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Abstract

This document discuss an inner structure of a program for advanced colour corrections of photos and
video. It contains a description of the program components and its implementation. Also contains the
description of the key algorithm for correct processing of a final image. The image put together from
partial layers of a logical model.

It is not necessary to reimplement basic operations for an image modification. Therefore for a sim-
plification of the development process the decision to include an open source graphical libraries for an
image modification was made. After a quick search through appropriate candidates, the two most fitting
are described. By testing their performance and abilities, the winner is chosen.

The winner is used as a cornerstone of a test application. The application is focussed on a creation,
aloading and a right usage of user defined plugins (operations) used by the graphical library.

Keywords: inner structure, advanced colour correction, graphical library, test, user defined plugins

Abstrakt

Tento dokument pojednévé o navrhu vnitini struktury programu pro pokrocilé barevné korekce foto-
grafii a videa. Obsahuje popis jednotlivych komponent programu, navrh jejich implementace a popis
klicového algoritmu pro korektni zpracovani vysledného obrazu z dil¢ich vrstev logického modelu.

Aby nebylo tfeba psat zakladni operace editace obrazu, bylo navrZzeno pouziti volné dostupné gra-
fické knihovny pro Upravu obrazu. Po rychlém vybéru vhodnych kandidatl jsou popsany dva nejvhod-
né&jsi. Jejich testovanim je na zakladé vykonu a schopnosti vybran vitéz.

Tento vitéz je pouzit jako zakladni stavebni kdmen pro testovaci aplikaci, kterd je zaméfena na vytvo-
feni, nacteni a spravné pouziti uzivatelsky definovanych plugint (operaci), se kterymi je schopna graficka
knihovna pracovat.

Klicova slova: vnitini struktura, pokrocila barevna korekce, grafickd knihovna, testovani, uzivatelské
pluginy
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1 Uvod

V dnesni dobé stale vice lidi vlastni digitalni techniku, kterd dokaze vérné zaznamenat udalosti z jejich
okoli. Jeji uroven je dokonce takovd, ze fotografie a videozaznamy pofizené pfi automatickém nastaveni
jsou k nerozpoznéni od reality. M(iZe se v3ak stat, Ze zdznam nebyl vyhotoven za pfiznivych svételnych
podminek a bylo by tfeba ziskat ze stin(i detaily ¢i nema dostatecné teplé podzimni barvy, které je treba
pridat. Naprava takovych nedostatkd je mozna v postprodukci.

Osoba specializujici se na korekce a Upravu obrazu, zkracené foto/video korektor, ma zna¢né znalosti
z tohoto oboru. Vyuziva nastroja postprodukce denné a mé vysoké pozadavky na rychlost odezvy zmén
nad obrazovymi daty a rychlosti celého programu. Pro svoji ¢innost bude pouzivat adekvétni softwarové
vybaveni, coz znamena produkty od spolecnosti Adobe, Apple, Autodesk ¢i Avid. Tyto produkty s dlou-
hou historii jsou pouzivany profesiondly na celém svété.

O programu, ktery zvladne Upravu fotografii i videa, pojednava tato prace. Cilem je navrzeni programu
pro barevné korekce, ktery bude schopen upravovat jak fotografie, tak video. UZivateli bude stacit naucit
se ovladat pouze jeden program pro Upravu fotografii i videa. Diky jeho specifickému zaméfeni a po-
krocilym funkcim v oblasti barevnych korekci bude mozné provadét operace, které moderni programy
nepodporuji.



2 Stavajici moznosti barevnych korekci fotografie a videa

Vdechny dnesdni programy pro korekce obrazu Ize rozdélit do dvou velkych skupin — programy pro ko-
rekci fotografii (Adobe Photoshop, Adobe Lightroom) a pro korekci videa (Iridas SpeedGrade, Autodesk
Lustre). O uvedenych programech se Ize docist v [Zem10]. Maji spolecnych nékolik vlastnosti. Jsou dosti
slozité a poskytuji uzivateli velké mnozstvi funkci, kterymi mize upravovat obrazova data. Naucit se je
efektivné ovladat byva velice ¢asové narocné a bézné muize trvat i roky pfi kazdodennim pouzivani.
Nevyhodou je také vlastnost, Ze pokud program umi provadét skvéle korekce fotografii, nevynika korekci
videa. To samé plati i obracené. Z toho plyne, ze pokud by chtél korektor upravovat jak fotografie, tak
video, musel by se naucit pracovat s dvéma velice odliSnymi programy.

| pres jejich velké rozsifeni nejsou uvedené programy dokonalé a v oblasti barevnych korekci existuje
mnoho funkci a vlastnosti, které postradaji. Pro dosazeni pozadovaného efektu mlze byt nutné pouzit
nékolik rozli¢nych program@ nebo vymyslet zpUsob, jak dany problém v programu obejit, coz maze
byt velice pracné. Priklady chybéjicich vlastnosti uvedu pro jeden z nejznaméjsich a nejrozsifenéjsich
programu pro korekci fotografii, Adobe Photoshop.

Jedno z jeho Uskali lezi v nemoznosti pouziti uzivatelskych barevnych prostort [Sko09, sekce 2.3]. Photo-
shop ndm ale nedovoli pouzit libovolny barevny prostor. Jsou dovoleny pouze ty, které byly nainstalo-
vany nebo vytvoreny s Photoshopem. Proto miZzeme pracovat pouze s barevnymi prostory RGB (anglické
zkratky pro Cervena, Zelena, Modra), CMYK, Lab a odstiny $edi. Photoshop nepodporuje méné bézné
barevné prostory, jako Natural Color System (NCS), HSV ¢&i YPbPr a tim pfichdzime o moznost pouzit
optimalni barevny prostor pro feSeni dané korekce.

Photoshop obsahuje pouze velice omezené mnozstvi nedestruktivnich operaci. Nedestruktivni operace
je takova, ze po jeji aplikaci nejsou zménéna originalni obrazova data (fotografie nebo video). Uzivateli
je s operacemi umoznéna manipulace pres vrstvy tprav. Napt. dalezity filtr apply image je destruktivni.
Jakmile je aplikovan na obrazova data, ta jsou nendvratné zménéna - nastala destrukce originalnich dat,
zlstala data zménénd. Pro uchovani originalnich dat je tfeba vytvéret jejich zalozni kopie, coz zvysuje
potiebu volné operacni paméti pocitace. Kromé toho nedestruktivni operace mohou byt vykonévéany
pouze v linedrnim fetézci (jedna operace po druhé) a nemohou obsahovat prevody barevnych prostord
mezi jednotlivymi operacemi. Neni proto mozné pouzivat operace v pozadovaném barevném prostoru
pro dosazeni optimalnich vysledka.

Naprosto nezbytnym ndstrojem pro korektora jsou kfivky [Sko09, sekce 2.2.4]. Pro pracovni barevny
prostor, ve kterém je obrazek otevien, nalezi kazdému kanalu jedna kfivka. V barevném prostoru Lab
mUzeme nezdvisle ménit kfivky L (Lightness, Svétlost), a a b. Viechny tfi kfivky jsou poskladany vedle
sebe na obrazku 2.1.

Lightness Alt+3

a Alt+4

[l

Obrazek 2.1: Krivka b barevného prostoru Lab. Nezménénd kfivka je Usecka, kterd zacina
v levém dolnim rohu a kon¢i v pravém hornim rohu. Manipulaci kfivek korektor docili zmény
barevnosti obrazku.



Paleta, kterd je obsahuje, méa pevné zvolenou velikost, kterou neni mozné zménit. To zptsobuje kompli-
kace pfi korekci kfivek a a b, kde i nepatrny posun ma velky dopad na zménu barevnosti obrazu. Pfi korek-
cich je bézné nepatrné ménit hodnoty kfivek a hledat nejlepsi kombinaci hodnot. K tomu by znatelné
pfispélo, kdyby mohl korektor ménit vice kfivek najednou. Tato vlastnost bohuZel neni podporovana.
Posledni vlastnost, kterou panel kfivek postrada, je kombinace krivek z vice barevnych prostor(. Nelze
mit napf. kfivky RGB (RGB) + K kfivku (CMYK). Kfivky RGB by ménily barevnost, kfivka K by pfibarvovala
cernou.

Informace o barevnosti jednotlivych obrazovych bod jsou pfi nacteni fotografie do Photoshopu zobra-
zeny v kanalech barevného prostoru. Bézné se provadéji korekce nad fotografii v osmibitovém barevném
prostoru RGB, kde ma kazdy obrazovy bod hodnotu 0-255 (28). Nejtmavsi mista obrazu maji hodnoty
[0,0,0] (¢ernd), nejsvétlejsi [255,255,255] (bild). Problém je ten, Ze nelze vyuzivat rozsifené rozsahy barev-
nych kanald. Pokud bych proved| napf. silné pfeexponovani obrazu, ¢imz zvysim hodnoty obrazovych
bodl nad hodnotu 255 a nasledné je stejnou mirou podexponuiji (snizim hodnoty obrazovych bod{ na
plvodni hodnoty), obrazové body, jejichz hodnota byla zvysena nad 255, ztrati svoji informaci. Pokud by
si program pamatoval vyssi hodnoty nez 255, pii podexpozici by byla data vracena do plvodni podoby.
Obrazky 2.2 tuto ztratu zachycuji.

(a) Originalni fotografie (b) Pfeexpozice (c) Podexpozice

Obrazky 2.2: Ztrata obrazovych dat pfi provedeni expozice

Neni jednoduse mozné vytvorit k jednomu obrazku vice barevnych korekci (posloupnosti provadénych
operaci), resp. barevnou korekci nelze ulozit formou metadat. Ta by ukladala hodnoty a parametry viech
vrstev Uprav a dala by se jednoduse nacist a uloZit. Je pfitomen i obraceny problém, tedy nelze jednu
korekci pouzit na vice fotografii. Tato neprijemnost by dala odstranit zavedenim ,korek¢nich styl(” Styl
by napf. obsahoval nékolik prednastavenych vrstev Uprav, které by se jedinym kliknutim mysi aplikovaly
na obrazova data. Takto by se snadno daly pouzit sady korekci pro vice fotografii.

Vrstvy Uprav i zdrojové vrstvy, které obsahuji fotografii, obsahuji reZimy prolnuti. Ty umoziuji provadét
rzny typ prolinani obrazovych dat dvou a vice pfilehlych vrstev. Uzivatel si mdze vybrat z nékolika
predinstalovanych rezim(, ale neni mu umoznéno pfidavat dalsi rezimy.

Jednou z dulezitych vlastnosti kazdého programu je jeho uzivatelska rozsifitelnost, v pfipadé Photo-
shopu pouziti plugind. Plugin pfedstavuje rozsifeni programu o novou funkci. Kvili letité implementaci
(prvni verze programu Photoshop byla vytvofena v roce 1987) nema Photoshop dobrou podporu API.
Mnoho funkci Photoshopu proto neni dostupné pro programatory. Popisu jeden z nasledki tohoto ome-
zeni. Pokud by programator vytvofil plugin pro barevnou korekci a nacetl ho do Photoshopu, zobrazi
se okno s ndhledem dat, na které se korekce pouzije. V okné jsou vedle sebe zobrazeny dva obrazy:
originalni a po provedené korekci. Aby byl dostatecné vidét rozdil od origindlu, oba obrazy by mély
byt dostate¢né veliké. Zastaralé APl ale dovoluje pouze zobrazeni nédhledu o velikosti 200x 200 pixeld
(pfiblizné 7 x 7 centimetr(), na kterém neni vidét vsechny detaily, které aplikace filtru na obraz zpUsobi.

Program, fesici uvedené nedostatky, by musel sjednotit korekci fotografii i videa. Jednotné grafické uzi-
vatelské rozhrani (GUI) pro ovladani programu by zjednodusilo uZivateli pfestup z korekci jednoho druhu
do druhého. Zaroven musi byt vice zaméreny — mit mensi mnozstvi vice pokrocilych funkci pro barevné
korekce. Uzivatel pak nebude zahlcen mnozstvim nepottebnych funkci a program se bude rychleji vyvi-
jet. Pouzité pluginy by fungovaly obdobné pro oboje rozhrani. Byly by vytvéareny pro pouZziti ve videu, na



fotografii by mély efekt jako na video s jednim snimkem. Podpora uzivatelsky definovanych barevnych
prostorl a profild je samoziejma.

2.1 Analyza a navrh programu

V dalsich kapitolach této prace navrhnu program, ktery bude spliiovat uvedené charakteristiky. Budu
vychdzet z bakaldfské prace Jana Zemana [Zem10], ktery popisuje vzhled (GUI) programu Dikobraz.Ve
své praci naznacuje funkci casové osy, kterd je hlavnim prvkem celého programu. Na ni se v kapitole 3.1
detailné zaméfim a popisu jeji ¢asti a implementaci. Kromé casové osy také popisu, jakym zplsobem
bude zaznamenavéna historie (3.2) zmén provedenych uZivatelem. Pokud si uzivatel bude chtit zobrazit
vysledné korekce fotografii/videi nactenych do Dikobrazu, provede tak zobrazenim okna s nazvem view-
port (3.3). Kdyz uzivatel provede nad daty barevnou korekci, ocekava co nejrychlejsi zobrazeni vysledkd.
To by nebylo mozné pfi bézném zplsobu ukladani vysledkd algoritmu do paméti. Proto je pouzit systém

Po popisu ¢asové osy upozornim na nékolik funkci, které budou implementovany v pozdéjsich verzich
programu. Dale zaznamendm pozadavky kladené uzivatelem na program, podle kterych byla navrzena
funkcnost ¢asové osy. Ukazu algoritmus, kterym bude vypocitan vysledny obraz z ¢asové osy. Po po-
pisuimplementace programu se zaméfim na optimalizaci vyvoje Dikobrazu a otestuji nékolik grafickych
knihoven pro praci s obrazem. Kandidati knihoven vhodnych pro Dikobraz jsou popsani v kapitole 6.

Po Uvaze nad navrhem, propoctech nad zpracovdvanymi daty a sezndmenim se s vlastnostmi novodo-
bych programt pro korekce obrazu, jsem zjistil dlilezitd fakta pro navrh Dikobrazu. Pro implementaci
musi byt pouzit rychly programovacijazyk, kvili zpracovani velkych objemt dat a ndro¢nosti korekenich
metod. Pro programatorsky komfort byl zvolen jazyk C++. Grafické uzivatelské rozhrani bude vytvofeno
upravou komponent knihovny Qt. Ta byla vybrana pro svoji rozsifenost a platformovou nezavislost. Za-
roven se zjednodusi vyvoj plugina tietich stran, jejichz GUI bude moci byt vytvoreno knihovnou Qt.

3 Komponenty programu

Jako prvni je spusténo Jadro programu, které postupné spousti jednotlivé komponenty programu. Tyto
komponenty jsou ¢asova osa, historie, pyramidovy systém a viewporty. Kromé toho udrzuje data po-
tfebnd pro samotny béh programu (databaze zavedenych filtr (3.1.3) — internich i externich, u kterych
zaroven rozpoznava jejich typ). Pokud je pozadano ¢asovou osou, tak provadi vypocty (5.1) nad obrazo-
vymi daty. Jeho posledni funkci je pfijimani a pfeposilani pozadavkl prislusnym komponentam. Prvni
nactenou komponentou je ¢asova osa.

3.1 Casova osa (Timeline)

Cilem casové osy je obsahnout funk¢ni prvky programa pro korekci digitalnich obrazd (Adobe Photo-
shop) a zaroven vybrat a zkombinovat ovladaci prvky z oblasti program pro zpracovani videa (Autodesk
Lustre, Avid MediaComposer). Dikobraz bude mit jedinou ¢asovou osu fungujici obdobné jak pro editaci
fotografii, tak pro editaci videa. Nasleduje pfiklad ¢asové osy pro editaci videa.
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Obrazek 3.1: Piiklad ¢asové osy obsahujici vsechny komponenty

Na obrazku uzivatel pouzil sedm stop (tracks) (3.1.1), prvni byla vytvofena stopa jedna, posledni stopa
sedm. Kazda stopa mize obsahovat vrstvy (3.1.2). Stopa jedna obsahuje jedinou vrstvu videa, ktera za-
¢ind v prvni minuté a konc¢ive druhé minuté a tficeti vtefinach. Ve druhé stopé je vloZzena dalsi vrstva, ale
ne zdrojova. Tentokrat je to vrstva Uprav, kterd obsahuje filtr (3.1.3), ktery je znaceny jako Ctverec s textem
¢i obrazkem uvnitt. Zde je vloZen filtr kfivky (cur). Vrstva Uprav neobsahuje data, ale podle vloZzenych
filtrd pozménuje data vrstev v nizsich stopach. Lze fict, vrstva dva je ,aplikovana” na vrstvu jedna. Coz
znamena, data z vrstvy jedna jsou vrstvou dva zménéna. Tretim druhem vrstvy je pfechod (vrstva osm).
Ten funguje podobné jako vrstva Uprav, ale pro dvé vrstvy v jedné stopé.

Dalsim prvkem je klicovy snimek (3.1.6). Ten je znacen obracenym trojuhelnikem a je obsazen ve vrstvach
dva a pét. Dokaze ménit vlastnosti vrstev Uprav a pfechodU v ¢ase. Pro vrstvu dva by to mohlo znamenat,
Ze levy klicovy snimek nastavi nizkou intenzitu zmény, pravy vysokou. V ¢ase mezi obéma klicovymi
snimky bude intenzita rUst. Posledni prvek v ose je ukazatel pozice v ¢asové ose (playhead) (3.1.7). Je
znacen zelenym trojuhelnikem, z kterého vychazi ¢ara. Cara zaméfuje &as (snimek) a bod ve vrstvé devét
vrstvu, ze které se uzivateli zobrazi snimek do viewportu. Dalsi podrobnosti k jednotlivym ¢astem ¢asové
osy jsou popsany déle. Kazda ¢ast obsahuje na konci popisu tabulku své datové struktury. Obrazek 3.2
ukazuje ¢asovou osu v programul.
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Obrazek 3.2: Hlavni okno aplikace Dikobraz s ¢asovou osou a jednim viewportem.

Casova osa si udrzuje pole stop, jehoz uspofadani odpovida vizualnimu pofadi stop v ¢asové ose a vzdy
musi obsahovat alespon jednu stopu. Uzivatel mlze tazenim mysi ménit pofadi stop v ¢asové ose.

3.1.1 Stopa (Track)

Jak bylo uvedeno u ptikladu, stopa predstavuje misto, do kterého je mozné zafazovat vrstvy.

\ 4 v
stopa 5 vrstva (Uprav) 5
& 0@ CMYK

Obrazek 3.3: Priklad stopy se vsemi parametry

Vlevo je obrazek oka, ktery reprezentuje ,viditelnost” stopy. Oteviené oko znameng, Ze je stopa viditelnd
pro vypocetni algoritmus z kapitoly 5.1, zaviené oko znamena opak. Uprostied jsou dvé Cislice, které
predstavuji mechanismus uzivatelsky zvolenych vstupnich dat do vrstev a stop. Bila cislice v tmavém
kruhu znamen4, Ze vstup dat pfichazi z dané stopy. Pro tento pfipad bude vstup dat nacitan ze stopy
tfi. Pokud neni kruh zobrazen, jsou brana data z nejbliz3i nizZsi viditelné stopy, coz by pro obrazek 3.1
znamenalo stopu ¢&tyfi. Cerna ¢islice ve svétlém kruhu oznacuje stopu, jejiz data poslouzi jako maska. Ta
bude popsana v kapitole 3.1.2. Pokud neni kruh zobrazen, neni nastavena zadna maska. Zde je pouzita
maska ze stopy Ctyfi. Podrobny pfiklad je popsan pod obrazkem 3.6. Vpravo je ndzev barevného prostoru,
ve kterém budou probihat vypocetni operace. V pfikladu je uveden barevny prostor CMYK. Barevny
prostor musi byt uveden vzdy.

Slozka je upravena stopa a neplni jeji funkci. Uzivatel mdze zaradit stopy do slozky a nasledné slozku
zabalit, ¢imz se viechny pfidané stopy skryji a nebudou zabirat misto v ¢asové ose. Pro rozbaleni a za-
baleni slouzi znaky '+ a -\ Stopy, patfici do slozky na sobé maji identifikator (znak, barvu), kterou se fadi
k pfislusné sloZce. Prvky datové struktury, které vyuziva stopa, nejsou vyuzity. Slozky neméni postup
vypoctu.

Stopa si udrZuje seznam vrstev, jehoz usporadani odpovida vizudlnimu poradi vrstev ve stopé. Uzivatel
mUze tazenim mysi ménit poradi vrstev ve stopach.



Typ Parametry Vyznam

int32 trackld unikatni identifikator stopy

int32 inputTrackld identifikdtor dat vstupni stopy

int32 inputMaskld identifikdtor masky vstupni stopy

bool active viditelnost stopy

struct guiParams parametry stopy pro grafického uzivatelského rozhrani
int32 guiHeight vyska stopy

struct guiColor barva stopy

string name pojmenovani stopy

struct interactionParams parametry spojené s prolindnim stop, viz sekce 3.1.5
int32 colorspace identifikator pouzitého barevného prostoru

bool folder zda ma stopa funkci stopy, ¢i slozky

Layer[] layers seznam vrstev pro jednu stopu

Tabulka 3.1: Datova struktura stopy

3.1.2 Vrstva (Layer)

Existuji tfi typy vrstev: zdrojova vrstva (source layer), vrstva Uprav (layer) a prechod (transition). Maji
stejnou sadu parametrd a jejich typ je rozlisen pfiznakem. Spole¢né budou oznacovany jako vrstvy (la-
yers). Je tfeba jejich kombinace, aby bylo docileno pozadované barevné korekce.

Zdrojova vrstva se od ostatnich lisi tim, Ze dokaze nacitat fotografie/video. Na nactena data je nasledné
mozné aplikovat dalsi vrstvy a tim ménit pavodni obraz. Do zdrojové vrstvy nelze pfidat klicové snimky
¢i filtry. UzZivatel si také mUze vytvofit zdrojovou vrstvu, kterd bude jednolité vyplnéna barvou. Takova
vrstva bude v Dikobrazu pouzita jako nultd stopa. Nultd stopa obsahuje nultou vrstvu, ktera saha od
zacatku nulté stopy, az do jejiho konce. Pokud by uzivatel posunul ukazatel pozice v ¢asové ose na misto,
kde by nebyla zddn4 vrstva, budou mu do viewportu zobrazena data nulté vrstvy, neboli jednobarevna
plocha.

Virstva Uprav, s pfikladem na obrazku 3.4, mé za ukol ménit data jinych vrstev. Znaky pro viditelnost, vstup
dat a barevny prostor funguji stejné jako u stopy. Navic obsahuje klicové snimky a tfi filtry: selektivni
vybér barev (sel), kfivky (cur), shadow/highlight (S/H). Jak uz bylo uvedeno v kapitole 3.1, filtr urcuje,
jak budou zménéna data nizsich vrstev. Ve vrstvé je zobrazen jako obdélnik, ve kterém je ikonou ¢i
slovy oznacen druh filtru. V okamziku, kdy algoritmus dojde k této vrstvé, jsou zleva po sobé aplikovany
vsechny filtry na vstupni data. Ty pfijdou v tomto pfipadé ze stopy dva. Aby bylo mozné fidit efekt filtru
v zavislosti na Case, je mozné do vrstvy pridavat klicové snimky. Kazdy z nich uréuje ,bod zmény”, ve
kterém je mozné ménit parametry filtru (filter parameters) (3.1.4).

v

v v
5 @@ Opaltone

Obrazek 3.4: Priklad vrstvy Uprav se viemi parametry

Zdrojova vrstva a vrstva Uprav maji pfi vytvofeni jeden skryty klicovy snimek a nelze je v jedné stopé
navzajem prekryt.

Vrstvy Uprav mGzou vyuzit masku. Tu si Ize predstavit jako platno, které polozim na fotografii. Fotografie
je celd zakryta a neni z ni nic vidét. Poté v ném na urcitych mistech vyfiznu diry. Témito dérami jsou
vidét ¢asti fotografie. Lze také pouzit inverzni masku, ve které na fotografii pokladame ¢asti platna a tim
fotografii zakryvame. Maska se pouziva tehdy, kdyz chceme pouzit Gpravu pouze na ¢ast obrazu. Toho
Casto vyuzivaji vrstvy Uprav. Existuji dva druhy masek. Vektorovd, vytvofend v Dikobrazu, kterd se do
vrstvy vklada jako filtr, nebo bitmapovd, ktera je externé nacitana jako zdrojova vrstva. Vektorové masky



je mozné ve vrstvé kombinovat. Pokud by bylo v jedné vrstvé pfidano vice filtr( vektorovych masek
ajejich rezim prolnuti [Mar07, sekce 8] je rGzny od rezimu ,normalni’, bude vytvoreno jejich sjednoceni,
pranik, atd.

Rozdil mezi vektorovou a bitmapovou maskou je ve formatu dat. Vektorova maska tvofi vétsinou jed-
noduché obrazce, jako Ctverec, kruh. V programu se ukladaji pouze jeji parametry. Pro Ctverec by to
znamenalo: vyska, Sitka, pozice nad fotografii. Jeji pouziti mlze byt pro fotografie a hlavné pro video.
V jednotlivych snimcich je mozné parametry vektorové masky ménit a plynule ji pfesouvat s obrazem.
Druhy typ, bitmapova maska, je Sedoténovy obrazek, kde je podle intenzity Sedi nastavena prihlednost.
Tato maska se pouziva ke korekci fotografii, kde je mozné nastavit vlastni hodnotu masky pro kazdy
obrazovy bod fotografie. Nasledujici pfiklad ukazuje kombinaci tfi masek.

zdrojova vrstva maskal maska2 maska3

® O
" el

Obrazek 3.5: Priklad kombinace masek

Jizna tvodnim obrazku u ¢asové osy (obr. 3.1) a u stopy (obr. 3.3) bylo nastinéno nacitani dat z uzivatelsky
zadanych stop. Nyni se na tuto vlastnost zaméfim podrobnéji (obrazek 3.6). VSechny vrstvy jsou zde
nastaveny jako viditelné.

stopa 4 [>e vrstva Uprav usm stopa 4 vrstva Uprav  |usm|e
a0

stopa 3 O | vrstva Uprav sel |> ‘;topa 3 vrstva Uprav sel

stopa 2 O |vrstva Uprav | cur || vm |O stopa 2 vrstva Gprav | cur || vm

stopa 1 zdrojova vrstva ¢) stopa 1 zdrojova vrstva

A A

(@) Implicitni postup vypoctu obrazu. Vstupni / vystupni (b) Uzivatelsky zménény postup vypoctu obrazu. Vstupy
znacky (kruznice, ctverec, trojuhelnik) jsou pouze ilu- do vyssich vrstev / stop jsou nastaveny z rdznych stop.
stracni, v programu nebudou vidét. Z vrstvy s kruznici na V ¢erném kruhu je oznacen vstup dat, v bilém maska.
konci jsou data poslana do vrstvy s kruznici na pocatku. Pokud ve vrstvé neni nastaven uZivatelsky vstup dat,
Tento postup plati obdobné i pro ostatni znacky. funguje poslani dat implicitné.

Obrazek 3.6: Priklady datovych vstupU a vystupt vrstev

Zéaklad je stejny pro obé ¢asti obrazku. Zdrojova vrstva pouze nacte snimek ze vstupnich dat. V pfipadé
videa to znamena, Ze celd videodata nejsou nactena do paméti, pouze zobrazené (pouzité) snimky se
¢tou z disku. Fotografie je nactena celd. Vyberu si libovolny snimek z intervalu mezi zacatkem a koncem
zdrojové vrstvy (vybér oznacen Sedym ukazatelem pozice v ¢asové ose). Data jsou v jednotlivych vrstvach
zpracovavana zleva doprava, posilana na nejblizsi viditelnou vrstvu.

Na obrazku 3.6a jsou data nactend ve vrstvé jedna poslana do vrstvy dva, kde je na ¢ast obrazu aplikovana
vektorova maska (vm). Na takto oznacena data jsou aplikovany kfivky (cur). Pfedtim, nez budou zménéna
data zdruhé vrstvy poslana do vrstvy tieti, jsou na konci vrstvy prevedeny na bitmapu. Obdobny postup
platii pro dalsi dvé vrstvy. Ve tfeti vrstvé je aplikovan filtr selektivni barva (sel). Nakonec ve ¢tvrté vrstvé
jsou obrazova data zaostifena (usm) a zobrazena uzivateli.

Na pravém obrazku uzivatel zménil poradi vykonavani operaci pfifazenim jinych vstup( do vrstev a stop.
Vstupem mi{ize byt pouze stopa na nizsi pozici, ¢imz je zajisténa acykli¢nost pfifazovani. Stejné jako na



obrazku 3.6a jsou data nactena a poslana do vrstvy dva. Misto jejich zpracovani treti vrstvou budou
pouZzita data na¢teného snimku ze stopy jedna. Ctvrta vrstva pouZije data ze stopy dva a jako masku
data ze stopy tfi. Stopy a vrstvy mohou mit do svého vstupu pfifazenu nejvyse jednu stopu pro data
(Cerny kruh s bilou ¢islici) a nejvyse jednu stopu jako masku (bily kruh s ¢ernou ¢islici).

Poslednim druhem vrstvy je pfechod. Ten se pouzivd mezi dvéma vrstvami naptiklad pro plynulouzménu
obrazu mezi datovymi vrstvami ¢i pro aplikaci specidlniho efektu v ¢ase. Pfikladem takového efektu je
wipe-in, ktery zplsobi postupné prekryti prvni vrstvy druhou vrstvou (vrstva ,pfijede” ze strany). Pre-
chod pouziva parametry interakce (interaction parameters) (3.1.5) a klicové snimky. M4 dva viditelné kli-
¢ové snimky po jednom na kazdém konci a mGze preklenout nejvyse dvé vrstvy. Povolené kombinace
jsou tedy vrstva-vrstva, vrstva-prdzdno a prazdno-vrstva a také prazdno-prazdno. Kombinace vrstva-
prazdno-vrstva nejsou pro jeden prechod povoleny. Stejné jako vrstva Uprav mlze obsahovat masku.

Obrazek 3.7 zndzorriuje pouziti pfechodu k tvorbé sekvenci. Stopy jedna a dvé obsahuji po ctyfech
navzdajem rdzné zdrojové vrstvy. Treti stopa obsahuje dvé vrstvy Uprav a prechod mezi nimi. Chci zobrazit
snimek oznaceny ukazatelem pozice v tieti stopé ¢asové osy, ktery lezi na vrstvé jedna a pfechodu.

stopa3 @ Vrstval ¢ prechod3 ) vrstva2

stopa2 zdrojE zdfojF zdrojG zdrojH

stopal zdrojA zdfojB zdrojC zdrojD

Obrazek 3.7: Pr. Tvorba sekvenci

Vysledna kompozice obrazu bude sklddana z nékolika ¢asti. Jelikoz je ukazatel pozice nastaven na pre-
chod, ten si zjisti, jaké vrstvy prekryva a vypocitd si pro né data. Ty potiebuje, aby na né mohl aplikovat
svoje Upravy. Nejprve se pro vrstvu jedna nactou jeji vstupni data ze zdrojové vrstvy B. Data prvni vrstvy
jsou jiz spocitana, jesté je tfeba spocitat vrstvu dva. Ta nacita data ze stopy dva, zdrojové vrstvy F. Po
jejich nacteni ma jiz potfebna data pro provedeni priniku dat. Vyslednd data jsou zobrazena.

Pro viechny vrstvy plati, ze stejné jako stopa, zpracovavaji data v ur¢itém barevném prostoru. Pi vy-
tvofeni nové vrstvy neni jeji barevny prostor urcen a pfi vypoctech se prebira barevny prostor stopy. Je
mozné nastavit barevny prostor explicitné a tim lokalné prepsat barevny prostor stopy.



Typ Parametry Vyznam

int32 layerld unikatni identifikator vrstvy

int32 trackld identifikdtor stopy, ve které je vrstva umisténa

byte layerType identifikdtor, zda je vrstva vytvorena jako vrstva Uprav, zdrojova
vrstva, ¢i prechod

int32 inputTrackld identifikator stopy, ze které budou nacitana data. Vrstva mize
tento parametr pro své potieby predefinovat

int32 inputMaskld identifikdtor stopy, ze které bude nacitdna maska. Vrstva maze
tento parametr pro své potieby predefinovat

int32 startFrame pocatecni snimek vybrané viditelné ¢asti videa

int32 endFrame koncovy snimek vybrané viditelné ¢asti videa

bool active viditelnost vrstvy

struct interactionParams parametry spojené s prolinanim vrstev, viz sekce 3.1.5

int32 colorSpace barevny prostor vrstvy

Filter(] filters seznam filtrG pouzitych ve vrstvé. Je fazen podle visualniho
pofadi filtr( ve vrstvé. Vlevo jsou umistény korekeni filtry a filtry
pro Upravu obrazu, vpravo jsou ukladany masky

int32[] filtersTypes seznam typU filtrl pouzitych ve vrstvé, je fazen stejné jako
seznam filtrd. Kazdy filtr ze seznamu filters ma identifikator, ktery
urcuje jeho typ. Daldi informace jsou v kapitole 3.1.3

Keyframe[] keyframes seznam klicovych snimkd. Pokud je vrstva zdrojova nebo Uprayv,
je zde nejméné jeden klicovy snimek. V pfipadé pfechodu jsou
zde nejméné dva klicové snimky

struct guiParams parametry grafického uzivatelského rozhrani

struct guiColor barva vrstvy

string name pojmenovani vrstvy

int32 projectPositionX horizontalni soufadnice levého horniho rohu vrstvy na pracovni
plose (4.2). Pocatek souradnicového systému je v levém hornim
rohu pracovni plochy a je uveden v pixelech

int32 projectPositionY vertikdIni soufadnice levého horniho rohu vrstvy na pracovni
plose. Pocatek soufadnicového systému je v levém hornim rohu
pracovni plochy a je uveden v pixelech

string source Uplna cesta k souboru

int32 sourceln pocétecni snimek pouzitelnych zabérd vybraného videa

int32 sourceOut koncovy snimek pouzitelnych zdbér( vybraného videa

struct sourceDecodeParams  parametry dekomprese

3.1.3 Filtr (Filter)

Tabulka 3.2: Datova struktura vrstvy

Filtr pfedstavuje zpUsob, kterym Ize provést korekci obrazovych dat. Je ve vrstvé zobrazen obdélnikem,
v némz je textem nebo obrazkem vyznacena operace filtru. V ukdzce 3.8 jsou tyto filtry: selektivni vybér
barev (sel), kfivky (cur), shadow/highlight (S/H) a kombinace tfi vektorovych masek (vektorovd maska
je také filtr). Jejich aplikace na obrazova data je postupnd. Pokud by méla byt vrstva z ukézky spoctena,
bude nejprve vytvorena vektorova maska slozena ze tfi ¢asti. Poté bude aplikovan filtr selektivni vybér na
data vymezend maskou, na takto modifikovana data jsou aplikovany kfivky a nakonec shadow/highlight,
oboje také v prostoru masky.
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vrstva (Uprav) |vm1| + |vm2| + |vm3|

Obrazek 3.8: Ukazka vrstvy Uprav obsahuijici filtry

Filtrdm, které jsou vytvoreny pfi instalaci programu a uzivatel je pouze vyuziv4, se nazyvaji vnitini filtry.
Druhym typem filtr(i jsou uZivatelské filtry. Vytvari je uzivatel a Ize je do Dikobrazu nacitat dynamicky, za
béhu programu. Pfi nacteni filtru do programu je mu pfidélen unikatni identifikator, ktery predstavuje
jeho typ. V3echny filtry typu kfivky maji pfidéleny stejny identifiktor typu. To samé plati i pro filtry
zaostieni, selektivni barva nebo vektorova maska, které jsou navzajem funkcnosti velice odlisné. Typ
je jediny rozpoznavaci prvek pro odliseni filtr(. Kdyz uzivatel vytvofi novou vrstvu, do které prida filtry
rdznych typU, budou vsechny filtry ulozeny v jediném poli filtrd. Aby Dikobraz dokazal rozlisit, s jakym
filtrem pracuje, zepta se na jeho typ. Filtr mu tento identifikator sdélia program vi, jak s nim déle zachazet.

Kazdy filtr se sklada ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast obsahuje obecné parametry pro dany typ filtru: globalni
parametry filtru pro vrstvu a interpoldtory (popsany dale). Druhd ¢ast obsahuje vlastni data filtru a para-
metry interakce (jak se filtry navzajem ovlivnuiji).

Kazdy filtr mGze obsahovat interpolatory. Interpolator urcuje zpusob, kterym se budou ménit hodnoty
parametry filtru v prbéhu celé vrstvy. Neni zavisly na klicovych snimcich. M& smysl ho pouzivat pouze

pro editaci videa, kde je pfitomny ¢as. Nejbéznéjsim pfikladem jsou po ¢astech linearniinterpolace a po
¢astech kubickd interpolace. Ukazka obou pfiklad{ je na obrazcich 3.9.

1F 1F
0 } } 0 } }
1 2 1 2
Ik 1k
(a) Po ¢astech linearni interpolace. Je nejednodussi (b) Po castech kubickd interpolace. Mezi kazdymi
pouzivand. Mezi dvémi sousedicimi body je vedena dvéma body je snaha vytvorit takovou ¢ést, aby na
Usecka sebe jednotlivé ¢asti plynule navazovali

Obrazky 3.9: Druhy interpolaci

Mezi dalsi druhy interpolator( patfi interpolace skalarni hodnoty a interpolace Uhlové hodnoty. Rozdil
mezi nimi ukazu na pfikladu. Mam dvé celociselné hodnoty, 10 a 350. Pfi skalarni interpolaci budou
mezihodnoty 11,12, 13, ..., 348, 349, tedy bude lineadrné rlst az do pozadované hodnoty. Celkem ziskam
338 mezihodnot. Pro Uhlovou interpolaci budou hodnoty obihat po kruznici: 9, 8, ..., 0, 359, 358, ..., 351.
Cimz je pokryto pouze 19 mezihodnot. Tvirce filtru si mdZe vybrat interpolatory pro jeden paramett, €i
pro vsechny. Vsechny modely interpoldtord (linedrni, exponencidlni, pilovity, ad.) budou vytvoreny ve
variantach pro jeden, dva a vice parametrd.

Nastroje pro upravy obrazu budou realizovany filtry. Prvni skupina jsou nekorek¢ni nastroje: Méfitko,
Otocit, Zkosit, Zdeformovat, Perspektiva, Warp, Zrcadlové prevraceni. Specidlni filtr ofez vrstvy Uprav
bude koncipovén jako vektorova maska. Zdrojova vrstva a prechod ofezovy filtr nemaji. Do druhé sku-
piny patfi nastroje pro barevnou korekci: Krivky, Selektivni vybér barvy, Svétlost/Kontrast, Mixér kanal(,
Ostreni, Pouzit obraz (Apply image), Kalkulace (Calculations). Zmény parametrl filtru budou ukladany
do historie (3.2).
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Typ Parametry Vyznam

int32 filterld unikatni identifikator filtru

int32 layerld identifikdtor vrstvy, v které je filtr instalovan

int32 filterType druh filtru, kazdému filtru je pfiinicializaci pfidéleno vlastni ¢islo

bool active zda je funkce filtru zapnuta

struct filterParams parametry filtru platici globalné v rodi¢ovské vrstvé (ne v klico-
vych snimcich)

struct interpolators interpolatory pro dany filtr

Tabulka 3.3: Datova struktura filtru

3.1.4 Parametry filtru (Filter parameters)

Jsou oddéleny od téla filtru zamérné. Maji dvoji vyuziti. Kazda vrstva, ktera obsahuje alespon jeden filtr,
ziskava instanci (vlastni mnozinu) parametra filtru, ve které jsou globdini hodnoty pro vsechny filtry.
Globdlni hodnoty jsou sdilené viemi filtry. Zménou globalniho parametru u jednoho filtru se zméni onen
parametr u viech filtrd. Druhé vyuziti je jako lokdIni parametry filtru. Kazdy filtr obsahuje vlastni data.
Zménou nékterého z parametrl zGstavaji parametry jinych filtrd zachovany.

Typ Parametry Vyznam

int32 filterld identifikator filtru, ke kterému tyto parametry patfi
int32 filterParamsld unikatni identifikator parametru filtru

struct interactionParams parametry interakce filtru

vlastni parametry filtru definované uzivatelem

Tabulka 3.4: Datova struktura parametru filtru

3.1.5 Parametry interakce (Interaction parameters)

Obsahuji informace pro chovani pfi styku vice objektd (napt. priihlednost pro styk vrstva-vrstva a kli-
covy snimek-vrstva, rezim prolnuti u filter-filter, ...). VSechny hlavni prvky programu maji vlastni instanci.
Uvedu ptiklad pro rezim prolnuti vrstva-vrstva. Obrazek 3.10 ukazuje prolnuti dvou zdrojovych vrstev.
Vlevo je prvni vrstvou motyl, ktery leti na kvétinu z druhé vrstvy. Uprostied motyl dosedl na kvétinu,
ale neni vidét, jelikozZ se divame na kvétinu zespodu. Aby byl motyl viditelny, je na pravé strané snizena
viditelnost kvétiny na 50 %. Motyl se tak zviditelnil.

Obrazek 3.10: Rezim prolnuti dvou vrstev s nastavenim prahlednosti

Dals$im parametrem interakce muize byt michani vrstev, metoda pro korekci obrazu. Pokud se dvé a vice
vrstev vzdjemné kryje, mlize uzivatel fidit jejich prolnuti pouzitim blend-if (smichej-kdyz) posuvnika (obr.
3.11). Vrchni posuvnik nastavuje michani pro aktudlné vybranou vrstvu, spodni posuvnik pro viechny
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vrstvy pod aktualni vrstvou. Cim vic posunu ukazatel v hornim posuvniku, tim vic mi zmizi aktualni vrstva.
Pokud budu ménit ukazatel pro spodni posuvnik, tim vice mi budou ,prosvitat” data spodnich vrstev skrz
aktudlni vrstvu. Pfiklad vyuziti Ize nalézt v [Mar07, sekce 17].

Bend If: Gray

This Layer: 21 [ 43 204
i b iy
Undertying Layer: [] 153 [ 213
I
o d i3

Obrazek 3.11: Ukazka blend-if posuvnik(i pro odstiny sedi z aplikace Adobe Photoshop

Tabulka nize obsahuje pouze reprezentativni vzorek hodnot. Dalsi hodnoty budou doplnény ve fazi
implementace.

Typ Parametry Vyznam
int32 opacity nepradhlednost komponenty. Pokud je hodnota nastavena na nula,
je uplné prahledna, pokud je hodnota nastavena na sto, je uplné
neprihledna
int32 mode rezim prolindni komponenty. Mdze byt napfiklad: Vynéasob, Ze-
svétli, Ztmav, Prekryj. Také mUze obsahovat uZivatelsky defino-
vané rezimy prolinani
struct blend-if-params parametry pro michani dvou vrstev
struct blendComp obsahuje sest prvku:
« Barevny prostor,
« pouzity kandl z barevného prostoru,
- dvojice celociselnych hodnot pro levy ukazatel posuvniku,
- dvojice celotiselnych hodnot pro pravy ukazatel posuvniku.
blendComp(] actuallLayer seznam komponent k michani pro tuto vrstvu
blendCompl] lowerLayers seznam komponent k michani pro spodni vrstvu
int32 colorSpace barevny prostor komponenty

Tabulka 3.5: Datova struktura parametr( interakce

3.1.6 Klicovy snimek (Keyframe)

V klicovém snimku jsou ulozeny lokélni parametry filtru. Pro vrstvu se tfemi filtry to znamena, Ze kazdy
pfidany klicovy snimek mGze nezavisle ménit hodnoty parametrl jednotlivych filtrG. Pfi vytvoreni vrstvy
je automaticky vytvoren jeden klicovy snimek. Ten neni viditelny, protoze v pfitomnosti pouze jednoho
klicového snimku ve vrstvé neni mozné ménit parametry filtru v ¢ase a interpolatory neucinkuji. Kdyz
neni klicovy snimek viditelny, jsou nastavovany parametry filtrG ve vlastnostech vrstvy. Klicovy snimek
je v GUI zobrazen jako trojuhelnik smétujici doll. Kazdy typ vrstvy vyuZije jinou ¢ast klicového snimku.
Zdrojova vrstva vyuziva pouze parametry interakce. Vrstva Uprav a pfechod vyuzije jak parametry inter-
akce, tak parametry filtrd. Pokud si uzivatel bude prat pfidat dalsi klicovy snimek, pfida ho na zvoleny
snimek vrstvy a skryty klicovy snimek se zviditelni. Klicové snimky neni mozné pfesouvat z jedné vrstvy
na druhou.

Jiné vyuziti mGze mit klicovy snimek ve vrstvé Uprav, kterd obsahuje nékolik filtrG. Uvedu piiklad na
obréazku 3.4. Pokud si zobrazim data v levém klicovém snimku, uvidim viechny parametry tfi filtrG (vek-
torové masky nezahrnuji) a mohu je libovolné zménit. Odlisné nastaveni mohu pouzit pro druhy kli¢covy
snimek. Pfi zapnutém interpolatoru se budou hodnoty parametrd mezi klicovymi snimky v ¢ase ménit
a tim se bude ménit i vysledny obraz barevné korekce. Obrazek 3.12 ukazuje pouziti klicovych snimekd.
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100% 0%

stopal (zdrojova) vrstva 1 r prechod1 1(zdrojové) vrstva 2

Obrazek 3.12: Pouziti klicovych snimk{ pro zménu viditelnosti pfechodu v ¢ase

Procenta, které jsem si pro piiklad zvolil, znazornuji viditelnost efektu pouzitého v prechodu. Na pocatku
prechodu (v levém klicovém snimku) je nastavena viditelnost na 100%, coz znamena, Ze aplikovany efekt
ma plnou intenzitu. Na konci (v pravém klicovém snimku) je efekt Uplné prihledny a neni viditelny.
V prabéhu vrstvy efekt sldbne podle pouzitého interpolatoru. V pfipadé linedrniho interpoldtoru bude
v poloviné vrstvy efekt pouze 50%.

Typ Parametry Vyznam

int32 keyframeld unikatni identifikator klicového snimku

int32 layerld identifikator vrstvy, ke které je klicovy snimek prifazen

int32 frame snimek, na kterém je kli¢covy snimek umistén

struct interactionParams Plsobi mezi daty a filtry. Pfiklad: Vrstva ma jeden filtr, ktery je
nastaven do rezimu luminosity.

struct filterParams] lokalni parametry jednotlivych filtrt

Tabulka 3.6: Datova struktura klicového snimku

3.1.7 Ukazatel pozice v ¢asové ose (Playhead)

Ukazatel obsahuje dva prvky. Cislo snimku (framu), na ktery ukazuje, a odkaz na datovou pyramidu (3.4).
V GUI je zobrazen jako pruh vychazejici z trojuhelniku. Pozice, kde je ukazatel umistén, oznacuje vybrany
snimek. Cerny bod, vloZeny na uréitou vrstvu, oznacuje z jaké vrstvy budou zobrazena data. Cislo snimku
a bod ve vrstvé urcuji, odkud bude viewport (sekce 3.3) Cerpat obrazova data. Na obrazku 3.13 jsou
zobrazeny tfi ukazatele se ¢tyfmi body. Kazdy ukazatel miiZze obsahovat vice bod(, pro kazdou vrstvu
kterou prochazi jeden. Kazdy cerny bod znaci jeden viewport, ktery si mlze uZivatel zobrazit. Pravy
ukazatel ma nevyplnény trojuhelnik, ¢imz je oznacen jako aktivni (hlavni). VSechny akce, jako pfidani
filtru ¢i klicového snimku budou s aktivnim ukazatelem. Ukazatel je vytvoren spolu s viewportem, ktery
obsahuje jeho unikatni identifikator.

5 stopaYé et - ¢ ¢ vrstva (Uprav) 4

stopa 1 vrstva 1 prechod|(vrstva) 3 vrstva 2
O] RGB S [ [ | xyY 5
1.00 1.30 2.00 2.30 3.00 3.30 4.00
A A N

Obrazek 3.13: Vice ukazateld zobrazujicich nékolik rdznych mist ¢asové osy

3.2 Historie

Komponenta pro uchovani historie zmén provedenych pfi editaci fotografii/videa bude ukladat zmény
parametr( casové osy a jejich komponent. Kazda zména parametru filtru, posunu vrstvy ve stopé, ode-
brani filtru a mnoho dalsiho bude zaznamenano do historie. Jakmile uzivatel provede zménu, ta bude
ulozZena do historie a uzivateli se zpfistupni tlagitko zpét (undo). Pokud ho stiskne, dostane se do stavu
pred provedenim zmény. Zpét, do stavu po zméné, se odtud dostane tlacitkem dopredu (redo). Pro lepsi
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kontrolu a snadnéjsi spravu jednotlivych blok{ historie bude vyclenén vlastni uceleny prostor v paméti,
do kterého budou data ulozena. Pamét bude plnéna pfikazy, z nichz maji vSechny jednotnou strukturu:

- ID (Identifikator)
« Undo (Parametry pro prechod k minulému nastaveni)
+ Redo (Parametry pro pfechod k budoucimu nastaveni)

Identifikdtor je celociselného typu a obsahuje véechny mozné kédové kombinace akci, které je mozné
v programu provést. Vypis moznych identifikator( je v Pfiloze A. Tento seznam bude rozsiten na zakladé
implementacnich pozadavka.

Césti Undo/Redo maiji stejnou velikost. V &asti Undo jsou ulozeny parametry filtru/.../vrstvy pied zmé-
nou, v ¢asti Redo po zméné. Pohyb mezi piikazy zprostfedkovava obousmérny spojovy seznam. Pii pfi-
dani pfikazu do historie (pfidavé se na konec) se vytvofi odkaz prvni Urovné obéma sméry. Pokud by
uzivatel vracel zmény, pohyboval by se po seznamu smérem doleva (k poc¢atku). Obdobné i pro vracenim
zmén, smér posunu je doprava (na konec). Pokud by uZivatel provedI akci, ktera by vyzadovala uloZeni
vice pfikazl do historie naraz, budou vsechny ¢asti premostény spojem druhé tdrovné. Kdyby se chtél
uzivatel vrétit zpét, budou prikazy provadény zpétné do té doby, dokud neskonci na druhé strané mostu.
Ptikazy generuje GUI, jadro je zpracovava a posila/nacitd do/z Historie. Schéma 3.14 znazorruje koncept
Historie:

Druhd Uroven seznamu
dopredny smér

Prvni Uroven seznamu

Prvni Uroven seznamu
zpétny smér

Druha uroven seznamu

Obrazek 3.14: Koncept historie

Uvedu pfiklad na pouziti historie. Casova osa obsahuje vrstvu Gprav s jednim filtrem. Uzivatel se roz-
hodne vrstvu smazat. To znamena provést dva zapisy do historie v pofadi: smazani filtru a poté smazani
vrstvy. Pro smazani filtru se vytvofi novy blok historie, ktery bude mit v ¢asti Undo ulozeny parametry
filtru, v ¢asti Redo informaci o smazani filtru. Obdobny blok je vytvorfen pro vrstvu. Bloky jsou do historie
pfipojeny doprava za jiz existujici bloky. Po smazani vypada historie jako na obrazku 3.14. Pokud by
uzivatel nyni stiskl tlacitko Zpét, zjisti algoritmus, Ze existuje most druhé trovné a bude tfeba provadét
operace Undo do té doby, dokud algoritmus nedojde na zacatek mostu druhé trovné. Coz znameng, ze
nejprve se z pravého bloku paméti provede obnoveni vrstvy z ¢asti Undo, nasledné je z levého bloku
obnoven i filtr. Algoritmus obnovovani dojde na zacatek mostu druhé trovné a konci.

3.3 Viewport

Obrazova data, nad kterymi byly provedeny dané Upravy, jsou zobrazeny na monitor uzivateli. Misto,
do kterého jsou zobrazena, se nazyva viewport. Téch m{ize byt otevieno i vice vedle sebe na jednom
monitoru ¢i mohou byt rozmistény na vice monitorech. Dlvod pro pouZiti vice viewportl mize byt napf.
sledovani originalnich obrazovych dat v jednom viewportu a zménénych dat v druhém.

Vstupem do viewportu je jediny obraz ve svém barevném prostoru. Pokud by obraz nemél barevny
prostor pfidéleny, bude uzivateli nabidnuta moznost pfifadit barevny prostor podle jeho volby, nebo
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pracovat bez ptidéleni prostoru. Viewporty musi umét prevadét mezi barevnymi prostory monitoru a ob-
razovych dat. Jak uz bylo zminéno, video ¢i fotografie mize byt upravovano v riznych barevnych pro-
storech. Aby bylo mozné zobrazit tato data uzivateli na monitor, musi byt nakonec prevedeny ze svého
barevného prostoru do barevného prostoru monitoru, ktery maze byt odlisny od prostoru dat. UzZivatel
si mUze nastavit i sv{ij barevny prostor monitoru, ve kterém by chtél obraz vidét.

Také spravuje pfiblizeni. Viewport uklada informace o pouzitém rozliseni, z jaké stopy jakého ukazatele
pozice v ¢asové ose je obraz zobrazen. Zobrazend ¢ast obrazku nemusi byt celd, a proto jsou uloZzeny
i soufadnice potfebné pro jeji zaméreni. Pokud by byla data nactena do viewportu vétsi nez jeho aktu-
alni velikost, bude provedeno oddaleni obrazu potiebné pro jeho celé zobrazeni ve viewportu (napf.
27,35 %) a pouzito nejblizsi nizsi priblizeni (pro 27,35 % to bude 25 %). Obraz bude zobrazen ve 25%
pfiblizeni. Pokud je velikost nacteného obrazu stejnd nebo mensi nez aktualni velikost viewportu, bude
zobrazen nezmenseny v celé velikosti.

3.4 Systém pyramid

Zmény parametr( filtru ¢i posun ukazatele pozice jsou pfi korekci snimku provadény velice ¢asto. Proto
je tieba, aby byly co nejrychleji zobrazeny uzivateli do viewportu. Kromé toho korektor bézné pouziva
funkci pfiblizeni/oddéleni obrazu ve viewportu. Ve vysokém pfiblizeni jsou upravovany detaily snimku,
v nizkém pfibliZzeni se upravuje celkovy vzhled snimku. Korektor méni pfiblizeni ¢asto a pokud by musel
byt snimek pocitan znovu pro kazdou zménu pfiblizeni, stala by se tato operace pfilis ¢asové narocnou,
tudiz nepouzitelnou. Aby byla obé kritéria splnéna, je zaveden zpUsob ukladani dat do pyramid.

Nazev je odvozen od podobnosti s obracenou pyramidou. Vrchni patro pyramidy uchovévé obrazova
data ve 100% pfibliZzeni, nizsi patro ma pouze 50% pfibliZzeni, coz znamena pouze polovinu velikosti vrch-
niho patra. Timto zpGsobem Ize zmensovat rozliseni, dokud jsou k dispozici obrazova data. Podrobnosti
o pyramidovém systému a pouZziti pfi oddéleni obrazu ve viewportu lze nalézt v [Sko09, sekce 3.1.3].
Nasledujici obrazek ukazuje tfipatrovou pyramidu. Jednotliva patra mohou obsahovat data obrazku pro
dané priblizeni. Pokud uzivatel pracuje pouze v jednom patfe pyramidy a ostatni nepouzije, nebudou
ani ty naplnény daty.

Priblizeni:
100 %

50%

25%

Obrazek 3.15: Princip pyramidového modelu. Pokud prostfedni patro pyramidy ma mit pouze
50% pfiblizeni, je tfeba snizit velikost dat z vrchniho parta pyramidy. Snizeni se provede
netrividlnim zprimérovdnim hodnot ¢ty pfilehlych pixelt (obrazovych bodu). 25% vrstva
prameéruje jiz 16 pixell z nejvrchnéjsiho patra.

Uzivatel zaméfi ukazatelem pozice a bodu ve vrstvé snimek, ktery chce zobrazit do viewportu. Program
spusti algoritmus 5.1, ktery naplni pyramidy z obrazku 3.16 daty. PInéni probihd od zamérené vrstvy
smérem doll. Obrazova data jsou do viewportu nactena z pfislusné pyramidy ve chvili, kdy je algorit-
mem naplnéna. Pyramidy pro levy (aktivni) ukazatel jsou naplnény a data z pyramidy ve stopé tfi jsou
zobrazena ve viewportu. Pokud by nyni uzivatel zménil parametry filtru selektivni barvy (sel) ve vrstvé
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uprav dva, budou data z pyramidy ve treti stopé zneplatnéna a bude je tfeba obnovit. Algoritmus se
podivé do nizsi stopy a zjisti, Ze ta obsahuje pyramidu s platnymi daty. Pouzije tato data a po aplikaci
parametrd filtru je ulozi do pyramidy ve treti stopé. Tato nové data jsou jiz platna a budou zobrazena
uzivateli do viewportu.

stopa 3 %/ Vvrstva Uprav 2

stopa 2 ¥ vrstvauprav1 oY

stopa 1 ¥ zdrojova vrstva [V
A

Obrazek 3.16: Pouziti pyramid v ¢asové ose. Ta obsahuje zdrojovou vrstvu a dvé vrstvy Uprav.
Na obé vrstvy Uprav je na rliznych snimcich zaméren ukazatel pozice. Od zaméreného snimku
nize obsahuje kazdad stopa pyramidu. Levy ukazatel vyuziva tfi pyramidy pro mezivypocty
a zobrazeni, pravy ukazatel pouze dvé

Vlyjimku tvofi pfipad, kdy je otevieno vice viewportd nad jednim snimkem. Pfidani viewportu Ize docilit
oznacenim pozadovaného ukazatele a vrstvy, kterou zobrazuje. V takovém pfipadé viewporty sdileji stej-
nou pyramidu. Pokud by se navic jejich pohledy kryly, misto prekryvu bude spocteno pro prvniviewport
a druhy viewport toto misto pouze pfevezme a nemusi ho pocitat.

3.5 Budouci funkce

Jak bylo ukdzano na obrazku 3.7, aktudlni navrh ¢asové osy neni pfilis kompaktni. Pro prolnuti dvou
vrstev bylo tfeba tii stop, dvou vrstev Uprav a pfechodu. Proto byl navrzena pozménéna funk¢nost ¢asové
osy s prekryvanim zdrojovych vrstev na obrazku 3.18. Nyni pro prolnuti stai pouze dvé zdrojové vrstvy.
Cérkovany a te¢kovany obdélnik zna¢i skryta video data (4.3), ktera nahrazuji pfechod.

stopal (zdrojova) vrstva 1 | (zdrojova) vrstva 2

T T T T T
1.00 1.30 2.00 A2.30 3.00 3.30 4.00

Obrazek 3.17: Ukazka prekryvani vrstev

Také by bylo nutné zménit aktudlni vstupy ze stop, jelikoz by nebylo jednoznacné, kterd data vrstvy
nacitd. V obrazku 3.18 jsou na zac¢atku a na konci vrstev zobrazeny obrazce nahrazujici nynéjsi vstupy ze
stop. Kruznice na konci vrstvy jedna navazuje na vrstvy tfi a Sest. Obdobné pro ¢tverec. Pouzitim tohoto
modelu ¢asové osy by se také zménil algoritmus vypoctu.
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[
stopa5 O vrstvab prechod (vrstva 8) O vrstva 7
stopa4 vrstva (Uprav) 5 sel
stopa3 O vrstva (Uprav) 4
stopa2 O vrstva (Uprav) 3

| 5 SO
stopal (zdrojova) vrstva1 O - :::_—_;.l (zdrojova) vrstva 2 m|
I I L I I I
1.00 1.30 2.00 2.30 3.00 3.30 4.00
A

Obrazek 3.18: Pfiklad budouci ¢asové osy

Je tieba, aby Dikobraz umoznoval rozsifeni vlastni funkénosti bez zasahu do zdrojového kédu. Toho Ize
docilit dynamickym nacitanim moduld - plugind, neboli také filtr( tretich stran. Proto je tfeba zajistit
podporu pro takovato rozsiteni v jadie programu. | kdyz by se takto daly pfipojit jakékoliv funkce, pro
aktudlni verzi se bude rozsiteni vztahovat pouze na filtry (modifikatory vrstev, napf. kfivky, selektivni
barvy, inverze aj.).

Vypocetni operace nad obrazovymi daty by mohly byt urychleny pouzitim paralelniho zpracovani dat
grafickou kartou pocitace. Aktudlni vybér urychlovaci metody zavisi na pozadované prenositelnosti
a moznostech grafické karty pocitace. V ptipadé, Ze by karta nepodporovala zpracovani obrazu, bude
vypocet probihat pfes CPU.

4  Funk¢ni pozadavky

Pfi ndvrhu komponent jsem vychézel z pozadavk( kladenych uzivatelem na program. Tyto pozadavky
jsem zaradil do skupin a zapsal. Kazdy pozadavek je oznacen fetézcem, ktery oznacuje jeho funkci. Ke
kazdému fetézcina levé strané je vpravo popsano chovani programu. Nasledujici graf zobrazuje zkraceni
identifikatoru pozadavku

Dikobraz

Casové osa Historie Viewport

Obrazek 4.1: Strom funkci pro zkraceni identifikatort
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Dikobraz.
Projekt.Novy

L

P¥i zaloZeni nového projektu je uzivatel vyzvan ke zvoleni velikosti pracovni
plochy, napt. si vybere rozliseni Full HD 1920x 1080 pixel(. Pracovni plocha
je prostor, do kterého budou umistovana viechna data zdrojovych vrstev.
Nactené fotografie a videa ve zdrojovych vrstvach mdzou mit velikost mensi,
nez je velikost plochy. UzZivatel mize jednotlivé zdrojové vrstvy pfesouvat
libovolné po pracovni plose. Jeji velikost Ize pozdéji zménit pres menu.
Zména je jednorazova akce, neuklada se do historie zmén. Kromé pracovni
plochy se vytvofiiasova osa, s prazdnou stopou. Pfiklad se tfemi zdrojovymi
vrstvami je na obrazku 4.2.

pracovni deska (neomezena velikost)—I

pracovni plocha (1920x1080px) |

zdrojova vrstva | zdrojova vrstva |
(fotografie 1) (fotografie 2)

zdrojova vrstva |
(fotografie 3)

- - - - - = = = 4

Obrazek 4.2: Uzivatel chce napf. provést fotomontdz, kdy ze tfi oddélenych fotografii slozi
fotografii jedinou. Vytvoli si pracovni plochu o velikost 1920 x 1080 pixelt a vlozi do ¢asové osy
tfi zdrojové vrstvy fotografii a na pracovni plose je posune tak, aby tvofili pozadovany tvar. Na
kazdou z nich mizZe uzivatel aplikovat vlastni vrstvy Gprav. Sedy prostor okolo plochy, pracovni
deska, ma neomezenou velikost a je pfitomna proto, aby uzivatel mohl vlozit do pracovni
plochy fotografii ¢i video vétsi, nez je jeji velikost. Data, kterd pfesahnou pracovni plochu nejsou
viditelnd — uzivatel je tazenim muze posunout dovnitf, ¢i vné pracovni plochy.

Projekt.Otevfit

Projekt.Zména

Projekt.Ulozit

Projekt.Ulozit.OK
Projekt.Ulozit.Zahodit

Projekt.Ulozit.Zpét

Nacte do programu projekt Dikobrazu, tj. nastaveni programu a podobu
¢asové osy. Plati pouze pro nacitani do neupravovaného projektu. Pokud byl
stavajici projekt zménén, bude uzivateli nabidnuto okno s moznostmi pro
uloZeni aktualni projektu do souboru.

Pokud byla v aktualnim projektu provedena zména (zména parametr( filtru,
posun zdrojové vrstvy, pfidani stopy, ...), bude v zdhlavi programu u nadzvu
projektu pfidana hvézdicka .

Uzivatel chce ulozit aktudlni projekt (veskeré nastaveni ¢asové osy, velikost
pracovni plochy) do souboru na disk.

Ulozi stavajici projekt. Hvézdicka znacici zménu bude odstranéna.

Zmény provedené od posledniho ulozeni stavajiciho projektu jsou zahozeny;
stavajici projekt neni ulozen.

Zrusi dialogové okno pro ulozZeni projektu bez provedeni jakékoliv akce.
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Projekt.UlozZit.Novy

Projekt.Ulozit.Ulozeny

Konec

CasovaOsa.
Stopa.Pridat

Vrstva.Pridat

VrstvaDat.Pridat

Video data

Pouzitelné
zabéry

Cast vlozena
do ¢asové osy

Projekt jesté nebyl uloZen. Otevie se okno ve kterém uzivatel zvoli jméno
a misto pro uloZeni projektu.

Projekt jiz byl ulozen. UzZivatel provede zménu v projektu a znovu ho
bude chtit ulozit. Pfepise se posledni umisténi souboru projektu novym
(aktudlnim) souborem.

Ukonceni programu. Pokud byla provedena zména, bude uzivatel vyzvan
k ulozeni aktualniho projektu.

Bude pfidana nova stopa na vrchol do zasobniku stop ¢asové osy.

Uzivatel md na vybér vioZeni jedné ze tfi druhi vrstev. Ve chvili vioZeni vrstvy
je vrstva prdzdnd, coz pro dané druhy vrstev znamena:

« Zdrojova vrstva obsahuje jeden skryty klicovy snimek.

« Vrstva Uprav obsahuje jeden skryty klicovy snimek a neobsahuje filtry.

« Pfechod prechod obsahuje dva klicové snimky se shodnym nastavenim,
kazdy na jedné strané. Neobsahuje filtry.

- Kazda vrstva je Uplné neprlihledna a jeji rezim prolinani je nastaven na
Lhormalni”,

Vlozi do vybrané stopy data k upravé. Uzivatel otevie okno pro vybér
souborl obrazovych dat. V pfipadé, Ze vybere video soubor, bude z ného
moci vybrat pouzitelnd data. Z téch muize urcit, jaka ¢ast bude v ¢asové ose
viditelnd a kterd skrytd. Tuto proceduru znazorfiuje obrazek 4.3. Detaily této
akce jsou popséany v [Zem10, sekce 2.1.1].

Nepouzitelné zabéry Pouzitelné zabéry

Vyloucené zabéry Zabéry pro editaci

Skryta ¢ast Viditelna ¢ast (zdrojova vrstva)

Obrazek 4.3: Vlozeni videa do ¢asové osy

Dale si uzivatel zvoli, v jakém rozliseni budou obrazova data do projektu
importovana. Rozméry vstupnich dat budou na toto rozliSeni zménény.
Bézny je postup, kdy si misto prace s videem s vysokym rozlisenim,
které se zpracovavalo programem velice dlouho, uZivatel zvoli zmensenou
velikost videa, nad kterou bude provadét korekce. Po dokonceni Uprav nad
touto pracovni verzi zaméni obsah za video v plném rozliseni a nechd si
vygenerovat vysledné video s aplikovanymi korekcemi off-line.
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Informace o délkach jednotlivych Usekl jsou ulozeny v pfislusné vrstvé
(tabulka 3.2). V pfipadé vybrani obrazku bude vlozen cely. Pocatek dat bude
na pozici aktivniho (hlavniho) ukazatele pozice v ¢asové ose 3.1.7. Tato
funkce je pfistupnd, pouze pokud je vybrdna stopa. Vysledek akce ukazuje
obrazek 4.4.

stopa 1
RGB )]

vrstva 1

1.00 1.30 2.00 230

A

Obrazek 4.4: Vlozeni vrstvy na pozici aktivniho (hlavniho) ukazatele

VrstvaUprav.Pridat

Prechod.Pridat

Vrstva.Viditelnost

Vrstva.Prahlednost

Filtr.Pridat

KlicovySnimek.Pridat

KlicovySnimek.Duplikat

Cas.Priblizit

Cas.Oddalit

Vlozi do vybrané stopy vrstvu Uprav. Pocatek vrstvy bude na pozici aktivniho
(hlavniho) ukazatele pozice v ¢asové ose. Tato funkce je pfistupna, pouze
pokud je vybrana stopa. Uzivatel mlze vlozit vrstvu Uprav bez pouziti
zdrojové vrstvy. Upravy pak budou aplikovany na nultou stopu.

Vlozi do ¢asové osy pifechod. MoZnosti je mnoho. UzZivatel mlze oznacit dvé
vrstvy, nad kterymi bude vytvoren pfechod. Nebo staci oznacit pouze jednu
vrstvu, druhy konec prechodu bude nad prazdnym mistem ve stopé. Pokud
bude chtit uzivatel vlozit pfechod na prazdné misto, posune na néj aktivni
ukazatel a vytvofi ho tam. Tato funkce je pfistupnd, pouze pokud je vybrana
stopa.

Uzivatel maze stiskem znacky oka ménit viditelnost vrstvy pro vypocetni
algoritmus zkapitoly 5.1. Oteviené oko znamena, Ze je vrstva ,aktivni” a bude
zahrnuta v algoritmu, Pokud je oko zaviené, vrstva v algoritmu zahrnuta
nebude.

Uzivatel maze pro kazdou vrstvu zménit procentualni hodnotu prihlednosti
vrstvy. Tato funkce je pfistupna, pouze pokud je vybrana datova vrstva nebo
vrstva uprav.

Vlozi do vybrané vrstvy Uprav filtr. Tato funkce je pfistupnd, pouze pokud je
vybrana vrstva Uprav.

Vlozi do vybrané vrstvy Uprav ¢i prechodu na pozici aktivniho (hlavniho)
ukazatele pozice v ¢asové ose klicovy snimek se zakladnimi parametry viech
filtrd. Pokud byl ve vrstvé do té doby pouze jeden (neviditelny) klicovy
snimek, tak se zobrazi. Tato funkce je pfistupna, pouze pokud je vybrana
vrstva Uprav Ci pfechod a aktivni ukazatel je uvnitf vrstvy.

Zduplikuje klicovy snimek a vsechny jeho nastaveni. Tato funkce je pfistupna,
pokud je vybran klicovy snimek a aktivni ukazatel je nastaven na vrstvu,
ve které je oznaceny klicovy snimek. V kazdy casovy okamzik muze byt
v kazdé vrstvé Uprav ¢i prechodu na kazdém snimku pouze jeden klicovy
snimek. Proto vrstva s deseti snimky mUZze obsahovat pouze deset klicovych
snimkd. Pokud by se uZivatel snazil vlozit (zduplikovat) na obsazené misto
dalsi klicovy snimek, bude tato akce odmitnuta.

Priblizi ¢asovou osu. Funguje na principu nastroje lupa. Zvysi se tim Uroven
detail(l casové osy.

Oddali ¢asovou osu. Funguje na principu nastroje lupa. Snizi se tim Uroven
detaill casové osy.
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Ukazatel Hlavni

Skryt

Zobrazit

Ukotvit

Uvolnit

Historie.
Zpét

Vpred

Viewport.
Zobraz

Obraz.Priblizit
Obraz.Oddalit

Obraz.Exportovat

Pokud je v casové ose pouze jeden ukazatel pozice v casové ose, je
automaticky vzdy aktivni (hlavni). Pokud existuje vice jak jeden ukazatel
pozice, mlze uzivatel vybrat jeden z nich, ktery se stane aktivnim (hlavnim).
S tim budou reagovat dalsi funkce (ptidej klicovy snimek, filtr, ad.). Uzivatel
muze nastavit jiny ukazatel jako hlavni. Pfedesly hlavni ukazatel se stane
neaktivnim. Vzdy m{Ze byt pouze jeden aktivni (hlavni) ukazatel.

Okno s ¢asovou osou je skryto tlacitkem zavfit, nebo aktivaci polozky v menu.

Okno s ¢asovou osou je zobrazeno (odkryto) prislusnym tlacitkem, nebo
polozkou v menu. Okno se zobrazi se stejnym nastavenim, jako bylo skryto.

Okno ¢&asové osy je mozné ukotvit na jednu ze Ctyf stén hlavniho okna
programu. Tazenim m{ize byt okno ,prekotveno” na jinou stranu.

Okno ¢asové osy je mozné uvolnit ode stény tlacitkem na okné, ¢i tazenim.
Tuto akci je mozné provést pouze tehdy, je-li okno ¢asové osy ukotveno.

Vrati se o jeden krok zpét v historii Uprav.

Posune se o jeden krok dopredu v historii Uprav.

Uzivatel zvoli vrstvu nad kterou prochazi ukazatel pozice v ¢asové ose a vlozi
do ni zamérovaci bod. Otevie se viewport a aktivuje se algoritmus pro
vypocet obrazu. Vysledny obraz se z pyramidy zobrazi uzivateli.

Priblizi obrazova data. Jsou zobrazena data z vrchnéjsiho patra pyramidy.
Oddali obrazova data. Jsou zobrazena data ze spodnéjsiho patra pyramidy.

Obrazové data zobrazend do viewportu je mozné exportovat na disk jako
soubor obrazu.

5 Algoritmizace funkci systému

5.1

vypocetObrazu() — pseudoalgoritmus

Tato metoda, zaloZzend na principu rekurzivniho sestupu, provadi vypocet pozadovaného obrazu z ¢a-
sové osy. Impuls k vykonani vyda uzivatel, kdyz si necha zobrazit viewport na urcité vrstvé. Nasledujici
kéd ma na levé strané zobrazenou fadku. Po blocich kédu nésleduje jeho popis. Funkénost kazdého
bloku bude naznacena na obrazku 5.1.

stopa 2 vrstva Gprav 2 cur| | pfechod (vrstva) 3
&) RGB S CMYK
stopa 1 zdrojova vrstva 1
() RGB >
1.00 1.30 200 2.30 3.00 3.30
A

Obrazek 5.1: Ukazkovy ptiklad jako privodce zdrojovym kddem. Casova osa obsahuje dvé
stopy a tfi vrstvy. V prvni stopé je zdrojova vrstva, ve druhé je vrstva Uprav s filtrem kfivky (cur)
a prechod typu vrstva-prazdno
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vstup: viewport

track:= viewport—-trackld

A:= vypocetObrazu(predchozi trackld)

KONEC

Vstupem je pfislusny ukazatel pozice spfazeny s viewportem. Z ného se zjisti stopa. Pokud je stopa neak-
tivni, je do obrazu A pfifazena navratova hodnota rekurzivné volané metody s parametrem identifikatoru

predchozi stopy.

1
2
3
4
5 if (track neaktivni)
6
7
8

stopa 2

vrstva uprav 2

(

)

prechod (vrstva) 3

Obrazek 5.2: Uzivatel si zvoli, ze chce zobrazit snimek z druhé minuty vrstvy Uprav. Proto na
vrstvu vlozi zamérovaci bod. Vstupem do programu je tedy viewport a jeho ukazatel pozice
v Casové ose. Z viewportu se zjisti, Ze stopa, ze které se Cte, je stopa 2. Stopa je aktivni (oko je

oteviené) a algoritmus nevykona ¢innost vétve if

9 elseif (track aktivni) {
10 actualLayer := pozice layer pod ukazatelem
11 if (actualLayer neaktivni nebo neexistuje)

12 A:= vypocetObrazu(track—inputTrackld)
13 goto transition

14

15 if (actualLayer— colorspace = default)

16 colorspace:= track—colorspace

17

18 else

19 colorspace:= actualLayer— colorspace

Aktualni stopa je aktivni. Aktudlni vrstvu zjistime z parametru trackld a playhead—frame ulozenych ve
viewportu.V dané stopé projdu viechny vrstvy a z parametrd startFrame a endFrame zjistim, v jaké vrstvé
lezi hledany snimek. Pokud je nalezena vrstva neaktivni, nebo neexistuje, rekurzivné zavoldm metodu
s identifikdtorem stopy, ze které cerpdm data. Po dokonceni rekurze provedu skok na aplikaci pfechodu.
Pokud je vrstva aktivni, nastavim proménnou barevného prostoru. Ta ma bud hodnotu barevného pro-

(s> RGB %S CMYK
stopa 1 zdrojova vrstva 1
() RGB >
1.00 1.30 200 2.30 3.00
A

storu vrstvy, nebo, pokud ta je neurend, barevného prostoru stopy.

3.30

Obrazek 5.3: Stopa 2 je aktivnia v tom pfipadé algoritmus oznaci aktudlni vrstvu, kterd leZi pod
ukazatelem pozice. Jelikoz je aktualni vrstva aktivni, nacte se jeji barevny prostor, ktery uzivatel
lokalné prepsal na CMYK
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20 actualFrame = viewport— playhead—frame

21 if (actualLayer is zdrojova vrstva)

22 A:= obrazek from actualFrame

23

24 else {

25 if (actualLayer—inputTrackld = default)
26 inputTrackld := track—inputTrackld
27

28 else

29 inputTrackld := actualLayer—inputTrackld
30

31 if (inputTrackld = default)

32 inputTrackld := predchozi trackld

33

34 A:= vypocetObrazu(inputTrackld)

35 }

Pokud je aktualni vrstva zdrojov4, nacti do obrazu A obrazova data leZici na pozici snimku. Pokud neni
zdrojova, zjisti, jestli aktudlIni vrstva ¢i stopa obsahuji uzivatelsky nastaveny vstup dat a uloz ho do lokalni
proménné. Pokud neni uzivatelsky nastaveny, zjisti identifikator prfedchozi stopy a zaznamenej ho. Nad
lokélni proménnou zavolej rekurzivné metodu.

stopa 2 vrstva Gprav 2 fechod (v.rstva) 3
¢s5C_ ORGB g5 C D CMYK curf|P
stopa 1 zdrojova vrstva 1
] RGB (O]
1.00 130 2bo 230 3.00 3.30

A

Obrazek 5.4: UlozZi se aktudlni snimek zaméreny ukazatelem pozice a bodem ve vrstvé Uprav.
JelikoZ neni aktudlni vrstva zdrojovd, algoritmus bude hledat, odkud maji pfijit data. Ani
aktuadlni vrstva, ani stopa, ktera ji obsahuje, nemaji nastaveny uzivatelské vstupy. Proto je
nalezen identifikator predchozi stopy, coz je stopa 1. Metoda vypocetObrazu() je rekurzivné
zavoldna nad stopou 1. Postup zpracovani je popsan na obrazku 5.5

stopa 2 vrstva uprav 2 cur] | prechod (vrstva) 3
&) RGB S CMYK
stopa 1 zdrojova vrstva 1
() RGB S
1.00 1.30 200 2.30 3.00 3.30

A

Obrazek 5.5: Stopa 1 je aktivni a aktudlni vrstvou se stava zdrojova vrstva. Pfijme se barevny
prostor RGB ze stopy a jelikoz je stopa posledni (dalsi stopy uz nejsou), vrati metoda obrazova
data nactena pod ukazatelem pozice pfevedena do barevného prostoru RGB
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36 preved A do colorspace
37

38 if (actualLayer neprazdna) {

39 // filtry musi byt zpracovany v takovém poradi, v kterém jsou aktudlné zobrazené ve vrstve.
40 opakuj pro vsechny aktivni filtry z~aktualni vrstvy:

41 interpoluj interactionParams z actualLayer—filterld

42 (predchozi keyframe, nasledujici keyframe, actualFrame)
43 interpoluj filterParams z actualLayer—filterld

44 (predchozi keyframe, nasledujici keyframe, actualFrame)
45

46 B:= aplikuj filtr (filterParams)

47 A:=interaction (A, B, interactionParams)

48 }

V této chvili mdme obraz ulozeny v proménné A. Pokud aktudlni vrstva neni prdzdnd (4, spocti hodnoty
parametrd interakce a parametrd pro vsechny filtry ve vrstvé. Pro kazdy z nich uloZz do proménné obrazu B
obrazova data interpolovanych parametrd filtru aplikovanych na aktuélni snimek. Do hlavniho obrazu A
nasledné uloz pranik obrazli A a B fizeny interpolovanymi parametry interakce.

stopa 2 vrstva Uprav 2 fechod (v.rstva) 3
%5  RGB & YK | P
stopa 1 zdrojova vrstva 1
&S RGB S
1.00 1.30 2/00 230 3.00 330
A

Obrazek 5.6: Z rekurze byla vracena obrazova data A v barevném prostoru RGB. Aktualni
vrstva ale pracuje v barevném prostoru CMYK, a proto do néj budou data prevedena. Aktudlni
vrstva obsahuje jeden filtr a nezménéné parametry interakce. Proto bude do obrazu B ulozen
vysledny obraz po aplikaci filtru na data A. Nakonec je provedeno sjednoceni obou obrazu
do A podle parametri interakce. Dalsi blok kodu nebude vykonan, protoze predchozi vrstva
(zdrojova vrstva 1) ma nezménéné parametry interakce a neni pro algoritmus zajimava

49 B := vypocetObrazu(predchozi trackld)
50 preved B do colorspace
51

52 if (actualLayer—interactionParams = default)

53 interactionParams = track—interactionParams

54

55 else

56 interpoluj interactionParams z actualLayer (predchozi keyframe, nasledujici keyframe, frame)

57

58 A:=interaction(A, B, interactionParams)
59 goto transition

60 }

Muze nastat pfipad, ze aktudlni stopa ma nastavenou napf. prihlednost, a proto musi byt zahrnuta
do vypoctu predchozi stopa. Pokud by byly parametry nezménény, neni tfeba tuto ¢ast vykondvat -
jakékoliv zmény pod touto stopou nebudou propagovany vyse a v této chvili pro vypocet nejsou zaji-
mavé. Obraz B m{izeme prepsat daty vracenymi metodou s parametrem identifikatoru predchozi vrstvy.
Prevedeme B do lokalniho barevného prostoru. Pokud nejsou parametry interakce aktudlni vrstvy zmé-
nény oproti standardnim hodnotdm, uloz do lokalni proménné parametry z aktudlni stopy. V opa¢ném
pfipadé proved interpolaci parametr( interakce z aktudlni vrstvy. Do hlavniho obrazu A nasledné uloz
priinik obrazd A a B fizeny interpolovanymi parametry interakce.
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61 transition:

62

63 if (transition pod actualFrame existuje a je aktivni)

64 proved vetev na radce 9 pro druhou odpovidajici vrstvu, vysledek uloz do B

65 preved A a B do transition—colorspace (if default, pak do track— colorspace)
66 interpoluj interactionParams z transition (predchozi keyframe, nasledujici keyframe, frame)
67

68 // a pfipadné aplikovat filtry, jsou-li na transition
69 A:= transition(A, B, interactionParams)

Pokud je aktualni snimek nad aktivnim pfechodem, je tfeba provést cely vypocet znovu pro vrstvu, nad
kterou stoji druhy konec pfechodu. Vysledek je uloZzen do obrazu B. Pfevede A i B do barevného pro-
storu pfechodu, nebo, pokud ma nezménéné hodnoty, do prostoru stopy. Proved'interpolaci parametrt
interakce z pfechodu. Do hlavniho obrazu A nasledné uloz priinik obrazli A a B fizeny interpolovanymi
parametry interakce. Vysledny obraz A zobraz do viewportu.

stopa 2 vrstva tprav 2 cur| | ptechod (vrstva) 3
) RGB ] CMYK
stopa 1 zdrojova vrstva 1
() RGB >
1.00 1.30 2[00 230 3.00 330
A

Obrazek 5.7: | kdyz ¢asova osa obsahuje prechod, neni nad nim nastaven ukazatel pozice
v Casové ose. Tato cast kodu bude preskocena, vysledek algoritmu ulozen do pyramidy
a zobrazen uzivateli do viewportu
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6 Grafické knihovny pro manipulaci s bitmapou

Aby nebylo tfeba programovat viechny zakladni operace pro manipulaci s obrazem, hledal jsem a po-
méroval vlastnosti a schopnosti rliznych zavedenych grafickych knihoven. Vyhledavana kriteria jsou:
« Pouzit jazyk C ¢i C++.
- Existuje programatorska dokumentace.
« Operace knihovny nad fotografiemi s rozlisenim 12 Mpx musi byt rychlé.
- Sofistikovany systém pro ukladani mezivysledkd operaci.
+ Schopnost nacitat a ukladat soubory v rlznych barevnych prostorech.
« Jak vyvoj, tak komunita uzivateld musi byt aktivni.
Existuje jako samostatna grafickd knihovna.
Poskytuje rozhrani pro komunikaci program-knihovna.
Prelozitelnost a spustitelnost kédu na platformach GNU/Linux a Windows.
« Podpora nelineérni cesty zpracovani obrazu.

Uvedu knihovny, které nesplnily uvedené pozadavky:
- Krita je vice zamérena na vektorové a bitmapové kreslenia ne na operace pro manipulaci s obrazem.
« Popularni GIMP neni distribuovan jako knihovna a nedovoluje plnohodnotnou Upravu obrazu v ba-
revnych prostorech CMYK a Lab.
Vigra je pfilis specializovana na pocitacové vidéni a neni zamérena na interaktivni pouzivani.
» VLX nemd dostate¢nou dokumentaci a podporuje pouze RGB obrazky.
« CImg ma nedostate¢nou dokumentaci a vse véetné GUI je uloZzeno v jediném hlavickovém souboru
o rozsahu 40 000 fadkd zdrojového kodu.
ImageMagick/GraphicsMagick pracuje pouze jednoprichodové, po dokonceni béhu neni mozné
nalezeny postup pouzit znovu. Neni zaméfena na interaktivni pouzivani.
« GIL je zpravovana firmou Adobe a je velice dobie napsana. Jeji vyvoj neni aktivni a naucit se ji ovladat
je dosti narocné.

Nakonec jsem vybral dva kandidaty, jejichz specifikace splfnovala dané podminky. Jsou jimi grafické
knihovny VIPS a GEGL. Obé knihovny jsou vyvijené v systémem GNU/Linux. Zaméfil jsem se na testovani
parametrd kazdé z nich.

6.1 VIPS

Knihovna VIPS (http://www.vips.ecs.soton.ac.uk) vynikd zpracovanim obrazk(d vétsich, nez je velikost
operacni paméti pocitace. Automaticky pracuje ve vice vldknech a podporuje mnoho barevnych pro-
stor(l véetné prostorQ uzivatelsky definovanych. PouZitim specifické datové struktury potiebuje pro svij
béh pouze malé mnozstvi pocitatové paméti. Je psany v jazyce C, existuje i C++ API.

Na vyvoji VIPSu pracuje aktivné osm vyvojaia. Aktualizace programu a novinky jsou zvefejiiovany pfi-
blizné jedenkrat mési¢né na internetovych strankach projektu. Na mailling listu VIPSu je nizky, ale staly
provoz.

JiZ jsem zminil, Ze jsem se snazil zkompilovat zdrojové soubory VIPSu pod systémem Windows. Funk¢ni
verze pro Windows jsou vytvareny oddélené a k dispozici je pouze jiz vytvoreny spustitelny instalacni
soubor, ktery nainstaluje jak VIPS, tak i jeho GUI s nazvem nip2. Po prostudovani pokyn( na strankach
vyvojarl je tfeba k vytvoreni verze pouzitelné pro vyvoj na systému Windows nékolik dalsich prvka.
Podrobnosti k instalaci jsem objevil v jednom z vladken maillistu vyvojari VIPSu [Ken10]. Programétor
se v ném pta, jak zkompilovat VIPS pod Windows. V odpovédi mu hlavni vyvojar VIPSu John Cupitt pise,
ze k prekladu a vyvoji pod Windows by bylo tfeba linkovat zdrojovy kéd VIPSu proti knihovné msvcrt.dll.
Daéle je tfeba pfidat a udrzovat aktudlni verze vSech knihoven, které bude msvcrt.dll potfebovat. Pridava
poznamku, Ze jelikoz je VIPS sloZen ze 26 malych projekt(, bude tfeba pridat a aktualizovat i je. Pokud
bude vyvoj probihat nastrojem MinGW (Minimalist GNU for Windows), tak bude tfeba pfelozit a nastavit
nastroj pro spojovani knihoven pkg-config. Na zavér John Cuppit pise:

,Doufam, ze tyto potize (s prekladem pod Windows) budou odstranény do nékolika let”
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Na archivni strance vyvojart VIPSu [Cup08] je ndvod na kompilaci, podle kterého je mozné prelozit né-
kolik starsich verzi VIPSu. S prekladem jsem neuspél a tak jsem se rozhodl testovat knihovnu v systému
GNU/Linux.

Dokumentace k APl je obecna a nastinuje funkci jednotlivych komponent VIPSu. K operacim nad fotogra-
fiemi jsou napsany manudélové stranky, jejichz ndzvy i obsah jsou nepfehledné. Vyukova dokumentace
ukazujici moznosti knihovny (prdvodce programem) je dobie udéland, sezndmi uzivatele zac¢atec¢nika
s moznostmi knihovny.

V dokumentaci je popsan i postup, jak v grafickém rozhrani nip2 psat uzivatelské pluginy ve specialni
VIPS syntaxi. Takto vytvofené pluginy je mozné ukladat, nacitat i zavést do VIPSu dynamicky. Vytvaret
komplikované filtry (pfistupovat k jednotlivym bytlim, provadéni bitového posuvu) by bylo velice ob-
tizné. Spravnost napsaného kédu Ize kontrolovat pouze rovnou ve VIPSu otestovanim jeho funkénosti.

VIPS pouziva k ulozeni obrazovych dat vlastni format, do kterého uklada i hlavicku délky 64 bytd s uzi-
te¢nymi informacemi o datech (vyska, Sitka, offset, rozliseni, pocet barevnych kanal, pocet byt pou-
Zitych pro jeden kanal, barevny prostor). Jeden obrazek miize celkem obsahovat az 232 kanald. Pocet
bytd v kanadlu je ur¢eno pouzitym datovym typem. Moznosti jsou: 8, 16 nebo 32bitové znaménkové
i neznaménkové celé ¢islo, ¢isla s plovouci desetinou ¢arkou a cisla komplexni. Na konci obrazovych
dat mohou byt uloZena doplhkova XML data, kterd obsahuji metadata obrazu, jako ICC profil (format
obsahuijici detailni informace o barevném profilu) ¢i jeho historii. Doplhkova data jsou uloZena v bitové
posloupnosti (little/big endian) podle hardwaru hostujiciho pocitace. Pro pole v hlavi¢ce jsou pfipraveny
metody pro ¢teni. Tyto metody také zarucuji nezavislost na hardware pocitace. V pfipadé potfeby dojde
k bitovému skladani — pokud je tfeba, tak se pii ¢teni zméni poradi ¢teni bita.

VIPS podporuje mnoho barevnych prostort i bitovych hloubek. PouZitelné barevné prostory v testované
verzi jsou bitmapa, 16bitové odstiny $edi, 8 a 16bitové RGB, az 64bitovy Lab, XYZ a UCS. Barevny prostor
CMYK dokaze rozpoznat, ale nesprdvné manipuluje s jednotlivymi barevnymi kanaly. V dokumentaci
k VIPSu jsem se docetl, ze implementované barevné prostory jsou zastaralé a uzivateli je doporuceno
pouzivat vlastni ICC profily. Pfi pfidani externiho ICC profilu k fotografii byla interpretace obrazu spravné
zménéna.

Data nac¢teného obrazku jsou ulozena ve strukture Vimage, ktera se skldda z pospojovanych dlazdic. Daty
se plIni pouze ty dlazdice, které jsou vyzadany k zobrazeni do viewportu nip2.

Testovani

Pro otestovani kritérii rychlosti zpracovani korekci obrazu, pfiblizeni obrazu a ukladani mezivysledk( do
paméti jsem provedl nékolik testd. VSechny budou provedeny v prostiedi nip2 s fotografii ve formatu
JPEG s rozlisenim 4000 x 4000 pixell (priblizné 15,3 Mpx).

Test1: Jak jsou data uklddana do struktury Vimage? VIPS by mél vynikat jak rychlosti zpracovani velkych
fotografii, tak nizkou spotfebou paméti. Zkusim zjistit, co je na tom tvrzeni pravdy. Do viewportu nactu
fotografii ve 100% velikosti. Jelikoz je fotografie vétsi nez velikost viewportu, uvidim pouze jeji ¢ast.
Budu pohybovat s posuvniky viewportu a zobrazovat si jiné ¢asti fotografie. Po otevieni viewportu byla
zobrazena leva horni oblast fotografie. Pokud jsem trochu pohnul libovolnym posuvnikem, k aktualnimu
zobrazeni ve viewportu se pfidaly pouze nové bloky fotografie. Pokud jsem posunul posuvnik na pa-
vodni misto, znovu se mi zobrazil levy horni roh fotografie, tentokrat nebylo tfeba nic dopocitavat, vie
je jiz uloZzeno v paméti. Test byl Uspésny, zobrazeni fotografie a dopocty dalSich ¢asti byly rychlé. Stejné
tak pouze zobrazené a dopoctené ¢asti byly ulozeny do paméti ve strukture Vimage.

Test2: Zkoumdam praci knihovny s oddalenym obrazem, na kterém je aplikovano ostfeni, naro¢na korekce
obrazu, s rozsahem padesati pixeld. Pottebuiji totiz zjistit, jakym zplsobem jsou aplikovany korekéni
operace na r{izné hodnoty pfiblizeni/oddaleni obrazu. Necham si do viewportu zobrazit korekci nad
fotografii ve 100% velikosti a nasledné oddalim obraz na 6 %. Po ukonceni testu jsem zjistil, Zze po nacteni
fotografie ve 100 % byla provedena korekce pouze na ¢asti obrazu, kterou jsem vidél. Po oddaleni zob-
razeni na 6 % byla viditelna cela fotografie a korek¢ni zména aplikovana postupné na celou fotografii.
Pfi libovolné zméné priblizeni fotografie byl obraz z viewportu cely pfepocitan. Z toho plyne nékolik
poznatku:
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« Operace nad oddalenym obrazem je velice pomala. Jelikoz se pfi barevnych korekcich ¢asto pracuje
s oddélenym obrazem, byla by prace s nim nepouzitelna.

« Déle jsem zjistil, Ze pokud je zpracovdvana operace narocna na vypocetni ¢as procesoru, tak ho
vytéZuje na 100 % bez moznosti zastaveni probihajiciho vypoctu obrazu.

« Pokud je obraz pfi zméné rozliseni pfepocitavan, vypada to, ze VIPS nepouziva ukladani mezivypo-
¢ta do paméti. Pro potvrzeni tohoto tvrzeni jsem proved| dalsi test.

Test3: Je vyuzivana pamét pro ukladani mezivypoctl (cache)? Z dokumentace neplyne, jestli si kazda
korekéni metoda udrzuje vlastni VIimage, coz by umozriovalo pouzivat cache, ¢i je pouzit jiny systém pro
ukladani mezivysledkud. Pokud by VIPS nevyuzival cache, musel by po kazdé zméné parametru jakékoliv
korekcni operace znovu provést vypocet a pfipadné zobrazeni vysledného obrazu, coZ by znamenalo
vysoké vypocetni ¢asy. Na fotografii aplikuji operaci USM (Unsharp Mask, operace ostieni obrazu) s rozsa-
hem padesat pixell a nasledné aplikuji operaci barevné inverze (vytvoii negativ fotografie). Jeji aplikace
je mnohem méné casové narocna, nez operace USM. Zobrazim obrézek s aplikovanou maskou v 6%
velikosti. Vysledky této akce znam z pfedchoziho testu. Nyni budu chtit zobrazit operaci inverze. Pokud
by byl obrazek s USM uloZen v paméti cache, ¢asova naro¢nost pro provedeni inverze by byla v poméru
k aplikaci USM zanedbatelnd. Vysledek testu potvrdil, ze ¢as pro provedeni operace inverze byl delsi, nez
Cas pro aplikaci USM. Z toho plyne, ze VIPS nepouziva cache.

Po ukonceni testovani jsem ze zjisténych vysledkd rozhodl, Ze VIPS neni pouzitelny pro Dikobraz. Hlav-
nim ddvodem je neexistence struktury pro uklddani mezivypoctl (napf. pyramidovy systém). Kazda
zména parametr( filtru ¢i zména priblizeni obrazu ve viewportu musela byt pocitana od zac¢atku. Druhy
kandidat, knihovna GEGL, tento nedostatek nema.

6.2 GEGL

Knihovna GEGL (http://gegl.org) pracuje na principu vytvoreni acyklického stromu operaci (grafu), kde
jednotlivé operace, pfedstavujici vrcholy stromu, jsou vzdjemné pospojovany. GEGL dokaze zpracovat
i obrazy vétsi, nez je velikost paméti pocitace. Informace, které uz se do paméti nevejdou, jsou ukladany
do swapovacich souborl na pevny disk. VSechny operace jsou nedestruktivni, data zdrojového obrazu
nejsou zménéna. Pokud by byl GEGL nainstalovan na pocita¢ s podporou vice vladken, budou operace
paralelizovany. GEGL je tfeba mit nainstalovany spolu s knihovnou BABL (http://gegl.org/babl), kterd se
GEGLu stara o prevod obrazovych dat mezi barevnymi prostory a interpretaci barev. K prevodu muze
dochdzet pozadavkem operace GEGLu. Obé knihovny jsou psané v jazyce C. GEGL je vyvijen od roku
2000 s tim, Zze uprostred této doby byl vyvoj na nékolik let pozastaven. Posledni tfi roky je vSak vyvoj
velice aktivni.

Na vyvoji knihovny pracuje aktivné nejméné pét vyvojard. Tuto dolni hranici jsem odvodil z piispévki na
kédové ulozisté git. Na strdnkach GEGLu je uvedeno celkem 55 jmen téch, ktefi se za celou dobu Zivota
GEGLu podileli na jeho vylepSovani. Knihovna BABL je vyvijena soubézné s GEGLem stejnym tymem vy-
vojarud. Aktualizace programu a novinky jsou zverejnovany priblizné jednou za pll roku na internetovych
strankéach projektu. Na mailling listu GEGLu je nizky, ale staly provoz.

Instalace pod Windows je dost naro¢na. Na strankdach vyvojart neni mnoho pomocnych informaci k pr-
béhu instalace. Poté, co jsem doinstaloval mnoho véci ru¢né, jsem narazil na cyklickou zavislost ba-
licka, kterou jsem neprekonal. Instalaci pod GNU/Linux jsem provedl ru¢né podle instrukci na strankach
GEGLu.

Stru¢na dokumentace popisujici jednotlivé vefejné metody je na strankach GEGLu. Tyto metody se déli
na dvé skupiny. Prvni obsahuje popis metod API (inicializace GEGLu, zaloZeni stromu operaci, vytvoreni
vrcholu stromu, atd.) a druha metody pro operaci s obrazovymi daty (USM, kFivky, selektivni vybér barvy,
aj.). Dokumentace k tvorbé program s vyuzitim GEGLu téméf neni kromé dvou piikladl na strankach vy-
vojarud. Dalsi informace jsem zjistoval procitanim vyvojarského maillistu. Podrobnou funkci programu mi
prozradilo az zkoumani zdrojového kédu. Dokumentace k BABLu obsahuje viechny doposud implemen-
tované BABL formaty barevnych prostor( a ukazkovy pfiklad pfevodu z jednoho barevného prostoru do
jiného.
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Pro popis funkce knihovny pouziji pfiklad. Je vytvofen strom operaci zobrazeny na obrazku 6.1. Po vy-
tvoreni acyklického stromu je zavoldna metoda process na vystupni vrchol. V priibéhu této metody jsou
postupné provedeny véechny operace v poradi od kofene stromu k vystupnimu vrcholu. Po dokonceni
operace mUzou byt data zobrazena uzivateli.

load nop add display
! invert

Obréazek 6.1: Priklad vytvofeného acyklického grafu operaci

Nacteni obrazku umoziuje jako jedina operace load, kterd dokaze nacist formaty obrazk( JPEG, PNG
a BMP. Pokud by na vstup pfisel obrazek nepodporovaného typu, probéhne konverze do zpracovatel-
ného formatu knihovnou magick. Operace load vzdy nacte cely obrazek do paméti nebo do swapova-
ciho souboru - nelze nacist pouze vybranou ¢ast. Load nacita obrazek vzdy jako linedrni 32bitové RGBA
s plovouci desetinnou ¢arkou, coz dava 128 bitl pro barevny pixel (s alfa kanalem). Linearni znamena,
ze je zménéna gamma obrazku na hodnotu jedna. Pfi pfevodu do nelinedrniho barevného prostoru je
gamma vracena na plvodni hodnotu. Oproti fotografii v barevném prostoru osmibitového RGB se zvysi
jeho objem dat 5,3 x.

Jako dalsi je zafazena operace nop. Ta zde funguje pouze jako ,roura”. Neprovadi zadnou operaci, pouze
uchovava data z pfedchoziho vrcholu. Bylo ji nutné zafadit, jelikoZ z operace load nelze rozdélit vystup
dat. Z ,roury” jiz rozdélit vystup lze. Z obrazku 6.1 je patrné, Ze vystup z vrcholu nop bude vyuzit dvakrat.
Jednou pro operaci invert, podruhé pro operaci add. Nacteny obrazek z vrcholu load je tfeba nékde
udrzovat v paméti. Vsechny vrcholy grafu, u kterych neni zakdzdno ukladat data do paméti, obsahuji
pamét pro ukladani mezivypoctl. Touto paméti je pyramidovy model zaloZzeny na podobném principu
jako systém pyramid programu Dikobraz z kapitoly 3.4. V GEGLu ma kazda pyramida tfi patra podle
pouzitého oddaleni fotografie, 100%, 50% a 25%.

Vrchol invert vytvéii z dat negativ. Operace add pfijimd hodnoty ze dvou vstupnich obrazovych dat
avysledny obraz je sou¢tem hodnot stejnolehlych obrazovych bod(. Nakonec zavoldme metodu process
nad vrcholem display a teprve v té chvili zacne cely vypocet. Vysledkem by méla byt jednobarevna bila
plocha, pficemz nezalezi na vstupnich datech. Samotny priibéh vypoctu neni prerusitelny.

Pokud bych chtél zpracovat pouze ¢ast obrazovych dat, musim misto metody process pouzit metodu
gegl_node_blit (zkracené blit). Ta v aktudlni verzi GEGLU nema zapnutou podporu pro ukladani dat do
pyramid (tato informace je vepséna do zdrojového kédu), mize je pouze nacitat. Pfedtim, nez je mozné
zacit pracovat s obrazkem blitem, je nutné zavolat metodu process na kofen stromu, aby byla naplnéna
jeho pyramida daty. Na uréeni oblasti, kterd se ma zobrazit, se pouziva objekt GeglRectange s parametry
(levy horni roh[x,y], délky stran obdéInikul[sitka, vyskal). Operace rozmazani ¢i ofez modifikuji zpracova-
vanou velikost oblasti poZadované uZivatelem.

Pro lepsi pochopeni funkce GEGL operaci jsem prozkoumal jejich zdrojovy kod. Vstupem do operace
jsou obrazovd data ve stejném formétu jako vystup z predeslé operace. Také Ize nastavit vlastni vstupni
i vystupni barevny prostor pro operaci. Toho se vyuziva v pfipadé, ze algoritmus vyzaduje presny format
dat. Prikladem mUze byt operace, ktera na vstupu ocekava data v barevném prostoru osmibitového RGB
s rozsahem hodnot [0-255]. Pokud bych poslal na vstup RGB s plovouci desetinou ¢arkou s rozsahem
[0.0-1.0] nastala by v algoritmu chyba nebo by byla data poskozena. Pokud je vstupni/vystupni barevny
prostor stejny jako vystupni prostor predchozi operace, konverze prostoru neprobéhne. Vétsina operaci
je prizplGsobena pro praci s daty v linearnim 32bitovém barevném prostoru RGBA s plovouci desetinou
¢arkou a ty co nejsou, si na vstupu prevedou data na pozadovany format.

Testovani

Test1: Zjistuji rGst vypocetniho ¢asu v zavislosti na poc¢tu operaci linearné zarazenych ve stromu. Nikde
v dokumentaci neni psano, v jakém ¢ase program bézi. | kdyz bych ocekéval, Ze poroste linearné. Strom
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vytvofim pro jeden, dva, ..., az deset linedrné spojenych parQ operaci levels a gamma s ukazkou na
obrazku 6.2.

load levels1 gammal
[ prvni dvojice —
load levels1 gammal levels2 gamma?2
H prvni dvojice —+ druha dvojice —

Obrazek 6.2: Dva stromy pro jednu a dvé dvojice operaci levels a gagmma

Kazdy ze stromU budu testovat padesatkrat pro pét rliznych rozliseni jedné fotografie. Z ¢ast pro kazdy
strom spoctu primeér, ktery zanesu do grafu. Vysledek testu nedopadl dle ocekédvéni. Zaznamenané
hodnoty ¢asll pro dvé nejvétsi rozliseni jsou zobrazeny v grafu 6.3. Dalsi nizsi rozliseni jsem do grafu
nezanasel, jelikoz je jejich rozdil nepatrny.
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Graf 6.3: Vypocetni slozitost dvojic operaci levels-gamma

Praméry casu rostou piiblizné az do sedmi dvojic linedrné, po nich se linedrné zvysuji mnohem rychleji.
Tyto vysledky nejsou v pofadku a nevypovidaji o pravém chovani GEGLu. Abych se ujistil o spravnosti
téchto vysledkd, spustil jsem test znovu a ziskal jsem shodné vysledky. Proto jsem vytvofil druhy test,
jehoz zadani a vypracovani je stejné, jako v pfedchozim pfipadé. Tentokrat jako dvojice pouZiji operace
levels a invert. Operace invert je implementa¢né mnohem jednodussi, nez gamma. Vysledek testu je
zobrazen v grafu 6.4 a ukazuje lineédrni zavislost ¢asu na poctu vrchol( grafu.

31



¢as [ms]
4500

3500
2500

1500

e — e — = — - ¢
et G e =t = = >
500 *

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
- 3200%x2400 Pocet dvojic operaci

*#:1600x1200

Graf 6.4: VVypocetni slozitost dvojic operaci levels-invert

Kromé potvrzeni, Ze je ¢as zpracovani linearni, jsem zjistil, Ze je vysoce zavisly na pouZzité operaci.

Test2: Budu zkoumat funkc¢nost pyramidového modelu pro ukladani mezivysledkd v acyklickém stromu.
Pouzitim pyramid by se méla podstatné zvysit rychlost vypoctu obrazu. Strom bude tvofit jedina operace
load, na kterou zavolam dvakrat po sobé process. Kdyz jsem poprvé zavolal process, byla data nactena do
pyramidy. Tato operace trvala nezanedbatelny ¢as v zavislosti na velikosti vstupnich dat. Nasledné jsem
zavolal process podruhé a ¢as provedeni operace byl nulovy (nezméfitelny), protoZe se data od pfedcho-
ziho volani process nezménila (pyramida je naplnéna platnymi daty). Tento test dokazal, Ze pyramidovy
systém funguje.

Nyni provedu stejny test, jen misto volani metody process budu volat blit. Jelikoz blit neumi ukladat
data do pyramid, musim poprvé zavolat na vrchol load metodu process, ktera ulozila data do pyramidy.
Nasledné volani metody blit na vrchol load probéhne v nulovém case. Vysledek testu je tedy stejny jako
u metody process.

Test3: Udrzeni dat v pyramidach pfi zménach spojeni stromu operaci. Strom a jeho operace je mozné
prepojovat za béhu programu. Potfebuji védét, jakd data jsou uchovévana a jakd musi byt spoctena
znovu. Pouziji operace load, invert a sink. Operace sink je zkrdcena forma jména buffer-sink, ktery fun-
guje jako ulozZisté dat v paméti pocitace. Lze do néj pouze data zapisovat, pro ¢teni z néj se pouziva
jind operace. Operace load je spojena s invert, sink je nepfipojeny (obr. 6.5). Operaci load budu nacitat
fotografii s rozlisenim 3200 x 2400 pixel(i ve formatu JPEG. V prabéhu testu budu ménit pripojeni vrcholl
grafu, kazdd zména je zobrazena na schématu 6.6.

load sink

invert

Obrazek 6.5: Schéma spojeni stromu operaci

Postup testovani:

1. Poprvé budu volat process na operaci invert.
2. Pfipojim vystup z invert do vstupu sink. Zavoldm process na invert.
3. Odpojim sink od invert a na invert zavoldm process.
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load sink load sink load sink
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invert @ invert @ invert @

(@)ad 1 (b)ad 2 (c)ad3

Obrazky 6.6: Zména spojeni ve stromé

V bodé 1 doslo k alokaci mista v pyramidé a nacteni dat. V druhém bodé doslo k pfipojeni komponenty
grafu k volané komponenté, do pyramidy byla nahrana nova data. V bodé 3 doslo k odpojeni kompo-
nenty od grafu, ale data v pyramidé se nezménila a ¢as je nulovy (neméfitelny). Test ukazal, Ze pfipojenim
komponenty ke grafu se data ulozena v pyramidé stanou neplatna a musi byt znovu pfepocitana. Od-
pojeni od grafu nevadi.

Test4: Méfim casy vykondavani jednotlivych operaci metodou process. V predchozich testech jsem zjistil,
ze ukladani do pyramid funguje. Nyni zméfim, kolik casu usetfim jejich pouzivanim. Strom je linearni
s pospojovanym fetézem metod. Jeho reprezentace je ukdzana na obrazku 6.7. Vrcholy invert1 a invert2
vykondvaji operaci invert. Maji odlisné nazvy pro jejich rozpoznéni. Operaci load budu nacitat fotografii
s rozlienim 3200 2400 pixel(l ve formatu JPEG.

load invert1 invert2 gamma sink

Obrazek 6.7: Schéma spojeni stromu operaci pro metodu process

Postup testovani:

1. Zavolam process na operaci load.
Zavolam process na operaci invert1.
Zavoldm poprvé process na invert2.
Zavoldm process na gamma.

Znovu zavolam process na invert2.
Nakonec zavolam process na sink.

ok wnN

Vysledky testu:

1. Cas pro nacteni dat do pyramidy vrcholu load neméfim, provedl jsem process abych odstranil ¢as
potiebny pro nacteni fotografie do paméti.

2. Nad vstupnimi daty z pyramidy vrcholu load byla provedena inverze a doslo k uloZeni dat do pyra-
midy invert1, ¢as trvani byl 10 sekund.

3. V pyramidé vrcholu invert1 byla platna data. Nad témito daty byla provedena znovu inverze a nova
data byla uloZzena do pyramidy invert2, ¢as trvani byl 8,7 sekundy.

4. Postup je obdobny jako v pfedchozim bodu s ¢asem 9,7 sekundy.

5. JelikozZ byla data stale uchovéana v pyramidé vrcholu invert2 a nebyla zménéna, nebylo tfeba nic
pocitat ani ukladat. Cas byl nulovy.

6. Ocekaval bych, ze byla data z pyramidy vrcholu gamma ulozena do sinku. Ale prekvapivé byla ope-
race provedena okamzité, ¢as byl neméfitelny. Misto toho, aby byl napInén sink, byl pouze presmé-
rovan jeho ukazatel do paméti na jiz spoc¢tend data pyramidy vrcholu gamma.

Z vysledku testu plyne jedna potiz, totiz velice vysoké ¢asy pro zpracovani operaci. Hlavni problém tkvi
v nevhodné implementaci operaci, ve kterych neni zavedena zadna optimalizace. Takova implementace
operaci neni vyuzitelnad pro moje potreby, pro redlné pouziti budu muset operace predélat. Optimalizaci
operaci popisuji v kapitole 7.3.

Test5: Méfim casy vykonavani jednotlivych operaci metodou blit. Ve vétsiné pripadd neni treba pocitat
cely obraz. Stadi pouze ta ¢ast, kterou ma uzivatel zobrazenou na monitoru. Tim by operace blit zna¢né
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snizila ¢as zpracovani. Strom je linearni s ¢aste¢né pospojovanym fetézem metod. Jeho reprezentace je
ukadzana na obrazku 6.8. Pouzivam operace load, invert1, invert2 a sink. Operaci load budu nacitat foto-
grafii s rozliSenim 3200 x 2400 pixel ve formatu JPEG. Aby byly vysledky testu srovnatelné s pfedchozimi
vysledky, bude blit pokryvat celou plochu fotografie.

load invert1 sink invert2

Obrazek 6.8: Schéma spojeni stromu operaci pro metodu blit

Postup testovani. Jeho jednotlivé kroky jsou zobrazeny na obrazku 6.9:
1. Zavolam process na vrchol load.
2. Zavoldm poprvé blit na operaci invert].
3. Spojim vystup z invert1 do vstupu invert2 a vystup z invert2 do vstupu sink. Pvodni cesta z invert1
do sink bude timto zakrokem zrusena. Znovu zavolam blit na invert1.
4. Nakonec zavoldm blit na invert2.

load sink load sink load sink
X
invert1 invert2 invert1 invert2 invert1 invert2
(a)ad 2 (b)ad 3 (c)ad 4

Obrazky 6.9: Zména spojeni ve stromé pro zpracovani metodou blit

Vysledky testu:

1. Jelikoz blit neumi ukladat data do pyramid, pouzil jsem operaci process, abych nacetl data do pyra-
midy.

2. Doslo k alokaci mista v pyramidé vrcholu invert1, aplikace inverze na vstupni data a nacteni dat,
celkovy ¢as byl 7,7 sekundy.

3. Jelikoz doslo k pfipojeni vrcholu grafu k volanému vrcholu, byla do pyramidy nahrana nova data.
Cas obnoveni dat a jejich na¢teni byl 3,7 sekundy.

4. Bylo tfeba od zac¢atku dopocitat cela obrazova data a vypocetni ¢as byl veliky, celych 10 sekund.
Pro¢ byl ¢as tak veliky? Problém lezi pfimo v implementaci metody blit, kterd pracuje neoptimalné
s daty z pyramid vrchol( stromu.

Vysledky testu dokazuji, Ze blit mGze mit lepsi ¢asy, nez metoda process. Na druhou stranu jeho nedosta-
tecnd prace s pyramidami ¢ini jeho pouziti problematické.

Hodnoceni

Velkou nevyhodou GEGLu je neefektivni prace jeho operaci. S nac¢tenou fotografii je automaticky praco-
vano v pfeduréeném barevném prostoru, ktery zvysuje velikost zpracovéavanych dat 5,3 x a tim zvysuje
spotiebu paméti a ¢as na zpracovani acyklického stromu operaci. VSechny operace pracuji pouze v je-
diném barevném prostoru, do kterého si vstupni data prevedou. Samotny prevod zpomaluje provadéni
korekci. Tyto vlastnosti Ize zlepsit pfepsanim operaci GEGLu a zménou urcité ¢asti jadra programu, kterd
ma na starost konverzi barevnych prostoru. Vytvoreni aplikace, kterd vyuzivd zménénou implementaci
operaci, popisuji v dalsi kapitole.
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7 PluginTester

Cilem je navrhnout aimplementovat aplikaci pro interaktivni testovani filtr(i pro barevné korekce. Vyuziji
proto znalosti nabyté pfi praci s knihovnou GEGL a vytvofim program, ve kterém bude mozné testovat
uzivatelsky vytvofené GEGL operace. Zkladni fakta a poZzadavky programu:

« Knihovna GEGL je psédna v jazyce C. Proto i program bude muset byt psan v jazyce z rodiny C.

« Pro GUI pouziji platformové nezavislou grafickou knihovnu Qt, ktera vyuziva jazyk C++. | kdyz bude
vyvoj probihat v Linuxu, platformova nezavislost usnadni vyvoj pod Windows.

« Pojem interaktivnitestovdni filtr( skryva nékolik pozadavkd. Kromé ziejmého, Ze uzivatel mize ménit
hodnoty jednotlivych filtr( pfi béhu programu, mize také naditat filtry za béhu programu.

« Zrychlit operace GEGLu.

7.1 Tridy programu

Prvni véc, kterou uZivatel pfi spusténi programu uvidi, je hlavni okno aplikace s otevienym novym pro-
jektem.

= GEGLPIuginTester EEE

Project Edit Plugin Help

| Add Data Layer | | Add Plugin Layer .

Ready

Obrazek 7.1: Hlavni okno aplikace

Okno funguje jako opérny bod GUI - udrzuje instance Spravce pluginG a Vrstev. Pro striktni oddéleni
funkcnich ¢asti programu na sebe tyto dvé &asti ,nevidi” a pokud si potfebuji poslat data, provedou
tak pfes hlavni okno. Posilani je na obrazku 7.2 vyznaceno plnou ¢arou, pfijem ¢arkovanou. Dalsi funkci
hlavniho okna je zobrazovani zpracovanych dat z vyrovnavaci paméti vrstvy do viewportd.

Paleta
Spravce Vé

vrstva

Plugin
vrstva

Obrazek 7.2: Zjednodusené schéma komunikace programu
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Pravou stranu plochy obhospodafuje tfida Vrstvy. Oblast je rozdélena na dvé casti. Vrchni, ve které jsou
vrstvy, a spodni s tlacitky pro jejich pfidani do palety. Obé tyto grafické ¢asti spravuje Paleta vrstev (7.3).
Vrstvy fidi Paletu vrstev a tvofi datové ulozisté pro véechny Datové vrstvy a Vrstvy plugind.

Rock_800x600

| Add Data Layer | | Add Plugin Layer |

Obrazek 7.3: Paleta vrstev s dvéma vrstvami

Datova vrstva udrzuje data obrazku nac¢teného z datového ulozisté a vrstva pluginu provadi manipulaci
se zdrojovymi daty. Pfidani datové vrstvy do palety provede uzivatel stiskem tlacitka pfidat datovou vrstvu
(Add Data Layer) a je mozné tak provést okamzité po vytvoreni nového projektu. Datova vrstva je prvni,
kterou uZivatel musi vlozit do palety vrstev. Dokud ji nevlozi, neni mu umoznéno vlozit vrstvu pluginu.
Pokud jiz vrstva dat existuje, mGze uZivatel stiskem tlacitka pfidat vrstvu pluginu (Add Plugin Layer) vybrat
plugin, okolo kterého se vytvofi vrstva pluginu a vlozi se do palety.

7.2 Priprava operace

Vlastni plugin je tvofen postupné z vice ¢asti. Nejprve uZivatel naprogramuje operaci, z té vytvoii XML
reprezentaci, kterou nacte v programu.

Kazdd operace obsahuje zakladni dvé statické metody komunikaéniho rozhrani. Metoda process obsa-
huje vykonnou ¢ast operace. Vstupnimi parametry jsou GeglOperace, z které Ize ziskat uzivatelské pro-
ménné pouzité v operaci, vstupni vyrovnavaci pamét, kterd obsahuje vstupni data do operace, vystupni
vyrovnavaci pamét, do které se ukladaji vypoctené vysledky hodnot pixell, pocet pixell, které se maji
v jedné iteraci vypocitat a nakonec obdélnik, ktery vymezuje oblast obrazu, kterd je v dané iteraci po-
¢itana. Posledni dva parametry jsou pfitomné kvili praci s obrazem. Cely obraz je virtualné rozdélen na
dlazdice o urcitém rozméru. Pfi vypoctu je dana operace provadéna pro kazdou dlazdici. Toto rozdéleni je
vyhodné pro vicevlaknové zpracovani obrazu. Druhou metodou je gegl_chant_class_init, ktera obsahuje
data o operaci. Hlavni je unikatni identifikator operace ve tvaru gegl...., napt. gegl:color_separation.
Nakonec obsahuje popis funkce operace a do jaké kategorie se fadi.

PreloZzenou dynamickou knihovnu uzivatel ulozi do instala¢ni slozky GEGL operaci. Aby bylo mozné nové
vytvofenou operaci v programu nacist, je tfeba pro ni vytvorit konfigura¢ni XML soubor popisujici jeji
chovani. DlGvod pro jeho vytvoreni je, Ze za béhu programu neni mozné potfebné informace z operace
ziskat. Priklad takového souboru je ukazan v kapitole 7.7. Format dat ma presnou nasledujici strukturu:

. Jméno souboru dynamické knihovny.

. Nazev operace zobrazeny v GUI.

. GEGL identifikator operace.

. Absolutni, nebo relativni cesta k souboru dynamické knihovny.

. Zda-li je operace vstupni (export do png), vystupni (generator obrazovych dat) ¢i vstupné-vystupni,
které provedou operaci nad vstupnimi daty a zménéné je poslou dal.

U b~ WN =

Nasleduji parametry operace. Kazdy parametr obsahuje nazev, kterym se zobrazi v GUI aplikace
a stejny identifikator, jaky je pouzit v operaci. Pokud zadné parametry neobsahuje (napf. operace
inverze), je deaktivovan ptiznak dalSich parametrd. Existuje sedm typU parametrq, z nichz kazdy ma
odlisné detaily.
(@) Cislo (Number) mlze byt celotiselné, nebo s plovouci desetinou ¢arkou. Také obsahuje mini-
malni, maximalni a poc¢ate¢ni hodnotu parametru.

36



(b) Aux znaci vstup dat z jiného vrcholu grafu. Pokud ma operace aux, bude mit i bézny vstup
dat. Dalsi parametr po aux mize mit pfidany pfiznak podpora (support). Pokud by nebyla aux
vyplnéna, bude brana hodnota z nasledujiciho parametru a naopak.

(c) Pointer (Ukazatel) mUze ukazovat na struktury, pole, aj.

(d) Color (Barva) je provizorni struktura, bude nahrazena objektem GeglColor, implementovanym
v nasledujicich verzich knihovny GEGL. Prvni je fetézec oznaceni barevného prostoru takovy,
ktery vyuziva knihovna BABL. Ddle je barevnda hloubka a nakonec fetézec ¢iselnych hodnot
oddélenych ¢arkami bez mezer predstavujici jednotlivé hodnoty barvy.

(e) String (Retézec) pro pfenos libovolnych hodnot oddélenych ¢arkami bez mezer.

(f) Boolean (Logicky) mUze nabyvat hodnot ano a ne.

7.3 Plugin

Pro vytvoreni vrstvy pluginu je tfeba mit pfipraveny plugin. Ten mlze byt vytvofen dvéma zpusoby.
Prvnim zplisobem je tvorba jako vnitini plugin aplikace. Tyto pluginy jsou vytvofeny programatorem
a jeho vytvoreni nem0ze uzivatel ovlivnit, mdze ho jen pouzivat. Program obsahuje vnitini pluginy in-
verze a svétlost a kontrast. Druhy zpUsob je nacteni nového pluginu vytvoreného uzivatelem. Po spus-
téni programu a otevieni nového projektu uzivatel aktivuje zélozku Plugin—Manager. Zobrazi se panel
Spravce pluginl (obrazek 7.4).

LY
Mame MameGui | Load |

geglicolor_separation Color separation | Delete |

| Load Plugins |

| Save Plugins |

| Reinitiate |

Obrazek 7.4: Okno spréavce pluginli s dvéma nactenymi pluginy

Stiskem tlacitka Load (Nacist) mUze uzivatel vybrat vytvofeny XML soubor s popisem operace a nacist ho.
Trida XML parser soubor precte a vytvori plugin, ktery je vlozen do Spravce plugin(. Pokud by uzivatel
chtél vlozit plugin se jménem (GEGL identifikatorem), ktery uz ve spravci existuje, plugin nebude vlozen.
Tlacitko Delete (Vymazat) odstrani plugin z programu. Tlacitko Load Plugins (Nacist Pluginy) dokaze
nacist ze souboru skupinu plugin(, které do ného byly ulozeny tlacitkem Save Plugins (Ulozit Pluginy).
Tlacitkem OK se okno Spravce pluginl zavre. O tlac¢itku Reinitiate (Znovunacteni) pojednava odstavec
7.4. Zjednodusena struktura pluginu je nasleduijici:

. GEGL identifikdtor operace, ktery byl jiz zminén.

. GeglNode, vrchol acyklického grafu, v kterém je udrzovana instance operace.

. V8echny parametry jsou pfevedeny do programové podoby a uschovany v poli.

. Posledni je pole predpocitanych hodnot. Ma délku 257 byt(. Pozice 0-255 jsou hodnoty pixell, po-
sledni byte znadi, jestli je pole napInéno validnimi daty.

A WN =

PFi testovani operaci knihovny GEGL jsem zjistil, Zze viechny operace jsou velice pomalé a v aktudIni po-
dobé nepouzitelné. Operace, které miizou byt formou pluginu viozeny do programu, musi byt upraveny.
V rdmci optimalizace rychlosti operaci budou viechna data zpracovdvéna v osmibitovém barevném
prostoru RGBA. Aby se pii pfechodu z 32bitového RGBA (ve kterém implicitné pracuje vétsina operaci)
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na osmibitové RGBA nesnizila pfesnost provadéni operace, musi byt jeji ndvrh peclivy. Snizenim poctu
bitl pro zpracovani dojde ke zvyseni vykonu aplikace. PGvodni algoritmus vypoctu plytval vypocetnim
¢asem pro ziskani hodnoty kazdého vystupniho pixelu. Pfiklad z operace drovné:

outPixel[x] = (inPixel[x] — inOffset) * outRozsah / inRozsah + outOffset;

outPixel a inPixel jsou vystupni/vstupni pole obrazovych dat. Zbyvajici proménné jsou pouze konstanty
a v pribéhu vypoctu se neméni. To znamen3, Ze vystupni pixel zavisi na jediné proménné a pro jeho
vypocet je tieba pouzit ¢tyfi matematické operace. Cas potiebny pro vypocet jediné standardni dlazdici
velikosti 128 x 64 pixell spoctu jako 128 x64 x4 (kanaly RGBA) x ¢as vsech Ctyt operaci.

Nezanedbatelné zvyseni vykonu poskytuje pole predpocitanych hodnot, které bylo zavedeno pro zvy-
Seni efektivity GEGL operaci. Pfi vytvorfeni pluginu je pole prazdné. Jakmile je poprvé zavoldna metoda
operace process, je do ni pole poslano odkazem. Kontrola validity dat selZe a pole je naplnéno validnimi
daty. Pro kazdou buriku pole je vypoctena hodnota s pouzitim vstupniho pixelu. Pokud bych pouzil
pfiklad vyse:
for(inti=0;i<=255;i++)
poleli] = (i — inOffset) * outRozsah / inRozsah + outOffset;

Nakonec nahodim bit validity na pozici 256. Vystupni pole pak pInim:

outPixel[x] = pole[inPixel[x]];

Vysledny ¢as vypoctu bude v tomto pfipadé 128 x 64 x4 (kanaly RGBA) x nalezeni hodnoty v matici. Kdyz
je dopocitana tato dlazdice, pokracuje se s vypoctem dalsi. Za vstupu se zjisti, ze jsou data validni a neni
tfeba pole znovu plnit daty.

7.4 Databaze operaci

Jednim z pozadavkd je nacitani plugint za béhu programu. Prikladem m{ize byt vytvoreni nové operace,
kterou bude chtit uZivatel otestovat. Nacte plugin do programu, vytvoii posloupnost vrstev a bude po-
zorovat vysledek. Zjisti, Ze je tfeba operaci pozménit. Pozméni ji, vytvori dynamickou knihovnu a bude ji
chtit nacist do programu. Jenze to ma hacek.

Pri inicializaci knihovny GEGL, ktera probéhne jedenkrat pred pouzitim jakékoliv GEGL funkce, je vytvo-
fena databaze viech operaci, jejichZ soubory se nachazeji v jeho instalacni slozce. Aby mohly byt operace
zaindexovany, jsou volany jejich metody gegl_chant_class_init, z kterych jsou vybrany pozadované in-
formace. V databazi je mozné indexovat pouze operace s unikatnimi identifikdtory operaci. Jakmile je
databaze vyrobena, je pouze mozné vytvaret instance na¢tenych operaci — pfidadvani ani mazani operaci
neni povoleno. Proto jsem zkusil GEGL ukoncit a inicializovat a tim ho donutit, aby znovu vytvofil data-
bazi operaci. Nakonec jsem zjistil, Ze GEGL neni mozné v pribéhu programu uplné ukoncit. | po zavolani
metody gegl_exit, kterd ukondi ¢innost GEGLu a odstrani alokovany prostor, neni uvolnéna databaze
operaci.

Proto jsem ve Spravci pluginG vytvoril tlacitko Reinitiate (Znovunacteni). Jeho aktivaci jsou vsechny ak-
tualni pluginy a vrstvy ulozeny do doc¢asnych soubor( a program restartovan. Restart je pouze zdanlivy.
Do statické proménné je ulozen ptiznak reinicializace a po sobé se provedou dvé programové operace
- spusténi programu od zacatku a ukonceni stavajiciho. Zpétné jsou nactena vsechna data z docasnych
souborl a nové zménénd uzivatelskd operace je nactena s novym nactenim databdze operaci GEGLu.
Nevyhodou této operace je ztrata docasné ulozenych dat vrstev, ale protoZe je aplikace zamérena pouze
na testovani, tato ztrata neni podstatna.

7.5 Vrstvy

Nyni jiz ma uzivatel vie pfipravené pro vytvoreni vrstev. Kazda vrstva obsahuje identifikator vrstvy pou-
zity ve chvili, kdyz je otevieno vice oken s nastavenim vrstev, zaskrtavaci policko pro zménu viditelnosti
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vrstvy (pokud je poli¢ko zaskrtnuto, vrstva je viditelna) a nazev vrstvy. Déle kazda vrstva obsahuje do-
¢asnou pamét, do které jsou ulozena obrazova data. Funkci této paméti ukazu na prikladu.

Pouziji pfiklad z obrazku 7.3. Uzivatel vlozZil datovou vrstvu, ve které vybral obrazek Rock_800x600.
Data obrdzku se na¢tou do doc¢asné paméti vrstvy, z kterych jsou automaticky zobrazena na plochu.
Pro datové vrstvy se stava tato docasna pamét trvalou, maji zivotnost vrstvy. Na tuto vrstvu aplikoval
vrstvu Uprav Custom invert, kterd je pouze upravend verze bézné metody inverze. Paleta vrstev funguje
jako zasobnik se dnem dole, cozznameng, Ze nové pfidané vrstvy budou pfibyvat na vrchol palety vrstev.
Pokud uzivatel klikne pravym tlacitkem mysi na vrstvu inverze, objevi se kontextové menu s nabidkou
akci. Na vybér je Show Viewport (Zobraz Viewport) a Delete Layer (Smaz vrstvu). Pokud vybere zobrazeni,
algoritmus vezme data z datové vrstvy a aplikuje na né inverzi. Vysledek zobrazi na plochu. Obrazek 7.5
ukazuje vysledek.

Project Edit Plugin Help

Custom Invert

Rock_BOOxB00

— [ Add Data Layer l [ Add Plugin Layer

Obrazek 7.5: Zobrazeni datové vrstvy a vrstvy pluginu

Pokud by uzivatel pfidal na vrchol zasobniku dalsi vrstvu pluginu svétlost a kontrast, mohl by ménit
svétlost a kontrast predchozi vrstvy, inverze. Dvojklikem mysi na libovolnou vrstvu se zobrazi paleta
s nastavenim vrstvy. Paleta je vytvorena dynamicky pfi vloZeni vrstvy do palety vrstev. Data pro jeji
tvorbu ji poskytuji parametry filtru. Datové vrstvy miZou pouze zménit ndzev vrstvy, vrstvy plugint maji
rlzné palety nastaveni podle pouzitych parametr(. Na obrazku 7.6 je vidét rozdil mezi vrstvami plugint
svétlost a kontrast a inverze.
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Layer name: [Brightness & Contrast l
Contrast | 1.000|
Brightness [ 0.000] i e I S e
i | y Layer name:
| oK | | Cancel | | oK | | Cancel |
(a) Svétlost a kontrast (b) Inverze

Obrazek 7.6: Palety nastaveni plugint

7.6 Algoritmus vypoctu

Pokud uzivatel pouzije akci Show Viewport (Zobraz Viewport), provede program nasledujici kroky k vypo-
¢tu vysledného obrazu.

1. Algoritmus zacind od nejvyssi vrstvy a postupuje smérem dol{i, dokud nenajde vrstvu, ktera pro-
vedla volani.

2. Od této vrstvy postupuje doll a hleda vrstvu, ze které by mohl ziskat obrazova data. Takova vrstva
muze byt kazda vrstva dat, ¢i vrstva plugint, kterd ma naplnénou docasnou pamét a data jsou
validni (neprobéhla zména posloupnosti vrstev od posledniho naplnéni docasné paméti). Také jsou
vynechdavany viechny neviditelné vrstvy.

3. Nalezend zdrojova data jsou prevedena na zdrojovy vrchol acyklického GEGL grafu.

4. Od této vrstvy postupuje algoritmus zpét, smérem ke startovni vrstvé. Kazdou vrstvu (pluginu), kte-
rou timto zpUsobem najde, pfipoji k jiz nalezené ¢asti grafu. Jako v predchozim piipadé vynechava
neviditelné vrstvy. Cesta algoritmu konci, az se dostane do pocéatecni vrstvy.

5. Zde vytvofi docasnou pamét a naplni ji daty, které ziska zavolanim metody process pro vypocet
obrazu z acyklického grafu.

6. Zbyva jen data zobrazit pouzitim metod knihovny Qt. Zobrazeni je ale zpomaleno, jelikoz knihovna
Qt pouziva ve viech svych komponentéch barevny prostor ARGB. Aby bylo mozné data zobrazit,
musim je prevést z prostoru RGBA do ARGB.

7.7 Novy plugin

Pro testovani algoritmu vypoctu jsem vytvofil operaci svétlost a kontrast. Obecny popis jsem jiz poskytl
v sekci 7.2, a proto vypisu jen informace specifické pro tuto operaci. Proménné, s kterymi pracuje, jsou
brightness (svétlost), constrast (kontrast) a pole predpocitanych hodnot. Tfida operace je bodovy filtr, pra-
cuje s jednotlivymi pixely a nevyuziva jejich okoli. Metoda prepare (priprav) nastavi konverzi vstupnich
i vystupnich dat do formétu nelinedrniho RGBA s osmibitovou hloubkou zobrazeni. V metodé process je
naplnéno pole predpocitanych hodnot:

for (i=0;i <= 255; i++)
pixelValue = (((i — 128.0) * contrast) + (brightness * 255.0) + 128);

Pocatecni hodnota brightness je nula, contrast je jedna. Pfesto, Ze jsou vstupni data osmibitova (un-
signed char), je treba kvuli operaci (i - 128.0) zvysit rozsah proménné pixelValue. Pokud je hodnota pixel-
Value zdpornd, ulozi se nula, pokud prekracuje 255, ulozi se 255. V ostatnich pripadech se ulozi celoci-
selna vypoctend hodnota. Po naplnéni pole je nahozen ptiznak validity dat. V dalsi ¢asti se podle hodnot
vstupnich pixeld vyhledévé v pfedpocitaném poli a uklada se do vystupniho pole. Operace nepocita
s alfa kandlem, jeho hodnoty jsou pouze prekopirovany do vystupniho pole. Aby byl plugin kompletni,
je tfeba k operaci vytvorit konfigura¢ni XML soubor, jehoz struktura byla popsana v kapitole 7.2 a ma
nasledujici podobu:
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<operation xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance”>

<pluginFileName>brightness-contrast.so</pluginFileName>
<nameGui>Brightness & Contrast</nameGui>
<nameOperation>gegl:brightness-contrast</nameOperation>
<pathToPlugin mode="relative”>./config</pathToPlugin>
<inputOutput haslnput="true” hasOutput="true” />

<params>

<param nameGui="Contrast” nameOperation="contrast”>
<details type="number”>
<numberType>Double</numberType>
<minRange>-5</minRange>
<maxRange>5</maxRange>
<defaultValue>1</defaultValue>
</details>
</param>

<param nameGui="Brightness” nameOperation="brightness”>
<details type="number”>
<numberType>Double</numberType>
<minRange>-3</minRange>
<maxRange>3</maxRange>
<defaultValue>0</defaultValue>
</details>
</param>

</params>
</operation>
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8 Zavér

Velkd ¢ast navrhu struktury programu pro barevné korekce je zalozena na hlavnim prvku GUI, ¢asové ose.
Z jejiho navrhu byly odvozeny vSechny ostatni prvky, zejména algoritmus pro vypocet obrazu. Kritickym
parametrem pro béh programi pro barevné korekce je rychlost odezvy na podnéty uZivatele. UZ velice
nizké ¢asy v fddech desitek milisekund mohou rozhodnout o jeho pouzitelnosti. Aby bylo mozné dodrzet
tato pfisna kritéria, bude tfeba podfridit vie rychlosti aplikace.

Testoval jsem grafické knihovny, které by znac¢né zrychlily vyvoj aplikace a snizily mnozstvi prace. Jejich
pouziti by bylo na pracné operace (pfevody do barevnych prostor() a zakladni operace (nacteni a ex-
port soubort riznych format(). Prvni knihovna, VIPS, mé pokrocilé funkce a dokaze pracovat s velkymi
obréazky, aviak pro interaktivni operace s obrazem nemd uzplsobenou datovou strukturu ani rychlost
odezvy. Knihovna GEGL (a BABL) nékteré z nevyhod odstranuji, ale dalsi pfidavaji. Pouzitim pyramido-
vého systému a acyklického grafu je pro program pfiznivé. Operace ale nejsou vytvoreny pro vice kanall
ajsou pomalé.

Programem pro testovéni pluginl (operaci) GEGLu jsem vytvofil nastroj pro snadné ozkouseni funkenosti
pokrocilych grafickych operaci. Zaroven jsem se snazil zjistit, kolik Usili by stala Uprava GEGLu, aby mohla
byt knihovna pouZzita v programu pro barevné korekce. Zpracovani operace jsem zrychlil optimalizaci
algoritmu a pouzitim pole predpocitanych hodnot. Snadno jsem rozsifil operace i pro praci s vicekana-
lovymi prostory. Konec¢né rozhodnuti ale padlo v neprospéch knihovna GEGL. Pro to, aby byla pouzita
pro program barevnych korekci, by bylo tfeba zna¢né zménit jeji kdd. Jednodussim feSenim proto bude
napsat si vlastni kod.
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Prehled zkratek

GUI Graphical User Interface; grafické uzivatelské rozhrani

EXIF Exchangeable Image File Format; format metadat, obsahuje informace o obrazku
CPU Central Processing Unit; procesor pocitace

API Application Programming Interface; rozhrani pro programovani aplikaci

ICC profil standard pro zobrazeni barev obrazku vytvofeny mezindrodnim konsorciem
JPEG format souboru se ztratovou kompresi
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Priloha A - Identifikatory

0001 Stopa pfidana
0002 Stopa odebrana
0003 Stopa pfesunuta

0004 Stopa pfejmenovana

0005 Stopa - pridat masku

0006 Stopa — zménén barevny prostor
0007 Stopa — zména parametrd interakce

0008 Stopa - zménén vstup
0009 Stopa - aktivni on/off

0010 Vrstva pfidana (je zvolen jeji typ)
0011 Vrstva odebrana
0012 Vrstva presunuta

0013 Vrstva pfejmenovana

0014 Vrstva - pfidat masku

0015 Vrstva — zména velikosti

0016 Vrstva — zardzka on/off

0017 Vrstva — zména parametr( interakce

0018 Vrstva — zména parametrl prechodu

0019 Vrstva - zménén barevny prostor

0020 Vrstva — zménén vstup

0021 Vrstva — aktivni on/off

0022 Vrstva — zména vstupniho souboru

0023 Vrstva — zména zacatku a konce vstupnich dat
0024 Vrstva — zménén snimek oznacujici start vstupnich dat
0025 Vrstva — zména parametrt dekomprese

0026 Vrstva — zména pozice na pracovni plose

0027 Keyframe pfidan

0028 Keyframe odebran

0029 Keyframe presunut

0030 Keyframe — zménény parametry interakce

0031 Filtr pfidan

0032 Filtr odebran

0033 Filtr — zménény parametry filtru (vlastni data & parametry interakce)
0034 Filtr — aktivni on/off

0035 Viewport pfidan (pfida se playhead)
0036 Viewport odebran (odebere se playhead)

0037 Playhead posunut
0038 Playhead - nastavena stopa k sledovani

0039 Interpolator zménén
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