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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva vytvofenim nastroje pro vizudlni tvorbu aplikaci ve zpracovani
obrazu, které se provadi pomoci grafického propojovani funk¢nich blokti. Grafické propojovani je
realizovano pomoci tzv. node editoru, ktery je implementovan v Qt frameworku. Qt framework je
vyuzit napfic celym projektem, pro uzivatelské rozhrani a spravu dynamickych knihoven. Knihovna
OpenCV je vyuzita jako zaklad pro zpracovani obrazu. Tento nastroj je mozné rozsifovat o dalsi
metody zpracovani pomoci plugind, umisténych v dynamickych knihovnach. Dale interpretuje
navrzenou aplikaci, navrh aplikace je podpofen rezimem nahledu na zménu v redlném case. Obsahuje
i historii akci (Undo/Redo systém).

Abstract

This term project deals with creating visual tool for building image processing applications that is
performed using the graphical interconnection of functional blocks. Graphical interconnection is
realised by so-called node editor that is implemented in Qt framework. This framework is used across
the project — for the user interface and management of dynamic libraries. OpenCV library is used as
the basis for image processing, this tool can be extended to other methods of image processing using
plugins included in the dynamic libraries. The tool interprets the proposed application, the proposal
application is supported by the preview mode of the change in real time. The tool also contains

a history of actions (Undo/Redo system).
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1 Uvod

V dnesni uspéchané dobé se kazdy snazi zefektivnit svoji nebo cizi praci. Mlizeme se pokusit o néco
podobného i u navrhu a vytvoreni aplikace ve zpracovani obrazu.

se pouzivaji predev§im kvuli jejich rychlosti (vyslednd aplikace je optimalizovand a neni
interpretovana) a pamét'ové narocnosti.

Tato prace se zabyva vytvofenim nastroje, ktery usnadni vytvoreni predevsim jednoucelovych
nebo experimentalnich aplikaci pro zpracovani obrazu, které¢ se bude provadet i davkoveé. Chceme
naptiklad fotografie pravé ziskané z digitdlniho fotoaparatu publikovat na web, vytvofime jejich
nahledy a u origindli zmensime velikost se zachovanim poméru stran a opatfime je vodoznakem,
ptipadné upravime pomoci n¢jakého filtru. Dale mizeme vyextrahovat hrany z videa nebo se budeme
snazit vyvinout vylepSené chovani urCitého filtru pomoci specialné nastaveného piedzpracovani.

Budeme-li potfebovat rozsitit funkénost tohoto nastroje, je nutné pripsat zdrojovy kod potiebné
funkce. Chovani vysledného programu pro zpracovani obrazu se bude vytvaret, presnéji feceno
vizualné skladat. V nastroji je k dispozici pracovni plocha, na kterou vkladate bloky, a ty nasledné
mezi sebou propojite. O vstup se staraji vstupni bloky, o zpracovani zase bloky pro zpracovani obrazu
a o vystup nakonec bloky vystupni.

Predstavme si kytaristu a jeho kytarové efekty, presnéji, jak ma tyto efekty zapojené. Vstupem
je kytara, kabel z ni vede do prvni krabicky (v nasem pfipadé bloky pro zpracovani) s efektem
booster, ktery ma ovladaci potenciometry, z této krabicky vede kabel do dalsi krabicky s efektem
delay, a tak postupujeme dale az ke kytarovému kombu (zesilovac s reproduktorem), ktery mizeme
chapat jako vystupni blok.

Nastroj, ktery je predmétem této prace, bude pracovat podobné, jen v pocitaci a ne na podiu.
Bude mozné zavadét paralelni cesty, ziskavat data z vice vstupd, ze souboru, z kamery, riizné
je kombinovat a ukladat data do vice vystupt.. Zalezi na kreativité uzivatele pii vytvaieni cilového
programu. Ten se bude vytvaret vizualné, tedy umistime na plochu bloky, které budeme potiebovat.
Poté je budeme mezi sebou je propojovat a riizné nastavovat tak, aby délaly pfesné to, co budeme
potiebovat. K ziskani zpétné vazby, k tomu, co jsme vlastn¢ vytvofili, ndm poslouzi nastroj pro
ladéni. Tim je blok, ktery ve svém téle zobrazuje to, co se nachazi na jeho vstupu.

Vysledek, ktery bude podobny jako propojeni u kytaristy, ptjde interpretovat pfimo v nastroji
a v podptrné konzolové aplikaci, ktera se bude hodit prfedevsim pro davkové zpracovani. Také budete
moci vygenerovat zdrojovy kod v jazycich C/C++, ktery se zkompiluje (potieboval by ovSem ke své

funkci i knihovny a pluginy tohoto néstroje, ale o tom az pozdéji).



Béhem casu straven¢ho nad touto diplomovou praci se pravdépodobné nepodaii naplnit
nastroj pro tvorbu aplikaci ve zpracovani obrazu, tedy nastroj umoznujici skladat bloky s urcitym
chovanim a tyto bloky propojovat, ¢imz se docili vysledné deterministické chovani vysledné aplikace.

Tento dokument je rozdélen do nekolika ¢asti. Prvni Cast se vénuje teoretickému rozboru
dynamickych knihoven, které budou tvofit vyznamnou ¢ast projektu jiz od navrhu. Nasleduje ukazka
nekolika aplikaci, jejichz smyslem je pomoci vizualniho sklddani bloki a jejich propojeni docilit
jistého chovani. Tento zptisob prace je spolecny i pro tento projekt. V dalsi ¢asti dokumentu je popsan
navrh aplikace, rozdéleni na jadro, uZzivatelské rozhrani a vyuziti plugini. Dale navazuje popis
implementace jadra, uzivatelského rozhrani, ovladaciho prvku umoziujici vizualni skladani a tvorba
pluginti. Implementaci je vénovano nejvice prostoru, popisuje jednotlivé faze realizace vysledného
programu. Dokument je ukoncen shrnutim schopnosti a vysledkii dosazené prace. K dokumentu
je prilozen jednoduchy uzivatelsky manudl. Soucasti zadani je prezentacni plakat, ktery je podpoten
o internetové stranky s moznosti si projekt stahnout.

Aby nedochazelo k omylim, v textu se slovem aplikace mysli navrhovana aplikace pro

zpracovani obrazu v nastroji, ktery je predmétem této diplomové prace.



2 Dynamické knihovny

Kapitola je vénovana teorii a popisu dynamickych knihoven. Tyto knihovny v tomto projektu zabiraji
patfi¢né misto jiz od navrhu. Zasvéceni ¢tenaii mohou touto kapitolou lehce projit.

V operacnim systému jsou vétSinou dva hlavni typy souborli obsahujici kompilovany kod.
Prvnim typem je spustitelny soubor (u OS MS Windows s pfiponou exe) obsahujici program (kdd,
ktery se vykona ihned po spusténi tohoto souboru).

Druhym typem jsou dynamické knihovny (u OS MS Windows s piiponou dll, u OS Linux
s ptiponou so). Nejedna se vSak o spustitelny soubor jako takovy. Dynamické knihovny obsahuji
tzv. exportované funkce ¢i pfistupové body knihovny. Tyto funkce Ize v kdédu jiného programu
zptistupnit a pln€ vyuzivat.

Zptistupnéni téchto funkci se provadi staticky ¢i dynamicky. Dynamicky piistup se vyuziva
predev§im u programt, které se timto zptusobem rozsifuji o ur¢itou funkcénost. Béhem programu
v urCitém okamziku na¢teme knihovnu a ziskame ukazatele na potiebné funkce. Knihovna musi byt
nactena, dokud tyto funkce vyuZzivdme. Tento princip mizeme videt u riznych plugint, napt. pro
program Adobe Photoshop, do této kategorie ¢asteéné spadaji i rozsifeni pro OpenGL (ziskava
se ukazatel na rozsitujici funkce ARB, EXT...).

Statickym pfistupem se rozumi princip podobny jako u statickych knihoven, ale kod knihovny
neni prilinkovan k vyslednému programu. Pti spusténi programu se do paméti nacte tato dynamicka
knihovna, jejiz funkce jsou automaticky k dispozici bez slozitého ziskani ukazateld.

Dynamicka knihovna nemusi obsahovat jen funkce, ale miize obsahovat i tiidy. Ttidy je velice
snadné vyuzivat prave statickym pfistupem.

Napted si ukazeme, jak se k témto funkcim pfistupuje v jazyce C++ s vyuzitim Qt frameworku.
Obecny postup v jazyce C/C++ je ve vSech operacnich systémech stejny. Nejprve ziskdme ukazatel
na dynamickou knihovnu, kterd se v pfipadé potieby nacte do paméti. Poté ziskame ukazatel
na funkci z této knihovny dle jejiho jména nebo jejiho potadového Cisla. Dynamicka knihovna musi

byt nactena béhem pouzivani této funkce.



// Definice typu ukazatele na funkci z knihovny
typedef bool (*Checkver) (int number);

// Nacteni dynamické knihovny
QLibrary *Tib = new QLibrary(filename, NULL);
if (lib->1oad() == false) return false;

// Ziskani ukazatele na funkci v knihovné
Checkver checkver = (Checkver)lib->resolve( );
if (checkver == NULL) return false;

// volani funkce
bool result = checkver(30);

Ukazka 1: Ziskani ukazatele na funkci z dynamické knihovny

Ptedchozi situaci se tika import funkci. VSechny funkce nachazejici se v dynamické knihovné
vsak nemusi byt tzv. viditelné. Kdyby nebyla funkce CheckVersion viditelna, ptikaz pro ziskani
pointeru na ni by vratil hodnotu NULL.

Vsechny exportované funkce jsou v kddu specialné oznacené a ve vysledné knihovné viditelné

(zalezi ovsem na kompilatoru). Nasledujici kod zajisti, ze bude funkce viditelna:

‘extern __declspec(dllexport) bool Checkversion(int apiVversion);

Ukazka 2: Export funkce dynamické knihovny

Funkce je exportovana, navic dopln¢k extern "C" zajiStuje to, Ze se exportovana funkce pfi
prekladu kompilatorem jazyka C++ bude jmenovat stejné jako v kodu, tedy CheckVersion. Bez
tohoto dopliku by se nazev pravdépodobné neshodoval a obsahoval by navic zakodované typy
parametri, typ navratové hodnoty a konvenci volani (thiscall, stdcall, atd.).

Tento piehled o vyuzivani dynamickych knihoven posta¢i pro porozuméni textu dalSich

kapitol.



3 Nastroje podobného principu

Abychom si dokézali predstavit, jak by mél nastroj vypadat, porozhlédneme se po implementacich
podobného principu.

Vsechny maji spolecné to, Ze se zpracovava néjakd informace pomoci blokd s rdznou
funkénosti. U této akce musi byt pfitomny vstupni bloky, operatory (bloky zpracovani) a vystupni
bloky. Bloky jsou propojeny mezi svymi piny pomoci ¢ar nebo kiivek.

U zobrazeni blokii je dodrzena konvence rozmisténi vstupnich pinti vlevo a vystupnich pint
vpravo. Toto pravidlo neplati napt. u vyvojovych diagrami, kde se bloky navic 1isi tvary.

Obrovskou vyhodou téchto editori je jejich pirehlednost a nedestruktivni prace — jedna
se o jednoduchou vyménu bloku bez nutnosti vytvaret vSe od zacatku. Staci jen odpojit stary blok,
vlozit jiny a ten opét propojit, zdrojovy obrazek se zarucené nezméni. Zminéna vyhoda bude zajisté
doprovazet 1 nasi implementaci. To samé plati, i kdyZ napiSeme program pro zpracovani — staci
vymenit piikaz. Neplati to v§ak napt. pro Adobe Photoshop, protoze prace s vrstvami neumoznuje

ptipojit filtry, které by neupravovaly zdrojova data.

3.1  DirectShow Filter Graph Editor

DirectShow je star§i API pro operace s multimedidlnimi daty. Operace s multimedidlnimi daty Ize
nastavit pomoci kddu nebo jednoduseji pomoci Filter Graph editoru (GraphEdit [10]).

Operace s multimedidlnimi daty za¢ina od multimedialniho vstupu, kterym mize byt audio
nebo video soubor, vstup z kamery, mikrofonu apod. Dale pokracuji rtzné filtry, slucovaci
a rozdélovaci bloky az po vystupni bloky.

Mezi klady a zépory této implementace patfi:

© Vstupy nalevo, vystupy napravo

© Sipky zobrazujici smér toku dat

© Neni potieba dalsich ovladacich prvka (dano acelem vyuziti)

@ Nejsou barevn¢ odliSené piny

Tato aplikace je star$iho data a po vydani DirectX 9 se DirectShow [8] stalo soucasti Microsoft
Platform SDK. Jeji nejpodobnéjsi alternativou je GraphStudio [9] obohacenou o uzite¢né funkce,

které v ptivodnim GraphEdit chybi.



Input Output Input
MPEG Video Decoder “idea Renderer

HForm Ot +——de= | Buclio Inpul pin (rendere

; * ¥Form In d
MPEG Audio Decoder Default Direct:

llustrace 1: DirectShow Filter Graph Editor

3.2 Blender

Blender od verze 2.42 disponuje nastrojem Node editor [1], ktery slouzi pro vytvafeni shaderi
a jejich kompozici. Diky tomuto nastroji 1ze v Blenderu jednoduse, pfehledné a hlavné rychle vytvotit
kvalitni graficky vysledek renderované scény bez jakékoliv znalosti jazyka shaderti. Chovani Node

editoru je uzivatelsky nejptiveétivéjsi (viz nize).

Add  Mode

Hustrace 2: Blender Node Editor



Node editor obsahuje i n€kolik zajimavych ryst. Jednim z nich je blok, ktery okamzité
zobrazuje vysledek spojenych bloki pfimo na pracovni plose. Dal§im rysem je rozliSeni vstupnich
a vystupnich pinii pomoci pozice a barev, které¢ rozliSuji datovy typ parametru. Jak byva zvykem, jsou
tyto barevné odliSené vstupni piny viditelné¢ umistény vlevo, barevné odliSené vystupni piny jsou
umistény vpravo. Pocet pint je pro kazdy blok jiny, to zavisi na jeho funkci. Dal$imi zajimavymi
napady je obsah parametri jako posuvniky, vstupni textova pole apod. v téle pfislusného bloku.
Posledni v fad€ zajimavych ryst je moznost télo bloku minimalizovat a Setfit tak misto na obrazovce,
coz je vhodné ve velké propletené pavucingé blokl. Samoziejmosti je posouvani, pfiblizovani
a oddalovani pohledu na pracovni plochu.

V literatuie [1] je popsdna i implementace této novinky, véetn¢ procesu zpracovani. Node
editor je obsazen i v programech Softimage, Lightwave, Houdini a nové i v Maya. Jedna se také o 3D
modelovaci nastroje a node editory jsou taktéz vyuzity pro tvorbu shaderti a kompozic.

Shrneme si klady a zépory této implementace:

© Blok zobrazujici vysledek pfimo na pracovni plose

© Rozliseni pint barvami dle datového typu

© Parametry jako posuvniky, piepinace, atd.

© Minimalizace bloku

© Ovladaci prvky v téle bloki

@ Nekteré bloky jsou pfilis velké

3.3  Pixel Bender Blender Prototype

Na internetu je dostupna zajimavd implementace NodeRendereru [2], kterd zpracovavd pomoci
funkénich blokl obraz a v kazdém zobrazeném bloku se zobrazuje i jeho vystup. Zmin€na vlastnost
neni prilis vhodna4, jelikoz zabira hodn¢ mista na editacni plose.

Velkym omezenim je slaba editace propoju. Nelze upravovat jiz vytvoiené propoje, nelze
pridat dalsi blok mezi dva propojené bloky bez odstranéni jednoho z nich tak, aby se odstranil
1 propoj mezi nimi. Dale je nutné propojovat bloky od vystupu ke vstupu, nikoliv naopak. Na druhou
stranu bloky obsahuji ovladaci prvky, kterymi se méni chovani bloku.

Dutlezité je poznamenat, ze tato aplikace nevytvaii shadery ¢i jejich kompozici, ale urcitym

zpusobem zpracovava obraz, ¢ehoz chceme docilit i my.
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llustrace 3: Pixel Bender Blender Prototype

Tato implementace ma nasledujici klady a zapory:
© Kategorizovana paleta nastroju

© Ovladaci prvky v téle bloku

@ Velké bloky vlivem nahledu v jeho téle

@ Nemoznost odstraiovat nebo upravovat propoje
@ Propoje lze vyvaiet jen od vystupu ke vstupu

@ Preddefinované vstupni obrazky

© Zadné vystupni bloky

3.4 TecnoFreak Animation System

TecnoFreak Character Tool néstroj a TecnoFreak Animation System knihovna [3] jsou rozsifenim pro
kosterni animacni systém grafického enginu Ogre3D. Propojuji se zde rGzné animace do fidicich
blokli a jejich vystup se pouziva jako vyslednd animace. Za b&hu aplikace, ve které se provadi
animace, se nastavuji koeficienty téchto fidicich blokt. Vysledkem je potom patfi¢na zména animace.
Typy jednotlivych blokl jsou v tomto nastroji rozliSeny rliznymi barvami. Parametry jsou

zelené, vstupni animace oranzové, fidici bloky ¢erné a vystupni bloky fialové.

Klady a zapory tohoto nastroje jsou nasledujici:

© Lze sdilet parametry bloku

© Barevné odlisené bloky podle kategorie

@ PFili§ mnoho nepiehlednych propojt
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4

Navrh reseni

Zde je popsan navrh feSeni z nékolika pohledii: implementace, rozsifovani a ovladani.

Na tuvod je tieba fici, Ze se aplikace bude skladat z nekolika casti. Nejlépe ji vystihuje

nasledujici diagram. Grafické uzivatelské rozhrani vyuziva funkce jadra, které je stfedem aplikace,

a pluginy jsou napojeny na jadro. Toto rozdé€leni pfinasi tu vyhodu, Ze lze jadro pouzit i pro jiné

nastroje.

4.1

GUI Jadro aplikace Pluginy

llustrace 5: Diagram rozdéleni aplikace na nékolik casti

Rozdéleni uzivatelského rozhrani a jadra

aplikace

Jiz bylo feceno, ze aplikace bude rozdélena na uzivatelské rozhrani a jadro. Jadro obsahuje veskeré

pottebné funkce:

Definice datovych typt vSech propojii mezi bloky a zapouzdfeni téchto datovych typt
Dekodéry realizujici vstup pro vstupni bloky

Enkodéry realizujici vystup pro vystupni bloky

Bloky realizujici néjakou ¢innost, upravu (dale jen operatory)

Propojeni blokti

Provadéni zpracovani obrazu a zpétna vazba o provadéni

Zjisténi dostupnych bloki a jejich vlastnosti

Nacteni a ulozeni aplikace

UZivatelské rozhrani plni tyto funkce:
Zobrazeni bloki, jejich komponent a propoja
Vkladani a presouvani blokt
Propojovani

Historie zmén
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Navic aplikace bude rozsititelna pomoci dynamickych knihoven o tyto moznosti:
«  Nové datové typy (podpora pro nové bloky)
«  Nové dekodéry realizujici vstup pro vstupni bloky
«  Nové enkodéry realizujici vystup pro vystupni bloky

«  Nov¢ operatory

Dtlezitym pozadavkem nédvrhu je vyuziti v celém kodu techniky vyjimek, které usnadni

informovani o chybach. S vyjimkami souvisi i systém zaznamu udalosti (,,Jogovani).

4.2 Navrh uzivatelského rozhrani editoru

Vétsina editortt se drzi koncepce hornitho menu, horni néstrojové listy, bocni ndstrojové liSty
a editacni plochy. Jsou i editory, kde je editacni plocha rozdélena na vice casti, liSty jsou pfirozenou
soucasti editacni plochy nebo je néktera lista piistupna pouze jako kontextové menu.
Koncept uzivatelského rozhrani tohoto editoru je voleno s ohledem na praktické vyuziti

a urychleni prace pomoci kombinace klavesnice a mysi. Grafické uzivatelské rozhrani je rozdéleno na
Ctyii zékladni Casti:

+  Horni ,,souborové® menu

- Horni ,,standardni* nastrojova lista

«  Postranni plovouci paleta s bloky pro vlozeni

- Editacni (pracovni) plocha

Horni nastrojova lista je rozdélena do Ctyf casti. Tato liSta je ofezanou kopii horniho menu,
které ma vice polozek.
«  Operace se soubory
+  Akce zpét/vpied
« Operace se schrankou

+  Spousteéni navrhované aplikace

Postranni plovouci paleta obsahuje kategorizovany kontejner s bloky, které se vkladaji
na pracovni plochu. Paleta bude obsahovat veskeré dostupné typy bloki.

Pracovni plocha by méla podporovat navrh aplikace pro zpracovani obrazu. Jak je
v kapitole 3 naznacen smér prace s editorem, mél by se vyuzivat podobny princip. Na pracovni
plochu se budou vkladat bloky z postranni palety a propojovat mezi sebou. Bloky ptjde libovolné

posunovat, tato vlastnost se tyka i pracovni plochy, taktéz bude posuvna, coz je velice pfinosné.
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Zobrazeni blokll by se mélo drzet zavedené konvence. Vstupni piny budou vlevo a vystupni
vpravo. Zajimavé bude jisté i barevné rozliSeni pinti dle datovych typd. Nastaveni parametrd bloku
by m€lo byt mozné aktivnimi ovladdacimi prvky pfimo v téle bloku, pfiCemz bude mozné
minimalizovat zobrazeni téchto prvkl. Tim se télo bloku zmensi, zabere méné mista a zpiehledni

zobrazeni.

C Zahlavi okna J
( Horni menu )
[ ~

Horni nastrojova lista

r
G

\
J
)
/

Postranni plovouci
paleta s bloky pro Editacni plocha
vlozeni

\ T\ /
A J

lustrace 6: Navrh uzivatelskeho rozhrani editoru

Dals$im dilezitym pozadavkem navrhu je udrzet oddé€lené uzivatelské rozhrani a jadro aplikace.
Uzivatelské rozhrani bude vyuzivat funkce jadra a nebude je ZdAdnym zptisobem obchézet.

Podpiirnou funkci uzivatelského rozhrani bude vyhleddvani blokdi podle ndzvu ¢&i typu,
vkladani komentaii na pracovni plochu, ladéni zpracovani doplnéné o ,,watch window*, hierarchické
sdruzeni bloki a historie editace.

Ladéni zpracovani bude probihat krokovanim zpracovani. Piidavné okno se zobrazenim
aktudlnich hodnot vystupu urcitého propojeni bude umét zobrazit i hodnotu typu obrazek, s moznosti

pribliZeni, s nastrojem kapatko apod.
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4.3 Rozsirovani pomoci dynamickych knihoven

Funkcnost aplikace bude mozné rozsitovat pomoci dynamickych knihoven. RozSifeni se tyka
piedev$im novych dekodérl vstupu (jen pro nacteni dat), novych enkodérti vystupu (jen pro uloZeni
dat) a novych operatorii (pfipadné i datové typy, viz nize). Tato jednotliva rozsifeni nazyvame
pluginy.
Jedna dynamickd knihovna smi obsahovat vice plugini a zarovenn bude mit moznost uvnitf
pouzit i jiné vypocetni sily nez CPU, mohou s vyhodou vyuzit OpenCL, CUDA, aj.
Operatory mohou potiebovat i jiné datové typy, nez které aplikace standardné nabizi, proto
budou mit dynamické knihovny moznost rozsifit funk¢énost o nové datové typy.
Zrekapitulujeme si, co vSe ptjde pfidavat:
«  Dekodéry vstupu
«  Enkodéry vystupu
«  Datové typy
«  Operatory

4.4 Prehled bloku

Bloky se rozdé€luji na tfi typy. Prvnim jsou vstupni bloky. Ty vyuZzivaji dekodéry pro ziskani dat.
Vstupem muze byt soubor obrazku, soubor videa, adresat s obrazky nebo i vystup z kamery.
Jednotlivé druhy blokt (obrazek, video, vystup z kamery) budou v aplikaci na pracovni ploSe vypadat
stejné, bez ohledu na to, co je vstupem. Co bude vstupem, se ur¢uje pouzitym blokem. U vstupu
z kamery lze dodatecnymi parametry nastavit pocet snimkt za sekundu, rozliseni apod.

Druhym typem jsou vystupni bloky, které vyuzivaji enkodéry pro ukladani dat do soubord.
Vystupem mutize byt soubor obrazku ¢i videa. TaktéZ tyto jednotlivé druhy blokl budou na pracovni
plose vypadat stejné€, bez ohledu na to, co je vystupem.

Poslednim typem jsou operatory, které¢ urcitym zptisobem upravuji vstup a vysledek tpravy
posilaji na svtj vystup. Kazdy druh bloku operatoru bude vypadat jinak, podle toho, co bude mit blok
za vstupy a vystupy.

Zékladni implementované operatory budou:

+ Blending dvou obrazkt

+  Zména velikosti obrazku
«  Konvoluce

«  Sobeluv operator

+  Medidn
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- Pfevod na odstiny Sedi, prahovani
- Dithering

- Dilatace a eroze

« FFT

- DCT

Zajimaveé mohou byt i dalsi pokrocilé operatory. Prvnim v fadé je specialni blok se skriptem.
Tento operator provede upravy vstupnich dat podle uzivatelem zadaného skriptu a vysledek pfeda na
vystup. Jedna se o nejrychlejsi cestu k rozsifeni funkénosti aplikace. DalSimi operatory mohou byt

detektory pohybu, detektory barvy kiize apod.

4.5 Nastaveni a propojeni funkénich bloku

Tato podkapitola se tyka GUI, resp. editace na pracovni plose editoru. Jiz bylo zminéno, ze télo bloku
zobrazené na pracovni plose bude obsahovat vstupy, vystupy a parametry, pficemZ parametry bude
mozné schovat. Parametry mohou byt celociselné hodnoty, ¢isla s plovouci fadovou ¢arkou, fetézce,
barvy a vycet hodnot.

Ciselné hodnoty mohou byt vymezeny do riiznych intervali. Ciselny parametr se v téle bloku
zobrazi jako textové pole s Sipkami. Parametr barva bude zobrazen jako policko vybarvené
nastavenou barvou, kliknutim na toto policko se zobrazi dialog pro vybér barvy. Vycet hodnot bude
zobrazen jako prvek combo box. Pomoci téchto prvkl plijdou meénit stav a hodnota parametrq.
Dal$im druhem parametru mtze byt matice. Pro jeji zadani bude k dispozici jednoduchy editor.
Textové fetézce se budou upravovat v textovém poli, delsi fetézce v malém editoru.

Ma-li byt hodnota parametru uréena vystupem piedchoziho bloku, podobné jako v nastroji
Blender, je mozné ru¢ni zadani parametru obejit a propojit tento parametr s vystupem.
propoj musi propojovat jeden vstup a vystup. Tim se zpiehledni navrhovana aplikace a zjednodusi se
tak i implementace.

Toto omezeni implikuje nasledujici, omezujici je i pocet propoji piipojenych k jednomu

vstupu. Pocet musi byt roven alespon jedné.
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4.6 Historie akci

Dnesni kancelarské i jiné programy bychom si asi tézko ptedstavili bez historie akci. Jedna se
o seznam akci, které uzivatel provedl a program mu umozhuje v tomto seznamu se navracet

Uzivatelské rozhrani by mélo disponovat i timto rysem. Jelikoz se nejednd o Zadny editor,
jehoz uloZzeny dokument by zabiral vice nez desitky kilobajtd, mizeme si dovolit historii akci
implementovat jako ukladani celého dokumentu do jedné polozky seznamu. Nemusi se tak
upravu stavajiciho stavu dokumentu.

V tomto seznamu se bude posouvat zpét a vpied (vpied za predpokladu, Zze byla vracena
historie a nebyla provedena zadna zména), ¢imz se nacte cely dokument ze seznamu historie.

Aby historie mohla byt zaznamenavana, musi tuto funkci podporovat i ovladaci prvek, ktery je
pro editaci pouzit. Nejvhodné&jsi by bylo vyuziti udalosti, ktera bude vyvolana pokazdé, kdyz se

provede pravoplatna zména.

4.7  Interpretace navrzené aplikace

Aby byla aplikace proveditelna, musi byt sestaven plan, coz je seznam kroki, které jsou nezbytné pro
provedeni alespont jednoho cyklu béhu navrzené aplikace. Planovani je oblast um¢lé inteligence,
detailngjsi informace jsou uvedeny v [13].

Pti sestavovani planu se prohledava planovy prostor, v nasem ptipadé se jedna o navrZenou
aplikaci — bloky a propoje. Plan miize byt sestaven pomoci dvou metod, progresivni metodou (od
vstupt k vystuptim) nebo regresivni metodou (od vystupti ke vstupim).

Ob¢é metody vyuzivaji nckolik seznaml pro vytvofeni planu. Jednd se o seznam akci
vysledného planu, predpoklad a nevyfesené akce, ve kterém jsou vSechny nevyfeSené bloky
a propoje. Na pocatku jsou piedpokladem vstupni bloky. Jelikoz pro né€ neexistuji nevyfesené akce,
jsou ihned vloZeny do seznamu akci. Déle se postupuje tak, ze se vybere blok z nevyieSenych akei,
a kdyz pro né€j neexistuji nevyteSené akce, vlozi se do seznamu akci, jinak se provedou kroky pro
dosazeni téchto nevyteSenych akci nebo se blok preskoci. Tyto kroky se dé&ji, dokud neni seznam
nevytesenych akci zcela prazdny.

Ve své podstaté, vytvoreni planu odhaluje zpétnovazebni smycky, které by se nemély
vyskytovat. Je to dano tim, ze kdyZz se pfi planovani narazi na propoj vedouci na vstup (Ci vystup

v piipad¢ regresivniho planovani) bloku, ktery je jiz vloZen do planu, nelze najit novy cil planu.
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DalSim kritériem planovani je, aby se do planu nedostaly neadekvatni akce, které nevedou
k dosazeni cile. U regresivniho planovani je obecné znamo, ze neadekvatni akce neplanuje. Planovani
akci pro aplikaci miize obsahovat nékolik odpojenych bloki, slepé cesty apod., a pokud se bude
implementovat druha metoda, musi se tato fakta urCitym zptisobem pohlidat, jinak mohou prerusit

plan akci vyjimkou, Ze na vstupu odpojeného bloku chybi data.

4.8 Datovy format

Navrzena aplikace musi byt ukladana do souboru. Podle navrzenych funkcionalit projektu je nejlepsi
volbou vyuzit format XML [14], ktery umozZiiuje rozsifovat entity o atributy a dalsi entity.
Tento XML soubor by se mél skladat ze ctyt Casti:
- vstupni bloky
- vystupni bloky
+  operacni bloky

+  propoje

Kazda tato ¢ast bude obsahovat entity piislusného druhu. Jadro si bude v§imat atributd, které
jsou zakladem dokumentu, editor tyto entity bude rozsifovat o specifické atributy a dalsi entity (napf.
pro uloZeni pozice bloku na plose). Tuto vlastnost rozdéleni XML schématu musi jadro podporovat.
Jelikoz jsou bloky rozdé¢leny na tfi druhy, ale i nejen pro to, vSechny by méli mit své unikatni ID pro

jejich snadnou identifikaci.

4.9  Nastroj pro spusténi navrzené aplikace

Soucasti projektu by mél byt ndstroj, ktery jiz navrzenou aplikaci spusti. Mélo by se jednat
o0 jednoduchy interpret pro navrzené aplikace.

Jelikoz jadro musi obsahovat funkce pro nacteni navrzené aplikace a jeji interpretaci, tento
nastroj s vyhodou vyuzije jadro.

Dillezité pro znovupouzitelnost spousténé aplikace je nahrazeni preddefinovanych vstupi.
V editoru se totiz vstupy nastavi napt. na specificky adresar, ale pro spusténi je diilezité nastavit vstup
na jin¢ adresafe. Nesmyslem je spustit editaCni nastroj, oteviit aplikaci a nastavit vstup na jiny
adresaf, je to pfili§ neefektivni zptsob. Proto tento nastroj musi disponovat funkci pro nahrazeni

vstupu.
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4.10 Nastroj pro validaci aplikace

Zajimavym pomocnym nastrojem by mohla byt validace aplikace, tedy kontrola, zda je aplikace
proveditelna. Neni proveditelna v tom piipadé, Ze obsahuje pfedevsim zpétnovazebni smycky
a ze k jednomu vstupnimu pinu vede vice propojt.

Prvni kontrolou je kontrola vstupnich pinti a pocet propoju, které k tomuto pinu vedou. Neni
mozné, aby si pin vybiral, odkud bude data brat. Toto omezeni je popsané v podkapitole 4.5.

V podkapitole 4.5 je také zminka o omezeni, ze kazdy propoj propojuje jeden vstup a jeden
vystup. Tato skute¢nost musi byt také zkontrolovana.

Posledni kontrolou je kontrola smycek, ta je provedena pouze pomoci vytvoreni alespon
¢astecného planu (prochazeni planového prostoru).

V ptipad¢, Ze funkce validace nalezla n¢které chyby, informuje uZzivatele o tom, které propoje
nejsou v poradku. Tato funkce by méla byt umisténa v jadfe a aplikace by ji méla vyuzivat.
Je pravdépodobné, Zze vyse zminénou funkci bude vyuzivat nastroj pro tvorbu aplikaci pii editaci
(oveétovani propoju ihned pfi jejich tvorbe).

Néstroj muze byt doplnén o pfepinac, ktery veskeré nalezené chyby opravi odstranénim
chybnych propoja. I kdyz poté bude aplikace validni, nemusi byt kompletni a jeji spusténi nebude

z tohoto duvodu mozné.
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5 Implementace

Implementace se drzi navrhu feSeni. Nastroje jsou implementovany v jazyce C++, s vyuzitim
knihovny OpenCV [11] pro zpracovani obrazu. K realizaci uzivatelského rozhrani a dalSich funkci
je vyuzita knihovna Qt [12].

Nastroje se skladaji ze dvou cCasti: z jadra a uzivatelského rozhrani. Navrh jadra byl zminén
v ptedchozi kapitole, nyni navrh obohatime o implementacni detaily. Sled podkapitol pfibliznym

zpusobem kopiruje i plan prace na jednotlivych ¢astich projektu.

5.1 OpenCV

OpenCV [11] je knihovna zabyvajici se pocitacovém vidéni pivodné vyvijena spolecnosti Intel.
K dispozici je pod licenci BSD. Knihovna je orientovana ptedev$im na zpracovani obrazu v realném
Case.

OpenCV obsahuje funkce pro nacteni a ukladani do Casto pouzivanych obrazovych formatu,
dokéze ziskat snimky videa ze souboru s videem, ziskat snimky z pfipojené web-kamery i vytvofit
video-soubor ze snimku. K tomu vyuziva DirectShow a FFMPEG knihovnu.

Interface knihovny verze 2.0 je napsan v jazycich C/C++. AC je knihovna dobfe
prikladd. Dle mého nazoru je pro tento projekt vhodna. Je jednoduchd k pouziti, dobfe

optimalizovana a na fakulté se hodné vyuziva.

5.2 Qtframework

Qt [12] je velice obsahly framework pro vytvotfeni aplikaci pfedevsim s grafickym uzivatelskym
rozhranim. Norska firma TrollTech donedavna drzela vyvoj tohoto frameworku od roku 1992 ve
svych rukou, nyni tuto firmu vlastni spolec¢nost Nokia a stle jej vyviji. Framework podporuje mnoho
mobilnich/embedded platforem a PC platformy, pfedev§im MS Windows, Unix/Linux a operacni
systém MacOSX firmy Apple. Je k dispozici jak komeréné, tak i pod licenci LGPL. Framework ma
velice obsdhlou a kvalitni dokumentaci plnou kratkych ptiklada.

Framework je psadn v jazyce C++ a nejvice aplikaci vyuzivajici Qt taktéz. Qt se sklada
je Core knihovna, ktera obsahuje mnoho tfid od Sablon kontejnerti, pfes streamy, po vicevlaknovou
podporu. V3e je dobie uspofddané a svym zplsobem to pfipomina .NET framework. Jen nahradou

delegatii jsou komunikace mezi signaly a sloty.
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Signaly a sloty fes$i udalosti, které jsou takto kompatibilni napii¢ vSemi podporovanymi
operacnimi systémy. Tzv. MOC kompilator (Meta-object compiler) pied kompilaci celého projektu
projde vSechny definice tfid a vygeneruje meta-objekt pro tfidu oznacenou jako Q OBJECT. Meta-
objekt obsahuje signaly a ukazatele na sloty, které se poté propojuji a pouzivaji jako akce (signaly)
a reakce (sloty).

Pro navrh GUI je k dispozici prakticky nastroj Qt Designer, ve kterém se po urcitém poctu
pokusti a omylil velice snadno pracuje, 1 kdyZ tam schazi automatické vyplnéni prazdného kontejneru
urCitym widgetem (Qt framework oznacCuje prvky uzivatelského rozhrani terminem widget) pies
celou jeho plochu.

I pfes mald nedorozuméni s Qt Designerem je Qt framework velice vhodny k pouziti

v projektu.

53  Vyjimky

Dulezitym pozadavkem z navrhu je vyuziti techniky vyjimek. Ty se uplatni zejména pifi navrhu
a béhu aplikace pro zpracovani obrazu.
Vyjimkami za béhu mohou byt nepropojené vstupy, vycCerpani dat ze vstupl (netypicka

vyjimka, spiSe slouzi k informaci a ukonceni zpracovani).

| BadArgumentEx... (¥ | [ EndOfSourceExc... ¥ | | 10Exception ¥ |
Class Class Class
= Exception =+ Exception = Exception

public public public

J;

| Exception 2 |
Class
=+ exception

= Methods

W Exception
W TypeOf
+ Mested Types

T

public public public
( JoinException 2) | Notlmplemente... ¥ | URLException ¥ |
Class Class Class

-+ Exception —+ Exception - Exception

llustrace 7: Hierarchie trid vyjimek
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V navrhu miZze jit o vyjimky vyvolané pii propojovani dvou blokt (ptiklad):
«  Nelze propojit vstup a vystup riznych datovych typt.
«  Nelze propojit dva vstupy nebo dva vystupy.
«  Nelze ptipojit vice vystupil k jednomu vstupu.

«  Nelze vytvofit rychlou smycku propojenim nékolika blokd.

5.4 Zaznam udalosti

Dal$im pozadavkem navrhu je zaznam udalosti. Jedna se o vypis zprav rtizného charakteru do
jednoho mista, tzv. logu. Zpravy jsou rozdéleny na tfi druhy:

«  Chyby

«  Obecné zpravy

«  Varovani

K zaznamu udalosti slouzi tfi globalni objekty ziskané funkcemi Errors, Messages
aWarrnings z jmenného prostoru Diamage: :Logs, maji textovy parametr identifikujici modul
(kategorii). Funkce vraci objekt typu QDebug, se kterym se komunikuje pomoci operatoru bitového

posunu vlevo (,,<<”), tak jak je to zvykem u tfid typu std: : stream.

5.5 Cast jadra s podporou plugini

vvvvvv

pomoci pluginil, také definuje ¢tyfi druhy plugind pomoci abstraktnich tfid ICodecFactory,
IOperatorFactory (zahrnuje dalsi tfidy) a IType.

IDecoder a IEncoder maji spoleéného predka ICodec. Zaméfuji se na ziskani dat
ze zdroje ¢i ulozeni vysledku. Obsahuji metody pro otevieni a uzavieni, nastaveni pokrocilych
parametrd a ziskani ¢i uloZeni snimku. Pokrocilé parametry mohou byt vyuzity pro nastaveni
rozliSeni snimku z kamery, pocet snimkl za sekundu, kodek pouzity pro ulozeni videa apod.
V ptivodnim navrhu neni obsazena abstraktni tfida ICodecFactory, kterd slouzi pro vytvafeni
instanci tfid IDecoder a IEncoder jadrem.

Jadro obsahuje jiz specializované tiidy pro uloZeni a nacteni obrazovych formatd standardné
ptistupnych v OpenCV  knihovné (OpenCVDecoder, OpenCVEncoder), formatd videa

(FFMPEGDecoder, FFMPEGEncoder) a ziskavani obrazkl ze vstupniho zafizeni (DeviceInput).
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Hustrace 8: Hierarchie trid kodeku

IOperatorFactory je abstraktni tfida pro vytvofeni instance tfidy IOperator (operator),
ktera zpracovava obraz. IOperatorFactory obsahuje metody pro ziskani nazvu a popisu
operatoru, popisu jeho vstupl a vystupl.. Abstraktni tfida IOperator obsahuje metodu Process,
ktera urcitym zplisobem zpracuje obraz (napt. provede konvoluci, median). Metoda mize vyvolat
vyjimku, jejimz zdrojem mize byt Spatny parametr ¢i jiné podméty. V takovém piipadé se celé
zpracovani prerusi. S metodou lze komunikovat pomoci instance tfidy ProcessProgress, ktera
informuje o stavu operace. Tato tfida je navrzena pro komunikaci uzivatelského rozhrani s procesem

zpracovani.
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" IOperatorFactory %) | { Ioperator A | [ ProcessProgress ES

Abstract Class Abstract Class Class
= Fields = Methods =l Fields
## inputModesDesc & GetFactory @* stop
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Mlustrace 9: Tridy IOperatorFactory, IOperator, IProcessProgress

Ttida IOperatorFactory pro popis vstupll a vystupll vyuzivd tfidu NodeDesc. Ttida
uchovava nazev a datovy typ operandu, ptfipadné jeho vychozi hodnotu. Proto jde tfida inicializovat

dvéma zpisoby: dvojici nazev a datovy typ nebo dvojici nazev a vychozi hodnota.

}}I

NodeDesc
Class

= Fields
o _Default
@ _Mame
o _Type
=l Methods
Default
Mame

ModeDesc [+ 2 overloads)

L G N O ¢

Type

Hustrace 10: Trida NodeDesc

Abstraktni tfida IType je vyuZivana pro definici datovych typl vstupti a vystupti operatoru.
Jadro definuje zakladni typy, jako jsou Ciselné typy, datovy typ fetézec, barva a obrazek. Ttida
IType je zavedena ze dvou divodu. Prvni a nejdilezitéjsi je sémanticka kontrola propoji a druha
ma pivod v pluginech pro zpracovani obrazu (IOperatorFactory, IOperator), které si takto

mohou definovat své vlastni datové typy (napf. ptidani datového typu ,,region of interest™ ¢i jiné).
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llustrace 11: Hierarchie trid I[Type (jen nékteré)

IType ma metodu pro vytvofeni nové instance tohoto datového typu, jednd se tedy také
o tovarnu. Tyto instance jsou tfidy s predkem IData, kterd nese data a informaci o pouzitém typu.
Vyuziva se zejména pro piedavani dat mezi bloky. K této tfidé patii i tfida IDataPtr, ktera
vykonava funkci tzv. shared pointeru a stara se o bezstarostné uvolnéni instance tfidy IData.
Postarani se o instanci timto zplisobem zamezuje Unikiim paméti ¢i vicenasobnému uvolnéni téze
paméti.

Tridy Int32Data, FloatData a dalsi Ciselné reprezentace, které jsou odvozeny od tiidy
IData, neslouZzi pro uklddani pouze jednoho ¢isla, ale obsahuji dynamicky vektor téchto ¢isel. Tuto
vlastnost lze vyuzit napf. u operatorti, kde ma byt vstupem vektor Cisel (napt. velikost filtru
v pixelech).

Podpiirnymi tfidami jadra jsou Image a Color, které vyjadiuji svou podstatu nazvy.
Abstraktni tfida Tmage je predkem pro tfidy TmageRGB, ImageGrey a ImageLevel. Vstupni
piny blokd, u kterych nezalezi, zda bude vstupni obrazek barevny nebo v odstinech Sedi, jsou uréeny
jako datovy typ Image, coz je velice dulezité pro definici vstupli a vystupll operatoru. Pokud vstupni
piny bloku budou urceny jako datovy typ ImageRGB, obrazek v odstinech Sedi neptijde pfipojit (to
samé opacné pro ImageGrey). ImageLevel je speciadlni pfipad, nelze pro né¢j pouzit datovy typ
Image, aby neSel zamenit s ostatnimi formaty. ImageLevel je obrazek s riznym poctem Urovni
hodnot (binarni a vice) a ziska se z ostatnich pomoci ptevodnich blokl. Vnitini implementace tiidy

Image vyuzivd OpenCV reprezentaci dat.
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llustrace 12: Hierarchie trid IData (jen nékteré)

Druhou velice diilezitou funkci jadra je management plugind. K tomuto tcelu slouzi singleton
tfidy PluginManager, ta vyhleda veskeré pluginy (metody LoadLibraries a LoadLibrary),
inicializuje je, zaregistruje je (metoda Register) a poskytuje k nim pfistup pfes jejich nazvy
(metody GetXFactory, GetXFactories, kde X jsou Decoder, Encoder, Operator a Type,
viz ilustrace 13). Pii uvolnéni instance této tridy se veskeré inicializované pluginy uvolni.

PluginManager vyuziva Qt framework pro vyhledani dynamickych knihoven s pluginy

v souborovém systému a jejich zavedeni do programu.
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llustrace 13: Trida PluginManager

5.6 Zabudované kodeky

Jak jiz bylo vysSe uvedeno, jadro obsahuje specializované tfidy pro uloZeni a naéteni obrazovych
formath  (OpenCVDecoder, OpenCVEncoder), formati  videa (FFMPEGDecoder,
FFMPEGEncoder) a ziskavani obrazkt ze vstupniho zafizeni (DeviceInput). Hierarchii téchto tiid

muzete vidét na ilustraci 8: Hierarchie tfid kodeku.

5.6.1 Kodeky obrazovych formati

Implementace tfid OpenCVDecoder a OpenCVEncoder sidli spoleéné v  souboru
ImageCodecs.cpp, kde je ve vektoru uvedeno, jaké ptipony souboru podporuji praveé tyto tiidy.
Také je tam umisténa implementace tfid OpenCVDecoderFactory a OpenCVEncoderFactory,
které jsou dilezité pro enumeraci a vytvofeni instanci tiid OpenCVDecoder a OpenCVEncoder.

Tyto tovarny jsou inicializovany v konstruktoru tfidy PluginManager.

27



Zivotni cyklus dekodéru je znazornén v nasledujicim kodu:

Decoder *decoder = PluginManager::GetSingleton()->GetDecoder( );
decoder->0pen(filename);

Image *image = decoder->GetFrame();

decoder->Close();

delete decoder;

Ukdzka 3: Zivotni cyklus dekodéru

Pro novy dekodér je dulezité prepsat metody Open, GetFrame a Close. V metodé Open této
specializované tfidy je pouze uloZeno jméno souboru, v metodé¢ GetFrame se pomoci funkce
cvLoadImage naCte obrazek do datové struktury, a v metodé Close se nedéje vibec nic. Je to
z toho diivodu, Ze si zminénéd funkce sama otevie soubor, vraci ihned data a neponechava soubor
nadale otevieny.

Podobny zivotni cyklus ma i enkodér, pouze misto metody GetFrame mé& metodu
SaveFrame. Metoda SaveImage vyuziva funkci cvSaveImage, ktera vytvori nebo otevie soubor,
zapiSe do n¢j data a soubor zavie — metody se tedy chovaji obdobné jako vySe popsané metody tiidy

OpenCVDecoder.

5.6.2 Kodeky video formati

Tiidy kodekd video formatl, FFMPEGDecoder a FFMPEGEncoder jsou umistény v jediném
souboru VideoCodecs. cpp. Také jsou zde umistény podporované piipony souborti a tovarny pro
tyto tfidy. Metody Open, GetFrame, SaveFrame a Close pracuji odlisné, nez jak to bylo
u obrazovych formatu.

V dekodéru metoda Open skutecné otevie soubor pomoci funkce cvCaptureFromAVI,
GetFrame vold funkci cvQueryFrame a metoda Close to celé dokon¢i pomoci funkce
cvReleaseCapture.

Enkodér v metod¢ Open si jen poznamena cestu k vystupnimu souboru z toho divodu,
ze nezna rozliseni snimki, které se budou vkladat. Proto s otevienim ¢eka na prvni snimek v metodé
SaveFrame, otevieni se realizuje pomoci funkce cvCreatevVideoWriter. VSechny snimky
se ukladaji pomoci funkce cvWriteFrame a metoda Close vSe uzavie pomoci funkce

cvReleaseVideoWriter.
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5.6.3 Enkodér pro web-kameru

Jedna se o specidlni pripad enkodéru, ktery ziskava snimky z web-kamery. Také ma vlastni tovarnu,
ale neni zaregistrovana v instanci tfidy PluginManagera, takze se k ni musi pfistupovat pres jeji
vlastni singleton.

Metoda Open inicializuje pfistup k datim pomoci funkce cvCaptureFromCAM, metoda
GetFrame ziskd snimek s vyuzitim funkci cvGrabFrame a cvRetrieveFrame. Metoda Close
vs$e uvolni pomoci metody cvReleaseCapture.
cvRetrieveFrame bylo zavolano napted cvGrabFrame pro vSechny pouzité web-kamery. To je
osetfeno pouzitim statického vektoru inicializovanych kamer a urcité rezie v metodach Open,

GetFrame a Close.

5.7  Cast jadra pro realizaci programu pro

zpracovani obrazu

V dalsi fazi projektu je aplikace obohacena i 0 management propojeni. Jadro bude obsahovat tfidu
Document s kolekcemi instanci tiid InputBlock, OutputBlock, OperatorBlock a Joint.
Ttida Document reprezentuje navrzenou aplikaci pro zpracovani obrazu.

Joint je tfida slouZici k propojeni blokll. Metoda této tfidy k propojeni kontroluje sémantiku
obou konci, v ptipadé nezdaru vyvold vyjimku. Dal§i metoda této tfidy slouzi k ptenosu dat
z jednoho konce na druhy, pfenasi se specializovana instance jiz zminéné tfidy IData. Metoda ziska
data z vystupniho bloku a zkopiruje je na vstupni blok.

DecoderBlock, EncoderBlock a OperatorBlock jsou tfidy pro zaobaleni vstupu,
vystupu a operatoru. Maji spoleéného piedka IBlock. Potomci této tfidy piepisuji metodu
Process, ktera provede zpracovani dat.

Ttida DecoderBlock ma metodu Init, které se predava jako parametr URI ke vstupu. Toto
URI rozlisuje soubor obrazku (lze zadat vice souborti oddélenych stfednikem), soubor videa, adresar
s obrazky a vstupni zafizeni (web-kamera).

Ttida OperatorBlock ma odliSnou metodu Init, které se predava tovarna operatoru.
Metoda Init si takto vytvori svou vlastni instanci operatoru a pomoci tovarny vytvoii vlastni

vektory vstupi a vystupl a inicializuje je na vychozi hodnoty.
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llustrace 14: Hierarchie trid IBlock, tridy Joint a Document

Ttida Document obsahuje metodu pro provedeni ¢innosti navrzené aplikace. Z poc¢atku oveéri
zavislosti a vytvori tak plan postupu od vstupnich blokli smeérem k vystupnim, ktery se nasledné
vykona. Vytvofeni planu je detailné popsano v podkapitole 5.8 Vytvoreni planu. Celé akce provedeni
¢innosti muze probihat v jiném vlakné nez uzivatelské rozhrani, proto Ize informovat uzivatele
o prubchu a uzivatel ma moznost zrusit provadéni.

Jelikoz je aplikace navrzena tak, ze je uzivatelské rozhrani implementa¢né oddéleno od jadra,

je nutné rozsifit tfidy Document, InputBlock, OutputBlock, OperatorBlock a Joint pro

30



pouziti v ném. Novée vznikl¢ tfidy jsou rozsifeny o informace o pozici, celkovém vzhledu a stavu na
pracovni plose (zobrazeni bloku jako minimalizovaného).
Cely dokument je uklddan ve formatu XML, coz piinasi flexibilitu pfi vySe zminéném

rozS§ifovani téchto tiid.

5.8  Vytvoreni planu

Vytvofeni planu neni jednoducha operace. Soucasna implementace je progresivni typ planovani, kdy
se postupné prochazi cesta od vstupnich blokli smérem k vystupnim. Metoda tfidy Document,
CreateExecutionPlan, vraci posloupnost akci pro provedeni Cinnosti a také vraci seznam
,nevyfeSenych® propoju, které pravdépodobné tvoii rychlou smycku.

Nejprve se naplni seznam nevyfeSenych propoju a také blokt, ze kterych jsou vylouceny
vstupni bloky ptidané rovnou do posloupnosti akci.

Po tomto inicializatnim kroku se prochazi smyckou tak dlouho, dokud nejsou seznamy
nevyieSenych blokil a propoju prazdné. V této smycce se fesi, zda jsou pro jisty nevyfeSeny blok jiz
vsechny vstupni propoje v seznamu akci a zda pro jisty nevyieSeny propoj je jeho vstup (tedy vystup
bloku) také v seznamu akci. V kladné vyhodnocenych piipadech se blok ¢i propoj dostane
ze seznamu nevyreSenych do posloupnosti akci.

Pokud smycka nic neptidd do planu po celou dobu prochazeni vSech nevyieSenych akci,
smycka se ukon¢i. Toto opatieni zabrani neukonceni cyklu pldnovani v pripadé, kdy jsou

v dokumentu slepé cesty (nejsou propojeny se vstupnim nebo vystupnim blokem).

5.9 Validace dokumentu

Plan provedeni vSech akci pro ziskani vysledku grafické aplikace souvisi s validaci dokumentu. Pii
generovani planu se totiz kontroluji rychlé smycky, které nejsou povoleny.

Validace se vyuzivd na kontrolu cel¢ho dokumentu, jestli je vSe v poradku. Nejdiive
se kontroluje, jestli ke vstupnim pintim vede vzdy alespon jeden propoj (injektivni propojeni) — vice
propojui vedoucich k jednomu pinu je nepiipustné. Dale se vygeneruje plan, ktery mimo jiné vraci
propoje, které tvoii smycku. Veskeré nesrovnalosti se vkladaji do vysledné zpravy.

Metoda Validate tfidy Document umoznuje piipadné nesrovnalosti i opravit. V piipade
injektivniho propojeni se vSechny nepotfebné propoje odstrani tak, aby zistal pouze jeden. U smycky
se odstrani vSechny propoje, které tuto smycku vytvaii. Tim se dokument neopravi do spustitelné

formy, ale je to nejrychlejsi cesta k uvedeni do provozu.
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5.9.1 Nastroj pro validaci dokumentu

Pro validaci dokumentu je vytvofen nastroj pro piikazovou tadku, ktery vyuzivad knihovnu jadra.
Nastroj nacte dokument a oveéfi jeho spravnost. Pokud je vysledkem ovéfeni, ze dokument je
invalidni, je mozné pomoci dodate¢ného parametru tento dokument opravit. Postup opravy a validace

je popsan v podkapitole 5.9.

5.10 SpuSténi navrzené aplikace

Do planu akci, vytvoieného planovanim (viz podkapitola 5.8), se vkladaji bloky a propoje. Jelikoz
nejsou tyto tfidy navrhové viubec spojeny, je nutné je pro tuto chvili sjednotit. Tfida Joint ma
metodu Transfer a tiida TBlock ma metodu Process. Pro ucel spojeni jsou navrzeny tiidy
ExecutionPlanItem, ExecutionPlanJointItem a ExecutionPlanOperatorItem. Prvni
z nich slouzi jako pfedek tém nasledujicim a obsahuje abstraktni metodu Execute, ktera
v implementaci zavola pro tfidu Joint metodu Transfer a obdobné u tfidy IBlock metodu
Process.

Pfi psani této zpravy jsem se zamyslel nad touto implementaci a chtél bych fict, ze tfidy Joint
a IBlock mohly byt ve vztahu pomoci piredka a abstraktni metody Process (nebo s jinym

nazvem) a vyhnul bych se tak tomuto feSeni.

5.10.1 Nastroj pro spusténi navrzené aplikace

Aby spusténi vytvorené aplikace pro zpracovani obrazu nebylo odkazano jen na editor a bylo mozné
znovu vyuzit tuto aplikaci (i déavkove€), byl vytvofen nastroj (vyuzivajici knihovnu jadra)
pro ptikazovou fadku.

Aplikaci se pouze sdéli nové vstupy. To se provadi pomoci parametrli pii spusténi — vzdy
se sdéli ID vstupu a vstupni data, resp. cesta k nim. Detailnéj$i popis pouziti je uveden v manualu

v piiloze.

5.11 Uzivatelské rozhrani

V nésledujicim textu jsou rozebrany dvé dulezité Casti uzivatelského rozhrani. Prvni ¢ast se zabyva
rozvrzenim hlavniho okna aplikace, ve kterém se nachazi pracovni plocha, coz je ¢ast druhd. Této
druhé casti je vénovano vice podkapitol, protoze neni dostupny zadny podobny widget a musel byt

cely implementovan témét od zacatku.
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5.11.1 Rozvrzeni okna aplikace

Dnesni pfistup k feSeni uzivatelskych rozhrani je pfedevsim s vyuzitim grafiky, klavesovych zkratek
a ovladani mysi, a to se zavedenymi konvencemi. Tato aplikace nebude vyjimkou.

Zakladni rozvrzeni se zamétfuje na co nejvétsi pracovni plochu, postranni panel a horni
nastrojovou listu s menu. Horni nastrojova lista ma spolecné piikazy s menu, a slouzi hlavné pro

uzivatele se sklonem vyuzivat vice my$ nez klavesové zkratky.

llustrace 15: Schéma rozvrzeni ovladacich prvkii editoru

Postranni panel slouzi pro zobrazeni vyc¢tu vSech bloku, které jdou vlozit na pracovni plochu.
Tento vycet je kategorizovan. Prvni kategorii tvofi vstupni a vystupni bloky, které jsou zabudovany
v jadie. Ostatni kategorie jsou tvofeny automaticky. Plati, ze jedna kategorie je vytvofena ze vSech
plugint dostupnych v urcité dynamické knihovné (ptfesnéji feceno, kazda tovarna operatoru definuje
nazev kategorie, do které operator spada). Kliknutim na polozku v tomto panelu se vlozi odpovidajici

blok na pracovni plochu a umisti se vedle stisknuté polozky.
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Hlavni okno umoziuje fidit béh navrhované aplikace. K tomu slouZi tlacitka pro spusténi béhu,
ktery lze zastavit tlacitkem pro ukonceni béhu nebo se zastavi automaticky. Tento proces be&zi
v druhém vlakné, diky tomu Ize béhem zpracovani upravovat parametry. Béh se ukon¢i automaticky
po piehravani vstupniho videa nebo po zpracovani vSech vstupnich obrazkt. Dal§i mod behu
je automaticky aktualizovany ndhled. Diky nému je jednoduché se rychle dopracovat k vytouzenému

vysledku upravenim parametra.

[=] Diamage [new document]
Soubor Editace Ladéni
DB XxDE bas
Nastraje Y
Input / Output |

[ iputimages) |

[1nput directory with images |

Input movie ]

Input videostream

Output video

l
l
[ outputimages
l
l

Output preview

Core operators |

Hlustrace 16: Realizace uzZivatelského rozhrani hlavniho okna

5.11.2 Pracovni plocha uzZivatelského rozhrani

V této podkapitole jsou popsany puvodni napady, jak implementovat pracovni plochu, od kterych
se dostaneme k aktualni implementaci. Vytvoieni pracovni plochy miize byt provedeno pomoci dvou
zpusobu, ty se odliSuji ptistupem k vykreslovani.

Prvni zpisob je vykreslovani pies buffer, do néj se vykresli veskeré bloky a propoje, které jsou
aktualné viditelné, a tento buffer se nasledné vykresli na obrazovku. Princip je vyhodny v tom, Ze lze
vyuzivat pfiblizeni a oddaleni pohledu. Nevyhodou je ¢asté vykreslovani ovladacich prvkia (ovladaci

prvky v bloku...) do bufferu, vykreslovani bufferu a interakce.
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Druhy zpiisob je zaplnéni pracovni plochy upravenymi ovladacimi prvky. Vyhodou
je jednodussi implementace. Nevyhodou je absence ptiblizeni a oddaleni, pravdépodobna nemoznost

kontroly nekterych interakei v Qt a obrovsky pocet ovladacich prvk.

5.11.3 Vykreslovani uzivatelského rozhrani

Qt widgety poskytuji metodu pro vykresleni, ale je velkym problémem je donutit reagovat
na podnéty uzivatele. Proto soucasna implementace kombinuje oba vySe popsané zpisoby, vyuziva
Qt widget QGraphicsView, ktery funguje jako vykreslovani scény, do niz se mohou vkladat
iovladaci prvky bez slozitého propojovani interakce prvku a vykreslovani, coz je velice dulezita
vlastnost.

Pro vykreslovani byl vyvinut novy widget NodeEditorWidget, ktery je zalozeny prave
na QGraphicsView. K tomuto feSeni vedla dva tydny trvajici cesta z vySe popsaného prvniho
zpuisobu implementace.

Ke spravné ¢innosti QGraphicsView je nutné vytvofit instanci tfidy QGraphicsScene.
Ta k reprezentaci scény vyuziva BSP strom, diky kterému jsou vykreslovani a interakce rychlé. Do
scény se vkladaji veskeré grafické entity a ovladaci prvky, potfadi vkladani koresponduje s potradim
ve vykreslovani a interakeci.

Propoje mezi bloky by se mély vykreslovat prioritn€, ale do vykreslovaciho procesu nelze
zasahovat pfimo. Proto je jedinym feSenim vyuziti tzv. skupin (QGraphicsItemGroup). Prvky
k vykresleni jsou rozdéleny do dvou skupin — prvni tvofi propoje a druhou skupinu tvofi bloky.

Grafické interpretace blokd a propoji jsou potomky tiidy QGraphicsItem, maji pfepsanou
metodu pro vykreslovani a ur€eni hranic entity. Ttida grafické interpretace bloku (NodeElement)
obsahuje kontejner na piny (tfida PinElement), ke kterym se pfichytdvaji propoje. Tiida
NodeElement obsahuje i kontejner na ovladaci prvky (tfida ControlElement).

ControlElement dédi z tfidy QGraphicsProxyWidget, jak ndm jiz nazev napovida,
bude se jednat o zprostfedkovatele komunikace mezi instanci tfidy QGraphicsScene a widgetem.
Diky této t¥idé se vyfeSi problémy popisované v prvnim zplsobu implementace v piedchozi

podkapitole 5.11.2. Ttida si automaticky vytvaii widgety podle datového typu urcitého vstupu bloku.
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llustrace 17: Hierarchie trid prvkii Node editoru

Pro reprezentaci propojeni blokt slouzi tfida JointElement, ktera vykresluje kfivku mezi
piny. Tato tfida se od tfidy bloku lisi tim, ze pozice v grafu scény je vzdy v pocatku souradného
systému, jen obalka se méni. Ta je velice Casto mimo pocatek. Je to jednodussi zptisob implementace,
jelikoz se pfi presouvani bloku nebo jiné akci nemusi aktualizovat hodnota pozice, jen se z pozic pintl

vytvoii nova obalka a reprezentace scény se aktualizuje.

5.11.4 Interakce pracovni plochy s uzivatelem

Tato podkapitola uzavie vnitini popis widgetu NodeEditorWidget. Grafickd reprezentace byla jiz
popsana a nyni zbyva komunikace s uzivatelem. Ta je tvofena prepsanim metod wheelEvent,
mouseMoveEvent, mousePressEvent amouseReleaseEvent.

Zminéné metody navzajem spolupracuji a musi se mezi nimi udrzet kontext. Vyjimku tvofi
metoda wheelEvent, ktera slouzi pouze pro obsluhu méfitka zobrazeni (pfiblizeni/oddaleni
pohledu).

Kontextem se mysli pfedev§im akce, ktera se pravé vykonava. Editacni akce jsou posun
pohledu, ptesun bloku, odpojeni pinu a propojovani dvou pind. Kazd4 metoda nejdiive ovéfi, zda by
neméla byt akce preposlana widgetu, a v takovém piipadé ji preposle nebo vykona urcenou akei.

Prvni v fadé€ je vzdy mousePressEvent. Podle prvku na pracovni plose, ktery se nachdzi pod
kurzorem mysi, je vybrdana akce a pfipravi se kontext. Kontext neni potfebny v piipadé, ze jde

o stisknuti tla¢itek na horni 1isté bloku (tlaitka pro minimalizaci a skryti ovladacich prvka bloku).
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Pii pohybu mysi nad pracovni plochou se vold metoda mouseMoveEvent a pfi existenci
kontextu na akci se zobrazuje vizualni névrh upravy propoje nebo se pfesouva blok. Pfi ¢innosti, kdy
se obsah pracovni plochy takto méni, se vold metoda pro jeji prekresleni.

Pii uvolnéni tlacitka mySi je aktivovana udalost mouseReleaseEvent. Pokud je akci

vytvoreni propoje, tato skute¢nost se zapise do dokumentu.

5.12 Pouziti NodeEditorWidget v projektu

Nyni je na fadé propojeni widgetu s jadrem tak, aby widget slouzil k editaci a zobrazeni dokumentu.
K tomu poslouzi specializace tfid Document, InputBlock, OutputBlock, OperatorBlock
a Joint, které budou obsahovat pozici a celkovy vzhled bloku na pracovni plose. Uvedené
specializované tfidy se jmenuji stejné¢ jako jejich predci, jen jsou umistény v jiném jmenném prostoru.
Pi#i zmince tiid téchto nazvii je budeme povazovat za specializované. Editorem se povaZuje

NodeEditorWidget.

QOutput images — O
Image
(@ Fil=name

Inputimages — O
Image
Filename

D Output video — O
Image
. ® Filename
Input video — O
Image

T Output preview

Image

L]

Input stream — O
Image

llustrace 18: Prehled vstupnich a vystupnich blokii

Bloky ve svém téle maji umisténé widgety, které reaguji na akce uzivatele. Proto tyto tiidy
obsahuji sloty (viz 5.2 Qt framework) - z toho divodu dédi i tfidu QObject a tfida je oznaCena

makrem Q OBJECT.
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Ttida Document ma piimy pfistup k vytvorenému widgetu pro editaci, piepisuje metody
nacteni a uloZeni dodatecnych dat. Aby byly bloky a propoje spravné vytvofeny i s reprezentaci
v editoru, pfepisuje metody pro vytvofeni instanci téchto tfid. Dale zavadi historii zmén, ktera
je detailn¢ popsana v podkapitole 5.13. V ilustraci 19 Ize vidét predka noveé implementované tiidy

Document — Diamage: : Processing: : Document.

&) |

Document

| Document ¥ | public
Class =
=+ Document

llustrace 19: Hierarchie nové tridy Document

Ttidy Input a Output si jsou podobné. Obé maji metodu InitVisual pro vytvoreni
reprezentace v editoru. Navic obé vyuzivaji tfid ControlElement pro komunikaci s uzivatelem.
U vstupniho bloku jsou to tlacitka pro vybér souboru, adresaie apod. V piipadé vystupniho bloku
se jedna predevsim o blok s nahledem ve vlastnim téle.

Ttida Operator ma také metodu pro vytvofeni reprezentace v editoru a metodu pro vytvoieni

widgetil pro ovladani. Tyto widgety jsou vytvafeny podle vstupnich parametrti operatoru.

4

| Joint

| Joint ¥ | puklic
Class | Class

=+ Jaoint

llustrace 20: Hierarchie tridy Joint
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llustrace 21: Hierarchie trid Input, Operator a Output

Tridy Input, Operator a Output maji spolecného predka Node, ktery slouzi pro
sjednoceni a zaroven piidava instanci tfidy vizualni reprezentace. Dale rozSiiuje vyuziti XML
0 pozici a stav zobrazeni.

Propoje jsou reprezentovany tfidou Joint. V tomto piipadé jen propojuje vizudlni
reprezentaci a svého predchidce. Z diagramu tiid v ilustraci 20 lze vidét predka této tiidy Joint —

Diamage: :Processing: :Joint.

5.13 Historie akci

Historie akci v editorech je velice nepostradatelnym nastrojem. Princip historie je snad v kazdém

editoru stejny, jen se muze liSit ovlddani. VétSinou se vyuziva systém ovladani ,jeden krok
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zpét/vpred“ nebo je k dispozici ,,vice krokii zpét/vpted (mapf. internetové prohlizece, Adobe

Photoshop).
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llustrace 22: Prehled zobrazeni implementovanych blokii operdtorii

Historie akei je implementovana i v nastroji pro tvorbu aplikaci s neomezenym pocétem krokt
(omezenim je jen dostate¢na pamét’). Kazda akce je zaznamenana do historie. Akci mize byt posun
bloku, pfipojeni a zména hodnot ovladacich prvka.

Historie je implementovana v tfidé Document (viz podkapitola 5.12) pomoci listu, do kterého
se vklada cely aktualni stav dokumentu. Optimalnim feSenim by bylo vkladat pouze provedené
zmény, coZ by bylo na realizaci naro¢néjsi. Dokument se pii akci zpét nebo vpted cely vyprazdni
a nacte se jeho stav z historie.

K uloZeni stavu dokumentu slouzi metoda MakeHistoryNote, kterd odstrani stavy nové;jsi,
nez bude tento stav (nékolikrat se provedla akce zpét a zavolala se metoda MakeHistoryNote,
ptirozené se provedené akce zpét musi odstranit a uvolnit).

Akce zpét/vpred je realizovdna metodami Undo/Redo. Ty vyuZivaji metod
CanDoUndo/CanDoRedo pro zjisténi, zda se tato akce miiZze provést a obnovi star§i/novéjsi stav.

Jelikoz jsou nékteré akce pro zaznamenani do historie vytvoreny samotnym widgetem (pfesun,

propojeni) a n€které jsou odezvou ovladacich prvkl v bloku, je vyuzita slozitéjsi sit’ signalt a slot
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pro jejich zaznamenani. V kazdém piipadé je pro zaznamenani vzdy volana metoda
DocumentChanged vytvofené¢ho widgetu. Ta emituje signdl DocumentChangedSignal, ktery
je propojeny se slotem DocumentChanged ve tfidé hlavniho okna FrmMain. V tomto sloté
je volana jiz zminénad metoda MakeHistoryNote, uZzivatelské rozhrani se pfizpisobi novym

podminkam, piipadné se ptrekresli vystupni nahledy.
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6 Vytvoreni pluginu

Jak jsem jiz zminoval, jadro je vytvofeno tak, aby se mohla rozsifovat jeho funkcénost pomoci
plugind. Pro rozSifeni poctu podporovanych grafickych formati slouzi abstraktni tiidy
ICodecFactory spolu s IDecoder a IEncoder. Ke zvySeni poc¢tu funkci naopak slouzi
abstraktni tfidy IOperatorFactory spolu s IOperator. Pokud operator bude potiebovat jako
parametr neexistujici datovy typ, je mozné piidat tento datovy typ implementaci abstraktnich tfid
IType a IData. Jakmile tyto tfidy implementujeme potfebnym zplsobem, staci vytvofit funkei pro
zaregistrovani téchto rozSifeni do jadra aplikace a vSe nasledné zkompilovat jako dynamickou
knihovnu.

Pokud jsme se rozhodli vytvotit novy kodek a ptejeme si vytvofit enkodér i dekodér, musime
implementovat tyto dvé tfidy a pro kazdou z nich implementovat nové tfidy ICodecFactory.
V ptipadé nového operatoru je nutné pro né€j implementovat jeho podpirnou tfidu (tovarnu)

IOperatorFactory.

6.1  Vytvoreni nového enkodéru

Pti vytvafeni enkodéru je nutné implementovat tyto metody:

1. GetType urCujici, zda enkodér pracuje s obrazky, videem nebo zafizenim (CT IMAGE,
CT MOVIE, CT VI DEOSTREAM).

GetFactory, kterd vraci instanci tfidy ICodecFactory, kterd vytvofila tento enkodér.
SetParameter pro nastaveni jednoho parametru (vyuzitelné zejména u videa).
SetParameters pro nastaveni vice parametrl najednou.

Open pro otevieni vystupu.

SaveFrame pro uloZeni jednoho snimku do vystupu.

NS kL

CloseSource pro uzavieni vystupu.

6.2  Vytvoreni nového dekodéru

Pii vytvafeni dekodéru je nutné implementovat tyto metody:
8. GetType urcyjici, zda enkodér pracuje s obrazky, videem nebo zatizenim.
1. GetFactory, ktera vraci instanci tfidy TCodecFactory, ktera vytvorila tento dekodér.
2. SetParameter pro nastaveni jednoho parametru (vyuzitelné zejména u videa).

3. SetParameters pro nastaveni vice parametrii naraz.
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4. Open pro otevieni vstupu.
5. GetFrame pro ziskani jednoho snimku ze vstupu.

6. CloseSource pro uzavieni vstupu.

6.3  Vytvoreni tovarny enkodéru ¢i dekodéru

Kazdy enkodér a dekodér musi mit svou tovarnu, proto je nutné také implementovat jeji metody:
1. GetExtensions, ktera vraci vektor podporovanych pfipon soubort.
2. GetType, kterd urcuje, zda jde o kodek pracujici s obrazovymi soubory, video soubory nebo
s tokem videa ze zafizeni.
3. GetKind, ktera uréuje, zda jde o enkodér nebo dekodér.

4. CreateNewCodecInstance, kterd vrati novou instanci kodeku rovnou k pouziti.

Navic se musi v konstruktoru této tfidy vytvofit popis parametrii kodeku, které se ziskavaji

pomoci metod GetParametersDesc, GetParameterDesc a GetParametersCount.

6.4  Vytvoreni nového operatoru a jeho tovarny

Novy operator se vytvaii z piredka IOperator a musi k sobé mit i vlastni tovarnu
IOperatorFactory. U této nové tiidy odvozené od IOperator staéi prepsat dvé metody:
1. GetFactory vracejici instanci vlastni tovarny.
2. Process, které se predaji instance vstupnich a vystupnich operandii — vstupni operandy se
zpracuji a vystup procesu se vlozi na vystup.

Detailnéjsi implementaci naleznete napi. v souboru GreyOperator.h. Ale obraz fekne vice
nez tisic slov, proto bude nasledovat ukazka ziskani vstupu, inicializace vystupu a provedeni pfevodu
do odstinti Sedi v ptiloze. Ale nejdiive je pro pochopeni nutné vysvétlit, jak vytvorit tovarnu.

Tovarna neslouZzi jen k vytvofeni instance operatoru, ale i k enumeraci vstupt a vystupt. To se
d¢je v konstruktoru tovarny. Nasleduje vypis metod pro pfepsani:

1. GetName pro ziskéni ndzvu tovarny/operatoru.

2. GetGroupName pro ziskani nazvu skupiny operatortii, do které tato tovarna/operator spada.
3. GetDescription pro ziskani detailn€jsiho textového popisu tovarny/operatoru.

4. GetOperandRange, ktera nastavuje minimum, maximum a krok pro editaci hodnot

Ciselnych parametrt.
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5. CreateNewOperatorInstance, ktera vraci novou instanci operatoru.

Dulezitou soucasti je jiz zminény konstruktor, ve kterém se vyplni vektory instancemi tfid
NodeDesc. U vystupti NodeDesc popisuji jen datovy typ, u vstupi mohou ptidat i vychozi
(poc¢atecni) hodnoty parametri. Tfida OperatorBlock (viz podkapitola 5.7) si vytvoii z téchto

informaci vlastni vektory vyplnéné vychozimi hodnotami.

6.5 Vytvoreni nového datového typu

Novy datovy typ souvisi s implementaci dvou abstraktnich tfid IType a IData. Jiz bylo zminéno,
ze tfida IType slouzi jako tovarna a k porovnani datovych typl jako sémanticka kontrola. Diagram
t&chto tiid naleznete v podkapitole 5.5 Cast jadra s podporou plugini. Nejprve se zaméfime na jeji
pfepsani:
1. GetName metoda slouzi k informovani o nazvu datového typu (napt. String).
2. GetSize metoda slouzi k informovani o velikosti datového typu. Je-li velikost
neptedvidatelna, smi vracet nulu.
3. CompareTypes se prepisuje jen za predpokladu, ze je nutné néjakym zplisobem upravit
porovnani.

4. CreateNewInstance pro vytvoreni nové instance tiidy IData.

Metoda CompareTypes, jak je tomu u typdl ImageType, ImageGrayType,
ImageRGBType a ImagelevelType, mize slouzit jako k porovnani ptibuznych typt
(ImageType zastupuje vSechny zminéné tfi dalsi tfidy, ale mezi sebou jsou nekompatibilni).

Tiida IData ma méné metod k piepsani (ne vSechny jsou povinné):

1. Clone je povinna metoda k piepsani, vytvari novou instanci s kopii obsazenych dat.
2. LoadFromXML slouZzi pro nacteni obsazenych dat z ¢asti XML dokumentu.
3. SaveToXML slouzi pro ulozeni obsazenych dat do uréité ¢asti XML dokumentu. Tyto dveé

metody slouzi pro podporu uloZeni a nacteni navrhované aplikace.

6.6 Hlavni modul dynamické knihovny

Dynamicka knihovna muize obsahovat pro tuto aplikaci vice pluginti. A to z toho ddvodu, aby
operatory, které pouzivaji svlij novy vlastni datovy typ, byly umistény ve stejné dynamické knihovné,

coz usnadni psani plugint.
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Dynamicka knihovna musi mit pro pouziti v této aplikaci jeden piistupovy bod:

extern PLUGIN_EXPORT void *GetD11Plugins(float apiversion) throw()
{
Diamage: :Logs: :Messages( ) << ;
if (apiversion < PLUGIN_API_VERSION) {
Diamage: :Logs: :Messages( )
<< ;

return NULL;

}

return new Plugin(Q);

}

Ukazka 4. Pristupovy bod dynamické knihovny obsahujici pluginy

Vyse popsand funkce oveéfi, zda je pouzivano jadro potiebné verze (makro
PLUGIN API VERSION) a poté vytvoii instanci tfidy TPlugins. Ta zaregistruje veSkeré pluginy
obsazené v dynamické knihovné, v singletonu tfidy PluginManager. Registrace se provadi
v piepsané metodé Register. Dal$i metoda pro prepsani je metoda GetName(), ktera vraci nazev
pluginu.

Takto napsana a sestavena dynamicka knihovna je ,,Citelnd“ jadrem aplikace. Implementace
nové dynamické knihovny je Casoveé nenarocnd, i kdyz obsahuje hodné ¢asti k implementaci. Jako
vzor muze poslouzit knihovna CorePlugins, kterd se metodou ,,copy&paste* snadno stane novou

knihovnou plugint.
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7 Vysledky

Vysledkem implementace jsou tii nastroje, které splituji zadani diplomové prace. Jedna se o vizualni
nastroj pro tvorbu aplikaci ve zpracovani obrazu, nastroj pro validaci takové aplikace a nastroj pro
spusténi aplikace. VSe je implementovano v jazyce C++, vyuziva se OpenCV knihovna a Qt
framework. Projekt je odladén v prostiedi MS Windows, zvoleny jazyk a knihovny zarucuji snadné
sestaveni i na jinych dnes pouZzivanych opera¢nich systémech.

Spolec¢nou soucasti vsech uvedenych nastroju je jadro tvoiené knihovnou. Toto jadro podporuje
systém zasuvnych moduli (pluginl) pro rozsifeni. Roz$ifenim mohou byt nové vstupni a vystupni
formaty, nové metody zpracovani obrazu a nové datové typy. Jadro obsahuje i reprezentaci
navrhované aplikace, umoznuje jeji editaci, validaci a provadéni. Do validace patii automaticka
sémantickd kontrola a kontrola jinych zakézanych ptipadl propojeni.

Vizualni nastroj ma jednoduché ovladani a umozituje propojovat funkéni bloky pro docileni
vysledného chovani aplikace pro zpracovani obrazu. K tomuto ucelu byl vytvoten graficky ovladaci
prvek, Node editor widget, ktery slouzi k vizualnimu propojovani blokd. Prvek umozituje barevné
odlisit piny a vkladat dalsi ovladaci prvky (widgets) piimo do téla bloku.

Vizualni nastroj umoznuje spustit navrhovanou aplikaci pfimo v ném nebo vyuZzit rezimu
nahledu v redlném cCase — aplikace ihned reaguje na zmény v ndvrhu a také je zobrazi. Mimo
standardni operace jako jsou uloZzeni a otevieni aplikace ze souboru obsahuje nastroj i historii akeci,
tedy podporu piikazi akce zpét (undo) a akce vpied (redo). VSe je doplnéno o pohodiné klavesové
zkratky.

Pro rezim nahledu v realném case slouzi vystup, ktery ve svém téle zobrazuje piipojend data
jako maly nahled. Dvojitym kliknutim na toto t€lo se otevie okno se zobrazenim tplné velikost.

Nastroj pro validaci aplikace je konzolovy program, informuje o chybach v aplikaci v tom
smyslu, ze neni spustitelnd — obsahuje sémantické a jiné chyby). Dokéaze aplikaci i opravit, ale
vysledkem Casto byva netplna aplikace, ktera uz je validni, ale jiz nemusi byt spustitelna.

Poslednim z nastrojii je konzolovy nastroj pro spusténi aplikace. Ten umoziuje davkové
zpracovani pomoci navrzené aplikace. Tento nastroj je vhodnou volbou pro rychlé pouziti hotové
aplikace.

Zakladni dostupné bloky jsou:

»  Vstupni bloky (obraz, video, kamera)
«  Vystupni bloky (obraz, video)
- Bilateralni filtr

- Blending
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«  Cannyho hranovy detektor
«  Konvoluce

- Dilatace

» Eroze

«  Gaussovské rozostieni

«  Pfevod na stupné Sedi

- Laplacetv operator

+  Median

+  Zména velikosti

+ Jednoduché rozostieni

+  Sobeluv operator

Implementace obsahuje tii spustitelné soubory a dvé dynamické knihovny. Zdrojovy kod
jerozlozen v 75 souborech (bez generovanych). Pro prezentaci projektu jsem vytvofil webovou
prezentaci a plakat o formatu A3. Na internetovych strankach http://www.riotix.com/diamage je tento

projekt ke stazeni.
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Input images = @ Output images = O
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Filename @ [® Filzname

]

llustrace 23: Ukazka vytvoreni jednoduché aplikace

Ke konci vyvoje nastroje pro editaci byl proveden neoficidlni jednoduchy prizkum a zpétna
vazba mezi vybranymi uzivateli. Jejich vysledkem bylo pfidani rezimu nahledu v realném case, ktery
pivodné v navrhu nebyl, ale zvysil komfort. Z prizkumu vyplyva, Ze je projekt zajimavy a ma urcity

potencial.
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llustrace 24: Vyuziti laplaceova operdtoru na obrazku s vysokym rozlisenim

Moznosti pro budouci vyvoj je nékolik. Aby se vyplatilo nastroj jej pouzit na tvorbu mnohem
vice aplikaci a mohl konkurovat i jinym néstrojlim, musi mit mnohem vétsi pocet plugint, nez které
jsou v soucasné¢ dob¢ implementovany. S tim souvisi i roz$iteni tfidy IType o abstraktni metodu
ShowEditor, ta by zobrazila editor pro novy datovy typ, ktery v soucasné dobé nelze editovat
pomoci nastroje pro navrh. Dulezitou zménou je nahrazeni soucasného planovani regresivnim
planovanim, aby se opravdu do planu provadéni navrzené aplikace nedostavaly slepé cesty apod.

Dalsi véci, které by mohly pomoci experimentujicim uzivateliim, jsou nastroje pro ladéni, které

byly navrzeny v kapitole 4, a také operator vykonavajici skript.

7.1  Vyhodnoceni méreni straveného ¢asu nad
rezii pri zpracovani
Predmétem testu je vyhodnoceni, jakou rezii ma jadro pii zpracovani. To znamend, Ze se porovnavaji

dva Casy:

1. Jak dlouho trva béh aplikace vytvorené v nastroji.
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2. Jak dlouho trva béh stejné aplikace, ktera je napsana ptimo v C++.
V piipadé prvniho Casu oproti druhému je zapoctena rezie, ktera zahrnuje vytvoreni planu, predavani

dat mezi bloky, rezie tfidy IDataPtr, rezie spousténi jednotlivych operaci atd.

QOutput preview
Image

Inputimages — O
Image
Filename @

Median blur = O Output preview
Image Output
[@ Size

3 &

llustrace 25: Pouziti medianu pro odstranéni Sumu typu pepr a sil

Testovaly se tfi aplikace se tfemi riznymi vstupnimi obrazky v sérii opakovani stokrat na
pocita¢i s procesorem Intel Core 2 Quad Q9300 @ 2500MHz. Prvni aplikaci byla z ilustrace 23,
ostatni aplikace jsou modifikaci. V druhé aplikaci byl blok jednoduchého rozostfenim nahrazen
blokem gaussovského rozostieni. Tieti aplikace neobsahuje konvoluci.

Ocekavanim je, ze by Cas rezie (rozdil dvou vyse popsanych ¢ast) u prvni a druhé aplikace
mély byt teoreticky stejny, u tieti aplikace by mél byt nizs$i. Tento pfedpoklad neni jednoduché
potvrdit, protoze je rozdil mezi ¢asy velmi maly. Je velice pravdépodobné, ze je vySe zminéné

ocekavani spravné, dle ziskanych vysledkt. Vysledky cast jsou k dispozici v grafu na ilustraci 26.

49



Cas vykonani aplikace
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llustrace 26: Graf vysledku
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llustrace 27: Zobarzeni chyby pri vytvoreni dvou propojii u jednoho vstupniho pinu
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llustrace 28: Zobrazeni chyby pri aktualizaci nahledu v realném case
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8 Z.aver

V ramci diplomové prace bylo mym tkolem zorientovat se v soucasnych nastrojich a knihovnach pro
zpracovani obrazu, navrhnout jednoduchy nastroj pro vizualni skladani aplikace a experimentovat
s implementaci.

Porovnanim a zorientovanim se v n¢kolika nastrojich pro vizualni skladani jsem ziskal mnoho
predstav, jakym smérem by se mohl vzhled a chovani aplikace vydat. Smér, jaky jsem popsal
v kapitolach 4 a 5 se mi jevi jako nejpfijatelnéjsi pro zacinajiciho i zkuseného uzivatele a povazuji ho
zaroven 1 za prehledny. Graficky styl, chovani a nékteré dalsi prvky jsou velice podobné Node editoru
v Blenderu. JelikoZ jsem se rozhodl pro objektovy jazyk, kladl jsem velky diiraz na objektovy navrh.

Vyhodou je i rozsifitelnost diky vyuziti dynamickych knihoven. Tento nastroj jsem navrhnul
jako funkéné sobéstacny a pfidavanim plugini jeho pouzitelnost roste. Pluginy mohou vyuzivat
funkci OpenCV knihovny nebo i vlastni funkce, které jsou napsany pro GPU. Pfidanim zminéného
skriptovaciho bloku (operatoru) vyuziti této aplikace vzroste, jelikoz usnadni psani novych blokd pro
zpracovani obrazu.

V druhé fazi jsem implementoval uzivatelské rozhrani, funkce pro zpracovani obrazu
(operatory) a dokoncil chybé&jici prvky jadra. Uzivatelské rozhrani vyuziva ovladaci prvek (widget)
pro propojovani blokl, ktery jsem musel vytvofit, protoze neexistuje dostupna alternativa pro
Qt framework. Prvek jsem navrhl obecné, je mozné jej pouzit i v jinych projektech vyuzivajicich
prave tento framework, na kterém je cela moje prace zalozend. Vizualni nastroj pro vytvoreni aplikaci
ve zpracovani obrazu vyuziva tento prvek a propojuje jej s funkcemi jadra. Je tak umoznéno
1 provadéni aplikace v tomto nastroji.

Jadro projektu jsem béhem vyvoje vizualniho nastroje doplnil o provedeni zpracovani obrazu,
o rezim nahledu v realném Case a validaci aplikace. Také jsem provedl drobné upravy, na které jsem
pfi navrhu nemyslel.

Moje predstava o dal$im vyvoji nastroje je jednoznac¢na, predevs§im by potieboval doplnit dalsi
pluginy a umoznit tvorbu pluginii pomoci skriptovaciho jazyka (pravdépodobné jazyka Python).
Zvyseni poctu pluginll zvySuje vyuzitelnost nastroje. S pluginy souvisi i pfidani nekterych ryst
do jadra a editoru, které momentalné nejsou k dispozici. Experimentujici uzivatelé nebo vyvojari
by jisté privitali moznost jednoduse ladit jejich operatory a pfipadné né&jaky zajimavy nastroj, ktery
by lépe ukazoval vysledek nez je dosavadni okno po rozkliknuti bloku s ndhledem.

Piinosem prace je nastroj pro jednoduché vytvoreni aplikace ve zpracovani obrazu,
v davkovém zpracovani obrazu pomoci takto vytvorené aplikace a v testovani riznych filtra a jejich

parametra.
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Priloha 1. Uzivatelsky manual

Diamage nastroj

Menu & toolbar

Dw B SRR
New (Ctrl + N, 1. tla¢itko) — Vytvofi novy dokument (aplikace pro zpracovani obrazu).
Open... (Ctrl + O, 2. tlacitko) — Otevie dokument ze souboru.
Save (Ctrl + S, 3. tlacitko) — Ulozi dokument.
Save as... — Ulozi dokument do jiného souboru.
Undo (Ctrl+Z, 4. tlacitko) — Vrati se v historii o krok zpét.
Redo (Ctrl+Y, 5. tlacitko) — Sko¢i v historii o krok vpied.
Cut (Ctrl+X, 6. tlacitko) — Vyjme vybrany prvek do schranky.
Copy (Ctrl+C, 7. tlacitko) — Zkopiruje vybrany prvek do schranky.
Paste (Ctrl+V, 8. tlacitko) — Vlozi prvek ze schranky.
Remove (Del) — Odstrani vybrany blok nebo propoj.
Run (F35, 9. tlacitko) — Spusti navrhovanou aplikaci pro zpracovani obrazu.
Stop (10. tlacitko)— Ukoncuje béh navrhované aplikace.
Interactive preview (11. tlacitko) — Pfi zmén€ v dokumentu (aplikaci) se aktualizuje vzhled
vystupu.

About (F1) — Zobrazi okno s informacemi o programu.

Blocks toolbar

Tlacitko seskupeni — Zobrazi bloky dostupné v ur¢itém seskupeni.

Tlagitko bloku — Vlozi blok do dokumentu.

Pracovni plocha

Kolecko mysi — pfiblizeni/oddéaleni

Pravé tlacitko mysi + posuv — posun pohledu na plochu
Levé tlacitko mysi

o Vybér bloku nebo propoje

o Minimalizace bloku

o Maximalizace bloku
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o Interakce s prvky v bloku

Element editor

[=+] Element editor

Columns:

Rows:

Type:

+  Columns, Rows — Velikost elementu
«  Anchor X, Anchor Y — Ukotveni elementu

«  Type — Typ elementu (obdélnik, kosodélnik, elipsa)

Kernel editor

] Kernel editor o] [P ]

Columns:

Rows:

Divider:

+  Columns, Rows — Velikost matice
«  Divider — ¢&islo, které déli vSechny prvky matice

« Anchor X, Anchor Y — Ukotveni jadra
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Validator nastroj

Nastroj provede kontrolu navrzené aplikace. Parametry nastroje jsou:
validator <file> [-r]

- <file>—navrZena aplikace, ktera se ma kontrolovat.

- -r —nastroj aplikaci i opravi (nepovinny piepinac).

DiamageCmd nastroj

Nastroj slouzi pro spusténi aplikace z piikazové tadky. Pokud je potfeba zaménit vstup, ktery
je nastaven jiz od névrhu, slouzi k tomu parametry. Parametry pro spusténi jsou:
diamagecmd <file> <ID:source>
« <file> —navrzena aplikace, kterd se ma spustit.
+ <ID:source> —par ID a zdroj dat slouzi pro zaménu vstupu. ID je ID vstupu (lze
zjistit), zdroj dat je cesta k souboru, souborim nebo adresafi.
« file://PATH TO FILE - zdrojje tvofen jednim souborem.
« file://PATH TO FILEl;...;file://PATH TO FILEn - zdroj je tvofen
n soubory, které se davkove zpracuji.
« dir://PATH TO DIR - zdroj je tvofen vSemi obrazovymi soubory v definovaném

adresari.
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Priloha 2. Implementace pluginu pro

zpracovani obrazu (ukazka)

class GreyoOperator : public IOperator {
public:
/// Get operator descriptor and factory
virtual IOperatorFactory *GetFactory() {
return GreyOperatorFactory::singleton;

/// Process input and return result in output
/// @param 1input Input node operands
/// @param output Output node operands
/// (have to be initialized before call this method)
/// @param result Result and progress informations
/// @returns Returns true if sucess, otherwise returns false.
virtual void Process(const NodeOperands &input,
NodeOperands &output, Diamage::Core::ProcessProgress *result)

// Get input operands
Diamage: :Types: :ImageRGB *inputImage =
(Diamage: : Types: :ImageRGB*)input[0].getPointer();
int width = inputImage->Getwidth();
int height = inputImage->GetHeight();

// Init output

ImageGray *outputImage = static_cast<ImageGray*>(
ImageGrayType::GetType()->CreateNewInstance());

outputImage->Initialize(width, height);

output[0] = IDataPtr(static_cast<IData*>(outputImage));

try {
cvcvtcolor(inputImage->GetDatastruct(),
outputImage->GetDataStruct(), CV_BGR2GRAY);
} catch (...) {
int err = cvGetErrStatus();
if (err < 0) {
THROW_EXCEPTION(cVErrorstr(err));
} else {
THROW_EXCEPTION( );
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class GreyOperatorFactory : public Diamage::Core::IOperatorFactory {
protected:
static GreyOperatorFactory *singleton;
public:
/// Constructor
GreyoperatorFactory() {
this->singleton = this;
this->inputNodesbesc.push_back(NodeDesc (ImageRGBType: :GetType(),
this->outputNodesDesc.push_back(NodeDesc(ImageGrayType: :GetType(),

/// Destructor
virtual ~GreyOperatorFactory() { this->singleton = NULL; }

/// Get operator name

virtual const String &GetName() {
static const String name = ;
return name;

}

/// Get group name

virtual const String &GetGroupName() {
static const String name = ;
return name;

}

/// Get operator description

virtual const String &GetDescription() {
static const String desc = ;
return desc;

/// Get operand range
/// @param operand Operand name
/// @param min Minimal value
/// @param max Maximal value
/// @param step Step size
virtual void GetOperandRange(const String &operand,
int64 &min, int64 &max, int64 &step)
{ min = 0; max = 0; step = 0; }
/// Get operand range
/// @param operand Operand name
/// @param min Minimal value
/// @param max Maximal value
/// @param step Step size
virtual void GetOperandRange(const String &operand,
uint64 &min, uint64 &max, uint64 &step)
{ min = 0; max = 0; step = 0; }
/// Get operand range
/// @param operand Operand name
/// @param min Minimal value
/// @param max Maximal value
/// @param step Step size
virtual void GetOperandRange(const String &operand,
double &min, double &max, double &step)
{ min = 0; max = 0; step = 0; }

/// Create instance of plugin operator
virtual Diamage::Core::IOperator *CreateNewOperatorInstance() {
return new Greyoperator();

)

));
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