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Abstrakt

Ustiednim cilem této prace je kromé tivodu do problematiky nefotorealistického zobrazova-
ni, poskytnuti navrhu a mozného feseni realizace systému, ktery toto zobrazovani umoziuje
ve formé obrazového post-processingu. Popisuje feseni dostateéné flexibilni na to, aby umo-
znovalo uzivateli kromé jiz vestavénych filtri, tvorit filtry vlastni a rekurzivné je vyuzivat
pri tvorbé dalsich, novych filtrd, pro tento typ zobrazovani. Jeji soucasti je tak i jakysi
manuél, ktery popisuje zdkladni syntaxi a moznosti tohoto systému.

Abstract

The main purpose of this thesis besides providing the reader with basics of nonphotorealistic
rendering, is concept and possible solution for system realization, which is capable of this
rendering using image post-processing. This thesis describes solution that is sufficiently
flexible to support use of integrated filters along with the creation of new ones that can be
recursively used to create another filters for this type of rendering. Thus part of this thesis
is some kind of manual which provide basic syntax description and possibilities of use.
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Kapitola 1

Uvod

Obraz pre ¢loveka predstavuje najlahSie spracovatelny zdroj velkého mnozstva informécii
istého zamerania. Sluzi ako komunikacny prostriedok, estetickym tcelom, pripadne ako
forma uloZenia, pre nas cennych dat. Vo vSeobecnosti je snaha o ¢o najvicsi pocet obra-
zom obsiahnutych informéacii. Tento pocet priamo suvisi s detailom obrazu, avsak obraz
s prehnane velkym poctom informécii modze pre pozorovatela pdsobit méitico, ba aZ cha-
oticky. Obraz tym strati svoj povodne mysleny zamer. Inymi slovami, fotorealisticky verné
zobrazenie nie je vzdy vhodné. Do hry teda vstupuje zobrazovanie nefotorealistické, ktoré
sltzi najmé pre zvyraznenie, resp. extrakciu podstatnych dat obrazu. Vysledkom je jeho
zjednodusena podoba zanedbavajuca detail, no zachovavajica pévodna myslienku obrazu.
Samostatnou kapitolou nefotorelistického zabrazovania je potom napodobiiovanie umelecke;j
tvorby obrazu, v ramci ktorej sa vyuziva simulécia troch zédkladnych maliarskych nastrojov
a kresliacich technik.

Jadrom tejto prace je systém, ktory toto zobrazenie umoznuje s vyuzitim filtracie, post-
procesingu. Svojou realizaciou sa pritom snazi prekonat iné, podobné aplikicie, najmé
¢o sa tyka rychlosti filtracie, fexibility a kvality vysledného obrazu. Filtracia zahina ok-
rem vSeobecne znamych filtrov aj filtre realizujice simulaciu umeleckej tvorby a kresliacich
technik. Celd filtracia je pritom riadené prostrednictvom skriptov a ich naslednou interpre-
taciou. Sucastou préace je teda okrem jednotlivych filtrov aj ndvrh a popis implementéacie
interpretera a nim relizovaného skriptovacieho jazyka.

Préca obsahuje celkom 8 kapitol. Druhé kapitola vysvetluje zdkladné principy poci-
tadovej grafiky a reprezentéciu obrazu pocitacom ako takého z hladiska dat. Jej tidelom
je citatelovi poskytnuf potrebny teoreticky zaklad, o ktory sa opiera zbytok tejto préce.
Tretia kapitola potom pojednava o zékladnych a vSeobecne znamych filtroch a o filtracii
vobec. Popisuje princip a vyuzitie tychto filtrov spolu s ndzornymi prikladmi ich vystupu.
Stvrta, posledna kapitola teoretickej ¢asti, sa zaobera samotnym nefotorealisticky zobrazo-
vanim. BlizSie popisuje ¢o vSetko toto zobrazovanie obnasa a kde ho mozno uplatnif. Piata
kapitola popisuje navrh prezentovaného systému, ktory popisuje z hladiska jeho Strukttry,
rovnako ako aj jeho zakladné vlastnosti. Siesta kapitola potom detailne popisuje samotni
implementaciu tohto systému. Popisuje syntax a sémantiku jazyka, ktory tento systém pre
svoju ¢innost vyuziva. Siedma, predposlednd kapitola, prezentuje vysledky vo forme po-
rovnania s obdobnymi aplikdciami, najméi z pohladu realizécie filtrov a filtracie. Zameriava
sa hlavne na ich rychlost, flexibilitu a kvalitu prevedenia, resp. vysledny esteticky dojem.
Posledna 6sma kapitola je zaver, v ktorom st struc¢ne zhrnuté dosiahnuté vysledky a navrhy
pre mozné rozsirenia.



Kapitola 2

Zaklady pocitacovej grafiky a
reprezentacie obrazu

2.1 Pocitacova grafika

Pocitacové grafika oznacuje velmi Siroka oblast informacdnej techniky. Tymto terminom
oznacujeme vSetko ¢o suvisi s obrazom, jeho tvorbou a obrazovym spracovanim. Z hladiska
dat ju delime na dve zakladne kategérie: vektorova a rastrova grafiku. Prva, vektorova
grafika, popisuje obraz vo forme zakladnych objektovych entit. Tymito entitami rozumie-
me objekty ako st bod, krivka, kruznica, pre dvojrozmerny priestor, hranol, kocka, ... pre
priestor trojrozmerny, atd. Reprezentaciu obrazu v takto ulozenej forme vSak nie je mozné
ihned zobrazovaf, najmi z dovodu, Ze vicSina zobrazovacich systémov nedokaze spracovat
vektorové objekty. Nutnostou je teda rasterizacia, ktora prevedie vektorovi reprezentaciu
obrazu na uz zobrazitelni rastrovii, ¢im sa dostavame k rasterizacnej grafike. Resteriza-
¢né grafika, ktora vyuziva popis obrazu vo forme matice o pevne danej Sirke a vyske, tiez
oznacovane]j ako rozliSenie, je dnes najpouzivanejSou metédou reprezentacie obrazu. Kedze
je matica matematickou entitou, s vyhodou ju moZno pouzit pre najréznejsie matematické
a iné operacie, ¢o je aj jadrom tejto prace a zakladnym principom prezentovaného nefoto-
realistického zobrazovania [1].

V ramci matematickych operécii, budeme asponi v tejto préaci rozumief pod pojmom
zékladné aritmetické tikony nasledujiice operécie: scitanie, odc¢itanie, nasobenie, delenie
a operaciu modulo. Pod pojmom iné zase bitové operacie, predovsetkym operacie boolovej
algebry, bitové posuny, bitové rotacie a dalSie zlozitejsie operédcie v podobe filtrov.

2.2 Digitalny Obraz

Ako uz bolo v ivode naznacené, obraz je v pocitacovom svete reprezentovany vo forme
dvojrozmernej matice, obrazovych elementov, tiez nazyvanych pixely. Matematicky vy-
jadrené, ide o funkciu: f(z,y), kde z a y vyjadruju koordinéty, poziciu v rdmci obrazu
a funk¢nd hodnota v tychto koordinatoch vyjadruje intenzitu farby obrazu v danom mieste.
Sthrnne, teda oznacujeme za digitalny obraz taky obraz, ktory je rozdeleny, rasterizovany
na koneény pocet pixelov usporiadanych do rastra, matice, pricom kazdy pixel nadobtuda
prave jednu trovern intenzity z koneénej mnoziny trovni intenzit [7].

Vznik digitadlneho obrazu mé niekolko poddb, najc¢astejSou je snimanie obrazu prostred-
nictvom senzorovych zariadeni, akymi st: kamera, fotoaparat, skenery a podobne. Kazdé



z tychto zariadeni pracuje na rovnakom principe v nasledujucich troch krokoch:

e vzorkovanie — prevod intenzity svetla odrazaného od snimaného objektu na napitie
v urcitych ¢asovych okamihoch. Obycajne kazdy pixel snimaju tri snimace sticasne.
Jeden pre kazdi farbu zakladného RGB farebného modelu, ktory je blizsie vysvetleny
v nasledujiicej kapitole. Pocet snimacov pritom urcuje rozliSenie vysledného obrazu.
Napriklad ak hovorime o dnes uz standardnom rozliseni full HD, ktoré definuje na-
tivne rozliSenie 1920 x 1080 musi mat snimacie zariadenie celkovo cca. 6,22 miliéna
snimacov.

e kvantovanie — rozdelenie vystupného napétia snimacov do jedného z presne definova-
nych rozsahov. Ich pocet uréuje celkovy pocet rozliSitelnych farieb, oznacovany ako
hibka farieb. Vyjadrovana je poé¢tom bitov na farbu. Standardnymi hodnotami si 8,
pripadne az 16 bitov na farbu.

e digitalizacia — prevod na digitdlne data, ktory je castokrat sucastou kvantovania.

Druhou moznostou je tvorba obrazu priamo v paméti poéitaca, ktord obyc¢ajne zahftia
tvorbu modelov zlozenych zo zakladnych geometrickych entit a nasledny vypocet ich obrazu
procesom rasterizacie. Uvedena metdda je nad rdmec tejto prace a nebudeme sa nou dalej
zaoberat.

2.3 Farebné modely

Neodmyslitelnou stcastou pocitacovej grafiky a z nej vyplyvajicich postupov je pocho-
penie farebnych modelov. Farebny model charakterizujeme ako stistavu zakladnych farieb,
ktorych kombindciou sme schopni interpretovat lubovolnu farbu z viditelného spektra. Naj-
pouzivanej$imi modelmi st: aditivny model RGB(z angl. Red, Green, Blue), subtraktivny
model CMY(z angl. Cyan, Magenta, Yellow) a modely HSL(z angl. Hue, Saturation,
Lightness), HVS(z angl. Hue, Value, Saturation). Pocet pouzitych farieb u tychto modelov
vyplyva z fyzioldgie Tudského oka. Z rovnakej fyziolégie dalej plynie aj to, Ze ludské oko
vnima intenzitu kazdej farby inak. U RGB modelu, by sme celkovt intenzitu pocitali zo
vztahu 2.1 [7].

I=0,597G +0,112B + 0,281R (2.1)

Samozrejmostou je, ze fyziolégia oéi je u kazdého z nas trochu odlisna, uvedeny vztah teda
nemozno chapat ako normu, ale skor ako akysi globalne uznavany priemer. Rovnako ako u
RGB modelu existuju rovnice pre vypocet celkovej intenzity aj pre ostatné modely, ktoré
vSak nebudt predmetom tejto prace.

V pocitacovej grafike sa pouzitie modelu a hodnoty intenzit jednotlivych jeho farieb,
prejavuji najmé formou ukladania dat obrazu v paméti pocitaca. Typickym prikladom
rozliSovania intenzity formatom je ukladanie dat vo formate RGB pri 6smych bitoch na
kazdy prvok rasterizacnej matice, pixelu. V uvedenom pripade budia pre cervend a zelent
farbu vyhradené tri bity zatial ¢o pre modriu len dva. Vplyv poctu farieb zase vidiet pri
porovnani RGB modelu s modelom GRAY (odtiene sivej), pricom st oba v rezime 6smych
bitov na kanal(farbu). Pixel uloZeny vo farebnom modeli RGB bude zaberat 24 bitov zatial
¢o pri GRAY modeli len 8. V praxi to znamend, Ze obraz nie je maticou hodnét, ale skor
maticou vektorov, podla ¢oho je nutné prispdsobit aj spdsob prace s obrazovou informaéciou.

Specialnou variantou obrazovej reprezentécie, st obrazy vyuzivajice palety farieb. Ob-
raz ulozeny v takejto forme nie je maticou intenzit ako to bolo u predoslych variant, ale



maticou indexov, ktoré odkazuji do zoznamu pouzitych farieb, uz zmienenej palety. Pamé-
fova naroc¢nost, teda nezavisi na bitovej hibke farieb, ale na pocte pouzitych farieb, resp.
velkosti palety. Format palety je pritom identicky s formatom pixelu pri pouziti RGB mo-
delu. Vyhodou tohto rieSenia je v prvom rade zna¢né zniZenie paméfovych néarokov, ¢o
samozrejme plati za predpokladu minimalizacie po¢tu pouzitych farieb, najcastejsie 256.
Na druhej strane viak dochédza k predlzeniu doby spracovavania, ¢o vyplyva z nutnosti
pristupovat do pamiite kvoli kazdému pixelu dvakrat. Prvykrat, pre nac¢itanie indexu z pi-
xelu obrazu a druhykrat, pre nacitanie odpovedajucej farby z palety. Uvedend metdda sa
tiez zvykne oznacovat pojmom indexovéa organizacia obrazu.



Kapitola 3

Filtracia obrazu a obrazové filtre

Filtracia obrazu spada do kategdrie obrazového spracovania, presnejsie do priamej manipu-
lacie s obrazom na trovni jeho jednotlivych pixelov. Delime ju na dve zakladné kategdrie,
ktorymi st: transforméacia intenzity pixelov a plosna filtracia. Filtracia v podobe transfor-
maécie intenzity pixelov, ich RGB hodn6t, operuje vzdy len s jednotlivymi pixelmi obrazu.
Spadaju sem techniky ako st: prahovanie(ang. trasholding), prevod do odtiefiov sivej(ang.
grayscale), tpravy kontrastu, jasu, farebného vyvézenia a mnozstvo dalsich. Naproti to-
mu plosna filtracie meni hodnotu pixelu na zaklade jeho okolia. Do tejto kategédrie filtrov
zaradujeme: rozmazéavanie obrazu, zaostrovanie obrazu, hranovt detekciu a pod [2].

Praktické pouzitie filtrov sa lisi od obrazu k obrazu. Tam kde je jeden filter najlepsi pre
upravu fotografii, nemusi a Castokrat ani nie je najlepsim pre Gpravu napriklad satelitnych
snimkov. Nasleduje niekolko najcastejSie pouzivanych filtrov spolu s kratkym popisom ich
¢innosti a vyuzitia.

3.1 Negativ

Negativ, alebo negacia obrazu patri medzi filtre operujice nad jednotlivymi pixemi obrazu.
V réamci prechodu obrazom tento filter prepocitava jednotlivé hodnoty RGB zloziek podla
vztahu 3.1,

f(xa y) = Lnaz — f($ay) (31)
kde Inq4, je maximalna hodnota intenzity farby. Vysledny obraz je ekvivalentom fotogra-

fického negativu. Uplatnenie tento filter nachadza napriklad pri rontgenovych snimkach,
kde umoznuje zvysit kontrast mikkych tkaniv.

Obrazok 3.1: Originalny snimok, mamograf = Obrazok 3.2: Upraveny snimok, prevodom
na negativ

Ako vidiet, z negativu snimku je omnoho jednoduchsie analyzovat zachytené mikké tkanivo
a jeho pripadné anomalie.



3.2 Gamma filter

Gamma filtre oznacuju filtre, ktoré prepocitavaji hodnoty intenzit pixelov podla vztahu
3.2,
s=c-r’ (3.2)

kde c a ~ st kladné konstanty. Vyuzivaju sa pre korekciu obrazu, ktorého skreslenie vznika
pri jeho snimani. Toto skreslenie sa prejavuje stmavnutim, alebo zosvetlenim zosnimaného
obrazu oproti snimanej skuto¢nosti. Pri blizSom pohlade na matematicky zapis prepoctu
zistime, Ze gamma filter v sebe spaja logaritmicky a exponencionalny filter. To, aké vysledky
bude produkovat, ovplyviiuje konstanta v podla ktorej je odvodeny nazov tohto filtra. Pre
hodnoty v € (0,0; 1,0) sa bude tento filter chovat ako logaritmicky filter t.j. zvyrazni
nizke intezity, pridd im na hodnote a minimalizuje rozdiely medzi vysokymi intenzitami,
navysenim mensich z nich. Vo vysledku sa to prejavi zosvetlenim obrazu. Pre hodnoty
v € (1,0; +00) to bude naopak. Rozdiely medzi nizkymi hodnotami sa zmensia, ¢im sa
celkovo zmensSia vSetky nizke hodnoty a zaroven sa zvyraznia hodnoty vyssSie, zniZenim
nizsich z nich. Pre v = 1,0 sa filter neuplatiuje.

W RN

Obrazok 3.3: Povodny, tmavy obraz vy = 1.0  Obrazok 3.4: Obraz po gamma korekcii v =
0,65

3.3 Filtre roztahujice histogram

Histogram chipeme ako mapovanie pocetnosti udalosti, hodnot, alebo pre nas ucel pod-
statnych intenzit, ktoré spadaja do jednej z vopred definovanych kategdrii, resp. rozsahu.
Predpokladajme, Ze mame napriklad obraz s 6smymi bitmi na pixel. Celkovy pocet zo-
brazitelnych farieb je potom 2% ¢o predstavuje celkom 256 farieb. Dalej majme rovnaky
pocet kategdrii, kde kazda kategoria oznacuje prave jednu farbu. Potom pri prechode celym
obrazom a poc¢itanim vyskytu jednotlivych farieb ziskame histogram tohto obrazu. Ak ten-
to histogram obsahuje kategérie s nulovym vyskytom(ziadna farba tohto typu sa v obraze
nenachadza) a prva nenulova kategéria nie je prvou kategdriou histogramu, alebo posledna
nenulova kategoria nie je poslednou kategériu histogramu, hovorime o obraze so zuZenym
histogramom. Iba v takomto pripade, méa zmysel uplatiiovat filter, ktory tento histogram
roztahuje. Toto roztahovanie pritom prebieha prepo¢tom jednotlivych farieb kazdého pixe-
lu na zéklade hranicnych kategérii zaznamenaného histogramu, ¢o sa v kone¢nom désledku
odzrkadli v kontraste vysledného obrazu.
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Obrazok 3.5: Povodny obraz so znizenym  Obrazok 3.6: Upraveny obraz fitrom roztia-
kontrastom hnutia histogramu

3.4 Rozmazanie — Blur

Filter rozmazania patri do kategorie plosnych filtrov, ktory sa tiez oznacuje ako filter dol-
nej priepuste. Tento termin je prebrany z oblasti spracovania signalu, kde dolno-priepustny
filter sluzi pre filtraciu vysokych frekvencii. Obdobne je tomu aj u obrazového spracovania,
s tym rozdielom, Ze to ¢o v oblasti signalov predstavuje vysoké frekvencie, sa v obraze
prejavuje ako sum. Sum je stcastou kazdého obrazu a vznik4d nedokonalostou samotného
snimania. MoZe byt ndhodny, periodicky, alebo kombiniciou oboch stcdasne. To, ¢o sa
v oblasti signalov a elektrotechniky javi ako obmedzenie frekvenéného spektra, sa u obrazo-
vych informacii javi ako rozmazanie. Dolno-priepustné filtre nachadzaja siroké uplatnenie
najmé pre svoju schopnost potlacat obrazovy sum i ked za cenu straty detailu. Pri vhodne
nastavenej matici okolia, vSak dokaze kvalitu obrazu vyrazne vylepSit bez pozorovatelnej
straty na detailoch. V principe ide o priemerovanie hodnoty pixelu obrazu s hodnotami
pixelov jeho okolia, pricom jednotlivym pixelom tohto okolia je mozné priradit réznu vahu,
resp. urcit v akej miere sa ich hodnota vo vysledku prejavi.

Obrazok 3.7: Pévodny zasumeny obraz Obrézok 3.8: Po uprave filtrom rozmazania
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3.5 Detekcia hran — Edge detection

Tento druh filtra patri, rovnako ako filter predosly, do kategdrie plosnych filtrov. V podi-
tacovej grafike nachadza uplatnenie predovsetkym pre detekciu objektov, zvyraznenie ich
kontur, alebo pre zjednodusenie obrazu, vysledkom, ktorého je obraz, v ktorom st len kon-
tary snimanych objektov. Princip filtra je nasledujici: Prechodom obrazu vypocita pre
kazdy pixel diferencionalny koeficient, ktory sa rovna aritmetickému priemeru rozdielov
intenzit filtrovaného pixelu a pixelov okolia. Néasledne podla tohto koeficientu prepodi-
ta intenzitu kazdej zlozky filtrovaného pixelu. Aj pri tomto filtri uréuje vysledok velkost
a vahové koeficienty matice okolia.

Obrazok 3.9: Originalny obraz Obrazok 3.10: Obraz po detekcii hran

3.6 Zaostrenie obrazu — Sharpening

Filter zaostrenia je protikladom k filtru rozmazania. Jeho Gc¢elom je v rozmazanom, malo
detailnom obraze zvyraznit inak nevyrazné detaily. Pracuje pritom obdobne ako filter
detekcie hran, s tym rozdielom, ze diferencionalny koeficient kazdého filtrovaného pixelu je
navyseny o hodnotu 1. Vo vysledku sa toto navySenie prejavi zvyraznenim rozdielov medzi
pixelom a jeho okolim, v podobe znizZenia, alebo zvysenia intenzit farebnych zloziek pixelu,
pricom sa zachovavaju farby stvislych ploch obrazu.

Obrazok 3.11: Originalny obraz Obrazok 3.12: Po zaostreni
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3.7 Dalsie z bezne pouzivanych filtrov

Okrem uz uvedenych filtrov, sa za bezne pouzivané filtre povazuju filtre: monochromaticky
filter, filter prevodu do odtienov sivej a tresholding, tiez znamy pod nazvom prahovanie.
Vsetky tieto filtre patria do kategoérie filtrov pracujucich s intenzitou jednotlivych pixelov
obrazu. Ich primarnou tlohou je zjednoduSenie obrazu znizenim poctu jeho farieb.

Obrazok 3.13: Monochromaticky filter Obrazok 3.14: Filter odtienov sivej

Obréazok 3.15: Treshold filter
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Kapitola 4

Nefotorealistické zobrazovanie

Cielom fotorealistického zobrazovania je podavanie ¢o najvierohodnejsieho vysledku, s kla-
denim doérazu na fyzikalne zakony, predovsetkym z oblasti optickej fyziky. V tvahu sa pri
zobrazovani, teda bert aspekty ako lom svetla, jeho odraz, priehladnost objektov, pohlco-
vanie svetla a iné. Vysledkom st detailne prepracované obrazy resp. scény, ktoré Iudské
oko ¢astokrat nedokdze rozlisit od skuto¢nych zdberov realneho sveta.

Nefotorealistické zobrazovanie, anglicky Non-photorealistic rendering, skratene NPR je
presnym opakom fotorelistického. Snazi sa obraz pretvarat do jeho zjednodusenej podoby.
Dévodom je obycCajne potreba aby obraz poskytoval len podstatné informacie, alebo aby
svojim zjavom navodzoval dojem, Ze ide o Iudskti umeleckt pracu. Castym pripadom
vyuZzitia tohto zobrazenia je napriklad pre ucely priemyslu, kde je zbytoéné zobrazovat
detaily a vlastnosti predmetov ako je farba, svetelna reflektivita, vrhané tiene. Délezité su
v tomto pripade len zékladné obrysy objektov, ktoré st schopné zachytit ich tvar.

O tucelovosti vSak uz nemozno hovorit v druhom, uz spominanom vyuZiti nefotorealistic-
kého zobrazovania. Zatial ¢o vyuZitie pre priemysel je pomerne jednoducho realizovatelné,
pre umelecky smer ide o niec¢o viac ako len prostil detekciu hran a prevod do odtienov sivej
farby. Obrazy tvorené Iudskou rukou st charakteristické svojou nahodnostou, nejednozna-
¢nostou a vo vSeobecnosti volnostou samotnej tvorby. Svoju tlohu tu zohrdva ndhodnost,
simulécia a rozne simula¢né techniky. V praxi ide o opédtovnu snahu dodat zjednodusené-
mu obrazu dévku redlnosti. Opéit sa uplatiiuju fyzikdlne zédkony tentokrat, ale uz na trovni
materidlov: drsnost povrchu, schopnost podkladu vpif rozne tekutiny,...a posobenia roz-
nych sil: vplyv tlaku na mnoZstvo uvolnenej farby zo Stetca, vplyv rychlosti tahu Stetca
na hrubku vyslednej ¢iary a pod. Vysledné aplikovanie tjchto metdd je tak v mnohych
ohladoch ¢asovo ovela narocnejsie ako fotorealistické zobrazovanie.

Sucastou kazdej umeleckej tvorby su tri zédkladné néstroje, prostrednictvom ktorych
vznikd samotny vysledny obraz. Ide o médium, aplikdtor a podklad. Pod jednotlivymi
pojmami budeme rozumiet nasledujice:

e Médium — predstavuje nanasanu latku, najcastejsie farbu, grafit, alebo iny prostriedok
schopny zanechéavat trvalt vizudlnu stopu na podklade.

e Podklad — Podkladom rozumieme platno, papier, alebo iny objekt, ktory je nosicom
obrazu.

e Aplikdtor — predstavuje nastroj, ktorym médium nanasSame na podklad.
Klicom k tspesnému nefotorealistickému zobrazovaniu je simulécia vSetkych troch spome-

nutych néastrojov [1].
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4.1 Real-time processing a Post-processing

Préacu s obrazom delime podla doby nad nim vykonévanych operacii na real-time proces-
sing a post-processing. Real-time processing vyjadruje pracu s obrazom pri jeho vzniku,
teda v dobe snimania objektu, prevodu z vektorového vyjadrenia do rastrového a pod. Ide
o narocny proces, kedy sa kladie doraz na cas potrebny pre spracovanie jedného snim-
ku. Vhodnym prikladom moze byt snimanie farebnou kamerou, pri ktorej predpokladajme
minim&lnu snimkovu frekvenciu 25 snimkov za sekundu, s rozlisenim 800 x 600 pixelov. Jed-
noduchou matematikou dospejeme k zaveru, Ze pre real-time processing sa musia vSetky
obrazové operéacie stihnit vykonat najneskor za 4 stotiny sekundy, pri¢om kazdé takato ope-
racia zahfna prechod celym obrazom, ¢o odpoveda 1920000 operacidm procesora(vratane
pristupu do pamite). V konefnom dosledku, teda musime v rdmci real-time processingu
vykonavat miniméalne 48 miliénov operéacii za sekundu. V praxi sa vSak vyuzivaju zariade-
nia snimajice obraz s vicSou snimkovou frekvenciou a pri vy$Som rozliSeni, z ¢oho plynie
real-time processing zahina len jednoduché spracovanie obrazu, filtraciu a tak uplatnenie
nefotorealistického zobrazovania je zna¢ne obmedzené.

Tato praca je vSak o post-processingu, ktory zahinia pracu so statickym, casovo ne-
mennym obrazom. Odpadé teda ¢asovy limit spracovania a otvara sa moznost vyuZitia
zlozitejsich postupov pre nefotorealistické zobrazovanie.

4.2 Zakladné simulac¢né principy — simulacia nahodnosti

Snahou simulécie je v rdmci nefotorealistického zobrazovania priblizit sa vysledkom ¢o naj-
viac simulovanej technike kreslenia. Kazda kresliaca technika ma svoje Specifika. Olejoma-
Iba je charakteristickd zdanlivo ndhodnymi fahmi Stetca, ktoré svoj vyznam ukazuji az pri
pohlade na obraz ako celok, aquarel je charakteristicky ich prekryvanim a splyvanim, zatial
¢o perokresba vyuziva len jeden typ farby s tienovanim pomocou nepravidelného srafovania.
Kresliacich metdd je velké mnozstvo, no ich spoloénym znakom je predovsSetkym nahod-
nost. Kazdy ruc¢ne kresleny obraz bez ohladu na techniku je unikéat, mnozinou nepresnych
a roznymi ndhodnymi aspektmi ovplyvnenych &iar, skvin, tahov Stetca, ktoré vo vysledku
tvoria vysledny obraz.

KedZe je pocita¢ deterministicky stroj a pracuje len s presnymi bindrnymi ¢islami, pred-
stavuje ndhodnost pri simulécidch isty problém. RieSenim moze byt vyuzitie hardwarového
vybavenia: meranie pristupovych déb disku, vystupného napitia zdroja, a pod., pripadne
Specializovanych zariadeni, ako st generatory Sumu. I ked toto rieSenie poskytuje skutoc¢ne
ndhodné hodnoty, ide o velmi pomalt a z tohto dévodu nevhodnt metédu pre tento téel.
Alternativnym a ¢asto vyuZivanym rieSenim je pouZitie algoritmickych, tzv. kongruentnych
generatorov. Tieto su z hladiska rychlosti rddovo rychlejSie nez hardwarové vybavenie, no
cenou za ich rychlost je strata ndhodnosti. Vystupom tychto algoritmov, st len zdanlivo
ndhodné hodnoty, ktoré sa s ur¢itou periédou opakuju. Nejde teda o ndhodnost v pra-
vom slova zmysle, ale o tzv. pseudondhodnost. Kongruentnych generdtorov existuje velké
mnoZstvo. Spomedzi vSetkych za zmienku stoja:

e Lahmerov linedrny generator, ktory generuje hodnoty podla vztahu 4.1,
x; = (azi—1 + ¢) mod m (4.1)

kde a je nasobitel, ¢ je inkrement a m je modulus. Vhodnym dosadenim jednotlivych
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hodnét je mozné dosiahnut dobré vysledky v podobe generovania ¢isel s periédou m

[3]-

e Tausworthov generator vyuzivajici bitové operacie vo vzfahu 4.2,
ap = (cpak_p + cp—10k—pt1 + Cp—2ap—pyro+ -+ clak_l)modZ (4.2)

kde vSetky premenné nadobidaji hodnoty v rozsahu 0 az 1. Pri vhodne zvolenych
parametroch p, ¢ a pociatocnej hodnote(nastaveni bitov) je mozné dosiahnut periédu
dlzky az 252 [3].

e Witchmann-Hillov generator, ktory kombinuje tri linedrne generatory podla vztahov

4.3.
x; = mx;—1 mod a (4.3a)
Yi = ny;—1 mod b (4.3b)
zi = 0zj—1 mod ¢ (4.3c)

Vyslednt hodnotu potom pocitame podla vztahu 4.4.

Yi
b

Po dosadeni: a = 30269, b = 30307, ¢ = 30323, m = 171, n = 172 a 0o = 170, ma
vysledny generdtor dizku periédy cca. 242 [3].

wi= 2+ %4 2] mod 1 (4.4)
a C

Vsetky vyssSie zmienené generatory pseudondhodnych ¢isel generujui hodnoty s rovno-
mernym pravdepodobnostnym rozlozenim (obr.4.1). Pre praktické pouZitie st vSak nutné
dalsie rozloZenia, menovite najmé normélne, Gaussovo, (obr.4.2) a exponencionalne roz-
lozenie(obr.4.3). Tie je mozné ziskat z rovnomerného rozlozenia jednou z nasledujucich
metdd transforméacie:

e Vylucovanim — generovanie hodnét pre osi x a y a nasledné porovnavanie ¢i takto
vygenerovany bod spadd do plochy vymedzenej osou x a funkciou hustoty P(x) cie-
Tového rozlozenia. Casovo ide o pomerne naro¢nti metédu, ktorej naro¢nost rastie
s maximom funkcie hustoty a pri neobmedzenych rozlozeniach, ju nemozno pouzit
vbbec.

e Inverznou funkciou — generované hodnoty s rovnomernym rozloZenim sa prepocitava-
ji podla inverznej distribu¢nej funkcie F'(x)~! Zelaného rozlozenia. Casovo nenaro¢né
metdda, ktort vSak nemozno uplatnit pri niektorych rozlozeniach z dévodu netrivial-
nej inverznej funkcie (napr. Gaussove rozloZenie). V takomto pripade mozno uplatnit
metédu vyluéovania za predpokladu splnenia podmienok jej uplatnenia(vid. Metéda
transformécie vylucovanim)
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Kapitola 5

Navrh

Cielom tohto projektu bolo navrhnit a vytvorit systém, ktory by umoziioval nefotorealistic-
ké zobrazovanie s dorazom na flexibilitu a jednoduchost jeho pouzitia. Navrh teda definuje
nasledujice problémy, ktorych implementa¢né rieSenie nasleduje v dalsej kapitole:

1. Samotny systém a jeho rozdelenie z hladiska funkénych casti
2. Popis ¢innosti tychto casti, najma:

a. interpretera,
b. filtrov realizujtcich nefotorealistické zobrazovanie a

c. simula¢né metddy, konkrétne simulacia ndhodnosti.

5.1 Navrh systému
Celé aplikacia sa deli na tri casti:
e interpreter — hlavna cast aplikicie,

e filtre — mnozina operacii nad obrazkami(filtre), zahfnajic matematické funkcie a kon-
gruentné generatory,

e prehliadace obrazkov — celkovo dva programy, jeden pre architektiru Linuzr a druhy
WinAPI, vyuZivajuce pre svoju ¢innost OpenGL a DevIL kniznice.

Pisanad je v jazyku C z doévodu zachovania ¢o najvysSej rychlosti a zaroven spra-
mov typu Linux a Windows. Pre Linux je pripraveny makefile, pre Windows projek-
tovy subor programu IDE Code:Blocks, ktory je freewarom a je dostupny na stranke:
http://www.codeblocks.org.

Pre kédovanie a dekédovanie jednotlivych obrazovych formatov je vyuzita uz zmienena
kniznica DevIL, ktoré je ¢astou balika OpenC'V. Ide o open-source s moznostou bezplatného
stiahnutia z tejto stranky: http://openil.sourceforge.net.

Zobrazovanie zabezpecuje kniznica OpenGL, ktord je sucastou zakladnej softwarovej vybavy
kazdej pocitacovej zostavy.
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5.2 Interpreter

Interpreter, ako hlavné cast aplikicie prekladd a zaroven vykonéva parametrom predané
skripty. Tie st v textovom formate a pre ich tvorbu je mozné pouzit Tubovolny texto-
vy editor. Pouzitd syntax je case-sensitive a svojou podobou sa blizi syntaxi jazyka C.
Implementuje jej niektoré syntaktické formy v podobe:

e riadkovych a blokovych poznamok,

e zapisu priradenia hodnoty do premennej,

e vyuzivania aritmeticko-logickych operatorov a

e zapisu volania filtrov v tvare: filter (parameterl, parameter2, ...);.

Rozdielom oproti tejto syntaxi je vyuzitie zapisu volania funkcie aj pre definicie a tvorbu
premnnych niektorych datovych typov, rovnako ako aj obohatenie aritmeticko-logickych
operatorov o operatory rotacie.

Aplikicia podporuje celkom pitf datovych typov, spolu s rozsirenim o preddefinované
konstanty. Su to datové typy: celé ¢islo, desatinné ¢islo, textovy retazec, matica a obraz.
Zmienené preddefinované konstanty slizia najméi pre urcenie matic okolia a spdsob naci-
tania obrazu. Kazdy uvedeny datovy typ mé svoju mnozinu povolenych operacii, ktorych
tabulka nasleduje. Vzhladom na to, Ze konstanty nepodporuju zZiadnu operéciu, nie je tento
,datovy typ“ v tabulke uvedeny:

Datovy Operator
typ + -1 * ]/ 1% &] 1]~ ]V]--1++]>>]<<] >@] <@ | Filtracia
Integer | V | V[ VIV IVIVIVIVIVIVIV IV IV IV ]V X
Float | V |V | VIV IV IV IVIVIVIVIV IV |V [ X]|X X
String | /| V| X | X | X | X | X | X |V |V] V v v v vV X
Matrix | V | VI VIV IVIVIVIVIVIVIV V]V ] X]X a
Image | V |V VIV IVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIV A

Tabulka 5.1: Prehlad povolenych operatorov jednotivych datovych typov

Implementovany jazyk je netypovy a teda datovy typ sa pri deklaraciach a definiciach
premennych neuvadza. Pri operacidch s premennymi rézneho datového typu dochadza
k pretypovaniu podla nasledujicich pravdiel:

1. Pri operacii zahrnajucej celé ¢islo a ¢islo s plavajucou desatinnou ¢iarkou, bude celé
¢islo pretypované na ¢islo s plavajicou desatinnou ¢iarkou.

2. Pri operécii ¢isla, ¢i uz celého, alebo destinného a textového retazca bude toto éislo
prevedené na jeho textovi podobu.

3. S maticami a obrazmi je mozné vykonavat niektoré aritmeticko-logické operacie a to
len v pripade, Ze ich operandom je ¢islo.

Stucastou navrhu je aj pomerne rozsiahla mnozZina funkcii implementujicich abstraktné
datové typy. Ide predovSetkym o obojsmerne viazané zoznamy s rozsirenim o ukazatel na
aktualny prvok, hashovaciu tabulku spolu s hashovacou funkciou, LIFO fronty a textové
refazce s programovo neobmedzenou dizkou s implementovanymi matematickymi funkciami
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ako si rotacie, inkrementdacia, dekrementéacia, s¢itanie, od¢itanie a dalsie. Kazda skupina
funkcii daného abstraktného datového typu je pritom vytvorena ako samostatny zdrojovy
stbor pre zaruéenie znovupouzitelnosti a prehladnosti vysledného programu.

5.3 Navrh filtrov

Navrhnuté aplikdcia podporuje mnozinu zékladnych filtrov, ktoré sa snazi optimalizovat
a predstavuju ju filtre: negativ, grayscale, monochroma, treshold, gamma filter, filter roz-
mazavania, filter zaostrovania a filter detekcie hran. Okrem nej potom implementuje nie-
ktoré Specifickejsie filtre, menovite: sépiu, pixelizaciu, median spolu s jeho modifikovanou
verziou, filter expldzia, filter textiry kamena a olejomalbu. Z hladiska parametrov pod-
poruje nastavenie velkého mnozstva ¢islenych parametrov filtricie, rozne preddefinované
konstanty a u niektorych filtroch moznost uplatnenia uZivatelom zadanej matice okolia.
Podrobny popis jednotlivych filtrov, ktoré neboli spomenuté v teoretickej Casti je uvedeny
v kapitole implentacia, podkapitola filtre.

5.4 Simulacia nahodnosti

V ramci filtrécie je sucastou filtrov aj mnozina kongruentnych generatorov, ktorych primar-
nou ulohou je poskytovat pseudo-ndhodne genrované ¢isla v rozsahu (0,0;1,0) a ndhodne
generovany index s predanym rozsahom. Dalsim rozsirenim tejto ¢asti je implementécia
prevodu zakladného prevdepodobnostného rozlozenia, ktoré generuje pseudo-ndhodny ge-
nerator, na exponenciondlne a kvazi normalne rozlozZenie.
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Kapitola 6

Implementacia

6.1 Lexikalny analyzator

Lexikalny analyzator pracuje zauzivanym spésobom stavového automatu. Oproti tomu-
to rieSeniu je vSak rozsireny o slovnik prikazov, ktory vstupuje do funkcénosti v momente
spracovavania nazvov premennych. Ide o pole poli struktiar, ktoré definuju textovy zapis
prikazu a jemu odpovedajuci lexém. Kazdé takéto pole definuje skupinu prikazov, za¢ina-
jucich rovnakym znakom a je ukoncené zarazkou v podobe nulového ukazatela na textovy
retazec - NULL. Prehladévanie tohto pola poli sa teda obmedzuje podla zaznamenaného pr-
vého znaku, ¢im sa celé prehladdvanie znacne urychluje. Toto rieSenie umoziiuje jednoduché
pridavanie a mazanie prikazov, bez nutnosti zasahovania do kédu samotného lexikalneho
analyzatora. V dobe pisania tohto textu boli definované nasledujice textové retazce, kto-
rych vyznam je predmetom nasledujtcich kapitol: ADD, ADDITION, AND, BLUR, CUSTOM, CLIP,
DEC, DECREMENT, DIV, DIVISION, DISPLAY, DEFAULT, DEF, DEFINE, EDGE, EDGE_DETECTION,
EXPLO, EXPLOSION, EMOOR, EXT_MOOR, EXTENDED_MOOR, EXIT, GAM, GAMMA, GREY, GREYSCALE,
GRAY, GRAYSCALE, HRZ, HORIZONTAL, INC, INCREMENT, IN, INPUT, LRT, LROTATE, LSH, LSHIFT,
MUL, MULTIPLY, MOD, MODULO, MED, MEDIAN, MTX, MATRIX, MONO, MONOCHROMA, MOOR, NOT,
NEGATION, NEG, NEGATIVE, NEUMANN, OR, OIL, OILPAINT, OUT, OUTPUT, PIX, PIXELIZE, PMODE,
PROCESSING_MODE, QUIT, RRT, RROTATE, RSH, RSHIFT, REPEAT, SUB, SUBTRACT, SEPIA, SMEDIAN,
SQUARE_MEDIAN, SHARP, SHARPEN, SRC, SOURCE, STRETCH, STRETCH_HISTO, STRETCH_HISTOGRAMN,
TRESH, TRESHOLD, TEX_STONE, TEXTURE_STONE, VRT, VERTICAL a XOR.

Co sa povolenych lexémov a ich tvaru tyka, podporované st okrem prikazov, premennjch
a Ciselnych konstant:

e blokové a riadkové poznamky obdobne ako je tomu v jazyku C'/C++:
riadkové pozndmky ,,//,
blokové poznamky: , /*“ zaciatok poznamky, ,*/“ jej koniec,

o zékladné matematické operatory:
séitanie ,,+”,
odcitanie ,—*,
nasobenie ,,*¢,
delenie ,,/”,
modulo ,,%”,

operacia priradenia ,, =",
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e rozsirené matematické operatory:
inkrementécia ,,++",
dekrementéacia ,,- -,

e zatvorky:
okruhle zatvorky ,,(”, ,,)”,
hranaté zatvorky ,[“, ,]7,
A 4 Z b b
mnozinové zatvorky ., {”, ,,}”,

e odvodené matematické operatory:
priradenie st¢tu pravej a lavej strany ,,+=",

priradenie rozdielu pravej a lavej strany ,,-=",

priradenie nasobku pravej a favej strany ,,*=",
priradenie podielu pravej a lavej strany ,,/=",

priradenie modula pravej a lavej strany ,,%=",

e zakladné bitové operatory:
logicky sucin ,&”,
logicky sucet ,, 17,
vyluény logicky sucet ,,~”,
negacia ,,!”,

e operatory bitovych posunov a rotacii:
bitovy posun vpravo ,>>",
bitovy posun vlavo ,,<<”,
bitova rotacia vpravo ,,>@”,
bitova rotécia vlavo ,,<@”,

e odvodené bitové operatory:
priradenie logického sucinu pravej a lavej strany ,,&=",
priradenie logického suctu pravej a lavej strany ,, [=”
priradenie vylu¢ného logického suétu pravej a lavej strany ,,~=",

priradenie negécie pravej strany ,,!=",

Y

e odvodené operatory bitovych posunov a rotacii:
priradenie bitového posunu vpravo, lavej strany o pocet bitov uréenych pravou stra-
nou, ,>>=",
priradenie bitového posunu vlavo, lavej strany o pocet bitov uréenych pravou stranou
»< <=7 )
priradenie bitovej rotacie vpravo, lavej strany o pocet bitov uréenych pravou stranou
,>@=" a konecne
priradenie bitovej rotacie vlavo, lavej strany o pocet bitov uréenych pravou stranou
,<Q=".

Datové typy maju nasledujicu formu zapisu:

e celociselné ¢isla — mozu byt zapisané okrem decimélnej podoby, t.j. ¢iselnymi znakmi
,0” az ,9” aj v binarnej, osmickovej, alebo hexadecimalnej podobe. Posledné tri
zmienené formy zapisu maju kazda svoj Specificky prefix. Pre binarny zapis to je
,0b“, pre osmickovy ,00“ a pre hexadecimalny ,,0x“. Po tomto prefixe nasleduje
samotné ¢iselné vyjadrenie v rozsahu povolenych znakov pre dant sustavu.

22



e (isla s plavajtcou desatinnou éiarkou — je mozné zadavat bud zauzivanou formou,
kedy je celd cast ¢isla oddelend od desatinnej bodkou, alebo v exponenciondlnom
tvare. V ramci zauzivaného sposobu je mozné pouzit skratent formu zapisu, kedy sa
pre cisla mensie ako 1,0 nepise pred desatinnou bodkou znak ,,0“. Exponencionalny
tvar je mozné zadavat v jednom z nésledujtcich formétov:

1€23 0.23e4, 0.23e-4, 0.23e+4, 0.e4, .e4,

vyslednd hodnota v poslednych dvoch prikladoch je vzdy nulova.

e Textové refazce — vymedzuji symboly dvojitych tvodzoviek ,," “, podobne ako u inych

programovacich jazykoch. Odlisnostou vSak je vylucenie escape sekvencii ako st na-
priklad tabulatory, ukoncenie riadku, vertikalne tabulatory a pod. Dévodom je najméi
obmedzené vyuzitie tohto datového typu. Textové retazce sa v tejto praci vyuzivaju
len pre selekciu vstupného a vystupného nazvu suboru v ktorych sa uvedené znaky
vyskytovat nemozu.

e Matice — musia byt vzdy Stvorcového tvaru a v nasledujiicom forméte zapisu:

size = 3;
a = MATRIX(size, 1, 2, 3
4, 5, 6
7, 8, 9);

e Obraz — je jedinym datovym typom, ktory nemé svoj zapis. Jedinym spdsobom
definicie premennej tohto typu je s vyuZitim prikazu INPUT, alebo jeho skratenou
alternetivou IN.

6.2 Preinterpreter

Preinterpreter by sme mohli v tejto praci chapaf tiez ako optimalizator, i ked optimaliza-
cia nie je jeho primarnym tcelom. V ramci optimalizicie ide o optimalizaciu parametrom
predaného skriptu, ktorého zdrojovy kéd sa optimalizuje v zmysle odstranenia redundant-
nych operatorov a unifikdciu celoCiselnych ¢isel. Redundantnymi operatormi st najmé:
nasobné unarne znamienka, implicitne urcéené kladné polarity cisel, nadsobné negicie, in-
krementéacie spojené s dekrementaciami a ich nasobné varianty. Unifikdciou celoc¢iselnych
¢isel zas rozumieme prevod vSetkych binarne, osmickovo a hexadecimélne vyjadrenych ¢isel
do ich desiatkového ekvivalentu. Ohladom primarneho tcelu preinterpretera, ide hlavne
o spracovavanie uzivatelom definovanych tsekov kédu v podobe definicii. Toto spracovanie
zahinia ich syntaktickti analyzu, pridavanie ich symbolického pomenovania do hashovacej
tabulky spolu s ich telom a nasledné nahradenie vSetkych vyskytov tohto pomenovania te-
lom prislusnej definicie v zdrojovom kdde skriptu. Vysledny optimalizovany zdrojovy stibor
je potom uloZeny ako docasny stbor s nazvom ,,tmp.tmp“, ktory uz definicie neobsahuje.
Tento stbor je naviac obohateny o $pecidlne lexémy, ktoré nie st uzivatelovi za normélnych
okolnosti dostupné. Ich hlavnou funkciou je identifikicia ¢iastoCne interpretovanych prika-
zov(mame na mysli optimalizované nasobné inkrementécie a dekrementéacie) a éisel riadku
pre neskorsie spravne detekovanie miesta chyby v zdrojovom kdde.
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6.3 Syntakticky analyzator

Syntakticky analyzator zabezpecuje syntaktickd analyzu, ktord zahriiuje kontrolu poradia
a poctu lexémov pre jednotlivé operédcie a funkcie resp. filtre. Jeho tlohou je vytvorit
z lexikdlnym analyzatorom overenych lexémov, predanych ako optimalizovany stbor, vy-
stup preinterpretera, jednoducho spracovatelné matematické rovnice. Pre tento ucel sa ako
najvhodnejSou variantou ukdzalo byt pouzitie zapisu tychto rovnic v polskej notécii. Ta-
to je vhodna predovsetkym kvoli svojej schopnosti uréovat prioritu operécii ich poradim
rovnako ako aj tvarom vysledného zapisu, ktory je analdgiou k syntaxi filtrov. Tym je
mozné ich spracovavanie v rdmci jedinej funkcie unifikovat. Pri potrebe zmeny priorit, st
k dispozicii zatvorky, ktorych pouzZitie je obmedzené len z hladiska ich parovania. To je
testované za pomoci jednej LIFO fronty. Priorita jednotlivych typov zatvoriek je pritom
rovnaka a vo vyslednej rovnici sa tak vSetky nahradené jedinym typom zatvoriek, ktoré su
po spracovani celej rovnice z tejto rovnice nakoniec odstranené (vyplyva z faktu, ze zmena
priority sa prejavuje len zmenou poradia v ramci rovnice). Ohladne tvaru vygenerovanych
rovnic, ide o obojsmerne viazané zoznamy, kde kazd rovnicu tvoria hned dva. Prvy je pre
pravu stranu rovnice, kde je pripustny len jeden z nasledujtcich lexémov:

e premennd — vysledkom je potom rovnica priradenia

e QUT, alebo OUTPUT, ¢ize lexémy vystupu — uloZenie vysledku do uréeného saboru. Ak
uzivatel subor neurdil, ulozi sa vysledok do implicitne definovaného stboru s ndzvom
,OutputImage.bmp“.

e DISPLAY, lexém zobrazenia — zobrazenie vysledku pravej strany rovnice v konzolovom
okne, pripadne ak je vysledkom obraz v samostatnom okne prehliadaca.

e PMODE, alebo PROCESSING_MODE — zmena pristupu apikacie pri kombinovani rozmerovo
rozliénych obrazov.

e EXIT, alebo jeho synonymum QUIT — predcasné ukoncenie interpretacie skriptu.

Prava stranu potom tvoria ostatné podporované lexémy, z ¢oho je zrejmé, ze nasobné
priradzovanie, zobrazovanie, vystup a ich vzajomné kombinécie v ramci jednej rovnice nie
sa pripustné. Zakladny tvar kazdej spracovanej operacie a filtra je nasledovny:

Op(Param;,Paramy,...Param,),

kde Op predstavuje operator a Param; az Param, predané operandy(pre filtre parametre).
Tieto operandy pritom mozu predstavovat dalSie, zanorené operéacie. Je nutné citatelovi
pripomentt, Ze pocet operandov sa pre jednotlivé operatory lisi. Prakticky ich z hladiska
poc¢tu operandov delime na tri zdkladné skupiny:

1. operatory unarne, teda len s jednym povolenym operandom,

2. operatory binarne, s operandami minimalne dvoma, bez horného obmedzenia ich cel-
kového poctu a

3. Specializované operatory v podobe filtrov, u ktorych sa pocet parametrov lisi v zavis-
losti na konkrétnom filtri.
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Ukoncenie rovnice predstavuje lexém bodkociarky ,,; “, po detekcii, ktorého sa vytvorena
rovnica finalne upravuje. Tato Gprava zahfiia pre lavi stranu rovnice: uzavretie operatorov
doplnenim patricného poctu zatvoriek na jej koniec, nahradu vsetkych symbolicky vyjad-
renych operacii ich prikazovou formou a spracovanie unarnych operatorov, ktoré boli az do
tohto kroku povazované za sucast operandov. Pre prava stranu finalizécia znamena spra-
covanie odvodenych matematickych operatorov doplnenim prislusnej operacie a operandu
na zaciatok Tavej strany vyslednej rovnice.

6.4 Interpreter

Po spracovani rovnice zo zdrojového skriptu syntaktickym analyzatorom je volany inter-
preter, ktory mé za tlohu realizovaf touto rovnicou zapisant postupnost operacii. Proces
spracovévania zahfnia ukladanie uzivatelskych premennych do hashovacej tabulky a stc¢asne
do LIFO fronty, pri ktorom prebieha kontrola ich existenice. Zaroven tento proces obsa-
huje tvorbu obojsmerne viazaného zoznamu operatorov, v ktorom sa na tieto LIFO fronty
odkazuje. Samotny proces spracovania zacina pri detekcii pravej okruhlej zatvorky ,,) ¢,
ktora oznacuje koniec prave spracovavaného operatora. Po jej detekcii sa vyprazdnuje fron-
ta parametrov pocas ktorého sa tento operator uplatiiuje(vykondva sa uzivatelom zadana
operacia). V dobe vyprazdnovania fronty tiez prebieha typova kontrola a ak je to potrebné
a u daného parametra mozné, prebieha v tomto kroku aj jeho typova konverzia. Mozno
atypickym rozsirenim je tprava parametrom predanej hodnoty, ktora sa uplatiuje pri opa-
cii typu filter a ktord presahuje jej povoleny rozsah. Téato tprava zahfiia obmedzenie tejto
hodnoty jej prevodom na povolent hrani¢ni hodnotu. Pre parametre vyjadrujtce intenzitu
farby ide o rozsah datového typu char, ktory je zavisly na aktualnej architektare, na ktorej
program bezi a pre percentuilne vyjadrenie ide o rozsah 0,0 <+ 100,0 percent. V oboch
pripadoch je na tento prevod uZzivatel patri¢ne upozorneny. Vysledok operacie je potom
ulozeny ako parameter nadradeného operatora.

Ako uz bolo v kapitole ndvrhu zmienené, podporovanych je celkom péf datovych typov,
pricom kazdy typ mé obmedzeny repertoar povolenych operacii. Pre datovy typ celociselné
¢islo su pripustné vsSetky aritmetické operacie, bitové operacie, bitové posuny a rotacie.
Obdobne je tomu u ¢isel s plavajucou desatinnou ¢iarkou. Rozdiel je len v podpore bito-
vych operacii, menovite bitové rotacie. Za zmienku stoji implementécia operacie modula
a podporovanych bitovych operacii. Modulo sa pocita ako rozdiel ¢isla z ktorého modulo po-
¢itame a sucinu celodiselného podielu tohto ¢isla s delitelom vynasobeného jeho hodnotou.
Symbolicky mozeme tento vyrok zapisat ako 6.1.

amod b=a— round(%) - b. (6.1)

Pre bitové operacie nad ¢islami s pohyblivou desatinnou ¢iarkou je vyuzity prevod tohto
¢isla na pole celociselnych ¢isel za pomoci variantnych zdznamov, tiez zndmych pod po-
menovanim tnie. V dalSom kroku sa potom k takto upravenej hodnote pristupuje ako
pri celodiselnych ¢islach. Tretim datovym typom s textové refazce. Ide o najviac obme-
dzeny datovy typ z hladiska dostupnych operatorov. Zo vSetkych implementovanych st u
textovych retazcov podporované nasledujuce:

e scitanie — pre textové refazce predstuje konkatenéciu,

e oddéitanie — odstranenie prvého vyskytu odéitaného retazca,
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e inkrementacia — navysenie ¢isleného postfixu o jednotku, alebo jeho vytvorenie,
e dekrementécia — odstrdnenie jedného znaku z konca dekrementovaného retazca

e roticia — rotacia sa uplatnuje po znakoch, nie po bitoch ako je tomu u ¢islenych
datovych typoch

e posun — pri posune dolava ide o odstraiiovanie zadaného pocétu znakov zo zaciatku
textového refazca, pri posune vpravo sa pred refazec dopliaji prazdne znaky, medzery

“oo»

e negacia — zmena kazdého znaku systémom negécie poradového ¢isla v abecede.

Posledné dva datové typy, ktorymi st matice a obrazy, su z hladiska povolenych bitovych
a metematickych operécii takmer identické. Jedinym rozdielom je podpora rozdielnych
rozmerov u obrazovych operandoch. Specidlnym typom operacii st filtre, ktoré vyzaduji
zmiesané operandy, ¢o sa ich datového typu tyka a pojednavané st v nasledujtcej kapitole.

6.5 Filtre

Zékladny prehlad najcastejSie pouzivanych filtrov je popisany v teoretickej casti v kapitole
o filtracii obrazu. Okrem tychto filtrov je v rdmci tejto prace implementovanych dalsich
8 filtrov. Celkovy pocet implementovanych filtrov je teda 17. Niektoré z tychto filtrov
mozno rozdelit podla klasickych kritérii, iné nie. Dévodom néaroc¢nosti ich zaradenia je
fakt, ze pracuji s ndhodnostou v rdmci okolia resp. u nich nemozno o okoli hovorit vobec.
Nasledujuca kapitola by mala sltzit ako prehlad tychto filtrov spolu s ich popisom ¢innosti
a moznym vyuzitim.

6.5.1 Matematicky filter

Matematicky filter by podla konvenéného rozdelenia spadal pod filtre operujtce s jednot-
liviymi pixelmi. Ako uZ jeho ndzov naznacuje, spaja v sebe zakladné aritmeticko-logické
operacie jednotlivych pixelov obrazu a predanej konstanty. Vysledok aplikacie tohto filtra
je zavisly na pouzitej operacii. Pre séitanie a odéitanie funguje ako jasovy filter, pre lo-
gicky sucin zase ako bit-plane filter. Jeho flexibilita je v porovnani s ostatnymi filtrami
neporovnatelne vicsia, ¢o v praktickom doésledku znamend, Ze sme schopni s jeho pomocou
vytvorit ekvivalent Tubovolného zékladného filtra. Ako prakticky priklad predpokladajme
nasledujuci kratky skript v tvare:

a = INPUT("Image.jpg");
a= (a& 0xC0) |
((a & 0zCO) >> 2) |
((a & 0zCO) >> 4) |
((a & 0zCO) >> 6);

Po jeho interpretacii zistime, Ze svojou ¢innostou funguje ako filter znizujlci podcet
farieb obrazu a to z povodnych 224 na 26. Dalsim rozsirenim flexibility tohto uz aj tak
dost univerzalneho filtra je jeho schopnost spracovavat obraz nielen na zdklade predanej
konstanty, ale aj podla sekundarneho obrazu. Vo vysledku sa toto rozsirenie prejavuje
schopnostou filtra obrazy spajat, vzajomne ich maskovat, odéitat, a vykondvat mnozstvo
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dalsich uzitoénych efektov. Problémy spojené s rozdielnymi rozmermi oboch obrazov sa
rieSené upravou sekundarneho obrazu. Sposob tejto modifikicie je nastavitelny funkciou
PROCESSING_MODE, alebo jeho skratenou podobou P_MODE, ktory v sti¢asnosti podporuje tri
médy. Prvym je méd STRETCH, méd roztiahnutia, kedy sa rozmer sekundarneho obrazu
prispésobi, roztiahne do odpovedajtcich rozmerov primarneho obrazu. Druhym moédom
je CLIP méd. V tomto méde dochéddza k orezaniu sekundarneho obrazu podla rozmerov
priméarneho. Poslednym mdédom spracovania obrazu je méd REPEAT, kedy sa obraz kopiruje
v z-ovej a y-ovej osi dovtedy, kym nevyplni celi plochu ohrani¢enti rozmermi primarneho

Obrazok 6.1: Origindlny obraz Obrazok 6.2: Po interpretacii skriptu

6.5.2 Sépia

Filter sépia je dalsim filtrom z mnoZiny filtrov pracujtcich s jednotlivymi pixelmi obrazu.
Jeho 1cel je z estetického hladiska navodit dojem starej, zazltnutej fotografie a z hladiska
praktického znizit celkovy pocet farieb obrazu. Implementacne ide o modifikovany grays-
cale filter. Touto modifikdciou je dodato¢ny prepocet na urenu farbu z celkovej intenzity
farby pixela. Rozsirenim oproti inym systémom je menitelnost odtieria vysledného obrazu
bez akychkolvek obmedzeni. Vysledkom je filter, ktory okrem sépie dokaze plnit tlohu
Tubovolného farebného filtra (noény filter, filter zapad slnka, ...).

Obrazok 6.3: Originalny obraz Obrazok 6.4: S filtrom Sépia
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6.5.3 Pixelizacia

Pixelizécia je typickym predstavitelom filtricie jednotlivych pixelov. Zvlastnostou oproti
inym filtrom tohto typu je prechod filtrovanym obrazom. Zatial ¢o bezné filtre prechadzaji
obraz postupne, t.j. po riadkoch pixelizacie vyuziva prechod obrazom po segmentoch. Seg-
mentami pritom rozumieme Stvorcova oblast, submaticu obrazu. Princip filtracie zahfnia
vypocet priemernej hodnoty jednotlivych zloziek farebného modelu v ramci segmentu a na-
slednt zmenu zloziek farby kazdého z pixelov v tomto segmente na vypocitani priemernt
hodnotu. Vyuzitelnost tohto filtra je najmé v zjednoduSovani obrazu zniZenim jeho detai-
lov. V praxi sa v8ak pouziva aj pre dobre zname cenzirovanie, ktoré ¢asto vidiet v roznych
televiznych relaciach.

.

Obrazok 6.5: Originlny obraz Obréazok 6.6: Po pixelizacii

6.5.4 Median

Median filter by sme mohli nazvat tiez Statistickym filtrom, z dévodu vyuZitia Statistic-
kych postupov pri rozhodovani o vypocte hodnot intenzity farieb filtrovaného pixelu. Ako
uz z nazvu vyplyva, touto Statistickou funkciou je funkcia median, ktora za priemernt
hodnotu povazuje prostrednit hodnotu v vzostupne, alebo zostupne usporiadanom zozna-
me vSetkych hodndt okolia pixelu. Vyuziva sa rovnako ako filter rozmazavania, teda pre
eliminéciu, resp. potlacenie neziadiiceho Sumu v obraze. Narozdiel od dolno-priepustne;j
filtracie vSak medidnovy filter zachovava ostré ohranicenie stvislych pléch obrazu. Vyle-
pSenim oproti klasickej metdde je vyuzitie histogramu namiesto usporiadaného zoznamu.
Stredna hodnota teda nie je prostrednou hodnotou usporiadaného zoznamu, ale hodnotou
s najvicsim zastipenim, ktortt mozno uréit uz v priebehu prechodu obrazom. Odpadéa tym
radiaci algoritmus, ¢o sa v koneénom dosledku pomerne vyrazne odzrkadluje v rychlosti
filtra.
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Obrazok 6.7: Origindlny obraz Obrazok 6.8: Prefiltrovany Median filtrom

6.5.5 Modifikovany median — S median

Principidlne ide o identicky filter s klasickym medidnovym filtrom, no narozdiel od neho
nevyuziva pre vypocet medidnovej hodnoty Stvorcovi maticu, ale len jej frakciu. Ta je
tvorena len jednym riadkom a stipcom, presnejsie riadkom a stipcom, ktorych stred je pra-
ve filtrovany pixel. Vyhodou tejto implementacie je zna¢né urychlenie celého vypoctu, ¢o
plynie z charakteru zavislosti naro¢nosti vypoc¢tu od velkosti matice okolia: pre klasick(
metédu medianového filtra: = = a?, modifikovana verzia: x = 2-a — 1. Ako vidiet ide
0 porovnavanie exponencionalnej zavislosti s linearnou, z ¢oho jasne plynie efektivita opti-
malizacie. Dalsi rozdiel oproti klasickému medidnovému filtru sa prejavuje pri opakovanom
aplikovani filtra, alebo zvysenych hodnotach jeho parametrov, v podobe horizontalnych
a vertikdlnych ¢iar, ktoré ndpadne pripominaju fahy Stetcom. Ide o zamerny efekt, ktory
v oblasti nefotorealistického zobrazovania urcéite ma svoje uplatnenie.

Obrazok 6.9: Origindlny obraz Obrazok 6.10: Filtracia S Median filtrom

6.5.6 Explodzia

Tento filter nespadé do Ziadnej z bezne pouzivanych kategérii. Dévodom je princip na akom
pracuje, ktory popisujeme ako chaoticky vyber pixelov v obraze a ich zdmenu s ndhodne
vybranim pixelom z ich okolia. Implementéacia tohto filtra zahftia moznost urcit rozmery
tohto okolia rovnako ako aj mieru vplyvu nadhodne vybraného pixelu na pévodny pixel.
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Uplatnenie tento filter nachadza vsade tam, kde je potrebné rozrusit kontury objektov vo
filtrovanom obraze.

Obrazok 6.11: Originalny obraz Obrazok 6.12: Obraz po aplikacii explozie

6.5.7 Textura kamena

Filter textury kameria, resp. kamenného povrchu zaistuje simuldciu podkladu, jedného zo
zékladnych néastrojov simulovanych v nefotorealistickom zobrazovani. Pracuje sposobom
nahodne tvorenych vertikalnych ¢iar, ¢i skor skupin bodov, systémom zvySovania, alebo
zniZzovania jasu filtrovanych pixelov. Parametre tohto filtra uréujui droven zmeny jasu,
rovnako ako aj granularitu, pre tento filter chapani ako rozptyl bodov vyslednej textury.
Filter mozno zaradit do skupiny filtrov filtrujicich jednotlivé pixely obrazu.

Obrazok 6.13: Originalny obraz Obrazok 6.14: S pridanou textirou kamena

6.5.8 Olejomalba

Poslednym zmienenym filtrom je filter olejomalby. Ide o pomerne komplexny filter imitujici
kreslenie olejovymi farbami technikou pointilizmu(bodovanim). Vyuziva pritom indexovy
kongruenty generator a generator pseudo-normalneho rozlozenia, ktorym sa blizsie venuje
nasledujuca podkapitola. Ohladne parametrov mé tento filter len jeden, ktory uréuje velkost
pouzitého Stetca. Ucel filtra je zrejmy — simulovaf kresliace nastroje médium a aplikator.
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Obrazok 6.15: Originalny obraz Obrazok 6.16: V podobe olejomalby

6.5.9 Kongruentné generatory

V ramci filtrov st implementované celkom dva kongruentné generatory. Prvy je uz v kapito-
le 4.2 spominany linearny, ktorého premenné st nastavené na konstantné hodnoty: c =1 a
a = 69069. Premenna m vyplyva z architekttiry na ktorej aplikicia prave bezi a odvodzuje
sa podla vztahu 6.2,

m=2"—1 (6.2)

kde n je pocet bitov datového typu integer.

Druhym generatorom je generator indexov. Ide o upravenu verziu linedrneho kongru-
entného generatora, ktory generuje ¢isla v zadanom rozsahu, pricom kazdé ¢islo sa v rdmci
vygenerovanej postupnosti objavuje prave raz. Pre dosiahnutie tohto spravania je pouzité
bitové pole, v ktorom kazdy bit odpoveda jednému indexu. Vo vysledku teda nejde o pa-
méitovo velmi naro¢né rieSenie. Pri vygenerovani uz generovaného indexu sa generuje index
novy dovtedy, kym sa nendjde doposial nevygenerovany, alebo sa nevycerpd pocet pokusov
udany druhym parametrom. Po vycerpani pokusov sa vyberd najnizsi nepouzity index,
¢o je dosiahnuté priebeznym uchovévanim najnizsieho volného indexu. Vyuzitie tohto ge-
neratora vidiet najmé pri filtroch vyuzivajacich ndhodnost v rdmci pozicie vo filtrovanom
obraze, kde by generovanie klasickym linearnym kongruentnym generatorom nemuselo po-
kryt cely filtrovany obraz, alebo by to trvalo velmi dlho. Aj v tomto pripade maji konstanty
hodnoty: ¢ =1 a a = 69069.

6.5.10 Transformacia rozloZenia

Celkovo st okrem rovnomerného, implementované dalsie dva typy pravdepodobnostného
rozloZenia. S to exponenciondlne a normalne, Gaussovo rozlozenie. Exponencionalne
rozloZenie vyuziva pre transforméciu linedrneho rozloZenia metédu inverznej funkcie, ktora
mé nasledujuaci tvar 6.3.

y=p—o-In(l—x), (6.3)

U normalneho rozlozenia je nutné riesit hned dva problémy implementécie. Prvym je neob-
medzeny rozsah generovanych hodnét, ¢o vyplyva z faktu, ze asymptoty funkcie rozlozenia
st v nekoneéne a teda nie je mozné pouzit jednoducht metédu vylucovania. Druhym je
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tvar samotnej funkcie 6.4 a odvodzovanie jej inverznej podoby:

—(z—p)?

P(z) = eaj/% (6.4)

jej integraciou dostavame distribu¢nii funkciu Gaussovho rozlozenia 6.5,

D(x) = é [1 + erf(i?/g)] (6.5)

kde erf je funckia chyby, ktora je odvodend od normalizovanej Gaussovej funkcie a ktorej
matematické vyjadrenie nasleduje 6.6.

erf(z) = — - /e_rzdt, (6.6)

[5]

Ako vidiet jedné sa o vyjadrenie obsahujtce integraciu, ¢o pre programovu implemen-
taciu znamend netrividlny problém. Moznym rieSenim je aproximacia vysledku, ¢o je vSak
z dovodu velkej ¢asovej naro¢nosti neprijatelné rieSenie. Riesenim oboch spomenutych prob-
lémov je aproximacia distribucnej funkcie rozlozenia goniometrickymi funkciami, u ktorych
je jednoduché obmedzif rozsah funkénych hodnét. Po sérii pokusov sa ako najvhodnejSou
funkciou pre tento tcel ukazala byt nasledujica funkcia 6.7,

_ tan(2x - atan(o) + atan(a_l))_1 1

) = + — 6.7
f(@) - ; (6.7)
kde o definuje Spicatost a ktorej priebeh vidno na obrazku 6.17. Z uvedeného obrazku tak-
tiez vidno, Ze tato funkcia je aproximéciou len polovice nami pozadovanej funkcie a zaroven
ide o jej inverzna podobu.

0.7

0.4

01

Obréazok 6.17: Aproximacia distribu¢nej funkcie Gaussovho rozloZenia pravdepodobnosti
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Vzhladom k tomu, Ze priebeh normélneho rozlozenia, Gaussova krivka, je bez posu-
nu sumernd podla osi ¥, je jednoduché implementovat generovanie ¢isel aj v jej zadpornej
polovici. Inverziu funkcie odstrdnime jej inverziou podla nasledujuceho postupu:

cotan(2y - atan(o) + atan(o 1))

vz 20 + 2
o-(2z—1) = cotan(2y -atan(o) + atan(c 1))
1
atan((}w> = 2y-atan(o) + atan(o ')
B atan(%) —atan(o™ 1) ©8)
vo= 2 - atan(o) '

Priebeh invertovanej funkcie 6.8 vidime na obrazku 6.18, z ktorého tiez vidiet, Za ani po
invertovani nami vybrané funkcia este stale neodpoveda pozadovanému priebehu a preto je
nutna jej nasledujica uprava:

atan(o - (1 — 2z)) — atan(o)

v= 2 - atan(o) L (6.9)

0.8
05

0.2

T T T 1 T X
15 A o5 -0 05 RS

0.7 A

Obrazok 6.18: Inverzna podoba aproximacnej funkcie

Takto upravenu funkciu 6.9 uz méZeme pouzit pre transforméciu normélneho rozloZenia
na zelané, pseudonormalne rozlozenie. Vyhodou tejto funkcie je jej obor funkénych hodnoét,
ktoré pre x € (0;1) nepresahuje hodnotu 1 a uZ zmieneny koeficient Spicatosti o. Pre
nase pouzitie sa vSak obmedzime len na interval (0;0,5). Priebeh vyslednej funkcie je na
nasledujiucom obrazku 6.19:
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Obrazok 6.19: Vysledna funkcia aproximujica distribu¢nt funkciu Gaussovho rozlozenia
pravdepodobnosti.
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Kapitola 7

Testovanie a vysledky testov

Testovanie z hladiska kvality vystupu je ponechané na ¢itatelovi. Vysledky v tomto smere
dostatocne reprezentuji nazorné ukazky aplikacie jednotlivych filtrov, ktoré sa okrem tej-
to kapitoly obsiahnuté v kapitolach 3 teoretickej cCasti a podkapitole 6.5 casti prakticke;j.
Predmetom tejto kapitoly je najméi testovanie rychlosti filtracie a flexibility konkrétnych
filtrov t.j. ich modifikovatelnosti parametrami s vyuzitim metédy porovnévania. Porovna-
vanymi aplikdciami st volne dostupné programy umoziiujice post-processing obrazu a im-
plementujtce filtre pre nefotorealistické zobrazovanie. Tymito aplikidciami st: GIMP 2.6.6
a irfanview 4.25.

GIMP, alebo GNU Image Manipulation Program je aplikacia vyvinutd pod X11, s pri-
marnym urcenim pre jednoduchi, ale aj pokrocila tpravu obrazu. Podporuje operaéné
systémy typu Linux, Windows a MAC.

Druhou testovacou aplikaciou je IrfanView. Ide o aplikaciu urc¢enti pre opera¢ny systém
Windows so zameranim na prehliadanie obrazovych dat, zndmu svojou rychlostou spraco-
vania obrazu. Sucastou IrfanView je aj balic¢ek funkcii, do ktorych spada podpora filtracie.

7.1 Rychlostné testy

Test rychlosti, ktorého vysledky nasledujii, obsahuje celkom tri ¢asti, v ktorych je postupne
filtrovany obraz medidn filtrom, filtrom olejomalby a nakoniec ostatnymi implementovanymi
filtrami tejto préce.

vajucich pre svoj vypocet okolie pixelu. Vyplyva to z principu filtrov tohto typu a s tym st-
visiace] exponencionalnej zavislosti rychlosti filtra od velkosti pouZzitej matice okolia. Medzi
tieto filtre okrem median filtra patria: filter detekcie hran, filter zaostrenia a filter rozmaza-
nia. Uvedené filtre nie su testované v SirSom rozsahu velkosti matice okolia, ale len pre jej
jednu, pevne stanovent velkost. Citatel by si mal teda pri pohlade na vysledky uvedomit,
ze dany vysledok nevypoveda o rychlosti filtra, no na zéklade konkrétneho ¢isla a charakte-
ru zavislosti rychlosti od velkosti matice okolia tohto typu filtra je mozné ostatné hodnoty
priblizne odhadntaf. Samostatny test je venovany modifikovanej verzii median filtra, ktoré-
ho vysledky st z dévodu prehladnosti zahrnuté do vysledkov prvého testu. V druhom teste
je testovany filter olejomalby, u ktorého je vyuzitd obdobné metodika testovania ako pre
median filter. Posledny test zahftia vsetky ostatné filtre, ktorych vysledky st rozdelené do
tabulky podla zédkladnej kategorizacie filtrov.
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Obrazok 7.1: Vysledky testov filtrov operujtcich s jednotlivymi pixelmi
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Obrazok 7.2: Vysledky testov filtrov vyuzivajucich okolie pixelu
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7.2 Test flexibility

Test flexibility zahfiia porovnévanie po¢tu uzivatelom nastavitelnych parametrov, rovnako
ako aj ich rozsah. Jednotlivé typy filtrov a prehlad ich nastavitelnych parametrov, bez
implicitného parametra obrazu je zobrazeny v nasledujicej tabulke:

Aplikacia
NPR IrfanView GIMP
Filter Parameter Rozsah Rozsah Rozsah
Grayscale metoda - - konstanta
Monochroma arovern 0=+ 255 - -
Negativ - - - -
Sépia aroven cervenej 0= 255 - -
aroven zelenej 0+ 255 - -
droven modrej 0+ 255 - -
Treshold pocet trovni 0+ 255 2+ 255 2+ 256
Rozmazanie okolie 0+ 255 -
vyska okolia - - 0,0 +960,0
sirka okolia - - 0,0 =960, 0
intenzita 0,0-=100,0 1-+99 -
Gamma filter koeficient 0,0+100,0 | 0,01 +6,99 graf
Pixelizacia velkost pixelu | 0-+2% —1 2+ 50 -
vyska pixelu - 2+ 50 0,0+ 960,0
sirka pixelu - 2+50 0,0 = 960,0
Explézia okolie 0+ 255 1+99 -
intenzita 0,0-=100,0 - -
Texttira kamena granularita 0+ 255 - konstanta
intenzita 0,0-+100,0 - 0,0 = 960,0
Matematicky filter operand 1+n - -
Roztiahnutie histogramu - - - -
Zaostrenie okolie konstanta - -
intezita 0,0+ 100,0 1+99 1+99
(vlastnd matica) T Xy - -
Detekcia hran okolie konstanta 2+5 konstanta
intenzita 0,0-+100,0 - -
(vlastnd matica) T Xy - -
Median okolie 0+ 255 3+9 1-+20
intenzita 0,0+ 100,0 - 1+20
S Median okolie 0=+ 255 - -
intenzita 0,0 - 100,0 - -
Olejomalba velkost Stetca 0+ 255 0+ 255 3+ 50
rozptyl - - 1+20

Tabulka 7.1: Zoznam parametrov filtrov a ich rozsahu jednotlivych aplikécii
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7.3 Priklady vystupu

Nasleduju ukazky vystupu implementovaného systému spolu so zdrojovym skriptom, kto-
ré by mali Citatelovi ukdzat moZnosti tohto systému, rovnako ako aj jeho jednoduché a
intuitivne pouzitie.

/*** Priklad zloZeného filtra imitujiceho kresbu uhlikom *#*x/

a = INPUT ("Ref2.bmp") ;

// Priprava Sumu s vyuZitim textury kameiia

b = MONO(TEX_ STONE(a - 255, 1, 32), 16);

b x= b;

// Prevod do monochromatického zobrazenia s pridanim pripraveného Sumu
a = 'EDGE(MONO(TEX_STONE(a, 1, 32) + b, 128), MOOR, 100);
// Vyhladenie tahov uhlika

a = SMEDIAN(EXPLO(BLUR(a, 1, 100), 1, 30), 1, 50);

// Vysledny obraz si mdZme kedykolvek zobrazit

DISPLAY (a);

OUTPUT ("Outl.bmp", a);

Obrazok 7.3: Imitacia kresby uhlikom
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/**x Priklad zloZeného filtra imitujiceho kresbu sprejom na mir *x*/
a = INPUT ("Ref2. jpg");

b = INPUT ("Brick.bmp");

// Zaostrenie obrazu s vyuzitim vlastnej matice

a = SHARP(a, CUSTOM, 50, MTX(3,

.0, 0
.0, 1.
.5, 0

3

O O =

// Imitacia kresby sprejom

a = EXPLO(OIL(a * (a / 64), 3), 2, 30);

// Nastavime méd prace s obrazom rozdielnjch rozmerov
PMODE (REPEAT) ;

// Spajanie obrazov prostjm s&itanim

OUTPUT ("Out2.png") = a * 0.6 + b * 0.4;

Obrazok 7.4: Imitacia kresby sprejom na stenu
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/*** Priklad zloZeného filtra imitujiceho kresbu fixami ***/
/*** s efektom "zdpadu slnka"**xx*/

// Ukazka vyuzitia definicie

DEFINE aS6 #(a >> 6)#;

a = INPUT ("Ref2. jpg");

// Priprava filrov zakladnjch farieb do samostatnjch obrazov

r = SEPIA (a, 255, 0, 0);
g = SEPIA(a, 0 ,255, 0);
b = SEPIA(a, 0, 0, 255);

// Pripravime si zjednoduSenj obraz origindlu pre presnejSiu detekciu hrén
edge = STRETCH_HISTO((aS6 << 6) | (aS6 << 4) | (aS6 << 2) | aS6);
// Prevedieme obraz filtrom "zapadu slnka"

a=a+r-b-g/4;

// Detekujeme hrany a vymaskujeme nimi upraveny obraz

a=a& 'MONO(EDGE (edge, HRZ, 100) + EDGE(edge, VRT, 100), 30);
OUTPUT ("0Out3.png", a);

Obrazok 7.5: Imitacia kresby fixami s efektom zapad slnka

Ako referencény obraz bol pouZity obraz typu jpg, s 24 bitmi na pixel a s rozliSenim
1024 x 768 bodov. Celkovy pocet jedineénych farieb tohto obrazu je 236955 a v danom
formate zaberd 540,22KB. Testy boli vykonané na stroji s nasledujicimi parametrami:
CPU - T5500, 1,66 GHz, 667 MHz FBS, 2MB L2 cache RAM - 0,99 GB, DDR2
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Kapitola 8

Z.aver

Vysledkom tejto prace je aplikacia schopnd nefotorealistického zobrazovania s vyuzitim nie
len zédkladnych, ale aj $pecializovanych filtrov, ktoré simuluja zakladné tri maliarske nastro-
je. Jednotlivé filtre st pritom implementované s doérazom na ich flexibilitu, univerzilnost
a hlavne malu éasovi naro¢nost. Vyslednd aplikdcia okrem pouzitia filtrov jednotlivo, umo-
znuje aj ich vzajomné kombinovanie v podobe sekvenc¢ne spracovavanych skriptov. Tie st
pisané formou rovnic, ktorych zapis je silne intuitivny a pre orientaciu a pochopenie ich
zdpisu stacia zdkladné matematické znalosti. Z hladiska kompatibility je program preloZi-
aplikdciami, mame na mysli aplikdcie schopné filtrovat obraz, je tato aplikdcia porovnatelne
rychla, v niektorych pripadoch dokonca rychlejsia a flexibilnejSia ako porovnavané aplikacie,
¢o je dolozené vysledkami testov v predchadzajicej kapitole.

V budicnosti by bolo vhodné dotvorit k uz vytvorenému interpréteru grafické uzivatels-
ké rozhranie, ktoré by umoznovalo pisanie skriptov systémom vyberu z mnoziny dostupnych
filtrov jednoduchym kliknutim mySou. Znac¢ne by sa tym ulahcila samotné tvorba skrip-
tov pre bezného uzivatela. Dal$im rozsirenim by mohlo byt doplnenie aplikacie o podporu
prace s 3D modelmi, rovnako ako aj paralelizacia interpretacie resp. vypoctu aplikovanych
filtrov.
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