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Abstrakt

Cilem bakalatské prace je nastudovani zékladd zpracovani obrazu, predev§im pak linearnich
transformaci obrazu a interpolaci obrazovych bodu. Za ucelem bliz§iho seznameni je vhodné provést
implementaci zakladnich geometrickych transformaci a alespoil né€kolika druhti rGznych

interpolacnich metod.

Kli¢ova slova

transformace, interpolace, obraz, rastr, rastrova grafika, rotace, velikost, posunuti, bilinearni,

bikubicka, spline, sinc

Abstract

This bachelor's thesis is about introducing to basics of image processing, mostly with linear image
transformations and interpolation. For the purpose of the closer understanding is properly to

implement some basic geometrical image transformations and some different interpolation methods.
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1  Uvod

S geometrickymi transformacemi se setkdvame téméi na kazdém kroku naseho bézného zivota. Jsme
doslova obklopeni grafickymi motivy v§ech moznych druhti, at’ uz jde o reklamu na billboardech,
letaky v obchodech nebo jen potfady v televizi. Je velmi pravdépodobné, ze kazdy obraz, ktery
vidime, prosel rukama né&jakého grafika a je také velmi pravdépodobné, Ze na ném byla pouzita praveé
ona geometricka transformace.

Jakmile se zamyslime nad tim, kde vSude se geometrické transformace pouzivaji, rychle ndm
dojde, Ze se pravem fadi do skupiny nejpouzivanéjSich operaci v pocitacové grafice. DEli se na
linearni a nelinearni. Do skupiny linearnich patii naptiklad otoceni obrazu, zména velikosti, posunuti,
warppingu.

Cilem bakalaiské prace je seznameni se se zaklady zpracovani obrazu, piedevsim pak s
linearnimi transformacemi obrazu a interpolacemi obrazovych bodi. Za t¢elem blizsiho seznameni je
vhodné provést implementaci zakladnich geometrickych transformaci a alesponi nékolika druht
ruznych interpolacnich metod. Pomoci nasledného testovani konecné aplikace a porovnavani dil¢ich
vysledki si budeme schopni vytvofit objektivni ndzor na problematiku geometrickych transformaci,
coz by mélo byt podstatou zadani bakalarské prace.

V nasledujici kapitole bych rad uvedl veskeré teoretické podklady, které jsou dulezité k
dikladnému pochopeni zadané problematiky nebo jsou klicové k vypracovani aplikace. Navrh
aplikace je popsan v kapitole tfeti. Ve ctvrté je pak konkrétni implementace programu. V kapitole
paté a predposledni je souhrn nejzajimavéjsich provedenych testli a jejich vysledkl. Posledni ¢asti

prace je zhodnoceni provedenych testl a zavéry z nich vyplyvajici.



2 Teoreticky zaklad

2.1  Pocitacova grafika - uvod

Jde o zcela samostatnou kategorii grafiky. Jedna se o cely obor informatiky. Ten si klade za ukol s
pomoci pocitace analyzovat nebo vytvaret grafické obrazové informace. Analyza téchto informaci se
nazyva Pocitacové vidéni. Vytvareni grafické informace se vétSinou déje napiiklad na zékladé
n¢jakého matematického modelu, ktery dany obraz popisuje. Pocitacovou grafiku délime podle
nékolika hledisek. Napiiklad podle dimenze (2D, 3D) nebo podle zplisobu zobrazeni vystupnich dat

(rastrova, vektorova).

2.1.1 Rastrova grafika

Je ziejmé, Ze u rastrové grafiky se bude zachazet s jakymsi ,,rastrem®. Pod timto pojmem rozumime
2D nebo 3D matici, do které provadime zobrazeni. Jednu buiiku matice nazyvame pixelem.

Rastrova grafika se zabyva vlastné zobrazenim grafickych informaci do této nami vytvotfené
matice. Napiiklad pfimka nebude zaddna dvéma koncovymi body, ale kazdym bodem, kterym
prochazi. V matematice toto neni mozné kvili nekonecné malému zobrazeni jednoho bodu. V
pocitacové grafice se vychazi z pevné velikosti bodu resp. bunky matice. Jedna se o jakysi pramét
zobrazovaného objektu do rastrové matice. Vzhledem k tomu, Ze monitor, jako zobrazovaci zafizeni,
je pouze rastr o daném rozliSeni, tak vSechny informace zobrazované na monitoru jsou dilem rastrové

grafiky.

Pixel (hodnota,

index, RGB, ...)

Obrazek 1: Rastrovad matice



2.1.2 Barva

»Barva je viem, ktery vytvari viditelné svétlo dopadajici na sitnici lidského oka. Barevné videni
lidského oka zprostredkuji receptory zvané cipky trojiho druhu — citlivé na tri zdkladni barvy:
Cervenou, zelenou a modrou. “ "

V pocitacové grafice je barva vétSinou zndzornéna vektorem pravé téchto tii barev (RGB).
Kazdé barveé se prifadi hodnota od 0 do 255, coz predstavuje 8 bitd. Slozenim téchto tfi barev
dostaneme 24 bitd. Tento vektor nazyvadme barevnou hloubkou. Pokud kazdé slozce vektoru
pritadime mensi barevné rozmezi, muzeme samoziejmé¢ ziskat i mens$i barevnou hloubku.
Rozlisujeme zakladni barevné moédy. Prvnim z nich je indexovy mod, ktery je spojen s pouzivanim
tzv. barevné palety. Hodnota pixelu v tomto médu nenese tedy pfimo barvu, ale ukazatel do tabulky
barev — palety. Timto zplsobem se reprezentuje tzv. pseudocolor, kdy paleta barev slouzi jako
pievodni tabulka pro zobrazeni niz§iho poétu barev nez 2*. Dal§im barevnym modem je obraz
truecolor. Ten udava, ze kazdy pixel v obraze si nese v sob¢ informace o kazdé barvé sam. Nepouziva
zadny odkaz do barevné palety. Poslednim modem je tzv. direct color, ktery pro jeden pixel definuje
tii ukazatele, kazdy do samostatné barvy. Tento naposled jmenovany mod je vyhodny zejména pti
barevnych korekcich obrazu, protoze nevyzaduje zménu samotné hodnoty pixelu, ale pouze piepsani
barevné palety.

Dalsi moznosti je reprezentace obrazu pomoci stupnice Sedé barvy (grayscale). Pievod do
stupnti Sedi se provadi bud’to op€t zmeénou barevné palety v ptipadé, kdy mame obraz reprezentovan
ukazateli nebo prevodem kazdého pixelu obrazu pomoci vzorce pro intenzitu barvy (vzorec 1). Je to
umoznéno diky nedokonalosti lidského oka, které je riizné citlivé na jednotlivé hlavni barvy. Nejvice

jsme citlivi na zelenou barvu, potom na ¢ervenou a nejmén¢ na modrou.

I = 0.299R + 0.587G + 0.114B

Vzorec 1: Intenzita barvy

Pomoci vzorce ziskame intenzitu barvy v rozmezi osmi biti (256 stupni Sedi), kterou
pouzijeme pro kazdy barevny kanal. Vysledna barva bude zndzornéna jako vektor tii stejnych Cisel.
Pro rtzné, napiiklad 1ékarské ucely, muze byt stupnice Sedi i vicebitova, ale pro kone¢né zobrazeni

musi byt stejné prevedena na intenzitu 0 — 255.

1 http://cs.wikipedia.org/wiki/Barva



2.2 Transformace ve 2D

Pomoci transformaci se provadi, jednoduSe feCeno, geometrické Upravy obrazu. Mize se jednat
naptiklad o otoceni obrazu dle zadaného tihlu. Nebo zvétSovani resp. zmenSovani obrazu dle métitka.
Dale naptiklad posun obrazu o dany pocet pixeld vS§emi sméry.

Tyto Gpravy se provadéji pomoci transformacnich matic. Kazdy pixel obrazu se musi vynasobit

urcitou matici. Tim se zjisti jeho nové soufadnice, jeho poloha v novém obrazu.

2.2.1 Homogenni souradnice

Umoziuji nam pracovat se vSemi transformacemi pomoci maticového zapisu.
Podle definice jsou homogenni soufadnice bodu s kartézskymi soufadnicemi [x,y]| ,
uspofadanou trojici [X,Y,w] . Kde w je tzv. vdha bodu. Plati, 2¢ x = X / w a

y = Y | w .VnaSempfipadéje w = 1 ,protoZe se nam jedna o linearni transformace.

2.2.2 Rotace

Rotace provadi oto¢eni jednoho bodu P (x,y,1) vrovingo thel « . Stiedem otageni (osou) je

v tuto chvili po&atek soufadnic. Vysledny bod, jiz oto¢eny, bude mit soufadnice P'(x',y’,1)

ZAapis pomoci vzorce: P'(x',y",1)=P(x,y,1)*T
cos(xx) sin(x) 0
Maticovy zapis transformace: x', y" 1=]x, y, 1]*|=sin(«) cos(a) 0
0 0 1
Jednotlivé transformacni matice:
CO.S((X) sin (o) 0 cos(x) —sin(x) 0
R=|—sin(x) cos(x) 0 R'=|—sin(x) cos(a) 0
0 0 1 0 0 1
Vzorec 2: Rotacni matice Vzorec 3: Rotacni inverzni matice



2.23  Méritko

Zména méfitka (angl. scale) je vlastné ,,zoom* obrdzku. Provadi se opé&t pomoci transformacnich

matic tak, jak uvadi nésledné vypsané vzorce. Bodem P se rozumi soufadnice pixelu z ptivodniho

obrazku. Bodem P' potom soufadnice pixelu v novém obraze. S, a S, jsou koeficienty zv&tieni

nebo zmenseni. Pokud SxyE(O, 1) , pak se jedni o zmen3eni. Pokud SxyE(l,OO) , pak o

zvétSeni.
Zapis pomoci vzorce: P'(x',y",1)=P(x,y,1)*T
S0 0
Maticovy zapis transformace: [x', y',1 }I[x, y, 1]* 0 S, 0
0 0 1

Jednotlivé transformacéni matice:

1
0O O

50 o /s,
S= s'=

0o S ) 0 0 1 0

0O 0 1 S ’
Vzorec 5: L 0 0 1-
Matice méiitka Vzorec 4: Inverzni matice méritka

2.2.4 Posun

Posunuti (angl. translation) je jednou z nejjednodussSich transformaci viibec, nebo alespon podle
zéapisu svoji matice. Jedna se o posunuti kazdého pixelu v obraze o pfedem zvolené mnozstvi pixelt v

obou osach. Bodem P se rozumi souiadnice pixelu z plivodniho obrazku. Bodem P' potom soutradnice

pixelu v novém obraze. Proménné d, a d ,» urCuji o kolik bodii se mé obraz posunout.

Zapis pomoci vzorce: P'(x',y", 1)=P(x,y,1)*T
1 0 O
Maticovy zapis transformace: X'y A=l dxo 1 0
d, d, 1



Jednotlivé transformacéni matice:

I 0 O 1 0
T=l0 1 0 T'={0 1 0
d, d, 1 —d, —d, 1
Vzorec 6: Matice Vzorec 7: Inverzni
pro posunuti matice pro posunuti

2.2.5 Skladani transformaci

Skladanim se rozumi pouziti n€kolika transformaci v jednom kroku. K tomuto faktu nam vyrazné
pomaha maticovy zapis. Diky nému staci ptivodni pixel vynasobit potfebnym poctem matic a ziskame
pixel vysledny.
P'=PxT
Kde T je soucin vSech matic, které¢ chceme skladat.
Pii skladani transformaci zalezi na pofadi, protoZze nasobeni matic neni komutativni. To

znamena, zZe zaleZi na tom, jestli provedeme nejprve rotaci a potom posunuti nebo naopak.

2.3  Interpolace

Interpolace obrazu je metoda, kdy se pfi zobrazovani dat dopocitavaji chybé&jici body obrazu. Ty
vznikaji napfiiklad pii zvétSovani obrazu. Kdyz mame obraz dvojnasobné zvétsit, tak se musi
teoreticky dvojnasobné zvétsit kazdy pixel obrazu. Problém je, Ze velikost rastru z{stava stale stejna.
V situaci jednoho pixelu a dvojnasobného zvétSeni by se tedy musel roztdhnout na dva pixely v kazdé
ose, dohromady tedy ¢tyfi body. Konkrétni barvu ale zname jenom u toho ptivodniho. Dalsi tfi body
musime tedy dopocitat. K tomu nam slouzi prave interpolace.

Vypocet barvy konkrétniho pixelu se vzdy musi provadét podle jeho okolnich pixeld. Jak je
okoli velké, zalezi vzdy na dané interpolaci. Kazdému pixelu v této oblasti pfifadime jeho vlastni
vahu. Vahou rozumime ¢islo, které urcuje nakolik si budeme vSimat jednoho konkrétniho pixelu.

Finalni barva se potom spocte jako soucet barev vsech pixeld v daném okoli vynasobenych

vzdy svou vlastni vahou.



2.3.1 Metoda nejblizSiho souseda

Metoda nejblizsiho souseda je interpolaci nultého fddu. To znamena, ze hodnota daného, nami
vyzadovaného, bodu se s zkopiruje od pixelu, ktery je nejblize.
Vaha bodu se spocita metodou ,,bud’ a nebo“. Bod ktery je bliz dostane vahu jedna a bod, ktery

je dal vahu nula.

2.3.2  Bilinearni interpolace

Bilinearni interpolace je druhou nejjednodussi metodou pouzivanou k odhadovani konecné barvy
hledaného bodu. Jestlize metoda nejblizsiho souseda byla nultého fadu, pak bilinearni interpolace je
fadu prvniho. Vyuziva se v ni linearni funkce, ktera je pro predstavu reprezentovana ptimkou.

Pro¢ BI — linearni? Piedpona BI je zde z jednoduchého divodu. Pracujeme ve 2D prostoru,
mame dvé osy a pro kazdou z nich miizeme pouzit jednoduchou linearni interpolaci.

Pokud hledame hodnotu bodu Q, pak je zfejmé, Ze okolo n&j musi byt pravé dva body A a B.
Funk¢ni hodnoty, neboli v naSem ptipad¢ konkrétni barva pixelu, jsou znazornény v grafu jako h(A),
h(B). Nami hledand hodnota bodu Q bude lezet nékde na tseCce mezi krajnimi body A a B, jak
nazorn¢ ukazuje obrazek 2. Vaha pro oba krajni body se spocte podle vzorce 8, kde w je vaha a x je

desetinna ¢ast souradnice podle vybrané dimenze.

w=1-—-x
Vzorec 8: Vaha
Bilinearni interpolaci se rozumi pouziti linearni metody ve dvou osach. Postup pro vypocet
konec¢ného bodu je znazornén na obrazku 3. Pismena pouzita pro oznaceni bodli na obrazku znaci
jejich funk¢ni hodnoty, resp. jejich barvy. Nejprve se pomoci linearni interpolace spoctou body Q a
R, kazdy podle svych sousedd ve vodorovné ose. Nami od pocatku hledany bod S se pak spocte
stejnym zptisobem pomoci linearni funkce, kde krajnimi body useCky budou pravé nalezené body Q a

R.

" A Q B
" oo °
SH

h(Q
h{A)

- & —@ @

A Q B X C R D

Obrazek 2: 1D linearni interpolace Obrazek 3: 2D bilinearni interpolace



2.3.3  Bikubicka interpolace

Jedna se o polynomialni interpolaci tfetiho stupné. Vypocet se provadi pomoci kubického polynomu a
je k nému tudiz potieba ¢ty bodd pro kazdou pocitanou osu. Ve 2D prostoru jde o dveé osy, takze
celkem Sestnact pixel.

Nejveétsim rozdilem oproti piedchozi metod¢ je, ze nebudeme v grafu interpolace pouzivat
pfimku, ale kubickou kiivku (polynom tietiho stupné) zadanou pravé ¢tyfmi body v jedné dimenzi.
Pro nejpfesnéjsi vypocet je nutné, aby hledany bod lezel mezi dvéma prostiednimi pixely. Toto
schéma nam pfiblizi obrazek 4.

Postup teSeni je velice podobny jako u bilinearni interpolace. I zde pouzijeme vypocetni
metodu nejprve na fadky a pozdé&ji na sloupec dil¢ich vysledkl. Postupné kazdym fadkem prolozime
kubickou funkci a vypoéteme hodnotu v bod¢, ktery hledame. Pficemz pro uréeni jeho polohy nas
zajima pouze vodorovna soufadnice, protoZe se nachazime v jedné dimenzi. Ctyfi vysledné body
Q1-4 poslouzi jako fidici body pro kiivku v druhé dimenzi. Toto ilustruje obrazek 5.

Spocteni vahy jiz neni jednoduché. Celkem budeme v jedné dimenzi pocitat vahu pro Ctyfi
pixely. Vezmeme prvni z nich, v naSem piipadé bod A, a zjistime jak daleko je od interpolovaného
bodu. Tato vzdalenost by méla byt od nuly do dvou, protoze interpolovany bod lezi mezi dvéma
prostfednimi pixely. Pokud vzdalenost padne mezi nulu a jednicku pouZijeme pro vypocet vahy

vzorec 9. Analogicky pro vzdalenost od jedné do dvou pouzijeme vzorec 10.

w = ((442.0)x — (443.0))x> + 1.0, O0<x<l
Vzorec 9: Vaha pro x od 0 do 1
w = ((Ax—5.04)x + 8.04)x—4.04, l<x<2
Vzorec 10: Vaha pro x od 1 do 2

Q4
h(B)

h(D) prmmmmmeg s : Q3

Q)| \Q'*-v/
oo -
I Qf

A B C B X

Obrazek 4: 1D kubickd interpolace Obrazek 5: 2D Bikubickd interpolace
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2.3.4  Spline interpolace

Dalsi alternativou pro interpolaci je pouziti funkce spline. Diky ni se daji rozlozit slozité

polynomialni funkce na jednodussi polynomy nizsich fadd. To se nejvice projevi u funkci vySsich

rada.

Spline je podle definice ,,polynom po ¢astech®. To znamend, Ze defini¢ni obor slozitého

polynomu se rozde€li na intervaly a na kazdém z nich se definuje polynom nizs§iho fadu. Definice

splinu uvadi jedinou podminku a tou je hladkd navaznost jednoduchych polynomii. Tedy nulovou

prvni derivaci v krajnich bodech intervalt.

Obvykle se na dil¢ich intervalech pocita s ptirozenym kubickym splinem. Jeho obecny tvar

ukazuje vzorec 11. Obecné se da pouzit pro libovolné slozity polynom. S vys§im fadem pivodniho

polynomu roste také oblast bodi, se kterou se pracuje. Nejcastéji se provadi interpolace pomoci

splinu na oblasti Sestnacti nebo tficeti Sesti pixelt.

Sl(x>:ai+bl(x_xi)+cl(x _xz)2+d;(x _xz)3

Vzorec 11: Prirozeny kubicky spline

w = ((x—g)x — l)x + 1.0, 0<x<l
5 5
. Al = Lliye
w = ( 3[x 1 + s x—1| T (x—1), 1l<x<2

Vzorec 12: Vaha pro splinel 6

13 453 3
= 2rm22 ) - Sy 4 I
v [ i 209)x 209|* T L 0=
6 270 156
w= (_ﬁ(x_l) + E)( —1) — 2#.9 (x—l), 1<x<2
| Lony = A5, 26 |
v (11(" 2) = 509 )TH) F gpe |72 25w

Vzorec 13: Vaha pro spline36
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2.3.5 Sinc interpolace

V této interpolaci se na rozdil od piedchozich nevyuziva polynomidlnich funkci. Hlavni vypocet je
reprezentovan pomoci Lanczosovy funkce definované ve vzorci 14. Nazev interpolace je odvozen od
funkce sinc(x), kterou Lanczos pouziva pro svoji metodu. Funkce sinc je definovana ve vzorci 15.

Ze vzorcii by se mohlo zdat, ze vypocet této metody je jednodussi nez v piedchozich
pfipadech, bohuzel, opak je pravdou. Aby byla interpolace Sinc opravdu u¢inna, provadi se na rastru
o velikosti 16x16, tzn. 256 pixelt. Lehce se da spocitat kolik bodi celkem se musi takto vypocitat
napiiklad u malého obrazku o velikosti 200x200 pixeli. Je pravdou, ze tato metoda je nejlepsi a

nejvérnéjsi interpolaci vubec, ale zaroven budeme nuceni si na ni chvili pockat. Rychlost dokonceni

interpolace je mnohonasobn¢ delsi nez naptiklad u interpolace bikubické.

L(x) = sinc(x)sinc|= —a<x<a, x#0
a

L(x) =1, x=0

L(x) =0, Jjinde

Vzorec 14: Definice Lanczosovy funkce

sinc(x) = sin(m x)
X

Vzorec 15: Definice funkce sinc(x)

. [mx

sin (1 x) e
- (17 x) T X
8

Vzorec 16: Vaha pro interpolaci sinc
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3 Navrh

V této kapitole bych se rad zabyval navrhem jiz konkrétni aplikace, ktera byla ndmétem bakalarské
prace. V zadani stoji geometrické transformace obrazu. Bude tedy potieba navrhnout mechanizmus,
pomoci kterého budeme transformovat vstupni obraz. Tento bude reprezentovan knihovnou v jazyce
C++. M¢l by umoznovat alesponn tii zakladni transformace a to: otaCeni (rotation), posunuti
(translation) a zménu méfitka (scale).

Abychom mohli transformace realizovat, je nutné si vybrat néjaky ndstroj, s jehoz pomoci
budeme s obrazem manipulovat. Nastroj by mél obsahovat funkce pro naéteni rastrového obrazu ze
souboru, prevedeni barev na stupn¢ Sedi, vykresleni obrazu na obrazovku nebo ulozeni do souboru
alesponi v nékterém grafickém formatu.

Dale bude nutné navrhnout knihovnu, kterd bude obsahovat vSechny dostupné druhy
interpolacnich metod.

Provedeni celé transformace bude mit za ukol jednoduchy program. Ten nejprve naéte obraz
pomoci specifického nastroje a pfeda ho ke zpracovani knihovné pro transformace obrazu. Spolu s
obrazem ji preda také informace o tom, jakou chce uzivatel pouzit transformaci a jakou interpolacni
metodu. Transforma¢ni knihovna bude tzce spolupracovat s knihovnou pro interpola¢ni metody, ze
které vybere vzdy tu spravnou. Do programu se po provedeni vSech uzivatelem definovanych akci
vrati nové vytvoreny obraz. Poslednim tikolem programu bude tento novy obraz dostat k uzivateli na

obrazovku nebo ho ulozit do souboru.

3.1  Navrh knihovny pro transformace

Knihovna bude reprezentovana pomoci jazyka C++, coz bylo soucasti zadani bakalarské prace. Bude
obsahovat tfi zakladni transformace obrazu. Tyto transformace budou definovadny pomoci maticového
zapisu, predevsim kvili snadnému skladani jednotlivych transformaci do sebe.

Srdcem celé knihovny bude jedna hlavni tfida, kterd se bude o vSe starat. Bude obsahovat
metody pro jednotlivé geometrické transformace, ale také metody pro jejich skladani. Dale musi
obsahovat rozhrani pro komunikaci s okolnimi tfidami, pfedevsim pak se tfidou pro interpolace.

Jak bude tfida konkrétné vypadat bude detailné popsano v kapitole implementace.
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3.1.1  Princip transformaci

Jak uz bylo zminéno vySe, budeme pouzivat maticovy tvar zapisu transformaci. Teorie k tomuto
navrhu je popséana v kapitole 2.2.

Je nutné si uvédomit jakym zplsobem budeme samotny vypocet realizovat. V nejcastéji
dostupné literatuie se uvadi vzdy jednoduchy princip transformace pomoci soucinu vektoru
puvodniho pixelu a pfislusné transformaéni matice. Toto feSeni je po teoretické strance naprosto v
potadku. V praxi se vSak dopousti velkého defektu ve vystupnim obraze. Pokud bychom postupovali
presné tak, jak fika teorie, tj. vezmeme kazdy vektor pixelu a vyndsobime ho danou matici, vzdy
budeme mit naprosto stejny pocet pixeld ve vystupnim obrazku jako v obraze vstupnim. To je velky
problém, protoze ve chvili, kdy budeme obraz naptiklad zvétSovat, tak se pixely sice pfenesou presné
jak maji byt, ale mezi nimi budou mezery vyplnéné barvou pozadi obrazu nového. Jako nazorny
priklad se daji pouzit obyCejné puzzle. Kazdy dilek skladacky by se dal povazovat za jeden pixel.
Jenze dila skladacky je omezeny pocet, proto bychom pro jeji zvétsovani museli jednotlivé kosticky
dat dal od sebe. V tu chvili by vznikly mezi jednotlivymi dilky mezery a obraz by neodpovidal
predloze. Tohoto principu se vyuziva predev§im ve vektorové grafice, kdy se pfenaseji pouze
konkrétni body danych objekti.

Spravné feSeni pro rastrovou grafiku vyuziva pro svoji funkcnost tzv. interpolaci (viz kapitola
o teorii interpolaci 2.3). Princip funguje vlastné obracen¢ nez vySe zminény. Vezmeme postupné
vsechny body nového obrazku, a ty vynasobime konkrétni inverzni matici. V podstaté se bude jednat
o dotazovaci princip ¢innosti. Vezmeme prvni pixel nového obrazu a zeptame se, kam patfil v obraze
pivodnim. Vyjdou nam dvé desetinnd cCisla urCujici ptesnou polohu daného bodu v plvodnim
obrazci. V tuto chvili nastoupi interpolace, ktera dokaze zjistit pfesnou barvu i na desetinnych
soufadnicich ptivodniho obrazu. Tuto hodnotu barvy potom vratime prvnimu pixelu v obrazu novém

a vezmeme na fadu dalsi pixel. Toto provadime pro vSechny pixely nového platna.
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3.1.2 Rotace

Princip provedeni ziistava stejny jako je popsano v predchozi kapitole. Je pouzita konkrétni inverzni
matice pro rotaci (viz vzorec 3). Pii této transformaci dochazi k nejnazornéjSimu vyuziti interpolace
jako takové. Pii otoCeni obrazu totiz pixely téméf nikdy ,,nezapadnou* do ptvodniho rastru. Tuto
situaci demonstruje obrazek 6. Zelena miizka ukazuje rastr nového obrazce. Pozice jeho pixela se
praveé neshoduji se zakladnim rastrem obrazu (¢ernd miizka). O to, aby pixely ,,zapadly“ tam, kam

maji, se postard vybrand metoda interpolace.

e

Obrazek 6: Situace pri rotaci

3.1.3 Zména méritka

Pro zménu méfitka resp. velikosti obrazu se vyuziva inverzni matice definované ve vzorci 4. Ukazku
pouziti normalni transforma¢ni matice misto inverzni ukazuje obrazek 7. Mtizka ptedstavuje zvétseny
rastr a ¢erné Ctverce — pixely. Pokud bychom nepouzili inverzni matici, nas vysledny obraz by mél

stejny pocet pixeld, jako plivodni.

Obrazek 7: Ukdzka pouziti normalni (neinverzni) matice
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3.2  Navrh knihovny pro interpolace

Hlavnim tkolem této knihovny bude reprezentace vSech dostupnych interpola¢nich funkci. Bude
tvofit jednotny celek, ktery bude schopen pracovat se vSemi metodami. V této podkapitole se

pokusim vysvétlit samotny princip interpolaci a nasledné vSechny jednotlivé metody v praxi.

CNearest - class
- virtual method Interpolate()

CBilinear - class
- virtual method Interpolate()

CBicubic - class

Clnterpolate - Base class - virtual method Interpolate()
- virtual method Interpolate()

CSpline16 - class
- virtual method Interpolate()

CSpline36 - class
- virtual method Interpolate()

Csinc - class
- virtual method Interpolate()

Obrazek 8: Schéema dédicnosti

Obrazek 8 znazoriuje vnitini strukturu knihovny. Dédi¢nost je v tuto chvili na misté, protoze
definice dédiCnosti vyjadfuje vztah ,je néjakd™. Tento vztah presné odpovidd naSemu piipadu.

CBilinear je néjaka interpolace.

3.2.1 Princip interpolaci

Principem ¢innosti interpolaci se ma na mysli, jak budou ve své podstaté pracovat. Interpolace jako
takova by méla pracovat jako jedna jednoducha metoda, kterad bude piijimat zdrojovy obrazek, nazev
metody a dvé desetinné soutadnice.

Ve chvili, kdy dostane interpolace tyto ¢tyfi hodnoty, zavola spravnou metodu a preda ji
zdrojovy obrazek a soufadnice. Konkrétni metoda provede vypocet a vrati transformaci vyslednou
barvu vyzadovanou na danych soutadnicich.

Vypocet se provadi vzdy na nejbliz§im okoli pozadovaného bodu. Jak velké ,,uzemi* okolo se
bere v potaz, zalezi jenom na vybrané metod¢ interpolace. V§em pixelim v daném okoli se ptiradi

tzv. véha. Je to Cislo, které udava, jak moc si budeme pii vypoctu v§imat pravé daného pixelu a jeho
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barvy. Napftiklad pro okoli 4x4 s vyslednym bodem uprostied, dostanou nejmensi vahu pravé ty
pixely, které jsou nejdale. Pixely, které jsou blize k vyslednému, dostanou vahu vétsi. Jaka vaha bude

a jak se bude lisit rozhoduje opé€t konkrétni vybrana interpolace.

3.2.2 Metoda nejblizSiho souseda

Tato nejjednodussi metoda zavisi na prostém zaokrouhlovani. Soutadnice se zaokrouhli, tim se zjisti
nejbliz§i mozny celodiselny sousedni pixel, a jeho barva se posle zpatky funkci, ktera o interpolaci

zazadala.

3.2.3 Bilinearni interpolace

Bilinearni interpolace uz neni tak trivialni jako jeji pfedchiidce. Vyuziva se jiz vSech barev z okolnich
Ctyt pixelt.

Podle teorie k bilinearni interpolaci (viz kapitola 2.3.2) budeme postupovat podle jednotlivych
dimenzi. Nejprve spocteme barvu pro fadky a pozd€ji pro sloupce. Vahy pro jednotlivé pixely se
budou pocitat vzdy pouze v jedné dimenzi. V této interpolaci vyuzivame linearni funkci. Vaha

daného pixelu se tedy spocte podle vzorce 8.

3.2.4  Bikubicka interpolace

Bikubicka interpolace je prvni zastupce nelinearni metody. Jejim grafem jiz neni primka, jako v
predchozim ptipad€, nybrz kiivka definovana polynomem tfetiho stupné.

Vypocet se provadi na Sestnécti pixelech opé€t jednotlivé pro ob¢ dimenze. Nejprve pro fadky a
pozdéji pro sloupec mezivysledkd.

Spocteni vahy jiz neni jednoduché. Celkem budeme v jedné dimenzi pocitat vahu pro Ctyfi
pixely. Vezmeme prvni z nich a zjistime, jak daleko je od interpolovaného bodu. Tato vzdalenost by
méla byt od nuly do dvou, protoze interpolovany bod lezi mezi dvéma prostiednimi pixely. Pokud
vzdalenost padne mezi nulu a jednicku pouZijeme pro vypocet vahy vzorec 9. Analogicky pro
vzdalenost od jedné do dvou pouzijeme vzorec 10.

V obou vzorcich je dilezita konstanta velké A, ktera urCuje chovani polynomu, a tim do zna¢né
miry ovlivituje pribéh interpolace. V moji aplikaci je konstanta nastavena na hodnotu -0,75. To je

stejna hodnota jako vyuziva pro svoji kubickou interpolaci Adobe Photoshop.
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3.2.5 Spline interpolace

Interpolaci pomoci splinu (v literatufe n¢kdy téz ,,splajnu®) bych rad rozdé€lil na dvé samostatné
metody. Ob¢ funguji podobné, avSak obé€ pracuji s jinak velkym okolim (tj. jinym poctem pixelil) a
tudiz ob¢ pouzivaji jiné vzorce pro vypocet vahy.

V kubické interpolaci jsme méli jeden polynom tretiho stupné rozdéleny mezi Ctyfi pixely.
Spline vyzaduje, aby kazdému intervalu nalezel vlastni polynom. Jedinou podminkou je nulova

derivace polynomt v krajnich bodech intervald.

3.2.5.1 Splinel6

Postup a princip interpolace je téméf totozny s bikubickou interpolaci. Okoli, ze kterého se pocita
vysledna barva je také Sestnact pixeld. V jedné dimenzi jde tedy o Ctyfi pixely a tudiz dva intervaly
vzdalenosti. Od nuly do jedné a od jedné do dvou. Zaporné hodnoty nepfipadaji v uvahu, protoze se
jedna o vzdalenost. Vzorce pro vypocet vahy jiz nepocitaji se zddnou volitelnou konstantou jako v

predchozim piipadé.

3.2.5.2 Spline36

Tato metoda vyuziva pro vypocet pole pixelli o velikosti 6x6 (celkem 36 pixeld). To znamena, ze
mame Sest bodi na jednu dimenzi. Vzdalenost je vzdy kladnd, takze tii intervaly vzdalenosti od
pozadovaného bodu, ktery je vzdy uprostied. Kazdému intervalu néalezi pravé jeden polynom

definovany ve vzorcich 13.

3.2.6  Sinc interpolace

vvvvvv

16x16 pixell (celkem 256). Nastésti neni potieba mit pro kazdy interval vlastni polynom, jako je
tomu u splinu. Vyuzijeme zde tzv. Lanczosovi funkce popsané v kapitole o teorii (vzorec 14).
Vypocet vahy je ovsem i tak hodné slozity a predev§im se pocita pro velmi velkou mnozinu

pixeli. Sice jde o nejkvalitnéjsi interpolaci vibec, ale zaroven se jedna o interpolaci nejdelsi. Casova

sloZitost je rozhodné nejvétsi prave u této metody. Jaka presné se dozvime v kapitole vysledky.
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3.3  Navrh programu

Nyni bych rad nastinil, jak bude cela aplikace pracovat dohromady. Je ziejmé, ze samotné knihovny,
popsané vyse, nebudou schopné samostatné ¢innosti. Je potieba vytvorit néjaky jednoduchy program,
ktery bude spoustét cely mechanizmus vedouci od ptivodniho obrazu k finalnimu.

(Medical Data Segmentation Toolkit). S jeji pomoci bude mnohem snadnéjsi vytvofeni konecné
aplikace. MDSTk vyuziva ke svoji praci tzv. modulii, coz jsou malé programy obstaravajici vzdy
konkrétni funkci. Obsahuje naptiklad modul pro nacteni souboru, pro jeho pfevod na stupné Sedi, pro
ulozeni do souboru a mnohé dalsi.

Mym ukolem bude vytvofit jeden takovy modul, ktery dostane jiz pfipravena data od
predchoziho modulu, provede na nich pfislusnou transformaci a preda je dalsimu modulu.

Schéma programu je zobrazeno na obrazku 9. Nejprve musi program nacist vstupni data
(obrazek). Rovnou si uvolnime misto v paméti na cilovy obraz. Vytvorime instanci tfidy interpolace
podle zadaného néazvu interpolace. Vytvofime instanci tfidy transformace, které piedame v
konstruktoru objekt interpolace. Slozime do sebe vSechny zadané transformace a vyslednou operaci
provedeme. Az ve chvili provedeni fekneme transformaci na jakych obrazech se ma provadét.

Odesleme finalni obraz dalSimu modulu.

Nacteni pivodniho
obrazu

Vytworeni ciloveho
obrazu

Vytworeni objektu

Trida interpolace —— . X
pro interpolaci

—— Nazev interpolace

Vytwofeni objektu
pro transformaci

L LN

Rotace Meéritko Posunuti

A ¢

Provedeni
transformace

Odeslani ciloveho
obrazu

Tfida transformace—— — Objekt interpolace

Obrazek 9: Navrh mozného prubéhu programu
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4 Implementace

Aplikace je zaclenéna do prostiedi grafického kitu MDSTk, kterého se notné vyuzivd béhem
implementace. Odpadaji tim starosti s nacitanim obrazu, jeho ukladédnim, atd. Vzhledem k této
zaclenénosti bylo nutné pfizpisobit také implementacni jazyk, kterym je C++.

Kvuli zvySeni abstrakce jsou vSechny zdrojové texty rozdélené na hlavickové soubory a

implementacni.

4.1 mdsSliceTransform

Jedna se o samotny modul, pomoci kterého se spousti vSechny transformace. Modul ocekava na
vstupu datovy kanal obsahujici ptivodni obraz. Pokud obdrzi data ve spravném formatu, vytvotime
»chytry ukazatel (angl. smart pointer), ktery nechame na tyto vstupni data ukazovat. Dale
nadeklarujeme dva dal$i chytré ukazatele, jeden na vystupni obrazek a jeden pomocny. Od této chvile
se zaCne pracovat s knihovnami pro transformace a interpolace. Abychom mohli plné vyuzit
moznosti, které nam nabizi dédi¢nost implementovana v knihovné interpolaci, nadeklarujeme objekt
bazové tfidy Clnterpolate a nechame ho prazdny. Pomoci switche rozhodneme, kterou metodu
interpolace pouzijeme, a podle vysledku naplnime ukazatel konkrétni zdédénou tfidou. Nyni
vytvofime, pomoci konstruktoru, objekt tfidy CTransform, kterému pfedame v parametru jiz
vytvofeny objekt interpolace. Objekt transformace obsahuje vetejné metody pro konkrétni operace s
obrazem. Metody maji pouze nastavovaci charakter. Pokud zavolame metodu rotate(), pak se pouze
nastavi transformacni matice do pozadovaného tvaru. Ve vysledku to znamena, Ze t€émito metodami
(rotate, scale, translate) nastavujeme slozeni vysledné transformace. Ta se sama o sob¢ vykona az ve
chvili, kdy zavoldme metodu execute(), které teprve predame vstupni a cilovy obraz. Reeni ma
nejveétsi vyhodu v tom, ze pokud si nastavime jednu konkrétni transformaci, viibec nezalezi na jakém

obrazu se bude provadeét, a my ji tak miizeme provést na nékolika rtiznych obrazech uplné stejné.

4.2 mdsTransform

Nazev mdsTransform oznacuje knihovnu obsahujici tfidu pro geometrické transformace CTransform.
Ttida obsahuje vlastni soukromou transforma¢ni matici, matici pro zménu velikosti obrazu a potom
udaje o konkrétni velikosti. Vefejné metody pro nastaveni transformace pracuji pravé s témito
globaln¢ definovanymi maticemi a proménnymi. Kazda metoda wupravi vyslednou matici
transformace a zaroven matici pro velikost obrazu. Hlavni metoda execute() provede vypocet na

prevzatych obrazcich pomoci globalnich matic pro transformaci a pro velikost. V této metod¢ se také
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provadi naptiklad posunuti osy transformace do stfedu nového obrazku. K chybam by dochézelo
predevsim u rotace, kdy by se obrazek otacel kolem prvniho bodu. Cyklus pracuje s kazdym bodem
nového obrazu. Nejprve pixel putuje do transformacni matice, ta z n¢j udéla, v pfipad¢ rotace,
desetinné Cislo a to se odesle jako parametr objektu interpolace. Z n¢j se vrati uz konkrétni barva,

ktera nalezi pixelu na soutadnicich platnych pfed odeslanim do transformacni matice.

4.3 mdslnterpolate

Posledni casti aplikace je knihovna mdsInterpolate, ktera v sobé ukryva vSechny interpola¢ni metody.
Prvni tfida Cinterpolate je rodicovskou tfidou pro vSechny ostatni metody. Sama o sobé obsahuje

pouze virtualni metodu interpolate(), ktera zaruci spravné pouziti konkrétni metody. Kazda zdédeéna

vvvvvv

vypocet polynomu pro vahy okolnich pixelt.
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5 Vysledky

Pfed zhodnocenim vSech vysledkd je tfeba provést velkou sérii testi. vSechny testy, které jsem
provadel jsou pfilozeny na doprovodném CD-ROM. Do této textové cCasti jsem vybral jen

nejatraktivnéj$i polozky, abych neptesahl pozadovanou délku prace.

5.1  Pivodni obrazy

Pro testy jsem vybral fadu rozlicnych obrazkii, pokud mozno tak, aby spolu nemély vibec nic
spolecného. Vybrané obrazy jsou vSechny ve stupnich Sedi, aby byly jejich upravy jednodussi a

¢asove€ méné narocné.

Pokusny text pro vyzkouseni
interpolace v praxi. Uvidime
nebo neuvidime tento text
po 36 rotacich po 5 stupnich?
H#H#$$%%NNANRK**(())@@
+escrzyaiéiayzicsé+escrzy

%-)jlel.l,|,:,:,:1|,uu

W
1]
|
|I|| I|I|I||I|I||II |

\h} it @ il /é

Obrazek 11: Rastrovy text
raze astrovy tex Obrdzek 10: Vysokofrekvencni rastr’

Obrdzek 12: Bitmapa ’

2 http://www.all-in-one.ee/~dersch/interpolator/interpolator.html

3 http://www.deviantart.com/
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5.2  Testy

5.2.1 Rotace

Tento test ukaze jak budou vypadat nékteré obrazky po provedeni 36 rotaci za sebou. Kazda rotace

bude o 5° takze celkem 180°. Rozdily mezi jednotlivymi interpolacemi jsou opravdu znacné.

Obrazek 14: Bilinearni interpolace Obrazek 13: Bikubicka interpolace

Obrazek 15: Interpolace spline36 Obrazek 16: Interpolace sinc
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Obrazek 17: Nejblizsi soused
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Obrazek 19: Interpolace spline36
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Obrazek 18: Bikubicka interpolace
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Obrazek 20: Interpolace sinc
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5.2.2 Zvétsovani

U zvétsovani bych rad ukazal predevsim detaily obrazkt. Vyiezy z bitmapy, takové, aby ukazaly co

- =S

Obrazek 21: Rozdil mezi obycejnym zvétSenim a bikubickou interpolaci

- -

Obrazek 22: Zvetseni jednoho pixelu pomoci bikubické interpolace

se v obraze ve skutecnosti déje.
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5.2.3 Casova sloZitost

Prvnim testem bylo 36 rotaci po péti stupnich. Druhym pak zvétSovani obrazu na 800% jeho ptivodni
velikosti. Nize uvedené tabulky ukazuji, jak vSechny metody dopadly. Jist¢ bude vSe zdleZet na

rychlosti pocitace, ale nas budou zajimat pfedevsim rozdily mezi jednotlivymi vysledky.

Interpolace Cas [s]
Nejblizsi soused 2
Bilinearni 2
Bikubicka 2
Spline16 2
Spline36 3
Sinc 16

Tabulka 1: Test 1

Interpolace Cas [s]
Nejblizsi soused 5
Bilinearni 7
Bikubicka 10
Splinel6 9
Spline36 18
Sinc 125

Tabulka 2: Test 2

vvvvvv

velikosti okoli pocitaného pixelu. V obou testech trva nejdéle praveé funkce sinc, ktera ma okoli

nejvetsi.

26



6 Z.aver

V zéavérené kapitole bych rad uvedl shrnuti dosazenych poznatkd. Jiz pii ziskavani potfebnych
informaci pro obhajobu zaddni bakalarské prace pfi semestrdlnim projektu mi bylo jasné, Ze
nejzajimaveéj$im hlediskem nebudou transformace samotné, ale ze to budou pravé rizné druhy
interpolacnich metod.

Jednotlivé interpolacni funkce maji Gplné rozdilny charakter a v§echny bezpochyby najdou své
uplatnéni v praxi. Pokud potiebujeme, naptiklad v grafickém editoru, pfiblizit a zménit obraz na
jednotlivych pixelech, musime si vybrat metodu nejbliz§iho souseda, protoze ostatni interpolace by
jinak neustale pixely vyhlazovaly a my bychom nic nevidéli. Slozitéjsi interpolace dostanou prostor
ve chvili, kdy nam naopak zalezi na kvalit¢ provedené operace. Existuje mnoho piipadt, kdy je
potfeba provést transformaci pokud mozno co nejpiesnéji. Jednim z nich jsou napiiklad 1ékarské
snimky.

Celkoveé nejvyhodnéjsi se ukazala interpolace pomoci splinu na 36 pixelech. Podle dosazenych
vysledki je vidét, Ze je dostatecné piesna a zaroven piekvapive rychla. O svij post se mohla podélit
pouze s bikubickou interpolaci, ktera ovSsem nedosahuje tak kvalitnich vyslednych obrazli v poméru k
vypocetnimu ¢asu.

Z hlediska dalsiho vyvoje projektu je mozné aplikaci obohatit o dal$i druhy transformaci
pocinaje rGznymi zkosenimi, zrcadlenimi, konce riznymi nelinearnimi transformacemi jako jsou
tteba warpping atd. V kategorii interpolaci je dal$i vyvoj nepravdépodobny, protoze vsechny znamé a

nejcasteji pouzivané metody jsou v této praci popsany a implementovany.
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Seznam priloh

Ptiloha A. Plakat reprezentujici praci.

Ptiloha B. CD-ROM (zdrojové texty, dokumentace, testy, tato prace v elektronické podobé).
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