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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 visua results. We will propose a new
algorithm and compare it with other existing methods (especially with method proposed by
Ing. Karel Uhli ). Investigated methods were tested on non-trivial real data damaged by
various defect characters.

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

Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva aplikaci interpolace pomoci radianich bazovych funkci.
Tento zp sob interpolace se posledni dobou stava velice oblibenym, zvlast kv li své
schopnosti interpolovat rozptylena i nerovhom rn nasnimana data. Navic data umi nejen
interpolovat, ae také aproximovat a lze dosahnout velice zgjimavych vysledk dokoncei ve
velmi slo itych p ipadech, kde ostatni metody selhavaji.

Prace je zam ena p edevSim na rekonstrukci poskozenych obraz , pi em d raz je kladen
na nalezeni metody davgjici co negkvalitn jSi vizudni vysledky. P edstavime s novy
algoritmus a srovndme ho sjinymi existujicimi metodami (p edevSim s metodou Ing. Karla
Uhli €). Zkoumané metody byly otestovany na netrividnich rednych datech, poskozenych
defekty r zného charakteru.

Implementace byla provedenav jazyce C# do prost edi MVE-2.

Prace podporovana projektem: ) ) )
VIRTUALNI V DECKO-PEDAGOGICKE CENTRUM PO ITA OVE GRAFIKY A
VIZUALIZACE DAT, projekt MSMT CR 2C 06002

Pou ité néstroje:
SSIM index measurements were done with MSU Video Quality Measurement Tool.
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Zna eni a zkratky

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

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

X ...dlo kavektoru i bodu (Times New Roman, malé pismeno, kurziva)

X ...bod, konstanta, prom nna, d raz (Times New Roman, malé pismeno,
kurziva)

¥ ...euklidovskanorma (vzdalenost)

Foo() ...zapisVv pseudokddu (Courier New, tu n )

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 ... Radiédni Bazové Funkce

SSIM ... Structural SIMilarity index

SvD ... Singular Value Decomposition

TPS ... Thin-Plate Spline
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1. Uvod

V této Uvodni kapitole si ngjprve uka eme motiva ni vyu iti interpolace roztrouSenych dat a
p ehled ngjpou ivan jSich metod. Informace jsou erpany p edevsim z [Amid02].

Problém interpolace roztrouSenych dat znamena vytvo eni spojité funkce jedné, dvou, ti i
vice nezavislych prom nnych, ktera interpoluje data na zéklad hodnot, znamych pouze
v n kolika rozptylenych (tzn. nerovhom rn rozlo enych) bodech v rovin i v prostoru.
Pot eba interpolace takovych dat se posledni dobou — zegména v souvislosti srozvojem
snimaci a vypo etni techniky — uplat uje v mnoha v dnich oborech, nap . v Iéka stvi (3D
scanner, CT i MRI data), meteorologii, geologii, oceanografii, kartografii, CAD systémech a
dalSich. Svizuaizaci t chto dat Uzce souvisi prav problém jegjich interpolace, tedy prolo eni
hladkého povrchu ziskanymi daty. Interpolaci tedy hledame funkci, ktera prochazi vsemi
body ze vstupni mno iny dat. Po nalezeni této funkce Ize ji vypo itat hodnotu v libovolném
bod , tedy i v takovém, jeho hodnotu jsmez m eni neziskali.

Nap . v meteorologii se hodnoty pro m eni po asi ziskavaji z nerovnom rn rozmist nych
meteorologickych stanic, v geologii se struktury podlo i i obsah vody v oblasti zjiS uji z dat,
p istupnych pouze z n kolikalokaci. Datav t chto n kolika oblastech musi byt interpolovéna
proumo n ni 2D i 3D zobrazeni specifickymi nastroji k dalSim a el m.

Uvedené p iklady hledanou funkci pevadi R*® R i R®® R, m e v3k také nastat
situace, kdy je poteba pevodu RF® R* i RR® R®. Jako piklad k RP® R* m e
poslou it pot eba geometrickych Uprav satelitnich snimk , zkreslenych diky zak iveni
zemského povrchu a Uhlu pod kterym byly snimény. V tomto p ipad vstupni data obsahuji
identifika ni kontrolni body na povrchu (spojnice silnic). Pro ka dy takovy kontrolni bod pak
zname negjen jeho zkresené sou adnice ze snimk , ade i jeho skute né sou adnice
z geografickych map. NaSim Ukolem je tedy z gm interpolace mezi t mito n kolika
znamymi body, abychom ziskali opravnou geometrickou transformaci R* ® R*. Podobné
p ipady nastavaji i v zobrazovéani |éka skych dat, kdy je pot eba porovnat snimky pacienta
ziskdvané pr b n b hem Ié by i r znymi snimacimi technikami nebo je pot eba jgich
porovnani se standardnimi anatomickymi hodnotami

Jiny piklad, kdy hledéme funkci R®® R®, p edstavuje kalibraci barev vstupnich i
vystupnich zaizeni (scanner , tiskaren) vzhledem k barevhym prostor m (nap . XYZ i
L*a*b*). V takovych p ipadech je kalibrace za izeni zalo ena na zjist ni mapovani mezi 3D
(navstupnim za izeni zavisém) RGB prostoru a zvoleném cilovém 3D prostoru (nap . XY Z).
To je provedeno pomoci katalogu barev — ka dy barevny vzorek je p edan vstupnimu za izeni
k ziskani RGB hodnot odpovidajicim danému za izeni a poté zm en spektrometrem k ziskéni
jeho XY Z hodnot. Tim ziskdme mno inu bod , které jsou rozptylené ve vstupnim RGB 3D
prostoru a ke ka dému jsou pi azeny ti hodnoty — sou adnice vzorku v XYZ prostorul.
V tomto p ipad je hodnotav ka dém z rozptylenych bod 3D veli ina, tak e musime eSitt i
p ipady problému hledani funkce jedné prom nné —jednou pro ka dou XY Z slo ku.

Problém interpolace rozptylenych dat je i p es mno stvi zp sob jeho eSeni stadle obti ny a
vypo etn naro ny. V této préci se budeme zabyvat metodou, ktera se v poslednich letech
stala st edem zgmu mnoha pracoviS — interpolace pomoci radidnich bazovych funkci.
Hledana interpola ni funkce je vtomto p ipad linearni kombinaci radidin symetrickych
bazovych funkci, kde neznamé hodnoty ziskdme eSenim soustavy (linedrnich) rovnic.

Zpado eskauniverzitav Plzni (2007) 8
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1.1. Vybranémetody inter polace roztrousenych dat

Zde uvadime p ehled ng ast ji pou ivanych metod interpolace rozptylenych dat v etn
zakladniho popisu principu, na kterém funguiji.

1.1.1. Metody zalo enénatriangulaci i tetrahedronizaci dat

Metody pat ici do této kategorie pracuji ve dvou krocich. Negprve je mno inarozptylenych
bod triangulovana (ve 2D) i tetrahedronizovana (ve 3D) a poté je interpolace pou itapro
ka dy trojuhelnik i tetrahedron. Z toho plyne, ejsou tyto metody v dy lokalni.

1.1.2. Metody va enéinver zni vzdalenosti

Jedna se o jednu zngb n jSich technik interpolace rozptylenych dat. Metody va ené
inverzni vzdalenosti jsou také znamy jako Shepardovy metody — podle zakladatele metod
fungujicich na tomto principu. Tyto techniky jsou globani, tzn. e vyu ivaji vSechny body
ze vstupni mno iny dat k vypo tu ka dé interpolované hodnoty.

Jgjich zakladnim p edpokladem je, e interpolované hodnoty budou vice ovlivn ny blizkymi
body a mén t mi vzdaenymi. Interpolovana hodnota v ka dém novém bod P je va enym
pr m rem hodnot vSech rozptylenych bod a véha pi azena ka dému rozptylenému bodu
klesa se vzdalenosti od prav interpolovaného bodu P .

Mame-li mno inu nerovhom rn rozlo enych bod P v prostoru, jegich sou adnice a

hodnota jsou (x,Y,) a z, hledame interpolujici funkci f(x,y,) =2z pro vsechna i, kde vliv
bodu P klesa se zvydujici se vzdaenosti mezi (x,y,) a (X,y). Shepard v postup |ze zapsat

jakova eny pr m r hodnot z:

) " _hxy)

f(xy)= W (xy)z = TRy Z
S vahami
Wiy =—1N orwyer  wixy)=1,
LNxy) i=1
kde
h(x,y)= m k31 jezvolenahodnotaexponentu

1.1.3. Metody radialnich bazovych funkci

Jedna se op t o globalni interpola ni metody. Jako prvni s nimi p iSel Hardy koncem 60. let
20. stoleti. Metody |ze charakterizovat nasledujicim zp sobem:

Zpado eskauniverzitav Plzni (2007) 9
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Pro ka dy bod (x,Y,) vstupni mno iny dat zvolime funkci 7, (x, y) a spo itame koeficienty

/;,tak e f(x,y)= /,f,(xy) interpoluje data. VVhodna volba funkce 7 (X, y) neni snadna
i=1

Nap iklad polynomidni funkce davagji velmi Spatn interpolované povrchy smno stvim

p esah a zvin ni mezi zadanymi body. Dokonce i funkce, o kterych je znamo, e pracuji

dob e, nelze v dy snadno matematicky ov it. Nejlepsi funkce 7, (x, y) jsou tzv. radiani
funkce jedné prom nné 7 (r) takové, e bazova funkce p i azena ka dému datovému bodu
(x,y,) matvar 7, (x,y)=7(d), kde d. je vzdaenost mezi (x,y) a (x,y). Odtud nazev

Radiani Bazové Funkce (RBF).
Tato diplomova préce se zabyva prav touto interpola ni metodou a jejim vyu itim pro
rekonstrukci poskozenych obraz ahledani povrch ze zadanych bod .

1.1.4. Metody interpolace p irozenym sousedem

Tato technika je lokdni a vychazi z Voronoiova diagramu zadané mno iny rozptylenych
bod , ktera je geometrickym dualem k Delaunayov triangulaci / tetrahedronizaci. Voronoi v
diagram rozd |i plochu i prostor na Uplnou disunktni mno inu bun k, kdy ka da bu ka T,
obsahuje préav jeden bod x zdané mno iny bod . Bu ka T, je definovana jako plocha ( i
objem), ktera je negjbli e k bodu x ze vSech ostatnich bod mno iny rozptylenych dat.
Matematicky z4pis vypada takto:

T ={x R[x- N -4 i=1 n},

kde |x- y| znamena euklidovskou vzdaenost mezi body x a y. Bod X znasi mno iny
bod je tzv. p irozeny soused bodu x; tehdy, kdy jejich bu ky maji spole nou hranu nebo

vrchol. Po et pirozenych soused bodu X (ktery neni na okraji konvexniho obalu celé

mno iny) jenggmén N +1, kde N je dimenze prostoru amaximdn n-1, kde n je po et
bod mno iny. Tento po et p irozenych soused se liSi bod od bodu. Ve 2D p ipad
pr m rny po et p irozenych soused (po et hran bu ky) nep evysuje 6.

P ed za &kem interpolace je pot eba provést preprocessing v podob vytvo eni Voronoiova
diagramu zadané mno iny rozptylenych bod . Jakmile je Voronoi v diagram vytvo en, tak
K vypo tu interpolované hodnoty v novém bod X pot ebujeme p idat tento novy bod x do
mno iny rozptylenych bod avytvo it novou bu ku z ploch (prostor ) okolnich bun k.

Zpado eskauniverzitav Plzni (2007) 10
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2. Teoretickd ast

V této kapitole se budeme zabyvat historii vzniku RBF metody, dadle uvedeme pot ebny
matematicky aparat, také p edstavime asto pou ivané bazové funkce a nakonec popiseme
vybrané matematické metody eSeni problému a mo nosti jak je urychlit. erpano bylo
p evd n z[Uhlir05] a[Wright03].

2.1. Uvad

Na Gvod rovnou p edstavime hlavni vyhody, pro p i vyb ru interpola ni metody zvolit préav
radidni bazové funkce (dale jen RBF) [Zhang02]:

kompaktni popis objektu jednou funkci

schopnost interpolovat i aproximovat data

schopnost interpolovat idk&, nerovnom rn rozlo enadata

mo nost vypo tu kdekoliv na povrchu pro vypo e povrchového modeu

v po adovaném rozliSeni

isoplochy ziskané pomoci RBF jsou manifold (tzn. neprotingji se)

Déale pro p edstavu nezasv ceného tenae uvedeme i p iklady praktického vyu iti RBF
interpolace:
- rekonstrukce povrch
vypl ovani d r (nap . vytva eni implantdt aprotéz v Iéka stvi)
rekonstrukce poskozenych obraz
vyhlazovani povrch
animace (interpolace mezi dv masnimky i modely)
generovani model
sni ovani po tu polygon model

2.2. Historie a zdkladni matematicky apar at

Z&ladem interpola ni metody pomoci RBF je pou iti posunujici se bazové funkce 7(r).

V nejobecn jSim p ipad je tato funkce zavisla na euklidovské vzdaenosti od svého st edu.
Tato funkce je radidn symetrick& kolem svého st edu, odtud jeji ndzev radialni bazova
funkce a nazev metody je RBF metoda. Jgjich objevitelem se stal L.R. Hardy [Hardy71], jen

jei pojmenoval.

Hardy se zabyval kartografickym problémem, kdy se pokouSel o automatizaci generovani
vrstevnicovych map nalezenim spojité funkce, interpolujici nam ené data. Tento postup se
dotédoby musel d lat ru n nazaklad zkuSenosti topografa, ktery tvar terénu z nam enych
dat pouze odhadoval. Tento postup mohl evidentn vést ze stejnych dat k r znym vysledk m
od r znych topograf . Zpo aku se zdao, e se vyu iji Fourierovy ady, ty vSak pro
interpolaci vykazovaly sklony ke kmitani vystupnich hodnot mezi vzorovymi daty. Pou iti
metody nejmenSich tverc nebylo také Usp $né, nebo vysedky neodpovidaly dostate n

p esn redit (tato metodatoti neinterpoluje, ae aproximuje, tzn. vysledek nemusi prochézet
nam enymi vstupnimi daty). Hardy nebyl spokojen se adnou zndmou metodou, rozhodl se
tedy hledat novou. Zjistil, e tvar k ivky lze zapsat jako po é&stech linedrni interpola ni

funkci. Pro mno inu n vstupnich zdrojovych bod {x}_, ajim odpovidgjicim nam enym

hodnotam { f.}" odvodil nasledujici interpola ni vztah:
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s(X)= /;4x- x|, (2.2.1)
i=1
kdy /, ur ime rozkladem a s(x)=f pro i=12,..,n. Geometricky vzato, jsou data
interpolovana linedrni kombinaci n posunuti absolutni hodnoty bézové funkce |X a vrchol

ka dé bézové funkce je st edem n kterého vstupniho bodu.
Nevyhodou se ukazal byt skokov se m nici pr b h této funkce, bédzova funkce byla tedy

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

()= /,x/c?+(x- %) (2.2.2)
i=1
Jeho vyhodou bylo také pou iti i ve vySSi dimenzi (2D) — pro mno inu n vstupnich
zdrojovych bod  {(x.y)}_, a odpovidajicim m enim {f}" se funkce vypo ita podie
vztahu

Y=/, XJC%+(x= %)+ (y- ¥)?. (2.23)

i=1

Geometricky funkce odpovida interpolaci dat linedrni kombinaci n posunuti ku ele a tedy

radidln  symetrickou funkci 7(r)=r, kde r =4/x*+y*. Vrchol ka dého ku ele byl

v jednom ze vstupnich bod . Funkce je vSak aproxima ni.
Tato Hardyho metoda se ozna uje jako tzv. multiquadric metoda. Je schopna interpolovat ve
2D, delzeji rozsi it i do vysSich dimenzi.

Definice:
Pro mno inu n nezévislych zdrojovych bod {x}. v RY(x =(x",x",..x")) a jim

odpovidajicim nam enym skalarnim hodnotém { f}", je multiquadric interpolant definovan
jako:

= /x/c+x- x [ (224

i=1
kde [¥ je euklidovska norma. Koeficienty /, jsou ur eny z interpola ni podminky s(x) = f,

proi=12,..,n. Maticov |zecely linearni systém zapsat nasledovn :

A / = f (2.2.5)

kde A=(a ) =,/c +Hg(i - gjuz .
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Metoda byla zahy po zve gn ni vyu itanap . i v hydrologii, geodesii, fotometrii a geologii.
Lze ji pou it i sjinou bazovou funkci, stde je viak pot eba dodr et zavislost funkce na
euklidovské vzdalenosti av dy plati zna eni r =|x].

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

nazyvana jako thin-plate spline — TPS) a r® (ve 3D). TPS funkce méa nésledujici fyzikalni
vyznam: reprezentuje tenkou kovovou desku, ktera je p inucena zm nit sv j rovinny tvar tak,
aby se identické body na desce ztoto nily. Jde tedy o nalezeni funkce f(X,y), ktera p esn

ztoto ni identické body a zarove minimalizuje velikosti deforma nich sil v kovovém plétu.
Jinymi slovy — pro zadanou vstupni mno inu bod vytvo i co nggmén zak iveny hladky
povrch, prochazejici vsemi zadanymi body (p .: ve 3D neni TPS pro mén ne 3 body
definovana, pro 3 body ziskame rovinu a pro vice ne 3 body zak iveny povrch). Metoda je
asto pou ivana pro vizudni vydedky a stabilitu pro objemna data. Jinou mo nosti je

nap iklad pou iti Gaussovy funkce e @ kde e je zvoleny parametr [ Schagen79].

Trvalo tém 15 let, ne bylo dokézano, e multiquadric metoda je v dy nesingularni
[Micchelli86] a e Hardy nalezl pouze jeden konkrétni p ipad obecn jSi metody. Obecna
metoda spo iva v pou iti posunujici se bazové funkce 7(r), zavisié pouze na euklidovske
vzdaenosti od svého st edu. Takto zavisla funkce je symetricka kolem svého st edu (radiéni).
Bézovym funkcim je ddle v novana samostatna kapitola (2.5 Bazové funkce).

2.3. Zakladni RBF metoda

Definice:

Je déna mno ina n od sebe r znych bod {x}", a jim odpovidgici hodnoty {h},.
Interpola ni funkce je pak je dana vztahem

f(x) = 10 (Ix- ). (231)

1
kde fQ|x- Xi”) je radidni funkce, zkréacen 7(r) pro r3 0. Koeficienty /, jsou ur eny
zinterpola nich podminek f (x)=h proi=1...,n. Maticovy zapis vypada nasledovn :

a; @, &, /1 h

/ h
Ay 8y A, 2 _ 2 ’ (232)

Ay Ay a, /. h

zkracen

A = h, (2.3.3)

kde &, :I‘Q‘xi - xjH),j =1..,n.
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Definice:
tvercova matice A (n" n) se nazyvaregularni, prav. kdy det At O (tzn. maticeA ma
hodnost n).

Definice (Wright [Wright03] ):
ekneme, efunkce y jeryze monotonni naintervalu <0,¥) pokud plati, e

1. y1 C<0¥)
2. y1 C¥<0¥)
3. (Dyr)30pror>0ai=012,..

V ta (Schoenberg [ Schoen38]) :
Jestli ey (r) =7 (\/? ) je ryze monotonni, aviak ne konstantni na <0;¥ ), pak pro libovolnou

mno inu n rozdilnych bod {)g}i”:1 jematice A (n" n) pozitivn definitni atedy regulérni.

Z tétov ty lze odvodit, ematice A jeregularni nap . pro bazové funkce:

f(ry=¢e @’ Gaussova funkce
f(r)= ;2 inverzni kvadraticka funkce
1+ (&)
1 , . . .
fry=—— inverzni multiquadric

J1+(a)?

Pro klasickou multiquadric funkci je vSak podminka nedosta ujici, p edchozi v ta byla tedy
rozSi ena

V ta(Micchelli [Micchelli86]) :

Nech y(r)=f(x/?)T C°<0¥),y(r)>0 pro r>0 a y (r) je ryze monotonni na (0;¥).
Pro libovolnou mno inu n rozdilnych bod {)g}i":l je matice A (n” n) regularni. Krom
toho, pro n3 2 médmatice n- 1 negativnich viastnich isel ajedno pozitivni.

Tutov tuji spl ujei multiquadric funkce a s jgi pomoci vytvo endmatice A je regulérni a
tento systém matedy jednozna né eSeni. Tato v ta ovSem stale neplati nap . pro TPS funkci,
musela byt tedy upravenaarozsi ena o dalSi podminky, které budou popsany dée.
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2.4. RozSI enda RBF metoda

Pro n které béazové funkce (Gaussovu, inverzni multiquadric, TPS) je pot eba k
ziskani jednozna ného eSeni p idat dodate né podminky a zakladni metodu rozsi it.

Definice:
Nech m(R") je prostor vsech polynom d-prom nnych které maji stupe mensi nebo
m+d
roven m. Krom tohonech M udéavadimenzi m(R“') . Potom M =
m

Definice [Wright03, Micchelli86]:

Je déna mno ina n od sebe r znych bod {x}", a jim odpovidajicich hodnot {h},.
Rozsi enainterpola ni funkce je pak danavztahem

M

f00= /9 (x-x[)+ gpx, xR, (2.4.1)
j=1

i=1 j

kde {pj (x)}?”:1 je baze m(R") a f(r),r 3 0 jeradidni funkce. Aby bylo mo né pou it

polynomidni vyraz, musi byt dopln na omezujici podminka

/:p;(x)=0,]=12,..,M. (2.4.2)

i=1

Koeficienty /; a g;jsou ur eny zinterpola nich podminek, které vedou k nasledujicimu
symetrickému linearnimu systému

= (2.4.3)

A je stgjina jako v zakladni RBF metod (vztah 233) a P je n” M matice p,;(X)
proi=1...na j=1...M.

V ta(Micchelli [Micchelli86]):

Nech y(r)=7(/r)T C°<0;¥),y ™(r) jeryze monoténni, ne véak konstantni na (0;¥) pro
m3 0. Pak pro libovolnou mno inu n rozdilnych bod {)g}in:l spl uje podminku hodnosti
matice P, hod(P)=M, kde P je n” M matce. Plna matice (n+M)" (n+M) je
regularni. Mimoto je M ngmendi m takové, e y ™!(r) je ryze monotonni, potom pro
libovolny nenulovy vektor al R" spl uje podminku P'a =0 a plati nasledujici relace:
(-)™'a" Aa >0, kde A jesubmatice &du n.
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Teprve tato v ta zgjiS uje podminky pro regularnost rozsi eného linedrniho systému.
V z&ladni RBF metod (vztah 2.3.3) mohlo dojit k situaci, kdy byla matice A singularni.
V rozSi ené metod nés viak od negednozna ného eSeni ochrani p idani rozs ujiciho
elementu (konstanta i mnoho len), ktery bude interpolovat datai v p ipad , kdy je matice A
singulérni.

Nyni mame zgjist no, e RBF metoda bude mit eSeni ngen ve své zakladni form pro
n které bazové funkce, aei v rozsi enéform (vztah 2.4.3) pro ty ostatni (spl ujici vSechny 3
vySe uvedenév ty).

2.4.1. Linearni polynom

Pokud pro interpolaci rozSi enou metodou pou ijeme jako rozd ujici element linedrni
polynom, dostavame pro 2D p ipad nasledujici interpolant:

tooy) = L - x P +(y- v ) +g +gx+gy. (24.1.1)

i=1

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

fll f12 fln Xl yl 1 /1 hl
f21 f22 f2n X2 y2 1 /2 hZ
1
fo T fo | % Yo 1 /7, =h (2.4.12)
X % x, |0 00 g ©0
i Y. Y10 0 0 g 0
1 1 1 10 0 0 g 0
zkracen
h
B-=5" (2.4.1.3)

2.4.2. Kvadraticky polynom

V pipad , ejakoroz§ ujici element zvolime kvadraticky polynom, 2D interpolant ziskame
eSenim rovnice

f(x,y)=. /.f

i=1

JOe %)Y +H(y- ) |+ g+ g + gy +oxyraxtay (2421

alinedrni systém se rozroste nasledujicim zp sobem:
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n o m | X Y XY % v 1 /0 h
fn fo | % ¥ %Y, % ¥, 1L/, b
1
fu o fo [ % Yo XYa % Yo 1/, h
2 2 2
XX < 0 0 0 000O0g_0O (2422
i Y Y. | 0 0g O
XY %Y, XY, | O 0g O
X% X, |0 0g O
Yo Y. Y. | O 0 g O
1 1 1 1]0 0o 0 0 00wg O

2.4.3. Konstanta

Linearni systém lze rozsi it ngen polynomem, ae také p idanim roz§ ujici konstanty.
V takovém p ipad 2D interpolant vypada nasledovn :

f(xy)= f /if(\/(x- >g)2+(y- yi)2 +g (2.43.1)

i=1

ap isusdny linedrni systém:

fll le fln 1 /1 hl
f21 f22 f2n 1 /2 h2
1 = (2.43.2)
fu T fw |l /o b
1 1 1 1]/0 g o0

2.5. Bazovéfunkce

Volba bazoveé funkce 7(r),r 3 0 zésadnim zp sobem ovliv uje tvar interpolantu. M eme je
rozd lit do dvou skupin, ato na

po astech hladkeé funkce
nekone n hladké funkce

Naob tyto skupiny se nyni podivdme a uvedeme jgjich typické zéstupce.

Kt mto vxbranym funkcim je pro p edstavu uveden i jegjich pr b h ve 2D pipad na
intervalu xI <-1515>.
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25.1. Po astech hladké funkce

Linedrni r Kubicka r®

Thin-plate spline (TPS) r?logr Quintic r®

Pro po &stech hladké funkce plati, e se rostoucim po tem bod interpolant konverguje
k dostate n  hladké funkci. Mira konvergence je p imo Um rna hladkosti bazové funkce a
zv t8uje se spole n  se zv tdyjici se dimenzi. Hladkost bazové funkce ma vliv také na
stabilitu rozsi eného linearniho systému. Se zv tSujicim se po tem bod ve stanovené oblasti
se algebraicky zv tSujei islo podmin nosti matice linearniho systému s mirou vztahujici se k
nepravidelnosti 7(r) v po aku.

2.5.2. Nekone n hladkéfunkce
Grafy zobrazuji pr b hy funkci pro nasledujici r zné hodnoty parametru e:

modra e=1
ervena e=2
ena e=5
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Multiquadric y1+ (&)’ Inverzni multiquadric ;)2
1+(@

° ° ° °
s e > >
= o
°
°
°

Inverzni kvadraticka Gaussova e (@)

1+(a)’

Mezi nejvice pou ivané funkce pat i thin-plate spline (TPS) bazova funkce. Tato funkce ma
fyzikdni opodstatn ni a je uvad na pro interpolace ve 2D. Ve 3D je jgim ekvivaentem
kubicka bazova funkce. Kvadratické bazové funkce a bézové funkce r* pro k=1, ,n
obecn , senepou ivai.

Klasicka linearni bazova funkce bylav bec jako prvni pou ita pro RBF metodu. Pou iti této
bazové funkce v podstat znamena interpolaci dat linearni kombinaci posunujici se absolutni
hodnoty bazové funkce, kde vrcholem ka dé bazové funkce je jeden ze zdrojovych bod . Tato
funkce se p iliS nehodila pro interpolaci, proto byla rozsi ena tak, aby byla bazova funkce
spojit diferencovatelnd Tak byla odvozena multiquadric bazova funkce.

Na rozdil od po &stech hladkych bézovych funkci, p esnost a stabilita pro nekone n hladké
bazové funkce zavisi na po tu datovych bod a hodnot parametru e. Pro konstantni po et
bod m ebytp esnost asto zlepSena zmensenim parametru e. ZmenSeni parametru e nebo
zv tSeni po tubod mavyznamny vliv na stabilitu linearniho systému. Pro konstantni e islo
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podmin nosti matice linearniho systému roste exponencidln spo tem p ibyvgicich bod .
Pro konstantni po et datovych bod dochazi kezv tSovanis e ® 0.

Vyhodou multiquadric bézové funkce je, e i v z&kladnim tvaru RBF metody (vztah 2.3.3)
poskytuje jednozna na eSeni. Multiquadric RBF jsou nekone n hladké a s volbou parametru
e se chovgi tak, e malé e vede kdobré p esnosti a velké e zabezpe uje dobrou
podmin nost. Dalsi mo nou volbou béazoveé funkce je funkce Gaussovatypu.

2.5.3. Compactly Supported RBF
Velice zgjimavé jei vy iti tzv. Compactly Supported funkci (CSRBF), které se v poslednich
letech staly velmi oblibenymi. Jedna se o lokdni bazové funkce, které zaru uji, e matice A
linearniho systému je pozitivn  definitni.

Definice:
Symetrickd matice A je poztivn definitni, jestli e pro ka dy nenulovy sloupcovy vektor

X= (%%, %) plati

x'Ax=  xax >0. (253.1)
ij=1

CSRBF vyu ivaji principu lokality B-splinu, tzn. e zm na jednoho bodu vyvola pouze
lokdlni zm nu interpola ni funkce. Na zaklad mocninné funkce jsou odvozeny vypo etn
nenaro n CSRBF:

- r)PP(r) 0E£r£l

f = ,
(r) 0 r>1 (25.3.2)

kde P(r)je polynom. Funkce maji r zné stupn spojitosti C* a jsou ur eny pro r zné
dimenze d . Nasledujici tabulka p edstavuje n které CSRBF [Wend95]:

d=1|(1-r), c°
() oy c
(1- r)’(8r® +5r +1) c*
d=3|(1-r) o
(1- 1) (4r +2) c?
(1- r); (85r2 +18r +3) ce
(- r) (32r3' +25r2 +8r +1) c®
d=5|(1-r)] C’
(1- r): (5r +1) c?
(1- r)] (16r% +7r +1) c*
Tabulka 2.5.3
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Uvedené funkce maji polom r p sobnosti (radius of support) roven 1, tedy na intervalu
<-1, 1>. Polom r bazové funkce vsak lze upravit na 7(r/a). Timto ziskdme funkce

spolom rem p sobnosti & .

Definice:
k-d strom je vicerozm rny binarni strom, kde x je ko enem s podstromy T, , T ., aplati
"yl T,y £x°
T (2533)
Y Toay 1Y > X

dimenzet id ni d sem ni ska dou Urovni stromu.

Pou iti CSRBF a vhodné datové struktury poskytuje urychleni ve vSech fazich agoritmu
interpolace [Morse0l]:
- Vytva eni lin. systému — proto e maji CSRBF pouze omezeny dosah (polom r
p sobnosti), nabyvaji p ilis vzdaené body hodnoty 0. Proto |ze nap . za pou iti k-d
stromu vypo itat hodnoty pro mno inu v3ech bod v polom ru p sobnosti od
aktudlniho bodu v aselog n. Vysednamatice jevelice idka
- eSeni lin. systému — asvypo tu idké matice zavisi napo tu nenulovych hodnot.
- Vypo et interpolantu —op tlzevyu it k-d stromu pro vyhodnoceni hodnoty v daném
bod , tzn. log n operaci.

Volba polom ru p sobnosti jevelmi d le itAaovliv uje vysledek p i pou iti CSRBF. Pokud
bude p iliSs maly, m e se stét, e bazova funkce nap . nedoka e vyplnit diry. Naopak p ilis
velky polom r sni i idkost matice A azv t3i setak vypo etni naro nost linearniho sytému,
tzn. e sep ipravujeme o vyhodu CSRBF, kterd zjednoduSen e eno ika, e body umist né
zapolom rem p sobnosti funkceu nemaji naaktudni bod adny vliv.

Vyhodou klasickych radidnich bazovych funkci Gaussova typu, TPS nebo multiquadric
oproti CSRBF je jgich jednoducha reprezentace, ktera plati pro libovolnou dimenzi

prostoru d . Proto jsou definovany r zné CSRBF pror zné dimenze.

M e se zdd, e CSRBF jsou nglepSim eSenim pro RBF interpolace, ae i ony maji své
nedostatky:
- nedoka i opravit nelplna i nepravideln snimanadata (vznikaji diry)
- polom r p sobnosti musi byt alespo tak velky, jako je vzddenost dvou sousednich
nasamplovanych bod

L.:'.- I L -

Obrézek 2.5.3: Mno ina nerovnom rn  rozlo enych vstupnich b
povrch s nedostate nym polom remp sobnosti [ Ohtake03] .

od a zrekonstruovany
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2.6. RBF interpolacev praxi

V této kapitole uvedeme zp sob, jakym |ze z rozptylenych dat ziskat interpolovany povrch, a
dozvimese, s im je pot ebase pro Usp Snou rekonstrukci vypo adat.

2.6.1. Implicitni povrchy
Problém popisu povrchu i rekonstrukce povrchu z bod 1ze vyjéad it nésledujicim zp sobem:

Definice [CarrO1]:
Déana mno ina n vzgemn r znych bod {(x.y,,z)}_, napovrchu M v E*, naez te
povrch M, ktery je dostate n p esnou aproximaci M .

Model 1ze zapsat v tzv. implicitnim tvaru funkci f (x,y, z). Obsahuje-li povrch M v3echny
body (x,Y,2), spl ujici podminku f(x,y,z) =0, ikdme, e f jeimplicitnim popisem M .

Implicitniho popisu povrch se svyhodou vyu iva nap. v CSG (Constructive Solid
Geometry), kdy je vysledny model vytvo en z jednoduchych tvar , jejich kombinaci pomoci
Booleovskych operaci (pr nik, sednoceni atd.) a vhodnou funkci, ktera jednotlivé &sti
vhodn prolina. Tento popis sevyu ivap edevsim v CAD systémech.

My v&ak chceme objekt definovat pouze jednou spojitou a diferencovatelnou funkci. Vyhoda
takového popisu jenap . ta, em e byt vyhodnocena kdekoliv a s libovolnym rozliSenim.

2.6.2. Nalezeni implicitniho popisu povrchu
Jak ji bylo e eno, hledamefunkci f , kteraimplicitn popisuje povrch M™ aspl uje:

f(x,y,2)=0 proi=1 ,n, (26.2.1)

kde {(x.¥;.z)} ", jsou body le ici na povrchu. Abychom se vyhnuli trividlnimu eSeni, kdy

jsou vsechny hodnoty nulové, je pot eba do vstupnich dat pidat tzv. off-surface body
s nenulovymi hodnotami.

2.6.2.1. Off-surface body

Pokud za neme p idavat tyto body, pak interpola ni problém |ze popsat nasledujicim
zp sobem:

(% %.2)=0 proi=1 ,n (povrchové body) o1t
f(x,y,z)=d*0 proi=n+l ,N (off-surface body) (262.11)
Nyni vSak vyvstava problém, jak ziskat ony off-surface body {()g,yi,;)}i’im1 a jim

odpovidajici hodnoty d.. Mo nosti se nabizi n kolik. Pravd podobn nejjednodusSi variantou

bude p idani jediného bodu (se zapornou funk ni hodnotou, kv li orientaci) uvnit povrchu,
pibli n uprost edt lesa(vijehot isti). Nev dyjevsak snadnéur it, zdajsme uvnit ivn
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t lesa, tak etoto eSeni, kdy ndm sta i pouze jediny bod pro cely povrch, nemusi byt v dy tak
snadné, jak se naprvni pohled m e zdéat.

K problému lze p istupovat i opa nym sm rem, tzn. p idavat body vn t lesa. Vychazime
z p edpokladu, e zname rozm ry modelu a tedy obklopit jgf n kolika off-surface body
(vn jSi body obvykle maji kladnou funk ni hodnotu) by nem | byt problém.

Oba zmi ované p istupy vSak trpi dv. ma hlavnimi problémy. Prvnim je, e takto p idané off-
surface body jsou ziskany hrubym odhadem, p edevSim co se funk ni hodnoty t chto bod
ty e. Obecn se v obou p ipadech (body uvnit i vn ) hodnoty skute n pouze odhaduiji,
tak e ve vysledku mohou negativn ovlivnit tvar hledaného povrchu.

Je-li mo né na danych datech n jakym zp sobem ur it i adespo odhadnout normdly, je
nejlepSim  eSenim patrn  pou iti znaménkove funkce (signed-distance function), kde d. je
vzdalenost k ngibli Simu povrchovému bodu. Znaménko hodnoty d. se pak nastavi podle

umist ni off-surface bodu — body vn povrchu maji hodnotu kladnou, zatimco body uzav ené
povrchem maji tuto hodnotu zapornou. Tyto off-surface body jsou generovany ve sm ru
normdy povrchuam ly by mit ur eno, zdajsouvn i uvnit povrchu.

vnéjsi off-surface body

povrchovy (on-surface)

vnitfni off-surface body

Obréazek 2.6.2.1.A

ZkuSenosti ukézaly, eje dobré pro ka dy bod mit dva off-surface body — jeden uvnit ajeden
vn povrchu. Jet eba si v&ak uv domit, e vtakovém pipad se linedrni systém zv tSi na
trojnasobek oproti situaci, kdy bychom ho vytva eli pouze ze znamych vstupnich bod !
Problémem v3ak stdle z stava jak spréavn ur it normau pro p idani off-surface bodu a také
ur eni vzdalenosti od povrchu, viz obrazek:

mm

Obrézek 2.6.2.1.B: Vlevo: povrchové body ziskané laserovym scannerem jsou zobrazeny
zelen , erven jsou pak negjvzdalen jSi vn jSi off-surface body, mod e nejvzdalen jSi vnit ni
off-surface body. Uprost ed: spravné ur eni vzdalenosti off-surface bod . Vpravo: Spatné
ur eni vzdalenosti off-surface bod . [Carr01]
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V naSem pipad , kdy mame nerovhom rn rozlo end vstupni data, musime normay
odhadnout z okoli ka dého bodu. To zahrnuje odhad negjen sm ru normaly, ale také zda mi i
z povrchu ven i dovnit. Mno inu bod m eme nap iklad lokadln aproximovat rovinou
k ur eni t chto informaci. K odhadu polohy bodu (uvnit ivn ) m eme pou it nap . polohu
scanneru je-li zndma. Obecn je obti né tento odhad provést kdekoliv, nadt sti neni nutné
odhadovat normalu v ka dém bod . Pokud neni n ktera zjist na hodnota v konkrétnim bod
jednozna ng, normau vtomto bod jednoduSe neur ime. Stdle mame v daném mist
informaci z povrchového bodu.

Jestli e mame ur enou mno inu normal, musime zgjistit, aby neprotinay jiné asti povrchu,
jinak ziskdme nevhodné off-surface body. Vhodny off-surface bod je takovy, e jemu
nejbli Si povrchovy bod je bodem, ktery ho generuje. Pokud tomu tak neni, dostdvame Spatné
vysledky, jak jsme mohli vid t na obrazku 2.6.2.1.B vpravo, kdy byly off-surface body
umist ny v dy v konstantni vzdaenosti od povrchul.

2.7. eseni linearniho systému
V této kapitole si p edstavime vybrané metody eSeni soustavy lineérnich rovnic.

2.7.1. LU rozklad

astou metodou pro eSeni soustavy rovnic je LU rozklad, p edevsim diky své jednoduchosti
aschopnosti eSit n kolik systém se stejnou matici A ar znym vektorem pravych stran b.
Ka da regularni tvercova matice A m e byt zapsana jako sou in matic A= LU . Dolni
trojuhelnikova matice L mé na hlavni diagonde jedni ky a nad ni pouze nuly, zatimco horni
trojuhelnikova matice U ma nuly pod diagondlou. Jedni ky na diagondle matice L nam
zaru uji existenci pouze jednoho LU rozkladu matice A . Faze, kdy se dana soustava p evadi
na soustavu s horni a dolni trojuhelnikovou matici byva ozna ovanajako tzv. p imy chod.

all a12 aln 1 O O ull u12 uln
& & &, _ln 1 0 0 u, Up I
ay a, e L 1 0 0 Un,
Vypo et eSeni soustavy (o0zna ovan jako zp tny chod) je pak
Ax=LUx=Db
Ly=b (2.7.1.2)
Ux=y.

Soustavu linearnich rovnic lze, jak ji bylo uvedeno, eSit se stejnou matici A (resp. jegjim LU
rozkladem) pro r zné vektory pravych stran b. Této vlastnosti 1ze dokonce vyu it pro eSeni
soustavy svice pravymi stranami sou asn .

Vektor pravych stran b nahradime matici B = (b,,b,, ,b,), kde b jsour zné pravé strany.
Obdobn upravimei x a y na matice stgného typu jako je nyni B . Potom plati, e i-ty
sloupec matice X =(X,,X,, ,X,) je €senim proi-ty sloupec b matice pravych stran B .
VySe uvedené vlastnosti |ze s vyhodou vyu it nap . p i rekonstrukci obraz pomoci RBF, kdy
Ize spo itat eSeni pro vSechny ti barevné slo ky RGB nagjednou (tzn. nalézt eSeni pro
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vektory pravych stran odpovidgjici jednotlivym barevnym slo kam). Vypo et se oproti
p ipadu, kdy eSime ka dou barevnou slo ku samostatn (stdle v3ak s vyu itim jednoho a
tého LU rozkladu matice A) zkréti p ibli n napolovinu.

Pro LU rozklad (p fmy chod) je pot eba 2n%3 operaci, pro zp tny chod n? operaci.

2.7.2. Choleského rozklad

N kdy ozna ovan té jako tzv. odmocninovd metoda. Pokud je symetrickd matice A
pozitivn definitni, m eme zvolit podminky eSeni takové, e U je rovno transponované
matici L. Pro dolni trojuhelnikovou matici skladnymi prvky na diagonde L a jgi
konjugovanou transpozici L plati tedy LL = A. Pro matici A, spl ujici vy3e uvedené
po adavky, Choleského rozklad v dy existujeajeprav jeden.

a, a, a, l, O o 1, I, I,
% Gz ol 0 0l e (2.7.2.1)
B Ay, I l, 0 0 Lo
Proi=1 ,naj=i+l ,n dostaneme
i-1
; = a, - Ly 1. (27.22)

Proto e matice A je symetrickd a pozitivn definitni, bude vyraz pod odmocninou v dy
kladny avSechny hodnoty |; reané.

Pi eSeni linearniho systému Ax =b postupujeme tak, e ngprve ziskdme Choleského
rozklad A= LL", potomvy eSime Ly=b pro y anakonec L'x =y pro Xx:

Ax=LL'x=Db
Ly=b (2.7.2.3)
L'x=y.

Pro Choleského rozklad je pot eban®3 operaci aje tedy dvakrét efektivn j& ne LU rozklad.

2.7.3. SVD rozklad (Singularni rozklad matice)
Pro ka dou matici A (i singularni) Ize nalézt jgji SVD rozklad, vyjad eny sou inemt i matic

A=USVT, (273.0)

kde U a V jsou matice unitarni (tzn. matice pro které plati UUT =U'U =1 a
VT =V'V =1). Matice U je tvo ena vlastnimi vektory matice AA", matice V pak
obsahuje vlastni vektory matice A" A.

S je matice diagonani snezapornymi prvky s, co jsou tzv. singularni isla matice A,
umist né na diagonéle sestupn
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0]
I

0 )
0" D =diag(s;, S, Sy) Sh%8,%8:% 35,>0

Vyu itip i €eSeni soustav linearnich rovnic:
Pro soustavu Ax = b hleddme matici A" tak, aby platilo x = A'b.
Ax=Db UsSvV'x=b

Z této rovnice postupnym nasobenim vhodné matice zleva ziskame hledany tvar matice A"

(UTU)SVTx=UTb /  vynésobimezleva U’
( 8'18)V Tx=SW'b /| vynéasobimezleva S*
(VV T ) x=VS'U'b | vynasobime zleva V
Ziskali jsme tedy:
x=VS'U'b, (2.7.32)
z eho plyne
A" =VvS'UT. (2.7.3.3)

&dnou inverzi (abychom ziskali S™) neni pot ebad lat, proto e pro diagondni matici plati,
ejgi inverzni matice ma hodnoty nadiagonae p evrécené.

i 0 0 0
S
i 0 0
Sy
-1
s'= 5 o 1 0 (2.7.3.4)
Si3
0O O 0 i
Sin

Pokud je matice A singularni, pak A" ziskana popsanym zp sobem je tzv. pseudoinver zni.
Pro SVD rozklad je pot eba 26n° operaci.

2.7.4. Inver ze blokové matice
Pro obecnou blokovou matici plati:

A|B " A'+A'B(D-CA'B)'CA’ |- A'B(D- CA'B)’
c|p ~ -(D- CA'B)*CA? \ (D- CA'B)?

(2.7.4.2)
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V naSem specidnim p ipad plati:

-1

AP AL-(A'P)PTATP)Y(AP) | (AP)(PTAP)! T A'-GFG' |GF
PTl0 ~ (PTAP)H(A™P)T | -(PTA*P)* FG'  |-F
(2.7.4.2)
kde

G=A"P a F=(P'G)

Tato metoda je zde zmin na spiSe pro zgimavost, nebo vypo et submatice F je pilis
naro ny nato, abychom této metod z hlediskarychlosti dalev novali vice pozornosti.

2.75. GMRES (Generalized Minimal Residual)

Iterativni metoda, jgim vysledkem je pouze aproximace eSeni systému Ax =Db.
Myslenka metody GMRES spo iva v minimalizaci rezidua, tj. vektoru r = Ax -b. GMRES
pat i mezi metody pracujicimi s Krylovovymi podprostory, tzn. ehledgji eSeni v mno in

X, + K, (2.75.1)

kde x, je po ée ni odhad a K, (Krylov v podprostor) je vektorovy prostor generovany
mno inou vektor

K, =span{r,, Ar,, A%,,..., A"} (2752)
kde span zna i linearni obal a r, = b- Ax,. Aproximace jsou pak ve tvaru

A'b» X, =X, +q, (A, (2.753)
piem g,,0zna ujepolynom stupn nevyse m-1.
Vlastnosti Krylovovych podprostor :
Definujme grade,(v) jako stupe miniméaniho polynomu p vektoru v, tj. nenulového
polynomu nejni $iho mo ného stupn , pron j plati p( A)v= 0. Potom plati:

V ta: Nech m= grade,(v).Pak K jeinvariantnis A aplati K =K, provsechnal3 m
V ta: Krylov v podprostor K, madimenzi mprav tehdy, kdy grade(v)3 m.

Zt chtov tvyplyva, e dim(K, )= min{m,grade(v)}.

D le itou &sti metody je konstrukce posloupnosti ortogonalnich vektor . Po vygenerovani
nového vektoru je nutné provést ortogonalizaci vzhledem k p edchozim a tedy s rostoucim
po tem iteraci roste i as pot ebny k provedeni dalsi iterace. V praxi se tedy asto pou iva
restartovany GMRES — GMRES(m), kdy se po miteracich cela posloupnost vygenerovanych
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vektor zahodi a dosa eny vysledek se pou ije jako inicializace pro dalsi posloupnost iteraci.
Neexistuje vSak univerzani zp sob, jak ur it optimani m pro dana vstupni data — pokud je
zvolenap iliSvelkd hodnota, m e to mit vyrazny dopad narychlost vypo tu.

Pro GMRES(m) je pot eba (2m+7)n operaci, kde mje po et iteraci anje po et prvk .

2.8. Urychlovaci techniky

RBF metoda je vypo etn velice naro n, proto existuje mnoho r znych zp sob , jak metodu
urychlit. N které z nich jsou zalo eny na preprocessingu (nap . redukce vstupni mno iny
bod ) ajiné naurychleni eSeni linedrniho systému.

2.8.1. Volba metody pro eSeni systému rovnic

Jedna z mo nych urychlovacich metod m e byt také volba metody na eSeni linedrniho
systému rovnic. Viceviz kapitola2.7 eSeni linearniho systému.

2.8.2. Pou iti CSRBF

Pokud mame vhodna data a pou ijeme CSRBF funkce spole n svhodnou datovou
strukturou, jako je nap . k-d strom, m eme dosdhnout vyznamného urychleni. Vice viz
kapitola 2.5.3 Compactly Supported RBF.

Obrazek 2.8.2: Mno ina bod a vysedky interpolace povrchu pomoci CSRBF od nejhrubsich
a po ngjemn jSi [ Ohtake03]

2.8.3. Redukce bod

Z&ladni RBF metoda pou iva vSechny body ze vstupni mno iny bod . Ta sama vstupni data
v3ak mohou byt aproximovana se zadanou p esnosti pomoci mnohem mén bod , viz obrazek

". - L
RBF centers  e..+ reduced subset -,
of RBF centers
Obréazek 2.8.3[Carr01]
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M eme zde pou it algoritmus, ktery postupn prokldda mno inu bod sdefinovanou
p esnosti. Postup algoritmu:

1. Vyber podmno inuzevSechnbod aspo itgf RBF pouze pro tuto podmno inu
2.Vypo itg rozdil e = f. - f(x) vevsech bodech

3. Pokud max{|ei|}< po adovana p esnost, tak zastav vypo et

4. Jinak p ide dalSi body kde e > po adovana p esnost
5. P epo itgg RBF ajdi na 2.

Pokud je v ka dém bod ur ena jina p esnost d, tak m e byt podminka ve 3. kroku

nahrazena podminkou |e < d .
Redukce po tu bod neni pot eba, pokud je pou ita FMM metoda popsana dale.

2.8.4. Partition of unity (POU)

Z&kladni myslenkou této metody je rozd leni mno iny bod nan kolik menSich, vzgemn se
p ekryvgjicich oblasti, které jsou odd len vy eSeny. Vysledek je poté ziskan kombinaci
lokdnich funkci zapou iti p isluSnych vah.

Za p edpokladu, e celou mno inu rozd lime do m podoblasti spibli n stggnym po tem
bod , bude ka da podoblast obsahovat pr m rn n/m bod . €eSeni linearniho systému pak
pot ebuje m(n/m)* operaci. Lze-li podil n/m brét jako konstantu, klesne slo itost nan, proto e
jelinearni vzhledem k po tubod [Tobor04] a [Wu05].

Level( Levell Level?2

Obréazek 2.8.4: Vlevo: Schéma hierarchického rozd leni vstupni mno iny na p ekryvajici se
oblasti. Vpravo: P iklad rozd leni celého prostoru [\WUO05)] .

2.8.5. Multi-level inter polace

Jako bézoveé funkce tato metoda pou iva CSRBF at i tedy zjgich vyhod, p edeviim
idkosti matice. Metoda rozd |i vstupni mno inu bod do hierarchické struktury podobné
octree a poté pokra uje interpolaci zp sobem, kdy tvar objektu postupn zp es uje rekurzivni
interpolaci podprostor . P i ka dém kroku vyu ivajiny polom r p sobnosti.

Z&ladni myslenkou je za it svelkou mno inou bod za pou iti hladké bézové funkce
k ziskéni hrubého tvaru objektu. V ka dém dalSim kroku se vezme mensi mno inabod aza
pou iti mén hladké bézove funkce s menSim polom rem p sobnosti se postupn na objektu
formuji detaily. T mito postupnymi aproximacemi tvaru se ziskava vysledny objekt. Tato
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metoda odstra uje nedostatky CSRBF, ktera ve své zékladni podob m e vytvaet na
objektu diry v d sledku omezeného polom ru p sobnosti [Ohtake03].

p &‘ i
- - o~
Obréazek 2.8.5 [ Ohtake03]

2.8.6. Fast Multipole Method (FM M)

Vyu ivd zmenSeni p esnosti vypo tu, tak e pouze aproximuje data. Zakladem je ur eni
p esnosti vypo tu, kteraje rozhodujici pro kvalitu vysledné aproximace.

Na za étku algoritmu je prostor hierarchicky rozd len (quadtree i octree). Pak pro vypo et
konkrétniho bodu rozd |i vstupni body do dvou skupin — near field, obsahujici blizké body a
far field, obsahujici vzddené body. Zatimco p isp vky blizkych bod (near filed) jsou
vypo itany p esn , pro p isp vky vzdaenych bod je pou ito n kolik Laurentovych rozvoj .
V tomto smyslu je za Laurent v rozvoj pova ovan rozvoj platny mimo ur ity polom r. Ka dy
zt chto rozvoj je pak zakombinovan do jednoho vyslednénho Taylorova rozvoje, ktery pro
naSe pot eby znamena rozvoj platny uvnit ur itého polom ru. Skute nost, e tyto rozvoje —
p edevsim vysledny Taylor v rozvoj — mohou byt vyhodnoceny mnohem rychleji ne p esny
vypo et far field p isp vk znamend podstatné urychleni FMM oproti p imému vyhodnoceni
nap . LU rozkladem [Mullan04]. P ipadné zgemce odkazuji na www stranky patrn
nejvyznamn jSiho odbornikana FMM — R. Beatsona [Beatson WWW].

D le itym faktem a sou asn velkou nevyhodou FMM metody je ta skute nost, e je velice
naro nanaimplementaci.

Pro FMM je pot eban.log n operaci.
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3. Realiza ni ast

V této kapitole se seznamime spou itymi metodami, uk& eme zp soby jgich eSeni a
navrhneme n ktera nova eSeni, nakonec s uvedeme a zhodnotime dosa ené vysedky.
Kapitola je rozd lena na dv  asti, kde prvni z nich se zabyvéa rekonstrukci poskozenych
obraz adruhapak extrakci iso ar (2D) resp. isoploch (3D) pomoci RBF.

3.1. Rekonstrukceobraz

Obrazy (fotografie) mohou byt poskozeny n kolika typy poskozeni. Mohou byt ozna eny
n jakym textem i logem (nap . fotografie, nani je umist na zna ka autorstvi, nap . serveru
kde byla publikovana i se m e jednat 0 zam rné znehodnoceni néhledu textury, kdy za
poplatek dostane zgemce texturu neposkozenou). Tento typ se ozna uje jako inpainting.
Dasim, v podstat  toto nym, typem je poskozeni textem p es plochu obrazu (nap . reklamni
text p es pozadi i dokumentujici informace). Charakterov Upln jinym typem poskozeni je
Sum, ktery se p imisil do obrazoveé informace nap . slabym televiznim signdem, p enosem na
dlouhé vzdaenosti i prachem. Jinym typem poskozeni m e byt pravidelné opakovani
n jakého vzoru.

Rekonstrukce obraz  pomoci RBF zvlddne vSechny vyse zmi ované typy poskozeni.
Vysledky jsou samoz gm zavisé na mno stvi znameé informace, zeiména v blizkém okoli
poskozeného bodu. Lze o ekavat, e u velkych souvislych poskozenych ploch bude kvalita
rekonstrukce postupn klesat stim, jak se bude vzddenost prav rekonstruovaného pixelu
vzdalovat od okragje oné plochy. Na okrgjich toti  stéle zname informace z okolnich bod , de
ska dym nasledujicim rekonstruovanym bodem, vzdalujicim se od okrage, se dale Sii a
akumuluje chyba, ke které se b hem interpolace dopoustime a které se nevyhneme.

Pro rekonstrukci obraz je pot eba definovat v obrazu oblast, kterou chceme opravit. Tuto
oblast sem eme pokusit n jakym zp sobem lokalizovat automaticky, k tomu bychom vsak
pot ebovali informace o zp sobu poskozeni. DalSi mo nosti je nechat na u ivateli, aby
n jakym zp sobem ozna il oblast poskozeni. Nutno poznamenat, e bez tohoto u ivatelského
zésahu se pro poskozeni inpaintingem neobejdeme. Pro naSe p ipady jsme zvolili variantu,
kdy mame krom poskozeného obrazu jest obraz druhy, definujici oblast poskozeni maskou.
Tato maska je pak ngjlépe ernobily obraz, kde erné pixely ozna uji poSkozeni atedy misto,
kde chceme provést rekonstrukci.

Obréazek 3.1: a) Originalni obraz, b) maska, c) poskozeny obraz

V nasledujicim textu se seznamime salgoritmem Ing. Uhli e [Uhlir05], ktery také vyu iva
RBF interpolaci, ddle si p edstavime algoritmus novy, uka eme s rekonstrukci linearni
interpolaci a provedeme srovnani t chto metod se zam enim p edevSim na vizudni kvalitu
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rekonstrukce. Uka eme s vysledky a provedeme testy vlivu zvolené bazové funkce a
polynomu a takeé 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

Negprve zavedeme zna eni vybranych obraz a masek, na které se budeme dale odkazovat
uvedenymi nazvy. Rozm ry vSech obraz i masek jsou 512x512.

Gradient
Masky:

Pipome me, e ena barva ozna uje oblast poskozeni a tedy misto, které chceme
zrekonstruovat.

> S

" Noise45,815%

NOise95503% Wide
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Maska Grid byla vytvo ena tak, e jsme ka dy lichy adek a sloupec obrazu ozna ili jako
vadny, tzn. zndme pouze  pixel . Noise95,503% je extrémni Sum, dosahujici 95,503%
poskozeni obrazu.

3.1.2. Algoritmy zpracovani obrazu
Pro rekonstrukci obrazu m eme volit mezi dv ma zakladnimi p istupy:

Globalni p istup
V globanim p istupu se hledané koeficienty /, (v p ipad pou iti rozsi eného linearniho
systému i koeficienty g ) spo itaji pro vsechny neposkozené pixely najednou.

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

- nevyhody: velkapam ovaavypo etni naro nost matice vysokého &du.
Podivejme se na nazorny p iklad — &d matice linearniho systému vychézi ze sou inu
rozm r obrazu, od kterého ode teme po et poSkozenych pixel . Nap . pro obraz o
velikosti 512x512 s50% poskozenim dostavame matici adu 131072 (+ 0 a 6 podle
typu pou itého rozS ujiciho elementu).
Jenom ulo eni takové matice v pam ti, kdy ka dajgi polo ka je typu double, zabere
131072 * 131072 * 8 byt = 128GB!

V pipad rekonstrukce obraz jevzgemny vliv vzddenych pixel velice diskutabilni.
Proto se v nasledujicim textu globanim p istupem ji nebudeme zabyvat.

Lokalni p istup

Vtomto pipad pracujeme v dy jen s asti rekonstruovaného obrazu. Pro ka dy
poskozeny pixel nalezneme okoli v zadaném polom ru r nasledujicim zp sobem.
Vytvo ime okno o rozm rech (2r +1)x(2r +1) (neni-li e eno jinak) takovym zp sobem,
e vobou sm rech os x a y obrazu se posuneme o r pixel a nalezneme , bounding
box“. Zn j pak vybereme pouze neposkozené pixely, ze kterych vytvo ime linearni
systém. Ostatni body obrazu neovlivni vysledek interpolace. Tedy nap . pro polom r 2
nalezneme okno o velikosti 5x5, pi em uprost ed tohoto okna se nachazi prav
zpracovavany poskozeny pixel, jeho interpolant chceme vypo itat. Cely postup
opakujeme, dokud v obraze zbyvaji nezrekonstruované pixely.

- vyhody: linearni systém je malého adu a vypo et je tedy rychleiSi. Do vypo tu také
nezahrnujeme vzdalené pixely, které mohou pouze zanaset chybu.

- nevyhody: opakovany vypo et koeficient /, (resp. g) tzn. vyhledavani okoli,
sestaveni avy eSeni linearniho systému, opakuijici se pro ka dy poskozeny pixel

Zvoleni lokdniho p istupu k rekonstrukci ssebou nese pot ebu nastavit n které dalSi
parametry, zasadn ovliv ujici vyslednou rekonstrukci:

polom r okoli, sm r pohybu po obraze, vyhledavani okoli + jeho p ipadna Uprava a
vyhledavani ap eskakovani d r
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Algoritmus lokdniho p istupu zapsany v pseudokédu:

whil e ((pocet_poskozenych_pixelu > 0) && pixely_|lze_jeste_rekonstruovat)
for (int i =0; i <M i++)
for (int j =0, ] <N j++)
{
i f (pixel_je_poskozeny)

okoli = Najdi _okoli_pixelu(i, j, poloner_okoli);
bVect = Wtvor_vektor_pravych_stran(okoli);

A = VWytvor_linearni_systen(i, j, okoli);

| anbdaVect = Vyres_linearni _systen(A, bVect);

pi xel = VWypocitej _pixel (i, j, okoli, |anbdaVect);
pocet _poskozenych_pi xel u--;

}

A. Polom r okoli

Volba polom ru okoli je velice d le itym faktorem, ovliv ujicim vysledek interpolace.
Udava, kolik informace z okoli se ma pro interpolaci prav zpracovavaného pixelu pou it. Pro
rozséhlé poSkozeni je jeho volba kli ova, proto e vokoli bodu se pi takovém druhu
poskozeni vyskytuje jen n kolik malo znamych bod a interpola ni funkce prochazejici jen
t mito n kolika mdlo body se m e chovat nevhodn . Jinou mo nost, jak tuto ne &douci
situaci vy eSit s uka emev kapitole 3.1.3.2 P idavani bod (AddWeightedAveragePoints).
Z vy%e uvedeného vyplyvd, e im v t&i polom r okoli zvolime, tim lepSich vysledk

dosahneme. OvSem pozor — po ur ité hodnot jsou do interpolace zapojovany bu body p ilis
vzdaené a zanaSgji chybu nebo je rozdil mezi touto ani §i hodnotou polom ru neznatelny na
kvalitu vysledné interpolace i nevyhodny sohledem na prodiou eni doby vypo tu. Zde
nard ime na fakt, e pro polom r r typicky vytvaime okno o rozm rech (2r +1)x(2r +1)
sprav zpracovavanym pixelem umist nym uprost ed, které nasledn prohledavame na
znamé hodnoty pixel .

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

Pro polom r r =1 tedy zisk&me okno 3x3, co znamena, e ztakového oknam eme ziskat
maximén (2r +)x(2r +1)- 1=3x3- 1=8 platnych pixel , atovpipad , eje poskozeny
pouze prost edni (prav zpracovavany) pixel. Pokud nastane takova situace, ziskame po
vytvo eni linedrniho systému matici &du 8 (+ po et p isp vk polynomu, tzn. celkovy po et
koeficient g . Konkrén O pro pipad bez polynomu, 1 pro konstantu, 3 pro linearni
polynom a 6 pro kvadraticky polynom). Pro polom r r =2 ziskame obdobn maximaln

matici &du 5x5- 1=24,propolom r r =3 u madmematici &u 48, pro r =4 &du 80 atak
dale. Je vid t, e tato hodnota rychle roste a p ihlédneme-li k tomu, e takovouto matici
eSime pro ka dy poSkozeny pixel, snadno pozname, e je pot eba tuto hodnotu polom ru
dr et naco ngni i hodnot , davgjici dostate n  kvalitni vysledky interpolace.
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Uhli [Uhlir05] zmi ujei jinévzory volby okoli, ne jepravidelné tvercove okoli.

-

LI

12-okoli 16-okoli 20-okoli

Nakonec viak ozna il za ngvhodn jSi velikost okoli 24, tzn. polom r r =2. Tento polom r
dava skute n dobré vysledky, jak si ukd eme ddle, zarelativn kréatkou dobu vypo tu. Pokud
v&ak chceme dosahnout znateln jest lepSich vydedk , pou ijeme r =3, tzn. 48 okali,
ovSem za cenu delSiho vypo tu. Konkrétni p iklady a jeich porovnani s ohledem na kvalitu
vystupu i na asvypo tu s uka emedélev kapitole 3.1.6 Dosa ené vysledky.

Poznamka: pokud z okoli ziskame po et bod mensi i roven po tu koeficient polynomu g

(tzn. nap . 3 pro linearni polynom), je vhodné tento bod neinterpolovat a vy kat do dalsi
iterace, dokud nebude po et platnych pixel v tSi. V pipad , e interpolaci provedeme
rovnou, ziskame linedrni systém, kde je po et adek ziskanych ze zndmych pixel mensi ne
po et adek ndle icich p isp vk m polynomu. Tyto p isp vky polynomu pak ne adoucim
zp sobem p iliSovlivni eSeni systému, misto aby matici pouze ochranily p ed singularitou.

B. Sm r pohybu po obraze

Parametr, ovliv ujici z jakého sm ru budeme zpracovéavat obraz, tzn. i sm r Si eni chyby.
Pilo ené ukazky jsou rekonstrukci Leny + No0ise95,503%, byl pou it nami navr eny
algoritmus s p idavénim bod (viz ddle 3.1.2.2 N&S algoritmus).

Obrézek 3.1.2.A: Cely poskozeny obraz ajzv y vy a ené obladti

a. Zlevaazprava (LeftRight)
Rekonstrukce probiha pouze ve sm ru osy x obrazu atedy se chyba §i i horizontaln .
Algoritmus pracuje tak, e za ne nejlev jSim pixelem na daném adku a otestuje ho,
zda je poskozeny a tedy je-li ho t eba rekonstruovat. Jeho dalSi chovani natéto adce
zavisi na zvoleném algoritmu (Uhli i ndmi navr eny). Pokud sdanym &adkem v této
iteraci skon il, p esune se na adek nasledujici a proces opakuije.
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. | - 4
Obréazek 3.1.2.B: LeftRight rekonstrukce a jeho zv tSeny vy ez

b. Shoraazdola (TopBottom)
LiSi se od p edchoziho pouze tak, e se rekonstruuje ve sm ru osy y obrazu a chyba
setedy Si i vertikdn . Metodu |ze tedy nahradit pou itim metody LeftRight, které na
vstup ddme obraz oto eny 0 90 stup . Z tohoto d vodu se ji dale zabyvat nebudeme.

| brézek 3.1.2.C: TopBottom rekonstrukce a jeho zv tSeny vy ez

c. Zlevaazprava+ Shoraazdola (L eftRightTopBottom)

Metoda nejprve provede LeftRight, poté TopBottom rekonstrukci a a poté p gde
k dal&i iteraci (opravi body, které zatim nem |y dostatek znamych bod v okali).
Metoda dava velice dobré vydedky, informace z okoli je do poskozené oblasti Si ena
zobou os obrazu a tedy se odstrani artefakty objevujici se na obou p edchozich
metodach, kdy je na prvni pohled z ggmé v jakém sm ru k rekonstrukci doslo. Chyba
se tedy take rozptyluje do okoli v obou osach obrazu ato takovym zp sobem, e obraz
vypada nejlépe ze v3ech popsanych sm r , nicmén pon kud rozmazan .

Obrézek 3.1.2.D: LeftR ghTopBottomt rekonstrukce a jeho zv tSeny vy ez
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Samoz gm |ze obraz prochézet i v jinych kombinacich sm r , timto jsme si pouze nastinili
z&kladni mo nosti ajegjich vliv navysledek rekonstrukce.

C. Vyhledavani okoli + jeho p ipadna uprava

Zde se pouze odk& eme na nasledujici kapitoly, které se zabyvaji t mito problémy. Konkrétn
kapitola 3.1.3.3 Dynamické vyhledavani soused (DynamicNeighbourhood) pro popis
dternativniho zp sobu vyhledévani okoli. Pro upraveni tohoto okoli a vysv tleni d vod |,
které nas kn emu takovému mohou veést viz kapitola 3.1.3.2 P idavani bod
(AddWeightedAver agePoints).

D. Vyhledavani ap eskakovanid r

Dalsi mo nou volbou pi zpracovavani poSkozeného obrazu je ur eni zp sobu, jak se
vypo &dat snalezenou dirou. Dirou rozumime adu n kolika poskozenych pixel
bezprost edn za sebou, o déice rovné minimdn velikosti polom ru okoli.

) dira
zpracovavany pixel [

Obréazek 3.1.2.E:
Jsou dv mo nosti, jak této problematice dlit:

P imé&rekonstrukce

Ka dy pixel je okam it opraven (vyjimkou je situace kdy nezndme dostatek okolnich
bod , tzn. mén ne po et koeficient polynomu) am e byt hned pou it pro nasledujici
poskozeny pixel (i bezprost edn sousedici) jako zndamy bod. Metoda ma malo iteraci,
vidednim p ipad pouze jednu. V situaci, kdy je iteraci pot eba vice (popséna vyse -
nedostatek okolnich bod ), odlo ime rekonstrukci daného bodu a nadalsi iteraci.
Nevyhodou tohoto p istupu je rychly vznik, akumulace anésledné i eni chyby, proto e se
pixel opravuje okam it , jakmile nan j agoritmus narazi, tém bez ohledu na stav okoli
(op t krom zmin né situace nedostatku bod v okoli). Chyba se v dy resetuje, kdy
algoritmus narazi na platny pixel, tak e po zrekonstruované oblasti, kde bylap vodn dira
se ndhle objevi pixel sjinou barevnou hodnotou, co vede k nep irozenym skok m a
ostrym zm nam v obraze.

Vicepr chodovarekonstrukce—detekced r

Tato rekonstrukce se p i naezeni diry zachova tak, e zrekonstruuje pouze jgi krani
pixel, zbytek p esko i a necha s na dal§i iteraci. Konkrétni chovani si rozebereme
v ndsledujici  &sti u popisu agoritm . Tato metoda tedy evidentn vede k rekonstrukci
probihgjici v n kolika iteracich. Lze o ekavat lepSi vysledky, nebo nalezené ji
zrekonstruované pixely v okoli budou mit mensi chybu ne u p imé rekonstrukce. Tato
metoda bude tedy v dalSim textu pou ivana, nebudeli e eno jinak. V nésledujicim
srovnani byl pou it ndmi navr eny algoritmus sp idavanim bod . VSmn me si ostrého
skoku u p imé rekonstrukce na spodni hran poskozené oblasti.
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Obréazek 3.1.2.F: Poskozeny obraz, rekonstrukce p imou metodou, rekonstrukce
vicepr chodovou metodou.

3121 Algoritmusing. Uhli e

[Uhlir05] Algoritmus je zalo en namy3ence, e jakmile nalezneme diru a opravime jgji prvni
pixel, provedeme p ikaz break, ktery ukon i zpracovani édky (pro LeftRight smr
zpracovavani). Poté tu samou édku projdeme od druhého konce, tedy nej ast ji zpravaaop t
rekonstruujeme do té doby, dokud nenalezneme dalSi diru. Op t opravime jgi prvni krani
pixel (napravo) a provedeme break. Teprve poté se algoritmus p esune na nasledujici adku a
proces opakuje. Metoda postupn od krg vy ird poskozené pixely. Jgi nevyhodou je
velky po et iteraci.

Uhli v LeftRight algoritmus zapsany v pseudokddu:

whil e ((pocet _poskozenych_pixelu > 0) && pixely_|ze_jeste_rekonstruovat)
for (int i =0; i <M i++)
for (int j =0; j <N j++)
}f (pi xel _j e_poskozeny)

okol i Naj di _okol i _pi xelu(i, j, poloner_okoli);
bVect Vytvor _vektor_pravych_stran(okoli);

A = Wtvor_linearni_systen(i, j, okoli);

| anbdaVect = Vyres_linearni_systen(A, bVect);

pi xel = Vypocitej_pixel (i, j, okoli, |anbdaVect);
pocet _poskozenych_pi xel u--;

if (napravo_je_dira) break;

}
for (int j =N-1; j >=0; j--)
{
i f (pixel_je_poskozeny)
okoli = Najdi _okoli_pixelu(i, j, poloner_okoli);
bVect = Vytvor_vektor_pravych_stran(okoli);
A = Wtvor_linearni_systen(i, j, okoli);
| ambdaVect = Vyres_linearni_system A, bVect);
pi xel = VWypocitej _pixel (i, j, okoli, |anbdaVect);
pocet _poskozenych_pi xel u--;
if (nalevo_je_dira) break;
}
}
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Obrézek 3.1.2.1: Uhli v algoritmus, pr b h LeftRighTopBottom rekonstrukce s p idavanim
bod pro Lena+ Noise95,503%. Rekonstrukce po 60., 120. a 180. iteraci.

3.1.2.2. NaSalgoritmus

Nyni si p edstavime novy vlastni algoritmus zpracovani poSkozeného obrazu. Algoritmus, na
rozdil od Uhli ova, po nalezeni diry a oprav kraniho pixelu neukon i zpracovani éadky
p ikazem break, ale opravi i koncovy pixe diry (pravy) a pokra uje na adce ve zpracovavani,
dokud nenarazi na jegji konec. Proces dale opakujeme na nasledujici &dce. Metoda oproti
Uhli ovi vev tdin p ipadu sni i po etiteraci i vypo etni asapodavalepsi vysedky.
Nami navr eny algoritmus LeftRight zapsany v pseudokédu:
whil e ((pocet_poskozenych_pixelu > 0) && pixely_|ze_jeste_rekonstruovat)
for (int i =0; i <M i++)
for (int j =0; j <N j++)
if (pixel_vpravo_je NEposkozeny) dira = fal se;
if (pixel_je_poskozeny && !dira)
{
okoli = Najdi _okoli_pixelu(i, j, poloner_okoli);
bVect = Wtvor_vektor_pravych_stran(okoli);
A = Wtvor_linearni_systen(i, j, okoli);
| anbdaVect = Vyres_linearni_system A, bVect);
pi xel = VWypocitej _pixel (i, j, okoli, |anbdaVect);

pocet _poskozenych_pi xel u--;
if (napravo_je_ dira) dira = true;

pBottom rekonstrukce s ' idavanim
bod pro Lena+ Noise95,503%. Rekonstrukce po 1., 2. a 4. iteraci.
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3.1.2.3. Bilinearni inter polace

Bilinearni interpolace je kombinaci dvou linearni interpolaci, vypo itanych v obou oséch
obrazu. Pou ijeme tedy vzorce vychazejici z ndsledujiciho nékresu:

' —Interpolant_x

-
L 4

AX
Obrazek 3.1.2.3.A: Vypo et interpolantu v ose X

Negjprve ziskdame interpolanty v obou oséch:

Dx- x +h2l

interpolant _x=h, x

(3.1.23.1)
Dy-y +9, Yy '

Dy

interpolant _y =g,

Poté vahy t chto interpolant :

W= min(y, Dy - y)
*min(x,Dx- x)+min(y,Dy- y)
(31.232)
min(x, Dx - X)

W= min(x,Dx - x)+min(y,Dy- y)’

Vysledek je kombinaci obou interpolant :
interpolant = interpolant_x* w, + interpolant_y* w, . (3.1.2.3.3)

Vysledkem této interpolace je vytvo eni plynulého p echodu z nalezenych okolnich znamych
bod . Zp sob hledani t chto bod se liSi od postupu, pou ivaném pro vyhledavani znamych
bod v okoli sdefinovanym polom rem. Zde ndm sta i nalézt ngjbli Si levy a pravy pixel pro
vypo et interpolantu v ose X, pro vypo et v ose y obdobn vyhledame nebli & spodni a

horni znamy bod. Hodnoty t chto pixel jsou pak ozna ene vevzorcich jako h,h, a g,,0,.

Poznamka: pokud se nepoda i nalézt vSechny 4 body, provede se linearni interpolace pouze
ve sm ru osy, ve kterém jsme nalezli 2 znamé pixely.
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Obréazek 3.1.2.3.B: Bilinearni interpolace wyu ivajici pouzé p vodni boena +
Noise95,503%. Rekonstrukce po 15., 50. a 80. iteraci.

3.1.3. DalSi navr en4 eSeni avylepSeni

Krom nalezeni nového algoritmu, ozna ovaném v celé préaci jako nas algoritmus nebo
navr eny algoritmus, bylo navr eno n kolik dalSich postup , které bu urychluji vypo et,
nebo zlepsuji vizuani kvalitu interpolace. Tato navr ena eSeni si uka eme v této kapitole.

3.1.3.1 Ukladéani inver znich matic

Linedrni systém pro vy eSeni ka dého pixelu je v obecném p ipad pot eba v dy pro ka dy
rekonstruovany pixel znovu sestavit a vy esit. Tento problém je mo né obgjit a tim padem
vypo et urychlit.

P ipome me si, e matice linearniho systému osahuje i sou adnice znamych pixel a pro
vypo et hodnoty radidni bazové funkce pot ebujeme i jgich vzgemné vzdaenosti.
Sou adnice pixel jsou v obecném p ipad zadavany v absolutnich sou adnicich, m  eme je
ovSem zadévat i v relativni vzddenosti v i prdv rekonstruovanému pixelu.

Z&ladnim p edpokladem této metody tedy je, e vytva ena matice bude obsahovat relativni
sou adnice okolnich znédmych pixel . Pro ur ité typy poskozeni, nap iklad poskozeni
opakujicim se pravidelnym vzorem, bude takovych matic srelativnimi sou adnicemi jen
n kolik. Pro linearni systém zapsany

Ax=Db
lze nalézt eSeni vetvaru
x=A'D.

Sta i tedy linedrni systém sestavit, vypo itat k n mu inverzni matici a tu ulo it pro p ipadné
pou iti pi rekonstrukci jiného pixelu, ktery bude mit stejnou matici konfigurace okoli. Ji

spo itané inverzni matice tedy m eme ukladat do kolekce typu Dictionary, kde ka da z nich
bude identifikovana jednozna nym hashem, spo itanym na zaklad rozlo eni (konfigurace)
znamych bod v okoli poskozeného pixelu. Hash tedy budeme po itat pro ka dy pixel a
pou ijeme ho pro vyhledani ji vypo itané matice v kolekci. Pokud spo itanému hashi
v kolekci neodpovida &dna ulo ena matice, vytvo ime linearni systém, provedeme jeho
inverzi a vlo ime ho do kolekce. Pokud jsme matici v kolekci naezli spo tenou ji

z p edchozi rekonstrukce, ziskame koeficienty /, p enasobenim této matice vektorem

pravych stran adale postupujemeji klasickym zp sobem k ziskani interpol ovaného pixelu.
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Jak ji bylo e eno, tato metoda m e vyznamnym zp sobem urychlit vypo et pro obrazy
poskozené pravidelnym vzorem nap . rastrem. V takovém p ipad selinearni systém sestavi a
invertuje pouze n kolikrat pro cely obraz (v adu desitek i stovek). Nevyhodou je z gmy
nar st spot eby pam ti pro ukladani matic, je-li konfiguraci znamych pixel v okoli pro
vSechny poskozené body p iliS mnoho. V takovém p ipad je navic matice po itana asto,
tak e metoda pak ztréci svou vyhodu. Také srostoucimi hodnotami polom ru okoli roste i
variabilita rozlo eni pixel v okoli a tedy pot eba po itat matici znovu pro tém ka dy
rekonstruovany pixel.

Doporu enim pro pou iti metody ukladani inverznich matic tedy je, eSit vypo et touto
metodou Vv p ipadech, kdy je v zadaném okoli ka dého poskozeného pixelu poskozeni
podobného i dokonce stejného typu jako u ostatnich pixel , i pro poskozeni opakujicimi se
vzory azérove maym polom rem okoli (tzn. pro polom r mensi irovenpibli n 3).

3.1.3.2. P idavani bod (AddWeightedAveragePoints)

Uka me s situaci, kdy mame v okoli rekonstruovanéno pixelu dostatek platnych hodnot,
nicmeén ty jsou v okoli rozlo eny ne &doucim zp sobem:

Obrazek 3.1.3.2.A: Bilé pixely op t p edstavuji zname body

V uvedeném p ipad jsme sice p i prohledani okoli nalezli dostate ny po et znamych bod a
Ize tedy provést rekonstrukci, z obrézku je vSak patrné, e tyto zndmé body jsou rozlo eny
velice nerovnom rn . Z horni a pravé asti nemame tém  adnou informaci o hodnotéach
pixel a spoléhame se na spodni a levou ast. V takovychto p ipadech se de pr b h
interpolantu chova nevhodn , jeliko v nedefinovanych oblastech ss m e d lat ,co chce”.
Bylo by tedy vhodné ho vt chto oblastech alespo trochu omezit n jakymi dodate nymi
podminkami a zamezit mu, aby nap . konvergoval k extrémnim hodnotam.

Pokusime se tedy dodefinovat n jaké dalSi body. Nejprve je t eba rozhodnout, zda je v té
které oblasti pot ebatyto body v bec p idat. Proto celé okoli rozd lime do 4 kvadrant :

Obrézek 3.1.3.2.B

Na za atku algoritmu vygenerujeme 4 hashe podobn jako p i ukladani inverznich matic,
ovSem pro p ipady, e v daném kvadrantu neni adny znédmy bod. Takto ziskame pro ka dy
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kvadrant jeden hash, podle kterého jsme jednozna n schopni ur it, ve kterém kvadrantu je
pot eba dodefinovat body. Nyni p i ka dém prohledévani okoli na zndmé sousedy budeme
generovat hash, jako u metody ukladani inverznich matic, jednozna n popisujici konfiguraci
okoli rekonstruovaného pixelu. Tento hash poté porovname sp epo itanymi hashi pro ka dy
kvadrant, abychom zjistili, zda je pot ebav p islusném kvadrantu body p idavat.

Zjistime-li kvadrant bez definovanych bod , provedeme operaci p idani bodu. P idavany bod
umistime do v t&i vzddenosti ne je polom r okoli. D vodem je to, e tento bod budeme
odhadovat a tim padem zanéSet do obrazu zam rn chybu, proto ho umistime dale, ne jsou
hodnoty skute n nalezené v okoli, aby interpolant p iliS neovliv oval. Ur eni spravné
vzdélenosti je prakticky nemo né, pokusy nar znych typech poskozeni a polom rech okoli
jsme stanovili univerzalni vzddenost 10 pixel vose pidusného kvadrantu od
rekonstruovaného bodu.

Nyni se podivegime na zp sob, jak v bec nalézt pixel, ktery budeme do této vzdaenosti
p idavat. Nejprve se do této vzddenosti podivame, abychom zjistili, zda se tam n jaky znamy
pixel ji nenaléza—to proto, abychom si ho Upln nevymysleli. Pokud tam &dny takovy pixel
nenalezneme, nezbyv4, ne hon jakym zp sobem odhadnout.

Pro tento odhad jsme pouili vaeny pr mr vSech ji znamych pixel zokoli
rekonstruovaného bodu. P isp vek ka dého takového pixelu (a tedy jeho vaha) je dan jeho
vzdaenosti od rekonstruovaného bodu, ktera s rostouci vzdaenosti klesa

Nejprve tedy spo itdme sou et vzdaenosti vsech pixel :

distsSum=  Distance(actualPixel, pixel[i]) , (3.1.3.21)

i=0
kde n jepo et znamych bod . Vysledny pixel tedy ziskdme va enym pr m rem dle vzorce:

actualPixel =  pixel[i] * Distance(actual Pixdl, pixel[i])/ distSum. (3.1.3.2.2)

i=0

Metoda velice Usp 5n zlep3uje kvalitu v tSiny rekonstruovanych obraz , ovsem v n kterych
situacich rekonstrukci ovliv uje negativn . P ikladem budi situace, kdy nepo itame va eny
pr mr, proto e jsme v daném kvadrantu v oné univerzalni vzdaenosti nalezli existujici
platny bod, ktery ovSem mezi body nalezené v regulérnim okoli z podstaty obrazu nepat i.

Pro nasledujici ukazky byl pou it naS agoritmus, linearni polynom i bazova funkce, okoli=2:

Obrazek 3.1.3.2.C: Lena +Wide, LeftRighTopBottom - poSkozeny obraz, bez p idavani bod ,
sp idavanim bod
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Obrézek 3.1.3.2.D: Lena + Noi $e95,503%, LeftRighTopBottom rekonstrukce bez p idavani a
sp idavanim bod

Obrazek 3.1.3.2.E: Gradient+ Wide, LeftRight — poSkozeny obraz, bez p idavani bod , s
p idavdnimbod (zde naprosto selhava)

3.1.3.3. Dynamické vyhledavani soused (DynamicNeighbourhood)

Alternativni metoda vyhledavani soused . Byla inspirovana vyhledavanim pot ebnych bod u
bilinedrni interpolace. Stejn jako v p ipad bilinearni interpolace, i zde nalezneme pro ka dy
pixel ngbli Si znamy levy, pravy, horni a dolni pixel. Zt chto 4 nalezenych bod vytvo ime
bounding box, ktery nésledn prohledame na platné pixely.

Metoda je asov velice naro ng, nebo pro ka dy pixel je hledano specifické okoli p es
bounding box, ve kterém neni nijak vyjime né nalezeni stovky i tisice platnych pixel .
eSeni takové soustavy je pak vypo etn velice naro né. Kombinaci této metody spole n
smetodou uklédéni inverznich matic d razn nedoporu ujeme, nebo tém ka dy pixel ma
jiny bounding box. Zarove ukladani takto velkych matic do kolekce, by jen pro par p ipad ,

je prakticky nemyslitelné.

Na druhou stranu metoda poskytuje velice dobré vysledky, ovsem cenazan v podob asu
vypo tu je pilis velikd Proto lze tuto metodu doporu it pouze pro poSkozeni smalym
rozsahem. Navic nami navr eny agoritmus spole n s metodou AddWeightedAveragePoints
davavelmi podobné vysledky za zZlomek asu.

Ni e vidime porovnani vystup (Lena + No0ise95,503%) naseho agoritmu pro
LeftRighTopBottom sm r rekonstrukce, s polom rem okoli = 2. V zavorkéch jsou uvedeny
doby vypo tu natestovacim stroji (uvedeme déle).
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Obrazek 3.1.33. Metoda AddWeightedAveragePoints (21,9 ) a metoda
DynamicNeighbourhood (601,7 s). Pokud bychom zvolili u p idavani bod v tSi polom r
okoli, dosdhneme vysledku velice podobnému metod s dynamickym vyhledavanim soused

3.1.4. Barevné prostory

Pro metodu bez p idavani bod i rekonstrukci za pomoci kvadratického polynomu jsme
asto dostavali vysledky srusivymi barevnymi artefakty. Jako p vodcet chto artefakt jsme
ozna ili interpolaci v RGB prostoru, kdy je ka da slo ka interpolovana nezavisle a vysledny
obraz ziskame teprve smichadnim vyslednych RGB kand , pi em ka dy kand méa na
vysledek stgny vliv. Pokusili jsme se tedy provést interpolaci i v jinych barevnych
prostorech, konkrétn CIE L*a*b*, YUV aXYZ.

Prostory CIE L*a*b* a YUV se od RGB a XYZ li&i p edevSim vtom, e magji odd lenou
intenzitu od chromacity. O ekévali jsme tedy menSi pravd podobnost, e pi interpolaci
kana budou jgjich hodnoty (atedy i vysledné barvy) konvergovat k extrém m, jako v RGB.
Vysledky viak byly p ekvapiv podobnéinterpolaci v RGB prostoru (Lena + Wide).
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Zopakovali jsme experiment i na Sedoténovém obraze, ovSem se stejnym vysledkem:

Z experimentu vidime, e vliv barevného prostoru (n kterého nami testovaného) na vysledek
rekonstrukce je minimani a k barevnym artefakt m stéle dochazi. Tyto artefakty se vyskytuji
u rozséhlého poskozeni, bez ohledu na pou ity typ rozsi ujiciho e ementu. Jednim ze zp sob
jak je potla it, je p idavanim bod (AddWeightedAveragePoints), nicmén ani tehdy nemame
usp chv dy zaru en, zeiménaje-li pou it kvadraticky polynom.

3.1.5. Metody porovnani vysedk

Pro porovnavani obraz m eme vytva et rozdilové obrazy originau a rekonstrukce, kde na
vysledném obraze vidime rozdily mezi porovnavanymi obrazy, které mohou byt r znymi
metodami zvyrazn né. Jinou mo nosti je pou iti n jaké zavedené metriky. Pro v tSinu z nich
je velkou nevyhodou strojové zpracovani, kdy obrazy identifikované po ita em jako rozdilné
(nap . kv li nepatrnému barevnému posunu) jsou lidskym okem vyhodnoceny jako toto né.
Vysledky ni e uvedenych metod porovnavéani odpovidaji t mto obraz m (levy apravy):

Obrézek 3.1.5: Originalni obraz Lena + Wide Rekonstrukce (néS algoritmus,
LeftRightTopBottom + p idavani)
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3.15.1. MSE

Z&kladni metrikou je st edni kvadraticka chyba (mean square error) neboli MSE. Jedna se o
rozdil obrazovych hodnot, umocn ny pro zvyrazn ni chyby. Sou et t chto hodnot pro ka dy
pixel obrazu, vyd leny po tem pixel nam davyslednou hodnotu MSE, tzn. pr m rnou chybu
ka dého pixelu. Hodnotu po itdme pro ka dy RGB kand zvlaS ataké pro Grayscale obraz.

1 M-1N-1

MSE= —— (original[i, j]- reconstructed[i, j])?, (3.15.1.1)
MXN <o j=o0

kde original je origindni obraz, reconstructed je rekonstruovany obraz, i a | jsou indexy
tj. sou adnice pixelu v obraze, M je vySka obrazu anakonec N jeSi ka obrazu.

Plati, e im mensi hodnota M SE, tim mensi chyby jsme se dopustili atedy tim |épe. V naSem
p ipad jsme doséhli hodnot:

MSE (R kandl) = 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 M SE

MSE hodnotu Ize také zobrazit jako jasovou hodnotu v ka dém pixelu a tedy jednoduse
zjistit, kde se originani a rekonstruovany obraz liSi. V nasem p ipad jsme vykreslovali
neumocn ny rozdil origindlniho a rekonstruovaného obrazu, tedy:

pixel[i, j] = Abs(originalli, j] - reconstructed[i, j]). (3.15.2.1)

Nulovy rozdil, tedy misto, kde je origind i rekonstruovany obraz shodny, ma tedy z efm

hodnotu 0, co vyjad eno jako jas pixelu, znamena erny pixel. im je pixel sv tlgsi, tim

v t8i chyby jsme se rekonstrukci dopustili. Tuto hodnotu m eme také invertovat tak, e ji

ode teme od 255 (maximalni jasové hodnoty) pro jiny zp sob vykresleni. V takovém p ipad

zgm plati, e bilé pixely znamengji stejny pixel u origindlu i rekonstruovaného obrazu a
im je pixel tmavsi, k tim v tSi chyb p i rekonstrukci dodlo.

Obréazek 3.1.5.2: Vizualizace MSE Invertovand vizualizace MSE
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3.1.5.3. Vizualizace M SE zvyrazn nalogaritmickym oper atorem

Postup pou ivany pro HDR. Dynamicky rozsah obrazu m e byt sni en tak, e ka dou
hodnotu pixelu nahradime jegim logaritmem, co zp sobi zvyrazn ni pixel snizkou
intenzitou. Pou itim logaritmického operédtoru tedy umo nime zobrazeni informaci, jejich

dynamicky rozsah je p ilis velky pro klasické vykresleni. Logaritmicky operator mapuje
hodnoty na logaritmickou k ivku, neboli ka da hodnota pixelu je nahrazena jgjim (ngj ast ji
desitkovym) logaritmem. Logaritmicky operétor (resp. jeho mapovaci funkce) je dan jako:

pixel[i, j] = c¥og,,(1+ Abs(originalli, j] - reconstructed[i, j1)), (3.15.3.1)
kde

o= 255
log,, (1+255)

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

Jak je vid t na nasledujicich obrézcich, logaritmicky operdtor zvyrazni oblasti, které se
v origindnim a zrekonstruovaném obraze |iSi tak, e je na prvni pohled patrné, kde je rozdil.
A to dokoncei v oblastech, ve kterych bychom to jinak pouhym okem nepost ehli.

Obrazek 3.1.5.3: Vizualizace MSE vylepSena Invertovand vizualizace MSE vylepSena
logaritmickym operatorem logaritmickym oper atorem
3.1.5.4. Chybovy obraz

Zobrazuje chybu obrazovych bod podobn jako vizualizace MSE. Vizualizace MSE neni ve
vSech oblastech dostate n  vyrazna a lidské oko nepost ehne rozdil v mistech, kde sice
k chyb dodlo, ae jasova hodnota je blizka O (resp. 255 pro invertovany p ipad). Proto Ize
tuto chybu zvyraznit nasledujicim vzorcem:

pixel[i, j] = k xAbs( original[i, j] - reconstructed[i, j]) +128, (3.15.4.1)

kde k je konstanta, zvyraz ujici chybu (my jsme pou ili k=2). Konstanta 128 pak cely
obraz posune do Sedé barvy.
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Nevyhodou tohoto zp sobu zobrazeni je, e pro v tSi chyby dojde velice snadno k p ete eni
zobrazované hodnoty. Takovy pixel pak skokem zm ni hodnotu z bilé na ernou, viz obrazek.

Obréazek 3.1.5.4: Chybovy obraz

3.1.55. PSNR

[Berkeley WWW] Zkratka slov peak signal to noise ratio, jedna se o hodnotu, vyjad ujici
kvalitu rekonstrukce pro cely obraz. Tato porovnavaci metoda je asto pou ivana pi
kodovani videa a kompresi obraz . Vyjad uje pom r mezi maximani mo nou silou signdlu a
Sumu. Proto e mnoho signd ma velmi Siroky dynamicky rozsah, je v tSinou PSNR
Skdlovanalogaritmicky. Pro jei vypo et pot ebujeme vypo itat MSE, viz vzorec:

255

JMSE

Hodnota udavana v decibelech nadv desetinna mista, typické jsou pak hodnoty mezi 20 a 40
dB, pi em hodnoty kolem 30dB jsou pova ovény za kvalitni a hodnoty nad 50 dB jsou pak
lidskym okem nepost ehnutelné. Zde tedy plati, e im vySSi hodnota PSNR, tim Iépe. Pro
naSe obrazy ziskame:

PSNR= 20409, (3.155.1)

PSNR (R kand) = 25,9376 dB
PSNR (G kandl) = 24,8671 dB
PSNR (B kandl) = 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 p iklad strojového porovnéni obraz , sna ici se posuzovat kvalitu rekonstrukce podobn
jako lidské oko, uvadime tuto metodu. Bli i informace |ze nalézt v [Wang04].

Je to metoda k hledani podobnosti obraz , kterd m e byt také pou ita k posuzovani jejich
kvality, kdy jeden z dvojice porovnavanych obraz pova ujeme za obraz perfektni kvality.
Metoda vychézi z p edpokladu, e lidsky vizudni systém je siln uzp soben na ziskévéni
strukturanich informaci ze scény. Porovnava lokani vzory intenzit pixel snormovanym
jasem a kontrastem. Index nabyvahodnot 0 a 1, kdy 1 znamenatoto né obrazy.

Pro naSi dvojici testovanych obraz jsme dostali SSIM index = 0,929694.
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VIDEOQ QUALITY MEASUREMENT
SSIM YYUV: lenab12x512, 17.41.51 Reconstructedimage 0.929694

by S

Obrézek 3.1.5.6; Vizualizace SSM

3.1.6. Dosa enévydedky

V této kapitole se zam ime navliv r znych nastaveni rekonstrukce na vyslednou interpolaci,
p edvedeme dosa ené vysedky a provedeme srovnani m enych veli in. Sledujeme
p edeviim hodnoty MSE, PSNR a dobu vypo tu, ovsem provedeme i srovnani vysledk
z hlediska lidského vnimani.

Veskeré vysdedky rekonstrukci (v origindnich velikostech), v etn vizuaizaci MSE
(i varianty s logaritmickym operdtorem) a chybovych obraz , jsou pro zgemce k dispozici na
CD, p ilo eném k této diplomové préaci.

V ka dé podkapitole uka eme typicky vysledek rekonstrukce a jeho m eni, pro podrobn jsi
vysledky odkazujeme tena e k nahlédnuti do P iloha D (str.74). Pro tuto p ilohu plati, e:

- vtabulkéch zvyraznime zelen (v ti&t né verzi tmavsi Se ) nglepSi sledovany
dosa eny vysledek, oran ov (sv tle Sedd) pak nejhorsi

- za tabulkou nésleduji rekonstrukce samotné, v dy v takovém po adi sledovanych
parametr , v jakém jsou zapsany v adkach tabulky

- zkratka GS znamena grayscale, tedy Sedoténovy obraz

V p ipadech, kde jsou rozdily mezi rekonstrukcemi tém neznatelné i malé a okem
nepost ehnutelné (vzhledem k velikosti obrazk , které zde prezentujeme), pro Usporu
mista uka eme pouze jeden (prvni) z nich. Pokud si jsou rekonstrukce a originalni obraz
(v prezentovanych velikostech) natolik podobné, e rozdily nelze okem zaznamenat,
neuvadime vysledné obrazy pro Usporu mista v bec (uvadime pouze tabulky
snam enymi hodnotami).

V&chna m eni byla provedena na konfiguraci AMD Athlon 3200+, 2GB RAM na
opera nim systému Windows XP Professional SP2.

3.1.6.1. Barevné systémy

Jak jsmeji uvedli v kapitole 3.1.4 Barevné prostory, vliv n kterého z testovanych systém
navysledek rekonstrukce je minimalni.
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Nastaveni testu:

Vstup: Lena + Wide

Algoritmus: Nami navr eny

Sm r: LeftRightTopBottom

Detekced r:  Ano

Vypo et: LU rozklad

Vyb rokoli:  AddWeightedAveragePoints

Polynom: Kvadraticky

RBF: Linearni

Polom r okoli: 2
Barevny MSE PSNR [dB] as
prostor R | ¢ | B |reB/3]| Gs R | ¢ | B |reB/3]| GS | [mg]
L*a*b* 355,62 348,52 228,91 311,02 286,23 | 22,62 22,71 24,53 23,29 23,56 | 4236
RGB 330,79 350,92 248,28 | 310,00 276,83 | 22,94 22,68 24,18 23,27 | 23,71 | 4 286
XYZ 409,00 352,28 271,20 344,16 288,14 | 22,01 22,66 23,80 22,82 23,53 | 4299
YUV 328,00 354,93 264,87 315,93 280,19 | 22,97 22,63 23,90 23,17 23,66 | 4231

Tabulka3.1.6.1

Ukézky viz Kapitola 3.1.4 Barevné prostory.
Jako neglhorsi se ukazala interpolace v XY Z systému, zatimco ostatni systémy jsou ka dy
v n em nejlepsi. Rozdily jsou oviem natolik malé, e jelze prohlésit za nepodstatné.

3.1.6.2. Ziskavani okolnich bod avliv polom ru okoli

Tuto podkapitolu rozd limenadv  &sti
- ziskavani okolnich bod
- volbapolom ru okoli

3.1.6.2.1. Ziskavani okolnich bod

Zdesezam imenazp soby, jak z okoli vyhledavat znamé body ajgjich vliv narekonstrukci.
V p edchozich kapitoléch jsme si popsali tyto mo nosti:

NAP = NoAddingPoints (zakladni postup — bez p idavani bod )

AWAP = AddWeightedAveragePoints (s p idavanim bod va enympr m rem)

DN = DynamicNeighbourhood (dynamické vyhledavani soused )

Nastaveni testu:
Algoritmus: Nami navr eny
Detekced r:  Ano
Vypo et: LU rozklad
Polynom: Linearni
RBF: Linearni

Polom r okoli: 2

Z tabulek vidime, e pro poskozeni extrémnim Sumem dava nejlepsi vydedky pou iti
dynamického vyhledavani soused . OvSem p i pohledu na dobu vypo tu Ize za ngivhodn jSi
prohlésit pou iti metody p idavani bod , kterd dava lepsi vysledky ne oby e€na metoda bez
p idavéani bod , zatém stgny as.

V p ipad rozsdhlého souvislého poskozeni je situace podobna— podle o ekéavani trvangjdéle
dynamické vyhledavani soused , de u nedava lepsi vysledky ne zbylé dv metody. Také
v tomto p ipad doporu ujeme metodu s p idavanim bod .

Zaove vidime, e se vyplati pou it LeftRightTopBottom sm r zpracovavani, ngen kv li
lepsim (tabulkovym i vizudlnim) vysledk maei kratSim as mvypo tu.
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395,99 592,24 483,39
194,95 315,65 203,45
170,04 274,52 180,32

NAP

490,54 453,23(22,15 20,41 21,29
238,02 242,64125,23 23,14 25,05
25,83 23,75 25,57

AWAP

3.1.6.2.2. Volbapolom ru okoli

Zde se podivame na to, jaké vysledky dostaneme pro r zn nastavené polom ry okoli a
tentokréate i pror zné vstupni obrazy.

Nastaveni testu:

Algoritmus:
Detekce d r:

Vypo et:

Vyb r okoli:

Polynom:
RBF:

Nami navr eny

Ano

LU rozklad

AddWeightedAveragePoints

Linearni
Linearni

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

21,28 21,57
24,47 24,28 21890

601 735

DN

Vydedky jsou zde jednozna né a odpovidagji o ekavanim — vysSim polom rem dosahneme
lepSiho vysledku (vizuaniho i tabulkového), ovsem za delSi dobu. Proto Ize jako nejvhodn jSi
velikost polom ru okoli (kompromis mezi asem akvalitou) doporu it 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
247,31 254,59124,98 22,94

25,56 23,44

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

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

r=2 ‘ r=3

21,82 21,39

23,47 23,17 25425

24,31 24,07 96 560
289 944

r=4
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3.1.6.3. Volbaradialni bazové funkce

Zde se podavame na to, jak m e zm na pou ité bazové funkce ovlivnit vysledek
rekonstrukce.

Nastaveni testu:
Algoritmus: Nami navr eny
Sm r: LeftRighTopBottom
Detekced r:  Ano
Vypo et: LU rozklad
Polynom: Linearni

Polom r okoli: 3
C (epsilon): 1

Zvysledk lze vy adit kubickou funkci, ktera dava z pou itych funkci nejhorsi vizuani
vysledky a tabulky také hovo i v jegi neprosp ch. Ze zbyvgicich funkci bychom tedy
doporu ili linearni, jeliko dava kvalitni vysledky za (v tSinou) nejkratSi dobu. Zarove Ize
zp ilo enych ukazek (viz str.74) snadno vid t, jak pomaha p idavani bod .

Tabulka 3.1.6.3.1: Vstup: Lena + Wide, Vyb r okoli: AddWeightedAveragePoints

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

Cubic ' Gauss ' Linear

Multiquadric | TPS
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3.1.64.

Vlivrozs ujiciho elementu

Roz§ ujici element méa narekonstrukci zasadni vliv, zeiménaproto, en které bazové funkce
jg vy aduji. Podiveime se tedy, jakych vysledk doséhnemesr znymi elementy. Nastaveni:

Algoritmus: Nami navr eny
Sm r: LeftRighTopBottom
Detekced r:  Ano

Vypo et: LU rozklad

RBF: Linearni

Polom r okoli: 3

Zvysledk op t plyne n kolik zav r . Prvnim z nich je, e negjlepsim roz& ujicim elementem
lineérniho systému neni ani jeden polynom, ale konstanta. Lineérni polynom dava take kvalitni
vysledky, ovSem kvadraticky je pro rozsahlejsi poskozeni nepou itelny, jeliko vznikla chyba
diky umoc ovani velice rychle roste do extrémnich hodnot. Zarove vidime, e pokud systém
nerozsi ime nijak, k dobrému vysledku se (dle zvolené RBF) nedostaneme. A op t jsme s
potvrdili (nejlépe ze vech provedenych m eni), jak p idavani bod zachra uje rekonstrukci i
ve velice komplikovanych p ipadech.

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

Constant

3.1.6.5.

Roz8i ujici MSE PSNR [dB] as
element R | | B RGB/3 | GS R | ¢ | B |reBa]| cs ms
Constant | 180,38 294,84 19374 bzsm 23.43 2526 73422
Linear 352,42 447,09 364,48 388,00 34502 |22.66 21,63 2251 2227 22,75| 84266
None 2262,78 370899 4481,31 348436 302250 | 1458 12,44 11,62 12,88 13,33
Quadratic | 4357,33 3923,57 3802,27 4027,73 252651

12,09 14,11

W ¥

Linear

Volba algoritmu

Jako posledni m eni jsme provedli srovnani s Uhli ovym algoritmem a bilinearni interpolaci
(= Lerp, kteravyu iva pouze originalni zname body) pro tato nastaveni:

Sm r: LeftRighTopBottom

Detekced r:  Ano

Vypo et: LU rozklad

Vyb r okoli: AddWeightedAveragePoints(nami navr eny), NoAddingPoints (Uhli )
RBF: Linearni

Polynom: Linearni

Polom r okoli: 3

U Uhli ova agoritmu zam rn nep idavame body, abychom s ud lali p edstavu, jakych
vysledk |ze pouze nazéklad jeho prace dosédhnout.

Zpado eskauniverzitav Plzni (2007)



Aplikace Radidnich bazovych funkci Ji i Zapletal

Zvysledk vidime, e linearni interpolace je sice ngjrychlgSi pro v tSinu p ipad , e RBF
interpolace podéava lepsi vysledky. Uhli v algoritmus je snaSim v ur itych p ipadech tém
toto ny, nicmén v situacich s rozsahlym poskozenim, oproti naSemu algoritmu selhava.

Tabulka 3.1.6.5.D: Vstup: Lena + Wide

Algoritmus MSE PSNR [dB] as
R | ¢ | B |reB|] s | R | ¢ | B |RreBi]| s |iteraci| [ms
Lerp 186,70 247,50 118,25 184,15 200,59 | 2542 24,20 27,40 2567 2511| 410

Uhli 166,15 253,39 161,60 193,71 193,68 | 25,93 24,09 26,05 25,35 2526 41 9435
Nas alg. 164,11 206,20 102,73 25,98 24,99 28,01 41 {10782

Bilinearni interpolace Nas algoritmus

3.2. Hledaniiso ar aisoploch

Naza atek si p ipome me co jeto iso &ra, resp. isoplocha. Iso éraje k ivka, spojujici mista
stegjnych hodnot dané veli iny (nadmo ska vyska, tlak, teplota, rychlost, hustota, funk ni
hodnota...). Isoplocha je pak ve 3D anaogicky povrchem, ktery prochazi body se stejnymi
hodnotami dané veli iny v prostoru. Problému rekonstrukce povrchu zbod jsme se ji
v novali v kapitole 2.6 RBF interpolace v praxi.

3.2.1.1so ary (2D)

Pro zjednoduseni problematiky bylo nejprve zapo ato sextrakci iso ar, tzn. 2D problém. Ve
3D lze 0 ekavat obdobné chovéani, rozsi ené o jednu dimenzi.

Pro rekonstrukci z&kladnich primitiv byla vygenerovana data tak, e jsme si nasamplovali
body nap . na obvodu kru nice i tverce v ur itych odstupech. Nasledn byla tato data
pou ita pro vytvo eni linedrniho systému. Jako off-surface bod jsme vzali odhad t st
samplovanych dat (neboli aritmeticky pr m r sou adnic samplovanych bod ). Tento bod nam
pro z&kladni konvexni primitivasta i pro definovani orientace.

Poté jsme zvoalili rozliSeni rastru (v pixelech), v jakém chceme vysledna data ziskat. Tim jsme
tedy definovali rastr, v jeho vrcholech pot ebujeme spo itat hodnoty. P ed vypo tem t chto
interpolovanych hodnot jest nalezneme bounding box objektu, ktery zv tSime na vSech
stranach o velikost rastru (iso éry ziskané pomoci RBF jsou k ivky, které se nam do bounding
boxu nemusi vejit a mohou ho p esahovat, proto jg zv tSujeme) ateprve poté vytvo ime rastr
definované jemnosti uvnit tohoto bounding boxu. Nyni ji m eme spo itat hodnoty ve
vrcholech rastru interpolaci pomoci RBF. Pro zobrazeni vysledku jsme pou ili algoritmus
Marching Squares, kterym jsme nalezli segmenty iso ary v jednotlivych poli kach na z&klad
interpolace hodnot napo itanych ve vrchol ech rastru.
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Ukazky rekonstrukce (body na okrgji zna i vstupni zndmé body, uprost ed vidime nalezeny
odhad st edu) pror zn definované velikosti rastru (linearni polynom, linearni bédzova funkce
+ p idani aproximace st edu):

()

Obréazek 3.2.1.A Rastr 1 pixel Rastr 50 pixel Rastr 100 pixel

|

Obrazek 3.2.1.B

Pou ili jsmetaké dlo it jSi data, ziskana nahodnym samplovanimt chto obrazk :

/’/ T ™ \\|
(f ) TN
e / \
r\ \r - y j’// \\
\\ \\ ~ ; ’ / /,
\\ ) /./" /
.
Obrézek 3.2.1.C Obrazek 3.2.1.D
Obrazek 3.2.1.E Obrazek 3.2.1.F
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Pro rekonstrukci bylo pou ito linearniho polynomu, linedrni bazové funkce a p idani
aproximace st edu (rastr 1 pixel), vypo et byl proveden LU rozkladem. Kolem mno iny bod
vidime také bounding box, mimo ktery seji iso aranehleda

Obréazek 3.2.1.G Obrazek 3.2.1.H

Na obrazku vyse vidime p ipad, kdy mame off-surface body generovany v rozich bounding
boxu. Pro vypo et byl pou it op t linearni polynom a linearni bédzova funkce (rastr 1 pixel).
Artefakty jsou zavin né nedostate nym mno stvim t chto off-surface bod a jgich pozici,
kterd pro takto slo it data nesta i. S obdobnym problémem se setkdme i v dalSi kapitole,
zabyvajici se extrakci isoploch.

Provedli jsme také nasledujici pokus. Misto generovani off-surface bod , které nam do
line&rniho systému vnaseji nenulové hodnoty a udévaji orientaci plochy, jsme upravili linearni
systemtak, ejsmeho rozsi ili ojednu adku, stejn tak i jeho pravou stranu:

AP 0
P [0 - =0
0 |1 1

Tim jsme nadefinovali podminku, e sou et vSech p isp vk polynomu je roven 1. Abychom
v&ak mohli tento systém vy eSit, pot ebujeme ziskat tvercovou matici (nyni mame matici,
kterd ma o jednu adku vic ne sloupc ). Provedeme tedy operaci p ezasobeni matice jgi
transpozici, im ziskdme po adovanou tvercovou matici. Musime v3ak p enasobit i pravou

stranu rovnice:
__A PT |0
P| O |1

Tento systém je tedy ji  eSitelny. Vydedky, které ziskame, pokud hledame iso ary touto
metodou (pro linedrni polynom, linearni bazovou funkci, rastr 1 pixel) viz obrazek 3.2.1.1 a
3.2.1.J.

] A
A[PT [0 o5
PO |1

~lolv
RIOIO

0

Vysledky asto trpi artefakty, jegjich p i inou je p idana podminka, kterd prokladanou rovinu
deformuje ne &oucim zp sobem.
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Obrézek 3.2.1.1 Obréazek 3.2.1.J

Pro kvalitni extrakci iso ar je pot eba pou iti n jakého propracovaného algoritmu generovani
off-surface bod , jeliko ani jeden z ndmi testovanych nedokaza pro dlo it |Si data nalézt
kvalitni iso éry.

Poj me se nyni podivat na obdobny problém v prostoru rozsi eném o dalsi rozm r — 3D,
ktery sejevi jako zajimav jSi ave kterém se budeme potykat s prakticky stejnymi problémy.

3.2.2. Isoplochy (3D)

Pro situaci v 3D jsme vychazeli z analogického postupu. V tomto p ipad jsme jako vstupni
data pou ili modely (p ipadn jgich alternativy po p evodu do TRI formétu) ziskané
z[BioMesh_ WWW], [SGI] a[MT_WWW].

Z na teného TRI modelu jsme pou ili pouze seznam vrchol modelu. Z t chto hodnot jsme
nejprve nalezli bounding box modelu, ktery je z vySe popsanych d vod pot eba zv tSit. Poté
je t eba do seznamu bod p idat off-surface body. Zde jsme op t ziskali aproximaci t &

modelu (neboli aritmeticky pr m r sou adnic vrchol ). Druhym zp sobem je p idani off-
surface bod do vrchol rozSi eného bounding boxu. Ve druhém p ipad jsme tedy p iddi
celkem 8 bod , zatimco v prvnim pouze jeden, u kterého navic nemame zaru eno, eskute n

le i uvnit modelu. DaSim krokem je ji sestaveni avy eSeni linedrniho systému pro ziskani
vah /, (eventueln g ). Pokud bychom se pokusili tento systém esSit LU rozkladem, velice

brzy bychom narazili na problém s nedostatkem pam ti pro jeho ulo eni. Pou ivana datatoti
obsahuji po ty bod , které jsou v adech stovek, tisic avyse. Pro eSeni systému jsme tedy
zvolili GMRES —ten ulo eni linedrniho systému v pam ti nevy aduje.

Nyni pot ebujeme, podobn jako pi hledani iso ar ve 2D p ipad , vypo itat hodnoty ve
vrcholech 3D rastru, abychom posléze mohli nap . pomoci algoritmu Marching Cubes (viz
[Lorensen87], [Paterald2]) zobrazit nalezeny povrch. Zde se naskyta otazka, jak prostor
rozd lit, Vy €Sili jsme to tim zp sobem, e jsme naezli ngjdelSi hranu bounding boxu a tu
jsmerozd lili nazvoleny po et &sti. Tim jsme ziskali délku hrany jedné krychle 3D m i ky a
z této hodnoty jsme ji mohli ur it na kolik krychli Ize bounding box rozd lit i ve zbylych
rozm rech. Te ji m eme prostor rozd lit do pravidené m i ky aspo itat hodnoty v jegjich
vrcholech. Nam i ku poté nasadime zmi ovany Marching Cubes agoritmus, kterym ziskame
snadno zobrazitelny polygondni model.

M eni byla provedena na konfiguraci: Pentium 4 2,8 GHz, 2GB RAM, ATI FireGL T2.
M eno na modelech eight.tri (766 vrchol ) a cow.tri (2905 vrchol , ziskdno z modelu
distribuovaného s[SGI]).
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3.2.2.1 Vliv pou itébazoveé funkce a polynomu

Podivame se, jaké vysledky nam RBF rekonstrukce poskytne, pokud pou ijemer zné bazove
funkcear znérozS ujici eementy linearniho systému.

Nastaveni m eni:
Bounding box zv tSeny 0 20% (v ka dém sm ru, tzn. 0 40% pro ka dy rozm r)
Off-surface body v rozich bounding boxu
Hodnota v off-surface bodech = 1
Solver = GMRES (1000 iteraci)
Po et krychli v nejdelSi ose bounding boxu = 100

Roz&i eni lin. systému konstantou:

Tabulka 3.2.2.1.A: Model eight.tri,

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

Cubic 294031 66016 937 (360984
Linear 123515 63282 797 | 187 594
TPS 362812 116969 844 |480 625

, ' DY o
\\‘ e . |

-7 L
o . (¥ 2 K

(- s 47 W

L

Cubic Linear TPS

Model eight.tri se zrekonstruoval perfektn , cow.tri 0 poznani h e. Vinou je z gm p idani
pouhych 8 bod do roh bounding boxu, co pro zrekonstruovani takto komplexniho modelu
nesta i ani po tem, ani jgich pozici. Ngrychlgi se dle o ekavani vypo ital systém tvo eny
line&rnimi bédzovymi funkcemi (viz vzorce pro vypo et jednotlivych funkci).
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RozSi eni lin. systému linearnim polynomem:

Tabulka 3.2.2.1.C: Model eight.tri

Bazova| Vy eSeni |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
Tabulka 3.2.2.1.D: Model cow.tri
Bazova| VyeSeni |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
. — A
(‘f‘ﬁi-T: "".‘J' " J
:‘; LS A ! 2
< Al = '
(R L ¢ ib
Cubic Linear

Takév tomto p ipad se prvni model zrekonstruoval velmi dob e.
Druhy model je p i pou iti linearni bazové funkce op t ngjen ngjrychlgi vypo itany, ae také
ji. pom rn dob e zrekonstruovany. Nicmén stéle plati, e pro generovani off-surface bod

bude pro dosa eni negjlepsSich vysledk pot eba pou it n jakého sofistikovan jSiho algoritmu,
ne jepouhép idani 8 bod doroh bounding boxu.

Lin. systém bez rozsi eni:

Tabulka 3.2.2.1.E: Model eight.tri

Bazova| VyeSeni |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 TPS

Tabulka 3.2.2.1.F: Model cow.tri

Bazova| VyeSeni |Samplovani|Extrakce | Celkem
funkce | systému [ms]| dat [ms] [ms] [ms]
Cubic 223922 65235 922 290 079
Linear 116922 62266 672 179 860
TPS 366344 119719 813 486 876
i) | A |
' _ -y
N A
Cubic Linear TPS

Tabulkové hodnoty op t potvrdily p edchozi vysledky.
OvSem pi pou iti TPS bazové funkce dochézi k tvorb velice nep ijemnych artefakt , které

pravd podobn vychézeji ze skute nosti, e tato bazova funkce vy aduje p itomnost
jakéhokoliv rozs ujiciho elementu p i vytva eni linedrniho systému.

Roz&i eni lin. systému kvadratickym polynomem:

Tabulka 3.2.2.1.G: Model eight.tri

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

Cubic 10640 8750 422 19 812
Linear 5500 8141 531 14 172
TPS 15156 15719 422 31297

() ()

\ )

Cubic Linear TPS
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Tabulka 3.2.2.1.H: Model cow.tri

Bazova| Vy eSeni |Samplovani|Extrakce| Celkem
funkce | systému [ms]| dat [ms] [ms] [ms]
Cubic 1541000 72265 1218 (1614483
Linear 2170984 70735 1250 (2242969
TPS 2634234 117000 1062 |2 752 296

Cubic Linear TPS

Kvadraticky polynom nas op t (podobn jako pi rekonstrukci obraz ) p ekvapil svym
chovéanim. Zrekonstruované modely jsou na prvni pohled nejhorsi, zefména diky p itomnosti
plochy, ktera modelem prochazi. VSmn me s véak, e sepodailo nalézt nohy kravy, které v
p edchozich p ipadech d laly negjv tSi problémy. Dée je p ekvapivy také as vypo tu p i
pou iti kubické funkce a celkové asy vypo tu systému v bec, které jsou o ad vysSi ne
v p edchozichm enich.

Pokud se podivame na vysledky rekonstrukce z pohledu pou itého roz& ujiciho elementu,
vidime, e nglepSiho vysledku jsme doséhli slinearnim polynomem a linearni bazovou
funkci. Jak ji vSak bylo e eno, vysedky jsou siln ovlivh né zp sobem generovani off-
surface bod , kterév naSem p ipad bylo trividni.

3.2.2.2. Vliv po tu krychli v 3D rastru

V p edchozi podkapitole jsme viechnam eni provedli pro rozd leni bounding boxu modelu
v ngdelSim sm ru na 100 krychli. Tento parametr nam udava rozliSeni, v jakém chceme
vysledny model zobrazit atedy jemnost jeho povrchu.

Bounding box zv tSeny 0 20% (v ka dém sm ru, tzn. 0 40% pro ka dy rozm r)
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

Po et | VyeSeni |Samplovani|Extrakce [ Celkem

krychli | systému [ms]| dat [ms] [ms] [ms]
25 3735 140 16 3891
50 3750 1047 62 4 859
100 3750 8172 437 12 359
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) () ()
J ) )

25 sampl 50 sampl 100 sampl

Pro zajimavost jest uvadime srovnani generovani off-surface bod v rozich bounding boxu
s metodou, kdy umistime jediny off-surface bod do aproximacet it modeu.

Bounding box zv tSeny 0 20% (v ka dém sm ru, tzn. 0 40% pro ka dy rozm r)
Hodnota v off-surface bodech = 1

Solver = GMRES (1000 iteraci)

RBF = line&rni

Polynom = linearni

Po et krychli v nejdelSi ose bounding boxu = 100

Tabulka 3.2.2.2.B

Umist ni Vy eSeni | Samplovani | Extrakce | Celkem
off-surface bod systému [ms]| dat [ms] [ms] [ms]
Bounding box 132703 61062 672 |194 437
Aproximace t St 118469 58843 828 |178 140
A <\
} )
' '

Bounding box | Aproximacet ist

Dle o ekavéani vidime, e pro do it jSi modely je metoda, kdy p idame pouze jediny off-
surfacebod dot st modelu, nevhodna.

Jako druhou ukézku si p edvedeme, co se stane, pokud do roh bounding boxu umistime
jinou hodnotu ne standardni 1.

Bounding box zv tSeny 0 20% (v ka dém sm ru, tzn. 0 40% pro ka dy rozm r)
Off-surface body v rozich bounding boxu

Solver = GMRES (1000 iteraci)

RBF = line&rni

Polynom = linearni

Po et krychli v nejdelSi ose bounding boxu = 100
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Tabulka 3.2.2.2.C

F ni hodnota Vy eSeni | Samplovéani | Extrakce | Celkem
off-surface bod [systému[ms]| dat[ms] [ms] [ms]
1 132703 61062 672 194 437
1000 217656 61328 719 279 703
) /}1 | . i ’
. { X ~
F ni hodnota off-surface bod : 1 N 1000

Z obrazk vidime, erozdily jsou minimdni, atedy tento parametr nebudeme sledovat.
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4.7av r

V oblasti rekonstrukce obraz bylo navr eno n kolik novych metod, jejich popisi vysiedky
jsme s p edstavili. Zarove jsme navrhli novy agoritmus rekonstrukce, se kterym jsme cht li
dosdhnout lepsich vizudnich vysledk v porovnani s p edchozimi pracemi — zefména Ing.
KarlaUhli e.

Podle provedenych m eni atest |ze prohlasit, e se ndm podailo jeho eSeni p ekonat a
nami navr eny algoritmus ve srovnatelné dob vypo tu dosahuje znateln lepSich vysledk .
P edevSim obrazy poskozené extrémnim Sumem se nam poda ilo zrekonstruovat zp sobem,
jen ped il mnoha nase o ekavani. (Pr m r PSNR vSech 3 RGB kand u Uhli e dosahuje
hodnoty PSNR 22.12 dB, n&S algoritmus dokonce 24.75 dB, navic vizudni vjem je podstatn
lepsi.)

Provedli jsme srovnani n kolika sledovanych faktor ovliv ujicich kvaitu vysledné
rekonstrukce a vysledky vyhodnotili. Na zaklad nich jsme vyvodili doporu eni, kterych je
vhodné se dr et, chceme-li dosdhnout co negjlepSich vysledk . P ipome me tedy, e metoda
pidavani bod znan vylepSuje vizudni vjem rekonstrukce a sm r rekonstrukce
doporu ujeme v obou osach obrazu sou asn . Jako nejvyhodn jSi polom r okoli, davajici
kvalitni vysledky v rozumném ase, doporu ujeme hodnotu 3, tzn. okoli o rozm rech 7x7
pixel . Pou it bazova funkce by m la byt linearni funkce, cely linearni systém je vhodné
rozsi it negjlépe konstantou misto polynomu. To v3e, ve spojeni s nami p edstavenym
algoritmem, se ukazalo jako nejlepsi volbou pro rekonstrukce.

Do budoucna je zde prostor pro dalSi optimalizace a zvySovani kvality rekonstrukce.
P edevSim problematika pidavani bod (viz kapitola 3.1.3.2 P idavani bod
(AddWeightedAver agePoints)) se jevi jako velice perspektivni alze se tedy touto cestou do
budoucna ubirat a hledat nové mo nosti jejiho vyu iti a zlepSeni.

V oblasti extrakce iso ar jsme ov ili z&ladni principy a dosédhli dil ich vysdedk . Téma
interpolace pomoci RBF v zadanych oblastech je natolik rozsahlé, e jsme se rozhodli
v hovat v tSinu Usili rekonstrukci poSkozenych obraz . Z tohoto d vodu je rozsah zkoumani
v oblasti extrakce iso ar podstatn mensi ne u vySe zmi ované rekonstrukce obraz , ktera
byla podrobena naSemu podrobnému zgmu. Uv domme si, e pro extrakce je t eba naprosto
odlisnych dat a celkov jiny p istup k problému, jeho zvladnuti p esahuje rozsah této préce.
Nicmén se budeme i té&to oblasti nadale v novat, p edevSim kv |i perspektivnimu sm ru,
kterym se dana oblast ubira.
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P ilohaA

U ivatelska dokumentace

Jeliko vysledkem nasSi implementace jsou moduly do MVE-2 (klikn te pro sta eni MVE-2),
je ovladani shodné jako p i pou iti ka dého jiného modulu v prost edi MVE-2.

Moduly je pot eba vhodn zapojit do MVE mapy, nastavovani jejich parametr probiha
klasicky stisknutim tla itka Setup na p islusném modulu.
Mapy byly testovany v aktudlni verzi— MVE-2 version 1.0 beta 5.

Ukazkoveé mapy jsou nap ilo eném CD spole n sp iklady vstupnich dat.

I ]
8 it (S )
5l
[B] [T : B
e |ﬂ setup
[+ I_ﬂ' _J __J = ._T.J _L".J
[ 7 ®

4l Reg@nd2DRender [E]
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H .’R&? ﬂ] E\ ] ImageSaverd
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_sefup | T »B L/ 5| e
olt L] i -
gy, coun [ 8
L~ 2| 8 g ity e
I [¥]
setup L _'?_J_!J
5 (9 51 el

g

Iq setupl

B o) ol

P iklad propojeni modul pro rekonstrukci obraz
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Popis nastaveni modul ajgich vstupnich a vystupnich port
Rekonstrukce obraz :

Modul RBF2D — rekonstruuje obraz RBF interpol aci
- Vstupni porty
0 InOiginallmge (MVE-2datovy typ RegG i d2D)
— Neglépe origindni obraz, pokud nemame, pou ijeme poskozeny obraz
0 | nMaskl nage (RegGri d2D)
— Obraz masky poskozeni ( erno-bily obraz, kde ernazna i poskozeni)
- Vystupni porty
0 Qutput (RegGi d2D)
— Zrekonstruovany obraz
0 Qut Def ect ed (RegGri d2D)
— Poskozeny obraz (kombinace vstupniho obrazu a masky)

- Mo nosti nastaveni modulu
O Algorithm
— Algoritmus zpracovani obrazu
O BrightnessThreshold
— Maximdni jasova hodnota pixelu masky, ktera je branajako poskozeni
o C
— Parametr n kterych bazovych funkci
O CellAttribute
— Atribut vstupnich dat, pro p evod MVE-2typ do .NET datovych typ
O Col or Space
— Barevny prostor, ve kterém se ma interpolace provad t
O DetectHol es
— Magji sep i zpracovavani obrazu lokalizovat ap eskakovat diry?
O Direction
— Sm r, ve kterém ma byt obraz zpracovavan
O Nei ghbour hoodType
— Volbaokoli zpracovavaného pixelu
O Nei ghbour Radi us
— Véikost polom ru okoli
O Pol ynoni al
— Jaky rozs ujici element lin. systému mabyt pou it
0 Rof
— Volbaradiani badzoveé funkce
O Sol ver
— Metoda eSeni linearniho systému

Modul Linearlnterpolation — rekonstruuje obraz bilinedrni interpolaci
- Vstupni avystupni porty —viz modul RBF2D

- Mo nosti nastaveni modulu
O Algorithm BrightnessThreshold, ColorSpace, DetectHoles — Viz
modul RBF2D
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0O UseOnlyOrigi nal Pi xel s
— Maji se vka dé iteraci pou ivat pouze origindni pixely (True) nebo
zdapou ivat i pixely interpolované v p edchozich iteracich (False)
O Hol eLength
— Pokud se mgji lokalizovat a p eskakovat diry, hodnota ur uje, jak maji
byt diry dlouhé (podobn jako parametr Nei ghbour Radi us u RBF2D)

Modul | mageComparator — porovnava dva vstupni obrazy a generuje chybové obrazy
- Vstupni porty
0 I nOiginallmage (RegGri d2D)
— Referen ni obraz, se kterym chceme porovnéavat
0 InReconstructedl mage (RegG i d2D)
— Obraz, ktery chceme porovnat vzhledem k referen nimu
- Vystupni porty
0 QutErrorlmage (RegGri d2D)
— Chybovy obraz
O Qut Error VSEl mage (RegG i d2D)
— Vizualizace MSE
O Qut Error MSEl nageLog (RegG i d2D)
— Vizuaizace MSE zvyrazn nalogaritmickym operatorem
O Qut Error MSEl negeNegat i v (RegG i d2D)
— Invertovanavizualizace MSE
O Qut Error MBEl mageNegat i vLog (RegG i d2D)
— Invertovanavizualizace M SE zvyrazn nalogaritmickym operatorem

- Mo nosti nastaveni modulu
O AddTi neSt anp
— Maésedojmeénalog souboru vlo it asjeho vytvo eni?
O CreateSubdirectoryByDate
— True, chcemeli vzadané cest pro ulo eni vysedk vytvo it
podadresa podle aktudniho data a ukladat vysledky do n j
O Errorlnmage
— Masevytvo it chybovaobraz?
O Error MSEl mage
— Maésevytvo it vizualizace MSE?
O Error MSEl magelLog
— Masevytvo it vizualizace M SE s logaritmickym operétorem?
O Error MSEI magel nv
— Masevytvo it invertovana vizualizace M SE?
O Error MSEl magel nvLog
— Maésevytvo it invertovana vizualizace MSE slog. operatorem?
O Path
— Cesta, kam se mgji ukladat vysledky (log a vygenerované obrazy)
0O Prefix
— Prefix log souboru (m e obsahovat i po adavek o vytvo eni
nad azeného adresa e, nap . MojeVysledky\logfile)
0O Savelog
— Maése ukladat logovaci soubor?
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Extrakceisoploch:

Modul RBFIsoSurfaceSolver — sestavi avy €si linearni systém
- Vstupni porty
0 InTriangl eMesh (Tri angl eMesh)
— Na teny model ve formatu .tri
- Vystupni porty
0 CQut Boundi ngBoxCoor ds (Vect or ND)
— 6-prvkovy vektor minimani a maximani sou adnice v ka dé ose
(minX, maxX, minY, maxY, minZ, maxZ)
0 Qut LanbdaVect or (Vect or ND)
— Vy eSeny vektor vah x soustavy Ax=b
0 CQutVertices (UnifornDataArray)
— Vystupni pole bod , ze kterych je sestaven linedrni systém (tedy
na tené body .tri modelu + vygenerované off-surface body)

- Mo nosti nastaveni modulu
O Algorithm
— Algoritmus generovani off-surface bod
O BboxExtension
— O kolik procent se ma bounding box zv tSit oproti min/max hodnotam
bod modelu?
C, Polynom al, Rbf, Solver —Vviz modul RBF2D
0 Ext endedBoundi ngBox
— Maésezv tsit bounding box?
O FunctionVal ue
— Funk ni hodnotaimplicitniho povrchu
0 OfSurfaceVal ue
—  Funk ni hodnota v off-surface bodech
O Support Radi us
— Polom r p sobnosti CSRBF bézovych funkci

(@)

Modul RBFVolumeDataSampler — vzorkuje prostor v po adovaném rozlieni pro vizualizaci
isoplochy nap . pomoci Marching Cubes al goritmu
- Vstupni porty
0 | nBoundi ngBoxCoor ds (Vect or ND)
—  6-prvkovy vektor minimalni amaximani sou adnice v ka dé ose
0 |InLanmbdaVect or (Vect or ND)
— Vy eSeny vektor vah x soustavy Ax=b
0 InVertices (UnifornDataArray)
— Vystupni polebod , ze kterych je sestaven lineérni systém
- Vystupni porty
0 Qut Vol Dat a (RegG i dND)
— Navzorkovanam i kahodnot pro Marching Cubes algoritmus

- Mo nosti nastaveni modulu
O C, Polynomal, Rbf —vizmodul RBF2D
0 Sanpl esl nLongest Di mensi on
— Po etvzork 3D mi ky v podél nejdelSi hrany bounding boxu
0 Support Radi us —Vviz modul RBFIsoSurfaceSolver
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P ilohaB

Dokumentace pro instalaci

Podobn jako v P iloze A, kdy je pou ivéani naSich modul stejné jako u jinych MVE-2
modul , jetaké jejich instalace shodnajako p i pou ivani libovolného modulu v MVE-2.

Sta i tedy adresa ovou strukturu v archivu nasi implementace z p ilo eného CD nakopirovat
do adresa e, kde mame MVE-2 umist né na disku. O nata eni p islusnych knihoven se
postara jddro MVE-2 samo, na u ivateli je tedy pouze vytvo eni nové mapy, p ipadn pou iti
amodifikace n které z ukazkovych map.

Pro zgji& ni funk nosti, je na tomto CD také umist na aktudni funk ni verze MVE-2
prost edi s aktudnimi knihovnami MVE-2 jédra, které mimo jiné zgji$ uji komunikaci mezi
moduly ajsou v nich definovany datové typy pro tuto komunikaci pou ivané.
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P ilohaC

Programator ska dokumentace

Implementace byla dle zadani provedenav jazyce C# (2.0) do prost edi MVE-2 (beta 5).

Bylo pou ito IDE Microsoft Visual Studio 2005, pro matematickeé vypo ty jsme pou ili voln
S itelnou knihovnu Math.Net (MathNet.Numerics verze 0.3.0.0) [MathNet_ WWW].
Zdrojové kody jsou hojn komentovéany, ke ka dému modulu je zt chto komenta
vygenerovana MMDoc i XML dokumentace, na které p ipadné zgemce odkazujeme. Dalsi
informace o0 Solutions |ze nal ézt také v readme souborech u obou archiv s implementaci.

Vysledkem naSi implementace jsou 2 Solutions:
1. RBF Solution pro rekonstrukci obraz , obsahujici projekty
- ImageCompar ator
modul pro porovnavani dvou vstupnich obraz (MSE a PSNR metriky), m e
také vygenerovat 5 r znych chybovych obraz a ukladat logovaci soubor o
provedeném porovnani

I magel oader
modul pro na itani obrazk zformé BMP, GIF, JPG, PNG aTIF

- ImageSaver
modul pro uklédani obraz ve formatech BMP, GIF, JPG, PNG aTIF

ImagingLib
pomocna knihovna, jegji metody pou ivaji ostatni projekty ztéto Solution,
Obsahuje metody pro konverzi mezi barevnymi systémy, dale jsou v ni
implementovany metody GetPixelPtr a SetPixelPtr, které p istupuji k obraz m
p es pointery ajsou tedy podstatn rychlejsi ne defaultni GetPixel a SetPixel
metody z .NETu 2.0., dale zde nalezneme metody pro vypo et MSE i PSNR a
n které dalSi metody.

LinearInterpolation
modul pro rekonstrukci poskozenych obraz  bilineérni interpolaci

- RBF2D
modul pro rekonstrukci poskozenych obraz RBF interpolaci

2. RBFIsoSurface Solution pro extrakci isoploch, ktera obsahuje projekty
- RBFIsoSurfaceSolver
modul sestavi avy €Si linearni systém pro extrakci isoploch

- RBFLib
pomocna knihovna pro vypo et eSeni RBF r znymi metodami a také vypo et
vzork 3D mi ky

- RBFVolumeDataSampler
modul pro vzorkovani 3D m i ky v po adovaném rozliSeni
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P ilohaD

Vysledky m eni

Ziskavani okolnich bod (kapitola3.1.6.2.1, strana 51)

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

528,09 742,94 604,35 625,12 570,65(20,90 19,42 20,32 20,21 20,57| 96 23 579
261,97 402,74 237,54 300,75 313,72123,95 22,08 24,37 23,47 23,17| 112
171,40 276,75 181,03 25,79 23,71 25,55 112 | 1547 428

NAP AWAP DN

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

395,99 592,24 483,39
194,95 315,65 203,45
170,04 274,52 180,32

490,54 453,23(22,15 20,41 21,29 21,28 21,57| 14

238,02 242,64125,23 23,14 25,05 24,47 24,28 9 21890
25,83 23,75 25,57 9 601 735

NAP ' AWAP DN

Tabulka 3.1.6.2.1.C: Vstup: Lena + Wide, Sm r: 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 3951
235,70 279,63 115,11 210,15 233,48|24,41 23,66 27,52 25,20 24,45| 206 | 113476
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NAP AWAP

Tabulka 3.1.6.2.1.D: Vstup: Lena + Wide, Sm r: LeftRightTopBottom

214,83 297,44 227,24 246,50 232,01|24,81 23,40 24,57 41
165,70 212,02 104,73 25,94 24,87 27,93 41
169,88 223,74 103,63 165,75 181,81)25,83 24,63 27,98 26,15 2553| 41

24,26 24,48

3 250
1657 221

NAP AWAP DN

Volba polom ru okoli (kapitola3.1.6.2.2, strana 52)
A. Testovaci obraz Fruit

Tabulka 3.1.6.2.2.A: Vstup: Fruit + Fun, Sm r: LeftRight

2,02 2,02 [45,08 45,08

1,43 1,43 | 46,58 46,58
1,32 1,32 | 46,93 46,93

47,14 47,14

Tabulka 3.1.6.2.2.B: Vstup: Fruit + Fun, Sm r: LeftRighTopBottom

1,68 1,68 |45,87 45,87
1,36 1,36 |46,80 46,80
1,28 1,28 147,05 47,05

47,17 47,17

Tabulka 3.1.6.2.2.C: Vstup: Fruit + Grid, Sm r: LeftRight

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

117,32 117,32 117,32 117,32 117,32(27,44 27,44 22764

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

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

117,32 117,32 117,32|27,44 27,44
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

20 609
86 468
220 406

N

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

42,81 42,81 42,81 31,82 31,82
34,86 3486 3486 3486 34,86 (32,71 32,71 32,71 32,71 32,71
33,36 33,36 33,36 33,36 33,36 [ 32,90 32,90 32,90
32,81 3281 32,81 32,97 32,97 32,97

18 189
72 032
213 048

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

42,60 42,60 |31,84 31,84

34,92 34,92 (32,70 32,70 18 703

33,39 33,39 (32,90 32,90 72 359
32,97 32,97 220 422

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

518,76 518,76 518,76 518,76 518,76(20,98 20,98

433,37 43337 43337 433,37 433,3721,76 21,76 27903
390,85 390,85 390,85 390,85 390,85|22,21 22,21 92 623
377,28 377,28 22,36 22,36 , | 111 | 254 720

A

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

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

444,32 444,32 444,32 44432 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

Tabulka 3.1.6.2.2.1: Vstup: Fruit + Wide, Sm r: LeftRight

130,99 130,99 130,99 130,99 130,9926,96 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 30,34
41,27 41,27 41,27 41,27 41,27 |31,97 31,97 31,97 31,97

i 32,72 32,72 32,72 32,98

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

Tabulka 3.1.6.2.2.J: Vstup: Fruit + Wide, Sm r: LeftRighTopBottom

61,87 61,87 |30,22 30,22 30,22 30,22

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

I
N
—

1
w

r=1 r

r=4

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

3,88 1,96 (44,41 41,94 41,03 42,46 4522

0,11 0,08 (57,77 56,76 58,60 57,71 58,93
0,04 0,04 (60,99 60,35 67,56 62,97 61,84
62,01 61,88 69,24
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Ji i Zapletal

1,23
0,07
0,03

0,62
0,05
0,03

48,85 47,15
59,53 58,97
62,44 61,65
63,60 63,31

r=1 r=2 r

Tabulka 3.1.6.2.2.M:

55,64 55,86
56,31 56,44
0,38 0,39 0,38 0,38 0,24 (52,30 52,28
0,32 0,32 0,32 0,32 0,19 [583,08 53,04

Vstup: Gradient + Grid, Sm r: LeftRight

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

Tabulka 3.1.6.2.2.L: Vstup: Gradient + Fun, Sm r: LeftRighTopBottom

47,37 50,20
60,04 60,87
63,97 63,22

22 689
52,29 52,29 54,34| 507 | 83291
53,05 53,06 55,25| 505 | 215578

Tabulka 3.1.6.2.2.N: Vstup: Gradient + Grid, Sm r: LeftRighTopBottom

55,64 55,86 55,77 1
56,31 56,44 56,47 1 20 187
0,38 0,39 0,38 0,38 0,24 152,29 52,28 52,29 52,29 54,34 1 84 047
0,32 0,32 0,32 0,32 0,19 |53,09 53,04 53,05 53,06 55,25 1 218 969
Tabulka 3.1.6.2.2.0: Vstup: Gradient + Noise45,815%, Sm r: LeftRight

58,17 58,20 58,23 8
016 016 016 0,16 0,09 [56,00 56,07 56,03 56,03 5845| 8 | 18344
020 019 020 020 0,12 [5521 5523 5521 5522 5743 8 | 73671
012 012 012 012 0,06 [57,30 57,41 57,37 57,36 60,22 7 | 209 906
Zapado eskauniverzitav Plzni (2007) 78



Aplikace Radidnich bazovych funkci Ji i Zapletal

Tabulka 3.1.6.2.2.P: Vstup: Gradient + Noise45,815%, Sm r: LeftRighTopBottom

58,25 58,29 58,30 2
0,16 0,16 0,16 0,16 0,09 |55,97 56,02 55,99 5599 58,40 2 17 578
0,20 0,19 0,19 0,19 0,12 55,22 55,26 55,24 5524 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.Q: Vstup: Gradient + Noise95,503%, Sm r: LeftRight

263,60 163,78 261,28 229,55 57,70 23,92 2599 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 40,48 41,34 40,27 40,70 86 674
2,56 2,49 2,38 44,04 44,18 44,36 268 012

=1 =2 r=3 r=4

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

1453 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 [40,71 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, Sm r: LeftRight

736,05 1358,87 1330,68 1141,87 280,49|19,46 16,80 16,89 17,72 23,65
1257,00 893,66 981,44 1044,03 17536(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, Sm r: 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 31,03 36,94 37,95
16,00 21,80 12,93 5,02 |48,18 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, Sm r: LeftRight

6,36 6,68 [40,81 38,56 41,48 40,28 39,89
2,95 6,87 4,16 4,66 4,72 143,43 39,76 41,94 41,71 41,39
4,41 4,41 143,86 40,04 42,00 41,97 41,68
44,27 40,17 42,03

Tabulka 3.1.6.2.2.V: Vstup: Lena + Fun, Sm r: LeftRighTopBottom

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

4,63 4,70 (43,52 39,79 41,75 4141
4,24 4,23 (44,17 40,19 42,15 41,87

44,38 40,29
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Tabulka 3.1.6.2.2.W: Vstup: Lena + Grid, Sm r: LeftRight

Polom r MSE PSNR [dB] as

okoli R | ¢ | B |reB/i3] 6s | R | 6 | 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 | 8787

r=2 20,95 42,93 52,77 3889 29,69 [34,92 31,80 30,91 3254 33,40| 509 | 24051
r=3 19,84 4121 5249 37,85 | 28,2935,15 31,98 30,93 | 82,69 3361| 507 | 86891
r=4 19,85 4125 52,45 | 37,85 28,31 [3515 31,98 30,93 32,69 33,61| 505 | 219915
Tabulka 3.1.6.2.2.X: Vstup: Lena + Grid, Sm r: LeftRighTopBottom

Polom r MSE PSNR [dB] as

okoli R | ¢ | B |reB/3] es | R | 6 | B |rReB/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 1 5 500
r=2 20,95 42,93 52,77 3888 29,69 (34,92 31,80 30,91 3254 3340| 1 | 20484
r=3 19,84 41,21 52,49 37,85 | 28,29 [3515 31,98 30,93 3269 3361 1 | 86391
r=4 19,85 4125 52,45 | 37,85 28,31 [35,15 31,98 30,93 32,69 3361 1 [ 230062
Tabulka 3.1.6.2.2.Y: Vstup: Lena + Noise45,815%, Sm r: LeftRight

Polom r MSE PSNR [dB] as

okoli R | ¢ | B |reB/3] es | R | 6 | B |rReB/3]| GS |iteraci| [ms]

r=1 13,39 26,88 31,03 23,77 18,74 (36,86 33,84 3321 34,64 3540 8 3671

r=2 11,13 23,16 29,27 21,19 1579 (37,67 34,48 3347 3521 36,15| 8 | 19111
r=3 10,88 22,86 29,28 21,01 | 1554 (37,77 34,54 3347 3526 |3622| 8 | 75998
r=4 10,87 22,87 2928 | 21,01 1554 [37,77 34,54 33,47 | 3526 3622| 7 | 225719
Tabulka 3.1.6.2.2.Z: Vstup: Lena + Noise45,815%, Sm r: LeftRighTopBottom

Polom r MSE PSNR [dB] as

okoli R | ¢ | B |reB/i3] 6s | R | 6 | B |reB/3| Gs |iteraci| [ms]

r=1 13,39 26,92 31,07 23,79 18,76 [36,86 33,83 3321 34,63 3540| 2 3 500

r=2 11,12 23,15 29,27 21,18 1578 [37,67 34,49 3347 3521 36,15| 2 | 18047
r=3 10,88 22,86 29,28 21,01 | 1554 (37,77 3454 3347 3526 |3622| 2 | 72843
r=4 10,87 22,87 2928 | 2101 1555 |37,77 3454 3347 8526 3621 1 | 223969
Tabulka 3.1.6.2.2.AA: Vstup: Lena + Noise95,503%, Sm r: LeftRight

Polom r MSE PSNR [dB] as

okoli R | ¢ | B |reBi3] as | R | G B |RGB/3| Gs [iteraci| [ms]

r=1 423,15 592,59 311,15 442,30 471,91(21,87 20,40 2320 21,82 21,39| 112 | 8195
r=2 261,97 402,74 237,54 300,75 313,72|23,95 22,08 24,37 23,47 2317| 112 | 25425
r=3 206,61 330,52 204,81 247,31 254,59 (24,98 22,94 2502 2431 24,07| 111 | 96560
r=4 180,63 294,23 190,67 | 221,84 225622556 23,44 2533 | 24,78 24,60 111 | 289 944
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Tabulka 3.1.6.2.2.AB: Vstup: Lena + Noise95,503%, Sm r: LeftRighTopBottom

208,17 328,21 208,67 248,35 253,87 24,95 22,97 24,94 24,28 24,08

194,95 315,65 203,45 238,02 242,64]2523 23,14 25,05 24,47 24,28 25141

178,99 292,82 192,71 221,51 224,46]|25,60 23,46 25,28 24,78 24,62 90 484
280,31 186,92 25,83 23,65 2541 273 015

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

Tabulka 3.1.6.2.2.AC: Vstup: Lena + Wide, Sm r: LeftRight

298,72 326,90 13555 253,72 274,51]23,38 22,99 26,81 24,39 23,75| 206
305,67 355,14 126,28 262,36 295,94|23,28 22,63 27,12 24,34 23,42| 206
275,28 327,43 120,97 241,22 271,91|23,73 22,98 27,30 24,67 23,79| 205
251,40 300,17 116,10 24,13 23,36 27,48

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

Tabulka 3.1.6.2.2.AD: Vstup: Lena + Wide, Sm r: LeftRighTopBottom

161,19 217,31 106,81 161,77 174,21
165,70 212,02 104,73 160,82 173,31
164,11 206,20 102,73 157,68 169,45
157,68 200,66 101,49

26,06 24,76 27,84 26,22 25,72
25,94 24,87 2793 26,24 25,74
25,98 2499 28,01 26,33 25,84
26,15 25,11 28,07
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Volba radialni bazové funkce (kapitola3.1.6.3, strana 53)

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

Cubic ‘ Gauss ‘ Linear

Multiquadric | TPS

Tabulka 3.1.6.3.B: Vstup: Lena + Fun, Vyb r okoli: NoAddingPoints
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Cubic Gauss Linear
Multiquadric TPS

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

Bazova MSE PSNR [dB] as

funkce R | ¢ | B |rReBB| Gs R | & B |RreBB| Gs | [ms]
Cubic 18,24 38,63 56,46 37,77 2581 | 3552 3226 30,61 32,80 34,01 | 90 843
Gauss 30,79 5823 5804 4902 4191 |3325 3048 3049 3141 319193125
Linear 19,84 41,21 5249 37,85 2829 |3515 31,98 30,93 32,690 33,61 | 84140
Multiquadric | 18,02 38,16 5504 37,07 | 2554 | 3557 32,32 30,72 32,87 | 84,06 | 89 187
TPS 18,04 38,12 54,12 | 86,76 2560 | 3557 32,32 30,80 | 32,90 34,05 | 95781
Tabulka 3.1.6.3.D: Vstup: Lena + Grid, Vyb r okoli: NoAddingPoints

Bazova MSE PSNR [dB] as

funkce R | ¢ | B |reBB| Gs R | ¢ | B |RrReBB| Gs | [mg
Cubic 18,24 3863 5646 37,78 2581 |3552 3226 30,61 32,80 34,01 88375
Gauss 30,70 58,18 5807 48,98 4185 |33,26 30,48 3049 31,41 31,91 92032
Linear 19,84 4122 5252 37,86 2830 | 3515 3198 30,93 32,69 33,61 |84578
Multiquadric | 18,03 38,16 5506 37,08 | 2555 | 3557 32,31 30,72 32,87 | 34,06 | 89 312
TPS 18,04 38,12 5413 | 86,76 2561 [ 3557 3232 30,80 | 32,89 34,05 | 95515
Tabulka 3.1.6.3.E: Vstup: Lena + Noise45,815%, Vyb r okoli: AddWeightedAveragePoints

Bazova MSE PSNR [dB] as

funkce R | ¢ | B |reBB| Gs R | & B |reBB| Gs | ms]
Cubic 9,87 20,99 3332 21,39 1346 |3819 3491 32,90 3533 36,84 |68281
Gauss 16,14 30,25 31,98 26,12 21,48 | 36,05 33,32 33,08 34,15 34,81 |73625
Linear 10,88 22,86 2928 21,01 1554 | 37,77 3454 33,47 3526 36,22 | 68578
Multiquadric | 971 20,61 3229 20,87 | 18,25 | 3826 34,99 3304 3543 | 36,91 | 72266
TPS 955 2042 30,29 | 20,09 13,35 | 38,33 3503 33,32 | 3556 36,88 | 78 344
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Tabulka 3.1.6.3.F: Vstup: Lena + Noise45,815%, Vyb r okoli: NoAddingPoints

Bazova MSE PSNR [dB] as

funkce R | ¢ | B |reBB| Gs R | & B |reBB| Gs | [ms]
Cubic 9,87 20,99 3332 21,39 1346 |3819 3491 32,90 3533 36,84 |71328
Gauss 16,14 30,25 31,98 26,12 2148 |36,05 3332 33,08 34,15 34,81 74062
Linear 10,88 22,86 2928 21,01 1554 | 37,76 3454 33,47 3526 36,21 | 68204
Multiquadric | 971 2061 32,29 20,87 | 13,25 | 38,26 34,99 33,04 3543 | 36,91 | 72 250
TPS 955 2042 3029 | 2009 13,35 [3833 3503 33,32 | 3556 36,88 | 78937

Tabulka 3.1.6.3.G: Vstup: Lena + Noise95,503%, Vyb

r okoli: AddwWeightedAveragePoints

Bazova MSE PSNR [dB] as
funkce R | ¢ | B |reBr]| os R | G B |RreBB| GS | [ms]
Cubic 237,75 397,26 29521 310,07 298,49 | 24,37 22,14 2343 2331 233881828
Gauss 21543 327,93 199,89 247,75 256,20 | 24,80 22,97 2512 24,30 24,04 | 83501
Linear 178,99 292,82 192,71 | 221,51 224,46 | 2560 23,46 25728 | 24,78 24,62 | 76 594
Multiquadric | 181,03 302,92 20544 229,80 230,67 | 25,55 23,32 2500 24,62 24,50 | 81628
TPS 190,16 323,49 22647 246,71 244,63 | 2534 23,03 2458 2432 24,25 | 88812
Cubic Gauss Linear
Multiquadric TPS
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Tabulka 3.1.6.3.H: Vstup: Lena + Noise95,503%, Vyb r okoli: NoAddingPoints
Bazova MSE PSNR [dB] as
funkce R G B |RrReBB| Gs R | G B |RreBB| GS | [ms]
Cubic 48556 588,12 497,18 523,62 44257 | 21,27 20,44 21,17 20,96 21,67 | 81251
Gauss 252,49 401,91 29223 [ 81554 300,80 | 24,11 22,09 2347 | 2322 233581657
Linear 352,42 447,09 364,48 388,00 34502 2266 21,63 22,51 2227 2275 | 74905
Multiquadric | 399,05 490,22 422,09 437,12 374,57 | 22,12 21,23 21,88 21,74 22,40 | 86876
TPS 400,19 51585 413,37 443,14 38562 [ 2211 2101 2197 2169 22,27 | 89 343
Cubic Gauss Linear
Multiquadric TPS
Tabulka 3.1.6.3.1: Vstup: Lena + Wide, Vyb r okoli: AddWeightedAveragePoints
Bazova MSE PSNR [dB] as
funkce R G B |RrReBB| Gs R | ¢ | B |reBB| Gs | [ms]
Cubic 257,46 314,54 286,72 286,24 239,77 24,02 2315 2356 2358 24,33 9328
Gauss 172,29 219,82 106,50 166,20 179,79 | 25,77 24,71 27,86 26,11 2558 | 9746
Linear 164,11 206,20 102,73 | 157,68 169,45 | 2598 24,99 28,01 | 26,33 2584 | 8924
Multiquadric | 168,09 209,10 107,21 161,47 172,55 | 2588 24,93 27,83 26,21 2576 | 9514
TPS 166,95 20579 117,37 163,37 169,93 | 2590 2500 27,44 2611 2583 | 10084
Cubic Gauss Linear
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Multiquadric TPS
Tabulka 3.1.6.3.J: Vstup: Lena + Wide, Vyb r okoli: NoAddingPoints
Bazova MSE PSNR [dB] as
funkce R | ¢ | B |RreBB| Gs R | ¢ | B |reBB| G5 | [ms]
Cubic 381,11 583,24 52520 496,52 354,70 | 22,32 20,47 20,93 21,24 22,63 | 9799
Gauss 181,59 265,08 204,72 217,13 210,07 | 25,54 23,90 2502 24,82 24,91 | 9078
Linear 171,17 238,23 172,55 | 193,98 188,22 | 25,80 24,36 25,76 | 2531 2538 | 8355
Multiquadric | 194,57 285,71 288,87 256,38 219,66 | 2524 2357 2352 24,11 24,71 | 8912
TPS 201,51 273,65 290,71 25529 212,39 | 2509 23,76 23,50 24,11 24,86 | 9515
Cubic Gauss Linear
Multiquadric TPS
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Vlivrozs ujiciho ementu (kapitola3.1.6.4, strana 54)
Tabulka 3.1.6.4.A: Vstup: Lena + Fun, Vyb r okoli: AddWeightedAveragePoints
RozSi ujici MSE PSNR [dB] as
element R | & B RGBI3 | GS R | e | B |reer| cs | [mg
Constant | 253 6,24 3,95 424 425 |4410 4018 42,16 42,14 4184| 259
Linear 2,49 6,22 4,01 424 423 |4417 4019 42,10 | 4215 4187| 2828
None 3,89 6,72 4,35 498 493 |4223 39,86 41,74 41,28 4121| 2437
Quadratic | 3,38 12,06 835 7,93 7,57 |42,84 37,32 3891 39,69 39,34| 3514
Constant Linear None Quadratic
Tabulka 3.1.6.4.B: Vstup: Lena + Fun, Vyb r okoli: NoAddingPoints
RozSi ujici MSE PSNR [dB] as
element R | ¢ | B |RreeB]| os R | & B |ReBiB]| Gs | [ms]
Constant | 251 6,36 4,03 430 430 |[4413 4010 42,08 4220 41,79 2594
Linear 2,35 6,85 6,11 510 4,60 |44,42 39,78 4027 41,49 4150| 2828
None 11,47 2313 2552 20,04 16,72 |37,54 34,49 34,06 3536 3590| 2406
Quadratic | 11,40 14,76 20,37 1551 10,22 [37,56 36,44 3504 36,35 38,04| 3471
Constant Linear None Quadratic
Tabulka 3.1.6.4.C: Vstup: Lena + Grid, Vyb r okoli: AddWeightedAveragePoints
RozSi ujici MSE PSNR [dB] as
element R | ¢ | B |RreeB]| os R | ¢ | B |rReea| 6s | [mg
Constant | 19,85 4122 5249 37,85 28,30 [3515 31,98 30,93 32,69 33,61| 80562
Linear 19,84 4121 52,49 | 37,85 | 2829 [3515 31,98 30,93 32,69 33,61| 86328
None 2578 4359 5519 41,52 3158 |34,02 31,74 30,71 32,16 33,14 | 78500
Quadratic | 1959 41,04 5301 37,88 | 28,03 [3521 32,00 30,89 | 82,70 33,65| 105047
Tabulka 3.1.6.4.D: Vstup: Lena + Grid, Vyb r okoli: NoAddingPoints
Rozsi ujici MSE PSNR [dB] as
element R | c | B |RreeB]| os R | & B |ReBiB]| Gs | [ms]
Constant | 19,85 41,22 52,49 | 37,86 28,30 (3515 31,98 30,93 32,69 33,61| 78812
Linear 19,84 41,22 5252 37,86 28,30 |3515 31,98 30,93 32,69 33,61| 82516
None 26,83 44,05 5555 42,14 32,14 |33,84 31,69 30,68 32,07 33,06| 79938
Quadratic | 19,60 41,06 53,06 37,91 | 28,05 [3521 32,00 30,88 | 82,70 33,65| 125046
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Tabulka 3.1.6.4.E: Vstup: Lena + Noise45,815%, Vyb r okoli: AddWeightedAveragePoints

RozSi ujici MSE PSNR [dB] as
element R | ¢ | B |reBa]| cs R | G B |reBiR| Gs | [mg]
Constant | 10,88 22,86 29,28 | 21,00 1554 (37,77 34,54 3347 3526 36,22| 62734
Linear 10,88 22,86 29,28 2101 1554 |37,77 34,54 33,47 3526 36,22| 68047
None 12,16 2341 29,86 21,81 16,27 |37,28 34,44 3338 3503 36,02| 59516
Quadratic | 10,78 2281 2943 2101 | 1548 [37,80 34,55 33,44 | 8527 36,23| 83765
Tabulka 3.1.6.4.F: Vstup: Lena + Noise45,815%, Vyb r okoli: NoAddingPoints
RozSi ujici MSE PSNR [dB] as
element R | c | B RGB/3 | Gs R | G B |ReBB| GS | [ms]
Constant | 10,88 22,86 29,28 | 21,00 1554 [37,77 34,54 3347 3526 36,22| 63469
Linear 10,88 22,86 29,28 2101 1554 |37,76 34,54 3347 3526 36,21| 73749
None 12,21 2343 29,87 21,84 16,30 |37,26 34,43 3338 3502 36,01| 61281
Quadratic | 10,79 22,81 2943 2101 | 1548 [37,80 34,55 3344 | 3526 36,23| 88843
Tabulka 3.1.6.4.G: Vstup: Lena + Noise95,503%, Vyb r okoli: AddWeightedAveragePoints
RozSi ujici MSE PSNR [dB] as
element R | ¢ | B |reBa]| cs R | G B |RreBiR| GS | [mg]
Constant | 180,10 293,39 192,44 22198 22518 [2558 23,46 2529 24,77 24,61| 76389
Linear 178,99 292,82 192,71 | 221,51 22446 | 2560 2346 2528 | 24,78 24,62| 86216
None 282,62 334,85 231,73 28307 280,86 |23,62 22,88 24,48 23,66 2365/ 68986
Quadratic | 2751,09 2974,87 293945 288847 187355 (13,74 1340 1345 13,53 1540 | 108 157
Constant Linear None Quadratic
Tabulka 3.1.6.4.H: Vstup: Lena + Noise95,503%, Vyb r okoli: NoAddingPoints
RozSi ujici MSE PSNR [dB] as
element R | ¢ | B |reBa]| cs R | G B |RreBiR| GS | [mg]
Constant | 180,38 294,84 193,74 | 222,99 226,07 |2557 23,43 2526 | 24,75 2459 73422
Linear 352,42 447,09 364,48 388,00 34502 |22,66 21,63 22,51 2227 2275| 84266
None 2262,78 3708,99 4481,31 348436 3022,50 14,58 1244 11,62 12,88 13,33 70232
Quadratic | 4357,33 3923,57 380227 4027,73 252651 (11,74 1219 12,33 12,09 14,11 | 105046
Constant Linear None Quadratic
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Tabulka 3.1.6.4.1: Vstup: Lena + Wide, Vyb r okoli: AddWeightedAveragePoints
RozSi ujici MSE PSNR [dB] as
element R | c | B |RrReeB]| os R | & B |rReBiB]| Gs | [ms]
Constant | 175,49 214,65 102,75 164,30 178,04 |25,69 24,81 28,01 26,17 25,63 | 8263
Linear 164,11 206,20 102,73 | 157,68 16945 | 2598 24,99 28,01 | 26,33 2584| 9677
None 322,98 24427 15521 240,82 237,93 |23,04 2425 2622 2450 2437| 8351
Quadratic | 239,71 295,89 181,07 238,89 241,23 (24,33 2342 2555 24,44 2431| 13002
Constant Linear None Quadratic
Tabulka 3.1.6.4.J: Vstup: Lena + Wide, Vyb r okoli: NoAddingPoints
RozSi ujici MSE PSNR [dB] as
element R | | B |reeB]| os R | ¢ | B |rReeia| 6s | [mg
Constant | 191,21 220,92 103,13 | 471,75 18556 |2532 24,69 28,00 | 26,00 2545| 8196
Linear 171,17 238,23 172,55 193,98 18822 | 2580 24,36 2576 2531 2538| 9222
None 1161,61 293842 2481,64 219389 220921 |17,48 1345 14,18 1504 14,69 7813
Quadratic | 863,48 112801 981,04 990,84 593,14 [18,77 17,61 1821 18,20 20,40 | 12428
Constant Linear None Quadratic
Volba algoritmu (kapitola3.1.6.5, strana 54)
Tabulka 3.1.6.5.A: Vstup: Lena + Fun
Algoritmus MSE PSNR [dB] as
R | ¢ | B |reBB| s | R | ¢ | B |ReBi3| GS |iteraci| [ms]
Lerp 427 875 497 600 6,26 |41,83 38,71 41,17 40,57 40,17| 60 | 299
Uhli 282 759 767 602 522 |43,63 39,33 39,28 40,75 40,96 9 | 3158
Nas alg. 249 622 401 | 424 423 |4417 40,19 42,10 4215 4187 s | 3218
Bilinearni interpolace Uhli N&S algoritmus
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Tabulka 3.1.6.5.B: Vstup: Lena + Noise45,815%

Algoritmus MSE PSNR [dB] as
R | ¢ | B |reeB]| cs R | ¢ | B |reBi| Gs |iteraci| [ms]
Lerp 17377,92 6277,42 6111,96 9922,43 8803,68| 573 10,15 10,27 8,72 8,68 | 256 |304 311
Uhli 19,85 41,22 5252 37,86 28,30 [3515 31,98 30,93 32,69 33,61 121015
Nas3 alg. 19,84 4121 5249 | 3785 2829 [3515 31,98 30,93 | 32,69 33,61 87 781
Bilinearni interpolace uhli N&S algoritmus
Tabulka 3.1.6.5.C: Vstup: Lena + Noise95,503%
Algoritmus MSE PSNR [dB] as
R | ¢ | B |reB| s | R | ¢ | B |RreBi| s |iteraci| [ms]
Lerp 488,56 712,44 377,22 526,08 564,04 [21,24 19,60 22,36 21,07 20,62| 222 | 1551
Uhli 341,88 494,94 37538 404,07 383,85|22,79 21,19 22,39 2212 2229| 152 |77329
NaSalg. | 178,99 292,82 192,71 | 22151 224,46 | 2560 23,46 2528 | 2478 2462 8 [86717
Bilinearni interpolace uhli Nas algoritmus
Tabulka 3.1.6.5.D: Vstup: Lena + Wide
Algoritmus MSE PSNR [dB] as
R | ¢ | B |reBB| s | R | ¢ | B |ReBi| GS |iteraci| [ms]
Lerp 186,70 247,50 118,25 184,15 200,59 | 2542 24,20 27,40 2567 2511| 410 | 2230
Uhli 166,15 253,39 161,60 193,71 193,68 [2593 24,09 26,05 2535 2526| 41 | 9435
Nasalg. | 164,11 206,20 102,73 157,68 169,45 (2598 2499 2801 | 2633 2584 41 [10782
Bilinearni interpolace uhli Nas algoritmus
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