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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca popisuje a v prilohe ponika mozné softvérové riesenie jasovych
chyb, ktoré vznikaji na HD LED obrazovkach v dosledku teplotnej roztaznosti kabinetov,
z ktorych sa LED obrazovky skladaju.
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ABSTRACT

This bachelor’s thesis describes and offers possible software solution of luminance errors,
that are made on HD LED screens due to the temperature dependence of LED cabinets,
which the LED screens are consist of.
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UVOD

Stretnuf sa so zariadenim, ktorého sucastou je LED,t.j. Luminiscen¢na diéda, nie je
v roku 2016 naozaj ni¢ vynimoc¢né. Prave naopak, LED technoldgia sa stala velmi
beznou a obliibenou v roznych technickych odvetviach. Napriklad v automobilovom
priemysle sa v poslednych rokoch stali LED svetla neodmyslitelnou sticastou aut nie-
len prémiovych znaciek. Podobne, v reklamnom priemysle st velmi ¢asto pouzivané
RGB LED v obrazovkach urcenych na vonkajsie alebo vnutorné pouzitie.

Di6édy LED zaznamenavaji podobne rychle zlepsovanie svojich vlastnosti a znizo-
vanie ceny, ako svojho ¢asu mikroprocesory. Maju vsak aj svoje nevyhody. Hlavnym
problémom v dosahovani priaznivého pomeru ceny a svetla je cena krystalu za-
kladného polovodi¢a. DalSou nevihodou LED je zavislost jej parametrov na teplote
okolia.

Na vysoku troven zobrazovania statického obrazu alebo videa sa dostali LED
obrazovky. St velmi ¢asto pouzivané na roznych spolocenskych udalostiach, prezen-
azda ani nevieme predstavit. AvSak, aj tento druh zobrazovania méa svoje nedoko-
nalosti. U LED obrazovky s vysokym rozlisenim totiz dochadza k jasovym chybam,
ktoré su zapric¢inené teplotnou roztaznostou jednotlivych panelov, z ktorych sa ob-
razovka sklada.

Prakticka cast tejto Bakalarskej prace popisuje navrhnuti softvérovi aplika-
ciu, ktorej icelom je manudalne kalibrovat jasové chyby na LED obrazovkach, ktoré
vzniknu z dovodu tejto teplotnej zavislosti. Chyba sa javi na obrazovke ako miesto s
odlisnym jasom, nez aky by mal byt na danej pozicii zobrazeny. Kalibraciu je mozné
vykonavat v statickom obraze a vyslednu tpravu program umoznuje aplikovat aj na

uzivatelom vybrané video.
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1 TEORETICKA CAST

V prvej kapitole Bakalarska praca popisuje vnimanie jasu, farebné modely RGB,
HSV(HSB), HSL a LED obrazovky. Dalej sa blizsie zameriava na oblasti pouZitia
LED obrazoviek, ich funkciu a konstrukciu. Od podkapitoly 1.6 je popisovana tedria
tvorby softvérovej aplikdcie a nastroje, ktoré boli pouzité na praktické vytvorenie

kalibra¢ného programu podla zadania.

1.1 Vnimanie jasu

Celkom prirodzene je jas urcitého objektu ovplyvneny jeho povrchom a intenzitou
svetla, ktoré objekt odraza, alebo ktoré samotny objekt vyzaruje. Cim intenzivnejsie
bude svetlo, tym vyssi bude jas objektu. Okrem tychto fyzikalnych veli¢in vstupuje
do hry aj subjektivna vlastnost Tudského videnia. Subjektivny jas oko totiz vyhod-
nocuje jednak v kontexte s jasom okolia ale aj v kontexte farby.

Najlepsie asi vSetko ukaze priklad jednoduchého optického klamu, ktory inter-
pretuje rozdiel medzi subjektivnym vnimanim a skutoénym mnozstvom svetla, ktoré
realne predmet odraza alebo vyzaruje. Rovnaky objekt, obklopeny tmavymi téonmi,

sa nam bude totiz zdat jasnejsi, nez objekt, ktory je obklopeny svetlymi predmetmi.2

Obr. 1.1: Jasovy klam. Policka oznacené A a B maji tuplne rovnaky jas aj farbu
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1.2 RGB model

Ide o aditivny farebny model, pri ktorom svetlo zZelanej farby vznika zmiesavanim
¢erveného, zeleného a modrého svetla (Red,Green,Blue) s vhodnou intenzitou. Pou-
ziva sa vo farebnej fotografii, osvetlovacej a zobrazovacej technike. Citlivost ludského
oka je na jednotlivé farebné tény rézna.

Jasova rovnica:
Uy =0,3Ugr+0,59Uq + 0,11Up

Hodnota Uy udava intenzitu jasového signalu.

V pripade najbeznejsej 8-bitovej kvantizacie, umoznujicej 256 diskrétnych hod-
not, moézu jednotlivé farebné zlozky nadobidat celoc¢iselné hodnoty z intervalu 0-255.
Cierna farba ma v modeli RGB hodnotu R:0 G:0 B:0. Naopak, pre bielu farbu st
hodnoty intenzity farebnych zloziek maximalne — R:255 G:255 B:255.

Obr. 1.2: Model RGB
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1.3 HSV farebny model

HSV (Hue, Saturation, Value), tiez znamy ako HSB (Hue, Saturation, Brightness),
je farebny model, ktory vytvoril v roku 1978 Alvu Ray Smith. Tento farebny model
najviac zodpoveda Iudskému vnimaniu farieb. Pozostéva z troch zloziek (nie si to
zékladné farby ):

1. Hue farebny tén, prevliaddajici. Cize odtien- farba odrazens alebo precha-
dzajica objektom. Meria sa ako poloha na standardnom farebnom kruhu (0 °
az 360 °). Vseobecne sa odtien oznacuje nazvom farby.

2. Saturation- sytost farby, primes inej farby. Niekedy tiez chroma, sila alebo
Cistota farby, predstavuje mnozstvo Sedej v pomere k odtienu, meria sa v per-
centach od 0% (8edd) do 100% (plne syta farba). Na farebnom kruhu vzrasta
sytost od stredu k okrajom. Napriklad cervend s 50% sytostou bude ruzova.

3. Value- hodnota jasu, mnozstvo bieleho svetla. Relativna svetlost alebo tma-
vost farby. Jas vyjadruje, kolko svetla farba odraza.

14, 15, 16

anje/

Obr. 1.3: Farebny model HSV
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1.4 HSL farebny model

Skratka HSL je vytvorena z vlastnosti, ktoré tento model tvoria — ,Hue, Saturation,
Lightness“. Takze rovnako, ako farebny model HSB, resp. HSV, obsahuje vlastnosti
Hue a Saturation (odtien a sytost). Odlisuju sa iba v tom, Ze prvy model pouziva
jas (Brightness) a druhy pouziva svetlost (Lightness). V modeli HSV (HSB) do-
staneme c¢iernu farbu tym, Ze nastavime jas na nulu, a bielu tak, zZe jas nastavime
na maximalnu hodnotu (nezavisle od sytosti). V modeli HSL dosiahneme ¢iernu, ak

je svetlost aj sytost 0 a bielu, ak je svetlost aj sytost maximéalna. 14, 16

Ssaujybig

Obr. 1.4: Farebny model HSL

1.5 LED obrazovky

Na vrchol dokonalosti, v oblasti zobrazovacich jednotiek na baze LED, patria pl-
nofarebné velkoplosné LED obrazovky. Tie dokazu s vyuzitim efektu aditivneho
miesSania svetla vhodne zoskupenych RGB LED, vyzarujucich v ¢ervenej, zelenej a
modrej oblasti spektra, vytvorif v podstate akikolvek vyslednu farbu svetla. Ich jas
pri tom dosahuje také hodnoty, ze mozu byt ispesne vyuzivané aj pocas intenzivneho

denného osvetlenia (iné, ako zobrazovacie jednotky LED to dnes neumoziuji).
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Zobrazovacia technika LED sa tak stava uc¢innym prostriedkom poskytovania
informécii alebo zabavy (Sportové udalosti, koncerty a pod.) az stovkam tisic oséb
stucasne pred jedinou velkoplosnou obrazovkou. Takéto obrazovky, s plochou az 200
metrov stvorcovych, nachadzaju siroké uplatnenie napriklad v reklame, pri vyznam-
nych udalostiach, alebo mo6zu byt uzitocéné k predavaniu pokynov verejnosti v ramci
systému civilnej obrany.

Plnofarebné velkoplosné obrazovky LED, urc¢ené pre pouzitie vo vonkajsich pod-
mienkach, dosahuju jas 5000 az 8000 cd/m?; v buditicnosti sa predpokladaji jasy

vacsie nez 10 000 cd/m?.

1.5.1 Hlavné oblasti pouzitia LED obrazoviek

LED obrazovky mozeme v zasade rozdelit do dvoch skupin podla pouzitia na:
1. Exteriérové LED obrazovky
o Vonkajsia reklama
« Digitélne billboardy
» Vonkajsie kultirne akcie (koncerty, festivaly alebo sttaze)
» Dopravné ukazovatele a pod.
2. Interiérové LED obrazovky
o Konferencie a prezentacie
o Interiérova reklama
e 7ivé video prenosy

e 3D video a pod.

1.5.2 Princip fungovania LED obrazoviek

LED obrazovka je zobrazovacie zariadenie, ktorého aktivnym prvkom si svetelné
diédy, poskladané do siete (matice), pokryvajice celi plochu obrazovky.

LED obrazovka je postavena na principe aditivneho miesania farieb, ked kazdy
jednotlivy plnofarebny bod obrazovky tvori trojica LED - ¢ervend, zelend a modra.
Pri sledovani velkoplosnej LED obrazovky z urcitej vzdialenosti farebny svit vset-
kych troch LED splynie vdaka obmedzenej rozlisovacej schopnosti Tudského oka, a
pozorovatel ho vnima ako jeden farebny bod. Cim vacsi je rozstup medzi jednotli-
vymi LED, tym vacsia je aj minimalna pozorovacia vzdialenost.

LED st osadené do plochy obrazovky s tienidlami. Tienidla st vystupky tvoriace
striesku nad LED, ktora zabranuje dopadu slne¢ného zZiarenia a chrani pred me-
chanickym poskodenim. Cierna farba podkladu obrazovky zaistuje optimélne pod-
mienky pre maximalne vyuzitie farebnej skaly a intenzity vyzarovaného svetla. Roz-

dielnou intenzitou svitu jednotlivych LED mozno docielit zobrazenie az 68 miliard
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farieb.

Obrazové data si produkované v pocitaci prostrednictvom riadiacej aplikacie,
ktora kazdej LED priraduje odlisni intenzitu svitu. Tato informaécia je zasieland do
riadiacej jednotky vo vnutri samotnej obrazovky. Vsetko sa deje v realnom case pri
obnovovacej frekvencii 600 Hz, teda 600 krat za sekundu. Vysoka obnovovacia frek-
vencia zarucuje, ze obraz LED obrazovky zaznamenany akoukolvek videotechnikou
neblikd, ¢o je absolitne nevyhnutné pri TV prenosoch zo Sportovych podujati alebo

koncertov.

1.5.3 Konstrukcné zlozenie a casti velkoplosnych LED ob-

razoviek

Cluster je najmensi konstrukény prvok velkoplosnych LED obrazoviek. Je to vodo-
tesny a prachotesny segment, ktory obsahuje LED usporiadané do matice, riadiacu
elektroniku a obal z odolného plastu. Cluster ma zdvojeny konektor so zakladnym
blokom, ¢im je eliminovand strata dat pre LED. Poskodeny cluster sa da lahko vy-
menif aj za chodu obrazovky.

Zakladny blok je zdkladny funkény prvok velkoplosnych LED obrazoviek.
Sklada sa zo zakladnej dosky s riadiacou elektronikou, primarneho i zalozného napa-
jacieho zdroja a pevného kovového obalu. Jeho c¢elna strana je vysadena 16 clustermi
(4x4). Zo zékladnych blokov mozno zlozit velkoplosni LED obrazovku Iubovolného
tvaru aj velkosti - jedinym obmedzenim je rozmer zakladného bloku 48 x 48 cm.

Nosna konstrukcia spija zakladné bloky do jedného mechanicky odolného
celku. Mozno zvolit pevnu konstrukciu, ktora je vhodna pre trvalé instalacie napr.
na fasady domov, alebo rozoberatelnii konstrukciu, ktord umoznuje menit tvar ob-
razovky podla potreby (moduly o rozmere cca 1x1 m mozno fubovolne pospajat do
pozadovaného tvaru).

Riadiaci pocitac spracovava obrazové informaécie z rozmanitych vstupov pomo-
cou aplikacie ViewLab a nasledne ich zasiela riadiacej elektronike obrazovky. Funkciu
riadiaceho pocitaca zvladne standardné PC vybavené kartami pre zber video signalu
(S-Video i kompozitné video), digitdlne a analégové TV, satelitné vysielanie a pod.
Aplikacia ViewLab umoznuje kombinovat video signal z kamier s grafikou a tex-
tami, reklamnymi ozndmeniami, informa¢nymi blokmi vratane online spravodajstva
z internetu alebo datami z SMS hlasovania.

Datovy kabel zabezpecuje komunikaciu medzi riadiacim pocitacom a velkop-
losnou LED obrazovkou. Pouziva sa bud klasicky metalicky sietovy kéabel, alebo

kébel opticky pre vzdialené riadenie (v rddoch kilometrov).3, 8
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nosna kontrukce kryci stény

obrysovy ram
napdjeci kabel
400 V / 50 Hz
datovy kabel
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0,48 x 0,48 m

alternativné 0,76x 0,48 m

cluster
0,12 x 0,12 m

k internetu

Obr. 1.5: Konstrukcia velkoplosnej LED obrazovky (prevzaté od 8)
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1.5.4 HD LED Obrazovky

HD LED obrazovky st svojou konstrukciou podobné rentalovym obrazovkam. Lahko
sa skladaju vdaka Specialnej konstrukecii navrhnutej pre rychlu instalidciu a demon-
taz. Zakladny rozdiel je v ich rozliSeni, kde najjemnejsia roztec¢ diéd je iba 1,488
mm, ¢o u HD LED obrazoviek pontika neuveritelne realisticky obraz aj z tplnej
blizkosti. Pouzitie tychto obrazoviek je vSade tam, kde je kladeny doraz na viero-
hodny obraz v ¢o najvacSom rozliSeni a realistickom podani farieb. 9 Pre vnutorné
LED obrazovky sa takmer vyhradne pouziva technolégia SMD. Rozostup didd sa
pohybuje od 2,6mm az po 10mm. Mozn4 je tiez virtualizacia obrazovky, vdaka kto-
rej mozeme dosiahnut dvojnasobny pocet pixelov. Obrazovky si pripravené aj pre

3D zobrazenie.

Obr. 1.6: LED Display P1.9 (prevzaté od 10)

18



1.5.5 Popis rieseného problému

Na LED obrazovkach s vysokym rozliSenim moze vznikat jasové skreslenie v do-
sledku teplotnej roztaznosti jednotlivych blokov (kabinetov), z ktorych je obrazovka
skonstruovana. Tato teplotna zavislost sposobuje zmensovanie alebo zvécSovanie
vzdialenosti jednotlivych vzajomne susediacich kabinetov obrazovky, ¢o mé za na-
sledok chyby zobrazenia, ktoré sa javia ako miesta (¢iary) s odlisnou velkostou jasu.

Vhodné riesenie tohto problému mo6ze byt manualna kalibracia miesta s chybou
pomocou softvérovej aplikacie, ktora dokaze zmenit hodnoty jasu pixelov zobrazova-
ného obrazku presne na miestach, kde sa toto skreslenie nachadza. Vyhodou softvéro-
vého riesenia oproti hardvérovému je v jeho jednoduchosti, cene alebo pouzitelnosti

na rozne LED obrazovky (rozliSenie, rozmery apod.) s rovnakym problémom.

19



1.6 Microsoft Visual Studio

Microsoft Visual Studio je vyvojové prostredie (IDE) od Microsoftu. Méze byt pou-
zité pre vyvoj konzolovych aplikécii a aplikacii s grafickym rozhranim spolu s apli-
kaciami Windows Forms, webovymi strankami, webovymi aplikaciami a webovymi
sluzbami ako v strojovom kéde, tak v riadenom kode na platformach Microsoft Win-
dows, Windows Mobile, Windows CE, .NET, .NET Compact Framework a Microsoft
Silverlight.

Visual Studio obsahuje editor kodu podporujice IntelliSense a refaktorovanie.
Integrovany debugger pracuje ako na trovni kédu, tak aj na trovni stroja. Dalsie
vstavané nastroje zahfnajua designer formularov pre tvorbu aplikacii s GUI, desig-
ner webu, tried a databazovych schém. Je mozné pridavat rozsirenia, ¢o vylepsuje
funkcénost na takmer kazdej irovni - od doplnenia podpory pre verzovacie systémy
(ako Subversion a Microsoft Team Foundation Server) po nové nastroje ako editory
a vizualne dizajnéry pre doménové Specifické jazyky alebo nastroje na dalsSie aspekty
navrhu programu (ako klient Team Foundation Serveru team Explorer).

Visual Studio podporuje jazyky prostrednictvom jazykovych sluzieb, ¢o umoz-
nuje, aby editor kodu a debugger podporoval akykolvek programovaci jazyk. Medzi
vstavané jazyky patri C / C ++ (pouzitim Visual C ++), VB.NET (pouzitim Visual
Basic .NET) a C# (pouzitim Visual C#). Podpora dalsich jazykov ako Oxygene,
F#, Python a Ruby spolu s ostatnymi moze byt pridana jazykovymi sluzbami,
ktoré musia byt nainstalované zvlast. Tiez je podporované XML / XSLT, HTML /
XHTML, JavaScript a CSS. Existuju aj verzie Visual Studia pre urcity jazyk, ktoré
uzivatelovi poskytuji obmedzenejsie jazykové sluzby. Tieto individualne balicky st
Microsoft Visual Basic, Visual J#, Visual C# a Visual C ++

1.7 Programovacie jazyky

Na riesenie zadania tejto Bakalarskej prace som sa rozhodol pouzif objektovo orien-
tovany jazyk. Medzi objektovo orientované jazyky patria napriklad Java, Object
Pascal alebo C#. Kazdy z tychto jazykov ma svoje vyhody a Casto zalezi len na po-
sideni, schopnostiach a sktisenostiach programatora, ktory jazyk si pre svoj projekt
vyberie.

Pre tito Bakalarsku pracu bol vybraty jazyk C#, kvoli jeho velkej komunitnej
podpore (vdaka comu sa d4 na internete najst vela rieSeni roznych problémov), méa
obrovskt podporu na platforme .NET Framework 4.5, ktort som vyuzival, a mam

s tymto jazykom najviac skisenosti v porovnani s inymi.
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1.7.1 C#

C# je elegantny, objektovo orientovany jazyk, ktory umoznuje vytvarat rozne bez-
pecné a robustné aplikacie spustené v .NET Framework. C# umoznuje vytvorif
tradicnd Windows aplikaciu, webové sluzby XML, databazové aplikacie, v sicast-
nosti velmi oblibene MVC (Model, View, Controller) aplikdcie a vela dalsieho.

Syntax jazyka C# je vysoko vyrazova, ale je tiez celkom jednoducha na pocho-
penie a naucenie. Uzivatelia, ktori niekedy pracovali v jazyku C/C++ alebo Java st
schopni byt produktivni v jazyku C# vo velmi kratkej dobe. C# syntax zjednodu-
suje vela zlozitosti C++ a obsahuje vykonné funkcie, ako st typy s moznou NULL
hodnotou, vypocty, delegati, lambda vyrazy a priamy pristup do paméte, ktoré nie
si k dispozicii v jazyku Java.

Ako objektovo orientovany jazyk C# podporuje koncepty zapuzdrenie, dedi¢nost
a polymorfizmus. VSetky premenné a metody (vratane Main), st zapuzdrené v ramci
definicie triedy. Triedy mozu dedif priamo od jednej nadradenej triedy, ale mozu
implementovat Tubovolny pocet rozhrani. Prepisovanie metédy vyzaduje override
(kItcového slovo), aby sa zabranilo ndhodnému prepisovaniu met6dy nadradenej
triedy.b

1.8 .NET Framework

.NET Framework poskytuje komplexny programovaci model pre vytvaranie vsetkych
typov aplikacii. Od mobilnych cez webové, az po desktopové. Aplikécie pre platformu
.net nie su prekladané priamo do strojového kédu, miesto toho si prekompilované
do jazyka Microsoft Intermediate Language (MSIL). Ked dojde k prvému spusteniu
aplikacie .net, CLR aktivuje just-in-time prekladac, ktory na poziadanie kompiluje
MSIL kéd do nativneho kédu, ktory je potom vykonavany. Prostredie CLR je tiez
zodpovedné za realizaciu exekucnych sluzieb nizkej trovne, medzi ktoré patri auto-
matickd sprava pamate, manipulacia s vynimkami, bezpecnostné sluzby a kontrola
typovej bezpecnosti pocas behu programov. KedZze tiloha CLR je v ramci riadenia
aplikacii velmi dolezita, cielové aplikacie, ktoré bezia na platforme .Net Framework
si oznacované ako riadené aplikacie.

Pravdepodobne najcharakteristickejsou ¢rtou .NET je podpora pouzitia viace-
rych programovacich jazykov, Microsoft pontika styri programovacie jazyky pre plat-
formu .NET framework. Jedna sa o Visual Basic .NET, Visual C# .NET, riadené
rozsirenia pre C++ (Managed Extensions for C++) a Visual J# .NET. Existuji aj
dalsie NET kompatibilné jazyky, ako napriklad Perl, Python a COBOL.

Aby mohli programovacie jazyky .NET spolo¢ne pracovat vo vyvojovom pro-

stredi .NET Framework, musia vyhovovat urcitym standardom. Tieto standardy boli
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Obr. 1.7: Zndzornenie architektiry .NET Framework

vytvorené spolocnostou Microsoft a st stustredené v tzv. spolocnej jazykovej Speci-
fikacii (Common Language Specification — CLS). CLS ur¢uje akym kritéridm musi
jazyk vyhovovat, aby mohol byt pouzity na platforme .NET Framework spolo¢nym
behovym prostredim, a aby mohol spolupracovat so softvérovymi komponentami,
ktoré boli vytvorené v inych programovacich jazykoch. Ak jazyk implementuje tieto
standardy, je oznaceny ako .NET kompatibilny. Kazdy kompatibilny jazyk pracuje s
rovnakymi datovymi typmi, pouziva rovnaké triedy platformy .NET, jeho aplikacie
st skompilované do rovnakého MSIL kédu a st riadené spoloénym behovym prostre-
dim (CLS). Preto je mozné povazovat vsetky kompatibilné jazyky za rovnocenné,
aspoi ¢o sa tyka programovania pre platformu .NET. Tym padom je mozné, ze kom-
ponenty napisane v jednom programovacom jazyku budu pouzivané komponentami
napisanymi v inom programovacom jazyku. Napriklad trieda napisand v C# moze

dedit od triedy napisanej vo Visual Basicu.5, 6, 7

1.9 Emgu CV

Emgu CV je multiplatformny .NET wrapper kniznic Open CV. Jednoducho po-
vedané, Emgu CV umoznuje vyuzivanie kniznic Open CV pre .NET kompatibilné
jazyky (C+#,Visual Basic,IronPhyton atd.). Solution Emgu CV moéze byt kompilo-

vané pomocou Visual Studia, Xamarin Studia alebo pomocou Unity.
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Name Emgu CV (Open Source) [ Emgu CV (Commercial Optimized) [  Emgu CV for iOS (Commercial) | Emgu CV for Android (Beta)
0s Windows, Linux, Mac 0SX Windows i0S (iPhone, IPad, IPod Touch) Android

Supported CPU Architecture 1386, x64 1366, x64 armeabi, armeabi-v7, i386 (Simulator) | armeabi, armeabi-v7a, x86
GPU Processing v N X X
Machine Learning v v v v
Tesseract OCR& v v v v
Intel TBB ¢ (multi-thread) X N X X
Intel IPP ¢ (high performance) X v X X
Intel C++ Compiler &7 (fast code) X v X X
Exception Handling v v v v
Debugger Visualizer v N X
Emgu.CV.UI v v X X

License GPL Commercial License Commercial License Commercial License

Obr. 1.8: Prehlad verzii EmguCV. (Prevzaté od 17)

1.10 Systém Git

Git je distribuované tlozisko. Vyuziva tzv. repozitare na ukladanie dat z projektu.
Velkou vyhodou Gitu je moznost verzovania projektu. Programator si moze v Gite
vytvorit tzv. Branch (verziu projektu), vykonavat v nej zmeny, a v pripade potreby
sa jednoducho vratit k predoslej nezmenenej verzii projektu. Hlavnym rozdielom
medzi systémom Git a vSetkymi ostatnymi systémami VCS (vratane Subversion a
jemu podobnych), je sposob, akym Git spracovava data. Vacsina ostatnych systémov
ukladé informécie ako zoznamy zmien jednotlivych siborov. Tieto systémy (CVS,
PERFORCE, Bazaar atd.) chapu ulozené informdcie ako sadu stiborov a zoznamov
zmien tychto stiborov v case.

Git spracovava data inak. Chape ich skor ako sadu snimok (snapshots) vlast-
ného malého systému stiborov. Zakazdym, ked v systéme zapiSeme (ulozime) stav
projektu, Git v podstate ,vyfoti“, ako vyzeraju vSetky vase subory v danom oka-
mihu, a ulozi referencie na tito snimku. Ak v stboroch neboli vykonané ziadne
zmeny, Git v zaujme zefektivnenia prace neukladad znova cely stubor, ale iba odkaz
na predchadzajtce identicky subor, ktory uz bol ulozeny.

V sticastnosti je mozné repozitare Gitu ukladat na Specialne internetové loziska
pre vyvojarov. Tato moznost prinasa velké vyhody nielen z pohladu zalohovania
projektu, ale aj spristupnenia jedného zdrojového kédu viacerym vyvojarom, ktori

v niom mozu robif zmeny. Tieto tloziskd st poskytované zadarmo s urcitymi ob-
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Obr. 1.9: Git ukladd ddta ako snimky projektu premenlivé v case

medzeniami (napr. pocet vyvojarov s pristupom k jednému projektu, pocet verzii

projektu a pod.).Najznamejsim takymto tdloziskom je GitHub.

1.11 Asynchrénne programovanie pomocou mo-

difikatoru Async a operatoru Await

Pomocou asynchréonneho programovania je mozné zrychlit beh programu, resp. za-
branit mylnému dojmu, Ze program neodpovedd, pretoze je vykonavand zdlhava ope-
racia alebo vypocty. Vykonavanie ¢asovo narocnejsie procesu (velky pocet vypoctov,
¢akanie na odpoved zo serveru a pod.), je mozné v asynchrénnych metédach, ktoré
,bezia® v inom ako hlavnom vldkne. Takéto riesenie umoznuje rychlejsie reakcie na
aktivitu uzivatela.

V jazyku C# na tvorbu asynchronnej metody sluzi klucové slovo async. Takato
metoda byt implementovand s navratovou hodnotu typu Task<T>. Nasledné pri
volani asynchrénnej metdédy v kdde sa pouziva klucové slovo await. Riadky kodu,
ktoré sa nachadzaju az za takymto volanim st vykonané az ked st operacie v metdde
ukoncené resp. je vratena nejaka vysledna hodnota.

« Modifikdtor async: urcuje, ze metéda (alebo lambda vyraz) je asynchréonny.
Nevytvara automaticky asynchrénnost metédy, ale oznacuje, ze dana metdda
obsahuje volanie minimalne jednej — inej asynchrénnej metédy, pomocou ope-
ratoru await. Takato metdda je spracovavana v hlavnom vldkne tak dlho, ako
je to len mozné.

o Operator await: vracia kontrolu, kym nie je tloha oznacena operatorom Await

(akajica uloha) dokoncend. Neblokuje vsak hlavné vlakno (synchrénne ope-
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racie). Kod, ktory sa vo vnitri metédy nachddza az za operatorom await, je
vykonany po ukonceni (vratenie hodnoty, timeout a pod.) tejto tlohy. Opera-
tor await urcuje, ze od tohto miesta moze byt metoda spracovavana v inom ako
hlavnom vlakne. Prakticky nahradza pisanie pokracujicich tloh, ¢o umoznuje
TPL. Pokracovanie teda vytvara kompilator, nie programator.

Je nutné podotknit, ze klucové slova async a await si sucastou jazyka C# od

verzie 5.0.

1.12 Nastroje pre splnenie zadania Bakalarskej
prace

Na zaklade predoslych sktsenosti som si pre riesenie zadania bakalarskej prace, t.j.
vytvorenie softvérovej aplikicie (ako som uz spomenul aj v teoretickej ¢asti prace)
vybral programovaci jazyk C# a vyuzival som moznosti platformy .NET frame-
work v4.5.Vytvoril som aplikdciu pre OS Windows (Windows Form Application)
vo vyvojovom prostredi MS Visual Studio 2012 a MS Visual Studio 2015.
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2 PRAKTICKE RIESENIE

V tejto kapitole bakalarskej prace popisujem fungovanie a obsluhu aplikacie, ktori

som navrhol a vytvoril podla zadania.

2.1 Vlastna aplikacia

Vysledkom mojej prace je aplikacia, pomocou ktorej je mozné zobrazovat staticky
obrazok, a v pripade potreby kalibrovat jeho jas na miestach, kde hrozi vznik jaso-
vych chyb na LED obrazovke. Tieto chyby sa nachadzaju spravidla na mieste, kde
sa stretavaju kabinety, z ktorych LED obrazovka pozostava, alebo tiez na miestach
stretu klastrov vo vnitri kabinetov. Program tieto miesta vyznaci na obrazovku po
zadani rozliSenia kabinetu obrazovky v jednotkach pixel. Po tprave jasu v statickom
obrazku, umoznuje program tito zmenu premietnut aj do videa. Program renderuje
nové video, v ktorom je aplikovand zmena jasu v kazdom obrazku (angl. frame),
z ktorého sa video sklada. Toto nové video je ulozené na miesto na disku, ktoré

uzivatel aplikdcie vyberie.

(= — (==

Width

Height

0K

Choose Horizontal Line Choose Vertical Line

OPEN Full Screen

Brightness: 0

Aply changes from image into video

tii

Obr. 2.1: Ukazka programu po spusteni
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Cela praca programu by sa dalo rozdelit do tychto krokov:

1. Nacitanie obrazku z disku PC

N

L 0N o e W

10.

. Vytvorenie nového upraveného videa a jeho uloZenie na disk

Prisposobenie rozlisenia nacitaného obrazku podla rozliSenia pripojenej obra-
zovky

Nacéitanie hodnot rozlisenia kabinetov (do programu ich musi zadat uzivatel)
Vykreslenie hranic kabinetov na obrazovku pomocou ¢iar

UloZenie suradnic chybovych miest do objektu ,,MyLine“

Vyber vykreslenej c¢iary a tprava jasu v obrazku uzivatelom

UloZenie vykonanej ipravy

Vyber videa, do ktorého sa méa zmena premietnut

Vyhladanie zmien v obrazku

Vyber miesta na disku, kam sa ma upravené video ulozit

27



2.2 Popis implementacie kédu

private async TaskcVideoriters RemakeVideoAsync(Capture Video, PixelChanges?[] Changes, ImagecHls, Byte> Orghls, InagecHls, Byte> ChHls, VideoWriter W, IProgress<inty progress)

{

Brighterrosted.Cancel = false;
await Task.Run(async () =

{

for (int 1 = 1; 1 ¢ (Video.GetCaptureProperty(Emgu.CV.CvEnum.CapProp. FrameCount) - 1); i++)

{

Inage<Bgr, Byte> NewFrame = (Video.QueryFrame().ToImage<gr, Byted());
Image<tls, Byte> Frametls = NewFrame,Convert<ls, Bytex();
Framedls = Framedls.Resize(resolution.Width, resolution.Height, Emgu.CV.CvEnum.Inter.Nearest);

if (Changes = null)
Franehls = await FindBitmapChanges(Orgls, ChHls, Framels, Changes);
lewFrame = FrameHls. Convert<gr, Byte)();
V. irite(lewFrame.at) ;
GC.Collect();
GC.WaitForpendingFinalizers();
progress. Report (Convert. ToInt32((1 / (Video.GetCaptureProperty(Emgu.CV.CvEnum. CapProp. FrameCount) - 1)) * 100));
if (BrightErrosLed.Cancel)

break;|

}
}

return Wi,

i

return W;

}

Obr. 2.2: Ukdzka metody, ktord vytvara upravené video. Metdda sa nachddza v triede

Controller

Aplikéacia pre manudlnu korekciu jasovych chyb pozostdava z jedného projektu
typu Windows Form Application, ktorého implementacia je rozdelena do niekolkych
tried:

1. BrightErrorsLed.cs

2. Controller.cs

3. Myline.cs

4. PixelChanges.cs

Trieda BrightErrorsLed obsahuje vsetky metddy, ktoré priamo reaguju na
¢innost uzivatela programu. Tieto metddy st naviazané na jednotlivé komponenty
(napr. tlacitko, trackbar a pod.).

Trieda Controller obsahuje metédy, ktoré vykonavaju vypoctovo narocnejsie
akcie. Vacsina metod v tejto triede je verejna a su asynchronné. Objekt Control-
ler mé prazdny konstruktor a slizi len ako sprostredkovatel tychto metod. Takato
implementacia nie je nutné, ale kod je vdaka nej prehladnejsi.

Trieda Myline obsahuje implementaciu struktiry Myline. Myline je objekt,

ktory zapuzdruje pole bodov (Point). Obsahuje metodu, ktord vracia celé pole bo-
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dov, na ktorych lezi ¢iara, a metddu, ktora vrati urcity bod (Point) podla predaného
parametru x.

Trieda PixelChanges obsahuje iba jednoduchu strukttru, ktord mé vlastnosti
int X a int Y, a konstruktor, ktory tieto vlastnosti pri vytvoreni nového objektu
inicializuje. V kdéde tento objekt vyuzivany ako pole objektov, ktorych sturadnice X

a Y predstavuju stradnice pixelov obrazu, v ktorych bola vykonana zmena jasu.

Ako uz bolo spomenuté vyssie, vytvorena aplikacia je typu Windows Forms a
bola implementovana v jazyku Visual C#. Zakladom celého programu je framework
EmguCV, ktory sprostredkuje moznosti kniznic OpenCV pre .NET a komponenta
PictureBox, prostrednictvom ktorej sa zobrazuje obrazok a vykresluji sa hranice
kabinetov obrazovky.

Pocas prace na tomto projekte bol pouzity Git a internetové tlozisko pre vyvo-
jarov od MSDN. Okrem moznosti pristupu k projektu z réznych PC, Git umoznoval

aj prehlad o historii vykonanych zmien.

2.3 Popis obsluhy a fungovania aplikacie

Tato kapitola si kladie za ciel popisat spésob prace s aplikaciou pomocou grafického

uzivatelského rozhrania a moznosti, ktoré aplikacia ponika.

2.3.1 Uprava statického obrazu

Po spusteni aplikacie je potrebné najprv vybrat obrazok, v ktorom bude kalibrovany
jas. Na tento tkon sluzi tlacitko ,,OPEN “. Po kliknuti na toto tlac¢itko sa otvori okno,
pomocou ktorého je mozné vlozit do programu Iubovolny obrazok, ktory spliia je-
den z formatov .jpg, .png, .bmp a .gif. Nasledne po potvrdeni sa toto okno zatvori,
program vybrany obrazok spracuje, zmeni jeho rozliSenie na rozlisenie obrazovky
(resp. rozlisenie, ktoré je momentalne nastavené v OS), a obrazok sa zobrazi v apli-
kéacii. Ak nieco nieje s obrazkom v poriadku, aplikacia vypise chybov hlasku v okne
,2MessageBox “.

Dalsim krokom je zadanie rozmerov, resp. rozliSenia kabinetov HD LED obra-
zovky. Tento udaj je potrebné zadat v jednotkéach pixel do poli oznac¢enych néapisom
,Width“ a  Height* (sirka a vyska). Zadané rozliSenie uzivatel potvrdi tla¢itkom
,OK®“. V programe prebehne validacia zadanych rozmerov, zadany string sa musi
dat skonvertovat na celoé¢iselnii hodnotu, touto hodnotou musi byt rozmer obrazovky
delitelny bez zvysku a pod. Ak uzivatel zada rozmery, ktorymi by sa obrazovka ne-
dala rozdelit na rovnako velké kabinety, alebo z iného dovodu neprejda validaciou,

program vypise chybovi hlasku v okne , MessageBox“.
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I

Obr. 2.3: Okno pre vyber obrdzku.

Chosse lloszerts Lne Choose Vertical Lne
orzonta Lne rumber? ~ ~

Obr. 2.4: Okno aplikdcie po uspesnom vykresleni hranic kabinetov obrazovky.
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Po vykresleni hranic kabinetov st sturadnice zobrazenych ¢iar ulozené v prog-
rame. Pre tpravu jasu na mieste, kde sa nachadza jedna z ciar, musi uzivatel po-
zadovanu ¢iaru vybrat pomocou komponenty ,,DropDownList“. Tieto komponenty,
obsahujice zoznamom ¢iar, sa v programe nachadzaju dve. V jednej je zoznam ver-
tikdlnych a v dalej horizontélnych ¢ar. Ciary su v tychto zoznamoch indexované
od 1 az po x (x je pocet vertikdlnych alebo horizontélnych éiar), za¢inajic v lavom

hornom rohu okna.

Choose Horizontal Line Choose Vertical Line

v -

Horzontal Line number:1
Horizantal Line number:2
Horzortal Line number:3
Horizantal Line number:4
Horizantal Line number:5
Horizantal Line number:&
Horizantal Line number: 7
Horizontal Line number: &
Horizantal Line number:3
Horzortal Line number: 10
Horizantal Line number:11
Horizantal Line number:12

Obr. 2.5: Zoznam ciar.

Dalej méze uzivatel pristipit k samotnej iprave jasu. Najprv si musi vybrat éaru,
na ktorej mieste chce ipravu vykonat, a nasledne pomocou komponenty ,, TrackBar
pridat alebo naopak odobrat mnozstvo jasu na tomto mieste v obrazku. Pri kazdej
zmene hodnoty na tejto komponente, je v programe volana metoda, do ktorej sa v
parametroch predava tato nova hodnota, a stiradnice pixelov v ktorych ma byt zme-
neny jas. Samotny prepocet jasu prebieha tak, ze pixely si prepocitané do modelu
HSL a hodnota parametru Lightness je znizend alebo naopak zvysend (vid. 2.6). Ak
je uzivatel s vykonanou zmenou spokojny a chce ju v obrazku ponechaft, je potrebné
kliknut na ,Save changes“. Kliknutim na toto tlac¢itko da uzivatel programu pokyn
ulozit vykonané zmeny jasu. Program po tspesnom ulozeni vypise hlasku ,,Changes
have been saved“ ,teda zmeny boli ulozené. Tymto krokom sa vsak neprepise po-
vodny stibor na disku, ale iba objekt v operacnej paméti.

Ak chce uzivatel ulozif novy obrazok na miesto na disku, musi pouzit tlacitko
y,ave to“. V novom okne vyberie adresar, do ktorého chce obrazok ulozit, format

ulozeného obrazku a jeho nézov.
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public async Task<Bitmap> SetLineBrightness(int lightness, Bitmap bmap, Point[] Body)
{

Image<Hls, Byte> newBmap = new Image<Hls, byte>(bmap);

await Task.Run(() =>

{
for (int 1 = ©; 1 < Body.Length; i++)
{
var ¢ = newBmap[Body[i].Y, Body[i].X];
c.Lightness += lightness;
newBmap[Body[1i].Y, Body[i].X] = c;
}
3

return newBmap.Bitmap;

Obr. 2.6: Metoda vykondvajica zmenu parametru Lightness v pizeloch obrdzku

Obr. 2.7: Uprava jasu na Ciardch 3 a 7 pri pouZiti kabinetov s rozliSenim 480 x 270pz

na obrazovke s rozlisenim 1920 x 1080pz.
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True
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Zadanie
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Vyber jednej z Ciar
a
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danej Ciare

UloZenie obrazka
na disk

Obr. 2.8: Vijvojovy diagram prdce s programom pri tuprave statického obrazu (zelené
bloky —> kroky uZivatela)
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2.3.2 Uprava videa

Program umoznuje aplikovat zmenu jasu vykonanu v statickom obraze do videa.
K tejto moznosti sa uzivatel dostane po stlaceni tlac¢itka ,Video“. Program najprv
porovna upraveny obrazok s pévodnym a sturadnice kazdého pixelu v ktorom je
najdeny rozdiel si ulozi do objektu PixelChanges. Nasledne aplikacia otvori okno
pre vyber videa na spracovanie z Iubovolného adresaru. Hned za tymto krokom,
sa zobrazi MessageBox so ziadostou, aby uzivatel vybral adresar do ktorého sa ma
ulozif nové video. Po kliknuti na tlacitko OK sa otvori okno pre vyber miesta, kde

sa ma ulozit nové video.

Finding changes in Bitmap, please wat...

Obr. 2.9: Vyhladdvanie iprav v obrizku po kliknuti na tlacitko ,, Video “.

Proces vytvarania nového videa, v ktorom je aplikovana zmena jasu, je ¢asovo
velmi narocny, kedze rozlisenie kazdého framu videa je najprv zmenené na rozlisenie
obrazovky. V takto upravenom obrazku je vykonana aj zmena jasu a to tak, Ze sa
meni hodnota Lightness (model HSL) kazdého pixelu obrazku, ktorého sturadnice
st ulozené v objekte PixelChanges. Z dovodu zdlhavosti celého procesu, program
oboznamuje uzivatela o progrese pomocou komponenty , ProgressBar“ a tiez textom

ktory zobrazuje percentualne mnozstvo ispesne spracovanych dat (vid. 2.10).

2.3.3 Iné funkcie programu

Okrem tupravy statického obrazu alebo videa, je aplikacia schopna zobrazovat vy-
brany obrazok, ¢i uz s tupravami alebo bez nich. Na zobrazenie obrazku na celi

obrazovku a skrytie vsetkych ovladacich komponentov sluzi tlac¢itko ,Full Screen*

34



Remastering the video. Please wait... Progress: 16 %

S Full Screen
[0}

Aplly changes from image into video

Obr. 2.10: Zobrazovand informdcia o progrese, pocas vytvdrania upraveného videa

alebo dvoj-kliknutie mysou. Spat do predoslého rezimu sa uzivatel dostane rovnako
dvoj-klikom na Tubovolné miesto na obrazku.

Dalej grafické uzivatelské rozhranie aplikdcie pontka tri tlac¢itka na zmenu farby
¢iar, ktoré vyznacuju hranice kabinetov obrazovky, a jedno tlacitko na navrat k
povodnej farbe ciar. Tieto tlacitka st umiestnené v pravom dolnom rohu rozhrania.

Kedze po zacati tprav jasu pomocou trackbaru vykreslené hranice kabinetov
zmizni, aby uzivatelovi nezakryvali miesto, kde upravuje jas, je potrebné aby ap-
likdcia ponukala moznost tieto hranice opéf vykreslit. Na tento tikon sluzi tlacitko

»how Lines“.
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2.4 Verzia aplikacie 1.1.0.2 beta

B 5righttroL=d (o =l

Choose Horizontal Line Choose Vertical Line

Full Screen

Brightness: 0

Aplly changes from image into video

il

Play Video -

Obr. 2.11: Uvodné okno verzie 1.1.0.2 beta

Sucastou prilohy k Bakalarskej praci je este jedna verzia aplikacie, ktord som
popisoval v predoslych kapitolach. Verzia 1.1.0.2 beta naviac pontuka moznost
kalibréacie jasu pocas prehravania videa. [ ked verzia 1.0.0.0 umoznuje kalibrovat aj
dynamicky obraz, v praxi by bolo priaznivejsie aby aplikacia umoznovala kalibrovat
a prehravat video v redlnom case.

Tuato ulohu novsia verzia aplikacie zvlada, avsak iba z casti. Video je mozné
prehravat a pocas prehravania upravovat, no cely proces upravy kazdého obrazku
videa je o niekolko milisekiind pomalsi, ako by bolo potrebné. Toto vo vysledku
sposobuje jemné ,sekanie®, resp. video je prehravané spomalene. Na obrazku 2.12
je vidiet ¢as v milisekundéch, potrebny vyber obrazku z videa, zmenu jeho velkosti a
pripocitanie masky, ktora reprezentuje ipravu jasu v obrazku. Jednalo sa o video s
30 FPS teda c¢as na zmenu obrazku bol 33,33 milisekundy. Na obrazku 2.15 je vidiet
cely priebeh metody, ktora sa vola po stlaceni tlacitka ,,Play Video*

Dalsfm problémom, ktory sa pre tito verziu nepodarilo vyriesit je, ze tprava
jasu, ktora sa premietne do videa, moze byt bud kladn4 alebo zaporna. Cize v celom

obraze je mozne jas bud iba pridat alebo iba ubrat. Nieje mozné na jednej Ciare
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jas zvysit a na inej znizit. Respektive, nieje mozné to takto premietnut do videa.
Dévodom je iny spdsob implementacie a hladania zmeny v obrazku, nez v prvej
verzii.Vo verzii 1.0.0.0, program meni hodnotu jasu v kazdom pixeli obrazku, ktory
bol upraveny. Vo verzii 1.1.0.2 kazda zmena jasu iba vytvara novy obrazok, ktory
je absolitnym rozdielom medzi povodnym a upravenym obrazkom. Pri prehravani
videa sa potom nemusi kazdy obrazok komplikovane prepisovat ale je k nemu iba
pripoc¢itand takto vytvorena maska. Vdaka takémuto rieseniu je vébec mozné video

prehravat, pretoze je ovela rychlejsie ako riesenie pre prvi verziu.

(Stop)

frame = GetNextRemastredFrameAsync({video);
stopWatch.Stop();
I -(stopWatch.ElapsedMilliseconds->=-ima < 53m

MainScreen.Image = frame; M stopWatch.ElapsedMilliseconds 3

Thread.S5leep(( Y(imageTime - stopWatch.ElapsedMilliseconds));
MainScreen.Image = frame;

Obr. 2.12: Cas potrebny na nacitanie, zmenu rozlisenia, siucet s maskou rozdielov a

zobrazenie kaZdého obrdzku z videa. Tento cas kolise na hodnotdch od 33 aZ po 45ms

V tejto verzii je pridana aj moznost vyberu kodeku, ktory sa pouzije pri vy-
tvarani nového videa, a moznost vyberu metédy, ktorda sa méa pouzif, pri zmene

velkosti/rozliSenia obrazku.

Aplly changes from image into video

Obr. 2.13: Ponuka metod zmeny rozlisenia obrazku

Avsak celkovo nie je verzia 1.1.0.2 aplikécie velmi stabilné, a to z jedného dévodu.
Video je prehravané v komponente PictureBox (resp. PictureBox je pouZity na zo-
brazovanie snimkov videa), ktord na to nie je urcena a niekedy sposobi chybu. Tato
chyba sa prejavi ako dve Cervené c¢iary na bielom pozadi, idice po uhloprieckach

komponenty.
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Aplly changes from image into video

[ -
D14
DIV
WMV2

AVID

Obr. 2.14: Ponuka kodekov
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Play video
button push

Open File Dialog
Show

True v
End BtnPlayVid.Enabled = false;
playVideoFlag = true;
StopBtn. Visible = true;
VideoBtn.Enabled = true;
SaveChBtn.Enabled = true;
Brightnessintensity.Enabled = true;
Open(@"Resources/Testimage.png");
Resize opened image to screen resolution;
Save this image as ooriginal;
var video = new Capture(FileName);
Stopwatch stopWatch = new Stopwatch();
var imageTime = 1000 /
video.GetCaptureProperty(Emgu.CV.CvEnum.CapProp.Fps);
var frameCount =
video.GetCaptureProperty(Emgu.CV.CvEnum.CapProp.FrameCount)
Stop =false; Inti=0;
playVideoFlag
= false;
BtnPlayVid.Ena Frame = await
End bled =true; i If (Stop == GetRemaster
true) edFrameAsyn
StopBtn.Visible (¢
= false;
MainScreen.Im
age = null;

¥

True
stopWatch.Sto

p();

MainScreen.Im
age = frame;
True®| stopWatch.Res [—
tart();
i++;

| 1

Thread.Sleep((int)(imageTime -
stopWatch.ElapsedMilliseconds));

(stopWatch.Elaps
edMiilliseconds >=,

Obr. 2.15: Vyjvojovy diagram metody po stlaceni tlacitka Play Video vo verzii 1.1.0.2
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3 ZAVER

Cielom tejto Bakalarskej prace bolo navrhnit a vytvorit softvérovi aplikaciu, po-
mocou ktorej je mozné zobrazovat staticky obraz na HD LED displeji, a zaroven
upravovat hodnoty velkosti jasu obrazku na miestach, kde je to potrebné k odstra-
neniu jasovych chyb, ktoré si spésobené teplotnou roztaznostou blokov, z ktorych
sa obrazovka sklada.

Praca pozostava z teoretickej a praktickej casti. Obsah teoretickej ¢asti obozna-
muje c¢itatela s nastrojmi a principmi, ktoré boli vyuzité pocas vypracovavania za-
dania. Prakticka cast popisuje spdsob implementacie, funkciu a moznosti vytvorenej
aplikacie.

Vysledny softvér, spustitelny na OS Windows, je stucastou prilozeného CD, na
ktorom sa nachadza v zlozke ,,/Bakalarskej praca — aplikdcia/Release® pod ndzvom
,BP_v1.0.0.0.exe“ a ,BP v1.1.0.2_beta.exe“. Aplikaciu som vytvoril a testoval vo
vyvojom prostredi MS Visual Studio 2012 a MS Visual Studio 2015, na PC s OS
Windows 7 Professional a nasledujicimi HW parametrami:

« CPU: AMD FX-8320E Black Edition, 3,2 GHz

« RAM: Patriot DIMM 8GB DDR3, 1600MHz

« GPU: MSI nVidia Geforce GTX N750Ti Gaming 2GD5/0C, 2GB
Pri testovani bola pouzité obrazovka Philips s rozlisenim 1920x1080px. Verzia 1.0.0.0
je stabilna a st v nej osetrené vsetky neocakavané udalosti, na ktoré som pocas
vyvoja aplikacie narazil. Verzia 1.1.0.2 pontka naviac ipravu dynamického obrazu,

avsak ma nedostatky, ktoré si popisané v praktickej casti tejto prace.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK
V Tavom stlpci je skratka a v pravom je jej kratky slovny popis
CD Compact Disc

CLR Common Language Runtime

CLS Common Language Specification

HD high definition

LED Luminiscencna di6da - Light-Emitting Diode

MSIL Microsoft Intermediate Language

MS Microsoft

OS Operac¢ny systém

PC Osobny pocita¢ (z angl. personal computer)

RGB skratka pre farby: cervena,zelena,modra - red, green, blue

FPS pocet obrazkov zobrazenych za sekundu.
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7ZOZNAM PRILOH

A CD s aplikaciou pre tpravu jasovych chyb
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A CD S APLIKACIOU PRE UPRAVU JASO-
VYCH CHYB

Na prilozenom CD st ulozené dve verzie (1.0.0.0, 1.1.0.2) softvéru ktory, je popiso-

vany v praktickej casti tejto prace a Bakalarska praca v elektronickej forme.
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