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1.2.2 Možnosti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
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1.5.2 Konvolučńı filtry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
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3.1 Gimp . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
3.2 Adobe Photoshop . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
3.3 Shrnut́ı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

Závěr 49
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Úvod

Ćılem bakalářské práce je vytvořit skupinu knihoven pro projekt AGE
(Advanced Graphics Editor), které by implementovaly grafické filtry a daľśı
funkčńı prvky využ́ıvaj́ıćı tyto filtry.

Grafický filtr je názvem pro funkci na grafických prvćıch jako je vektorový
či rastrový obrázek. Je dán vztah Y = f(X). Zobrazeńı f je zmiňovaný
grafický filtr a X vstupńı obrázek. Y představuje transformovaný obrázek, jež
vznikl aplikaćı filtru na zdrojový obrázek. Transformaćı se rozumı́ např́ıklad
změna barvy, geometrická transformace obrázku atd., jež záviśı na imple-
mentaci a aktuálńım nastaveńım filtru. V pr̊uběhu transformace může nastat
situace, kdy bude potřeba převést vektor na bitmapu a filtr aplikovat na
výsledné bitmapě. To později zapř́ıčińı rozděleńı filtr̊u na kategorie vektorové
a rastrové. Filtry se budou dále dělit na ńızkofrekvenčńı, vysokofrekvenčńı,
transformačńı a filtry pro práci s barvou. Tato problematika však bude po-
drobněji rozebrána v daľśıch kapitolách.

Daľśım prvkem, který by měly knihovny zahrnovat, je tvorba panoramat.
Panoramatem se rozumı́ pohled na nějaký objekt či krajinu v širokém zorném
poli, které může dosahovat hodnoty až 360 stupň̊u. Většina fotoaparát̊u nemá
možnost fotit ve velmi širokém zorném poli, a proto se nab́ıźı jediná možnost
nafotit v́ıce sńımk̊u, které se pak určitým zp̊usobem slož́ı.

Dále by knihovny měly obsahovat tvorbu opakovatelných grafických tex-
tur. Pod t́ımto pojmem je myšlena transformace bitmapového obrázku tak,
aby se transformovaný obrázek při jeho horizontálńım a vertikálńım opakováńı
jevil jako textura, která neobsahuje skokový přechod.

V neposledńı řadě bude potřeba rozmyslet a naimplementovat reprezentaci
rastrového (bitmapového) obrázku, na který se budou aplikovat předchoźı
body funkcionality.

Zmiňovaný projekt AGE je integrovaným prostřed́ım pro grafickou
tvorbu zejména v oblastech vektorové, rastrové a prostorové grafiky, jehož
hlavńı myšlenkou je poskytovat uživateli komplexńı grafické prostřed́ı, jehož
možnosti uspokoj́ı jeho veškeré potřeby, a nebude tak nucen použ́ıt jiný
grafický nástroj s úzkým spektrem možnost́ı. Jelikož AGE zat́ım existuje
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pouze ve vývojové fázi, bylo nutné vytvořit aplikaci pro prezentaci knihoven.
Tato aplikace využ́ıvá i daľśı knihovny, které jsou součást́ı Bakalářské práce
Jana Šebetovského [1] navázané na Bakalářskou práci Tomáše Hercega [2],
která neńı př́ımo využ́ıvána, ale některé jej́ı části jsou nutné pro chod kni-
hoven z práce [1]. V textu bude zmı́něno využit́ı jednotlivých část́ı těchto
knihoven.

7



Kapitola 1

Analýza

V této kapitole budou popsány myšlenky a rozhodováńı autora při návrhu
této práce. Budou zde zobrazeny klady a zápory jednotlivých variant řešeńı
problémů a po celkovém zhodnoceńı dojde k výběru jedné z variant a opod-
statněńı jej́ıho výběru.

1.1 Nástroje pro implementaci

Aplikace a knihovny této práce budou napsány pomoćı vývojové platformy
.NET verze 3.5 a programovaćıho jazyka C# verze 3.0. K tomuto rozhodnut́ı
vedl fakt, že autor této práce má se zmı́něnými implementačńımi nástroji v
porovnáńı s jinými možnostmi největš́ı zkušenosti. Dále je bráno v potaz, že
výsledná aplikace AGE bude napsána taktéž pomoćı těchto nástroj̊u.

1.2 Reprezentace a práce s barvou

Před úvahami nad t́ım, jak by měla být implementována barva, je nutné si
položit otázku, co to vlastně barva je. Ve své podstatě se jedná o vlnovou délku
elektromagnetického zářeńı, které lidé nazývaj́ı viditelným světlem. Rozsah
vlnové délky viditelného světla se pro informaci pohybuje mezi 400-750 nm,
přičemž modré barvě př́ısluš́ı nejkratš́ı vlnová délka, červené zase ta nejdeľśı
a mezi t́ım je rozprostřeno celé spektrum barev.

Jak je dobře známé, lidské oko neńı dokonolé a ne všechny části pro člověka
viditelného spektra vńımá se stejnou intenzitou. Některé barvy či odst́ıny
barev jsou oproti jiným potlačeny. V literatuře [3] je možno se dostat k pod-
robněǰśım informaćım, kde je viditelné spektrum lidského oka označováno jako
Lab Color. Jelikož při použ́ıváńı dnešńıch technických zař́ızeńı nelze pracovat
př́ımo s vlnovou délkou barvy, je možno se ve zmı́něné literatuře doč́ıst, jaké
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existuj́ı možnosti reprezentace barvy v dnešńı technice, a to pomoćı reprezen-
tace RGB a CMYK. V této práci budou tyto reprezentace označeny jako
barevné prostory. I tyto barevné prostory nebudou dokonalým vyjádřeńım
barvy, jelikož nepokryj́ı celé viditelné spektrum lidského oka a nav́ıc se nebu-
dou moci mezi sebou převádět beze ztrát.

1.2.1 Požadavky na implementaci

Jaké požadavky mohou být kladeny na implementaci barev? Jelikož s bar-
vou bude pracovat velké množstv́ı entit jako je filtr nebo panorama, bude
d̊uležité, aby byla barva vyjádřena pouze jedńım barevným prostorem. V
př́ıpadě, že by reprezentaćı bylo v́ıc, potom by se stalo nutnost́ı vytvářet
navázané prvky v́ıckrát. Na tento jediný prostor barev bude kladen d̊uraz,
aby se do něj převáděly bezeztrátově ostatńı prostory. Dále bude nutné, aby
daný prostor nekladl veliké pamět’ové a implementačńı nároky.

1.2.2 Možnosti

Nyńı budou nast́ıněny možnosti pro výběr barevného prostoru.

Barevný prostor RGB

Tento barevný prostor je definován pomoćı tř́ı barev; červené (Red), zelené
(Green) a modré (Blue). Pomoćı skládáńı těchto tř́ı složek se dostávaj́ı ostatńı
barvy spektra prostoru. V praxi bývá tento prostor implementován tak, že
pro jeden barevný kanál se vyhrad́ı jedno osmibitové celé č́ıslo. Č́ım je č́ıslo
větš́ı, t́ım se dostane barva s větš́ım pod́ılem jasu do daného kanálu barvy.

Mezi největš́ı klady barevného prostoru RGB patř́ı, že je asi nejrozš́ı̌reněǰśı
barevnou reprezentaćı ve výpočetńı sféře. Těžko se najde aplikace pro práci
s grafikou, která by tento prostor nevyuž́ıvala. Při použit́ı tohoto barevného
prostoru částečně či úplně odpadla implementace, jelikož je tento prostor již
hotov v prostřed́ı .NET, které bude využ́ıváno. Dále je nutno zmı́nit, že drtivá
většina témat literatur a r̊uzných článk̊u provád́ı své úvahy nad t́ımto pros-
torem. Jedinou, avšak d̊uležitou nevýhodou by bylo, že tento barevný prostor
nepokrývá spektrum lidského oka a konverze z jiných barevných prostor̊u by
byla ztrátová.

Barevný prostor CMYK

Barevný prostor založený na subtraktivńım mı́cháńı barev je složen ze čtyř
barevných složek, a to z azurové (Cyan), purpurové (Magenta), žluté (Yellow)
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a černé (blacK). Subtraktivńı mı́cháńı barev je mı́cháńı barev, ve kterém se
barvy nesč́ıtaj́ı, ale naopak odč́ıtaj́ı. Tato barevná reprezentace se využ́ıvá
předevš́ım v oblasti tisku. Podrobněji je tento barevný prostor popsán v [4].

Na prvńı pohled pro potřebu této aplikace neńı moc vhodným reprezentan-
tem, jelikož nepokrývá barevné spektrum viditelnosti lidského oka a konverze
do tohoto prostoru by byla ztrátová. Odborná literatura nav́ıc tento barevný
prostor neuvažuje. Dále by při potenciálńım vybráńı nastala povinnost tento
prostor naimplementovat.

1.2.3 Závěrečné rozhodnut́ı

Obrázek 1.1: Obrázek překryt́ı barevných prostor̊u převzatý z [3]. A - viditelné
spektrum lidkého oka, B - RGB model, C - CMYK model

Zat́ım všechny barevné prostory nezahrnovaly celé viditelné spektrum
lidského oka, viz obrázek 1.1. Tud́ıž nezbývá než takovýto barevný prostor
navrhnout. RGB prostor, až na tuto podmı́nku, celkem vyhovoval, z čehož
vyplývá poznatek, že by bylo vhodné z tohoto modelu vycházet. RGB model
obsahuje celkem 256 úrovńı jasu na kanál a tvoř́ı jakýsi trojúhelńık uprostřed
barevného spektra viditelnosti barev. Proč tedy tento trojúhelńık nezvětšit
tak, že by barevný prostor lidského oka pojmul, viz obrázek 1.2. To by zna-
menalo, že by se musely přidat daľśı úrovně jasu barevného kanálu, ale se
stejnou granularitou. Dle zmiňovaného obrázku bude 16bit̊u čili 65538 úrovńı
jasu na kanál stačit.

Rozhodnut́ı použ́ıt tento barevný nadprostor spektra lidského oka
umožňuje bezeztrátový převod do toho prostoru a d́ıky analogii s RGB mode-
lem lze bez problémů a úskaĺı vyž́ıt literatury poposuj́ıćı oblasti, které budou
později využity. Jedinou nevýhodou je, že se tento prostor bude muset imple-
mentovat od základu, což by nemělo p̊usobit takové problémy.
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Obrázek 1.2: Obrázek znázorňuj́ıćı budoućı stav nadprostoru lidského oka.

Pro malé ulehčeńı se zat́ım tento prostor bude převodově jevit jako prostor
RGB se šesnáctibitovou granularitou viz obrázek 1.3, jelikož zat́ım nebudou
jiné barevné modely potřeba. Bude zde pouze aplikován převod RGB modelu
kv̊uli zobrazováńı operaćı aplikace v GUI. Později, až se v aplikaci AGE pro-
jev́ı potřeba pracovat s daľśımi prostory, převod bude upraven dle popisované
idey znázorněné na obrázku 1.2.

Obrázek 1.3: Obrázek znázorňuj́ıćı prozatimńı stav nadprostoru lidského oka.

Dále se nesmı́ zapomenout na alfa kanál, který bude udávat pr̊uhlednost.
U všech zmiňovaných prostor̊u by stačila reprezentace pomoćı 8 bit̊u celého
č́ısla.
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1.3 Reprezentace a práce s rastrem

Celá ideologie aplikace AGE se soustřed’uje kolem scény, která je
předmětem práce [1], jež má představovat pracovńı plochu pro uživatele. Scéna
bude obsahovat strom objekt̊u, kde každý objekt bude vracet svoje vyren-
derováńı. Toto vyrenderováńı má představovat grafickou reprezentaci daného
objektu ve vektorové či rastrové formě. Vyrenderováńı bude reprezentované
tř́ıdou Rendred a jej́ı vektorová varianta pomoćı RenderedCurves. Tyto dvě
tř́ıdy jsou součást́ı práce [1]. A pro ćıl této práce zbývá doimplementovat
tř́ıdu, která bude implementovat rastrovou variantu vyrenderováńı.

Nab́ıźı se varianta rozdělit implementaci bitové mapy nebo-li rastru do
dvou tř́ıd, kde jedna tř́ıda bude druhou obalovat a přepośılat j́ı požadavky.
Prvńı tř́ıda by plnila funkci konkrétńı reprezentace bitové mapy a druhá tř́ıda
by zapadala od hierarchie dědičnosti vyrenderováńı. Toto rozděleńı by posky-
tovalo výhodu v tom, že v př́ıpadě špatné volby reprezentace by následná
oprava obnášela pouze vyměněńı vnitřńı tř́ıdy a venkovńı tř́ıda by z̊ustala
zachována.

V dnešńı době mnoho výpočetńıch zař́ızeńı nab́ıźı několik jader, která
dokáž́ı pracovat paralelně. Z tohoto vyvstává myšlenka, že by měl být
vytvořen komplexńı mechanismus pro paralelńı práci s bitovou mapou, jež
by se z navazuj́ıćıch čast́ı snadno použ́ıval.

1.3.1 Možnosti

Zde budou položeny a následně vybrány implementované či neimplemen-
tované možnosti konkrétńı reprezentace bitové mapy.

Použit́ı bitmapy z .NET

Jednou z možnost́ı, jak se na celou situaci d́ıvat, je využit́ı implementované
bitmapy, která se nacháźı ve využ́ıvaném prostřed́ı .NET jmenného prostoru
System.Drawing. Tato tř́ıda by se poté obalila tř́ıdou zapadaj́ıćı do hierarchie
vyrenderováńı. Př́ıstup k jednotlivým pixel̊um bitmapy by musel být proveden
přes ”unmanaged”kód, jelikož nejsou na bitmapě definovány př́ıslušné metody.

To představuje jistou nevýhodu v tom, že by implementace reprezentace
bitové mapy byla obt́ıžněǰśı z hlediska udržeńı stability kódu. Avšak hlavńı
nevýhodou této bitmapy je, že pouze už́ıvá barevný prostor RGB a t́ım by
popřela ideu uvažovanou v předchoźı podkapitole.
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Implementace vlastńı bitové mapy

Daľśı možnost́ı se jev́ı implementace nové bitmapy. Tato bitmapa by byla
napsána dle potřeb následných funkcionalit aplikace AGE a kdykoliv by se
dala dle nutnosti upravit. Podporovala by barevné spektrum lidského oka,
jelikož by pixely byly tvořeny reprezentaćı barevného prostoru ze závěru
předchoźı podkapitoly.

Jelikož bude tato bimapa tvořena od základu, nastavá zde také nut-
nost naimplementovat převod do .NET bitmapy ze jmenného prostoru Sys-
tem.Drawing, jelikož bude využita při zobrazováńı v grafickém rozhrańı.

1.3.2 Závěrečné rozhodnut́ı

Po zvážeńı obou variant by bezesporu jednoznačně měla být naimplemen-
tována varianta druhá, jelikož možnost měnit kód reprezentace bitové bitmapy
bude velice vhodná v horizontu vývoje aplikace AGE.

1.4 Panoramata

Panorama, jinak řečeno skupina obrázk̊u, která je určitým zp̊usobem
pozměněna tak, že se tvář́ı jako jeden, by měla rozumným zp̊usobem za-
padat do hierarchie AGE. Mělo by se využ́ıt toho, že scénu AGE tvoř́ı strom
grafických objekt̊u, na něž se aplikuj́ı grafické filtry.

Panorama

Obrázek 1 Obrázek 2 Obrázek 3

Filtry Filtry Filtry

Obrázek 1.4: Diagram zobrazuj́ıćı strukturu panoramata

Jak by reprezentace panoramat mohla vypadat? Jelikož je panorama určitá
skupina, mohlo by být panorama objektem scény, která bude obsahovat daľśı
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podobjekty reprezentace rastrového obrazu. Na tyto podobjetky by se apliko-
valy filtry, které by provedly konkrétńı změnu obrázku tak, aby zapadaly do
výsledného panorama viz obrázek 1.4.

1.4.1 Možnosti

V dnešńı době se nacháźı v́ıce zp̊usob̊u, jak modifikovat zdrojové obrázky
tak, aby ve výsledku tvořily panorama. Nyńı budou popsány a následně zhod-
noceny zp̊usoby tvorby panoramat.

Dvourozměrná panoramata

Dvourozměrným panoramatem se rozumı́ spojováńı obrázk̊u jak v hori-
zontálńı ose, tak i v ose vertikálńı. Z toho vyplývá, že je možné nafotit velké
množstv́ı fotografíı, které se nějakým zp̊usobem překrývaj́ı a mechanismus
je sám spoj́ı. Focené sńımky nemuśı být zarovnány v žádné ose, stač́ı pouze
překryt́ı. Tento mechanismus je podrobně popsán v literatuře [5]. Funguje
zhruba tak, že se nejprve ze sńımk̊u źıskaj́ı SIFT viz [6] př́ıznaky z obrázk̊u,
jež tvoř́ı maximálńı, či minimálńı rozd́ıly Gaussovy funkce. Dále se najde k
sousedńıch př́ıznak̊u pro každý př́ıznak, které se ulož́ı do K-D stromu viz
[7]. Po této operaci se zjist́ı, které obrázky na sebe navazuj́ı. Pomoćı daných
př́ıznak̊u se obrázky transformuj́ı a může doj́ıt k jejich překryt́ı a prolnut́ı.

Tato panoramata maj́ı velikou výhodu, nebot’ nepotřebuj́ı žádné vstupńı
informace od uživatele a dovedou pracovat v plně automatizovaném režimu.
Jedná se o nejpokročileǰśı metody jak tvořit panoramata a měly by pokrýt
všechny požadavky uživatele. Naproti tomu veliká nevýhoda se nacháźı v tom,
že je tento mechanismus značně náročný na implementaci a jeho zasazeńı do
práce by zabralo př́ılǐs mnoho času, jelikož tvorba těchto panoramat obsahuje
mnoho pokročilých algoritmů se složitou implementaćı, jak vyplývá z litera-
tury [5].

Jednorozměrná panoramata

Jednorozměrná panoramata spojuj́ı obrázky pouze v horizontálńı ose. Jde
o typ panoramat, se kterými se lze běžně setkat. Idea je taková, že uživatel
nafot́ı sńımky s určitým překryt́ım na stativu či bez něj a bude se otáčet s
fotoaparátem kolem osy kolmé k zemské ploše. Body těchto sńımk̊u se poté
promı́tnou na abstraktńı válec a rozvinou se do roviny. Potom se pomoćı
Lucas-Kanede algoritmu urč́ı vzájemná pozice sńımk̊u. Nasledně se sńımky
prolnou a výsledné panorama se oř́ızne. Prodrobněǰśı popis lze nalézt v litera-
tutuře [8].
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Jen stručně, jak Lucas-Kanede algoritmus funguje. Algoritmus dostane dva
obrázky s počátečńım odhadem překryt́ı. Z každého obrázku vytvoř́ı pyramidu
obrázk̊u takovou, že se obrázek zmenšuje vždy na polovičńı rozměry, dokud
nebude tak malý, že by jeho zmenšeńı nemělo žádný smysl. V př́ıpadě, že
budeme mı́t obrázek o velikosti 400x300, bude pyramida složena z obrázk̊u
o velikosti 400x300, 200x150, 100x75, 50x37, atd. Algoritmus postupně bere
obrázky z obou pyramid od nejmenš́ıho po největš́ı a poč́ıtá, o kolik a kam se
maj́ı obrázky posunout tak, aby navazovaly tzv. světelné toky ve zmenšených
obrázćıch.

Tento druh panoramat neklade takové nároky na implementaci a jejich
tvorba je dobře popsána. Nevýhodou však pro uživatele je, že bude muset
zadávat odhad překryt́ı jednotlivých obrázk̊u tak, aby navázáńı světelných
tok̊u se neub́ıralo špatným směrem.

Posouváńı obrázk̊u s prolnut́ım

Tato varianta je zjednodušeńım jednorozměrných panoramat a inspirovala
se v pluginu Pandora viz [9] grafické aplikace Gimp. Zde uživatel nejprve
vlož́ı nafocené sńımky, seřad́ı je dle návaznosti, urč́ı jednotlivá překryt́ı a
po potvrzeńı vstupńıch informaćı dostane výsledné panorama. Jednotlivým
sńımk̊um jsou přǐrazeny vrstvy a kraje navazuj́ıćıch sńımk̊u jsou umazány.
Jediným zp̊usobem jak panoramata doladit je posouvat vrstvy sńımk̊u v̊uči
sobě.

Tato implementace je velice triviálńı a nezabrala by skoro žádný čas. Tato
výhoda je však vykoupena t́ım, že ve výsledku bude panorama obsahovat
velké množstv́ı nepřesnost́ı, které by byly na prvńı pohled patrné. Nav́ıc
po vytvořeńı panoramata neńı možné pohodlným zp̊usobem měnit prolnut́ı
obrázk̊u, jelikož umazáńı okraj̊u je trvalé. Tato situace by se dala vyřešit
pomoćı budoućı hierarchie panoramat. Na každém obrázku, jež bude podob-
jektem panoramatu, se budou moci přidávat, odeb́ırat a měnit filtry a zmı́něné
odmazáváńı by bylo řešeno filtrem prolnut́ı do pr̊uhledna. Dále tento mecha-
nismus postrádá veškerou automatizaci tvorby panoramat a uživatel je nucen
si vytvářet vše sám.

1.4.2 Závěrečné rozhodnut́ı

Pro konečnou tvorbu panoramat se rozhodl autor této práce využ́ıt
druhé varianty. Tato varianta by měla tvořit jistý kompromis mezi kvali-
tou tvořených panoramat a mı́rou obt́ıžnosti implementace. Dále bude moci
uživatel výsledek procesu tvorby panoramat modifikovat, jelikož budou jed-
notlivé operace reprezentovány pozićı objekt̊u a aplikaćı filtr̊u. Z hlediska
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tvorby tohoto mechanismu bude potřeba naimplementovat zmenšovaćı filtr,
jež se využije pro tvorbu grafických pyramid, soudkovaćı filtr obstarávaj́ıćı
funkcionalitu projekce na válec, gradientńı filtr umožňuj́ıćı prolnut́ı a nakonec
ořezový filtr, jehož název popisuje funkcionalitu. Všechny tyto filtry budou
popsány v následuj́ıćı podkapitole.

1.5 Filtry

V této sekci práce nastává otázka, jaké druhy filtr̊u by měly být vytvořeny.
Sortiment filtr̊u by měl pokrýt alespoň základńı požadavky uživatele. Běžně
uživatel potřebuje upravovat své rastrové obrázky pro tvorbu grafiky umı́stěné
na webu a jiných mı́stech. Bezesporu bude potřebovat měnit barvu a tvar zdro-
jových obrázk̊u. K tomuto účelu budou sloužit transformačńı filtry a filtry pro
práci s barvou. Faktem je, že zdrojové obrázky většinou nebývaj́ı vytvořeny s
ideálńı kvalitou. Často se v nich nacháźı šum a bývaj́ı rozostřené. K tomuto
účelu bude sloužit kategorie konvolučńıch filtr̊u.

Dále je nutné uvážit, že by filtry měly umět pracovat nad vektorovým
obrazem, jelikož by AGE měl být vektorověrastrový editor. U některých
filtr̊u však tohoto požadavku nelze doćılit, jelikož jejich definice uvažuje
pouze obrázky s rastrovou strukturou. Př́ıkladem jsou konvolučńı filtry. Tento
problém se dá vyřešit t́ım, že se pro tyto filtry bude vektorový obrázek
převádět na rastrový. A ten v této podobě již z̊ustane. T́ım vznikne daľśı kate-
gorizace filtr̊u. Vektrové filtry budou pracovat př́ımo s vektorovým obrázkem,
kdežto rastrové filtry využij́ı převodu.

1.5.1 Transformačńı filtry

Všechny transformačńı filtry ve své podstatě funguj́ı obdobně, pouze jiným
zp̊usobem a s jiným výsledkem. Vezmou zdrojový bod obrázku s určitou pozićı
a promı́tnou jej do jiné pozice, viz obrázek 1.5. Při této operaci však může doj́ıt
ke zvětšeńı či specifické deformaci obrázku, která se neobejde bez návaznosti
na jiné body. Touto návaznost́ı je např́ıklad myšleno, že barva některých bod̊u
se bude muset pr̊uměrovat dle specifických pravidel.

Maticové filtry

Maticový filtr je speciálńım př́ıpadem transformačńıho filtru a promı́tnut́ı
bodu je vyřešeno pomoćı maticového násobeńı. K dané operaci jako je
posunut́ı, otočeńı či zkoseńı odpov́ıdá př́ıslušná matice viz literatura [10].
Souřadnice zdrojového bodu tvoř́ı vektor [x, y] ten je přenásoben zleva
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bod

bod

projekce

Obrázek 1.5: Znázorněńı operace transformačńıho filtru.

konkrétńı matićı A a z daného maticového součinu se źıská ćılová pozice bodu
[x′, y′].

V implementaci se bude postupovat opačný zp̊usobem. Implementace se
bude ptát, jaký př́ıslušný bod bude náležet do předem určené ćılové pozice.
Proto bude nutné násobit ćılovou souřadnici [x′, y′] inverzńı matićı k A, aby se
źıskala souřadnice zdroje [x, y]. Aby matice měla A inverzńı protěǰsek, nesmı́
být singulárńı, což zapř́ıčińı jistá omezeńı v implementaci. Důvod použit́ı
zpětné projekce je takový, že při paralelńı aplikaci filtru při obyčejné projekci
by docházelo ke koliźım mezi jednotlivými vlákny. Jak je možno se dále v
této práci doč́ıst, každému vláknu bude přisouzena část rastrového obrazu.
Transformace obrazu však zp̊usobuje, že bod se může promı́tnout i do části
jiného vlákna, než zp̊usobilo danou projekci. T́ım může doj́ıt k př́ıpadné kolizi
při zapisováńı výsledku transformace.

Rotačńı filtr Tento filtr by měl umožňovat otáčet objekty ve scéně po-
moćı definice úhlu otočeńı a spolupráce s myš́ı. Pro takovouto interakci s
uživatelem by měl být vytvořen nástroj, který bude ovládáńı myši předávat
filtru. Otočeńı objektu by mělo být provedeno okolo specifického bodu, jež
může být definován jako střed daného objektu.

A =

(
cos(φ) − sin(φ)
sin(φ) cos(φ)

)

Výše se nacháźı přesná definice matice A pro rotačńı filtr viz [10]. Znak φ
znač́ı úhel rotace.

Zkosovaćı filtr Na tento filtr by měly být kladeny podobné požadavky jako
na předchoźı, s t́ım rozd́ılem, že u tohoto filtru budou figurovat úhly dva a
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nebude se nikam otáčet, nýbrž se pomoćı něj bude zkosovat obrázek v̊uči
horizontálńı nebo vertikálńı ose o určený úhel se středem definovaném jako v
předchoźım filtru.

A =

(
1 tan(α)

tan(β) 1

)

Na uvedené matici A, která nebyla převzata z žádné literatury, znamená
α úhel posunut́ı ve směru vertikálńı osy a β úhel posunut́ı ve směru osy
horizontálńı. U této matice se může stát, že bude singulárńı, jelikož funkce
tangenty může nabývat hodnot 1 či −1 a velikost úhl̊u je navzájem nezávislá.
Proto bude jejich absolutńı součet omezen na 70 stupň̊u s jistou rezervou,
aby se zbytečně nevytvářel veliký výsledný obrázek a nezatěžoval tak aplikaci,
jelikož u součtu bĺıž́ıćıho se k 90 stupň̊um vznikne z obrázku úsečka konč́ıćı v
nekonečnu.

Ostatńı filtry

Tyto filtry se nedaj́ı dále kategorizovat, jelikož jejich charakteristika je
natolik specifická, že by nemohla tvořit žádnou ucelenou skupinu s podobnou
funkcionalitou.

Převracećı filtr Měl by umožňovat zrcadlového převraceńı objektu dle jeho
vertikálńı či horizontálńı osy.

Ořezový filtr Pomoćı něho by se měly dát provádět výřezy na předložených
objektech. Pro tuto funkci by se bezesporu hodil nástroj ovládaćı tento filtr
pomoćı myši. Výřez by měl být specifikován vzdálenostmi ořezových hran od
středového bodu, pomoćı něhož by se výřez dal posouvat.

Soudkovaćı filtr Stejně jako předchoźı filtr bude tento filtr vytvořen z
d̊uvodu tvorby panoramat v této aplikaci. Soudkováńı představuje promı́tnut́ı
souřadnic obrázku na virtuálńı válec a jeho pomyslného rozstřihnut́ı a
rozbaleńı do roviny viz [8]. Daná projekce by se měla dát ovlivnit vzdálenost́ı
obrázku od středu válce a jeho poloměrem.

Dlaždičkovaćı filtr Zde bude implementována funkcionalita pro tvorbu
textur, jelikož je zbytečné členit toto odvětv́ı do speciálńı části. K účelu
naprosto postač́ı jeden filtr.

Ze zdrojového obrázku nejprve odř́ızne kus z levé či pravé strany a vlož́ı
ho na opačnou stranu, kde se tento kus prolne zbytkem obrázku. Prolnut́ım
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je myšleno vážené mı́cháńı barev přemı́stěného kusu a zbytku obrázku dle
vzdálenosti od kraje. Č́ım bude vzdálenost od kraje větš́ı, t́ım bude váha barev
přemı́stěného kusu menš́ı. T́ım se źıskal opakovatelný obrázek v horizontálńım
směru. A tato operace bude ještě jednou analogicky provedena pro vertikálńı
směr.

Zoom filtr Funkcionalitou tohoto filtru bude zvětšováńı či zmenšováńı
zdrojových obrázk̊u. V praxi existuje několik metod, jak provádět změnu
velikosti rastrového obrázku viz [11]. Pro implementaci tohoto filtru budou
vybrány jen některé, které je možno vidět ńıže.

Nejbližš́ı bod Tento algoritmus procháźı ćılovou bitmapu a ptá se zdro-
jové bitmapy, jakou má mı́t bod barvu. Ve své podstatě vezme algoritmus
souřadnici ćılového bodu, promı́tne ji do zdrojové bitmapy viz obrázek 1.6 a
urč́ı, který bod zdrojové bitmapy je nejbĺıže a jeho barvou obarv́ı ćılový bod.

cílový pixel při zmenšení

cílový pixel při zvětšení

Obrázek 1.6: Znázorněńı promı́tnut́ı ćılového bodu do p̊uvodńıho obrázku.

Bilineárně Algoritmus pracuje obdobně jako ten předchoźı s t́ım
rozd́ılem, že neurč́ı pouze jeden nejbližš́ı bod, ale hned čtyři. Z těchto čtyřech
bod̊u se pak pomoćı váženého mı́cháńı barev źıskává výsledná barva. Zmı́něná
váha pro toto mı́cháńı je určena vzdálenost́ı pozice od konkrétńıho bodu. Č́ım
v́ıce vzdáleněǰśı od bodu, t́ım menš́ı váha barvy.

Supersampling U tohoto algoritmu je př́ıstup odlǐsný. Z ćılové bitmapy
se promı́tá do zdrojové celý čtverec určuj́ıćı velikost rozměry pixelu. Podle
toho, kam se čtverec pixelu promı́tne a jaké body zdrojové bitmapy bude
překrývat, se provede namı́cháńı barvy ćılového pixelu.
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Pixelizačńı filtr Tento filtr bude zmenšovat rozlǐseńı zdrojového obrázku
při zachováńı rozměr̊u. Výsledek by měl vypadat jako rozkostičkováńı zdro-
jového obrazu, které by pro tento účel mělo využ́ıvat algoritmů z předešlého
filtru.

1.5.2 Konvolučńı filtry

Tyto filtry źıskaly sv̊uj název podle konvolučńı masky, jež pro svou práci
využ́ıvaj́ı. Konvolučńı maska je označeńı pro čtvercovou matici definuj́ıćı váhy
jednotlivý bod̊u. Algoritmus těchto filtr̊u prob́ıhá tak, že konvolučńı maska
rozměru n∗n jede po zdrojovém obrázku a jednotlivým bod̊um přisuzuje váhy
dle hodnot v matici. Z těchto vážených barev se pomoćı mı́cháńı dostává
barva ćılového bodu. Souřadnice ćılového bodu bývá zpravidla stejná jako
souřadnice zdrojového bodu, nad ńımž se nacháźı střed konvolučńı masky.
Pro vytvořeńı idei funkcionality těchto filt̊u bylo čerpáno z [12], v ńıž popis
jednotlivých část́ı je dosti vágńı.

Nı́zkofrekvenčńı filtry

Hlavńım úkolem tř́ıdy těchto filtr̊u viz [12] je odstraňovat z rastrového
obrazu šum. Ten bývá charakterizován skokovou změnou obrazu, což je ve své
podstatě vysoká frekvence změny jasu. Filtry tedy budou propouštět pouze
ńızké frekvenčńı spektrum jasu. U těchto filtr̊u ze dá měnit velikost konvolučńı
masky a zapojit t́ım do operace v́ıce pixel̊u. Nejmenš́ı maska však přicháźı v
úvahu o velikosti 3 ∗ 3, jelikož souřadnice ćılového bodu muśı ležet uprostřed
masky, a př́ıpadné zvětšeńı se provede ve skoćıch rozměr̊u o dva. Nutnost́ı
je, aby byl součet hodnot konvolučńıch masek 1. V př́ıpadě, že by tomu tak
nebylo, docházelo by k zesvětlováńı či ztmavováńı obrazu.

Medián Tento filtr viz [12] nepouž́ıvá konvolučńı masku jako takovou a dalo
by se polemizovat, jestli zde má být tento filtr zařazen. Na druhou stranu
se jedná o ńızkofrekvenčńı filtr, který posouvá čtvercové okénko určité ve-
likosti po zdrojovém obrázku. Výřez okénka urč́ı body, ze kterých se bude
vypoč́ıtávat medián barev. Tato barva bude výslednou pro ćılový bod.

Pr̊uměrové filtry Tyto filtry viz [12] budou dělat aritmetický pr̊uměr barev
bod̊u, nad nimiž se nacháźı určitý grafický obrazec jako je čtverec, kosočtverec
či kruh. Nı́že jsou uvedeny př́ıklady př́ıslušných konvolučńıch masek o velikosti
5 ∗ 5 .
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
1/25 1/25 1/25 1/25 1/25
1/25 1/25 1/25 1/25 1/25
1/25 1/25 1/25 1/25 1/25
1/25 1/25 1/25 1/25 1/25
1/25 1/25 1/25 1/25 1/25




0 0 1/13 0 0
0 1/13 1/13 1/13 0

1/13 1/13 1/13 1/13 1/13
0 1/13 1/13 1/13 0
0 0 1/13 0 0


Gauss̊uv filtr Tento filtr viz [12] funguje obdobný zp̊usobem jako předchoźı
kategorie pr̊uměrových filtr̊u s t́ım rozd́ılem, že Gauss̊uv filtr dává větš́ı váhu
těm bod̊um, které se bĺıž́ı v́ıce středu. Toto rozděleńı je dáno Gaussovou
křivkou, jež maska bude aproximovat. Daľśı zp̊usob, jakým si lze vyložit
masku tohoto filtru je, že masku tvoř́ı kvadrát řádku Pascalova trojúhelńıku
s př́ıslušným počtem č́ısel. Nı́že je uvedena maska o velikosti 5 ∗ 5.

1

256


1 4 6 4 1
4 16 24 16 4
6 24 36 24 6
4 16 24 16 4
1 4 6 4 1


Vysokofrekvenčńı filtry

Tyto filtry viz [12] slouž́ı k detekci hran v obraze a oproti ńızkofrekvenčńım
filtr̊um vysokou frekvenci jas̊u vyhledávaj́ı. Hledáńı hran je řešeno pomoćı
parciálńıch derivaćı jasu. Jelikož se zde bude pracovat na obrázćıch a nikoliv
na spojitých funkćıch, bude muset být parciálńı derivace aproximována. K
tomu budou sloužit př́ıslušné aproximačńı masky. Součet hodnot těchto masek
bude dávat hodnotu 0 a jejich velikost bude vždy konstantńı.

Jak bylo zmı́něno v [12], filtry se daj́ı využ́ıt i pro ostřeńı obrazu. Pro
ostrý obraz je specifické, že obsahuje velmi ostré hrany. Neostrý obraz by se
dal doostřit t́ım, že by se p̊uvodńı obraz sečetl s detekovanou hranou. Dle
autora této práce by se ostřeńı obrazu mělo doćılit t́ım, že do prostředńı
hodnoty masky se přičte jednička, č́ımž se přičte i bod zdrojové bitmapy.
Dále by u těchto filtr̊u byla vhodná možnost měnit efektivitu, respektive ji
snižovat. Toho autor této práce doćılil t́ım, že se př́ıslušná konvolučńı maska
vynásobila koeficientem nabývaj́ıćım hodnoty mezi 0 a 1. To zapř́ıčinilo, že
charakteristika hrany nebude tak patrná. Při záměru ostřit obrázek se však
muśı násobeńı koeficientu aplikovat dř́ıve, než se do konvolučńı masky bude
přič́ıtat jednička.
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Roberts̊uv filtr Tento filtr použ́ıvá dvě konvolučńı matice 2∗2 a to zároveň.
Ćılový bod se nacháźı v levém horńım rohu každé konvolučńı matice. Výpočet
prob́ıhá tak, že se vypoč́ıtaj́ı absolutńı jasy po aplikaci obou masek a sečtou
se. Nı́že jsou uvedeny zmı́něné masky.(

1 0
0 −1

)(
0 1
−1 0

)

Filtry prvńı parciálńı derivace Zde se využ́ıvá prvńıch parciálńıch
derivaćı, při nichž se testuje kolmice na směr hrany (skokového gradientu).
Jak již bylo řečeno, derivace se muśı aproximovat. Zde se použ́ıvá osmice
konvolučńıch masek o velikosti 3 ∗ 3, přičemž každá symbolizuje jiný směr
derivace. Všechny se postupně aplikuj́ı a vybere se výsledek té, jej́ıž aplikace
vrátila největš́ı jas. Aproximace derivace jasu prob́ıhá tak, že jasy bod̊u na
jedné straně konvolučńı masky se přičtou a na druhé odečtou. V př́ıpadě,
že dané body maj́ı podobnou hladinu jasu, dostává se zanedbatelná změna,
jež je reprezentována černou barvou. Naopak v př́ıpadě, že jasy bod̊u, které
se přičtou, budou př́ılǐs rozd́ılné oproti jas̊um bod̊u, které se odečtou, pak
bude výsledek reprezentován barvou bĺıž́ıćı se b́ılé a t́ım se znázorńı hrana.
Možnost́ı, jak aproximovat derivace, je celá řada, proto existuje v́ıce filtr̊u
řeš́ıćıch ten samý problém. Nı́že jsou uvedeny masky pro směr zezdola na-
horu: Sobelova, Prewittova, Robinsonova a Kirschova filtru viz [12]. Ostatńı
masky př́ıslušného filtru se źıskaj́ı postupným otáčeńım matice o 45 stupň̊u
zvoleným směrem. 1 2 1

0 0 0
−1 −2 −1


 1 1 1

0 0 0
−1 −1 −1


 1 1 1

1 −2 1
−1 −1 −1


 3 3 3

3 0 3
−5 −5 −5


Laplac̊uv filtr Filtr je jediný zástupce filtr̊u pracuj́ıćıch s druhou derivaćı.
Oproti předchoźı kategorii použ́ıvá najednou pouze jednu matici 3 ∗ 3 aproxi-
muj́ıćı druhou derivaci, nebot’ u druhé derivace neńı potřeba určovat nějaký
směr, jelikož pomoćı druhé derivace se hledá minimum či maximum v obraze.
Aproximace prob́ıhá tak, že se testuje jasová změna bodu, který se odeč́ıtá,
oproti bod̊um okolńım, jež jejich jasové složky se přič́ıtaj́ı. Tento filtr je defi-
nován ve čtyřech variantách viz [12], jejichž konvolučńı masky jsou vidět ńıže. 0 1 0

1 −4 1
0 1 0


 1 1 1

1 −8 1
1 1 1


 2 −1 2

−1 −4 −1
2 −1 2


 −1 2 −1

2 −4 2
−1 2 −1


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1.5.3 Barevné filtry

Při úvahách v této sekci nebylo využito žádných ciźıch zdroj̊u a literatury.
Tyto filtry měńı barvy jednotlivých bod̊u at’ už vektorových či rastrových
obrázk̊u dle specifického pravidla konkrétńıho filtru. U těchto filtr̊u by se měla
operace na barvě delegovat do operaćı na jednotlivých barevných kanálech,
aby bylo možné operaci na konkrétńım kanálu vyloučit. Delegaćı operace do
operaćı na barevných kanálech je myšleno, že daná operace se bude provádět
zvlášt’ po jednotlivých barevných složkách.

Jasový filtr Tento filtr bude umožňovat zmenšovańı či zvětšovańı jasu na
daném obrázku, pomoćı poměrného mı́chańı barvy bodu s černou či b́ılou
barvou. Č́ım v́ıce váhy se bude přikládat p̊uvodńı barvě, t́ım bude jas obrázku
v́ıce zachován.

Kontrastový filtr Funkcionalitou filtru bude změna kontrastu zdrojového
obrázku. Kontrast barvy se dá chápat jako odstup b́ılé barvy jakožto maxima
a barvy černé jakožto minima. Tud́ıž nulovou barvou se rozumı́ barva šedá.
Nab́ıźı se pro zmenšeńı kontrastu barvy poměrové mı́cháńı se šedivou barvou.
Naopak zvětšeńı kontrastu bude provedeno tak, že se vezme odstup barvy
od šedivé a s určitým koeficientem bude navýšen. Bude-li barevná složka mı́t
menš́ı jas než př́ıslušná složka šedivé, bude jej́ı jas ještě v́ıc sńıžen. Opačný
př́ıpad bude řešen analogicky.

Filtr změny barvy U tohoto filtru budou mı́t hlavńı roli v operaci dvě
barvy. Prvńı, v̊uči které se bude porovnávat barva bodu obrázku. Porovnáńım
se mysĺı testováńı podobnosti barev dle hodnoty jasu jednotlivých kanál̊u s
určitou toleranćı. V př́ıpadě, že barvy budou označeny jako shodné, barva
bodu se nahrad́ı barvou druhou.

Invertovaćı filtr Jak je z názvu patrné, funkcionalitou toho filtru bude
invertace jasu jednotlivých kanál̊u, přičemž inverźı jasu se rozumı́ převráceńı
rozd́ılu jasu od intenzity barevné složky šedivé zdola nahoru či obráceně.

Odbarvovaćı filtr Zde bude prob́ıhat transformace barvy do barvy šedivé
škály, jej́ıž kanály maj́ı stejnou hodnotu jasu. Při této operaci však bude muset
být zachován celkový jas barvy.
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Obarvovaćı filtr Obarvováńım bitmapy se rozumı́ poměrové mı́cháńı
konkrétńı obarvovaćı barvy s barvou bodu bitmapy. Č́ım větš́ı váhu bude
mı́t obarvovaćı barva, t́ım bude barva obrázku v́ıce tónována do této barvy.

Gradientńı filtr Tento filtr bude vytvořen jako jedna z funkčńıch část́ı
tvorby panoramat. Tato část má za úkol zpr̊uhlednit okraje obrázk̊u tak, aby
na sebe navazovaly. Jelikož se jedná o prolnut́ı obrázku s pr̊uhlednou barvou,
bude filtr napsán obecně. U tohoto prolnut́ı se bude moci nastavit barva,
se kterou se obrázek prolne. Rovněž bude možné určovat směr tohoto prol-
nut́ı na obrázku pomoćı počátečńıho a koncového bodu. Bylo by vhodné, aby
byla poskytnuta možnost ovládat body myš́ı za pomoćı vytvořeńı př́ıslušného
nástroje, jež bude danou funkcionalitu poskytovat.

Obrázek 1.7: Obrázek znázorňuj́ıćı otočeńı souřadnic zdrojového obrázku při
aplikaci gradientńıho filtru.

Počátečńı a koncový bod určuj́ı vektor prolnut́ı nebo-li gradientu. Jak
tento mechanismus bude fungovat? Jelikož vektor gradientu může mı́t libo-
volný směr, nelze snadno určit, s jakou intenzitou může být aplikována barva
gradientu. To znamená, že se nedá jednoznačně určit, jestli bude gradientńı
barva aplikována s plnou intenzitou od koncového bodu vpravo, vlevo, na-
horu či dolu. Ani jedna z možnośı neńı správná, jelikož gradient nesměřuje
vždy po vertikálńı či horizontalńı ose. Proto se obrázek nejprve pootoč́ı, viz
obrázek 1.7 tak, že bude směr gradientu směřovat horizontálně zprava doleva.
Ve skutečnosti se pootoč́ı (přepoč́ıtaj́ı) souřadnice jednotlivých bod̊u obrázku.
T́ım se počátečńı a koncový bod ocitnou na horizontálńı ose. Pro tuto akci
bude využito vnitřńıch část́ı implementovaných v rotačńım filtru. Body, které
se vyskytnou vlevo od koncového bodu, budou obarveny barvou gradientu.
Naopak barvy napravo od počátečńıho bodu budou zachovány. Mezi body
bude provedeno poměrové mı́chańı barvy bodu s barvou gradientu.
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1.6 GUI

GUI (grafické uživatelské rozhrańı) by mělo zpř́ıstupnit funkce aplikace pro
práci s filtry a panoramaty uživateli. Uživatel by měl přehledně vidět výsledek
své práce a jednoduše naj́ıt př́ıslušná nastaveńı. Grafické rozhrańı by mělo
vypadat zhruba tak, že bude obsahovat pracovńı plochu, kde uvid́ı výsledek
své práce, menu s běžnými prvky jako bývá nač́ıtáńı, ukládáńı, apod. a dále
r̊uzné informativńı části, které by usnadnily se orientovat v práci uživatele.

Nyńı je nutné se rozhodnout, jakou technologii pro tvorbu grafického
rozhrańı zvolit. Budou zde zmı́něny pouze dvě varianty, které obsahuje
prostřed́ı .NET. Ostatńı byly rovnou zavržené, jelikož by bylo jejich použit́ı
komplikovaněǰśı. WinForms je technologie využ́ıvaj́ıćı stařičké Win32 API.
Tuto technologii autor této práce dobře zná, a nebyl by problém ji použ́ıt.
Dále se nab́ıźı možnost použ́ıt tehnologii Windows Presentation Foundation
zkráceně WPF. Jej́ı velikou výhodou je, že své zobrazeńı prezentuje pomoćı
DirectX. S touto technologíı nemá autor žádné předchoźı zkušenosti.

Nakonec se však autor rozhodl využ́ıvat technologie WPF, jelikož se ji chce
naučit. Tato technologie by měla mı́t před sebou perspektivńı budoucnost.
Nav́ıc GUI výsledné aplikace AGE by mělo být pomoćı WPF vytvořeno.
Části aplikace pro nastaveńı filtr̊u a tvorby panoramat by později mohly být
použity v GUI aplikace AGE.
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Kapitola 2

Implementace

Tato kapitola popisuje podrobný náhled na implementaci knihoven a
výsledné aplikace pro práci s panoramaty a grafickými filtry. Čtenář zde
nalezne rozděleńı jednotlivých blok̊u funkcionalit do knihoven a jmenných
prostor̊u. Je zde přesně zobrazeno, jak kód této práce navazuje na kód práce
[1]. A v neposledńı řadě se zde nalezne popis jednotlivých implementovaných
tř́ıd s jejich vzájemnými návaznostmi.

2.1 Základńı návrh

Kód této práce je úzce spjat s kódem práce [1]. Na obrázku 2.1 je
znázorněno, jak jsou jednotlivé knihovny obou praćı propojeny. Šedivě jsou
vyznačeny knihovny, v nichž se nacháźı kód této práce. Na obrázku se však
nevyskytuj́ı všechny části práce [1], jelikož nejsou provázány s knihovnami
této práce, z čehož vyplývá, že nejsou potřebné pro chod aplikace této práce.
Zároveň se zde daj́ı naj́ıt části obsažené v práci [2], jež tato práce př́ımo
nevyuž́ıvá.

V následuj́ıćım seznamu jsou stručně popsány obsažené funkčńı části jed-
notlivých knihoven této práce. Později se však dostane podrobněǰśıho popisu.

Age.Core.Render.Render2D
Obsahuje implementaci barev, bitmap a mimo jiné vektorových křivek z
práce [1]. Tyto grafické prvky se budou moci využ́ıvat r̊uznými objekty,
které je budou modifikovat, např́ıklad grafické filtry.

Age.Core.Filters
Obsahuje veškerý kód, který nějakým zp̊usobem souviśı s filtry. Existuj́ı
zde konkrétńı filtry, ale i jejich abstraktńı tř́ıdy a nástroje pro některé z
nich, jež jsou d̊uležité pro snadněǰśı interakci mezi aplikaćı a uživatelem.

26



Age.Core.Curves

Age.Application.Dev.FiltersApplication Age.Application.Main

Age.Application.Dev.Editor2D

Age.Core.Objects.Objects2D

Age.Core.Filters

Age.Application.Dev.Filters

Age.Core.Scene

Age.Core.Scene.TreeAge.Core.Render.Render2D

Age.Core.Utils

Age.Application.Controls

Age.Core.Panoramas

Obrázek 2.1: Digram popisuj́ıćı závislosti jednotlivých knihoven této práce.
Nejsou zde znázorněny tranzitivńı závislosti.

Age.Core.Panoramas
Zde lze nalézt implementaci panoramat, jež pro svoj́ı tvorbu využ́ıvaj́ı
některé grafické filtry.

Age.Dev.Filters
Obsahuje grafické komponenty, z nichž se skládá výsledné GUI.

Age.Application.Controls
Rovněž obsahuje grafické komponenty pro výsledné GUI. Dále tato apli-
kace využ́ıvá komponenty práce [1] v Age.Application.Dev.Editor2D.
Rozděleńı komponent do v́ıce knihoven je d̊usledkem toho, že bylo nutné
odseparovat práci jednotlivých autor̊u. Nav́ıc práce [1] potřebovala
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použ́ıvat komponenty obsažené v Age.Application.Controls, a zároveň
nebylo možné, aby využit́ı prob́ıhalo př́ımo z knihovny Age.Dev.Filters,
jelikož některé z komponent této knihovny využ́ıvaj́ı komponenty práce
[1] v Age.Application.Dev.Editor2D. Toto celkové rozděleńı knihoven je
prozatimńı a pro výslednou aplikaci AGE bude sjednoceno.

Age.Dev.FiltersApplication
Tento projekt je vytvořen pouze ke spouštěńı aplikace a využ́ıvá předešlé
knihovny komponent.

2.2 Barvy

Ve jmenném prostoruAge.Core.Render.Render2D.Colors se nacháźı
veškerý kód reprezentace barev. Nalezne se zde několik struktur a rozhrańı,
které reprezentuj́ı barvu, jež se daj́ı mezi sebou převádět jak je to vyznačené
na obrázku 2.2. Dále jsou zde obsaženy i dva výčtové typy.

IAgeColor

AgeLabColor AgeRgbColor AgeCmykColor

převody

Obrázek 2.2: Diagram popisuj́ıćı hierarchii tř́ıd barev.

AgeColorStatus
Výčtový typ udávaj́ıćı př́ıznak, jestli je barva prázdná, pr̊uhledná
či normálńı. Normálńı barva je jakákoliv barva, u které lze rozpoz-
nat určitý barevný odst́ın. Naopak pr̊uhledná a prázdná barva žádný
barevný odst́ın nemaj́ı. Rozd́ıl mezi pr̊uhlednou a prázdnou barvou je
takový, že pr̊uhledná barva má při mı́cháńı dvou barev určitou váhu, z
čehož plyne, že pr̊uhledná barva ovlivńı výsledek, kdežto prázdná barva
se při mı́seńı úplně zanedbává.
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GrayscaleConversionType
Výčtový typ udává, jakou metodou se bude barva převádět na stupeň
šedi.

IAgeColor
Každá tř́ıda reprezentuj́ıćı barvu muśı implementovat toto rozhrańı.
Jsou v něm definovány převody z a do struktury AgeLabColor.

AgeRgbColor
Tato struktura reprezentuje barvu v RGB modelu a je j́ı možno převédět
do struktury AgeLabColor.

AgeCmykColor
Tato struktura reprezentuje barvu v CMYK modelu a je j́ı možno
převádět do struktury AgeLabColor.

AgeLabColor
Představuje implementaci nadprostoru viditelnosti lidského oka
zmı́něného v kapitole Analýza. Jak již bylo uvedeno, daný prostor je
zat́ım implementován provizorně, a to tak, že se z a do RGB prostoru
převád́ı jako jeho 16ti bitové zjemněńı pro barevný kanál. Standardně
se pro RGB kanál využ́ıvá 8 bit̊u. K tomuto provizorńımu řešeńı vedlo
usnadněńı práce a situace, že se pro zobrazováńı zat́ım nebude použ́ıvat
jiný než RGB model. Později by měl převod vypadat tak, že se rozes-
tupy mezi jednotlivými úrovněmi kanálu budou převádět z AgeLabColor
do AgeRgbColor jedna ku jedné a AgeLabColor bude skutečným nad-
prostorem lidského oka.

2.3 Bitmapy

Implementace bitových map, respektive reprezentace rastrového obrazu,
je obsažena celkem ve třech jmených prostorech.

Age.Core.Render.Render2D.BitmapThreadPool
Zde se vyskytuje mechanismus umožňuj́ıćı paralelńı operace na bitových
mapách, jež bude popsán později.

Age.Core.Render.Render2D.Bitmaps
Obsahuje implementaci reprezentace bitové mapy AgeBitmap a mecha-
nismy pro změnu jej́ı velikosti.

AgeBitmap
Tato tř́ıda představuje bitovou mapu. Pod touto tř́ıdou si ve
zjednušené formě lze představit pole struktur AgeLabColor uložené
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po sloupćıch, které reprezentuj́ı barvu pixelu. Jsou zde defi-
novány př́ıstupy k jednotlivým pixel̊um pomoćı dvourozměrných
souřadnic. Lze zde naj́ıt i daľśı funkce, např́ıklad konverze do jiných
reprezentaćı bitových map, konkrétněji do bitmapy použ́ıvané v
prostřed́ı .NET. Tuto bitovou mapu lze nalézt ve jmenném pros-
toru System.Drawing.

Scene2D

BitmapImage Group

BitmapImage Curves

Vyrendrování scény

RenderedBitmap

RenderedGroup

RenderedCurves

RenderedBitmap

rastrové vyrenderování vektorové vyrenderování skupinové vyrenderování

Obrázek 2.3: Diagram popisuj́ıćı hierarchii vyrenderováńı v závislosti na zdro-
jových objektech.

Age.Core.Render.Render2D.Rendered
Z hlediska bitmap obsahuje pouze jednu tř́ıdu autora této práce se
jménem RenderedBitmap, která umist’uje reprezentaci rastru do hierar-
chie vyrenderováńı AGE. Mimo jiné jsou zde obasaženy jiné imple-
mentačńı prvky, jež jsou součást́ı [1].
Pro pochopeńı situace bude popsána hierarchie scény AGE, která je
předmětem práce [1]. Pod scénou je si třeba představit kresĺıćı plátno
s množinou objekt̊u reprezentuj́ıćı grafické útvary, jejichž tř́ıdy jsou
uložené ve jmenném prostoru práce [1] Age.Age.Core.Objects.Objects2D.
Tato množina objekt̊u tvoř́ı stromovou strukturu.
Obrázek 2.3 popisuje násdleduj́ıćı situaci. Aby byl objekt vykreslen
(vyrenderován), muśı vrátit své vykresleńı reprezentované tř́ıdou Ren-
dered. Tato vyrenderováńı se vykresluj́ı do sebe dle úrovně stromové
struktury. Vyrenderováńı potomka je vždy vykresleno do vyrenderováńı
nadř́ızeného objektu a to pokračuje až do objektu scény, jež představuje
kořen stromu. Vyrenderováńı mohou být rozd́ılná, např́ıklad vektorová,
skupinová či rastrová. V př́ıpadě, že na jedné úrovni stromové hierar-
chie se vyskytuje rastrové a vektorové či skupinové vyrenderováńı,
je vektorové či skupinové vyrenderováńı převedeno na rastrové. Toto
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přetypováńı se dále š́ı̌ŕı do horńıch pater stromové hierarchie vyren-
derováńı.

Rendered
Abstraktńı tř́ıda reprezentuj́ıćı obecné vyrenderováńı a je součást́ı
práce [1].

RenderedBitmap
Tato tř́ıda byla vytvořena autorem této práce pro zapojeńı bitových
map do hierarchie vykreslováńı. Obsahuje funkcionalitu, která
vykresluje vyrenderováńı do vyrenderováńı a pro reprezentaci
bitové mapy ve své podstatě RenderedBitmap zaobaluje tř́ıdu
AgeBitmap. Drž́ı na ni referenci. Veškeré veřejné metody a vlast-
nosti jsou znovu napsány v RenderedBitmap a přepośılány na refe-
rencovanou tř́ıdu.

RenderedCurves
Tř́ıda reprezentuj́ıćı vektorové vyrenderováńı, jež má obdobnou
úlohu jako RenderedBitmap s vektorovou formou. Tř́ıda je součást́ı
práce [1].

RenderedGroup
Rovněž tř́ıda obsažená v práci [1] reprezentuje vyrenderováńı
skupiny objekt̊u.

2.3.1 Změna velikosti

Jak už bylo zmı́něno, každý objekt ve scéně AGE, aby mohl být vykreslen,
muśı vrátit svá vyrenderováńı a ta se daj́ı vykreslovat do sebe. U každého
vyrenderováńı je definován obdélńıkový výřez udávaný v abstraktńıch AGE
jednotkách, které jsou ekvivalentńı metrické stupnici v milimetrech. Výřez
určuje velikost a pozici vyrenderováńı v̊uči vyrenderováńı rodičovského ob-
jektu a rozlǐseńı určené vztahem mezi AGE jednotkou a počtem pixel̊u. Je-
likož vyrenderováńı mohou mı́t rozd́ılná rozlǐseńı, je nutné je sjednotit při
vykreslováńı jednoho vyrenderováńı do druhého. Změna rozlǐseńı na vek-
torovém obrázku se provede jednoduše, prostě se změńı. Naopak u rastrového
obrázku prob́ıhá změna složitěji. Velikost rozlǐseńı u rastrového obrázku je
určena poměrem velikosti bitmapy, která je pevná, a velikost́ı výřezu. Tud́ıž
bude zde nutné měnit velikost bitmapy.

Ke změně velikosti bitmapy slouž́ı implementačńı prvky obsažené ve
jmenném prostoru Age.Core.Render.Render2D.Bitmaps.

AgeBitmapRescaler
Statická tř́ıda obsahuje naimplementované metody pro změnu velikosti,
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o nichž bylo pojednáno v předchoźı kapitole.

AgeBitmapRescalerType
Výčtový typ, který slouž́ı jako identifikátor metody pro změnu velikosti
bitmapy v př́ıpadě, že je potřeba změnit velikost bitové mapy.

2.3.2 Paralelismus na bitmapě

V dnešńı době mnoho poč́ıtač̊u obsahuje několik procesorových jader a je
efektivńı, když se mohou výpočty provádět paralelně. Z tohoto d̊uvodu byl
vytvořen mechanismus, jež umožňuje paralelizovat operace na bitové mapě.

BitmapThreadPool

Thread

AbstractBitmapThreadParameter

1

2

Thread

Obrázek 2.4: Diagram zobrazujćı vztah objekt̊u v mechanismu paralelńı práce
na rastru.

BitmapThreadPool
Tato tř́ıda stoj́ı za reprezentaćı zmı́něného mechanismu. Jak tedy celý
mechanismus funguje? Obrázek 2.4 znázorňuje situaci v následuj́ıćıch
bodech.

Bod 1. Pomoćı parametr̊u jsou BitmapThreadPool předány infor-
mace o prováděné operaci. Ty obsahuj́ı ćılovou bitmapu s delegátem na
prováděnou operaci a daľśı pomocné informace, které lze vyč́ıst z prog-
ramátorské dokumentace. Tyto informace jsou reprezentovány tř́ıdou
AbstractBitmapThreadParameter.

Bod 2. Dı́ky tomu, že AbstractBitmapThreadParameter obsahuje in-
formaci o počtu sloupc̊u v ćılové bitmapě, BitmapThreadPool rozhodne,
kolik paralelńıch běh̊u se provede. Tento počet nikdy nepřesáhne
počet jader výpočetńıho stroje. Každému běhu je přisouzen určitý
počet sloupc̊u ćılové bitmapy, na nichž bude pracovat. Jednotlivé běhy
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jsou reprezentovány pomoćı tř́ıdy Thread ze jmenného prostoru Sys-
tem.Threading prostřed́ı .NET. Každému běhu před jeho spuštěńım se
opět předá parametr AbstractBitmapThreadParameter, jak již bylo u
BitmapThreadPool.

AbstractBitmapThreadParameter
Abstraktńı tř́ıda reprezentuj́ıćı parametr informaćı předávaný
BitmapThreadPool.

BitmapThreadParameter
Tř́ıda poděděná od AbstractBitmapThreadParameter reprezentuje
konkrétńı parametr, u kterého se předpokládá, že pro prováděnou ope-
raci bude stačit pouze jedna bitová mapa. Ta bude sloužit jak pro
źıskáváńı zdrojových barevných bod̊u, tak i pro uložeńı výsledku.

BitmapThreadCopyParameter
Potomek BitmapThreadParameter, který poč́ıtá s t́ım, že budou pro
operaci potřebné bitmapy dvě, a to bitmapa zdroje dat a bitmapa, do
které se ulož́ı výsledek operace.

Všechny tř́ıdy parametr̊u jsou generické, což poskytuje možnost pracovat
jak s AgeBitmap, tak i s RenderedBitmap.

2.4 Filtry a jejich nástroje

V předchoźı kapitole bylo řečeno, že existuj́ı r̊uzné kategorie filtr̊u. To se
promı́tlo do rozděleńı implementace mezi jmenné prostory.

Age.Core.Filters
V tomto hlavńım kořenovém jmenném prostoru se nacháźı kód nej-
abstraktněǰśıch tř́ıd a specifikace většiny rozhrańı, které budou popsány
později.

Age.Core.Filters.ColorFilters
Obsahuje tř́ıdy filtr̊u pro práci s barvou.

Age.Core.Filters.TransformationFilters
Zde se nacházej́ı tř́ıdy a rozhrańı implementuj́ıćı transformačńı filtry.

Age.Core.Filters.ConvolutionMaskFilters
Zde jsou obsaženy abstraktńı tř́ıdy se společnou funkcionalitou pro
všechny konvolučńı filtry.

Age.Core.Filters.ConvolutionMaskFilters.LowFrequencyFilters
Tento prostor je určen pro ńızkofrekvenčńı (vyhlazovaćı) filtry.
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Age.Core.Filters.ConvolutionMaskFilters.HighFrequencyFilters
Tento prostor je vyhrazen pro tř́ıdy vysokofrekvenčńıch (ostř́ıćıch) filtr̊u.

Age.Core.Filters.Tools
Obsahuje nástroje pro vybrané filtry, které by měly usnadnit práci
uživateli.

2.4.1 Nejobecněǰśı tř́ıdy filtr̊u

IFilter

Filter

RasterFilter

VectorFilter

ColorFilter

ColorFilterWithAlpha

Konkrétní filtry Konkrérní filtry

TransformationRasterFilter TransformationVectorFilter

Konkrétní filtry

MatrixFilter

Konkrétní filtry

ConvolutionMaskFilter

Konkrétní filtry Konkrétní filtry

HighFrequencyFilter

Konkrétní filtry Konkrétní filtry

Ostatní rozhraní

Obrázek 2.5: Diagram hierarchie dědičnosti abstraktńıch tř́ıd filtr̊u.

Jak už bylo řečeno, Age.Core.Filters obsahuje tř́ıdy, které tvoř́ı nej-
vrchněǰśı patra stromového uspořádáńı dědičnosti. Na obrázku 2.5 je
znázorněna dědičnost abstraktńıch tř́ıd filtr̊u.

IFilter
Toto rozhrańı slouž́ı jako prvek kolekčńı tř́ıdy FilterManager. FilterMa-
nager plńı funkci mechanismu pro postupnou aplikaci filtru na objekt
ve scéně a je společně se zmı́něným rozhrańım součást́ı práce [1] a je
možné jej naj́ıt v prostoru Age.Core.Scene.Scene2D.Filters.

Filter
Tř́ıda tvoř́ı samotný kořen hierarchie dědičnosti a implementuje
předevš́ım metody rozhrańı IFilter.
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RasterFilter
Tř́ıda děd́ı od tř́ıdy Filter. Jsou zde definovány metody pro paralelńı
aplikaci filtru na bitovou mapu. Od všech potomk̊u této tř́ıdy, jež nebu-
dou ve větvi děd́ıćı od VectorFilter, se předpokládá, že když obdrž́ı
libovolné vyrenderováńı, převedou si ho na rastrovou podobu.

VectorFilter
Tř́ıda děd́ı od RasterFilter. U tř́ıd děd́ıćıch od VectorFilter bude
př́ıslušná operace filtru na vektorové vyrenderováńı aplikována vek-
torově.

V popisovaném prostoru se dále vyskytuj́ı rozhrańı, jež maj́ı být společným
reprezentantem filtr̊u s podobnou specifickou charakteristikou, která je
zejména uplatněna při implementaci grafického rozhrańı. Tato rozhrańı taktéž
jako tř́ıda Filter implementuj́ı rozhrańı IFilter z d̊uvodu př́ıstupu k metodám
či vlastnostem implementovaných ve Filter při přetypováńı na dané rozhrańı.
Pro podrobněǰśı popis rozhrańı je dobré se pod́ıvat do programátorské doku-
mentace.

IEffectivityFilter
Tř́ıdy implementuj́ıćı rozhrańı mohou měnit intenzitu p̊usobnosti filtru.
T́ım je myšleno, že lze u filtru nastavit mı́ru změny, kterou filtr provede.

IDifferentColorFilter
Toto rozhrańı zaručuje, že operace př́ıslušného filtru na určitém pixelu
bude provedena po barevných složkách a dle nastaveńı filtru lze aplikaci
operace na jednotlivých složkách vynechat.

IDifferentColorFilterWithAlfa
Toto rozhrańı děd́ı od IDifferentColorFilter a umožňuje oproti rodiči
modifikovat kanál alfa.

IResizableFilter
Rozhrańı definuj́ıćı konvolučńı filtry, u kterých se dá měnit velikost kon-
volučńı masky. Viz sekce s Nı́zkofrekvenčńımi filtry.

2.4.2 Barevné filtry

Barevné filtry, nacházej́ıćı se ve jmenném prostoru
Age.Core.Filters.ColorFilters, lze považovat za filtry vektorové a je
nutno zmı́nit, že barevné filtry využ́ıvaj́ı speciálńıho mechanismu pro
aplikaci operace filtru na vektorové vyrenderováńı. Tento mechanismus,
jež je implementován v každé tř́ıdě vyrenderováńı ze jmenného pros-
toru Age.Core.Render.Render2D, vznikl z toho d̊uvodu, aby bylo možné
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jednoduchým zp̊usobem měnit barvu na jednotlivých vyrenderováńıch v
práci [1]. Ve své podstatě jsou na filtru definovány dvě operace. Jedna
pro modifikaci barvy a druhá pro paralelńı modifikaci bitové mapy. Tyto
operace jsou předány zmı́něnému mechanismu vyrenderováńı, ten dle uvážeńı
zvoĺı př́ıslušnou operaci. Pro přeměnu vektorového vyrenderováńı se využije
operace barvy a pro rastrové vyrenderováńı naopak operace bitmapová.

ColorFilter
Nejabstraktněǰśı tř́ıda barevných filtr̊u děd́ı od tř́ıdy VectorFilter, viz
obrázek 2.1. Tř́ıda implementuje rozhrańı IEffectivityFilter pro změnu
intenzity filtru a dále rozhrańı IDifferentColorFilter pro možnost apliko-
vat filtr zvlášt’ na barevné složce. Od této tř́ıdy děd́ı tř́ıdy konkrétńıch
filtr̊u jako je BrightnessFilter, ContrastFilter a GrayScaleFilter.

ColorFilterWithAlpha
Tato tř́ıda je potomkem ColorFilter viz obrázek 2.1. Dı́ky tomu, že
implementuje rozhrańı IDifferentColorFilterWithAlfa, jej́ı potomci mo-
hou modifikovat alfa kanál. Mezi tyto potomky se řad́ı OverlayFil-
ter,ColorInvertFilter a ColorChangeFilter.

2.4.3 Transformačńı filtry

U transformačńıch filtr̊u, nacházej́ıćıch se ve jmenném prostoru
Age.Core.Filters.TransformationFilters, neńı situace zařazeńı filtr̊u jed-
noznačná. Existuj́ı zde dvě větve tř́ıd. Jedna větev reprezentuje transformačńı
rastrové filtry a druhá ty vektorové.

TransformationRasterFilter
Tato abstraktńı tř́ıda reprezentuje rastrovou větev transformačńıch
filtr̊u a tud́ıž děd́ı od RasterFilter viz obrázek 2.1. Zmı́něná větev
zahrnuje filtry, které si pro svoj́ı aplikaci převedou vektorové vyren-
derováńı na rastrové. Mezi tyto filtry patř́ı CropFilter, TileFilter a
CylinderFilter, které děd́ı př́ımo od popisované abstraktńı tř́ıdy.

TransformationVectorFilter
Tato abstraktńı tř́ıda pro změnu reprezentuje větev vektorových trans-
formačńıch filtr̊u. Filtry v této větvi pracuj́ı zvlášt’ s vektorovým a rast-
rovým obrazem. Tato větev je dále členěna na filtry, jejichž tř́ıdy př́ımo
děd́ı od zmı́něné abstraktńı tř́ıdy,sem patř́ı tř́ıdy OverturnFilter, Pixe-
lizationFilter a ZoomFilter, a filtry s dědičnost́ı proloženou abstraktńı
tř́ıdou MatrixFilter

MatrixFilter
Tato abstraktńı tř́ıda reprezentuje filtry měńıćı pozice bod̊u zdrojového
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zobrazeńı pomoćı maticové projekce rozebrané v předchoźı kapitole.
MatixFilter plńı funkci implementace mechanismu projekce, kdežto
konkrétńı tř́ıdy pouze definuj́ı konkrétńı matice pro danou projekci. Mezi
tyto tř́ıdy patř́ı RotationFilter a SlopeFilter.

IMiddlePointFilter
Rozhrańı reprezentuj́ıćı filtry, u nichž je potřeba definovat středový bod.
Operace př́ıslušného filtru pro svou aplikaci využ́ıvá tohoto středového
bodu a je u něj možno měnit pozici v̊uči počátku čili středu editovaného
obrázku.

V této sekci filtr̊u se nalézá podobná situace, jako je tomu u barevných
filtr̊u. U transformačńıch vektorových filtr̊u existuje podobný mechanismus
pro aplikaci změny pozice bodu. Jsou zde opět nadefinovány dvě operace.
Jedna oparace pro změnu pozice bodu a druhá pro celkovou paralelńı trans-
formaci bitové mapy. Tyto operace jsou znovu předány aplikovanému vyren-
derováńı a to aplikuje operace dle svého uvážeńı.

2.4.4 Konvolučńı filtry

Konvolučńı filtry se považuj́ı za filtry rastrové, tud́ıž se zdrojový obrázek
nejdř́ıv převede na rastrovou podobu a pak se na něj aplikuje operace filtru.

ConvolutionMask

VirtualConvolutionMask

BinomialConvolutionMask

CircleMeanConvolutionMask DiamondConvolutionMask

SquareMeanConvolutionMask

HighFrequencyConvolutionMask

Obrázek 2.6: Diagram zobrazuj́ıćı dědičnost konvolučńıch masek.

ConvolutionFilter
Tato tř́ıda slouž́ı jako kořen hierarchie konvolučńıch filtr̊u, která děd́ı od
tř́ıdy RasterFilter a implementuje rozhrańı IDifferentColorFilterWith-
Alpha. Oba dva implementačńı prvky se nacháźı ve jmenném prostoru
Age.Core.Filters.
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ConvolutionMask
Tř́ıda tvoř́ı abstrakci mezi konvolučńımi maskami. Od této tř́ıdy
děd́ı abstraktńı tř́ıdy jak ńızkofrekvenčńıch masek, tak i masek
vysokofrekvenčńıch. Na obrázku 2.6 je vyznačena zmı́něná dědičnost.

Nı́zkofrekvenčńı filtry

Nı́zkofrekvenčńı filtry tvoř́ı dvě tř́ıdy a nacházej́ı se ve jmenném prostoru
Age.Core.Filters.ConvolutionMaskFilters.LowFrequencyFilters. Konvolučńı
masky těchto filtr̊u se nacházej́ı ve jmenném podprostoru s názvem Convo-
lutionMasks. Mezi těmito maskami se také objevuje dědičnost viz obrázek
2.6.

MedianFilter
Děd́ı od tř́ıdy RasterFilter a je př́ımou implementaćı mediánového filtru.
Tento filtr tvoř́ı výjimku, protože se nejedná o konvolučńı filtr, ale je zde
zařazen, protože se naopak považuje za filtr ńızkofrekvenčńı. Tato tř́ıda
implementuje rozhrańı IResizableFilter, které filtr využ́ıvá pro definici
velikosti čtverce bod̊u, ze kterých je vyb́ırán medián.

LinearConvolutionMask
Generická tř́ıda LinearConvolutionMask, poděděná od ConvolutionFil-
ter, slouž́ı pro účel reprezentace pr̊uměrových filtr̊u popsaných v kapi-
tole Analýza. Samostatné filtry jsou potom odlǐseny pomoćı r̊uzných
konvolučńıch masek, jejichž typ se předá jako generický parametr tř́ıdy
LinearConvolutionFilter. Tř́ıda implementuje rozhrańı IResizableFilter.
To zapř́ıčińı možnost měnit velikost konvolučńı masky.

VirtualConvolutionMask
Tato abstraktńı tř́ıda reprezentuje masky ńızkofrekvenčńıch kon-
volučńıch filtr̊u a všechny tř́ıdy masek konkrétńıch pr̊uměrových filtr̊u
od této tř́ıdy děd́ı a je zároveň poděděna od tř́ıdy ConvolutionMask.

Vysokofrekvenčńı filtry

Vysokofrekvečńı filtry se nacházej́ı ve jmenném prostoru
Age.Core.Filters.ConvolutionMaskFilters.HighFrequencyFilters a obsahuj́ı
pouze jednu abstraktńı tř́ıdu, viz obrázek 2.5. Dále se ve jmenném podpros-
toru ConvolutionMasks nacháźı implementačńı prvky vysokofrekvenčńıch
konvolučńıch masek.

HighFrequencyMaskFilter
Abstraktńı tř́ıda poděděná od tř́ıdy ConvolutionFilter definuje paralelńı
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aplikaci vysokofrekvenčńıch konvolučńıch masek na rastrový obrázek.
Konkrétńı tř́ıdy poděděné od abstraktńı tř́ıdy, které se daj́ı nalézt v
programátorské dokumentaci, definuj́ı pouze konkrétńı instanci masek
a téměř žádné významně d̊uležité metody.

HighFrequencyConvolutionMask
Tř́ıda reprezentuj́ı vysokofrekvenčńı konvolučńı masku děd́ı od
třidyConvolutionMask, viz obrázek 2.6. Na rozd́ıl od ńızkofrekvenčńıch
obsahuje tato tř́ıda v́ıce masek pevných rozměr̊u.

HighFrequencyConvolutionMaskSelection
Tř́ıda, pomoćı ńıž se nastavuje jedna konvolučńı maska
vysokofrekvenčńıho filtru jako aktuálńı.

2.4.5 Nástroje

Implementace nástroj̊u hierarchicky navazuje na nástroje z práce [1],
které je možno nalézt ve jmenném prostoru Age.Core.Objects.Objects2D.Tool.
Nástroje spadaj́ıćı do předmětu této práce se nacházej́ı v
Age.Core.Filters.Tools.

AbstractTool
Abstraktńı tř́ıda, jež umožňuje zapojeńı veškerých nástroj̊u do scény, je
součást́ı práce [1].

SelectionTool
Tř́ıda reprezentuje nástroj pro výběr a posouváńı objekt̊u, je poděděna
od tř́ıdy AbstractTool, je rovněž součást́ı práce [1].

ZoomSelectionTool
Tř́ıda opět reprezentuje nástroj pro výběr a posouváńı objekt̊u. Imple-
mentačńım vzorem této tř́ıdy se stala tř́ıda SelectionTool. Vytvořeńı
této tř́ıdy bylo zp̊usobeno z d̊uvodu, že SelectionTool obsahuje některé
funkčńı prvky, jež nejsou potřebné pro výsledek této práce.

AbstractFilterTool
Filtrové nástroje, které jsou předmětem této práce, jsou reprezen-
továny touto tř́ıdou, která obsahuje funkcionality společné pro konkrétńı
nástroje, a to předevš́ım přepočty pozic bod̊u po aplikaci filtr̊u ve scéně.
Od této tř́ıdy už děd́ı pouze konkrétńı nástroje, jež jsou uvedeny v pro-
gramátorské dokumentaci a předevš́ım slouž́ı k ovládáńı jednotlivých
filtr̊u myš́ı.
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2.5 Panoramata

Implementace panoramat byla shrnuta pouze do jednoho jmenného pros-
toru Age.Core.Panoramas. V kapitole analýzy se navrhla myšlenka, jak bude
tř́ıda panoramat zapadat do hierarchie scény AGE. Jedná se tedy o skupinu
rastrových obrázk̊u, na něž jsou aplikovány filtry. Rastrový obrázek je ob-
jektem scény a př́ıslušné tř́ıdy jeho reprezentace lze nalézt ve jmenném pros-
toru Age.Core.Objects.Objects2D.Objects práce [1]. Nyńı budou až na výjimky
popsány jen tř́ıdy týkaj́ıćı se tvorby panoramat.

BitmapImage
Tato tř́ıda je obecnou reprezentaćı rastrového obrázku a spadá do práce
[1].

BitmapFromFile
Tř́ıda děd́ı od BitmapImage. Jej́ı př́ıdavnou funkcionalitou oproti rodiči
je nač́ıtat se nebo se ukládat do soboru standardńıho typu, jako je .png,
.jpg, .bmp, atd. Tř́ıda je součást́ı práce [1].

PanoramaObject
Tato tř́ıda reprezentuje panoramata jako taková, děd́ı od
tř́ıdy Group ze zmı́něného jmenného prostoru objekt̊u
Age.Core.Objects.Objects2D.Objects z práce [1]. V PanoramaOb-
ject je implementován proces pro tvorbu panoramat, zmı́něný v
předchoźı kapitole. Jen pro připomenut́ı, proces je tvořen z část́ı jako
je zesoudkováńı jednotlivých obrázk̊u, výpočet pozic obrázk̊u pomoćı
bitmapových pyramid, prolnut́ı obrázk̊u a oř́ıznut́ı výsledku.

ImagePyramid
Tato tř́ıda slouž́ı pro reprezentaci bitmapových pyramid. Tu pro své
výpočty použ́ıvá tř́ıda DistanceCalculator.

DistanceCalculator
Tato tř́ıda provád́ı výpočet výsledného rozestupu mezi obrázky a pro
svoji funkcionalitu ji využ́ıvá PanoramaObject.

ImagePath
Tř́ıda reprezentuje cestu k obrázku uloženého na disku. Je vytvořena se
záměrem uchovávat cestu v pr̊uběhu existence obrázku v panoramatu.
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2.6 GUI

Grafické prostřed́ı aplikace je soustředěno ve třech knihovnách.

Age.Application.Dev.FiltersApplication
Tato knihovna obsahuje pouze jedno okno MainWindow, viz obrázek
2.7 část 1, které se objev́ı po spuštěńı aplikace. Toto okno obsahuje
pouze jednu komponentu, jež zastřešuje veškeré funkčńı prvky. Tato
komponenta se nacháźı v Age.Application.Dev.Filters.

Age.Application.Dev.Filters
Tato knihovna obsahuje komponenty a dialogová okna, z nichž je tvořeno
grafické rozhrańı této práce. Na rozd́ıl od ostatńıch grafických knihoven
obsahuje několik jmenných prostor̊u.

Age.Application.Dev.Filters.Components
Zde se nacháźı zmiňovaná zastřešuj́ıćı komponenta grafického
rozhrańı FiltersApplicationControl.

Age.Application.Dev.Filters.Components.Application
Obsahuje grafické komponenty, z nichž je složena komponenta ap-
likace FiltersApplicationControl.

Age.Application.Dev.Filters.Components.Filter
Obsahuje grafické komponenty pro tvorbu dialogového okna s nas-
taveńım jednotlivých filtr̊u.

Age.Application.Dev.Filters.Window.Filters
Jmenný prostor zahrnuje mechanismy pro tvorbu zmı́něného okna
editace filtr̊u.

Age.Application.Dev.Window.Panoramas
Jmenný prostor obsahuje mechanismus pro tvorbu dialogového
okna pro tvorbu panoramat.

Age.Application.Controls
Obsahuje rovněž grafické komponenty, z nichž je tvořeno GUI této práce.
Rozděleńı komponent do dvou knihoven je d̊usledkem toho, že práce [1]
potřebovala použ́ıvat komponenty obsažené v Age.Application.Controls,
a nebylo možné je využ́ıvat př́ımo z Age.Application.Dev.Filters, protože
některé z komponent této knihovny využ́ıvaj́ı komponenty z práce [1].
Rozděleńım se zabránilo kruhovým referenćım. Toto celkové rozděleńı
projektu AGE je prozatimńı a pro výslednou aplikaci bude sjednoceno.
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2.6.1 Prostřed́ı

Pracovńı prostřed́ı této práce je znázorněno na obrázku 2.7, který bude v
této sekci využ́ıván k popisu.

Obrázek 2.7: Obrázek zobrazuje hlavńı okno grafického rozhrańı.

FiltersApplicationControl
Jak již bylo zmı́něno, hlavńı prostřed́ı aplikace tvoř́ı předevš́ım tato
komponenta, na kterou se odkazuj́ı všechny ostatńı komponenty, z nichž
je složena, které potřebuj́ı informace o scéně či editovaném objektu jako
jsou reference na scénu či zpracovávaný nebo vybraný objekt.

ScrollableViewport
Komponenta viz obrázek 2.7 část 3 patř́ı do jmenného prostoru
práce [1] Age.Application.Dev.Editor2D, umožňuje zobrazovat scénu s
obsaženými objekty.

FiltersMenu
Tato komponenta reprezentuje hlavńı menu, viz obrázek 2.7 část 2., a
drž́ı referenci na komponentu hlavńıho okna FiltersApplicationControl.
Pomoćı toho může provést načteńı scény ze souboru a jej́ıho zařazeńı
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do kontextu práce uživatele. Stejně tak, se daj́ı nač́ıtat a ukládat rast-
rové objekty ze scény. Konkrétńı implementace nač́ıtáńı či ukládáńı u
obou př́ıpad̊u je řešena tř́ıdami BinarySaver a BitmapSaver ze jmenného
prostoru Age.Core.Scene.Scene2D.Saving práce [1]. Přidáńı objekt̊u do
scény lze také doćılit tvorbou či editaćı panoramat pomoćı spuštěńı
př́ıslušného dialogu, který poskytne daný objekt a menu ho přes refe-
renci zařad́ı do běhu aplikace. Dále se v menu vytvářej́ı konkrétńı filtry,
které jsou poté přǐrazeny vybranému objektu.

ZoomInformationPanel
Komponenta viz obrázek 2.7 část 4. Již bylo zmı́něno, že aplikace nač́ıtá
scénu nebo objekty do scény. Ve skutečnosti neobsahuje scéna pouze
prvky, které se načetly. Vedle načtených prvk̊u se do kořene stromu ob-
jekt̊u scény přidává objekt Group, na který je aplikován filtr zoomováńı.
Tento objekt ve stromě scény je uživateli skryt, ale ve své podstatě slouž́ı
k přibližováńı či oddalováńı uživatelovy práce ve scéně. Pro nastaveńı
tohoto přibĺıžeńı slouž́ı tato komponenta z ńıž je dále možno spustit dia-
log pro nastaveńı jmenovaného zoomovaćıho filtru. Hlavńı komponenta
aplikace dále do této komponenty ukládá informace o typu načteného
objektu, který je pak následně zobrazen.

TreeComponent
Komponenta viz obrázek 2.7 část 5. slouž́ı k vyb́ıráńı aktuálńıho objektu
a zároveň zobrazuje strom objekt̊u scénou bez zmı́něného objektu pro
přibĺıžeńı. Vybraný objekt nastav́ı komponenta při výběru do hlavńı
komponenty aplikace a ta se postará o to, aby byl objekt aktualizován
v komponentě PositionComponent a AppliedFilters.

PositionComponent
Tato komponenta viz obrázek 2.7 část 6. slouž́ı ke změně pozice vy-
braného objektu.

2.6.2 Editace filtr̊u

AppliedFilters
Tato komponenta viz obrázek 2.7 část 7. slouž́ı k editaci filtr̊u na vy-
braném objektu. Tato komponenta je grafickou reprezentaćı FilterMa-
nager daného objektu, lze zde měnit pořad́ı aplikace filtr̊u a nechtěné
filtry smazat z FilterManager. Změny provedené na této kolekci se auto-
maticky aktualizuj́ı pomoćı rozhrańı INotifyCollectionChanged a INo-
tifyPropertyChanged, jež jsou součást́ı .NET.

AppliadFilter
Komponenta je grafickou reprezentaćı filtru. Při vytoveřeńı této grafické
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reprezentace se vytvoř́ı skryté dialogové okno pro editaci konkrétńıho
filtru a po stisknut́ı tlač́ıtka se zviditelńı. U AppliedFilter lze také měnit
název filtru, jež bylo doćıleno pomoćı komponenty EditableLabel z kni-
hovny Age.Application.Controls.

FilterWindow
Dialogové okno viz. obrázek 2.8 je určeno pro editaci nastaveńı
konkrétńıho filtru. Obsah tohoto okna se vytvář́ı dynamicky dle
toho, jaký typ filtru byl oknu předán a dle toho, jaké rozhrańı
tř́ıda tohoto filtru implementuje. Vytvářeńım obsahu se rozumı́
výběr komponent př́ıslušné charakteristiky filtru ze jmenného pros-
toru Age.Application.Dev.Filters.Components.Filters. Mezi tyto kompo-
nenty pař́ı r̊uzné slidery, comboxy s titulky, atd., které lze naj́ıt v pro-
gramátorské dokumentaci.

Obrázek 2.8: Obrázek př́ıklad dialogového okna pro editaci kontrastového filt-
ru.

2.6.3 Editace panoramat

PanoramaWindow
Toto okno viz obrázek 2.9 obstarává funkcionalitu editace panoramat.
Při vytvářeńı tohoto okna předá komponenta menu FiltersMenu refe-
renci na PanoramaObject, který se bude editovat, a okno si z něj načte
potřebné informace. U předávaného panoramatu se může jednat o úplně
nové prázdné panorama nebo panorama již zařazené do scény. Okno se
skládá ze tř́ı část́ı viz obrázek 2.9. Prvńı část nač́ıtá cesty a zobrazuje
názvy obrázk̊u, které budou pro tvorbu panoramata využity. Druhá
část zajǐst’uje zadáńı informaćı o fotoaparátu a posledńı část umožňuje
zobrazovat a nastavovat vlastnosti obrázk̊u, které budou d̊uležité pro
tvorbu panorama, jako je počátečńı překryt́ı v̊uči předchoźımu obrázku.
Po potvrzeńı dialogu jsou všechny informace předány panoramatu a na
něm je zavolán přepočet, který potrvá jistou dobu.
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Obrázek 2.9: Obrázek zobrazuje dialogové okno pro tvorbu panoramat.

ProgressBarWindow
Toto okno slouž́ı k zobrazeńı stavu vypočtu tvorby panorama.
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Kapitola 3

Srovnáńı s konkurenćı

Tato kapitola obsahuje pojednáńı o tom, jak si produkt této práce stoj́ı
mezi již zaběhlou konkurenćı, která má jistě velký náskok v tom, jak dlouho
na ńı prob́ıhá vývoj. U aplikace se dá hovořit o délce doby vývoje v řádech
měśıc̊u, zat́ımco u konkurence se jedná o řády let. Dále je třeba uvážit, že se
práci věnoval pouze jeden autor s využit́ım knihoven jednoho jiného autora,
kdežto konkurenci tvoř́ı větš́ı vývojové týmy. I přesto budou aplikace srovnány
dle následuj́ıćıch kritéríı.

U jednotlivých produkt̊u konkurence bude vždy srovnána rychlost operaćı
oproti rychlosti operaćı v aplikaci této práce. Bude zde hodnoceno množstv́ı
a zpracováńı grafických filtr̊u s ohledem na vektorovou a rastrovou grafiku.
A mimo jiné bude u každé konkurenčńı aplikace popsáno, zda řeš́ı tvorbu
panoramat a opakovatelných grafických textur. V př́ıpadě že ano, bude bĺıže
specifikováno jakým zp̊usobem.

3.1 Gimp

Tento grafický editor slouž́ı k editaci rastrového obrázu. To znamená, že
umožňuje úpravu nafocených fotografíı, tvorbu rastrových obrázk̊u, které lze
źıskat pomoćı vektorových nástroj̊u jako jsou Bazierovy křivky a podobně. Je
volně š́ı̌ren a napsán pod licenćı GPL, jež umožňuje vývojář̊um z celého světa
do tohoto projektu přisṕıvat. Pomoćı dialektu jazyka Scheme jsou definovány
základńı operace v aplikaci. To má za význam, že se daj́ı do této aplikace
psát ”scripty”, jež se poté daj́ı do aplikace zařazovat jako dodatečné zásuvné
moduly neboli ”pluginy”. Srovnáńı bude provedeno na verzi 2.6.7 viz [13].

V aplikaci lze nalézt všechny kategorie filtr̊u, jež jsou implementovány v
aplikaci této práce. Při hledáńı se však muśı dávat pozor, jelikož transformačńı
filtry a filtry pro práci s barvou jsou reprezentovány pomoćı nástroj̊u. Celkově
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Gimp obsahuje mnohem v́ıce filtr̊u než aplikace této práce. Najdou se ale i
detaily, které se v Gimpu nenacháźı jako např́ıklad filtr pro nahrazeńı barvy
barvou, filtr pro tvorbu opakovatelných grafických textur a jiné. Dále se u
některých filtr̊u postrádá určitá funkcionalita jako je u odbarvovaćıho filtru
možnost měnit intenzitu barvy a u vysokofrekvenčńıch filtr̊u možnost nastavit
režim ostřeńı. Zde se vysokofrekvenčńı filtry použ́ıvaj́ı pouze pro detekci hran
v obraze. Daľśı nevýhodou Gimpu je bezesporu, že se po definitivńı aplikaci
filtru nedá filtr dále nastavovat. Nastaveńı se dá pouze měnit odstraněńım
filtru z historie změn a jeho opětovným přidáńım. Tento postup může být
docela nepř́ıjemný, jelikož po aplikaci filtru mohou následovat i daľśı operace.
Může doj́ıt k promı́cháńı tohoto pořad́ı z d̊uvodu, že se aplikace filtru jakožto
změna na obrázku přidá vždy nakonec.

Jak už bylo řečeno v kapitole Analýza, Gimp umožňuje tvorbu panora-
mat pomoćı ”pluginu”Pandora, který vytvář́ı panorama pomoćı posouváńı
obrázk̊u s prolnut́ım, jež neposkytuje př́ılǐs kvalitńı výsledky.

Při porovnáńı rychlosti Gimpu a aplikace této práce vycháźı Gimp
několikanásobně lépe. To je zapř́ıčiněno pomalost́ı jednotlivých operaćı v apli-
kaci této práce.

3.2 Adobe Photoshop

Tento produkt by měl být absolutńı špičkou mezi grafickými editory pro
práci s rastrovou grafikou. Jeho vývoj má ve své kompetenci gigant v oblasti
poč́ıtačové grafiky Adobe Systems. Vývoj na tomto produktu prob́ıhá přes 20
let a byly do něj investovány nemalé finančńı prostředky, jež měly motivovat
pracovńıky k intenzivńımu vývoji. Nyńı aplikace existuje ve svém nejnověǰśım
vydáńı 12.0 CS5, s ńıž se aplikace této práce bude srovnávat v jej́ı trialové
verzi viz [14].

Funkcionalita transformačńıch filtr̊u je zde rozprostřena do ovládaćıch
nástroj̊u a nastaveńı př́ıslušných kresĺıćıch vrstev, z nichž se skládá scéna
aplikace. Podobná situace se vyskytuje u filtr̊u pro práci s barvou. S t́ım
rozd́ılem, že funkčńı prvky těchto filtr̊u lze naj́ıt pouze u nastaveńı prolnut́ı
př́ıslušné vrstvy. Filtry jako takové zde vytvářej́ı složité grafické efekty, z nichž
pouhým pohledem nelze vyč́ıst algoritmus. Konvolučńı filtry jsou zde prezen-
továny pouze formou existence jednoho filtru určeného k detekci hran. Oproti
aplikaci Gimp se zde vyskytuje o trochu méně filtr̊u. Pravděpodobně to bylo
zp̊usobeno t́ım, že se k testu použilo pouze trialové verze.

Nevýhoda této aplikace tkv́ı v tom, že uživateli neposkytuje žádný mecha-
nismus pro usnadněńı práce při vytvářeńı panoramat. Uživateli nezbývá nic
jiného než rozřadit obrázky do vrstev a manuálně je posouvat a proĺınat.
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Rychlost této aplikace a jejich jednotlivých operaćı lze považovat za nej-
lepš́ı mezi rychlostmi uvažovaných aplikaćı.

3.3 Shrnut́ı

Pouhým pohledem je patrné, že na dvou konkurenčńıch aplikaćıch bylo
provedeno v́ıce práce. To se promı́tlo na počet naimplementovaných filtr̊u.
Přesto se našla i odvětv́ı, ve kterých aplikace této práce předčila ostatńı.
Kamenem úrazu se však stala doba prováděných operaćı, která by měla být
pro budoućı projekt AGE zkrácena. V porovnáńı s ostatńımi má editor této
práce výhodu v tom, že se filtry daj́ı aplikovat na rastr i vektor zároveň,
jelikož ostatńı editory dovedou upravovat jenom rastr. Nı́že se nacháźı tabulka
charakterizuj́ıćı výsledek testu. Jednotlivé body jsou hodnoceny známkami
jedna až čtyři. Č́ım nižš́ı č́ıslo, t́ım lepš́ı hodnoceńı.

Program M
n
ož

st
v́
ı

fi
lt

r̊u

P
an

or
am

at
a

R
y
ch

lo
st

AGE – Filtry a panoramata 2 2 3
Gimp 1 3 1
Adobe Photoshop 1 4 1

Tabulka 3.1: Souhrnná tabulka srovnáńı s konkurenćı
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Závěr

V této práci se povedlo vytvořit grafický editor, jež umožňuje aplikovat
běžné grafické filtry na vektorové či rastrové obrázky. Výsledná aplikace trṕı
jistými nedostatky.

Prvńı z nich je pomalost operaćı na rastrovém obrazu, jež byla dokázána
v předchoźı kapitole. Ta existuje i přesto, že na bitové mapě byl vytvořen
mechanismus pro paralelńı práci a všechny filtry jej naplno využ́ıvaj́ı. Jedńım
z možných faktor̊u je pomalost knihoven práce [1], s ńıž je aplikace této práce
úzce spjata. K této myšlence vede fakt, že rychlost aplikace filtr̊u na vek-
tor a následné překresleńı vektorové scény neprob́ıhá př́ılǐs rychle. To však
neopodstatňuje pomalost práce aplikace s bitmapou. Tato problematika si
bude v budoucnu při vývoji grafického prostřed́ı AGE žádat větš́ıho rozboru
a návrhu řešeńı.

Dále i tvorba panoramat neńı zcela ideálńı. V př́ıpadě, že uživatel zadá
nevyhovuj́ıćı odhad rozestupu mezi jednotlivými obrázky, stane se, že se algo-
ritmus vydá nesprávným směrem a obrázky se prolnou nevhodným zp̊usobem.
To potom nut́ı uživatele měnit pozice obrázk̊u a nastaveńı filtr̊u ručně, nebo
absolvovat zadáńı odhadu rozestupu a následného výpočtu znovu. Proto by
nebylo od věci ještě jednou zvážit implementaci dvourozměrných panoramat,
jež jsou plně automatizovaná.

Bezesporu se dá aplikaci této práce vytknout, že při několikanásobném
přibĺıžeńı scény nesed́ı graficky nástroje filtr̊u přesně tak, jak by měly. To je
zp̊usobné t́ım, že pozice nástroje se vypoč́ıtává s vektorovou přesnost́ı, kdežto
při vykreslováńı bitmapy dojde zaokrouhleńı pozice bitmapy na velikost jed-
notlivých pixel̊u. Tato odchylka se při přibĺıžeńı násob́ı určitým koeficientem
větš́ım než jedna, tud́ıž je na pohled patrná. Nástroje grafických filtr̊u byly
vytvořeny nad rámec zadáńı pro zpř́ıjemněńı použit́ı této aplikace a nejsou
nepostradatelnou součást́ı této práce.
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Jak již bylo popsáno v základńım návrhu kapitoly Implementace a dále v
celém obsahu této kapitoly, je aplikace této práce úzce spjata s některými
částmi aplikace práce [1]. Tohoto faktu bude při daľśım vývoji aplikace
AGE využito a dojde k vytvořeńı projektu Age.Application.Main, který bude
spouštět výslednou aplikaci viz obrázek 2.1.
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