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Abstrakt

Cilem préace je vytvorit JavaScriptovou
knihovnu s pouzitim WebGL. Pomoci této
knihovny bude mozné provadét tupravy
nad dvourozmérnymi texturami pomoci
jednoho ¢i vice shaderovych programu v
sérii. Tato knihovna bude testovana na
vzorové aplikaci, ve které se budou filtry,
implementované pomoci shaderu, apliko-
vat na snimky videa v realném case. Po-
sledné se bude mértit vykon aplikace s ohle-
dem na snimky za sekundu upraveného
videa a na casech stravenych v shaderech.
Tyto metriky budou méreny v nasleduji-
cich kontextech: desktop vs. mobilni zari-
zeni, integrovand vs. dedikovand graficka
karta, v zavislosti na rozliseni videa, v
porovnani s ¢isté JavaScriptovou imple-
mentaci.

Kli¢ova slova: WebGL, zpracovani
obrazu, GLSL, webovéa aplikace

Skolitel: RNDr. Ondfej Zara
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Abstract

The aim of this work is to create
JavaScript library which uses WebGL.
With this library it will be possible to
edit a two dimensional texture using on
or more shader programs in series. This
library will be tested on demo applica-
tion in which filters, implemented using
shaders, will be used edit frames of a video
in real time. Lastly, performance will be
measured on this application in regards
to frames per second and time spent in
each filter. Those metrics will be mea-
sured in following contexts: desktop vs.
mobile device, integrated vs. dedicated
graphics card, depending on video reso-
lution, in comparison to pure JavaScript
implementation.

Keywords: WebGL, image processing,
GLSL, web application

Title translation: Comparison of video
filters in GLSL and 2D Canvas
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Kapitola 1
Uvod

Zpracovavani obrazu je dilezité pro mnoho véci. V robotice je mozné pouzit
obraz pro navigaci, pro fizeni dopravy lze detekovat vozidla a mérit jejich
rychlost, v 1ékarstvi se bézné vyuzivd napiiklad pro rentgenové snimky a
magnetickou rezonanci. Vétsina lidi bézné avsak pouziva zpracovani obrazu
pro méné podstatné zdlezitosti, jako jsou napriklad tpravy fotografii nebo
videi. Vétsina programt vyuzivajicich web kamery zarizeni vétSinou maji im-
plementované nékolik filtri které upravuji obraz ziskany od zafizeni. Otazka
ale zni, jak by si jeden mohl vytvorit vlastni webovou aplikaci pro takové
upravy?

Pro tyto ucely lze vyuzit knihoven, které jiz implementuji néjaké metody
pro zpracovani obrazu. Nejvétsi z nich je OpenCV, open-source knihovna
stavénd na C++, kterd je dostupnd i pro Python, Javascript (pomoci WebAs-
sembly) a Javu. Tato knihovna je ve vyvoji od roku 1999 a zaméruje se obecné
na pocitacové videéni [I]. Dalsi knihovna, podstatné mensi, kterd také pouziva
WebAssembly, je Web-DSP. Ta implementuje nékolik zakladnich filtra pro
pole pixelt z videa ¢i obrazku [2]. Posledni knihovna, kterd bude zminéna,
je Lena.js. Jednd se o malou knihovnu zamérujici se na tpravu obrazki. Je

pséna v Cistém JavaScriptu a pracuje s pixely obrazku pomoci ImageData
APT [3].

Velkou vyhodou OpenCV je, Ze je psand v C++ a vyuziva OpenCL pro
paralelni vypocty, ¢imz silné zrychluje zpracovani obrazu. Problém avsak
je, ze pro pridani funkci vlastnich, by se od JavaScript vyvojare vyzadovala
znalost nejen C++, ale i OpenCL. Web-DSP je také psané v C++. Funkce
psané v C++ jsou ale jednodussi pro dpravu, protoze nepouzivaji paralelnich
vypoc¢tu, coz ma ale negativni dopad na vykon. Déale v pripadé OpenCV i
Web-DPS je nutné C++ kdéd po upravach zkompilovat pomoci WebAssembly
a to predstavuje dalsi bariéru pro implementaci vlastnich filtrii. Pro JavaScript
vyvojare by se tedy zdalo, ze nejptistupnéjsi bude Lena.js. Ta bohuzel nemé
podporu pro videa, a i kdyby méla, tak s ¢istym JavaScriptem by zpracovani
obrazu trvalo prilis dlouho pro tpravy v redlném case.

Cilem této préace je vytvorit vlastni JavaScriptovou knihovnu, kterd bude
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pouzivat knihovnu WebGL pro zrychleni vypoc¢tti pomoci paralelizace na
grafické karté. Od této knihovny je pozadovano, aby byla schopna aplikovat
filtry na dvourozmérné textury (snimek videa nebo obrazek) pomoci shaderu.
Téchto filtrd by mélo byt mozné aplikovat vice v sérii a v definovaném
poradi. Funkce této knihovny by méla byt demonstrovina na vzorové aplikaci,
kterd bude aplikovat jeden ¢i vice filtri na zdznam z web kamery v redlném
case. Dale bude implementovat alespon tyto tii filtry: zesvétleni, zaostfeni a
klicovani. Na této aplikaci se poté bude mérit pocet snimki za sekundu videa
upraveného témito filtry a samotné casy stravené v jednotlivych filtrech.



Kapitola 2
Analyza

B 21 webGL

WebGL je multiplatformni aplikac¢ni rozhrani pro vykreslovani trojrozmérné
grafiky urcené pro web. WebGL je zalozen na OpenGL ES 2.0 a poskytuje
podobné funkce pro vykreslovani v HI'ML. WebGL je navrzen jako kontext
pro vykreslovdani do HTML Canvas elementu [9]. HTML Canvas je bézné
schopen vykreslovat pouze dvourozmérnou grafiku a to pomoci kontexti
CanvasRenderingContext2D a ImageBitmapRenderingContext. WebGL tedy
dale rozsituje pouziti Canvasu pro trojrozmérnou grafiku. WebGL je vyvijen
a udrzovan neziskovym konsorciem Khronos Group. Aktuélné jsou k dispozici
dvé verze WebGL, WebGL a WebGL2. V této sekci se tedy podivime nejen,
jak se obecné pracuje s WebGL, ale také na hlavni rozdily mezi jejich verzemi.

[attrlbu‘te] [uniform]

gl_Position
gl_PointSize

Texture [varying] gl_FragCoord

Objects gl_FrontFacing
gl_PontCoord

Buffer Vertex
Objects ——— Shader —

F Y

Fragment

Shader -—
Renderbuffer
Ohbjects

gl_FragColor
gl_FragData[n]

Depth Stencil
Buffer Buffer

Framebuffer
Objects

Obrazek 2.1: Graphics pipeline, ziskdno z [10]
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B 2.1.1 Uvod do WebGL

Pro pouziti WebGL je potreba porozuméni grafické pipeline a jejich kompo-
nent, viz. obr. 2.1l

Buffer Objects Jedna se pole binarnich dat, které se posilaji na grafickou
kartu. Bézné obsahuji informace jako pozice vrchold, normaly a texturové
souradnice geometrie. Pomoci atributti se specifikuje, jakym zptisobem
se maji data ¢ist a kam je poté pfedat ve vertex shaderu [5].

Vertex shader Program psany v jazyku GLSL, ktery ma syntaxi podobnou
C/C++. Vertex shader se vold pro kazdy vrchol geometrie a jeho hlavnim
ukolem je prevést pozici vrcholu do ofezavaciho prostoru a pripravit data
pro fragment shader.

Rasterization Jednd se o proces mezi vertex a fragment shaderem. Vstupem
tohoto procesu jsou jednotlivé trojuihelniky geometrie. Jeho tukolem je
prevést tyto trojihelniky na pixely, vyTadit ty, co jsou mimo orezavaci
prostor a interpolovat data mezi vertex a fragment shadery.

Fragment shader Program psany v jazyku GLSL. Jeho tkolem je vypocitat
vyslednou barvu pixelu.

Shader program Vertex a fragment shadery dohromady dévaji shader pro-
gram. Ten se pfirazuje v JavaScript kédu pro vykreslovani.

Texture Textury jsou pole dat, ke kterym lze pristoupit v shader programu.
Nejcastéji se jedna o data obrazki, lze do nich ale dét i jind data jako
napriklad informace o materidlu geometrie.

Framebuffer Pole dat do kterych se zapisuje vysledek vykreslovani. Pokud
neni zadny framebuffer specifikovan pied vykreslovanim, tak WebGL
pouzije canvas. Data z framebufferu lze vyuzit jako texturu pri vykreslo-
vani.

B 2.1.2 WebGL pro 2D aplikace

WebGL samo o sobé pracuje s trojrozmérnou geometrii. Tato sekce je zamérena
na to, jak lze vyuzit WebGL pro vykresleni dvourozmérné grafiky a jak pomoci
textur ziskat obraz v JavaScriptu a pouzit ho pro vykreslovani.

Geometrie. K vykresleni dvourozmérnych objekta je treba pochopit co se
vykresluje ve WebGL. Do canvasu se vykresli vSe, co je obsazeno v ofezavacim
prostoru. To je prostor v rozsahu [—1, +1]3, kde kamera hledi ve sméru osy z,
viz. obr. [2.2 Pro vykreslovani dvourozmérnych objektt tedy staci vytvorit
jednoduché plochy, které po zpracovani ve vertex shaderu budou kolmé na
osu z a umistény v ofezavacim prostoru. V ramci tohoto projektu postaci
jeden obdélnik s levym dolnim rohem v (-1, —1,0) a pravym hornim rohem
v (1,1,0). Tento obdélnik je kolmy na osu z a vyplni prostor v osich x a y.
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+1

-1 oosvac F1
Orevzav&?o
souradnice

-1

Obrazek 2.2: Otfezavaci prostor

Textury. Pro vykresleni obrazu na geometrii se pouzivaji textury. Textury lze
vytvorit z nékolika HTML elementii a JavaScriptovych objektt. Pro vytvoreni
textury lze vyuzit poli dat rlznych typt, jako napf. Byte, Int a Float.
WebGL mé také implementovany prevod na textury z javascriptovych objekt
ImageData a ImageBitmap, a také z HTML prvki HTMLImageElement,
HTMLCanvasElement a HTMLVideoElement. Ve WebGL2 jsou specifikovany
Ctyri druhy textur: 2D, cube map, 3D, 2D array. Textury maji také mnoho
formatua dat jako napt. RGB, RGBA a luminance. V této préaci se pracuje
se snimky videa a obrazky, popis prace s texturami bude tedy zaméren na
dvourozmérné textury ve formdatu RGBA.

Zaklady prace s texturami. Pro ¢teni dat z textur se pouzivaji texturové
soufadnice, ty jsou na intervalu [0,1]% a jednotlivé slozky se ve WebGL znadi
s,t (dalsi casté znaceni je u,v). Texturové souradnice definuji, odkud z textury
se mé ¢ist hodnota pixelu. Souradnice (0,0) odpovidéd levému spodnimu rohu
a (1,1) pravému hornimu rohu textury. V ptipadé vyse definované geometrie
by mél tedy levy dolni roh texturové soutfadnice (0, 0) a pravy horni roh (1,1).

Cteni z textur taky ovliviiuji parametry Wrap a Mag/Min filter.

Wrap Definuje, co se ma dit pti pokusu o ¢tenf mimo interval [0, 1]%. Pfi
nastaveni na clamp se bude ¢ist z okraje textury. Pfi nastaveni na repeat,
se bude textura opakovat. Tyto hodnoty lze nastavit zvlast pro obé
souradnice. V této praci se pouziva konvoluce, takze jsou obé souradnice
nastaveny na clamp.

Mag/Min filter Tvori vétsi a mensi kopie textury, kterym se fika mipmapy.
Ty se pouzivaji pro zmirnéni aliasing efektu, ktery muze vzniknout, kdyz
je objekt prilis blizko ¢i daleko od kamery. Tento parametr lze nastavit na
interpolovani mezi dvéma nejblizsimi velikostmi textury nebo na pouziti
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hodnoty nejblizsi textury. V této préci je vzdalenost geometrie od kamery
konstantni, pouziva se tedy jenom jedna velikost textury.

Tvorba a pouZiti textur. Vytvofeni textury a jeji pouziti se sklada z nasle-
dujicich krokl: tvorba objektu textury, pripojeni objektu textury, nastaveni
parametri textury, nastaveni zdroje dat a zptsobu c¢teni, nastaveni lokace
textury v shaderu. V ustrizku kédu (2.1) 1ze vidét cely tento proces.

// Tvorba objektu textury

const texture = gl.createTexture();

// Pripojeni objektu textury
gl.bindTexture(gl.TEXTURE_2D, texture);

// Nastaveni parametru wrap a mag/min filtru
gl.texParameteri(gl.TEXTURE_2D, gl.TEXTURE_WRAP_S,

< gl.CLAMP_TO_EDGE) ;
gl.texParameteri(gl.TEXTURE_2D, gl.TEXTURE_WRAP_T,

— gl.CLAMP_TO_EDGE) ;
gl.texParameteri(gl.TEXTURE_2D, gl.TEXTURE_MAG_FILTER,
» gl .NEAREST) ;

gl.texParameteri(gl.TEXTURE_2D, gl.TEXTURE_MIN_FILTER,
gl .NEAREST) ;

// Nastaveni dat pro cteni a jejich formatu
gl.texImage2D(gl.TEXTURE_2D, 0, gl.RGBA, width, height, border,
< gl.RGBA, gl.UNSIGNED_BYTE, image);

// Nastaveni aktivniho shader programu a lokace textury
gl.useProgram(program)

gl.uniformli(texLocation, 0);

// Vykresleni

gl.drawArrays(gl.TRIANGLES, O, nIndices);

Listing 2.1: Priklad pouziti textury

B 2.1.3 Shadery

Cilem této sekce je seznami s shadery. Co jsou shadery, jejich pouziti, jak se
pisi a jak se do nich posilaji data.

Shader a jeho pouziti. Shader je obecné program, ktery se vykonava
na grafické karté. Ve WebGL jsou dva druhy shaderi, vertex a fragment.
Dohromady je jejich tkolem vykreslit geometrii do framebufferu (canvasu).

Psani shaderd. Shadery se pisi v jazyce GLSL. GLSL je syntakticky po-
dobny C/C++ s nékolika rozdily. Stejné jako C/C++ obsahuje tradic¢ni
typy jako napf. int a float, ale také rozsifuje o typy jako vektory (napft.
ivec2, vec3) a matice (napf. mat3, mat2x4). GLSL mé také implementované
uzitetné matematické funkce jako naptiklad linearni interpolaci mix, odraz
svétla reflect a lom svétla refract.
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Vertex shader. Vertex shader ma za tkol vypocitat orezavaci souradnice
vrcholu, ty se uklddaji do proménné vec4 gl_Position. Vertex shader se vola
jednou pro kazdy vrchol. Pro vypocitani souradnic jsou potieba dodatecné
informace, ty lze poslat do vertex shaderu tremi zptsoby.

Attribute. Atributy jsou data z buffera (Buffer Objects). Timto zpusobem
je mozné kazdému vrcholu priradit specifickd data. Do atributt se davaji
informace jako naptiklad pozice vrcholu a barva vrcholu. Pouziti atributa
probihé nasledovné: tvorba buffer objektu, pfipojeni buffer objektu, prifazeni
dat z pole, nastaveni zpusobu ¢teni a lokace atributu v shaderu. Ve WebGL2
atributy pouzivaji klicové slovo in.

Uniform. Uniformy jsou v podstaté konstanty, jsou stejné pro kazdy vrchol.
Bézné se pouzivaji napriklad pro transformacéni matici geometrie, materidl
geometrie a zdroje osvétleni. Pro nastaveni uniformu je tfeba znat jeho lokaci
a nahrat na ni hodnotu piislusného typu.

Texture. Vertex shadery jsou schopny pristupovat pomoci ST souradnic k
dattm z textur, detailnéjsi popis je v sekci [2.1.2

Fragment shader. Fragment shader mé za kol vypocitat vyslednou barvu
pixelu. Ta se v ptipadé WebGL uklada do vec4 gl_FragColor, ve WebGL2
1ze pouzit jakkoliv pojmenovanou proménnou typu out vec4. Fragment sha-
der se vola jednou pro kazdy fragment (pixel) geometrie. Pro vypoéitani barvy
pixelu je Casto potieba vice informaci, ty lze predat do fragment shaderu
tfemi zpusoby.

Uniform. Stejné jako uniformy ve vertex shaderu méli stejnou hodnotu
pro kazdy vrchol, tak ve fragment shaderu maji stejnou hodnotu pro kazdy
pixel.

Texture. Fragment shadery jsou schopny pristupovat pomoci interpolova-
nych ST soufadnic z vertex shaderu k datim z textur, detailnéjsi popis je v
sekei 2.1.2)

Varying. Varying slouzi k posilani dat z vertex shaderu. K tomu je potieba
mit proménnou se stejnym typem a jménem ve vertex i ve fragment shaderu s
klicovym slovem varying. Ve WebGL2 se misto varying pouziva out (vertex
shader) a in (fragment shader). Ve varying se bézné posilaji napf. texturové
soutadnice, souradnice geometrie nebo barva fragmentu.

Tvorba shader programu. Pro tvorbu shader programu jsou tireba kédy ver-
tex a fragment shadert, ty budou znaceny déle jako vertSource a fragSource.
Kompilace se sklada ze ¢tyr ¢asti: vytvoreni objektl vertex a fragment shader,
kompilace vertex a fragment shaderi, pripojeni vertex a fragment shadert a
jejich spojeni do shader programu. Tyto kroky jsou vidét v tomto ustrizku
kédu (2.2)).

// Vytvoreni vertex shader objektu
const vertShader = gl.createShader(gl.VERTEX_SHADER);

7
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// Pripojeni kodu vertex shaderu
gl.shaderSource(vertShader, vertSource);

// Kompilace kodu vertex shaderu
gl.compileShader (vertShader) ;

// Stejny proces, ale pro fragment shader
const fragShader = gl.createShader(gl.FRAGMENT_SHADER) ;
gl.shaderSource(fragShader, fragSource);
gl.compileShader (fragShader) ;

// Vytvoreni program objektu

const program = gl.createProgram();

// Pripojeni vertex a fragment shader objektu
gl.attachShader (program, vertShader);
gl.attachShader (program, fragShader);

// Propojeni vertex a fragment shaderu
gl.linkProgram(program) ;

// 'program' ted lze pouzit pro vykreslovani

Listing 2.2: Vytvoreni shader programu

B 2.1.4 Rozdily mezi WebGL a WebGL2

Hlavni rozdil mezi témito verzemi je, ze WebGL je postaven na OpenGL
ES 2.0, zatimco WebGL2 je postaven na OpenGL ES 3.0. Diky tomu ma
WebGL2 mnoho novych funkei. V této sekci jsou nékteré z nich ukazany.

Podpora Vertex Array Object (VAO). VAO je objekt, ktery je schopen
drzet vice ruznych buffert i s informacemi k jejich ptistupu.[6]

Moznost ziskat rozméry textur z kdédu. Ve WebGL bylo potieba poslat
rozméry textury manualné v uniformu. Ve WebGL2 lze v shaderu zavo-
lat textureSize(sampler, lod) a ziskdme ivec2 obsahujici vysku a sitku
textury.[6]

Ptfimy pristup k texelim textury. Ve WebGL2 lze pristoupit k hodnoté
pixelu textury primo souradnicemi pixelu. WebGL podporuje pristup pouze
pres texturové souradnice. Toto je vice uzitecné kdyz se texture pouziva jako
velké pole, spiSe nez obrazek. [0]

Vice formatia textur. Rozsiteni o vice specifické forméaty jako napt. RGBA321,
RGBA16UI, RGBS a R8.

Pole textur. Ve WebGL se pro pouziti vice textur musela napojovat kazda
zvlast. Pole textur umoznuje napojit vétsi mnozstvi textur jednou funkci a s
jednoduchym pristupem z shaderu.
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B 2o Specifikace projektu

Tato ¢ast je vénovana pro navrh feSeni rozhrani pro filtry. Hlavni pozadavky
pro toto rozhrani jsou: pouziti ¢istého JavaScriptu a WebGL, jednoduchost
importu a pouziti, moznost pouziti vice filtri v definovaném poradi, podpora
HTML tagt <video> a <image>. Dalsi pozadavky pro aplikaci se tykaji spise
filtrt, pro né jsou nasledujici pozadavky: jednoduchost vytvoreni a pouziti,
moznost preddvani parametri od uzivatele (napf. ostrost a svétlost) a umoznit
uzivateli pouzit vlastni filtry. Soucést projektu je také implementace vzorové
aplikace, kde bude ukazano, jak se implementované rozhrani da vyuzit pro
real-time filtrovani z web kamery zafizeni.

B 22.1 Rozhrani

Zastresujici tiida rozhrani projektu je VideoContext. V této ¢asti bude po-
psano jak by tato tfida méla vypadat, aby odrazela vyse uvedené pozadavky.

Pouziti cistého Javascriptu a WebGL. Toto rozhrani nesmi pouzivat zadné
dodatecné knihovny jako napr. jQuery nebo React. VideoContext tedy bude
psan pouze v JavaScriptu a grafické zalezitosti budou vykonavany ve WebGL.

Jednoduchy import. Import by nemél pozadovat desitky <script> tagl v
HTML. Pro import se pouziji javaScriptové moduly. Jediné co bude tfeba,
je pridat uzivatelsky script jako modul a pomoci klicového slova import z

JavaScriptu pridat VideoContext.

Jednoduchost pouziti. Od uzivatele by neméla byt ocekdvana znalost
WebGL. VideoContext by mél tedy délat potrebné WebGL zélezitosti za
uzivatele.

Moznost pouziti vice filtri. VideoContext musi byt schopen pfijmout
nékolik filtr pro sériové vykonani. Pro definici shaderi k vykonani a jejich
poradi bude pouzité pole queue, do kterého se vlozi filtry k vykonani a o
zbytek se postard VideoContext.

Podpora riiznych HTML tagii. Uzivatel by mél mit moznost pouzit jak
video, tak i fotky a obrazky pro filtrovani. Je tedy potieba aby VideoContext
podporoval pouziti obou forem. VideoContext tedy musi implementovat
funkce jako napft. drawFromImage (image) a drawFromVideo(video).

B 2.2.2 Filtry

Filtry budou implementovany jako zastfeSseni WebGL shaderi. To prinasi ale
urcité problémy. Pro implementaci vlastnich filtrt je potreba zakladni znalost
WebGL (kompilace, posilani dat) a GLSL (implementace shadert), takze je
potfeba udélat zakladni tridu, ktera zajisti geometrii a kompilaci shadert.
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2. Analyza

Na té bude pak mozno postavit konkrétni filtry s minimalni znalosti WebGL,
shadery avsak stale vyzaduji znalost GLSL.

Jednoduchost vytvoreni a pouziti. VideoContextem implementované sha-
dery musi byt jednoduse vytvoritelné. Proto by mél VideoContext mit funkce,
které vytvori prislusny filtr. Pro pouziti filtru ho bude stacit vlozit do pole
queue VideoContextu.

Predavani parametri. Preddvani parametri filtrim by mélo byt mozné bez
WebGL volani ze strany uzivatele. K tomu budou slouzit proménné definované
v jednotlivych filtr tiidach.

Moznost uzivatelské implementace filtrii. Jak uz bylo vysSe nastinéno,
uzivatelské filtry jsou problematické. VideoContextem implementované filtry
délaji dobrou sablonu, ktera se da zkopirovat a pouzit pro tvorbu filtra
vlastnich. VideoContext mé také moznost vytvorit shadery pouze pomoci
GLSL kédu, bez implementace celé tridy. Takovy filtr, ale nedokaze prijimat
parametry.
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Kapitola 3

Implementace

Tato kapitola se zaméruje na vlastni implementaci rozhrani. Kazda sekce
bude vénovana popisu jednotlivych komponent. Kazd4d komponenta bude
mit popis jak ji pouzit, jaké metody byly pouzity pri tvorbé a jejich celkové
struktury.

. 3.1 VideoContext

VideoContext je zastiesujici tfida rozhrani. Tato tfida m& za kol ridit
vykreslovani a fungovat se jako tovarna pro filtry. Od této tridy je vyzadovano,
aby si predélala <video> a <image> HTML tagy na textury a vykreslila je s
aplikovanymi filtry ziskanymi z pole queue do canvasu.

B 3.1.1 Import a pouZiti

V této ¢asti se podivame na VideoContext Cisté z pohledu uzivatele. Jak ho
importovat, jak si vyzadat filtry a jak vykreslit do canvasu.

Import. Pro import jsou potfeba tii véci: uzivatelsky HTML <script> tag
jako modul, HTML <div>, ktery bude slouzit jako lokace pro canvas, pridani
VideoContext tridy v JavaScript modulu pomoci import. Ustiizek HTML
kodu ukazuje jednoduchy piiklad importu.

<!-- Div kontejner pro canvas -->
<div class="canvas-container" id="canvas-container"></div>
<!-- Skript jako modul (na konci HTML) -->
<script type="module">
// Import VideoContextu
import VideoContext from "./VideoContextAPI/videocontext.js";
</script>

Listing 3.1: Script uzivatele: filters.js
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3. Implementace

Pouziti. Po importu VideoContextu s nim lze zacit pracovat. Workflow s
VideoContextem vypada nasledovné: tvorba instance VideoContext, vlozeni
VideoContextem vytvoreného canvasu do <div> kontejneru pro canvas, ziskani
filtrti, zalozeni pole filtra a zavolani vykreslovaci metody. Tyto kroky lze vidét
v usttizku kédu (3.2).

// Tvorba VideoContex instance

const videocontext = new VideoContext();

// Pridani canvasu z VideoContextu do kontejneru
canvasContainer.appendChild(videocontext.canvas) ;

// Tvorba filtru (zesvetleni)

const brightnessFilter = videocontext.createBrightnessFilter();
// Vytvoreni fronty filtru (pole), ktera se pak vlozi do

— videocontextu

var queue = [brightnessFilter];

videocontext.queue = queue;

// Volani vykreslovani (video je <video> tag ziskany z html)
videocontext.drawFromVideo(video);

// Pro kresleni z <image> tagu lze pouzit:

// videocontext.drawFromImage (image) ;

Listing 3.2: Priklad pouziti VideoContextu

B 3.1.2 Funkce a proménné

Tato ¢ast je vénovana popisim implementovanych verejnych funkci a promén-
nych ve VideoContextu.

Funkce.

constructor() Vytvori canvas, framebuffery a textury potfebné pro vykres-
lovani, také inicializuje jejich velikosti.
drawFromTexture (texture, width, height) Vykreslovani z textury. Pro

kresleni z textury je bohuzel potieba sitka a vyska, protoze z JavaScriptu
neni tato informace dostupna.

drawFromVideo(video) Vykresleni z videa. Ziska texturu, sitku i vysku z
video parametru.

drawFromImage (image) Vykresleni z obrazku. Ziska texturu, sitku i vysku z
image parametru.

create[filter-name[Filter() Skupina funkci pro tvorbu filtra. Za [filter-
name/ lze napsat jeden z téchto filtri: Identity, Sharpen, EdgeSharpen,
Brightness, Chroma.

createFilterFromSource(vertex, fragment) Vytvorizédkladnifiltr pomoci
GLSL kédt pro vertex a fragment shadery, pfedanych jako string v
parametrech.
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3.1. VideoContext

getMaxTextureSize() Vriti hodnotu maximélniho rozméru textur MAX. Pro
dané zarizeni je mozno zadat 2D texturu o maximalni velikosti MAX x
MAX (v ptipadé dostateéné paméti).

Proménné.
canvas Canvas na ktery bude VideoContext vykreslovat.
gl GL je WebGL2 kontext canvasu.

queue Fronta shadert, ktera se bude vykreslovat po zavolani vykreslovaci
funkce.

B 3.1.3 Proces vykreslovani

Vykreslovani je vykondvano postupnym aplikovanim filtru z fronty (queue).
Samotny proces se ale lisi podle mnozstvi aplikovanych filtri. Uzivatel nemusi
zadat zadny filtr k vykresleni, pak VideoContext vykresli obraz prijat z
prislusné vykreslovaci funkce. Pokud zad4 jeden filtr, tak s nim staci vykreslit
primo do canvasu. Problém avSak nastane pri vykreslovani vice filtrii, protoze
pokud vykreslime do canvasu s jednim filtrem a chtéli bychom zaroven ¢ist a
psat do canvasu, tak neni jisté, zda ¢teme nova ¢i stard data. V této sekci
bude ukézano jak tento problém vytesit.

Struktury pro vykreslovani. Pro vykreslovani z HTML tagt jsou potreba
textury. Déale se pouzivaji framebuffery, to jsou zasobniky dat, do kterych
muze WebGL vykreslovat. Ty na sebe maji vazané textury, které lze pouzit
pro ¢teni. K vytvoreni framebufferu je potfeba: vytvorit texturu, vytvorit fra-
mebuffer objekt, pripojit framebuffer objekt, pripojit texturu k framebufferu.

Ustfizek kédu (3.3)) ukazuje, jak se tvori framebuffer s jeho texturou. Pro
vytvoreni textury je potieba zadat velikost textury. Bohuzel jeden z problému
VideoContextu je, ze velikost obrazu neni znamé pred zavolanim vykreslovani
uzivatelem. Velikosti canvas, framebuffer a texture jsou tedy inicializovany
na 1x1 px. Po zavolani vykreslovani se reinicializuje velikost téchto objektt
na velikost prijatého obrazu. Pokud se velikost obrazu nezméni mezi dvéma
vykreslenimi, tak se velikosti nebudou reinicializovat.

// Tvorba textury

const texture = gl.createTexture();
gl.bindTexture(gl.TEXTURE_2D, texture);
gl.texImage2D(gl.TEXTURE_2D, O, gl.RGBA, width, height, O,
— gl.RGBA, gl.UNSIGNED_BYTE, null);

// Nastaveni parametru textury
gl.texParameteri(gl.TEXTURE_2D, gl.TEXTURE_WRAP_S,

— gl.CLAMP_TO_EDGE) ;

gl.texParameteri(gl.TEXTURE_2D, gl.TEXTURE_WRAP_T,

— gl.CLAMP_TO_EDGE) ;
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3. Implementace

gl.texParameteri(gl.TEXTURE_2D, gl.TEXTURE_MAG_FILTER,
< gl.NEAREST);

gl.texParameteri(gl.TEXTURE_2D, gl.TEXTURE_MIN_FILTER,
< gl.NEAREST);

// Tvorba framebufferu

const fb = gl.createFramebuffer();

// Pripojeni framebufferu
gl.bindFramebuffer(gl.FRAMEBUFFER, fb);

// Pripojeni textury k framebufferu
gl.framebufferTexture2D(gl.FRAMEBUFFER, gl.COLOR_ATTACHMENTO,
< gl.TEXTURE_2D, texture, 0);

Listing 3.3: Tvorba framebufferu

Ziskavani textur. Pri ziskavani textur zalezi, co je jejim zdrojem. VideoCon-
text implementuje tii zdroje: texturu, <video> tag a <image> tag. Velikost
textury neni mozné zjistit z WebGL, musime tedy pozadovat zadani velikosti
od uzivatele. Rozméry video tagu lze zjistit pomoci video.videoHeight
a video.videoWidth. Pro velikost image tagu lze pouzit image.height a
image.width. Proto jsou pouzity tii rtizné funkce pro vykreslovani. V kédu
(3.4) je ukdzka ziskani dat z videa pro predem vytvorenou texturu [4].

// Ziskani rozmeru videa

var width = video.videoWidth;

var height = video.videoHeight;

// Funkce pro reinicializaci velikosti objektu pro vykreslovani
this.setSize(width, height);

// Pripojeni a ziskani dat z videa (video)
this.gl.bindTexture(this.gl.TEXTURE_2D, this.texture);
this.gl.texImage2D(this.gl.TEXTURE_2D, O, this.gl.RGBA,

< this.gl.RGBA, this.gl.UNSIGNED_BYTE, video);

// Pak je mozne zacit vykreslovani z this.texture

Listing 3.4: Ziskani textury z videa

Vykreslovani jednoho filtru. Pokud uzivatel nezadd zadny filtr pred vy-
kreslenim, tak bude pouzit identity filtr, ten vykresli nezménény obraz od
uzivatele. Postup vykresleni jednoho filtru se sklada z téchto kroka: ziskani
filtru, pripojeni canvasu jako framebufferu, pripojeni textury od uzivatele,
nastaveni parametri shadera filtru, zavolani vykresleni geometrie. Tento
postup je vidét v ustrizku kédu (3.5)

// Definice filteru podle poctu zadanych filtru

var filter = this.queue.lenght == 0 7 this.identity :

< this.queue[0];

// Nastaveni pripojeneho framebufferu na null (vykresluje do
— canvas)
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3.1. VideoContext

this.gl.bindFramebuffer (this.gl.FRAMEBUFFER, null);
// Pripojeni textury ziskane drive od uzivatele
this.gl.activeTexture(this.gl.TEXTUREO) ;
this.gl.bindTexture(this.gl.TEXTURE_2D, texture);

// Funkce filtru slozici k nastaveni uniformu a atributu jeho
— shaderu

filter.setAtribsAndUniforms();

// Vycisteni canvasu
this.gl.clear(this.gl.COLOR_BUFFER_BIT);

// Nastaveni velikosti viewportu (canvasu) pro WebGL
this.gl.viewport(0, O, this.gl.canvas.width,

— this.gl.canvas.height);

// Nastaveni shaderu pro vykreslovani
this.gl.useProgram(filter.program) ;

// Vykresleni geometrie
this.gl.drawArrays(this.gl.TRIANGLES, 0, 6);

// 0dpojeni programu

this.gl.useProgram(null);

Listing 3.5: Vykresleni jednoho filtru

Vykreslovani vice filtrii. Pro vykreslovani vice filtri se pouzivaji dva fra-
mebuffery. Béhem vykreslovani jednotlivych filtri pak pouzivame stiidaveé
jeden framebuffer jako zdroj textury, a druhy jako cil vykreslovani. Posledni
filtr se pak vykresluje do canvasu [7]. V nésledujicich ukazkach kédia budou
framebuffery v poli £bs[] a jejich textury v poli fbTexs[]. V ukézce kdédu
(3.6)) je vidét jak lze nastavit £bs[0] jako zdroj a fbs[1] jako canvas.

// Pripojeni framebufferu 'l' vystup vykreslovani
this.gl.bindFramebuffer (this.gl.FRAMEBUFFER, this.fbs[1]);

// Pripojeni textury framebufferu 'O' pro pouziti framebuffer
— '0' jako zdroje obrazu
this.gl.activeTexture(this.gl.TEXTUREO) ;
this.gl.bindTexture(this.gl.TEXTURE_2D, this.fbTexs[0]);

Listing 3.6: Nastavovani framebuffert
Ustiizek 1' ukazuje, jak lze vykreslit z fronty pomoci stridani framebuf-
ferti. V tomto kédu bude vykresleni individudlniho filtru nahrazeno funkci
render (filter). Tato funkce obsahuje fadky 9 - 19 z ustiizku (3.5)).

// Nejprve musime vykreslit z textury od uzivatele

// Pripojeni framebufferu 'O' a uzivatelske textury
this.gl.bindFramebuffer(this.gl.FRAMEBUFFER, this.fbs[0]);
this.gl.activeTexture(this.gl.TEXTUREO) ;
this.gl.bindTexture(this.gl.TEXTURE_2D, userTexture]);
this.render (this.queue[0]);
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3. Implementace

// fbIldx je index framebufferu do ktereho budeme vykreslovat
var fbldx = 1;
const nFilters = this.queue.length;
// Vykreslovat se bude od queue[l1] do queue[nFilters - 2]
for(var i = 1; i < (nFilters - 1); i++) {
// Vyber filtru
var filter = this.queuel[i];
// Pripojeni framebufferu 'fbIdx' jako cil pro vykresleni
this.gl.bindFramebuffer (this.gl.FRAMEBUFFER,
< this.fbs[fbIdx]);
// Pripojeni textury framebufferu 'fbIdx - 1' jako zdroj
— obrazu
this.gl.activeTexture(this.gl.TEXTUREO) ;
this.gl.bindTexture(this.gl.TEXTURE_2D, this.fbTexs[1 -
< fbIdx]);
// Funkce pro vykresleni obrazu
this.render(filter);
// Prohozeni framebufferu
fbldx = 1 - fbldx;
}
// Vykresleni posledniho filtru do canvasu
this.gl.bindFramebuffer(this.gl.FRAMEBUFFER, null);
this.gl.bindTexture(this.gl.TEXTURE_2D, this.fbTexs[1-fbIdx]);
this.render(this.queue[nFilters - 1]);

Listing 3.7: Vykresleni z fronty pomoci stfidani framebufferu

B 3.2 Filter

Tato trida slouzi jako rozhrani pro shadery. Jejim tikolem je kompilace shaderu
filtru, tvorba geometrie, prijimani parametri od uzivatele a posilani dat do
shaderu. V této sekci bude popsina zakladni tiida Filter, jak probiha
konstrukce (tvorba shader programu a inicializace geometrie) a jak si vytvorit
vlastni filtr.

B 3.2.1 Popis tfidy

Filter t¥ida nema prili§ presné definovanych proménnych a funkci. Slouzi spise
jako zaklad pro tvoreni dalsich filtri, takze v této sekci bude ukazano co, je
potTeba ke splnéni této funkce.

Funkce. Pro pouziti ve VideoContext musi Filter implementovat tyto dvé
funkce: constructor(gl) a setAttribsAndUniforms().

constructor(gl, vert, frag) Slouzi k vytvofeni instance. M4 za tikol
tvorbu shader programu, ziskani lokaci parametri, inicializaci geometrie
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3.2. Filter

a parametri. Parametry: gl je WebGL2 kontext VideoContext canvasu,
vert a frag jsou vertex a fragment shader kédy jako string (vert a
frag nejsou povinné).

set AttribsAndUniforms() Slouzi k nastaveni parametri shaderu. Jediné
co technicky vzato musi udélat, je nastavit index textury na 0.

Proménné. Proménné, které jsou napsany timto fontem, jsou povinné pro
) )

pouziti ve VideoContext. Ty, co jsou napsiny kurzivou, jsou proménné, které

je mozné dodatecné implementovat pro rozsiteni funkce filtru.

gl Je WebGL2 kontext canvasu z VideoContext-u.
program Je zkompilovany shader program.
success Slouzi ke zjisténi, jestli kompilace shaderu probéhla tspésné.

Lokace parametrd Umisténi parametra v shaderech. Slouzi jako adresa,
na kterou budou poslany data pro shadery.

Data pro shadery Slouzi k pfijimani dat od uzivatele. Ty se poté posilaji
na lokace parametru do shaderu.

B 3.2.2 Konstrukce t¥idy

Tato ¢ast vysvétluje, co se déje béhem tvorby instance tifidy. Pro zkraceni
kédu bude pouzita pomocné tiida createProgram(gl, vert, frag), kterd
provede samotnou tvorbu shader programu (viz. tsttizek kédu [2.2). Béhem
tvorby instance se musi vytvorit shader program, inicializovat geometrie a
jeji texturové souradnice viz. kéd (3.8). Geometrie se sklddd z trojihelniki.
Z nich poskladédme ¢tverec s levym dolnim rohem v soutadnicich (-1, —1,0)
a pravym hornim v (1,1, 0). Texturové soufadnice levého dolniho rohu jsou
(0,0) a pravého horniho jsou (1,1). Vyslednd geometrie se skldadd ze ¢tyr
vrcholil vy, vy, ve, v3 a ze CtyT texturovych soutadnic tg, 1, te, t3 viz. obr. (3.1)).
Pak jsou z nich slozeny dva trojihelniky, jeden s vrcholy v potradi (v, v, v2)
a druhy s vrcholy (vs, ve,v;1). Poradi je definovdno tak, aby norméla trojihel-
niki sméfovala ke kamete. Odvracené trojihelniky (s normélou sméfujici od
kamery) jsou béhem vykreslovani vyhozeny.

this.success = false;
this.program
// Kontrola uspechu vytvoreni programu
if (this.program == null) return;
this.success = true;

createProgram(gl, vert, frag);

// Pripojeni programu

gl.useProgram(this.program) ;

// Ziskani lokace pro souradnice vrcholu

const vertPosAttribloc = gl.getAttribLocation(this.program,
< "position");
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3. Implementace

// Ziskani lokace pro texturove souradnice

const texCoordAttribLoc = gl.getAttribLocation(this.program,
< "tex_coord");

// Vytvoreni zasobniku pro souradnice vrcholu

const positionBuffer = gl.createBuffer();

// Pripojeni zasobniku

gl.bindBuffer(gl.ARRAY_BUFFER, positionBuffer);

// Aktivace pole atributu
gl.enableVertexAttribArray(positionAttributelLocation) ;

// Definice zpusobu cteni ze zasobniku
gl.vertexAttribPointer(positionAttributelocation, 2, gl.FLOAT,
— false, 0, 0);

// Definice geometrie (dat v zasobniku)

gl.bufferData( gl.ARRAY_BUFFER, new Float32Array([-1, -1, -1,
- 1,1, -1,1, 1,1, -1, -1, 1]1), gl.STATIC_DRAW);

// Stejny proces, ale pro texturove souradnice

const texCoordsBuffer = gl.createBuffer();
gl.bindBuffer(gl.ARRAY_BUFFER, texCoordsBuffer);
gl.enableVertexAttribArray(texCoordAttributeLocation);
gl.vertexAttribPointer (texCoordAttributelocation, 2, gl.FLOAT,
— false, 0, 0);

gl.bufferData(gl.ARRAY_BUFFER, new Float32Array([0, O, 0, 1, 1,
—~ 0,1, 1,1, 0, 0, 11), gl.STATIC_DRAW);
// Zde lze ziskat dalsi lokace atributu

// 0dpojeni programu

gl.useProgram(null) ;

Listing 3.8: Tvorba Filter tiidy

vi=(-1, 1, 0) - ®..=(1,1,0
t]_:{o, 1] t3=(1r 1)

vo=(-1, -1, 0)
tOZ{OJ O)

v,=(1, -1, 0)
t2:(1t 0)

Obrazek 3.1: Geometrie pouzita pro filtry
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3.3. Implementované filtry

B 3.2.3 Jak vytvorit vlastni filtr

Pro vytvoreni vlastniho filtru lze vyuzit zakladni tfidy Filter, od které je
mozné dédit. Ve vlastni implementaci konstruktoru staci zavolat super(gl,
vertexString, fragmentString), ktery vytvoii program s shadery defi-
novanymi kédy vertexString a fragmentString. Tyto shader kédy musi
byt napsiny uzivatelem v GLSL 3.0. Funkce super také vytvori geometrii,
takze shadery musi mit atributy: in vec2 position a in vec2 tex_coord
a uniform uniform sampler2D u_texture. Zde (3.9) je implementace sha-
deru zesvétleni pomoci dédéni. Kody shaderti jsou ziskdny mimo tridu z
vertexString a fragmentString.

export default class BrightnessFilter extends Filter {
// New locations
brightnessFactorLoc;
// New Data
brightnessFactor = 1.0;

constructor(gl) {
super(gl, vertexString, fragmentString);
// Ziskani lokace urovne zesvetleni
this.brightnessFactorLoc =
— gl.getUniformLocation(this.program, "factor");

setAttribsAndUniforms() {
this.gl.useProgram(this.program) ;
// Posilani hodnot uniformum
this.gl.uniformli(this.textureLoc, this.texture);
this.gl.uniformif (this.brightnessFactorLoc,
— this.brightnessFactor);
this.gl.useProgram(null);

Listing 3.9: Implementace t¥idy filtru zesvétleni

B 33 Implementované filtry

Tato sekce bude zaméfena na popis implementovanych filtrti. VideoContext
implementuje pét filtra: identita, zesvétleni, zaostieni pres detekci hran, za-
ostreni pomoci unsharp a klicovani. VSechny tyto filtry pouzivaji stejny vertex
shader. To je, protoze neni tieba nijak ménit geometrii ve vertex shaderu.
Jediné co vertex shader déla, je Ze nastavuje ofezavaci souradnice vrcholu
(gl_Position) a texturové souradnice vrcholu pro interpolaci (v_tex_coord),
viz. kéd (3.10)). Veskeré filtry jsou tedy hlavné implementované ve fragment
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3. Implementace

shaderu, protoze ty maji za kol vratit barvu pixelu. Funkce filtru bude
popsana z pohledu jednotlivého pixelu. Tedy jaké operace se pro kazdy pixel
musi vykonat. VSechny vysledky filtrit budou porovnavany na stejném obrazku

32).

#version 300 es
precision highp float;

in vec2 position;
in vec2 tex_coord;
out vec2 v_tex_coord;

void main() {
gl_Position
v_tex_coord

¥

vec4(position.x, position.y, 0, 1);
vec2(tex_coord.x, tex_coord.y);

Listing 3.10: Kéd vertex shaderu

Obrazek 3.2: Originalni obrazek pro porovnani filtri

B 3.3.1 Identita

Nejjednodussi filtr je identita. Jediné co se musi pro kazdy pixel udélat, je pri-
délit mu barvu z ptijaté textury. Pro ziskani barvy pixelu z textury se pouzivaji
texturové souradnice z in vec2 v_tex_coord a textura pfistupnd z uniform
sampler2D u_texture. Funkce pro ziskdni barvy z textury ve WebGL2 je
texture (sampler2D texture, vec2 tex_coords). Cely kéd fragment sha-
deru pak vypada takto . Vysledek filtru bude stejny jako originalni

obrazek (3.2)).
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#version 300 es
precision highp float;

in vec2 v_tex_coord;
out vec4d outColor;

uniform sampler2D u_texture;

void main() {
outColor = texture(u_texture, v_tex_coord);

Listing 3.11: Fragment shader filtru identity

B 3.3.2 Zesvétleni

Filtr zesvétleni zvétsuje jas prijatého obrazu. K tomu se pouzije parametr
float brightness, ktery je pfistupny ve tiidé BrightnessFilter. Funkce
main() fragment shaderu pak musi jen vynasobit barvu z textury faktorem
zesvétleni. Ustiizek kédu 1) ukazuje funkci main() fragment shaderu.
Vysledky filtru jsou vidét na obrazku .

void main() {
// brightnessFactor je uniform float
outColor = brightness * texture(u_texture, v_tex_coord);

}

Listing 3.12: Filtr zesvétleni

Obrazek 3.3: Vysledky zesvétleni
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B 3.3.3 Zaostieni pomoci detekce hran

Tento filtr je implementovan ve t¥idé EdgeSharpenFilter. Jako parametr ma
float sharpness. Prvnim krokem této metody zaostfeni je nalezeni hran,

pro to se pouzije konvoluce s matici M in :81 EH [15]. Konvoluce déla
sumu sousednich barev pixeli vynasobenych prislusnymi nasobky z matice
M. Tato matice zajisti, ze pokud jsou sousedni pixely matice podobné, tak
jejich suma bude blizka cerné. Pri vétsich rozdilech mezi pixely se bude barva
pixelu blizit bilé. Bil4 barva tedy signalizuje hrany (viz. obr. 3.4).

Obrazek s detekovanymi hranami se po vynasobeni faktorem ostrosti pricte k
origindlnimu obrazku [I5]. Vysledek zaostfeni s detekci hran vypada takto

(3.5), k6d funkce main() vypadd nédsledovné (3.13).

// Ziskani velikosti textury

vec2 imageSize = vec2(textureSize(u_texture, 0));

// Jak daleko je dalsi pixel

vec2 onePixel = vec2(1, 1) / imageSize;

vecd edges = vec4(0);

// Konvoluce

edges += 8.0 * texture(u_texture, v_tex_coord);

edges += -1.0 * texture(u_texture, v_tex_coord + vec2(-1, -1) *
< onePixel);

edges += -1.0 * texture(u_texture, v_tex_coord + vec2(-1, 0) *
— onePixel);

edges += -1.0 * texture(u_texture, v_tex_coord + vec2(0, -1) *
— onePixel);

edges += -1.0 * texture(u_texture, v_tex_coord + vec2(l, 0) x*
— onePixel);

edges += -1.0 * texture(u_texture, v_tex_coord + vec2(0, 1) *
— onePixel);

edges += -1.0 * texture(u_texture, v_tex_coord + vec2(l, 1) *
- onePixel);

edges += -1.0 * texture(u_texture, v_tex_coord + vec2(-1, 1) *
—» onePixel);

edges += -1.0 * texture(u_texture, v_tex_coord + vec2(l, -1) *
< onePixel);

// Original + ostrost * Hrany
outColor = texture(u_texture, v_tex_coord) + sharpnessxedges;

Listing 3.13: Zaostreni s detekci hran

B 3.3.4 Zaostieni pomoci unsharp

Unsharp je implementovan ve t¥idé SharpenFilter. Jako parametr ma float
sharpness. Filtr se sklada ze t¥{ krokti: rozostfeni, rozdil origindlu a rozostient,
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3.3. Implementované filtry

pfi¢teni rozdilu k origindlu [I5]. Pro rozostfeni je pouzita Gauss matice

. 0.0625 0.125 0.0625 : . o .
rozostfeni G =| 0.125 0.25 0125} [16]. Odecteni rozostreného obrazku od
0.0625 0.125 0.0625

originalu vrati nalezené hrany, ale rozmazané. Tato metoda dava tedy mensi
zaostieni obrazu. V ukédzce kédu (3.14) bude rozostreni provedeno funkei
blur (), protoze je metoda stejna jako v kédu (3.13), pouze pouziva jiné
konstanty.

// Ziskani velikosti textury

vec2 imageSize = vec2(textureSize(u_texture, 0));

// Jak daleko je dalsi pixel

vec2 onePixel = vec2(1, 1) / imageSize;

vecd blurred = blur();

// Original - Rozostreni

vec4d edges = texture(u_texture, v_tex_coord) - blurred;

// Original + ostrost * Hrany

outColor = texture(u_texture, v_tex_coord) + sharpnessx*edges;

Listing 3.14: Ko6d zaostieni metodou unsharp

B 3.3.5 Kli¢ovani

Kli¢ovani (Chroma Keying) je filtr, ktery déld uréitou barvu obrazu prihled-
nou. K tomu jsou tfeba tii parametry. Barva, kterou chceme vyfiltrovat C.
Vzdélenost od C , kde se bude barva plné vyfiltrovavat r 4. A vzdalenost od
C', kde se bude plné zachovévat barva origindlniho pixelu rg (viz. obr. 3.8).
Barvy v rozmezi [r4,rp] jsou linedrné interpolované mezi (0, 0,0) a barvou
originalniho pixelu [14].

Tento filtr je implementovany tfidou ChromaFilter a pro jeho funkci po-
uziva tii parametry: float innerTolerance (r4), float outerTolerance
(r), float[3] chromaColorRGB (C: mezi 0 a 1). Vysledek klicovan{ je vidét
na obrazku (3.7)), kde je znak v centru kontroléru prihledny (pozadi je ¢erné).
Ustiizek kédu (3.15) ukazuje main() funkci klicovani.

vecd color = texture(u_texture, v_tex_coord);
// Vzdalenost mezi barvou k vyfiltrovani a barvou originalu
float dist = length(color - chromaClr);
// Vypocet pruhlednosti pixelu (alpha)
float alpha;
if (dist < rA) {
alpha = 0.0;
} else if (dist < rB) {
alpha = (dist - rA)/(rB - rA);
} else {
alpha = 1.0;
}

outColor = color*alpha;
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Obrazek 3.4: Detekce hran

Obrazek 3.6: Zaostieni metodou unsharp
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3.3. Implementované filtry

Listing 3.15: K6d klicovani

Obrazek 3.7: Klicovani s Cernym pozadim

a=0

Obrazek 3.8: Viditelnost pixelu okolo barvy kli¢ovani
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Kapitola 4
Aplikace

Pro ukazku pouziti VideoContext rozhrani byla vytvorena demo aplikace.
Tato aplikace prijima obraz z web kamery a aplikuje na néj filtry zvolené
uzivatelem pomoci dvou seznamii. Aplikace také umoznuje vytvoreni vlastniho
filtru pomoci souboru vertex a fragment shadert (pripony .vert a .frag).
Tyto soubory musi pracovat s atributy a uniformy definovanych v zakladni

Filter tridé.

Brightness Chroma Key
Sharpen —

Edge Sharpen Remove

Edge Detect

Blur

Filter name | |

Vertex shader | Choose File | No file chosen
Fragment shader | Choose File | No file chosen
| Add Filter |

Obrazek 4.1: Screenshot aplikace

27

Sharpness i)

Brightness @

Chroma Color ‘I:”
Inner Range @

Outer Range @




4. Aplikace

B a1 Popis aplikace

Aplikace (viz. obr. 4.1)) se skladd ze ¢tyr hlavnich ¢asti: Canvasu (Sedé pozadi
s ilustraci kamery), vstupt pro parametry filtri (vpravo od canvasu), vybéru
filtri (pod canvasem), tvorby novych filtria (dole).

Canvas Canvas VideoContextu. Jako textura je pouzita web kamera zatizen,
ke které se pristupuje pomoci <video> tagu.

Parametry filtrti Jezdce a volba barvy pro filtry implementované Video-
Contextem. Sharpness pro zaostieni, Brightness pro zesvétleni a Chroma
Color, Inner Range a Outer Range pro klicovani.

Volba filtrid Pomoci dvou seznamii: levy seznam obsahuje aktualné nevyu-
zité filtry, pravy seznam obsahuje pouzivané filtry. Filtry se vykonavaji ze
shora dolti a jejich poradi 1ze ménit pomoci tlacitek Up a Down. Tlacitko
Remove preda filtr z pravého seznamu do levého. Add preda filtr z levého
seznamu do pravého.

Tvorba filtru Novy filtr lze vytvorit v aplikaci pomoci vertex a fragment
shaderu ze souboru (pfipony .vert a .frag) psanych v GLSL 3.0. Filtr
pojmenovany v kolonce Filter name, lze pak vytvorit pomoci Add Filter
tlacitka.

B 4.1.1 Ziskani zaznamu web kamery

Pro ziskani zdznamu z web kamery se vyuziva video elementu, bud z HTML
tagu nebo vytvorenim v javascriptu (viz. kod 4.1)).

<1-- V definici vzhledu stranky -->
<video id="video" playsinline></video>
<!-- Na konci HTML -->
<script type="module" >
// Takto se vytvori novy video element
const video = document.createElement("video");
// Takto se pristupuje k <video> tagu z HTML
const vidFromHTML = document.getElementById("video");
</script>

Listing 4.1: Video tag pro pripojeni kamery
Zaznam z kamery se ziskd pomoci getUserMedia(constraints). Objekt
constraints slouzi k nastaveni parametri pro video a zvuk zafizeni, napt.:
hlasitost zvuku, rozméry videa, vybér z vice kamer (predni/zadni u telefonu)
[17]. V této aplikaci zvuk neni potfeba a je pouzita predni kamera bez zmény
rozméri. Objekt se zdznamem z kamery se poté vlozi do video.src, viz. kod

(#.2).
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4.1. Popis aplikace

async function initCamera() {
// Ziskani zaznamu z predni kamery bez zvuku
const stream = await
< window.navigator.mediaDevices.getUserMedia({
audio: false,

video: {
facing: 'user'
+
B;
// Schovani videa, chce zobrazovat pouze canvas
video.style.display = '"none";

window.devicePixelRatio = 1;

// Nastaveni zdroje videa na zaznam z kamery
video.srcObject = stream;

video.play();

Listing 4.2: Inicializace kamery

B 4.1.2 Pouziti rozhrani

Rozhrani je pouzito uvnitt uzivatelského skriptu filters. js, ktery je typu
module. Pro zobrazeni canvasu se pouziva <div> tag jako kontejner pro
canvas, viz. kod

<!-- Kontejner pro umisteni canvasu -->
<div id="canvas-container"></div>
<!--JS import na konci HTML souboru -->

<script type="module" src="./filters.js"></script>

Listing 4.3: Import skriptu a kontejner pro canvas
Uvnitf filters. js je VideoContext importovan pomoci klicového slova
import. Poté zacind inicializace rozhrani: ziskani kontejneru pro canvas,
vytvoreni VideoContextu, vlozeni canvasu do kontejneru, vytvoreni filtru a
jejich pfidéni do seznamu filtru, viz. kéd 4.4l

// Import rozhrani

import VideoContext from "./VideoContextAPI/videocontext.js";
// Ziskani kontejneru pro canvas

const canvasContainer =

— document.getElementById("canvas-container");

// Vytvoreni VideoContextu

const videocontext = new VideoContext();

// Pridani canvasu do kontejneru
canvasContainer.appendChild(videocontext.canvas) ;

// Vytvoreni seznamu filtru
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const filters = [];

// Vytvoreni filtru mimo list (lehci posilani parametru)

const brightFilter = videocontext.createBrightnessFilter();
const sharpenFilter = videocontext.createSharpenFilter();

const edgeSharpFilter = videocontext.createEdgeSharpenFilter();
const chromaFilter = videocontext.createChromaFilter();

// Vytvoreni vlastniho filtru z vertex a fragment shaderu
const blurFilter =

< videocontext.createFilterFromSources(vertShader, blurFrag);
// createOption(filter, filterName) prida do seznamu aplikace
— novy filtr

createOption(brightFilter, "Brightness");

/* createOption pro vsechny ostatni filtry */
createOption(blurFilter, "Blur");

Listing 4.4: Inicializace rozhrani

Po inicializaci programu a nacteni web kamery se za¢ne kazdy snimek volat
funkce render (). Ta ma za Ukol: nastavit parametry filtra, vytvorit frontu
filtri a zavolat vykresleni ve VideoContextu. Nastavovani parametrt se déla
podle prislusnych parametrii definovanych VideoContextem. Fronta filtrii se
tvori ¢tenim seznamu filtri vybranych uzivatelem. Vykreslovani je volano
pomoc{ videocontext .drawFromVideo (video). Ustfizek kodu (D ukazuje
implementaci funkce render ().

// Nastaveni parametru filtru
setFilterParameters();
// Ziskani vybranych filtru (index + jmeno)
var selFilters = rightSelect.options;
var nFilters = selFilters.length;
var queue = [];
// Tvorba fronty
for (var i = 0; i < nShaders; i++) {
// Ziskani indexu filtru v listu filters[]
var index = selFilters.item(i).value;
// Ziskani filtru z listu a pridani do fronty
filter = filters[index];
queue.push(filter);
}
// Prirazeni fronty
videocontext.queue = queue;
// Zavolani vykresleni
videocontext.drawFromVideo(video);
// Registrace funkce pro vykresleni dalsiho snimku
window.requestAnimationFrame (render) ;

Listing 4.5: Vykreslovani v filters.js
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Pro pouziti filtra v redlném case je dulezité zajistit dostatecnou rychlost
vykreslovani. V demo aplikaci se pro vykreslovaci smycku pouziva metoda
requestAnimationFrame (func). Ta se bézné vola 60 krat za sekundu. Proto
by cas straveny pii vykresleni mél byt méné nez 16 ms. V této sekci bude
ukézéano, jak si VideoContext vede pri: vykreslovani videl s riznymi rozlise-
nimi, v zavislosti na grafické karté (integrovand vs. dedikovand), na mobilnim
zaTlizeni a v porovnani s ¢isté JavaScriptovou implementaci pomoci Image-
Data API (bez delegace na GPU). Pro tyto porovnani se bude méfit cas
straveny v samotnych shaderech a pocet snimku za sekundu (FPS) na filtrech
implementovanych VideoContextem.

B 51 Metody méreni

Tato ¢ast se bude zabyvat metodami, které byly pouzity pro méreni vyse
zminénych metrik. Pro méfeni byl pouzit nasledujici (pomérné zastaraly)
hardware.

PC CPU Intel Core i7-7700HQ @ 2.80GHz
PC Integrovana GPU Intel HD Graphics 630
PC Dedikovand GPU NVIDIA GeForce GTX 1050 Ti

Mobilni telefon Huawei Nova 5T, CPU HiSilicon Kirin 980, GPU Mali
G76 MP10

Pro méreni byly pouzity dvé video s ruznymi rozliSenimi. Video s mensim
rozliSenim mé 0.921 MPx (Quicktime HD 720p), video s vét$im rozliSenim
mé 8.85 MPx (4K TV).

B 511 FPS

Pro méfeni snimkti za sekundu byly pouzity funkce console.time(name) a
console.timeEnd (name). Na zacitku funkce render () se zastavi casovani z
minulého volani render () a poté se zapocne nové, viz. koéd 5.1, Méri se cas
tak vykresleni a i ¢as mezi jednotlivymi render () voldnimi. Jedna se tedy o
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celou periodu mezi vykreslenimi 7'. Z téchto ¢asu se pak ziska FPS pomoci
FPS=1/T.

function render() {
// Konec mereni z minuleho render()
console.timeEnd ("render-period");
// Zacatek noveho mereni
console.time("render-period");
/*
Proces vykreslovani
*/
// Registrace vykreslovaci funkce
window.requestAnimationFrame (render) ;

Listing 5.1: Méfeni FPS

B 5.1.2 Casy stravené v shaderu

K meéfeni ¢asu straveného v shaderu se pouzivaji rozdilné metody pro Image-
Data API a WebGL. Tato ¢ast se bude zamétovat na WebGL. K tomu bylo
pouzito rozsiteni EXT_disjoint_timer_query_webgl2. Toto rozsifeni méri
cas straveny na GPU pomoci dotazti Query, viz. kdd [11].

// Ziskani rozsireni pri inicializaci VideoContext
let ext = gl.getExtension('EXT_disjoint_timer_query_webgl2');
/*
Pri vykreslovani ve VideoContext
*/
// Vytvoreni dotazu
let query = gl.createQuery();
// Zacatek dotazu
gl.beginQuery(ext.TIME_ELAPSED_EXT, query);
// Vykreslovani
gl.drawArrays(...);
// Konec dotazu
gl.endQuery (ext.TIME_ELAPSED_EXT) ;
/*
Pozdeji, az bude vysledek k dispozici, ziskani vysledku
*/
// Kontrola jestli dotaz existuje
if (query) {
// Zjisteni dostupnosti dotazu
let available = gl.getQueryParameter(query,
— gl.QUERY_RESULT_AVAILABLE);
let disjoint = gl.getParameter(ext.GPU_DISJOINT_EXT);
if (available && !disjoint) {
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// Ziskani casu v nanosekundach a vypsani do konzole v ms
let timeElapsed = gl.getQueryParameter(query,
— gl .QUERY_RESULT) ;
console.log(timeElapsed / 1000000.0);
}
if (available || disjoint) {
// Odstraneni dotazu
gl.deleteQuery(query) ;
query = null;

}

Listing 5.2: Méfeni casu na GPU

B 5.1.3 Integrovana vs. dedikovana graficka karta

Tyto méfeni se tykaji WebGL. Pro nastaveni grafické karty se musi v nastaveni
Windows v sekci Nastaveni Grafiky pridat pouzivany prohlize¢ a nastavit
pro néj pozadovanou grafiku. Toto nastaveni mtize byt také potieba udélat v
ovladaci dedikované grafiky. Metody méfeni FPS i ¢asu v shaderu jsou pro
oba pripady identické.

B 5.1.4 Na mobilnim zarizeni

Pro méreni na mobilnim telefonu, s opera¢nim systémem Android, lze pouzit
vzdalené ladéni pres USB pomoci Google Chrome. To umoznuje v prohlizeci
pocitace ovladat prohlize¢ v telefonu a ¢ist vypisy do konzole, HTML, CSS
i JS otevrené zdlozky. K webové aplikace se 1ze na telefonu pripojit pomoci
presmérovani portiu z pocitace, kde je webova aplikace lokalné hostovana [18].
Meéreni FPS na telefonu probiha stejnym zptisobem jako na pocitaci. Méfeni
casu v shaderu pomoci vyse zminéného rozsifeni neni mozné kvili chybéjici
podpote. Tato metrika je tedy nahrazena mérenim FPS s nékolika aplikova-
nymi filtry pro odhad zatéze.

B 5.1.5 Pomoci ImageData API

Pro toto méfeni je nutné kazdy filtr implementovat pomoci ImageData API.
To je rozhrani pro ziskani obsahu canvas elementu jako pole pixelu ve for-
matu 0-255 RGBA, kde kazd4 slozka je ulozena jako celé ¢islo [13]. Do canvasu
se zapisi hodnoty z videa pomoci CanvasRenderingContext2D. 2D kontext
canvasu ma funkci drawImage (source, posX, posY, width, height), po-
moci které lze ziskat obraz z obrazku ¢i videa (image/video elementu) [12].
Méreni FPS a casu ve filtru je mozné udélat pomoci console.time() a
console.timeEnd (). Méfeni obou metrik pro jeden filtr pak vypada nésle-
dovné (5.3).
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// Mereni FPS

console.timeEnd("render-period");
console.time("render-period");

// Skryty canvas ktery prijme data z videa
bCtx.drawImage(video, 0, O, width, height);

// Ziskani ImageData ze skryteho canvasu (s vykreslenym videem)
const srcImg = bCtx.getImageData(0, 0, width, height);
const destImg = new ImageData(width, height);

// Ziskani poli pixelu z ImageData (0-255 RGBA)

const srcData = srcImg.data;

const destData = destImg.data;

// Mereni casu na filtru zesvetleni (brighten)
console.time("filter-time");

brighten(srcData, destData);
console.timeEnd("filter-time");

// Vlozeni ImageData do viditelneho canvasu
fCtx.putImageData(destImg, 0, 0);
window.requestAnimationFrame (render) ;

Listing 5.3: Méteni na CPU pomoci ImageData API

B 5.2 Naméiené hodnoty a grafy

Tato sekce je vénovana nameérenym hodnotdm z jednotlivych metrik. Pro
zkraceni tabulek je: méreni pomoci ImageData API znaceno jako CPU, tele-
fon zkracen na tel. a méfeni na grafické karté s WebGL znaceno jako GPU.
Casy stravené ve filtrech jsou vidét v tabulkdch (5.1) (rozliSeni 0.921 MPx) a
(5.2) (rozliseni 8.85 MPx). Tyto ¢asy jsou také vidét na grafu (5.1), kde jsou
porovnany na filtru klicovani.

Kviili chybéjici podpote WebGL rozsiteni pro méteni casu na telefonu chybi
casy na grafické karté telefonu. Tato metrika je nahrazena mérenim FPS s
nekolika filtry. S rozlisenim videa 8.85 MPx a pfi pouziti dvou filtri zaostfeni,
vykreslovani poklesne na 55 FPS, pii aplikovani tii filtri zaostfeni poklesne
dale na 33 FPS. S rozlisenim 0.921 MPx bylo avsak mozné pouzit pres deset
filtrti zaostieni a vykresleni porad zustalo nad 60 FPS. Je tedy vidét ze pro
videa s mensim rozlisenim (720p, 1080p) je WebGL dostateéné vykonné pro
vykreslovani s vice filtry v realném case.

Méfeni snimki za sekundu bylo rozdéleno do tif tabulek: FPS na telefonu
(5.3), FPS na rozliseni 0.921 MPx na PC (5.4) a s rozliSenim 8.85 MPx
na PC (5.5). Pocet FPS lze také vidét na grafu (5.2), kde je pouzit filtr
klicovani. Nejlepsiho vykonu dosahuje dedikovand graficka karta pocitace.
Druhy nejlepsi vykon mé prekvapivé graficka karta telefonu s tfetim mistem
patficim integrované karté pocitace. Pro FPS probéhlo jesté jedno testovani
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na integrované grafické karté pocitace s videem o rozliSeni 2 MPx (1080p),
kde i pfi pouziti péti filtrti zaostfeni video ziistalo na 60 FPS.

7 méfeni je vidét, ze pouziti ImageData API neni vhodné pro filtrovani v
realném case. S pouzitim WebGL na integrované grafické karté se pro filtr
zaostleni (konvoluce 3x3) a s rozliSenim videa 8.85 MPx zlepsi ¢as vykreslovani
66 krat. S rozlisenim videa 0.921 MPx je vykresleni 86 krat rychlejsi. Také si
Ize povsimnout, ze pti vykreslovani videl s velkym rozliSenim na integrované
grafické karté, FPS klesne pod 60. Pro vétsi rozliSeni by tedy bylo lepsi pouzit
dedikovanou grafickou kartu. VideoContext, zd4a se, je vhodny k pouziti pro
aplikovani nékolika filtru na videa s béznymi rozlisenimi (720p, 1080p) nebo
na zaznam z web kamery v redlném case.

Filter Tel. CPU | PC CPU | PC GPU: Intel | PC GPU: NVidia
Zesvétleni || 15.038 ms | 9.355 ms 1.094 ms 0.701 ms
Klicovani 29.34 ms | 14.897 ms 1.088 ms 0.765 ms
Zaostfeni || 177.26 ms | 110.1 ms 1.288 ms 0.724 ms

Tabulka 5.1: Rozliseni 0.921 MPx: Cas straveny ve filtru

Filter Tel. CPU | PC CPU | PC GPU: Intel | PC GPU: NVidia
Zesvétleni || 135.13 ms | 66.33 ms 11.482 ms 2.288 ms
Klicovani || 202.75 ms | 118.56 ms 11.359 ms 3.018 ms
ZaostTeni || 1237.5 ms | 992.78 ms 14.9 ms 3.145 ms

Tabulka 5.2: Rozliseni 8.85 MPx: Cas straveny ve filtru
Filter 0.921MPx 0.921MPx 8.85MPx 8.85MPx
¢ CPU GPU CPU GPU

Zesvétleni 15.93 68.5 3.33 62.3

Klicovani 12.79 69.6 2.73 62.6

Zaostreni 4.41 64.3 0.586 62.1

Tabulka 5.3: FPS na telefonu

Filter CPU | GPU Intel | GPU NVidia
Zesvétleni || 32.76 66.2 64.6
Klic¢ovani || 27.93 66.4 65.4
Zaostreni 7.69 64.1 62.8

Tabulka 5.4: Rozliseni 0.921 MPx: FPS na PC
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Filter CPU | GPU Intel | GPU NVidia
Zesvétleni || 3.953 42.39 64.4
Klicovani 3.4 41.45 64.7
Zaostreni || 0.925 41.16 64.4

Tabulka 5.5: Rozliseni 8.85 MPx: FPS na PC
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Obrazek 5.1: Casy stravené ve filtru klicovani
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Obrazek 5.2: FPS filtru klicovani

36



Kapitola 6

Zaveér

Cilem této prace bylo vytvorit rozhrani v JavaScriptu za pomoci WebGL
pro provadéni uprav nad dvourozmérnymi texturami pomoci shadert. Toto
rozhrani mélo byt schopné vytvorit shadery a aplikovat jeden ¢i vice shaderu
v definovaném poradi. Poté se méla vytvorit aplikace na zakladé tohoto
rozhrani, kterd tyto shadery, ve formé filtri, aplikovala na video ¢i zdznam z
web kamery. Posledné se mél zmérit vykon této aplikace (FPS a ¢as straveny
v shaderu).

Jako rozhrani pro tpravu dvourozmeérnych textur bylo vytvoreno Video-
Context API, se kterym lze pomoci t¥idy Filter aplikovat shadery na textury
a video/image elementy HTML. Pomoci pole 1ze také definovat jejich poradi
pro vykondvani. Tvorbu shaderd je mozné udélat pomoci dédéni z Filter
tfidy nebo pomoci GLSL kodt vertex a fragment shadert s pomoci prislusné
funkce VideoContextu. V ramci VideoContextu byli vytvoteny c¢tyti filtry:
zesvétleni, zaostieni (dvéma zpusoby) a klicovani.

Pro testovani rozhrani byla vytvorena demo aplikace, ve které lze pomoci
dvou seznamu volit, které filtry budou pouzity pti vykreslovani a také upravit
jejich poradi vykonani. Pro filtry implementované VideoContextem je také
mozné meénit parametry ovliviiujici jejich chovani. Vlastni filtr je uzivatel
schopen vytvorit pridanim vlastnich GLSL kédu vertex a fragment shadert
piimo v aplikaci.

V rdmci méfeni vykonu se hledélo na casy stravené v shaderech a na snimky
za sekundu vysledného obrazu upraveného VideoContextem. Tyto metriky se
meérily v nasledujicich kontextech: pocitac¢ vs. mobilni telefon, integrovana
vs. dedikovand graficka karta, v zavislosti na rozliseni videa, v porovnani s
¢isté JavaScriptovou implementaci (ImageData API). Z méfeni vyslo najevo,
ze pouziti WebGL na integrované grafické karté samotné zlepsilo vykon az
80 krat oproti ImageData API. Dedikovand graficka karta (i zastarald) je
schopna pracovat i s 4K videem a zustat na 60 FPS. Mobilni zafizeni je
schopné pracovat s videi o rozliSeni 720p a 1080p bez problému i s vice filtry.
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6. Zavér

B 6.1 Mozné pokracovani

Velkym nedostatkem rozhrani a aplikace je relativné velka bariéra pro tvorbu
vlastnich filtri (zédkladni znalost GLSL a WebGL). Pro rozhrani by pak
bylo vhodné navrhnout obecné filtry pro jednodussi operace jako napiiklad
konvoluce pomoci matic ruznych velikosti nebo nasobeni barvy vstupu jinou
barvou. V pripadé aplikace by bylo dobré umoznit ipravu kéda shadert za
béhu pro lehéi psani vlastnich filtrt.

Dalsi véc, kterou by bylo mozné udélat, je pridani vice filtri jako napft.
deformace obrazu (zrcadleni, vlnéni obrazu), Gauss rozostieni, mapovani
barev. VideoContext by taky byl mozny rozsitit o moznost vykresleni textu
¢i obrazku pres puvodni obraz, coz je ¢asto pouzivani operace na internetu.
Text je avsak pomérné slozita tiloha sama o sobé.
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