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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva realizaci systému pro provadéni deformaci nad digitdlnimi
obrazky. Hotovy systém tento pozadavek realizuje za pomoci matic a interpolaci. Ve své
prvni teoretické ¢asti popisuje matematické zaklady téchto deformaci, ze kterych dale cerpa
pozdéji. Je rovnéz vypsano nékolik jiz existujicich programu provadéjicich, mimo jiné, pravé
tyto deformace. Poté je vysvétlena implementace systému a zavérem je prace doplnéna o
sadu testu pro validaci chovani.

Abstract

This bachelor thesis deals with the realisation of a system for digital image deformation.
The finished system implements this requirement with matrices and interpolations. In its
first theoretical part, it describes the mathematical basis for these deformations on which
it builds later on. A few of already existing programs which implement the deformations
and many more are listed. The system implementation is explained after that. Lastly, a set
of test to validate the behaviour is provided.
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Kapitola 1

Uvod

Pocitacové upravené obrazy jsou v dnesni dobé vSude kolem nas. Bez zasahu grafickych
expertil se obejde malokterd modelka, publikum v kiné se diva na pocitacem zpracované
zabéry uz v prakticky kazdém filmu, aniz by o tom nékdy nutné védéli. Oblast pocitacového
vidéni by bez tohoto konceptu nemohla ani existovat. Vyuziti predzpracovanych obrazki je
prakticky nevycerpatelné. AvSak i ty nejpokrocilejsi ipravy maji zaklad v nékolika princi-
pidlné velmi jednoduchych operaci, které jsou znamé jiz desitky let.

Tato prace popisuje navrh a implementaci systému, ktery provadi jednoduché operace
deformace obrazu. Stejnymi (a ve vétsim poctu) operacemi disponuji mnohé rozsitené soft-
wary pro upravu obrazku, at uz komerc¢niho ¢i svobodného puvodu. Mnohé programovaci
knihovny toto rovnéz umoznuji, pouze algoritmy realizujici dané operace byvaji optimali-
zované pro konkrétni hardware platformy, na které mé pracovat.

V kapitole 2 je nékolik takovych softwari predstaveno a popsano.

Nésledujici kapitola popisuje digitalni obraz, jeho druhy a reprezentace. Ve své druhé
casti se kapitola zabyva zptisoby ziskani digitdlniho obrazu z analogového signalu.

Specialni pozornost je vénovana interpolaci v kapitole 4, jelikoz interpolace je v imple-
mentaci prace velkou c¢asti. Konvolucéni jadro, které je rozdilné pro kazdou interpolaci, je
téZ popsano.

V kapitole 5 jsou jiz popsany konkrétni geometrické transformace z obecného pohledu
doplnéné o prislusné matematické zapisy, které je definuji.

Kapitola 6 stavi na predchozich kapitolach a popisuje implementaci jiz zminénych ope-
raci. Na zacatku jsou vypsany pouzité nastroje, zminén je téz zpusob prace programu.

Posledni kapitola 7 se celd zabyva testovanim systému. Jednotlivé testy jsou vysvétleny
a doprovazeny relevantnimi obrazky.

Na samotny zavér je potom cely systém zhodnocen a jsou popsdna mozné rozsiteni.



Kapitola 2

Existujici software

Tématika zpracovani obrazu je velice oblibend problematika jiz nékolik desitek let. Zajem
0 operace pro upravy obrazu jako jsou zmény barev, deformace, skalovani a dalsi dal pro-
stor pro vznik mnoha grafickym editortim slouzicim pro tyto ucely. Cilem takovych editortu
je uzivateli poskytnout grafické uzivatelské rozhrani, které mu usnadni praci s programem
a zpristupni mu k pouzivani sadu funkei, jejichz funkcionalita je uzivateli skryta, jelikoz
casto presahuje jeho rdmec chidpani problematiky. V dnesni dobé je jiz mezi uzivateli jakési
oc¢ekavani urcitych minimalnich operaci, které by mél jednoduchy software pro tpravu ob-
razu nabizet. Zde se pak dd mluvit o neoficidlnim standardu pro editory obrazu, které jsou
z drtivé vétsiny dodrzovany i u téch nejjednodussich programt. Je pak viceméné na pre-
ferencich uzivatele, ktery software bude vyuzivat. Casto vak uzivatelé nevyuzivaji jediny
graficky editor, ale svoji praci provadi postupné mezi vice editory k dosazeni pozadova-
ného vysledku. Nékteré z populdrnich variant, pro ucely prace zasadnéjsich bitmapovych
grafickych editor, tedy editorti pracujicich s rastrovou grafikou 3.1.2 budou popsiny v
nasledujicich podkapitolach.

2.1 Adobe Photoshop

Adobe Photoshop je jednim z celosvétoveé nejoblibenéjsich grafickych editori pro zpracovani
obrazu tvoreného rastrovou grafikou, a to i prestoze se jedna o pomérné drahy komercéni
software dopstupny pouze pro operacni systémy Windows a MAC OS. Podle mnohych
uzivatelt, mezi kterymi najdeme velkou fadu designeri a fotografii, je Adobe Photoshop
dokonce standardem, bez kterého se Ize v dnesni dobé jen tézko obejit a ktery nema ve své
kvalité prilisné konkurence.

V roce 1988 jej vytvorili bratii Thomas a John Knollovi a o rok pozdéji ho prodali spo-
le¢nosti Adobe Systems, kterd ho spravuje az do soucasnosti. Photoshop umoznuje svym
uzivatelim upravovat digitalni rastrové snimky, ale rovnéz i vytvaret iplné nové pomoci
velmi pokrocilych funkci pro kresbu, tuto moznost ocenuji predevsim ilustratori. Klicovou
funkei je nékolikavrstvé zpracovani grafického obsahu, coz zptistupnuje nadstandardni ope-
race jako je naptiklad prekryvani fotografii nebo separatni praci s pozadim snimku. Od roku
2005 1ze v tomto grafickém editoru pracovat i s 3D grafickymi objekty. Zajimavym prvkem
mohou byt funkce pro préaci s videem, které jsou soucasti implementace aplikace.

Jednd se o profesionalni graficky editor, ktery tedy miize byt pomérné naro¢ny na po-
chopeni, z tohoto divodu existuje velkd fada vyukovych programt, at uz se jde o formu
prostého textu nebo video navodu. Je mozné vyuzit i oficidlni vyukové materidly, které lze



najit pfimo na webovych strankach autorské spolecnosti. Adobe Photoshop pfesto miize
zaujmout i neprofesionalni a amatérské tvirce grafického obsahu, protoze se zde muzeme
setkat s radou automatickych dprav, které nevyzaduji hlubsi pochopeni problematiky, a
presto se staly velmi oblibenym néstrojem pro korekei digitdlnich snimku a videa. [1] [13]
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Uzivatelské grafické rozhrani grafického editoru Adobe Photoshop; Prevzato z [13].

2.2 GIMP

Dalsi velmi rozsiteny editor, ktery jisté stoji za zminku je GIMP. Svou popularitu ¢astecné
navysil z divodu, Ze se jednd o bezplatny software s dostupnosti vSech zdrojovych kédu
pod svobodnou licenci GNU. Tato skutecnost zpristupnuje kazdému dobrovolnému zajemci
moznost pomoci s budoucim vyvojem a rozsifenimi samotné aplikace, a to at uz formou
prostého testovani aplikace a pripadného nahlasovani nalezenych chyb anebo i tvorbou
novych funkci pro grafickou editaci, popripadé déle zminénych vyukovych nastrojia. GIMP
je dostupny rovnéz na operac¢nim systému Linux, coz nebyva u grafickych editort vzdy
zvykem.

GIMP pracuje prevazné s rastrovym obrazem a umoznuje editaci digitalnich snimki,
nikoliv vsak uz tpravy videa jako je tomu u Adobe Photoshop, za kterym GIMP v pro-
fesionalni sfére vyuziti zaostava. Presto vsak za dobu své existence tento graficky editor
prosel velkou fadou vylepseni a dokéze naplnit ocekdvani mnoha svych uzivateli. Aktu-
alné umoznuje préaci s velkou skupinou souborovych forméata, praci s vrstvami a kandly a
vsSechny dalsi zdkladni operace pro zpracovani obrazu. GIMP poskytuje pokroc¢ilé moznosti
skriptovani v programovacich jazycich jako jsou C, C++, Python a mnoho dalsich.



O préaci v GIMPu byla napsana fada knih, vjukovych tutorialii a oficidlni manual pre-
lozeny do sedmnécti popularnich jazykda, lze tedy tvrdit, Ze podpora pro nové uzivatele je
zna¢né dostatecna. [3]
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Uzivatelské grafické rozhrani grafického editoru GIMP; Prevzato z [17].

2.3 Corel PHOTO-PAINT

Corel PHOTO-PAINT je komerc¢ni bitmapovy graficky editor pro tupravu fotografii, ktery
prekvapivé vznikl pouze jako doplnék pro svého tspésného sourozence, kterym je vektorovy
editor Core]DRAW pouzivany napriklad i na skicovdni a tvorbu prumyslovych model,
spolecné potom tvori jako celek sadu nastroju Graphics Suite.

Corel je dostupny pouze pro operacni systémy Windows a Mac OS, pricemz se zamé-
fuje predevsim na préaci se souborovym formatem RAW pro vice nez 300 typu fotoaparatu
a za cilovou skupinu lze tedy predpokladat profesiondlni i neprofesionédlni fotografy, spolec-
nost Corel se vSak snazi podporovat flexibilni moznosti licencovani pro firmy a vzdélavaci
instituce.

Graficky editor umoznuje kresleni obsahu pro navrhare, tvorbu komplexnich kompozic,
retusovani, izolaci oblasti obrazu, vicevrstvé editovani prezdivané jako prace s objekty a
mnoho dalsich o¢ekdvanych funkei pro zpracovani obrazu. Ukony mohou byt rovnéz auto-
matizovany pomoci skriptii a maker, psanych v jazyku Corel Script piipadné Visual Basic.
K dispozici je celd fada manudli a uzivatelskych prirucek, je vsak nutné logicky oddélovat
funkcionality mezi baliky celé sady néastroju Corel. [2]
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Uzivatelské grafické rozhrani grafického editoru Corel PHOTO-PAINT; Prevzato z [4].



Kapitola 3
Digitalni obraz

Tématem této prace jsou transformace digitdlniho obrazu. Nez dojde na samotné transfor-
mace, je potieba védét, jakym zplsobem je smésice riznych analogovych signalt tvorici
obraz reprezentovana digitalné v pocitaci. K tomuto tkonu slouzici digitalizace a nasledné
vzorkovani jsou popsany v této kapitole, stejné jako i samotny vysledek digitalizace a tedy
zpusob, kterym lze zdigitalizovany obraz uchovavat v paméti pocitace.

3.1 Reprezentace digitalniho obrazu

Lidské oko dokaze zachytit pomoci vizualnich vjemt velké mnozstvi informaci, které pro nas
predstavuji pozorovany realny obraz. Velmi c¢asto vSak chceme takova data reprezentovat
v digitalni podobé, coz umoznuje praci s nimi za pomoci vypocetni techniky. Je zde nutné
zminit, ze existuji dvé hlavni varianta, s kterymi se da k dané problematice pristupovat.
Digitalni obraz se skladd z binarnich dat reprezentujicich vektorovy ¢i rastrovy pristup
zobrazeni, tyto techniky jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.

3.1.1 Vektorova grafika

Prestoze se tato prace vektorovou grafikou nezabyva, bude velmi stru¢né zminéna pro hlubsi
pochopeni rozebirané problematiky. Vektorovy pristup je popsan pomoci matematickych
rovnic, vzdy je dan pocatecni a cilovy bod pro zobrazeni a objekt, ktery je spojuje. Takovy
objekt nejcastéji predstavuje primka ¢i krivka. Hlavni vyhodou vektorové grafiky je moznost
priblizeni obrazu beze ztraty jeho kvality.

3.1.2 Rastrova grafika

Rastrova grafika (nékdy rovnéz oznaCovano jako bitmapovéd grafika) popisuje nejcastéjsi
zpusob reprezentace digitalntho obrazu, k tomu prispiva i skutec¢nost, ze kazdy kamerou
zachyceny digitalni snimek je automaticky rastrovy. Binarni data reprezentujici nespojitou
obrazovou funci f(z,y) jsou zde ukldddna do pixeli, predstavujicich jeden obrazovy bod
na displeji pro zobrazeni. Tyto pixely jsou usporadany do obrazové miizky, jejiz velikost
odpovida rozliseni obrazu a pomoci které mizeme jednoznac¢né rozlisovat jednotlivé pixely.
Jako celek tvori matici intenzit jednotlivych barevnych kanald, o kterych bude zminka v
nasledujici podkapitole. 3.1.3 U rastrového obrazu, na rozdil od vektorového, dochazi pri
jeho priblizeni k degradaci kvality zvané rozpad na artefakty obrazu, tuto situaci zachycuje
obrazek 3.1.2. [9]



Vznik nezddoucich artefakt pfi priblizeni rastrové grafiky; Prevzato z [9].

Obrovskou vyhodou rastrové reprezentace je moznost kazdému jednotlivému pixelu pii-
tadit odlisnou barvu a tvorit tak bohaté obrazové kompozice.

3.1.3 Barevny model RGBA

V rastrovém digitalnim obraze kazdy obrazovy bod definuje intenzitu zobrazované barvy,
a jakym zpusobem je tato hodnota kédovana urcuje pouzity barevny model. Popis jed-
notlivych barevnych modeli neni predmétem této prace, a proto zde bude priblizen pouze
model RGBA, ktery je pouzit. RGBA je klasicky RGB model obsahujici barevné slozky R
— Cervend, G — zelend, B — modréa barva, rozsiteny o takzvany alfa kandl, ktery definuje
vyslednou prihlednost. Tyto ¢tyfi slozky jsou ukladany pro kazdy pixel ve vyse zminéném
poradi a to v binarni podobé bytu.

3.2 Digitalizace

Digitalizace je proces prevodu analogového signdlu na signél digitalni, 1ze ji vnimat rovnéz
jako prevod spojitého signalu na diskrétni. Tuto operaci je mozné provadét pro zvukové,
obrazové i textové vstupy a jejim vystupem jsou binarné reprezentovand data. Pro tispésné
provedeni digitalizace se pouziva technik kvantovani a vzorkovani.

3.2.1 Kvantizace obrazu

Kvantizace obrazu predstavuje zaokrouhlovani hodnot ptivodni barevné hloubky pixeli na
nejblizsi hodnoty odpovidajici kone¢nému poctu referencnich drovni a jejim cilem je tedy
redukce barevné palety vysledného obrazu. Takovéa operace logicky vede k ¢astecné ztraté



pocatecni informace, pricemz velikost kvantizac¢ni chyby pak primo zavisi na zvoleném po-
¢tu referencnich drovni, kterych je obvykle 256 pro kazdou intenzitu barvy. Kvantizace se
da rozdélit na dva druhy, na uniformni a neuniformni. Uniformni kvantizace je castéjsi a
jednodussi variantou, pfi niz je vzajemna vzdalenost referencnich irovni jednotnd. Opacnou
situaci pak popisuje neuniformni kvantizace. [18]

Proces kvantizace signalu; Prevzato z [18].

3.2.2 Vzorkovani obrazu

Vzorkovani je proces zachytavani hodnot nebo také vzorku ze spojité funkce a to v pre-
dem zvoleném stejném intervalu. Cim je frekvence vzorkovani vyssi, tim lepsi je vysledna
kvalita obrazu, ovSem za cenu vétsi vypocetni narocnosti. Dochazi tedy cilené k vyznamné
redukci celkového poc¢tu vzorku, coz rovnéz jako kvantizace vede k degradaci kvality pt-
vodnich vstupnich dat. Vzorkovani v teorii zpracovani obrazu predstavuje proces snizovani
vysledného rozliseni obrazu. [14]
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Proces vzorkovani v teorii zpracovani obrazu; Prevzato z [14]
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3.2.3 Vzorkovaci teorém

Zakladni myslenkou vzorkovani je, ze spojitd funkce, kterd se méni velmi rychle, musi byt
vyrazné rychleji vzorkovana nez by tomu bylo u funkce, kterd se méni pozvolna. Tento
jev se d& velmi dobre popsat pomoci v oblasti vzorkovani zndmého Nyquist-Shannonova
teorému, ktery pravi, ze frekvence vzorkovani musi byt alespon dvakrat vyssi nez dvoj-
nésobek nejvyssi harmonické slozky vzorkovaného signdlu. V opac¢ném pripadé dochazi k
nezddoucimu jevu, ktery nazyvame Aliasing a predstavuje zkresleni signalu zpusobené tzv.
podvzorkovanim. [11] [21]

measured
signal

input signal—

digital sampling

Zpusob vzniku podvzorkovani vedouciho na aliasing; Prevzato z [21]

3.2.4 Prevzorkovani

Proces prevzorkovani je vyuzivan k transformaci vzorkovaného obrazu do nového souradni-
cového systému s odlisnou velikosti oproti puvodnimu souradnicovému systému, pricemz se
muze jednat o zvétSeni i zmenseni. Vztah mezi nimi pak popisuje mapovaci funkce, kterou
muzeme délit na dopfednou a zpétnou. Jelikoz ve vzorkovaném obraze se nachdzi pixely
vzdy na pozicich nalezicich fadu prirozenych cisel, tak dochazi prevzorkovanim ke vzniku
necelociselnych pozic. Tento nezddouci jev predstavuje problém pouze u dopredného pri-
stupu a v takovém piipadé se odstranuje pomoci rozsifovani na celo¢iselny vzorek. [10]
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Kapitola 4

Interpolace

Interpolace v teorii zpracovani obrazu predstavuje proces urceni intenzit jednotlivych barev-
nych kanalu pro bod v obraze, ktery neni znam. Za predpokladu, Ze jsou zminéné hodnoty
okolnich bodt znamé, muzeme tyto body prolozit funkci u které jiz mizeme urcit funkéni
hodnotu neboli hledanou hodnotu bodu v obraze. V této kapitole je popsano urceni funkéni
hodnoty bodu za pouziti konvolu¢niho jadra 4.1, v kterém se zde zminéné metody lisi.

Interpola¢ni techniky muzeme délit na adaptivni a neadaptivni. Jejich rozdil pak spo-
Civa v praci se zdrojovym obrazem, zatimco adaptivni metody se zaméruji na interpretaci
obsahu obrazu a hledaji v ném objekty ohrani¢ené hranami nad nimiz pak provadi raz-
nou kombinaci interpolac¢nich metod, naptiklad v oblasti hran metody pro zachovani jejich
ostrosti, neadaptivni metody vyznam obsahu snimku nerozlisuji a nad celym obsahem pou-
zivaji jednotnou interpolac¢ni metodu. Hlavni ticel této prace je zabyvat se v poradi druhymi
zminénymi neadaptivnimi metodami. [5]

4.1 Konvoluce

Pojem konvoluce popisuje matematickou operaci spojovani dvou funkci, ¢imz dojde ke
vzniku tieti vysledné sdruzené funkce.Operace konvoluce se provede nad zdrojovymi daty
s pouzitim filtru, nékdy téz nazyvaného jako jadro ¢i kernel, ktery se posouva nad celou
oblasti vstupnich dat a ziska se tak vyslednd mapa.

Vzorec diskretni konvoluce ma tvar:

k k
(fxh)(@y)= > > fle—iy—7j)-h(ij). (4.1)

i=—k j=—Fk

kde f(x,y) je spojité obrazové funkce a h(x,y) je konvoluéni jadro.

V pripadé diskrétni konvoluce lze jadro vnimat jako ¢tvercovou konvoluéni masku, kte-
rou polozime na prislusné misto vstupniho obrazu. Kazdy pixel prekryty touto maskou
vynasobime koeficientem v prislusné burice masky a provedeme soucet vsech téchto hod-
not, kterému je pak roven jeden vysledny pixel. Zajimavou situaci je prilozeni stfedu masky
na okrajové radky ¢i sloupce vstupniho obrazu, pak dochézi k jejimu presahu. Tento jev se
v praxi fesi nékolika zptisoby; prvni z nich mirné naivni zptisob je ignorace této skutecnosti
a vypocet nového pixelu pouze z pristupnych vstupnich bodt, druhy z nich je rozsireni ori-
ginalnich dat o nulové hodnoty a déle pak technika rozkopirovani hodnoty okrajové bunky
do rozsitené oblasti.
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Vhodné zvolena jadra jsou vzdy c¢tvercova o liché horizontalni a vertikalni velikosti,
tedy obsahujici jasné definovanou stfedovou oblast. Pochopeni této skutecnosti usnadnuje
nasledujici obrazek 4.1 [12].

1
3
’__—r"
Source pixel ﬂ ’—C_l_
><‘Lf ﬂ 1
3N n 1 ((1x3)+(0x0)+(1x1)+
— 16 2 (-2x2)+(0x6)+(2x2) +
___E.-"“:‘ ﬂ "-E- ((1x2)+(0x4)+(1x1) =-3
3 __o.-- ﬂ ] F.____.--"".—____.--
= 6 6 ‘__.-—""/ L1
L~ 4 1 ‘—_‘_,-—""‘ |1
2 | ’ — I____.—-"'" ___.-""’-
2 | . _..-"""—’ /,—-‘
L—1 4 | |
— Convolution filter L] ____--""" 1
____.-"
(sobel Gx) ’_‘_,_.--' /____,..-‘
Destination pixel | F’____,_-—"’ {___.—-—"‘
L L]
L _____..-—""-
____.—-""'——’__‘__.-d
-/f

mapovani vstupniho obrazu pomoci konvolué¢niho jadra; Pievzato z [12]

4.2 Nejblizsi soused

Metoda nejblizsiho souseda je nejjednodussi varianta interpolace, pii které je hodnota kaz-
dého interpolovaného pixelu prirazena podle hodnoty nejblizsitho sousedniho pixelu ve zdro-
jovém obraze. Prestoze je metodu pomérné jednoduché realizovat, tak vysledna kvalita
obrazu zpravidla nebyvi dostatecné uspokojiva. Konvoluéni jadro vraci vahu bodu w v
zévisloti vzdalenosti pixelu  od hledaného bodu. Zdroj: word + obrazek

1 pro —-05<2<05

0 jinak (4.2)

) = {

4.3 Linearni interpolace

Linearni interpolace popisuje situaci v jednorozmérném prostoru a hodnota ziskaného in-
terpolovaného pixel u je vypocitavana jako primér dvou okolnich pixelt zdrojového obrazu.
Velmi podobnym pripadem je pak bilinearni interpolace, které je vyuzivano v dvourozmeér-
ném prostoru a prumeér je pocitan ze Ctyr okolnich pixeli. Linedrni a bilinearni interpolace
poskytuje obraz s vyhlazenymi hranami a snimek je tedy jemnéjsi nezli je tomu pii pouziti
metody nejblizsiho souseda, to vSe vSak za cenu mirného rozmazani vysledné reprezentace.
Zdroj a obrazek word
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‘ [ 1—2 pro |z|<1
Wyin () = { 0 pro x| >1 (4.3)

4.4 Bikubicka interpolace

Bikubicka interpolace rozsitfuje interpolaci bilinearni, s tim rozdilem, Ze nyni je prumeér
vytvaren z okolnich Sestnacti pixelt. Pricemz blize vzdalenym pixelim je prikladana veétsi
predchozi varianty, poskytuje vsak presnéjsi vysledky, u kterych se rovnéz setkavame s
mirnym rozostfenim vysledného obrazu, tyto problémy lze vSak fesit vyuzitim dalsich do-
ostfovacich filtrd. S vyuzitim tohoto principu interpolace se setkdviame i v fadé programi
pro zpracovani programu jako je napriklad Photoshop.

(—a+2)-|zP+(a=3)- |z +1 pro 0<|z|<1
Wep(z,0) = —a- x> +5a- |z —8a-|z| +4a pro 1<|z| <2 (4.4)
0 pro |x| >2

4.5 Lanczosova interpolace

Lanczosova interpolace nékdy také oznacovano jako Lanczosovo okno nebo Lanczosovo fil-
trovani je filtr pojmenovany po stejnojmenném madarském autorovi a patii mezi oblibené
omezené funkce z t¥idy sinc. Je zde vyuzivino Lanczasova jadra, které je mozné vidét na
obrazku 4.5. Tato interpolace se podobéa bikubické interpolaci, vyuziva principialné velmi
podobného konvoluéniho jadra, avsak Lanczosova metoda dokaze zachovat lepsi ostrost
hran a ténové prechody jsou viditelné jemnéjsi, to s sebou prindsi vyssi vypocetni naroc-
nost, a proto nemusi byt vzdy preferovanou volbou v oblasti této tématiky, prestoze byva
nékdy oznacovan jako nejlepsi kompromisni volba. [20]

Lanczos kernel for a=2 Lanczos kernel for a=3

08 - = 08 - 1

o
(o2}
I
|
o
[}
!
|

04 - - 04 |- -
/ \
02 F / \ = 02 | -
0 / \\ 0 I / \ P

02 I i ] | ] | | i | 02 I \"/| | |\ L

2 -15 -1 05 0 05 1 15 2 -3 -2 -1 0 1 2 3

Lanczosovo jadro; Prevzato [6]
w(z) = P(z) - Sinc(x). (4.5)



1 pro |z[=0

Sine(a) = { e 1o |72
1 pro x| =0

in = 2 pro 0<a]<n
0 " pro [¢[>n
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Kapitola 5

Geometrické transformace

Jednémi z nejcastéji pouzivanych operaci v pocitacové grafice jsou geometrické transfor-
mace, které jsou mnohdy provadény v radu tisicti az milionu opakovani a z toho divodu
byvaji vétsinou akcelerovany hardwarou implementaci. Bylo uvedeno, ze diskrétni obraz je
reprezentovan konec¢nym poctem bodil, transformace nad digitdlnim obrazem je pak prova-
déni operaci nad kone¢nou mnozinou téchto bodu. Podle vyuzité operace se pak diskrétni
transformace rozdéluji na linearni a nelinearni.

Linearni diskrétni geometrické transformace béhem vypoctu zachovavaji korelaci mezi
proménnymi. Receno jednodusseji, linedrni operace jako nasobeni, délenf & séitani a odéi-
tani nad body lze povazovat za linedrni geometrické transformace.

Neliarni transformace jsou pak takové, které korelaci mezi proménnymi nezachovavaji
a tedy operace jako prevriaceni hodnoty ¢i druhd odmocnina jsou nelinearni geometrické
transformace.

5.1 Homogenni souradnice

Pro usnadnéni vypoctu geometrickych linearnich transformaci se pouziva reprezentace bodu
pomoci homogennich souradnic. Diky této reprezentaci lze vyjadrit vsechny mnou popiso-
vané transformace jednotnou transformac¢ni matici. Usporddana trojice ¢isel [x,y,w] predsta-
vuje homogenni soufadnice bodu P s kartézskymi souradnicemi [X,Y] ve dvou rozmérech,
plati-li:

x=2v=Yw+o (5.1)
w w
Bod P je svymi homogennimi soufadnicemi urcen jednoznac¢né. Soutadnici w téz nazy-
vame vahou bodu. Obecnou matici 3 X 3 reprezentujici linearni transformaci bodu P =
[z,y,w] budeme oznaCovat A, dile pak podle druhu transformace, napt. T(translace),
R(rotace). Transformaci soufadnic zapiseme

T xr
P/: yl :A3X3*P:A* Yy . (52)
w’ w
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5.2 Posunuti

Transformaci posunuti v roviné s homogennimi soufadnicemi P(x,y,1) nebo také translace
bodu P je urcena vektorem posunuti p = (X, Y;). Matice posunuti T a inverzni matice
T, kterou je mozno interpretovat i jako posunuti zpétné posunuti opaénym smérem, maji
tvar

10 X 1 0 —X;
T(X,Y)=10 1Y |, 774X, Y)=]0 1 -Y |. (5.3)
00 1 00 1

5.3 Zména meéritka

Zména méritka (scale) v roviné s homogennimi souradnicemi P(x,y,1) ovliviiuje souc¢asné
polohu i velikost transformovaného objektu ve sméru souradnicovych os. Prislusné trans-
formacni matice jsou

s, 0 0 1/s, 0 0
S(spysy) =1 0 s, 0,5 susy)=1] 0 1/s, 0 |. (5.4)
0 0 1 0 0 1

kde s, je koeficient zmény méiitka ve sméru souradnicové osy x a s, je koeficient zmény
meéfitka ve sméru souradnicové osy y. Pokud je absolutni hodnota koeficientu v intervalu
(0,1), dojde ke zmenseni a priblizeni transformovaného objektu. Je-li absolutni hodnota vétsi
nez jedna, dojde k prodlouzeni. V ptipadé, kdy je znaménko zaporné, dochazi k prodlouzeni
¢i zmenseni v opatném smeéru.

5.4 Rotace

Rotace (rotation) bodu v roviné s homogennimi soufadnicemi P(x,y,1) kolem pocatku sou-
stavy soufadnic O = [0,0] o thel « ziskdme bod P’ o soufadnicich. P¥i¢emz kladny smér
otaceni je proti sméru hodinovych rucicek, podle pravidla pravé ruky.

X'=Xcosa—Ysina

Y' = Xsina +Y cosa. (5:5)
Matice transformace otdceni R a inverzni matice R~ maji tvar
cosa —sina 0 cosa  sina 0
R(a)= | sina cosa 0 |,R Ya)=| —sina cosa 0 |. (5.6)
0 0 1 0 0 1

5.5 Zkoseni

Zkoseni (shear) v roviné s homogennimi souradnicemi P(x,y,1) zkresluje tvar objektu. Zko-
seni provadime ve sméru souradnicovych os. Transformacni matice maji tvar

1 shy O 1 0 0
Shy(shy)=| 0 1 0 [,Shy(shy)=| shy 1 0 |. (5.7)
0 0 1 0 01
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kde koeficienty sh, respektive sh, udavajf mfru zkosen{. Pro inverzn{ matice plati Sh;!(shy) =
She(—shg) a Shyt(shy) = Shy(—shy,)

5.6 Skladani transformaci

4

Slozitéjsi transformace se sklddaji ze dvou ¢i vice linearnich geometrickych transformaci.
Pii postupném aplikovani jednotlivych transformaci na body objektu zdlezi na poradi, v
jakem se transformace provadéji. Pokud objekt napriklad prvné zkosime a potom otocime,
vznikne objekt jiny, nez kdyby se tyto transformace provedly naopak. Jelikoz je dilezité
poradi provedeni transformaci, tak je dtlezité i poradi nasobeni matic. V pfipadé, kdy
jsou aplikovany obecné transformace v potradi Aj, Ao, je bod P transformovan vztahem
P’ = As x Ay x P, tedy pozdéjsi transformace je vlozena do slozené transformace zleva.

5.7 Geometrické transformace diskrétniho obrazu

Jiz bylo uvedeno, ze diskrétni obraz je reprezentovan koneé¢nym poctem bodi. Aplikovanim
obecné transformace na bod urceny diskrétnimi souradnicemi v obraze vstupnim muze
vzniknout bod o neceloéiselnych souradnicich v obraze vystupnim. Z toho vyplyva, ze zde
neni mozné se vzdy omezit pouze na diskrétni souradnice a zplusobem prifazeni téchto
souradnic se budou zabyvat metody mapovani.

5.8 Warping

Proces warpingu obrazu spociva ve vizualni tpraveé, pokfiveni tvartu, poc¢atecniho zpraco-
vavaného obrazu, a to za pomoci geometrickych transformac¢nich metod, dochézi zde tedy
ke zméné pozice jednoho ¢i vice bodi vstupniho obrazu na pozici odlisnou, a to za pomoci
mapovaci funkce. Dulezitou skutecnosti, které je treba si povsimnout, je fakt, Ze jsou po-
zménény pouze pozice pixell, nikoliv vsak uz jejich hodnota barevnych kanalii nebo jejich
intenzita, ty zistavaji stejné. Metoda warpingu se pouziva k zamérné deformaci obrazu a s
touto funkci je mozné se setkat ve velké radé grafickych editort.

Warping nachézi uplatnéni v oblasti pro kreativni tvorbu grafického obsahu, ale také vice
prinosné odstranéni optického zkresleni zpusobené kamerou nebo perspektivou zobrazeni.
Takové mnohdy nezadouci zkresleni je mozné vidét na nasledujicim obrazku 5.8 porizeném
pomoci Nikon D3S s ¢oc¢kou sirokotithlého objektivu (zde 14 mm), jejiz ohniskova vzdalenost
je vyrazné nizsi nez ohniskova vzdéalenost cocky normalniho objektivu. Leva ¢ast automobilu
na obrazku se jevi v porovnéani se zbytkem obrazové kompozice podstatné rozméroveé vétsi,
nez tomu ve skutecnosti je. [15] [19]
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Ukézka nezadouciho zkresleni zobrazeni; Prevzato z [16]

Sitovy warping

Sitovy warping patii mezi jeden z ¢asto pouzivanych zptusobu, jak k této problematice pfi-
stupovat a prakticky se jim zabyva i tato prace. Principem této metody je zpristupnéni sité
¢tyTuhelniku zobrazované jako miizky s jednotlivymi body lezicimi na ni, pricemz pravé po-
suny bodi dochazi k deformaci ptivodniho obrazu. Sitovy warping tedy umoznuje poktiveni
pouze nékterych oblasti obrazu a zachovani vSech ostatnich.[7]

o o o o
Q o o o >
o o o o

Transformace - sitovy warping; Prevzato z [8]
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Kapitola 6

Implementace

V této kapitole je popsdna samotna implementace pozadavkt zadani prace a vyuzité techno-
logie béhem vyvoje. Specialni pozornost je vénovana vyuzitym technologiim, nebot spousta
zakladnich knihoven ¢i sada néstroju obsahuje mimo jiné i prvky, které by mohly vykonat z
¢asti nebo nékdy i iplné celou jednu transformaci. Kapitola se dale zminuje o strukturich
a tridach, které byly pro implementaci transformaci potieba vytvorit. Poté je vysvétlen
zékladni postup programu a davod k jeho sestaveni ur¢itym zpusobem. Nakonec je popsan
zpusob implementace matematickych operaci potfebnych k provedeni libovolné transfor-
mace.

6.1 Vyuzité technologie

Dle zadani byl pro implementaci pozadovanych funkei zvolen programovaci jazyk C++ podle
standardu C++11. Jazyk C++ je kompilovany, a tedy pro tcely vypocti, kterych je v oblasti
manipulace s pocitacovou grafikou vzdy dost, velmi rychly. C++ byl preferovan pred jazykem
C, ktery zadani prace téz nabizelo, z prostého divodu moznosti programovat projekt ob-
jektové. Objektové programovani se také vice podobalo modelovani jednotlivych problémi
nez programovani proceduralni.

Projekt sdm o sobé byl pojat ve dvou na sobé nezavislych castech, které jednak reflektuji
postup vyvoje, ale lze také tyto dvé ¢asti samostatné sestavit.

Prvni ¢ast umoznuje uzivateli skrze prikazovou radku ¢i terminal manipulovat s obrazky
podle popsanych linedrnich geometrickych transformaci, coz z ni ¢ini limitovanou verzi
oproti druhé, kterd umoznuje plnou manipulaci dle vSech geometrickych transformaci, jenz
jsou v této praci popsané. Duvodem této limitace je deformace podle miizky, kterou nebylo
v rozumném pojeti mozné zrealizovat pro verzi, kterd bere od uzivatele vstup pouze v
textové podobé. Protoze predmétem této prace nebylo psani vlastniho parseru pro rizné
forméaty obrazk, byla pro jejich na¢itani zvolena svobodna' knihovna lodepng, ktera nacita
obrazky ve formatu PNG a jejim vystupem je pak prosté pole ¢tveric 8bitovych hodnot
reprezentujici barevné kandly RGBA. Forméat obrazkd PNG byl zaroven zvolen jako jediny
podporovany forméat pro tuto préaci. Pro validaci vstupu a tisku napovédy na standardni
vstup byla zvolena svobodné’ knihovna cxxopts. Obé vyuzité knihovny staci prilozit k
projektu a béhem prekladu se prelozi spole¢né s projektem, neni tedy potfeba externiho
linkovani knihoven.

171ib licence
2MIT licence
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Druhou ¢éast pak tvori stejné jadro kédu, avsak interakce s uzivatelem je zprostiedko-
vana skrze grafické rozhrani. Pravé tento rozdil umoznuje vykresleni a manipulaci s miizkou,
kterd urcuje styl deformace obrazku. Pro realizaci této ¢asti bylo zvoleno prostredi a sada
knihoven Qt. Qt je svobodna® sada knihoven pro vytvafeni grafického prostiedi nehledéd
na pouzivanou platformu. Momentalné mimo rodiny operacnich systémti Microsoft Win-
dows podporuje také napiiklad Linux, macOS a mobilni opera¢ni systémy Android, iOS
a Windows Phone. Uzivateli je zde nabidna i moznost tvorit grafické rozhrani s pomoci
znackovaciho jazyka QML a velice snadno propojit rozhrani s jadrem, které je psané v C++.
Knihovna byla zvolena pravé diky tomu, ze umoznuje prenést projekt na jinou platformu s
minimalnimi dpravami. Zaroven ma od svého vzniku jiz celkem dobrou povést.

Drtiva vétsina vyvoje a testovani probihala na podéitaéich s operaénim systémem Win-
dows, nicméné diky zminénym technologiim neni zadny velky problém projekt prenést na
témér libovolnou platformu za predpokladu, Ze pro ni existuje prislusny prekladac.

6.2 Zpracovani vstupniho obrazu

Nez bude mozné provadét operace nad obrazem, je tieba jej mit ulozeny v urcité podobé v
pameéti. K tomuto tkonu slouzi jiz zminéna knihovna lodepng, ktera dekéduje format PNG
a vysledek v surovych bajtech ulozi do opera¢ni paméti pocitace. Jeji navratovou hodnotou
je pak ukazatel na pole téchto bajtu.

Pro lepsi manipulaci s takto nactenym obrazem bylo vytvoreno nékolik struktur. Struk-
tura Pixel v sobé uchovava udaje o hodnotach jednotlivych kandli RGBA, sablona tridy
Matrix umoznuje tvorit matice z libovolného typu, ktery vyuziva jako sviij podkres. Na-
konec tfida Image, kterda vyuziva pro sviij chod instanci Sablony Matrix pravé pro typ
Pixel.

Struktura Pixel zminéné kandly implementuje jako 16bitovou hodnotu. Duvodem jsou
vysledky urcitych operaci, které mohou byt zdporné anebo vétsi nez 255 a jsou dulezité k
navazujicim vypoctim. V zavéru operaci jsou vsak tyto hodnoty vzdy zapraveny do rozsahu
0 az 255, aby bylo mozné s touto strukturou pracovat pro vykresleni.

Trida Matrix implementuje jednoduché matice o rozmérech m x n. Implemetuje jedno-
duchou funkei ndsobeni matic a zkopirovani matice. Veskeré dodate¢né funkce (jako napr.
zdali je symetrickd, jednotkova atd...) se podle potfeby Fesi externé.

Skrze tfidu Image se pak dd manipulovat s jednotlivymi pixely v podkreslujici matici.
Mimo jiné se zde nacitd obsah do matice z operacni paméti a z matice do vysledného
vystupniho souboru. Rovnéz nabizi moznost vytvoreni kopie obrazku.

6.3 Zakladni tok programu

Zakladni snahou bylo vytvorit ¢astecné modularni systém, do kterého by bylo mozné pri-
davat C¢i odebirat funkce, které vykonavaji urcitou transformaci. V nazvoslovi projektu se
takové funkce jmenuji Modifier, kteryzto je prostym ukazatelem na funkci. Pro ucel li-
bovolného pridavani ¢i odebirani transformacnich funkei existuje v projektu fronta téchto
modifikatoru. Inspiraci pro tento nédpad (a nazvoslovi) byl Modifier Stack (zdsobnik mo-
difikdtoru) z 3D modelovaciho softwaru Blender, ackoliv podobnou koncept existuje i u
mnoho jinych programu v jedné ¢i druhé formé.

3GPL licence
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Po spusténi programu se v konzolové verzi nejprve naparsuji parametry, poté se projede
fronta modifikdtortt a jeden po druhém jak jdou za sebou se vykonaji. Jakmile jiz neni
dalsi modifikator, program ulozi vysledek a skonci. V grafické verzi se ¢ekd na uzivatelovo
potvrzeni, ze ma program zpracovat nacteny obrazek, ktery uzivatel musi rovnéz specifikovat
pres dialogové okno vybéru. Vysledek se neukldda automaticky; opét se ¢eka na vybrany
vystupni soubor od uzivatele.

6.4 Matematické operace

Veskeré popsané transformace jsou implementovany pouze s pomoci vlastnoru¢né naim-
plementovanych struktur a zdkladnich knihovnich funkei (sinus, cosinus, odmocniny, ...).
Ackoliv Qt samoziejmé dovede manipulovat s obrazky, nejsou tyto funkce vyuzity, nebot by
to bylo v rozporu se podstatou zadani prace.

Zaroven nejsou zadné z provadénych transformaci optimalizovany pro vykon tak, jako
tomu je u knihoven k témto tcelim uréenym. Takové optimalizace by si zadaly dikladnou
znalost konkrétnich procesorovych architektur véetné jejich instrukénich sad. Ponechanim
operaci v C++ se zarucuje, ze kod pujde prelozit vSude tam, kde existuje preklada¢ C++.

6.5 Grafické rozhrani

Prestoze zadani prace primo nespecifikovalo, jak mé program s uzivatelem komunikovat,
bylo s pomoci sady nastroju Qt vytvoreno velmi trivialni uzivatelské prostiedi. V této sadé
bylo vyuzito rozhrani QtQuick 2.7, které si zaddd minimalni verzi Qt 5.12.2 pro spravné
fungovani. Pointou grafické verze programu je pouze ukazka deformaci za pomoci mrizky,
nicméné byly doplnény i ostatni modifikace pro dplnost. Pro zachovani jednoduchosti je
vystupem grafické verze programu vzdy soubor pojmenovany jako output.png, ktery lze
nalézt ve stejné slozce jako vstupni soubor. Vystupni soubor je pak znovu nac¢ten do zob-
razovaci plochy.
Jako vstup se ocekavaji nésledujici hodnoty:

e Zvétseni: Hodnoty mezi 0,00 az teoreticky libovolnd hodnota (podle limitace hard-
waru)

e Zkoseni: Hodnoty od 0,00 az po 1,00
e Posun: Celé cislo reprezentujici pocet pixeld, o které ma byt obraz posunut

e Rotace: Celé ¢islo reprezentujici tihel otoc¢eni ve sméru hodinovych rucicek. Ocekavana
hodnota je ve stupnich

P1i zadani hodnot do poli je tfeba zmény potvrdit stisknutim klavesy Enter.

Pro pouziti mrizky je potieba zaskrknout prislusené zaskrtavaci pole. Poté je pres obra-
zek vykreslena sada bodu, ktera zndzornuje deformaéni mrizku. Bod je mozné presunout po
kliknuti na pozadovany bod a néasledné na misto, kam se ma presunout. Kliknutim pravym
tlac¢itkem mysi se zmény potvrdi.

V jednu chvili lze pouzivat pouze deformacni modifikace bez mtizky, anebo deformace
podle mrizky, nicméné obé moznosti zaroven nelze kombinovat. Po kliknuti na tlaéitko
vybizejici ke zpracovani obrazku se provedou pozadované zmény na nacteném obraze a
vystup je pro usnadnéni opét nacten na zobrazovaci plochu. Program je poté uzamcen a
nelze jiz provadét zadné dalsi zmény.

22



6.6 resizeModifier

Tento modifikator je zodpovédny za nastaveni velikosti vystupniho obrazu, ktery je ve
vychozim stavu nastaven na stejnou velikost jako obrazek vstupni. Pokud byla nastavena
uzivatelem hodnota pro zménu méritka pro libovoulnou osu souradnicového systému, tak
se rozmeéry jednoduse prepocitaji nasobenim.

6.7 transformModifier

Zde se vytvori jednotlivé geometrické transformacni matice podle uzivatelem zadanych pa-
rametrt a jejich hodnot. Jednotlivé matice se vzajemné vynasobi a vznikne jedna transfor-
mac¢ni matice. Nasobeni matic probiha v tomto poradi:

e Rotace

e 7Zména méritka

Zkoseni na osach x, y

e Posun

Poté se pro kazdy pixel ve vystupnim obraze vypocitaji souradnice v obraze vstupnim.
Ty se ziskaji vyndsobenim pozice ve vystupnim obraze s transformacni matici. Pokud byla
uzivatelem zvolena moznost preteceni, vSechny pozice odkazujici se na pixel mimo vstupni
obraz se prepocitaji tak, aby byla tato pozice v obraze.

6.8 interpolateModifier

V tomto modifikdtoru se urci koncové hodnoty pixelu vysledného obrazu. Pokud pixel odha-
zoval na neceloCiselnou pozici, pak je zapotiebi tuto hodnotu ziskat za pomoci interpolaci.

Podle zvolené interpolace se vytvori konvolucni filtr. Hodnoty konvolu¢niho filtru jsou
vypocitany dle patricného konvoluéniho jadra, které dostane vzdalenost pixelu od hledaného
bodu a vrati vahu pixelu. Po aplikovani konvoluce jiz zname potiebnou hodnotu.

6.9 warpModifier

Tento modifikator vzdy dostane z GUI dvé instance std: :vector souradnic bodi, repre-
zentujici vstupni a vystupni mfizku. Implementovan je dvoupruchodovy sitovy warping,
uprava vstupniho obrézku tedy probéhne ve dvou pribézich. Pro prvni je potfeba vytvo-
fit docasnou mrizku. Ta obsahuje vodorovné souradnice z vystupni mrizky a souradnice
horizontalni soutadnice z miizky vstupni. Odtud je volan horizontalni warping s obrazem
vstupnim a docasnym, dale s mrizkou doc¢asnou a zdrojovou.

Pro kazdy radek jsou vypocitany pruseciky pomyslnych horizontalnich primek mezi
body mrizky docasné a vstupni. Tim se rozdéli kazdy radek na segmenty, které je mozné
velikostné porovnat. Pro kazdy bod v docasném vystupnim obraze je vypocitana pozice v
obraze vstupnim. Pokud je kazdy bod premapovan, je zavolana interpolace k urceni hodnot
pixelii. Obdobné se provede vertikdlni warping, avSsak namisto obrazu vstupniho je pouzit
obraz docasného vystupu a misto obrazu docasného vystupu obraz vystupni. Zaména je
provedena i s miizkami, misto docasné miizky je pouzita mfizka vystupni a misto miizky
vstupni je pouzita mrizka docasna.
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Kapitola 7

Testovani

Obsah této kapitoly se zaméruje na testovani funkcionality vytvoreného programu. Popsany
jsou testy vSech implementovanych modifikaci. Nejprve je popsana datova sada zvolend
pro ucely testovani. Poté nasleduji modifikace, kde pro kazdou modifikaci je zminén jeji
ocekavany vysledek a pfipomenut princip. VSechny testy jsou doplnény obrazky pro ilustraci
postupu testu. Celkové zhodnoceni je na samotném konci této kapitoly. Vsechny obrazky
testl, véetné zde zobrazenych, 1ze najit v plné velikosti na prilozeném pamétovém médiu.

7.1 Datova sada

Pro demonstraci funkcionality implementovaného programu byly za vstup zvoleny dva ob-
razky. Prvni obrézek o ¢tvercovém rozliseni 32 pixelt byl vytvoren v programu Malovani
na systému Windows 7. Jako druhy obrazek byl zvolen jiz velmi znamy testovaci obrazek
Lenna, vyobrazujici Lenu Séderbergovou, pri ¢tvercovém rozliSeni 512 pixeli.

Testovaci obrazky smile and Lena

7.2 ZvétsSeni

Modifikace zvétseni je ve své podstaté velmi jednoduchd. Vysledny obrazek se zvétsi pri
zadani hodnoty vétsi nez 1, zmensi pri hodnoté mezi 0 a 1 a zadnd efektivni operace se
neprovede pfi zadani hodnoty 1.

Pri zvétseni by ve vysledném obraze vznikala prazdnéd mista, ktera se doplni podle
druhu interpolace ze vstupniho obrazu. Naopak pii zmenseni je zapottebi sloucit vice pixelt
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dohromady. K tomuto tkonu je vyuzita interpolace. Podle druhu pouzité interpolace pak
lze ocekéavat odlisny vystup.

Interpolace podle nejblizsiho souseda pouze jednoduse zvétsi vstupni obrazek a infor-
mace, které je potieba doplnit vezme podle pfedem spocteného pixelu, jehoz hodnotu vy-
kopiruje. Ostatni implementované interpolace vyslednou hodnotu vypocitaji prokladanim
okolnich pixela.

Prvni test zvétseni zvétsil cely obrazek na obou osach pétkrat pro vsechny podporované
interpolace. Pro interpolaci nejblizstho souseda lze ocekavat velké mnozstvi ostrych pre-
chodti. Pri interpolaci linearni se ostré hrany vytraci a dochdzi ke zjemnéni prechodt. Vétsi
miry zjemnéni detaill se pak dosahne pri pouziti kubické interpolace. Interpolace Lanczos
by méla oproti kubické interpolaci lehce zvyraznit prechody, nicméné stale zachovat uréitou
miru jemnosti.

Druhy test naopak vstupni soubory zmensil na faktor 0,60. Tato hodnota byla zvolena
zameérné, aby se pri zpétném mapovani funkce nedotazovala na kazdy druhy cely pixel, ale
byly vynuceny desetinné hodnoty.

Obdobné jako u zvétseni, zmenseni podle nejblizsitho souseda vyprodukuje obraz s ost-
rymi prechody. Linearni interpolace produkuje stejny vysledek ptri méné ostrych prechodech.
Kubicka interpolace zjemni tyto prechody jesté o trochu vice a interpolace Lanczos se pak
lisi oproti kubické v podstaté minimalneé.

Zvétseni obrazku smile,interpolace: lanczos a nejblizsi soused

7.3 Zkoseni

Zkoseni postupné presunuje pixely ze vstupniho obrazku na posunuté souradnice ve vystup-
nim obrazku.

7.4 Posun

Modifikace posunu je velmi trividlni. Souradnice ve vysledném obrazku odpovidaji sourad-
nicim ve zdrojovém obrazku s prictenim zadaného ofsetu. Standardné jsou hodnoty posunu
pro obé osy rovny nule. Z této podstaty je mozné nechat obrazek pii posunu pretéct na
dané ose zpét na druhou stranu.
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7.5 Rotace

Rota¢ni modifikace je piikladem slozené transformace. Aby bylo mozné zrotovat obrazek
kolem libovolného bodu, je potieba nejprve bod stiedu souradnic obrazku posunout na
pozadovany bod, provést rotaci, a poté jej opét posunout na své puvodni misto. V této
préci se k rotaci pouziva fixni bod, ktery vzdy odpovidé stfedu vstupniho obrazku.

Pri rotaci o 0 ¢i 360 stupnu lze ocekavat vystup shodny se vstupem. Rotace o 180
stupnu obrazek prevrati. Jiné hodnoty rotace, které nejsou néasobkem 90 se vétsi ¢i mensi
mirou dostanou za svoje hranice a vysledny obréazek je tedy zariznut, aby se vesel do svych
puvodnich rozmért.

Rotace obrazku smile,interpolace: lanczos a nejblizsi soused

7.6 Deformace podle mrizky

Test deformace podle miizky je proveden na mrizce 3 x 3. Pti presnuti prostfedniho bodu
do jedné tretiny vysky i sitrky obrazku dojde k posunuti bodu deformace. Tim je docileno,
Ze prava strana obrazku je rozsifena ve sméru posunuti obrazku, zatimco leva strana je o
toto rozsireni ziuzena.
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Kapitola 8
Zaver

Cilem této bakalaiské prace bylo zrealizovat systém pro provadéni deformaci nad obrazky.
Implementovany systém tuto ¢innost vykovana s pomoci specificky nastavenych matic a
interpolaci pro doplnéni chybéjcich informaci.

Rizné deformace jsou implementovany jako prosté funkce, které projizdi kazdy pixel
zdrojového obrazu a podle druhu deformace provadi rizné matematické operace. Tyto
funkce jsou vlozeny do fronty, ze které jsou postupné brany a volany, ¢imz se docililo urcité
modularity.

Program vykovana pozadované operace s minimalni odchylkou od o¢ekavaného vystupu.
Jedinou vyjimkou je deformace podle mrizky, ktera pti miizce s rozlisenim o hodnoté 5 a
vyse vytvori Spatny vystup i pfi implicitnim nastaveni miizky.

Mozné vylepseni ¢i rozsireni mize byt plna implementace interaktivity s frontou modi-
fikator, aby si uzivatel mohl zvolit rizné modifikace v rizném poradi tak, jako je tomu
napfiklad v programu pro 3D modelovani Blender.

V dalsi fazi rozsiteni by program mohl pracovat jako jakysi interpret a pozadované
modifikace by byly psané v interpretovaném jazyce, ktery by program vykonaval v momenté
precteni jejich ndzvu z fronty. Takto by bylo mozné pridavat nové modifikace i za béhu
programu, coz by mohlo vyrazné urychlit jejich vyvoj a ladéni.
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