvy pomoci RGB a HSV hodnot s pruabéznym néhledem (Col or Pi cker Vi ew a
SVPi cker Vi ew) ¢ formularovy prvek zajistujici zadani hodnot pro vyvazovani ba-
rev pomoci kifivek (CurvesVi ew) a t¥idy pro vybér parametri Stétce a stopy
(RoundBr ushPi cker Vi ew a Pat hPi cker Vi ew). Kompletni vycet tiid je obsazen
v piilozené html dokumentaci, jejich vyznam je vSak vzdy intuitivné zfejmy jiz
Z NAzZvu.

Hlavni t¥ida aplikace (AppMai nActivity), stejné jako veskeré jeji formulare
jsou soucasti balicku mhr . app.
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Cilem prace bylo vytvorit editor rastrové grafiky pro zafizeni s opera¢nim systé-
mem Android. Na zakladé prehledu aktualné dostupného softwaru pro PC a Android
byly formulovany pozadavky na navrhovanou aplikaci tak, aby se odlisSovala od
ostatnich aplikaci dostupnych pro tuto platformu a prinasela funkce znamé ze softwa-
ru pro PC. Zejména pak elementarni operace s obrazem a pokrocilou praci
s vrstvami, poskytujici zkuSenym uzivatelim dostatek tviréi svobody.

Teoreticky tvod poskytuje shrnuti znalosti potfebnych pro zpracovani obrazu.
Zaméruje se vSak zejména na konkrétni, praktické poznatky vyznamné pro samotnou
implementaci. Jsou zde shrnuty jak bézné v literatufe uvadéné teoretické znalosti
tykajici se bodovych operaci, filtrii a geometrickych transformaci obrazu, tak ryze
praktické informace, které popisuji chovéani jednotlivych v praxi pouzivanych bodo-
vych operaci, filtri a interpolacnich metod. Ryze prakticka je také ¢ast o alpha blen-
dingu (prolinani, skladani nebo také michani bitmap s rozdilnou prithlednosti). Toto
téma neni obecné v literature zabyvajici se zpracovanim obrazu piiliS popséno, presto
vSak existuje cela fada metod michéni bitmap, které nachézi Siroké uplatnéni pri
upravach fotografii a obrazu obecné a tvori zéklad préace s vrstvami.

Na zakladé popsanych teoretickych znalosti byl pomoci C++ a Javy implemento-
van software, ktery umoznuje provadét obvyklé operace s obrazem, jako je tprava
jasu, a kontrastu ¢i gama korekce, ale také provadét témér libovolné bodové tpravy
obrazu pomoci nastroje k¥ivky, a to jak pro vSechny kanaly soucasné, tak pro kazdy
samostatné. Dale jsou k dispozici zadkladni filtry pro rozostfeni a zostfeni obrazu. Sa-
moziejmé nechybi ani nastroj Stétec s mnoha nastavitelnymi parametry. Hrot $tétce
ma nastavitelnou velikost a tvrdost, stopa stétce pak kryti, tok a mezery otisku hro-
tu. Pro klasicky stétec je k dispozici 28 moda prolnuti. Dale je k dispozici specidlni
Stétec pro modifikaci alpha kanalu, masek vrstev a vybéru ¢i Stétec pro presnou lo-
kalni aplikaci bodovych operaci.
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Pro cely program je charakteristické vyuziti konceptu vrstev, ktery je znacné roz-
sifen. Kazda vrstva méa nastavitelnou jak viditelnost, tak plynule nastavitelnou pri-
hlednost a je mozno ji prifadit masku. Jako vrstva muze vystupovat nejen bitmapa,
ale také napiiklad vyplh barvou ¢i bodova operace. Unikatni funkci je moznost vy-
tvoreni filtru jako vrstvy, coz neumozinuje zadny dostupny software.

K dispozici jsou dale geometrické transformace obrazu, které umoznuji jak prova-
dét bézné operace, jako je zména velikosti a ofez obrazu, tak provadét obecnou line-
arni transformaci pro korekci perspektivy.

Samoziejmosti je moznost exportu obrazu do standartnich forméati a bezztratové
uloZeni obrazu, véetné jeho jednotlivych vrstev, pro pozdé&jsi praci. Program dale na-
bizi moznost vyuziti schranky, a to nejen pro kopirovani, ale také pro dalsi operace
s rastrovymi daty.

Aplikace predstavuje silny nastroj predevs§im pro editaci fotografii a kresbu, ktery
oproti ostatnim aplikacim, které jsou pro Android dostupné, vynika predevsim pokro-
¢ilou praci s vrstvami. Vrstvy vyplné, bodovych operaci a filtri zde zadny jiny soft-
ware nenabizi, stejné jako nikde jinde nejsou k dispozici masky vrstev. Dale se aplika-
ce vyrazné odlisuje od ostatnich diky velkému mnozstvi implementovanych modu
prolnuti, kde vyznamné ptedstihuje konkurenci, zejména pak diky pokroc¢ilym mo-
dim, které nevyuzivaji barevného prostoru RGB.

Stale vsak existuje mnoho oblasti, ve kterych se muze aplikace déle vyvijet. Jed-
nou z nich je optimalizace kodu, ktera je vzdy aktualni pro software, ktery provadi
velké mnozstvi vypocéti. Dale by bylo vhodné vylepsit uzivatelské rozhrani, a to jed-
nak ve smyslu grafického navrhu, ale také ¢istsim navrhem t¥id, které je vytvari. Dal-
$1 vylepSeni uzivatelského rozhrani spociva v zavedeni lepsi podpory pro malé obra-
zovky, aby aplikace hladce fungovala nejen na pocitacovych tabletech, ale i chytrych
telefonech.

Ackoliv navrzena aplikace se snazi vyuzivat pokud mozno paralelniho zpracovani,
které 1ze na modernich vicejadrovych procesorech s vyhodou vyuzit ke zvyseni vyko-
nu, stale jsou zde moznosti pro jeho masivnéjsi nasazeni — predevsim v oblasti rende-
rovani vysledného obrazu, které predstavuje vypocetné nejndro¢néjsi proces.

Dalsi vyvoj by se mél také zamérit na implementaci ostatnich algoritmu z oblasti
zpracovani obrazu. Ackoliv vétSina zakladnich byla jiz implementovana, existuje stale
mnoho uzite¢nych neimplementovanych. Jako piiklad uvedme bodové operace nevyu-
zivajici barevného modelu RGB ¢i warp a zkapalnéni pro nelinedrni geometrické
transformace. Praktické vyuziti by také urcité nasli algoritmy pro korekci deformace
zpusobené objektivem fotoaparatu, ale i automatické funkce pro retusovani nedokona-
losti obrazu. V budouci verzi by rozhodné neméla chybét moznost importu dalsiho
obrazu jako nové vrstvy. Uzivatelé by dale jisté ocenily mozZznost vétsiho vybéru hrotu
pro Stétce, stejné jako import vlastnich hrot.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Symbol/

Vyznam
zkratka

Cucr—rce  Prevodni funkce z HCL modelu do RGB modelu.

Cregonc.  Prevodni funkce z RGB modelu do HCL modelu.

D Oznaceni dolni bitmapy pii michani.

DoG Rozdil Gaussovskych rozostieni (Difference of Gaussian).

f(Vs[X,Y]) Funkce predstavujici bodovou operaci.

f(Vs,Vp)  Charakteristickd funkce modu prolnuti.

F(V) Funkce predstavujici filtr.

H Matice urcujici linearni filtr.
HCL Barevny model Hue Chroma Luminance (Odstin Barevnost Svétlost).
HSL Barevny model Hue Lightness Saturation (Odstin Svétlost Sytost).
HSV Barevny model Hue Saturation Value (Odstin Sytost Jas).
I1(x,y) Funkce predstavujici interpolaci na soutadnicich x, y.
JNI Java Native Interface, rozhrani Javy pro volani nativnich funkeci.
LoG Laplacian Gaussova vztahu (Laplacian of Gaussian).
M Matice urcujici linearni transformaci.
R Oznaceni vysledné bitmapy pii michani.
RGB Barevny model Red Green Blue (Cervené Zelend Modré).
S Oznaceni horni bitmapy pii michani.
T Geometricka transformace.
%4 Hodnota kanélu pixelu.
V Mnozina hodnot stejného kanalu vice pixeli.
VM Virtualni Stroj (Virtual Machine).
X, Y Celociselné obrazové souradnice.
X,y Realné obrazové souradnice.
a Alpha, hodnota pruhlednosti pixelu nebo masky.
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A Ukazky pouziti aplikace

Tato piiloha obsahuje nékolik ukézek pouziti aplikace. Upravy byly provadény na
zatrizeni ASUS TFT700T se systémem Android 4.0.3, které bylo také pouzito k pofizeni
upravovanych fotografii. VSechny fotografie byly pofizeny v rozliseni 8 MPx.

A.1 Origami

Tato ukézka predstavuje nékteré moznosti aplikace na tpravé fotografie origami
wkostky* z papiru. Cilem je zvyraznéni fotografovaného objektu a piipadné jeho dalsi
oziveni. Cely proces je proveden tak, Ze vSechny jeho kroky jsou déale parametrizova-
telné.

Prvnim krokem je nacteni fotografie z galerie pomoci néstroje ,File operations” a
volby ,Import image from gallery“. Nactena fotografie viz obr. A.1.

Obr. A.1 Nactend fotografie.

V dalsim kroku provedeme ofez. K tomuto ucelu je k dispozici néstroj ,,Crop“ do-
stupny z nabidky néstroje ,,Geometric transformation®. Prislusna akce je zobrazena na
obr. A.2. Oblast ofezu ur¢ime pretazenim roht obdélnika a potvrdime stiskem tlacit-
ka ,,Crop“.
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Obr. A.2 Ukdzka otezu obrazu.

V dalsim kroku potla¢ime pozadi obrazku rozmazanim. Abychom dodali fotografii
hloubku, budeme chtit aplikovat rozmazani v mensi mite i na vzdalené&jsi ¢asti kost-
ky. Za timto tcelem nejprve vybereme kostku (abychom si usnadnili praci, zmensime
kryti fotografie (obr. A.3) — vybér je poté vyraznégjsi). K vybéru pouzijeme nastroj
,7Alpha brush“ s mékkym hrotem a malym krytim a tokem, ktery ndm umozni dobfe
kontrolovat intenzitu vybéru. Ve skutecnosti je snazsi vybrat to, co ma zistat ostré.
Vybereme tedy kostku a pomoci kontextové nabidky vybér invertujeme (obr. A.4).

= File operations

Q Navigation Create layer.., Merge layers

e
o Visible Applied

" Brush

Normal

Obr. A.3 Ztmaveni obrazu pomoct kryti vrstvy pro lepsi viditelnost masky.
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Undo/Redo

File operations

Navigation ‘ rge layers

Brush

v Live preview

Add

Remave

Normal

Cancel Select

Obr. A.J Vybrand kostka s ukdzkou kontextové nabidky vijbéru.

Aplikace filtru pfes vybér je ovSem nevhodna, protoze bychom znehodnotili pi-
vodni obraz a nebyli dale schopni ménit parametry a rozsah rozostfeni. Vytvorime
tedy vrstvu pro filtr Gaussovského rozostreni a pomoci kontextové nabidky zkopiru-
jeme masku vybéru do masky vrstvy. Masku pak déle upravujeme, dokud nam rozsah
rozostieni nevyhovuje (obr. A.5).

Undo/Redo

#

o
&
= File operations

Brush

#°  Alpha brush

Center and fit

Applied

Center and set 1:1 . > P -EL
4 fi
> ' visible
i

Select

Obr. A.5 Konecnd podoba masky pro rozostient.
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Vysledek nami vytvoreného rozostieni je na obr. A.6.

Obr. A.6 Vysledek aplikace Gaussovského rozostieni s aplikovanou maskou.

Obraz takto dostal jistou hloubku, ale kostka stéile nevystupuje dostatec¢né do po-
predi. Abychom obraz jesté vylepSili, vytvorime vrstvu pro upravu kfivek, pomoci
které ztmavime okraje fotografie. Opét pozadujeme plynuly pfechod, proto ptriradime
vrstvé vhodnou masku zndmym zpisobem (obr. A.7). Vysledek je na obr. A.8.

Obr. A.7 Maska pro ztmaveni okraji fotografie.
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Create layer. Merge layers

Obr. A.8 Nastaveni vrstvy kiivek a vysledek jeji aplikace na obraz.

Nyni jesté pro oziveni fotografie miuzeme piebarvit jeden roh kostky na jinou bar-
vu. Tohoto efektu diky pokro¢ilym moédim prolnuti (konkrétné moédu Barva (Color))
dosahneme relativné snadno, a to pomoci vrstvy vyplné a masky vrstvy, kterd urcuje
ovlivnénou oblast (obr. A.9).

Create layer. Merge layers

Obr. A.9 Vysledek aplikace vrstvy vyplné v mdédu Barva (Color) na roh kostky.

Konecény vysledek ukazuje obr. A.10. Na obr. A.11 je pro porovnani puvodni foto-
grafie.
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Obr. A.10 Vysledek diprav.

Obr. A.11 Puvodni fotografie.
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A.2 Fotografie obrazu

Tato ukazka demonstruje predevsim pouziti nastroji pro geometrické transforma-
ce a nastroje kfivky. Pro jednoduchost nepouzijeme kfivky jako vrstvu, ale jako na-
stroj. Bylo by v8ak samoziejmé mozné, pokud bychom chtéli provadét rozsahlejsi
modifikace a k jejich aplikaci se vracet, pouzit kiivky jako samostatnou vrstvu.

Budeme vychéazet z fotografie obrazu, ktera byla pofizena v obchodnim domé Ikea.
Obraz byl umistén v tizké ulicce a byl Siroky dva metry, nebylo jej tedy mozné vy-
fotit zepredu tak, aby se na fotografii veSel cely. NacCtena fotografie je na obr. A.12.
Obraz je na fotografii zna¢né zdeformovany a jeho barvy diky Spatnému osvétleni
také prilis neodpovidaji readlnym.

Obr. A.12 Nactend fotografie.

Pro odstranéni deformace pouzijeme nastroj , Geometric transformation®, konkrét-
né volbu ,,Projective transform®. Po vybrani nastroje se na obrazovce objevi nabidka,
kterou ukazuje obr. A.13. Tento nastroj provadi obecnou linearni transformaci, kte-

rou ur¢ime pomoci pretazeni vrcholi ¢tyithelniku, ktery vidime na obrazovce.
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Projective transformation
Repair

Preview Live preview Cancel

Obr. A.18 Nabidka pro ndstroj ,,Projective transformation®.

Vzhledem k tomu, Ze chceme deformaci opravit, zapneme ptepina¢ ,Repair”. Nyni
se bude nami vybrany ¢tyitahelnik transformovat na pivodni obdélnik. Tazenim tedy
pfesuneme rohové body ¢tyfihelniku tak, aby odpovidali rohovym bodim obrazu, jak
je naznaceno na obr. A.14 a operaci potvrdime.

Projective transformation

Repair

Preview Live preview Cancel

Obr. A.14 Vibér oblasti obrazu pro transformaci.
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Vysledek operace ukazuje obr. A.15.

oy 3
Projective transfol

Preview Live preview Cancel

Obr. A.15 Vysledek transformace.

Obraz ofizneme obvyklym zptsobem (obr. A.16). Poté budeme jesté chtit upravit
barvy obrazu (pozadovany vysledek je modra obloha a odstranéni sépiového nade-
chu). Pro dosazeni pozadovaného vysledku pouZijeme néstroj ,,Point operation®, kon-
krétné volbu ,,Curves”.

Obr. A.16 Ofez obrazu.
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Nejprve zvysime intenzitu modré barvy ve svétlech (obr. A.17).

Master
Red
Green
Blue

Alpha

Preview Live preview Cancel

Obr. A.17 Nastaveni krivek pro modry kandl.

Poté pro odstranéni rizového nadechu snizime intenzitu cCervené, predevsim pak
ve svétlech (obr. A.18).

Curves

Master
® Red

Green

Blue

Alpha

Preview Live preview Cancel

Obr. A.18 Nastaveni krivek pro éerveny kandl.
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Vysledny obraz je na obr. A.19, pro porovnani je na obr. A.20 uveden i obraz pu-
vodni.

Obr. A.20 Puvodni fotografie.
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A.3 Masarykova Univerzita

Cilem této ukazky je vyrovnat deformaci fotografie (obr. A.21) a déle prosvétlit
sochu T. G. Masaryka, kterd se v obraze ponékud ztraci.

Obr. A.21 Nactend puvodni fotografie.

Projective transformation

Deform

Preview Live preview Cancel

Obr. A.22 Nastaveni transformace.
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Pro korekci geometrické transformace vyuZzijeme opét néastroj ,Projective trans-
form“, pomoci kterého budeme obraz deformovat (vyuZijeme funkce Zivého nahle-
du — obr. A.22). Pro prosvétleni sochy vyuzijeme vrstvu kiivek s aktivni maskou,
(obr. A.23). Masku pouZijeme jen tam, kde je zesvétleni nutné (ramena sochy ze-
svétlit nepot¥ebuji). Detail aplikace vrstvy viz obr. A.24.

Create layer.. Merge layers

Obr. A.28 Maska pro prosvétleni sochy.

Create layer.. Merge layers

Obr. A.24 Visledek aplikace vrstvy kiivek.
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Vysledny obraz je na obr. A.25, pro porovnani je na obr. A.26 uveden i obraz pu-
vodni.

Obr. A.25 Visledek diprav.

Obr. A.26 Puvodni fotografie.
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A.4 Zvyraznéni textu

Tato ukézka kombinuje pouziti filtrii uréenych k zostfeni obrazu a vrstev kiivek a
vyplné za tcelem zvyraznéni Spatné nafoceného textu. Jedna se o stranku z této
diplomové prace, kterd je jednak kiivé nafocend, ale také nevhodné nasvétlena.
Nejprve pomoci znamych néstroji pro deformaci a ofez stranku vyrovname a od-
stranime nadbytec¢né oblasti (obr. A.27).

1 aplikace

Qp]ihee Jednak 7 pohledu koncoveho uZivatels

nistroje — ale take aditvodiinje jednotliva
h U nutno. ueinit. Pro popis ivitelskeho rozhrani
obrizky. VBT muofstei snfmka ohra
w&t v piiloze, kde je k disporici ukitzka jejtho

.‘;’ |

#  Alphabrush wrani

1f schéma uzivatelského rozhani. Reavrzeni jed-
ychizf  # obyykleho rogyrzeni powzivancho  jak
16 platformy. Nalévo je panel s ndstroji & napravo
Center and set 1:1 .Higpnmim.nu jejich hranici minimalizovat.

Center and fit

- Naled jbéru

QOviddani vrstev

Prehled vrstey

—]
[
= T

Nastaveni wbrané
wistvy

mmhmo s i
o itk apét, Mers wkaue i B

-
Obr. A.27 Nactend a zkorigovand fotografie.

Poté se pokusime pomoci vrstvy kiivek vytahnout text stranky. Jak je vidét,
vzhledem k nerovnomeérnému nasviceni toto neni mozné (obr. A.28). Musime proto
pouzit dvé vrstvy kiivek s maskami, které se ¢astecné pirekryvaji. Pro snadnou préci
vyuzijeme moznost kopirovat a invertovat masky pomoci kontextové nabidky. Pomo-
ci velmi agresivniho nastaveni vrstvy kfivek pro tmavou oblast jsme dostali relativné
prijatelné vysledky (obr. A.29), ovSsem v obraze je nyni velké mnozstvi zluté barvy.
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em navrhu nutno uéinit. Pro popis u;
pouZity schematické obrazky. Vetsi my
Je mozZno nalézt v piiloze, kde je k dig

rozhrani e

vychazi z obvyklého rozvrieni
pro jiné platformy. Nalevo je panel ¢
ly je moZné klepnutim na jejich hranic

Obr. A.28 Aplikace vrstvy krivek na cely obraz.

qzhodnuti, ktera bylo penem navrhu nutno uginit. Pro popis u3
. 7 diivodii nazornosti pouZity schematické obrazky. Vétsi mr
uky z vysledné aplikace je moZno nalézt v pifloze, kde je k dis
it v redlnych situacich.

41 Uzivatelské rozhrani

Na obr. 4.1 Je naznaceno zékladni schéma uZivatelského rozh
wilivfch ovladacich prvkd vychézi z obvyklého rozvrieni
'programech pro PC, tak pro jiné platformy. Nalevo je panel ¢
el s vistvami. Oba panely je moZné klepnutim na jejich hranic|

Oblast obrazy

Taéitko zpat e ]
|_e

Dostupné nastroje

Obr. A.29 Visledek pouziti dvou vrstev kfivek s prislusnymi maskams.

Abychom odstranili Zluty pruh, vytvorime pies cely obraz vrstvu vyplné. Této
vrstvé prifadime bilou barvu a moéd prolnuti Color (Barva). Vysledek aplikace vrstvy
je na obr. A.30.
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qhodnuti, ktera bylo benem navrhu nutno udinit. Pro popis 3
. z diivodii nazornosti pouZity schematické obrazky. Vétsi mrf
yvky z vysledné aplikace je moZno nalézt v piiloze, kde je k dig
it v redlnych situacich. T —

41 Uzivatelské rozhrani

Na obr. 4.1 Je naznaceno zékladni schéma uZivatelského rozh
wilivfch ovladacich prvkd vychézi z obvyklého rozvrieni
'programech pro PC, tak pro jiné platformy. Nalevo je panel <j§

Oblast obrazu
Tladitko zpat T ] ]
Dostupné néstroje e

Obr. A.30 Visledek s pouZitim vrstvy vyplné.

Stale vsak vysledky nejsou dokonalé. V levém hornim rohu a v misté ohybu listu
je pismo velmi slabé. Toto jiz nezlepsi zadné dalsi nastaveni stavajicich vrstev. M-
zeme tedy bud pridat dalsi vrstvu kfivek pro danou oblast (nutné vytvaret masku a
upravovat masky stavajici), nebo pfidat vrstvu s filtrem zostfeni. Obr. A.31 ukazuje
pridani vrstvy pro filtr LoG s vhodné nastavenymi parametry (mezi puvodni obraz a
vrstvy kfivek), kterda danou situaci fe$i bez nutnosti pouziti masky.

whodnutf, ktera bylo benem navrhu nutno uginit. Pro popis u
o divodii nazornosti pouzity schematické obrézky. Vatsf mr
mvky 7 vysledné aplikace je mo#no nalézt v piloze, kde je k did
pOll;.lti N eé,ln)’rch situacich. r C':a‘e e MprperE

4,1 Uzivatelské rozhrani

Na obr. 4.1 Je naznaceno zékladni schéma uZivatelského rozh
wilivich ovladacich prvké vychézi =z obvyklého rozvrZeni
vprogramech pro PC, tak pro jiné platformy. Nalevo je panel ¢
knel s vstvami. Oba panely je mo#né klepnutim na jejich hranic|

Oblast obrazy

Tla&tkﬂ Zpét = ST —1 v Equalize whole area
. Y : ] /‘

Dostupna ndstroje

Obr. A.31 Vysledek aplikace filtru LoG pod vrstvami kiivek.
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A.33 uveden i obraz pu-

br.

s

2

y obraz je na obr. A.32, pro porovnani je na o

Vysledn

¢etné deformace.

vodni,

4 Popis navrzené aplikace

Tato kapitola se zabyva popisem aplikace jednak z pohledu koncového uiivatel
L_a___.o.:m?waw_a rozhrani a dostupné nistroje - ale také zdivodiiuje .mmMMoM% w
wuhodnuts které bylo béhem névrhu nutno utinit. Pro POpis uZivatelského BNEM:.
o 7 %«o% nazornosti pouZity schematické obrézky. V&tsi mnosstvi snimkg obra-
rky 7 vfsledné aplikace je mo7no nalézt v pfiloze, kde je k disposici ukézka jejtho
pouitf v redlnych situacich.

41 Uzivatelské rozhrani

Na obr. 4.1 Je naznaleno zékladni schéma uZivatelského rozhrani. Rozvrzeni jed-
wilivjch ovladacich prvkd vychézi zobvyklého rozvrieni pouzivaného jak
éaw.&&onv pro PC, tak pro jiné platformy. Nalevo je panel s nistroji a napravo
pel s vrstvami. Oba panely je mo#né klepnutim na jejich hranici minimalizovat.

il . N\
R v | Nahled vibéru
En._.nxo 2pét \7 T ] -

Oa_uwm%au_

L Ovladani vrstev
Dostupng néstroje _—

¢—1—1___ Prehledvrstev

z.mmgma vybra- _—
i Ného :mmn_.o‘mm

| o &1 | Nastavenivybrané

| _o
e

T vrstvy
= ]

- "¥Ninastayen

&
Obr. 4.1 N&&a&i schéma uZivatelského rozhrand aplikace. .
umoziiuje vrétit PO

; Da panely néstrojit je wmisténo tladitko zpét, které
ifikaci obrazovych dat.

Ddl -

Obr. A.32 Visledek diprav.

Obr. A.33 Puvodni fotografie.
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