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Abstrakt

Cielom tejto prace bolo vytvorit softvér na upravu poSkodenych obrazkov
a fotografii. Konkrétne sme sa zamerali na automatické retusovanie implementaciou jednej

z modernych metdd zaoberajucich sa touto problematikou - Fast Marching metddy.

Pri implementécii sme testovali jednotlivé zlozky ovplyviiujuce metddu za ucelom
¢o najlepsich vysledkov. Takisto sme sa snazili odhalit’ nedostatky metody a nésledne

ndjst’ najvhodnejsie vyuzitie.



Abstract

The goal of our work was to develop a software tool for the inpainting of damaged
pictures and photos. Specifically, we focused on the automatic retouching by

implementation of one of the newest methods — the Fast Marching method.

In the scope of our work we tested various factors affecting the method. We also
tried to identify the drawbacks and then find the best possibilities for the aplication of the
method.
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Uvod

V cCase rozkvetu modernych technologii, kedy uz aj ti najmensi st vybaveni
mobilnymi telefonmi s moznostou fotografovania a vd’aka dokonalej§im fotoaparatom,
ktoré dodaju pocit profesionality kazdému, sa stala praca s fotografiami velkym hitom.
Ide vSak zvicsa len o amatérske pokusy s mnohymi nedostatkami, ktoré sa dnes ale daju

odstranit’ pomocou rozli¢nych softvérov.

My sme sa zamerali na jeden z tychto problémov, konkrétne ide o automatické
retuSovanie poskodenych obrazkov. Jedna sa o Upravu obrazkov a fotografii, ktoré su
znehodnotené réznymi Skrabancami a Skvrnami. RetuSovanie sa vS§ak moze rozsirit’ aj na
obrazky, ktoré vo svojej podstate nie su poSkodené, ale pre rézne publikacné alebo
umelecké ucely potrebuji byt upravené. NajjednoduchS$ia metoéda rieSiaca tuto
problematiku funguje sposobom, Ze sa najprv vyberie poSkodend oblast’ a nasledne sa urci
farba, ktorou sa oblast’ prekryje. Takato metdda je vSak nedokonald a efektivne vyuzitie je

len na mensSich, homogénnych oblastiach.

Na tému inpainting bolo publikovanych mnozstvo ¢lankov, napr. [2], [4], [6], ktoré
vyuzivaju rozne domyselnejSie metddy, Casto zalozené na numerickom rieSeni

diferencialnych rovnic.

My sme vytvorili softvér implementujici moderni metddu retuSovania s vyuzitim
Fast Marching metddy, ktord sliZzi na rieSenie eikonalovej rovnice. Metoda bola
publikovand v ¢lanku [1]. Nasledne sme sledovali jej moZnosti a zist'ovali jej vyuZiteI'nost.
NajdolezitejSimi faktormi boli najméd kvalita opravenych oblasti a rychlost’ realizacie.

Softvér ma ndzov FotoSop junior a bol vytvoreny v prostredi Visual C++.



1. Program FotoSop junior

Program FotoSop junior bol vytvoreny v jazyku C++ a implementovany v prostredi Visual
C++ 2003. Jeho ovladanie je vel'mi jednoduché a intuitivne, ked’Ze obsahuje iba zédkladné
funkcie, ako st nacitanie obrazku, jeho Uprava a nasledne aj moznost’ upraveny obrazok
ulozit. Zamerali sme sa hlavne na implementaciu danej metody, preto vytvoreny softvér

v aktudlnej verzii nie je oSetreny pre obrazky vicsie ako 800x600 pixlov.
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Obr. 2: Program po nacitani obrazka [13]



Prvym krokom pri praci s programom je nacitanie obrazku. Program rozoznava iba dva
formaty ato *.jpg a *.bmp. Bez nalitania sa d4 vyznalit' oblast’, na ktorej ma program
pracovat, ale samotna metdda neprebehne, pretoze potrebuje hodnoty o pixloch z obrazka.
Po nacitani je nutné vybrat’ oblast’, ktord sa bude retusovat, klikanim mySou po pracovnej
ploche a nasledne sa pomocou tla¢idla FastMarching spusti proces retusovania. Cas, za
ktory metdda prebehne zavisi od velkosti vyznacenej plochy. Pri mensSich oblastiach je
program schopny opravit chybu do niekolkych sekund. Pri véac¢Sich oblastiach to trva

niekol'ko desiatok sekund. Ak je vysledok vyhovujici, moze sa ulozit’.

ot e S — e

Koniee

Obr. 3: Program s vyznacenou oblastou [13]

Obr. 4: Program po odstraneni loga [13]



2. Pouzité metody a funkcie

Na tpravu obrazkov bol pouzity algoritmus retuSovania podla [1] vyuzivajuci metodu Fast
Marching [5]. Tento algoritmus pracuje vo vyznacenej oblasti apre svoje spravne
fungovanie potrebuje poznat' vnutorné body tejto oblasti atakisto body jej hranice.
Hranicné body sa ziskavaju rasterizaciou useciek ohraniujicich oblast pomocou
Bresenhamovho algoritmu. Vnaitorné body sa ziskavaju pomocou vypliiacieho algoritmu

scanline fill. V nasledujucich Castiach popiseme vsSetky potrebné metody.

2.1 Bresenhamov algoritmus

Bresenhamov algoritmus sluzi na rasterizaciu usecky, teda najde mnozinu pixlov,
ktoré najlepSie zodpovedaju danej usecke. Bol vyvinuty Jackom E. Bresenhamom v roku
1962. Algoritmus urcuje, ktory bod v rastri sa ma vykreslit’ tym, Ze sa vyberie pixel, ktory
lezi najbliz§ie k analyticky vyjadrenej usecke. Algoritmus vyuziva iba celociselnu

matematiku, preto je vel'mi efektivny. Popis algoritmu najdeme v [7], [9].

Majme analyticky vyjadrent usecku rovnicou:
My

V=—"x

y=xta

kde x € <X, yo> ay € <xy, y; >. Dalej uvazujme dva body A;:(xo, Yo) a Az:(X1, y1), pre

ktoré plati: A, je napravo od A a pre smernicu:

Ay
m=—,
Ax

plati 0<m<I1. Nech X, yo, X1, y1 su celé Cisla a ak nie st, zaokrihlime ich. Vysvetlime si
algoritmus pre tento konkrétny pripad. Pre tsecky sinymi smernicami plati rovnaky

princip a algoritmus sa 1iSi len v I'ahko odvodite'nych detailoch.

Predstavme si, Ze sme uz vybrali a vykreslili pixel so stiradnicami (X;, yi) a chceme
zistit,, ktory pixel bude d’alsi v poradi. Vd’aka hodnote smernice 0<m<I bude v X-ovom
smere prirastok vzdy 1, avSak v Y-ovom smere bude mensi ako 1 a teda musime vybrat
z dvoch moznosti (xi+1,yi) alebo (x;+1,yi+1). Vyberdme na ziklade vzdialenosti d; a d,
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stredov pixlov (xi+1,yi) a (xit+1,yit1) od skutoéného bodu usecky (xi+1, y). Sta¢i ndm

vediet’, ¢1 ich rozdiel:
Ad=d, —d, =2m(x,; +1)— 2y, + 29— 1,

je kladny alebo zaporny. Ak je kladny, vyberieme bod (xi+1,yi+1) a v opacnom pripade
vyberieme bod (x;+1,yj). AvSak stile tu nevyuzivame iba celo¢iselni aritmetiku, preto

vyraz este zjednodusime prendsobenim celej rovnice Ax:

p, =AdAx =2Ay(x; +1) — 2Axy; + Ax(2q — 1)
Predpokladali sme, Ze A; je nalavo od A,, preto Ax>0 a teda znamienko p; je rovnaké ako
znamienko Ad. Nasledne vztah pre pi;; bude vyzerat takto:

Piey — zﬂ'}}(xi-i-l + 1) - Zﬂ'x}rHl + &x(zq - 1)

Po odditani vztahov pre p; a pi+1 dostavame takéto vyjadrenie pj.1.

Piyy =D, T28y—2Ax(yy — ;)

Podla znamienka p; teda vyberame aj pi:1 nasledujucim spésobom. Ak p; = 0 vyberame

bod (xi+1,yi), yis1= yi a teda:

Pisy =Py T 24y

V opacnom pripade vyberieme bod (xi+1,yi+1), yi+1= yi+1 a teda:
Py = P; T2y —2Ax

Hodnotu p; dostaneme dosadenim x; a yi:=mx1+q do vztahu pre p;:
p, =2Ay—Ax

a teda pocitame iba s celoCiselnymi konStantami. V ostatnych oktantoch funguje

algoritmus obdobne, akurat sa meni stiradnica, ktora ma konstantny prirastok ¢i ubytok.
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Obr. 5: Bresenhamov algoritmus

2.2 Scanline algoritmus

Algoritmus slazi na vypliianie polygonalnych oblasti. Pracuje po riadkoch a
vyuziva analytické vyjadrenia tsecCiek tvoriacich hranicu oblasti. Popis algoritmu ndjdeme

v [7], [9].

Pri implementacii je potrebné si vytvorit' tabulku vSetkych hran, priCom treba
skratit kazdh hranu ojeden pixel zdola, aby sme sa vyhli problémom
s nejednoznacnost'ou, a vynechat vodorovné hrany. Kazda hrana je dana X-ovou a Y-ovou

suradnicou svojho horného bodu (x;, y;), Y-ovou suradnicou dolného bodu ¥ a obratenou

hodnotou smernice w. Nésledne treba hrany usporiadat’ primérne vzostupne podla Y-ovej

stradnice y;, vzostupne podla X-ovej stradnice x; a nakoniec zostupne podla w. Dalej

postupujeme po riadkoch od minimalnej Y-ovej saradnice vSetkych vrcholov
mnohouholnika aZ po maximalnu Y-ovu suradnicu. V kazdom riadku sa n4jdu priese¢niky
daného riadku s hranami oblasti a spoja sa po dvojiciach iducich za sebou useckou farby,
ktorou sa oblast’ vyplni. Aby algoritmus nemusel v kazdom riadku hl'adat’ priese¢niky so
vSetkymi hranami oblasti, je dobré si vytvorit' eSte tabulku aktivnych hran, kde budu
ulozené len hrany, oktorych sa vie, Ze maji urcite prienik s aktudlnym riadkom.
Algoritmus potom zist'uje len priese¢niky aktudlneho riadku s hranami z tabulky aktivnych
hran. Do tejto tabulky sa hrana dostane vtedy ak zaina v aktudlnom riadku, a je z nej

vyradend vtedy, ak v aktudlnom riadku konc¢i. Hladanie prieseCnikov sa d4 vykonavat



vel'mi efektivne. Predstavme si, Ze chceme najst’ priesecnik x, nejakej tsecky s riadkom

=y, Ked’Ze uz pozname priese¢nik x,-1 s riadkom y=y,-1, mozeme pisat’:
Y=Ya-1,

Xg =Wy, —wy; +x;,

Xgog =W(y,—1)—wy, +x,=wy, —wy, T x,—w=x, — W

2.3 Distance funkcia

Distance funkcia k zadanej mnozine 1, cR" je funkcia T: R" —R, ktorej hodnota
sa v kazdom bode rovna jeho vzdialenosti, v naSom pripade euklidovskej, od mnoziny
(1. Pri retuSovani vyznalenej Casti obrazka sa postupuje tak, Ze sa najskor vypocita
distance funkcia T k hranici vyznacenej oblasti vo vSetkych jej vnutornych bodoch. Potom
sa jednotlivé body zafarbuji smerom od hranice dovnutra, pri¢om ako prvy sa vzdy zafarbi

ten nezafarbeny bod, ktory ma najmensiu hodnotu T.

Distance funkcia sa dd pocitat’ analyticky, boli vSak vyvinuté vel'mi efektivne
metddy, ktoré pocitaju distance funkciu numericky, pomocou rieSenia eikonalovej

rovnice[1]:
VT =1, (1)

s podmienkou T=0 na 1. Niektoré spdsoby rieSenia tejto rovnice sa daji najst’ napriklad

v [3], [5], [8].

2.4 Fast Marching metoda

Fast Marching metdda bola predstavena Jamesom A. Sethianom [5] ako velmi

efektivna numerickd metdda na rieSenie eikonalovej rovnice s okrajovymi podmienkami.



Ako sme uz spominali, rieSenie T rovnice (1) je zobrazenie, ktoré¢ kazdému pixlu z

vyznacenej oblasti £ priradi jeho vzdialenost’ k hranici d€t. To nam vytvori vrstevnice df}
idtice smerom do stredu £2. Normala N k 211 je rovna presne VT. To ndm teda zarucuje, ze

vzdy vyfarbujeme vrstvu pixlov, ktord je najblizSie k uz sprdvne zafarbenému okoliu.
Hodnota T ndm zéaroveil presne urcuje bod, ktory sa ma vyfarbit’, ked’Ze je to vzdy ten,

ktory ma najmensiu hodnotu medzi eSte nevyfarbenymi pixlami.

Sila a efektivnost’ Fast Marching metddy spociva v tom, Ze distance funkcia sa
nepocita v kazdom kroku na celej oblasti, ale vypocty prebiehaji len pre isti podmnozinu
bodov. Tieto body tvoria len tizky pas (tzv. narrow band), o podstatne redukuje mnozstvo

potrebnych vypoctovych operacii.

Vysvetlime si teraz podrobne princip Fast Marching metody. Pre kazdy pixel si
uchovame dve hodnoty — hodnotu distance funkcie T a hodnotu f, ktora je indikatorom
toho, kde sa bod nachadza vzhl'adom na vypoctovu oblast’. Body, kde sa distance funkcia
zatial’ nepocitala a bude sa pocitat’, budu mat’ oznacenie f = 1. Rozhranie tychto dvoch
oblasti tvoria body, kde sa distance funkcia prave pocita, tie ozna¢ime f= 0. Body, ktor¢ sa

nachadzaji v neposkodenej alebo uz spravne zafarbenej ¢asti oznacime f= 2.

Pouzita numerickd metdda je zalozena na nasledujlicej aproximadcii eikonalovej

rovnice [3], [5].
max(D7*T,—D™*T,0)%2 + max(D™¥T,—D*T,0)* = 1 (2)

kde D*T(i, j) = T(, j) — T(i-1, j) aD™T(i, j) = T(i+1, j) — T(i, j) aobdobne pre y. Tato
schéma je vlastne kvadratickou rovnicou s neznamou T(i, j) (distance funkcia T v pixli so
suradnicami 1, j) za predpokladu, Ze pozname niektort z hodndt T(i-1, j), T(G+1, j),
T(, j-1), T(, j+1). Ked sa pozrieme na definicie pouZzitych diferencii, vidime, ze vd’aka
maximdm v rovnici (2) mézu na hodnotu T(i, j) vplyvat len tie susedné body (i-1, j),
(i+1,)), (i, j-1), (i, j*+1), v ktorych je hodnota T mensia ako aktualna hodnota T(i, j). Pritom
zmenu mozu prindsat’ len tie body, v ktorych sa este pocita, teda kde este nie je f = 2. Preto
ak sa dospeje do stavu, Ze hodnota T(i, j) je menSia ako hodnoty T vo vSetkych okolitych
bodoch, kde f # 2, vypocet sa pre pixel (i, j) kon¢i a hodnota T(i, j) je uz konecna

aproximacia distance funkcie pre tento bod.



Z tohto dovodu si body v naSom vypoctovom pase (t.j. body kde f = 0) v kazdom
kroku usporiadame vzostupne podl'a T. Na cele bude teda hodnota s najmenSou hodnotou
T(1, j). Ked’ze tato hodnota sa uz menit’ nebude, vyradime bod (i, j) z pasu, t.J. nastavime
f(i, j) = 2. Zéaroven prepocitame hodnoty T(k, 1) pre vSetkych jeho susedov, kde f(k, 1) # 2.
Ak je f(k, 1) = 1, tak zaradime bod (k, 1) do pésu, t.j. nastavime f(k, 1) = 0. Takymto
spdsobom sa pas postupne pohybuje od hranice oznacenej oblasti smerom dovnutra.
Nakoniec sa vypocita aj posledna hodnota a aproximacia T bude znama vo vSetkych

bodoch oblasti.

Implementécia Fast Marching metody v naSom programe nie je optimalizovana, no
aj napriek tomu ostava vel'mi rychla a efektivna. Jej pracovanie je podmienené nacitanim
obrazku. Po nacitani sa kazdému pixlu priradi hodnota f = 2 a v§ade sa nastavi distance
funkcia na T = 10°. V d’alsom kroku uZivatel' vyberie miesto, ktoré chce opravit. Po
vyznaceni oblasti sa spusti Bresenhamov algoritmus, ktory pospdja body a popri
vykresl'ovani nastavi hodnoty f = 0 a T = 0. Pévodné hodnoty, ktoré boli v tychto bodoch
sa teda prepiSu. Podobni pracu nasledne vykond scanline algoritmus, ktory vyplni
ohranient oblast’ a vnutornym bodom priradi hodnotu f = 1. Velkost’ distance funkcie
ostava nezmenend a to T = 10°. Po skond&eni scanline algoritmu sa spusti samotn4 Fast

Marching metdda, pricom z rieSeni kvadratickej rovnice (2) sa vybera to minimalne.

2.5 Inpainting metoda

Inpainting metdda slizi na ziskanie novej farby pre poskodeny pixel. Metdda
ziskava informdcie o farbe pixlov v okoli poskodeného bodu a nésledne vypocita nova
farbu, ktorou sa povodna nahradi. Pixel, ktory je takto opraveny, sa nasledne prida medzi

uz zname body a v d’alSom fungovani uz aj on vplyva na ostatné zatial’ neopravené body.

Pri retuSovani postupujeme presne v rovnakom poradi v akom prebiehal vypocet
distance funkcie. Zacneme od hranice oblasti a jednotlivé body zafarbujeme v smere

narastu distance funkcie T.



Hranica oblasti

a) b)

Obr. 6: Princip Inpainting metody [1]

Pri implementécii si ako prvé treba urcit’ velkost' okolia retuSovaného bodu(p),
ktorého body budu uréovat’ nova vyslednu farbu p. Velkost' okolia si ozna¢ime €. Pri
vicSe] oblasti sa razantne zvySuje Cas potrebny na prebehnutie celej procediry vzhl'adom
na to, zZe narastd mnozstvo potrebnych vypoctov. Avsak ak sa vyberie prili§ mala oblast,
nemusi sa dostavit’ pozadovany efekt. My sme testovali viacero variantov, pricom hlavny
doraz sa kladol na efekt a az potom na ¢as. Testy pre jednoduchy obrazok st znazornené
na obr. 7. Pri € = 1 metdda prebehla na vyznacenej oblasti zhruba do dvoch sekund, no
vysledok bol nevyhovujuci (Obr 7b). Vyskytli sa tam aj ¢ierne miesta, ktoré¢ indikuju, ze
program nebol schopny spravne vypocitat novu farbu. Ak bolo € zvolené z intervalu <4;
6>, bol vysledok vyhovujuci a ¢as sa pohyboval okolo piatich sekiind(Obr 7c¢). Hodnotu &
= 5 sme pouzivali d’alej pri vSetkych testoch a tito hodnota ostala aj vo finalnej verzii
programu. Pri zaddvani omnoho vyS$Sich hodndt € sa viditelne zvySoval ¢as potrebny

k fungovaniu programu aZ na niekol'’ko minut a takisto sa zhorSoval vysledok (Obr. 7d).
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c) d)
Obr. 7: Testovanie hodnoty &:
a) vyznacena oblast b) € =1 c)e=5 d) € =35

Podstatou nasej retuSovacej metddy je to, ze farba poskodeného pixlu sa urci ako
vazeny priemer prispevkov vSetkych neposkodenych alebo uz opravenych pixlov v jeho &-
okoli Be¢(p). Teraz si povieme, ako sa tento vazeny priemer vypocita. Uvazujme bod p,
ktory treba retuSovat’ a bod q, ktory sa nachadza medzi neposkodenymi alebo opravenymi
bodmi v okoli bodu p ateda aj vplyva na tento bod. Prispevok jedného bodu q na farbu
bodu p sa urci takto (I je farba bodu)[1]:

I(p) = I(gq) + VI(g)(p — q)

Vysledna farba bodu p sa potom ur¢i ako vazeny priemer z prispevkov vsetkych bodov

mnoziny B¢(p) nasledujucim spéosobom[1]:

Y peBerm wipa MIlg)+vilglp—ql]
I — ZqeBaip) :
(Pj L geBzipy WiD.G )

b

kde VI sa aproximuje centralnymi diferenciami. Teda treba eSte zistit’ vplyv(vahu) w(p, q)

jednotlivych bodov z dan¢ho g—okolia na prave opravovany pixel. Vel'kost” vplyvu urcuju

tri hlavné zlozky rovnicou[1]:
w(p q) = dir(p q) = dst(p.q) * lev(p, q) )

Smerova zlozka (direction component), dir(p, q), zabezpecuje to, ze vicSiu vahu
budi mat’ pixely, ktoré st vzhl'adom na bod p umiestnené v smere blizkom smeru

gradientu T, t.j. prispevok pixla v smere gradientu. Vypocitame ju rovnicou[1]:

dir(p,q) = 225 Np),
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kde N(p) = vT sa aproximuje centralnymi diferenciami. My sme testovali, ako vel'mi tento

faktor vplyva na vyslednt farbu (Obr. 8).

a) b) ¢)
Obr. 8: Testovanie vplyvu dir:

a) pouzita povodna rovnica (1) b) pouzita rovnica (1) s pdtndasobnou hodnotou dir c) w =

dir

Geometricku vzdialenost’ zahfna druhd zlozka, rovnicou[1]:

gz

dst(p,q) =

[lz—al|®’

Premenné d je vzdialenost’ medzi dvoma susednymi pixlami, v naSom pripade je vzdy d =
1. Kedze sa jednd o zlozku vzdialenosti, tak body, ktoré st vzdialenejSie, vplyvaju na

vyslednu farbu mene;j.

a) b) ¢)
Obr. 9: Testovanie vplyvu dst:

a) pouzita povodna rovnica (1) b) pouZita rovnica (1) s pdtnasobnou hodnotou dst c) w =
dst

12



Posledné level set zlozka zabezpecuje, ze body leziace na tej istej uroviiovej
mnozine funkcie T ako bod p alebo v jej blizkosti, teda body s rovnakou alebo podobnou
hodnotou T, maju vicsi vplyv na farbu p ako body vzdialenejSie od Uroviiovej] mnoziny

T=T()I1]:

=_ T
lev(p,q) = 14 Tip)—T(z)

kde Ty =d =1

a) b) c)
Obr. 9: Testovanie vplyvu lev:

a) pouzita povodna rovnica (1) b) pouzita rovnica (1) s pdtnasobnou hodnotou lev c¢) w =

lev

Na zéklade tychto troch zloziek je teda zrejmé, ze vysledok ovplyviiuje aj to, ako

vyznacime poskodenu oblast’.
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d)
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Obr. 10: Vplyv vyznacenej oblasti[11]:

a) poskodeny obrazok b) vyznacenie poskodenej oblasti opisanim jej tvaru c) vyznacenie
poskodenej oblasti bez opisania jej tvaru d) vysledok po vyznaceni oblasti z Obr. 10b
e) vysledok po vyznaceni oblasti z Obr. 10c

Na Obr. 10 sme demonstrovali, aky vplyv na vysledok mé t. Kym na Obr. 10d nie
je takmer Ziadna znamka o tom, ze by bola fotografia upravovana, tak na Obr. 10e vznikla

machul’a.

3. Implementacia

Kedze sme sa pri implementacii stretli s viacerymi problémami, tak sme sa

rozhodli ich popisat’ a zaroven k nim pripojit’ aj nase rieSenia.
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Pri vytvérani softvéru sme potrebovali vyuzivat' viacero typov datovych Struktur,
v niektorych pripadoch sme potrebovali data zoradit’ podla urcitych kritérii. Preto sme sa

blizsie oboznamili s kniznicami STL.

Standart Template Library[10], alebo STL, je subor Standardnych kniznic C++,
ktoré obsahuju rozne triedy reprezentujuce rézne datové Struktary a prostriedky na préacu s

nimi. STL je subor generickych kniznic, teda takmer kazd4 ich zlozka je Sablona.

Pri praci vyuzivame Struktiry set a vector. Su to v podstate nejaké dynamické polia,
ktoré mozu obsahovat’ 'ubovolny typ dat. Rozdiel medzi nimi je vtom, Ze vector je
neusporiadané pole srychlym ndhodnym pristupom. Naopak set je usporiadané pole,
pricom sa zoradi podl'a nami definovaného kritéria, a kazdy prvok sa tu moze vyskytovat
iba raz. Nahodny pristup nie je mozny, musi sa postupovat’ vzdy od zaciatku. Konkrétne
u nas bol set vyuzity napriklad na tabul'ku vSetkych hran pri scanline algoritme, kde ndm

usecku definovalo viacero hodnot a podla tychto hodnot museli byt aj hrany usporiadané.

V programe sme vyuzili aj Struktiru multiset, ktora je obdobou Struktiry set, ale
umoziuje duplicitu prvkov. Pomocou nej sme implementovali pas (narrow band) pri

vypocte distance funkcie, ked’ze body v iom sme chceli mat’ usporiadané podla T.

Dalsi problém sa vyskytol pri inpainting metéde. My pracujeme so §tandardnym
RGB systémom, preto bolo nutné oSetrit’ pripady, kedy by vyslednd zlozka farby mala byt

ina ako z intervalu <0, 255>, ako sa to stalo napriklad na obr. 7b.

Posledny z problémov stojacich za zmienku bol pri samotnej Fast Marching

metode. Ked’Ze pri vypoctoch potrebujeme hodnoty distance funkcie T v bodoch z =-okolia
retuSovan¢ho bodu, musime vypocet distance funkcie vykonat aj v =-okoli hranice

povodnej vyznacenej oblasti smerom von.

4. Pozorovanie a testovanie

Vzhl'adom na to, ze ide o automatickil metodu, ktora vyzaduje minimalnu pracu od
uzivatela, tak sa neoCakava, ze metdoda bude stopercentna. Preto sme hladali a skimali jej

najleps$ie vyuzitie ale aj jej nedostatky.
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Obr. 11: Ukazka fungovania metody

Na Obr. 11 je vidiet, ze sice sme uspesne odstranili bielu ¢iaru, avSak nedostali sme
uplne kruhy, ako sa ocakavalo. Toto bol jednoduchy testovaci obrazok, d’alSie testy

prebiehali na fotografiach a kresbach.
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b)
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¢)
Obr. 12: Test metody na rovnakom pozadi|12]:

a) poskodeny obrazok b) vyznacenie oblasti c) upraveny obrazok

6/5”*

\* -4 \“'{\"\g‘ J‘ h
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b)
Obr. 13: Test metody na viacfarebnom pozadi[12]:

a) poskodeny obrazok b) upraveny obrdzok




Obr. 14: Test metody na pestrom pozadi| 14]:

a) poskodeny obrdzok b) upraveny obrazok c) odstranenie fiizov
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b)

Obr. 15: Test metody na osobdach[14]:
a) poskodeny obrdazok b) upraveny obrazok
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Najprv sme testovali ako metdoda uspeje ak Skrabanec ide cez viacmenej
jednofarbné tizemie (Obr. 11). Po odstraneni je sice vidno jemnu ¢iaru, ale vzhl'adom na

dizku a hrabku poskodenej &asti povazujeme test za Gispe$ny.

Efekt pre menSiu poSkodenii Cast na jednofarebnom pozadi sme skumali
v nasledujucom teste. AvSak tu sme uz pridali Skrabance aj na rozhranie rozne zafarbenych
oblasti ako mozZno vidiet’ na obr. 12a. Nasledne na obr. 12b mdZeme pozorovat’ Ciasto¢ny
uspech, kedze odstranenie mensich Skrabancov na bielom pozadi prebehlo bez problémov
a dokonca aj na rozhrani dvoch farieb je viditeIny iba minimdlny nedostatok. AvSak
metoda si uz horsie poradila, ak Skrabanec iSiel cez viacero farieb a najméi cez drobnejSie
detaily. Nepovazovali sme to za netspech, ale testovali sme dalej, ¢i by sme nenasli

vyuzite, aj ked’ bol zisteny tento nedostatok.

Pre nas§ d’alsi test sme si vybrali kresleny, ale hlavne pestrofarebny obrazok. Ak
Skrabance boli iba na jednofarbnych Castiach, alebo Castiach, kde je krajina ako na obr.
14a, dosiahli sme perfektny vysledok, Obr. 14b, kde je takmer nemozné na prvy pohlad
vidiet’, ze bol obrazok upravovany. Zistili sme teda, Ze na ¢lenitejSich oblastiach su lepSie

vysledky ako na ostrych hranach. Pre lepSiu demonstraciu sme eSte vytvorili obr. 14c.

Posledny test prebiehal na rovnakom obrazku, ale teraz sme sa zamerali na
detailnejSie oblasti, ako je oko ¢i tvar, Obr. 15a. Metdda tu mala obrovské problémy
anezvladla jemné obrysy a zanechala viditelny efekt, Obr. 15b. Je to vSak aj logické,
pretoZze na dokreslenie takychto podrobnosti chybaji metéde potrebné informacie. Ide

o lokalne crty, ktoré sa tazko ziskaji ako vaZeny priemer hodndt z okolitej oblasti.
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5. Zaver

V praci sa ndm podarilo Gspesne implementovat’ Fast Marching metddu a vytvorit’
softvér urCeny na automatické retuSovanie poskodenych obrazkov. Program je plne

funk¢ny, mé jednoduché a uzivatel'sky prijemné rozhranie.

Dalej sme v praci skamali efektivitu a vyuZitePnost spominanej metody, kde sme
zistili, ze praktické vyuzite by mohla mat najme pri fotografidch prirody, ¢i inych
rozmanitych prostrediach. Jej nedostatky sme nasli pri praci sobrazkami, kde su

poskodené drobné dolezité detaily, alebo na rozhrani homogénnych oblasti.
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