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Digital image color correction system

Color correction of digital images is a very important part of prepress but it can be
useful for a non-professional photographer as well. There are many programs suitable
for color correction, each of them has its pros and cons. The professional ones are quite
expensive for a common user, free software usually lacks some of the fundamental
tools, such as the Curves or the Info palette. Therefore a request arose to create
a portable color correction system, which would be distributed as open source and
which would offer the tools mentioned above.

This thesis will look closely into the basic tools for color correction and afterwards
use the gained experience to implement the desired application, which will be

thoroughly documented for the needs of future expansions.
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1. Uvod

Barevné korekce jsou v soucasné dobé neoddélitelné spjaty s vytvaienim jakékoli
fotografie pro komeréni pouZiti. Zadny z obrazki, které denné vidate v Gasopisech,
reklamnich letacich ¢i na plakatech, se k Vam nedostane, dokud neprojde velmi
peclivou piedtiskovou tpravou, jejiz nedilnou soucasti jsou barevné korekce.

Barevné korekce vsak maji smysl i pro amatérského fotografa, ktery se chce
pratelim pochlubit krdsnymi fotkami z dovolené. Ne vzdy jsou fotografie potizeny za
ptiznivych podminek, coz vede k jejich Spatnému kontrastu ¢i barevnosti. V takovou
chvili ptichdzeji na fadu barevné korekce, s jejichz pomoci Ize vét§inu téchto problémi
odstranit, ¢i alespoit minimalizovat.

Existuje velka fada programi, ve kterych je mozné provadét barevné korekce, kazdy
znich ma své klady i zapory. Vétsina téch kvalitngjSich je pro b&Zného uzivatele
nevhodnd kviili vysoké cené, software zdarma obvykle postradd nékteré ze stézZejnich
funkci (jedna se piedevs§im o nastroj Ki¥ivky a paletu Informace pro ptresné odecitani
hodnot pixelu). Proto vznikl pozadavek na vytvofeni pfenositelné aplikace pro barevné
korekce, ktera bude ifena jako open source’ a ktera bude poskytovat potiebné néstroje.

V této préaci nejprve prozkoumdm nejcastéji pouzivané nastroje pro barevné
korekce, zminim zakladni barevné prostory a blize popisi nejznaméjsi software,
zaméfujici se na barevné korekce.

V druhé fazi implementuji pfenositelnou aplikaci pro Upravu digitalnich fotografii,
K programu vytvofim duslednou dokumentaci datovych struktur, infrastruktury
a zdrojového textu, diky tomu bude mozné praci dale rozSitovat podle aktudlnich
potieb.

Implementovanou aplikaci nasledné otestuji a na zavér shrnu vysledky mé prace

a ziskané poznatky.

! Software s otevienym zdrojovym koédem, jehoZ licence umoziiuje uzivatelim zdrojovy kéd
vyuZivat, prohlizet a upravovat.



2. Teoreticka cast

2.1. Barevné korekce

I prestoze se vyrobci digitalnich fotoaparatti snazi produkovat stale lepsi a lepsi
ptistroje, které budou schopné vytvofit kvalitni fotografii i za neptiznivych vnéjSich
podminek, potieba barevnych korekci je (a pravdépodobné vzdy bude) stéle velka.
Mnohé fotografie jsou samostatné pouzitelné ptimo ve stavu, jak je vytvofi digitalni
fotoaparat. Pokud je vSak chceme pouzit soucasné s dalSimi, naptiklad v prezentaci, je
nutné vSechny fotografie barevné sladit, aby ptisobily jednotnym dojmem.

Dalsim divodem pro pouziti barevnych korekci muze byt potieba upraveni
kontrastu snimku pfi prohlizeni na monitoru, projektoru ¢i papife, zadné z téchto
zatizeni neposkytuje tak velky kontrast, jaky dokaze zachytit fotoaparat.

Nejcastéj$im pristupem k barevnym korekcim je ale snaha o co nejvérnéjsi
zachyceni obrazu, jak by ho vidé¢l ¢loveék nachazejici se na pozici fotoaparatu. Lidsky
vizudlni systém vyhodnocuje barvy v kontextu, ne absolutné. Pfizptisobuje se barvé
ambientniho? svétla a vnima jej jako neutralni. Pfedmst, na ktery se &lovék soustiedi,
navic ziskdva na kontrastu, vSe ostatni se jevi méné kontrastni. Existuje mnoho dalSich
zvlastnosti lidského vidéni, které zplisobuji, ze potizeny snimek Casto vypada vyrazné
jinak, neZ jak si jej pamatuje ¢lovék, ktery ho fotil. Barevné korekce ndm poskytuji

mocny néastroj k dosazeni poZzadovaného efektu — napodobeni lidského vnimani svéta.

2.2. Z4akladni nastroje pro korekci barev

Abychom byli schopni sami provadét barevné korekce obrazkli, musime nejprve
porozumét zékladim fungovani jednotlivych nastroji. V nasledujici c¢asti prace
predstavim nejpouzivanéj$i nastroje, které jsou implementovany ve vétSin€ programi
urcenych pro barevné korekce. Vzhled nastroji se miize aplikaci od aplikace mirné liSit,
princip vSak zUstavd potad stejny. Pro ilustraci budu pouzivat ukazky nastroji

z programu Adobe Photoshop.

2 Svétlo obklopujici objekt ¢i scénu, u néjz nedokdzeme uréit, z kterého zdroje pochazi.
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2.2.1. Prah

Prah (obr. 2.1) patfi mezi nejjednodussi nastroje pro korekci barev. Umoziiuje
nastavit prahovou hodnotu jasu, podle niZ se piepodtou jednotlivé pixely® obrazku —
pixely s jasem vy38im nez préh budou ve vysledku bilé, pixely s niZz8§im jasem budou
Cerné. Préh lIze pouzit pro tvorbu Cernobilych obrazku, ¢astéji je vSak pouzivan jen
jako pomocny nastroj. Posouvanim hodnoty prahu lze jednoduse zjistit, které Gasti
obrézku jsou nejtmavsi a které naopak nejsvétlejsi. Tato informace ma pii barevnych

’ v I3 r o I3 I ’ v o4
korekcich ¢asto zasadni vyznam pro spravné nastaveni svétel a stinti".

Préh [R]

0K J
Cancel |

¥|Nahled

Prahova hodnota: 128

Obr. 2.1: Néstroj Prah

2.2.2. Jas — kontrast

vvvvv r

O néco slozité&jsim nastrojem je Jas — kontrast (obr. 2.2). Jak nazev napovida, slouzi
k nastaveni jasu a kontrastu obrazku.

Zménou jasu ovlivitujeme vSechny barevné kanaly pixelu ve stejné mife. Pii zvySeni
jasu je ke kazdému kandlu pti¢tena zadand hodnota, pii snizeni jasu je tato hodnota
odectena. Kontrast ovliviiuje zpusob, jakym jsou interpretovana svétla a stiny
v obrazku. ZvySenim kontrastu posuneme svétla blize k bilé barvé a stiny blize k ¢erné,
snizeni kontrastu ma opacny ucinek.

Pouzivat tento nastroj vSak neni pfili§ vhodné. Na vSechny obrazové body aplikuje

stejnou korekci, coz mize vést ke ztraté detailu [2].

=R )

-
Jas a kontrast |

Jas:

Kontrast:

8]

+19

]

+3

¥|Ndhled

Obr. 2.2: Néstroj Jas a kontrast

® Pixel, & obrazovy bod, je nejmensi jednotkou digitélni rastrové grafiky. Piedstavuje jeden bod

obrazku.

* Svétlem (highlight) byva pii barevnych korekcich nazyvana nejsvétlejsi oblast fotografie, stinem

(shadow) naopak nejtmavsi oblast.



2.2.3. Urovné

Komplexng&j§im nastrojem pro barevnou korekei jsou Urovné (viz obr. 2.3).

Urovné umoznuji nastaveni ¢erného bodu, bilého bodu, stfednich tonti a zménu
kontrastu obrazku, tedy poméru nejsvétlejSiho ku nejtmavsimu bodu obrazku. Nastroj
zobrazuje histogram jednotlivych tUrovni intenzity, jehoz vyhodnoceni pomuze
s uréenim problémi upravovaného obrazku. Pokud histogram neni roztazeny pies celou
Sitku, obrazek nevyuziva cely rozsah tonii a ztraci tak kontrast. Tento problém lze ve
vétsin¢ pripadii odstranit posunem cerného a bilého bodu, nékteré fotografie, jako
napiiklad snimky krajiny v mlze, naopak plny histogram mit nikdy nemohou.

Posun ¢erného bodu na ur¢itou hodnotu zplsobi, Ze vSechny pixely s touto nebo
niz8§i hodnotou budou zménény na cerné, obdobné posunem bilého bodu se zméni
pixely se stejnou nebo vy3Si hodnotou na bilé. Zména nastaveni stfednich tont ovlivni
hodnoty intenzity ve stfednim rozsahu Sedych tond, aniz by vyrazné ovlivnila svétla
astiny. Snizenim hodnoty vysledny obrazek zesvétlime, naopak zvySenim obrazek
ztmavime [3].

K ovlivnéni kontrastu slouzi vystupni urovné. Posunem krajnich bodi ménime
cerna, resp. bild mista na pozadovanou uroven Sedé [1].

Urovné umoziuji upravovat nejen jasovy kanal, ale i jednotlivé barevné kanaly. Pii
upraveé konkrétniho kandlu je princip fungovani néstroje shodny, ale zmény se aplikuji

pouze na vybrany kanal.

(= y
Urovné lil
il: RGB v
Kandl
Vstupni Grovné: 0 1,00 255
. & ay
Volby...
Vystupni Grovné: 0 255
E— £, 27
- o
[¥] Nahled
- A

Obr. 2.3: Nastroj Urovné
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2.2.4. Krivky

Nastrojem, ktery nam nejlépe dovoluje kontrolovat zmény provadéné v obréazku,
jsou K7ivky. Na rozdil od Urovni, které umoziuji ménit pouze nastaveni Gerného
a bilého bodu a stiednich tond, Kiivky mohou provadét barevnou korekci libovolného
bodu.

HorizontaIni osa Krivek reprezentuje soucasné hodnoty, na vertikalni ose jsou
vyneseny hodnoty po provedeni barevné korekce. Po vyvolani nastroje se da kiivka
popsat linearni funkci f(x) = x, vystupni hodnota je tedy rovna hodnoté vstupni (viz obr.
2.4). Tato kiivka ma pouze dva body — cerny bod [0, 0] a bily bod [255, 255].
Horizontalnim posunem téchto bodi miizeme upravovat vyuzivany rozsah tond.
V naprosté vétsSiné ptipadil je nasim cilem obrazek, ktery vyuziva cely rozsah, proto je

rozumné nastavit cerny bod na nejtmavsi misto a bily bod na nejsvétlej$i misto obrazku.

(e [ = ]

i .

— :l
B Volby
Vstup: AV A
.’\J
Vystup: N7 X
v|Nahled
.

Obr. 2.4: Nastroj Ktivky

Ptidavanim novych bodil do kifivky a jejich posunem nahoru a doli ménime tvar
ptevodni funkce. Naptiklad posunem bodu z [50, 50] do [50, 60] fikame, Ze vSechny
pixely, které maji hodnotu 50, maji mit ve vysledku hodnotu 60. Dojde tedy k jejich
zesvétleni. Obdobné posunutim bodu doli dojde k ztmaveni vysledného obréazku.

Zménou tvaru kiivky je mozné ménit lokalni kontrast ¢asti obrazu, tzn. pomér
nejsvétlejsiho a nejtmavsiho bodu oblasti. Vychozi kiivka f(x) = x stoupd pod Ghlem

45°, pfidanim novych bodi a jejich vertikalnim posunem vzniknou v nékterych ¢astech
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kiivky prudsi oblasti a v jinych oblasti plo8si. V ¢astech obrazku spadajicich do prudsi
oblasti kiivky se plivodni rozsah tont pfemapuje na rozsah vétsi, obrazek v téchto
mistech zisk& vétSi lokalni kontrast. Oblasti s jasy, pro které je kiivka plossi, naopak
kontrast ztrati a budou ve vysledném obrazku vypadat hufe. Proto je nutné peclivé
zvazit, kterd ¢ast obrazku je nejdalezitéjsi a kde je vhodné zvétsit kontrast, a kterd cast
je nepodstatna a sniZeni kontrastu pfili§ neublizi.

Krivky je mozné aplikovat na kompozitni kandl (zmény budou ovliviiovat v§echny
kanaly) i pouze na jeden konkrétni barevny kandl. Je vhodnéjsi upravovat kazdy kanal
zvlast, timto postupem je mozné dosahnout lep$ich vysledki. [4]

Hodnoty mezi zadanymi body kiivky se mohou interpolovat riznymi zpusoby.
Nejjednodussim je spojeni bodi linearnimi tGseky, toto feSeni se v8ak v profesionalnich
nastrojich Gasto nepouZiva kvili efektu Machovych prouzkii®. Jinym fesenim je
vytvofeni interpola¢ni kiivky pomoci Lagrangeovy interpolace. Pro n vstupnich bodu
dostavame polynom tadu n-1. Vysledna kiivka miize v disledku vysokého fadu vyrazné
kmitat a pfi pfidani nového bodu je nutné prepocitat cely polynom, z téchto divodu je
jesté méné vhodna neZ linearni interpolace.

Nejlepsim a nejpouzivanéj§im feSenim je pouziti kubické spline funkce, tedy kiivky,
ktera je po Castech tvofena polynomy tietitho stupné. Jeji vyhodou je nizky tad
polynomul, ktery omezuje kmitani funkce, a také to, Ze posun fidiciho bodu zméni tvar
kiivky pouze v omezeném okoli. Nutnost pfepocitavani polynomu vsak zustava, pokud
vyZadujeme zachovéani C? spojitosti®.

Postup vypoctu zminovanych interpolac¢nich kiivek je mozné najit v [5].

2.2.5. Odstin — sytost

Néstroj Odstin — sytost (viz obr. 2.5) slouzi ke zméné odstinu, sytosti a svétlosti
v obrézku. Lze jej pouzit pro vyraznou zménu barvy obrazku.

Zménou odstinu ménime barvy v obrazku. Sytost udava Cistotu barvy — urcuje, jak
moc se vysledna barva odliSuje od neutrdlni barvy. SniZzenim sytosti na minimum
ziskame Cernobily obrazek. Nastaveni svétlosti ovlivituje jas vysledného obrazku.

Tento nastroj je mozné pouZzivat pro zménu vsech barev najednou nebo pro aplikaci

zmén pouze na konkrétni rozsah barevnych tont.[1]

® Lidské oko je citlivé na hranice zmény jasu. Na hranici svétlé a tmavé oblasti se svétla barva jevi
jesté svétlejsi a tmava jesté tmavsi.
® Ktivka je C? spojita, pokud ma spojité derivace az do druhého fadu.
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Ercame o)

" Upravit: Vzor

H-odstin:

S-sytost:

L-svétlost:

Obr. 2.5: Néstroj Odstin a sytost

2.2.6. Selektivni barva

Naéstroj Selektivni barva (viz obr. 2.6) je vhodny pro jemné korekce, napiiklad
doladéni odstinll nebo ztmaveni bilych mist.[6]
Nejprve je nutné zvolit barvu, kterou chceme ménit. Poté uz mizeme posuvem

jezdct smérem k z&kladnim barvam ovliviiovat vybrané barevné tony.[7]

[ Selektivnibarva - 3

Barvy: [l Cervené -

+22 %

Nahled

Metoda: @ Relativni ) Absolutni

Obr. 2.6: Néstroj Selektivni barva
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2.2.7. Michani kanalu

Nastroj Michani kandli (obr. 2.7) pracuje s jednotlivymi barevnymi kanaly obrazku.
Jak ndzev napovida, dovoluje mezi sebou kanaly libovoIné kombinovat.

Po vybéru vystupniho barevného kanalu bude odpovidajici barevnd slozka
nastavena na 100%, ostatni sloZky budou mit nulovou hodnotu. Posunem jezdcu
zdrojovych kandli se do vystupniho kandlu pfidd ¢i ubere dané mnozstvi svétla
v zavislosti na obsahu jednotlivych kanalt a poloze jezdce. Vysledna hodnota
barevného kanalu se vypoéte podle vztahu X =r* R + g * G + b * B, kde X je zvoleny
vystupni kanal, r, g, b jsou hodnoty nastavené jezdci a R, G, B pfedstavuji obsah kanalt

puvodniho obrazku. Soucet hodnot r, g a b by mél davat 100%.

r ™
Michén kanald [ = ]
Vystupni kandl: R-Cervend v

Zdrojové kandly
R: +100 % -
o
G: 0 %
: ] Nahled
B 0 %
Konstantni: 0 %
()
("] Monochromaticky
- A

Obr. 2.7: Nastroj Michani kanalt

Michani kandlii 1ze vyuzit pii vytvareni kvalitnich ¢ernobilych obrazka. Pouhym
prevedenim obrazu na stupné Sedi sice ziskame ¢ernobily obrazek, ale vysledek nemusi
byt pfilis dobré kvality. Nékteré barvy, které se zdaji byt naprosto odlisné, mohou mit
podobnou intenzitu jasu, a pii pfevodu z nich vznikne téméf stejna Seda. Vysledny
obrézek je pak velice nevyrazny. Michani kandlii umozhuje uréit, ktery z kanalti se ma
do vysledku promitnout vyraznéji a ktery méné. Postupnym prozkoumanim barevnych
kanali zjistime, ktery kanal nejlépe vystihuje nasi predstavu o vysledném obrazu

a naopak ktery kanal vysledny dojem nejvice kazi. Na zaklad¢ téchto poznatki mtizeme
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upravit intenzitu jednotlivych kanald, abychom doséhli pozadovaného efektu. Piipadna
zména barevnosti zdrojového obrazku je v tuto chvili nepodstatnd, pii prevodu na
stupné Sedi bude zalezet pouze na jasu jednotlivych pixeld. [4]

Naéstroj lze vyuZit i pro korekci barevného obrazu, v takovém ptipadé je ale nutné

déavat vétsi pozor na nezadouci zmény barevnosti.

2.2.8. Pouzit obraz

Néstroj PouZit obraz umozZiuje zkombinovat vrstvu a kanal z jednoho obrazku
(zdrojového) s vrstvou a kanalem jiného obrézku (cilového). Oba obrazky musi mit
stejné rozméry (v pixelech), jinak je nastroj nedovoli pouZit. Pfed vyvolanim nastroje je
nutné oba obrazky oteviit a zvolit, ktery z nich bude cilovy. Poté uz mizeme otevrit

PouZit obraz (obr. 2.8) a za¢it s Upravou.

" N
Pouzit obraz l XS '
j: IMG_1462.] v
2didi| P
Vrstva: Pozadi -
Kanil: RGB v [[Jinvertovat )
[V Nahled

Cil: IMG_1462.jpg (RGB)

ReZim: Ndsobit v

Obr. 2.8: Nastroj PouZzit obraz

Nejprve zvolime zdrojovy obrézek, konkrétni vrstvu, kterou chceme pouzit,
a barevny kanal, jez budeme aplikovat na cilovy obrazek. Parametry cilového obrazku
nelze ménit v tomto nastroji, automaticky se nastavi podle toho, co bylo oznaceno
v dobé, kdy jsme dialog vyvolali. Nyni zbyva nastavit rezim prolnuti a hodnotu kryti.
ReZim prolnuti urcuje, jakym zplisobem se bude zdrojovy obrazek kombinovat

s cilovym, zatimco hodnota kryti umoziiuje ovlivnit silu vysledného efektu. [8]
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2.3. Svétlo a barevné systémy

Svétlem nazyvame viditelnou cast elektromagnetického zateni, tj. zafeni o vlnové
délce asi 380 az 720 nm. Rizné vinové délky vnimame jako rizné barvy svétla. Svétla
obsahujici jedinou vinovou délku (monochromatickd) se v pfirodé témét nevyskytuji,
lidské oko je ale schopné interpretovat smés vinovych délek také jako barvu, nékteré
barvy dokonce viibec neni mozné vyjadtit jedinou vinovou délkou.

Pii popisu barvy bychom tedy teoreticky museli zaznamenat pro kazdy pixel
intenzitu svétla kazdé vinové délky viditelného spektra, coz by bylo velice pamétove
naro¢né, nehledé na to, Zze vyroba zafizeni, které by bylo schopné zreprodukovat pro
kazdy pixel piresnou smés vinovych délek dané intenzity, je pravdépodobné nemozna.
Experimentalné bylo zjisténo, Ze vSechny barvy lze namichat z pouhych tfech
zakladnich, a to ¢ervené, zelené a modré.

Bylo zavedeno mnoho barevnych systémi, z nichz nékteré jsou siln¢ svazany

s ur¢itou technologii, jiné jsou uréené napiiklad pro snadny vybér barev. V nasledujicim

vvvvvv

2.3.1. RGB

Aditivni systtm RGB se pouziva u zafizeni, ktera vyzatuji svétlo, naptiklad
u barevnych monitort. Vysledna barva je tvofena souctem ¢ervené (R — red), zelené (G
— green) a modré (B — blue) sloZky. Pro spravné zobrazeni barvy je nutné definovat
spektra jednotlivych sloZek. Tyto hodnoty se mohou u riznych zafizeni vyrazné lisit,
coz by vedlo k tomu, Ze by jeden obrazek mél na kazdém zafizeni jinou barvu. Jako
feSeni tohoto problému byly zavedeny rizné RGB standardy liSici se definici priméarnich
svétel.

Nejcastéji pouzivanym RGB barevnym prostorem je SRGB (obr. 2.9a), ktery se
pouziva ve vétSiné monitorti a amatérskych digitalnich fotoaparatii. Tento format je
vhodny pro bézné pouziti, pfestoze neni schopny zobrazit nékteré syté barvy.

V aplikacich, kde je vyzadovana lepsi kvalita, je Casto pouzivan Adobe RGB (obr.
2.9b), ktery ma vyrazn& vétsi gamut’. V tomto barevném prostoru je mozné zobrazit
vSechny tisknutelné barvy.

Velmi Siroky gamut m& Adobe Wide Gamut RGB (obr. 2.9¢) s vinovymi délkami
zékladnich barev 700 nm (R), 525 nm (G) a 450 nm (B). Dokaze zobrazit 77,6 % barev

7 Zobrazitelna oblast barev v uréitém barevném prostoru.
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specifikovanych v barevném prostoru CIELAB, zatimco Adobe RGB pouze 50,6 %.
Jeho nevyhodou je, Ze asi 8 % reprezentovatelnych barev predstavuji imaginarni barvy,
které neni mozné zobrazit na zadném fyzickém médiu a Ze zafizeni pracujici s timto
formatem je pravdépodobné nemozné vytvorit.

Bylo zavedeno mnoho dalSich RGB standardu se zaméfenim na fyzikalni vlastnosti

zatizeni nebo se snahou o zobrazeni co nejvétsi asti viditelného svétla. [9]
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(@) sRGB (b) Adobe RGB (c) Adobe Wide Gamut RGB
Obr. 2.9: Porovnani velikosti gamutu barevnych prostorti SRGB, Adobe RGB a Adobe Wide Gamut
RGB. [12]

2.3.2. CMY, CMYK

Barevny systém RGB nelze pouzit tam, kde misto se svétly pracujeme s tiskaiskymi
barvami. Namisto néj se v takovych aplikacich pouZiva systém CMY, piipadné CMYK.
Jednd se o systém subtraktivni, jehoZz zakladnimi slozkami jsou azurovéa (C - cyan),
purpurova (M — magenta) a Zluta (Y — yellow) barva.

Funguje na principu ,,o0decitani barvy od bilého zékladu, na n&jz se tiskne.
Potiebujeme fidit mnozstvi odrazeného Cerveného (R), zeleného (G) a modrého (B)
svétla. Na za¢atku mame bily papir, ktery odrazi veskeré svétlo. Nanesenim azuroveho
(C) inkoustu ménime mnozstvi odrazeného Cerveného svétla, zelené a modré svétlo se
odrazi beze zmény. Podobné¢ purpurovy (M) inkoust méni mnozstvi odrazeného
zeleného svétla a zluty (Y) inkoust modrého svétla.

Nanesenim vSech tii inkoustli by mél vzniknout povrch pohlcujici vSechny vinové
délky, jinymi slovy Cerny. Vytvofeni idealniho inkoustu, ktery by nékteré vinové délky
zcela pohlcoval a jiné zcela odrazel, je vSak pravdépodobné nemozné. Smichanim vsech
tfi inkoustl tedy ziskame barvu, kterd bude velmi tmava, ale stale bude odrazet znacnou

cast dopadajiciho svétla. Navic bychom pro ziskani ¢erné museli smichat maximalni

17



mnozstvi tii zadkladnich inkoustli, coz by pfi tisku plsobilo znaéné technologické
problémy, pfedev§im pfi tisku na méné kvalitni papir.

Z toho dtvodu byl ke tfem barevnym inkoustim ptidan jesté ctvrty, erny inkoust
(K = blacK). Pro tisk ¢erné plochy pak potiebujeme jediny inkoust, ktery navic mizeme

michat s barevnymi inkousty pro ziskani jesté tmavsi barvy. [10]

2.3.3. CIE-XYZ

Vyse zminované barevné systémy RGB a CMYK jsou relativni, jsou pevné svazané
se zobrazovaci technologii, pro kterou jsou urceny. Vysledek zobrazeni je zavisly na
volb¢ primarnich svétel v RGB modelu, piipadné na volbé inkousti v CMYKu. Toto
nam nevadi, pokud pfili§ nezalezi na presnosti zobrazovanych barev, naptiklad
u televizniho vysilani. Naopak v aplikacich, kde je pfesnost zobrazeni barvy kriticka,
jsou tyto barevné systémy nepouzitelné. Navic potfebujeme systém, ktery dokaze
vyjadrit v8echny viditelné barvy za pouziti kladnych sloZek, coZz nedokdZe RGB ani
CMYK.

Proto Mezinarodni komise pro osvétleni CIE zavedla novy barevny systém CIE-
XYZ. Tento systém vychéazi z RGB modelu s vinovymi délkami primarnich svétel 700
nm (R), 546,1 nm (G) a 435,8 nm (B). Komise hledala takovy transformovany soufadny
systém, aby se v ném dala zobrazit jakadkoli barva kladnymi koeficienty. Transformaci,
které tuto podminku spliuje, existuje mnoho. Komise CIE zvolila pro pievod vztahy
(2.2).

X =0.49000*R + 0.31000*G + 0.20000*B
Y =0.17697*R + 0.81240*G + 0.01063*B (2.1)
Z =0.00000*R + 0.01000*G + 0.99000*B
Zpétny prevod je definovan vztahy (2.2)
R = 2.36461*X - 0.89654*Y - 0.46807*Z
G =-0.51517*X + 1.42641*Y + 0.08876*Z (2.2)

B = 0.00520*X - 0.01441*Y + 1.00920*Z

Podrobnosti o prevodu do barevného prostoru CIE-XYZ je mozZné najit v [11].
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2.3.4. CIELAB

Systém CIELAB ¢i zkracené L*a*b*, byl vytvoten jako systém napodobujici zptisob
lidského vidéni.

CIELAB je opét urcen tfemi hodnotami, a to svétlosti (L — lightness) a dvéma kanaly
pro barevnou informaci. Kanal a ur¢uje ¢erveno-zelenou slozku a kanél b Zluto-modrou
slozku, tedy pary protikladnych barev. | v lidském oku je barevna informace
zpracovavana v obdobnych barevnych kanalech, proto neexistuje barva, kterou by
¢loveék interpretoval jako Eervenozelenou ¢i zlutomodrou. SmiSené barvy vznikaji smési
téchto dvou kanali.

CIELAB dokaze popsat viechny barvy viditelné lidskym okem, ale i mnoho
imaginarnich barev, tedy barev, které neni mozné reprodukovat ve fyzickém svété. [12]
Tento systém mitize byt ¢asto vyhodny pro barevné korekce obrazki, jelikoz umoziuje

upravovat jasovy kanal, aniz by se projevily jakékoli zmény v barvé, a naopak. [4]

2.3.5. HSV, HLS, HSI

VySe zminované systémy jsou vyhodné pro rtizné aplikace, RGB pro zafizeni
vyzatujici svétlo, CMYK pro tisk, CIE-XYZ pro reprezentaci libovolné barvy bez
svdzanosti s konkrétnim zatizenim. Ani jeden ztéchto systémi vSak neni pFilis
uZivatelsky piijemny. Clovék, ktery neni v daném barevném prostoru piili§ zb&hly,
bude mit velké problémy s vybérem pozadované barvy, ¢i s vybérem barvy svétlejsi
nebo sytéjsi. Z toho divodu vznikly barevné systémy orientované primarné na vybér
barev, napiiklad HSV (Hue, Saturation, Value), HLS (Hue, Lightness, Saturation) nebo
HSI (Hue, Saturation, Intensity).

Tyto systémy jsou také definovany trojici hodnot, avSak misto s primarnimi barvami
pracuji s terminy odstin, sytost a svétlost. Odstin se udavé v rozsahu od 0° do 360°,
urCuje uhel na ,barevném kruhu“. Jas se obvykle pohybuje v rozmezi od 0 do 1,
predstavuje pfechod od nejtmavsSich barev k nejsvétlejSim. Sytost byvad udavéana
Vv procentech, kde 100% zna¢i maximalni sytost barvy. [10]

Algoritmy pro pfevod mezi systémy HSV, HLS, HSI a systémem RGB jsou popsany
v [11].

2.3.6. Barevné atlasy

Jinym typem systému pro vybér barev jsou tzv. barevné atlasy ¢i katalogy barev,

které se pouzivaji pfedev§im v textilnim, chemickém a tiskafském pramyslu. Jednd se
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0 tisténd pole barev, kterd jsou uspotadana podle odstinu, sytosti a jasu. Kazdému poli
je pfirazen jednoznacny identifikator, jimz je poté dand barva odkazovana.

Mezi nejznaméjsi patii Munsellitv katalog nebo Pantone. [10]

2.3.7. Gama korekce

S problematikou barevnych systému silné souvisi gama korekce. Lidské oko
nevnima jas linearng, v riznych urovnich je schopné odlisit rizné rozdily jasu. Citlivéjsi
je na rozdily v nizSich Grovnich jasu, zmény jasu ve vy$8ich urovnich vnima vyrazné
méné. Pokud bychom tedy diskrétni hodnoty obrazku ptevedli na jas monitoru linearné,
vnimali bychom pfechod jasu mezi urovnémi jako nerovnomérny a v tmavych odstinech
bychom vidéli ostré skoky (tzv. posterizace) mezi jasy sousednich drovni.

Existuji dva zptsoby kodovani jasu — linearni (uniformni kvantizace) a nelinearni
(neuniformni kvantizace). Abychom se zbavili problému posterizace pii pouziti
linedrniho kddovani, potiebovali bychom pro reprezentaci jasu vice neZz 8 bitovou
hodnotu. Pfi neuniformnim kodovani jasu nepievadime hodnoty linearné, ale pomoci
mocninné funkce. Tim docilime sniZeni rozdili mezi tmavymi Grovnémi a zvySeni
rozdill mezi svétlymi urovnémi, prechody jasii vysledného obrazku budou pisobit
plynule.

Pti ptevodu relativniho barevného systému (zavislého na zobrazovacim zatizeni) do
absolutniho je nutné ptred samotnym pievodem pouzit gama korekci (2.3), kde R je
vstupni hodnota, Ry hodnota po aplikaci korekce a parametr y je roven 2,5 (typicka
hodnota pro CRT monitory), abychom z vychozich nelinearnich hodnot ziskali hodnoty
linedrni. Pii opa¢ném pievodu musime po pievodu do relativniho systému aplikovat
gama korekci s hodnotou y = 1/ 2,5, abychom ziskali nelinearni hodnoty odpovidajici

lidskému vnimani jasu.
Re=R' (2.3)

Vztah (2.3) je pouze piibliznym vzorcem, piesna definice gama korekce se liSi pro

rizné barevné prostory, konkrétni vztahy jsou uvedeny napiiklad v [9].
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2.4. Software pro barevné korekce

Pti barevnych korekcich je nutné, aby pouzivany software mél urcité vlastnosti,
které jsou pottebné pro efektivni a pohodlnou praci s nim. Jedna se predevsim o
e Nastroj Ktivky a dal$i nastroje pro Gpravy obrazu
e Nastroj Informace pro odecitani presnych hodnot pixelu pted a po korekci
e Moznost sledovat béhem korekce ndhled efektu na upravovaném obrazku
(v realném case, nejlépe pies celou obrazovku)
e Moznost pfepinani mezi nahledem korekce a stavem obrazku pied korekci
e Moznost ménit béhem korekce vyiez nahledu nebo zvétseni obrazku
e Podporu ukladani tprav do historie (undo/redo)
Mezi dalsi vlastnosti, které jsou u softwaru pro barevné korekce vyhodné (ne vSak
zcela nezbytné) patii
e Podpora riznych barevnych prostorti
e Podpora préce s vrstvami, reZzimu prolnuti vrstev
e Podpora efektovych vrstev (vrstev obsahujicich parametry urcitého efektu,
ktery se aplikuje na vrstvy pod ni)
e Podpora 16bitové grafiky
e Podpora selekci
e Z&kladni kreslici a retuSovaci nastroje
Existuje mnoho programi, ve kterych je mozné provadét vice ¢i méné pokrocilé
barevné korekce. V nasledujicich kapitolach se zaméfim na hlavni vyhody a nevyhody

téch nejznaméjsich a nejpouzivanéjsich.
2.4.1. Adobe Photoshop

Adobe Photoshop je pravdépodobné nejznaméj$im profesionalnim nastrojem pro
upravu obrazk, ktery poskytuje Sirokou Skalu néstrojii pro barevné korekce.

Jeho pocatky se datuji do roku 1987, kdy student Michiganské univerzity Thomas
Knoll zacal psat program Display na zobrazovani cCernobilych obrazkii na
monochromatickém monitoru. Spolu se svym bratrem Johnem program dale upravili
a piejmenovali nejprve na ImagePro a pozdéji na Photoshop. V roce 1988 prodali
licenci spole¢nosti Adobe a 0 dva roky pozdéji spatiil svétlo svéta Photoshop 1.0, ktery

byl uren pouze pro platformu Macintosh. Prvni verzi fungujici pod systémem
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Windows byla verze 4.0 z roku 1996. V soucasné dob¢ je na trhu jedenacta verze pod
oznac¢enim CS4 (Creative Suite), ktera byla vydana v roce 2008.

Photoshop podporuje préci v riznych barevnych prostorech, implementuje vSechny
zakladni ndstroje pro barevnou korekci obrazkli a mnoho dalSich uzite¢nych funkeci.
Jeho nejvétsi nevyhodou je vysoka cena ($699° za Photoshop CS4 nebo $999 za
Photoshop CS 4 Extended) a velké hardwarové naroky.

2.4.2. Adobe Photoshop Elements

Adobe Photoshop Elements poskytuje podmnoZzinu funkci standardniho Photoshopu.
Neni uréen pro profesiondlni barevné korekce, ale spiSe pro amatérské korekce
fotografii. Jeho cena je pfiznivéjsi, Adobe Photoshop Elements 7 se da pofidit za $99.
Nejvyraznéjsim nedostatkem tohoto softwaru je absence nastroje Krivky, ktery je

zasadni pro kvalitni barevné korekce.

2.4.3. Adobe Photoshop Lightroom

Adobe Photoshop Lightroom je uréen pro snadné spravovani digitalnich fotografii
Vv pocitaci. Je urCen predevSim pro profesionalni fotografy, ktetfi potiebuji prohlizet
a upravovat velké mnoZzstvi fotografii. Tento program poskytuje pouze omezeny nastroj
Krivky a jeho cena je vy3Si neZ u Adobe Photoshop Elements, za tento produkt utratite
$299.

2.4.4. Corel Paint Shop Pro

Corel Paint Shop Pro je dal§im z programi pouzitelnych pro barevné korekce
obrazkt. Poskytuje kvalitni nastroje, ale oproti Photoshopu je o néco pomalejsi a navic
existuje pouze ve verzi pro operacni systém Windows. [12] Corel Paint Shop Pro Photo
X2 Ultimate je prodavan za cenu $79,99.

2.4.5. Corel Photo-Paint

Corel Photo-Paint je rastrovy graficky editor srovnatelny s Photoshopem, ktery je
Siten v baliku CoreIDRAW Graphics Suite. Na rozdil od Corel Paint Shop Pro existuje
ive verzi pro Macintosh (nejnovéjsi ve verzi 11) a Linux (ve verzi 9). Balik
CorelDRAW Graphics Suite X4 lze poiidit za $399.

8 \/&echny zmifiované ceny programi byly platné k datu 28. dubna 2009.
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2.4.6. Gimp

Gimp (GNU Image Manipulation Program) je rastrovy editor distribuovany jako
open source. Poskytuje velké mnoZstvi kvalitnich nastroji pro barevné korekce i jiné
upravy obrazk. Bohuzel vSak neni mozné ho pouzit pro piedtiskovou piipravu
obrazku, protoze nepodporuje praci v barevném prostoru CMYK. Jeho dalsi nevyhodou
je, ze neposkytuje paletu Informace pro odecitani piesnych hodnot jednotlivych

barevnych kanalt, ktera je pii barevnych korekcich velice dulezita.

2.4.7. Irfanview

Irfanview je program 3ifeny jako freeware®, ktery je vhodny spise k prohlizeni

fotografii, ndstroje pro korekce poskytuje pouze zcela zakladni.

2.4.8. DalSi freewarové programy

Freewarovych programii pro barevné korekce obrazkii je mozné najit velké
mnoZstvi, Zadny z nich vSak neposkytuje najednou vSechny pottebné vlastnosti zminéné
v Gvodu kapitoly 2.4.

Paint.NET podporuje praci s vrstvami, neomezené undo a Sirokou nabidku nastroju,
je ale uren pouze pro operacni systém Windows. Serif Photoplus 6 pracuje s vrstvami
a nabizi fadu specialnich efektd. PhotoFiltre 6 umoziuje pouze zakladni praci s obrazky
bez podpory vrstev. Pixia 4 pracuje s vrstvami a poskytuje velké mnozstvi filtri pro
upravy obrazkd. XnView je prohlize¢ obrazkt, ktery dokaze zobrazit obrazky 400
riznych formati a ptevést je do nékterého z 60 podporovanych formatd, navic

poskytuje zakladni nastroje pro Gpravu obrazku. [15]

veve

upravovat.
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3. Realizac¢ni ¢ast

Predtim, nez jsem zacala vytvaret pozadovanou aplikaci, bylo nutné zvolit vhodny
programovaci jazyk. Vysledna aplikace musi byt pfenositelnd a musi byt umoznéno jeji
Siteni jako open source. Z charakteru aplikace dale plyne nutnost rychlé prace
s jednotlivymi pixely obrazku.

Z téchto pozadavkll vyplyva nemoznost pouziti nékterych programovacich jazykd.
Jazyk C# nevyhovuje kvuli nepfenositelnosti vysledného programu, stejné jako Delphi.
Java spliiuje pozadavky na pienositelnost, ale bohuzel prace s jednotlivymi pixely
obrazku je neakceptovatelné¢ pomald, vysledna aplikace by byla v praxi témét
nepouZitelnd. Z programovacich jazyki, které jsou v souéasnosti v praxi nejéastéji
pouZivany, zbyvaji jazyky C a C++. Oba jazyky umoziuji vytvofeni pirenositelné
aplikace a podporuji ptimy pfistup k jednotlivym bytim obrazku, coZ bude zasadni pti
vytvafeni nastroji pro barevné korekce. Pro implementaci jsem zvolila jazyk C++, ktery
je objektove orientovany a ke kterému existuje velka rfada kvalitnich knihoven.

Déle bylo nutné vhodné zvolit knihovnu pro vytvareni grafického uzivatelského
rozhrani. VVolila jsem mezi knihovnami FLTK (Fast, Light Toolkit), GTK+ (The GIMP
Toolkit) a Qt. Knihovna FLTK je oproti zbylym dvéma vyrazné mensi a omezuje se
Cisté na funk¢nost grafického rozhrani. GTK+ a Qt patfi mezi nejpopularnéjsi knihovny
pro vytvareni GUI (graphical user interface), obé maji velké moznosti a spliiuji nase
pozadavky. Aplikaci budu vytvaret s vyuzitim knihovny Qt, ktera je primarné urcena
pro jazyk C++ (na rozdil od GTK+, ktera je napsana v jazyce C).

Knihovna Qt je pro nekomer&ni vyvoj dostupna pod licenci LGPL', ktera umoziuje
Sifeni vysledného software jako open source a poskytuje prostredky, které budu
potiebovat pii vytvareni aplikace. Mezi nejznaméjsi projekty vyuzivajici této knihovny
patii KDE (K Desktop Environment), Opera, Google Earth, Skype, Adobe Photoshop
Album,VirtualBox a OPIE (Open Palmtop Integrated Environment).

Informace o jazyku C++ a knihovné Qt, které jsem potiebovala pifi vytvareni
aplikace, jsem Cerpala z [13] a [14].

Zakladni vztahy mezi tfidami vysledné aplikace jsou symbolicky zndzornény na obr.

A.10.

% |esser General Public License je licence svobodného softwaru, ktera byla navrzena jako
kompromis mezi licenci GNU General Public License (GPL) a permisivnimi licencemi, jako jsou BSD
licence nebo MIT License, vice viz [12]
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3.1 Datoveé struktury

3.1.1. Reprezentace obrazku

Nejprve bylo nutné navrhnout vhodné datové struktury pro uloZeni obrézku
V paméti a praci s nim. Pro interaktivni praci s barevnymi korekcemi je nezbytna rychla
odezva nahledu. V nahledu je ale zobrazena pouze ¢ast obrazku; napf. pii nahledu
1024x768 (0,75MPix*") z 15MPix obrazku potfebujeme pro nahled zpracovavat jen 5%
obrazovych dat. Pti korekcich je také nutné mit moznost rychle srovnat obrazek pted
a po korekci. Pokud by byl obrazek uloZen v paméti tak, jak byl na¢ten, bylo by nutné
pti kazdé dil¢i upravé piepocitat hodnoty kazdého pixelu celého obrazku. Jinou
moznosti by bylo pfepocitavat pouze hodnoty, které pottebujeme (hodnoty pixeld ve
vykreslovaném vyiezu obrazku), ale pak by nebylo moZzné jednoduse zjistit, které pixely
jsou platné a které musime pfi posunu zobrazovaného vytezu prekreslit, museli bychom
tedy neustale piepocitavat hodnoty celé oblasti.

Proto obrazek reprezentuji ne jako jediny blok, ale jako dvourozmérné pole mensich
blokli pevné velikosti. Pfi provadéni barevnych korekci sta¢i prepocitat hodnoty blok,
které spadaji do aktualn¢€ zobrazovaného vyiezu. Stejné tak pii ptiblizeni nebo oddaleni
neni nutné transformovat cely obrazek, ale dopoctou se pouze hodnoty pixeld
potiebnych blokt. Diky tomu je ptekreslovani platna i zoomovani mnohem rychlejsi,
neZ by bylo pii praci s celym obrazkem.

Ttidou reprezentujici obrézek je ImageMatrix. Tato tfida uchovava informaci

0 hodnoté zoomu, velikosti obrazku v daném pfibliZzeni a o poctu bloku, ze kterych se

vvvvvv

f:fff%iﬁm

1

Obr. 3.1: Reprezentace obrazku v paméti jako dvourozmérné pole ukazateld na bloky

! Megapixel — 1 000 000 pixeld
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3.1.2. Blok obréazku

Jednotlivé bloky jsou instancemi t¥idy ImageFraction, ktera je odvozend od
QImage, standardni tfidy pro uloZeni obrazku. Od zikladni tfidy se lisi ptidanim
atributu valid, ktery urcuje platnost bloku. Na zakladé tohoto atributu se pfi
prekreslovani platna rozhoduji, zda je nutné hodnoty bloku pied vykreslenim piepocitat.

Velikost bloku je vyhodné volit jako mocninu 2. Pfi pfiblizovani obrazku je pak
mozné jednoznacné urcit, které pixely jsou potiebné pro vytvoreni daného bloku. Vice
se této problematice budu vénovat v kapitole 3.1.3. Optimalni velikosti bloku se ukézala
byt hodnota 128 x 128 pixelt, divody, jez vedly k tomuto rozhodnuti, rozeberu
podrobnéji v kapitole 4.1.

3.1.3. Zoomovaci pyramida
Pii préci s obrazkem je ¢asto nutné jej opakované piiblizit ¢i oddalit. Bylo by velice
neefektivni, kdybychom pfti kazdé zméné zoomu museli znovu transformovat obrazek.
Proto v programu vytvaiim zoomovaci pyramidu. Jedna se o datovou strukturu, ve které

je uloZen jak obrazek v ptivodnim rozliseni, tak i jeho zvétsené ¢i zmensené verze, viz

obr. 3.2.

Obr. 3.2: Zoomovaci pyramida obrézku

Ttida ZoomPyramid oddédéna od QList predstavuje spojovy seznam, do kterého
ukladdm instance ImageMatrix. Pii vytvafeni nové pyramidy pfedavam konstruktoru
zdrojovy obrazek, z kterého se vytvofi objekt ImageMatrix rozdélenim obrazku na
jednotlivé bloky. Tento objekt poté uloZim do spojového seznamu a nastavim na jeho

pozici iterator currentZoom, ktery udrzuje informaci o aktudlni pozici v seznamu. Tento
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iterator vyuzivam pti vykreslovani pro rozhodnuti, ktery obrazek z pyramidy mam
pouZit. Na vytvofeny objekt nastavim také ukazatel imageOriginalSize, ktery budu
vyuzivat pii dopocitavani bloka v jiném ptiblizeni.

Pozadujeme, aby zoomovani probihalo rychle a zarovein kvalitn¢, Zadny algoritmus,
ktery by zaroven spliioval oba pozadavky, ale neexistuje, proto se musime omezit pouze
na urcité stupné zoomu, které se provadéji jednoduseji. Zoomovani proto probihd pouze
po nasobcich 2, tzn. 200%, 400%, 800%, atd. pro ptiblizeni, ptipadné 50%, 25%, 12,5%
pro oddaleni. To znamena, ze pfi ptiblizeni se jeden pixel zobrazi na oblast 2x2 pixely
a pti oddaleni z oblasti 2x2 pixely vznikne jeden pixel zmen3eného obrazku. Z toho
vyplyvd, Ze z jednoho bloku vzniknou ¢tyti bloky v Urovni s dvojnasobnym zoomem
a ze ze Ctyt blokl vznikne jediny blok v Urovni s poloviénim zoomem, viz obr. 3.2.

Pii pfiblizeni obrazku nejprve zkontroluji, zda v seznamu existuje dalsi prvek,
pokud ano, pouze na n&j pfesméruji iterator currentZoom. Pokud dalSi prvek v seznamu
neexistuje, musim jej vytvofit. Vytvofim novy objekt ImageMatrix, jehoz matice pro
bloky obrazku bude mit dvojnasobné rozméry nez mé matice v aktualnim pfiblizeni.
Podobné pti oddaleni obrazku kontroluji, zda existuje predchazejici prvek a pokud ano,
presméruji na néj iterator. V opacném piipadé vytvoiim objekt ImageMatrix s matici
rozméra (n/ 2 + 1) x (m / 2 + 1), kde n je pocet sloupcit matice v aktualnim piiblizeni
am pocet jejich fadkt — pficteni jednicky zaruci, Zze matice bude mit dostatecnou
velikost pro uloZeni obrazku i v pfipadé, ze n nebo m budou licha ¢isla. Ukazatele na
bloky budou prozatim nastaveny na NULL, jejich hodnoty dopocitam pouze pokud
budou potiebné pti vykreslovani.

Nové bloky dopocitavam z obrazku v pavodnim rozliseni, odpovidajici bloky
v pfilehlé Urovni pyramidy nemusi byt totiz vzdy k dispozici. Naptiklad pii ptiblizeni
obrazku na 800% se ve vSech urovnich dopoctou bloky potiebné pro vykresleni
aktualniho vyfezu. Pokud se vSak uZivatel nyni v obrazku posune, musim dopocitat
zbyte¢né je v takové situaci dopocitavat, kdyz miZzeme snadno vyuzit data z obrazku se
zoomem 100%, kterd jsou k dispozici vzdy.

Ve chvili, kdy pfi vykreslovanim narazim na blok, ktery viibec neexistuje nebo je
neplatny, jej musim dopocitat. Pokud se jedna o blok v zoomu z vétsim nez 100%,
potiebuji jeden blok obrazku v zoomu 100% na dopoéteni (z / 100)? blokd obrazku
v zoomu z. Naptiklad pti zoomu 800% tedy z jednoho bloku zékladniho obrazku ziskam

8x8 blokiu zvétseného obrazku. Obzvlast pii vétsim ptiblizeni by bylo zbyte¢né
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dopo¢itavat vSechny pfislusné bloky, z nichZ velkou ¢ast vibec nepotiebujeme. LepSim
feSenim je vypocitat polohu potiebnych pixelti v zakladnim bloku a vytvofit vzdy pouze
jeden konkrétni novy blok, ktery je nutny p#i vykreslovani. Pravé kvuli tomuto ptistupu
k zoomovani je vyhodné volit velikost bloku jako mocninu 2, pii jiné velikosti by
nebylo mozné piesné ur¢it odpovidajici pixely potfebné pro vytvoieni nového bloku.

Pii vytvareni bloku v zoomu z menSim nez 100% je postup obdobny. Pro vytvofeni
jednoho bloku nyni potiebuji odpovidajicich (100 / z) x (100 / z) bloka zakladniho
obrézku. Naptiklad pfi zoomu 25% tedy potiebuji 4x4 bloky zékladniho obrézku,
z nichZ ziskam jeden poZadovany blok. Tuto metodu by bylo vhodné rozsitit tak, aby
vyuzivala bloky ptilehlé arovné, jsou-li k dispozici.

Pro samotné zvétSeni ¢i zmenSeni bloku obrazku pouzivam metodu knihovny Qt
Qlmage scaledToHeight(int h, enum TransformationMode mode), které piredam
pozadovanou vySku vysledného obrazku. Toto feSeni je pouze docasné, metoda
optimalizovand pro potieby nasi aplikace (pocitani pouze dvojnasobného nebo

polovi¢niho rozliseni) by méla poskytovat lepsi vysledky.
3.2. Aplikacni logika

3.2.1. Implementace raznych barevnych prostoru

Architektura aplikace je piizptisobend pro budouci podporu prace s obrazky
Vv riznych barevnych prostorech. Abstraktni tfida Abstractimage poskytuje funkénost,
kterd neni zavisld na konkrétnim barevném prostoru. Jedna se predevSim o metody
zoomiIn() a zoomOut() pro piiblizeni nebo oddaleni obrdzku a metodu ImageMatrix
*getimageMatrixZoomed(), kterd vraci ukazatel na obrdzek v aktualnim zoomu
potiebny pii vykreslovani. Dale definuje signaturu Cisté virtualnich metod pro barevné
korekce, které budou implementovany v potomcich Abstractimage. Tyto metody
nemohou byt spole¢né pro obrazky v riiznych barevnych prostorech, protoze budou
manipulovat s jednotlivymi pixely obrazku. Zptsob ulozeni obrazku v paméti se mize
u riznych prostoru lisit a z toho vyplyva i nutnost pouZiti jiné implementace metody pro
barevnou korekci.

Ttidy odvozené od Abstractimage jsou uréeny pro praci s obrazkem v konkrétnim
prostoru, napt. RGBImage pro RGB obrazky, CMYKImage pro CMYK obrazky,
LABImage pro CIELAB, atd. Aplikace vsoufasné dobé poskytuje pouze tfidu
RGBImage, implementace podpory ostatnich barevnych systémt by byla obdobna.
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Zpusob prace jednotlivych metod ttidy RGBImage blize popisi v kapitole 3.3, pii popisu
implementace nastroje pro danou barevnou korekci.

Nacteny obrazek tedy obecné nemusi byt v barevném prostoru RGB, ale naptiklad
v CMYKu nebo CIELABu. Obrazek v takovém barevném prostoru neni mozné piimo
zobrazit na monitoru, je nutné jej nejprve prevést do RGB prostoru monitoru. | RGB
obrazek je n¢kdy nutné pied zobrazenim pievést, tato situace nastdva v ptipadé, ze
obréazek vyuzivéa jiného standardu nez monitor.

Z tohoto diuvodu je nutné, aby kazda instance tiidy Abstractimage vlastnila Ctyfi
objekty ZoomPyramid, dvé pro obrazek v originalnim barevném prostoru a dvé pro
obrédzek v prostoru monitoru. Jedna z pyramid vZdy obsahuje data piivodniho obrazku
pred aplikaci barevné korekce a druha je uréena pro editovany obrazek. Postup pii
korekci je pak nasledujici: v pyramid¢ ptavodniho obrazku v originalnim barevném
prostoru se vybere pravé zpracovavany blok, na ktery se pouzije funkce pro danou
barevnou korekci. Vznikly blok se ulozi do pyramidy pro editovany obréazek.
S vyuzitim metod t¥idy ColorConvertor se blok transformuje do barevného prostoru
monitoru a vysledny blok se uloZi do pyramidy pro editovany obrazek v prostoru
monitoru (obr. 3.3). Kterou z pyramid monitoru pouzit pfi vykreslovani obrazku se
rozhoduji na zaklad¢ toho, zda je zapnuty ¢i vypnuty ndhled v pravé pouzivaném
nastroji pro barevné korekce. Pokud je nédhled zapnuty, vykresluji editovany obrézek,
pokud je vypnuty nebo pokud neni otevieny zadny néstroj pro korekce, vykresluji
puvodni obrazek. Diky tomu, Ze mam pyramidu pro pivodni i editovany obrazek, je

mozné mezi obéma verzemi velice rychle pfepinat.

Barevny prostor chrazku Barevny prostor monitoru

Plivodni obrazek Editovany obrazek Plivodni obrazek Editovany obrazek

Aplikace
barevné
korekce

Prevod do barevného prostoru monitoru Pfevad do barevného prostoru monitoru

Obr. 3.3: Zoomovaci pyramidy obrazku a vztahy mezi nimi

29



3.2.2. Pfevody mezi barevnymi prostory

Pro pfevody mezi barevnymi prostory slouZi tfida ColorConvertor. Jeji metody
setFrom(enum Colorspace) a setTo(enum Colorspace) slouZi k nastaveni vychoziho
a cilového barevného prostoru. Po patii¢né inicializaci téchto atributi je moZné pouZit
metodu convert() pro pfevod mezi zadanymi prostory. Metod¢é se piedaji hodnoty
prevadéného pixelu v jednotlivych kanalech a ona na zakladé nastavenych atributi
rozhodne, kterou prevodni funkci pouzit. Vytvaret prevodni funkce pro pirevod mezi
kazdymi dvéma podporovanymi barevnymi prostory by bylo zbyte¢né, vyuzivam zde
ptevodu z vychoziho barevného prostoru do prostoru CIEXYZ a z CIEXYZ do cilového
prostoru.

Pii pfevodech RGB systémi je nutné pocitat s gama korekci. Pii pievodu do
CIEXYZ na vstupni hodnoty nejprve aplikuji gama korekci a poté pienasobenim
odpovidajici pfevodni matici ziskdm pozadované hodnoty. Pfi opaéném pievodu
nejprve CIEXYZ hodnoty pfenasobim matici pro pievod do cilového prostoru a teprve
pak aplikuji gama korekci. Hodnoty pfevodnich matic jsem Cerpala z [9].

Vztahy pro gama korekci obsahuji operaci umocinovani, ktera je velice Casové
naro¢na, pii pocitani gama korekce podle vztahu Rk = R’ trval ptevod oblasti 400x300

pixeld fadové wvtetiny. Proto v konstruktoru objektu ColorConvertor vytvaiim
vyhledavaci tabulky pro gama korekci a pfi vypoctu pouze pouziji odpovidajici
predpocitanou hodnotu, Stimto postupem pievod stejné velké oblasti zabere tfadove
desitky milisekund. Pii ptevodu do CIEXYZ ptevadim diskrétni RGB hodnotu
z mnoziny {0, ..., 255} na CIEXYZ hodnotu z intervalu <0, 1>, sta¢i mi tedy pole 256
hodnot — RGB hodnotu pouZiji jako index v poli a prvek pole bude odpovidajici
CIEXYZ hodnota. Situace pfi zpétném pievodu je obtiznéjsi — hodnoty intervalu <0, 1>
potiebuji prevést na diskrétni hodnoty z {0, ..., 255}, nelze je tedy vyuzit pfimo jako
index do pole. Pfevod navic neni linearni, proto nemtizeme jednoduse vynasobit vstupni
hodnotu cislem 255 a vysledek pouzit jako index do pole, tento pristup by vedl
k obrovskym nepfesnostem predev$im pro vstupni hodnoty blizici se nule (viz obr. 3.4).
Tento problém jsem vyfeSila pouzitim tii poli rizné velikosti a tedy I rizné piesnosti
pro jednotlivé intervaly. Pro vstupni hodnoty do 0,0001 pouZivam pole s nejvétsi
ptesnosti, pro hodnoty do 0,02 druhé pole s o néco mensi presnosti a pro ostatni

hodnoty pole s nejmensi piesnosti. Tento pristup vede k dobrym vysledkim.
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255

‘ 0255 1/256 21255 3/255 4/255 52556 6/255
0 6/255 1

Obr. 3.4: Demonstrace problému vytvafeni vyhledavaci tabulky pro gama korekci

3.2.3. Vrstvy

Aplikace umoziiuje vytvareni obrazku z vice vrstev. Kazda instance Abstractimage
pak ptedstavuje jednu vrstvu kompozitu, relace mezi jednotlivymi vrstvami urcuje ttida
Composite. Ttida Composite je odvozend od QList, uklada tedy jednotlivé vrstvy do
spojového seznamu. Vrstva na zafatku seznamu je zakladni vrstvou, dal$i vrstvy
nasleduji v potadi, v jakém se nachazeji v kompozitu, viz obr. 3.5. K uréeni pozice

aktualné upravované vrstvy slouZi iterator currentLayer.

currentLayer

Layer 1 }—{ Layer 2 }—{ Layer 3 }—{ Layer 4

Obr. 3.5: Kompozit skladajici se ze Ctyt vrstev. ,,Layer 1“ je zakladni vrstvou, Upravy se provadi
na vrstveé ,,Layer 3, ktera je druhou vrstvou odshora.

Do kompozitu je mozné vloZit novou vrstvu dvéma zptsoby. Prvnim je vytvoteni
kopie zvolené vrstvy metodou Abstractimage *duplicateLayer(), tato metoda vytvoii
novou instanci konkrétniho potomka Abstractimage a zkopiruje do ni data pivodniho
obrazku. Druhym zpisobem je pouziti metody Abstractimage *newLayer(), ktera
vytvoii novou vrstvu vyplnénou barvou, kterou si uzivatel zvoli v pfislusném dialogu.
Vytvoiena vrstva bude mit vZzdy stejnou velikost jako zakladni vrstva. K vymazani
zvolene vrstvy slouzi metoda removeLayer().

Kazda vrstva ma atribut id, ktery ji jednoznaéné identifikuje — tento atribut se
ptifazuje vrstveé pfi jejim vytvofeni a je potiebny pro spravnou funk¢énost historie Gprav,

viz kapitola 3.2.6.
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3.2.4. Vykreslovani kompozitu

Vrstvy kompozitu mohou byt ¢asteéné pruhledné, vzhled kompozitu vrstev tedy

ovlivni vSechny prtihledné vrstvy a prvni neprithledna, pocitano od nejvyssi vrstvy.

Vrstvy nachdzejici se pod neprithlednou vrstvou nemaji Sanci vzhled vysledného

obrazku ovlivnit, bylo by proto zbyte¢né je vykreslovat.

Vykreslovani probiha v metodé paintComposite(QPainter &painter, QRect rect, int

widthVisibleArea, int heightVisibleArea) ttidy Composite, tato metoda je volana pii

kazdém piekreslovani platna Canvasu. Painter je reference na objekt, ktery umoziuje

kresleni na Canvas, zbylé tii parametry slouzi k identifikaci oblasti, kterou je nutné

prekreslit.

Pted samotnym vykreslovanim najdu v kompozitu nejvyssi viditelnou neprihlednou

vrstvu a od ni za¢nu vykreslovat. Vykresleni kazdé vrstvy probiha v téchto krocich:

Zkontroluji, zda je vrstva viditelna a pokud neni, pokracuji s vykreslovanim
nasledujici vrstvy.

Ziskam matici s bloky obrazku v odpovidajicim pfibliZzeni volanim metody
ImageMatrix *getlmageMatrixZoomed(). Tato metoda se zaroven postara
0 aplikaci spravné barevné korekce, pokud pravé probihd Uprava obréazku,
vice v kapitole 3.2.5.

Z parametri identifikujicich vykreslovanou oblast zjistim pocet bloki
obrazku, kter¢ budu pottebovat, a soufadnice levého hornitho rohu
ptekreslované oblasti.

Postupné prochazim jednotlivé bloky a vykresluji je na odpovidajici misto
Canvasu. O spravné zobrazeni pruhlednosti se stara sam QPainter diky
nastaveni atributu setCompositionMode(QPainter::CompositionMode_Sourc
eOver). Pouzivani této metody je pouze docasné, pro dalsi urychleni
vykreslovani bude nutné implementovat vlastni metodu, ktera se postarad
0 spravné smichani barev v paméti a vykresleni vysledku.

Po vykresleni v§ech bloka pokrac¢uji dalSi vrstvou.

3.2.5. Barevné korekce

Vsechny barevné korekce funguji na spole¢ném principu. Ovlivilovanim parametri

ptislu$ného nastroje se méni hodnoty pixeli v jednotlivych kanalech podle vzniklé

prevodni funkce. Pixel vkazdém kanalu muZe nabyvat pouze diskrétnich hodnot
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z intervalu 0 aZ 255", jakoukoli barevnou korekei tedy mizeme definovat polem 256
hodnot pro kazdy barevny kanal a jednim pro kompozitni kanal; vstupni hodnota je
vzdy indexem vdaném poli. V piipadé souCasné upravy kompozitniho kanalu
i jednotlivych barevnych kanali je nutné nejprve pouzit vychozi hodnotu pixelu
v daném barevném kanalu jako index do pole pro kompozitni kanal a ziskanou hodnotu
nasledné jako index do pole pro odpovidajici barevny kanal.

Trochu jind situace je u barevnych korekci, které nezdvisi jen na hodnoté
konkrétniho barevného kanalu, ale i na hodnoté ostatnich kanalti daného pixelu, jako
napiiklad u nastroje Prah, kde vysledné hodnoty zavisi na jasu pixelu. V takovem
ptipadé musime pro kazdy pixel po¢itat hodnotu jasu, dalSi postup je vSak shodny,
zjisténou hodnotu opét pouzijeme jako index do prevodniho pole.

Pokud tedy budou vSechny nastroje pracovat na tomto principu a spravné nastavovat
hodnoty pievodnich poli, bude mozné pro vSechny korekce pracujici s kanaly oddélené
pouZit jedinou metodu pro manipulaci s pixely a pro korekce pracujici s jasem metodu
druhou. Rozhodnuti, kterou z metod pouzit, probiha na zakladé nastaveni atributu
ModifyingAction action, kde ModifyingAction je vycet moznych typid barevnych
korekci. Ptfi potfebé implementovat nastroj pro barevnou korekci, pro kterou nelze
pouZzit ani jeden z vySe zminovanych zpusobi, 1ze snadno doplnit dalSi typ barevné
korekce do vyétu a piitadit ji metodu, kterd bude spliiovat pozadavky dané korekce.

Pfi pozadavku na ptekresleni oblasti se rozhodne, zda je nutné aplikovat korekci,
podle nastaveni atributt preview a modified. Preview je nastaveno na true pokud je
otevieny néktery z nastroji a zapnuty nahled uprav. Modified se nastavi na true po
provedeni Upravy obrdzku, tento atribut zabrani zbyteGnému piepocitavani zatim
neupraveného obrazku. Korekce se aplikuje pouze pokud oba atributy maji hodnotu
true.

Zpusob manipulace s pixely ukdzu na piikladu tfidy RGBImage a metod¢
applyCurves(). Tato metoda slouzi pro aplikaci kiivek nastroje Curves, ale diky tomu,
Ze pracuje pouze s hodnotami pievodnich poli, je mozné stejnou metodu pouZit pro
jakoukoli korekci, ktera pracuje s barevnymi kanaly oddélené. Metoda je pietizena pro
prevod celého obrazku nebo pouze pro ptevod viditelné oblasti, implementace se lisi
pouze zpusobem urceni, které bloky je nutné prepocitat. Metoda pro prevod viditelné

oblasti se vyuziva pifi provadéni korekce se zapnutym ndhledem, ¢imz se zabrani

12 plati pro 32 bitové barvy, kde na kazdy kanal pripada 8 bitil.
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zbyteénému piepocitavani oblasti, které jsou pro nas v tu dobu nepodstatné. Druhd
metoda se pouziva po potvrzeni korekce pro prepocitani celého obrazku. Metody

prochazi vSechny uréené bloky a na kazdém provedou kod (3.1).

// pokud je blok v barevném prostoru monitoru platny, pokracduj s dalsi iteraci
if (screen->isvalid(i, j)) continue;

// ziskani bloku na aktualnim indexu
QImage fr = temp->getlmageFraction(i, j);

int counter = 0; // nastaveni poc¢itadla bytl na nulu

quint8 *p = (quint8*)fr.bits(); // ziskéani ukazatele na prvni byte bloku
quint8 *end = p + fr.numBytes(); // ziskéani ukazatele na posledni byte bloku

while ( p < end ) // pruchod celého obrazku po bytech

{

if (counter % 4 == 2) { // &Cervend slozka
// Ziskani vysledné hodnoty barevného kandlu z pfevodnich polfi.
// transitFunction[0] Jje pole pro prevod kompozitu vSech kanélu,
// hodnota ziskana z tohoto pole pak slouzi jako index
// do prevodniho pole konkrétniho kan&lu
*p = transitFunctionCurves[1][transitFunctionCurves[0][*p]1];

} else if (counter % 4 == 1) { // modréa slozka
*p = transitFunctionCurves[2][transitFunctionCurves[0][*p1];

} else if (counter % 4 == 0) { // zelena slozka
*p = transitFunctionCurves[3][transitFunctionCurves[0][*p1];

3

p++; // posun na dalSi byte
counter++; // zvy$eni pocitadla byt

(3.1): Ukazka kddu pro manipulaci s pixely pti barevnych korekcich.

3.2.6. Historie

K ukladani posloupnosti tprav obrazku slouzi tiida History, kterd je odvozena od
QListu. Vzdy po provedeni tpravy nebo vytvofeni nové vrstvy ulozim na konec
spojoveho seznamu kopii prislusné instance Abstractimage. Nelze provadét Gpravy na
vice vrstvach soucasné, proto je postacujici ulozit pouze novy stav upravované vrstvy,
zbytek kompozitu zlistdva nezménén.

Pti ulozeni vrstvy z ni vymazu nepotiebna data, ktera by zbyte¢né zabirala pamét’ —
pyramidy pro editovany obrazek a vSechny trovné pyramid s pivodnim obrazkem
vyjma urovné s obrdzkem ve skute¢né velikosti.

History obsahuje iterator ukazujici na soucasnou pozici, pfi prochazeni historie jej
posunuji podle sméru pruchodu. Pfi navratu v historii potfebuji obnovit data
z predchoziho stavu vrstvy v kompozitu, o kterou vrstvu kompozitu se jedna ur¢im
podle id vrstvy. Pokud vrstva nema piedchozi stav, znamena to, Ze se nachazime

v bodé, kdy byla vrstva vytvofena, a pii navratu v historii ji musime z kompozitu
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vymazat. Pokud vrstva ma piedchozi stav, ale nenachazi se v kompozitu, jsme v bodg,
kdy byla odpovidajici vrstva vymazana a pti navratu ji musime v kompozitu obnovit.

P#i posunu v historii dopfedu je situace o ndco jednodussi. Upravy jsou v historii
zaznamenany V potadi, jak byly provadény, proto staci vzdy obnovit data vrstvy podle
instance Abstractimage, kter& se nachazi ve spojovém seznamu na dalSi pozici. Pokud
narazime na vrstvu, kterd se v kompozitu nenachazi, jsme v bodé vytvoteni nové vrstvy
a pfi posunu dopfedu je nutné ji obnovit. K 0znaceni vymazani vrstvy do historie
ukladdm instanci Abstractimage, ktera neobsahuje Z&dna obrazkova data, ale pouze
svoje id pro urceni, ktera vrstva ma byt smazana. Pfi nalezeni takovéto vrstvy v historii
z kompozitu vymazu vrstvu s odpovidajicim id.

Na obrazku 3.6 je znazornéna historie Gprav obrazku se tfemi vrstvami, Cislo
v ramecku ptedstavuje id vrstvy. Z obrazku je mozné vy¢ist, Ze upravy probihaly takto:
nejprve byl otevien novy obrazek, kterému bylo pfitazeno id 1. Poté byly vytvoieny
nové vrstvy sid 2 a 3. Nasledné byly provedeny dvé tpravy vrstvy 2, jedna uprava
vrstvy 3, dvé upravy vrstvy 1 a nakonec jedna uprava vrstvy 3.

Nachazime-li se ve stavu | a chceme-li vratit zpét posledni Gpravu, je nutné ve
vrstvé 3 v kompozitu obnovit data, kterd jsme do historie uloZili ve stavu F. Po
provedeni této akce se budeme nachazet ve stavu H — pii dal$im navratu v historii je

tedy nutné ve vrstvé 1 obnovit data ulozend do historie ve stavu G.

NN
1 2 3 2 2 3 1 1 3
A B c D E F G H |

Obr. 3.6: Historie. Upravy obrazku se ukladaji do spojového seznamu, kazdéa tprava
ukazuje na sviij predchozi stav, pokud v seznamu existuje.

3.3. Grafické uzivatelské rozhrani

Grafické uzivatelské rozhrani je vytvofeno vyhradné s vyuZitim komponent
knihovny Qt. Hlavni okno programu tvofi tfida MainWindow. Toto okno obsahuje
hlavni menu programu, toolbary s nejpouzivanéj$imi funkcemi a oblast pro komponentu

QMdiArea. Tato komponenta obsahuje oblast pro otevieni vice dokumentd stejného
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typu a poskytuje zakladni funkce potiebné pro jejich spravu, napt. se stard o prepinani

mezi okny, o0 rozloZeni oken v dané oblasti, zavieni aktivniho okna, atd.

3.3.1. Canvas

Podokno komponenty QMdiArea je tvofeno objektem MyScrollArea, ktery
predstavuje oblast s vertikdlnim a horizontadlnim posuvnikem. Od standardni
QScrollArea se 1isi pouze tim, ze ma piekrytou metodu closeEvent(), ktera je volana pti
zaviréni okna. V této metodé kontroluji, zda byly v obrazku provedeny zmény, a pokud
ano, vyzvu uZivatele k jejich uloZeni.

Centralnim widgetem oblasti s posuvniky je Canvas - platno, na které je

vykreslovan upravovany obréazek.

3.3.2. Informace

Paleta Informace je implementovana tiidou Palette. Stejné jako u vSech ostatnich
nastroji v konstruktoru nastavuji atribut setWindowFlags(Qt::Tool), toto nastaveni
zaruci, Ze se okno bude chovat tak, jak od n& ocekavame, tedy napiiklad pii
minimalizaci ¢i obnoveni hlavniho okna budou na udalost reagovat i oteviené nastroje.

Tento nastroj umoznuje presné odecitani Ciselnych hodnot barev pixelu pod
kurzorem mysi. Nékdy je vyhodnéjsi nezjistovat piesnou hodnotu konkrétniho pixelu,
ale spiSe prumérnou hodnotu v ur¢itém okoli, k tomuto nastaveni slouZi polozka Sample
Size v hlavnim menu programu.

Pii pohybu mySi nad Canvasem je z metody mouseMoveEvent() volana
setPixelInfo(int x, int y), kterd se postara o ziskani pramérnych hodnot v poZadovaném
okoli kurzoru. Samotny vypocet probiha ve virtualni funkci int *getPixelValues(int x,
int y, int sampleSize, bool edit) tidy Abstractimage. Podle pfedavaného parametru edit
se urcuje, zda se maji hodnoty ziskat z puvodniho ¢i editovaného obrazku, x a y uréuji
pozici poZadovaného pixelu. Pfi vypoétu v cyklu prochazim piislusné pixely a jejich
hodnoty pfi¢itam do pomocnych proménnych, vyslednou hodnotu ziskdm vydélenim
pomocnych hodnot poctem zpracovanych pixeld. N&avratovou hodnotou je pole
vyslednych hodnot v jednotlivych barevnych kanalech.

Pokud je otevieny néktery z nastrojii pro barevnou korekci a je zapnuty nahled,
bude se tato funkce volat dvakrat, poprvé pro zjisténi puavodnich hodnot pixelu

(parametr edit bude false) a nasledné pro zjisténi hodnot po ptislusné upravé (edit bude
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true). Tyto dvé hodnoty se budou zobrazovat vlevé poloviné nastroje, oddélené

lomitkem (viz obr. 3.7).

Info @

R: 159 /212 [C: 0/0

G: 39/70 |M: 193/171

B: 22/39 |Y: 220/208
K: 96 /43

Obr. 3.7: Néstroj Informace

V pravé poloving nastroje je mozné zobrazit ekvivalentni hodnoty v jiném barevném
prostoru, Vv soucasnosti nastroj umoznuje vybér mezi RGB, CMYK a HSV. Ptevod do
pozadovaného systému probiha v tiidé¢ Palette v metodé setSecondaryChannellnfo(int
*orig, int *edit) s vyuZitim standardnich metod pro ptevod, které poskytuje knihovna
Qt. Po doplnéni potiebnych pievodnich funkci do ttidy ColorConvertor bude mozné je
podobnym zplisobem vyuzit pro pievody do dalSich barevnych prostori, které Qt

standardné nepodporuje.

3.3.3. Vrstvy

Ttida Layers poskytuje grafické uZivatelské rozhrani pro préaci s vrstvami. Ttida je
odvozena od komponenty QTableWidget, jednotlivé vrstvy jsou tedy zobrazovany
v tabulkové struktuie (obr. 3.8).

Layers =)
® layer name alpha

1 Layer 0 copy 255

2‘ V] Layerl 255

3 Layer0 255

Obr. 3.8: Nastroj pro manipulaci s vrstvami.

Nastroj pracuje s objektem Composite, ktery piislusi upravovanému obrazku. Odkaz
na tento objekt je nastroji pfedan pii volani metody updateLayers(Composite
*composite), ktera je volana pii kazdém prepnuti na jiny obrdzek a kterd se stard

0 spravnou aktualizaci obsahu nastroje.
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Pii stisknuti pravého tlacitka mysi nad nastrojem je v metod¢ reagujici na tuto
udalost vytvoieno kontextové menu, které obsahuje polozky pro pridani nové vrstvy,
zkopirovani vybrané vrstvy nebo jeji smazéni. Po vybrani jedné z moZnosti je zavolana
ptislusna metoda tfidy Composite, ktera provede pozadovanou akci, a nasledné je
aktualizovan obsah néstroje, aby odpovidal sou¢asnému stavu.

Nastroj umoziiuje zménu potadi vrstev pretazenim mySi na jinou pozici, tato
funk¢nost je vytvorena s vyuzitim mechanismu drag and drop. Pii stisku levého tlacitka
mysSi si zaznamendm pozici kurzoru, pii dalsim pohybu mysi pak poé¢itim vzdalenost
kurzoru od zaznamenané polohy. Jakmile vzdalenost piekro¢i mez pro zahajeni dragu®®,
zavola se metoda startDrag(), ktera vytvoii novy objekt QDrag, tento objekt obsahuje
informace o tazené vrstvé. Po uvolnéni tlacitka myS$i se vyvola metoda
dropEvent(QDropEvent *event), v niz se zkontroluje platnost nové pozice a pokud je
platnd, vrstva se na ni pfesune. Pro spravnou funkénost je nutné, aby nastroj pfijimal
pouze objekty pietahovanych vrstev, ktomuto nastaveni slouzi metody
dragEnterEvent(QDragEnterEvent  *event) a dragMoveEvent(QDragMoveEvent

*event)

3.3.4. Nasobeni kanalu

Grafické uzivatelské rozhrani nastroje pro nasobeni kanalu poskytuje t¥ida Sliders.
Kazdy barevny kanal ma ptifazeny posuvnik, zménou jeho hodnoty ménime konstantu,
kterou bude vynasoben piislusny barevny kandl obrazku. KuloZeni téchto konstant
slouzi pole sliderFactors ve tiidé Abstractimage. Pti kazdé zméné posuvniku se vyvola
signal propojeny se slotem tiidy MainWindow, ktery se postara o sprdvné nastaveni
hodnoty sliderFactors.

Po zméné hodnoty pole je nutné nastavit atribut ModifyingAction action na
SLIDERS, coz zaruci aplikaci spravné barevné korekce pifi piekreslovani obrazku.
Manipulaci s pixely ma na starosti metoda multiplyChannel(), kterd vynasobi kaZdou
barevnou slozku prislusnou konstantou. Tato metoda slouzi spiSe jako uké&zka jednoho
mozného pristupu k manipulaci s pixely, v praxi by bylo vhodné&jsi vyuzit pfistupu
vysvétleného v kapitole 3.2.5, tedy wvytvofeni vyhledavaci tabulky s ptevodnimi
hodnotami.

" Tato hodnota se miize lisit u ruznych platforem, k jejimu zjisténi slouzi metoda knihovny Qt
QApplication::startDragDistance(). Zahajeni dragu az po piekroCeni této meze zabrani tazeni pii
nedmyslném stisknuti mysi.
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K potvrzeni Upravy obrazku slouzi tlacitko Ok, po jeho stisknuti se Uprava uloZi do

historie a nastroj se zavte.

3.3.5. Kfivky

Nastroj kiivky tvoii dvé téidy, Curves a CurvesCanvas. Curves je hlavnim oknem
nastroje, obsahuje ovladaci prvky pro zvoleni barevného kanalu, zapnuti ¢i vypnuti
nahledu, pfepinani zplsobu interpolace kiivky a potvrzeni upravy ¢i jeji zruSeni.
CurvesCanvas pak tvoii platno, na které je vykreslovan histogram upravovaného
obrézku a kiivka charakterizujici pfevodni funkci (viz kapitola 2.2.4). Né&stroj pracuje
s vrstvou, kterd byla zvolena pii otevieni nastroje.

Po otevieni ndstroje nebo po prepnuti na jiny barevny kanal se V metodé
recalculateHistogram() vypocitaji hodnoty pro pfislusny histogram, tyto hodnoty se
ukladaji do pole histogram. Postup vypoctu je ptimocary — prochazim obrazek a pro
kazdy pixel zjistim hodnotu ve zvoleném kandlu, ptipadné vypoctu hodnotu jasu pro
kompozitni kanal, a poté inkrementuji hodnotu pole histogram na indexu odpovidajicim
ziskané hodnoté. Nakonec celé pole projdu a zjistim maximalni hodnotu, kterou vyuziji
pro spravné upraveni proporci histogramu.

Metodou createBackgroundIimage() vykreslim histogram do obrazku. Tento obrézek
budu vykreslovat na pozadi platna a tim se vyhnu opakovanému vykreslovani celého
histogramu pfi kazdém piekreslovani nastroje.

Vlozeni nového bodu do kiivky probiha v metodé mousePressEvent(), ktera reaguje
na stisk tla¢itka mySi nad oblasti platna. Nejprve projdu seznam points, ktery obsahuje
body kfivky, a zkontroluji, zda se v blizkém okoli'* kurzoru nenachazi néktery bod.
Pokud ano, bude se pracovat stimto bodem — stisknuti pravého mysitka zpusobi
vymazani bodu, levym mysSitkem budeme vybranym bodem pohybovat. Pokud se
Vv blizkosti zadny bod nenachazi, vlozi se na ptislusné misto do seznamu novy bod.

Pii hybani bodem se vold metoda recalculate(), ktera zavola metodu prislusejici
zvolenému typu interpolace kiivky. Tato metoda vyuZije zadané body pro interpolaci
hodnot prevodnich funkci. Pfi interpolaci ptimkami jsou hodnoty mezi dvéma body
pocitany linearni interpolaci, tedy ze vztahu X = A+t * (B - A), kde A je pocatecni bod
useku, B koncovy bod a t parametr uréujici pozici vysledného bodu na daném useku.
Interpolace pomoci kubickych kiivek je zde spiSe pro ukdzku moznosti vybéru typu

interpolace, samotna implementace metody dava velice neptesné vysledky.

14 Blizké okoli je definovano konstantou POINT_RADIUS.

39



Pfi zméné prevodni funkce Se Vvupravované vrstvé zavold metoda
setModifiedCurves(), ktera nastavi atribut action na CURVES a zajisti tim volani
spravné funkce (applyCurves()) pii piekreslovani obrazku.

Pii pohybu mysi nad platnem upravovaného obrézku se v histogramu vykresluje
svisla ¢ara v misté, které odpovida hodnoté pixelu pod kurzorem. Pfi stisknuti klavesy
CTRL a levého tlacitka mysi se na toto misto do kiivky vlozi bod, pokud misto klavesy
CTRL stiskneme SHIFT, vlozi se bod do kiivek vSech kanali. Vlozeni bodu probiha
v metodé addPoint(int *values, bool allChannels), pole values obsahuje hodnoty pixelu
v jednotlivych barevnych kanalech a allChannels rozhoduje o tom, zda se ma bod vloZit
do vSech kiivek ¢i pouze do pravé upravované. VlIoZeni bodu probihd podobné jako ve
vySe zminovaném piipad€, prochdzim pole bodu kfivky a pfi nalezeni spravné pozice
bod vloZim do seznamu.

Stisknuti tlac¢itka Reset zptsobi vymazani v§ech bodt upravované kiivky az na prvni
a posledni (bod [0, 0] a [255, 255]) a piepocitani pfevodnich funkci. Stisknuti tladitka
Cancel zresetuje vSechny kiivky a zavie nastroj, tlacitko Ok potvrdi Upravu obrazku

a uloZi ji do historie uprav.

3.3.6. Prah

Nastroj Prah je tvofen t¥idou Threshold. Poskytuje posuvnik pro zadani hodnoty
prahu, tento udaj je pfipadné mozné zadat i Ciselné do piislusného policka. Dale
umoznuje zapnuti ¢i vypnuti ndhledu a potvrzeni barevné korekce.

Néstroj Prah slouzi jako ukédzka velmi jednoduché barevné korekce, na jeho
prikladu ukazu v kapitole 3.4 zplisob, jakym je mozné do programu piidavat dalsi

nastroje pro barevné korekce.

3.4. Pridani nastroje pro barevné korekce

Postup pfi pfidani nového nastroje pro barevné korekce ukazu na ptikladu
jednoduchého nastroje Prah (ttida Threshold), ale jednotlivé kroky by mély byt témét

stejné pii vytvareni libovolného nastroje.

3.4.1. Vytvoreni GUI

Nejprve je nutné vytvoftit grafické uzivatelské rozhrani nového nastroje, k cemuz je
mozné s vyhodou vyuZit Qt Designer, nastroj pro navrh GUI S$ifeny spole¢né

s knihovnou. Kazdy nastroj musi obsahovat checkbox pro zapnuti a vypnuti nahledu
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a tlac¢itko pro potvrzeni barevné korekce. Dalsi prvky GUI zéavisi na potfebach
konkrétniho nastroje, v piikladé Prahu (obr. 3.9) se jedna o horizontalni slider a poli¢ko

pro zadani pfesné hodnoty, zmény téchto prvki se projevi v nastaveni prahu.

Threshold @

Obr. 3.9: Néstroj Prah

V konstruktoru je nutné nastavit atribut, ktery zaru¢i pozadované chovani néstroje,
volanim metody setWindowFlags(Qt::Tool). Po tomto nastaveni bude nastroj spravné

reagovat na pozadavky na minimalizaci ¢i na obnoveni hlavniho okna programu.

3.4.2. Pridani nastroje do hlavniho okna

Ve tfidé MainWindow je nutné ptidat atribut Threshold *threshold a metodu pro
otevieni nastroje showThreshold(). V té se metodou show() a activateWindow() zobrazi
a aktivuje okno nastroje, metodou setToolVisible() se nastavi atribut tiidy, ktery
uchovava informaci o tom, zda je otevieny néktery z nastroji, dale se nastroji nastavi
ukazatel na vrstvu, ktera se bude upravovat, a nakonec se zavola metoda disableTools(),
ktera zaruci, ze nebude mozné zapnout dalsi nastroj ¢i pfepinat mezi obrazky, dokud
uprava neskonci.

V GUI déle doplnime odpovidajici poloZzku do menu Image a do toolbaru, ptislusny
signal propojime s vytvoienou metodou showThreshold(). Prvky GUI musi byt pii
spusténi programu zablokované, odblokuji se pfi otevieni nového obrazku v metodé
restoreTools() — aby program spravné fungoval i s novym nastrojem, je nutné do metod
restoreTools() a disableTools() doplnit nastaveni blokovani nastroje metodou
ui.actionThreshold->setEnabled().

3.4.3. Implementace signala a slotu

Nastroj musi piekryt metody closeEvent(), hideEvent() a showEvent() a poskytovat
signaly thresholdClosed(), thresholdEnabled(bool) a repaintNeeded(). Signal
thresholdClosed() vyvolany v metodé closeEvent() je propojeny se slotem

restoreTools() ttidy MainWindow, zaru¢i tedy odblokovani nastroji a opét umozni
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prepinani mezi jednotlivymi obrazky pfi vypnuti nastroje. ThresholdEnabled(bool) je
vysilan v metodach hideEvent() a showEvent(), propojeny je se slotem setPreview(bool)
ttidy Canvas, stard se o spravné nastaveni nahledu pti skryti nebo vyvolani nastroje.
Signal repaintCanvas() propojeny se slotem repaintActiveCanvas() tiidy MainWindow
je volan pfi zméné nastaveni nastroje a zaruci piekresleni platna upravovaného obrazku.

Dale je nutné propojit signal vyvolany pii stisknuti tlacitka pro potvrzeni barevné
korekce se slotem saveHistory() tfidy MainWindow, ktery se postara o provedeni
barevné korekce na celém obrézku a uloZeni Upravy do historie. Tento signél je take
potieba propojit se slotem close() okna néstroje, aby se nastroj po uloZeni korekce
zavrel.

Signal vyvolany zménou stavu checkboxu pro ndhled musime propojit se slotem
setPreview(bool) téidy Canvas, ¢imz zaru¢ime spravné vykresleni obrazku s Upravami

nebo bez nich.

3.4.4. Atributy nastroje

Nastroj musi obsahovat atributy Abstractimage *image (ukazatel na upravovany
obrazek) a dvourozmérné pole int **transitFunction (pfevodni pole pro kazdy kanal
obrdzku). Oba tyto atributy se nastavuji v metodé setimage(). Pfevodni pole se ziska

Z upravovaného obrazku, nové se vytvoii pouze pokud obrézek zatim Zadné neobsahuje.

3.4.5. Funkénost nastroje

Dale je nutné implementovat funk¢nost konkrétniho nastroje, tedy prepocet hodnot
pfevodnich poli pro jednotlivé kandly na zdkladé¢ parametri nastavenych v GUI.
Piepocet se odehrava v metodé recalculate(), ktera je volana pfi kazdé zméné nastaveni
parametrl nastroje a kterd vypocte nové hodnoty pole.

Po prepoctu je nutné upravované vrstvé nastavit atribut bool modified, ¢imz se
zaruci prepocteni obrazku ptfed vykreslenim, pro pouziti spravné funkce pro barevnou
korekci (applyThreshold()) je nutné vhodné nastavit atribut vrstvy ModifyingAction
action. V pripadé Prahu jsou tyto atributy nastaveny metodou setModifiedthreshold().
Stejné metody lze vyuZit pro vSechny néstroje pracujici s jasem obrdzku, pro nastroje
pracujici s jednotlivymi kanaly je mozné vyuZit obdobné metody setModifiedCurves()
a applyCurves().

Pii implementaci barevné korekce, pro kterou neni pouzitelny ani jeden z vyse

zminénych piistupli, musime do vyc¢tu ModifyingAction doplnit novy typ korekce a pii
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zméné parametrd jej nastavit do ModifyingAction action. Dale musime implementovat
novou metodu pro pozadovany zptsob manipulace s jednotlivymi pixely obrazku, a jeji
volani pfidat do pfepinace v metodé applyAction() tiidy Abstractimage, napfiklad pti
implementaci Prahu se jednalo o ptidani fadky case THRESHOLD: applyThreshold();

break:.

3.4.6. Dalsi nastaveni

Po potvrzeni Gipravy by mél néstroj zaridit nastaveni vychozich hodnot ptfevodnich
poli, hodnota pole by méla byt rovna indexu (vstupni hodnota se rovnd vystupni
hodnot¢).

Poslednim krokem, ktery je spole¢ny pro implementaci vSech nastroji, je smazani

ptislusného nastroje pifi vypnuti programu v metod¢ closeEvent() tfidy MainWindow.

43



4. Testy a dosazené vysledky

4.1. Velikost bloku

Volba velikosti bloku obrdzku ma velky vliv na rychlost odezvy programu.
V kapitole 3.1.3 jsem vysvétlila, proc¢ je dilezité volit velikost bloku jako mocninu ¢isla
2. Pro zjisténi, jakd velikost bloku bude vykazovat nejlepsi vysledky, jsem provedla
nasledujici test. V programu jsem otevicla obrazek a roztahla jej pies celou plochu,
konkrétné se jednalo o oblast 1661 x 904 pixelt. Poté jsem zmétila primérnou rychlost
prekresleni oblasti®® v dvou riznych situacich, a to pfi pouziti nastroje K¥ivky a pii

zoomovani obrazku, vysledky jsou zpracovany v grafu na obr. 4.1.

Zavislost rychlosti prekreslovani
na velikosti bloku obrazku
12
1
= 1
2 0,74
g 08 0.66
Z
2 06 ’
g 045 o 042 0425
£ 04— | 0305
5 ’ 0195 0185 0195 0225
8 02 —— e —
0
16 32 64 128 256 512 1024
Velikost bloku obrazku
=@—Pousziti kfivek Zoomovani obrazku

Obr. 4.1: Graf zavislosti rychlosti piekreslovani na velikosti bloku obrazku

Pii praci s obrdzkem se poZadovana akce provede vzdy na celém bloku, ktery
alesponl ¢astecné¢ zasahuje do vykreslované oblasti. Pfi zoomovani se tedy dopocitava

I ¢ast bloku na okraji oblasti, které nutné nepotiebujeme, podobné pii pouziti kiivek se

o Vsechny testy byly provadény na pocitacéi s touto konfiguraci: Intel Core 2 Duo - Meron T7250
(Dual Core, 2,0GHz, 2x 2MB cache, 667MHz FSB), 2048 MB DDR2, NVIDIA GeForce 8600M GT
512MB VRAM
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prepocitavaji i hodnoty téchto ptesahujicich ¢asti. Z toho vyplyva, Ze nevhodné volba
velikosti bloku mize vést k piepocitavani mnohonasobné vétsi oblasti, nez jakou
potiebujeme. Nejhorsi mozny piipad je znazornén na obrazku 4.2a. Vykreslovana oblast
je nepatrné vétsi nez blok obrazku a zasahuje do deviti blokt, pti prekreslovani obrazku
je tedy nutné aktualizovat vSechny tyto bloky, v krajnim pfipadé téméf devitindsobek

potiebné oblasti.

vykreslovana
oblast obrazku

vykreslovana
oblast obrazku

(a) Prilis velké bloky (b) Bloky polovi¢ni velikosti
Obr. 4.2: Bloky potiebné pro vykresleni dané oblasti.

ZmenSenim velikosti bloku klesa mnozstvi dat, ktera ptrepocitavame navic. Pfi
zmen3eni velikosti bloku na polovinu (viz obr. 4.2b), je nutné aktualizovat jen 4/9
oblasti z ptedchoziho pfipadu, V nejhor$im piipadé je nutné piepocitat Ctyfnasobek
potfebné oblasti. Blok ale nemiizeme zmensovat donekone¢na — ¢im mensi bude blok,
tim vice blokli bude potieba pti prekreslovani, a proto bude nartistat doba stravena
volanim funkci pracujicich s bloky. Z obrazku 4.1 je vidét, Ze rezie volani funkci za¢ne
prevazovat nad vyhodami zmenSeni bloku pii velikosti bloku 32x32 pixeli. Nejlepsi
vysledky dava velikost 64x64 pixell, rozdily oproti vysledkiim pti velikosti bloku
128x128 pixeli jsou vSak zanedbatelné. Musime vzit v Gvahu i to, Ze sama matice
ukazateli na bloky zabira misto v paméti (kazdy ukazatel zabira 4 byty). Pfi naéteni
obrézku v rozliseni 3648x2736 potiebujeme pro uloZeni obrazku 638 bloki velikosti
128x128, nebo 2451 bloklu velikosti 64x64, matice téchto rozméri pfili§ mista
nezaberou. AvSak pii maximalnim ptiblizeni obrazku (aplikace poskytuje maximalni
zoom 128x) uz potiebujeme pro uloZeni obrdzku matici 9 980 928 bloku velikosti
128x128, nebo 39 923 712 bloku velikosti 64x64, pamétové naroky budou tedy vyrazné
vétsi. Po vyhodnoceni vysledkli provedenych testii jsem zvolila velikost bloku obrazku

128x128 pixeli.
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4.2. Doba prekresleni

Jak jiz bylo zminéno vySe, pii piekreslovani se aktualizuji pouze bloky obrazku
spadajici do zobrazované oblasti, doba odezvy programu je tudiz zavisla na velikosti
okna s obrazkem. Graf na obrdzku 4.3 ukazuje prumérnou dobu (v milisekundéach)
potfebnou pro piekresleni viditelné oblasti. Z grafu je vidét, ze neni ptili§ vhodné
provadét barevné korekce na maximalizovaném obrazku, pfi upravovani obrazku,
z kterého vidime pouze cast, bude odezva vyrazné rychlejsi. Obvykle nepottebujeme
zobrazovat oblast vétsi nez 800x600, pfi této velikosti probihd piekreslovani obrazku

dostatecné plynule.

Zavislost rychlosti prekreslovani
na velikosti viditelné oblasti
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=—@— PouZiti kfivek Zoomovani obrazku

Obr. 4.3: Graf zavislosti rychlosti piekreslovani na velikosti viditelné oblasti

Pokud provéadime korekce na obréazku, ktery se sklada z vice vrstev, piekreslovani
potrva déle. Na vysledny obrazek budou mit vliv vSechny ¢aste¢né prithledné vrstvy,
nad kterymi se nenachazi zadna nepruhledna. Graf na obr. 4.4 ukazuje, jak se bude
meénit rychlost prekreslovani obrazku slozeného z jedné, ze dvou a ze tii vrstev. Pii
obrézku z vice vrstev by se Gasy potiebné pro piekreslovani dale zvySovaly, coz by

vedlo k pomalej$i odezvé programu. Tomuto by mohlo byt mozné ¢aste¢né zabranit pii
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dal$im rozsifovani programu — upravy probihaji vzdy pouze na jedné vrstvé, bude tedy
mozné vSechny vrstvy, které se nachazeji pod ni, pfedem sloué¢it do pomocného
obrézku. Pti vytvaieni kompozitniho obrazku pak budeme moci vyuzit piedpfipraveny

v v

obrazek niz8ich vrstev a dosahnout tim rychlejsi odezvy.

Zavislost rychlosti prekreslovani na velikosti
viditelné oblasti a poctu vrstev
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Obr. 4.4: Graf zavislosti rychlosti piekreslovani na velikosti viditelné oblasti a poctu vrstev

Doba na provedeni barevné korekce a piekresleni obrazku se pfi kompozitu z vice
vrstev zvysuje, proto je vyhodné pti barevnych korekcich zobrazovat pouze ty vrstvy,
které k Gpravé potiebujeme. Vrstvy, u kterych v nastroji Layers nastavime neviditelnost,
budou pii vykreslovani pfeskoceny a nebudou jej tedy zpomalovat.

Nastavenim vhodné velikosti viditelné oblasti obrdzku a vypnutim viditelnosti
vrstev, které nejsou pro provadénou barevnou korekci nutné, lze dosahnout vyborné

doby odezvy programu na zmény nastaveni nastroje pro barevnou korekci.
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4.3. Spotreba paméti

Program ma velké pamétové naroky. Pii praci s obrdzkem udrZuje zoomovaci
pyramidy v pivodnim barevném prostoru i v barevném prostoru monitoru. Pyramidy
obsahuji pouze bloky, které jsme vyuzili pfi vykreslovani, ¢imz se pamétové naroky
omezi. Pro dalsi usporu paméti pii ukladani upravy do historie z obrazku mazu v3echna
nepotiebnd data, tedy vSechny trovné pyramid vyjma zoomu 100%, smazané urovné
mohu opét v piipad¢ potieby dopocitat.

I pfes tato opatfeni se muze stat, ze programu za¢ne dochazet pamét’, obzvlast’ pii
praci s obrazkem ve velkém rozlideni, proto jsem v programu omezila délku historie
(pocet tiprav, které je mozné vratit zpét). Vhodnéjsim fesenim by bylo, kdyby program
za béhu zjistoval, kolik ma k dispozici volné paméti a délku historie omezil az ve
chvili, kdy pamét’ dochazi. Bohuzel se mi nepodaftilo najit platformné nezavisly zptisob,
jak tohoto dosahnout, proto bude pfi dal§im rozsifovani programu pravdépodobné nutné
tento problém vytesit pomoci podminéného piekladu. Jinym moznym feSenim by bylo
V programu pevné nastavovat, kolik paméti smi pouzivat, a zacit mazat az v pripade

nutnosti.

4.4. Nastroje pro barevné korekce

Implementované nastroje (pfedevsim Kiivky) jsem dikladné otestovala na sadé
fotografii, nékteré dosazené vysledky jsem zatfadila do ptilohy A. Nastroje se chovaji
dle predpokladu, s jejich vyuzitim je mozné dosdhnout podobnych vysledkl jako

s ekvivalentnimi néstroji profesionalnich programu pro barevné korekce.
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5. Zaver

Barevné korekce jsou velice diilezité pro profesionalni fotografy, mohou vSak byt
uzitené i pro bézného uzivatele, pro kterého jsou profesionalni aplikace casto
nedostupné kvuli své vysoké cené. Hlavnim cilem této prace bylo implementovat
prenositelnou aplikaci, ktera bude Sifena jako open source a ktera bude poskytovat
zékladni nastroje pro barevné korekce, stejné jako obecnou funkcionalitu pottebnou pii
praci s obrdzkem. Tento cil byl splnén, vytvofena aplikace Dikobraz umoziiuje
prohliZzeni fotografii v rizném zvétSeni a vyiezu, pracuje s vrstvami a historii Uprav
a obsahuje nastroj pro ptesnou praci s hodnotami pixeld. Dale poskytuje poZadované
nastroje pro barevné korekce, konkrétn€ se jedna o Prah, Kiivky a nastroj pro nasobeni
barevnych kanali  konstantni hodnotou, jejich funk¢nost je srovnatelna
s profesiondlnimi nastroji pro barevné korekce.

Béhem vyvoje aplikace nékolikrat nastala situace, kdy se pouzity zplsob feSeni
problému ukazal byt nevhodny pro svou pomalost, a bylo nutné pfistoupit k jinému,
Casové méné narocnému feSeni. Vysledna aplikace provadi barevné korekce velice
rychle, pfesto je nepochybné mozné pouzité metody dale zdokonalit a dosahnout jesté
lepsich vysledkd. Snaha o dosazeni co nejlepsich vysledkt v rychlosti byla v nékterych
ptipadech kompenzovana vys$$i pamétovou narocnosti, Kterou povazuji za nejslabsi
misto programu.

Aplikace byla jiz od zacatku vytvarena s diirazem na umoznéni dal§iho rozsifovani,
proto kni byla vytvofena disledna dokumentace datovych struktur, infrastruktury
a zdrojového kddu. Pii dalsim rozSifovani aplikace je mozné zaméfit se na zvySeni
rychlosti aplikace a snizeni jeji pamétové naro¢nosti. Jinym moznym smérem vyvoje
projektu je implementace dalSich nastroji pro barevné korekce ¢i dodani podpory prace

s obrazky v dalSich barevnych prostorech.
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Prehled zkratek

CIE

GNU

GUI
FLTK
GTK+
GIMP
Qt
LPGL
GPL
BSD

MIT

Commission internationale de l'éclairage (Mezinarodni komise pro
osvétlent)

rekurzivni zkratka pro GNU's Not Unix, projekt zaméfeny na svobodny
software

graphical user interface (grafické uZivatelské rozhrani)

Fast, Light Toolkit — knihovna pro vytvaifeni GUI

The GIMP Toolkit — knihovna pro vytvareni GUI

GNU Image Manipulation Program, program pro upravovani obrazku
knihovna pro vytvareni GUI

Lesser General Public License, licence svobodneho softwaru

General Public Licence, licence svobodného softwaru

Berkeley Software Distribution, permisivni licence svobodného
softwaru

Massachusetts Institute of Technology, MIT License je permisivni

licence svobodného softwaru
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Priloha A

Ukazky pouziti nastroju pro barevné korekce

Popisek obrazku vzdy obsahuje informaci o tom, zda se jedna o puvodni fotografii,

nebo s pomoci kterého néastroje obrazek vznikl.

(c) Urovng (d) Préh
’l:lrovné LLJ‘

ot e 5
Vstupni drovn&: 15 1,10 227

- & [}

Vystupni Grovngé: 0 255
— 227
- o

J

(€) Parametry nastroje Urovné pro vytvoieni obr. A.1c
Obr. A.1: (a) Original. (b) Jas-kontrast (Jas 7, kontrast 30). (c) Urovné (RGB: 15, 1.1, 227;
R: 24,0.91, 231; G: 17, 0.89, 230; B: 12, 0.88, 220). (d) Prah (hodnota prahu 128).
(e) Screenshot néstroje Urovné s parametry pouZitymi pro vytvoreni (c) — kanal RGB.
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(Kivky LR ) [ keivky )
o M [0t & torvend M
Vyhdt |
Vv a4
VIsLD Nahled VYEEup: Nahled
]y e
(b) Kanal RGB (c) Kanadl R
[ Keiviy L= )] (kviy L= )
[t Gackrd M i B o M
7 ([ Ubit.. ]
3
: [ Vyhiadit Vyhladit |
o Vv a4
VyEiD: N3hled VYEEup: Nahled
&, vz

(d) Kanal G

(e) Kanal B

Obr. A.2: (a) Obrazek upraveny pomoci nastroje Krivky. (b) Kiivka kanalu RGB. (¢) Kiivka
kanalu R. (d) Ktivka kanalu G. (e) Ktivka kanalu B.
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(@) Original (b) Odstin-sytost
Obr. A.3: (a) Original. (b) Odstin-sytost (Zluté barvy — H -28, S 0, V 0).

(a) Original (b) Selektivni barva

Obr.A.4: (a) Original. (b) Selektivni barva (zelené — C +100%, M -100%, Y +100%, K +100%).

(@) Original (b) PouZit obraz
Obr.A.5: (a) Original. (b) Pouzit obraz (Kanal RGB, rezim Ptekryt, kryti 70%).
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(b) Pfevod na stupné Sedi (¢) Michani kanala
Obr. A.6: (a) Original. (b) Pfevod na stupné Sedi. (c) Michani kanali (monochromaticky rezim
- R -20%, G 100%, B 40%)

Ukazky vysledkt aplikace Dikobraz

Obrazky vlevo jsou originalni fotografii, vpravo jsou uké&zany vysledky dosazené

pomoci nastroji aplikace Dikobraz.

Obr. A.7: PouZiti nastroje Prah
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DalSi obrazky

CurvesCanvas

ColorConvertor

ZoomPyramid

ImageMatrix

/ StartupDialog / Layers
Main MainWindow Sliders
MyScrollArea \" Curves
Canvas Info
\
History Composite/v
‘Etractlmaq/
RGBI)r;;':lge LAgI\mage
CMYKImage

ImageFraction

Obr. A.9: Znazornéni relaci mezi tfidami aplikace Dikobraz

digitalni
korekce
obrazu

Obr. A.10: Uvitaci obrazovka aplikace Dikobraz
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Priloha B

Postup pri prekladu

Pted prekladem programu je nutné nainstalovat pireklada¢ jazyka C++ MinGW
aknihovhu Qt pro C++. Piekladac MinGW je dostupny na adrese
http://www.mingw.org/, ptipadné http://sourceforge.net/project/showfiles.php?group_id
=2435, neni vSak nutné jej instalovat oddélené, instalator knihovny Qt se o spravnou
instalaci dokaze postarat sam (pokud je pocita¢ v dob¢ instalace ptipojeny k internetu).
Knihovna Qt je kdispozici na http://www.qgtsoftware.com/downloads. Po tspésném
nainstalovani je nutné do proménné PATH pfiidat pfislusné cesty, napt. C:/Qt/4.4.0/bin
a C:/MinGW/bin*®. Pokud je vse spravné nainstalovino a nastaveno, mé&lo by nyni
Vv pracovnim adresafi fungovat volani gmake a mingw32-make.

Pro preloZzeni programu jsou potiebné soubory Makefile, BP.pro, main.cpp
a adresare icons, include a src. Nejprve je nutné v adresafi se souborem Makefile
zavolat gmake, ktery vygeneruje soubory nutné pro pieklad, naslednym volanim
mingw32-make se spusti samotny pieklad. Pokud byl pieklad Gspé$ny, objevi se

v adresafi debug spustitelny soubor Dikobraz.exe.

Uzivatelsky manudl

Po spusténi programu ze souboru Dikobraz.exe se zobrazi hlavni okno (obr. B.1),

které obsahuje menu a toolbary s ovladacimi prvky.

3 Dikobraz (=] E [ |

File Edit View Image Window About

\S H ’Q\ Q‘h S — Info Layers Multiply Channel Curves Threshold Sample Size: [Po’ntSande v] Image: [SRGB v] Monitor: [leB v]

Obr. B.1: Hlavni okno programu

16 . S s e NPV .
Cesta k nainstalovanym nastrojim, presné umisténi zadavate pfi instalaci.
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Otevieni nového obrazku

Po zvoleni poloZzky menu File—>Open, piislusné ikony v toolbaru (prvni zleva)
nebo po stisknuti klaves CTRL+O se objevi dialogové okno pro vybér obrazku ve
formatu JPG, PNG nebo BMP. Pti prvnim spusténi aplikace dialog zobrazi obsah
adresaie, kde se program nachazi, pti dalSich spusténich se objevi v adresafi, z kterého
byl nacitan obrazek naposledy. Po vybrani obrazku a potvrzeni tlacitkem Open se
vytvoii nové podokno, které bude obsahovat zvoleny obrazek (viz obr. B.2).

Titulek okna bude obsahovat ndzev otevieného souboru, aktudlni rozliSeni obrazku
a hodnotu zoomu. Roztahnout okno pies celou plochu programu je mozné kliknutim na
ikonu pro maximalizaci okna, dvojklikem na zahlavi nebo taZzenim za okraj okna,
zmen3eni okna probiha obdobné. K zavieni obrazku dojde po stisknuti kiizku v zdhlavi

nebo po zvoleni polozky menu Window->Close.

(" 38 Dikobraz SIEIE)
File Edit View Image Window About
‘_ H % a‘ — — Info Layers Multiply Channel Curves Threshold Sample Size: [Po'ntSanple v] Image: (sRGB v] Monitor: [SR(B v]

W IMG_1462,jpg - 2048 x 1536 (100%) =]

-~

B\ A

Obr. B.2: Hlavni okno programu s otevienym obrazkem

Sprava soucasné otevienych obrazku

Pokud je v programu otevieno vice obrazku najednou, je mozné ovliviiovat jejich
zobrazeni pomoci poloZzek menu Window. PoloZzky Tile a Cascade slouZi k uspofadani
obrazkl na plose programu, polozky Next a Previous pfepinaji mezi obrazky v potadi,
ve kterém byly otevieny. V menu Window se také zobrazuje seznam aktualné
otevienych obrazku, zvolenim nékterého z nich se aktivuje ptislusné okno. Zvolenim

polozky Close All se zaviou vSechny obrazky.
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Ulozeni obrazku

Po zvoleni poloZzky menu File—>Save, ikony v toolbaru (ikona diskety) nebo po
stisknuti klaves CTRL+S se otevie dialogové okno pro uloZeni obrazku do formatu JPG,
PNG nebo BMP, po zvoleni adresaie a nazvu souboru a po potvrzeni tla¢itkem Save se
obrazek uloZi. Pokud se obréazek sklada z vice vrstev, pred uloZenim se nejprve vytvoii
kompozitni obrazek se zohlednénim pruhlednosti a teprve ten se uloZi do zvoleného
souboru.

Pfi zavirdni okna s obrazkem, na kterém byly provedeny zmeény, se zobrazi
upozornéni o neulozenych zménach, viz obr. B.3, a uZivatel je vyzvan k jejich uloZeni.
Pokud zvoli tlacitko Yes, zobrazi se stejné¢ dialogové okno jako pfi standardnim
ukladani, ve kterém opét uzivatel zvoli adresat a nazev ukladaného souboru. Pti volbé
No se obrazek zavie bez uloZeni, provedené zmény se zahodi. Tlac¢itkem Cancel se zrusi

zavirani okna, zmény ztstanou neulozeny.

'd oy
i Save changes? li[
Image IMG_1462.jpg has been modified.
! % Do you want to save changes?
‘A Yes ‘ [ No } { Cancel
- >

Obr. B.3: Dotaz na uloZeni zmén v obrazku

Manipulace s obrdzkem

Pokud se obrazek v daném ptiblizeni nevejde do okna cely, zobrazi se po stranach
posuvniky pro posun zobrazované ¢asti obrazku. Posouvat obrazek je mozné i mysi —
stisknutim mezerniku se zapne posuv mysi, vychozi kurzor zméni na kurzor ve tvaru
ruky. Obrazkem je pak mozné posouvat pohybem mySi se stisknutim mysSitkem.
Opétovnym stisknutim mezerniku se pohyb mysi vypne a kurzor se piepne zpét.

Obrazek je mozné ptiblizit zvolenim poloZky menu View—>Zoom In, pfislu§né
ikony v toolbaru nebo stiskem klavesy +, oddaleni probiha obdobné zvolenim polozky
View—>Zoom Out, ikony v toolbaru nebo kladvesou -. Pfi zoomovani obrazku je
zaruCeno, ze oblast obrazku pod kurzorem mysi zustane viditelnd i po provedeni

poZadované akce.
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Nastaveni barevného prostoru

Program umoziuje nastavit, v jakém barevném prostoru jsou data nacteného
obrézku a jaky je barevny prostor monitoru. Pro nastaveni barevného prostoru obrazku
jsou ur¢eny polozky v menu View—>Image Colorspace, ptipadné polozky v toolbaru
s oznaenim Image (viz obr. B.4); barevny prostor monitoru se nastavuje polozkami
menu View—>Monitor Colorspace nebo polozkami v toolbaru s ozna¢enim Monitor (viz
obr. B.4).

Obr. B.4: Polozky toolbaru pro nastaveni barevnych prostort

Pokud je otevieno vice obrazkd najednou, je mozné, aby mél kazdy své nastaveni.
Pii piepinani mezi obrazky se pak bude v GUI programu aktualizovat nastaveni

barevnych prostorii podle nastaveni konkrétniho obrazku.

Odecitani presnych hodnot pixelu

K odec¢itani piesnych hodnot pixelu slouzi nastroj Info (obr. B.5a, B.5b), ktery se
vyvold zvolenim polozky menu Image—>Info, ptislusnou polozkou v toolbaru nebo
klavesovou zkratkou CTRL+P. V levé poloviné okna jsou zobrazovany tdaje 0 pixelu
v barevném prostoru obrazku, v pravé ¢asti je mozné zobrazit ekvivalentni hodnoty
v RGB, CMYKu nebo HSV. Pro vybrani barevného prostoru sta¢i kliknout pravym

mysitkem na okno nastroje a nasledné v kontextovém menu vybrat poZzadovany prostor.

Info @ Info @
R: 220 =20} R: 159 /212 |C: 0/0
G: 211 M: 10 G: 39/70 M: 193 /171
B: 44 Y: 204 B: 22/39 Y: 220 /208
K: 35 K: 96 /43
(2) Vzhled nastroje pfi prohlizeni (b) Vzhled nastroje pii provadéni uprav

Obr. B.5: Nastroj Informace

Pfi prohlizeni obrazku bez otevieného nastroje pro barevné korekce zobrazuje

nastroj hodnoty pixelu pod kurzorem mysi, viz obr. B.5a. Pfi probihajici tipravé obrazku
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a zapnutém ndhledu zmén ndstroj ukazuje pivodni hodnotu pixelu i hodnotu po
provedeni dané barevné korekce oddélené lomitkem (viz obr. B.5b), na levé strané
lomitka je piivodni hodnota a vpravo hodnota pixelu po provedeni korekce.

Nastroj umoznuje odecitdni piesné hodnoty pixelu pod kurzorem nebo ziskéani
pramérné hodnoty na 3x3, ptfipadné 5x5 okoli. K pfepinani mezi t€émito moznostmi
slouZi poloZzky menu Image—>Sample Size, poloZky v toolbaru ozna¢ené Sample Size
nebo klavesové zkratky CTRL+1, CTRL+2 a CTRL+3.

Manipulace s vrstvami

Pro préci s vrstvami slouzi okno Layers (obr. B.6), které se otevie po zvoleni
polozky menu Image—>Layers, polozky Layers v toolbaru nebo klavesovou zkratkou
CTRL+L. V okné se zobrazuje seznam vSech vrstev daného obrézku, prvni vrstva
odshora je nejvyssi vrstvou kompozitu, dalsi vrstvy nasleduji v potadi, v jakém jsou
uvedeny v nastroji. Nastroj umoziuje zménu viditelnosti vrstvy (druhy sloupec s ikonou

oka), jejiho jména a jeji prihlednosti.

Layers =
® layer name alpha

1 V] Layer 2 255

2‘ V] Layer 0 copy 255

3 ¥ Layer 0 255

Obr. B.6: Nastroj pro manipulaci s vstvami

Po kliknuti pravym tlac¢itkem mySi kdekoli v okné se zobrazi kontextové menu
s polozkami pro vytvofeni nové vrstvy, zkopirovani zvolené vrstvy ¢i jeji vymazani. Pti
vytvafeni nové vrstvy se zobrazi dialog pro vybér barvy, kterou bude nova vrstva

vyplnéna. Pofadi vrstev je mozné ménit pretazenim mysi.

Ovladani néstroje Prah

Néstroj Prah (obr. B.7) se otevie po zvoleni polozky menu Image—>Threshold,
polozky Threshold v toolbaru nebo stisknutim klaves CTRL+T. K nastaveni hodnoty
prahu slouzi posuvnik a pole, do kterého je mozné zapsat presnou ¢iselnou hodnotu. Do

tohoto pole Ize zadat pouze hodnoty v rozsahu 0 az 255, jiné hodnoty nastroj nepovoli.
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Pokud je zapnuty nahled (preview), zména prahu se okamzité projevi v upravovaném

obréazku. Stisknutim tla¢itka OK se uloZi provedené zmény a okno nastroje se zavie.

Threshold =

U %0

Obr. B.7: Nastroj Prah

Ovladani nastroje Nasobeni kanélu

Nasobeni kanalu (obr. B.8) se otevie po zvoleni polozky menu Image—>Multiply
Channel, poloZzky Multiply Channel v toolbaru nebo stisknutim kldves CTRL+M.
Zménou polohy posuvniku se nastavuje konstanta, kterou bude vynasobena piislusna
barevnd slozka kaZzdeého pixelu obrazku. Pti zapnutém nahledu se bude obrazek
aktualizovat po kazdé zméné nastaveni. Stisknutim tlac¢itka OK se uloZi provedené

zmény a okno nastroje se zavre.

Multiply Channel @
R: U
G: { J
B: U

Obr. B.8: Nastroj Nasobeni kanalu

Ovladani nastroje kfivky
Néstroj Krivky (obr. B.9) se otevie po zvoleni polozky menu Image—>Curves,
poloZky Curves vtoolbaru nebo stisknutim klaves CTRL+K. Nejprve je nutné
Vv ptislusném comboboxu zvolit kanal obrazku, ktery se ma upravovat (upravovany
kandl je také mozno zménit pomoci kldvesovych zkratek — O zplisobi pfepnuti na
kompozitni kanal, 1 na prvni barevny kandl, atd.). V okné se vykresli histogram

zvoleného barevného kandlu, ktery mize byt uzite¢ny pti provadéni korekce.
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Kliknutim levym mysitkem do oblasti s histogramem se na zvolené misto do kiivky
vloZi novy bod, pii podrzeni stisknutého tlacitka je mozné jim pohybovat. Pfi kliknuti
levym mysSitkem na existujici bod se novy bod nevklada, ale opét je mozné s bodem
pohybovat, kliknuti na bod pravym mysitkem jej z kiivky vymaze.

Pii pohybu myS$i nad upravovanym obrazkem se v nastroji Krivky v oblasti
histogramu vykresluje svisla ¢ara, oznacujici polohu pixelu pod kurzorem. Pii stisknuti
klavesy CTRL a kliknuti levym mysitkem se na toto misto do kiivky zvoleného kanalu
vloZi novy bod, pii stisknuti SHIFT a kliknuti se bod vloZi na pfislu§né misto do kiivek
vSech kanalti obrazku.

Stejné jako u vySe uvedenych nastroji se zmény nastaveni okamzité projevi
v upravovaném obrazku v ptipadé, Ze je zapnuty nahled. Checkbox cubic slouZi pro
pfepnuti zptsobu interpolace kiivky, kiivku je mozné interpolovat linedrnimi useky
nebo kubickymi kiivkami. Stisknuti tlacitka Reset zpisobi vymazani vSech vlozenych
bodu kiivky, tlac¢itkem Cancel se zrusi zmény a nastroj se uzavie, pii stisknuti tladitka

OK se pfed zavienim ndstroje zmény uloZi.

Curves @

e m
(V] preview [V¥] cubic

Obr. B.9: Nastroj Ktivky
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