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ABSTRAKT

Hlavnym cielom tejto prace je navrhnit webové aplikicie zamerané na podporu vy-
uky v oblasti pocitacovej grafiky, konkrétne filtracie obrazu, ditheringu, prevzorkovania
a konvoltcie krok po kroku. Je v nej vysvetlena tedria pouzitych technik a ich aplikacia
v praxi. V poslednej Casti prace je popisany navrh a implementacia jednotlivych aplikacif
pomocou jazyka JavaScript.

KLUCOVE SLOVA
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ABSTRACT

Main goal of this thesis is to design web applications focused on support of education in
field of image processing, specifically image filtering, dithering, resampling and step-by-
step convolution. It contains explanation of used methods and their practical application.
Final part of the thesis describes design and implementation of each application in
JavaScript.
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UVOD

Sucasny rozvoj v oblasti vypoctovej techniky ako po hardwarovej, tak po softwarove;
stranke umoznuje realizovat stale narocnejsie algoritmy. Vdaka tomu zacal aj velky
rozmach v oblasti spracovania obrazu a pocitacového videnia. V stcasnosti sa mo-
zeme dennodenne stretaf so zariadeniami vyuzivajicimi tieto algoritmy a poznatky
z tejto oblasti. Spracovanie obrazu je zdkladnym kamenom pri mnohych diagnosti-
kach v zdravotnictve, pri automatizacii procesov, pouziva sa v doprave a v mnohych
dalsich oblastiach. Cielom mojej prace bolo oboznamit sa s obrazom a problematikou
spojenou s jeho spracovanim. Pochopit princip zakladnych algoritmov a ich vyznam.
Na zéklade informacii ziskanych néasledne zrealizovat webové aplikacie schopné rea-
lizovat tieto algoritmy.

Prva kapitola sa zaobera zakladnymi vlastnostami obrazu, pojmami spatymi so
spracovanim obrazu a rozobera niektoré farebné modely.

V druhej kapitole je popisany postup ziskania digitalneho obrazu. Je rozdelena
na dva celky, zaoberajice sa vzorkovanim a nasledne kvantovanim.

Tretia kapitola sa zaobera metdédami spracovania obrazu. Ako prva je tu rozo-
bran4 filtracia obrazu pomocou konvolicie s ukazkami niektorych filtrov. Dalej sa
tato kapitola zaobera prevzorkovanim a s nim sivisiacim ditheringom.

V stvrtej kapitole st popisané jazyky HTML, CSS a JavaScript, ich vyhody a
moznosti ich pouzitia. Dalej je tu popisané vyvojové prostredie a nastroje pouzité pri
vyvoji aplikacii. Nakoniec st tu popisané niektoré prvky jazyka JavaScript, délezité
pre realizaciu aplikacii.

Piata kapitola sa zaobera navrhom a realizaciou zadanych aplikacii a to filtracie

obrazu, ditheringu, prevzorkovania a simulécie znecistenia pomocou konvoltcie.
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1 OBRAZ

Pod pojmom obraz obvykle chapeme akykolvek zrakovy vnem. Pre potreby jeho
spracovania je ho vsak potrebné nejako charakterizovat. Matematicky ho mdzeme
definovat ako funkciu f(z,y), kde x a y predstavuji siradnice v dvojrozmernom
priestore a hodnota funkcie f reprezentuje intenzitu jasu na danych sdradniciach.
Pojem jas udéva hustotu toku svetla vyziareného zdrojom. Pri spracovani obrazu
pocitacom je potrebné ho vyjadrif pomocou konec¢ného mnozstva cisel. Ak su jed-
notlivé prvky obrazu vyjadrené pomocou dvojrozmerného pola s koneénym poctom
prvkov hovorime o obraze rastrovom. Pri spracovani obrazu sa obvykle pracuje prave
s tymto typom obrazu. Existuje mnozstvo spésobov ako digitalny obraz reprezento-
vat. Farebny model udava zakladné farby a moznosti ich miesania. Ak farebny model
rozsirime o tdaj hibky farby, uddvajici pocet farieb, ktoré je moimé zobrazit, zis-
kame farebny priestor. Pocet pixelov a rozmery obrazka v pixeloch urcuje rozlisenie.

72

1.1 Farebny model RGB

Tento farebny model vyuziva k vytvoreniu roznych farieb nachédzajicich sa v obraze
kombinaciu niekolkych zakladnych farieb. Ako je uz z nazvu zrejmé, ide o farby
¢ervend (R — red), zelend (G — green), modra (B — blue). Farbu je mozné vyjadrit
trojicou hodnét (farebnym vektorom), ktoré moézu byt v rozsahu (0,0;1,0) alebo
v celoéiselnom vyjadreni (0,255), ¢o odpovedd kédovaniu kazdej zlozky v jednom
byte. V pripade, ze zlozka je nulova, nie je tato zlozka obsiahnutd v tejto farbe,
zatial ¢o maximalna hodnota indikuje, ze dana zlozka dosahuje svojej maximalnej
intenzity.

Tento model je aditivny, ¢o znamena, ze svetlost vyslednej farby rastie so suc¢tom
intenzit jednotlivych zloziek. Ak zlozime Cerveni, zeleni a modra zlozku v plnej
intenzite ziskame bielu farbu. RGB model vyuzivaju vstupné zariadenia ako skenery,
digitalne kamery. Vystupné zariadenia, ktoré vyuzivaju tento model st CRT, LCD
monitory, plazma a iné obrazovky. Tento model je pouzity aj v bitmapovom stibore

digitalneho obrazu.[2]

1.2 Farebny model RGBA(RGB«)

Ide o model, v ktorom je standardny RGB model doplneny o informéciu o priehlad-
nosti («), ¢o znamend, ze kazdy bod je mozné vyjadrit Stvoricou hodnot. Priehlad-
nost (a) urcuje v akom rozsahu pokryva farba plochu obrazového bodu. Hodnota

0,0 (255) predstavuje nepriehladny farebny bod, zatial ¢o hodnota 1,0 (0) tplne
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priehladny bod. Zlozka « sa pouziva hlavne pri kombinécii viac obrazov do jedného
celku.[2]

1.3 Farebny model CMY, CMYK

Zatial ¢co RGB vychadza z miesania farieb svetla, ¢o je vyuzivané hlavne na disp-
lejoch, nie je mozné tento model aplikovat na miesanie pigmentov. V. CMY modele
zloZenim vsetkych farieb vznika ¢ierna farba. Ide o subtraktivny model. CMY obsa-
huje tri zékladné farby tyrkysovi (C — cyan), fialovi (M — magenta) a zlta (Y — yel-
low). Model CMY mal ale pri tlaci nevyhodu, lebo netvoril dokonalt ¢iernu farbu, a
preto bol doplneny o $tvrtd ¢iernu farbu (K — black). Tento model je vhodny hlavne

pre tlac¢iarne.[2]

1.4 Farebny model HSV s HLS

Oba tieto modely definujui farbu trojicou zloziek. Tromi hlavnymi parametrami HSV
st farebny tén (H — hue), sytost (S — saturation), jasovd hodnota (V — value).
Farebny ton oznacuje prevladajicu spektralnu farbu, sytost urcuje primesi inych
farieb a jas je dany mnozstvom bieleho (bezfarebného) svetla. Hodnoty S a V sa
pohybuji v rozsahu (0, 0; 1, 0). Hodnota H predstavuje uhol a pohybuje sa v intervale
(0°;360°). Systém HSV vykazuje nedostatky, ktoré stazuji pracu s presnym uréenim
farby. Nedostatky odstranuje model HLS. Tromi hlavnymi parametrami HLS st
farebny tén (H — hue), svetlost (L — lightness), sytost (S — saturation).[2]

12



2 DIGITALIZACIA OBRAZU

Vypoctova technika, ako aj vic¢sina modernych zobrazovacich zariadeni je zalozena
na praci s digitalnymi datami. Aby sme s obrazovou funkciou mohli efektivne pra-
covat pomocou pocitaca a zobrazit na monitore, je potrebné ju digitalizovat. Proces

digitalizacie pozostava z dvoch hlavnych krokov: vzorkovania a kvantovania.[3]

2.1 Vzorkovanie

Pod pojmom vzorkovanie rozumieme prevod signdlu so spojitym casom na signdl
s diskrétnym casom. Pri spracovani signdlov vzorkovanie realizujeme rozdelenim
casovej osi na rovnako velké tiseky a z kazdého tiseku odoberieme vzorku. Pri spra-
covani obrazu si mozme predstavit, ze obraz rozdelime na pole Stvorcov rovnakych
rozmerov a z kazdého vycitame jednu hodnotu. S takto navzorkovanym obrazom
mozeme dalej pracovat ako s polom hodndt. Prvky tohoto pola sa nazyvaju pixely.
Kedze pri tomto procese redukujeme spojitit funkciu na mnozinu bodov, je
zrejmé, ze pri nevhodne zvolenych parametroch moze dojst k strate informacie a
hrozi vznik aliasingu. Tomu je mozno predist dodrzanim Shannonovho teorému,
ktory hovori, ze signél so spojitym c¢asom je mozné plne urcit postupnostou vzoriek,

ak plati podla [2]
fez > 2 frnax, (2.1)

kde f,, je vzorkovacia frekvencia a fi.x je hodnota najvyssej frekvencie vo funkeii.

Cerpané 7z [2] a [4].

2.2 Kvantovanie

Kvantovanim prevadzame spojity obor hodnot signalu na diskrétny. Podla toho, ¢i je
velkost intervalu medzi jednotlivymi kvantizacnymi hladinami konstantné alebo nie,
delime kvantovanie na uniformné a neuniformné. Pri uniformnom kvantovani zostava
vzdialenost medzi hladinami rovnaka, pri neuniformnom sa jednotlivé vzdialenosti
lisia. Napriek moznosti zohladnit nerovnomerné rozlozenie oboru hodnot kvantova-
nej velic¢iny, je neuniformné kvantovanie, z dovodu vyssej vypoctovej naroc¢nosti a
zlozitejsej implementacie menej pouzivané.

V dosledku vyjadrenia spojitej veli¢iny pomocou konec¢ného poctu hodnot, do-
chadza k zaokrihlovaniu hodn6t na hodnotu najblizsej kvantovacej hladiny. Od-
chylka nakvantovanej hodnoty od hodnoty pred kvantovanim sa nazyva kvantizac¢ny
sum.[2] 3]

13



3 SPRACOVANIE OBRAZU

Spracovanie obrazu je siroky pojem, ktory zahfna rézne sposoby manipulécie, ipravy
a analyzy obrazu pomocou matematickych operécii a algoritmov. Mdze byt vyuzité
pre rozne tucely ako pocitacové videnie, strojové videnie, rozpoznavanie obrazcov
a iné. Postup pri spracovani obrazu je obvykle nasledovny:

1. Ziskanie vstupného obrazu pomocou skeneru, digitdlneho fotoaparatu alebo

iného vstupného zariadenia.
2. Aplikovanie pozadovanych matematickych operécii alebo algoritmov.
3. Ulozenie alebo zobrazenie vysledku. Vysledkom moze byt upraveny obrazok,

pripadne ziskané data.

3.1 Filtracia obrazu v priestorovej oblasti

Obrazky ziskané napriklad pomocou kamery, ¢asto trpia vadami sposobenymi ne-
vhodnymi podmienkami pri ich vzniku. Tieto nedostatky je mozné odstranit aplika-
ciou vhodného filtra na obrazok. Pod pojmom filtracia rozumieme operaciu, ktora
potlaca alebo zosiliiuje urcité zlozky signélu.

Ak pri filtracii manipulujeme priamo s hodnotami obrazovej funkcie v priestoro-

vej doméne, bez nutnosti transformécie, hovorime o filtracii v priestorovej oblasti.[5]

3.1.1 Konvolucia

Konvolucia je matematicka operacia dvoch funkcii, casto vyuzivana pri spracovani

signalu a obrazu. Jej tvar pre dva spojité signaly je podla [2]
y(®) = h(t) x2(t) = [ h(r)f(t = 7)ar (3.1)

Funkeii h(t) sa hovori konvolucné jadro, a urcuje typ filtra, ktory bude na signél
aplikovany. To znamen4, ze konvoliciou tychto dvoch funkcii vznikne funkcia, ktorej
hodnoty st vlastne urcitym druhom vazeného priemeru hodnét povodnej funkcie
x(t), kde vdha jednotlivych prvkov je dand maskou h(t).

Diskrétna konvoltcia je definovana analogicky k vzorcu ako

ylm] = i hls)z[m — s]. (3.2)

§=—00
Pri praci s koneénymi postupnostami je mozné, za predpokladu ze h a x maju
rovnakt dizku N a cyklicky sa opakuju. Ziskame tak cyklickd konvoltciu, ktorej
vzorec mozme zapisat podla [2]

ylm] = 3= efmlhl(m — n)mod 5] kde m =0,1,... N — 1. (3.3)

s=0
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Pri préci s obrazom sa vsak pouziva diskrétna dvojrozmerné konvolucia. Jej vzorec
je [1]
ym,n) = > > hls,tlz[m —s,n — . (3.4)

s=—00 t=—00
Funkcia x predstavuje v tomto vzorci obrazok a funkcia h dvojrozmerné jadro.
Ako jadro sa obvykle pouziva Stvorcova matica s neparnym poc¢tom prvkov, ¢o
umoznuje stotoznenie vysetrovaného bodu s centralnym bodom masky. Pri praci
s farebnymi obrazkami je potrebné konvoliciu aplikovat na kazdy kanal zvlast. To
znamena, ze pri farebnom priestore RGB je potrebné konvoliciu vykonat trikrat.
Jednym z problémov vznikajucich pri tejto operacii je ako sa vysporiadat s hod-
notami okrajovych pixelov obrazku. Rieseni je niekolko
1. Rozsirenie obrazku o potrebny pocet pixelov, ktorym priradime hodnotu najb-
lizsieho suseda.
2. Periodizacia obrazku. To znamena, ze pri pocitani konvoltucie budi hodnoty
doplnené z protilahlého okraju.
3. Orezanie okrajov.
4. Ponechanie okrajov. Na obrazku zostane minimélne z jednej strany cierny
okraj.
Cerpané z [1]]4][5].

3.1.2 Vyhladzovacie filtre

Vyhladzovacie filtre si zalozené na potlaceni vyssich frekvencii v obrazovej funkcii.
Je mozné ich vyuzit napriklad na potlacenie Sumu v obrazku. Neziadtucim efektom
tychto filtrov je rozmazanie hran a ostrych ciar, ¢o moéze vyrazne ovplyvnit vypo-
vednu hodnotu obréazku.

Charakteristickou vlastnostou tychto filtrov je, ze stucet vSetkych prvkov konvo-

luéného jadra je rovny jednej.[3]

Priemerovaci filter

Jeden z moznych sposobov rozostrenia obrazu je pomocou priemerovacieho filtra.
Tento filter nahradi povodnii hodnotu aritmetickym priemerom okolitych hodnot.
Velkost filtra je potrebné zvolit tak, aby malé detaily zostali zachované. Z tohto
dovodu by mala byt velkost jadra mensia, ako velkost najmensieho vyznamného

detailu. Konvolu¢né jadro priemerovacieho filtra o velkosti 3x3 podla [3] m4a tvar

1 111
1 11

Cerpané 7 [2], [3].
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(b) priemerovaci

(c) Gaussov

Obr. 3.1: Ukazky vyhladzovacich filtrov.

Gaussovo rozostrenie

Tento typ filtra je zalozeny na vyuziti vlastnosti dvojrozmernej Gaussovej krivky.

Tiato funkciu mozme pre viacero premennych, podla [10] zapisat ako

| e = WS @ )

flzy, ..o xp T

, (3.6)

kde & je k-rozmerny stlpcovy vektor, |¥| je determinant matice a k uddva pocet
premennych. V pripade ze k = 2 plati

2
Ox POXxOy
M:(MXMY)aEZ( 2 ) (3.7)
POXxOy Oy
Hodnoty matice g udavaji posun funkcie od pociatku stradnic v osiach. Jednotlivé
prvky matice X urcéuju tvar vyslednej funkcie.
Konvoluéni maticu ziskame navzorkovanim tejto funkcie a upravenim hodndt

tak, aby spliiali podmienku, Ze stcet vietkych prvkov sa musi rovnat jednej. Matica
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Gaussovho filtru méze mat podla [3] podobu napriklad [10][3]

NERE

h=— . .

5242 (3.8)
12 1

3.1.3 Hranové filtre

Detekcia hran je jedna zo zakladnych operacii spracovania obrazu, na ktorej je po-
stavenych mnoho dalsich aplikacii, ako napr. pocitacové videnie, detekcia objektov
a iné. Hranu mézeme v obraze definovat ako miesto, kde sa prudko meni amplitida
obrazovej funkcie. Z toho vyplyva Ze hranu v obraze je mozné detekovat za pomoci

derivécie, ktorej vysledku hovorime gradient. Velkost gradientu moézme podla [4]

Vg(z,y)| = J <jz>2 + <j§>2 (3.9)

dg dg
= =2 g 1

kde arg(z, y) je uhol v radidnoch, ktory zviera osa X a bod (x, y). Tieto funkcie platia

spocitat ako

a jeho smer

iba pre spojity obraz, a preto je pri diskrétnych obrazoch potreba gradient odhado-
vat. Pri praci s digitalnym obrazom je na aplikaciu filtru mozné pouzit konvoliciu.
Ukazky jednotlivych filtrov st na obrdzku [3.2] [1][4]

Robertsov operator

Tento operator pre vypocet pouziva konvoluéné jadro o velkosti 2 x 2. Je vypoc-
tovo jednoduchy, ale mald velkost jadra spdsobuje vysoku citlivost na sum. Jeho

konvoluéna maska moze mat jeden z tvarov [4]

hlzll Ol,hF[ 01], 1)
0 —1 -1 0

Laplaceov operator

V pripade Laplaceovho operatora prebieha detekcia hran na zaklade aproximécie

druhej derivacie. Konvolu¢né jadro nieje citlivé na smer hrén a moze mat tvary [4]

0 10 1 11
hi=|1 -4 1|, ha=|1 -8 1]. (3.12)
0 10 1 11
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(a) originél (b) Laplace

(c) Prewitt (d) Sobel

Obr. 3.2: Ukéazky hranovych filtrov.

Prewittovej operator

Je to jeden z mnozstva operatorov, vyuzivajucich aproximéaciu prvej derivacie. Kon-
voluéna maska Prewittovej operatora je citlivd na smer hrany. Smer detekcie hrany

mozme zmenit otocenim jadra. Jej jadro moze nadobidat tvary [4]

1 1 1 0 11
hi=| 0 0 0|,ha=]-1 0 1],... (3.13)
-1 -1 -1 -1 -1 0

Sobelov operator

Sobelov operator, rovnako ako Prewittovej operator, pre svoju funkciu vyuziva prva

derivaciu, ¢o znamena, ze je taktiez citlivy na smer hrany a konvolu¢na maska moze
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nadobudat viacero tvarov pre rozne smery detekcie hran. 3]

1 2 1 0 1 2
hi=| 0 0 0|,ho=|-1 0 1],... (3.14)
-1 -2 -1 —2 -2 0

3.2 Filtracia obrazu vo frekvencnej oblasti

Tento sposob filtracie je zalozeny na transformacii obrazu do frekvencnej oblasti za
pomoci Fourierovej transformécie. Z obrazu vo frekvenc¢nej oblasti mézme nésledne
potlacit alebo odfiltrovat nizkofrekvencné, alebo vysokofrekvenéné zlozky. Odfiltro-
vanim nizkych frekvencii ziskame hranovy obraz. Odfiltrovanim frekvencii vysokych
sa obraz rozostri a zmizni z neho jemné hrany. Filter je aplikovany vynasobenim
obrazu vo frekvencnej oblasti a filtracnej funkcie prvok po prvku. Obraz v Casovej

oblasti ziskame spatnym prevodom pomocou inverznej Fourierovej transformécie.[§]

3.2.1 Fourierova transformacia

Patri medzi najdolezitejsie matematické nastroje, vyuzivané pri spracovani signalov
a obrazu. Tato transformécia umoznuje vzajomne jednoznacny prevod signalu me-
dzi reprezentaciou v casovej alebo priestorovej doméne a frekvencnej doméne. Tvar
Fourierovej transformécie pre spojity signél je podla [6]
+o00

Flf@)} = Fw) = [ e at, (3.15)
kde F'(u) je Fourierovym obrazom funkcie f(x) a i je imagindrna jednotka. Ak
funkciu zdigitalizujeme integral sa nahradi sumou vsetkych navzorkovanych bodov.

Vzorec pre diskrétnu Fourierovu transformaciu (DFT) podla [6] je nasledovny
Nl 2rjwk
Flw)= > flkle™~ . (3.16)
k=0
Dolezitou vlastnostou Fourierovej transformacie spojitych signalov je takzvany kon-

voluény teorém, ktorého rovnice maji podla [7] tvar

f{f(l’,y) * g(m,y)} = F(“?”)G(va)’ (317)

F{f(@,y)9(x,y)} = Fu,0)  Glu,v). (3.18)
Prva rovnica hovori, ze Fourierovym obrazom konvolicie funkcii f a ¢ je sucin
Fourierovych obrazov F' a GG. Podobne podla druhej rovnice je Fourierovym obrazom
suc¢inu funkcii f a g konvolucia Fourierovych obrazov F' a GG. Pre distkrétne signaly
obdobne plati ze DFT cyklickej konvoltcie dvoch signalov je stic¢inom DFT tychto
signalov. [2][7]
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3.2.2 Rychla Fourierova transformacia

V anglickej literatire sa vyskytuje pod nazvom Fast Fourier Transform alebo skra-
tene FFT. Predstavuje efektivny spésob urychlenia vypoctu diskrétnej Fourierovej
transformécie. Existuje velké mnozstvo réznych sposobov vypoctu tohoto algoritmu.
Snad najpouzivanejsim je algoritmus Cooley-Tukey. Tento algoritmus ma Siroké po-

uzitie pri spracovani signalov, obrazov.[§]

Koncept FFT

Algoritmy FFT su zalozené na rozlozeni N-bodovej diskrétnej Fourierovej trans-
forméacie na niekolko mensich M-bodovych transformacii a nasledovnou kombina-
ciou ich jednotlivych vysledkov. V idedlnom pripade pre spracovavany signal plati
N = 2™, Signél s takouto dizkou je mozné postupne rozlozit na parnu a neparnu
¢ast. Tymto rozdelenim sa zredukoval pocet operécii z N2 na 2(N/2)2. V tomto de-
leni je mozné pokracovat az dokym sa nepocitaji dvojbodové DFT. Pouzitim tohoto
postupu sa pocet komplexnych ndsobeni znizi na N/2log, N. Tento algoritmus je
mozné paralelizovat ¢o ho robi vhodnym pre rychly vypocet DFT pomocou pocitaca

alebo implementaciu pomocou Specidlneho hardvéru.[8][9]

Cooley—Tukey algoritmus

Autormi tohoto algoritmu si J. W. Cooley a J. W. Tukey, po ktorych dostal svoje
meno. Vypocet FFT zac¢ina vypoc¢tom DFT

N-1
ha =) oWy, (3.19)
b=0
kde .

Wy = eXp<_Nm)~ (3.20)

Tato suma je nasledne rozdelend na parne a neparne cleny.

N/2—-1 , N/2-1 \

a(2 a(2b+1
ha= Y gWi™ + 3 gua WY (3.21)
b=0 b=0

7 DFT o dizke N sa stali dva vipocty s dlzkou N/2

N/2—-1 N/2—1
ha = > g2bWJ(\lfl;2+ > 92b+1W1%1}2, (3.22)
b=0 b=0

pricom prvy clen reprezentuje vypocet prvkov na parnych poziciach a druhy clen

reprezentuje vypocet na neparnych poziciach.[9][8]
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3.2.3 Odstranenie jednosmernej zlozky

Vzdy existuje prvok Fourierovej transformacie, ktory nesie informéaciu o jase vset-
kych pixelov v obraze. Vynulovanim tohoto prvku vo frekvenc¢nej oblasti, sa prie-
merna hodnota jasov vsetkych pixelov zmeni na nulu. Tato operacia predpoklada
zaporné hodnoty jasu, ktoré si vSak fyzikalne nerealne. Zobrazenie vysledku so za-
pornymi hodnotami je mozné dvoma spésobmi. Jednym je zaporné hodnoty vynulo-
vat, druhym je normovat zaporné hodnoty do rozsahu podporovaného zobrazovacim

zariadenim. [5]

3.2.4 Filter typu dolna priepust

Tento typ filtra v idedlnom pripade oreze vSetky vysokofrekvencné zlozky spektra,

ktorych vzdialenost od pociatku spektra je vacsia ako zadana hranica.

3.2.5 Filter typu horna priepust

Tieto filtre su zalozené na odfiltrovani nizkofrekvencénych zloziek spektra, ktorych

vzdialenost od pociatku je mensia nez definovand hranica. [5]
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3.3 Prevzorkovanie

Pri praci s obrazom casto vznika potreba zmenit velkost obrazu. Ak je potrebné
zvacsit rozlisenie obrazu dvakrat, mnozstvo pixelov vzrastie stvornasobne. Novo-
vzniknutym pixelom vsSak treba priradit hodnoty. V pocitacovej grafike sa vyuziva
proces, nazyvany prevzorkovanie. Pozostava z dvoch casti: rekonstrukcia obrazku

nasledovana novym navzorkovanim, ako je mozné vidiet na obrazku [3.3]

Prevzorkovanie

-------------- }

Obr. 3.3: Operécia prevzorkovania.

Proces a spbsoby rekonstrukcie st podrobnejsie popisané dalej v tejto kapitole.
Vzorkovanie je rozobrané v casti [2.1]

3.3.1 Rekonstrukcia

Pod pojmom rekonstrukecia mézme rozumiet aproximaciu spojitej funkcie f(z),z € R,
na zaklade znamych diskrétnych hodnot. Pri spracovani obrazu sa vyuziva na vypl-
nenie prazdnych miest pri zmene velkosti obrazku. Pévodni funkciu, z ktorej vzorky
vznikli, nieje mozné spétne ziskat. Existuje viacero sposobov interpolacie funkcie.
Vlastnosti tychto metod sa lisia a plati, ze so zvySujucou kvalitou zaroven rastie aj

jej vypoctova narocnost. [2]

Interpolacia najblizsim susedom

Téato metdda je zalozena na doplneni hodnoty nového pixelu hodnotou najblizsieho
znameho pixelu. Jednou z vyhod tejto metody je, ze do obrazku nevnasa nové farby.
Taktiez je jednoducha na implementaciu a vypocetne nenaro¢na. Metdéda zachovava
ostrost zvislych a vodorovnych hran. Pri diagonalnych hranach a zaobleniach do-
chaza k vzniku zubov. Tato metdda je z dovodu jej rychlosti a jednoduchosti ¢asto

pouzivana pri rychlom néhlade obrazkov.[2]
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Bilinearna interpolacia

Predstavuje dvojrozmernt verziu linearnej interpolacie. Linedrna interpolacia vy-
tvara spojitu funkciu prepojenim dvojic susednych bodov. V pripade bilinearnej
interpolacie nova funkcia vznika prepojenim stvoric bodov. Je ju mozné realizovat
pomocou dvoch operécii linearnej interpolacie tak, ze st spracované prvky postupne
v oboch smeroch. Kedze st na jej vypocet potrebné len styri okolité body je jej
vypocet relativne rychly. Nevyhodou tejto interpoléacie pri spracovani obrazu je roz-

mazanie ostrych hran.[2][4]

Bikubicka interpolacia

Tato interpolacia je zalozend na kubickej interpolacii a predstavuje sposob ako
tato interpolaciu aplikovat v dvojrozmernom priestore. Vyuziva interpolacné fun-
kcie s hladSim priebehom. Pre svoj vypocet potrebuji 16 bodov zo svojho okolia,
¢o ju robi vypoctovo narocnejsiu. Bikubicka interpolécia nemé problém so schodmi
vznikajicimi pri pouziti interpolacie najblizsiecho suseda a netrpi rozmazanim ako

bilinedrna interpolacia. [4]
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(a) originél (b) najblizsi sused

/f

) bilinedrna ) bikubicka

Obr. 3.4: Ukézky metdd prevzorkovania pri nadvzorkovani desatnasobne.

3.4 Dithering

Redukciou poctu farebnych odtienov v obraze, z dévodu napr. znizenia velkosti
suboru, dochadza k strate informécie. Dithering je metdda, ktora umoznuje tito
stratu minimalizovat a vytvorit iliziu hibky farby tym, Ze nedostupné farby vytvori
rozptylom pixelov farieb nachddzajucich sa v palete. To je mozné, pretoze ludské
oko vnima viacero blizko seba leziacich pixelov ako jeden bod, ktorého farba je dana

aditivnym zlozenim farieb pixelov.[2]

3.4.1 Nahodné rozptylenie

Metoda nahodného rozptylenia je jednoduchym, lahko implementovatelnym sposo-
bom realizacie ditheringu. Vsetky pixely st v pociatku nastavené na hodnotu 0. Pre
kazdy pixel v obrazku je vygenerované ndhodné ¢islo s hodnotou v intervale (0, Inax),

kde I, predstavuje maximélnu dosiahnutelnt intenzitu pixelu vstupného obrazu.
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Nésledne je hodnota vygenerovaného ¢isla porovnana s hodnotou intenzity pévod-
ného pixelu. Ak je vygenerovana hodnota vyssia, je tomuto pixelu priradena hodnota
0, ktord predstavuje ¢iernu farbu. Ak je jeho hodnota nizsia je mu priradend 1. Ak
je pocet farieb v palete, do ktorej obrazok prevadzame vacsi ako 2, je potrebné tento
postup opakovat pre kazdu farbu v palete. V kazdom cykle je vygenerované nové
nahodné ¢islo. Ak je jeho hodnota vyssia ako hodnota povodnej intenzity je hodnota
zvacsend o 1. Na zdklade vyslednej hodnoty je nésledne priradend kazdému pixelu
farba z palety. Vysledny obrazok, ziskany pouzitim tejto metody pdsobi zrnito a

vacsie plochy pdsobia dojmom drsného povrchu. [2]

3.4.2 Maticové rozptylenie

Toto rozptylenie je zalozené na pouziti predom danych matic. Tie mozu vyzerat
napriklad takto [2]

0 0 00 0 0 01 11
oollo 1|t 1]]11||11 (3.23)
C’in:O C’in:1 C’in:2 C’in:3 C'in:4

Kde €y, predstavuje hodnotu, pri ktorej bude pixel nahradeny prislusSnou maticou.
Hodnotu intenzity vstupného pixelu je pred porovnanim potrebné upravit. Rozsah
moznych intenzit, ktoré pixel méze nadobudnuf je rozdeleny na casti, ktorych po-
cet zodpoveda poctu roznych matic. Podla toho, v ktorej z tychto casti sa hodnota
intenzity nachadza je zvolena prislusna rozptylovacia matica. Tento sposob dithe-
ringu by mal za nésledok zvacsenie obrazku. Ak je potrebné zachovat jeho velkost,
je mozné tuto metdédu upravit tak, ze je naraz spracovavanych viacero pixelov. Po-
¢et spracovavanych pixelov zodpovedd poctu prvkov matice a hodnota C;n je dané
aritmetickym priemerom ich intenzit.

Po sebe nasledujice matice sa od seba liSia pridanim jednotky na jednu novu

poziciu. Vdaka tejto vlastnosti je mozné ich zapisat ako jednu maticu

0 3
[2 1]. (3.24)

S rastiicim rozsahom intenzit je vhodné pouzit vacsiu maticu. Pre rdzne zobrazovacie

zariadenia sa pouzivaju rozne usporiadania matic.

012 3 15 1 5 9 2
8 4 11 7 8 12 13 6

My = , M, = (3.25)
2 14 1 13 4 15 14 10
10 6 9 5 011 7 3

Matica M, je vhodna pre displeje a matica M, je vhodna pre tlacenie. [2]
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3.4.3 Rozptyl s distribiciou odchylky

Tento sposob rozptylu je zalozeny na vytvoreni vzoru pixelov tak, aby priemerna
hodnota intenzity v oblasti priblizne zodpovedala intenzite v povodnom obrazku.
Postup pozostava z najdenia najblizsej farby dostupnej v novej palete, vypoctu od-
chylky novej farby od farby povodnej a nasledného rozptylenia tejto chyby do oko-
litych, eSte nespracovanych pixelov. Existuje viacero sposobov ako chybu rozptylif.
Najznadmejsim je diftzia podla Floyd-Steinberga. Rozdelenie chyb mdzme zapisat

ako maticu

x —_
3 5 f (3.26)
16 16 16

kde x znazornuje prave spracovavany pixel a ¢iselné hodnoty udavaji pomer rozde-

lenia chyby medzi okolité pixely.[2]

(a) original (b) Nahodné rozptylenie

(¢) maticové rozptylenie (d) rozdelenie s distribticiou chyby

Obr. 3.5: Ukazky metdéd ditheringu.
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4 POUZITE PROGRAMOVACIE JAZYKY A VY-
VOJOVE PROSTREDIE

Sucasné webové aplikdcie je mozné tvorif v nesmiernom mnozstve jazykov a pro-
strediach. Velka vyhoda webovych stranok spociva v ich dostupnosti z Iubovolnej
destinédcie a pri vhodne zvolenych technolégiach ich platformova nezavislost. Volba
jazyka zéavisi od poziadaviek na aplikaciu. Pre projekt je poziadavka vytvorit in-
teraktivnu webovu aplikaciu pre podporu vyuky. Kedze jednotlivé aplikacie budu
jednostrankové a ich prvky sa budu musiet dynamicky menif bol ako najvhodne;jsi
zvoleny jazyk Javascript. Jazyk JavaScript ma svoje nedostatky, ale tie si pomerne
jednoducho riesitelné pomocou réznych kniznic a frameworkov, napriklad aj pomo-

cou jQuery kniznic alebo nastavenim prehliadacov stranok.

4.1 HTML

Hypertext Markup Language — hypertextovy znackovaci jazyk. Ide o jazyk pouzi-
vajuci znacky (tagy) a ich vlastnosti (atributy). Je pouzivany k tvorbe dokumentov
obsahujucich text, hypertextové odkazy, multimedidlny, skripty a metainformacie
prehliadatelné v tzv. webovom prehliadac¢i. HTML jazyk je popularny aj v elek-
tronickej poste. Vychadza zo znackovacieho jazyka SGML (Standard Generalized
Markup). HTML sldzi na popis struktiry webovych dokumentov. Tagy byvaji uzav-
reté do ostrych zatvoriek ()(/). HTML dokument mozno otvorit ako textovy subor,
kedy su vidiet aj jednotlivé tagy, atributy a mozno ho editovat. Az po otvoreni
dokumentu cez prehliadac si tagy spracované a dokument prezentovany ako struk-
tarovana stranka bez tagov. HTML jazyk a jeho znalost je nutnostou pre tvorbu

web stranok a pri pouziti jazykov pre web stranky ako PHP, JavaScript,. . . [12][13]

4.2 CSS

P6vodne HTML nebolo navrhnuté na upravu vzhladu a designu stranok. RieSenim
tohto problému je jazyk CSS (Cascading Style Sheets — kaskadové styly), ktory
pomocou vlastnych stylov umoznuje upravit vzhlad stranky. CSS vlastne definuje
ako bude element HT'ML zobrazeny na obrazovke, papieri alebo inom médiu. Na-
zov kaskadové vyjadruje moznost prekryvania sa pripojenych stylov. Kaskada ur-
cuje sposob aplikovania pravidiel. Uzivatelsky styl potlaci ostatné styly, individualne
styly potlacia vlozené, pripojené a importované styly. Vlozené styly maju prednost
pred pripojenymi stylmi. Pripojené a importované styly st rovnocenné a aplikuju sa

vsade, kde nie si pouzité iné druhy stylov. Pokial mame pripojené viaceré sibory

27



so stylom a dojde ku konfliktu bude interpretovany posledny subor. Vyhody CSS:
I14)[15)

o Pouzitie kaskddovych stylov usetri velké mnozstvo prace, umoznuje kontro-
lovat hromadne vzhlad internetovych stranok v jednom sibore. Tento sibor
definuje presne vzhlad a spravanie stranok. Setr ¢as.

o (CSS ma vyrazne sirsiu ponuku atributov ako HT'ML a teda otvara nové moz-
nosti realizacie internetovej stranky.

o Sprehladnuje kéd a umoznuje oddelit HTML cast od CSS casti kédu. V dnesnej

dobe preferovana metoda.

4.3 JavaScript

Ide o objektovy jazyk, interpretovany na strane klienta, zavisly na prehliadaci. Ale
existuju aj varianty napr. Node.js, ktoré sa vykonavaji na strane servera, a teda sli-
zia na programovanie aplikacii pre server. Tento jazyk je citlivy na velkost pisma a
syntaxou je podobny jazyku C a Jave. V pripade, ak hovorime o JavaScriptoch inter-
pretovanych na strane klienta je skript vykonavany v prehliadaci, ¢o ma za nasledok
odlahc¢enie servera a zaroven zatazenie klientského zariadenia. Nefunkcnost aplika-
cie moze sposobif zakazanie skriptov v prehliadaci na klientskom PC. JavaScript
nepotrebuje ziadny Specidlny prvok (webserver) alebo pridavny program, postacuje
prehliada¢ webovych stranok. Pouzitie JavaScriptu:
o Opzivenie stranok
Dynamické HTML

o Overovanie vstupnych udajov

CGI (Common Gateway Interface) na strane klienta

Odlahcenie zaneprazdneného servera

e Spracovanie cookies
Nedostatky spojené s nekompatibilitou prehliadacov, ale aj nesmierne mnozstvo fun-
kcii je vyrieSenych v knizniciach pre JavaScript, ¢o vyrazne zvysuje efektivitu tohto

jazyka. Ide napriklad o jQuery, AngularJS, a iné.[16][17]

4.4 jQuery

Ide o rozsirent JavaScriptovi kniznicu s jednoduchou syntaxou umoznujicou jed-
noduchsiu manipulaciu s obsahom webu a zaroven riesi kompatibilitu medzi prehlia-

dacémi. JQuery kniznica obsahuje nasledovné funkcie:
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Manipulaciu s obsahom stranky
CSS manipulaciu
Metody HTML udalosti

Efekty a animécie

- W e

5. Néstroje
Okrem spominanych funkcii jQuery obsahuje doplnky (plugins) takmer ku kazdej

tlohe a neustéle sa rozvija.[1§]

4.5 Pouzité prvky jazykov

V tejto kapitole budu blizsie popisané dolezité elementy jazykov HTML a JavaScript

pouzité pri realizacii zadanych aplikacii.

4.5.1 Canvas

Je graficky HTML prvok, ktory umoznuje kreslenie grafiky za behu programu. Prvok
canvas sam o sebe predstavuje len prazdny priestor. Pomocou jazyka JavaScript je
vsak mozné do tohto priestoru vkladat lubovolné tvary, nacitat obrazky alebo do-
konca spracovavat video v realnom case. To ho robi centralnym prvkom v aplikaciach
popisovanych v tejto praci.

Prvok canvas vyuziva farebny model RGBa, kde intenzity jednotlivych fareb-
nych zloziek pixelu si reprezentované jednym bajtom a mozu dosahovat celociselné
hodnoty v rozsahu 0-255. Obsah prvku canvas je mozné nacitat do jednorozmer-
ného pola. Toto pole mé dizku $tvornasobku poctu pixelov a kazdy pixel je repre-
zentovany Styrmi prvkami zodpovedajicimi modelu RGBa. Pixely st nacitavané
postupne zlava doprava a z hora smerom dole. S jednotlivymi pixelmi nac¢itaného
obrazku mozno manipulovaf, menit hodnoty jednotlivych zloziek alebo napriklad
aplikovat filter. Modifikovany obrazok moéze byf nésledne znova vlozeny a vykres-
leny. Pri praci s tymto prvkom st dolezité parametre width a height, ktoré udavaju

rozmery prvku canvas v pixeloch.[19][20]

4.5.2 Web Worker

Predstavuje jednoduchy sposob vykonavania JavaScript skriptov nezavisle v pozadi
bez toho, aby prerusili beh stranky. Pri beznych skriptoch sa stranka na ¢as potrebny
na ich vykonanie ,zamkne“, ¢o moze zneprijemnit pracu s vypoctovo naroc¢nejsimi,
interaktivnymi aplikaciami. Web worker sa tomuto problému vyhne tym, ze vyko-
nava skripty na dalSom, oddelenom vlakne v pozadi. Webova aplikacia moze vyuzi-

vat simultdnne niekolko Web Workerov. Pri ich pouziti treba zohladnif, Ze vldkna
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pracuju asynchrénne. Z tohto dovodu je Web Workerom znemozneny pristup ku pre-
mennym, ktoré sa nachadzaju v skripte vykonavanom hlavnym vldknom alebo inym
Web Workerom. Komunikacia medzi Web Workerom a hlavnym skriptom prebieha
prostrednictvom sprav, ktoré st posielané metédou postMessage(aMessage). Argu-
ment tejto metddy obsahuje data, ktoré budu poslané danému Web Workeru alebo
data, ktoré Web Worker posiela hlavnému vlaknu. Na spracovanie prijatej spravy
sluzi eventhandler onmessage, ktory vykond jemu priradeny skript. Kazdy Web Wor-
ker musi mat svoj vlastny subor, v ktorom sa nachadza kod ktory mé vykonavat. Web
Worker nemé pristup k siborom a knizniciam, ktoré boli pridané v sibore HTML.

Tieto stbory je vsak mozné pridat pomocou metédy importScripts().[21][22]

4.6 Vyvojové prostredie

Aplikacie boli pisané vo vyvojovom prostredi Visual Studio Code od spoloc¢nosti
Microsoft. Toto prostredie podporuje instalaciu balikov IntelliSense pre vsetky ja-
zyky pouzité pri realizacii tejto aplikacie. Tento balik zahfna funkcie zjednodusujice
pisanie kédu, ako napriklad, automatické dopliianie prikazov, farebné znacenie kédu
atd. Taktiez je mozné priamo v aplikécii vyuzivat prepojenie s verzovacim systémom
GitHub. Aplikacia bola priebezne ukladana do repozitara a testovand pomocou hos-
tingu GitHub Pages poskytovaného zadarmo GitHubom. Na priebezné testovanie bol
vyuzivany taktiez WampServer, ktory umoznoval rychle testovanie aplikacii bez po-
treby pristupu na internet. Kéd aplikacie je rozdeleny na tri sibory, z ktorych kazdy
obsahuje len jeden jazyk. Vyhodou tohoto delenia je najma vacsia prehladnost kodu,

ale aj moznost zmeny stylu stranky jednoduchym nahradenim CSS stuboru.
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5 NAVRH A REALIZACIA APLIKACII

V tejto kapitole je rozobrana prakticka cast prace. St tu postupne popisané jednot-
livé aplikacie. Popis kazdej aplikacie pozostava zo stru¢ného vysvetlenia ucelu apli-
kacie, popisu jej uzivatelského rozhrania a funkcie, a objasnenia sposobu jej imple-
mentacie. Nakoniec je pri kazdej aplikacii spomenuta jej kompatibilita s jednotlivymi
prehliadac¢mi. Testovanie aplikécii prebiehalo na prehliadacoch Mozzila Firefox 52.8,
Google Chrome 66, Internet Explorer 11, Microsoft Edge 40 a Opera 53. Aplikécie
sa podarilo spustif aj na mobilnom zariadeni s opera¢nym systémom Android. Doba
spracovania jednotlivych operacii bola vyrazne dlhsia ako pri otvoreni na pocitaci.
To je sposobené vlastnostami jazyka JavaScript, ktory je zavisly na pouzitom pre-
hliadaci a hardvéri. Tieto aplikacie neboli pre mobilné aplikacie optimalizované zo
strany programu ani rozhrania. Z tohto dévodu nebudu v kompatibilite spominané.

Aplikédcie st spustitelné aj priamo z disku. Na ich spustanie je vSak vhodné
pouzit nejaki formu serveru. Niektoré prehliadace ako napriklad Google Chrome
z bezpecnostnych dovodov zabrania nacitaniu obrazkov z disku. To je mozné obist
napriklad pouzitim prehliadaca Mozilla Firefox alebo pouzitim lokalneho serveru ako

napriklad Wamp. Aplikdcie st taktiez umiestnené na stranke xsunalO1.github.iol

5.1 Dithering

Tato aplikacia bola navrhnutd za icelom praktickej ukazky ditheringu obrazu. Umoz-
nuje odskusat si prevod obrazku do palety so zvolenym poctom farieb, za pouzitia
algoritmov popisanych v Casti

5.1.1 Rozhranie aplikacie

Aplikacia sa sklada z dvoch casti urcenych na zobrazovanie spracovavanych obraz-
kov a casti na spravu palety. Zobrazovacie ¢asti s zhodné a nachadzaju sa v lavej a
pravej strane okna a umoznuju efektivne porovnat rozne metdédy ditheringu. Tieto
casti obsahuju prvok canvas. V tejto Casti je umiestnené aj rozbalovacie menu, ktoré
umoznuje vyber jednej zo styroch metéd prevodu do palety a zobrazenie pévodného
obrazka. Medzi zobrazovacimi castami je umiestneny panel na pracu so zvolenou
paletou. Tento panel taktiez zahina prvok canvas, ktory slizi na zobrazenie jednot-
livych farieb v novej palete. Jeho rozmery st dynamicky uréené zvolenym poctom
farieb. Pod tymto prvkom je umiestnené textové pole, ktoré ¢iselne zobrazuje pocet
farieb nachédzajucich sa v palete. Taktiez sa tu nachadza slider. V spodnej casti

okna sa nachadza panel pre vyber jedného zo sady obrazkov.
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xsunal01.github.io

Dithering

Paleta.

Pocet Farieb2

RgbQuani(pomaliie) ¥
V odtifioch sivej

Origingl Nahodnj rozptyl v

Obr. 5.1: Aplikacia dithering vo vychodzom stave.

5.1.2 Funkcia aplikacie

V pociatocnom stave je v jednej zobrazovacej casti zobrazeny povodny obrazok a v
druhej obrazok prevedeny do prednastavenej palety pomocou algoritmu nahodného
rozptylu. Predvolena paleta obsahuje 2 farby. Tie je mozné vidief v prvku canvas,
ktory sa nachadza medzi zobrazovacimi castami. Pocet farieb v palete moze uzivatel
menit prepisanim hodnoty pod tymto prvkom alebo za pomoci slideru. Tato hodnota
je obmedzend na celé ¢isla v intervale 1 az 256. Pri tychto mnozstvach farieb sa
dithering prejavuje najvyraznejsie. Vytvaranie palety s vac¢sim mnozstvom farieb
taktiez spomalovalo beh aplikicie. Po zmene st obrazky v zobrazovacej casti do
novej palety prevedené. Uzivatel moze zvolit sposob prevodu pomocou rozbalovacich
menu nachadzajucich sa pod kazdym prvkom canvas. Toto menu, pre porovnanie,
obsahuje taktiez moznost zobrazenia povodného obrazka. Je mozné vybrat si jeden
z poskytnutych obrazkov pomocou listy nachadzajicej sa v spodnej casti okna. Po
vybere nového obrazku dbéjde k vytvoreniu novej palety. Obrazok bude do tejto

palety nésledne prevedeny zvolenou metddou.

5.1.3 Implementacia

HTML elementom, ktoré majua byt interaktivne sa pri inicializacii programu prira-
dené funkcie pomocou EventListenerov. Tie zabezpecuju ze sa dana funkcia spusti
pri Specifickej interakcii s HTML prvkom. Aplikédcia pre svoju funkciu vyuziva nevi-
ditelny prvok canvas, do ktorého je nacitany zdrojovy obrazok. S takto nacitanym
obrazkom je dalej mozno pracovat ako s polom hodnot, kde je kazdy pixel repre-

zentovany Styrmi prvkami zodpovedajicimi farebnému modelu RGBa. Po nacitani
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obrazku je mozné zostavit paletu. Na to je vyuzitd kniznica RgbQuant, ktora sa
nachddza v samostatnom sibore. Tato kniznica ponika moznost jednoduchého zo-
stavenia palety danej velkosti na zaklade obrazka. Ziskana paleta ma tvar dvojroz-
merného pola, v ktorom je kazda farba zastipend trojprvkovym polom, v ktorom
kazda premenna reprezentuje jeden z kanalov farebného modelu RGB. Farby tejto
palety st zobrazené v prvku canvas. Kazda farba je reprezentovana jednym stvorcom
s dlzkou strany 10 pixelov. 16 tychto §tvorcov tvori jeden riadok pola. Po vytvoreni
palety je do nej obrazok prevedeny za pomoci jednej zo styroch funkcii. Kazda z
tychto funkcii implementuje jednu z metoéd ditheringu. Funkcia na prevod s rozp-
tylom chyby, umoznuje volbu jednej z viacerych diftiznych matic. Prvok pre vyber
obrazku pozostava z miniattar obrazkov. Tieto miniatiry obsahujui informaécie o ceste
k obrazku v realnej velkosti. Po zvoleni jedného z nich sa tato cesta nastavi ako zdroj
pre skryty canvas. To spOsobi ¢iastocnu inicializaciu aplikacie, kde déjde k novému

vypoctu palety a prevodu obrazkov.

5.1.4 Kompatibilita

Aplikécia bola testovana v prehliadacoch Google Chrome, Mozzila Firefox, Microsoft
Edge a Internet Explorer. V aktualnych verzidch bezala bez problémov. Vyskytol sa
vsak problém s verziou Internet Explorer 10, ktord nepodporuje niektoré funkcie
vyuzivané kniznicou RghQuant. Vo verzii Internet explorer 11 sa tento problém uz

nevyskytol.

5.2 Prevzorkovanie

Aplikdcia ma za ulohu Studentom predviest rozne algoritmy prevzorkovania pou-
zivané pri zmene velkosti obrazka. Aplikicia je navrhnutd tak, aby umoznila tieto

algoritmy porovnat bok po boku na réznych obrazkoch.

5.2.1 Rozhranie aplikacie

Aplikécia je rozdelend na dve totozné casti, z ktorych kazda méa svoje vlastné ovla-
dacie prvky. Centralnym prvkom v oboch c¢astiach je canvas. Pod nim sa nachadzaju
jednotlivé ovladacie prvky. Prvym je rozbalovacie menu, ktoré umoznuje volbu jed-
ného z algoritmov. Vedla neho sa nachadza textové pole zobrazujice zvacsenie ob-
razku. DalSou stcastou je tlacidlo reset, ktoré uvedie prvok canvas do vychodzieho
stavu. Medzi zobrazovacimi prvkami sa nachadza aj checkbox, ktorého zaskrtnutim
sa povoli synchronizacia medzi oboma prvkami canvas. Pod ovladacimi prvkami sa

nachadza prvok pre vyber obrazku.
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Prevzorkovanie
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| Reset |

Obr. 5.2: Aplikicia prevzorkovanie vo vychodzom stave.

5.2.2 Funkcia aplikacie

Po otvoreni aplikacie je v oboch prvkoch canvas zobrazeny predvoleny obrazok v po-
vodnej velkosti. Prvky maja predvolent vzajomne odlisSnti metodu prevzorkovania.
Prvky canvas su interaktivne a umoznuju zmenu hodnoty zvac¢senia pomocou ko-
lecka mysi alebo dvojkliku lavého tlacidla. Je mozné taktiez zvoleny obrazok posuvat
potiahnutim mysi. Zvacsenie je mozné nastavif aj pomocou prislusného textového
pola. Hodnoty zvécsenia sa mozu pohybovat v rozsahu 0.1 az 5. Aplikacia bola tes-
tovana aj s vyssimi hodnotami. Dlhy c¢as potrebny na prevod vsak narusal plynuly
beh programu. Aplikicia pontika aj moznost synchronizacie oboch prvkov canvas.
Je mozné ju zapnut zaskrtnutim checkboxu v casti s ovladacimi prvkami. Ak je
synchronizacia zapnutd, oba spracovavané obrazky spolu zdielaji hodnotu priblize-
nia a polohu v ramci svojho prvku canvas. Ich metéda prevzorkovania vsak moze
byt odlisna. Tymto sposobom je mozné spolu porovnat efekt dvoch réznych typov
prevzorkovania. Tlacidlo reset nastavi priblizenie a polohu obrazka na vychodzie
hodnoty. Zvolenie iného obrazku taktiez nastavi priblizenie a polohu obrazku na
vychodzie hodnoty a nasledne do prvkov canvas vlozi novy obrazok v jeho redlnom

rozliseni.

5.2.3 Implementacia

Po spusteni aplikdcia najskor nacita obrazok do skrytého prvku canvas. S obrazkom
sa dalej pracuje ako s jednorozmernym polom. Pre kazdy prvok canvas st zvlast

preddefinované premenné priblizenia a aktualnej polohy obrazku. Ak je synchroni-
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zacia aktivna, tieto premenné st rovnaké pre oba prvky. Po inicializacii ¢aka ap-
likacia na vstup od uzivatela. Ten moéze prist v podobe dvojkliku, pohybu kolecka
alebo potiahnutim na prvku canvas. Tymto prvkom bolo preto potrebné nastavit
EventListenery spracuvajtce tieto akcie. Zmenu velkosti obrazku zabezpecuja tri
funkcie, z ktorych kazda umoznuje prevzorkovanie jednou zo spominanych metod.
Prevzorkovany obrazok je néasledne vykresleny na prislusny canvas. Pri zmene me-
tody zostavaju udaje o priblizeni a polohe obrazka zachované. Prvok pre vyber
obrazku je totozny s aplikaciou dithering. Po zmene obrazku déjde k zresetovaniu
premennych o priblizeni a polohe obrazku. Novy obrazok sa vykresli na pociatok

suradnic v jeho pévodnej velkosti.

5.2.4 Kompatibilita

Aplikécia bola tspesne spustend vo vSetkych testovanych prehliadacoch. V prehlia-
dacoch Internet Explorer a Edge sa vsak vyrazne zhorsila rychlost prevodu do palety

maticovym rozptylom a rozptylom s diftziou chyby.

5.3 Filtracia obrazu

Cielom tejto aplikacie je nazorna ukazka moznosti filtracie obrazu pomocou konvo-
licie. Konvoltcia a priklady konvoluénych masiek st podrobnejsie popisané v sekcii
B.1.1] Aplikacia je navrhnutd tak, aby uzivatel mohol otestovat masky bezne pouzi-
vané pri spracovani obrazu, ale zaroven mal moznost tieto masky editovat pripadne

vytvorif vlastné. Aplikacia taktiez umoznuje filtrovany obrazok prelozif s povodnym.

5.3.1 Rozhranie aplikacie

Této aplikdcia je rozdelend na dve hlavné Casti, ako je mozné vidiet na obrazku [5.3]
Prva ¢ast mé za ulohu zobrazovat zvoleny obrazok. Pozostava z prvku canvas, ktory
je umiestneny v lavej Casti okna.

Cast obsahujtica ovlddacie prvky je umiestnend v pravej ¢asti obrazovky. V jej
hornej ¢asti sa nachadza rolovacie menu, pomocou ktorého je mozné zvolit jedno z
predvolenych konvoluénych jadier. Pod tymto menu sa nachddza tabulka zostavend
z textovych poli, ktord slizi na zobrazenie a menenie konvolu¢ného jadra. S touto
tabulkou st spojené dalsie dve textové polia. Jedno udava mierku a druhé udava po-
sun. V ovladacej Casti sa dalej nachadzaji dve tlacidla. Pod panelom pre nastavenie
konvolu¢ného jadra sa nachddza panel na nastavenie prelnutia. Pod tymto sliderom
sa nachadzau dve tlacidl4, ktoré umoznuju prepinat medzi filtrovanym a poévodnym

zobrazenim obrazku. Poslednym prvkom v ovladacej casti je vyber obrazkov.
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Filtrace Obrazu

Konvoluéni jadro

Diraciv impulz

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 1.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Mierka: | 1 Posun:[ 0
Pouit
Prolnuti

Max

[ Pavodni Filtrovany |

V odtifioch sivej

Obr. 5.3: Aplikacia filtracia obrazu vo vychodzom stave.

5.3.2 Funkcia Aplikacie

V aplikacii je po jej spusteni nac¢itany vychodzi obrazok a predvolena konvolu¢na
maska Diracov impulz. Uzivatel ma moznost vybrat si jednu z viacerych masiek
pomocou rolovacieho menu. Zvoleni masku si méze upravit zmenou jednotlivych
prvkov v tabulke. Filter je potrebné na obrazok aplikovat stlacenim tlacidla pouzit.
Po stlaceni tohoto tlacidla sa v prvku canvas zobrazi obrazok, ktory je vysledkom
vykonanej konvoltcie. Uzivatel taktiez moze menit priehladnost filtrovaného obrazku
a pozorovat efekt na pévodny obrazok, ¢o mdze mat efekt napriklad zvyraznenia

hran. Je tiez mozné zvolit si jeden z predvolenych obrazkov a filtre aplikovat nan.

5.3.3 Implementacia

Aby bolo mozné obraz filtrovat je potrebné ho najskor upravit na vhodny format.
Jednorozmerné pole obsahujice zlozky RGBa je rozdelené na styri polia o stvrtinovej
velkosti. Kazdé z tychto poli obsahuje jeden z tychto kanalov.

Téato aplikacia je zalozena na vypocte konvoltcie prvok po prvku podla vzorca
(3.4). Tento sposob vypoctu je pomalsi ako vypocet pomocou rychlej Fourierovej
transformacie, ale kedze aplikacia nepotrebuje pracovat v readlnom case je tato rych-
lost dostatocna. Konvoliciu je potrebné pri tomto modeli vykonat trikrat, raz pre
kazdu farebnu zlozku. Zlozka o udévajica priehladnost daného pixelu zostane za-
chovana. Pred vykonanim konvolicie musi byt zvolené konvoluéné jadro. Tie maju v
programe tvar jednorozmerného pola obsahujiceho 25 prvkov, ¢o zodpovedd jadru

s velkostou strany 5. Niektoré konvolucné jadra ako Gaussovo rozostrenie maja pri-
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radentd aj hodnotu mierky. Po zvoleni jedného z jadier z rolovaciecho menu sa toto
jadro zobrazi v tabulke v ovladacej casti. Po stlaceni tlacidla ,,Pouzit® si aplikacia
nacita vsetky prvky z tejto tabulky do jednorozmerného pola a vykona konvolu-
ciu. Vyslednt hodnotu intenzity kandlov jednotlivych pixelov je mozné vypocitat

pomocou vzorca

1
~ Mierka
kde I je hodnota ziskand konvoliciou a I’ je vyslednd hodnota. KedZe vysledok méoze

/

+ Posun, (5.1)

dosahovat hodnotu vyssiu ako je rozsah farebného priestoru, je hodnota orezana
tak aby spadala do rozsahu 0-255. Zobrazovacia cast tejto aplikacie sa sklada z
dvoch prekryvajucich sa prvkov canvas. Prvok nachadzajuci sa v nizsej vrstve vzdy
zobrazuje obrazok v jeho nespracovanej forme. Do canvasu vo vyssej vrstve sa po
vypocte konvolicie vlozi filtrovany obrazok. Priehladnost filtrovaného obrazku je
mozné nastavif za pomoci slideru. Tento slider nastavuje parameter opacity jazyka
CSS. Tlacidla umiestnené pod ovladacim panelom nastavia parameter opacity na
minimalnu alebo maximalnu hodnotu. Ak je tato hodnota 0 zobrazi sa obrazok po

aplikacii filtra. Ak je hodnota 1 zobrazi sa obrazok pévodny.

5.3.4 Kompatibilita

Téato aplikacia pracovala spravne vo vsetkych testovanych prehliadacoch.

5.4 Simulator znedistenia

Ucelom tejto aplikdcie je ukdzat moznosti vyuZitia konvolicie mimo $tandardnej
filtracie obrazu. Jej funkcia mé simulovat komin, z ktorého vychddza dym. Sirenie

dymu je ovplyvnené smerom a silou vetra, nastavenou uzivatelom.

5.4.1 Rozhranie aplikacie

Aplikécia sa skladd z prvku canvas a ovlddacej ¢asti. Prvok canvas sa nachddza v
lavej casti okna.

V pravo od neho sa nachadza ovladacia ¢ast. V nej sa nachiddzaju prvky na ovla-
danie vlastnosti vetru. Jeho smer je mozné nastavit pomocou kruhového slideru so
sipkou, ktord ukazuje smer Sirenia. Intenzita vetra je nastavitelnd pomocou verti-
kalneho slideru. Pri tychto slideroch sa nachadza checkbox, ktory umoznuje nastavit
¢i v danom kroku ma z komina vychadzat dym. Nad tymito prvkami sa nachadza
niekolko tlacidiel uré¢enych na ovladanie behu tejto aplikacie. Prvé dve tlacidla sla-

zia na zastavenie a spustenie automatického krokovania. Dalsie tlac¢idlo umoznuje
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manualne vykonat jeden krok. Nachadza sa tu tiez tlacidlo, ktoré vycisti prvok can-
vas od predchadzajiceho dymu a prerusi krokovanie. Vedla tlacidiel je umiestnené

pocitadlo krokov.

0 ni» e

Vietor

Kliknite na miesto kam chcete umiestnit zdroj dymu

Sila

Zdroj dymu je aktivny

Obr. 5.4: Aplikacia simulator znecistenia vo vychodzom stave.

5.4.2 Funkcia aplikacie

Aplikacia najskor pomocou prvku canvas vyzve uzivatela, aby kliknutim na lubo-
volné miesto v tomto prvku umiestnil zdroj znecistenia. Po umiestneni zdroja sa
odomknt kontrolné tlacidla v ovladacej casti. Vypocty prebiehaju vo forme krokov,
kde jeden krok predstavuje jednu aplikaciu filtra. Stlacenim tlacidla , Play“ sa spusti
automatické krokovanie. To zablokuje ostatné tlac¢idla okrem tlacidla ,,Pause®. Toto
Tlacidlo krokovanie prerusi. Pocas automatického krokovania moze uzivatel menit
nastavenia smeru a intenzity vetra pomocou sliderov. Zmeny v nastaveniach sa preja-
via vzdy po vykonani dalsieho kroku. Uzivatel taktiez moze zdroj znecistenia vypnut
pomocou checkobxu. V tom pripade sa do obrazku nebudu vnasat nové hodnoty a
zostavajuci dym sa postupne rozptyli. Aplikdciu je mozné zresetovat pomocou tla-
cidla reset. Po stlaceni tohoto tlacidla, aplikdcia premaze prvok canvas, v pripade
beziaceho krokovania ho prerusi a znovu vyzve uzivatela k umiestneniu zdroja. Tak-

tiez vynuluje pocitadlo krokov umiestnené vedla tlacidiel.

5.4.3 Implementacia

Zobrazovacia cast aplikacie je realizovana pomocou dvoch prekryvajucich sa prvkov
canvas. Prvy canvas slizi na zobrazovanie dymu. Druhy na zobrazovanie zdroja.
Canvas pre zdroj je interaktivny, nachadza sa vo vyssej vrstve a umoznuje kliknutim

zvolit umiestnenia zdroja na sdiradnice kurzoru. Po umiestneni zdroja sa odomknu
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tlacidla pre ovladanie krokovania, ktoré boli pri inicializacii zamknuté. Uzivatel moze
aplikaciu krokovat bud manudalne alebo automaticky. Jeden krok predstavuje jednu
aplikaciu filtra na obrazok.

Tato aplikacia je zalozena na diskrétnej konvoltcii. Smer vetra je simulovany po-
mocou konvoluéného jadra zalozeného na viacrozmernej Gaussovej funkcii popisane;j
v Casti Jej parametre su zvolené na zaklade smeru a intenzity vetra zadaného
uzivatelom. Podla smeru déjde k nastaveniu premennej p ¢o spésobi posun funkcie.
Vzdialenost posunu funkcie je urcena zvolenou intenzitou. Kedze vypocet klasickej
diskrétnej konvoltcie by pri praci s va¢sim mnozstvom dat trval dlho, je pouzity vy-
pocet zalozeny na konvolu¢nom teoréme. Ten pre svoju funkciu vyuziva Fourierovu
transforméciu. T4 je efektivne realizovatelna pomocou algoritmu FF'T blizsie popisa-
nom v Casti[3.2.2] Pre svoj vypocet potrebuje pole, ktorého pocet prvkov zodpoveda
mocnine ¢isla 2. K jadru a obrazku nac¢itanom z prvku canvas musi preto byt pridany
padding. Déata obrazku predstavuji dvojrozmerné pole. Bolo teda potrebné vytvorit
funkciu pre vypocet dvojrozmernej Fourierovej transformacie. Tt zrealizujeme apli-
kaciou FFT algoritmu najskér po riadkoch a nasledne po stipcoch. Po tansformécii
su tieto polia prvok po prvku vynéasobené. Vysledok tohto nasobenia je prevedeny
pomocou inverznej FFT transformacie. Toto pole je este potrebné orezat tak, aby
jeho rozmery zodpovedali velkosti prvku canvas a moze byt zobrazené.

Pocas doby vypoctu by za bezného volania tejto funkcie bola aplikacia zaseknuta.
Aby uzivatel mohol pocas automatického krokovania menit uhol a intenzitu vetra je
vypocet presunuty do vlakna beziaceho na pozadi. Na to je pouzity objekt jazyka
JavaScript nazyvany Web Worker, ktorého funkcia je blizsie vysvetlend v casti[4.5.2]
Subor pre pouzity Web Worker obsahuje kéd potrebny pre vypocet jedného kroku.
Cez spravu je mu poslané pole nacitané z obrazku a ostatné potrebné premenné.
Medzi premennymi st aj hodnoty ziskané z rozhranie, kedze k nim Web Worker
nema pristup. Po zaslani spravy prebehne vypocet a Web Worker posle spravu spéf.
Téato sprava obsahuje obrazok po konvolucii. Pri automatickom krokovani je znovu
zaslana sprava Web Workeru a prebehne dalsi krok. Krokovanie bude prebiehat az do
jeho zastavenia pomocou tlacitka Pause alebo Reset. Po vykonani kazdého kroku sa
zinkrementuje hodnota pocitadla. Tlacidlo Reset vy¢isti oba prvky canvas, zablokuje
tlacidla a vymaze informacie o lokacii zdroja, ku ktorého umiestneniu bude néasledne

uzivatel znovu vyzvany.

5.4.4 Kompatibilita

Kompatibilita tejto aplikacie je zavisla najméa na tom ¢i aplikacia podporuje pouzi-
tie viacero vlakien. Tuto funkcionalitu podporuje vacsina modernych prehliadacov.

Aplikacia bezala bez problémov v prehliadacoch Google Chrome, Mozilla Firefox
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a Opera. V prehliadacoch od spolo¢nosti Microsoft aplkdcia fungovala ale dizka
vypoctu jedného kroku zasadne narastla. Vypocty prebiehali najrychlejsie v prehlia-

dacoch Google Chrome a Mozilla Firefox.
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6 ZAVER

Cielom tejto prace bolo oboznamif sa s problematikou spracovania obrazu a na za-
klade ziskanych poznatkov navrhnit a zrealizovat niekolko webovych aplikécii na
podporu vyuky v tejto oblasti. Islo konkrétne o filtraciu obrazu, dithering, prevzor-
kovanie a simulaciu Sirenia znecistenia pomocou konvoltcie.

Prva kapitola sa venuje zakladnym informaciam o obraze. Obraz je v nej defi-
novany a popisany. St v nej rozobrané aj najpouzivanejsie farebné modeli a rozdieli
medzi nimi.

Druha kapitola sa zaobera digitalizicou obrazu. Si v nej popisané jednotlivé
kroky, ktoré musia byt vykonané aby sa zo signalu stal digitdlny obraz. Konkrétne
je tu popisané vzorkovanie a kvantovanie.

Tretia kapitola pojednava o jednotlivych technikach spracovania obrazu. Ako
prvou sa tato kapitola zaobera filtraciou obrazu a s nou spojenou konvoliciou a
Fourierovou transformaciou. Dalej sa zaoberd roznymi metédami prevzorkovania
obrazu a prevodu do palety.

V stvrtej kapitole st popisané pouzité programovacie jazyky HTML, CSS a Ja-
vaScript. Nachadza sa tu aj popis pouzitého programovacieho prostredia a nastrojov
napomocnych pri vyvoji. St tu rozpisané aj prvky jazyka JavaScript, ktoré boli do-
lezité pri vyvoji aplikacii.

Piata kapitola opisuje jednotlivé aplikdcie. Popis vzdy zacina vysvetlenim tcelu
aplikécie a popisanim jej rozhrania. Dalej zahffia popis funkcie aplikécie a spdsob jej
implementacie. Nakoniec je zhodnotena kompatibilita s testovanymi prehliada¢mi

Pocas realizacie tejto prace sa mi podarilo preniknit do problematiky spraco-
vania obrazu a algoritmov a technik, ktoré su pritom vyuzivané. Vysledkom prace
su zrealizované aplikacie na podporu vyuky. Tieto aplikacie st plne funkéné. Ich
korektné spravanie bolo otestované v réznych prehliadacoch. Pri tvorbe boli po-
uzité rozne programatorské techniky, ktoré som si v ramci tvorby tohto projektu

zdokonalil.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK

AJAX
CMYK
CSS
DFT
DOM

fvz

fmax
FFT

HSL
HSV
HTML

Asynchronnous JavaScript and XML

Cyan, Magenta, Yellow, Key — tyrkysova, fialova, zI1ta, ¢ierna
Cascading Style Sheets

Discrete Fourier Transform — diskrétna Fourierova transformacia
Document Object Model

vzorkovaci kmitocet

najvyssi kmitocet

Fast Fourier Transform

Hue, Saturation, Lightness — tén, sytost, svetlost
Hue, Saturation, Brightness — tén, sytost, jas
Hypertext Markup Language

intenzita modrej

intenzita zelenej

intenzita cervenej

najnizsia dosiahnutelna intenzita

najvyssia dosiahnutelna intenzita

Liquid Crystal Display

PHP: Hypertext Preprocessor

Red, Green, Blue — ¢ervena, zelena, modra
Standard Generalized Markup Language

prah
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A OBSAH PRILOZENEHO CD

Prilozené CD obsahuje subory vytvorené v ramci bakalarskej prace:
o Elektronicka verzia prace — BP_Sunal .pdf
o Zdrojovy koéd aplikacii — app

o Stranka na spustenie jednotlivych aplikacii — index.html
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