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Abstract

This thesis tackles the issue of gradient editing of digital pictures and realization of a simple
gradient picture editor. We describe elementary information about gradients, their use in
practical tools for image editing and foremost an implementation solution of the gradient
editor with use of Math Kernel Library. This thesis presents picture results of our editor's
work and also an evaluation of its practical usage, for example a feedback time for the user
in dependence on the picture size.

Abstrakt

Tato práce se zabývá gradientními editacemi digitálních obraz· a realizací jednoduchého
gradientního obrazového editoru. Popisujeme zde základní informace o gradientech, jejich
vyuºití v praktických nástrojích pro úpravu obrazu, a p°edev²ím pak °e²ení implementace
gradientního editoru s vyuºitím knihovny Math Kernel Library. Práce prezentuje obrazové
výsledky práce na²eho editoru a taktéº zhodnocení jeho vyuºitelnosti v praxi, jako nap°íklad
£as zp¥tné vazby uºivateli v závislosti na velikosti obrazu.
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Kapitola 1

Úvod

Gradient £ili lokální zm¥na intenzity mezi sousedními pixely je základ pro nové nástroje
na digitální úpravu obrazu. Ty p°edstavují alternativu k b¥ºným obrazovým editor·m, které
pracují p°ímo s barevnou intenzitou jednotlivých bod·.

Jak Edward H. Adelson v rámci své práce Lightness Perception and Lightness Illusions [5]
ukazuje, Human visual system (HVS, systém lidkého vizuálního vnímání) se soust°edí spí²e
neº na konkrétní hodnotu intenzity na lokální zm¥ny této intenzity mezi dv¥ma sousedními
body obrazu, tedy na gradient. Dokazuje to i jeden z optických klam· (Obrázek 1.1), kdy
se na první pohled £tverce A a B zdají mít odli²ný odstín ²edé barvy, a£koliv ve skute£nosti
jsou tyto odstíny totoºné.

Obrázek 1.1: Optický klam demonstrující citlivost na lokální zm¥ny intenzity. P°evzato z [9].

Jedním z d·vod·, pro£ se gradientními úpravami zabýváme, je fakt, ºe p°i editacích
obrazu nedochází ke skokovým zm¥nám jas·. P°echody z·stávají plynulé, i kdyº pracujeme
pouze s £ástí obrazu. Gradientní úpravy také umoº¬ují v¥t²í svobodu obrazových editací a
p°itom nezp·sobují tak výraznou zm¥nu ve výsledném obrazu, jako je tomu u intenzitních
úprav (Obrázek 1.2).

1



2 KAPITOLA 1. ÚVOD

Obrázek 1.2: Ukázka gradientního beze²vého klonování. P°evzato z [7].

V sou£asné dob¥ neexistuje plnohodnotný editor pracující na základ¥ gradientních úprav.
Lze v²ak nalézt dema, ve kterých je moºné provád¥t n¥které základní obrazové editace po-
mocí gradientních úprav uºivatelsky snáze, neº by se stejná editace provedla pomocí úprav
zaloºených na práci s intenzitami.

Cílem této práce je prostudování gradientního zpracování digitálního obrazu, jeho apli-
kace v praxi, a p°edev²ím pak implementace jednoduchého gradientního obrazového editoru.



Kapitola 2

Teorie

Práce s obrazem v gradientní oblasti funguje na principu jisté modi�kace gradientního
pole a následné integrace nové podoby obrazu z tohoto pozm¥n¥ného pole. Po kaºdé zm¥n¥
v gradientním poli se musí dopo£ítat aktuální hodnota barevné intenzity pro kaºdý pixel
obrazu.

2.1 Gradient a gradientní pole

Gradientní pole je pole vektor·. Pro 2D obrazy platí, ºe kaºdý takový vektor se skládá
ze dvou sloºek � hodnoty gradientu ve sm¥ru sou°adnicové osy x (dále jen gx) a hodnoty
gradientu ve sm¥ru sou°adnicové osy y (dále jen gy) (Obrázek 2.1) [6]. Gradient se ozna£uje
operátorem nabla ∇ a je to diferenciální operátor de�novaný jako

∇f =

(
∂f

∂x
,
∂f

∂y

)
, (2.1)

kde f je skalární funkce de�nující obraz a x a y jsou prom¥nné funkce f . V praxi gradi-
ent vyjad°uje lokální zm¥nu intenzity mezi sousedními jednotkami barevného obrazu. Sm¥r
vektoru odpovídá sm¥ru nejv¥t²í zm¥ny ve skalárním poli obrazu a velikost vektoru je rovna
velikosti zm¥ny.

2.2 Konzervativita pole

Pokud chceme z gradientního pole p°ímo integrovat obraz, musí být toto pole konzerva-
tivní. Pro kaºdé konzervativní pole platí, ºe integrál po libovolné uzav°ené k°ivce v daném
poli je roven nule [9]

∮
G = 0. (2.2)

3



4 KAPITOLA 2. TEORIE

Obrázek 2.1: P°íklad p·vodního obrazu a jeho rozkladu na gradientní pole v ose x a y.
P°evzato z [9].

P°i n¥kterých zm¥nách v gradientním poli m·ºe dojít k poru²ení konzervativity, coº se
projeví nenulovostí integrálu.

2.3 Poissonova rovnice

Pokud pole gradient· konzervativní není, pak nelze obraz integrovat p°ímo. M·ºeme ale
najít obraz I∗, který má konzervativní pole gradient· a t¥mito svými gradienty se co nejvíce
blíºí o£ekávanému poli zm¥n¥ných gradient·. Matematicky lze tento minimaliza£ní problém
zapsat [7]

I∗ = arg minI

∫∫
|| ∇I −G ||2, (2.3)

kde argument dvojného integrálu vyjad°uje rozdíl mezi gradienty p·vodního obrazu a
o£ekávanými gradienty výsledku. S pomocí Euler-Lagrangeovi rovnosti lze minimaliza£ní
problém p°evést na odpovídající parciáln¥ diferenciální rovnici [9]

∆I = div G, (2.4)

která se nazývá Poissonova. I zde reprezentuje hledanou funkci obrazu, div G je o£e-
kávaná divergence gradient·, kterou de�nujeme jako parciální derivaci jednotlivých sloºek
gradientního vektoru [7]

div G =
∂gx
∂x

+
∂gy
∂y

(2.5)

a znak delta (∆) zastupuje Laplace·v operátor. Ten de�nujeme jako operátor divergence
gradientu daného skalárního pole. Pro r·zn¥ velké dimenzionální prostory má odli²nou po-
dobu. Ve 2D prostoru ho zapí²eme jako (2.6) [7]
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∆ = ∇2 = ∇ · ∇ =
∂2f

∂x2
+

∂2f

∂y2
. (2.6)

Jedná se tedy o druhou parciální derivaci podle prom¥nných x a y. Poissonova rovnice
má obecné a partikulární °e²ení. My se snaºíme najít partikulární °e²ení této rovnice, k jehoº
získání pot°ebujeme mít po£áte£ní podmínky.

2.4 Po£áte£ní podmínky

Po£áte£ní podmínky jsou jedním z faktor·, které ovliv¬ují jednozna£nost °e²ení Poisso-
novy rovnice nad ur£enou oblastí. T¥chto podmínek je více druh·, ale v na²em p°ípad¥ se
zam¥°ujeme pouze na dva nejb¥ºn¥j²í druhy, a to Neumannovy a Dirichletovy [8]. Podmínky
lze na jednu oblast aplikovat jednotliv¥, nebo je kombinovat dohromady.

V p°ípad¥ Dirichletových po£áte£ních podmínek máme de�nované funk£ní hodnoty v pevn¥
daných bodech. Pro pouºití v Poissonov¥ rovnici tedy platí

f(x) = fx, (2.7)

kde x je libovolný bod s po£áte£ní podmínkou, f je reálná funkce a fx je konkrétní
funk£ní hodnota v daném bod¥. Body s po£áte£ními podmínkami se nemusí nutn¥ nacházet
pouze v okrajových bodech oblasti.

Neumannovy po£áte£ní podmínky jsou de�novány tak, ºe normály zadaných bod· se rov-
nají nule. U t¥chto podmínek bude p°i pouºití v Poissonov¥ rovnici platit

f ′(x) = 0, (2.8)

tedy ºe první derivace funkce v daném bod¥ je rovna nule.

2.5 Diskretizace a °e²ení Poissonovy rovnice

Díky tomu, ºe neznáme podobu funkce de�nující oblast, nedokáºeme Poissonovu rovnici
°e²it pomocí analytických postup·. V takovém p°ípad¥ m·ºeme Poissonovu rovnici zdiskre-
tizovat, a tím jí p°evést na odpovídající soustavu lineárních rovnic [9]. Tuto soustavu lze
následn¥ p°evést do maticového tvaru s rozm¥ry

w′ = h′ = w · h, (2.9)
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kde w′ a h′ odpovídají po£tu sloupc· a °ádk· matice a w a h jsou ²í°ka a vý²ka po£ítané
oblasti. Tuto zkonstruovanou matici ozna£íme jako matici A.

Kaºdý °ádek matice A bude obsahovat maximáln¥ p¥t nenulových prvk· (konkrétn¥
-4,1,1,1,1), protoºe kaºdá rovnice této soustavy odpovídá diskretizovanému Laplaceovu ope-
rátoru pro jeden bod [8]. Ten ve 2D prostoru vzniká konvolucí obrazu s jádrem (Obrázek
2.2) a má podobu

∇2f(x, y) ≈ f(x− 1, y) + f(x + 1, y) + f(x, y + 1) + f(x, y − 1)− 4f(x, y). (2.10)

Obrázek 2.2: Laplace·v operátor pro 2D prostor. P°evzato z [8].

Diskretizují se také po£áte£ní podmínky. V p°ípad¥ Dirichletových po°áte£ních podmí-
nek se diskretizace projeví tak, ºe do rovnice se na p°íslu²né místo umístí jedni£ka a do
odpovídajícího místa na pravé stran¥ se uloºí hodnota podmínky [8]. V maticovém zápisu
to znamená, ºe jedni£ka bude zapsána na odpovídajícím °ádku hlavní diagonály a hodnota
podmínky bude na odpovídajícím míst¥ ve vektoru pravých stran.

V p°ípad¥ Neumannových po£áte£ních podmínek pot°ebný Laplace·v operátor pro danou
lineární rovnici vznikne konvolucí v²ech sm¥rových deriva£ních operátor·, které mají podobu
[1 - 1] (Obrázek 2.3). Pokud má n¥který z nich hodnotu nula, pak se neprojeví [8].

Obrázek 2.3: Diskretizace Neumannových vstupních podmínek pro levý kraj. P°evzato z [8].

Pokud tedy budeme mít nap°íklad pro oblast velikosti 4 x 4 body s Neumannovými
po£áte£ními podmínkami v okrajových bodech (Obrázek 2.4). Pak jednotlivé °ádky matice
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budou tvo°eny distrétními laplaciany (2.10) a výsledná matice A bude mít podobu



−4 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 −4 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 −4 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 −4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 −4 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 1 −4 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 1 −4 1 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 1 −4 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 −4 1 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 1 −4 1 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 −4 1 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 −4 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 −4 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 −4 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 −4 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 −4



Obrázek 2.4: P°íklad po£ítané oblasti (£ern¥ orámované body) a po£áte£ních podmínek (£er-
vené body) a náznak tvorby rovnic bez pravých stran pro body 1, 2 a 3. Inspirováno obrázky
z [9].

Díky tomu m·ºeme z pozorování konstatovat, ºe po£et nulových prvk· matice výrazn¥
p°evy²uje po£et prvk· nenulových. M·ºeme tedy celou soustavu lineárních rovnic ozna£it
za °ídkou.

Vysokého po£tu nulových prvk· se vyuºívá nap°íklad p°i ukládání takovýchto matic
do pam¥ti. Neukládá se celá matice, ale pouze informace o sou°adnicích (sloupec, °ádek)
a hodnotách nenulových prvk·. Rozm¥ry této matice nar·stají úm¥rn¥ s velikostí vstupní
oblasti.

Zkonstruovanou matici A potom m·ºeme dosadit do základní maticové rovnosti

Av = b, (2.11)
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kde A je maticový tvar soustavy lineárních rovnic bez pravých stran, v je hledaný vektor
°e²ení a b je vektor pravých stran. Ten v oblasti gradientních úprav odpovídá o£ekávaným
gradient·m °e²ení a hodnotám po£áte£ních podmínek [9].

2.5.1 �e²ení velkých °ídkých matic

Pro °e²ení velkých °ídkých soustav lineárních rovnic máme dva p°ístupy, které vyuºívají
velkého po£tu nulových prvk· k efektivn¥j²ímu °e²ení. Tyto p°ístupy jsou p°ímý a iterativní
[8].

Metody zaloºené na p°ímém principu °e²ení velkých °ídkých matic poskytují po kone£ném
po£tu krok· p°esný výsledek soustavy. Základem tohoto principu je p°evedení °e²ené matice
na ekvivalentní tvar, který se lépe °e²í.

K °e²ení se vyuºívají maticové rozklady, jako nap°. LU rozklad, QR rozklad a jiné. P°ed
samotným rozkladem se matice p°eskupuje tak, aby rozklad nebyl p°íli² hustý. Výhodami to-
hoto p°ístupu jsou velká p°esnost a rychlost výpo£tu. Nevýhodou jsou pom¥rn¥ velké nároky
na pam¥´, které b¥hem °e²ení nar·stají.

Naproti tomu iterativní metody mají men²í pam¥´ové nároky, protoºe nepot°ebují repre-
zentovat v jednom okamºiku celou matici. P°i výpo£tu se vºdy vytvo°í pouze jeden odpoví-
dající °ádek výpo£tu, vy°e²í se, výsledek uloºí a pak se teprve p°ejde na dal²í °ádek v po°adí.
Tím nenar·stají nároky na pam¥´ ani b¥hem výpo£tu.

Nevýhodou t¥chto metod m·ºe ale být míra jejich p°esnosti a £as, za jaký se metoda
k výsledku konverguje. P°ed za£átkem °e²ení je tedy dobré de�novat p°ijatelnou p°esnost
výpo£tu, p°i jejímº dosaºení se cyklus m·ºe zastavit, a maximální po£et iterací, které se
b¥hem výpo£tu provedou.

U tohoto p°ístupu proto nikdy nedostaneme p°esné °e²ení. Rychlost konvergence jed-
notlivých metod se pro r·zné p°ípady li²í a £ím v¥t²í p°esnost vyºadujeme, tím více klesá
rychlost konvergence k výsledku.

P°íkladem iterativních metod °e²ení jsou Jacobiova metoda, Gauss-Seidelova metoda,
metoda konjugovaných gradient· a jiné.
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Aplikace

3.1 Gradientní ²t¥tce

Gradientní ²t¥tec je základní nástroj pro aplikaci gradientních úprav analogický k t¥m,
které se vyuºívají v b¥ºných intenzitních editorech. Od klasických ²t¥tc· se li²í v tom, ºe
gradientní ²t¥tce musí pracovat se dv¥ma gradietními obrazy (dv¥ma sloºkami vektorového
gradientního pole gx a gy )

g = (gx, gy). (3.1)

Výsledek ovlivní jak hodnota gradientu nastavená na ²t¥tci, tak i sm¥r tahu. Hodnoty
pro jednotlivé gradientní obrazy se rozkládají za pomoci Pythagorovy v¥ty, kde sloºky gx a
gy jsou odv¥sny a kreslený tah je p°epona pravoúhlého trojúhelníku. P°íklady rozd¥lení typ·
gradientních ²t¥tc· dle McCanna [6] jsou (Obrázek 3.1)

• £istý gradient brush (gradientní ²t¥tec), který pouze vysílá nastavené gradienty

• edge brush (hranový ²t¥tec), který ozna£enou oblast gradientu kopíruje ve smy£ce

• clone brush (klonovací ²t¥tec), který kopíruje gradienty v relativní pozici od ozna£eného
po£áte£ního místa.

3.2 Typy míchání gradient·

Pracovat s gradienty m·ºeme r·znými zp·soby. V p°ípad¥ editace obraz· je m·ºeme
nahrazovat novými, slu£ovat je dohromady nebo upravovat dle jiných kritérií. Tyto zm¥ny
se aplikují po jednotlivých pixelech a pro kaºdý barevný kanál zvlá²´. P°íkladem toho jsou
blendig módy, které jsou popsané v [6].

De�nujme, ºe (gx,gy) jsou gradienty na pozadí upravovaného obrazu a (bx,by) jsou gradi-
enty, kterými uºivatel pomocí gradientního ²t¥tce zasahuje do p·vodního obrazu. V základ¥

9
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Obrázek 3.1: Logika gradientních ²t¥tc·. P°evzato z [6].

se jednotlivé módy li²í pouze tím, jakým zp·sobem se porovnávají hodnoty gradientu na
pozadí a na gradientním ²t¥tci a jakým zp·sobem se z nich ur£í výsledná hodnota gradientu
pro nový obraz.

Míchání p°idáváním (additive blending)
Jedná se o základní mód, kdy se gradient ²t¥tce jednodu²e p°i£te k hodnot¥ gradientu na

pozadí upravovaného obrazu. Tento mód je vhodný p°edev²ím p°i £rtání a úpravách stín·.
Vyuºívá se nap°. p°i základním gradientním kreslení.

(gx, gy)←− (gx, gy) + (bx, by) (3.2)

Míchání maxima/minima (maximum/minimum blending)
Logika u tohoto módu je zaloºena na porovnání hodnot gradientu mezi gradientním ²t¥t-

cem a pozadím obrazu. V p°ípad¥ maxima se ve výsledném obraze ponechá vy²²í hodnota
z t¥chto dvou.

(gx, gy)←−
{

(gx, gy), pokud |(gx, gy)| > |(bx, by)|
(bx, by), jinak

(3.3)

Mód míchání maximem se hodí p°edev²ím na klonování a kopírování hran. Míchání mi-
nimem má logickou rovnost p°esn¥ opa£nou a vyuºívá se na p°íleºitostné klonování hladkých
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oblastí p°es ty vzorkované, nap°. odstra¬ování vrásek.

Míchání p°ímým nahrazením (overblending)
Hodnota gradientu v p·vodním obraze je pln¥ nahrazena hodnotou na gradientním ²t¥tci.

Tento p°ístup se vyuºívá nap°. p°i beze²vém klonování nebo odstra¬ování textur.

(gx, gy)←− (bx, by) (3.4)

Sm¥rové míchání (directional blending)
Tento p°ístup pracuje tím zp·sobem, ºe p°i tahu gradientním ²t¥tcem posiluje hodnoty

gradient·, které sm¥°ují stejným sm¥rem jako tah a naopak utlumují gradienty mající opa£ný
sm¥r. Vyuºívá se nap°. p°i kontrastním posílení ur£ité oblasti nebo práci s osv¥tlením v ob-
raze.

(gx, gy)←− (gx, gy)

(
1 +

bx · gx + by · gy
gx · gx + gy · gy

)
(3.5)

3.3 Nástroje vyuºívající modi�kace gradientu

R·zné principy míchání gradientu se vyuºívají p°i r·zných úpravách obraz·, fotomon-
táºích nebo gradientním kreslení. Jako p°íklady jsou uvedeny nej£ast¥ji pouºívané nástroje
spadající do kategorií beze²vého klonování (import a míchání gradient·) a úprav ozna£ené
oblasti (úprava textury, zm¥ny osv¥tlení a lokální zm¥ny barvy).

Pro matematické vysv¥tlení následujících nástroj· v souladu s prací [7], které vyuºívá
pro °e²ení problém· °ízené interpolace (guided interpolation), de�nujeme a up°es¬ujeme ná-
sledující ozna£ení (Obrázek 3.2) :

v � °ídící pole (guidance �eld), coº je vektorové pole o£ekávaných gradient·
f∗ - je známá skalární funkce nad obrazem nebo jeho £ástí, bez po£ítané oblasti
f � je neznámá skalární funkce nad po£ítanou oblastí
Ω � ozna£uje po£ítanou oblast
∂Ω � zna£í oblast po£áte£ních podmínek.

U beze²vého klonování a úprav oblastí jde o to, vhodn¥ sestavit °ídící pole v, které se
pak dosadí do Poissonovy rovnice (2.4) s po£áte£ními podmínkami ∂Ω.

3.3.1 Beze²vé klonování

U úprav tohoto typu se ze dvou gradientních polí (zdroj a vkládaná oblast) vytvá°í dle
r·zných pravidel °ídící pole v.
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Obrázek 3.2: Ilustrace k de�nici zna£ení. P°evzato z [7].

Vkládání objekt· � import gradient·
Vyuºívá metody p°ímého nahrazení gradient·, tedy pole o£ekávaných gratient· v (pravá

strana výpo£etní rovnice) je tvo°eno p°ímo hodnotami gradientu z vkládaného druhého ob-
rázku a nezanechává ºádné p·vodní gradienty v dané oblasti. Pak bude platit

v = ∆g, (3.6)

kde g je gradientní pole druhého zdrojového obrazu. Tento nástroj je vhodný pro p°idá-
vání a ubírání objekt· z obrazu. Na rozdíl od ekvivalentních úprav v intenzitních editorech
nejsou vid¥t ºádné p°echodové ²vy (Obrázek 3.3).

Obrázek 3.3: P°íklad vkládání objekt·. P°evzato z [7].

Vkládání transparentních objekt· - míchání gradient·
Pokud je pot°eba pracovat s polopr·hlednými objekty nebo s objekty obsahující otvory,

jako nap°. otvory mezi ºebry kostlivce, pak se volí místo p°ímého nahrazení jako v p°edchozím
p°ípad¥ metoda mixování gradient·.
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Z uºivatelského hlediska gradientní nástroje tohoto p°ístupu p°edstavují zna£né zjedno-
du²ení práce, protoºe není nutné pe£liv¥ vybírat pouze poºadovanou oblast p°enesení, ale
lze ozna£it oblast v¥t²í. Stále v²ak budou p°itom pr·hlednost a otvory zobrazeny se stejn¥
dobrým výsledkem (Obrázek 3.4).

Existují dv¥ moºnosti, jak vytvo°it °ídící pole v. První a jednodu²²í moºnost je taková,
ºe se pouze utvo°í lineární kombinaci zdrojového a cílového gradientního pole. P°i tomto
postupu v²ak dochází ke ztrát¥ textury.

V druhém p°ípad¥ se vyuºívá faktu, ºe Poissonova rovnice dovoluje vyuºití nekonzerva-
tivních °ídících polí [7]. �ídící pole v se pak vytvo°í pro po£ítanou oblast tak, ºe v kaºdém
bod¥ je ponechána v¥t²í zm¥na (3.7).

v(x) =

{
∆f∗(x), pokud |∆f∗(x)| > |∆g(x)|
∆g(x), jinak

(3.7)

Tento p°ístup se hodí i v p°ípad¥, ºe vkládaná oblast je umíst¥ná velmi blízko jiº existu-
jícímu objektu ve zdrojovém obraze.

Obrázek 3.4: P°íklad vkládání pr·hledných objekt·. P°evzato z [7].

3.3.2 Úpravy ozna£ené oblasti

Tento druh úprav vytvá°í °ídící pole v pouze z pole gradient· daného zdrojem.

Zplo²´ování textury
Konstrukce °ídícího pole v je zde zaloºena na nelineární úprav¥ p·vodního gradientního

pole ∆f∗ nad danou oblastí [7]. Pole v tedy pak má podobu:

v(x) = M(x)∆f∗(x), (3.8)



14 KAPITOLA 3. APLIKACE

kde M je binární maska, pomocí které detekujeme oblasti zájmu. Masky mohou být
r·zných druh· dle pot°eby. Výhodnou volbou je maska detekující hrany.

Díky binární masce se odstraní malé detaily a výsledným efektem je vizuální zplo²t¥ní
textury. Míra zplo²t¥ní závisí na hustot¥ binární masky. �ím je hust²í maska, tím výrazn¥j²í
výsledný efekt bude.

Zm¥ny lokálního osv¥tlení
Smyslem tohoto nástroje je modi�kace spekulárních odraz· sv¥tla na ozna£ené oblasti.

Základní matematickou my²lenkou je, ºe gradietní pole logaritmu obrázku je transformováno
tak, aby se posílily nízké hodnoty gradientu a naopak zeslabily ty vysoké. Z transformovaného
pole v se pak zrekonstruuje logaritmus obrazu klasicky pomocí Poissonovy rovnice. Ta se
po£ítá na celém obraze s uºitím Neumannových okrajových podmínek.

Obrázek 3.5: P°íklad zm¥ny lokálního osv¥tlení. P°evzato z [7].

Mezi dal²í nástroje, které jsou podrobn¥ji popsané v [7] pat°í mimo jiné je²t¥ lokální
zm¥ny barev, editace vybrané oblasti (zesv¥tlení ztmavené pop°edí/pozadí) a jiné.

3.3.3 Jiné vyuºití

Gradient painting
James McCann p°edstavuje v [6] obrazové nástroje zaloºené práv¥ na gradientních edita-

cích. Díky r·zným druh·m ²t¥tc· (Sekce 3.1) a mód·m míchání (Sekce 3.2) m·ºe uºivatel
ovlivnit, které gradienty a jakým zp·sobem bude p°ená²et £i jakým zp·sobem se budou
navzájem ovliv¬ovat.

Obrázek 3.6: Kreslení pomocí gradient·. P°evzato z [6].
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Pouºité knihovny a rozhraní

4.1 Knihovna stb_image

Pro na£ítání obrázk· ze souboru byla vyuºita knihovna stb_image [4], která dokáºe
zpracovávat základní obrazové formáty jako JPEG, PNG (8 - bitová reprezentace), TGA,
BMP, GIF a jiné.

Funkce pro na£ítání se nazývá stbi_load a jako vstupní parametry vyºaduje adresu k sou-
boru, prom¥nné, do kterých se uloºí informace o ²í°ce a vý²ce obrazu, po£et obrazových
komponent na jeden pixel ve zdrojovém obrazu a mód na£ítání, podle kterého bude funkce
reprezentovat jednotlivé pixely v poli. Data o obraze vrací funkce ve formátu unsigned char
pole. Konkrétní volání vypadá následovn¥

unsigned char∗ obrazek=stbi_load ( const char∗ source , int∗ width ,
int∗ height , int &n , 0 ) ;

Existují £ty°i moºné módy pro na£ítání dat. V závislosti na tom, který mód zvolíme,
bude jeden pixel reprezentován r·zným po£tem po sob¥ jdoucích hodnot ve výsledném poli
obrazu. Módy jsou následující a korespodují r·znými s barevnými reprezentacemi obrazu:

• odstíny ²edé (1 pixel = 1 hodnota v poli)

• odstíny ²edé a pr·hlednost (1 pixel = 2 hodnoty v poli)

• RGB (1 pixel = 3 hodnoty v poli)

• RGB s pr·hledností (1 pixel = 4 hodnoty v poli)

Jednotlivé pixely pak lze adresovat následovn¥:

obrazek[i · w + j],

kde obrazek[] je název prom¥nné, kde jsou uloºeny hodnoty, w je ²í°ka obrázku, i je
sloupec a j °ádek, na kterých se pixel nachází.

15
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Toto platí v p°ípad¥, ºe na£teme obraz v odstínech ²edé, tedy reprezentace jedné hodnoty
na jeden pixel. P°i jiných reprezentacích se v adresaci pixel· projeví zv¥t²ená délka pole a
posun, který ur£uje, se kterým kanálem obrazu zrovna pracujeme.

Zvolenému typu reprezentace musí odpovídat námi implementované metody získávající
informace pro konstrukci výpo£etní matice, nebo´ v nich záleºí na po°adí prvk· za sebou.
Nap°. p°i módu na£tení ²edé jsou jednotlivé hodnoty p°ímo za sebou, zatímco u RGB módu
jsou sousední hodnoty pro jeden barevný �ltr uloºeny ob t°i prvky (pro kaºdý barevný kanál
jeden údaj).

4.2 Intel MKL DSS

4.2.1 Základní informace

Math Kerner Library Direct Sparse Solver (MKL DSS) [2] je knihovna od �rmy Intel,
která se specializuje na °e²ení velkých °ídkých matic. Je ur£ená pro jazyky Fortran a C/C++
(defaultn¥ Fortran). Jednotlivé verze se li²í pouze v názvech n¥kterých volaných metod. MKL
DSS vyuºívá p°ímého výpo£tu °ídkých matic.

Implementa£ní postup °e²ení v základ¥ m·ºeme rozd¥lit do n¥kolika po sob¥ jdoucích
krok· (Obrázek 4.1), kterým odpovídají volané metody v následujícím po°adí [1]

• dss_create

• dss_define_structure

• dss_reorder

• dss_factor

• dss_solve

• dss_delete

Pomocí metody dss_create si solver sám vytvo°í vnit°ní strukturu pro uloºení a °e²ení
matice. Do této struktury jsou dal²ími metodami p°edány odkazy na konkrétní data, jako
rozm¥ry matice, informace o nenulových hodnotách matice, jejich pozici, hodnoty pravé
strany atd. (4.2.2), které solver pot°ebuje. MKL DSS si p°evezme ukazatele na data, upraví
je vhodn¥ pro svou vnit°ní reprezentaci, uloºí je, následn¥ na jejich základ¥ provede výpo£et
a vrátí uºivateli uº jen výsledné °e²ení matice v poli typu double.

Jednu zkonstruovanou matici lze °e²it s n¥kolika r·znými pravými stranami. Bu¤ je
moºné se vracet k metod¥ dss_factor (Obrázek 4.1) a potom zavolat v²echny následující
metody, nebo lze volat n¥kolikrát za sebou dss_solve, pochopiteln¥ vºdy s prázdným polem
pro výsledek.

MKL DSS si nekopíruje do pam¥ti p°i výpo£tu pole dodané uºivatelem, ale pouze si na n¥
zachovává ukazatele. Tím pádem uºivatel po p°edání solveru uº nem·ºe daná pole m¥nit.
Existuje i moºnost volit mezi in-core, kdy se v²echna data nachází v pam¥ti, nebo out-of-core
(OOC) verzemi MKL DSS.
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Obrázek 4.1: Gra�cké znázorn¥ní logiky práce MKL DSS solveru. P°evzato z [1].

K dispozici je freewarová t°icetidenní licence programu, kde je uºivateli zaslán na email
odkaz se souborem ke staºení. Po instalaci je je²t¥ t°eba nap°íklad ve vývojovém prost°edí
Microsoft Visual Studio nastavit v Project/Project Properties, ºe budeme s touto knihovnou
v projektu pracovat a zvolíme zp·sob zpracování nap°. paralelní nebo sekven£ní.

4.2.2 P°íklad uºití MKL DSS

P°edpokládejme, ºe máme p°edem p°ipravené a napln¥né následující prom¥nné [2]:

Název prom¥nné Popis

double∗ vysledek prázdné vynulované pole o velikosti p°edpokládaného výsledku
int maticeSize velikost jednoho rozm¥ru námi konstruované matice (prom¥nné

radky/sloupce hodnotou odpovídají maticeSize, rozli²ujeme je
jen pro v¥t²í p°ehlednost, jakou informaci metoda vyºaduje)

MKL\_INT∗ prvniNaRadku obsahuje indexy nenulových prvk·, které jsou v matici první
na °ádku, velikost pole se rovná po£tu nenulových prvk· plus jedna
(záv¥re£ný dummy, který metoda vyºaduje)

MKL\_INT∗ indexyX obsahuje informaci o umíst¥ní nenulových prvk· ve sloupcích
matice, velikost pole se rovná po£tu nenulových prvk·

MKL_INT nenul po£et nenulových prvk· matice
double∗ hodnoty obsahuje nenulové hodnoty matice, velikost pole se rovná po£tu

nenulových prvk·
_DOUBLE\_PRECISION_t∗ obsahuje hodnoty pravé strany maticové rovnice, velikost pole
pravaS se rovna hodnot¥ maticeSize
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Pak v samotném kódu nejprve vytvo°íme handler pro solver, který bude po celou dobu
odkazovat na aktuální podobu solveru. Dále nastavíme po£áte£ní parametry, jako jsou moº-
nosti, informace o symetri£nosti a typu matice a po£tu plánovaných pravých stran, pro které
se bude daná matice °e²it. Pak uº se pouze volají metody s odpovídajícími argumenty:

_MKL_DSS_HANDLE_t handle ;
_CHARACTER_t s t a t I n [ ] = "determinant " , ∗uplo ;
_DOUBLE_PRECISION_t statOut [ 5 ] , eps = 1e−6;
MKL_INT opt=MKL_DSS_DEFAULTS, opt1 ;
MKL_INT sym=MKL_DSS_NON_SYMMETRIC;
MKL_INT type = MKL_DSS_INDEFINITE;

MKL_INT nRhs=1;

dss_create ( handle , opt ) ;
dss_def ine_structure ( handle , sym , prvniNaRadku , radky , s loupce , indexyX , nenul ) ;
dss_reorder ( handle , opt , 0 ) ;
ds s_factor_rea l ( handle , type , hodnoty ) ;

uplo = "non−t ransposed " ;
opt1 = MK_DSS_DEFAULTS;
opt |= opt1 ;

dss_so lve_rea l ( handle , opt , pravaS , nRhs , vys l edek ) ;
opt &= ~opt1 ;
dss_de lete ( handle , opt ) ;

4.3 Gra�cké rozhraní Imgui

Pro aplikaci bylo vyuºito dodané jednoduché gra�cké rozhraní Imgui [3]. Toto rozhraní
poskytuje jednoduché nástroje pro tvorbu oken, popisk·, rámc·, tla£ítek, posuvník· a jiných
základních prvk· pot°ebných pro funk£ní gra�cké prost°edí. Rozhraní je psané v jazyce C++
a vyuºívá freewarový multiplatformní Framework Qt. Autorem je Ond°ej Jamri²ka.

K dispozici jsou bu¤ samostatné zdrojové kódy, anebo jiº zkompilované celé rozhraní,
které sta£í jen p°idat do projektu.

Obrázek 4.2: Ukázka gra�ckého rozhraní Imgui
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Implementace

5.1 Návrh uºivatelského rozhraní

Implementovaný editor bude realizován v jednoduchém gra�ckém prost°edí Imgui a bude
mít dva základní kreslící módy. První bude £isté gradientní kreslení s moºností nastavení
hodnoty kresleného gradientu. V tomto módu se vyuºije idea £istého gradientního ²t¥tce
s funkcí mísení gradient· overblending.

Druhý mód bude realizovat beze²vé klonování z dvou zdrojových obraz·. Bude podporo-
vat nástroj výb¥ru a vloºení oblasti. Pro tento reºim bude moºné si zvolit, jakým zp·sobem
bude gradientní pole ovlivn¥no. Dostupné moºnosti ovlivn¥ní budou: overblending, additive
blending a maximální gradient popsané v sekci 3.2.

Krom t¥chto dvou pracovních mód· bude editor um¥t na£ítat obrazy, ukládat je, vytvá°et
nové s moºností volby velikosti obrazu. Vykreslování se bude snaºit p°iblíºit práci v reálném
£ase. Nové intenzity se budou vypo£ítávat po pixelech a po jednotlivých kanálech barevného
schématu RGB.

Na implementovaném editoru budou testovány nap°íklad následující skute£nosti: £as zp¥tné
vazby uºivateli, maximální moºnost velikosti obrazu, p°i níº bude program schopen v p°ija-
telném £ase poskytovat zp¥tnou vazbu uºivateli, nebo celková míra spln¥ní o£ekávání.

5.2 Gra�cká podoba editoru a podp·rné funkce

Editor obsahuje hlavní panel se základními funkcemi, jako na£ítání, ukládání, tvorba
nového obrazu a volba nástroje, se kterým chce uºivatel pracovat.

V p°ípad¥, ºe uºivatel zvolí jeden z nástroj·, bu¤ ²t¥tec, nebo vkládání, zobrazí se mu
vºdy p°ídavný panel s p°íslu²nými dal²ími nástroji a nastaveními. V p°ípad¥ ²t¥tce je to
nastavení velikosti gradientu na ²t¥tci pro jednotlivé barevné kanály (Obrázek 5.1) a v p°í-
pad¥ nástroje vkládání je to moºnost na£tení druhého zdrojového obrazu, volba modi�kace
gradient·, aktivace nástroje výb¥ru a nastavení parametr· nástroje pro ozna£ení vkládané
oblasti.

19
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Obrázek 5.1: Ukázka hlavního panelu a panelu pro kreslení.

5.2.1 Na£ítání, ukládání a nový obraz

Data obrazu jsou na£tena pomocí stb_image, které na£ítá obrázek ve schématu RGBA,
tedy £ty°sloºkové reprezentaci v poli. �tvrtou sloºkou je kanál pr·hlednosti alfa. D·vod pro
zvolení RGBA módu je ten, ºe metoda pro vykreslení obrazu do gra�ckého prost°edí (GUI)
tento formát reprezentace obrazu vyºaduje. Adresace jednotlivých pixel· v poli pak vypadá

obrazek[i · w · 4 + j · 4 + posun],

kde posun reprezentuje hodnoty ur£itého barevného kanálu pro daný pixel. Nula odpo-
vídá kanálu modré, jedni£ka zelené a dvojka £ervené barvy. Poslední £tvrtá hodnota repre-
zentuje kanál pr·hlednosti, tedy alfu. Vý²ka obrazu z·stává stejná a na ²í°ce se projeví to,
kolika hodnotami je jeden pixel de�nován, v tomto p°ípad¥ bude ²í°ka w ·4 a celková velikost
pole obrazek bude h · w · 4.

Obrázek se ukládá pomocí jednoduchého skriptu v barevném modelu RGB a formátu
TGA. P°i výpo£tu a ukládání se kanál pro pr·hlednost zanedbává a v potaz se berou pouze
hodnoty reprezentující RGB kanály. V praxi to znamená, ºe se p°i výpo£tu hodnoty alfy
nem¥ní, a p°i ukládání vybereme cyklem z pole pouze hodnoty kanál· RBG, které uloºíme
do men²ího pole a p°edáme ho metod¥ pro uloºení.

P°i na£ítání, zobrazování a ukládání obrazu se musí v¥novat zvý²ená pozornost po°adí,
v jakém jsou za sebou v prom¥nné uloºeny jednotlivé hodnoty pro barevné kanály pro jeden
pixel. Po°adí, v jakém jsou z obrazu na£teny, totiº neodpovídá tomu, jaké vyºaduje metoda
pixmapBit(w, h, obrazek), která zaji²´uje zobrazení do GUI. Metoda pro uloºení dokonce
vyºaduje úpln¥ opa£né p°eskládání pixel·. Je tedy nezbytné po na£tení a p°ed uloºením
obrazu pomocí cykl· a pomocného pole po°adí hodnot p°eskládat.

V p°ípad¥ nového obrazu je pozadí jednobarevné a gradienty jsou nastaveny na nulu. Pole
lze nastavit nulové p°ímo ru£n¥, protoºe víme z obecné de�nice gradientu (Sekce 2.1), ºe u
jednobarevného obrazu ºádná zm¥na v gradientním poli nenastane. Velikost nového obrazu
lze nastavit v rozmezí nula aº tisíc pixel· v obou rozm¥rech a defaultní barvou pozadí je
odstín ²edé bez jakékoliv pr·hlednosti. Odstín si uºivatel m·ºe zvolit p°i vytvá°ení obrazu
tradi£n¥ v rozmezí hodnot 0 - 255 (Obrázek 5.2).
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Obrázek 5.2: Ukázka moºnosti nastavení parametr· nového obrazu.

5.3 Gradientní kreslení a vkládání vý°ezu

5.3.1 Gradientní ²t¥tec

P°i volb¥ kreslení ²t¥tcem si na li²t¥ uºivatel zvolí jednotlivé hodnoty gradientu, které
chce, aby jeho ²t¥tec v jednotlivých kanálech emitoval do pozadí. Mód ²t¥tce je provázán
logickými podmínkami s módem vkládání vý°ezu tak, aby nemohly být aktivní oba sou£asn¥.

Pro práci v tomto módu jsou vytvo°ena dv¥ pomocná pole poleGradX a poleGradY
o velikosti h ·w ·4, ze kterých se vypo£ítává pravá strana maticové rovnosti dle následujícího
vzorce

g(x,y) = gx(x,y) − gx(x−1,y) + gy(x,y) + gy(x,y−1) (5.1)

s tím, ºe pro okrajové pixely obrazu platí Dirichletovy po£áte£ní podmínky (2.7). Jiné
po£áte£ní podmínky neº tyto okrajové Dirichletovy se na obrázek aplikovat nebudou. Výpo-
£et pravé strany probíhá od levého horního rohu po jednotlivých pixelech, tedy zleva doprava
a odshora dol·.

Základní logika tohoto nástroje pak vypadá tak, ºe p°i tahu my²í po plo²e obrazu se
zachytávají pomocí fukncí GUI mouseX() a mouseY () sou°adnice my²i vzhledem k plo²e
obrazu a na tyto sou°adnice se s odpovídajícím posunem pro jednotlivé kanály uloºí do pro-
m¥nných poleGradX a poleGradY p°íslu²ná hodnota gradientu, která se získá rozkladem
z nastaveného gradientu od uºivatele.

Po dokon£ení tahu, tedy p°i uvoln¥ní stisku levého tla£ítka my²i, se zavolají dv¥ podp·rné
metody, z nichº jedna vypo£ítá hodnotu pravé strany (5.1) a druhá pro usnadn¥ní p°ístupu
k hodnotám aktuáln¥ po£ítaného barevného kanálu naplní globální prom¥nnou kanal uka-
zateli na hodnoty pouze jednoho kanálu. Pracujeme tedy s polem o £tvrtinové velikosti.

Teprve pak se zavolá p°ímo solver, který si dop°ipraví zbytek prom¥nných (4.2.2) a pro-
vede výpo£et. P°ed zavoláním dss_delete uloºí spo£tené hodnoty pomocí jednoho cyklu
na p°íslu²ná místa v prom¥nné obrazek[].

DSS Solver se volá pouze jednou a p°ipravená matice se °e²í t°ikrát pomocí dss_solve,
pokaºdé s jinou pravou stranou, která odpovídá hodnotám pro jeden barevný kanál. Výpo£et
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Obrázek 5.3: Kreslení gradientem v odstínech ²edé a barv¥. Tah.

Obrázek 5.4: Výsledeky po výpo£tech obrázk· 5.3.

se netýká kanálu alfa, se kterým se v·bec nepo£ítá, a tak z·stává celou dobu nastaven
na defaultní hodnotu 255, tedy plnou nepr·hlednost.

V implementaci bylo nutné o²et°it také p°esah p°i stisknutém tla£ítku mimo pole obrazu.
Z toho d·vodu, ºe p°i p°esaºení se gradienty dále zaznamenávaly, a to na opa£né stran¥
obrazu, a kreslili jsme tak tam, kde jsme v·bec necht¥li.

Stejn¥ tak je pot°eba kontrolovat výsledné hodnoty od solveru p°edtím, neº se uloºí
do prom¥nné. To pro p°ípad, ºe se po výpo£tu pohybují mimo rozmezí 0 � 255 (od £erné
po bílou), pak je pot°eba tyto hodnoty p°ed uloºením upravit na krajní meze. Jinak by do²lo
k p°ete£ení informace do okolních pixel·, a tedy ke zm¥n¥ obrazu. Platí pro v²echna ukládání
po dopo£ítávaných zm¥nách obrazu.

5.3.2 Vkládání vý°ezu

Po stisknutí tla£ítka výb¥ru na hlavním panelu se zobrazí p°ídavný panel s moºnostmi
nutnými pro tento mód.
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Obrázek 5.5: P°ídavný panel pro mód vkládání vý°ezu.

Tla£ítka pro volbu moºnosti mísení gradient· jsou, obdobn¥ jako je tomu v p°ípad¥
dvojice tla£ítek ²t¥tec - vkládání, o²et°ena pomocí logických podmínek tak, aby vºdy mohlo
být v daném okamºiku stisknuté pouze jedno.

Defaultn¥ je nastavena moºnost p°ímého nahrazení gradient·, která se i automaticky
nastaví v p°ípad¥, ºe se nezmá£kne nové tla£ítko, ale pouze zru²í ozna£ení momentáln¥ zvo-
leného. Tla£ítka jsou realizovaná pomocí ToggleButton a díky tomu z·stávají po dobu, kdy
s nimi svázaná prom¥nná se rovná true, zmá£knutá. Lze tedy na první pohled identi�kovat,
který mód je zrovna aktivní, a uºivatel vºdy ví, s £ím zrovna pracuje.

P°i na£tení druhého zdrojového obrazu se druhý obraz zobrazí napravo od prvního obrazu
(Obrázek 5.6). V tomto zdroji je moºné v módu výb¥ru ozna£it £ást obrazu, kterou budeme
chtít kopírovat. Oblast o stejné velikosti pak m·ºeme umístit v levém obraze na místo, kam
se dané gradienty p°enesou. Systémov¥ je o²et°eno, ºe vybírat oblast lze pouze v pravém
obraze a vkládat lze pouze do levého obrazu.

Vkládaná oblast je detekovatelná s vyuºitím jinak nevyuºitého kanálu pro pr·hlednost.
Pokud se pixel nachází v oblasti výb¥ru, pak je jeho hodnota alfa kanálu místo defaultních 255
nastavena na hodnotu 100. Zaprvé tím m·ºeme v dal²ích krocích jasn¥ identi�kovat vybrané
pixely a zadruhé je uºivateli okamºit¥ poskytnuta zp¥tná vazba o tom, které pixely vlastn¥
vybírá. Pokud pixel opustí vybranou oblast, je mu op¥t nastavena pr·hlednost na hodnotu
255.

V p°ípad¥ pevn¥ daného obdélníkového výb¥ru je to realizováno dv¥ma cykly, které pro-
jíºd¥jí obraz a zji²´ují, zda jednotlivé pixely pat°í oblasti výb¥ru pomocí logických podmínek:

i > (y − hV

2
) && i < (y +

hV

2
) && j < (x +

wV

2
) && j > (x− wV

2
), (5.2)

kde i a j jsou sou°adnice aktuáln¥ hodnoceného pixelu, x a y jsou sou°adnice my²i a
hV a wV jsou rozm¥ry obdélníkového vý°ezu zadané uºivatelem. Aktuální sou°adnice my²i
se zachytávají stejným zp·sobem jako v p°ípad¥ gradientního kreslení. Kurzor bude vºdy
ve st°edu oblasti (Obrázek 5.6).

V p°ípad¥ druhého nástroje výb¥ru, ²t¥tce, se p°ímo p°episují alfa hodnoty pixel·, které
uºivatel p°ejel my²í, a také t¥ch, které spadají do okolí, jehoº velikost uºivatel nastavuje
vedle tla£ítka pro ²t¥tec. Kurzor je op¥t situovaný doprost°ed oblasti (Obrázek 5.7).
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Obrázek 5.6: Ukázka ozna£ování oblastí p°i vkládání pevného vý°ezu.

V rámci výb¥ru oblasti ²t¥tcem se zachovají v pam¥ti sou°adnice levého horního pixelu.
Vzhledem k tomu se pak ur£ují pozice dal²ích, pomocí rozdílu sou°adnic x a y aktuálního pi-
xelu a levého horního pixelu. Tento rozdíl je pak p°i£ten k sou°adnicím my²i, které zachytíme
v levém obraze a díky tomu m·ºeme identi�kovat pixely pat°ící vybrané oblasti i v druhém
obraze.

Obrázek 5.7: Ukázka ozna£ování oblastí pomocí ²t¥tce.
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Aby nedocházelo k náhodným ozna£ováním oblastí, je obrázek citlivý na zachytávání
sou°adnic my²i aº po stisknutí tla£ítka výb¥r/²t¥tec na p°ídavném panelu. V p°ípad¥ opu²t¥ní
obou nástroj· se v²echny hodnoty v kanálu alfa cyklem op¥t nastaví na hodnotu 255. Stejn¥
tak tomu bude p°i celkovém opu²t¥ní módu vkládání nebo dokon£ení výpo£tu.

P°íprava pravé strany pro Solver vypadá tak, ºe spo£teme laplaciany pro levý obraz (2.10),
p°i£emº se bere ohled na hranice vkládané oblasti, pro které platí Dirichletovy vstupní pod-
mínky (2.7) a jsou de�novány tak, ºe se v jejich okolí v bu¤ vodorovném, nebo svislém sm¥ru
nachází pixel s hodnotou pr·hlednosti 100.

Následn¥ se detekují vyzna£ené oblasti v obou obrazech a op¥t pomocí relativního mapo-
vání vzhledem k levým horním roh·m obou oblastí jsou upraveny hodnoty laplac· v levém
obraze t¥mi z obrazu pravého, které se do£ítají pouze pro p°ená²ené pixely.

To, jakým zp·sobem jsou upraveny, záleºí na zvoleném módu. V p°ípad¥ p°ímého nahra-
zení se hodnoty pln¥ p°epí²í (3.4), v p°ípad¥ sou£tu je nová hodnota sou£tem nové a p·vodní
(3.2) a v p°ípad¥ maxima se vybere v¥t²í z absolutních hodnot obou £ísel (3.3).

P°iprava samotné matice, °e²ení DSS Solverem a ukládání hodnot pak prob¥hne stejn¥
jako v p°ípad¥ gradientního kreslení popsaného v sekci 5.3.1

5.3.3 Dal²í funk£nosti

U v¥t²iny základních funkcí, které jsou b¥ºné v intenzitních editorech, není realizace
v gradientní oblasti tak triviální, jako je tomu v p°ípad¥ intenzitních editor·.

Jednou z takových v¥cí je implementace zp¥tné vazby tahu ²t¥tcem, aby bylo z°etelné,
kudy vede trajektorie tahu, který práv¥ uºivatel provádí (Obrázek 5.3). V intenzitních edito-
rech se rovnou hodnota barvy ukládá do obrazu a zm¥na je ihned viditelná a rovná se k°ivce
tahu. Obecn¥ v gradientním editoru by tento p°ístup nebyl moºný, protoºe tahem ²t¥tce
bychom mohli p°epsat hodnotu po£áte£ní podmínky, a následný výpo£et nových intenzit by
tak nebyl správný.

V na²em p°ípad¥ m·ºeme tuto skute£nost zanedbat, nebo´ víme, ºe po£áte£ní podmínky
budou pouze v okrajových pixelech obrazu a ºe hodnoty gradient· jsou ukládány v samostat-
ných polích je²t¥ p°ed tahem, tudíº zm¥na barvy trajektorie tahu uvnit° obrazu neovlivní
výpo£et a dostaneme i tak správné výsledky.

P°ípadn¥ lze vyuºít kanálu alfa a m¥nit jeho hodnoty, jako toho vyuºijeme u nástroje
pro vkládání. Tady ov²em m·ºe být nevýhodou ²patná rozpoznatelnost, protoºe jak pozadí,
tak okno editoru má ²edou barvu.

V editoru je implementované i jednoduché tla£ítko Back. To nám umoº¬uje vrátit práv¥
jednu poslední provedenou akci. Realizováno je pomocí pomocných prom¥nných. V módu
kreslení se vytvá°í kopie prom¥nných poleGradX a poleGradY a a to vºdy, pokud se dokon£í
tah a levé tla£ítko my²i p°estane být stiknuté. V módu vkládání vý°ezu se pak do pomocné
prom¥nné ukládají konkrétní hodnoty intenzit z prom¥nné obrazek a to p°ed voláním solveru.

V p°ípad¥ stisknutí tla£ítka Back se do p°íslu²ných prom¥nných dle aktuálního módu
práce nahrají uchované hodnoty z pomocných prom¥nných a v p°ípad¥ kreslení dojde k p°e-
po£ítání hodnot intenzit dle obnovených hodnot gradientního pole.
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5.4 Výsledky a pozorování

Pozorování a zmín¥né £asové údaje byly získany na notebooku s následujícími parametry:

• Model: ASUS Notebook UL50VT/UL50Vg

• CPU: Genuine Intel(R) CPU U7300, 1.3 GHz

• OS: Windows 7 Professional, 64 bit

• RAM: 4,00 GB

• Gra�cká karta: Nvidia Geforce G210M

V módu gradientního kreslení m·ºeme prezentovat následující výsledky: V p°ípad¥, ºe
v²echny gradienty pro jednotlivé kanály jsou nastaveny na stejnou hodnotu, pak dochází k
kreslení p°echod· v odstínech ²edé barvy (Obrázek 5.8).

Pokud se hodnoty na ²t¥tci pro jednotlivé barevné kanály li²í, pak se místo v odstínech
²edé kreslí barevné p°echody odpovídající nastaveným hodnotám pro RGB kanály (Obrázek
5.8).

Obrázek 5.8: Ukázka kreslení v odstínech ²edé barvy a kanál· RGB.

V módu vkládání vý°ezu potom m·ºeme prezentovat tyto výsledky pro jednotlivé moºnosti
vkládání: p°ímé nahrazení (Obrázky 5.10, 5.11), sou£et gradient· (Obrázky 5.12, 5.13, 5.14)
a maximální gradient (Obrázky 5.15). Pro lep²í demostraci výsledk· byly p°evzaty obrázky
z [7] a [9].

Základní podmínkou pouºitelnosti gradientních úprav v praxi je co nejkrat²í zp¥tná vazba
pro uºivatele. V ideálním p°ípad¥ by tato vazba m¥la být v reálném £ase, ale jelikoº se
nejedná o triviální zm¥nu intenzity, která se zapisuje p°ímo do obrazu a je ihned viditelná,
m·ºe se zp¥tná reakce p°i gradientních úpravách protáhnout do °ád· sekund, ale i minut.
V na²em p°ípad¥ se nesoust°edíme na implementaci metod, které pracují v reálném £ase, ale
cílem je vytvo°ení uºivatelského prost°edí gradientního editoru.
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V na²em editoru se p°ibliºn¥ do velikosti obraz· 300 x 300 pixel· doba výpo£tu DSS
solveru pohybuje okolo 1,5 - 2 sekud pro celkový výpo£et v²ech t°í kanál·. Jako £asov¥ nej-
náro£n¥j²í byla pozorováním ur£ena volání funkce dss_reorder. Od velikosti obrazu p°ibliºn¥
500 x 500 pixel· a více se výpo£et pro kaºdý kanál pom¥rn¥ znateln¥ prodluºuje. Velikost
prodlouºení výpo£tu záleºí mimo jiné i na celkovém vytíºení po£íta£e. Pr·m¥rné hodnoty
£as· výpo£t· znázor¬uje jednoduchý graf 5.9.

Bohuºel výpo£et v¥t²í velikosti obraz· se protahují p°es 10 sekund pro celý obraz, a v p°í-
pad¥ velikosti 900 x 900 pixel· a více dokonce dochází k p°eru²ení výpo£tu v d·sledku ne-
dostatku výpo£etní pam¥ti. Zp·sobeno je to mimo jiné zvolenou p°ímou metodou pro °e²ení
soustavy rovnic, jejíº nároky na pam¥´ s velikostí po£ítané oblasti rostou.

Obrázek 5.9: Graf nár·stu £asu výpo£tu s ohledem na velikost obrazu. Osa x je v m¥°ítku
1=100 pixel· a p°edstavuje rozm¥r jedné strany £tvercového vstupního obrazu.

Obrázek 5.10: Vkládání p°ímým nahrazením gradient·. Zdrojové obrázky p°evzaty [7].
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Obrázek 5.11: Zdrojové obrázky pro vkládání p°ímým nahrazením. P°evzato z [7].

Obrázek 5.12: Výsledky vkládání p°ímým nahrazením gradient· 5.11. Vloºen medv¥d a lidé.

Obrázek 5.13: Vkládání pomocí s£ítání gradientu. Zdrojové obrázky p°evzaty [7].
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Obrázek 5.14: Vkládání pomocí s£ítání gradientu. Vloºeno slunce a jeho odraz ve vod¥.
Zdrojové obrázky p°evzaty [7].

Obrázek 5.15: Vkládání pomocí maximálního gradientu. Zdrojové obrázky p°evzaty [7].
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Kapitola 6

Záv¥r

Cílem práce bylo seznámit se s metodou úpravy obrazu v gradientní oblasti a implemen-
tace jednoduchého obrázkového editoru na základ¥ získaných poznatk·.

Seznámili jsme se s pojmy gradient a gradientní pole, jejich de�nicemi pro 2D obrazy a
s postupem integrace obrazu z gradientního pole pomocí diskretizované Poissonovy parciáln¥
deriva£ní rovnice s po£áte£ními podmínkami. Tuto rovnici lze p°evést na velkou soustavu
lineárních rovnic, která je v na²em editoru °e²ena za pomoci knihovny MKL Direct Sparse
Solver.

Dále jsme prostudovali metody vyuºití gradientních nástroj· v praxi, nap°. v gradietních
²t¥tcích, beze²vém klonování, lokálních úpravách osv¥tlení a textur atd.

Pro ná² obrázkový editor byly implementovány funkce na£tení obrazu pomocí knihovny
stb_image a barevném modelu RGBA, ukládání obrazu ve formátu TGA, jednoduché tla-
£ítko pro navrácení poslední provedé akce a dva módy pro práci s obrazem: gradientní kreslení
a vkládání vý°ezu.

V módu gradientního kreslení je realizován gradientní ²t¥tec, který nahrazuje hodnoty
gradient· na pozadí v jednotlivých barevných kanálech odpovídajícími novými, uºivatelem
nastavenými, hodnotami.

Mód vkládání vý°ezu pak nabízí implementované t°i r·zné moºnosti zm¥n¥ní gradientního
pole, a to nahrazením, sou£tem a zachováním maximálního gradientu. Tento mód podporuje
dva r·zné nástroje výb¥ru, bu¤ obdélníkový, kde se ozna£ená oblast detekuje do v²ech £ty°
sm¥r· v závislosti na nastavených rozm¥rech oblasti, nebo volný ²t¥tec, kdy uºivatel ²t¥tcem
vybarví oblast, kterou chce vkládat.

M·ºeme konstatovat, ºe pro obrázky o rozm¥rech do 300 x 300 pixel· je £as výpo£tu
editoru p°ijatený p°ibliºn¥ okolo 2 sekund pro v²echny t°i barevné kanály. Pro v¥t²í obrázky
se £as výpo£tu výrazn¥ zvy²uje a od hranice 900 x 900 pixel· dochází k problému nedostatku
výpo£etní pam¥ti a výpo£et se p°eru²uje. Co se obrazových výsledk· tý£e, ov¥°ili jsme, ºe
ná² obrázkový editor dává ekvivalentní výsledky jako jsou uvedeny v [7].

V budoucnu by se tento editor dal lépe uvést do praxe, pokud by se poda°ilo je²t¥ více
zkrátit dobu zp¥tné vazby, ideáln¥ do reálného £asu, a to i pro v¥t²í obrázky. Zárove¬ se jako
dal²í moºnost vylep²ení nabízí °e²ení otázky velkých poºadavk· na výpo£etní pam¥´, coº by
umoºnilo práci i na v¥t²ích obrázcích.

31
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Seznam pouºitých zkratek

HVS Human visual system

RGB Barevný model red - blue - green

RGBA Barevný model red - blue - green s alfou (pr·hledností)

TGA Truevision TGA/Targa

PNG Portable Network Graphics

2D Two-dimensional space

MKL Math Kernel Library

DSS Direct Sparse Solver Interface Routines

GUI Graphical user interface
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Kapitola 8

Obsah p°iloºeného DVD

DVD

|-- Kod - Zdrojové kódy

| |--projekt - Kompletní projekt ve Visual studiu

| |--bakalarka - Zkompilovaný program

|-- Obrazky

| |--obrazky - Vstupní obrázky

| |--obrazkyTGA - Výstupní obrázky ve formátu TGA

| |--obrazkyPNG - Výstupní obrázky ve formátu PNG

| \--graf.png - Graf závislosti £asu výpo£tu na velikosti obrazu

|-- Text

| |--latex - Zdrojové soubory textu práce

| \--bakalarka.pdf - Text práce v PDF

| \-manual.pdf - Stru£ný manuál k programu

\-- readme.txt - Informace o obsahu DVD
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