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Abstract

Application of Radial basis functions

This diploma thesis is concerned with application of radial basis function interpolation. This
type of interpolation has become very popular nowadays especially because of its ability to
interpolate scattered or non-uniformly sampled data. In addition it could either interpolate or
approximate this data and one can achieve very interesting results even in very complex cases
where other methods fail.

This thesis is mainly focused on the reconstruction of damaged images while the stress is put
on the finding of method giving the best possible visual results. We will propose a new
algorithm and compare it with other existing methods (especially with method proposed by
Ing. Karel Uhlif). Investigated methods were tested on non-trivial real data damaged by
various defect characters.

The implementation was written in C# language under MVE-2 environment.

Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva aplikaci interpolace pomoci radidlnich bazovych funkci.
Tento zplsob interpolace se posledni dobou stivd velice oblibenym, zvlaste kvili své
schopnosti interpolovat rozptylend ¢i nerovnomérné nasnimand data. Navic data umi nejen
interpolovat, ale také aproximovat a Ize dosdhnout velice zajimavych vysledki dokonce i ve
velmi slozitych ptipadech, kde ostatni metody selhavaji.

Price je zamé&fena piedev§im na rekonstrukci poskozenych obrazi, pficemz diraz je kladen
na nalezeni metody ddavajici co nejkvalitn€j$i vizudlni vysledky. Pfedstavime si novy
algoritmus a srovndme ho s jinymi existujicimi metodami (pfedev§im s metodou Ing. Karla
Uhlite). Zkoumané metody byly otestovany na netrividlnich redlnych datech, poskozenych
defekty rizného charakteru.

Implementace byla provedena v jazyce C# do prostitedi MVE-2.

Prace podporovina projektem: ) o )
VIRTUALNI VEDECKO-PEDAGOGICKE CENTRUM POCITACOVE GRAFIKY A
VIZUALIZACE DAT, projekt MSMT CR 2C 06002

PouZité nastroje:
SSIM index measurements were done with MSU Video Quality Measurement Tool.
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Znaceni a zkratky

A ...matice (Times New Roman, velké pismeno, tu¢né, kurziva)

b ...vektor (Times New Roman, malé pismeno, tu¢né, kurziva)

X, ...slozka vektoru ¢i bodu (Times New Roman, malé pismeno, kurziva)

X ...bod, konstanta, proménnd, diraz (Times New Roman, malé pismeno,
kurziva)

|||| ...euklidovska norma (vzdalenost)

Foo() ...zapis v pseudokddu (Courier New, tucng)

CAD ... Computer Aided Design

CSG ... Constructive Solid Geometry

CSRBF ... Compactly Supported RBF

FMM ... Fast Multipole Method

GMRES ... Generalized Minimal Residual

HDR ... High Dynamic Range

MSE ... Mean Square Error

POU ... Partition Of Unity

PSNR ... Peak Signal to Noise Ratio

RBF ... Radidlni Bazové Funkce

SSIM ... Structural SIMilarity index

SVD ... Singular Value Decomposition

TPS ... Thin-Plate Spline
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1. Uvod

V této tvodni kapitole si nejprve ukdzeme motivacni vyuZiti interpolace roztrouSenych dat a
prehled nejpouzivanéjsich metod. Informace jsou Cerpany piedevsim z [Amid02].

Problém interpolace roztrouSenych dat znamend vytvofeni spojité funkce jedné, dvou, tif Ci
vice nezdavislych proménnych, kterd interpoluje data na zdkladé hodnot, zndmych pouze
v n¢kolika rozptylenych (tzn. nerovnomérné rozloZenych) bodech v roviné ¢i v prostoru.
Potieba interpolace takovych dat se posledni dobou — zejména v souvislosti s rozvojem
snimaci a vypocetni techniky — uplatiiuje v mnoha védnich oborech, napt. v lékatstvi (3D
scanner, CT ¢i MRI data), meteorologii, geologii, oceanografii, kartografii, CAD systémech a
dalSich. S vizualizaci téchto dat uzce souvisi pravé problém jejich interpolace, tedy proloZeni
hladkého povrchu ziskanymi daty. Interpolaci tedy hleddme funkci, kterd prochazi vSemi
body ze vstupni mnoZiny dat. Po nalezeni této funkce lze jiz vypocitat hodnotu v libovolném
bodg, tedy i v takovém, jehoZ hodnotu jsme z méfeni neziskali.

Napfi. v meteorologii se hodnoty pro méteni pocasi ziskdvaji z nerovnhomérné rozmisténych
meteorologickych stanic, v geologii se struktury podloZi ¢i obsah vody v oblasti zjiSt'uji z dat,
piistupnych pouze z n¢kolika lokaci. Data v t€chto né€kolika oblastech musi byt interpolovana
pro umoznéni 2D ¢i 3D zobrazeni specifickymi néstroji k dal$im dceliim.

Uvedené piiklady hledanou funkci pfevadi R* — R & R’ — R, miZe viak také nastat
situace, kdy je potfeba prevodu R> —=R> & R’ — R’. Jako piiklad k R> - R® miZe
poslouzit potieba geometrickych udprav satelitnich snimkl, zkreslenych diky zakiiveni
zemského povrchu a uhlu pod kterym byly snimany. V tomto piipad€ vstupni data obsahuji
identifika¢ni kontrolni body na povrchu (spojnice silnic). Pro kazdy takovy kontrolni bod pak
zndme nejen jeho zkreslené soufadnice ze snimkl, ale i jeho skutecné soufadnice
z geografickych map. Nasim udkolem je tedy zfejm¢ interpolace mezi témito nékolika
zndmymi body, abychom ziskali opravnou geometrickou transformaci R® — R’. Podobné
piipady nastavaji i v zobrazovani l1ékaiskych dat, kdy je potieba porovnat snimky pacienta
ziskdvané prubézné béhem 1écby ¢i rliznymi snimacimi technikami nebo je potieba jejich
porovnani se standardnimi anatomickymi hodnotami

Jiny piiklad, kdy hleddme funkci R’ — R’, piedstavuje kalibraci barev vstupnich ¢&i
vystupnich zafizeni (scannerd, tiskdren) vzhledem k barevnym prostorim (napf. XYZ ¢i
L*a*b*). V takovych piipadech je kalibrace zafizeni zaloZena na zjiSténi mapovani mezi 3D
(na vstupnim zafizeni z4vislém) RGB prostoru a zvoleném cilovém 3D prostoru (napt. XYZ).
To je provedeno pomoci katalogu barev — kazdy barevny vzorek je pfedan vstupnimu zatizeni
k ziskdani RGB hodnot odpovidajicim danému zatfizeni a poté zméfen spektrometrem k ziskani
jeho XYZ hodnot. Tim ziskdme mnoZinu bodi, které jsou rozptylené ve vstupnim RGB 3D
prostoru a ke kazdému jsou pfifazeny tfi hodnoty — soufadnice vzorku v XYZ prostoru.
V tomto piipad¢ je hodnota v kazdém z rozptylenych bodu 3D veli¢ina, takze musime fesit tii
piipady problému hledéani funkce jedné proménné — jednou pro kazdou XYZ slozku.

Problém interpolace rozptylenych dat je i pfes mnozstvi zptisobu jeho feSeni stdle obtizny a
vypocetné naro¢ny. V této praci se budeme zabyvat metodou, kterd se v poslednich letech
stala stfedem zdjmu mnoha pracovist — interpolace pomoci radidlnich bazovych funkci.
Hledana interpolacni funkce je v tomto pifipad€ linedrni kombinaci radidlné symetrickych
bazovych funkci, kde neznamé hodnoty ziskdme feSenim soustavy (linedrnich) rovnic.
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1.1. Vybrané metody interpolace roztrousenych dat

Zde uvadime prehled nejCastéji pouzivanych metod interpolace rozptylenych dat vcetné
zakladniho popisu principu, na kterém funguji.

1.1.1. Metody zaloZené na triangulaci ¢i tetrahedronizaci dat

Metody patiici do této kategorie pracuji ve dvou krocich. Nejprve je mnoZina rozptylenych
bodt triangulovéna (ve 2D) ¢i tetrahedronizovana (ve 3D) a poté je interpolace pouZita pro
kazdy trojuhelnik ¢i tetrahedron. Z toho plyne, Ze jsou tyto metody vZdy lokdlni.

1.1.2. Metody vazené inverzni vzdalenosti

Jednd se o jednu z nejbéZné¢jSich technik interpolace rozptylenych dat. Metody véazené
inverzni vzddlenosti jsou také zndmy jako Shepardovy metody — podle zakladatele metod
fungujicich na tomto principu. Tyto techniky jsou globdlni, tzn. Ze vyuzivaji vSechny body
ze vstupni mnoZiny dat k vypoctu kazdé interpolované hodnoty.

Jejich zdkladnim pfedpokladem je, Ze interpolované hodnoty budou vice ovlivnény blizkymi
body a méné témi vzdilenymi. Interpolovand hodnota v kazdém novém bod¢ P je vdZenym
pramérem hodnot vSech rozptylenych bodii a vdha pfifazend kazdému rozptylenému bodu
kles4 se vzdalenosti od pravé interpolovaného bodu P .

Madme-li mnoZinu nerovnomérné rozloZenych bodi P v prostoru, jejichz soufadnice a

hodnota jsou (x,,y;) a z;, hleddme interpolujici funkci f(x;,y,) =z, pro vSechna i, kde vliv
bodu P, klesa se zvySujici se vzdalenosti mezi (x,,y,) a (x,y). Shepardiv postup Ize zapsat

jako vdzeny primér hodnot z;:

n n h X,
f(x’)’):zwi(x’.V)Zi :znl(—y)zi
= =l Zizl B (x, y)
s vahami
h, 4
Wi(-x’y):nl(;,y) OSW,(x’y)SI ZWi(x,)’):l’
Zi:l h(x,y) im1
kde
h(x,y)= W k>1 je zvolend hodnota exponentu
xX—y

1.1.3. Metody radialnich bazovych funkci

Jednd se opét o globdlni interpolaéni metody. Jako prvni s nimi pfiSel Hardy koncem 60. let
20. stoleti. Metody lze charakterizovat ndsledujicim zpisobem:

Zapadoceska univerzita v Plzni (2007) 9
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Pro kazdy bod (x,,y,) vstupni mnoZiny dat zvolime funkci ¢ (x,y) a spocitime koeficienty

A, takZze f(x,y)= Z/llgz)l (x,y) interpoluje data. Vhodnd volba funkce ¢, (x, y) nenf snadnd.
i=1

Napftiklad polynomidlni funkce ddvaji velmi Spatné interpolované povrchy s mnoZstvim

pfesahll a zvinéni mezi zadanymi body. Dokonce i funkce, o kterych je znamo, Ze pracuji

dobfe, nelze vzdy snadno matematicky ovéfit. Nejlepsi funkce @ (x,y) jsou tzv. radidlni
funkce jedné proménné ¢(r) takové, Ze bazové funkce pfifazend kazdému datovému bodu
(x,,y,) md tvar ¢ (x,y)=¢(d,), kde d, je vzdalenost mezi (x,y) a (x,,y,). Odtud ndzev

Radialni Bazové Funkce (RBF).
Tato diplomova price se zabyvd pravé touto interpolacni metodou a jejim vyuZitim pro
rekonstrukci poskozenych obrazli a hledani povrchi ze zadanych bodu.

1.1.4. Metody interpolace prirozenym sousedem

Tato technika je lokdlni a vychdzi z Voronoiova diagramu zadané mnoZziny rozptylenych
bodt, kterd je geometrickym dudlem k Delaunayové triangulaci / tetrahedronizaci. Voronoitiv
diagram rozd¢li plochu ¢i prostor na uplnou disjunktni mnozinu bunék, kdy kazdéd bufika 7,

obsahuje prdv¢ jeden bod x; z dané mnoZiny bodl. Buiika 7; je definovand jako plocha (Ci
objem), kterd je nejblize k bodu x; ze vSech ostatnich bodii mnoZiny rozptylenych dat.
Matematicky zépis vypada takto:

1 z{xe R,

xl.—x”Sij —X ,ijl,...,n} ,

kde ||x—y|| znamend euklidovskou vzdélenost mezi body x a y. Bod x; z naSi mnoZiny
bodi je tzv. piirozeny soused bodu x; tehdy, kdyZ jejich buiiky maji spolenou hranu nebo

vrchol. Pocet pfirozenych sousedt bodu x; (ktery neni na okraji konvexniho obalu celé
mnoziny) je nejmén¢ N +1, kde N je dimenze prostoru a maximélné¢ n—1, kde n je pocet
bodli mnoziny. Tento pocet pfirozenych sousedii se lisSi bod od bodu. Ve 2D piipadé
primérny pocet ptirozenych sousedll (pocCet hran buiiky) nepfevysuje 6.

Pred zacdatkem interpolace je potieba provést preprocessing v podobé vytvoreni Voronoiova
diagramu zadané mnoZiny rozptylenych bodl. Jakmile je Voronoilv diagram vytvoien, tak
k vypoctu interpolované hodnoty v novém bodé x potiebujeme pfidat tento novy bod x do
mnoziny rozptylenych bodl a vytvofit novou butiku z ploch (prostorti) okolnich bunék.

Zapadoceskd univerzita v Plzni (2007) 10
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2. Teoreticka cast

V této kapitole se budeme zabyvat historii vzniku RBF metody, ddle uvedeme potiebny
matematicky aparat, také predstavime Casto pouZivané biazové funkce a nakonec popiSeme
vybrané matematické metody feSeni problému a moZnosti jak je urychlit. Cerpdno bylo
ptevazné z [UhlirO5] a [Wright03].

2.1. Uvod

Na tvod rovnou predstavime hlavni vyhody, pro€ pii vybéru interpola¢ni metody zvolit praveé
radiédlni bazové funkce (dale jen RBF) [Zhang02]:

e kompaktni popis objektu jednou funkci

e schopnost interpolovat i aproximovat data

e schopnost interpolovat fidkd, nerovnomérné rozloZend data

e moznost vypoctu kdekoliv na povrchu pro vypocet povrchového modelu

v poZzadovaném rozliSeni
e isoplochy ziskané pomoci RBF jsou manifold (tzn. neprotinaji se)

Déle pro prfedstavu nezasvéceného Ctendfe uvedeme 1 ptiklady praktického vyuziti RBF
interpolace:
¢ rekonstrukce povrchii
vypliovani dér (napi. vytvareni implantatl a protéz v 1€karstvi)
rekonstrukce poskozenych obrazi
vyhlazovani povrchii
animace (interpolace mezi dvéma snimky ¢i modely)
generovani modeli
snizovani poctu polygonli model

2.2. Historie a zakladni matematicky aparat

Zékladem interpola¢ni metody pomoci RBF je pouZiti posunujici se bazové funkce ¢(r).

V nejobecné€j$im piipadé je tato funkce zdvisld na euklidovské vzdélenosti od svého stiedu.
Tato funkce je radidlné symetrickd kolem svého stfedu, odtud jeji ndzev radidlni bdzovd
Jfunkce a nazev metody je RBF metoda. Jejich objevitelem se stal L.R. Hardy [Hardy71], jenZ
je i pojmenoval.

Hardy se zabyval kartografickym problémem, kdy se pokouSel o automatizaci generovani
vrstevnicovych map nalezenim spojité funkce, interpolujici naméfend data. Tento postup se
do té¢ doby musel d¢lat ru¢né na zdkladé zkuSenosti topografa, ktery tvar terénu z naméfenych
dat pouze odhadoval. Tento postup mohl evidentné vést ze stejnych dat k riiznym vysledkim
od raznych topografli. ZpocCatku se zddlo, ze se vyuziji Fourierovy fady, ty vSak pro
interpolaci vykazovaly sklony ke kmitani vystupnich hodnot mezi vzorovymi daty. PouZiti
metody nejmensSich Ctvercli nebylo také uspésné, nebot vysledky neodpovidaly dostate¢né
pfesné realité (tato metoda totiZ neinterpoluje, ale aproximuje, tzn. vysledek nemusi prochazet
naméfenymi vstupnimi daty). Hardy nebyl spokojen se Zddnou zndmou metodou, rozhodl se
tedy hledat novou. Zjistil, Ze tvar kiivky lze zapsat jako po Castech linearni interpolacni
a jim odpovidajicim naméfenym

n
i=

funkci. Pro mnoZinu n vstupnich zdrojovych bodi {x}

hodnotam {f;}" odvodil ndsledujici interpola¢ni vztah:

Zapadoceskd univerzita v Plzni (2007) 11



Aplikace Radialnich bdzovych funkci Jifi Zapletal

s(x) =Zn:/1,. Ja—x], (2.2.1)
i=1

kdy A4 ur¢ime rozkladem a s(x,)=f pro i=L2,..,n. Geometricky vzato, jsou data

1

interpolovana linedrni kombinaci n posunuti absolutni hodnoty bazové funkce

x| a vrchol

kazdé bazové funkce je sttedem n€kterého vstupniho bodu.
Nevyhodou se ukdzal byt skokové se ménici prib¢h této funkce, bazova funkce byla tedy

nahrazena absolutni hodnotou spojité diferencovatelné funkce vc” +x*, kde ¢ je nenulova
konstanta. Nyni interpola¢ni vztah vypadal

s(x)=Z:/1i-w/c2+(x—xi)2 . (2.2.2)
i=1

Jeho vyhodou bylo také pouZziti i ve vysSSi dimenzi (2D) — pro mnoZinu n vstupnich
zdrojovych boda {()ci,yi)}?:1 a odpovidajicim méfenim {f}" se funkce vypogita podle

vztahu

S(x,y)=zn:/%'\/62+(x—xi)2+(y—y,-)2. (2.2.3)
i=1

Geometricky funkce odpovida interpolaci dat linedrni kombinaci n posunuti kuZele a tedy

radidlné symetrickou funkei @(r)=r, kde r=+/x"+y>. Vrchol kazdého kuZele byl

v jednom ze vstupnich bodt. Funkce je vSak aproximacni.
Tato Hardyho metoda se oznacuje jako tzv. multiquadric metoda. Je schopnd interpolovat ve
2D, ale lze ji rozsitit i do vysSich dimenzi.

Definice:

Y. PR - . dy D 0 (i) o
Pro mnoZinu n nezdvislych zdrojovych bodd {x,}_ v RY(x,=(x",x)",...x}")) a jim

i=1
odpovidajicim naméfenym skaldrnim hodnotdm { fl.}:l:1 je multiquadric interpolant definovan

jako:

s(ic):zn:ﬂ,i.,/c2+”§—gci|2, (2.2.4)
i=1

kde |||| je euklidovska norma. Koeficienty A jsou urCeny z interpolaéni podminky s(x,)= f,

pro i =1,2,...,n. Maticov¢ lze cely linedrni systém zapsat nasledovne¢:

A Al=|f1, (2.2.5)

kde A=(aq, ;)= CZJFHEFEJHZ :
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Metoda byla zahy po zveiejnéni vyuzita napft. i v hydrologii, geodesii, fotometrii a geologii.
Lze ji pouZzit i sjinou bazovou funkci, stidle je vSak potfeba dodrZzet zavislost funkce na
euklidovské vzdalenosti a vzdy plati znafeni r = ||1c|| .

Oblibenou funkci, kterou poprvé pouzil Duchon [Duchon77] se stala r’*logr (ve 2D,

nazyvand jako thin-plate spline — TPS) a r’ (ve 3D). TPS funkce ma nasledujici fyzikalni
vyznam: reprezentuje tenkou kovovou desku, kterd je pfinucena zmeénit svlij rovinny tvar tak,
aby se identické body na desce ztotoznily. Jde tedy o nalezeni funkce f(x,y), kterd piesné

ztotozni identické body a zdroven minimalizuje velikosti deformacnich sil v kovovém plétu.
Jinymi slovy — pro zadanou vstupni mnoZinu bodld vytvoii co nejméné zakiiveny hladky
povrch, prochdzejici vSemi zadanymi body (pi.: ve 3D neni TPS pro méné¢ nez 3 body
definovdna, pro 3 body ziskdme rovinu a pro vice nez 3 body zakiiveny povrch). Metoda je
Casto pouzivana pro vizudlni vysledky a stabilitu pro objemnd data. Jinou moznosti je

—(er)?

napfiiklad pouziti Gaussovy funkce e , kde € je zvoleny parametr [Schagen79].

Trvalo témét 15 let, neZ bylo dokdzdno, Ze multiquadric metoda je vZdy nesinguldrni
[Micchelli86] a Ze Hardy nalezl pouze jeden konkrétni piipad obecnéjsi metody. Obecnd
metoda spociva v pouziti posunujici se bazové funkce ¢(r), zavislé pouze na euklidovské

vzdalenosti od svého stfedu. Takto zavisla funkce je symetrickd kolem svého stfedu (radidlni).
Bédzovym funkcim je dile vénovéana samostatna kapitola (2.5 Bazové funkce).

2.3. Zakladni RBF metoda

Definice:
Je ddna mnoZina n od sebe rtznych bodi {xl.}:l:1 a jim odpovidajici hodnoty {hi}le.
Interpolacni funkce je pak je ddna vztahem

F=3 A0 (lx=x]). (231

kde ¢(“X—Xi||) je radidlni funkce, zkracené ¢(r) pro r=>0. Koeficienty A jsou ureny

z interpola¢nich podminek f (x,) =4 pro i =1,...,n. Maticovy zdpis vypada nasledovné:

a, a, - a,l|4 h,
a, a, - a, |4 h
no il I = e (23.2)
anl anZ e ann ﬂ’n hn
zkracené
A Al=|h]|, (2.3.3)

kde a,, = g(lx, —x |} j = L.
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Definice:
Ctvercovd matice A (nXn) se nazyva regularni, pravé kdyz det A # 0 (tzn. matice A ma
hodnost n).

Definice (Wright [Wright03] ):
Rekneme, Ze funkce ¥ je ryze monoténni na intervalu <0,0) pokud plati, Ze

1. yeC<0;0)
2. e C” <0;)
3. (-D'w”(r)=z0pror>0ai=0,12,..

Véta (Schoenberg [Schoen38]) :
Jestlize w(r) = ¢(x/; ) je ryze monoténni, avSak ne konstantni na < 0;c0), pak pro libovolnou

mnoZinu n rozdilnych bodi {x, }7:1 je matice A (nXn) pozitivné definitni a tedy regularni.

Z této véty lze odvodit, Ze matice A je regularni napt. pro bdzové funkce:

P(r)=e""" Gaussova funkce
1 : . -y
o(r) = 1+(—gr)2 inverzni kvadratickd funkce
1

O(r) = ———e inverzni multiquadric
J1+ (&)

Pro klasickou multiquadric funkci je vSak podminka nedostacujici, pfedchozi véta byla tedy
roz§ifena:

Véta (Micchelli [Micchelli86]) :

Necht' y(r)= ¢(\/;)€ C’ <0;00),p(r)>0 pro r>0 a ¥'(r) je ryze monoténni na (0;c0) .
Pro libovolnou mnoZinu n rozdilngch bodi {x}  je matice A (nxn) reguldrni. Krom&

toho, pro n =22 md matice n—1 negativnich vlastnich ¢isel a jedno pozitivni.

Tuto vétu jiz splituje i multiquadric funkce a s jeji pomoci vytvofend matice A je reguldrni a
tento systém ma tedy jednoznac¢né feseni. Tato véta ovSem stdle neplati napt. pro TPS funkci,
musela byt tedy upravena a roz§ifena o dalsi podminky, které budou popsany déle.
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2.4. Rozsifena RBF metoda

Pro nékteré bdazové funkce (Gaussovu, inverzni multiquadric, TPS) je potfeba k
ziskani jednoznacného feSeni pridat dodate€né podminky a zakladni metodu rozsifit.

Definice:
Necht' [ (R?) je prostor viech polynomti d-proménnych které maji stupeii mensi nebo

m+d
roven m . Krom& toho necht’ M uddva dimenzi [ (R?).Potom M =( J .
m

Definice [Wright03, Micchelli86]:

Je ddna mnozina n od sebe rtiznych bodd {x} , @ jim odpovidajicich hodnot {hi};.

Rozsitend interpolacni funkce je pak ddna vztahem
n M
f@ =324 p(|x—x[)+ X 7,p,(x), xeR", (24.1)
i=1 J=1

kde { p j(x)}M:1 je baze ] (R") a ¢(r),r 20 je radidlni funkce. Aby bylo moZné pouZit

j
polynomidlni vyraz, musi byt doplnéna omezujici podminka

> Ap;(x)=0,j=12,..M. (2.4.2)
i=1

Koeficienty A, a y;jsou urCeny z interpolacnich podminek, které vedou k ndsledujicimu

symetrickému linedrnimu systému

= . (24.3)

A je stejnd jako vzdkladni RBF metod¢ (vztah 2.3.3) a P je nxM matice p,(x,)
proi=1l,...na j=1...M.

Véta (Micchelli [Micchelli86]):
Necht’ w(r) = ¢(\/; ye C° <0;00),"™"'(r) je ryze monoténni, ne viak konstantni na (0;e0) pro

m > 0. Pak pro libovolnou mnoZinu n rozdilnych bodd {x,}  spliiuje podminku hodnosti

i=1
matice P, hod(P)=M, kde P je nxM matice. Plnd matice (n+M)X(n+M) je

m+1

reguldrni. Mimoto je m nejmensi m takové, Ze ¥ (r) je ryze monoténni, potom pro

libovolny nenulovy vektor @€ R" spliiuje podminku P'@=0 a plati nasledujici relace:
(-1 a" A@>0,kde A je submatice ¥adu n.
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Teprve tato véta zajiStuje podminky pro reguldrnost rozsifeného linedrniho systému.
V zékladni RBF metod¢ (vztah 2.3.3) mohlo dojit k situaci, kdy byla matice A singuldrni.
elementu (konstanta ¢i mnohoclen), ktery bude interpolovat data 1 v ptipadé€, kdy je matice A
singularni.

Nyni méame zajiSténo, Ze RBF metoda bude mit feSeni nejen ve své zdkladni formé pro
nckteré bazové funkce, ale i v rozsitené formé (vztah 2.4.3) pro ty ostatni (spliiujici vSechny 3
vySe uvedené véty).

2.4.1. Linearni polynom

oA

Pokud pro interpolaci rozSitenou metodou pouZijeme jako rozSifujici element linearni
polynom, dostdvame pro 2D piipad nésledujici interpolant:

flxy) = Z/W(\/(x— ) +(-v) ] + Y+ N+ VY. (2.4.1.1)
i=1

Linearni systém pak tedy vypada (pro 2D interpolant):

& b o | x w14 h,
b b X%y, 1A h,
: o : R | I
Sy P S, |x, vy, L4 |=|h, (2.4.1.2)
XX x, |0 0 olly| |0
noo»n Y. |0 0 0] »n 0
11 1 110 0 O]l 0]

zkracené

A h
B > 1=lo (2.4.13)
2.4.2. Kvadraticky polynom

V ptipadé, Ze jako rozSifujici element zvolime kvadraticky polynom, 2D interpolant ziskdme
feSenim rovnice

f(x,y):z/?,i¢(\/(x—xi)2 +(y=y) |+ 0+ 7+ 0y + vy yx+ vy (2420
i=1

a linedrni systém se rozroste nasledujicim zptsobem:
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VN PR P S S T I N RO
Gy By B X% ¥ mYy, X oy LA h,
: s : Do : oot :
PR P EA S VR A MR B R B
xlz xzz S x,z 0 0 0 0 0 Oofln _ 0 (2422)
N B 0 01 7 0
Xy %y, 0 x5y, |0 0 7% 0
X X Xy 0 0l 7 0
Yooy oy |0 0% |0
1 1 1 1 0 O 0 0 0 0] %] LO]

2.4.3. Konstanta

Linedrni systém lze rozsifit nejen polynomem, ale také pifidanim rozSifujici konstanty.
V takovém piipad¢ 2D interpolant vypada nésledovné:

f(x’y)=i%¢(¢(x—xi)z+(y—y,»)2 +y (2.43.1)

a ptisluSny linedrni systém:

_¢11 G, - @, |1 21 h,
b Oy - By, |1 /12 h,

S B N (243.2)
i B 0 O |1 ﬁ ﬂ
1 1 1 1olly] |0

2.5. Bazové funkce

Volba bazové funkce ¢(r),r =20 zdsadnim zplsobem ovliviiuje tvar interpolantu. Mizeme je
rozdé¢lit do dvou skupin, a to na

® po castech hladké funkce
e nekonecné hladké funkce

Na obé tyto skupiny se nyni podivdme a uvedeme jejich typické zastupce.

K témto vybranym funkcim je pro pfedstavu uveden i jejich pribéh ve 2D piipadé na
intervalu xe<-1.5;1.5>.
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2.5.1. Po ¢astech hladké funkce

Linedrni r Kubicka r*

Thin-plate spline (TPS) r* log r Quintic 7’

Pro po castech hladké funkce plati, Ze se rostoucim poctem bodl interpolant konverguje
k dostatecné hladké funkci. Mira konvergence je piimo umeérnd hladkosti bazové funkce a
zvétSuje se spolecné se zvétSujici se dimenzi. Hladkost bazové funkce md vliv také na
stabilitu rozsifeného linedrniho systému. Se zvétSujicim se poctem bodi ve stanovené oblasti
se algebraicky zvétSuje i ¢islo podminénosti matice linedrniho systému s mirou vztahujici se k

nepravidelnosti ¢(r) v pocatku.

2.5.2. Nekoneéné hladké funkce

Grafy zobrazuji prabehy funkci pro néasledujici riizné hodnoty parametru £ :

modra ¢&=1
cervena €=2
éerna =5
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15 1,25 1 075 05 0,25 0 025 05 075 1 1,25 15 45 .25 A 075 05 025 0 025 05 075 1 1,25 15

Multiquadric +/1+ (8r)2 Inverzni multiquadric

1
1+ (er)

C 1 _
Inverzni kvadratickf ——— Gaussova e (er)

1+ (er)

Mezi nejvice pouzivané funkce patii thin-plate spline (TPS) bazova funkce. Tato funkce ma
fyzikdlni opodstatnéni a je uvddéna pro interpolace ve 2D. Ve 3D je jejim ekvivalentem
kubickd bazova funkce. Kvadratické bazové funkce a bazové funkce r** pro k=1,...,n
obecné, se nepouzivaji.

Klasicka linedrni bazova funkce byla viibec jako prvni pouZita pro RBF metodu. PouZiti této
bazové funkce v podstaté¢ znamend interpolaci dat linedrni kombinaci posunujici se absolutni
hodnoty bazové funkce, kde vrcholem kazdé bazové funkce je jeden ze zdrojovych bodi. Tato
funkce se pfili§ nehodila pro interpolaci, proto byla rozsifena tak, aby byla bazova funkce
spojité diferencovatelnd. Tak byla odvozena multiquadric bdzova funkce.

Na rozdil od po ¢astech hladkych bazovych funkci, pfesnost a stabilita pro nekone¢né hladké
bazové funkce zdvisi na poctu datovych bodl a hodnoté parametru £. Pro konstantni pocet
bodl muzZe byt presnost Casto zlepSena zmenSenim parametru €. ZmensSeni parametru £ nebo
zvétSeni poctu bodli ma vyznamny vliv na stabilitu linedrniho systému. Pro konstantni £ ¢islo
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podminénosti matice linedrniho systému roste exponencidlné s poctem pfibyvajicich bodd.
Pro konstantni pocet datovych bodl dochazi ke zvétSovanis € — 0.

Vyhodou multiquadric bdzové funkce je, Ze 1 v zdkladnim tvaru RBF metody (vztah 2.3.3)
poskytuje jednoznac¢na feSeni. Multiquadric RBF jsou nekonecné hladké a s volbou parametru
£ se chovaji tak, Zze malé ¢ vede k dobré piesnosti a velké ¢ zabezpeCuje dobrou
podminénost. Dal$i moznou volbou bazové funkce je funkce Gaussova typu.

2.5.3. Compactly Supported RBF

Velice zajimavé je i vyziti tzv. Compactly Supported funkci (CSRBF), které se v poslednich
letech staly velmi oblibenymi. Jedna se o lokalni bazové funkce, které zarucuji, Ze matice A
linedrniho systému je pozitivné definitni.

Definice:
Symetrickd matice A je pozitivné definitni, jestlize pro kazdy nenulovy sloupcovy vektor

x=(x,x,,...,x,) plati

x"Ax = z xa.x.>0. (2.53.1)

i
ij=1

CSRBF vyuzivaji principu lokality B-splinu, tzn. Ze zména jednoho bodu vyvold pouze
lokdlni zménu interpolacni funkce. Na zdkladé mocninné funkce jsou odvozeny vypocetné
nenaro¢né¢ CSRBF:

P(r) ={(1_r)pp(r) 0= rSl, (2.5.3.2)

0 r>1

kde P(r)je polynom. Funkce maji rfizné stupné spojitosti C* a jsou uréeny pro rtzné
dimenze d . Nésledujici tabulka ptedstavuje nékteré CSRBF [Wend95]:

d=1|(1-r), fou
(1-r) (3r+1) C?
(1-r) (877 +5r+1) ct
d=3|(1-r) o
(1-r)! (4r+1) c?
(1-r)° (357> +18r +3) c*
(1-r)} (321 +257> +8r+1) |
d=5|(1-r) c’
(1=r) (5r+1) C?
(1-r) (16 +7r +1) ct
Tabulka 2.5.3
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Uvedené funkce maji polomér pusobnosti (radius of support) roven 1, tedy na intervalu
<-1, 1>. Polomér bazové funkce vSak lze upravit na ¢(r/«). Timto ziskdme funkce

s polomérem plisobnosti ¢ .

Definice:
k-d strom je vicerozmérny bindrni strom, kde x je kotfenem s podstromy 7, , T aplati

evy > © pravy

Vy € 7—'levy
VyeT

pravy

: yd <x*
s (2.53.3)
cyd > x?

dimenze tfidéni d se méni s kazdou drovni stromu.

Pouziti CSRBF a vhodné datové struktury poskytuje urychleni ve vSech fazich algoritmu
interpolace [MorseO1]:

- Vytvareni lin. systétmu — protoZe maji CSRBF pouze omezeny dosah (polomér
pusobnosti), nabyvaji piili§ vzdalené body hodnoty 0. Proto lze napt. za pouziti k-d
stromu vypocitat hodnoty pro mnoZinu vSech bodli v poloméru pisobnosti od
aktudlniho bodu v Case log n. Vysledna matice je velice fidka.

- ReSeni lin. systému — ¢as vypodtu fidké matice zavisi na poétu nenulovych hodnot.

- Vypoc¢et interpolantu — opét 1ze vyuZit k-d stromu pro vyhodnoceni hodnoty v daném
bodg, tzn. log n operaci.

Volba poloméru piisobnosti je velmi dulezitd a ovliviiuje vysledek pfii pouZziti CSRBF. Pokud
bude pfiiliS maly, miiZe se stit, Ze bazova funkce napt. nedokdze vyplnit diry. Naopak pfili§
velky polomér snizi fidkost matice A a zvétsi se tak vypocetni naroCnost linedrniho sytému,
tzn. Ze se pripravujeme o vyhodu CSRBEF, kterd zjednodusen¢ feceno tikd, Ze body umisténé
za polomérem plisobnosti funkce uZ nemaji na aktudlni bod Zadny vliv.

Vyhodou klasickych radidlnich bazovych funkci Gaussova typu, TPS nebo multiquadric
oproti CSRBF je jejich jednoduchd reprezentace, kterd plati pro libovolnou dimenzi

prostoru d . Proto jsou definovany rtizné CSRBF pro rizné dimenze.

Miize se zdat, Ze CSRBF jsou nejlepsim feSenim pro RBF interpolace, ale i ony maji své
nedostatky:
- nedokdzi opravit neuplnd ¢i nepravidelné snimana data (vznikaji diry)
- polomér ptuisobnosti musi byt alespon tak velky, jako je vzdalenost dvou sousednich
nasamplovanych boda

VTl Tow

Obrdzek 2.5.3: MnoZina nerovnomeérné rozloZenych vstupnich bodit a zrekonstruovany
povrch s nedostatecnym polomeérem piisobnosti [ Ohtake03].
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2.6. RBF interpolace v praxi

V této kapitole uvedeme zpusob, jakym Ize z rozptylenych dat ziskat interpolovany povrch, a
dozvime se, s ¢im je pottfeba se pro tspéSnou rekonstrukci vypotradat.

2.6.1. Implicitni povrchy

Problém popisu povrchu ¢i rekonstrukce povrchu z bodt 1ze vyjadrit ndsledujicim zptisobem:

Definice [CarrO1]:
Déna mnoZina n vzdjemné riznych bodi {(xl.,yl.,zl. )}j:1 na povrchu M v E’, naleznéte

povrch M~, ktery je dostate¢né presnou aproximaci M .

Model lze zapsat v tzv. implicitnim tvaru funkci f(x,y,z). Obsahuje-li povrch M vSechny
body (x,y,z), splitujici podminku f(x,y,z) =0, fikdme, Ze f je implicitnim popisem M .

Implicitniho popisu povrchii se svyhodou vyuzivd napt. v CSG (Constructive Solid
Geometry), kdy je vysledny model vytvotfen z jednoduchych tvari, jejich kombinaci pomoci
Booleovskych operaci (prunik, sjednoceni atd.) a vhodnou funkci, kterd jednotlivé Casti
vhodné prolina. Tento popis se vyuziva piedevsim v CAD systémech.

My v8ak chceme objekt definovat pouze jednou spojitou a diferencovatelnou funkci. Vyhoda
takového popisu je napf. ta, Ze muze byt vyhodnocena kdekoliv a s libovolnym rozliSenim.

2.6.2. Nalezeni implicitniho popisu povrchu

Jak jiz bylo feceno, hledame funkci f , kterd implicitné popisuje povrch M~ a spliuje:

f(x,y.,z)=0 proi=1...,n, (2.6.2.1)

kde {(xi, Vir % )}7:1 jsou body lezici na povrchu. Abychom se vyhnuli trividlnimu feSeni, kdy

jsou vSechny hodnoty nulové, je potfeba do vstupnich dat piidat tzv. off-surface body
s nenulovymi hodnotami.

2.6.2.1. Off-surface body

Pokud zacneme pfiddvat tyto body, pak interpolacni problém Ize popsat ndsledujicim
zpusobem:

f(x,y,z)=0 proi=1,...,n (povrchové body) 562
6.2.1.1
f(x,y,z)=d,#0 proi=n+l...,N  (off-surface body) ( )
Nyni vSak vyvstdva problém, jak ziskat ony off-surface body {(xl., Vi g, )}jim a jim

odpovidajici hodnoty d;. MoZnosti se nabizi n€kolik. Pravdépodobné nejjednodussi variantou
bude ptidani jediného bodu (se zapornou funkéni hodnotou, kvili orientaci) uvnitt povrchu,

Vvev
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télesa, takze toto feSeni, kdy nam staci pouze jediny bod pro cely povrch, nemusi byt vzdy tak
snadné, jak se na prvni pohled mtize zdét.

K problému lze pfistupovat i opaénym smérem, tzn. pfiddvat body vné télesa. Vychazime
z ptredpokladu, Ze znidme rozméry modelu a tedy obklopit jej nékolika off-surface body
(vn¢jsi body obvykle maji kladnou funkéni hodnotu) by nemél byt problém.

Oba zminované piistupy vSak trpi dvéma hlavnimi problémy. Prvnim je, Ze takto pfidané off-
surface body jsou ziskdny hrubym odhadem, pfedevsim co se funk¢ni hodnoty téchto bodu
tyCe. Obecné se v obou piipadech (body uvnitt ¢i vné) hodnoty skutecné pouze odhaduji,
takZe ve vysledku mohou negativné ovlivnit tvar hledaného povrchu.

Je-li mozné na danych datech néjakym zptsobem urcit ¢i alespon odhadnout normély, je
nejlepSim feSenim patrné pouZiti znaménkové funkce (signed-distance function), kde d; je
vzdalenost k nejbliZ§Simu povrchovému bodu. Znaménko hodnoty d; se pak nastavi podle

umisténi off-surface bodu — body vné povrchu maji hodnotu kladnou, zatimco body uzaviené
povrchem maji tuto hodnotu zdpornou. Tyto off-surface body jsou generovany ve smeéru
normdly povrchu a mély by mit uréeno, zda jsou vné ¢i uvnitt povrchu.

vnéjsi off-surface body

povrchovy (on-surface)
bod

vnitfni off-surface body
Obrazek 2.6.2.1.A

Zkusenosti ukdzaly, Ze je dobré pro kazdy bod mit dva off-surface body — jeden uvniti a jeden
vné povrchu. Je tieba si vS8ak uvédomit, Ze v takovém ptipadé se linedrni systém zvétSi na
trojnasobek oproti situaci, kdy bychom ho vytvéfeli pouze ze zndmych vstupnich bodu!
Problémem vsak stdle ziistdva jak spravné urcit normalu pro pfiddni off-surface bodu a také
urceni vzdalenosti od povrchu, viz obrazek:

mm

Obrazek 2.6.2.1.B: Vlevo: povrchové body ziskané laserovym scannerem jsou zobrazeny
zelene, cervené jsou pak nejvzddlenéjsi vnéjsi off-surface body, modre nejvzddlenéjsi vnitini
off-surface body. Uprostied: sprdvné urceni vzddlenosti off-surface bodi. Vpravo: spatné
urceni vzddlenosti off-surface bodu. [CarrOl]
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V nasem ptipadé¢, kdy mame nerovnomérné rozloZend vstupni data, musime normadly
odhadnout z okoli kazdého bodu. To zahrnuje odhad nejen sméru normaly, ale také zda mif{
z povrchu ven ¢i dovniti. Mnozinu bodli mizeme napiiklad lokdln€ aproximovat rovinou
k uréeni téchto informaci. K odhadu polohy bodu (uvnitf ¢i vné¢) miiZeme pouZit napt. polohu
scanneru je-li zndma. Obecné je obtizné tento odhad provést kdekoliv, nastésti neni nutné
odhadovat normalu v kazdém bod&. Pokud neni n¢kterd zjiSténd hodnota v konkrétnim bod¢
jednozna¢na, normdlu vtomto bod¢ jednoduse neurcime. Stile mame v daném misté
informaci z povrchového bodu.

Jestlize mame ur¢enou mnoZinu normél, musime zajistit, aby neprotinaly jiné ¢asti povrchu,
jinak ziskdme nevhodné off-surface body. Vhodny off-surface bod je takovy, Ze jemu
nejblizsi povrchovy bod je bodem, ktery ho generuje. Pokud tomu tak neni, dostdvame Spatné
vysledky, jak jsme mohli vidét na obrazku 2.6.2.1.B vpravo, kdy byly off-surface body
umistény vzdy v konstantni vzdélenosti od povrchu.

2.7. ResSeni linearniho systému
V této kapitole si pfedstavime vybrané metody feSeni soustavy linedrnich rovnic.

2.7.1. LU rozklad

Castou metodou pro fefeni soustavy rovnic je LU rozklad, pfedeviim diky své jednoduchosti
a schopnosti fesit nékolik systémi se stejnou matici A a riznym vektorem pravych stran b .
Kazda regularni ¢tvercovd matice A muze byt zapsdna jako soucin matic A= LU . Dolni
trojuhelnikovd matice L ma na hlavni diagondle jednicky a nad ni pouze nuly, zatimco horni
trojihelnikovd matice U md nuly pod diagondlou. Jednicky na diagondle matice L nidm
zaruCuji existenci pouze jednoho LU rozkladu matice A . Faze, kdy se dana soustava prevadi
na soustavu s horni a dolni trojuhelnikovou matici byva oznac¢ovana jako tzv. pFimy chod.

a, 4y, - 4, 1 o - 0 Uy Uy o Uy,
a a a l 1 - 0| 0 u U
nor ] R (27.1.1)
anl an2 ann lnl ln2 ot 1 0 0 ot unn
Vypocet feSeni soustavy (oznacovén jako zpétny chod) je pak

Ax=LUx=b
Ly=> (2.7.1.2)
Ux=y.

Soustavu linedrnich rovnic lze, jak jiz bylo uvedeno, feSit se stejnou matici A (resp. jejim LU
rozkladem) pro rizné vektory pravych stran b . Této vlastnosti lze dokonce vyuZit pro feseni
soustavy s vice pravymi stranami soucasng.

Vektor pravych stran b nahradime matici B =(b,,b,,...,b, ), kde b, jsou riizné pravé strany.
Obdobn¢ upravime i x a y na matice stejného typu jako je nyni B . Potom plati, Ze i-ty
sloupec matice X =(x,,x,,...,x, ) je feSenim pro i-ty sloupec b, matice pravych stran B .
Vyse uvedené vlastnosti 1ze s vyhodou vyuZit napft. pii rekonstrukci obrazi pomoci RBF, kdy
lIze spocitat feSeni pro vSechny tii barevné slozZky RGB najednou (tzn. nalézt feSeni pro
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vektory pravych stran odpovidajici jednotlivym barevnym slozkdm). Vypocet se oproti
piipadu, kdy feSime kaZdou barevnou sloZku samostatné (stale vSak s vyuZzitim jednoho a
téhoz LU rozkladu matice A ) zkrati pfibliZzn¢ na polovinu.

Pro LU rozklad (pfimy chod) je potieba 2073 operaci, pro zpétny chod n’ operaci.

2.7.2. Choleského rozklad

Nékdy oznacovéan téz jako tzv. odmocninovd metoda. Pokud je symetrickd matice A
pozitivné definitni, miZeme zvolit podminky feSeni takové, Ze U je rovno transponované
matici L. Pro dolni trojihelnikovou matici s kladnymi prvky na diagondle L a jeji
konjugovanou transpozici L plati tedy LL = A. Pro matici A, spliujici vySe uvedené
pozadavky, Choleského rozklad vZdy existuje a je pravée jeden.

all alZ aln lll O 0 lll lZl nl
a, a a L, L, - 010 [, - 1
el b OO e )
an 1 an 2 ann lnl ln 2 lnn O O lnn

Pro i=1,...,n a j=i+1,...,n dostaneme

i1 i1
;= (aii - kz_l:likzj lji = (aji - ;ljklik j/lii . (2.7.2.2)

ProtoZze matice A je symetrickd a pozitivné definitni, bude vyraz pod odmocninou vzdy
kladny a vSechny hodnoty /; redlné.

Pfi tfeSeni linedrniho systému Ax =b postupujeme tak, Ze nejprve ziskame Choleského
rozklad A = LL" , potom vyie$ime Ly =b pro y anakonec L'x =y pro x:

Ax=LLx=b
Ly=b (272.3)
L'x=y.

vV,

Pro Choleského rozklad je potieba n’/3 operaci a je tedy dvakrat efektivngjsi nez LU rozklad.

2.7.3. SVD rozklad (Singularni rozklad matice)

Pro kazdou matici A (i singularni) 1ze nalézt jeji SVD rozklad, vyjadieny soucinem tii matic
A=USV", (2.7.3.1)

kde U a V jsou matice unitdrni (tzn. matice pro které plati UU' =U'U =1 a
VVv' =v'V =1I). Matice U je tvofena vlastnimi vektory matice AA", matice V pak
obsahuje vlastni vektory matice A" A .

S je matice diagondlni s nezdpornymi prvky s, , cOZ jsou tzv. singuldrni Cisla matice A,

umisténé na diagondle sestupné
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D 0
S:{O O}’ D =diag(s,;,Sy,-++>5,,) §, 28, 28,2...25, >0

VyuZziti pii FeSeni soustav linearnich rovnic:
Pro soustavu Ax =b hleddme matici A* tak, aby platilo x =A"b .

Ax=b — USV'x=b

Z této rovnice postupnym ndsobenim vhodné matice zleva ziskdme hledany tvar matice A"

(UTU) SV'x=U"b /  vynisobime zleva U”"
(S 1S )VTx =S'U"p /  vyndsobime zleva S
(VVT )x =VS'U"b /  vyndsobime zleva V
Ziskali jsme tedy:
x=VS'U"p, (2.7.3.2)
z ¢ehoZ plyne
A*=VS'U". (2.733)

Z4dnou inverzi (abychom ziskali S™) nenf potieba délat, protoZe pro diagondlni matici plati,
Ze jeji inverzni matice ma hodnoty na diagondle pfevracené.

i 0 0 0
Sll
0 L 0 0
Sy
ST = 0 0 1 0 (2.7.3.4)
S33
0 0 0 i

Pokud je matice A singuldrni, pak A" ziskand popsanym zptisobem je tzv. pseudoinverzni.
Pro SVD rozklad je potteba 26n° operaci.

2.7.4. Inverze blokové matice
Pro obecnou blokovou matici plati:

{A BT {A'I +A”B(D-CA'B)'CA” | -A"B(D-CA"B)"
= (2.74.1)

c|D —(D-CA'B)'cA” \ (D—CA'B)"

Zapadoceska univerzita v Plzni (2007) 26



Aplikace Radialnich bazovych funkci Jifi Zapletal

V nasem specidlnim piipad¢ plati:

A |PT" [A1—(A'P)PTA'PY (A"'P) |(A"P)(PTA"P)" " [A1-GFGT |GF
P'lo| " (P"A'PY'(A'P) | -@'a'Py" | | FG" |-F[
(2.74.2)

kde
G=A"P a  F=(P'G)
Tato metoda je zde zmin€nd spiSe pro zajimavost, nebot’ vypocet submatice F je pfili§

naro¢ny na to, abychom této metod¢ z hlediska rychlosti ddle vénovali vice pozornosti.

2.7.5. GMRES (Generalized Minimal Residual)

Iterativni metoda, jejimz vysledkem je pouze aproximace feSeni systému Ax =b .
Myslenka metody GMRES spoc¢ivd v minimalizaci rezidua, tj. vektoru r = Ax -b . GMRES
patii mezi metody pracujicimi s Krylovovymi podprostory, tzn. Ze hledaji feSeni v mnoZiné

x,+K,, (2.7.5.1)

kde x, je pocdtecni odhad a K, (Kryloviiv podprostor) je vektorovy prostor generovany
mnoZinou vektort

K, =span{r,, Ar,,A’1,,...,A"r,} (2.7.52)
kde span znaci linedrni obal a r, = b - Ax,. Aproximace jsou pak ve tvaru

A'b=x,=x,+q, (Ar,, (2.7.5.3)
pfiemzZ g, , oznacuje polynom stupn¢ nejvyse m-[.

Vlastnosti Krylovovych podprostori:
Definujme grade,(v ) jako stupefi minimdlniho polynomu p vektoru v, tj. nenulového

polynomu nejnizs§iho mozného stupné, pro néjz plati p( A v =0 . Potom plati:

Véta: Necht' m = grade,(v ). Pak K,, je invariantni s A aplati K,, = K, pro vSechna [ >2m
Véta: Krylovilv podprostor K, ma dimenzi m pravé tehdy, kdyZ grade(v )=m.

Z t&chto vét vyplyva, Ze dim( K, )= min{m, grade(v )} .

Diilezitou ¢asti metody je konstrukce posloupnosti ortogondlnich vektort. Po vygenerovani
nového vektoru je nutné provést ortogonalizaci vzhledem k pfedchozim a tedy s rostoucim
poctem iteraci roste i Cas potfebny k provedeni dalsi iterace. V praxi se tedy Casto pouziva
restartovany GMRES — GMRES(m), kdy se po m iteracich celd posloupnost vygenerovanych
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vektorti zahodi a dosazeny vysledek se pouzije jako inicializace pro dal$i posloupnost iteraci.
Neexistuje vSak univerzalni zpiisob, jak urcit optimdlni m pro dand vstupni data — pokud je
zvolena pfiliS velkda hodnota, miZe to mit vyrazny dopad na rychlost vypoctu.

Pro GMRES(m) je potieba (2m+7)n operaci, kde m je pocet iteraci a n je pocet prvk.

2.8. Urychlovaci techniky

RBF metoda je vypocetné velice ndro¢nd, proto existuje mnoho riznych zpiisobt, jak metodu
urychlit. N¢které z nich jsou zaloZeny na preprocessingu (napf. redukce vstupni mnoZiny
bodi) a jiné na urychleni feSeni linedrniho systému.

2.8.1. Volba metody pro feSeni systému rovnic

Jedna z moZznych urychlovacich metod miZe byt také volba metody na feSeni linedrniho
systému rovnic. Vice viz kapitola 2.7 ReSeni linearniho systému.

2.8.2. Pouziti CSRBF

Pokud mdme vhodnd data a pouZijeme CSRBF funkce spolecné s vhodnou datovou
strukturou, jako je napt. k-d strom, muZeme dosdhnout vyznamného urychleni. Vice viz
kapitola 2.5.3 Compactly Supported RBF.

Obrdzek 2.8.2: MnoZina bodit a vysledky interpolace povrchu pomoci CSRBF od nejhrubsich
az po nejjemnéjsi [Ohtake03]

2.8.3. Redukce bodiu

Zékladni RBF metoda pouziva vSechny body ze vstupni mnoZiny bodi. Ta sama vstupni data
vsak mohou byt aproximovdana se zadanou pfesnosti pomoci mnohem mén¢ bodt, viz obrazek

-~ . -*
RBF centers  e..+ reduced subset -,
of RBF centers
Obrdzek 2.8.3 [Carr01]
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MiiZzeme zde pouzit algoritmus, ktery postupné prokladd mnoZinu boda s definovanou
pfesnosti. Postup algoritmu:

1. Vyber podmnoZinu ze vSech n bodu a spocitej RBF pouze pro tuto podmnoZinu
2. Vypocitej rozdil €, = f, — f(x,) ve vSech bodech

3. Pokud max{jei|}< poZadovand presnost, tak zastav vypocet
4. Jinak ptidej dalsi body kde &, > poZadovand presnost
5. Prepocitej RBF a jdi na 2.

Pokud je v kazdém bod¢ urena jind pfesnost J,, tak miZe byt podminka ve 3. kroku

nahrazena podminkou | ¢, I< &, .
Redukce poctu bodil neni potieba, pokud je pouzita FMM metoda popsana déle.

2.8.4. Partition of unity (POU)

Zakladni myslenkou této metody je rozdéleni mnoZiny bodii na né€kolik mensich, vzajemné se
prekryvajicich oblasti, které jsou oddé€lené¢ vyfeSeny. Vysledek je poté ziskdn kombinaci
lokdlnich funkci za pouZziti ptislusnych vah.

Za ptedpokladu, ze celou mnoZinu rozdélime do m podoblasti s pfiblizné stejnym poctem
bodtl, bude kazdd podoblast obsahovat primérné n/m bodi. ReSeni linedrniho systému pak
potiebuje m(n/m)’ operaci. Lze-li podil n/m brat jako konstantu, klesne sloZitost na n, protoZe
je linearni vzhledem k poctu bodt [Tobor04] a [Wu05].

Level( Levell Level?2

Obrazek 2.8.4: Vlevo: Schéma hierarchického rozdéleni vstupni mnoZiny na prekryvajici se
oblasti. Vpravo: Priklad rozdéleni celého prostoru [Wu05].

2.8.5. Multi-level interpolace

Jako bazové funkce tato metoda pouziva CSRBF a t€Zi tedy z jejich vyhod, predevSim
fidkosti matice. Metoda rozdéli vstupni mnozinu bodt do hierarchické struktury podobné
octree a poté pokracuje interpolaci zpisobem, kdy tvar objektu postupné¢ zpiesiuje rekurzivni
interpolaci podprostorti. Pii kazdém kroku vyuZziva jiny polomér ptisobnosti.

Zakladni myslenkou je zacit s velkou mnoZinou bodl za pouZziti hladké bizové funkce
k ziskani hrubého tvaru objektu. V kazdém dal$Sim kroku se vezme mens$i mnozina bodu a za
pouziti mén¢ hladké bazové funkce s mensim polomérem plisobnosti se postupné na objektu
formuji detaily. Témito postupnymi aproximacemi tvaru se ziskdvd vysledny objekt. Tato
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metoda odstraiiuje nedostatky CSRBF, kterd ve své zdkladni podobé miliZze vytvafet na
objektu diry v disledku omezeného poloméru ptisobnosti [Ohtake03].

_\)\ & - &‘}
Obrdzek 2.8.5 [Ohtake03]

2.8.6. Fast Multipole Method (FMM)

Vyuzivd zmenSeni presnosti vypoctu, takZe pouze aproximuje data. Zdkladem je urceni
presnosti vypoctu, kterd je rozhodujici pro kvalitu vysledné aproximace.

Na zacétku algoritmu je prostor hierarchicky rozdélen (quadtree ¢i octree). Pak pro vypocet
konkrétniho bodu rozdé€li vstupni body do dvou skupin — near field, obsahujici blizké body a
far field, obsahujici vzddlené body. Zatimco piispévky blizkych bodl (near filed) jsou
vypocitany ptesné, pro piispévky vzdalenych bodi je pouzito né¢kolik Laurentovych rozvoji.
V tomto smyslu je za Laurentiiv rozvoj povazovan rozvoj platny mimo urcity polomér. Kazdy
z téchto rozvoju je pak zakombinovéan do jednoho vysledného Taylorova rozvoje, ktery pro
naSe potfeby znamend rozvoj platny uvnitf urcitého poloméru. Skute¢nost, Ze tyto rozvoje —
piedevsim vysledny Taylortiv rozvoj — mohou byt vyhodnoceny mnohem rychleji nez piesny
vypocet far field ptispévki znamend podstatné urychleni FMM oproti pfimému vyhodnocen{
napt. LU rozkladem [Mullan04]. Piipadné zdjemce odkazuji na www strdnky patrné
nejvyznamng&jsiho odbornika na FMM — R. Beatsona [Beatson_ WWW].

Dulezitym faktem a soucasné velkou nevyhodou FMM metody je ta skutecnost, Ze je velice
naro¢nd na implementaci.

Pro FMM je potieba n.log n operaci.
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3. Realizacni ¢ast

V této kapitole se sezndmime s pouzitymi metodami, ukdZeme zplsoby jejich feSeni a
navrhneme nékterd nova feSeni, nakonec si uvedeme a zhodnotime dosazené vysledky.
Kapitola je rozd€lena na dvé casti, kde prvni z nich se zabyvd rekonstrukci poskozenych
obrazili a druhd pak extrakci isocar (2D) resp. isoploch (3D) pomoci RBF.

3.1. Rekonstrukce obrazi

Obrazy (fotografie) mohou byt poSkozeny né¢kolika typy poskozeni. Mohou byt oznaceny
n¢jakym textem €1 logem (napt. fotografie, na niZ je umisténa znacka autorstvi, napf. serveru
kde byla publikovana ¢i se miiZe jednat o zamérné znehodnoceni ndhledu textury, kdy za
poplatek dostane zdjemce texturu nepoSkozenou). Tento typ se oznaluje jako inpainting.
Dalsim, v podstaté totoZnym, typem je poskozeni textem pies plochu obrazu (napf. reklamni
text pfes pozadi ¢i dokumentujici informace). Charakterové iplné€ jinym typem poSkozeni je
Sum, ktery se primisil do obrazové informace napft. slabym televiznim signdlem, pienosem na
dlouhé vzdélenosti ¢i prachem. Jinym typem poskozeni muzZe byt pravidelné opakovani
néjakého vzoru.

Rekonstrukce obrazii pomoci RBF zvlddne vSechny vyse zminované typy poskozeni.
Vysledky jsou samoziejmé zavislé na mnoZstvi zndmé informace, zejména v blizkém okoli
poskozeného bodu. Lze ocekdvat, Ze u velkych souvislych poSkozenych ploch bude kvalita
rekonstrukce postupné klesat s tim, jak se bude vzdalenost pravé rekonstruovaného pixelu
vzdalovat od okraje oné plochy. Na okrajich totiZ stdle zndme informace z okolnich bodii, ale
s kazdym ndsledujicim rekonstruovanym bodem, vzdalujicim se od okraje, se dale Sifi a
akumuluje chyba, ke které se béhem interpolace dopoustime a které se nevyhneme.

Pro rekonstrukci obrazli je potifeba definovat v obrazu oblast, kterou chceme opravit. Tuto
oblast se muzeme pokusit néjakym zptisobem lokalizovat automaticky, k tomu bychom vSak
potfebovali informace o zplsobu poskozeni. DalSi mozZnosti je nechat na uzivateli, aby
n¢jakym zptisobem oznacil oblast poskozeni. Nutno poznamenat, Ze bez tohoto uzivatelského
zésahu se pro poSkozeni inpaintingem neobejdeme. Pro naSe ptipady jsme zvolili variantu,
kdy mame kromé poskozeného obrazu jesté obraz druhy, definujici oblast poskozeni maskou.
Tato maska je pak nejlépe Cernobily obraz, kde ¢erné pixely oznacuji poSkozeni a tedy misto,
kde chceme provést rekonstrukei.

Obrdzek 3.1: a) Origindlni obraz, b) maska, c) poskozeny obraz

V nésledujicim textu se sezndmime s algoritmem Ing. Uhlite [UhlirO5], ktery také vyuziva
RBF interpolaci, ddle si predstavime algoritmus novy, ukdZeme si rekonstrukci linedrni
interpolaci a provedeme srovnani téchto metod se zaméfenim piedevsSim na vizudlni kvalitu
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rekonstrukce. UkdZeme si vysledky a provedeme testy vlivu zvolené bdzové funkce a
polynomu a také vlivu velikosti okoli, ze kterého chceme rekonstruovat na vyslednou kvalitu
rekonstrukce. Zminime také interpolaci v n€kolika vybranych barevnych systémech.

3.1.1. Testovaci obrazy a masky

Nejprve zavedeme znaceni vybranych obrazli a masek, na které se budeme déle odkazovat
uvedenymi ndzvy. Rozméry vSech obrazi i masek jsou 512x512.

Gradient Lena

Masky:
Pfipomenme, Ze Cernd barva oznaCuje oblast poSkozeni a tedy misto, které chceme
zrekonstruovat.

Fun Grid  Noised5,815%

Noise95,503% Wide
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Maska Grid byla vytvoiena tak, zZe jsme kazdy lichy fadek a sloupec obrazu oznacili jako
vadny, tzn. zndme pouze Y% pixell. Noise95,503% je extrémni Sum, dosahujici 95,503%
poskozeni obrazu.

3.1.2. Algoritmy zpracovani obrazu
Pro rekonstrukci obrazu miZeme volit mezi dvéma zdkladnimi piistupy:

Globalni pristup
V globélnim piistupu se hledané koeficienty A4 (v piipadé pouziti rozsifeného linearniho

systému 1 koeficienty ;) spocitaji pro vSechny nepoSkozené pixely najednou.

- vyhody: pouze jedno vyhodnoceni linearniho systému pro cely obraz, jeden prichod
obrazem

- nevyhody: velka pamétova a vypocetni naro¢nost matice vysokého tadu.
Podivejme se na ndzorny piiklad — f4d matice linedrniho systému vychézi ze soucinu
rozmérd obrazu, od kterého odecteme pocet poSkozenych pixelil. Napt. pro obraz o
velikosti 512x512 s 50% poskozenim dostavame matici fadu 131072 (+ 0 az 6 podle

vvvvv

Jenom uloZeni takové matice v paméti, kdy kazda jeji polozka je typu double, zabere
131072 * 131072 * 8 byt = 128GB!

V piipad¢ rekonstrukce obrazi je vzdjemny vliv vzdalenych pixeli velice diskutabilni.
Proto se v ndsledujicim textu globalnim pfistupem jiz nebudeme zabyvat.

Lokalni pristup

V tomto piipadé¢ pracujeme vzZdy jen s Casti rekonstruovaného obrazu. Pro kazdy
poskozeny pixel nalezneme okoli v zadaném poloméru r ndsledujicim zplisobem.
Vytvotime okno o rozmérech (2r+1)x(2r+1) (neni-li feceno jinak) takovym zplisobem,
Ze v obou smérech os x a y obrazu se posuneme o r pixelll a nalezneme ,,bounding
box*“. Zné) pak vybereme pouze nepoSkozené pixely, ze kterych vytvofime linedrni
systém. Ostatni body obrazu neovlivni vysledek interpolace. Tedy napi. pro polomér 2
nalezneme okno o velikosti 5x5, pfi¢emZ uprostied tohoto okna se nachdzi pravé
zpracovavany poskozeny pixel, jehoz interpolant chceme vypocitat. Cely postup
opakujeme, dokud v obraze zbyvaji nezrekonstruované pixely.

- vyhody: linearni systém je malého fadu a vypocet je tedy rychlejsi. Do vypoctu také
nezahrnujeme vzdalené pixely, které mohou pouze zanaSet chybu.

- nevyhody: opakovany vypocet koeficientt A (resp. ¥,) tzn. vyhleddvani okoli,
sestaveni a vyfeSeni linedrniho systému, opakujici se pro kazdy poSkozeny pixel

Zvoleni lokdlniho pfistupu k rekonstrukci s sebou nese potfebu nastavit nékteré dalsi
parametry, zdsadn€ ovliviiujici vyslednou rekonstrukci:

polomér okoli, smér pohybu po obraze, vyhleddvani okoli + jeho pifipadnd dprava a
vyhledéavani a preskakovéni dér
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Algoritmus lokdlniho pfistupu zapsany v pseudokddu:

while ((pocet_poskozenych_pixelu > 0) && pixely_lze_jeste_rekonstruovat)
{
for (int i = 0; i < M; i++)
for (int j = 0; J < N; Jj++)
{
if (pixel_je_poskozeny)
{
okoli = Najdi_okoli_pixelu(i, j, polomer_okoli);
bVect = Vytvor_vektor_pravych_stran (okoli);
A = Vytvor_linearni_system(i, Jj, okoli);
lambdaVect = Vyres_linearni_system (A, bVect);
pixel = Vypocitej_pixel(i, Jj, okoli, lambdaVect);
pocet_poskozenych_pixelu--;

A. Polomér okoli

Volba poloméru okoli je velice dilezitym faktorem, ovliviiujicim vysledek interpolace.
Udava, kolik informace z okoli se ma pro interpolaci pravé zpracovavaného pixelu pouzit. Pro
rozsahlé poSkozeni je jeho volba klicovd, protoZze v okoli bodu se pii takovém druhu
poskozeni vyskytuje jen n€kolik mélo zndmych bodl a interpola¢ni funkce prochdazejici jen
témito nékolika mdlo body se miZe chovat nevhodné. Jinou moZnost, jak tuto nezadouci
situaci vyfresit si ukaZeme v kapitole 3.1.3.2 Pridavani bodi (AddWeightedAveragePoints).
Z vyse uvedeného vyplyvd, Ze ¢im vétsi polomér okoli zvolime, tim lepSich vysledkt
dosdhneme. Ovsem pozor — po urcité hodnoté jsou do interpolace zapojovany bud’ body piilis
vzdélené a zanéSeji chybu nebo je rozdil mezi touto a niZs$i hodnotou poloméru neznatelny na
kvalitu vysledné interpolace ¢i nevyhodny s ohledem na prodlouZeni doby vypoctu. Zde
nardzime na fakt, Ze pro polomér r typicky vytvafime okno o rozmérech (2r+1)x(2r+1)

s pravé zpracovavanym pixelem umisténym uprostied, které ndsledné prohleddvame na
znamé hodnoty pixelil.

r = 1 r = 2 = 3
8-okoli 24-okoli 48-okoli

Pro polomér r =1 tedy ziskdme okno 3x3, coZ znamend, Ze z takového okna miZeme ziskat
maximdlné (2r +1)x(2r+1)—1=3x3-1=8 platnych pixelll, a to v ptipadé, Ze je poSkozeny
pouze prostiedni (pravé zpracovdvany) pixel. Pokud nastane takova situace, ziskdme po
vytvoreni linedrniho systému matici fadu 8 (+ pocet pfispeévkll polynomu, tzn. celkovy pocet
koeficientl y,. Konkrétn€ O pro piipad bez polynomu, 1 pro konstantu, 3 pro linedrni
polynom a 6 pro kvadraticky polynom). Pro polomér r=2 ziskdme obdobn¢ maximalné
matici fddu 5x5-1=24, pro polomér r = 3 uZ mdme matici fadu 48, pro r =4 tadu 80 a tak
dale. Je vidét, ze tato hodnota rychle roste a ptihlédneme-li k tomu, Ze takovouto matici
feSime pro kazdy poSkozeny pixel, snadno pozndme, Ze je potieba tuto hodnotu poloméru
drzet na co nejnizsi hodnoté, davajici dostate¢né kvalitni vysledky interpolace.
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Uhlit [UhlirO5] zminuje i jiné vzory volby okoli, nez je pravidelné ctvercové okoli.

-

LI

12-okoli 16-okoli 20-okoli
Nakonec vSak oznacil za nejvhodnéjsi velikost okoli 24, tzn. polomér r=2. Tento polomér
dava skutecné dobré vysledky, jak si ukdzeme dale, za relativné kratkou dobu vypoctu. Pokud
vSak chceme dosdhnout znatelné jesté lepSich vysledkl, pouZijeme r =3, tzn. 48 okoli,
ovSem za cenu delSiho vypoctu. Konkrétni piiklady a jejich porovnani s ohledem na kvalitu
vystupu i na ¢as vypoctu si ukdzeme déle v kapitole 3.1.6 Dosazené vysledky.

Pozndmka: pokud z okoli ziskdme pocet bodli mensi ¢i roven poctu koeficientll polynomu %,

(tzn. napf. 3 pro linedrni polynom), je vhodné tento bod neinterpolovat a vyckat do dalsi
iterace, dokud nebude pocet platnych pixeli vétsi. V piipad€, Ze interpolaci provedeme
rovnou, ziskdme linedrni systém, kde je pocet fadek ziskanych ze zndmych pixelti mensi neZ
pocet fadek ndlezicich ptispévkim polynomu. Tyto pfispévky polynomu pak nezaddoucim
zptisobem pfili§ ovlivni feSeni systému, misto aby matici pouze ochrénily pied singularitou.

B. Smér pohybu po obraze

Parametr, ovliviljici z jakého sméru budeme zpracovavat obraz, tzn. i smér Sifeni chyby.
Pfilozené ukézky jsou rekonstrukci Leny + Noise95,503%, byl pouzit ndmi navrzeny
algoritmus s pfiddvanim bodu (viz déle 3.1.2.2 Nas algoritmus).

Obrazek 3.1.2.A: Cely poskozeny obraz a jeho zvé§n)5 vyrez ynaéené oblasti

a. Zleva a zprava (LeftRight)
Rekonstrukce probihd pouze ve sméru osy x obrazu a tedy se chyba §iii horizontaln¢.
Algoritmus pracuje tak, Ze zaCne nejlevéjSim pixelem na daném fadku a otestuje ho,
zda je poskozeny a tedy je-li ho tfeba rekonstruovat. Jeho dalsi chovani na této fadce
zavisi na zvoleném algoritmu (Uhlit ¢i ndmi navrZeny). Pokud s danym fadkem v této
iteraci skoncil, presune se na fadek nasledujici a proces opakuje.
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Obrazek 3.1.2.B: LeftRight rekonstrukce a jeho zvétseny vyrez.

b. Shora a zdola (TopBottom)
Lisi se od ptedchoziho pouze tak, Ze se rekonstruuje ve sméru osy y obrazu a chyba

v v s

se tedy §ifi vertikdlné. Metodu lze tedy nahradit pouZitim metody LeftRight, které na
vstup ddme obraz otoceny o 90 stupniil. Z tohoto divodu se ji ddle zabyvat nebudeme.

Obrazek 3.1.2.C: TopBottom rekonstrukce a jeho zvétseny vyrez.

c. Zleva a zprava + Shora a zdola (LeftRightTopBottom)

Metoda nejprve provede LeftRight, poté TopBottom rekonstrukci a az poté piejde
k dalsi iteraci (opravi body, které zatim nemély dostatek znamych bodl v okoli).
Metoda déva velice dobré vysledky, informace z okoli je do poSkozené oblasti Sitena
zobou os obrazu a tedy se odstrani artefakty objevujici se na obou pfedchozich
metodach, kdy je na prvni pohled zfejmé v jakém sméru k rekonstrukci doslo. Chyba
se tedy také rozptyluje do okoli v obou osich obrazu a to takovym zpiisobem, Ze obraz
vypada nejlépe ze vSech popsanych smérti, nicméné ponékud rozmazang.

Obrdzek 3.1.2.D: LeftRighTopBottomt rekonstrukce a jeho zvétSeny vyrez.
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Samoziejm¢e 1ze obraz prochézet i v jinych kombinacich sméri, timto jsme si pouze nastinili
zakladni mozZnosti a jejich vliv na vysledek rekonstrukce.

C. Vyhledavani okoli + jeho pripadna aprava

Zde se pouze odkdzeme na ndsledujici kapitoly, které se zabyvaji t€émito problémy. Konkrétné
kapitola 3.1.3.3 Dynamické vyhledavani sousedii (DynamicNeighbourhood) pro popis
alternativniho zptsobu vyhleddvani okoli. Pro upraveni tohoto okoli a vysvétleni divodu,
které nas knéemu takovému mohou vést viz kapitola 3.1.3.2 Pridavani bodi
(AddWeighted AveragePoints).

D. Vyhledavani a preskakovani dér

Dalsi moznou volbou pfi zpracovdvani poskozeného obrazu je urceni zplsobu, jak se
vypofadat s nalezenou dirou. Dirou rozumime fadu nékolika poskozenych pixela
bezprostfedné za sebou, o délce rovné minimalné velikosti poloméru okoli.

) dira
zpracovavany pixel [

Obrazek 3.1.2.E:
Jsou dvé moZnosti, jak této problematice Celit:

Piima rekonstrukce

Kazdy pixel je okamzit¢ opraven (vyjimkou je situace kdy nezndme dostatek okolnich
bodd, tzn. méné neZ pocet koeficientli polynomu) a miiZze byt hned pouZit pro nésledujici
poskozeny pixel (i bezprostiedné sousedici) jako zndmy bod. Metoda ma madlo iteraci,
v idedlnim ptipadé pouze jednu. V situaci, kdy je iteraci potifeba vice (popsdna vySe -
nedostatek okolnich bodi), odloZime rekonstrukci daného bodu az na dalsi iteraci.
Nevyhodou tohoto pfistupu je rychly vznik, akumulace a ndsledné Siteni chyby, protoZe se
pixel opravuje okamzit¢, jakmile na néj algoritmus narazi, téméf bez ohledu na stav okoli
(opét krom¢ zminéné situace nedostatku bodti v okoli). Chyba se vzdy resetuje, kdyz
algoritmus narazi na platny pixel, takZe po zrekonstruované oblasti, kde byla ptivodn¢ dira
se ndhle objevi pixel s jinou barevnou hodnotou, coZ vede k nepfirozenym skokim a
ostrym zmé&ndm v obraze.

Vicepriichodova rekonstrukce — detekce dér

Tato rekonstrukce se pfi nalezeni diry zachovd tak, Ze zrekonstruuje pouze jeji krajni
pixel, zbytek pfesko¢i a nechd si na dal$i iteraci. Konkrétni chovani si rozebereme
v ndsledujici ¢asti u popisu algoritmi. Tato metoda tedy evidentné vede k rekonstrukci
probihajici v nékolika iteracich. Lze ocekdvat lepsi vysledky, nebot’ nalezené jiz
zrekonstruované pixely v okoli budou mit mensi chybu nez u pfimé rekonstrukce. Tato
metoda bude tedy v dalSim textu pouzivana, nebude-li feCeno jinak. V ndsledujicim
srovndni byl pouZit ndmi navrZeny algoritmus s pfiddvanim bodd. VSimnéme si ostrého
skoku u pifimé rekonstrukce na spodni hrané poskozené oblasti.
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Obrdzek 3.1.2.F: Poskozeny obraz, rekonstrukce primou metodou, rekonstrukce
vicepriichodovou metodou.

3.1.2.1. Algoritmus Ing. Uhlife

[UhlirOS] Algoritmus je zaloZen na myslence, Ze jakmile nalezneme diru a opravime jeji prvni
pixel, provedeme piikaz break, ktery ukonéi zpracovini fadky (pro LeftRight smér
zpracovavani). Poté tu samou fadku projdeme od druhého konce, tedy nej€astéji zprava a opét
rekonstruujeme do té doby, dokud nenalezneme dalsi diru. Opét opravime jeji prvni krajni
pixel (napravo) a provedeme break. Teprve poté se algoritmus pfesune na nédsledujici fadku a
proces opakuje. Metoda postupné od kraji ,,vyzird“ poSkozené pixely. Jeji nevyhodou je

velky pocet iteraci.

Uhlitav LeftRight algoritmus zapsany v pseudokddu:

while ((pocet_poskozenych_pixelu > 0) && pixely_lze_jeste_rekonstruovat)

{ for (int 1 = 0; i < M; i++)
{ for (int j = 0; J < N; J++)
{ if (pixel_je_poskozeny)
{ okoli = Najdi_okoli_pixelu(i, 7,

polomer_okoli);

bVect = Vytvor_vektor_pravych_stran(okoli);

A = Vytvor_linearni_system(i, 7,

okoli);

lambdaVect = Vyres_linearni_system (A, bVect);
pixel = Vypocitej_pixel (i, j, okoli, lambdaVect);

pocet_poskozenych_pixelu--;
if (napravo_je_dira) break;
}
}
for (int 3 = N - 1; J >=0 ; j--)
{
if (pixel_je_poskozeny)

{
okoli = Najdi_okoli_pixelu(i, 3,

polomer_okoli);

bVect = Vytvor_vektor_pravych_stran (okoli);

A = Vytvor_linearni_system(i, j,

okoli);

lambdaVect = Vyres_linearni_system (A, bVect);
pixel = Vypocitej_pixel (i, j, okoli, lambdaVect);

pocet_poskozenych_pixelu--;
if (nalevo_je_dira) break;
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: | : | | 4
Obrazek 3.1.2.1: Uhliiv algoritmus, priibéh LeftRighTopBottom rekonstrukce s priddvdnim
bodii pro Lena + Noise95,503%. Rekonstrukce po 60., 120. a 180. iteraci.

3.1.2.2. Nas algoritmus

Nyni si pfedstavime novy vlastni algoritmus zpracovani poSkozeného obrazu. Algoritmus, na
rozdil od Uhlifova, po nalezeni diry a opravé krajniho pixelu neukonéi zpracovini fadky
pfikazem break, ale opravi i koncovy pixel diry (pravy) a pokracuje na faddce ve zpracovavani,
dokud nenarazi na jeji konec. Proces dédle opakujeme na ndsledujici fddce. Metoda oproti
Uhlitovi ve vétSin€ piipadu sniZi pocet iteraci i vypocetni ¢as a poddva lepsi vysledky.

Némi navrzeny algoritmus LeftRight zapsany v pseudokdédu:

while ((pocet_poskozenych_pixelu > 0) && pixely_lze_jeste_rekonstruovat)
{
for (int 1 = 0; 1 < M; 1i++)
{
for (int j = 0; J < N; J++)
{

if (pixel_vpravo_je_NEposkozeny) dira = false;

if (pixel_je_poskozeny && !dira)

{
okoli = Najdi_okoli_pixelu(i, j, polomer_okoli);
bVect = Vytvor_vektor_pravych_stran (okoli);
A = Vytvor_linearni_system(i, j, okoli);
lambdaVect = Vyres_linearni_system (A, bVect);
pixel = Vypocitej_pixel(i, j, okoli, lambdaVect);
pocet_poskozenych_pixelu--;
if (napravo_je_dira) dira = true;

bodii pro Lena + Noise95,503%. Rekonstrukce po 1., 2. a 4. iteraci.
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3.1.2.3. Bilinearni interpolace

Bilinearni interpolace je kombinaci dvou linedrni interpolaci, vypocitanych v obou osach
obrazu. PouZijeme tedy vzorce vychdzejici z ndsledujictho ndkresu:

h .
'l interpolant x
4l__
h".‘
2
- x '
AX
Obrazek 3.1.2.3.A: Vypocet interpolantu v ose x
Nejprve ziskame interpolanty v obou osach:
Ax —
interpolant _ x = hl( xj +h, (ij
Ax Ax
(3.1.2.3.1)
. Ay -y y
interpolant _y = +g,| —|.
o= gl( Ay J gz(Ay]
Poté vahy téchto interpolantii:
Y min(y, Ay - y)
* min(x, Ax — x)+ min(y, Ay — y)
(3.1.2.3.2)
w = min(x, Ax — x)
* min(x, Ax — x)+ min(y,Ay — y)
Vysledek je kombinaci obou interpolantti:
interpolant = interpolant_x*w_+ interpolant_y* w.. (3.1.2.33)

Vysledkem této interpolace je vytvofeni plynulého pfechodu z nalezenych okolnich znamych
bodu. Zplsob hledani téchto bodl se 1isi od postupu, pouzivaném pro vyhleddvani znamych
bodt v okoli s definovanym polomérem. Zde ndm staci nalézt nejbliZsi levy a pravy pixel pro
vypocet interpolantu v ose x, pro vypocet vose y obdobn¢ vyhleddme nejblizsi spodni a

horni zndmy bod. Hodnoty téchto pixeli jsou pak oznacené ve vzorcich jako h,,h, a g,,g,.

Pozndmka: pokud se nepodaii nalézt vSechny 4 body, provede se linedarni interpolace pouze
ve sméru osy, ve kterém jsme nalezli 2 zndmé pixely.
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Obrazek 3.1.2.3.B: Bilinedrni interpolace vyuZivajici pouze puvodni body Lena +
Noise95,503%. Rekonstrukce po 15., 50. a 80. iteraci.

3.1.3. Dalsi navrzena feSeni a vylepSeni

Kromé¢ nalezeni nového algoritmu, oznaCovaném v celé priaci jako nds algoritmus nebo
navrZeny algoritmus, bylo navrzeno n¢kolik dal$ich postupti, které bud’ urychluji vypocet,
nebo zlepSuji vizudlni kvalitu interpolace. Tato navrZend feSeni si ukdZeme v této kapitole.

3.1.3.1. Ukladéani inverznich matic

Linearni systém pro vyfeSeni kazdého pixelu je v obecném ptipad¢ potieba vzdy pro kazdy
rekonstruovany pixel znovu sestavit a vyfeSit. Tento problém je mozné obejit a tim padem
vypocet urychlit.

Pfipomenme si, Ze matice linedrniho systému osahuje i soufadnice zndmych pixelll a pro
vypocet hodnoty radidlni bédzové funkce potfebujeme 1 jejich vzdjemné vzdalenosti.
Soufadnice pixell jsou v obecném piipadé zaddvéany v absolutnich soufadnicich, miZeme je
ovSem zaddvat i v relativni vzdalenosti vi¢i pravé rekonstruovanému pixelu.

Zakladnim ptfedpokladem této metody tedy je, Ze vytvdfend matice bude obsahovat relativni
soufadnice okolnich zndmych pixeld. Pro urcité typy poSkozeni, napiiklad poSkozeni
opakujicim se pravidelnym vzorem, bude takovych matic s relativnimi soufadnicemi jen
n¢kolik. Pro linearni systém zapsany

Ax=>b
1ze nalézt feSeni ve tvaru
x=A".

Staci tedy linedrni systém sestavit, vypocitat k nému inverzni matici a tu uloZit pro ptipadné
pouziti pfi rekonstrukci jiného pixelu, ktery bude mit stejnou matici konfigurace okoli. Jiz
spocitané inverzni matice tedy miZeme uklddat do kolekce typu Dictionary, kde kazda z nich
bude identifikovand jednozna¢nym hashem, spocitanym na zdkladé€ rozloZeni (konfigurace)
zndmych bodl v okoli poskozeného pixelu. Hash tedy budeme pocitat pro kazdy pixel a
pouzijeme ho pro vyhledani jiz vypocitané matice v kolekci. Pokud spocitanému hashi
v kolekci neodpovidd Zddnd uloZend matice, vytvofime linedrni systém, provedeme jeho
inverzi a vlozime ho do kolekce. Pokud jsme matici v kolekci nalezli spoctenou jiz
z pfedchozi rekonstrukce, ziskdme koeficienty A pfendsobenim této matice vektorem

pravych stran a déle postupujeme jiz klasickym zptsobem k ziskédni interpolovaného pixelu.
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Jak jiz bylo feCeno, tato metoda miiZe vyznamnym zpusobem urychlit vypocet pro obrazy
poskozené pravidelnym vzorem napf. rastrem. V takovém piipad¢€ se linearni systém sestavi a
invertuje pouze n¢kolikrat pro cely obraz (v fadu desitek ¢i stovek). Nevyhodou je ziejmy
ndrtst spotieby paméti pro uklddani matic, je-li konfiguraci zndmych pixeltt v okoli pro
vSechny poskozené body pfiili§ mnoho. V takovém piipad¢ je navic matice pocitdna Casto,
takZe metoda pak ztraci svou vyhodu. Také s rostoucimi hodnotami poloméru okoli roste i
variabilita rozloZeni pixeli v okoli a tedy potfeba pocitat matici znovu pro témét kazdy
rekonstruovany pixel.

Doporuc¢enim pro pouziti metody uklddani inverznich matic tedy je, feSit vypocet touto
metodou v piipadech, kdy je v zadaném okoli kazdého poSkozeného pixelu poSkozeni
podobného ¢i dokonce stejného typu jako u ostatnich pixeli, ¢i pro poskozeni opakujicimi se

v owe

vzory a zaroveil malym polomérem okoli (tzn. pro polomé&r mensi ¢i roven piiblizné 3).

3.1.3.2. Pridavani bodi (AddWeightedAveragePoints)

Ukazme si situaci, kdy madme v okoli rekonstruovaného pixelu dostatek platnych hodnot,
nicméné ty jsou v okoli rozloZeny neZddoucim zplisobem:

Obrazek 3.1.3.2.A: Bilé pixely opét predstavuji zndmé body

V uvedeném piipad¢ jsme sice pii prohledani okoli nalezli dostatecny pocet zndmych bodu a
lze tedy provést rekonstrukci, z obrazku je vSak patrné, Ze tyto zndmé body jsou rozloZeny
velice nerovnomérné. Z horni a pravé Casti nemdme témét Zadnou informaci o hodnotich
pixeli a spoléhdme se na spodni a levou cast. V takovychto pfipadech se ale prib¢h
interpolantu chovd nevhodné, jelikoz v nedefinovanych oblastech si muze dé€lat ,,co chce®.
Bylo by tedy vhodné ho v téchto oblastech alespon trochu omezit n¢jakymi dodateénymi
podminkami a zamezit mu, aby napt. konvergoval k extrémnim hodnotam.

Pokusime se tedy dodefinovat néjaké dalsi body. Nejprve je tfeba rozhodnout, zda je v té
které oblasti potieba tyto body vlibec ptidat. Proto celé okoli rozd€lime do 4 kvadrantt:

Obrazek 3.1.3.2.B

Na zacéatku algoritmu vygenerujeme 4 hashe podobné jako pfi uklddani inverznich matic,
ovSem pro piipady, Ze v daném kvadrantu neni Zadny znamy bod. Takto ziskdme pro kazdy
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kvadrant jeden hash, podle kterého jsme jednoznaéné schopni urcit, ve kterém kvadrantu je
potifeba dodefinovat body. Nyni pfi kaZzdém prohleddvédni okoli na zndmé sousedy budeme
generovat hash, jako u metody ukldddni inverznich matic, jednoznaéné popisujici konfiguraci
okoli rekonstruovaného pixelu. Tento hash poté porovname s prepocitanymi hashi pro kazdy
kvadrant, abychom zjistili, zda je potieba v pfislusném kvadrantu body pfiddvat.

Zjistime-li kvadrant bez definovanych bodt, provedeme operaci ptidani bodu. Pfiddvany bod
umistime do vétsi vzdélenosti neZ je polomér okoli. Diivodem je to, Ze tento bod budeme
odhadovat a tim paddem zanéSet do obrazu zdmérné chybu, proto ho umistime ddle, nez jsou
hodnoty skutecné nalezené v okoli, aby interpolant pfili§ neovliviioval. Urceni spravné
vzdalenosti je prakticky nemoZné, pokusy na rtiznych typech poSkozeni a polomérech okoli
jsme stanovili univerzdlni vzddlenost 10 pixeld vose piisluSného kvadrantu od
rekonstruovaného bodu.

Nyni se podivejme na zplsob, jak vilbec nalézt pixel, ktery budeme do této vzddlenosti
pfidavat. Nejprve se do této vzdalenosti podivame, abychom zjistili, zda se tam néjaky znamy
pixel jiZ nenaléza — to proto, abychom si ho Gpln€ nevymysleli. Pokud tam Zadny takovy pixel
nenalezneme, nezbyva, neZ ho n¢jakym zptisobem odhadnout.

Pro tento odhad jsme pouZili vdZeny pramér vSech jiZz zndmych pixeld z okoli
rekonstruovaného bodu. Prispévek kazdého takového pixelu (a tedy jeho vdha) je dan jeho
vzdalenosti od rekonstruovaného bodu, ktera s rostouci vzdalenosti klesa.

Nejprve tedy spocitdme soucet vzdalenosti vSech pixeli:

distSum = Z Distance(actualPixel, pixel[i]), (3.1.3.2.1)
i=0

kde n je pocet zndmych bodl. Vysledny pixel tedy ziskdme vdZenym primérem dle vzorce:

actualPixel = z pixel[i] * Distance(actualPixel, pixel[i])/ distSum . (3.1.3.2.2)
i=0

Metoda velice dspesné zlepSuje kvalitu vétSiny rekonstruovanych obrazli, ovSem v nékterych
situacich rekonstrukci ovliviiuje negativng. Piikladem budiz situace, kdy nepocitime vaZeny
primér, protoze jsme v daném kvadrantu v oné univerzalni vzdalenosti nalezli existujici
platny bod, ktery ovS§em mezi body nalezené v regulérnim okoli z podstaty obrazu nepatii.

Pro nasledujici ukdzky byl pouZit nas algoritmus, linedrni polynom i bazova funkce, okoli=2:

Obrazek 3.1.3.2.C: Lena + Wide, LeftRighTopBotto.m - poskozeny obraz, bez pfid.civcim’ bodii,
s priddvdnim bodii
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‘.' C J y
Obrazek 3.1.3.2.D: Lena + Noise95,503%, LeftRighTopBottom rekonstrukce bez priddvdni a

s priddvdnim bodii

Obrazek 3.1.3.2.E: Gradient+ Wide, LeftRight — poSkozeny obraz, bez priddvanit bodii, s
priddvdanim bodii (zde naprosto selhdvd)

3.1.3.3. Dynamické vyhledavani sousedi (DynamicNeighbourhood)

Alternativni metoda vyhleddvéani sousedl. Byla inspirovdna vyhleddvanim potfebnych bodl u
bilinedrni interpolace. Stejné€ jako v ptipadé bilinedrni interpolace, 1 zde nalezneme pro kazdy
pixel nejblizsi zndmy levy, pravy, horni a dolni pixel. Z téchto 4 nalezenych bodi vytvoiime
bounding box, ktery nasledné prohleddme na platné pixely.

Metoda je Casov€ velice ndrocnd, nebot’ pro kazdy pixel je hleddno specifické okoli pies
bounding box, ve kterém neni nijak vyjimecné nalezeni stovky ¢i tisice platnych pixelt.
Reseni takové soustavy je pak vypocetné velice niro¢né. Kombinaci této metody spoleénd
s metodou uklddani inverznich matic dliirazné nedoporucujeme, nebot’ témét kazdy pixel ma
jiny bounding box. Zaroven uklddani takto velkych matic do kolekce, byt jen pro par piipadd,
je prakticky nemyslitelné.

Na druhou stranu metoda poskytuje velice dobré vysledky, ovSem cena za n€ v podob¢ ¢asu
vypoctu je piili§ velikd. Proto lze tuto metodu doporucit pouze pro poSkozeni s malym
rozsahem. Navic ndmi navrZeny algoritmus spole¢n¢ s metodou AddWeightedAveragePoints
dava velmi podobné vysledky za zlomek Casu.

NiZze vidime porovndni vystupli (Lena + Noise95,503%) nasSeho algoritmu pro
LeftRighTopBottom smér rekonstrukce, s polomérem okoli = 2. V zdvorkach jsou uvedeny
doby vypoctu na testovacim stroji (uvedeme déle).
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Obrazek  3.1.3.3: Metoda  AddWeightedAveragePoints (21,9 s) a  metoda
DynamicNeighbourhood (601,7 s). Pokud bychom zvolili u priddvdni bodit vétsi polomer
okoli, dosdahneme vysledku velice podobnému metodeé s dynamickym vyhleddvdnim sousedii

3.1.4. Barevné prostory

Pro metodu bez pfiddvani bodl ¢i rekonstrukci za pomoci kvadratického polynomu jsme
casto dostdvali vysledky s ruSivymi barevnymi artefakty. Jako ptivodce téchto artefakt jsme
oznacili interpolaci v RGB prostoru, kdy je kazda sloZka interpolovdna nezdvisle a vysledny
obraz ziskdme teprve smichdnim vyslednych RGB kandll, pficemz kazdy kandl ma na
vysledek stejny vliv. Pokusili jsme se tedy provést interpolaci i v jinych barevnych
prostorech, konkrétn¢ CIE L*a*b*, YUV a XYZ.

Prostory CIE L*a*b* a YUV se od RGB a XYZ lisi pfedev§im v tom, Ze maji odd¢lenou
intenzitu od chromacity. Oc¢ekdvali jsme tedy menSi pravdépodobnost, Ze pii interpolaci
kanal budou jejich hodnoty (a tedy i vysledné barvy) konvergovat k extrémlm, jako v RGB.
Vysledky vSak byly prekvapivé podobné interpolaci v RGB prostoru (Lena + Wide).

Yov

RGB | XYZ
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Zopakovali jsme experiment i na Sedotonovém obraze, ovSem se stejnym vysledkem:

Youv

RGB XYZ

Z experimentu vidime, Ze vliv barevného prostoru (nékterého ndmi testovaného) na vysledek
rekonstrukce je minimdlni a k barevnym artefaktiim stdle dochdzi. Tyto artefakty se vyskytuji
jak je potlacit, je ptiddvanim bodli (AddWeightedAveragePoints), nicméné ani tehdy nemdme
uspéch vzdy zarucen, zejména je-1i pouzit kvadraticky polynom.

3.1.5. Metody porovnani vysledki

Pro porovnavéni obrazii miizeme vytvaret rozdilové obrazy origindlu a rekonstrukce, kde na
vysledném obraze vidime rozdily mezi porovndvanymi obrazy, které mohou byt riiznymi
metodami zvyraznéné. Jinou moZnosti je pouZiti néjaké zavedené metriky. Pro vétSinu z nich
je velkou nevyhodou strojové zpracovani, kdy obrazy identifikované pocitacem jako rozdilné
(napf. kvlli nepatrnému barevnému posunu) jsou lidskym okem vyhodnoceny jako totoZné.
Vysledky niZe uvedenych metod porovnavani odpovidaji témto obraziim (levy a pravy):

Obrdzek 3.1.5: Origindlni obraz Lena + Wide Rekonstrukce (nds algoritmus,
LeftRightTopBottom + priddvdni)
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3.1.5.1. MSE

Zékladni metrikou je stredni kvadratickd chyba (mean square error) neboli MSE. Jedna se o
rozdil obrazovych hodnot, umocnény pro zvyraznéni chyby. Soucet t€chto hodnot pro kazdy
pixel obrazu, vydéleny poc¢tem pixeld ndim da vyslednou hodnotu MSE, tzn. priimérnou chybu
kazdého pixelu. Hodnotu pocitdme pro kazdy RGB kandl zvI4st’ a také pro Grayscale obraz.

N-

] M-1
MSE = (originalli, j]1—reconstructed|i, j] 3.1.5.1.1
TN Zo‘, 2, (orig j D2, ( )

~

~.

kde original je origindlni obraz, reconstructed je rekonstruovany obraz, i a j jsou indexy
tj. soufadnice pixelu v obraze, M je vySka obrazu a nakonec N je Sitka obrazu.

Plati, Ze ¢im mensi hodnota MSE, tim mensi chyby jsme se dopustili a tedy tim Iépe. V nasem
piipadé jsme dosédhli hodnot:

MSE (R kanal) = 165,6995

MSE (G kandl) =212,0171

MSE (B kandl) = 104,7286

MSE ((R+G+B)/3) = 160,8151

MSE (Grayscale) = 173,3145

3.1.5.2. Vizualizace MSE

MSE hodnotu Ize také zobrazit jako jasovou hodnotu v kazdém pixelu a tedy jednoduse
zjistit, kde se origindlni a rekonstruovany obraz liS§i. V nasem piipad¢ jsme vykreslovali
neumocnény rozdil origindlniho a rekonstruovaného obrazu, tedy:

pixelli, j] = Abs( originalli, j]— reconstructed|i, j]). (3.1.5.2.1)

Nulovy rozdil, tedy misto, kde je origindl i rekonstruovany obraz shodny, ma tedy zfejmé
hodnotu 0, coZ vyjadieno jako jas pixelu, znamena &erny pixel. Cim je pixel svétlejsi, tim
veétsi chyby jsme se rekonstrukci dopustili. Tuto hodnotu miZeme také invertovat tak, Ze ji
odeCteme od 255 (maximalni jasové hodnoty) pro jiny zptusob vykresleni. V takovém piipadé
zfejmé plati, Ze bilé pixely znamenaji stejny pixel u origindlu i rekonstruovaného obrazu a
¢im je pixel tmavsi, k tim vétsi chybé pii rekonstrukcei doslo.

o

Obrazek 3.1.5.2: Vizualizace MSE Invertovand vizualizace MSE
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3.1.5.3. Vizualizace MSE zvyraznéna logaritmickym operatorem

Postup pouzivany pro HDR. Dynamicky rozsah obrazu miiZze byt sniZen tak, Ze kaZdou
hodnotu pixelu nahradime jejim logaritmem, coZ zplsobi zvyraznéni pixelll s nizkou
intenzitou. Pouzitim logaritmického operatoru tedy umoznime zobrazeni informaci, jejichz
dynamicky rozsah je pfili§ velky pro klasické vykresleni. Logaritmicky operdtor mapuje
hodnoty na logaritmickou kifivku, neboli kazd4 hodnota pixelu je nahrazena jejim (nejCast&ji
desitkovym) logaritmem. Logaritmicky operator (resp. jeho mapovaci funkce) je dan jako:

pixelli, j] = c-log,,(1+ Abs(originalli, j]—reconstructedli, j])), (3.1.5.3.1)
kde

o 255
log,,(1+255)

je konstanta zvolend tak, aby maximalni vysledna hodnota byla 255.
Dalsi informace o logaritmickém operatoru viz [IPLR_WWW].

Jak je vidét na ndsledujicich obrézcich, logaritmicky operdtor zvyrazni oblasti, které se
v origindlnim a zrekonstruovaném obraze lisi tak, Ze je na prvni pohled patrné, kde je rozdil.
A to dokonce i v oblastech, ve kterych bychom to jinak pouhym okem nepostrehli.

Obrdzek 3.1.5.3: Vizualizace MSE vylepsend Invertovand vizualizace MSE vylepSend
logaritmickym operdtorem logaritmickym operdtorem
3.1.54. Chybovy obraz

Zobrazuje chybu obrazovych bodi podobné jako vizualizace MSE. Vizualizace MSE neni ve
vSech oblastech dostate¢né vyraznd a lidské oko nepostiehne rozdil v mistech, kde sice
k chybé& doslo, ale jasova hodnota je blizka O (resp. 255 pro invertovany pifipad). Proto Ize
tuto chybu zvyraznit nasledujicim vzorcem:

pixel[i, j] = k- Abs( original[i, j1—reconstructed|i, j])+128, (3.1.5.4.1)

kde k je konstanta, zvyraziujici chybu (my jsme pouZzili k =2). Konstanta 128 pak cely
obraz posune do Sedé barvy.
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Nevyhodou tohoto zpiisobu zobrazeni je, Ze pro vétsi chyby dojde velice snadno k pfeteceni
zobrazované hodnoty. Takovy pixel pak skokem zméni hodnotu z bilé na Cernou, viz obrazek.

Obrazek 3.1.5.4: Chybovy obraz

3.1.5.5. PSNR

[Berkeley WWW] Zkratka slov peak signal to noise ratio, jednd se o hodnotu, vyjadiujici
kvalitu rekonstrukce pro cely obraz. Tato porovndvaci metoda je Casto pouZivdna pfi
kédovani videa a kompresi obrazil. Vyjadiuje pomér mezi maximélni moZnou silou signdlu a
Sumu. ProtoZze mnoho signdli md velmi Siroky dynamicky rozsah, je vétSinou PSNR
Skdlovéana logaritmicky. Pro jeji vypocet potfebujeme vypocitat MSE, viz vzorec:

2
PSNR = 20-log,, (ij : (3.15.5.1)

NMS

Hodnota uddvand v decibelech na dvé desetinnd mista, typické jsou pak hodnoty mezi 20 a 40
dB, pficemZ hodnoty kolem 30dB jsou povaZzovény za kvalitni a hodnoty nad 50 dB jsou pak
lidskym okem nepostiehnutelné. Zde tedy plati, Ze ¢im vyssi hodnota PSNR, tim 1épe. Pro
naSe obrazy ziskdme:

PSNR (R kandl) = 25,9376 dB
PSNR (G kanal) = 24,8671 dB
PSNR (B kanal) = 27,9301 dB
PSNR ((R+G+B)/3) = 26,2449 dB
PSNR (Grayscale) = 25,7425 dB

3.1.5.6. SSIM (Structural SIMilarity) index

Pro ptiklad strojového porovnani obrazili, snazici se posuzovat kvalitu rekonstrukce podobné
jako lidské oko, uvddime tuto metodu. BliZsi informace 1ze nalézt v [Wang04].

Je to metoda k hleddni podobnosti obrazi, kterd miiZze byt také pouzita k posuzovani jejich
kvality, kdy jeden z dvojice porovndvanych obrazii povazujeme za obraz perfektni kvality.
Metoda vychézi z predpokladu, Ze lidsky vizudlni systém je siln¢ uzpiisoben na ziskavani
strukturdlnich informaci ze scény. Porovnavd lokdlni vzory intenzit pixeldi s normovanym
jasem a kontrastem. Index nabyva hodnot 0 az 1, kdy 1 znamen4 totoZné obrazy.

Pro na$i dvojici testovanych obrazii jsme dostali SSIM index = 0,929694.
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VIDEOQ QUALITY MEASUREMENT
SSIM YYUV: lenab12x512, 17.41.51 Reconstructedimage 0.929694

by S

Obrazek 3.1.5.6: Vizualizace SSIM

3.1.6. Dosazené vysledky

V této kapitole se zaméfime na vliv riznych nastaveni rekonstrukce na vyslednou interpolaci,
pfedvedeme dosazené vysledky a provedeme srovndni meéfenych veli€in. Sledujeme
pifedevSim hodnoty MSE, PSNR a dobu vypoctu, ovSem provedeme i srovnani vysledki
z hlediska lidského vnimani.

Veskeré vysledky rekonstrukci (v origindlnich velikostech), vcetné vizualizaci MSE
(i varianty s logaritmickym operdtorem) a chybovych obrazt, jsou pro zdjemce k dispozici na
CD, piiloZzeném k této diplomové préci.

V kazdé podkapitole ukazeme typicky vysledek rekonstrukce a jeho méteni, pro podrobnéjsi
vysledky odkazujeme ¢tendie k nahlédnuti do PFiloha D (str.74). Pro tuto pfilohu plati, Ze:

- v tabulkidch zvyraznime zelen¢ (v tiSténé verzi tmavsi Sed’) nejleps$i sledovany
dosazeny vysledek, oranzovée (svétle Sedd) pak nejhorsi

- za tabulkou nésleduji rekonstrukce samotné, vzdy v takovém potadi sledovanych
parametrt, v jakém jsou zapsany v fddkach tabulky

- zkratka GS znamend grayscale, tedy Sedotonovy obraz

V ptipadech, kde jsou rozdily mezi rekonstrukcemi téméf neznatelné ¢i malé a okem
nepostfehnutelné (vzhledem k velikosti obrazkl, které zde prezentujeme), pro usporu
mista ukdZeme pouze jeden (prvni) z nich. Pokud si jsou rekonstrukce a origindlni obraz
(v prezentovanych velikostech) natolik podobné, Ze rozdily nelze okem zaznamenat,
neuvadime vysledné obrazy pro uUsporu mista vibec (uvddime pouze tabulky
s naméfenymi hodnotami).

Vsechna méfeni byla provedena na konfiguraci AMD Athlon 3200+, 2GB RAM na
opera¢nim systému Windows XP Professional SP2.

3.1.6.1. Barevné systémy

Jak jsme jiz uvedli v kapitole 3.1.4 Barevné prostory, vliv nékterého z testovanych systému
na vysledek rekonstrukce je minimalni.

Zapadoceska univerzita v Plzni (2007) 50



Aplikace Radialnich bazovych funkci Jifi Zapletal

Nastaveni testu:

Vstup: Lena + Wide

Algoritmus: Nami navrzeny

Smér: LeftRightTopBottom

Detekce dér:  Ano

Vypocet: LU rozklad

Vybér okoli: AddWeightedAveragePoints

Polynom: Kvadraticky

RBF: Linearni

Polomér okoli: 2
Barevny MSE PSNR [dB] Cas
prostor R | ¢ | B |RraB/3]| as R | ¢ | B |RreB/3]| GS | [mg]
L*a*b* 355,62 34852 228,91 311,02 286,23 | 22,62 22,71 24,53 23,29 | 23,56 | 4 236
RGB 330,79 350,92 248,28 | 310,00 276,83 | 22,94 22,68 24,18 23,27 | 28,71 | 4 286
XYZ 409,00 352,28 271,20 344,16 288,14 | 22,01 22,66 23,80 22,82 23,53 | 4 299
YUV 328,00 354,93 264,87 315,93 280,19 [ 22,97 22,63 23,90 23,17 23,66 | 4 231

Tabulka 3.1.6.1

Ukdzky viz Kapitola 3.1.4 Barevné prostory.
Jako nejhor$i se ukdzala interpolace v XYZ systému, zatimco ostatni systémy jsou kazdy
v nécem nejlepsi. Rozdily jsou ovSem natolik malé, Ze je 1ze prohlasit za nepodstatné.

3.1.6.2. Ziskavani okolnich bodii a vliv poloméru okoli
Tuto podkapitolu rozdélime na dvé ¢asti

- ziskdvani okolnich bodl

- volba poloméru okoli

3.1.6.2.1. Ziskavani okolnich bodu

Zde se zam¢iime na zpusoby, jak z okoli vyhleddvat zndmé body a jejich vliv na rekonstrukci.
V predchozich kapitolach jsme si popsali tyto moZnosti:

NAP = NoAddingPoints (zédkladni postup — bez piidavani bodl)

AWAP = AddWeighted AveragePoints (s pfiddvanim bodli viZenym primérem)

DN = DynamicNeighbourhood (dynamické vyhledavani sousedit)

Nastaveni testu:

Algoritmus: Nami navrzeny
Detekce dér:  Ano

Vypocet: LU rozklad
Polynom: Linearni

RBF: Linearni

Polomér okoli: 2

Z tabulek vidime, Ze pro poSkozeni extrémnim Sumem davd nejlep$i vysledky pouZiti
dynamického vyhledavani sousedi. OvSem pii pohledu na dobu vypoctu lze za nejvhodnéjsi
prohlasit pouZziti metody pfidavani bodu, kterd dava lepsi vysledky neZz obycejnd metoda bez
pridavani boda, za tém¢ef stejny Cas.

V ptipadé€ rozsdhlého souvislého poskozeni je situace podobnd — podle oc¢ekévani trvd nejdéle
dynamické vyhledavani sousedl, ale uz nedava lepsi vysledky nez zbylé dvé metody. Také
v tomto ptipadé doporucujeme metodu s piiddvanim bodd.

Zaroven vidime, Ze se vyplati pouzit LeftRightTopBottom smér zpracovavani, nejen kvali
lepSim (tabulkovym i vizudlnim) vysledklim ale i kratSim ¢astim vypoctu.
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3.1.6.2.2. Volba poloméru okoli

395,99 592,24 483,39
194,95 315,65 203,45
170,04 274,52

NAP

180,32

490,54 453,23 (22,15 20,41
238,02 242,64]25,23 23,14 25,05
25,83 23,75 25,57

AWAP

21,29

Tabulka 3.1.6.2.1.B: Vstup: Lena + Noise95,503%, Smér: LeftRighTopBottom

21,28 21,57
24,47 24,28

21 890
601 735

DN

Zde se podivdme na to, jaké vysledky dostaneme pro rizné€ nastavené poloméry okoli a
tentokrate i pro rizné vstupni obrazy.

Nastaveni testu:

Algoritmus:
Detekce dér:

Vypocet:

Vybér okoli:

Polynom:
RBF:

Nami navrzeny

Ano

LU rozklad

AddWeightedAveragePoints

Linearni
Linearni

Vysledky jsou zde jednozna¢né a odpovidaji ocekdvanim — vyS$Sim polomérem dosdhneme
lepSiho vysledku (vizudlniho i tabulkového), ovSem za delSi dobu. Proto 1ze jako nejvhodnéjsi
velikost poloméru okoli (kompromis mezi ¢asem a kvalitou) doporucit 3.

423,15
261,97
206,61
180,63

592,59
402,74
330,52
294,23

311,15
237,54
204,81
190,67

442,30 471,91 (21,87 20,40
300,75 313,72(23,95 22,08

247,31

254,59 (24,98 22,94
25,56 23,44

Tabulka 3.1.6.2.2.AA: Vstup: Lena + Noise95,503%, Smér: LeftRight

23,20
24,37
25,02
25,33

r=3

21,82 21,39

23,47 23,17 25 425

24,31 24,07 96 560
289 944

r=4
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3.1.6.3. Volba radialni bazové funkce

Zde se podivdme na to, jak mlZe zmeéna pouZité bdzové funkce ovlivnit vysledek
rekonstrukce.

Nastaveni testu:
Algoritmus: Nami navrzeny
Smér: LeftRighTopBottom
Detekce dér:  Ano
Vypocet: LU rozklad
Polynom: Linearni
Polomér okoli: 3
C (epsilon): 1

Z vysledkl 1ze vytadit kubickou funkci, kterd davd z pouzitych funkci nejhor$i vizudlni
vysledky a tabulky také hovoii v jeji neprospéch. Ze zbyvajicich funkci bychom tedy
doporucili lineédrni, jelikoZ dava kvalitni vysledky za (vétSinou) nejkratsi dobu. Zaroven lze
z ptiloZzenych ukdzek (viz str.74) snadno vidét, jak pomdhd ptidavani bodi.

Tabulka 3.1.6.3.1: Vstup: Lena + Wide, Vybér okoli: AddWeightedAveragePoints

24,33 | 9328
25,58 | 9746
25,76 | 9514
25,83 | 10 084

Cubic Gauss Linear

Multiquadric | TPS
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3.1.6.4. Vliv rozsiiujiciho elementu

RozSifujici element ma na rekonstrukci zdsadni vliv, zejména proto, Ze nékteré bazové funkce
jej vyzaduji. Podivejme se tedy, jakych vysledkd dosdhneme s riiznymi elementy. Nastaveni:

Algoritmus: Nami navrzeny
Smér: LeftRighTopBottom
Detekce dér:  Ano

Vypocet: LU rozklad

RBF: Linearni

Polomér okoli: 3

Z vysledkl opét plyne né€kolik zavérd. Prvnim z nich je, Ze nejlep$Sim rozSifujicim elementem
linedrniho systému neni ani jeden polynom, ale konstanta. Linedrni polynom davé také kvalitni
vysledky, ovSem kvadraticky je pro rozsdhlejsi poskozeni nepouZitelny, jelikoZ vznikld chyba
diky umocnovani velice rychle roste do extrémnich hodnot. Zaroven vidime, Ze pokud systém
neroz§ifime nijak, k dobrému vysledku se (dle zvolené RBF) nedostaneme. A opé€t jsme si
potvrdili (nejlépe ze vSech provedenych méteni), jak ptidavani bodii zachraiuje rekonstrukci i

ve velice komplikovanych piipadech.

Tabulka 3.1.6.4.H: V'stup: Lena + Noise95,503%, Vybér okoli: NoAddingPoints
Rozsitujici MSE PSNR_[dB] Cas
element R | a | B RGB3 | GS R | c | B |Rraes| gs | [ms

Constant 180,38 294,84 193,74 25,57 23,43 25,26 73 422
Linear 352,42 447,09 364,48 388,00 345,02 |22,66 21,63 22,51 2227 22,75| 84 266
None 2262,78 3708,99 4481,31 3484,36 3022,50 | 14,58 12,44 11,62 12,88 13,33

Quadratic | 4357,33 3923,57 3802,27 4027,73 2526,51 | 11,74 12,19 14,11 | 105 046
- _ E . v Tor % ; -

o LA ’ ® it ~is 44 T el AN 3

Constant Linear None Quadratic

3.1.6.5. Volba algoritmu

Jako posledni méfeni jsme provedli srovndni s Uhlifovym algoritmem a bilinedrn{ interpolaci
(= Lerp, ktera vyuziva pouze originalni znamé body) pro tato nastaveni:

Smér: LeftRighTopBottom

Detekce dér:  Ano

Vypocet: LU rozklad

Vybér okoli: AddWeightedAveragePoints(nami navrzeny), NoAddingPoints (UhliF)
RBF: Linearni

Polynom: Linearni

Polomér okoli: 3

U Uhlifova algoritmu zdmérn€ neptfiddivdme body, abychom si udélali ptfedstavu, jakych
vysledki 1ze pouze na zdkladé jeho prace dosdhnout.
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Z vysledkl vidime, Ze linedrni interpolace je sice nejrychlejSi pro vétSinu piipadd, ale RBF
interpolace podava lepsi vysledky. Uhliiav algoritmus je s nasim v urcitych ptipadech témét
totozny, nicméné v situacich s rozsahlym poskozenim, oproti naSemu algoritmu selhdva.

Tabulka 3.1.6.5.D: Vstup: Lena + Wide

Algoritmus MSE PSNR [dB]
R | ¢ | B |reesr| as | R | ¢ | B |raBA3]| GS |iteraci

Lerp 186,70 247,50 118,25 184,15 200,59 | 2542 2420 27,40 2567 2511| 410
166,15 253,39 161,60 193,71 193,68 | 2593 24,09 26,05 2535 2526| 41

164,11 206,20 102,73 25,98 24,99 28,01 41
T F T ¥

Bilinedrni interpolace Uhlir Nas algoritmus

3.2. Hledani isocar a isoploch

Na zacétek si pfipomenime co je to iso€dra, resp. isoplocha. Iso¢dra je kiivka, spojujici mista
stejnych hodnot dané veli¢iny (nadmotskd vySka, tlak, teplota, rychlost, hustota, funkéni
hodnota...). Isoplocha je pak ve 3D analogicky povrchem, ktery prochdzi body se stejnymi
hodnotami dané veli¢iny v prostoru. Problému rekonstrukce povrchu z bodl jsme se jiz
vénovali v kapitole 2.6 RBF interpolace v praxi.

3.2.1. Isoc¢ary (2D)

Pro zjednoduSeni problematiky bylo nejprve zapocato s extrakci isocar, tzn. 2D problém. Ve
3D Ize o€ekavat obdobné chovéni, rozsifené o jednu dimenzi.

Pro rekonstrukci zdkladnich primitiv byla vygenerovédna data tak, Ze jsme si nasamplovali
body napf. na obvodu kruznice ¢i Ctverce v urcitych odstupech. Nésledné byla tato data
pouzita pro vytvofeni linedrniho systému. Jako off-surface bod jsme vzali odhad téZisté
samplovanych dat (neboli aritmeticky primér soutfadnic samplovanych bodl). Tento bod ndm
pro zakladni konvexni primitiva sta¢i pro definovéni orientace.

Poté jsme zvolili rozliSeni rastru (v pixelech), v jakém chceme vyslednd data ziskat. Tim jsme
tedy definovali rastr, v jehoZ vrcholech potfebujeme spocitat hodnoty. Pred vypoctem téchto
interpolovanych hodnot jest¢ nalezneme bounding box objektu, ktery zvétSime na vSech
strandch o velikost rastru (iso€éry ziskané pomoci RBF jsou kfivky, které se nAm do bounding
boxu nemusi vejit a mohou ho pfesahovat, proto jej zvétSujeme) a teprve poté vytvoiime rastr
definované jemnosti uvniti tohoto bounding boxu. Nyni jiZ miZeme spocitat hodnoty ve
vrcholech rastru interpolaci pomoci RBF. Pro zobrazeni vysledku jsme pouZili algoritmus
Marching Squares, kterym jsme nalezli segmenty isoc¢ary v jednotlivych poli¢kach na zakladé
interpolace hodnot napocitanych ve vrcholech rastru.
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Ukazky rekonstrukce (body na okraji znac¢i vstupni zndimé body, uprostied vidime nalezeny
odhad stfedu) pro rtizn¢ definované velikosti rastru (linedrni polynom, linedrni bazova funkce
+ ptidani aproximace stiedu):

()

Obrazek 3.2.1.A Rastr 1 pixel Rastr 50 pixelii Rastr 100 pixelit

|

Obrazek 3.2.1.B

Pouzili jsme také slozitéjsi data, ziskand ndhodnym samplovanim téchto obrazkii:

Obrazek 3.2.1.C Obrazek 3.2.1.D

s

Obrdzek 3.2.1.E Obrazek 3.2.1.F
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Pro rekonstrukci bylo pouZzito linedrniho polynomu, linedrni bazové funkce a ptidani
aproximace stiedu (rastr 1 pixel), vypocet byl proveden LU rozkladem. Kolem mnoZiny boda
vidime také bounding box, mimo ktery se jiZ iso¢ara nehleda.

Obrazek 3.2.1.G Obrazek 3.2.1.H

Na obrazku vyse vidime piipad, kdy mdme off-surface body generovany v rozich bounding
boxu. Pro vypocet byl pouZit opét linedrni polynom a linedrni bazova funkce (rastr 1 pixel).
Artefakty jsou zavinéné nedostateCnym mnoZstvim téchto off-surface bodu a jejich pozici,
kterd pro takto sloZitd data nestati. S obdobnym problémem se setkdme i v dal$i kapitole,
zabyvajici se extrakci isoploch.

Provedli jsme také ndsledujici pokus. Misto generovani off-surface bodl, které nam do
linedrniho systému vnéseji nenulové hodnoty a uddvaji orientaci plochy, jsme upravili linedrni
systém tak, Ze jsme ho rozsifili o jednu fadku, stejné tak i jeho pravou stranu:

A |P
PT
0 |1

s |
1
<IN
Il
NI

Tim jsme nadefinovali podminku, Ze soucet vSech piispévkl polynomu je roven 1. Abychom
vSak mohli tento systém vyfesit, potfebujeme ziskat ¢tvercovou matici (nyni mdme matici,
kterd m4 o jednu fadku vic neZ sloupcti). Provedeme tedy operaci pfezdsobeni matice jeji
transpozici, ¢imZ ziskdme pozZadovanou ¢tvercovou matici. Musime vSak pfendsobit i pravou

stranu rovnice:
AP |0 4 | P Al AP |0
0o |17

Tento systém je tedy jiz feSitelny. Vysledky, které ziskame, pokud hleddme isocary touto
metodou (pro linedrni polynom, linedrni bazovou funkci, rastr 1 pixel) viz obrazek 3.2.1.1 a
3.2.1.J.

NISITIS

MoV

Vysledky cCasto trpi artefakty, jejichz pfiinou je pfidand podminka, kterd prokladanou rovinu
deformuje neZddoucim zptisobem.
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Obrazek 3.2.1.1 Obrazek 3.2.1.J

Pro kvalitni extrakci isocar je potieba pouZiti néjakého propracovaného algoritmu generovani

off-surface bodi, jelikoz ani jeden z ndmi testovanych nedokazal pro slozit&j$i data nalézt
kvalitni isocary.

Pojd'me se nyni podivat na obdobny problém v prostoru rozsiteném o dal$i rozmér — 3D,
ktery se jevi jako zajimavéjsi a ve kterém se budeme potykat s prakticky stejnymi problémy.

3.2.2. Isoplochy (3D)

Pro situaci v 3D jsme vychazeli z analogického postupu. V tomto ptipad¢ jsme jako vstupni
data pouzili modely (pfipadné jejich alternativy po pfevodu do TRI formétu) ziskané
z [BioMesh_WWW], [SGI] a  MT_WWW].

Z nacteného TRI modelu jsme pouZili pouze seznam vrcholll modelu. Z téchto hodnot jsme
nejprve nalezli bounding box modelu, ktery je z vyse popsanych divodi potfeba zvétsit. Poté

Vv

modelu (neboli aritmeticky primér soutadnic vrcholl). Druhym zplisobem je ptfidani off-
surface bodli do vrchold rozsifeného bounding boxu. Ve druhém piipadé jsme tedy piidali
celkem 8 bodu, zatimco v prvnim pouze jeden, u kterého navic nemame zaruceno, Ze skutecné
lezi uvnitf modelu. Dal§Sim krokem je jiZ sestaveni a vyfeSeni linedrniho systému pro ziskani

vah A (eventuelné %,). Pokud bychom se pokusili tento systém fesit LU rozkladem, velice

brzy bychom narazili na problém s nedostatkem paméti pro jeho uloZeni. Pouzivana data totiz
obsahuji pocty bodi, které jsou v fadech stovek, tisicli a vySe. Pro feSeni systému jsme tedy
zvolili GMRES - ten uloZeni linedrniho systému v paméti nevyzaduje.

Nyni potfebujeme, podobné jako pii hleddni isoCar ve 2D ptipadé, vypocitat hodnoty ve
vrcholech 3D rastru, abychom posléze mohli napt. pomoci algoritmu Marching Cubes (viz
[Lorensen87], [Patera02]) zobrazit nalezeny povrch. Zde se naskytd otdzka, jak prostor
rozdé¢lit, Vyftesili jsme to tim zplisobem, Ze jsme nalezli nejdelsi hranu bounding boxu a tu
jsme rozd¢€lili na zvoleny pocet ¢asti. Tim jsme ziskali délku hrany jedné krychle 3D mfizky a
z této hodnoty jsme jiZ mohli urcit na kolik krychli 1ze bounding box rozdélit i ve zbylych
rozmérech. Ted’ jiZ miiZeme prostor rozd¢lit do pravidelné miizky a spocitat hodnoty v jejich
vrcholech. Na miizku poté nasadime zminiovany Marching Cubes algoritmus, kterym ziskdme
snadno zobrazitelny polygondlni model.

Méfeni byla provedena na konfiguraci: Pentium 4 2,8 GHz, 2GB RAM, ATI FireGL T2.
Meéfeno na modelech eight.tri (766 vrchold) a cow.tri (2905 vrcholl, ziskdno z modelu
distribuovaného s [SGI)).
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3.2.2.1.

Podivame se, jaké vysledky ndim RBF rekonstrukce poskytne, pokud pouzijeme riizné bazové
funkce a rizné rozsitujici elementy linedrniho systému.

Vliv pouzité bazové funkce a polynomu

Nastaveni méfeni:
Bounding box zvétSeny o 20% (v kazdém sméru, tzn. o 40% pro kazdy rozmeér)
Off-surface body v rozich bounding boxu
Hodnota v off-surface bodech = 1
Solver = GMRES (1000 iteraci)
Pocet krychli v nejdel$i ose bounding boxu = 100

Rozsifeni lin. systému konstantou:

Tabulka 3.2.2.1.A: Model eight.tri,

Bazova| VyreSeni |Samplovani | Extrakce | Celkem
funkce | systému [ms]| dat [ms] [ms] [ms]
Cubic 7625 8641 437 16 703
Linear 3485 8218 437 12 140
TPS 8453 15656 422 24 531
Cubic Linear TPS
Tabulka 3.2.2.1.B: Model cow.tri
Bazova| VyreSeni |Samplovani|Extrakce | Celkem
funkce | systému [ms]| dat [ms] [ms] [ms]
Cubic 294031 66016 937 360 984
Linear 123515 63282 797 187 594
TPS 362812 116969 844 1480625
¥ < 8
P e o
W
A £

r

Linear TPS

Cubic

Model eight.tri se zrekonstruoval perfektné, cow.tri o poznani hife. Vinou je zfejmé ptidani
pouhych 8 bodli do rohii bounding boxu, coZ pro zrekonstruovani takto komplexniho modelu
nestaCi ani poctem, ani jejich pozici. Nejrychleji se dle o¢ekdvani vypocital systém tvoieny
linedrnimi bdzovymi funkcemi (viz vzorce pro vypocet jednotlivych funkci).
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Rozsitenti lin. systému linearnim polynomem:

Tabulka 3.2.2.1.C: Model eight.tri

Bazova| VyreSeni |Samplovani |Extrakce | Celkem
funkce | systému [ms]| dat [ms] [ms] [ms]
Cubic 8437 8703 437 17 577
Linear 3750 8172 437 12 359
TPS 10375 15640 422 26 437
Cubic Linear TPS
Tabulka 3.2.2.1.D: Model cow.tri
Bazova| VyresSeni |Samplovani |Extrakce | Celkem
funkce | systému [ms]| dat [ms] [ms] [ms]
Cubic 286328 63828 859 |351015
Linear 132703 61062 672 [194 437
TPS 385250 121031 797 |507 078
Vo ﬁf\! //}{ ) { gﬁn
o ~
S g b % !
< Al = D
B L ¢ i‘ »
Cubic Linear TPS

Také v tomto piipad€ se prvni model zrekonstruoval velmi dobfe.

Druhy model je pfi pouziti linedrni bazové funkce opét nejen nejrychleji vypocitany, ale také
jiz pomérné dobfe zrekonstruovany. Nicméné stdle plati, Ze pro generovani off-surface bodu
bude pro dosazeni nejlepSich vysledktli potieba pouZzit n¢jakého sofistikovanéjsiho algoritmu,
neZ je pouhé pfidani 8 bodti do roht bounding boxu.

Lin. systém bez rozsifeni:

Tabulka 3.2.2.1.E: Model eight.tri

Bazova| VyreSeni |Samplovani|Extrakce | Celkem
funkce | systému [ms]| dat [ms] [ms] [ms]

Cubic 7078 8704 438 16 220
Linear 3031 8125 437 11 593
TPS 7750 15594 485 23 829
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Cubic Linear
Tabulka 3.2.2.1.F: Model cow.tri
Bazova| VyreSeni |Samplovani|Extrakce | Celkem
funkce | systému [ms]| dat [ms] [ms] [ms]
Cubic 223922 65235 922 1290 079
Linear 116922 62266 672 179 860
TPS 366344 119719 813 486 876

fi

Cubic

Linear

Tabulkové hodnoty opét potvrdily ptfedchozi vysledky.

Ovsem pfi pouZziti TPS bazové funkce dochdzi k tvorbé velice nepiijemnych artefaktd, které
pravdépodobné vychdzeji ze skuteCnosti, Ze tato bdzova funkce vyzaduje piitomnost

vvvvv

Rozsifeni lin. systému kvadratickym polynomem:

Tabulka 3.2.2.1.G: Model eight.tri

Bazova| VyreSeni |Samplovani | Extrakce | Celkem

funkce | systému [ms]| dat [ms] [ms] [ms]

Cubic 10640 8750 422 19 812

Linear 5500 8141 531 14172

TPS 15156 15719 422 31 297
Cubic Linear
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Tabulka 3.2.2.1.H: Model cow.tri

Bazova| VyreSeni |Samplovani|Extirakce| Celkem
funkce | systému [ms]| dat [ms] [ms] [ms]
Cubic 1541000 72265 1218 |[1614 4883
Linear 2170984 70735 1250 |2 242969
TPS 2634234 117000 1062 |2 752 296

Cubic

Linear TPS

Kvadraticky polynom nds opét (podobné jako pii rekonstrukci obrazil) piekvapil svym
chovanim. Zrekonstruované modely jsou na prvni pohled nejhorsi, zejména diky pritomnosti
plochy, kterd modelem prochazi. VSimnéme si vSak, Ze se podafilo nalézt nohy kravy, které v
pfedchozich ptipadech délaly nejvétsi problémy. Dale je prekvapivy také Cas vypoctu pfii
pouziti kubické funkce a celkové Casy vypoctu systému vibec, které jsou o fdd vysSi nez
v pfedchozich méfenich.

vvvvv

vidime, Ze nejlepSiho vysledku jsme dosédhli s linedrnim polynomem a linedrni bazovou
funkci. Jak jiz vSak bylo feceno, vysledky jsou siln¢ ovlivnéné zplisobem generovani off-
surface bodti, které v nasem piipadé bylo trividlni.

3.2.2.2,

V predchozi podkapitole jsme vSechna méteni provedli pro rozdéleni bounding boxu modelu
v nejdelsim sméru na 100 krychli. Tento parametr ndm uddva rozliSeni, v jakém chceme
vysledny model zobrazit a tedy jemnost jeho povrchu.

Vliv poétu krychli v 3D rastru

Bounding box zvétSeny 0 20% (v kazdém sméru, tzn. 0 40% pro kazdy rozmér)
Off-surface body v rozich bounding boxu

Hodnota v off-surface bodech = 1

Solver = GMRES (1000 iteraci)

RBF = linearni

Polynom = linearni

Tabulka 3.2.2.2.A

Pocet | VyreSeni |Samplovani|Extrakce | Celkem

krychli | systému [ms]| dat [ms] [ms] [ms]
25 3735 140 16 3 891
50 3750 1047 62 4 859
100 3750 8172 437 12 359
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) () ()
U O O

25 samplit 50 samplit 100 samplit

Pro zajimavost jest¢ uvadime srovnani generovani off-surface bodii v rozich bounding boxu

Vv

Bounding box zvétSeny o 20% (v kazdém sméru, tzn. o 40% pro kazdy rozmer)
Hodnota v off-surface bodech = 1

Solver = GMRES (1000 iteraci)

RBF = linearni

Polynom = linearni

Pocet krychli v nejdelsi ose bounding boxu = 100

Tabulka 3.2.2.2.B
Umisténi VyreSeni | Samplovani | Extrakce | Celkem
off-surface bodu | systému [ms]| dat [ms] [ms] [ms]
Bounding box 132703 61062 672 194 437
Aproximace tézisté 118469 58843 828 [178 140

' t
vl A

\ y L v

N e

Bounding box Aproximace téZisté

vvvvvv

Vvev

Jako druhou ukdzku si predvedeme, co se stane, pokud do rohli bounding boxu umistime
jinou hodnotu neZ standardni 1.

Bounding box zvétSeny o 20% (v kazdém sméru, tzn. o 40% pro kazdy rozmeér)
Off-surface body v rozich bounding boxu

Solver = GMRES (1000 iteraci)

RBF = linearni

Polynom = linearni

Pocet krychli v nejdel$i ose bounding boxu = 100
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Tabulka 3.2.2.2.C

132703 61062 672
217656 61328 719  [279 703

-y

“ S ——

::-_ R

e

* Féni hodnota off-surface bodu: 1 1000

I

~\

Z obrazkl vidime, Ze rozdily jsou minimdlni, a tedy tento parametr nebudeme sledovat.
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4. 7avér

V oblasti rekonstrukce obrazii bylo navrzeno nékolik novych metod, jejichZ popis i vysledky
jsme si predstavili. Zaroven jsme navrhli novy algoritmus rekonstrukce, se kterym jsme chtéli
dosdhnout lepsich vizudlnich vysledkll v porovndni s pfedchozimi pracemi — zejména Ing.
Karla Uhlite.

Podle provedenych méfeni a testll 1ze prohlésit, Ze se ndm podafilo jeho feSeni pfekonat a
nami navrzZeny algoritmus ve srovnatelné dob¢ vypoctu dosahuje znatelné lepSich vysledki.
Predevs§im obrazy poskozené extrémnim Sumem se ndm podafilo zrekonstruovat zpisobem,
jenZ ptedcil mnohd nase ocekavani. (Primér PSNR vSech 3 RGB kandli u Uhlite dosahuje
hodnoty PSNR 22.12 dB, nas algoritmus dokonce 24.75 dB, navic vizudlni vjem je podstatné
lepsi.)

Provedli jsme srovnani nckolika sledovanych faktorti ovliviiujicich kvalitu vysledné
rekonstrukce a vysledky vyhodnotili. Na zdklad¢ nich jsme vyvodili doporuceni, kterych je
vhodné se drZet, chceme-li dosdhnout co nejlepSich vysledkii. Pfipomeiime tedy, Ze metoda
pfidavani bodii znacné vylepSuje vizudlni vjem rekonstrukce a smér rekonstrukce
doporucujeme v obou osidch obrazu soucasné. Jako nejvyhodnéjsi polomér okoli, davajici
kvalitni vysledky v rozumném case, doporuc¢ujeme hodnotu 3, tzn. okoli o rozmérech 7x7
pixell.. Pouzitd bazova funkce by méla byt linedrni funkce, cely linedrni systém je vhodné
rozsitit nejlépe konstantou misto polynomu. To vSe, ve spojeni s ndmi predstavenym
algoritmem, se ukdzalo jako nejlep$i volbou pro rekonstrukce.

Do budoucna je zde prostor pro dal$i optimalizace a zvySovani kvality rekonstrukce.
Predevsim problematika pfiddvani bodi (viz kapitola 3.1.3.2 Piidavani bodi
(AddWeightedAveragePoints)) se jevi jako velice perspektivni a 1ze se tedy touto cestou do
budoucna ubirat a hledat nové moZnosti jejtho vyuZiti a zlepSeni.

V oblasti extrakce isoCar jsme ovéfili zdkladni principy a dosdhli dil¢ich vysledkd. Téma
interpolace pomoci RBF v zadanych oblastech je natolik rozsihlé, Ze jsme se rozhodli
vénovat vétsinu usili rekonstrukci poskozenych obrazli. Z tohoto diivodu je rozsah zkoumani
v oblasti extrakce isoCar podstatné¢ mensi neZ u vyse zminované rekonstrukce obrazi, kterd
byla podrobena nasemu podrobnému zdjmu. Uvédomme si, Ze pro extrakce je tieba naprosto
odliSnych dat a celkové¢ jiny piistup k problému, jehoZ zvladnuti piesahuje rozsah této prace.
Nicméné se budeme i této oblasti naddle vénovat, piedev§im kvili perspektivnimu sméru,
kterym se dand oblast ubira.
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Priloha A

Uzivatelska dokumentace

Jelikoz vysledkem na$i implementace jsou moduly do MVE-2 (kliknéte pro stazeni MVE-2),
je ovladani shodné jako pii pouziti kazdého jiného modulu v prostiedi MVE-2.

Moduly je potieba vhodné zapojit do MVE mapy, nastavovani jejich parametrii probiha
klasicky stisknutim tlacitka Sefup na piisluSném modulu.

Mapy byly testovany v aktudlni verzi — MVE-2 version 1.0 beta 5.

Ukéazkové mapy jsou na piilozeném CD spolecné s piiklady vstupnich dat.
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Priklad propojeni modulii pro rekonstrukci obrazi
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Popis nastaveni modulua a jejich vstupnich a vystupnich porti
Rekonstrukce obrazi:

Modul RBF2D - rekonstruuje obraz RBF interpolaci
- Vstupni porty
O 1InOriginallmage (MVE-2 datovy typ RegGrid2D)
— Nejlépe originalni obraz, pokud nemédme, pouZijeme poSkozeny obraz
O InMaskImage (RegGrid2D)
— Obraz masky poskozeni (Cerno-bily obraz, kde ¢erna znaci poSkozeni)
- Vystupni porty
o output (RegGrid2D)
— Zrekonstruovany obraz
0 oOutDefected (RegGrid2D)
— Poskozeny obraz (kombinace vstupniho obrazu a masky)

- MoZnosti nastaveni modulu
O Algorithm
— Algoritmus zpracovani obrazu
O BrightnessThreshold
— Maximaélni jasova hodnota pixelu masky, kterd je brana jako poskozeni
o C
— Parametr nékterych bazovych funkci
O CellAttribute
— Atribut vstupnich dat, pro pitevod MVE-2 typti do .NET datovych typt
O ColorSpace
— Barevny prostor, ve kterém se ma interpolace provadét
O DetectHoles
— Maji se pfi zpracovavani obrazu lokalizovat a preskakovat diry?
O Direction
— Smér, ve kterém m4 byt obraz zpracovdvan
O NeighbourhoodType
— Volba okoli zpracovavaného pixelu
O NeighbourRadius
— Velikost poloméru okoli
O Polynomial
— Jaky rozsitujici element lin. systému ma byt pouZit
O Rbf
— Volba radidlni bazové funkce
O Solver
— Metoda feSeni linedrniho systému

Modul LinearInterpolation — rekonstruuje obraz bilinedrni interpolaci
- Vstupni a vystupni porty — viz modul RBF2D

- MozZnosti nastaveni modulu

O Algorithm, BrightnessThreshold, ColorSpace, DetectHoles — viz
modul RBF2D
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O UseOnlyOriginalPixels
— Maji se v kazdé iteraci pouzivat pouze origindlni pixely (True) nebo
zda pouzivat 1 pixely interpolované v predchozich iteracich (False)
O Holelength
— Pokud se maji lokalizovat a preskakovat diry, hodnota urcuje, jak maji
byt diry dlouhé (podobn¢ jako parametr NeighbourRadius u RBF2D)

Modul ImageComparator — porovnava dva vstupni obrazy a generuje chybové obrazy
- Vstupni porty
O InOriginalImage(RegGridZD)
— Referencni obraz, se kterym chceme porovndvat
O InReconstructedImage (RegGrid2D)
— Obraz, ktery chceme porovnat vzhledem k referencnimu

- Vystupni porty
O OutErrorImage (RegGrid2D)
— Chybovy obraz
O OutErrorMSEImage (RegGrid2D)
— Vizualizace MSE

e} OutErrorMSEImageLog(RegGridZD)
— Vizualizace MSE zvyraznéna logaritmickym operatorem
e} OutErrorMSEImageNegativ(RegGridZD)
— Invertovana vizualizace MSE
O OutErrorMSEImageNegativLog(RegGridZD)
— Invertovand vizualizace MSE zvyraznéna logaritmickym operatorem

- MoZnosti nastaveni modulu
O AddTimeStamp
— Mad se do jména log souboru vlozit ¢as jeho vytvotreni?
O CreateSubdirectoryByDate
— True, chceme-li vzadané cest¢ pro uloZeni vysledkii vytvofit
podadresar podle aktudlniho data a ukladat vysledky do néj
O ErrorImage
— Ma se vytvofit chybova obraz?
O ErrorMSEImage
— Ma se vytvofit vizualizace MSE?
O ErrorMSEImageLog
— Ma se vytvofit vizualizace MSE s logaritmickym operatorem?
O ErrorMSEImageInv
— Ma4 se vytvofit invertovand vizualizace MSE?
O ErrorMSEImageInvLog
— Ma se vytvofit invertovana vizualizace MSE s log. operatorem?
O Path
— Cesta, kam se maji ukladat vysledky (log a vygenerované obrazy)
O Prefix
— Prefix log souboru (miiZe obsahovat i pozadavek o vytvofeni
nadfazeného adresare, napt. MojeVysledky\logfile)
O Savelog
— Ma4 se ukladat logovaci soubor?

Zapadoceska univerzita v Plzni (2007) 70



Aplikace Radialnich bazovych funkci Jifi Zapletal

Extrakce isoploch:

Modul RBFIsoSurfaceSolver — sestavi a vytesi linedrni systém
- Vstupni porty
O InTriangleMesh(TriangleMesh)
— Nacteny model ve formatu .tri
- Vystupni porty
O OutBoundingBoxCoords(VectorND)
— 6-prvkovy vektor minimdlni a maximdlni soufadnice v kazdé ose
(minX, maxX, minY, maxY, minZ, maxZ)
O OutLambdaVector(VectorND)
— VyfteSeny vektor vah x soustavy Ax=b
O OutVertices(UniformDataArray)
— Vystupni pole bodl, ze kterych je sestaven linedrni systém (tedy
nactené body .tri modelu + vygenerované off-surface body)

- MoZnosti nastaveni modulu
O Algorithm
— Algoritmus generovani off-surface bodu
O BboxExtension
— O kolik procent se ma bounding box zvétsit oproti min/max hodnotdm
bodl modelu?
O C, Polynomial, Rbf, Solver — viz modul RBF2D
O ExtendedBoundingBox
— Ma se zvétsit bounding box?
O FunctionValue
—  Funk¢ni hodnota implicitniho povrchu
O OffSurfaceValue
—  Funkéni hodnota v off-surface bodech
O SupportRadius
—  Polomér ptsobnosti CSRBF bédzovych funkci

Modul RBFVolumeDataSampler — vzorkuje prostor v poZadovaném rozliSeni pro vizualizaci
isoplochy napt. pomoci Marching Cubes algoritmu
- Vstupni porty
O InBoundingBoxCoords (VectorND)
— 6-prvkovy vektor minimalni a maximalni soufadnice v kazdé ose
O InLambdaVector(VectorND)
— VyfteSeny vektor vah x soustavy Ax=b
O InVertices (UniformDataArray)
— Vystupni pole bodi, ze kterych je sestaven linedrni systém
- Vystupni porty
O oOutVolData (RegGridND)
— Navzorkovana mtizka hodnot pro Marching Cubes algoritmus

- Moznosti nastaveni modulu
O C, Polynomial, Rbf — viz modul RBF2D
O SamplesInLongestDimension
— Pocet vzorkli 3D miiZky v podél nejdelsi hrany bounding boxu
O SupportRadius — viz modul RBFIsoSurfaceSolver
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Priloha B

Dokumentace pro instalaci

Podobné¢ jako v Piiloze A, kdy je pouZivani naSich modull stejné jako u jinych MVE-2
modult, je také jejich instalace shodna jako pii pouZzivani libovolného modulu v MVE-2.
Staci tedy adresafovou strukturu v archivu naSi implementace z pfiloZzeného CD nakopirovat
do adresiafe, kde mdame MVE-2 umisténé na disku. O nataZeni pfisluSnych knihoven se
postard jddro MVE-2 samo, na uZivateli je tedy pouze vytvoieni nové mapy, pfipadné€ pouZiti
a modifikace nékteré z ukazkovych map.

Pro zajiSténi funkcnosti, je na tomto CD také umisténa aktudlni funkéni verze MVE-2
prostiedi s aktudlnimi knihovnami MVE-2 jadra, které mimo jiné zajist'uji komunikaci mezi
moduly a jsou v nich definovany datové typy pro tuto komunikaci pouZivané.
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Priloha C

Programatorska dokumentace

Implementace byla dle zadani provedena v jazyce C# (2.0) do prostiedi MVE-2 (beta 5).

Bylo pouzito IDE Microsoft Visual Studio 2005, pro matematické vypocty jsme pouzili volné
Sifitelnou knihovnu Math.Net (MathNet.Numerics verze 0.3.0.0) [MathNet. WWW].
Zdrojové kody jsou hojn¢ komentovany, ke kazdému modulu je ztéchto komentdit
vygenerovana MMDoc i XML dokumentace, na které piipadné zdjemce odkazujeme. Dalsi
informace o Solutions lze nalézt také v readme souborech u obou archivi s implementaci.

Vysledkem nasi implementace jsou 2 Solutions:
1. RBF Solution pro rekonstrukci obrazii, obsahujici projekty
- ImageComparator
modul pro porovnavani dvou vstupnich obrazii (MSE a PSNR metriky), mtize
také vygenerovat 5 riiznych chybovych obrazi a uklddat logovaci soubor o
provedeném porovnani

- ImageL.oader
modul pro nacitani obrazkl z formati BMP, GIF, JPG, PNG a TIF

- ImageSaver
modul pro uklddani obrazli ve formatech BMP, GIF, JPG, PNG a TIF

- ImagingLib
pomocnd knihovna, jejiZz metody pouZivaji ostatni projekty z této Solution,
Obsahuje metody pro konverzi mezi barevnymi systémy, dédle jsou v ni
implementovany metody GetPixelPtr a SetPixelPtr, které pfistupuji k obraztim
pies pointery a jsou tedy podstatné rychlejsi nez defaultni GetPixel a SetPixel
metody z .NETu 2.0., ddle zde nalezneme metody pro vypocet MSE ¢i PSNR a
nckteré dalsi metody.

- LinearInterpolation
modul pro rekonstrukci poskozenych obrazi bilinedrn{ interpolaci

- RBF2D
modul pro rekonstrukci poskozenych obrazti RBF interpolaci

2. RBFIsoSurface Solution pro extrakci isoploch, kterd obsahuje projekty
- RBFIsoSurfaceSolver
modul sestavi a vyfesi linedrni systém pro extrakci isoploch

- RBFLib
pomocné knihovna pro vypocet feSeni RBF riznymi metodami a také vypocet
vzorkl 3D miizky

- RBFVolumeDataSampler
modul pro vzorkovéani 3D mfizky v poZadovaném rozliSeni
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Priloha D

Vysledky méieni

Ziskavani okolnich bodi (kapitola 3.1.6.2.1, strana 51)

Tabulka 3.1.6.2.1.A: Vstup: Lena + Noise95,503%, Smér: LeftRight

528,09 742,94 604,35 625,12 570,65(20,90 19,42 20,32 20,21 20,57| 96 23 579
261,97 402,74 237,54 300,75 313,72|23,95 22,08 24,37 23,47 23,17| 112

171,40 276,75 181,03 25,79 23,71 25,55 112 [ 1547 428

AWAP

Tabulka 3.1.6.2.1.B: Vstup: Lena + Noise95,503%, Smér: LeftRighTopBottom

395,99 592,24 483,39 490,54 453,23|22,15 20,41 21,29 21,28 21,57
194,95 315,65 203,45 238,02 242,64125,23 23,14 25,05 24,47 24,28
170,04 274,52 180,32 25,83 23,75 25,57

21 890
601 735

NAP ' AWAP DN

Tabulka 3.1.6.2.1.C: Vstup: Lena + Wide, Smér: LeftRight

175,67 224,04 134,21 25,68 24,63 26,85
305,67 355,14 126,28 262,36 295,94 |23,28 22,63 27,12 24,34 23,42| 206 3 951
235,70 279,63 115,11 210,15 233,48[24,41 23,66 27,52 2520 24,45| 206 | 113476
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AWAP

Tabulka 3.1.6.2.1.D: Vstup: Lena + Wide, Smér: LeftRightTopBottom

297,44 227,24 246,50 232,01
212,02 104,73
223,74 103,63 165,75

24,81 23,40 24,57 24,26
25,94 24,87 27,93
25,83 24,63 27,98

41
41
41

181,81 26,15

3250
1 657 221

NAP AWAP DN

Volba poloméru okoli (kapitola 3.1.6.2.2, strana 52)
A. Testovaci obraz Fruit

Tabulka 3.1.6.2.2.A: Vstup: Fruit + Fun, Smér: LeftRight

2,02 2,02 | 45,08 45,08 45,08

1,43 1,43 [46,58 46,58 46,58

1,32 1,32 |46,93 46,93 46,93
47,14 47,14 47,14

Tabulka 3.1.6.2.2.B: Vstup: Fruit + Fun, Smér: LeftRighTopBottom

1,68 1,68 |45,87 45,87
1,36 1,36 |46,80 46,80
1,28 1,28 |47,05 47,05

47,17 47,17

Tabulka 3.1.6.2.2.C: Vstup: Fruit + Grid, Smér: LeftRight

120,10 120,10 120,10|27,34 27,34

117,32 117,32 117,32 27,44 27,44 22 764

115,03 27,52 27,52 88 915
115,18 115,18 115,18 115,18 115,18|27,52 27,52 27,52 27,62 27,52| 505 | 221 415
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Tabulka 3.1.6.2.2.D: Vstup: Fruit + Grid, Smér: LeftRighTopBottom

120,10 120,10 120,10 120,10 120,10|27,34 27,34

20 609
86 468
220 406

117,32 117,32 117,32 117,32 117,32 |27,44 27,44
115,03 115,08 115,03 27,52 27,52
115,18 115,18 115,18 115,18 115,18|27,52 27,52 27,52 27,52 27,52

[ QT G G Y

Tabulka 3.1.6.2.2.E: Vstup: Fruit + Noise45,815%, Smér: LeftRight

42,81 42,81 131,82 31,82

34,86 34,86 [32,71 32,71 18 189

33,36 33,36 | 32,90 32,90 72 032
32,97 32,97 213 048

Tabulka 3.1.6.2.2.F: Vstup: Fruit + Noise45,815%, Smér: LeftRighTopBottom

42,60 42,60 42,60 |31,84 31,84
34,92 34,92 34,92 34,92 34,92 |32,70 32,70 32,70 32,70 46,58
33,39 33,39 33,39 33,39 33,39 132,90 32,90 32,90
32,81 32,81 32,81 32,97 32,97 32,97

18 703
72 359
220 422

Tabulka 3.1.6.2.2.G: Vstup: Fruit + Noise95,503%, Smér: LeftRight

518,76 518,76 518,76 20,98 20,98 112

433,37 433,37 433,37|21,76 21,76 112 | 27903
390,85 390,85 390,85]22,21 22,21 111 92 623
377,28 22,36 22,36 111 | 254 720

: p "’ , | Lt o ; 1
- "-' . - > 4 “‘. . -
4 | ¢ |

’ '

4

r=1 r=2 r=3 r=4

Tabulka 3.1.6.2.2.H: Vstup: Fruit + Noise95,503%, Smér: LeftRighTopBottom

444,32 444,32 444,32|21,65 21,65 21,65 21,65 21,65
411,10 411,10 411,10 411,10 411,10]21,99 21,99 21,99 21,99 21,99 23 251
389,39 389,39 389,39 389,39 389,39(22,23 22,23 22,23 22,23 22,23 82 673
375,64 375,64 375,64 22,38 22,38 22,38 231 905
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r=1 r=2 r=3 r=4

Tabulka 3.1.6.2.2.1: Vstup: Fruit + Wide, Smér: LeftRight

130,99 130,99 130,99 130,99 130,99|26,96 26,96 26,96 26,96
60,08 60,08 60,08 60,08 60,08 |30,34 30,34 30,34 30,34
41,27 4127 4127 4127 41,27 |31,97 31,97 31,97 31,97
i 32,72 32,72 32,72

r=1 r=2 r=3 r=4

Tabulka 3.1.6.2.2. ]: Vstup: Fruit + Wide, Smér: LeftRighTopBottom

61,87 61,87 61,87 (30,22 30,22 30,22 30,22
36,78 36,78 36,78 |32,47 32,47 32,47 32,47
33,81 33,81 (32,84 32,84 32,84 32,84

33,03 3,0

r=1 r=2 r=3 r=4

B. Testovaci obraz Gradient
Tabulka 3.1.6.2.2.K: Vstup: Gradient + Fun, Smér: LeftRight

3,88 1,96 |44,41 41,94 41,03

0,11 0,08 |57,77 56,76 58,60
0,04 0,04 |60,99 60,35 67,56
62,01 61,88 69,24
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r=1 r=2 r=3 r=4

Tabulka 3.1.6.2.2.L: Vstup: Gradient + Fun, Smér: LeftRighTopBottom

1,23 0,62 148,85 47,15 47,37 50,20

0,07 0,05 |59,53 58,97 60,04 60,87

0,03 0,03 |62,44 61,65 63,97 63,22
63,60 63,31

r=1 r=2 r=3 r=4

Tabulka 3.1.6.2.2.M: Vstup: Gradient + Grid, Smér: LeftRight

55,64 55,86

56,31 56,44 22 689
0,38 0,39 0,38 0,38 0,24 |52,30 52,28 52,29 52,29 54,34| 507 | 83291
0,32 0,32 0,32 0,32 0,19 |53,08 53,04 53,05 53,06 5525| 505 | 215578

Tabulka 3.1.6.2.2.N: Vstup: Gradient + Grid, Smér: LeftRighTopBottom

55,64 55,86

56,31 56,44
0,38 0,39 0,38 0,38 0,24 |52,29 52,28 52,29 52,29 54,34
0,32 0,32 0,32 0,32 0,19 |53,09 53,04 53,05 53,06 55,25

20 187
84 047
218 969

—_

Tabulka 3.1.6.2.2.0: Vstup: Gradient + Noise45,815%, Smér: LeftRight

58,17 58,20 58,23 8
0,16 0,16 0,16 0,16 0,09 |56,00 56,07 56,03 56,03 5845| 8 18 344
0,20 0,19 0,20 0,20 0,12 |55,21 55,23 55,21 55,22 57,43| 8 73 671
0,12 0,12 0,12 0,12 0,06 |57,30 57,41 57,37 57,36 60,22 7 209 906
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Tabulka 3.1.6.2.2.P: Vstup: Gradient + Noise45,815%, Smér: LeftRighTopBottom

58,25 58,29 58,30 2
0,16 0,16 0,16 0,16 0,09 |55,97 56,02 5599 55,99 5840| 2 17 578
0,20 0,19 0,19 0,19 0,12 |55,22 55,26 55,24 55,24 57,46 2 67 015
0,12 0,12 0,12 0,12 0,06 157,29 57,40 57,35 57,34 60,20 1 205 422

Tabulka 3.1.6.2.2.0Q: Vstup: Gradient + Noise95,503%, Smér: LeftRight

263,60 163,78 261,28 229,55 57,70 |23,92 25,99 23,96 24,62

23,03 1427 24,18 20,50 6,79 |34,51 36,59 34,30 35,13 23 449
5,82 4,77 6,11 5,57 2,43 140,48 41,34 40,27 40,70 86 674
2,56 2,49 2,38 44,04 44,18 44,36 268 012

r=1 r=2 | r=3 r=4

Tabulka 3.1.6.2.2.R: Vstup: Gradient + Noise95,503%, Smér: leftRighTopBottom

14,63 11,73 14,42 13,56 4,74 |36,51 37,44 36,54 36,83 41,38
5,52 5,00 5,61 5,38 2,32 140,71 41,14 40,64 40,83 44,48 23 096
2,97 2,76 2,93 2,88 1,39 |43,40 43,72 43,47 43,53 46,69 82 624
1,73 1,71 1,69 45,75 45,80 45,85 254 078

Tabulka 3.1.6.2.2.S: Vstup: Gradient +Wide, Smér: LeftRight

736,05 1358,87 1330,68 1141,87 280,49|19,46 16,80 17,72 23,65
1257,00 893,66 981,44 1044,03 175,36 (17,14 18,62 18,21 17,99 25,69
1080,64 460,29 607,17 716,03 91,81 (17,79 21,50 20,30 19,86 28,50
847,77 232,30 362,34 18,85 24,47 22,54
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r=1 r=2 r=3 r=4

Tabulka 3.1.6.2.2.T: Vstup: Gradient +Wide, Smér: LeftRighTopBottom

118,82 152,64 93,57 27,19 |38,47 27,38 26,29 30,72 33,79
41,28 51,32 31,22 10,42 47,83 31,97 31,08 36,94 37,95
16,00 21,80 12,93 5,02 148,18 36,09 34,75 39,67 41,12
9,63 13,41 47,45 38,29 36,86

r=1 r=2 r=3 r=4

C. Testovaci obraz Lena

Tabulka 3.1.6.2.2.U: Vstup: Lena + Fun, Smér: LeftRight

6,36 6,68
4,66 4,72
441 441

40,81 38,56 41,48 40,28 39,89
43,43 39,76 41,94 41,71 41,39
43,86 40,04 42,00 41,97 41,68
44,27 40,17 42,03

Tabulka 3.1.6.2.2.V: Vistup: Lena + Fun, Smér: LeftRighTopBottom

5,91 6,27 |41,57 38,72 40,64 40,16

4,63 4,70 143,52 39,79 41,75 41,41

4,24 4,23 144,17 40,19 42,15 41,87
44,38 40,29
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Tabulka 3.1.6.2.2.W: Vstup: Lena + Grid, Smér: LeftRight
Polomér MSE PSNR [dB] Cas
okoli R | ¢ | B [reB/3l as | R | c | B |[reB/3]| GS |iteraci| [ms]
r=1 22,66 4570 54,30 40,89 31,88 (34,58 31,53 30,78 32,30 33,10 511 8 787
r=2 20,95 4293 52,77 38,89 29,69 |34,92 31,80 30,91 32,54 33,40| 509 24 051
r=3 19,84 41,21 52,49 37,85 128,29 | 35,15 31,98 30,93 | 32,69 33,61| 507 86 891
r=4 19,85 4125 5245 37,85 28,31 [35,15 31,98 30,93 32,69 33,61| 505 | 219915
Tabulka 3.1.6.2.2.X: Vstup: Lena + Grid, Smér: LeftRighTopBottom
Polomé&r MSE PSNR [dB] Cas
okoli R | c | B |reB/3a] acs | R | c | B |RGB/3| GS |iteraci| [ms]
r=1 22,66 45,70 54,30 40,89 31,88 | 34,58 31,53 30,78 32,30 33,10 1 5500
r=2 20,95 4293 52,77 38,88 29,69 (34,92 31,80 30,91 32,54 33,40 1 20 484
r=3 19,84 41,21 52,49 37,85 [28,29 | 35,15 31,98 30,93 | 32,69 33,61 1 86 391
r=4 19,85 4125 5245 37,85 28,31 |35,15 31,98 30,93 32,69 33,61 1 230 062
Tabulka 3.1.6.2.2.Y: Vstup: Lena + Noise45,815%, Smér: LeftRight
Polomé&r MSE PSNR [dB] Cas
okoli R | c | B |reB/3] as | R | a | B |RGB/3| GS |iteraci| [ms]
r=1 13,39 26,88 31,03 23,77 18,74 | 36,86 33,84 33,21 34,64 35,40 8 3671
r=2 11,13 23,16 29,27 21,19 15,79 (37,67 34,48 33,47 35,21 36,15 8 19 111
r=3 10,88 22,86 29,28 21,01 15,54 | 37,77 34,54 33,47 35,26 |36,22 8 75 998
r=4 10,87 22,87 29,28 21,01 15,54 | 37,77 34,54 33,47 | 35,26 | 36,22 7 225719
Tabulka 3.1.6.2.2.Z: Vstup: Lena + Noise45,815%, Smér: LeftRighTopBottom
Polomér MSE PSNR [dB] Cas
okoli R | ¢ | B [reB/3l as | R | c | B |[reB/3]| GS |iteraci| [ms]
r=1 13,39 26,92 31,07 23,79 18,76 [ 36,86 33,83 33,21 34,63 35,40 2 3500
r=2 11,12 23,15 29,27 21,18 15,78 | 37,67 34,49 33,47 3521 36,15 2 18 047
r=3 10,88 22,86 29,28 21,01 15,54 | 37,77 34,54 33,47 35,26 |36,22 2 72 843
r=4 10,87 22,87 29,28 21,01 15,55 | 37,77 34,54 33,47 | 35,26 | 36,21 1 223 969
Tabulka 3.1.6.2.2.AA: Vstup: Lena + Noise95,503%, Smér: LeftRight
Polomér MSE PSNR [dB] Cas
okoli R | c | B |reB/s] as | R | ¢ | B |mreB/3| s |iteraci| [ms]
r=1 423,15 59259 311,15 442,30 471,91(21,87 20,40 23,20 21,82 21,39| 112 8 195
r=2 261,97 402,74 237,54 300,75 313,72|23,95 22,08 24,37 23,47 23,17 112 25 425
r=3 206,61 330,52 204,81 247,31 254,59124,98 22,94 25,02 24,31 24,07 111 96 560
r=4 180,63 294,23 190,67 | 221,84 225,62 25,56 23,44 25,33 24,78 2460 111 289 944
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208,17
194,95
178,99

298,72
305,67
275,28
251,40

r=1

165,70
164,11
157,68

Tabulka 3.1.6.2.2.AB

328,21
315,65
292,82
280,31

208,67
203,45
192,71
186,92

r=2

248,35
238,02
221,51

r=2

r=3

. Vstup: Lena + Noise95,503%, Smér: LeftRighTopBottom

253,87 (24,95 22,97 24,94
242,64 125,23 23,14 25,05
224,46 125,60 23,46 25,28

25,83 23,65 25,41

r=3

. Vstup: Lena + Wide, Smér: LeftRight

Tabulka 3.1.6.2.2.AD:

212,02
206,20
200,66

135,55
126,28
120,97
116,10

106,81
104,73
102,73
101,49

253,72
262,36
241,22

r=2

161,77
160,82
157,68

274,51 123,38 22,99
295,94 23,28 22,63
271,91 123,73 22,98

24,13 23,36

r=3

Vstup: Lena + Wide, Smér: LeftRighTopBottom

174,21 | 26,06 24,76
173,31 125,94 24,87 27,93
169,45125,98 24,99 28,01
26,15 25,11 28,07

r=4

24,28 24,08

24,47 24,28 25141

24,78 24,62 90 484
273 015

r=4

24,39 23,75
24,34 23,42
24,67 23,79

r=4

26,22 25,72
26,24 25,74
26,33 25,84
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r=1 .- r=2 | r=3 | r=4

Volba radialni bazové funkce (kapitola 3.1.6.3, strana 53)

Tabulka 3.1.6.3.A: Vstup: Lena + Fun, Vybér okoli: AddWeightedAveragePoints

41,08 | 2998
40,09 | 3 081

41,87

2 968
41 ,983 250

Cubic A Gauss

Multiquadric | TPS

Tabulka 3.1.6.3.B: Vstup: Lena + Fun, Vybér okoli: NoAddingPoints

40,72 | 2937
40,83 | 3094

41,50

41,58 | 3187
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Cubic Gauss Linear

Multiquadric TPS

Tabulka 3.1.6.3.C: Vstup: Lena + Grid, Vybér okoli: AddWeightedAveragePoints

90 843
93 125
89 187
34,05 | 95 781

Tabulka 3.1.6.3.D: Vstup: Lena + Grid, Vybér okoli: NoAddingPoints

37,78 88 375
48,98 92 032

37,86
37,08 89 312
34,05 | 95 515

. Vstup: Lena + Noise45,815%, Vybér okoli: AddWeightedAveragePoints

Tabulka 3.1.6.3.E

36,22 | 68 578
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Tabulka 3.1.6.3.F : Vstup: Lena + Noise45,815%, Vybér okoli: NoAddingPoints

20,99
16,14 30,25 31,98 26,12
10,88 22,86 29,28 21,01
9,71 20,61
9,55 20,42

36,84
34,81

74 062
36,21
78 937

Tabulka 3.1.6.3.G: Vstup: Lena + Noise95,503%, Vybér okoli: AddWeightedAveragePoints

237,75 397,26 295,21 298,49 2331 23,38
215,43 327,93 199,89 256,20 24,30 24,04 | 83 501
178,99 292,82 192,71

181,03 302,92 205,44 230,67 2462 24,50
190,16 323,49 226,47 244,63 2432 2425 | 88812

Cubic Gauss Linear

Multiquadric TPS
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Tabulka 3.1.6.3.H: Vstup: Lena + Noise95,503%, Vybér okoli: NoAddingPoints

485,56 588,12 497,18 523,62 442,57 21,67 | 81 251
252,49 401,91 292,23 81 657
352,42 447,09 364,48 388,00 345,02 22,75

399,05 490,22 422,09 437,12 374,57 22,40 | 86 876
400,19 515,85 413,37 443,14 385,62 22,27 | 89 343

Cubic Gauss Linear

Multiquadric

Tabulka 3.1.6.3.1: Vstup: Lena + Wide, Vybér okoli: AddWeightedAveragePoints

257,46 314,54 286,72 286,24 239,77 24,33 | 9328
172,29 219,82 106,50 166,20 179,79 25,58 | 9746
164,11 206,20 102,73

168,09 209,10 107,21 172,55 25,76 | 9514
166,95 205,79 117,37 169,93 25,83 | 10 084

Cubic Gauss Linear
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Multiquadric | TPS
Tabulka 3.1.6.3.]: Vstup: Lena + Wide, Vybér okoli: NoAddingPoints

381,11 583,24 525,20 496,52 354,70 22,63 | 9799
181,59 265,08 204,72 217,13 210,07 24,91 [ 9078

171,17 238,23 172,55

194,57 285,71 288,87 24,71 | 8912
201,51 273,65 290,71 24,86 [ 9515

Cubic Gauss Linear

Multiquadric | TPS
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Vliv rozsirujiciho elementu (kapitola 3.1.6.4, strana 54)

Tabulka 3.1.6.4.A: Vstup: Lena + Fun, Vybér okoli: AddWeightedAveragePoints

4,98 4,93
7,93 7,57

Constant Linear None Quadratic

Tabulka 3.1.6.4.B: Vstup: Lena + Fun, Vybér okoli: NoAddingPoints

2,51 6,36 4,03

2,35 6,85 6,11 5,10 4,60
11,47 23,13 25,52 20,04 16,72
11,40 14,76 20,37 15,51 10,22

Constant Linear None Quadratic

Tabulka 3.1.6.4.C: Vstup: Lena + Grid, Vybér okoli: AddWeightedAveragePoints

52,49 37,85 28,30 80 562
5249 187,85 2829 86 328

55,19 41,52 31,58

53,01 37,88 105 047

Tabulka 3.1.6.4.D: Vstup: Lena + Grid, Vybér okoli: NoAddingPoints

52,49

52,52 82 516
55,55 33,06 | 79938
53,06 125 046
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Tabulka 3.1.6.4.E: Vstup: Lena + Noise45,815%, Vybér okoli: AddWeightedAveragePoints

29,28 15,54 36,22 62734
29,28 21,01 15,54 36,22 | 68 047
29,86 21,81 16,27 36,02

29,43 21,01 83 765

Tabulka 3.1.6.4.F: : Lena + Noise45,815%, Vybér okoli: NoAddingPoints

36,22 | 63 469
36,21 73749
36,01

Tabulka 3.1.6.4.G: Vstup: Lena + Noise95,503%, Vybér okoli: AddWeightedAveragePoints

180,10 293,39 192,44 221,98 22518 2529 2477 24,61
178,99 292,82 192,71 25,28 86 216
282,62 334,85 231,73 283,07 280,86 2448 23,66 23,65

2751,09 2974,87 293945 2888,47 1873,55 13,45 1353 1540 108 157

Constant Linear None Quadratic

Tabulka 3.1.6.4.H: Vstup: Lena + Noise95,503%, Vybér okoli: NoAddingPoints

180,38 294,84 193,74 25,26
352,42 447,09 364,48 388,00 345,02 22,51 22,27
2262,78 3708,99 4481,31 3484,36 3022,50 11,62 12,88

4357,33 3923,57 3802,27 4027,73 2526,51 12,33 12,09

Constant Linear None Quadratic
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Tabulka 3.1.6.4.1: Vstup: Lena + Wide, Vybér okoli: AddWeightedAveragePoints

102,75 164,30 178,04 26,17 25,63
102,73

155,21 240,82 237,93 24,50 24,37
181,07 238,89 241,23 24,44 24,31

Constant Linear None Quadratic

Tabulka 3.1.6.4.]: Vstup: Lena + Wide, Vybér okoli: NoAddingPoints

191,21 220,92 103,13 28,00

171,17 238,23 172,55 193,98 188,22 25,76 25,31 25,38
1161,61 2938,42 2481,64 2193,89 2209,21 14,18 15,04 14,69
863,48 1128,01 981,04 990,84 593,14 18,21 18,20 20,40

Constant Linear None Quadratic

Volba algoritmu (kapitola 3.1.6.5, strana 54)

Tabulka 3.1.6.5.A: Vstup: Lena + Fun

41,83 38,71 41,17 40,57 40,17
43,63 39,33 39,28 40,75 40,96
44,17 40,19 42,10

Bilinedrni interpolace Uhlir Nds algoritmus
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Tabulka 3.1.6.5.B: Vstup: Lena + Noise45,815%

17377,92 6277,42 6111,96 9922,43 8803,68| 5,73 10,15 10,27 8,72 8,68 | 256
19,85 4122 5252 37,86 28,30 [35,15 31,98 30,93 32,69 33,61 1
19,84 41,21 52,49 35,15 31,98 30,93

304 311
121 015

Bilinedrni interpolace Uhlir Nas algoritmus

Tabulka 3.1.6.5.C: Vstup: Lena + Noise95,503%

488,56 712,44 377,22 526,08 564,04 |21,24 19,60 22,36 21,07 20,62| 222

341,88 494,94 375,38 404,07 383,85[22,79 21,19 22,39 22,12 22,29| 152 |77 329
178,99 292,82 192,71 25,60 23,46 25,28 8 86 717
5

LY

Bilinedrni interpolace Uhlir Nds algoritmus

Tabulka 3.1.6.5.D: Vstup: Lena + Wide

247,50 118,25
253,39 161,60
206,20 102,73

184,15 200,59 (25,42 24,20 27,40 25,67 25,11
193,71 193,68 | 25,93 24,09 26,05 25,35 25,26
25,98 24,99 28,01

410
41
41

\

9435
10 782

Bilinedrni interpolace Uhli7 Nds algoritmus
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