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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 préce se zabyva gradientnimi editacemi digitalnich obrazi a realizaci jednoduchého
gradientniho obrazového editoru. Popisujeme zde zakladni informace o gradientech, jejich
vyuziti v praktickych nastrojich pro apravu obrazu, a predevsim pak TeSeni implementace
gradientniho editoru s vyuzitim knihovny Math Kernel Library. Prace prezentuje obrazové
vysledky prace naseho editoru a taktéz zhodnoceni jeho vyuzitelnosti v praxi, jako napfiklad
¢as zpétné vazby uzivateli v zavislosti na velikosti obrazu.
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Kapitola 1

Uvod

Gradient ¢ili lokalni zména intenzity mezi sousednimi pixely je zéklad pro nové nastroje
na digitalni dpravu obrazu. Ty pfedstavuji alternativu k béznym obrazovym editorim, které
pracuji pfimo s barevnou intenzitou jednotlivych bodi.

Jak Edward H. Adelson v ramci své prace Lightness Perception and Lightness Illusions 5]
ukazuje, Human visual system (HVS, systém lidkého vizuélniho vnimaéni) se soustiedi spise
nez na konkrétni hodnotu intenzity na lokilni zmény této intenzity mezi dvéma sousednimi
body obrazu, tedy na gradient. Dokazuje to i jeden z optickych klami (Obrézek 1.1), kdy
se na prvni pohled ¢tverce A a B zdaji mit odliny odstin Sedé barvy, ackoliv ve skutetnosti
jsou tyto odstiny totozné.

Edward H. Adelson

Obrazek 1.1: Opticky klam demonstrujici citlivost na lokalni zmény intenzity. Pfevzato z [9].

Jednim z divodi, pro¢ se gradientnimi dpravami zabyvame, je fakt, Ze pfi editacich
obrazu nedochézi ke skokovym zménam jasi. Prechody zastdvaji plynulé, i kdyz pracujeme
pouze s Casti obrazu. Gradientni dpravy také umoznuji vétsi svobodu obrazovych editaci a
pritom nezpusobuji tak vyraznou zménu ve vysledném obrazu, jako je tomu u intenzitnich
uprav (Obrazek 1.2).
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Obrazek 1.2: Ukazka gradientniho bezesvého klonovani. Pievzato z [7].

V soucasné dobé neexistuje plnohodnotny editor pracujici na zédkladé gradientnich Gprav.
Lze v8ak nalézt dema, ve kterych je mozné provadét nékteré zakladni obrazové editace po-
moci gradientnich tprav uzivatelsky snéze, nez by se stejnd editace provedla pomoci aprav
zaloZzenych na préci s intenzitami.

Cilem této préace je prostudovani gradientniho zpracovani digitalniho obrazu, jeho apli-
kace v praxi, a pfedev§im pak implementace jednoduchého gradientniho obrazového editoru.



Kapitola 2

Teorie

Prace s obrazem v gradientni oblasti funguje na principu jisté modifikace gradientniho
pole a néasledné integrace nové podoby obrazu z tohoto pozménéného pole. Po kazdé zméné
v gradientnim poli se musi dopodéitat aktudlni hodnota barevné intenzity pro kazdy pixel
obrazu.

2.1 Gradient a gradientni pole

Gradientni pole je pole vektorti. Pro 2D obrazy plati, ze kazdy takovy vektor se sklada
ze dvou slozek — hodnoty gradientu ve sméru soufadnicové osy x (dale jen g,) a hodnoty
gradientu ve sméru soufadnicové osy y (dale jen g,) (Obrazek 2.1) |6]. Gradient se oznacuje
operatorem nabla V a je to diferencidlni operator definovany jako

Vf= (gi, %) , (2.1)

kde f je skalarn{ funkce definujici obraz a x a y jsou proménné funkce f. V praxi gradi-
ent vyjadiuje lokalni zménu intenzity mezi sousednimi jednotkami barevného obrazu. Smér
vektoru odpovida sméru nejvétsi zmény ve skalarnim poli obrazu a velikost vektoru je rovna
velikosti zmény.

2.2 Konzervativita pole

Pokud chceme z gradientniho pole piimo integrovat obraz, musi byt toto pole konzerva-
tivni. Pro kazdé konzervativn{ pole plati, Ze integral po libovolné uzaviené kiivce v daném
poli je roven nule [9]

fG:u (2.2)
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Obrazek 2.1: Priklad pavodniho obrazu a jeho rozkladu na gradientni pole v ose x a y.
Prevzato 7 [9].

Pti nékterych zménach v gradientnim poli mtze dojit k poruseni konzervativity, coz se
projevi nenulovosti integralu.

2.3 Poissonova rovnice

Pokud pole gradientt konzervativni neni, pak nelze obraz integrovat piimo. MiZeme ale
najit obraz I'*, ktery ma konzervativn{ pole gradientt a témito svymi gradienty se co nejvice
blizi oéekdvanému poli zménénych gradientti. Matematicky lze tento minimaliza¢ni problém
zapsat [7]

I*=argmin[//||VI—GH2, (2.3)

kde argument dvojného integralu vyjadiuje rozdil mezi gradienty ptivodniho obrazu a
ocekavanymi gradienty vysledku. S pomoci Euler-Lagrangeovi rovnosti lze minimaliza¢ni
problém pfevést na odpovidajici parcialné diferenciélni rovnici [9]

Al = div G, (2.4)

ktera se nazyva Poissonova. I zde reprezentuje hledanou funkci obrazu, div G je ole-
kédvana divergence gradientti, kterou definujeme jako parcidlni derivaci jednotlivych slozek
gradientniho vektoru [7]

_ JJz Yy 2.
div G + y (2.5)

a znak delta (A) zastupuje Laplacetiv operator. Ten definujeme jako operétor divergence
gradientu daného skaldrnftho pole. Pro rtzné velké dimenzionaln{ prostory mé odlisnou po-
dobu. Ve 2D prostoru ho zapiseme jako (2.6) [7]
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A=V =V.V=_24 . (2.6)

Jednd se tedy o druhou parcidlni derivaci podle proménnych x a y. Poissonova rovnice
ma obecné a partikularni feseni. My se snaZime najit partikularni feSeni této rovnice, k jehoz
ziskani potfebujeme mit pocateéni podminky.

2.4 Pocate¢ni podminky
Pocateéni podminky jsou jednim z faktord, které ovliviiuji jednoznacnost fefeni Poisso-
novy rovnice nad urcenou oblasti. Téchto podminek je vice druht, ale v naSem ptipadé se

zaméiujeme pouze na dva nejbéznéjsi druhy, a to Neumannovy a Dirichletovy [8]. Podminky
lze na jednu oblast aplikovat jednotlivé, nebo je kombinovat dohromady.

V pripadé Dirichletovych pocate¢nich podminek mame definované funkéni hodnoty v pevné
danych bodech. Pro pouziti v Poissonové rovnici tedy plati

f(z) = fa, (2.7)

kde z je libovolny bod s pocatecni podminkou, f je redlna funkce a f, je konkrétni
funkéni hodnota v daném bodé&. Body s po¢ateénimi podminkami se nemusi nutné nachézet
pouze v okrajovych bodech oblasti.

Neumannovy pocateéni podminky jsou definovany tak, Ze normaly zadanych bodu se rov-
naji nule. U téchto podminek bude p¥i pouziti v Poissonové rovnici platit

f'(z) =0, (2.8)

tedy 7e prvni derivace funkce v daném bodég je rovna nule.

2.5 Diskretizace a reSeni Poissonovy rovnice

Diky tomu, Zze nezndme podobu funkce definujici oblast, nedokdzeme Poissonovu rovnici
fesit pomoci analytickych postupt. V takovém ptipadé mtzeme Poissonovu rovnici zdiskre-
tizovat, a tim ji pfevést na odpovidajici soustavu linearnich rovnic [9]. Tuto soustavu lze
nasledné pfevést do maticového tvaru s rozméry

w' =h"=w-h, (2.9)
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kde w’ a h' odpovidaji po¢tu sloupcti a Fadki matice a w a h jsou $irka a vyska pocitané
oblasti. Tuto zkonstruovanou matici oznacime jako matici A.

Kazdy fadek matice A bude obsahovat maximalné pét nenulovych prvkia (konkrétné
-4,1,1,1,1), protoze kazda rovnice této soustavy odpovida diskretizovanému Laplaceovu ope-
ratoru pro jeden bod [8]. Ten ve 2D prostoru vznika konvoluci obrazu s jadrem (Obrazek
2.2) a ma podobu

VQf(xvy) %f(a:—1,y)+f(:z+1,y)+f(x,y+1)—|—f(:L’,y—1)—4f(x,y) (210)

-

e

Obrazek 2.2: Laplaceiv operator pro 2D prostor. Pievzato z [8].

Diskretizuj{ se také pocate¢ni podminky. V piipadé Dirichletovych porate¢nich podmi-
nek se diskretizace projevi tak, Ze do rovnice se na pfislusné misto umisti jednicka a do
odpovidajiciho mista na pravé strané se ulozi hodnota podminky [8]. V maticovém zapisu
to znamend, Ze jednicka bude zapsina na odpovidajicim fadku hlavni diagonaly a hodnota
podminky bude na odpovidajicim misté ve vektoru pravych stran.

V pripadé Neumannovych poc¢atecnich podminek potiebny Laplaceiiv operdtor pro danou
linearn{ rovnici vznikne konvoluci vSech smérovych derivaénich operédtort, které maji podobu
[1 - 1] (Obrazek 2.3). Pokud ma néktery z nich hodnotu nula, pak se neprojevi [8].

Obrazek 2.3: Diskretizace Neumannovych vstupnich podminek pro levy kraj. Prevzato z [8].

Pokud tedy budeme mit napiiklad pro oblast velikosti 4 x 4 body s Neumannovymi
pocatednimi podminkami v okrajovych bodech (Obrazek 2.4). Pak jednotlivé fadky matice
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budou tvofeny distrétnimi laplaciany (2.10) a vysledna matice A bude mit podobu

-4 1 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 1 -4
1234 11213 |4 51|68 7 819 |10 15 | 16

5l1|2|3|a]|s6 1| 31 "

7ls |6|7|8]s > 11 a1 N

9|9 |10|11|12)10 [3 1 a1 "

11|13 (14 |15 | 16]12

13 |14 |15 | 16 16

Obrazek 2.4: Ptiklad pocitané oblasti (¢erné oramované body) a po¢atecnich podminek (Cer-
vené body) a naznak tvorby rovnic bez pravych stran pro body 1, 2 a 3. Inspirovano obrazky
z [9].

Diky tomu mtzeme z pozorovani konstatovat, Ze pocet nulovych prvkl matice vyrazné
prevySuje pocet prvki nenulovych. MiZzeme tedy celou soustavu linedrnich rovnic oznacit
za tidkou.

Vysokého poétu nulovych prvki se vyuziva napfiklad pfi uklddani takovychto matic
do paméti. Neuklada se celd matice, ale pouze informace o soufadnicich (sloupec, Fadek)
a hodnotach nenulovych prvki. Rozméry této matice nartstaji tmérné s velikosti vstupni
oblasti.

Zkonstruovanou matici A potom muzeme dosadit do zakladni maticové rovnosti

Av = b, (2.11)
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kde A je maticovy tvar soustavy linearnich rovnic bez pravych stran, v je hledany vektor
fefeni a b je vektor pravych stran. Ten v oblasti gradientnich uprav odpovida o¢ekdvanym
gradientim FeSeni a hodnotam pocate¢nich podminek [9].

2.5.1 Reseni velkych Fidkych matic

Pro fesSenf velkych #idkych soustav linedrnich rovnic méme dva p¥istupy, které vyuzivajf
velkého poé¢tu nulovych prvka k efektivnéjsimu feSeni. Tyto pfistupy jsou pfimy a iterativni

[8]-

Metody zalozené na p¥imém principu feseni velkych fidkych matic poskytuji po koneéném
poctu krokt presny vysledek soustavy. Zakladem tohoto principu je pifevedeni feSené matice
na ekvivalentni tvar, ktery se lépe fesi.

K feSeni se vyuzivaji maticové rozklady, jako napt. LU rozklad, QR rozklad a jiné. Pfed
samotnym rozkladem se matice pfeskupuje tak, aby rozklad nebyl p#ili§ husty. Vyhodami to-
hoto piistupu jsou velké piesnost a rychlost vypocétu. Nevyhodou jsou pomérné velké naroky
na pamét, které béhem reSeni nardstaji.

Naproti tomu iterativni metody maji mensi pamétové naroky, protoze nepotiebuji repre-
zentovat v jednom okamziku celou matici. P¥i vypocétu se vzdy vytvori pouze jeden odpovi-
dajici fadek vypoctu, vyFesi se, vysledek ulozi a pak se teprve piejde na dalsi Fadek v poradi.
Tim nenartistaji naroky na pamét ani b&hem vypoctu.

Nevyhodou té&chto metod muze ale byt mira jejich pfesnosti a Cas, za jaky se metoda
k vysledku konverguje. Pfed zacatkem teSen{ je tedy dobré definovat piijatelnou pfesnost
vypoltu, pfi jejimZz dosazeni se cyklus miZe zastavit, a maximalni pocet iteraci, které se
bé&hem vypoctu provedou.

U tohoto pfistupu proto nikdy nedostaneme piesné FeSeni. Rychlost konvergence jed-
notlivych metod se pro rizné pripady lisi a éim vétsi presnost vyzadujeme, tim vice klesi
rychlost konvergence k vysledku.

Piikladem iterativnich metod FeSeni jsou Jacobiova metoda, Gauss-Seidelova metoda,
metoda konjugovanych gradientd a jiné.
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Aplikace

3.1 Gradientni stétce

Gradientni §tétec je zakladni nastroj pro aplikaci gradientnich dprav analogicky k tém,
které se vyuzivaji v bé&Znych intenzitnich editorech. Od klasickych stétcii se lis{ v tom, Ze
gradientni §tétce musi pracovat se dvéma gradietnimi obrazy (dvéma slozkami vektorového
gradientniho pole g, a g, )

9= (9zs 9y)- (3.1)

Vysledek ovlivni jak hodnota gradientu nastaveni na stétci, tak i smér tahu. Hodnoty
pro jednotlivé gradientni obrazy se rozklddaji za pomoci Pythagorovy véty, kde slozky g, a
gy jsou odvésny a kresleny tah je pfepona pravotihlého trojuhelniku. Pfiklady rozdéleni typt
gradientnich $tétci dle McCanna [6] jsou (Obrazek 3.1)

e (isty gradient brush (gradientni $tétec), ktery pouze vysila nastavené gradienty
e edge brush (hranovy $tétec), ktery oznafenou oblast gradientu kopiruje ve smycce

e clone brush (klonovaci §tétec), ktery kopiruje gradienty v relativni pozici od oznaceného
pocatetniho mista.

3.2 Typy michani gradienti

Pracovat s gradienty mizeme riznymi zptsoby. V pfipadé editace obrazi je mtzeme
nahrazovat novymi, slu¢ovat je dohromady nebo upravovat dle jinych kritérii. Tyto zmény
se aplikuji po jednotlivych pixelech a pro kazdy barevny kandl zvlast. P¥ikladem toho jsou
blendig mody, které jsou popsané v [6].

Definujme, Ze (gz,9y) jsou gradienty na pozadi upravovaného obrazu a (b,b,) jsou gradi-
enty, kterymi uzivatel pomoci gradientniho §tétce zasahuje do ptivodniho obrazu. V zikladé
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Gradient Brush Edge Brush

Clone Brush

Obrazek 3.1: Logika gradientnich $t&tcti. Prevzato z [6].

se jednotlivé mody 1isi pouze tim, jakym zptsobem se porovnavaji hodnoty gradientu na
pozadi a na gradientnim §tétci a jakym zpiisobem se z nich uré{ vysledna hodnota gradientu
pro novy obraz.

Michani pfidavanim (additive blending)

Jedné se o zédkladni méd, kdy se gradient stétce jednoduSe pric¢te k hodnoté gradientu na
pozadi upravovaného obrazu. Tento moéd je vhodny pfedev&im pii ¢értani a tpravach stindg.
Vyuziva se napi. pii zékladnim gradientnim kresleni.

(92 9y) <— (9o gy) + (b, by) (3.2)

Michani maxima/minima (maximum/minimum blending)

Logika u tohoto médu je zaloZena na porovnani hodnot gradientu mezi gradientnim Stét-
cem a pozadim obrazu. V pfipadé maxima se ve vysledném obraze ponecha vyssi hodnota
z téchto dvou.

(ga:agy)a pokud |(gzagy)| > |(bmvby)|
(921 41) <_{ (b by). jinak 33

Moéd michani maximem se hod{ pfedevsim na klonovan{ a kopirovani hran. Michan{ mi-
nimem m3 logickou rovnost pfesné opacnou a vyuzivé se na prilezitostné klonovani hladkych
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oblasti pfes ty vzorkované, napt. odstranovani vrasek.

Michani pfimym nahrazenim (overblending)
Hodnota gradientu v pivodnim obraze je plné nahrazena hodnotou na gradientnim Stétci.
Tento piistup se vyuziva napf. pfi beze§vém klonovan{ nebo odstrafovini textur.

(925 gy) < (b, by) (3.4)

Smérové michani (directional blending)

Tento ptistup pracuje tim zptsobem, ze pii tahu gradientnim stétcem posiluje hodnoty
gradienti, které sméiuji stejnym smérem jako tah a naopak utlumuji gradienty majici opacny
smér. Vyuziva se napf. pfi kontrastnim posfleni ur¢ité oblasti nebo praci s osvétlenim v ob-
raze.

bz'gm+by'gy>

(92, 9y) < (g 9y) | 1 +
T JY xy Yy gz'gm+gy'gy

3.3 Nastroje vyuzivajici modifikace gradientu

Rizné principy michani gradientu se vyuzivaji pfi rtznych dpravach obrazi, fotomon-
tazich nebo gradientnim kreslen{. Jako p#fklady jsou uvedeny nejcastéji pouzivané nastroje
spadajici do kategorii bezesvého klonovani (import a michani gradienti) a tprav oznadené
oblasti (iprava textury, zmény osvétleni a lokalni zmény barvy).

Pro matematické vysvétleni nasledujicich nastroji v souladu s praci |7], které vyuziva
pro feSeni problémt Fizené interpolace (guided interpolation), definujeme a upfesiujeme na-
sledujici oznaceni (Obréazek 3.2) :

v — Fidici pole (guidance field), coz je vektorové pole o¢ekavanych gradientu

f* - je znama skalarni funkce nad obrazem nebo jeho ¢asti, bez poditané oblasti
f — je neznamé skalarni funkce nad poéitanou oblasti

Q) — oznatuje pocitanou oblast

0f) — znadi oblast po¢atecnich podminek.

U bezesvého klonovani a taprav oblasti jde o to, vhodné sestavit fidici pole v, které se
pak dosadi do Poissonovy rovnice (2.4) s poc¢atetnimi podminkami 9€.

3.3.1 Bezesvé klonovani

U aprav tohoto typu se ze dvou gradientnich poli (zdroj a vkladana oblast) vytvari dle
ruznych pravidel fidici pole v.
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Obrazek 3.2: Ilustrace k definici znaceni. Prevzato z [7].

Vkladani objektt — import gradientii

Vyuziva metody piimého nahrazeni gradientii, tedy pole o¢ekavanych gratientii v (prava
strana vypocetni rovnice) je tvofeno pfimo hodnotami gradientu z vkladaného druhého ob-
razku a nezanechiva zadné ptivodni gradienty v dané oblasti. Pak bude platit

v=Ag, (3.6)

kde g je gradientni pole druhého zdrojového obrazu. Tento nastroj je vhodny pro prida-
vani a ubirani objektt z obrazu. Na rozdil od ekvivalentnich tprav v intenzitnich editorech
nejsou vidét zadné prechodové §vy (Obrazek 3.3).

Obrazek 3.3: Priklad vkladani objekti. Prevzato z |7].

Vkladani transparentnich objekta - michani gradienta

Pokud je potieba pracovat s poloprihlednymi objekty nebo s objekty obsahujici otvory,
jako napf. otvory mezi Zebry kostlivce, pak se voli misto pfimého nahrazenf jako v pfedchozim
pripadé metoda mixovani gradientd.
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7, uzivatelského hlediska gradientn{ nastroje tohoto p¥istupu piedstavuji znac¢né zjedno-
dufeni prace, protoZze neni nutné peclivé vybirat pouze pozadovanou oblast pfeneseni, ale
lze oznacit oblast vétsi. Stale vSak budou pFitom priahlednost a otvory zobrazeny se stejné
dobrym vysledkem (Obrazek 3.4).

Existuji dvé moznosti, jak vytvorit Fidici pole v. Prvni a jednodus$i moznost je takova,
7e se pouze utvori linearni kombinaci zdrojového a cilového gradientnitho pole. P#i tomto
postupu vSak dochézi ke ztraté textury.

V druhém piipadé se vyuziva faktu, ze Poissonova rovnice dovoluje vyuziti nekonzerva-
tivnich Fidicich poli [7]. Ridici pole v se pak vytvoii pro pocitanou oblast tak, ze v kazdém
bodé je ponechana vétsi zmeéna (3.7).

Afr(x), pokud [Af*(z)| > |Ag(z)]

v(z) = { Ag(x), jinak (3:7)

Tento pristup se hodi i v pfipadé, ze vkladana oblast je umisténé velmi blizko jiZz existu-
jicimu objektu ve zdrojovém obraze.

Obrazek 3.4: Priklad vkladani prihlednych objektii. Pfevzato z [7].

3.3.2 Upravy oznadené oblasti

Tento druh uprav vytvari ¥idici pole v pouze z pole gradientii daného zdrojem.

Zplostovani textury
Konstrukce fidiciho pole v je zde zaloZena na nelinearni tpravé ptvodniho gradientniho
pole A f* nad danou oblasti [7]. Pole v tedy pak méa podobu:

v(z) = M(z)Af"(x), (3.8)
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kde M je bin&drni maska, pomoci které detekujeme oblasti zdjmu. Masky mohou byt
riznych druhi dle potfeby. Vyhodnou volbou je maska detekujici hrany.

Diky binarni masce se odstrani malé detaily a vyslednym efektem je vizudlni zplo§téni
textury. Mira zplo§téni zavisi na hustoté bindrni masky. Cim je hust§i maska, tim vyraznéjsi
vysledny efekt bude.

Zmény lokalniho osvétleni

Smyslem tohoto nastroje je modifikace spekularnich odrazi svétla na oznaené oblasti.
Zakladni matematickou myslenkou je, Ze gradietni pole logaritmu obrazku je transformovano
tak, aby se posilily nizké hodnoty gradientu a naopak zeslabily ty vysoké. Z transformovaného
pole v se pak zrekonstruuje logaritmus obrazu klasicky pomoci Poissonovy rovnice. Ta se
pocita na celém obraze s uzitim Neumannovych okrajovych podminek.

Obrazek 3.5: Priklad zmény lokalniho osvétleni. Pievzato z [7].

Mezi dalsi néstroje, které jsou podrobné&ji popsané v [7] patfi mimo jiné jesté lokalni
zmény barev, editace vybrané oblasti (zesvétleni ztmavené popiedi/pozadi) a jiné.

3.3.3 Jiné vyuziti

Gradient painting

James McCann pFedstavuje v [6] obrazové nastroje zalozené pravé na gradientnich edita-
cich. Diky riznym druhim $tétci (Sekce 3.1) a modam michani (Sekce 3.2) muze uzivatel
ovlivnit, které gradienty a jakym zptsobem bude prendaSet ¢i jakym zptsobem se budou
navzajem ovliviiovat.

Obrazek 3.6: Kresleni pomoci gradientt. Pievzato z [6].



Kapitola 4

Pouzité knihovny a rozhrani

4.1 Knihovna stb_image

Pro nacitani obrazki ze souboru byla vyuzita knihovna stb_image [4], ktera dokaze
zpracovavat zakladni obrazové formaty jako JPEG, PNG (8 - bitova reprezentace), TGA,
BMP, GIF a jiné.

Funkce pro na¢itani se nazyva stbi load a jako vstupni parametry vyzaduje adresu k sou-
boru, proménné, do kterych se ulozi informace o Sifce a vySce obrazu, pocet obrazovych
komponent na jeden pixel ve zdrojovém obrazu a méd nacéitani, podle kterého bude funkce
reprezentovat jednotlivé pixely v poli. Data o obraze vraci funkce ve formatu unsigned char
pole. Konkrétn{ volani vypada nasledovné

unsigned charx obrazek=stbi load (const charx source, intx width,
intx height , int &n, 0);

Existuji ¢tyfi mozné mody pro nacitani dat. V zavislosti na tom, ktery moéd zvolime,
bude jeden pixel reprezentovan riznym poctem po sobé jdoucich hodnot ve vysledném poli
obrazu. Médy jsou nésledujici a korespoduji riiznymi s barevnymi reprezentacemi obrazu:

e odstiny Sedé (1 pixel = 1 hodnota v poli)
e odstiny Sedé a prihlednost (1 pixel = 2 hodnoty v poli)
e RGB (1 pixel = 3 hodnoty v poli)

e RGB s prithlednosti (1 pixel = 4 hodnoty v poli)
Jednotlivé pixely pak lze adresovat nésledovné:

obrazek[i - w + j],

kde obrazek[] je nédzev proménné, kde jsou uloZeny hodnoty, w je Sifka obrazku, i je
sloupec a j Ffadek, na kterych se pixel nachazi.

15
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Toto plati v pffpadé, ze nacteme obraz v odstinech Sedé, tedy reprezentace jedné hodnoty
na jeden pixel. Pfi jinych reprezentacich se v adresaci pixeli projevi zvétsena délka pole a
posun, ktery urcuje, se kterym kanélem obrazu zrovna pracujeme.

Zvolenému typu reprezentace musi odpovidat nami implementované metody ziskévajici
informace pro konstrukci vypocetni matice, nebot v nich zédlezi na pofadi prvka za sebou.
Napf. pii moédu nacteni Sedé jsou jednotlivé hodnoty p¥imo za sebou, zatimco u RGB médu
jsou sousedni hodnoty pro jeden barevny filtr uloZeny ob t¥i prvky (pro kazdy barevny kanal
jeden udaj).

4.2 Intel MKL DSS

4.2.1 Zakladni informace

Math Kerner Library Direct Sparse Solver (MKL DSS) [2] je knihovna od firmy Intel,
ktera se specializuje na FeSeni velkych Fidkych matic. Je uréena pro jazyky Fortran a C/C++
(defaultné Fortran). Jednotlivé verze se ligi pouze v nazvech nékterych volanych metod. MKL
DSS vyuziva ptimého vypoctu Fidkych matic.

Implementacéni postup feSeni v zakladé muzeme rozdélit do nékolika po sobé& jdoucich
krokt (Obrazek 4.1), kterym odpovidaji volané metody v nésledujicim potadi [1]

e dss_create

e dss_ define_structure

dss_reorder

dss__factor

dss_solve

dss__delete

Pomoci metody dss_create si solver sdm vytvofi vnitfni strukturu pro uloZeni a FeSen{
matice. Do této struktury jsou dal§imi metodami pfeddny odkazy na konkrétni data, jako
rozméry matice, informace o nenulovych hodnotdch matice, jejich pozici, hodnoty pravé
strany atd. (4.2.2), které solver potFebuje. MKL DSS si pfevezme ukazatele na data, upravi
je vhodné pro svou vnitinf reprezentaci, ulozi je, nésledné na jejich zaklad& provede vypocet
a vrati uzivateli uz jen vysledné feSeni matice v poli typu double.

Jednu zkonstruovanou matici lze fesit s nékolika riznymi pravymi stranami. Bud je
mozné se vracet k metodé dss_ factor (Obréazek 4.1) a potom zavolat vSechny néasledujici
metody, nebo lze volat nékolikrat za sebou dss_solve, pochopitelné vzdy s prazdnym polem
pro vysledek.

MKTL DSS si nekopiruje do paméti p¥i vypoctu pole dodané uZzivatelem, ale pouze si na né
zachovava ukazatele. Tim padem uzivatel po pfedani solveru uZz nemtze dand pole ménit.

Existuje i moZznost volit mezi in-core, kdy se v8echna data nachézi v paméti, nebo out-of-core
(O0CQC) verzemi MKL DSS.
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Create

define array structure

recrder

factor <--+4--+

Obrazek 4.1: Grafické znazornéni logiky prace MKL DSS solveru. Pievzato z [1].

K dispozici je freewarovd tficetidenni licence programu, kde je uzivateli zasldn na email

odkaz se souborem ke stazeni. Po instalaci je je$té t¥eba napiiklad ve vyvojovém prostiedi
Microsoft Visual Studio nastavit v Project/Project Properties, Ze budeme s touto knihovnou
v projektu pracovat a zvolime zptsob zpracovani napf. paralelni nebo sekvenéni.

4.2.2 Priiklad uziti MKL DSS

Predpokladejme, 7e mame pFedem piipravené a naplnéné nasledujici proménné [2]:

Nazev proménné Popis

doublex vysledek

int

MKL\ INTx* prvniNaRadku

MKL\ INTx* indexyX

(zavére¢ny dummy, ktery metoda vyzaduje)

matice, velikost pole se rovna poc¢tu nenulovych prvka

MKL_INT nenul pocet nenulovych prvkt matice

doublex hodnoty

_DOUBLE\_PRECISION _t

nenulovych prvka

pravaS se rovna hodnoté maticeSize

prazdné vynulované pole o velikosti pfedpoklddaného vysledku
maticeSize velikost jednoho rozméru nami konstruované matice (proménné
radky /sloupce hodnotou odpovidaji maticeSize, rozlisujeme je

jen pro vétsi piehlednost, jakou informaci metoda vyzaduje)
obsahuje indexy nenulovych prvki, které jsou v matici prvn{

na radku, velikost pole se rovna po¢tu nenulovych prvki plus jedna

obsahuje informaci o umisténi nenulovych prvka ve sloupcich

obsahuje nenulové hodnoty matice, velikost pole se rovna poctu

obsahuje hodnoty pravé strany maticové rovnice, velikost pole
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Pak v samotném kédu nejprve vytvorime handler pro solver, ktery bude po celou dobu
odkazovat na aktualni podobu solveru. Dale nastavime pocéate¢ni parametry, jako jsou moz-
nosti, informace o symetri¢nosti a typu matice a po¢tu planovanych pravych stran, pro které
se bude dana matice Tesit. Pak uZ se pouze volaji metody s odpovidajicimi argumenty:

_MKL_DSS_HANDIE t handle;

_CHARACTER t statIn|[] = "determinant", xuplo;
“DOUBLE_PRECISION t statOut[5], eps = le—6;
MKL_INT opt=MKI, DSS_DEFAULTS, optl :

MKL_INT sym=MKL DSS NON SYMMETRIC;

MKL_INT type = MKL_DSS INDEFINITE;

MKL INT nRhs=1;

dss_create(handle, opt);

dss define structure(handle, sym, prvniNaRadku, radky, sloupce, indexyX, nenul);
dss reorder (handle, opt, 0);

dss factor real(handle, type, hodnoty);

uplo = "non—transposed";
optl = MK DSS DEFAULTS;
opt |= optl;

dss_solve real(handle, opt, pravaS, nRhs, vysledek);
opt &= Toptl;
dss delete(handle, opt);

4.3 Grafické rozhrani Imgui

Pro aplikaci bylo vyuZito dodané jednoduché grafické rozhrani Imgui [3]|. Toto rozhrani
poskytuje jednoduché nastroje pro tvorbu oken, popiski, rdmcti, tlacitek, posuvniki a jinych
zékladnich prvki potfebnych pro funkéni grafické prostfedi. Rozhrani je psané v jazyce C++
a vyuziva freewarovy multiplatformni Framework Qt. Autorem je Ondfej Jamriska.

K dispozici jsou bud samostatné zdrojové kody, anebo jiz zkompilované celé rozhrani,
které stac¢i jen pridat do projektu.

yber Wiz L-:’_Nll'ram G Soucet Ml | b

TIOROUEL T WS F - 0T e TN ITUCTCE LV ER [ p UL S T "'H'L{"":

Obrazek 4.2: Ukazka grafického rozhrani Imgui
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Implementace

5.1 Navrh uzivatelského rozhrani

Implementovany editor bude realizovin v jednoduchém grafickém prostiedi Imgui a bude
mit dva zékladni kreslicf médy. Prvni bude ¢isté gradientni kresleni s moznosti nastaveni
hodnoty kresleného gradientu. V tomto moédu se vyuZije idea ¢istého gradientniho Stétce
s funkef miseni gradient overblending.

Druhy méd bude realizovat beze§vé klonovani z dvou zdrojovych obrazt. Bude podporo-
vat nastroj vybéru a vloZeni oblasti. Pro tento rezim bude mozné si zvolit, jakym zptsobem
bude gradientn{ pole ovlivnéno. Dostupné moznosti ovlivnéni budou: overblending, additive
blending a maximalni gradient popsané v sekci 3.2.

Krom téchto dvou pracovnich médi bude editor umét nacitat obrazy, ukladat je, vytvaret
nové s moznosti volby velikosti obrazu. Vykreslovani se bude snazit pfiblizit praci v redlném
¢ase. Nové intenzity se budou vypocitavat po pixelech a po jednotlivych kanalech barevného
schématu RGB.

Na implementovaném editoru budou testovany napiiklad nasledujici skutecnosti: ¢as zpétné
vazby uzivateli, maximélni moznost velikosti obrazu, pfi niz bude program schopen v pfija-
telném case poskytovat zpétnou vazbu uzivateli, nebo celkova mira splnéni o¢ekévani.

5.2 Grafickd podoba editoru a podptrné funkce

Editor obsahuje hlavni panel se zakladnimi funkcemi, jako naditani, ukladani, tvorba
nového obrazu a volba néstroje, se kterym chce uZivatel pracovat.

V pfipadé, Ze uzivatel zvoli jeden z néstroji, bud $tétec, nebo vkladani, zobrazi se mu
vzdy prfidavny panel s prislusnymi dalsimi nastroji a nastavenimi. V p¥ipadé stétce je to
nastaveni velikosti gradientu na §tétci pro jednotlivé barevné kanély (Obrazek 5.1) a v pii-
padé néstroje vkladani je to moZnost na¢teni druhého zdrojového obrazu, volba modifikace
gradienti, aktivace nastroje vybéru a nastaveni parametri nastroje pro oznaceni vkladané
oblasti.

19



20 KAPITOLA 5. IMPLEMENTACE

B Gradientni editar 40 = =R
[ [Inew | | 2load | | [dsave | || Back | [ ¢ Kresleni ] [ £75 vidadani
R0 G 0 B O

Obrézek 5.1: Ukazka hlavniho panelu a panelu pro kresleni.

5.2.1 Nacitani, ukladani a novy obraz

Data obrazu jsou naétena pomoci stb_image, které nacita obrézek ve schématu RGBA,
tedy ¢tyrslozkové reprezentaci v poli. Ctvrtou slozkou je kanal prihlednosti alfa. Divod pro
zvoleni RGBA modu je ten, ze metoda pro vykresleni obrazu do grafického prost¥edi (GUI)
tento forméat reprezentace obrazu vyzaduje. Adresace jednotlivych pixeli v poli pak vypada

obrazekli - w -4+ j -4 + posun],

kde posun reprezentuje hodnoty urcéitého barevného kanalu pro dany pixel. Nula odpo-
vid4 kanalu modré, jednicka zelené a dvojka ¢ervené barvy. Posledni ¢tvrta hodnota repre-
zentuje kandl prihlednosti, tedy alfu. Vyska obrazu zlstava stejnd a na §ifce se projevi to,
kolika hodnotami je jeden pixel definovan, v tomto pripadé bude §itka w - 4 a celkova velikost
pole obrazek bude h - w - 4.

Obréazek se uklada pomoci jednoduchého skriptu v barevném modelu RGB a forméatu
TGA. Pfi vypoctu a ukladani se kanal pro prithlednost zanedbava a v potaz se berou pouze
hodnoty reprezentujici RGB kandly. V praxi to znamend, Ze se pfi vypoCtu hodnoty alfy
neméni, a pii uklddani vybereme cyklem z pole pouze hodnoty kanald RBG, které uloZime
do mensiho pole a pfedame ho metodé pro ulozeni.

Pti nacitani, zobrazovani a uklddani obrazu se musi vénovat zvySend pozornost pofadi,
v jakém jsou za sebou v proménné uloZeny jednotlivé hodnoty pro barevné kanély pro jeden
pixel. Poradi, v jakém jsou z obrazu nadcteny, totiz neodpovida tomu, jaké vyzaduje metoda
pixmapBit(w, h, obrazek), ktera zajistuje zobrazeni do GUI. Metoda pro uloZeni dokonce
vyzaduje Gplné opacné preskladani pixeld. Je tedy nezbytné po nacteni a pred ulozenim
obrazu pomoci cykli a pomocného pole pofadi hodnot ptreskléddat.

V ptipadé nového obrazu je pozadi jednobarevné a gradienty jsou nastaveny na nulu. Pole
lze nastavit nulové pfimo ru¢né&, protoZe vime z obecné definice gradientu (Sekce 2.1), Ze u
jednobarevného obrazu zadna zména v gradientnim poli nenastane. Velikost nového obrazu
Ize nastavit v rozmezi nula az tisic pixeli v obou rozmérech a defaultni barvou pozadi je
odstin gedé bez jakékoliv prihlednosti. Odstin si uzivatel maze zvolit pii vytvafeni obrazu
tradi¢né v rozmezi hodnot 0 - 255 (Obrazek 5.2).
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Obrazek 5.2: Ukézka moZnosti nastaveni parametri nového obrazu.

5.3 Gradientni kresleni a vkladani vyrezu

5.3.1 Gradientni Stétec

Pii volbé kresleni Stétcem si na listé uzivatel zvoli jednotlivé hodnoty gradientu, které
chce, aby jeho §tétec v jednotlivych kanalech emitoval do pozadi. Méd stétce je provazan
logickymi podminkami s médem vkladani vyfezu tak, aby nemohly byt aktivni oba soucasné.

Pro praci v tomto médu jsou vytvofena dvé pomocnd pole poleGradX a poleGradY
o velikosti h-w -4, ze kterych se vypocitdva prava strana maticové rovnosti dle néasledujiciho
vzorce

Y(z,y) = Yo(ey) ~ Ja(e—1,9) T Yy(zy) T Jy(zy—1) (5.1)

s tim, Ze pro okrajové pixely obrazu plati Dirichletovy pocatetni podminky (2.7). Jiné
pocateéni podminky nez tyto okrajové Dirichletovy se na obrazek aplikovat nebudou. Vypo-
¢et pravé strany probiha od levého horniho rohu po jednotlivych pixelech, tedy zleva doprava
a odshora dold.

Zakladni logika tohoto néstroje pak vypada tak, ze pfi tahu mysi po plose obrazu se
zachytavaji pomoci fuknci GUI mouseX () a mouseY () souradnice my8i vzhledem k ploge
obrazu a na tyto soufadnice se s odpovidajicim posunem pro jednotlivé kanaly ulozi do pro-
ménnych poleGradX a poleGradY piislusna hodnota gradientu, kterd se ziskad rozkladem
z nastaveného gradientu od uzivatele.

Po dokoncen{ tahu, tedy pii uvolnéni stisku levého tlacitka mysi, se zavolaji dvé podpirné
metody, z nichz jedna vypodita hodnotu pravé strany (5.1) a druha pro usnadnéni p¥istupu
k hodnotam aktudlné pocitaného barevného kanalu naplni globalni proménnou kanal uka-
zateli na hodnoty pouze jednoho kandalu. Pracujeme tedy s polem o ¢tvrtinové velikosti.

Teprve pak se zavola piimo solver, ktery si dopfipravi zbytek proménnych (4.2.2) a pro-
vede vypoclet. Pred zavolanim dss_delete ulozi spo¢tené hodnoty pomoci jednoho cyklu
na piislusnd mista v proménné obrazek]|.

DSS Solver se vol4 pouze jednou a pripravend matice se fesi t¥ikrat pomoci dss_solve,
pokazdé s jinou pravou stranou, kterd odpovida hodnotam pro jeden barevny kanal. Vypocet
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Obrazek 5.3: Kresleni gradientem v odstinech Sedé a barvé. Tah.

Obrazek 5.4: Vysledeky po vypoctech obrazku 5.3.

se netykd kanalu alfa, se kterym se vibec nepoditd, a tak zlistava celou dobu nastaven
na defaultni hodnotu 255, tedy plnou neprihlednost.

V implementaci bylo nutné ofetfit také pfesah pii stisknutém tlac¢itku mimo pole obrazu.
Z toho divodu, Ze pii pfesazeni se gradienty déle zaznamendvaly, a to na opac¢né strané
obrazu, a kreslili jsme tak tam, kde jsme viibec nechtéli.

Stejné tak je potieba kontrolovat vysledné hodnoty od solveru pfedtim, nez se ulozi
do proménné. To pro pfipad, Ze se po vypoc¢tu pohybuji mimo rozmezi 0 — 255 (od ¢erné
po bilou), pak je potfeba tyto hodnoty pied ulozenim upravit na krajni meze. Jinak by doglo
k preteceni informace do okolnich pixeld, a tedy ke zméné obrazu. Plati pro v8echna ukladani
po dopoditdvanych zménach obrazu.

5.3.2 Vkladani vyfrezu

Po stisknuti tladitka vybéru na hlavnim panelu se zobrazi pfidavny panel s moznostmi
nutnymi pro tento mod.
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Obréazek 5.5: Piidavny panel pro méd vkladani vytezu.

Tlacitka pro volbu moznosti misen{ gradienti jsou, obdobné jako je tomu v piipadé
dvojice tlacitek stétec - vkladani, ofetfena pomoci logickych podminek tak, aby vZdy mohlo
byt v daném okamziku stisknuté pouze jedno.

Defaultné je nastavena moZnost pfimého nahrazeni gradienti, kterd se i automaticky
nastavi v pfipadé, Ze se nezméckne nové tlacitko, ale pouze zrusi oznaceni momentalné zvo-
leného. Tlacitka jsou realizovand pomoci ToggleButton a diky tomu zistavaji po dobu, kdy
s nimi svazand proménné se rovna true, zmacknuta. Lze tedy na prvni pohled identifikovat,
ktery moéd je zrovna aktivni, a uzivatel vzdy vi, s &im zrovna pracuje.

Pfi naéteni druhého zdrojového obrazu se druhy obraz zobrazi napravo od prvnifho obrazu
(Obrazek 5.6). V tomto zdroji je mozné v moédu vybéru oznacit ¢ast obrazu, kterou budeme
chtit kopirovat. Oblast o stejné velikosti pak miiZzeme umistit v levém obraze na misto, kam
se dané gradienty pfenesou. Systémové je ofetfeno, ze vybirat oblast lze pouze v pravém
obraze a vkladat lze pouze do levého obrazu.

Vkladana oblast je detekovatelna s vyuzitim jinak nevyuzitého kandlu pro priihlednost.
Pokud se pixel nachézi v oblasti vybéru, pak je jeho hodnota alfa kandlu misto defaultnich 255
nastavena na hodnotu 100. Zaprvé tim mtzeme v dalich krocich jasné identifikovat vybrané
pixely a zadruhé je uzivateli okamzité poskytnuta zpétna vazba o tom, které pixely vlastné
vybira. Pokud pixel opusti vybranou oblast, je mu opét nastavena prihlednost na hodnotu
255.

V piipadé pevné daného obdélnikového vybéru je to realizovano dvéma cykly, které pro-

//////

hv hV v v
z'>(y—T)&&i<(y+7)&:&j<(x+w7)&&j>(xfwT), (5.2)

kde ¢ a j jsou soufadnice aktuilné hodnoceného pixelu, = a y jsou soufadnice mysi a
hV a wV jsou rozméry obdélnikového vyfezu zadané uzivatelem. Aktualni soufadnice mysi
se zachytavaji stejnym zptisobem jako v pfipadé gradientniho kresleni. Kurzor bude vzdy
ve stfedu oblasti (Obrazek 5.6).

V pripadé druhého nastroje vybéru, §tétce, se pfimo piepisuji alfa hodnoty pixelt, které
uzivatel pfejel mysi, a také téch, které spadaji do okoli, jehoz velikost uzivatel nastavuje
vedle tladitka pro stétec. Kurzor je opét situovany doprostied oblasti (Obrézek 5.7).
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Obréazek 5.6: Ukazka oznafovani oblasti pfi vkladani pevného vyfezu.

V ramci vybéru oblasti Stétcem se zachovaji v paméti souFadnice levého horniho pixelu.
Vzhledem k tomu se pak urcuji pozice dalsich, pomoci rozdilu soufadnic z a y aktualniho pi-
xelu a levého horniho pixelu. Tento rozdil je pak pfi¢ten k soutfadnicim mysi, které zachytime
v levém obraze a diky tomu muzeme identifikovat pixely patfici vybrané oblasti i v druhém
obraze.

] Gradientni editor 50 o= || B

D Mowy [=; Nacist Lz Ulozit | Zpet | | o Kresleni | [ {7 vkladani

+] | [stetee] veikost 20 2] | [ vioait

Obrazek 5.7: Ukizka oznacovani oblasti pomoci Stétce.
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Aby nedochazelo k ndhodnym oznacovanim oblasti, je obrazek citlivy na zachytévani
soufadnic my8i az po stisknuti tlac¢itka vybér/stétec na pidavném panelu. V p¥ipadé opusténi
obou nastroju se v8echny hodnoty v kanélu alfa cyklem opét nastavi na hodnotu 255. Stejné
tak tomu bude p¥i celkovém opusténi moédu vkladéni nebo dokonéeni vypodétu.

Pifprava praveé strany pro Solver vypada tak, ze spocteme laplaciany pro levy obraz (2.10),
pfi¢em?z se bere ohled na hranice vkladané oblasti, pro které plati Dirichletovy vstupni pod-
minky (2.7) a jsou definovéany tak, ze se v jejich okoli v bud vodorovném, nebo svislém sméru
nachézi pixel s hodnotou prihlednosti 100.

Nasledneé se detekujf vyznacené oblasti v obou obrazech a opét pomoci relativatho mapo-
vani vzhledem k levym hornim rohtim obou oblasti jsou upraveny hodnoty laplact v levém
obraze témi z obrazu pravého, které se doé¢itaji pouze pro pienéSené pixely.

To, jakym zplisobem jsou upraveny, zélezi na zvoleném maodu. V pfipad€ p¥imého nahra-
zeni se hodnoty plné piepisi (3.4), v pfipadé souc¢tu je nova hodnota souc¢tem nové a ptivodni
(3.2) a v pfipadé maxima se vybere vétsi z absolutnich hodnot obou &isel (3.3).

Piiprava samotné matice, fegeni DSS Solverem a ukladani hodnot pak probé&hne stejné
jako v ptipadé gradientniho kresleni popsaného v sekci 5.3.1

5.3.3 Dalsi funkénosti

U vétsiny zakladnich funkci, které jsou bé&zné v intenzitnich editorech, neni realizace
v gradientni oblasti tak trividlni, jako je tomu v pfipadé intenzitnich editort.

Jednou z takovych véci je implementace zpétné vazby tahu Stétcem, aby bylo zfetelné,
kudy vede trajektorie tahu, ktery pravé uzivatel provadi (Obréazek 5.3). V intenzitnich edito-
rech se rovnou hodnota barvy uklad4 do obrazu a zména je ihned viditelna a rovnéa se kiivce
tahu. Obecné v gradientnim editoru by tento pristup nebyl moZny, protoze tahem Stétce
bychom mohli pfepsat hodnotu pocateéni podminky, a nasledny vypocet novych intenzit by
tak nebyl spravny.

V naSem pfripadé mizeme tuto skute¢nost zanedbat, nebot vime, Ze poc¢atetni podminky
budou pouze v okrajovych pixelech obrazu a Ze hodnoty gradienti jsou ukladany v samostat-
nych polich jesté pifed tahem, tudiz zména barvy trajektorie tahu uvnitf obrazu neovlivni
vypocet a dostaneme i tak spravné vysledky.

Piipadné lze vyuzit kanélu alfa a ménit jeho hodnoty, jako toho vyuZzijeme u nastroje
pro vkladéni. Tady ovSem mitze byt nevyhodou Spatné rozpoznatelnost, protoze jak pozadi,
tak okno editoru ma Sedou barvu.

V editoru je implementované i jednoduché tlacitko Back. To ndm umoziiuje vratit prave
jednu posledn{ provedenou akci. Realizovano je pomoci pomocnych proménnych. V moédu
kresleni se vytvai{ kopie proménnych poleGradX a poleGradY a a to vzdy, pokud se dokonéi
tah a levé tlac¢itko mysi pfestane byt stiknuté. V médu vkladani vyfezu se pak do pomocné
proménné uklddaji konkrétni hodnoty intenzit z proménné obrazek a to pred volanim solveru.

V pripadé stisknuti tlac¢itka Back se do p¥islusnych proménnych dle aktuilniho moédu
prace nahraj{ uchované hodnoty z pomocnych proménnych a v piipadé kresleni dojde k pie-
pocitani hodnot intenzit dle obnovenych hodnot gradientniho pole.
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5.4 Vysledky a pozorovani

Pozorovan{ a zminéné casové tdaje byly ziskany na notebooku s nasledujicimi parametry:

e Model: ASUS Notebook UL50VT/UL50Vg
e CPU: Genuine Intel(R) CPU U7300, 1.3 GHz

e OS: Windows 7 Professional, 64 bit

RAM: 4,00 GB

Grafickd karta: Nvidia Geforce G210M

V médu gradientniho kresleni miizeme prezentovat nasledujici vysledky: V piipadé, ze
v8echny gradienty pro jednotlivé kanaly jsou nastaveny na stejnou hodnotu, pak dochézi k
kresleni piechodt v odstinech Sedé barvy (Obrazek 5.8).

Pokud se hodnoty na stétci pro jednotlivé barevné kanély lisi, pak se misto v odstinech
Sedé kresli barevné piechody odpovidajici nastavenym hodnotam pro RGB kanély (Obrézek
5.8).

Obréazek 5.8: Ukéazka kresleni v odstinech 8edé barvy a kanali RGB.

V moédu vkladani vyfezu potom mizeme prezentovat tyto vysledky pro jednotlivé moznosti
vkladéani: pfimé nahrazeni (Obrazky 5.10, 5.11), soucet gradientt (Obrazky 5.12, 5.13, 5.14)
a maximalni gradient (Obréazky 5.15). Pro lepsi demostraci vysledka byly prevzaty obrazky
z [7] a [9].

Zakladni podminkou pouzitelnosti gradientnich tiprav v praxi je co nejkratsi zpétna vazba
pro uzivatele. V idedlnim pfipadé by tato vazba méla byt v redlném case, ale jelikoz se
nejednd o trividln{ zménu intenzity, kterd se zapisuje pifmo do obrazu a je ihned viditeln4,
muZe se zpétna reakce pii gradientnich tpravach protdhnout do ¥adid sekund, ale i minut.
V nasem ptipadé se nesoustiedime na implementaci metod, které pracuji v redlném case, ale
cilem je vytvofen{ uzivatelského prostiedi gradientniho editoru.
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V nagem editoru se pfriblizné do velikosti obrazi 300 x 300 pixeli doba vypoc&tu DSS
solveru pohybuje okolo 1,5 - 2 sekud pro celkovy vypocet vSech tii kanala. Jako ¢asové nej-
naroc¢néjsi byla pozorovinim urcena volani funkce dss_reorder. Od velikosti obrazu p¥iblizné
500 x 500 pixelt a vice se vypocet pro kazdy kanil pomérné znatelné prodluzuje. Velikost
prodlouzeni vypoctu zalezi mimo jiné i na celkovém vytizeni pocitace. Primérné hodnoty
¢astl vypoltl znazorhuje jednoduchy graf 5.9.

Bohuzel vypocet vétsi velikosti obrazi se protahuji pies 10 sekund pro cely obraz, a v pfi-
padeé velikosti 900 x 900 pixelt a vice dokonce dochézi k pferuseni vypoctu v dusledku ne-
dostatku vypocetni paméti. Zplisobeno je to mimo jiné zvolenou piimou metodou pro feSen{
soustavy rovnic, jejiz naroky na pamét s velikosti poc¢itané oblasti rostou.
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Obréazek 5.9: Graf nardstu ¢asu vypoctu s ohledem na velikost obrazu. Osa x je v méfitku
1=100 pixelt a pfedstavuje rozmér jedné strany ¢tvercového vstupniho obrazu.

Obrézek 5.10: Vkladani pfimym nahrazenim gradientt. Zdrojové obrazky prevzaty [7].
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Obrazek 5.11: Zdrojové obrazky pro vkladani pfimym nahrazenim. Prevzato z [7].

Obréazek 5.12: Vysledky vkladani pfimym nahrazenim gradientt 5.11. VloZen medvéd a lidé.

Obrézek 5.13: Vkladani pomoci séitani gradientu. Zdrojové obrazky pfevzaty [7].
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Obréazek 5.14: Vkladani pomoci s¢itani gradientu. VleoZeno slunce a jeho odraz ve vodé.
Zdrojové obrazky prevzaty [7].

Obrazek 5.15: Vkladani pomoci maximalniho gradientu. Zdrojové obréazky pievzaty |7].
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Kapitola 6
Zaver

Cilem préce bylo seznamit se s metodou dpravy obrazu v gradientn{ oblasti a implemen-
tace jednoduchého obrazkového editoru na zakladé ziskanych poznatki.

Seznamili jsme se s pojmy gradient a gradientn{ pole, jejich definicemi pro 2D obrazy a
s postupem integrace obrazu z gradientniho pole pomoci diskretizované Poissonovy parcialné
derivaéni rovnice s pocateénimi podminkami. Tuto rovnici lze prevést na velkou soustavu
linearnich rovnic, kterd je v naSem editoru feSena za pomoci knihovny MKL Direct Sparse
Solver.

Dale jsme prostudovali metody vyuziti gradientnich néstroji v praxi, napt. v gradietnich
§tétcich, bezesvém klonovani, lokalnich tipravach osvétleni a textur atd.

Pro nas obrézkovy editor byly implementovany funkce naéteni obrazu pomoci knihovny
stb_image a barevném modelu RGBA, ukladani obrazu ve forméatu TGA, jednoduché tla-
¢itko pro navraceni posledni provedé akce a dva moédy pro praci s obrazem: gradientni kreslen{
a vkladani vytezu.

V moédu gradientniho kresleni je realizovan gradientn{ Stétec, ktery nahrazuje hodnoty
gradientli na pozadi v jednotlivych barevnych kanalech odpovidajicimi novymi, uzivatelem
nastavenymi, hodnotami.

Moéd vkladani vyiezu pak nabfzi implementované t¥i riizné moznosti zménéni gradientniho
pole, a to nahrazenim, sou¢tem a zachovanim maximaélniho gradientu. Tento méd podporuje
dva rzné nastroje vybéru, bud’ obdélnikovy, kde se oznacena oblast detekuje do viech &tyf
sméru v zavislosti na nastavenych rozmeérech oblasti, nebo volny $tétec, kdy uzivatel tétcem
vybarvi oblast, kterou chce vkladat.

MiZeme konstatovat, Ze pro obrazky o rozmérech do 300 x 300 pixeld je ¢as vypodctu
editoru pfijateny pfiblizné okolo 2 sekund pro v8echny tfi barevné kanaly. Pro vétsi obrazky
se Cas vypoctu vyrazné zvysuje a od hranice 900 x 900 pixeld dochazi k problému nedostatku
vypocetni paméti a vypocet se pferusuje. Co se obrazovych vysledki tyce, ovérili jsme, Ze
nas obrazkovy editor dava ekvivalentni vysledky jako jsou uvedeny v [7].

V budoucnu by se tento editor dal lépe uvést do praxe, pokud by se podafilo jesté vice
zkrétit dobu zpétné vazby, idealné do redlného ¢asu, a to i pro vétsi obrazky. Zaroven se jako
dal&i moznost vylepSeni nabizi FeSeni otazky velkych pozadavkid na vypocetni pamét, coz by
umoznilo praci i na vét$ich obrazcich.
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Kapitola 7

Seznam pouzZitych zkratek

HVS Human visual system

RGB Barevny model red - blue - green

RGBA Barevny model red - blue - green s alfou (prithlednosti)
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 prilozeného DVD

DVD
| -- Kod - Zdrojové kody
| | --projekt - Kompletni projekt ve Visual studiu
| | --bakalarka - Zkompilovany program
| -- Obrazky
| | --obrazky - Vstupni obrazky
I | --obrazkyTGA - Vystupni obrazky ve formatu TGA
| | --obrazkyPNG - Vystupni obrazky ve formdtu PNG
| \--graf.png - Graf zavislosti €asu vypoltu na velikosti obrazu
|-- Text
| |--latex - Zdrojové soubory textu préce
|  \--bakalarka.pdf - Text prace v PDF
| \-manual.pdf - Struény manudl k programu
\-- readme.txt - Informace o obsahu DVD
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