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Rozdzial 1

Wstep

Przetwarzanie obrazow jest bardzo szeroka dziedzing nauki. Zajmuje sie obrobka
obrazéw zarowno statych jak i zmiennych w czasie. Obecnie przezywa szybki rozwdj
glownie za sprawa wzrostu mocy obliczeniowej komputeréw. Osiagniecia przetwarzania
obrazéw sa wykorzystywane do dwoch ogélnych celow: pozyskiwanie roznych informacji
z obrazow i wizualna poprawa obrazéw. Oba te zagadnienia sa wazne dla ludzi, ale to
wizualna jakos¢ ma szczegdlne znaczenie w zyciu cztowieka.

Zycie czlowieka jest mocno uzaleznione od wzroku. Podczas zabawy, nauki i pracy
to zmyst wzroku jest wykorzystywany w najwiekszym stopniu. Dlatego tez wiekszos¢
informacji przekazywanych miedzy ludZmi ma charakter wizulany: ksiazki, czasopisma,
telewizja. Nic wiec dziwnego, ze otoczenie ludzi jest tworzone z mysla o jego odbiorze
przez wzrok. Te same zasady dotycza sprzetu elektronicznego, z jakim cztowiek ma
do czynienia. Interfejsy urzadzen elektronicznych i programéw komputerowych sa
projektowane, aby coraz lepiej wykorzystywaé¢ wtasnosci wzroku do komunikacji z
tymi urzadzeniami. Obecnie bardzo popularne staly sie urzadzenia multimedialne
stacjonarne i przeno$ne. Jako$¢ obrazéw przez nie prezentowanych ma duzy wplyw
na odbior tresci przeznaczonej dla cztowieka. W celu podniesienia jakos$ci obrazow

stosuje sie miedzy innymi osiggniecia przetwarzania obrazow.

Niniejsza praca dotyczy pojedynczego, niewielkiego, ale waznego zagdanienia z
dziedziny przetwarzania obrazow. Celem pracy jest przetestowanie popularnych metod
powiekszania obrazow cyfrowych, zaréwno standardowych jak i adaptacyjnych. Testy
pozwola poréwnaé dziatlanie metod powiekszania dla réznych obrazéw wejsciowych.
Na podstawie wynikow zostana wybrane metody o najlepszej jakosci wizualnej. Pod-
czas testow zostang réwniez sprawdzone metody poréwnywania obrazéw pod katem
podobienstwa do wizulanego procesu poréwnywania przez cztowieka. Dodatkowo zo-

stang zbadane i opisane ciekawsze aspekty dziatania metod powiekszania.



Praca sktada sie z 7 rozdzialow. Rozdziat 2 opisuje podstawowe i dobrze znane wtas-
nosci ludzkiego wzroku. W rozdziale 3 zawarte jest wprowadzenie w tematyke obrazow
cyfrowych i problemoéw zwigzanych z ich powiekszaniem. Rozdzial 4 prezentuje metody
powickszania obrazéw, ktére zostana poddane analizie. Rozdzial 5 przedstawia plan
sprawdzenia i poréwnania dziatania metod powiekszania. W rozdziale 6 zostaty zesta-
wione najwazniesze otrzymane wyniki. W ostatnim 7 rozdziale zostaty podsumowane

zaréwno otrzymane wyniki jak i wykonana praca autora w obrebie tematu.



Rozdzial 2

Widzenie czlowieka

2.1 Kolory

Ludzie widza tylko ograniczone pasmo koloréw. Widzialne dtugosci fali elektro-
magnetycznej zawieraja sie w przedziale od 400 nm, co odpowiada barwie fioletowe;j
do 700 nm, co odpowiada barwie czerwonej. Powyzej 700 nm znajduje sie niewidoczna
podczerwien, a ponizej 400 nm znajduje sie rowniez niewidoczny nadfiolet. Zrodla
roznie podaja ten zakres [1, 13, 15].

Kolory sa widzialne dzieki receptorom nerwowym zwanym czopkami. Znajduja sie
one na tylnej $ciance oka zwanej siatkdwka. Czopki maja $rednice 4,6 um i jest ich
jedynie ok. 6% wsrod wszystkich receptorow, czyli 5 — 7 milionow [1, 15]. Wystepuja w
duzym zageszczeniu w obrebie plamki zottej (rysunek 2.1). Plamka zotta jest umiesz-
czona prawie na srodku osi galki ocznej, wiec najostrzejszy i najbardziej kolorowy obraz
pochodzi ze srodka pola widzenia. Nazwa plamki zottej pochodzi od koloru barwnika,
ktory w tym miejscu zawieraja komorki siatkowki. Czopki dziataja dobrze jedynie
przy dobrym oswietleniu. Najlepiej widoczne sa wtedy barwy czerwone i zotte. Jest
to nazywane widzeniem fotopowym. Najwieksza czutoéé¢ czopki osiagaja dla swiatta o
dtugosci fali 555 nm [16] (rysnek 2.3).

Wedlug teorii Younga-Helmholtza [1, 13, 15| na siatkéwce wystepuja trzy rodzaje
czopkéw. Kazdy rodzaj odpowiada za widzenie jednej barwy: czerwonej, zielonej i
niebieskiej. Sa one réwnomiernie roztozone w plamce zo6ttej, jednak kazdy z nich
osiaga maksymalng czutosé dla innych dlugosci fali (rysunek 2.2). Zakresy czutosci
poszczegoblnych rodzajow czopkéw nachodza na siebie, wiec mozliwe jest widzenie caltej

gamy barw. Widziany kolor zalezy od stosunku sygnatéw wysytanych przez wzbudzone

"Weszystkie rysunki przedstawiajace parametry wzroku maja charakter pogladowy. Rysunki maja
za zadanie ulatwi¢ zrozumienie tych parametrow, ale nie przedstawiaja ich bardzo dokladnie (przyp.

autora).



x10*

—_
(o]

2
RN
(¢)]

1

preciki preciki

N
N
1

©
1

liczba receptoréw na mm
0))
1

w
1

—_—

czopkiJ \ czopki
I I I I I I I Il .

I I I I I I
60° 40° 20° 0° f20° 40°  60° 80°
czes$¢ skroniowa ? Slepa plamka czes$¢ nosowa

z6tta plamka

Rysunek 2.1: Rozktad receptorow na siatkowce w plaszezyznie poziomej [15].

czopki kazdej sktadowej. Od sumy tych sygnalow zalezy wrazenie jasnosci.

Wazng rzecza w przypadku widzenia koloréw jest metameryzm [15]. Jest to brak
mozliwosci rozpoznawania przez wzrok wszystkich sktadowych widzianego swiatta. Ma
to dwojakie znaczenie dla czlowieka. Po pierwsze zrodta swiatta o réznym skladzie
moga powodowac niemal identyczne wrazenie koloru. 7 drugiej strony, zrodta swiatta

o podobnym sktadzie moga by¢ postrzegane jako rézniace sie.

2.2 Ksztalty

Za widzenie ksztaltow odpowiadaja dwa rodzaje receptorow: czopki i preciki. Dzie-
ki czopkom ksztalty sa widoczne przy dobrym oswietleniu. Preciki sa cienisze od czop-
kow i ich rozmieszczenie na siatkowcee jest inne. W przeciwieristwie do czopkéw, preciki
wystepuja w duzej gestosci poza plamka zo6tta. Jest ich tez duzo wiecej 75 — 120
milionow [1, 15]. Preciki odpowiadaja za widzenie ksztaltow i konturéow przy stabym
oswietleniu. Najwieksza czutosé precikow przyjmuje sie dla dtugosci fali 507 nm [16], co
odpowiada barwie zielonej. Preciki reaguja gtownie na intensywnosé $wiatta i wzmac-
niaja odbiér koloréw w odcieniach zielonego i niebieskiego. Takie widzenie nazywane
jest skotopowym. Potozenie precikow poza plamks z6tta sprawia, ze przy stabym oswie-
tleniu, wyrazne ksztalty sa widziane jedynie katem oka, a nie w §rodku pola widzenia.
Dlatego tez widzenie nocne czesto jest nazywane réwniez peryferycznym.

Obrazy postrzegane przy widzeniu skotopowym posiadaja mniejsza ostrosé niz przy
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Rysunek 2.2: Poréwnanie czutosci trzech typow czopkow [15].

fotopowym. Jest to spowodowane przez potaczenia catych grup precikéw ok. 100 z
pojedynczymi komoérkami nerwowymi. Dzieki sumowaniu wzbudzen od poszczegolnych
precikow czutosé wzroku przy stabym oswietleniu jest duzo wieksza, ale rozdzielczosé

obrazu widzianego mniejsza.

2.3 Nieliniowe postrzeganie jasnosci

Liniowa zmiana jasno$ci §wiatta nie jest liniowo odczuwalna przez cztowieka. Jest
to spowodowane nieliniowa charakterystyka czuto$ci wzroku na natezenie $wiatta zgod-
nie z prawem Webera-Fechnera. Prawo Webera-Fechnera mowi, ze reakcja na kazdy
bodziec zalezy od logarytmu intensywnosci bodzca [1].

Przy zmianach natezenia $wiatta, wrazenie odczuwalnej jasnosci zalezy tez od czasu

zmiany. Im szybsza zmiana tym wrazenie kontrastu jest silniejsze.

2.4 Rozdzielczo$¢ oka i pole widzenia

Rozdzielczos¢ oka to parametr okreslajacy zdolnos¢ do rozrézniania dwoch obiektow
potozonych bardzo blisko siebie. Parametr ten definiuje sie jako odlegtos¢ miedzy
tymi obiektami. Czesto jego warto$¢ podaje sie w stopniach katowych. U cztowieka
rozdzielczos¢ oka wynosi okoto 0,02 stopnia katowego. Pozwala to rozrézni¢ dwa obiekty
oddalone od siebie o 0,5 mm z odleglosci 0,5 m. [18]

Pole widzenia oka wynosi prawie 180° w poziomie i ok. 120° w pionie. Jednak

centralne pole widzenia, w obrebie ktérego obraz jest bardzo wyrazny, obejmuje kat
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Rysunek 2.3: Poréwnanie czutosci czopkow i precikow [15].
ok. 1 —2° [1]. Powyzej 15° obraz nie jest juz ostry.

2.5 Widzenie poréwnawcze i peryferyczne

Czlowiek nie jest maszyna i jego widzenie ma charakter jakosciowy, a nie ilo$ciowy.
Czlowiek nie potrafi okresli¢ liczbowych parametrow widzianego swiatta takich jak
odcienn, nasycenie i jasnos¢. Wzrok dziata na zasadzie poréwnywania. Dzieki temu
bez wiekszego problemu moze rozrézniaé kolory, jasnosci o§wietlenia czy parametry
fizyczne widzianych obiektow. Dla przyktadu, cztowiek nie moze dokladnie okresli¢
dtugosci dwoch réznych przedmiotéow ogladanych osobno. Jednak po zestawieniu ich
obok siebie, bez problemu potrafi wykazaé¢ réznice ich dtugosci.

Widzenie peryferyczne obejmuje obszar pola widzenia poza jego srodkiem. Przy
widzeniu peryferycznym biora udzial preciki reagujace gtéwnie na jasnosé $wiatta. Oz-
nacza to nie tylko dostatecznie ostre widzenie ksztaltow przy stabym o$wietleniu, ale
pozwala takze postrzega¢ nawet niewielki ruch w obszarze widzenia peryferycznego.

Na wrazenia wizualne kolorowego obiektu ma wplyw jego otoczenie, a konkretnie
najblizsze sasiedztwo [13]. Wiaze sie to z widzeniem poréwnawczym i peryferycznym.
Wrazenie koloru czy jasno$ci w duzym stopniu zalezy od kontrastu miedzy nim a otocze-
niem tak jak to wida¢ na przyktadzie (rysunek 2.4)%. Chociaz trudno w to uwierzy¢,

pola A i B maja taki sam kolor. Wrazenie réznicy powstaje przez zestawienie obu pol

2Autorem rysunku 2.4 jest Edward H. Adelson. Rysunek iluzji pochodzi z jego strony domowe;:
http://web.mit.edu/persci/people/adelson/checkershadow_illusion.html i moze byé¢ dowol-

nie reprodukowany i publikowany.
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Edward H. Adelson

Rysunek 2.4: Percepcja koloréw - pola A i B maja taki sam kolor.

z przeciwnym, kontrastowym otoczeniem. Duze znaczenie ma tu tez wplyw cienia, jaki

rzuca walec.

2.6 Przetwarzanie obrazéw przez mozg

Obraz widziany przez oczy, czyli $wiatto odbite od obiektéw sceny jest w pierwszej
fazie przeksztalcany przez receptory na impulsy elektryczne, ktore nastepnie wedruja
do moézgu. Droga impulsow nerwowych jest skomplikowana. Nerwy z obu potéwek oczu
krzyzuja sie ze soba, a nastepnie prowadza do dwoch potkul mozgu. Dopiero w mozgu
powstaje obraz, ktory widzi czlowiek. Obraz padajacy na siatkéwke jest odwrocony
przez soczewke (rysunek 2.5), wiec mozg musi uwzgledniaé to przy tworzeniu obrazu.
Na podstawie impulséw nerwowych powstaja ksztatty i kolory widzianych obiektow.

Nastepnie obraz jest analizowany. Mozg odczytuje z niego wiele informacji takich
jak rodzaj widzianych obiektéw, ich potozenie, typ o$wietlenia itp. Mozg wykonuje
tez bardzo skomplikowang operacje, na ktora wiele ludzi nie zwraca uwagi. Jest
to przetwarzanie obrazow dwuwymiarowych na informacje przestrzenne, tréjwymia-
rowe. Dziedzina przetwarzania obrazéw, probujaca odtwarzaé sposéb widzenia przez
cztowieka, jeszcze dtugo nie pozwoli na wykonywanie podobnej operacji w ciagu utam-
kow sekundy, tak jak to dzieje sie w ludzkim umysle. Dzieki tej operacji cztowiek moze
tatwo okredli¢ odlegto$é od przedmiotoéw, znalezé droge i okresli¢ swoje potozenie wérod
otoczenia.

Wielka role w zyciu cztowieka odgrywa wyobraznia. Juz sama nazwa wskazuje na

zwiazek z obrazami. Wyobraznia jest to zdolno$¢ do tworzenia obrazéw w mozgu,

11



Rysunek 2.5: Odwracanie obrazu przez soczewke oka.

ktorych nie widza oczy. Powstale obrazy sg zazwyczaj jedynie stabej jakosci frag-
mentami, a ich trwatos¢ nie jest zbyt dtuga. Obrazy te tworzone sa na podstawie
do$wiadczen wizualnych potaczonych z wiedza przechowywana w moézgu. Wyobraznia
stuzy wizualizacji pewnych mysli lub informacji, ktére same nie sg obrazami. Pozwala
tez uzupetnia¢ pewne braki w przyswajanych informacjach.

Praca moézgu ma bardzo wielki wptyw na postrzeganie rzeczywistosci. Tak samo
wzrok ma wielki wplyw na rozwo6j umystu. Budowa modzgu i sposoéb jego dziatania

nadal skrywaja pewne tajemnice.

2.7 Bezwladnosé¢ wzroku

Widzenie nie jest procesem natychmiastowym. Do czasu reakcji na nowy bodziec
utrzymuje sie poprzednie wrazenie wzrokowe. Oznacza to, ze wzrok nie jest w stanie
wychwyci¢ bardzo szybkich zmian obrazu. Czas bezwtadnosci oka wynosi okoto 0,1 s
[9]. Czlowiek nie zauwaza przez to bardzo szybkich zmian widzianego obrazu. To
zjawisko zostalo wykorzystane miedzy innymi w telewizorach kineskopowych oraz w
kinie. Wyswietlany obraz jest budowany z pojedynczych klatek, ktére zmieniajac sie

w szybkim tempie tworzg efekt ptynnego filmu.

2.8 Czulosé kontrastu

Jest to zdolnos¢ wzroku do postrzegania kontrastu. Zalezy ona nieliniowo od cze-
stotliwosci kontrastu (rysunek 2.6 w skali logarytmicznej) [1, 9, 13, 15, 18]. Cze-
stotliwos¢ kontrastu to miara zageszczenia zmian jasnosci na jednostke katowsa. Ludzki
wzrok nie potrafi rozrézni¢ kontrastow dla czestotliwosci powyzej 50-60 cykli/stopien
[9, 18]. W takich przypadkach nastepuje usrednianie kontrastu.

Najwicksza czuloéé wzroku na kontrast przestrzenny® przy widzeniu fotopowym

3 Kontrast przestrzenny (ang. spatial) jest jednym z dwoch typow kontrastu. Drugim jest kontrast
czasowy (ang. temporal), gdzie mierzona jest czulo$¢é wzroku na zmiany w czasie. Zdjecia cyfrowe sa

niezminne w czasie, dlatego kontrast czasowy nie zostal opisany (przyp. autora).
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Rysunek 2.6: Wykres czutosci kontrastu przestrzennego [15].

wystepuje dla czestotliwosci 5-10 cykli/stopien |9, 18|. Przy widzeniu skotopowym
maksymalna czutosé jest osiagana dla czestotliwosci ok. 6 cykli/stopiern. Dodatkowo
czutosé zalezy od kata utozenia zmian jasno$ci i jest najwicksza dla kontrastéw pozio-

mych i pionowych.

2.9 Zalezno$¢é zmystu wzroku od czynnikéw psychofi-
zycznych

Wszystkie parametry dotyczace wzroku nie sa state ani jednakowe u wszystkich
ludzi. Zalezg od bardzo wielu czynnikéw psychofizycznych takich jak wiek, samopoczu-
cie, zmeczenie, emocje, uwarunkowanie genetyczne czy potozenie geograficzne. Do
pewnego wieku wzrok szybko sie rozwija, ale pézniej powoli zmniejszaja sie jego mozli-
WoOScl.

Wiasnosci wzroku zmieniajg sie takze w ciggu dnia. Reakcje chemiczne zachodzace
podczas procesu widzenia zuzywaja zapasy substancji potrzebnych do prawidtowego
widzenia. Substancje te sa regenerowane jedynie w czasie odpoczynku i snu. Podobnie
wraz ze zmeczeniem zmniejsza sie¢ sprawnos$é przetwarzania moéozgu. Im diuzej wzrok
jest wykorzystywany bez odpoczynku tym mniejsze beda jego mozliwosci.

Pomimo tylu czynnikéw wptywajacych na proces widzenia, wzrok ma jednak jedna
zasadnicza wlasciwosé, ktora czyni go niemal doskonalym narzedziem cztowieka. Jest
to adaptowalnosé do warunkéw otoczenia. Dzieki niej mozliwe jest widzenie prakty-

cznie w kazdych warunkach z wyjatkiem catkowitej ciemnosci. Adaptowalnosé wzroku
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wynika zarowno z budowy fizycznej oczu, jak i mozliwosci przetwarzania mozgu.
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Rozdzial 3
Wstep do powiekszania obrazow

W grafice komputerowej wystepuja dwa rodzaje obrazéw: obrazy rastrowe i obrazy
wektorowe [8, 13|. Prowadzone badania beda dotyczyly jedynie powiekszania obrazow
rastrowych, ale w tym rozdziale przedstawione zostang obydwie formy przechowywania

informacji.

3.1 Obrazy rastrowe i wektorowe

3.1.1 Budowa obrazow

Obraz rastrowy jest to dwuwymiarowa tablica warto$ci. Wartosci sa w momencie
wyswietlania interpretowane jako kolory. Poszczegdlne komorki tablicy sa nazywane
pikselami (ang. pizel - picture element [13]). Ich wartos¢ jest ograniczona i zdetermi-
nowana przez typ obrazu. Rozmiar tablicy jest nazywany rozdzielczoscig obrazu. Im
wieksza rozdzielczo$é tym wiecej szczegdlow moze znajdowaé sie na obrazie.

Typ koloru obrazu rastrowego okresla, jakie kolory moze on zawiera¢. Typ koloru
zazwyczaj jest podawany jako liczba bitéw, oznaczajaca wielko$é¢ przestrzeni kolorow,
jakie moze przyjmowaé pojedynczy piksel. Dla obrazow w skali szarosci, kazdy piksel
jest reprezentowany przez jeden bajt i moze przyjmowaé 256 réznych wartosci. Ten
typ koloréw okresla sie jako 8 bitowy.

Najpopularniejszy obecnie kolorowy format obrazéw rastrowych to 24 bity RGB.
Kazdy piksel przechowuje swoja warto$¢ w 3 bajtach. Kazdy z trzech bajtow okresla
intensywnos¢ jednej sktadowej, odpowiednio czerwonej, zielonej i niebieskiej. W tym
trybie liczba koloréw wynosi 256x256x256 = 16777216. Pomimo, ze liczba ta jest duza,
format ten nie odwzorowuje wszystkich kolorow wystepujacych w naturze. Tryb RGB
jest natomiast zblizony do tréjchromatycznego postrzegania koloréw przez cztowieka

(rozdziat 2.1). Obrazy rastrowe sa inaczej nazywane obrazami dyskretnymi, poniewaz
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kazdy piksel jest punktem, reprezentujacym tylko jeden kolor. Powoduje to spore trud-
noéci z odwzorowywaniem skomplikowanych ksztattow. Obraz rastrowy pod wzgledem
budowy mozna poréwnaé¢ do réznokolorowych, jednakowych rozmiaréow klockow, ktore

ulozone obok siebie w odpowiednim porzadku tworza okreslong tresé.

Obraz wektorowy jest to opis tresci, na podstawie ktorego rysowany jest obraz.
Obraz wektorowy zawiera tylko liczbowe parametry obiektéw, znajdujacych sie na sce-
nie. Obiektami nazywane sa rézne figury geometryczne, ktore sktadaja sie z wierz-
chotkéw potaczonych krzywymi. Parametry opisuja potozenie wierzchotkéw, kolory i
ksztalty krzywych oraz rodzaje wypetnienia zamknietych figur. Przy obrazach wek-
torowych nie istnieje pojecie rozdzielczosci. Zapisane obiekty maja charakter ciagtly i
sg przeksztatcane na postaé rastrows jedynie w momencie prezentacji. Tryby koloréw w
obrazach wektorowych sa takie same jak przy obrazach rastrowych, gtéwnie ze wzgledu

na korzystanie z takich samych urzadzen wys$wietlajacych.

3.1.2 Powstawanie obrazow

Obrazy rastrowe powstajg w programach graficznych lub poprzez proces akwizy-
cji. Akwizycja to proces pozyskiwania obrazéw z rzeczywistosci. Obecnie popularnym
i og6lnodostepnym narzedziem wykorzystywanym do akwizycji obrazow jest aparat
cyfrowy. Aparat przeksztalca ciagly obraz rzeczywisty na dyskretng posta¢ cyfrowa.
Obraz rzeczywisty ciagly mozna poréwnaé¢ do obrazu dyskretnego o nieskoriczone;j
rozdzielczosci. Posiada on wartosci w kazdym dowolnym punkcie o wspolrzednych
rzeczywistych w obrebie obrazu.

Optyka aparatu przekazuje obraz rzeczywisty na matryce Swiattoczuta, ktora prze-
prowadza probkowanie. Nastepnie procesor graficzny aparatu dokonuje kwantyzacji
probek. Probkowanie to po prostu odczytywanie wartosci z obrazu rzeczywistego
w réwno oddalonych od siebie punktach. Na tym etapie kolor $wiatta zostaje za-
mieniony na pewna warto$¢. Dzieki kwantyzacji odczytane wartosci zostaja zamienione
na odpowiednie ustandaryzowane wartosci pikseli. Gotowy obraz cyfrowy zostaje os-

tatecznie zapisany do pamieci trwaltej aparatu.

Obrazy wektorowe sa gltéwnie rysowane przez grafikow w programach graficznych.
Czasami stosowana jest automatyczna zamiana obrazéw rastrowych na wektorowe
tzw. wektoryzacja, ktora jednak ze wzgledu na duze ograniczenia jakosci powstalych

obrazéw wykorzystywana jest gléwnie do obrazéw zawierajacych proste ksztatty.
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3.1.3 Przechowywanie obrazéw

Obrazy rastrowe podczas wyswietlania i edycji sg przechowywane w pamieci w
nieskompresowanej formie. Oznacza to, ze kazdy piksel ma przydzielona taka sama
ilo§¢ pamieci na swoja wartosé. Taki sposéb przechowywania obrazéw wymaga bardzo
duzo wolnego miejsca w pamieci, dlatego jest on stosowany tylko podczas przetwarzania
obrazow.

Jesli obrazy rastrowe nie sa przetwarzane, sa przechowywane na réznych nosnikach
w plikach graficznych. Formaty plikow graficznych pozwalaja na zapis obrazéow bez
kompresji, z kompresja stratng lub kompresja bezstratng. Kazdy format ma swoje
zalety i1 ograniczenia, ktore wyznaczaja jego przeznaczenie. Najpopularniejszymi, a w
zasadzie standardowymi formatami sa obecnie pliki BMP (*.bmp) i JPG (*.jpg). Pliki
typu BMP przechowuja obrazy podobnie jak to sie odbywa w pamieci. Czasami w
BMP wykorzystuje sie tez prosta kompresje bezstratna. Pliki typu JPG stosuja za-
zwyczaj kompresje stratna, ktéra ma za zadanie usuwac¢ niezauwazalne przez cztowieka
informacje, redukujac przy tym rozmiar pliku bez wyraznego pogorszenia jakosci. Sa
one stosowane gtéwnie do przechowywania zdje¢ cyfrowych, poniewaz pozwalaja na
uzyskanie bardzo matych plikow bez znacznej utraty jakosci.

Pliki z kompresja bezstratng lub bez kompresji stuza przechowywaniu obrazow,
ktore beda jeszcze przetwarzane i nie mozna pozwoli¢ na jakakolwiek utrate informa-
cji. Pliki z kompresja stratna sa wykorzystywane do obrazéw, gdzie wazniejsza jest

mata objetosé pliku niz utrata jakosci i informac;ji.

Obrazy wektorowe sa przechowywane zupelnie inaczej niz rastrowe. Zaréwno w
pamieci jak i na roéznego rodzaju nosnikach zamiast wartosci pikseli zapisywane sa
tylko parametry obiektéw wystepujacych na obrazie. Dzieki temu pliki graficzne z
obrazami wektorowymi sa bardzo mate.

Prosty przyktad wyjasnia gtowne roznice przechowywania obrazéw rastrowych i
wektorowych. W celu przechowania wektorowego jednokolorowego kota, wystarczy
zapisaé¢ tylko kilka parametrow - wspotrzedne $rodka, dtugosé promienia, typ i kolor
obramowania oraz typ i kolor wypelnienia. Rozmiar pliku nie zalezy od rozmiaru
kota. Zupehie inaczej wyglada zapis w postaci rastrowej. Tutaj nie jest zapisywany
obiekt, tylko wartosci pikseli, ktore go tworza. Oczywiscie im wiekszy okrag tym wiecej
pikseli potrzeba na jego zapisanie. Przy zapisie pojedynczego okregu w programie
Corel Draw 12 plik wynikowy zajmowal ponad 2 KB pamieci. Przy zapisie okregu do
standardowej, nieduzej rozdzielczosci 640 x 480 w formacie BMP bez kompresji, plik

wynikowy zajmowal ponad 1 MB pamieci.
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Dla statych wymiaréw obrazu rastrowego i przy uzyciu formatu bez kompres;ji,
rozmiar pliku graficznego bedzie zawsze taki sam niezaleznie od prezentowanej tresci.
Jest to spowodowane koniecznoscig przechowywania wartosci wszystkich pikseli, a nie

tylko pikseli przechowujacych informacje o obiektach na obrazie.

3.1.4 Prezentacja obrazéw

Prezentacja obrazéw jest bardzo waznym zagadnieniem, poniewaz od niej zalezy
odbioér obrazéw przez cztowieka. Jest wiele réznych mozliwosci prezentacji obrazéw.
Najpopularniejsze z nich to wy$wietlanie obrazéw na monitorach, wy$wietlanie za po-
mocg rzutnika, drukowanie na papierze lub reprodukcja w formie odbitek fotograficz-
nych. Nie ma wiekszej réznicy miedzy prezentacja obrazow rastrowych, a wektorowych.
Obraz wektorowy jest zazwyczaj przeksztalcany na postac rastrows przed prezentacja.

Kazdy ze sposobow prezentacji obrazoéw ma inne wlasnosci. Na przykitad: Moni-
tory LCD maja wicksza jasnosé i kontrast niz CRT. Wydruki na papierze badz innych
noénikach, w przeciwieristwie do monitoréw, prezentuja obrazy wykorzystujac swiatto
odbite. Te réznorodne charakterystyczne wtasnosci powoduja réznice w odbiorze tego

samego obrazu prezentowanego na kazdy ze sposobow.

Bardzo waznym parametrem majacym wplyw na prezentacje obrazéw rastrowych
jest DPI [8]. DPI (ang. dots per inch) oznacza liczbe punktéw obrazu na cal. Jest
to dosy¢ szeroki termin, ktéry moze okresla¢ zar6wno wlasnosci obrazu jak i sposobu
prezentacji.

Dodatkowym parametrem zapisywanym w wickszosci plikow graficznych wraz z ras-
trowymi obrazami cyfrowymi jest PPI (ang. pizels per inch). Przy obrazach rastrowych
jest stosowane okreslenie PPI zamiast DPI. PPI okresla gestos¢ utozenia pikseli podczas
prezentacji. Na jej podstawie mozna wyznaczy¢ fizyczne, rzeczywiste wymiary obrazu
w jednostkach dtugosci. Parametr PPI sktada sie z dwoch wartosci okreslajacych od-
dzielnie gestos¢ poziomg i pionowa. Czesto mianem rozdzielczosci obrazu okresla sie
wtlasnie PPI, a nie wymiary obrazu w pikselach [§].

W praktyce zaréwno wymiary oraz informacje o PPI sa réwnie istotne dla jakosci
i wygladu prezentowanego obrazu. Lepsza jako$¢ prezentowanego obrazu wiaze sie z
wiekszym PPI. Zazwyczaj wartos¢ 300 PPI uznawana jest za graniczna, powyzej ktorej
prezentowany obraz moze traci¢ szczegoly. Im wicksze PPI tym piksele sa mniejsze i
prezentowany obraz jest mniejszy. Ksztalty sa wtedy gladsze i nie widaé¢ pikselowe]
budowy obrazu. Im mniejsze PPI tym gorsza jakos¢ prezentowanego obrazu. Piksele

staja sie wtedy wieksze, przez co zostaje zaburzona ciagtosé réznych ksztaltéw na obra-
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zie, oraz widoczna staje sie pikselowa budowa obrazu. Prezentowany obraz jest wtedy

wiekszy.

Urzadzenia, ktore prezentuja obrazy nie zawsze biora pod uwage parametr PPI.
Monitory naleza do tej grupy urzadzen. Nie ma tutaj bezposredniego wpltywu PPI
na wielko$¢ i jako$¢ prezentowanych obrazow. Zazwyczaj jeden piksel obrazu jest
wyswietlany na jednym pikselu odpowiedniej rozdzielczo$ci monitora. Istnieja jednak
programy, ktére na podstawie znajomosci PPI oraz parametréw monitora wyswietlaja
obrazy w wielkosciach fizycznych wynikajacych bezposrednio z wartosci PPI.

Technologia druku zawsze wykorzystuje parametr PPI. Dzieki niemu obrazy na
papierze maja odpowiednie rozmiary. W zaleznosci od stosowanego oprogramowania
istnieje mozliwos¢ zdefiniowania PPI i wymiaréw obrazu przed drukiem. Urzadzenia
drukujace rowniez posiadaja swoja wtasng rozdzielczo$é DPI. W tym przypadku DPI
okresla ilos¢ punktoéw tuszu na cal. Ten parametr nie ma wptywu na wielko$¢ drukowa-
nych obrazéw, ale ma bardzo duzy wpltyw na jakos¢. Im wicksze DPI urzadzenia tym

lepsza jako$é.

3.1.5 Podsumowanie

Obrazy rastrowe sg zdecydowanie najbardziej popularnymi obrazami cyfrowymi.
Sa bardzo uniwersalnym nos$nikiem wizualnej informacji. Bardzo dobrze potrafia od-
wzorowywaé obrazy z rzeczywistosci, dlatego §wietnie sprawdzaja si¢ w roli zdjeé¢ cy-
frowych. Najwiekszg wada cyfrowych obrazow rastrowych jest brak mozliwosci swo-
bodnego skalowania (rysunek 3.1). Kazdy obraz rastrowy posiada stata rozdzielczosé.

7 tego wzgledu przy zmianie jego rozmiaru wymagane sg odpowiednie przeksztatcenia.

Obrazy wektorowe shuza gtownie do tworzenia rysunkéw. Sposob ich rysowania
jest bardzo zblizony do rysunku odrecznego, ale wsparcie komputera pozwala poprawic¢
wszystkie btedne elementy rysunku. W technologii wektorowej trudno jest narysowaé
co$, co bedzie przypominato kadry ze zdje¢ cyfrowych. Wynika to z faktu duzego
zroznicowania koloréw pikseli na zdjeciach. Nie sposob odwzorowaé tego wypelionymi
wielokatami na obrazach wektorowych. Wielka zaleta obrazéw wektorowych jest nato-
miast mozliwos¢ dowolnego skalowania bez utraty jakosci (rysunek 3.1). Jest to mozliwe
dzieki wykorzystaniu tylko i wytacznie wzoréw matematycznych oraz parametrow do

rysowania obiektow zawartych na obrazie.
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Rysunek 3.1: Poréwnanie skalowania obrazéw rastrowych i wektorowych.

3.2 Problemy powiekszania obrazéw rastrowych

Powiekszanie obrazéw rastrowych jest ztozonym zagadnieniem. Ze wzgledu na
swoja budowe obrazy rastrowe wymagaja specjalnego podejscia. W dalszej czesci pracy
pojecie powiekszania bedzie dotyczyto tylko i wyltacznie obrazéw rastrowych. Obrazem
wejsciowym bedzie nazywany obraz poddawany operacji powiekszania. Obraz wyj-
Sciowy bedzie obrazem powiekszonym. Obraz wyjsciowy jest wickszy od wejéciowego.

Powiekszanie jest to jedna z transformacji geometrycznych, jakie mozna przeprowa-
dzi¢ na obrazach. Wgréd parametréw tej operacji mozna wyrédzni¢ skale i metode
powiekszania. Skala jest to dodatnia liczba rzeczywista przedstawiajaca stosunek wyj-
Sciowych wymiaréw obrazu do wejsciowych. Przy powiekszaniu obrazéw skala dla obu
wymiaréw jest jednakowa. Jesli skala jest wicksza od jednosci dochodzi do powiek-
szenia. Ze wzgledow praktycznych skala w niniejszej pracy bedzie ograniczona tylko do
wartosci catkowitych. Metoda powigkszania to sposob wypelniania pikseli na obrazie
wyjsciowym. Metodom powiekszania jest poswiecony nastepny rozdziat nr 4.

Podczas powiekszania obrazéw rastrowych wystepuja dwa gléwne problemy: Pro-
blem odtwarzania (rekonstrukeji) brakujacych informacji oraz problem postrzepionych

krawedzi (aliasing).

3.2.1 Odtwarzanie brakujacych informacji

Obraz rastrowy sktada sie z pikseli, ktére zawieraja informacje o tresci obrazu.
Przy powiekszaniu powierzchnia obrazu wzrasta S? razy, gdzie S to skala powicksze-
nia. Obraz wejsciowy zawiera ograniczong ilo$¢ informacji, dlatego pikseli z obrazu
wejsciowego wystarcza do wypetnienia tylko % obrazu wyjsciowego. Piksele wejsciowe
Sa zazwyczaj przenoszone na obraz wyjsciowy w niezmienionej postaci, tak jak ma to
miejsce na rysunku 3.2. Pozostatych wyjsciowych pikseli nie mozna w prosty sposéb

wypeié¢. Informacje o ich wartosciach nie znajduja sie bezposrednio na obrazie wej-
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Rysunek 3.2: Schemat powiekszania o catkowita skale.

Sciowym. Piksele z obrazu wejsciowego traktuje sie jako podstawe do wypekienia
pozostatych pustych pikseli. Nie ma innej mozliwosci pozyskania tych brakujacych
informacji.

Wykorzystanie pikseli wejsciowych do wypelienia wszystkich pikseli wyjsciowych
niesie ze soba pewne konsekwencje. Przede wszystkim niemozliwe jest odtworzenie
szczegdlowosci obiektow zawartych na obrazie wejSciowym. Na obrazie wyjsciowym
nie moga sie znalez¢ ani obiekty ani szczegoty, ktorych nie ma na obrazie wejSciowym.
Ograniczenie tylko do informacji wejsciowych ksztaltuje cel operacji powiekszania cy-
frowych obrazéw rastrowych. Powickszanie stuzy jak najwierniejszemu odwzorowaniu

obiektow z obrazu wejsciowego w wiekszej skali.

Opisane powyzej powiekszanie obrazow cyfrowych nosi tez nazwe zoomu cyfrowego
i pod ta nazwa jest uzywane w aparatach cyfrowych. W cyfrowych aparatach fo-
tograficznych jest tez instalowany zoom optyczny. Gléwna réznica pomiedzy tymi
sposobami powiekszania polega na pozyskiwaniu informacji do wypelnienia caltego
obrazu. Przy powickszaniu cyfrowym informacje pochodza tylko z obrazu wej$ciowego.
Przy zoomie optycznym wszystkie szczegdétowe informacje pochodza z rzeczywistosei.
Optyka aparatu podaje na matryce wiekszy i bardziej szczegdtowy fragment obrazu
rzeczywistego. W ten sposob pikselom zostaja przydzielone konkretne, prawdziwe
wartos$ci. Przy zoomie optycznym nie istnieje problem braku informacji, dlatego daje
on znacznie lepsze wyniki od zoomu cyfrowego.

Bez wzgledu na gorsza jako$¢ umieszczanie zoomu cyfrowego w aparatach ma sens.
Powiekszanie jest dokonywane przed kompresja stratng. Dzieki temu powickszony
obraz jest pozbawiony powickszonych wad kompresji. Sa oczywiscie aparaty cyfrowe
zapisujace zdjecia w formatach bezstratnych, ale stuza one gtoéwnie profesjonalistom,
ktorzy rzadko uzywaja funkeji zoomu cyfrowego. Charakterystyczna wlasnoscig po-
wiekszania cyfrowego w aparatach jest rozmiar powickszonych obrazéw. Dokonujac

powiekszania w programie graficznym, powiekszeniu podlega caly obraz. Natomiast
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w wiekszosci aparatow cyfrowych powiekszany jest tylko wycinek zdjecia (zdjecie jest
kadrowane) w taki sposob, ze niezaleznie od skali powigkszenia, rozmiar wyjsciowy
zdjecia jest jednakowy.

Nowe aparaty cyfrowe sa tez wyposazone w inteligentny zoom optyczny znany
miedzy innymi pod nazwami ,smart zoom” (Sony) i ,extended optical zoom” (Pana-
sonic). Jest to w pewnym sensie trik, ktory nie powinien by¢ nazywany zoomem. In-
teligentny zoom moze dzialac¢ tylko wtedy, gdy zdjecia sa robione z mniejsza rozdziel-
czoScig niz pozwala na to matryca aparatu. Przy takich ustawieniach rozdzielczosci
tylko czesé pikseli matrycy jest wykorzystywana przy fotografowaniu. Piksele te sa
normalnie tak roztozone, ze réwnomiernie obejmuja caly obszar matrycy.

Gdy inteligentny zoom zaczyna swoje dzialanie, wraz ze wzrostem skali, ta sama
liczba wszystkich pikseli wykorzystywanych przy fotografowaniu zaczyna obejmowac
coraz mniejszy obszar matrycy. Powoduje to odczytywanie bardziej szczegdtowych
informacji o §rodkowym obiekcie i wyglada na wizjerze jak powickszanie. W tym
procesie nie wykorzystywana jest ani interpolacja ani zadna inna metoda powiekszania.
Obraz jest po prostu odczytywany przez matryce. Im mniej pikseli z matrycy jest
wykorzystywanych, tym wieksza jest maksymalna skala inteligentnego zoomu. Dla
maksymalnej skali inteligentnego zoomu aktywne piksele leza tuz obok siebie w srodku
matrycy doktadnie tak, jak ma to miejsce przy robieniu zdjecia pelnym rozmiarem
matrycy. Wniosek z tego jest nastepujacy: maksymalny zoom inteligentny kadruje
jedynie zdjecie pelnoformatowe. Nie ma tutaj zadnego powiekszania, a pelnoformatowe
zdjecie mozna wykadrowaé¢ praktycznie w dowolnym programie graficznym. Dlatego

jest to raczej ciekawostka i zabawka niz profesjonalne narzedzie.

3.2.2 Postrzepione krawedzie i aliasing

Drugim problemem pojawiajacym sie tylko na obrazach rastrowych, jest efekt
postrzepionych krawedzi. Sama nazwa wskazuje, ze problem ten dotyczy krawedzi.
Sa one mocno kontrastujacymi elementami i przez to bardzo dobrze widocznymi przez
ludzki wzrok. Efekt postrzepionych krawedzi jest widoczny w postaci mniej lub bardziej
wyraznych schodkow (rysunek 3.3). Postrzepione krawedzie sa spowodowane przez pik-
selowa budowe obrazu, gdzie kwadratowe lub prostokatne piksele musza odwzorowywaé
rozne skomplikowane ksztalty. Jesli pikselom przyporzadkowane sa odpowiednie warto-
Sci efekt ten nie powinien wystepowaé. Znalezienie tych wartosci nie jest jednak takie
proste.

Obrazy cyfrowe powstaja w procesie akwizycji oraz jako rysunki. Przy akwizycji

odpowiednie wartosci sa odczytywane z rzeczywistosci i efekt postrzepionych krawedzi
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prawie nie istnieje. Drugim sposobem jest rysowanie, ktére nalezy do zagadnien grafiki
dwuwymiarowej. W grafice komputerowej efekt postrzepionych krawedzi nazywany
jest inaczej aliasingiem. Algorytmy rysujace poszczegélne obiekty sa obecnie zaopa-
trzone w modyfikacje zwane anty-aliasingiem [5], ktore w znacznym stopniu zmniejszaja
efekt postrzepionych krawedzi. Rysunek 3.4 przedstawia problem doboru pikseli i ich
odpowiednich wartosci, aby odwzorowac¢ linie prosta. Zwykly algorytm rysujacy wypel-
nia piksele tylko jednym kolorem rysunek 3.5A. Powstala linia ma widoczne schodki.
Algorytm wykorzystujacy antyaliasing uzywa réznych intensywnosci jednego koloru,
aby ksztalt byl gladki dla obserwatora rysunek 3.5B.

Efekt postrzepionych krawedzi pojawia sie tez przy powickszaniu obrazow cyfrowych.
Aliasing zwiazany z powiekszaniem obrazéw mozna podzieli¢ na pre- i postaliasing
[13, 19].

Prealiasing oznacza wystepowanie postrzepionych krawedzi na obrazie wejsciowym
przed powickszaniem. Powoddéw tego moze by¢ wiele: btedne probkowanie, rysowanie
bez antyaliasingu, czy zastosowanie przeksztatceni, ktére wprowadzaja na obraz postrze-
pione krawedzie. Ze wzgledu na to, ze metody powickszania staraja sie jak najlepiej
odwzorowacé obraz wej$ciowy, wpltyw prealiasingu na jako$¢ powiekszonych obrazow jest
bardzo duzy. Po prostu postrzepione krawedzie sa przenoszone na obraz wyjsciowy.

Postalising jest to wystepowanie postrzepionych krawedzi na obrazie wyjsciowym,
ale spowodowane bezposrednio przez proces powickszania. W procesie rekonstrukcji
nieograniczone wczesniej pasmo czestotliwosci sygnatu obrazu powoduje naktadanie sie
wysokich czestotliwosci na czestotliwosei srednie [20]. Na zrekonstruowanym obrazie
objawia sie to w postaci aliasingu. Przy powiekszaniu nie mozna zastosowa¢ modyfi-
kacji wykorzystujacych antyaliasing, poniewaz brak jest informacji o przebiegu wszyst-
kich ksztattéw na obrazie wejsciowym. Obraz sktada sie juz z wypelionych pikseli, na
podstawie ktorych nastepuje powickszanie. Postaliasing jest szczegélnie widoczny przy
powiekszaniu standardowymi metodami. Standardowe metody wykonuja interpolacje
oddzielnie w dwoch kierunkach pionowym i poziomym. Bedzie o tym mowa w nastep-
nym rozdziale. Powoduje to problemy z doktadnym odwzorowaniem skomplikowanych

ksztaltow (rysunek 3.6).

~

Rysunek 3.3: Postrzepione krawedzie - aliasing.
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Rysunek 3.4: Problem rysowania ksztaltow za pomoca pikseli.

A - bez antyaliasingu B - z antyaliasingiem

Rysunek 3.5: Roznica miedzy algorytmami rysowania.

Nearest Neighbor  Bilinear B-Spline Wzor

Rysunek 3.6: Przyktad powiekszania prostej krawedzi réoznymi metodami.
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Rozdzial 4
Metody powiekszania obrazéw

Metody powiekszania mozna podzieli¢ na dwie grupy |7, 10, 12|. Pierwsza z nich
to metody standardowe, opierajace sie gtoéwnie na interpolacji i wykonujace te samag
operacje¢ niezaleznie od wartosci pikseli [10]. Druga grupa to metody adaptacyjne,

ktore dokonuja powiekszania dostosowujac sie do tresci obrazu |7, 12].

4.1 Metody standardowe

Metody standardowe do powiekszania obrazow cyfrowych uzywaja interpolacji. Jest
ona wykorzystywana przy wielu transformacjach geometrycznych, w tym miedzy in-
nymi przy skalowaniu obrazéw. Interpolacja jest matematyczna operacja pozwalajaca
odtworzy¢ ciagly przebieg funkcji na podstawie znajomosci punktéw nalezacych do jej
przebiegu. Operacja interpolacji zostala wybrana sposrod innych ze wzgledu na jej
podstawowa wlasnos$é: przebiegi ciggle stworzone przy jej uzyciu zawsze przechodza
przez punkty poczatkowe. Jest to wazna wlasnos$¢, poniewaz powickszony obraz rekon-

struuje sie na bazie oryginalnych pikseli.

4.1.1 Teoretyczne wykorzystanie interpolacji

W celu zaprezentowania wykorzystania interpolacji do powiekszania obrazow, zo-
stanie przedstawiony przyktad. Przyktad ten jest uproszczony i pokazuje tylko jeden
wymiar obrazu w skali szarosci.

Cyfrowy obraz wejsciowy sktada sie z dyskretnych pikseli/punktéw (rysunek 4.1).
Piksele wejsciowe sg traktowane jako wezty interpolacji i nastepuje utworzenie prze-
biegu ciaglego (rysunek 4.2). Przebieg ciagly musi przechodzi¢ przez wszystkie wezly,
a metoda interpolacji wyznacza zachowanie funkcji pomiedzy weztami. Na rysunku

(4.2) 1 (4.3) zostal wykorzystany dodatkowy wezet interpolacji 3'. Podczas interpolacji
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przebiegéow na krawedziach czesto potrzebny jest taki dodatkowy wezel. Zazwyczaj
jest on tworzony poprzez skopiowanie wartosci ostatniego, brzegowego piksela.

Gdy przebieg ciagly jest juz wyznaczony nastepuje proces probkowania (rysunek
4.3). O probkowaniu byla juz mowa przy procesie akwizycji obrazu (rozdziat 3.1.2).
Jest to proces odczytywania z przebiegu ciggtego wartosci w punktach dyskretnych,
najczesciej rowno oddalonych od siebie. Dopiero w tej ostatniej fazie jest wyko-
rzystywana wartos¢ skali. Na jej podstawie wyznaczany jest krok probkowania. W
przyktadzie skala powickszania wynosi 2. Przy catkowitej skali krok probkowania za-
wsze trafia rowniez w punkty oryginalne, bedace weztami interpolacji. Wyjéciowy obraz

ma dwa razy wieksze wymiary.

Ta teoretyczna zasada wykorzystania interpolacji obowiazuje dla wickszosci stan-
dardowych metod powiekszania. Niektore metody powiekszania wykorzystuja aproksy-
macje do wyznaczania przebiegu cigglego. Aproksymacja tworzy przebieg ciagly jak
najbardziej zblizony do punktow wejsciowych, ale niezawierajacy tych punktow.

Duza ilos¢ réznych zrodet nie rozréznia wsréd metod standardowych, metod opar-
tych o interpolacje i aproksymacje, ale sa takze takie [3, 10, 20|, ktore to podkreslaja.
Wszystkie te metody sa nazywane interpolacyjnymi, gtéwnie ze wzgledu na ten sam
algorytm powiekszania, o ktéorym jest mowa ponizej. 7 tego wzgledu w niniejszej
pracy wszystkie metody standardowe beda nazywane interpolacyjnymi, ale dodatkowo
zostana oznaczone metody wykorzystujace aproksymacje.

Roéznica miedzy poszczegdlnymi metodami polega na tworzeniu innych przebiegéw
ciggtych. Algorytmy interpolacji czy aproksymacji okreslaja ksztalt ciagtej funkcji
pomiedzy wejsciowymi pikselami i w ten sposéb wplywaja na wyglad powickszonych

obrazéw.

4.1.2 Symbole stosowane we wzorach metod powiekszania

f - obraz wejsciowy

g - obraz wyjsciowy

S - skala powiekszania

x,y - catkowite wspolrzedne piksela wyjsciowego

kr,lr - rzeczywiste wspotrzedne najblizszego odpowiednika
k,l - catkowite wspotrzedne najblizszego odpowiednika

1,7 - wspotrzedne catkowite poszczegdlnych pikseli z maski
t - argument funkcji jadra interpolacji

W (i, 7) - wartos¢ wagi dla piksela wejsciowego o wspoltrzednych i, j
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Rysunek 4.1: Obraz wejsciowy.
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Rysunek 4.2: Pierwsza faza powieckszania - interpolacja przebiegu ciaglego.
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jasnos¢ pikseli/ wartosé punktow

t t t t t t t t
stara 0 1 2 3 3’
nowa 0 1 2 3 4 5 6 7
pozycja pikseli/punktéw

Rysunek 4.3: Druga faza powiekszania - préobkowanie przebiegu ciagtego w pozycjach

dyskretnych.

floor - funkcja zwracajaca liczbe catkowita po obcieciu czesci utamkowe;j

4.1.3 Praktyczne wykorzystanie interpolacji

W praktyce powiekszanie obrazéw cyfrowych przy uzyciu interpolacji wyglada nieco
inaczej. Przede wszystkim dwuwymiarowy przebieg ciagly nie jest tworzony jednoczes-
nie dla catego obrazu. Jednorazowo tylko kilka lub kilkanascie pikseli jest branych pod
uwage, w zaleznosci od metody interpolacji. Algorytmy sa tak zbudowane, ze operacja
interpolacji i probkowania jest przeprowadzana za jednym razem.

Standardowe metody opisane ponizej wykorzystuja jeden i ten sam schemat powie-
kszania obrazéw rastrowych, realizowany oddzielnie dla kazdego piksela wyjsciowego.
Schemat sktada sie z trzech etapow: wyznaczenie wspotrzednych rzeczywistych i catko-
witych najblizszego odpowiednika, wyznaczenie wspotczynnikow wagowych dla wszyst-

kich pikseli z maski oraz wyznaczenie sumy wazonej wartosci wszystkich pikseli z maski.

Wyznaczanie wspolrzednych najblizszego odpowiednika

kr =

k = floor(kr) (4.1)
Ir=4% 1= '

S5
£ floor(lr)
kr,lr - sa rzeczywistymi wspotrzednymi odpowiednika. £,/ - sa natomiast catkowi-

tymi wspotrzednymi najblizszego odpowiednika. Catkowite wspolrzedne sa obliczane
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Rysunek 4.4: Maski 4 i 16-piksowa z zaznaczonymi pikselami bazowymi

z rzeczywistych za pomoca obcinania czesci utamkowej. Najblizszy odpowiednik to
piksel, ktory jest bazowym pikselem maski operacji powiekszania. Maska wyznacza
sasiedztwo na obrazie wejéciowym, z ktorego korzysta si¢ przy wyznaczaniu wartosci
piksela wyjsciowego. Maska jest zazwyczaj przedstawiana w formie figury geome-
trycznej z zaznaczonym pikselem bazowym. Przedstawione ponizej metody powieksza-
nia wykorzystuja miedzy innymi dwa podstawowe typy masek 4 i 16-pikselows (4.4).
Na maskach sa réwniez zaznaczone obszary, w ktoérych moze znajdowaé sie rzeczy-
wisty odpowiednik piksela wyjsciowego. Obszar ten jest zawarty miedzy $rodkowymi
pikselami maski, a rzeczywisty odpowiednik moze bezposrednio trafi¢ tylko w piksel
bazowy.

Sasiedztwo jest tez czesto opisywane poprzez liczbe wykorzystywanych podczas in-
terpolacji punktoéw w jednym wymiarze i oznaczane symbolem N (od ang. Neighbour-
hood). Dla maski czteropikselowej sasiedztwo jest dwupunktowe (N = 2 lub 2x2). Dla
maski szesnastopikselowej sasiedztwo jest czteropikselowe (N = 4 lub 4x4). Sasiedztwo
moze by¢ nieparzyste, ale musi by¢ obstugiwane przez parzysta maske obejmujaca to
sasiedztwo.

Idealnym sasiedztwem do interpolacji jest sasiedztwo nieskonczone [10, 19, 20]. Za-
pewniatoby ono odpowiedni wptyw calego obrazu na kazdy wypetiany piksel. Ze
wzgledu na ograniczone wymiary obrazu, szybko$é¢ przetwarzania oraz znikomy wpltyw

najdalszych pikseli, sasiedztwo zazwyczaj ogranicza sie do sagsiedztwa lokalnego.

Wyznaczanie wspolczynnikow wagowych
Wspoélezynniki wagowe sa obliczane przez wymnozenie ze soba wspotczynnikow

wyznaczanych oddzielnie dla kazdego wymiaru [3, 4, 6, 10, 11, 20]:

W(i,5) = K(p(i) K(q(j)) (4.2)

K(t) jest to funkcja wyznaczajaca warto$¢ wagi na podstawie odlegtosci ¢ danego
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piksela z maski od wyznaczonego na poczatku najblizszego odpowiednika, o rzeczy-
wistych wspoétrzednych. Funkcja ta jest nazywana jadrem interpolacji, a jej przebieg
jest elementem charakteryzujacym poszczegolne standardowe metody powickszania.
Przebieg funkcji jadra jest tez nazywany odpowiedzia impulsowa [3, 10, 20|. Odpowiedz
impulsowa jest elementem charakteryzujacym filtry sygnalu zaréwno analogowe jak i
cyfrowe, a standardowe metody powickszania sa swojego rodzaju filtrami, przetwarza-
jacymi dyskretny dwuwymiarowy sygnal obrazu.

Odlegtosci p i ¢ sa obliczane niezaleznie od siebie, kazda dla jednego wymiaru:

p(i) = [kr — il
q(j) = [Ir = J|

Ze wzgledu na to, ze odlegtos¢ z definicji jest liczbg nieujemng, wzory i wykresy

(4.3)

funkcji jadra interpolacji dla poszczegélnych metod powiekszania beda przedstawiane
tylko dla dodatnich argumentéow. Graniczne odlegtosci dla masek 4 i 16-pikselowe]
wynosza odpowiednio 1 i 2. Dla tych odlegtosci oraz wszystkich wiekszych, funkcja
jadra zwraca zerowe wagi. Jest to ograniczenie wynikajace z wykorzystywanego sasiedz-
twa. Zazwyczaj pokrywa sie ono z lokalnym zasiegiem metody powiekszania. Mozliwe
jest jednak uzycie wickszego sasiedztwa, ktore metoda dodatkowo ograniczy, tak jak
ma to miejsce przy metodzie Quadtratic.

Funkcja powinna spehia¢ kilka warunkow, aby stuzyta do powiekszania jako jadro

interpolacji [10, 19]:

e Warunek (4.4) gwarantuje przenoszenie na obraz wyjsciowy pikseli wejsciowych
bez zmian ich wartosci. Przenoszenie dotyczy jedynie catkowitej skali powicksza-
nia. Ogodlnie przy dowolnej skali rzeczywistej moéwi sie o budowaniu przebiegu
ciagtego, ktory na pewno przechodzi przez punkty wejsciowe. Jest to warunek
konieczny, aby funkcja byla nazwana interpolatorem, a cata metoda prawdziwie

interpolacyjna.

K(0) =1
{ 0, t=1,2,... (4.4)

e Funkcja jadra powinna mie¢ na przemian wartosci dodatnie i ujemne w kazdym
kolejnym przedziale o jednostkowej dtugosci, poczynajac od wartosci dodatniej
dla 0 <t < 1.

e Warunek (4.5) okresla odpowiednia wartosé sumy probek funkeji jadra dla prze-
suniecia d i kroku k. Gdy suma jest rowna jeden, oznacza to, ze warto$¢ wzmoc-

nienia jasno$ci obrazu wejsciowego wynosi jeden [3, 10]. Wtedy jasnosé obrazu
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interpolowanego lub prébkowanego pozostaje bez zmian. Jest to wazny warunek
pozwalajacy zachowaé oryginalng energie obrazu postrzegang w postaci jasnosci.
Funkcje spelniajace i niespetniajace warunku (4.5) nazywane sa odpowiednio DC-

-constant i DC-inconstant (DC-Direct Current!).

Y K(d+k) =1 (4.5)

k=—0o0
e Dodatkowym warunkiem jest ciagtos¢ funkcji CO w calym uzytecznym przedziale
oraz ciagglos¢ pierwszej Cl i drugiej C2 pochodnej [10, 19]. Najwazniejszym
warunkiem jest ciggtos¢ CO, poniewaz oko ludzkie jest bardzo wrazliwe na nie-

cigglos$¢ intensywnosci.

Nie wszystkie standardowe metody powickszania spetniaja wszystkie powyzsze wa-
runki. Jednak jesli ich nie spelniaja to zazwyczaj nie odbiegaja od nich w znacznym
stopniu. Warunek (4.4) rozréznia metody interpolujace od aproksymujacych. Ta
roznica dotyczy jedynie funkcji jadra interpolacji. Poza tym algorytm dla wszyst-
kich metod jest taki sam. Z tego wzgledu wszystkie metody standardowe nazywane sie¢

zazwyczaj interpolacyjnymi.

Wyznaczanie sumy wazonej

glzy)= > Y W(k+ml+n)f(k+m,l+n) (4.6)

m=—1n=—1

W celu wyznaczenia wartosci piksela wyjsciowego sumowane sa, z odpowiednimi
wagami, wartosci wszystkich pikseli z maski. Dla obrazéw kolorowych RGB sumowanie
jest realizowane oddzielnie dla kazdego koloru sktadowego. Powyzszy wzor odpowiada
masce 16-pikselowej, gdzie k,l sa catkowitymi wspotrzednymi najblizszego odpowied-

nika dla piksela wyjsciowego x,¥.

Najpowszechniej uzywane metody standardowe, ktore mozna znalezé¢ w [3, 4, 6,
10, 11, 17, 19, 20| to: Metoda Najblizszego sasiada, Interpolacja liniowa, Interpolacja
kwadratowa, Interpolacja sze$cienna, Interpolacja Mitchella, Metoda krzywych skle-

janych, Filtr wycinajacy, Interpolacja metoda Sinc oraz Interpolacja Lagrangea.

I Direct Current ttumaczy sie dostownie jako prad staly, ale w tym przypadku chodzi o utrzy-
manie jasnosci obrazu na statym poziomie. Warunek DC jest tez nazywany problemem pofalowania
probek czestotliwosci rekonstruktora (ang. designing the problem of sample-frequency ripple out of the

reconstructor (3]) (przyp. autora).
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Rysunek 4.5: Dwukrotne powiekszanie za pomoca metody najblizszego sasiada.

4.1.4 Metoda najblizszego sasiada (Nearest Neighbour)
Opis:

Jest to najprostsza metoda powickszania rastrowych obrazéw cyfrowych. Polega
ona na powielaniu koloréw pikseli znajdujacych sie na obrazie wejSciowym. Nazwa
metody jest SciSle zwiazana z jej dzialaniem. Najblizszy sasiad to inna nazwa naj-
blizszego odpowiednika. Dla kazdego piksela wyjsciowego istnieje zawsze tylko jeden

najblizszy odpowiednik, ktérego warto$é jest kopiowana.

Jadro interpolacji:

Przy powiekszaniu o catkowita skale rzadko wykorzystuje sie schemat powicksza-
nia za pomoca jadra interpolacji w tej metodzie. Mozna jednak okresli¢ sasiedztwo i
jadro interpolacji. Sasiedztwo jest dwupunktowe. Jadro interpolacji przedstawia sie w

nastepujacy sposob:

1, dla0<t<0,5
K(t) = (4.7)
0, dla0,5<t

Efekty dzialania:

Jako$é powiekszonych obrazéw jest najgorsza sposrod wszystkich metod powie-
kszania, ze wzgledu na stabe odwzorowywanie gtadkich ksztattéw. Dobre efekty mozna
otrzyma¢ uzywajac tej metody do powickszania obiektow ztozonych z pionowych i
poziomych krawedzi. Algorytm dziala bardzo szybko, poniewaz nie wykonuje zad-
nych przeksztatcen na sktadowych koloréw pikseli wejsciowych. Wyjsciowe obrazy

maja postrzepione krawedzie i zawieraja jedynie kolory zawarte na obrazie wejSciowym.
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Wraz ze wzrostem catkowitej skali powiekszenia, wzrastaja rozmiary kwadratow o jed-
nakowym kolorze. Powstaja one w wyniku kopiowania poszczegélnych pikseli. Metoda
najblizszego sasiada stuzy gtownie do badania pojedynczych pikseli, z jakich sktada sie

obraz wejsciowy.

Gloéwne cechy:

e najprostsza metoda

e szybki algorytm (bez dodatkowych przeksztalcen)

e najgorsza jakos¢ (bardzo wyrazne postrzepione krawedzie)
e nie zmienia jasnosci DC-constant

e metoda $cisle interpolacyjna

e cigglose CO

e zastosowanie przy rysowaniu piksel po pikselu

e zastosowanie przy powiekszaniu fragmentéw obrazu

4.1.5 Interpolacja liniowa (Linear interpolation)
Opis:

Metoda liniowa opiera si¢ na najprostszej interpolacji. Nazwa odnosi si¢ do ksztattu
funkcji jadra interpolacji. Liniowa interpolacja wypelnia puste przestrzenie pomiedzy
wezlami za pomoca linii prostych. Wyjsciowy przebieg ciagly sktada sie z odcinkow
prostych, ktore tacza wezty interpolacji. Interpolacje liniowa w programach graficznych

oznacza si¢ czesto nazwa Bilinear (dwuliniowa).

Jadro interpolacji:

Metoda liniowa wykorzystuje sasiedztwo 2-punktowe. Funkcja jadra interpolacji

ma ksztalt linii proste;j:

1—t, dla0<t<1
K(t) = (4.8)
0, dla 1<t
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Efekty dziatania:

Obrazy powiekszone metoda liniowa sg rozmyte. Interpolacja standardowo dziala
niezaleznie w dwoch kierunkach. Liniowa funkcja jadra powoduje, ze to rozmycie jest
przeprowadzane tylko w kierunkach pionowym i poziomym. Efektem tego sa problemy

z odwzorowywaniem bardziej skomplikowanych ksztaltow.

Gloéwne cechy:

e sasiedztwo 2-punktowe

e prosty algorytm (liniowa funkcja jadra i mala maska)
e nie zmienia jasnosci DC-constant

e metoda $cisle interpolacyjna

e ciaglos¢ CO, C1

e rozmycie calego obrazu (proste, liniowe rozmycie)

e nieznaczna redukcja postrzepionych krawedzi

4.1.6 Interpolacja kwadratowa (Quadratic interpolation)
Opis:

Jest to jedna z pierwszych metod, ktore zaczelty wykorzystywaé wielomiany do in-
terpolacji. Quadratic zawdziecza swoja nazwe funkcji jadra, ktéra ma postaé¢ funkeji
kwadratowej. Ta odmiana metody Quadratic zostala specjalnie zaprojektowana, aby
usunaé przesuniecie fazowe, ktore dyskwalifikowato dotychczasowe metody interpolacji

kwadratowej przy powiekszaniu obrazow [3, 10, 20].

Jadro interpolacji:

Metoda Quadratic wykorzystuje jednocze$nie tylko 3 piksele w jednym wymiarze.
W celu osiagniecia takiego sasiedztwa stosuje sie maske 16-pikselowa z dodatkowym
ograniczeniem odlegtosci tylko do wartosci 1,5. Funkcja jadra Qudratic zawiera do-
datkowy parametr a. Dla wartosci a = 1 jadro spelnia warunki interpolacji (4.4).

Stosowana jest tez wartos¢ a = 0,5, ale wtedy metoda nie jest $cisle interpolacyjna.
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—2at* +0,5(a + 1), dla0<t<0,5
K(t)=1qat?> - (2a+0,5)t+0,75(a+ 1), dlal<t<1,5 (4.9)
0, dla1,5<t
Efekty dzialania:

Interpolacja Quadratic (a = 1) tworzy obrazy o ostrzejszych krawedziach niz aproksy-
macja (@ = 0,5). Obie wersje metody sa pod wzgledem jakosci zblizone do metody

Liniowe;j.

Gloéwne cechy:
e sasiedztwo 3-punktowe (ale maska 4x4)
e zaawansowany algorytm (jadro drugiego stopnia i duza maska)
e nie zmienia jasno$ci DC-constant (obie wersje metody)
e metoda aproksymacyjna (dla a = 0,5), metoda $cisle interpolacyjna (dla a = 1)
e ciaglos¢ CO (obie wersje metody)
e ciggtos¢ C1 (dla a = 0,5), nieciggltosé C1 (dla a = 1)

e redukcja postrzepionych krawedzi w stosunku do NN

4.1.7 Interpolacja szescienna 2, 4, 6-punktowa (Cubic interpo-

lation)
Opis:

Interpolacja szescienna jest najczesciej wykorzystywana interpolacja w réznych dzie-
dzinach nauki. Funkcja trzeciego stopnia zostata przystosowana do interpolacji dla
roznych wielkosci sasiedztwa. Wersja wykorzystujaca sasiedztwo 4-punktowe jest znana
powszechnie jako interpolacja dwuszescienna Bicubic. Jest to najbardziej uniwersalna
metoda interpolacji. Dzieki temu jest bardzo popularna. W grafice komputerowej jest
niewiele programéw, ktore nie posiadaja wérod opcji interpolacji metody Bicubic.

Interpolacja szescienna jest tez wykorzystywana pod innymi nazwami. Metody

Hermite i Catmull Rom korzystaja z tych samych lub podobnych jader interpolacji
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szesciennej. 7 tego wzgledu te dwie metody nie sa przedstawione w tym zestawieniu.

Jadro interpolacji:

Najprostsza metoda interpolacji szesciennej opiera sie na jadrze 2-punktowym (4.10).

23 — 32+ 1, dla0<t<1
K(t) = (4.10)
0, dlal <t

Dla sasiedztwa 4-punktowego wzor na jadro interpolacji szesciennej (4.11) posiada
parametr a, okreslajacy cala rodzine metod Bicubic. Parametr a przyjmuje wartosci od
-1 do 0. Dla wartosci zero sasiedztwo jest sztucznie zredukowane do 2 punktow, a wzor
odpowiada wtedy doktadnie interpolacji szesciennej 2-puntowej (4.10). W praktyce
nie stosuje sie wzoru o sasiedztwie czteropunktowym do interpolacji dwupunktowe;j,
bo to zmniejsza szybkos¢ algorytmu. Wartosé a = —0.5 odpowiada gltadszej wersji
algorytmu, a otrzymany wzor jest identyczny jak dla metody Catmull Rom [10]. Stosuje

sie tez wartos¢ a = —1, ktora produkuje ostrzejsze krawedzie.

(a+2)t3—(a+3)t*+1, da0<t<1
K(t) = { at® — 5at> + 8at —4a,  dla1 <t <2 (4.11)
0, dla 2 <t

Dla sasiedztwa 6-punktowego wzor jadra interpolacji sze$ciennej ma nastepujaca

postac:

(613 — 1142 + 5, dla0<t<1
1| =33 +16t2 —27t+14, dlal1<t<?2
K(t) =~ (4.12)
5| — 82+ 21 — 18, dla2<t<3
0, dla3<t

Efekty dziatania:

Metoda Bicubic jest pierwsza metoda, ktorej udato sie zrownowazyé w pewnym
stopniu rozmycie obrazu z efektem postrzepionych krawedzi. Bicubic jest uniwesalny i

moze byé¢ uzywany do réznych obrazéow wejsciowych.

36



Gloéwne cechy:

e istnieja algorytmy szescienne nawet dla 8-punktowego sasiedztwa [10]

e stopien zaawansowania algorytmu zalezy od sasiedztwa (jadro jest zawsze trze-

ciego stopnia)
e nie zmienia jasnosci DC-constant (wszystkie jadra interpolacji sze$cienne;j)
e metoda $cisle interpolacyjna (dla wszystkich jader interpolacji szesciennej)
e cigglos¢ CO, C1, C2 (wszystkie jadra interpolacji szesciennej)

e dobre zrownowazenie pomiedzy rozmyciem, a nadmiernym wyostrzaniem (doty-

czy to szczegdinie Bicubic)

4.1.8 Interpolacja Mitchella (Mitchell interpolation)
Opis:

Metoda Mitchella nalezy do rodziny metod opartych na funkcji jadra, zaproponowa-
nej przez matematykow Mitchella i Netravalego [10, 14, 19, 20]. Wraz z zaproponowana
rodzing funkcji, zaproponowali oni dwa zestawy parametréow, z ktorych jeden zashuzyt

sobie na wyréznienie nazwg interpolacji Mitchella.

Jadro interpolacji:

Metoda Mitchella wykorzystuje sasiedztwo 4-punktowe. Funkcja jadra Mitchella-
Netravalego posiada dwa dodatkowe parametry B i C' charakteryzujace poszczegdlne
metody z rodziny. Jest to catkiem spora rodzina, ktéra obejmuje nawet Bicubic (B = 0,
C = —a) i Catmull Rom (B = 0, C = 0,5). Dla interpolacji Mitchella wartosci

1

parametrow przyjmuja B = %, C=3.

( (12— 9B — 6C)t3 + (=18 + 12B + 6C)t?
+(6 —2B), dla0<t<1
K(t) = é (=B — 60)t3 + (6B + 30C)t2 + (—12B — 480)t (4.13)
+(8B 4 24C), dlal<t<?2
0 dla2 <t
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Efekty dziatania:

To juz druga metoda po Bicubic, ktéra bardzo dobrze rownowazy rozmycie obrazu z
efektem postrzepionych krawedzi. Zostala ona specjalnie zaprojektowana do tego celu.
Sam schemat dziatania metod standardowych nie pozwala na uzyskanie doskonatych

wynikow, ale i tak jest to jedna z lepszych metod powigckszania [10, 14, 19].

Gloéwne cechy:
e sasiedztwo 4-punktowe
e zaawansowany algorytm (jadro 3 stopnia i duza maska)
e nie zmienia jasno$ci DC-constant
e metoda aproksymacyjna
e ciaglos¢ C0, C1

e dobre zréwnowazenie pomiedzy rozmyciem, a nadmiernym wyostrzaniem

4.1.9 Metoda funkcji bazowych sklejanych (B-Spline), Filtr wy-
cinajacy (Notch Filter)

Opis:

Metody B-Spline i Notch Filter naleza do rodziny metod opartych na funkcji jadra,
zaproponowanej przez matematykow Mitchella i Netravalego. Zostaly one zestawione
razem ze wzgledu na podobne dzialanie.

Nazwa B-Spline jest skrotem od basis spline function, co oznacza funkcje bazowa
sklejana. Metody typu spline stuza do tworzenia krzywych sklejanych, gdzie uzywa
sie funkcji bazowych do odwzorowania réznych skomplikowanych ksztaltow. Zestaw
parametréow jadra interpolacji dla metody Notch Filter zostal zaproponowany przez

samych tworcow jadra.

Jadro interpolacji:

Metody B-Spline i Notch Filter wykorzystuja sasiedztwo 4-punktowe. Parametry
funkeji jadra Mitchela-Netravalego (4.13) przyjmuja: dla B-Spline B =1, C' = 0, dla
Notch Filter B = 1,5, C' = —0,25. Obie funkcja jadra nie spelniaja warunku (4.4) i

dlatego sg aproksymatorami.
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Efekty dziatania:

Obrazy wyjsciowe powiekszone metodami B-Spline i Notch Filter sg bardzo mocno
rozmyte we wszystkich kierunkach, przy czym to Notch Filter powoduje mocniejsze
rozmycie. Dzieki temu efekt aliasingu zostat catkowicie wyeliminowany. Niestety po-
przez rozmycie zostaly tez wyeliminowane mocno kontrastujace elementy. Wszystkie

krawedzie sa gtadko rozmywane i traca swdj oryginalny kontrast.

Gléwne cechy:

e sasiedztwo 4-punktowe (B-Spline, Notch Filter)

e zaawansowany algorytm (jadro 3 stopnia, duza maska)

e nie zmienia jasnosci DC-constant (B-Spline, Notch Filter)
e metoda aproksymacyjna (B-Spline, Notch Filter)

e ciagglos¢ CO, C1

e bardzo mocne rozmycie catego obrazu (Filtr wycinajacy powoduje maksymalne

rozmycie sposrod zestawionych standardowych metod powiekszania)

e brak postrzepionych krawedzi na obrazach wyj$ciowych

4.1.10 Interpolacja metoda sinc
Opis:

Przy powiekszaniu obrazéw wykorzystywane sg takze metody oparte na funkcji
sinc. Niektore zrodia [2, 10, 19, 20] wskazuja metode sinc jako idealne jadro interpo-
lacji. Niestety funkcja sinc wymaga nieskoriczonego sasiedztwa. Mozliwe jest zwykle
ograniczenie sgsiedztwa, jednak powoduje to znaczng zmiane wlasnosci pelnowymia-
rowej funkcji sinc. W celu przystosowania funckji sinc do ograniczonego sasiedztwa
zastosowane zostaly okna. Okno Lanczos jest jednym z okien wykorzystywanych do
tego celu, a nazwa metody powiekszajacej pochodzi wtasnie od nazwy zastosowanego
okna. Lehmann, Gronner i Spitzer w [10] okreslaja okno Harrisa-Blackmana jako jedno

z najodpowieniejszych dla funkcji sinc.

sin(mx)

sinc(x) =
T
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Jadro interpolacji:

W obu modyfikacjach Lanczos i Harrisa-Blackmana sasiedztwo moze by¢ dowol-
nie dobrane. Umozliwia to parametr N okreslajacy sasiedztwo. Dla obu modyfikacji
zastosowane zostato sasiedztwo 6-punktowe N = 6.

Zalozenie okna na funkcje sinc oznacza przemnozenie przez siebie wartosci funkeji

sinc i okna dla tego samego argumentu, dowolnie wybranego z dziedziny funkcji jadra:

N
K(t) = sinc(t)w(t), dla0 <t < 5}
Okna Lanczos (4.14) i Harrisa-Blakmana (4.15):

Wign () = sinc(x/%) (4.14)

2
Wi () = wo + wy cos(%) + wy cos( (4.15)

)

gdzie wspotezynniki w,,:

wy = 0,42323
wy = 0,49755
we = 0,07922

Efekty dzialania:

Obrazy powiekszone modyfikacjami Harrisa-Blackmana i Lanczos maja lekko roz-
myte krawedzie, co zmniejsza efekt postrzepionych krawedzi. Pomimo, ze obie metody

bazuja na tej samej funkcji sinc ich obrazy wynikowe roznia sie od siebie.

Gléwne cechy:
e sasiedztwo 6-punktowe (Harrisa-Blackmana i Lanczos)

e bardzo zaawansowany algorytm (jadra oparte o funkcje sinc i bardzo duze sa-

siedztwo)
e nie zmienia jasnosci DC-constant (dla okna Harrisa-Blackmana)
e zmienia jasno$¢ DC-inconstant (dla okna Lanczos)

e metoda $cisle interpolacyjna (Harris-Blackman i Lanczos)
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e ciaglos¢ CO, C1

e redukcja postrzepionych krawedzi w stosunku do NN

4.1.11 Interpolacja Lagrange’a 4, 5-punktowa
Opis:

Metoda Lagrange’a wykorzystuje znane w matematyce i elektrotechnice wielomiany
Lagrange’a. Za pomoca tych wielomianéw mozna przeprowadzi¢ funkcje ciagta przez
odpowiednie punkty, dlatego sa one réwniez wykorzystywane do interpolacji. Metoda

Lagrange’a praktycznie nie wystepuje w popularnych programach graficznych.

Jadro interpolacji:

Jadro interpolacji Lagrange’a moze by¢ dowolnego stopnia. Ze wzgledow prakty-
cznych przedstawione sa jedynie reprezentatywne jadra dla sasiedztwa 4-punktowego

(4.16) oraz 5-punktowego (4.17), ktore jest realizowane na masce 6x6.

33 —6t2—-3t+6, dla0<t<l1

1
K(t) =2 —t*+62 — 11t +6, dlal<t<?2 (4.16)
0, dla 2 <t
(611 — 3012 + 1, dla 0,0 <t < 0,5

1 | —4t*+2062 —20t2 =20t +1, dla0,5<t<1,5
K(t) = — (4.17)
24 | 1084352 —50t+1,  dlal,5<t<25

0, dla 2,5 < t

\

Efekty dzialania:

Metoda powiekszania Lagrange’a jest rzadko stosowana, wiec nie mozna zbyt wiele
powiedzie¢ o jakosci obrazéw powiekszanych tg metoda. Lehmann, Groner i Spitzer w
[10] zalecaja uzycie nieparzystych jader interpolacji Lagrange’a do obrazéw z przewaga

wysokich kontrastow.
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Gloéwne cechy:

e sasiedztwo 4, 5-punktowe (ale moze by¢ dowolnych rozmiarow)

bardzo zaawansowany algorytm algorytm (dla sasiedztwa N jadro stopnia N — 1)
e nie zmienia jasnosci DC-constant (wszystkie jadra Lagrange’a)

e metoda $cisle interpolacyjna (wszystkie jadra Lagrange’a)

e nieciagtosé CO (jadro 5-punktowe)

e nieciggltosé C1 (wszystkie jadra Lagrange’a)

e redukcja postrzepionych krawedzi w stosunku do NN

4.1.12 Wykresy funkcji jader interpolacji

Wykresy funkcji jader interpolacji sa podzielone i pogrupowane ze wzgledu na
wielko§¢ wykorzystywanego sasiedztwa. Na rysunku (4.6) zestawione zostaly jadra
2-punktowe, na rysunku (4.7) zestawione zostaly jadra 4-punktowe oraz na rysunku
(4.8) zestawione zostaly jadra 6-punktowe.

Pojedynczy wykres posiada na osi odcietych warto$é¢ odlegtosci, a na osi rzednych
warto$ci wag odpowiadajace danym odleglosciom. Nazwa metody interpolacji, z ktora
zwigzany jest dany wykres jest umieszczona ponad nim.

Poszczegblne nazwy wykreséw odpowiadaja nastepujacym metodom powiekszania:

Bilinear - metoda liniowa

Cubic 2 - metoda szescienna 2-punktowa

Quadratic int. - interpolacja (ang. interpolation), metoda kwadratowa dla parametru
a=1

Quadratic apx. - aproksymacja (ang. aprozimation), metoda kwadratowa dla parametru
a=20,5

Cubic 4 sm. - gtadka (ang. smooth), metoda szeScienna 4-punktowa dla parametru
a=—0,5

Cubic 4 sh. - ostra (ang. sharp), metoda szescienna 4-punktowa dla parametru a = —1
B-Spline - metoda krzywych sklejanych

Notch Filter - filtr wycinajacy

Mitchell - metoda Mitchella

Lagrange 4 - metoda Lagrange’a 4-punktowa

Cubic 6 - metoda szescienna 6-punktowa
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Sinc H-Blackman - metoda sinc z oknem Harrisa-Blackmana
Sinc Lanczos - metoda sinc z oknem Lanczos

Lagrange 5 - metoda Lagrangea 5-punktowa

Bilinear Cubic 2

Rysunek 4.6: Funkcje jader interpolacji 2-punktowe.

4.2 Metody adaptacyjne

Metody adaptacyjne zostaly zaprojektowane w celu polepszenia jakosci powiek-
szanych obrazow. Do tej grupy zaliczaja sie metody, ktore jak sama nazwa wskazuje
dostosowuja swoje dziatanie do tredci powiekszanego obrazu. Nie jest to Scisty warunek
przynaleznodci, ale dosy¢ dobrze charakteryzuje on te grupe metod. Metody adapta-
cyjne sa stosunkowo nowymi metodami, ktére nie sa tak rozpowszechnione jak metody
standardowe. Dazenie do lepszej jakosci powoduje, ze algorytmy metod adaptacyjnych
sa bardzo skomplikowane, co negatywnie wplywa na czas powickszania.

Metody adaptacyjne mozna znalez¢ w mato popularnych programach komercyjnych
lub w publikacjach naukowych. Do tej grupy metod mozna zaliczyé: Metode progresy-
wnego ulepszania (Progressive Refinement), S-Spline, Genuine Fractals Pro, Kneson

Progressive, Level-Set.

4.2.1 Metoda progresywnego ulepszania

Algorytm metody pochodzi z artykutu [7]. Powstal dzieki potaczonym wysitkom
autorow, ktorzy postanowili poprawi¢ jako$é¢ powiekszanych obrazéw cyfrowych.
Metoda stuzy wytacznie do dwukrotnego powiekszania. Ograniczenie jest spowo-

dowane podejsciem autoréw algorytmu do problemu powiekszania. Przy dwukrotnym
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Quadratic int. Quadratic apx.

0 0,5 1 1,5 2 0 0,5 1 1,5 2
Cubic 4 sm. Cubic 4 sh.

0 0,5 1 1,5 2 0 0,5 1 1,5 2
Notch Filter

0 0,5 1 15 2 0 0,5 1 15 2
Mitchell Lagrange 4

0 0,5 1 1,5 2 0 0,5 1 1,5 2
Rysunek 4.7: Funkcje jader interpolacji 4-punktowe.
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Cubic 6

0 0,5 1 15 2 2,5 3

Sic H-Blackman

0 0,5 1 15 2 2,5 3

Sinc Lanczos

0 0,5 1 15 2 2,5 3

Lagrange 5

Rysunek 4.8: Funkcje jader interpolacji 6-punktowe.
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powiekszaniu, piksele oryginalne rozdzielane sa tylko jednym pustym pikselem od siebie
we wszystkich kierunkach. Dzieki temu znacznie tatwiej jest je odpowiednio wypetié.

Dziatanie Progresywnego ulepszania sklada sie z dwoch etapow. Pierwszy etap to
stworzenie tak zwanego pierwotnego obrazu powickszonego. Drugi etap to iteracyjne
poprawianie obrazu powiekszonego. Metode mozna stosowaé¢ do powiekszania obrazow
w skali szarosci, jak i kolorowych typu RGB. Dla obrazéow RGB wszystkie operacje

wykonuje sie oddzielnie dla kazdego koloru sktadowego.

Pierwotny obraz powiekszony (Initial magnified image)

I[stnieje mozliwos¢ wykorzystania obrazu powiekszonego inna metoda jako obrazu
pierwotnego, ale wymagany jest wtedy réwniez oryginalny, wejsciowy obraz. Autorzy
zalecaja jednak uzycie ich wtasnej metody prostego powickszania.

Pierwszym krokiem jest przeniesienie na obraz powickszony pikseli oryginalnych.
Przy dwukrotnym powiekszeniu piksele 7,5 beda zajmowaly nowa pozycje 24,27, gdzie
0,0 to pozycja pierwszego piksela. Do wypelienia pozostatych pikseli stosuje sie sume
wazong z parzystej liczby pikseli otaczajacych pusty piksel juz na obrazie wyjsciowym.

Maska D tego przeksztalcenia zawiera parzysta liczbe pikseli z najblizszego oto-
czenia. Piksele znajdujace sie naprzeciwko siebie, rozdzielone wyznaczanym pikselem
sa taczone w pary. Dwa piksele z kazdej pary beda miaty takie same wspotezynniki
wagowe. Wagi dla kazdej pary oblicza sie ze wzoru w(d) = exp(—d?). Symbol d to
roznica wartosci pikseli z jednej pary. Wzor na wage jest przeznaczony dla obrazow
o rzeczywistych wartosciach pikseli od 0 do 1 dla kazdej sktadowej. Dla obrazéw o
wartosciach catkowitych od 0 do 255 potrzebne jest sprowadzenie obliczonej réznicy
d do zakresu (0,1). Robi sie to przez podzielenie otrzymanej wartosci d przez jej
maksymalna mozliwa warto$é, w tym przypadku 255. JeSli réznica d jest duza to
otrzymana waga jest mata, aby nie usredniaé¢ zbyt mocno ewentualnej krawedzi. Dla
malej réznicy waga jest duza. Po wyznaczeniu wag oblicza si¢ sume wazona wedlug

Wzoru:

Z(x,y)eD UJ(.Z', y)g(ﬂf’ y)
Z(:p,y)ED U)(QI, y)

9(i,j) = (4.18)

Maska D nalezy do najblizszego otoczenia wyznaczanego piksela o wspotrzednych i,;.

Najpierw, przedstawionym wyzej sposobem, wypelniane sa piksele znajdujace sie
pomiedzy czterema pikselami oryginalnymi. Do maski D naleza wtasnie cztery piksele
oryginalne roztozone po rogach (rysunek 4.9).

Nastepnie wypetiane sg piksele znajdujace sie miedzy dwoma pikselami orygi-
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Rysunek 4.10: Maska dla pikseli pomiedzy dwoma oryginalnymi pikselami.

nalnymi. Do maski D naleza dwa piksele oryginalne, a takze dwa obliczone juz w
poprzednim kroku (rysunek 4.10).

W ostatnim kroku, aby pozby¢ sie ewentualnych nieciagltosdci obliczane sa nowe
wartosci dla pikseli bedacych kopia pikseli oryginalnych. Maska D dla tej operacji
obejmuje wszystkie osiem otaczajacych pikseli.

W celu dodatkowego poprawienia jakosci obrazu wyjsciowego autorzy zalecaja uzy-

cie metody Level-Set (rozdzial 4.2.5) na wstepnie powiekszonym obrazie.

Progresywne poprawianie

Pierwotny obraz powickszony jest rozmyty. Dodatkowo piksele, ktore byly kopia
oryginalnych pikseli maja inng wartos¢. Roznica pomiedzy oryginalnymi warto$ciami
wejsciowymi a warto$ciami na obrazie powiekszonym, jest podstawg dla operacji w
drugim etapie Progressive Refinement. W trakcie jednej iteracji warto$é¢ kazdego pi-
ksela jest optymalizowana specjalng funkcja:

Funkcja optymalizujaca wykorzystuje tylko piksele oryginalne znajdujace sie w
otoczeniu optymalizowanego piksela. Oryginalne znaczy przeniesione na nowa pozycje z
obrazu wejsciowego. Po ostatnim kroku tworzenia pierwotnego obrazu powiekszonego,
wartosci tych pikseli zostaly zmienione. Liczba pikseli nie musi by¢ parzysta, ale dla
kazdego piksela wykorzystywane sg dwie wartosci. Pierwsza z nich oznaczona p to
aktualna warto$é¢ na powickszonym obrazie. Druga oznaczana ¢ to oryginalna wartosé
z obrazu wejsciowego. Podobnie dla optymalizowanego piksela p to aktualna wartosé,

natomiast ¢ to wyznaczana nowa wartosc.
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Warto$¢ nieznang ¢ wyznacza sie z prostego wzoru funkceji liniowej:

g=ap+p (4.19)

Wyznaczenie wspotezynnikow a1 3 jest juz duzo bardziej skomplikowane. Do tego
celu uzywa sie wtasnie par wartosci odpowiednich otaczajacych pikseli. Wartosci ai (8

wyznacza si¢ z uktadu rownan:

2 _
{ Yo WP+ WD =D, WinGmPm (4.20)

Do WmPm@  F 2, W =D, Wi
gdzie
m - to numer identyfikujacy piksel z maski
Wy = k(d,,) - to wspotezynnik wagowy obliczany za pomoca jadra interpolacji B-Spline.
Funkcja jadra B-Spline zostata wybrana ze wzgledu na jej nieujemnosé.
d,, - to euklidesowa odlegtos¢ danego piksela z maski od piksela optymalizowanego, ale

sktadowe odlegtosci sg przed obliczaniem dzielone przez 2.

Dla zblizonych do siebie wartosci p,, istnieje mozliwos¢ wystapienia btedu, poniewaz
wtedy wyznacznik uktadu réwnan bedzie zblizony do zera. Dlatego, gdy zaistnieje taka

sytuacja, rownanie (4.19) mozna uprosci¢ zastepujac a wartoscia 1:

q=p+0 (4.21)

Wyznaczenie wspotczynnika [ jest wtedy znacznie prostsze:

_ Zm Wi (G — D)
p= S

Nowa obliczona wartos¢ ¢ optymalizowanego piksela podlega jeszcze pewnym ogra-

(4.22)

niczeniom. Nowa warto$¢ musi sie zawiera¢ w przedziale ¢pin, Gmaz- Granice przedzialu
sa to odpowiednio najmniejsza i najwieksza wartos¢ g, z posrod pikseli maski. Jesli
wartos¢ ¢ przekracza te granice to zostaje zamieniona na wartos¢ najblizszej granicy.
To koricowe ograniczenie gwarantuje, ze warto$ci na obrazie wyjsciowym nie beda od-

biegaly od wartosci z obrazu wejsciowego, w obrebie najblizszego otoczenia.

Piksele optymalizuje sie w oparciu o trzy rézne maski, dla trzech typow umiej-
scowienia optymalizowanych pikseli: pomiedzy czterema oryginalnymi (rysunek 4.11),
pomiedzy dwoma oryginalnymi (rysunek 4.12) oraz dla piksela oryginalnego (rysunek

4.13). Na rysunkach symbolem ¢ oznaczono optymalizowany piksel. Czarne piksele
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Rysunek 4.11: Maska dla pikseli miedzy czterema oryginalnymi pikselami.

1 3
K]
2 4

Rysunek 4.12: Maski dla pikseli miedzy dwoma pikselami oryginalnymi.

to piksele oryginalne, wykorzystywane w optymalizacji. Sa one dodatkowo oznaczone

numerami m = 1,2, .. ..

|

~ -~ I

B B
O

B B A

Rysunek 4.13: Maska dla optymalizacji piksela oryginalnego.

Przy wyznaczaniu nowej wartosci dla piksela oryginalnego wykorzystuje sie rowniez
jego pare wartosci p i ¢. Wszystkie nowe wartosci musza by¢ umieszczane na nowym
pustym obrazie. Na poczatku nastepnej iteracji ten nowy obraz bedzie dalej poprawia-
ny. Im wiecej iteracji, tym bardziej piksele oryginalne na obrazie wyjsciowym zblizaja
sie warto$ciami do pikseli z obrazu wejsciowego. Wedlug autoréw, utworzenie dobrego

powiekszonego obrazu mozna osiggnac¢ nie przekraczajac 10 iteracji.
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4.2.2 S-Spline

S-Spline to metoda, ktorg mozna znalez¢ w komercyjnym programie ,,Photo Zoom
Pro” firmy Shortcut [22]. Jest to specjalna metoda stuzaca do powiekszania zdje¢
cyfrowych bez znacznej utraty jakosci. Aplikacja, ktora zawiera miedzy innymi S-Spline
zostala zaprojektowana tak, aby mozliwe byto szybkie poréwnanie jako$ci wybranego
fragmentu, powiekszonego réznymi metodami. Pomaga to w wyborze metody, ktoéra
najlepiej poradzi sobie z danym obrazem wejsciowym. Ze wzgledu na to, ze zdjecia
moga byé¢ tez przeznaczone do druku dostepne sa tez opcje dotyczace DPI obrazu
wyjsciowego.

Nie mozna nic powiedzie¢ o algorytmie metody S-Spline, poniewaz jest to tajemni-
ca firmy Shortcut. Metoda posiada kilka parametréw, ktore mozna zmienia¢ w celu
osiggniecia lepszej jakosci. Kilka zestawoéw parametrow zostato réowniez zapisanych
w programie, ktére pomagaja osiagnac¢ lepsza jako$é. Ze wzgledu na obecnosé tych
parametrow pewne jest, ze aby osiagnac¢ lepsza jakos¢ uzytkownik bedzie musiat od-
powiednio je ustawi¢. Ocena jakosci bedzie sie odbywata wizualnie i nie zawsze obraz
wyjsSciowy bedzie mial najlepsza mozliwa jako$é. Metoda S-Spline nie jest oczywiscie
zaimplementowana w programie testowym, ale jej obrazy wyj$ciowe zostang poddane
testom.

Obecnie firma BenVista wykupita Shortcut i wydaje ,Photo Zoom Pro 2”7 z nowa
metoda powiekszania S-Spline XL.

4.2.3 Genuine Fractals Print Pro (GFPP)

Jest to metoda stworzona jako wtyczka (ang. plugin) do popularnego programu
do obrobki grafiki rastrowej Adobe Photoshop przez firme LizardTech [24]. Obecnie
po wykupieniu technologii i licencji, prace nad metoda Genuine Fractals Print Pro
prowadzi firma OnOne Software.

Z krotkiego opisu metody mozna sie dowiedzieé¢, ze wykorzystuje ona technologie
fraktali przy powiekszaniu obrazéw. W celu osiagniecia lepszej jako$ci wyrazniejszych
krawedzi i zachowania detali, metoda GFP stara sie nie wychodzi¢ poza game koloréw
z obrazu wejsciowego. Przy kazdym wypelnianiu nowych pikseli przeprowadzane jest
probkowanie duzego lokalnego obszaru obrazu wejéciowego w celu okreslenia odpowie-
dniego koloru. Nastepnie wybrany kolor jest weryfikowany z odpowiednia ustalong
gama lokalnych kolorow. Proces wyboru koloru jest realizowany az do zaakceptowa-
nia otrzymanego koloru. Wyniki metody Genuine Fractals Print Pro réwniez zostana

poddane testom.

20



4.2.4 Kneson Progressive

Jest to metoda powiekszania, ktorg zawiera komercyjny program ,Imagener” firmy
Kneson Software [23]. Ten program réowniez zostal specjalnie zaprojektowany tylko do
powiekszania zdjeé¢ cyfrowych. Imagener w wersji Professional zawiera niestandardowe
metody powickszania: Kneson, Kneson Progressive oraz Kneson Progressive++. Nie
ma zadnych informacji na temat dzialania tych metod. Wyniki metod Kneson zostana

poddane testom.

4.2.5 Level-Set

Metoda Level-Set zostala ogolnie opisana w artykule [12]. Nie jest to w ogole
metoda powickszania. Shuzy poprawianiu jakosci obrazéw w tym nie tylko powie-
kszonych. Level-Set nie zmienia rozmiaréw obrazu wejsciowego. Jej dziatanie polega
na wyroéwnywaniu pozioméw (ang. levels) krawedzi na obrazie. Sam algorytm opiera
sie na lokalnych pochodnych pierwszego i drugiego stopnia. Niestety algorytm nie
zostal zaimplementowany, poniewaz jest to skomplikowana metoda, a sporo pracy przy

implementacji wymagaty takze inne metody powickszania.
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Rozdzial 5

Plan analizy dzialania metod

powiekszania

W celu poréwnania metod powickszania obrazéw zostal opracowany odpowiedni
program testow. Testy sktadaja sie z dwoch czesci. Pierwsza z nich to testy jakosciowe,
ktore sa gtownym celem badan. Druga to krotkie testy specjalistyczne, sprawdzajace

rozne wlasnosci poszczegdlnych metod powiekszania.

5.1 Testy jakoSciowe

Testy jako$ciowe maja na celu okreslenie wzglednej jakosci powickszania poszczegol-
nych metod przedstawionych w poprzednim rozdziale. Jakos¢ bedzie oceniana zaréwno
wizualnie przez obserwatora, jak i statystycznie za pomoca kilku specjalnych algo-
rytméw. Testy jakosciowe bazuja na 3 schematach, z ktorych kazdy jest nieco inny.
Wszystkie schematy opieraja sie na porownywaniu obrazéw parami. Jest to zgodne
z naturalnymi zdolnosciami cztowieka (rozdzial 2.5), ale jest tez podstawa operacji

wigkszosci algorytmow poréwnywania.

5.1.1 Schematy testowania

Schematom testowania zostaly przypisane krotkie nazwy dla szybkiej i tatwej iden-
tyfikacji. Sa to Pomniejszanie proste, Pomniejszanie interpolowane i Bez pomniejsza-
nia.

Test z uzyciem jednego obrazu bedzie sie sktadatl z nastepujacych czesci:

1. Utworzenie obrazéw wejsciowych poprzez pomniejszenie obrazu oryginalnego dwo-

ma metodami: najblizszego sasiada i szeScienna. Pomniejszanie odbywaé sie
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bedzie ze skalg 2 i 4 razy. Dla schematu bez pomniejszania zostanie wyciety

odpowiedni fragment obrazu oryginalnego.

2. Powiekszenie obrazéw wejsciowych za pomoca wszystkich zestawionych metod
powickszania. Wartos¢ skali réwniez bedzie wynosi¢ odpowiednio 2 i 4 razy takze

dla schemtatu bez pomniejszania.

3. Poréwnanie z wzorcem wszystkich powiekszonych obrazéow za pomoca metod
porownywania obrazéw. Dla schemtatoéw z pomniejszaniem wzorcem bedzie obraz
oryginalny, a dla schematu bez pomniejszania obraz powieckszony metoda Naj-

blizszego sasiada.

4. Analiza wynikow w obrebie poszczegélnych metod poréwnywania obrazow.

Schemat prostego pomniejszania

Ten schemat opiera sie na poréwnywaniu obrazéw powiekszonych z oryginatem.
Aby zachowaé te same wymiary poréwnywanych obrazéw, obraz oryginalny jest naj-
pierw pomniejszany. Wymiary obrazu musza sie catkowicie dzieli¢ przez skale. Bez
spelienia tego warunku obrazy powiekszone moglyby sie rézni¢ wymiarami od ory-
ginatu. W tym schemacie pomniejszanie oryginatu realizowane bedzie za pomoca
prostego probkowania. Probkowanie wybiera piksele, co pewien krok, zalezny od skali.
W ten spos6b obraz przygotowany do powiekszania bedzie zawieral niezmienione pikse-
le pochodzace z obrazu oryginalnego. Po powiekszeniu kazdy obraz wyjsciowy bedzie
poréwnywany wizualnie i statystycznie z oryginalem. Obrazy powiekszone blizsze ory-

ginatowi powinny mie¢ lepsza jakos¢.

Schemat interpolowanego pomniejszania

Drugi schemat rézni sie od pierwszego tylko jedna operacja. Pomniejszanie obrazu
oryginalnego realizowane bedzie przy uzyciu interpolacji. Obraz przygotowany do po-
wiekszenia za pomoca interpolacji bedzie zawieral zmienione wartosci pikseli w sto-
sunku do oryginalu. Pomimo tego obraz powinien nadawaé¢ sie do powiekszania,
poniewaz bedzie pozbawiony wad prostego probkowania takich jak ttumienie niektérych

czestotliwodci lub aliasing.

Schemat bez pomniejszania

Trzeci schemat bedzie zupelnie pozbawiony operacji pomniejszania. Poréwnywanie
wizualne i statystyczne bedzie natomiast realizowane poprzez poréwnanie powiekszo-

nych obrazoéw z obrazem powiekszonym najprostsza metoda Najblizszego sasiada. Me-
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toda Najblizszego sasiada zostata wybrana z kilku powodoéw. Przede wszystkim jest ona
najprostsza i nie wprowadza nowych wartosci pikseli. Zazwyczaj jest tez utozsamiana
z najgorsza jakoscia. Sa oczywiscie obrazy, ktore bardzo dobrze powickszaja si¢ za
pomoca tej metody, ale jest ich na ogo6t niewiele.

Poréwnanie statystyczne bedzie obliczalo réznice pomiedzy obrazami powiekszo-
nymi, a obrazem powiekszonym metoda Najblizszego sasiada. W tym schemacie im
wieksza bedzie ta réznica tym lepsza powinna byé¢ jako$é danego obrazu. Ten ostatni
schemat najbardziej odpowiada rzeczywistemu wykorzystaniu metod powiekszania,

gdzie nie ma mozliwosci poréwnania wynikow z oryginatem.

5.1.2 Obrazy testowe

Do testow zostanie uzyty specjalny zestaw obrazéw rastrowych. Zestaw ten sktada
sie z czterech rodzajow obrazow, reprezentujacych cztery uogoélnione kategorie mozli-

wych tresci obrazéw rastrowych. Sa to odpowiednio:

e Obrazy natury, przedstawiajace nature bez zbytniej ingerencji cztowieka. Obrazy
te sa zazwycza]j pozbawione ostrych, prostych, mocno kontrastujacych krawedzi.

Obrazy te pochodza ze zdjeé¢ cyfrowych i sg odbitka rzeczywistosci.

o Obrazy urbanistyczne, przedstawiajace infrastrukture lub r6znego rodzaju maszyny.
Obrazy tego typu zawieraja zazwyczaj duzo kontrastujacych krawedzi. Obrazy

te rowniez pochodza ze zdje¢ cyfrowych i sa odbitka rzeczywistosci.

o Obrazy rysunkowe, przedstawiajace za pomoca rysunku réznego rodzaju obiekty.
Obrazy te sktadaja sie z bardzo mocno kontrastujacych krawedzi, ograniczajacych
duze obszary o jednolitym wypelnieniu. Charakterystyczne dla tych obrazéow jest

przede wszystkim ich sztuczne pochodzenie.

o Obrazy tekstowe, przedstawiajace tekst. Zawieraja napisy standardowo czarne
czcionki na bialym tle, ale nie tylko. Wizualny pomiar jakosci dotyczy¢ bedzie
przede wszystkim mozliwosci odczytania napiséw, a nie tylko oceny wygladu

powiekszonych czcionek.

W kazdej kategorii znalazty sie po trzy obrazy. Jest to mala liczba, ktéra zostata
ustalona ze wzgledu na pracochtonna procedure testowa. Obrazy natury i urbanisty-
czne pochodza z aparatu cyfrowego Sony W-12. Maja rozdzielczo$é 2592 x 1728 pikseli
(format zdje¢ 3x2). Zdjecia zostaly zrobione w formacie JPG przy mniejszej kompresji.

Wybér zdjeé ze zwyktego aparatu nie byt przypadkowy. Sony W-12 reprezentuje

game zwyktych cyfrowych aparatow kompaktowych. Jakosé zdje¢ jest reprezentatywna
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i mniej wiecej odpowiada obrazom wejsciowym, do ktérych wykorzystywane sa metody

powiekszania obrazow.

W kategorii rysunkéw, obrazy zostaly pozyskane w wyniku rasteryzacji obrazow
wektorowych. Dzieki temu powstaly duze obrazy pozbawione artefaktow.

W ostatniej kategorii tekst wykorzystane zostaly dwa sztucznie spreparowane obrazy
oraz jedno zdjecie napiséw. Sztuczne obrazy przedstawialy cztery rodzaje czcionek o
trzech réznych wielkosciach w dwoch wersjach: biate czcionki na czarnym tle i czarne

czcionki na bialym tle.

5.2 Testy specjalistyczne

Testy specjalistyczne maja polega¢ na sprawdzeniu podstawowych wtasnosci metod
powiekszania obrazéw. Sprawdzane beda wyniki metod powiekszania przy réznych nie-
typowych obrazach wejsciowych. W tym celu wybrane zostaly specjalne, male obrazy
testowe. Schemat testow specjalistycznych jest bardzo prosty. Obrazy testowe beda
powiekszane z odpowiednig skalg poszczegdlnymi metodami. Nastepnie powickszone
obrazy beda zestawiane ze soba i analizowane wizualnie oraz za pomoca wykreséw
intesywnosci (wiecej informacji o wykresach znajduje sie w rozdziale 5.4 Narzedzie
tesujace).

W skitad testow specjalistycznych wchodza badania takie jak:

e Sprawdzanie przejs¢ pomiedzy maksymalng a minimalng wartoscia intensywnosci.

Obraz testowy zawiera jeden bialy piksel obok czarnego.

e Badanie odseparowania dwoch obiektow. Obraz testowy zawiera dwa identy-
czne piksele oddzielone przeciwstawnym kolorem. Test w dwoch wersjach: biale

obiekty czarne tto i czarne obiekty biate tto.

e Badanie efektu aliasingu dla réznych katéw utozenia krawedzi. Obrazy testowe
zawieraja maksymalnie kontrastujaca krawedz ustawiona pod innym katem na

kazdym z nich. Krawedzi sa z antyaliasingiem i bez.

e Sprawdzanie zachowania geometrii obiektow zawartych na obrazie. Obrazy tes-
towe zawieraja koto, kwadrat i trojkat w dwoch wersjach: z antyaliasingiem i bez

antyaliasingu.

e Badanie przenoszenia koloréw na obraz wyjsciowy. Sprawdzanie, czy metody

powiekszajace nie zmieniaja kolorow. Obrazy testowe zawieraja jednolite ob-
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szary o kolorach: czerwonym, zielonym, niebieskim, zottym, ré6zowym, morskim,

czarnym i biatym, oraz dwa kolory o réznych sktadowych.

e Badanie rekonstrukeji obiektow, ktore znajduja sie w poblizu krawedzi lub si¢ z
nig stykaja. Obrazy testowe zawieraja czteropikselowy kwadrat najpierw styka-
jacy sie z krawedzia, nastepnie oddalony o jeden piksel, ostatecznie oddalony od

krawedzi o dwa piksele.

e Sprawdzanie wplywu artefaktow (ang. artificial pattern) kompresji np. JPEG na
jakosé powiekszonego obrazu. Obrazy testowe zostaly skompresowane tak, aby

nie byto widaé¢ réznicy z oryginatem.

5.3 Metody poréwnywania obrazow

Obrazy cyfrowe sg dwuwymiarowymi tablicami przechowujacymi wartosci, wiec
metody ich poréwnywania korzystaja gléwnie z teorii bledéw i statystyki. Szeroka
gama metod poréwnywania obrazéw zostala przedstawiona przez Krzysztofa Rzapa
w [18], a takze przez Zhou, Chena i Webstera w [21]. Na blizsze zainteresowanie
zastuzyly sobie metody statyczne wykrywajace réznice w intensywnosci obrazow. 7 tej
grupy zostaly wybrane nastepujace metody: SAD, MSE, NMSE i HVS-D. Metody te

zwracaja pojedyncza warto$é M, ktora spelnia odpowiednie warunki:
1. M(a,b) =0 tylko wtedy, gdy obrazy a i b sa identyczne.
2. M(a,b) > 0 lub M(a,b) = 0, wartosci miary musza by¢ nieujemne.

3. M(a,b) = M(b,a), wartos¢ nie moze zaleze¢ od kolejnosci wejsciowej poréwny-

wanych obrazow.

4. Jesli M(a,b) < M(a,c) to obraz b powinien by¢ bardziej zblizony do obrazu a

niz obraz c.

Przy implementacji zostaly réwniez dodane inne metody poréwnywania obrazow:
MAX, MSE-Lum, Metoda kompresji oraz Metoda wizualnego poréwnania. Wiekszos¢
metod poréwnywania jest przeznaczonych do obrazéw w skali szarosci, dlatego ich
algorytmy zostaly przystosowane do obrazéw kolorowych. Miara wyznaczana przez
metody poréwnywania obrazéw dotyczy jedynie wartosci pikseli i nie ma bezposred-
niego zwiazku z ocena wizualng. Wyjatkiem jest oczywiscie metoda wizualnego poréw-
nania oraz metoda HVS-D, ktéra stara sie w pewien sposdéb odwzorowywaé wlasnosci

ludzkiego wzroku przy poréwnywaniu.
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5.3.1 Symbole stosowane we wzorach metod poréwnywania

a,b - porownywane obrazy

a(x,y) - wartos¢ jednego piksela obrazu a o wspohrzednych z,y
arq,p - indeksy R, G, B oznaczaja wartoé¢ jednej sktadowe;
maz(q) - funkcja zwracajaca najwieksza wartos¢ ze zbioru q
(u,v) - catkowite wspotrzedne z dziedziny czestotliwosci

M - wartos¢ miary, czyli wynik metody poréwnujace;j

L - to obraz po transformacji sktadowych do luminacji

L' - to obraz po delinearyzacji luminacji

Ly - obraz L' po transformacie Fouriera

g(u,v) - to obraz po wythumieniu amplitut odpowiednich czestowliwosci

5.3.2 MAX

Maksimum (ang. Mazimum) nie jest w zasadzie typowa metoda poréwnujaca,
ale jej wynik spelia przedstawione wcze$niej warunki podobieristwa. Miara metody
MAX daje jedynie informacje o maksymalnym, pojedynczym bledzie i nie odpowiada

na pytanie o rozktad wartosci réznic na catej powierzchni porownywanych obrazéw.

M = max(Ly)(]aR - bR‘ + |(IG — bgl + |CLB — bB|)

5.3.3 SAD

Suma roznic bezwzglednych (ang. Sum of Absolute Differences) jest prosta metoda
poréwnujaca. Zwraca ona warto$é, ktora jest suma roéznic wszystkich poszczegolnych
pikseli. Roznice dla kazdego piksela sa liczone tak samo jak w metodzie MAX. SAD
daje juz pewne pojecie o réznicach na calym obrazie. Ze wzgledu na to, ze metoda
polega na prostym sumowaniu, warto$¢ wyniku zostata dodatkowo podzielona przez
liczbe pikseli.

1

M = m Z<|GR — bR| + |CLG — bG| + |CLB — bB')

(z,y)

5.3.4 MSE

Btad sredniokwadratowy (ang. Mean Square Error) to najpopularniejsza metoda
poréwnywania wielu wartosci ze wzorcem. MSE oblicza sie dzielagc sume kwadratow
roznic ze wszystkich pikseli przez iloéé¢ pikseli. Powszechne wykorzystywanie metody

MSE daje pewnosé¢ dosé dobrej oceny podobieristwa obrazéw od strony liczbowej [18].
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5.3.5 NMSE

Znormalizowany blad sredniokwadratowy (ang. Normalized Mean Square Error) to
metoda powstala na bazie zwyklego MSE. W tej metodzie oba obrazy sa w pierwszej
kolejnosci normalizowane. Nastepnie oblicza sie btad sredniokwadratowy. Normalizacja

pojedynczego obrazu jest przeprowadzana oddzielnie dla kazdej sktadowej i wyglada

nastepujaco:
Ha
S . Z(x,y) a’(x, y)
“ N-M
a'(z,y)
" o )
a (.17, y) - Sa/
gdzie

lta - to Srednia intensywnosé danej sktadowej
S, - to odchylenie standardowe danej sktadowej obrazu a’

a” - to znormalizowany obraz, gotowy do obliczenia MSE

5.3.6 MSE-Lum

Blad sredniokwadratowy-luminacja to metoda dodatkowa oparta na MSE, ale wyko-
rzystujaca rowniez niektore przeksztatcenia zastosowane w HVS-D. Obrazy wejsciowe
sg przeksztalcane tak jak w HVS-D ale tylko do punktu 2 wlacznie. Dopiero po deline-
aryzacji luminacji obliczane jest MSE. MSE-Lum spetnia te same warunki podobieristwa

co inne metody.

5.3.7 HVS-D

System widzenia czlowieka (ang. Human Vision System) modyfikacja S. Daly. Jest
to najbardziej skomplikowana metoda poréwnujaca obrazy w niniejszym zestawieniu.
HVS-D stara sie po cze$ci odwzorowywaé sposob widzenia cztowieka. Podobnie jak w
NMSE na poczatku oba obrazy sa odpowiednio przeksztatcane, a potem do obliczenia

miary wykorzystuje sie MSE. Przeksztalcenie jednego obrazu sktada sie z pieciu etapdw:
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1. Zmiana intesywnosci trzech sktadowych RGB na jedng wartos¢ luminacji obliczang

Wagowo.

2. Delinearyzacja intensywnosci, aby upodobnié¢ jej rozktad do krzywej odpowiedzi

wzroku czlowieka na bodzce (rozdzial 2.3).

L(z,y)
L(ZL‘, y) + 127 6- L(‘Ta y)0763

L(z,y) =
3. Przejscie do dziedziny czestotliwosci za pomoca transformaty Fouriera.

4. Ttumienie amplitudy dla odpowiednich czestotliwosci, aby osiggna¢ podobny ich

wplyw na miare, jak czulosé¢ kontrastu u cztowieka (rozdziat 2.8).
9(u,v) = Lr(u,v) - A(fr(u,v))

fr(u,v) = vu? 4+ v?

0.008 -0 -
A(fr) = < = +1> S 1.42fr - el ZOBMV 0062

5. Powrét do pierwotnej dziedziny za pomoca odwrotnej transformaty Fouriera.

5.3.8 Metoda kompresji

Jest to dodatkowa metoda, ktéra nie podlega warunkom, ktére musza spetniaé
metody poréwnujace obrazy. Jest to nietypowa metoda okre$lania teoretycznie bez-
wzglednej jako$ci powickszonego obrazu. Dziatanie metody jest bardzo proste. Po-
wiekszane obrazy sa poddawane bezstratnej kompresji, a najwickszy wynikowy plik
powinien wskazywaé¢ najlepsza jakosé. Metoda kompresji opiera sie na zalozeniu,
ze lepszy jakosciowo obraz zawiera jak najmniej powtarzajacych sie uktadow pikseli.
Takie podejscie oznacza, ze metoda Najblizszego sasiada bedzie miata zawsze najgorsza
jakosé. Wynika to z bardzo dobrze kompresujacej sie struktury obrazu, sktadajacego
sie z obszarow pikseli o takim samym kolorze. To zalozenie jest zgodne z powszechnym
uznawaniem metody Najblizszego sasiada za najgorsza jakosciowo.

Do bezstratnej kompresji zostal wykorzystany darmowy program PowerArchiver
Command Line (PACL) 4.01.
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5.3.9 Metoda oceny wizualnej

Poréwnywanie za pomoca Metody oceny wizualnej przeprowadza uzytkownik. Me-
toda zostala zaprojektowana, aby jakos¢ wizualna obrazéw byta oceniana na podstawie
kilku kategorii. Wynik metody to jedna wartos¢, ale sktadaja sie na nig odpowiednio:
odwzorowanie ksztalttéw, odwzorowanie koloréw, rozpoznawalnosé obiektéw i ogdlna

ocena wizualna.

Odwzorowanie ksztattow - uzytkownik okresla jako$é réoznych krawedzi na obrazie po-
wiekszonym w poréwnaniu do obrazu oryginalnego. (wartosci: gladkie, gtadkie rozmyte,

poszarpane, poszarpane rozmyte, bardzo poszarpane).

Odwzorowanie kolorow - uzytkownik ocenia zblizenie kolor6w na obrazie powiekszonym
do koloréw na obrazie oryginalnym. (wartosci: nie wida¢ roznicy, lekkie odbarwienia

ale ten sam odcien, lekko inny kolor, zupetnie inny kolor).

Rozpoznawalnosé obiektow - uzytkownik ocenia, czy obiekty na obrazie powiekszonym
da sie rozpoznaé¢ tak samo jak na obrazie oryginalnym. (wartosci: wszystkie obiekty
rozpoznane i odpowiadaja oryginatowi, obiekty mozna z trudem rozpoznaé¢, trudno

okresli¢ co przedstawia obraz).

Ogolna ocena jakosci - uzytkownik ocenia ogélna jakosé catego obrazu przy poréowny-

waniu z obrazem oryginalnym.

Powiekszane obrazy sa podczas testu poréwnywane tylko z oryginatem, dlatego
obrazy przed kazdym poréwnywaniem byty przegladane, aby okresli¢ ogélna jakosé
calego zbioru i wytoni¢ kandydatéw na najlepsze i najgorsze obrazy. W trzecim
schemacie poréwnywania bez pomniejszania oryginatu, role obrazu oryginalnego przej-
mowal obraz powickszony metoda Najblizszego sasiada. Tutaj szczegdlnie wazne byto

odniesienie wynikow do catej grupy obrazéw.

5.4 Narzedzie testujace

W celu przeprowadzenia testow zostala stworzona odpowiednia aplikacja o nazwie
"Magnification Tester". Jest ona podzielona na dwie uzupekiajace sie czesci. Pierwsza
czed¢ programu to modut odpowiedzialny za powiekszanie obrazéw testowych. Druga

cze$¢ to modul pozwalajacy na poréwnywanie powiekszonych obrazow.
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5.4.1 Modul powiekszania

Modul powiekszania obejmuje interfejs uzytkownika i zestaw zaimplementowanych
algorytmow powiekszania obrazow rastrowych. Interfejs uzytkownika zostal zaprojek-
towany tak, aby utatwié¢ prace z programem. Modut powiekszania jest przystosowany
zarowno do pojedynczego powiekszania, jak i pracy testowej. Praca testowa pozwala
na powiekszanie obrazu wejsciowego za pomoca kilku wybranych metod jednoczesnie.

Dla utatwienia testow modul zawiera takze inne pomocne opcje:

e Automatyczne pomniejszanie obrazéw testowych przed powiekszeniem przy uzy-

ciu prostej metody.

e Automatyczne sprawdzanie poprawnosci ustawionych parametrow wraz z mozli-

woscig wyswietlenia komunikatu wyjasniajacego ich nieprawidtowosci.

e Mozliwos¢ zapisu pomniejszonego obrazu, ktéry moze by¢ powickszany w innych

programach.
e Przekazywanie wynikow powiekszania bezposrednio do modutu poréwnywania.
e Podglad powickszonego obrazu.
o Wyswietlanie podstawowych informacji o obrazach wejSciowym i wyjsciowym.

e Obsluga na wejsciu 1 wyjsciu popularnych formatow graficznych (BMP, JPG,
PNG, TIFF, GIF).

e Sledzenie postepu operacji powickszania.
e Mozliwos¢ przerwania operacji powiekszania w dowolnym momencie.

e Dowolne skalowanie okna z minimalnym rozmiarem 800x700.

5.4.2 Modut poré6wnywania

Modut poréwnywania obejmuje specjalny interfejs uzytkownika oraz implementacje
wyzej wymienionych algorytméw poréwnywania obrazow (poza metoda kompresji). In-
terfejs uzytkownika zostal zaprojektowany pod katem porownywania obrazéw przez ob-
serwatora. Najwieksza jego czes¢ zajmuja pola wyswietlajace obrazy. Modut poréwny-
wania posiada wiele funkcji, ktore czynia z niego odpowiednie narzedzie do poréwny-

wania powiekszonych obrazéw:
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Rysunek 5.1: Panel informacyjno-kontrolny modutu powiekszania.

e Obrazy moga by¢ poréwnywane obok siebie oraz naprzemiennie. Obrazy poréwny-
wane obok siebie moga by¢ ustawione poziomo lub pionowo. W celu blizszego
poréwnania obrazéw mozna je zestawié¢ tak, aby czes¢ jednego i drugiego obrazu
tworzyly razem jeden obraz (rysunek 5.2). Przy poréwnywaniu dwoch obrazow
naprzemiennie, wyswietlany jest tylko jeden obraz na calym ekranie. Szybka

zmiana wyswietlanych obrazow pozwala wychwyci¢ pewne réznice jakosci.

e W trybie poréwnywania naprzemiennego uzytkownik moze przyjrzeé¢ sie powiek-
szonym, wybranym fragmentom obu obrazéw. Sa one wyswietlane w polach o
statych rozmiarach, wiec widoczne sa tylko niewielkie fragmenty. Powiekszanie
fragmentow odbywa sie metoda Najblizszego sasiada, przy skali powiekszenia az

do 16 razy.

e [stnieje mozliwos¢ zbadania intesywnosci powiekszonych fragmentéow obrazu. Ba-
danie moze sie odbywaé po liniach prostych w pionie i poziomie. Intesywnosci
poszczegdlnych kanatéw lub ich suma sg przedstawiane w postaci wykresow (ry-
sunek 5.3). Zaréwno fragmenty porownywanych obrazow jak i ich wykresy mozna

zapisa¢ do plikow graficznych.

e Przy poréwnywaniu dwoch obrazéw pomaga tez obraz réznicowy. Moze on by¢
obliczony na zyczenie uzytkownika. Obraz roznicowy prezentuje w kolorowej skali
wartosci roznic dla wszystkich pikseli (rysunek 5.4). Roznice sa przeskalowane

do maksymalnej mozliwej wartosci dla jednego piksela 765.
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Rysunek 5.2: Bliskie poréwnywanie dwoch powiekszonych obrazéw.

Obstuga na wejsciu popularnych formatoéw graficznych (BMP, JPG, PNG, TIFF,
GIF).

Obrazy do poréwnania sa przechowywane na liscie, ktéra mozna dowolnie mody-

fikowac.

Ze wzgledu na mozliwo$¢ przesuwania obiektéw na obrazie przez algorytmy po-
wiekszajace zostala dodana opcja korekty potozenia jednego z obrazéw. Uzytko-
wnik dzieki temu moze ustawié¢ obrazy tak, aby obiekty z obu obrazoéw sie pokry-
waly. Przesuwanie obrazu zmniejsza powierzchnie, na ktérej operuja metody

poréwnywania obrazow.

Tryb testowy umozliwia poréwnanie powieckszonych obrazéw z obrazem orygi-
nalnym. Poréwnanie odbywa si¢ w dwoch etapach. Na poczatku nastepuje wiz-
ualna ocena jakosci obrazow przez obserwatora. Nastepnie program automaty-
cznie oblicza miary podobienstwa powiekszonych obrazéw z oryginatem. Wyniki

mozna zapisa¢ do pliku tekstowego.

Dhugotrwate operacje, jak tworzenie obrazu réznicowego i wyliczanie miar podo-

bienistwa, sa monitorowane i mozna je przerwa¢ w dowolnym momencie.

Minimalny rozmiar okna modutu poréwnywania to 800x600. Nie schodzac ponizej
tych wymiaréw okno mozna dowolnie skalowa¢. Minimalny rozmiar zostat wpro-
wadzony, aby wyswietlane obrazy byty dobrze widoczne oraz inne elementy zmies-

city sie w oknie.
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Rysunek 5.3: Maly fragment obrazu z wykresem intesywnosci.
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Rysunek 5.4: Obraz réznicowy ze skalg i maksymalnym poziomem réznicy.
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5.4.3 Dodatkowe informacje
Wybér technologii

Program Magnification Tester zostal napisany w jezyku obiektowym C# (C sharp),
za pomoca Srodowiska programistycznego Visual Studio .Net 2005 firmy Microsoft.
Jezyk C# jest potaczeniem jezykow C++ i Java zaréwno pod wzgledem sktadni jak
i dziatania programoéow. Zostal on wybrany gtéwnie ze wzgledu na dobra znajomosé
C-++ 1 Java przez autora. Dodatkowym czynnikiem przy wyborze jezyka i kompilatora
byta szybkosé dziatania programoéw. Przy przetwarzaniu obrazéw, wykonywanych jest
wiele czasochtonnych operacji. Dlatego tez potrzebna byta technologia, ktéra pozwoli
tworzy¢ szybko wykonujace sie programy. Jezyk C# w implementacji platformy .Net
doskonale sie do tego nadaje. Laczy on w sobie szybko$¢ wykonywania programow
C—++ ze wsparciem nowych bibliotek graficznych.

Przy szybkosci wykonywania programu warta odnotowania jest tez obstuga pamieci
zmiennych w jezyku C#. Nie ma w nim koniecznosci recznego zwalniania pamieci
zajmowanej przez obiekty. Jesli obiekt nie jest przypisany do zadnej referencji to jest on
automatycznie przeznaczany do skasowania. Sama operacja zwolnienia pamieci odbywa
sie w wolnym czasie procesora lub natychmiastowo przy braku dostepnej pamieci na

nowe zmienne. Dzieki temu szybkosé niektorych operacji moze byé zwiekszona.

Wymagania aplikacji

e Aplikacja Magnification Tester dziata tylko pod systemem operacyjnym Windows
firmy Microsoft.

e W systemie operacyjnym wymagana jest obecno$é¢ pakietu .Net Framework 2.0
firmy Microsoft. Framework jest darmowym pakietem zawierajacym miedzy in-
nymi kompilatory wszystkich jezykow z nowej platformy .Net oraz maszyne wirtu-

alna z bibliotekami dla skompilowanych programow.

e Sam program nie potrzebuje duzo miejsca na dysku, ale wymagane jest wolne
miejsce na obrazy powiekszone. 7Z reguty maja one duze wymiary, a do badan sa

zapisywane w formatach bezstratnych.

e Ze wzgledu na duze wymiary obrazéw wymagane jest minimum 512MB pamieci

operacyjnej.

e Od szybkosci procesora zalezy czas wykonywania operacji na obrazach, a takze

szybkosé przewijania duzych obrazow (wiecej o wyswietlaniu w wadach). Pro-
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gram dziatal w miare sensownie na Pentium I1I 866MHz, ale dopiero na Pentium

IV 2.6MHz pozwalal na wygodna prace.

e Do sterowania programem potrzebne sa myszka i klawiatura. Za pomoca myszki
obshuguje sie wszystkie opcje programu. Klawiatura stuzy jedynie do wprowa-

dzania nazw zapisywanych obrazéw lub innych plikow.

Nietypowe rozwigzania

e Program stuzy do testowania metod powiekszania, wiec zostaly w nim takze
wykorzystane metody powiekszania, jakie oferuje whudowana biblioteka. Metody
biblioteczne wymagaja jednak specjalnego uzycia, poniewaz powoduja btad prze-
suniecia wynikowego obrazu. Modyfikacja dziata dobrze, ale spowalnia operacje

powiekszania.

e Wprowadzone zostalo ograniczenie dla obrazéw powiekszonych. Standardowo
nie moga po powiekszeniu zajmowac¢ wiecej niz 50MB. Uzytkownik moze zwiek-
szy¢ ten limit do 100MB. Program nie pozwoli rozpoczaé¢ operacji powieksza-
nia jesli przewidywany rozmiar obrazu wyj$ciowego przekracza aktualny limit.
Ograniczenie zostalo wprowadzone ze wzgledu na problemy z wyswietlaniem

duzych obrazow.

e Program wykorzystuje zewnetrzna biblioteke Exocortex.DSP. Jest to darmowa
biblioteka przeznaczona do wyznaczania transformaty Fouriera. Biblioteka ta
zostala dotaczona do pliku wykonywalnego .exe. Dostep do niej jest uzyskiwany

w trakcie uruchamiania programu.

e Poréwnywane obrazy, ktore nie sa wy$wietlane, nie zajmuja pamieci operacyjnej.
Pozwala to ograniczyé¢ zapotrzebowanie pamieci. Powoduje to jednak pewne
nieduze opodznienia przy zmianie wys$wietlanych obrazéw, poniewaz potrzebne

obrazy musza zosta¢ zatadowane do pamieci.

e Metody rysujace z . Net Framework standardowo uwzgledniaja parametr DPI przy
rysowaniu obrazow na ekranie. Przy wartosciach DPI wiekszych niz ekranowe,
niektore piksele nie bytyby widoczne lub obraz bytby przeprobkowywany przy
wyswietlaniu. Zostata wiec wprowadzona modyfikacja, ktéra gwarantuje wys-
wietlanie jednego piksela na dokltadnie jednym pikselu ekranowym na pulpicie,

niezaleznie od wartosci DPI obrazu.

e Program do kompresji zostal w pewnym stopniu zintegrowany z modutem poréw-

nywania obrazéw. Pliki programu do kompresji sa przechowywane razem z pro-
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gramem Magnify Tester. Kompresja jest automatycznie wywotywana z odpowied-
nimi argumentami podczas operacji porownywania. Nastepnie odczytywany jest
rozmiar skompresowanego pliku. Odczytany rozmiar jest juz gotowym wynikiem

metody kompresji.

e Wezytywanie i zapis liczb zmiennoprzecinkowych jest niezalezne od ustawien
lokalizacji systemu operacyjnego. Separatorem czesci dziesietnych jest zawsze

przecinek.

Zalety

e Program zawiera obstuge btedow wielu operacji, przy ktorych moga wystapié
btedy. Sa to w szczegoélnosci operacje wejécia wyjscia czyli: tadowania obrazéw,
zapisu obrazéw i innych plikow oraz wprowadzania parametréw przez uzytko-
wnika. W przypadku wystapienia btedow uzytkownik jest informowany o tym

odpowiednim komunikatem.

e Technologia .Net wymaga specjalnej obshugi komponentéow graficznych przy wy-
korzystaniu wielu watkéw. Zostata ona zapewniona, aby interfejs uzytkownika

dziatal poprawnie.

e Modul powigkszania, modul poréwnywania oraz okno opcji posiadaja mozliwo$é
wyswietlenia plikow pomocy. Pomoc wyjasnia dzialanie i znaczenie poszczegol-
nych parametrow, przeprowadzajac krok po kroku przez spis odpowiednich czyn-

nosci uzytkownika, charakterystycznych dla danego modutu.

e Przy operacjach czasochtonnych okno przedstawiajace postep pojawia sie tylko
wtedy, gdy jest to konieczne. Po rozpoczeciu takiej operacji z nieduzym op6z-
nieniem sprawdzana jest ewentualna konieczno$é¢ pokazania okna postepu. Ta
modyfikacja zostala wprowadzona, aby unikna¢ mignie¢ okna postepu na szybkich

komputerach lub przy przetwarzaniu obrazéw o niewielkich rozmiarach.

e Nowi uzytkownicy moga witaczy¢ opcje dodatkowych podpowiedzi dla kazdego
przycisku. Podpowiedzi pojawiaja sie wtedy, gdy kursor myszki znajdzie si¢
nad przyciskiem. Istnieje mozliwos¢ zmiany ustawienia tej opcji, poniewaz po
pewnym czasie podpowiedzi moga przeszkadzac i rozprasza¢. Program przy za-
mykaniu zapamietuje wybrane ustawienie, wiec nie trzeba tej opcji zmienia¢ po

kazdym uruchomieniu.

e Podglad powiekszonych obrazéow posiada bardzo wygodny mechanizm dziatania.

Po zakonczeniu operacji powiekszania, jesli poprzedni obraz na podgladzie ma
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takie same rozmiary, to nowy obraz jest wstawiany do podgladu na te sama
pozycje. Pozwala to na zaobserwowanie réznicy miedzy obrazami w momencie

zmiany podgladu.

e [stnieje mozliwo$¢ zdefiniowania wyjsciowego katalogu dla powiekszonych obra-
zO6w, zapisywanych automatycznie w trybie testowym. Katalog wyjsciowy mozna
ustawi¢ na state lub wybraé¢ opcje zapisywania obrazow do katalogu z plikiem
obrazu wejsciowego. Jest to przydatna opcja, poniewaz umozliwia korzystanie
z obrazéw wejsciowych przechowywanych réwniez na nosnikach bez mozliwosci

zapisu.

e Algorytmy powiekszania zostaly w miare mozliwosci zoptymalizowane. Przede
wszystkim dostep do obrazow jest realizowany bezposrednio z pomini¢ciem stan-
dardowych metod dostepowych. Dzicki ograniczeniu do catkowitych wartosci
skali, wspotczynniki wagowe w metodach standardowych sg obliczane tylko raz
na samym poczatku. Algorytm nastepnie korzysta z tych wartosci zapisanych
w tablicy. Szybko$¢ powickszania metodami standardowymi zalezy juz tylko i

wytacznie od wielko$ci wykorzystywanego sasiedztwa.

e Okno statystyk zostalo wyposazone takze, poza opcjami zapisu, w opcje wezyty-
wania statystyk. Dzieki niej mozna szybko przegladac i sortowa¢ wyniki wedtug

dowolnej metody poréwnawcze;j.

Wady

e Najwickszym problemem programu Magnification Tester jest wySwietlanie du-
zych obrazoéw. Nowe metody GDI+ (Graphics Device Interface) sa tatwe w
obstudze, jednak brakuje im wydajnosci. W programie testowane byly dwie
mozliwosci wyswietlania obrazow. Pierwsza mozliwosé to zmiana pozycji kom-
ponentu PaintBox zawierajacego obraz. Przewijanie dzialato dosy¢ szybko, ale
ze stabym od$wiezaniem widocznej czesci obrazu. Druga mozliwo$é, zastosowana
w tym programie to rysowanie wycinka obrazu na odpowiednim panelu. Przewi-
janie dziata poprawnie, ale niestety przy duzych obrazach powyzej 2048x1536
odczuwalne jest spowolnienie. Nie ma tutaj zadnego znaczenia, ze tylko frag-

ment obrazu jest rysowany zamiast catosci.

Problem dotyczy nie tylko przewijania obrazéw, ale takze przesuwania okna pro-
gramu lub innych okien nad panelem rysujacym. We wszystkich tych przy-

padkach system Windows od$wieza okno korzystajac z tego samego algorytmu
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rysowania. Dlatego wtasnie zalecany jest lepszy procesor, aby ten efekt nie byt

tak bardzo widoczny.

Podczas dodawania obrazéw do poréwnywania konieczne jest sprawdzenie zgod-
nosci wymiaréw z obrazem oryginalnym. Tylko dla obrazéw w formatach BMP
i GIF zostal zaimplementowany szybki algorytm odczytu wymiaréw. Pozostate
obrazy sa tadowane w catosci i dopiero nastepuje odczytanie ich wymiaréow. Na
wolniejszych komputerach lub w przypadku dodawania duzej ilosci obrazéw ope-

racja ta moze trwac troche czasu.

Jest to specjalistyczny program o lekko nietypowym sterowaniu. Trzeba spedzi¢

troche czasu z programem, aby szybko i tatwo realizowaé¢ odpowiednie funkcje.

Komunikaty o btedach podaja nazwe programu i operacji, podczas ktorej wystapit
btad. Bardziej szczegdlowe informacje sa niestety nieprecyzyjne. Do podania
szczegblow wykorzystane zostaly oryginalne komunikaty biblioteki Framework.
Przykladem moze by¢ komunikat o zbyt matej ilosci pamieci podczas tadowania

pliku, ktéry pomimo odpowiedniego rozszerzenia nie jest obrazem.

Podczas przesuwania obrazow w trybie bliskiego poréwnywania (rysunek 5.2)
moze wystepowaé brak synchronizacji w rysowaniu dwoch czesci obrazu. Jest to
spowodowane wykorzystaniem tych samych dwoch paneli rysujacych do poréwny-
wania bliskiego i obok siebie. Oba panele rysuja sie jeden po drugim i dlatego
moze wystepowaé opoznienie jednego z nich, szczegélnie dla duzych obrazéow. Te
niedogodnos¢ mozna by wyeliminowaé¢ rysujac czesci obu obrazéw na jednym,

podwdjnie buforowanym panelu.
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Rozdzial 6
Wymniki analizy

Liczba przeprowadzonych testow byla duza. W ich wyniku powstato bardzo duzo
powiekszonych obrazéw oraz plikow ze statystykami poréwnari matematycznych i wiz-
ualnych. Nie byto sposobu, aby przedstawi¢ wszystkie wyniki w obrebie tego rozdziatu,
dlatego zostaly tutaj zebrane jedynie wnioski i najbardziej interesujace przyktady dzia-

tania metod powiekszania. Wszystkie wyniki sa dostepne na dotaczonej do pracy ptycie
DVD.

6.1 Testy jakoSciowe

Testy jakosciowe okazaly sie bardzo pracochtonne z kilku powodéw. Powiekszanie
obrazoéw innymi programami zajmowalto duzo czasu, poniewaz programy te nie byty
przystosowane do wielokrotnego, automatycznego powickszania obrazéw. Obliczanie
statystycznych parametrow réznic z oryginatem tylko dla dwoch pierwszych schematow
trwalo okoto jednej godziny dla jednego obrazu testowego. Bylo to spowodowane
duzymi rozmiarami obrazéw, ktoére zostaly wybrane do testow.

Sporym problemem byto tez poddanie analizie wszystkich wynikéw zaré6wno mate-
matycznych jak i wizualnych. Liczba statystyk byla bardzo duza, poniewaz w czterech
kategoriach znajdowalo sie po trzy obrazy, testowane trzema schematami przy dwoch
wartosciach skali. Udalo sie jednak odczyta¢ pewne powtarzajace sie wzorce i na ich

podstawie oceni¢ dziatanie metod powickszania.

6.1.1 Wady i zalety podejscia do testow

Wszystkie trzy schematy poréwnywania metod powiekszania ujawnity swoje wady
i zalety.

Pierwszy schemat z prostym pomniejszaniem wydaje si¢ by¢ najpowszechniejszym

70



podejsciem do testéow. Dla matematycznych pomiaréw jest to dosy¢ dobre podejscie,
jednak wprowadzato sztuczny aliasing na obrazy. Byto to spowodowane poprzez proste
pomniejszanie. Krawedzie obiektow tracity swoja oryginalng gtadko$é. Nastepnie taki
obraz byt powiekszany, a wprowadzony sztucznie aliasing byl przenoszony na powiek-
szony obraz. Najwicksza zaleta tego schematu bylto zachowanie oryginalnych koloréow
pikseli. Dzieki temu wyniki matematycznych metod poréwnywania obrazéw byty lep-

sze dla tego schematu.

Drugi schemat z interpolowanym pomniejszaniem jest przeciwieristwem pierwszego
schematu. Dzieki wykorzystaniu interpolacji gtadkosé krawedzi byta w pewnym stopniu
zachowywana, ale interpolacja zmieniala kolory oryginalnych pikseli. To sprawiato, ze
obrazy powickszone byly czasem wizualnie troche lepsze od tych z pierwszego schematu.
Jednak réznice mierzone matematycznie miedzy obrazami powiekszonymi a oryginatem
byty wicksze. Dodatkowo interpolacja rozmywalta mate szczegoly, ktore bylty widoczne
na obrazie oryginalnym. Wystepowat tez dziwny problem z , potpikselowym” przesunie-
ciem catego pomniejszonego obrazu, spowodowany przez interpolacje. Powodowato to,

ze wyniki metod matematycznych staly sie mniej godne zufania dla tego schematu.

Trzeci schemat eliminowat w ogéle problem pomniejszania. Jego wada bylo nato-
miast porownywanie matematyczne powickszonych obrazéw z obrazem powiekszonym
metoda Najblizszego sasiada. Otrzymywane wartoéci réznicy nie odpowiadaly wiz-
ualnej jakosci. Pomimo tego, jest to schemat najlepiej odpowiadajacy standardowemu
wykorzystaniu metod powiekszania. Wyniki poréwnania wizualnego powinny by¢ zgodne
z rzeczywista jakoscia powickszania przez poszczegdlne metody.

Ze wzgledu na ograniczenie wielkosci pliku wyjsciowego tylko fragmenty obrazow
testowych byty powiekszane w trzecim schemacie. Moze te fragmenty nie do korica
reprezentowaly dang kategorie, ale raczej trudno byloby normalnie przechowywacé i

ocenia¢ obrazy o wymiarach 10368 x 6912 (skala 4x obrazow z aparatu z matryca 5M).

6.1.2 Opis wynikéw
Obrazy testowe

Wyniki wykazaty, ze bardzo duzy wplyw na obrazy wyjsciowe ma jakos¢ obrazow
wejsciowych. Wszystkie rozmycia i aliasing na wejsciu sg przez powickszanie wzmac-
niane.

Dla dwoch pierwszych kategorii wyniki wiekszo$ci metod poréwnywania byty do

siebie zblizone. Dopiero przy rysunkach i tekscie pojawily sie spore réznice w wynikach.
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Oznacza to, ze wieksze znaczenie ma pochodzenie obrazu. Tre$¢ obrazu, ktory przed-

stawia odbitke rzeczywistosci, nie ma duzego wpltywu na jako$¢ powiekszania.

Schematy testow

Obrazy wyjsciowe z pierwszego schematu osiagaly zazwyczaj lepsze wyniki porow-

nania matematycznego niz obrazy ze schematu drugiego.

Na obrazach z pierwszego schematu przewaza aliasing, a na obrazach z drugiego
rozmycie. Testy w dwoch pierwszych schematach sprawdzaly tak naprawde jak radza
sobie metody powiekszania przy obrazach z wadami.

Wyniki schematéw pierwszego i drugiego zostaly zestawione razem ze wzgledu na
taki sam obraz oryginalny. Dodatkowo wyniki drugiego schematu sa obarczone bie-
dem niedoktadnego dopasowania ustawienia obrazow. Wickszos$¢ najlepszych wynikow
pochodzi z pierwszego schematu. Jednak nieliczne najlepsze obrazy z drugiego schematu

zostaly rowniez zaznaczone w wynikach.

Trzeci schemat zostal zdominowany przez metody aproksymujace, ktére zmieniaja
piksele oryginalne znacznie odrézniajac sie od Najblizszego sasiada: S-Spline, Metoda
krzywych sklejanych, Filtr wycinajacy, Metody Kneson, Metody biblioteczne HQ. Nie-

stety nie pokrywa sie to z jakoscia prezentowang przez te metody powiekszania.

Skala powiekszania

Wyniki wykazaly duzy wplyw skali powiekszania na jako$¢ wyjsciowych obrazow.
W kwestii skali zostaly wziete pod uwage jedynie obrazy ze schematu bez pomniejsza-
nia.

Przy dwukrotnej skali obrazy niewiele sie réznity od siebie zaréwno matematy-
cznie jak i wizualnie. Dopiero dla skali czterokrotnej réznice pomiedzy metodami byty
znacznie wieksze. Bylo to spowodowane znacznie wieksza ilo$cia pikseli, na ktorych

metody prezentowaly swoje dziatanie.

Przy pomniejszaniu wicksza skala rowniez negatywnie wptywata na obrazy. Naj-
bardziej podatne na utrate informacji byty oczywiscie obrazy z tekstem. Dla malych
czcionek utrata nawet jednego piksela moze spowodowaé nieczytelnosé lub nawet zmia-
ne ksztattu litery.

7 cztrokrotnie pomniejszonych obrazéow najlepiej powiekszane byly rysunki bez

pomniejszania i z pomniejszaniem interpolowanym. Duze jednokolorowe powierzchnie
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i kontratujace krawedzie byty dobrze odwzorowywane zwtaszcza przez metody adapta-

cyjne.

6.1.3 Metody poréwnywania obrazéow

Wyniki metod poréwnywania obrazow sa przedstawione w tekscie i w tabelach 6.1-
6.4.

Wyjasnienie symboli

Metody w tekscie i w tabelkach maja nazwy angielskie. Nazwy metod standar-
dowych poza metodami bibliotecznymi zostaly wyjasnione w rozdziale (4.1.12). Po-

zostale nazwy i symbole sg opisane ponizej:

L Bicubic, L Bilinear - metody biblioteczne zwykte

LHQ) Bicubic, LHQ) Bilinear - metody biblioteczne wysokiej jakosci

GFPP - metoda Genuine Fractals Print Pro

Progressive Refinement - metoda Progresywnego ulepszania

Kneson, P, P++ - metody z rodziny Kneson, Kneson Progressive i Progresseive+-+
S-Spline T - S-Spline w trybie tekstowym

Metoda(2) - oznacza, ze obraz pochodzi z drugiego schematu

Metoda,X,Y - po przecinku sa inne metody z tej samej rodziny z modyfikacjami

Metoda SAD

Jest to prosta metoda poréwnywania obrazéw. Zadna inna metoda nie data podob-
nych wynikéw do SAD. Wyniki w kategoriach natura i urbanistyka sg do siebie zblizone.

Pozostale kategorie otrzymaty inne wyniki.

Schematy poréwnywania z pomniejszaniem:

Natura i Urbanistyka: Sinc Blakman, Cubic 4P -0,5, Lagrange 4P.
Rysunki: Progressive Refinement, L Bilinear, Bilinear.

Tekst: Cubic 4P -1,0, Sinc Blackman, Lagrange 4P.

Najlepsze: Sinc Blackman.
Schemat bez pomniejszania:

Natura i Urbanistyka: S-Spline, KnesonP++, Notch filter.
Rysunki: S-Spline, Sinc Lanczos, KnesonP++-.

73



Tekst: Notch filter, S-Spline T, B-Spline.
Najlepsze: S-Spline.

Metoda MSE

Najpopularniejsza metoda sprawdzania poszczegdlnych wartosci z wzorcem nie uja-
wnita jakis szczegdlnych wad w dzialaniu. Wyniki z poszczegélnych kategorii sa bardzo
do siebie zblizone poza kategoria rysunkow, ktéra wyraznie wyréznita metody adapta-

cyjne.

Schematy z pomniejszaniem:

Natura: Cubic 6P, Sinc Blakman, Cubic a-0,5, Lagrange 4P.
Urbanistyka: Cubic 6P, Sinc Blackman, Sinc Lanczos, Cubic 4P -0,5.
Rysunki: S-Spline, Progressive Refinement, Genuine Fractals Print Pro.
Tekst: Cubic 6P, Sinc Blackman, Lagrange 4P, Cubic 4P -0,5.
Najlepsze: Cubic 6P, Sinc Blackman.

Schemat bez pomniejszania:

Natura i Urbanistyka: S-Spline, Notch filter, Progressive Refinement, LHQ obie.
Rysunki i Tekst: S-Spline T, S-Spline, Notch filter, LHQ obie, Progressive Refinement.
Najlepsze: S-Spline, Notch filter, Progresywne ulepszanie.

Metoda NMSE

Metoda, ktora pomimo kilku przeksztatcen, ma wyniki bardzo zblizone do zwyktej
metody MSE. To stawia pod znakiem zapytania konieczno$é normalizacji, ktéra niewiele
zmienia. Prawdopodobnie sprawdzila by sie lepiej gdyby wartosci pikseli nie byty
ograniczone tylko do 0-255.

Metoda NMSE nie produkuje wyniku, gdy ktorys z obrazéw ma wszystkie piksele

jednakowe. Bylo to problemem jedynie przy testach zachowania koloréw.

Schematy z pomniejszaniem:

Natura: Cubic 6P, Sinc Blckman, Cubic 4P -0,5, Lib Bicubic, Lagrange 4P.
Urbanistyka: Cubic 6P, Sinc Blckman, Sinc Lanczos, Lagrange 4P, Cubic 4P -0,5.
Rysunki: S-Spline, Genuine Fractals Print Pro, Progressive Refinement.

Teskt: Cubic 6P, Sinc Lanczos, Sinc Blckman, Cubic 4P obie, Lagrange 4P.
Najlepsze: Cubic 6P, Sinc Blackman, Cubic 4P -0,5.

74



Schemat bez pomniejszania:

Natura i Urbanistyka: S-Spline, Notch filter, Progressive Refinement, LHQ obie.
Rysunki: S-Spline, Notch filter, LHQ obie, Progressive Refinement

Tekst: S-Spline, Notch filter, LHQ obie, KnesonP++-.

Najlepsze: S-Spline, Notch filter.

Metoda MSE-Luminity

Jest to metoda stworzona z kilku pierwszych przekszttacen HVS-D bez transfor-
maty Fouriera. Proba odwzorowania ludzkiego wzroku powoduje spore zréznicowanie

wynikow. Wyniki sa troche podobne do oryginalnej HVS-D.

Schematy z pomniejszaniem:

Natura: Lagrange 4P, Cubic 4P -0,5, Cubic 2P, Bilinear, Quadratic 1,0.

Urbanistyka: Bilinear, Progressive Refinement, GFPP, Lagrange 4P.

Rysunki: Progressive Refinement, GFPP, Bilinear, L. Bilinear.

Tekst: Lagrange 4P, Sinc Blackman, Progressive Refinement, Lagrange 5P (czarne tlo).

Najlepsze: Bilinear, L. Bilinear, Progressive Refinement.

Schemat bez pomniejszania:
Wszystkie kategorie: S-Spline, Cubic 4P a=-1, Sinc Lanczos.
Najlepsze: S-Spline i Cubic 4P a=-1.

Metoda HVS-D

Bardzo zaawansowana metoda, ktora powinna w pewnym stopniu odwzorowywaé
sposob poréwnywania wzroku ludzkiego. Powoduje to, ze wyniki HVS-D sa czesto
zupetnie inne niz pozostalych metod.

Jedli kazdy z obrazéow sklada sie z jednakowych pikseli niezaleznie od wartodci,
gdzie kazdy obraz moze mie¢ inng warto$é¢ tych pikseli, to metoda HVS-D zwraca
wynik zerowy. Jest to spowodowane wykorzystaniem transformaty Fouriera, ktora
przy obrazach o statych wartosciach zapisuje ta wartos¢ w pierwszym elemencie. W
modyfikacji S. Daly’ego waga ttumiaca czestotliwosci dla pierwszego elementu wynosi

zero. Taki wynik zerowy nie jest jednoznaczny z identycznoscia obu obrazow.
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Schematy z pomniejszaniem:

Natura: Nearest NeighbourlP,2PMod, Cubic 6P, Sinc Blackman.

Urbanistyka: Nearest NeighbourlP, Sinc Blakman,(2), Cubic 6P,(2), Progressive Re-
finement.

Rysunki: Nearest NeighbourlP, Kneson,(2), Blackman, GFPP.

Tekst: Nearest Neighbour, 1P, S-Spline,(2), Progressive Refinement.

Najlepsze: Nearest Neighbour, Sinc Blackman, Cubic 6P, Progressive Refinement, S-
Spline.

Schemat bez pomniejszania:

Natura i Urbanistyka: S-Spline, Kneson,P,P-++-.

Rysunki: S-Spline, KnesonP+-+, Cubic 4P 1,0, Notch filter.
Tekst: S-Spline T, S-Spline, Kneson,P, Notch filter, B-Spline.
Najlepsze: S-Spline.

Metoda Kompresji

Wyniki metody kompresji powinny bezwglednie, tzn. bez poréwnywania do wzorca,
okresla¢ metode powiekszania o najlepszej jakosci. Jest to jedyna metoda, ktorej wynik
jest tym lepszy im wartos¢ jest wieksza. Niestety czasami najlepszymi obrazami byty
obrazy pomniejszane i powickszane w skali 4x. Ogolnie wyniki tej metody sa zblizone
do wynikéw innych metod, ale w schemacie bez pomniejszania. Nie mozna za bardzo

polegac¢ na tej metodzie poréwnywania.

Schematy z pomniejszaniem:

Natura: S-Spline, Sinc Lanczos, Kneson, Cubic 6P.

Urbanistyka: S-Spline, Sinc Lanczos, Kneson.

Rysunki: S-Spline, KnesonP-++-, Sinc Lanczos.

Tekst: S-spline, Sinc Lanczos, Kneson. Czarne tto: GFPP, KnesonP++, Cubic 6P.

Najlepsze: S-Spline, Sinc Lanczos.

Schemat bez pomniejszania:

Natura: S-Spline, KnesonP+-, Sinc Lanczos.
Urbanistyka: S-Spline, Kneson,P++, Sinc Lanczos.
Rysunki: S-Spline, Kneson, P+, Sinc Lanczos.
Tekst: S-Spline, KnesonP, GFPP, Notch filter.

Najlepsze: S-Spline, Kneson, Sinc Lanczos.
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Metoda Wizualna

Metoda wizualna pozostawia ocene obrazéw obserwatorowi. Wynik oceny byt sktadany
z czterech ocen czastkowych z odpowiednimi wagami. Najwicksze wagi zostaly przy-
porzadkowane ocenie krawedzi i ogblnej ocenie jakosci catego obrazu.

Ocena wizualna jest subiektywna i dodatkowo zalezata takze od sposobu prezen-
tacji obrazéow i warunkoéw testu. Pomimo tych wad jest to jedna z najlepszych metod

poréwnywania. Test zostal przeprowadzony na monitorze LCD 17".

Schematy z pomniejszaniem:

Natura:Progressive Refinement, GFPP, Progressive Refinement(2), Sinc Blackman.
Urbanistyka: Progressive Refinement(2), S-Spline(2), r6zne interpolacyjne standardo-
we

Rysunki: GFPP(2), Progressive Refinement(2), LHQ Bicubic(2).

Tekst: Progressive Refinement(2), Sinc Lanczos(2), Sinc Blackman(2), Lagrange 4P (2).
Najlepsze: Progressive Refinement, GFPP, S-Spline, Sinc Blackman.

Schemat bez pomniejszania:

Natura: GFPP, Progressive Refinement, Cubic 6P.

Urbanistyka: Progressive Refinement, S-Spline, Cubic 6P, Sinc Blackman, Sinc Lan-
CZ0S.

Rysunki: GFPP, Progressive Refinement, S-Spline, LHQ Bicubic.

Tekst: Progressive Refinement, S-Spline, LHQ Bicubic.

Najlepsze: Progressive Refinement, GFPP, S-Spline, Cubic 6P.

Ocena laczna z metod mierzalnych

Specjalne podsumowanie, zaprojektowane aby kazda z metod miala swoj réowny
wplyw na ogoélna wartos¢. Zostalo tu zastosowane zwykle przemnozenie wynikéw

metod SAD, MSE, NMSE, MSE-Lum, HVS-D.

Schematy z pomniejszaniem:
Natura i Urbanistyka: Cubic 6P, L Bicubic, Blackman, Cubic 4P, Progressive Refine-
ment.

Rysunki: GFPP, L Bicubic, Progressive Refinement, Sinc Blackman, Lagrange 4P.
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Tekst: Cubic 6P, Progressive Refinement, Nearest NeihbourlP, Sinc Blackman.
Najlepsze: Cubic 6P, L Bicubic, Progressive Refinement.

Schemat bez pomniejszania:

Natura i Urbanistyka: S-Spline, Kneson,P,P-++-, Notch filter.
Rysunki S-Spline, Kneson,P,P++, Cubic 4P -1,0, Notch filter.
Tekst: S-Spline T, S-Spline, KnesonP+-+, Notch filter.

Najlepsze: Spline, Kneson - cata rodzina.

Natura
Metoda Schematy 11 2 Schemat 3
SAD Sinc Blackman S-Spline
Cubic 4P a-0,5, Lagrange 4P Kneson P+, Notch Filter
MSE Cubic 6P S-Spline
Sinc Blackman Progressive Refinenement
NMSE Cubic 6P S-Spline
Sinc Blackman Notch, Kneson
MSE-Lum Lagrange 4P S-Spline
Cubic 4P a-0,5 Cubic 4P a-1
HVS-D Nearest Neighbour 1P,2PMod S-Spline
Cubic 6P Kneson,P,P++
Kompresja S-Spline,(2) S-Spline, KnesonP-++
Sinc Lanczos,(2) Sinc Lanczos
Iloczyn Mierz Cubic 6P, Lib Bicubic S-Spline
Sinc Blackman Kneson,P,P++
Wizualna Progressive Refinement,(2) | GFPP Progressive Refinement
GFPP(2) Cubic 6P

Tablica 6.1: Wyniki testow jakosciowych w kategorii obrazéw natury.

6.2 Testy specjalistyczne

Wyniki testow zostaly zestawione w tablicy 6.5. Dodatkowo wyniki z poszczegdl-
nych testéow zostaly opisane. Testy sprawdzaly wtasnosci metod dla najmniejszej,

catkowitej, dwukrotnej skali oraz o$miokrotnej, najwieckszej na jaka pozwala metoda
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Urbanistyka
Metoda Schematy 11 2 Schemat 3
SAD Sinc Blackman S-Spline
Cubic 4P a-0,5, Lagrange 4P | Kneson P-++, Notch Filter
MSE Cubic 6P S-Spline
Sinc Blackman Progressive Refinenement
NMSE Cubic 6P S-Spline
Sinc Blackman Notch Filter, Kneson
MSE-Lum Bilinear S-Spline
Progressive Refinement Cubic 4P a-1
HVS-D Nearest Neighbour 1P S-Spline
Sinc Blackman Kneson,P,.P++
Kompresja S-Spline, (2) S-Spline, Kneson,P++
Sinc Lanczos,(2) Sinc Lanczos
[loczyn Mierz Cubic 6P, L Bicubic S-Spline
Sinc Blackman Kneson,P,P++
Wizualna Progressive Refinement(2) Progressive Refinement
S-Spline(2) S-Spline

Tablica 6.2: Wyniki testow jakosciowych w kategorii obrazéw urbanistycznych.
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Rysunki

Metoda Schematy 11 2 Schemat 3
SAD Progressive Refinement S-Spline
Lib Bilinear, Bilinear Sinc Lanczos, Kneson P++
MSE Progressive Refinement S-Spline
S-Spline, GFPP Progressive Refinenement
NMSE Progresive Refinement S-Spline
S-Spline, GFPP Notch filter, Kneson
MSE-Lum Progressive Refinement S-Spline
Bilinear GFPP, Cubic 4P a-1
HVS-D Nearest NeighbourlP S-Spline
Kneson(2) Kneson P++-, Cubic 4P a-1
Kompresja S-Spline,(2), KesonP++,(2) S-Spline, Kneson,P+-+

Sinc Lanczos,(2)

Sinc Lanczos

[loczyn Mierz

GFPP, L Bicubic

Progressive Refinement

S-Spline
Kneson,P,P++

Wizualna

GFPP(2), LHQ Bicubic (2)

Progressive Refinement(2)

GFPP, Progressive Refinement
S-Spline

Tablica 6.3: Wyniki testow jako$ciowych w kategorii rysunkow.

80




Tekst

Metoda Schematy 11 2 Schemat 3
SAD Cubic 4P a-1,0 Notch Filter
Sinc Blackman, Lagrange 4P S-Spline T, B-Spline
MSE Cubic 6P S-Spline
Sinc Blackman Progressive Refinenement
NMSE Cubic 6P S-Spline T, S-Spline
Sinc Blackman Notch, Kneson,
MSE-Lum Lagrange 4P S-Spline
Sinc Blackman Cubic 4P a-1
HVS-D Nearest Neighbour 1P, S-Spline,(2) S-Spline T, S-Spline
Progressive Refinement Kneson P
Kompresja S-Spline, (2) S-Spline NT, KnesonP
Sinc Lanczos,(2) GFPP

[loczyn Mierz

Cubic 6P, Progressive Refinement
Nearest NeighbourlP

S-Spline, S-Spline T
Kneson,P,P++

Wizualna

Progressive Refinement(2)
Sinc Lanczos(2),Blackman(2)

Progressive Refinement
S-Spline, LHQ Bicubic

Tablica 6.4: Wyniki testéw jakosciowych w kategorii obrazéw z tekstem.
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Progresywnego ulepszania. Nieparzyste wartosci skali nie byty sprawdzane, poniewaz

poza metoda Lagrange’a 5P, nie zaobserwowano wiekszych réznic w dzialniu metod.

6.2.1 Przejscia od minimalnej do maksymalnej warto$ci

Test badal wypelnianie pikseli znajdujacych sie miedzy pikselem czarnym i bialym
przy dwukrotnej i o$miokrotnej skali powiekszania. Badana byla tylko jedna sktad-
owa, ale pozostate mialy takie same wartosci. Obraz wejsciowy sktadat sie z dwoch
pikseli: pierwszy o minimalnej wartosci 0 (kolor czarny), drugi o maksymalnej wartosci
255 (kolor bialty). Wartosci pikseli byly odczytywane z obrazow tylko w jednej proste;
linii, zawierajacej takze standardowe pozycje, w ktorych powinny si¢ znalezé piksele
oryginalne (rysunek 6.1). Byta tylko jedna taka linia pikseli na obrazie powiekszonym.
Trzeba zaznaczy¢, ze test byl nietypowy ze wzgledu na obraz wejsciowy. Sktadat sie
tylko z dwoch pikseli, z ktorych kazdy lezy na krawedzi. Praktycznie wszystkie metody

musialy uzywac¢ dodatkowych kopii tych pikseli, aby poprawnie powicksza¢ obraz.

Przy dwukrotnym powiekszeniu miedzy pikselami oryginalnymi pojawil sie tylko
jeden piksel do wypelnienia. Zazwyczaj byl on wypeliany wartoscia srednig 128. Inne

wartosci pojawialy sie przy metodach bibliotecznych i adaptacyjnych, ktore dziataja

0 255

| 8x

n???????

Rysunek 6.1: Wypelnianie wartosci miedzy minmalng a maksymalng.

inaczej niz standardowe.

Dla osmiokrotnej skali powiekszania piksele oryginalne sa rozdzielane siedmioma
nowymi pikselami. Na rysunkach 6.2 i 6.3 widoczne sg wykresy wartosci dziewieciu
pikseli z jednej lini zawierajacej na krancach pozycje pikseli oryginalnych, tak jak na
rysunku 6.1. Na wykresach warto$é¢ 255 jest reprezentowana jako 1 na osi rzednych.
Na osi odcietych 1 to wspotrzedna oryginalnego piksela o wartosci minimalnej, a 2 to
wspotrzedna oryginalnego piksela o wartosci maksymalnej. Dodatkowa wspotrzedna
2" wyznacza pozycje kolejnego piksela oryginalnego, ktory nie nalezy do dziedziny
wykresu.

Aby poprawnie utworzy¢ wykresy dla metod bibliotecznych, obrazy bytly prze-

suwane o 4 piksele w kierunkach lewo i géra. Ze wzgledu na brak informacji o sposobie

82



umieszczania obiektow na powiekszonych obrazach przez niektére metody adaptacyjne,
ich wykresy byly odczytywane bez przesuwania, ale zawieraly wszystkie piksele z linii
(rysunck 6.4).

Wyniki testow pozwalaja miedzy innymi okresli¢ czy dana metoda spelnia warunki
interpolacji (tablica 6.5). Dla metod, ktore sa $cisle interpolacyjne wykres przechodzi
przez punkty (1,0) i (2,1). Biblioteczne metody liniowa i szescienna z oznaczeniem HQ
sg na pewno inaczej zaimplementowane, bo nie spetniaja tego warunku. Na podstawie
dodatkowych wykresow dla metod adaptacyjnych (rysunek 6.4) widaé¢, ze nawet po
przesunieciu obrazéw metody te nie spetniatyby warunku interpolacji. Przesuwanie
pionowe tez nic by nie zmienito, poniewaz metody te stworzyty obrazy o jednakowych
liniach poziomych, jak wiekszo$¢ metod. Wyjatkiem byty metody biblioteczne, metoda
Progresywnego ulepszania i z bardzo matym odstepstwem Sinc Lanaczos.

Na wykresach widaé¢ takze spore podobienstwo metod Cubic 4P sh. i Lagrange 4P
do metody liniowej. Takze wykresy metod Sinc Lanczos, Sinc Blackman i Cubic 6P
sa lekko do niej podobne. Nie znaczy to, ze te metody dziataja podobnie, poniewaz
pewnych réznic nie da sie zaobserwowa¢ na wykresach, a badanie dotyczyty tylko prze-

jscia od wartosci minimalnej do maskymalne;j.

6.2.2 (Odseparowanie dwoéch obiektéw

Test odseparowania obiektow sprawdzal czy po powickszeniu bedzie mozna rozréznic¢
dwa obiekty, czy przypadkiem nie zostana ze soba potaczone. Obiekty byty jednopi-

kselowe czarne na bialym tle i biate na czarnym tle.

Przy podwojnej skali powiekszania trudno bylo rozréznié obiekty ze wzgledu na
mate rozmiary obrazow. Nieco tatwiej mozna bylo rozrézni¢ czarne obiekty na biatym
tle, powniewaz bialy kolor lepiej rozdziela czarne obiekty (na monitorach).

Przy skali powiekszania 8x, obiekty byly tatwiej rozréznialne. Dla obu obrazoéw,
odstep miedzy obiektami byt mniejszy niz by to wynikato ze skali powiekszania. Wptyw
rozdzielajacego piksela byl ttumiony przez oba obiekty. Filtr wycinajacy w ogoéle nie
radzil sobie z odseparowaniem. Tworzyt jeden duzy obiekt, gtownie ze wzgledu na
bardzo duze rozmycie. Metody Kneson pokazaly dosy¢ dziwne zachowanie, co byto
szczegolnie widoczne dla oSmiokrotnej skali. Przy biatych obiektach na czarnym tle
pojawil sie miedzy obiektami kolor zolty, a przy czarnych obiektach na biatym tle

kolor niebieski.
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Bilinear Cubic 2P Quadratic apx.

Quadratic int. Cubic 4P sm Cubic 4P sh

Mitchell

Lagrange 4P Lagrange 5P Sinc Blackman

Rysunek 6.2: Wypelnianie wartosci miedzy minimalng a maksymalna.
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Sinc Lanczos

Cubic 6P

Lib Bilinear

Lib Bicubic

1 2

Progressive Refinement

Rysunek 6.3: Wypelnianie wartosci miedzy minimalna a maksymalna.
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Kneson Kneson P

1 2 2! 1 2 2!

Kneson P++ Genuine Fractals

25
Rysunek 6.4: Wypelnianie wartosci miedzy minimalna a maksymalna.

x - ostatni punkt na wykresie
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Zaobserwowane zostalto takze specyficzne zjawisko dobrze widoczne przy obrazach
w skali szarosci. Znaczna wiekszos¢ metod powiekszania tworzyta obrazy, gdzie od-
czuwalna jasnos¢ bialych obiektéw byla mniejsza niz w obrazie oryginalnym. Przy
metodach aproksymujacych obiekty byty szare. Pozytywnie wyr6zniaty sie tutaj metody
Najblizszego sasiada, Progresywnego ulepszania i Lagrange 5P. Rekonstruowaly one

obiekty i tto o poprawnej jasnosci.

6.2.3 Efekt aliasingu

Test efektu aliasingu sprawdzal powstawanie i przenoszenie z oryginatu postrzepi-
onych krawedzi podczas operacji powickszania. Do testow zostata wykorzystana czarna
linia na biatym tle o podwodjnej grubosci. Linia zostata narysowana w dwoch wersjach
z antyaliasingiem i bez. Krawedz byta ustawiana w czterech pozycjach miedzy katem
0 a 45 stopni. Nie potrzebne byly wyzsze katy, poniewaz bytyby one odbiciem lus-
trzanym wzgledem prostej ustawionej pod katem 45 stopni. Do podsumowania tego
testu zostaly wykorzystane rowniez obrazy wynikowe z testu ,(Geometria obiektow”,
poniewaz zawieraly interesujace krawedzie.

Ten test jest wazny, wiec poswiecono mu wiecej miejsca niz innym testom.

Dwukrotna skala powiekszania

Przy linii ustawionej poziomo (0 stopni), metody nie miaty zbyt wielu problemoéw.
Metody Progressive Refinement, S-Spline, Notch Filter, B-Spline, Kneson Progressive
i Kneson Progressive++ zaokraglaly koncowki linii.

Linia ustawiona pod katem %145 powiekszala sie gorzej niz linie %45 i 45 stopni
bez wzgledu na wersje algorytmu rysowania. Przy krawedzi ustawionej na 45 stopni
bardzo duzo metod rekonstruowato gtadka krawedz. Prawdopodobnie wynika to z
faktu pewnej symetrii kazdej linii zbudowanej z kwadrarowych pikseli utozonej pod
tym katem.

Patrzac na dwa rodzaje rysowania to znacznie lepiej wygtadaty obrazy powiekszone
z oryginaléow przy antyaliasingu. Jedynym wyjatkiem byt kat 45 stopni, gdzie nie byto

widaé¢ zbyt duzej réznicy miedzy dwoma typami rysowania.

Wsrod metod standardowych pozytywnie wyréznialy sie B-Spline, Notch Filter i
Quadratic a=0.5. Dzieki rozmywaniu udawato im sie uzyskiwac¢ gtadkie krawedzie, ale
tez nie zawsze. Dla dwoch wyzszych katow metody Cubic 4P a=-1, biblioteczne typu
High Quality, a newet Lagrange 4 i metody Interpolacji Sinc radzity sobie nienajgorze;j.

Metody adaptacyjne wypadty znacznie lepiej dla dwuktotnej skali, niz standard-
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Cubic 4P a=-1 Notch filter Progressive R S-Spline

Rysunek 6.5: Przyktad efektu aliasingu na obrazach powickszonych 8x.

owe. Krawedzie bez antyaliasingu nie byly zawsze gladko rekonstruowane, chociaz
wida¢ bylo, ze metody do tego daza. Najlepiej z tymi obrazami radzity sobie metody
Kneson Progressive i Kneson Progressive++. Jednak one réwniez rozmywaja obrazy.
Najlepiej dla wszystkich katéw i rodzajow rysowania sprawdzaly sie metody S-Spline
i Progressive Refinement. Najgorsza metoda adaptacyjnag w tym teScie okazala sie
Genuine Fractals. Niektore krawedzie byly gladkie, ale zazwyczaj zrekonstruowana

krawedz byta nienaturalnie poszarpana w mniejszym lub wiekszym stopniu.

Osmiokrotna skala powiekszania

Przy wiekszej skali efekt aliasingu jest duzo bardziej widoczny. Nawet dla linii
rysowanej z wykorzystaniem antyaliasingu pojawiaja sie postrzepione krawedzie.

Poréwnujac powiekszanie dwoch rodzajow rysowania mozna zauwazy¢ spore roznice.
Przede wszystkim krawedz z antyaliasingiem byta rekonstruowana jako linia prosta, a
krawedZ bez antyliasingu na obrazach powiekszanych tworzyta figure geometryczna
o wezykowatym ksztalcie. By¢ moze ten efekt jest tym badziej widoczny, poniewaz
krawedZ z antyaliasingiem jest okolo dwa razy grubsza. Ogoélnie poza katami 0 i 45
stopni, krawedz bez antyaliasingu byta nie najlepiej powickszana.

Dla kata 0 stopni wiekszo$¢é metod tworzyto zaokraglone, a czasem dziwnie pogru-

bione zkoriczenia linii poziome;.
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Cubic 4P a=-1 Notch filter Progressive R S-Spline

Rysunek 6.6: Przyktad efektu aliasingu na obrazach powickszonych 8x.

Przy innych katach niektore metody rekonstruowaty linie bez antyaliasingu jako
obiekt ztozony z kilku oddzielnych odcinkéw linii prostych.

Najlepsze metody przy tej skali to Progressive Refinement i S-spline. Dobrze radzity
sobie przy obrazach z antyaliasingiem, a przy obrazach bez antyaliasingu tworzyty

figury geometryczne w ksztalcie weza, ale z gtadkimi krawedziami.

Podsumowanie testu

Podsumowujac caly test najlepszymi metodami sa S-Spline i metoda Progresywnego
ulepszania. Ich przewaga wynika z innego podej$cia do powiekszania. Prawdopodob-
nie nie wykrywaja krawedzi, ale staraja sie zachowaé ksztalt. Jako$¢ powiekszania
krawedzi zalezy tez w bardzo duzym stopniu od samych krawedzi. W tescie byly
porownane dwa typy rysowania krawedzi. Przede wszystkim nalezy sie zastanowié¢ czy
krawedzie bez antyaliasingu w oryginale rzeczywiscie przedstawiaty gtadka, prosta linie.
Nie kazdy moze to zauwazy¢, ale juz na obrazach wejSciowych mozna byto zobaczy¢
postrzepione krawedzie. Przy powickszaniu te nieréwnosci krawedzi powodowaly od-
tworzenie nieco innych ksztaltow niz linia prosta (np. krzywa wezykowata przy oSmio-

krotnej skali). Lepiej powiekszany byt kat %45 niz %45 stopni.
Najlepsze metody tez nie sg pozbawione pewnych wad. Progresywne ulepszanie
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ma problemy na krancach krawedzi co jest rowniez widoczne przy obrazach z testu
zachowania geometrii. Tworza sie pewne zaokraglone zgrubienia w miejscach, gdzie
powinny by¢ narozniki pod katem prostym.

Pozostale metody sprawuja sie roznie. Przejscie miedzy czarna linig a bialym ttem
jest szersze przez rozmycie. Dla kata 45 stopni wickszos¢ metod dobrze sobie radzita,
ale na szczegblne wyrdznienie zastuguje jedynie metoda Szescienna 4P a=-1. Moze

krawedz jest lekko rozmyta ale jest bardzo gtadka.

Roéwniez tu réznice miedzy antyaliasingiem i jego brakiem sa odczuwalne na obrazach
wyjsciowych.
Dla tej skali i kata 45 stopni krawedzie wyjsciowe mialy zdecydowanie gorsza jako$é

niz przy dwukrotnej skali.

6.2.4 Geometria obiektow

Test zachowania geometrii obiektéw badal zmiany ksztattu podstawowych figur ge-
ometrycznych. Obrazy testowe zawieraty trojkat, kwadrat i koto. Byly one narysowane
w dwoch wersjach z antyaliasingiem i bez. Trojkat w wersji z antyaliasingiem nie miat
zaostrzonego prawego wierzchotka. Do testu zostaly wykorzystane réwniez obrazy z
testu ,,Obiekty na krawedzi” i ,,Odseparowanie obiektow”. Obiekty na tych obrazach to
odpowiednio kwadrat z czterech pikseli oraz najmniejszy kwadrat (lub koto) ztozony z
jednego piksela.

Obrazy wynikowe pokazaly réwniez spora réznice pomiedzy powickszaniem obrazow
rysowanych z antyaliasingiem i bez. Gtadkie, nie postrzepione krawedzie wygladaty
duzo lepiej po powiekszaniu niz zwyklte bez antyaliasingu. Wnioski z tej réznicy sa

opisane w tescie ,Efekt aliasingu”.

Przy dwukrotnej skali metody powiekszania nie mogly wprowadzi¢ zbyt wielu réznic.
Ksztatty, krawedzie i wierzcholki zostaly zrekonstruowane bardzo podobnie do orygi-
natow.

Wyrazniejszy wplyw metod powiekszania mozna bylo zauwazy¢ dopiero dla skali
o$miokrotnej. Trojkat, kwadrat i koto byly rozréznialne po powiekszeniu. Zaokra-
glone zostalty jedynie wierzchotki obiektow, a takze krawedzie ulegty pewnym zmianom
(rysunek 6.7). Dopiero na podstawie dodatkowych obrazéw z innych testow mozna
wyciggnaé¢ pewne wnioski.

Obiekty mniejsze np. jednopikselowe czy dwupikselowe przy wiekszej skali stracity

swoj oryginalny ksztalt. Szczegoélnie widoczne jest to przy obiekcie jednopikselowym,
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Rysunek 6.7: Przyktad zachowania geometri obiektéw przy powiekszeniu 8x.

Powiekszone z obiektéw: na gorze bez antyaliasingu, na dole z antyaliasingiem.

ktory jest rekonstruowany jako koto. Jednak jeden piksel moze by¢ traktowany zaréwno

jako kwadrat, jak i najmniejsze koto.

Whiosek z testu jest taki, ze mate obiekty przy wiekszych wartosciach skali moga
traci¢ swoj oryginalny ksztalt. Wynika to przede wszystkim z niewiedzy metod powie-
kszania o ksztaltach obiektow, a takze z rozmywajacych i wygladzajacych wtasnosci

wiekszosci metod.

6.2.5 Kolory

Test zachowania koloréw badal zmiany koloréw duzych jednolitych obszaréw po
powiekszeniu. Badane byty kolory o jednakowych i réznych warto$ciach poszczegol-
nych sktadowych. Mozna powiedzie¢, ze test kolorow sprawdzal jedng z wlasnosci

metod zwana DC-constant (rozdzial 4.1.3).

Metody bilioteczne nie radza sobie z zachowaniem koloréw, ale tylko na krawedzi-
ach. Wynika to prawdopodobnie z faktu przypisywania zerowej wartosci pikselom spoza
obrazu, zamiast wykorzystania wartosci pikseli brzegowych. Problemy maja takze Sinc
Lanczos i Lagrange 5P, gtownie ze wzgledu na ksztalt jadra interpolacji. Sinc Lanczos
nie jest chyba typu DC-constant, cho¢ by¢ moze jest to problem tylko tej implementac;ji.
Lagrange 5P ma za niskie wagi dla odlegtosci 0,5, 1,5, 2,5. Powoduje to ciemniejsze

wypelnianie pikseli znajdujacych sie posrodku miedzy pozycjami oryginalnych pikseli.
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Cubic 2P GFPP Kneson P++ | Lagrange 4P | S-Spline

Rysunek 6.8: Przyktad powiekszania obiektéw na pograniczu krawedzi obrazu.

Przy metodach adaptacyjnych Genuine Fractals i S-Spline wprowadzaly mate réznice
na obrazy wyjsciowe, ale tylko dla niektérych obrazéw. S-Spline nie radzit sobie z
testowymi wartosciami sktadowych 128 i 172. Wartosci te réznity sie dla wszystkich
pikseli obrazéow wyjsciowych o jednosé. Test wykazuje, ze S-Spline prawdopodobnie
operuje oddzielnie na kazdej sktadowej, poniewaz przy obrazie testowym RGB 64-128-
172 tylko dla tych dwoch wartosci zmienial sktadowe. Genuine Fractals wprowadzit
roznice tylko dla dwoch obrazéw o réznych wartosciach sktadowych. Co dziwne wprowad-
zona réznica dotyczyta tylko jednej sktadowej. W obu przypadkach byta to inna sktad-

owa.

Poza metodami bibliotecznymi i Lagrange 5P, ewentualne réznice sktadowych byty

tak mate, ze nie byto ich widaé.

6.2.6 Obiekty na krawedzi

Wiele operacji przetwarzania obrazéw ma problemy na krawedziach. Test miat za
zadanie zbadanie powiekszania obiektow znajdujacych sie w poblizu krawedzi. Obraz
testowy zawieral trzy obiekty: jeden stykajacy sie z krawedzia, drugi oddalony od

krawedzi o jeden piksel i trzeci oddalony o dwa piksele od krawedzi.

Wyniki tego testu nie sg przedstawione w tabelce, poniewaz jest to temat opisowy.
Wiekszo$¢ metod powiekszania przesuwala obiekty, co powodowalo wydluzanie sie
obiektu znajdujacego sie na krawedzi. Jego ksztalt byt inny od powiekszonych obiek-
tow oddalonych od krawedzi. Wyjatkami byty oczywiscie metody biblioteczne oraz
adaptacyjne Kneson. Nie przesuwaly one obiektu co powodowalo utrzymanie jego
pozycji i ksztaltu na powiekszonym obrazie. Metody bilblioteczne nawet oddzielaty
biaty obiekt od krawedzi, poprzez wprowadzanie na wszystkie krawedzi obrazu ciem-
niejszych koloréow (przy bialych obiektach i czarnym tle).

Obiekty oddalone o jeden i o dwa piksele powiekszaly sie zazwyczaj tak samo. Je-
dynie przy Genuine Fractals obiekty te nieco sie r6znity. Oznacza to, ze wystarczy tylko
jeden piksel, aby oddzieli¢ obiekt od krawedzi na powiekszonym obrazie. Wynika to

gltownie z wykorzystywania przez metody dodatkowych pikseli poza obrazem o warto$-
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ciach pikseli brzegowych. Jesli obiekt jest na brzegu to jest on przedtuzany poza

obrazem za pomocy linii pikseli stykajacej sie z krawedzia.

6.2.7 Wplyw artefaktow

Test wplywu artefaktow kompresji stratnej poréwnywal obrazy powiekszone z ory-
ginatu w formacie bezstratnym BMP i oryginalu w formacie z kompresja stratna JPEG.

Sprawdzana byta widocznosé artefaktéw na powiekszonych obrazach.

Prawie na wszystkich powickszonych obrazach widoczne sa artefakty, ktore nie byty
zauwazalne na obrazie oryginalnym.

Dla dwukrotnej skali kilka metod eliminowalo w pewnym stopniu wptyw artefak-
tow. Byly to gléwnie metody aproksymujace, ktore rozmywajg obrazy oraz metody
adaptacyjne Kneson Progressive i Kneson Progressive++. Pomimo obecnosci arte-
faktéw obraz powiekszony metoda Mitchela wygladal w miare naturalnie. To znaczy
trudno byto rozrézni¢ czy to artefakty, czy tak wygladat oryginalny obraz.

Przy osmiokrotnej skali powickszania jeszcze mniej metod eliminowato artefakty.
Byly to metoda krzywych sklejanych, filrt wycinajacy i metoda kwadratowa a=0.,5
(wersja aproksymacyjna).

Artefakty maja bardzo duzy wplyw na powiekszone obrazy. Jest to spowodowane
tym, ze kazdy oryginalny piksel przy powiekszaniu, jest wykorzystywany do wyznacze-
nia wartosci kilku lub nawet kilkudziesieciu pikseli wyjsciowych. Kompresja stratna
niszczy szczegbdlty obrazu. Nalezy jej unikad, jesli obrazy maja by¢ pozniej przeksztal-

cane.

Na rysunku 6.9 widaé¢ przyktad wplywu artefaktow przy powiekszaniu. Goérne
obrazy przedstawiajg oryginaly z kompresja i bez, gdzie nie da si¢ zauwazy¢ obec-
noéci stratnej kompresji. Dolne obrazy to powiekszone metoda Najblizszego sasiada

fragmenty. Tu juz widaé¢ artefakty na obrazie ze stratna kompresja.

6.2.8 Przesuwanie obiektéw na obrazie powiekszonym

Podczas testow specjalistycznych jak rowniez jako$ciowych zaobserwowane zostato
charakterystyczne dzialanie wickszosci z zestawionych metod powiekszania. To dziata-
nie to przesuwanie obiektéw na obrazie powiekszonym w kierunkach lewo-gora. Wraz
ze wzrostem wartosci skali przesuniecie jest coraz wicksze. Efekt przesuwania wynika z
podejscia do zagadnienia powiekszania. Nowe puste piksele umieszczane sa zazwyczaj

na prawo i do dotu od pikseli oryginalnych. Wyniki tego testu sa umieszczone w tablicy
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a - bez kompresji b - ze stratna kompresja

Rysunek 6.9: Przenoszenie artefaktéw na obraz powickszony.

94



b C

[ |
2 BN
d e f

Rysunek 6.10: Przesuwanie obiektow przy oSmiokrotnym powiekszeniu.
Metody: a,f - Najblizszego sasiada, b - Liniowa, ¢ - Progresywnego ulepszania, d - S-Spline, e -

Biblioteczna szescienna.

6.5.

Efekt przesuwania jest powszechnie akceptowany i uznawany za naturalne dziatanie
metod powiekszania. Sa jednak implementacje metod powiekszania, ktére nie prze-
suwaja obiektow. Do tych wyjatkow mozna zaliczy¢ biblioteczne metody powiekszania
platformy .Net Framework 2.0 jak i wszystkie metody Kneson oraz Genuine Fractals.
Na rysunku 6.10 znajduje si¢ przyktad poréwnujacy powiekszanie czarnego kwadratu
kilkoma metodami. Szare linie wyznaczja prawidtowa pozycje obiektow.

Szczegbdlnym przypadkiem jest metoda Najblizszego sasiada. W podstawowe] wer-
sji nie przesuwa ona obiektéw pomimo umieszczania pustych pikseli po prawej i na
dole. Dzieje sie tak, poniewaz wartos¢ najblizszego odpowiednika jest kopiowana na

wszystkie nowe piksele.

6.3 Metody standardowe

Metody standardowe opieraja sie na algorytmie, ktory ogranicza ich mozliwosci
niezaleznie od ksztattu funkcji jadra. Interpolacja odbywa sie niezaleznie w kierunkach
pionowym i poziomym. I w tych kierunkach oddziatywanie funkcji jadra jest najwiek-
sze. Przez to interpolacja w innych kierunkach jest posrednia.

Lepsze podejscie do tego zagadnienia mogloby wykorzytywac odlegtosé euklidesowsa

podobnie jak przy metodzie adaptacyjnej Progresywnego ulepszania.

Ogolnie metody standardowe mozna scharakteryzowaé jako szybsze i z reguty gorsze

jesli chodzi o jakosé.
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Metoda A|B

@)
o
=

Najblizszy sasiad v

\

Liniowa

NENEN
NENENIN

Szescienna 2P v

Kwadratowa aproks.

\
\

Kwadratowa interp.

{\

Szeécienna 4P gladka

Szescienna 4P ostra v

Mitchella

NENENEN

<JIENENENENECIENENEN

Krzywych sklejanych

Filtr wycinajacy

N AN ENENENENENENENENEN
N

Lagrange’a 4P

Lagrangr’a 5P

Sinc Lanczos

\

Sinc Blackman

NEN N N N N AN EN EN EN ENENENEN

Szesciena 6P
Bilinear Lib
Bicubic Lib
Bilinear Lib HQ
Bicubic Lib HQ

Progresywnego ulepszania | v/ | v/

NENENENENENEN

NN N N N AN AN ENENENEN

Kneson

Kneson Progressive

Kneson Progressive-++-

eJieliIi-IENENTI-IENENENENENENIEN

<JENIENENIEN

v
O|v

Genuine Fractals
S-Spline v

NIENEN RN EN AN EN AN EN ENENEN EN ENEN

«\

Tablica 6.5: Wyniki testow specjalistycznych.
v'- oznacza potwierdzenie (TAK), O - (Tak, ale z wyjatkami), A - metoda interpolacyjna, B -
przesuwanie obiektoéw, C - odseparowanie obiektéw, D - zachowanie koloréw, E1 - obecnosé

artefaktow skala 2x, E2 - obecnosé artefaktow skala 8x
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6.3.1 Metoda najblizszego sasiada
Opis ogodlny

Najprostsza metoda posrod wszystkich zestawionych. Pomimo swojej prostoty jest
i nadal bedzie jedna z najbardziej popularnych metod. Jest bardzo prosta w imple-
mentacji.

Metoda Najblizszego sasiada nie sprawdza sie specjalnie dobrze jesli chodzi o jako$é
powiekszonych obrazéw. Stanowi natomiast bardzo dobre narzedzie do odczytywa-
nia z obrazow réznych informacji (np. ulozenia pikseli). Dzieki duzemu przyblizeniu
tatwiejsze staje sie takze rysowanie obrazéw wypelnianych piksel po pikselu. Jest to

jedna z niewielu metod, ktoére nie wprowadzaja na obraz innych koloréw.

Wyniki testow specjalistycznych

Metoda najblizszego sasiada nie przesuwa obiektow. Jest szczegolnie podatna na
artefakty i inne niedoskonalosci obrazoéw oraz wprowadza na obraz silny aliasing (wszys-

tkie krawedzie sa mocno postrzepione).

Wyniki testow jakoSciowych

Glowna zaleta tej metody i jednoczesnie jej wada jest kopiowanie pikseli. Powoduje
to postrzepione krawedzie i brak tagodnych przejsé tonalnych miedzy kolorami. Nie-
ktore obiekty trudno rozpozna¢ na obrazach wyjsciowych. Ma to tez dobra strone,
poniewaz kolory na obrazach wygladaja naturalnie.

Wyniki matematyczne wykazaly spore odstepstwa od obrazéw oryginalnych. Je-
dynie metoda HVS-D wybrata te metode jako najlepsza w dwoch pierwszych sche-
matach. Jest to dosy¢ nieoczekiwany wynik, ale HVS-D jest bardzo skomplikowana

metoda. Jest zaledwie proba odtworzenia procesu porownawczego ludzkiego wzroku.

Dodatkowe wnioski

Przy tej metodzie mozna zauwazy¢ roéznice pomiedzy jej teoretycznym a prakty-
cznym dziatlaniem. Wedlug wzoru jadra interpolacji 4.7, ktéry jest podawany w wie-
kszosci zrodet [3, 4, 6, 10, 11, 17, 20]!, metoda powinna mie¢ nieco inne dziatanie niz

w praktyce.

'Przy wzorze 4.7 7rédta sa podzielone co do przydziatu argumentowi +-0,5 wartosci. Mniej wiecej

potowa zZrodel przypisuje mu wartosé 1, a reszta wartosé 0.

97



N - B

Rysunek 6.11: Problem wypetiania pikseli przy parzystej skali powickszania.

Metoda Najblizszego Sasiada

J Y

R v

—>

a - teoria b - praktyka

Rysunek 6.12: Trzykrotne powickszanie wedtug teorii i w praktyce.

Metoda Najblizszego Sasiada. Czarne piksele sa pikselami z obrazu wejsciowego.

Wedhug teorii metoda wymaga sgsiedztwa 2-punktowego. Oznacza to wykorzys-
tanie 4 pikseli. W zaleznoéci od potozenia odpowiednika o rzeczywistych wspotrzed-
nych, powinna by¢ kopiowana warto$é¢ odpowiedniego piksela z maski (rysunek 6.12a).
Dodatkowo pojawia sie problem wartosci funkeji jadra dla odlegtosci 0,5. Odlegtosé
ta pojawia sie przy powiekszaniu o parzysta skale dla srodkowego piksela pomiedzy
pikselami przeniesionymi z obrazu wejsciowego (rysunek 6.11). Jesli dla argumentu
0,5 wartos¢ jadra wynosi 1 to érodkowy piksel bedzie suma wartosci dwoch lub nawet
czterech pikseli. Jedli dla argumentu 0,5 wartos¢ jadra wynosi 0, to srodkowy piksel
zawsze bedzie miat czarny kolor.

W praktyce dla catkowitej skali wartos¢ piksela, ktory jest najblizszym odpowied-
nikiem, jest kopiowana na wszystkie piksele w obrebie wpltywow tego odpowiednika.
Wyglada to tak, ze kolorem odpowiednika wypeliane sa piksele znajdujece sie po
prawej i na dole od odpowiednika (rysunek 6.12b). W programach graficznych Corel
Photo Paint 12 i Photoshop CS powiekszanie metoda Najblizszego sasiada dziala

wlasnie w sposéb praktyczny.

Teoretyczna metoda zostala zaimplementowana w programie testowym pod nazwa
Nearest Neighbour 2P. Przy jej uzyciu pojawiaja sie czarne piksele dla parzystej wartosci
skali. Te niedogodnos¢ mozna wyeliminowaé¢ pozwalajac na ujemne wartosci odlegtosci

i domykajac przedziat z jednej strony:
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1, dla—-0,5<d<0,5
K(d) = (6.1)

0, dla pozostatych wartosci d
gdzie d to odleglos¢ obliczana bez nakladania wartoséci bezwzgledne;j.

Powyzsza modyfikacja rowniez zostata zaimplementowana pod nazwa Nearest Neigh-
bour 2PMod i sprawdza sie dobrze. Réznica pomiedzy modyfikacjg algorytmu teorety-
cznego a praktycznym dzialaniem metody Najblizszego sasiada sprowadza sie do prze-
suniecia obrazu o pewna liczbe pikseli w pionie i poziomie. Przesuniecie to moze sie
pojawi¢ juz przy dwukrotnym powiekszeniu, zaleznie od sposobu wyliczania odlegtosci
miedzy pikselami oraz strony domkniecia przedzialu. W modyfkacji (6.1) przedzial

domkniety jest lewostronnie.

Cechy metody

e metoda $cisle interpolacyjna

e nie wnosi nowych koloréw na obraz powickszony
e prosta w implementacji

e bardzo szybkie powickszanie

e nie przesuwa obiektow

e odseparowuje dwa bliskie obiekty

e dla jednolitych powierzchni nie zmienia koloréow
e wrazliwa na artefakty

e tworzy duze jednokolorowe kwadraty

6.3.2 Interpolacja liniowa
Opis ogoélny

Jest najprostsza metoda interpolacyjna, ze wzgledu na ksztalt jadra interpolacji.
Jest implementowana w wickszosci, jesli nie we wszystkich programach graficznych.

Pomimo prostego dziatania nienajgorzej sprawdza sie we wszystkich zastosowaniach.
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Wyniki testow specjalistycznych

Metoda liniowa nie wykazala jakis szczegolnych wtasciwosci. Wykryte zostato
podobienstwo do innych metod powiekszania. Dla dwukrotnej skali metoda liniowa
dziata identycznie jak metody: kwadratowa 3P a=1 i szescienna 2P. Dlatego te dwie

metody byly pomijane przy testach jakosciowych dla tej wartosci skali.

Wyniki testow jakoSciowych

Ze wzgledu na dosy¢ prosta interpolacje metoda wprowadza na obraz troche roz-
mytego aliasingu. Nie jest to szczegdélnym problemem przy dwukrotnej skali. Przy
wickszej skali staje sie to bardziej widoczne, pogarszajac jakos¢ obrazow.

W wynikach poréwnywania matematycznego metoda liniowa utrzymywalta raczej
sredni poziom niedaleko od cztowki. Jedynie Metoda SAD i MSE-Lum umiescily
metode liniowa w czoléwce w schematach z pomniejszaniem kategorii rysunki. Do-
datkowo MSE-Lum dla schematéw z pomniejszaniem, uznato metode liniowa najlepsza

w kategorii Urbanistyka.

Cechy metody

e metoda $cisle interpolacyjna

e dosy¢ prosta w implementacji

szybkie powiekszanie

przesuwa obiekty

e odseparowuje dwa bliskie obiekty

dla jednolitych powierzchni nie zmienia koloréw

wrazliwa na artefakty

6.3.3 Interpolacja kwadratowa
Opis ogodlny

Jest to nietypowa metoda 3-punktowa. Posiada dwie wersje: interpolacyjna i
aproksymacyjna. Obie wersje bardzo réznia sie miedzy soba. Wersja interpolacyjna
jest podobna do metody sze$ciennej, a wersja aproksymacyjna do metody krzywych

sklejanych.
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Wyniki testow specjalistycznych

Wersja aproksymacyjna ze wzgledu na rozmycie stabiej odseparowuje dwa obiekty

oraz jest bardziej odporna na artefakty i inne zaklécenia obrazéw wejsciowych.

Wyniki testow jakosSciowych

Wersja interpolacyjna metody kwadratowej jest zblizona pod wzgledem jakosci do
metod szeSciennych. Nie tworzy ona obrazéw o duzo lepszej, czy duzo gorszej jakosci.
Jest bardzo przecietna.

Wersja aproksymacyjna ma tendencje do rozmywania obrazéw. Pod tym wzgle-
dem jest podobna do metody krzywych sklejanych (B-Spline), ale powoduje mniejsze
rozmycie ze wzgledu na wykorzystywanie tylko trzech punktéw w jednym kierunku.

Powoduje to pojawianie sie rozmytego aliasingu.

Ogolnie metody kwadratowe sa jakby mniejszymi wersjami swoich odpowiednikow.
Drziataja bardzo podobnie, ale maja nizszy rzad jadra interpolacji i wykorzystuja
mniejsze sasiedztwo.

Wyniki poréwnania matematycznego jak i wizualnego sa przecietne dla obu wersji

metody kwadratowej.

Cechy metody

e metoda $cisle interpolacyjna (dla a = 1)

przesuwa obiekty

e odseparowuje dwa bliskie obiekty (wersja aproksymujaca nie zawsze sobie radzi)

dla jednolitych powierzchni nie zmienia koloréw

wrazliwa na artefakty

6.3.4 Interpolacja szeScienna 2, 4, 6-punktowa
Opis ogoélny

Metoda 2-punktowa jest najstabsza ze wszystkich. Dla niektérych obiektow spisuje
sie dobrze. Metoda 6-punktowa jest calkiem niezta, ale niewiele sie r6zni od innych

metod 4-punktowych.
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Wyniki testow specjalistycznych

Metoda 4-punktowa dla a=-1 pozostawia dziwna aure wokot obiektéw czarnych na
bialym tle. Ta otoczka moze nie by¢ widoczna na monitorach LCD o wysokiej jasnosci
i matej liczbie kolorow.

Dla dwukrotnej skali metoda szescienna 2P dziata identycznie jak metody: liniowa
i kwadratowa 3P a=1.

Wyniki testow jakosSciowych

Matematycznie poza 2-punktowa inne metody szeScienne niewiele si¢ od siebie
r6znia, a wizualnie czesto nie widaé réznicy.

Metody 4-punktowe w wynikach matematycznych metod poréwnywania zajmowalty
pozycje tuz przy czoldowce albo niewiele dalej. Jednak to metoda 6-punktowa byta
niejednokrotnie w czoléwce schematéow z pomniejszaniem dla kategorii natura, urban-
istyka, a newet tekst.

Cechy metody

e metoda $cisle interpolacyjna (wszystkie metody szescienne w zestawieniu)
e przesuwa obiekty (wszystkie metody szescienne w zestawieniu)
e odseparowuje dwa bliskie obiekty (wszystkie metody szeScienne w zestawieniu)

e dla jednolitych powierzchni nie zmienia koloréw (wszystkie metody szescienne w

zestawieniu)
e wrazliwa na artefakty (wszystkie metody szescienne w zestawieniu)

e poza Cubic 2P metody szescienne sa do siebie wizualnie podobne

6.3.5 Interpolacja Mitchela
Opis ogoélny

Jest to uniwesalna metoda. Jej aproksymacyjna natura powoduje znaczace odste-
pstwa od wartosci oryginalnych pikseli. Wptyneto to ujemnie na wyniki poréwnywania

matematycznego.
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Wyniki testow specjalistycznych

W tescie z artefaktami przy dwukrotnej skali trudno byto sie dopatrzy¢ czy artefakty
wplynely na powiekszony obraz, czy to po prostu tto obrazu. Wprowadza rozmyty
aliasing na krawedzie.
Wyniki testow jakoSciowych

Metoda Mitchella stara si¢ rownowazy¢ gtadkosé krawedzi z ich rozmyciem. Jednak
ani matematycznie, ani wizualnie nie zachwycita swoja jakoscia.
Cechy metody

e metoda aproksymacyjna

przesuwa obiekty

e odseparowuje dwa bliskie obiekty

dla jednolitych powierzchni nie zmienia koloréw

wrazliwa na artefakty (przy skali 2x artefakty prawie nieodréznialne od tta)

przecietna uniwersalna metoda

6.3.6 Metoda funkcji bazowych sklejanych i filtr wycinajacy
Opis ogoélny

Obie metody znacznie rozmywaja obrazy. Efekt rozmycia jest wiekszy przy filtrze
wycinajacym. Rozmycie jest spowodowane przez ksztatty funkcji jader interpolacji obu
metod. Metody nie sa interpolacyjne i rozmycie rozszerzane jest rowniez na piksele
przeniesione z oryginalnego obrazu.

Sa to raczej metody specjalistyczne, ktore powinny stuzyé jako filtry przy przetwarza-

niu obrazéw niz jako metody powiekszania obrazow.

Wyniki testow specjalistycznych

Dzieki rozmyciu metody wygtadzaja krawedzie, ale zmniejszajg ich ostro$é i wy-
raznos¢. Sa odporne na szum i inne zaktécenia obrazéow. Przy tescie odseparowania

obiektow, filtr wycinajacy tworzyt jeden duzy obiekt, zamiast dwoch osobnych.
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Wyniki testow jakoSciowych

Obie metody bardzo mocno rozmywaja obrazy. Powoduje to zmniejszenie ilosci
szczegolow, kontrastu na krawedziach, a nawet odczuwalnej jasnosci niektorych obiek-
tow. Ma to tez dobre strony w postaci wygladzania krawedzi. Niestety tak mocne
rozmycie meczy wzrok, poniewaz oczy z reguly staraja sie uzyskac ostry obraz. W przy-
padku nieostrych obrazéw jest to oczywiscie niemozliwe. Rozmycie z reguty negatywnie
wplywa na jakos¢ obrazow.

Obie metody otrzymaly jedne z najlepszych wynikow od metod poréwnywania dla
schematu bez pomniejszania. Niestety nie pokrywa sie to z ocenami wizualnymi. Naj-
wieksza roznica obrazéw od obrazu metody najblizszego sasiada wynika gtéwnie ze
zmian wartosci oryginalnych pikseli przez obie metody.

W schematach pierwszym i drugim te metody powiekszania zajmowaly okolice naj-
gorszej pozycji zardéwno w metodach matematycznych jak i przy poréwnaniu wizual-

nym.

Cechy metody

e metoda aproksymacyjna (obie metody)
e przesuwa obiekty (obie metody)

e nie odseparowuje dwoch bliskich obiektow (z trudnoscia, ale przy metodzie krzy-

wych sklejanych da sie rozpoznaé¢ dwa oddzielne obiekty)
e duze rozmycie powickszanego obrazu (filtr wycinajacy bardziej rozmywa obrazy)
e dla jednolitych powierzchni nie zmienia koloréw (obie metody)
e niewrazliwa na artefakty (szczegodlnie filtr wycinajacy)

e rozmycie obu metod meczy wzrok

6.3.7 Interpolacja metoda sinc
Opis ogoélny

Dwie modyfikacje uznawanej czesto za idealna metode interpolacji sinc wypadty

nienajgorzej. Z regdly lepsza byta zazwyczaj modyfikacja Blackmana, ale nie zawsze.
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Wyniki testow specjalistycznych

Metoda Lanczos nie zachowuje koloréw i tworzy dziwna otoczke wokoét czarnych
obiektéow na biatym tle. Jest to bardzo podobny efekt do metody szeSciennej 4-
punktowej a=-1.
Wyniki testow jakoSciowych

W wynikach metod poréwnujacych réznice z oryginatem, modyfikacja Blackmana
utrzymywata sie w czoléwce metod powickszania dla schematéw z pomniejszaniem.
Metoda Lanczos byla zazwyczaj troche dalej, ale przy metodzie kompresji znalazta
sie w czotowce we wszystkich kategoriach dla schematéw z pomniejszaniem. Przy
poréwnaniu wizualnym, dla schematéw z pomniejszaniem, obie metody znalazty sie w
czotowcee kategorii tekstu.

Pomimo réznic matematycznych pomiedzy modyfikacjami Blackmana i Lanczos,
wizualnie nie r6znily sie szczegélnie, a nawet wcale.

Cechy metody

e metoda $cisle interpolacyjna (obie modyfikacje)

e przesuwa obiekty (obie modyfikacje)

e odseparowuje dwa bliskie obiekty (obie modyfikacje)

e dla jednolitych powierzchni nie zmienia kolorow (Blackman)
e dla jednolitych powierzchni zmienia kolory (Lanczos)

e wrazliwa na artefakty (obie modyfikacje)

e niewielka réznica wizualna pomiedzy dwoma modyfikacjami

6.3.8 Interpolacja Lagrange‘a 4, 5-punktowa
Opis ogdlny

Metody powiekszania obrazéw Lagrange’a sa bardzo mato popularne co znajduje
odzwierciedlenie w wynikach. Metoda 5-punktowa jest zdecydowanie jedna z naj-
gorszych. Natomiast wersja 4-punktowa czasami sie wyrdzniata, ale nie na tyle, zeby

pokona¢ inne metody standardowe.
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Wyniki testow specjalistycznych

Metoda pieciopunktowa Lagrange‘a ma problemy przy powickszaniu o parzysta
skale. Piksele znajdujace sie rowno pomiedzy dwoma oryginalnymi pikselami maja
widocznie mniejsza jasnosé. Jest to prawdopodobnie kwestia dziwnego ksztattu funkeji
jadra interpolacji. Ciemniejsze piksele tworza siatke o wielkosci oczek zaleznych od

wartosci parzystej skali powiekszania.

Wyniki testow jakosSciowych

Metoda pieciopunktowa Lagrange‘a poprzez wprowadzanie ciemnej siatki na obraz
ma bardzo stabg jako$¢. Co ciekawe na monitorze LCD siatka dla dwukrotnego powie-
kszenia bylta odczuwana gléwnie w postaci mniejszej jasnosci catego obrazu. Byta to
kwestia gestosci ustawienia pikseli. Skutkami ciemniejszej siatki byty jedne z najwiek-
szych roznic przy poréwnywaniu z oryginatami. W trzecim schemacie wstawiato to
metode Lagrange 5P na pierwszym miejscu, ale oczywiscie niezgodnie z prezentowana
jakoscig. Dlatego tez byta ona pomijana przy ocenie metod w trzecim schemacie bez
pomniejszania.

Metoda 4-punktowa Lagrange’a radzilta sobie catkiem dobrze w schematach z po-
mniejszaniem. Czesto byta w czotéwce metod poréwnawczych dla wszystkich kategorii,
nawet kilka razy na pierwszym miejscu. Dla tych schematéw wizualnie byta nieco
gorsza.

W trzecim schemacie metoda Lagrange 4P byta jedna z najgorszych metod powie-
kszania. Wizualnie dla schematu bez pomniejszania znajdowala sie w wynikach ponizej

Sredniej.

Cechy metody

e metoda $cisle interpolacyjna (obie wersje metody)

przesuwa obiekty (obie wersje metody)
e odseparowuje dwa bliskie obiekty (obie wersje metody)

dla jednolitych powierzchni nie zmienia koloréw (4-punktowa)

dla jednolitych powierzchni zmienia kolory (5-punktowa)

wrazliwa na artefakty (obie wersje metody)
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6.3.9 Metody biblioteczne
Opis ogodlny

Metody biblioteczne mozna podzieli¢ na zwykle i wysokiej jakosci oznaczone HQ.
Zwykle sa innymi wersjami metody liniowej i szeSciennej, ktore nie przesuwaja obiektow
przy powiekszaniu. Natomiast metody wysokiej jakosci niewiele maja wspolnego ze

swoimi imiennikami.

Wyniki testow specjalistycznych

Wszystkie metody biblioteczne nie przesuwaja obiektéw na obrazach. Krawedzie
obrazéw wyjsciowych sg zazwyczaj ciemniejsze lub czarne, niezaleznie od tresci obrazow
wejsciowych. Jest to byé moze kwestia dodania do implementacji nie przesuwania
obiektow. Bardziej prawdopodobne wydaje sie uznawanie pikseli poza obrazem za
czarne, o wartosciach zerowych. Ze wzgledu na ten efekt wszystkie metody nieza-
chowuja kolorow.

Metody wysokiej jako$ci HQ nie sa Scisle intepolacyjne i rozmywaja obrazy. W
tescie specjalistycznym wypelniania wartosci miedzy najmniejszg a najwieksza, obie
metody osiagnely ostatecznie zaledwie ponad potowe docelowej maksymalnej wartosci.
Moze to powodowaé nieco mniejsza jasnos$¢ obrazow, albo niektérych obiektow, szczegdl-

nie biatych na ciemnym tle.

Wyniki testow jakosSciowych

Na obrazach o wysokiej rozdzielczosci nieco ciemniejsze krawedzie obrazu nie prze-
szkadzaly prawie wcale. Jakos¢ metod zwyktych jest poréwnywalna z ich odpowie-
dnikami i trudno znalezé miedzy nimi réznice. Metody HQ wprowadzaja na obrazy
rozmycie, ktore nie jest duze, ale zauwazalne. Przy czym HQ Bicubic ma mniejsze

rozmycie od HQ Bilinear.

Metoda podsumowujaca iloczynem wszystkie gtéwne metody poréwnywania dla
schematow z pomniejszaniem wskazuje zwykta metode biblioteczng szeScienna jako
jedna z najlepszych w trzech kategoriach z wyjatkiem tekstu.

Takze inne metody bilbioteczne wyrdznity sie w kategorii rysunkéw dla schematow
z pomniejszaniem. Metoda SAD uznalta metode biblioteczng dwuliniowa za jedna z lep-
szych w tej kategorii. Dla metody wizualnej w czoléwce znalazta sie metoda sze$cienna
wysokiej jakosci.

W schemacie bez pomniejszania wizualnie wyrdznita sie tylko metoda wysokiej
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jakosci sze$cienna w kategorii obrazow z tekstem. Reszta metod bibliotecznych wedtug
wynikéw byta przecietna.
Cechy metody

e metoda $cisle interpolacyjna (tylko zwykte metody)

e nie przesuwa obiektow (wszystkie metody biblioteczne)

e odseparowuje dwa bliskie obiekty (tylko drobne trudnosci HQ Bilinear)

e dla jednolitych powierzchni zmienia kolory (wszystkie metody biblioteczne)
e wrazliwa na artefakty (lekko odporne sa metody HQ)

e problemy na krawedziach obrazow (wszystkie metody biblioteczne)

e metody HQ wprowadzaja rozmycie (szczegolnie HQ Bilinear)

6.4 Metody adaptacyjne

Pierwsze co mozna powiedzie¢ o metodach adaptacyjnych jest to, ze dziataja inaczej
niz standardowe. Nie zawsze przektada si¢ to na lepsza jakosé.

Wiekszos¢ metod adaptacyjnych, moze poza niektéorymi metodami Kneson, jest
wrazliwa na roéznego rodzaju zaklocenia obrazéw. Jest to spowodowane wickszymi

staraniami do odwzorowania oryginalnego obrazu.

6.4.1 Metoda progresywnego ulepszania
Opis ogdlny

Metoda sprawdza sie dosyé¢ dobrze. W wielu miejscach jest lepsza od standardo-
wych. Wadami tej metody sa: ograniczenie wartosci skali do potegi dwojki i pojawianie

sie czasami dziwnych nieréwnosci na krawedziach obiektow.

Wyniki testow specjalistycznych

Metoda Progresywnego ulepszania wyréznita sie w testach aliasingu, gdzie repro-
dukowala gtadkie krawedzie lepsze od wickszosci metod. Najwieksza niedogodno-
Scig wykryta w testach obecnosci artefaktow, jest duza wrazliwosé na niedoskonatosci
obrazu wejsciowego. Metoda zostala zaprojektowana, aby jak najwierniej odwzorowy-

wac wartosci pikseli z obrazu wejsciowego.
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Wyniki testow jakoSciowych

Przy schematach testowych z pomniejszaniem, wizualng przewage maja obrazy
powiekszane z obrazu interpolowanego. Proste zwykle usuwanie pikseli wprowadzato
aliasing, z ktérym progresywne ulepszanie nie radzilo sobie najlepiej. Krawedzie rekon-
struowane byly zazwyczaj jako gtadkie, ale o wezykowatym ksztalcie.

Wedlug wynikéw to jedna z najlepszych metod powiekszania. We wszystkich schemat-
ach dla metody wizualnej zawsze byta wsrod pierwszych trzech metod powiekszania we
wszystkich kategoriach. Pojawiata sie takze w czotowkach innych metod poréwnywania

matematycznego, ale gtéwnie dla schematéw z pomniejszaniem.

Dodatkowe wnioski

Zostal przeprowadzony dodatkowy test dla metody Progresywnego ulepszania, ktory
sprawdzal rézne ustawienia liczby iteracji. Liczba iteracji, po ktorych obraz sie juz nie
zmienial, dla dwoch réznych obrazow z testu wyniosta 7 i 8. Liczby iteracji, po ktorych
piksele na pozycjach oryginalnych byly identyczne z wejsciowymi dla dwoch réznych
obrazéw wynosity dokladnie tyle samo. Te liczby nie pokrywaja sie bez przypadku.
Podstawa do zmian w kolejnych iteracjach sg wtasnie réznice miedzy pikselami na
pozycjach oryginalnych obrazu powickszonego, a pikselami wejsciowymi. Jesli wszys-
tkie r6znice wynosza zero, na obrazie nie zachodza zadne zmiany.

W trakcie testow jakosciowych i specjalistycznych liczba iteracji zawsze wynosita
10.

Cechy metody

e metoda $cisle interpolacyjna

e przesuwa obiekty

e odseparowuje dwa bliskie obiekty

e dla jednolitych powierzchni nie zmienia koloréow

e wrazliwa na artefakty

e stara sie zachowywaé oryginalne ksztatty krawedzi

e drobne nieréwnosci na niektoérych krawedziach

e dlugo powieksza duze obrazy
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6.4.2 S-Spline
Opis ogodlny

Jedna z najlepszych metod z catego testu. Jej najwieksze wady to koniecznosé
ustawiania parametréw, aby otrzymac najlepsza jako$¢ oraz lekko nienaturalny wyglad

niektorych powiekszonych obrazow.

Wyniki testéw specjalistycznych

Jest to metoda aproksymacyjna wiec zmienia kolory oryginalnych pikseli. Ma ten-
dencje do zwiekszania kontrastu na krawedziach. Na obrazach wyjéciowych pojawia sie
dziwna otoczka wokét czarnych obiektow na bialym tle. Jest to podobny efekt jak w
metodzie szesciennej 4P a=-1 i Sinc Lanczos. Poza tym w testach zachowania koloréw

S-Spline miata minimalne problemy.

Wyniki testow jakosSciowych

Zmiana oryginalnych pikseli pogorsza wyniki matematycznych metod poréwnywa-
nia. Zwieckszanie kontrastu powoduje natomiast zauwazalng roznice catego obrazu
wyjsciowego w stosunku do obrazu oryginalnego.

Tryb do powiekszania tekstu sprawdza sie gorzej niz zwykly ogélny tryb powiek-

szania. Czcionki byly zazwyczaj niekompletne przez co trudniejsze do odczytania.

Schemat bez pomniejszania zostal zdominowany przez metode S-Spline we wszys-
tkich czterech kategoriach. Wszystkie metody matematyczne mialy w czotowce te
motode powickszania. Wizualnie poza obrazami natury metoda S-Spline byta réwniez
w czolowece.

Przy schematach z pomniejszaniem metoda S-Spline tylko sporadycznie pojawiala
sie wsrod najlepszych metod. Jedynie metoda kompresji wyréznita te metode powie-
kszania we wszystkich kategoriach. Dodatkowo w rysunkach wedlug metod MSE i

NMSE byta to jedna z lepszych metod powiekszania.

Dodatkowe wnioski

Wykryty zostal btad programu lub kodowania przy zapisie obrazéw. Obrazy po-
wiekszone zapisywane do plikbw BMP byty przesuwane do dotu. Pozostate formaty
graficzne byty zapisywane poprawnie. Wymusilo to modyfikacje metody kompresji w

programie testowym, gdzie wynik metody kompresji zostal uniezalezniony od formatu
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graficznego obrazu wejsciowego.

Dziatanie trybu powickszania tekstu nie jest najlepsze. Powodem tego jest praw-
dopodobnie zte ustawienie wewnetrznego parametru metody, ktérego uzytkownik nie
moze zmieni¢. Dziatanie tego trybu opiera sie na zachowywaniu statych poziomow
koloréw bez wprowadzania zbyt duzych tagodnych przej$é. Jedynie parametr okesla-
jacy przydzielanie pikseli do czcionek lub do tta nie zostal ustawiony najlepiej. Przez to
niektore czesci czcionek sa zamieniane na tto. Grubsze czcionki sg lepiej powiekszane,

a cienkie gorzej.

Cechy metody

e metoda aproksymacyjna
e przesuwa obiekty
e odseparowuje dwa bliskie obiekty

e dla jednolitych powierzchni nie zmienia koloréw (minimalne roznice tylko dla

niektorych wartosci sktadowych)
e wrazliwa na artefakty (wrazliwa na wszystkie zaklocenia)
e bardzo dobrze zachowuje ksztatty gltadkich krawedzi
e lekko wzmacnia kontrast na catym obrazie
e dziwna otoczka wokoét czarnych obiektow na bialym tle
e bardzo dobra jakos¢ dla dwukrotnej skali powiekszania

e metoda do wszystkich kategorii wymagajaca ustawiania parametrow

6.4.3 Genuine Fractals Print Pro
Opis ogoélny

Jest to bardzo nietypowa metoda powieckszania. Bardzo dobrze radzi sobie przy

malej skali.
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Wyniki testow specjalistycznych

W testach obiektow na krawedzi i odseparowania obiektéow identyczne kwadratowe
obiekty mialy po powiekszeniu nieco inny wyglad. By¢ moze to kwestia sasiedztwa,
ale bardziej prawdopodobnie nietypowego algorytmu doboru koloréw dla pikseli wyj-
sciowych. GFPP nie przesuwa obiektow.

Wyniki testow jakoSciowych

W dwoch kategoriach obrazéw: Natura i Rysunki byta to wizualnie najlepsza
metoda we wszystkich trzech schematach. W kategorii rysunki GFPP pajawilto sie
takze w czotdéwce kilku metod poréwnywania matematycznego dla schematow z pom-
niejszaniem. Malym minusem sg dziwne, male smugi pojawiajace si¢ na niektérych
krawedziach. Czasami zmniejszaja one ich wyraznos¢.

W pozostaltych kategoriach metoda GFPP prawie wcale nie wchodzita do czotowki
najlepszych metod powiekszania, a przy wiekszej skali obrazy pomimo gtadkich kra-
wedzi zaczynaly wygladac¢ nienaturalnie.

Cechy metody

e metoda aproksymacyjna

e nie przesuwa obiektow (trudno doktadnie okresli¢)

e odseparowuje dwa bliskie obiekty (drobne trudnosci z wyr6znieniem obiektow )

e dla jednolitych powierzchni nie zmienia koloréw (minimalne problemy)

e wrazliwa na artefakty

e obrazy wyjsciowe przypominaja czasami sztuczne rysunki, a nie zdjecia

e jedna z lepszych metod dla dwukrotnej skali

e Swietnie radzi sobie z mocno kontrastujacymi krawedziami

e Bardzo dobra metoda do rysunkéw, w pozostatych kategoriach jedna z lepszych

6.4.4 Kneson Progressive
Opis ogoélny

Metody Kneson nie sa szczegbdlnym postepem w stosunku do metod standardowych.
Kazda z nich dziata nieco inaczej, chociaz na wszystkich mozna zaobserwowaé rézne

stopnie rozmycia obrazu.
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Wyniki testow specjalistycznych

Ich charakterystyczne dziatanie to brak przesuwania obiektow, ale w przeciwienst-
wie do metod bibliotecznych krawedzie obrazéw wyjsciowych sg takie same jak obrazow
wejsciowych. Metody Kneson musza dziataé¢ na krawedziach podobnie jak standardowe,
kopiujac kolory pikseli brzegowych na piksele poza obrazem.

Przy testach odseparowania dwoch obiektéw metody Kneson wprowadzaly na obraz
kolory inne niz odcienie szaro$ci obecne na obrazach wejsciowych. W przypadku biatych
obiektéw na czarnym tle byt to kolor zoétty, a dla czarnych obiektéw na bialym tle
kolor niebieski. Pomimo wprowadzanego rozmycia mozna byto z trudem rozréznié¢ dwa

obiekty w tym tescie.

Wyniki testow jakosSciowych

Metody Kneson wprowadzaja rozmycie na obrazy wyjsciowe. Kneson ma lekkie
rozmycie, a Kneson Progressive mocniejsze. Rozmycie Kneson Progressive++ plasuje
sie pomiedzy dwoma poprzednimi metodami, ale dodatkowo ta metoda zmienia rowniez
kolory na catych obrazach zwickszajac kontrast. Kolory staja sie wtedy lekko nienat-
uralne. Nie zaobserwowano, aby dodatkowe kolory niebieski i zotty wykryte w testach
specjalistycznych wptywaly znaczaco na jakos¢ powiekszonych obrazow.

Ogolnie metody Kneson wygtadzajg krawedzie za pomoca rozmycia, podobnie jak

metoda krzywych sklejanych czy filtr wycinajacy.

W schematach z pomniejszaniem tylko metoda kompresji, dla kategorii rysunkow,
wyréznita metode Kneson Progressive++. Przy schemacie bez pomniejszania bardzo
czesto pojawialy sie w czotowee wszystkie metody z rodziny Kneson, ale ani razu na
pierwszym miejscu.

Wizualnie metody Kneson praktycznie sie nie liczyty w konkurencji z pozostalymi

metodami adaptacyjnymi.

Cechy metody

e metoda aproksymacyjna
e nie przesuwa obiektow

e odseparowuje dwa bliskie obiekty (trudnosci wszytkich trzech metod)

dla jednolitych powierzchni nie zmienia kolorow (wszystkie metody Kneson)

wrazliwa na artefakty (przy skali 2x nie wida¢ artefaktow Kneson P i P++)
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e dziwne kolory z6tty i niebieski przy czarnobiatych obiektach i ttach

e rozmyte krawedzie, ale dosy¢ gladkie

6.5 Whnioski

6.5.1 Wyboér najlepszych metod dla poszczegbdlnych kategorii

obrazow

Wyniki poréwnywania matematycznego dla schematu bez pomniejszania zostaty
potraktowane jako mniej wiarygodne. Stalo sie tak z dwoch powodéw. Przede wszys-
tkim nie bylo pewnoéci czy obraz powickszony metoda Najblizszego sasiada moze byé
uwazany przez metody poréwnujace za najgorszy. Drugi powdd to czeste pojawianie sie
w czotdéwkach metod powiekszania o charakterze aproksymujacym. Metody te rozmy-
waly obrazy i w zadnym razie nie powinny by¢ uznawane za jako$ciowo najlepsze.

Pomimo gorszej wiarygodnosci nalezy odnotowaé, ze metoda S-Spline zupetnie

zdominowalta schemat bez pomniejszania.

W przeciwieristwie do oceny matematycznej, ocena wizualna podsumowywana byta
tacznie z trzech schematow. Nalezy takze zaznaczyé, ze wiele obrazéw podczas poréwny-
wania wizualnego dostalo te sama ocene. Dotyczylo to przede wszystkim dwukrotne;j
skali i byto po czesci spowodowane niedoskonato$cia metody porownywania wizualnego,

a po czesci niemozliwodcig okreslenia réznic miedzy obrazami przez obserwatora.

Natura

Wedhig matematycznych metod poréwnywania wyréznity sie dwie metody: Cubic
6P i Sinc Blackman. Obie znalazlty sie w czotéwkach wynikéw kilku metod pordéwny-
wania. Wizualnie wybrane zostaly dwie metody adaptacyjne i jedna standardowa:
Progressive Refinement, Genuine Fractals Print Pro i Cubic 6P.

Specyfika obrazéw natury sprawita, ze lepsze wizualnie byly obrazy powickszane
w pierwszym schemacie. Pomniejszanie z interpolacja za bardzo rozmywalo szczegoty

np. zlewalto iglty drzew iglastych w jedng zielong plame.

Najlepsze metody do obrazéw natury to: Progresywne ulepszanie, Genuine
Fractals Print Pro, Cubic 6P, Sinc Blackman. Rysunek 6.13.
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Urbanistyka

Wiéréd obrazéw urbanistycznych najlepiej, wedtug poréwnania matematycznego,
spisaly sie metody: Cubic 6P i Sinc Blackmam. Sa to te same metody, ktore zostaly
wyrdznione w obrazach natury. Wizualnie najlepsze byly metody: Progresywnego
ulepszania i S-Spline.

Ze wzgledu na obecnos¢ ostrych krawedzi na obrazach urbanistycznych obrazy sche-
matu z interpolowanym pomniejszaniem byty wizualnie lepsze niz z pomniejszaniem
prostym. Powiekszanie lepiej radzito sobie z wygtadzonymi przez interpolacje krawe-

dziami niz z aliasingiem prostego pomniejszania.

Najlepsze metody do obrazéw urbanistycznych to: Progresywne ulepszanie, S-
Spline, Cubic 6P, Sinc Blackman. Rysunek 6.14.

Rysunki

Obrazy rysunkoéw nie sa juz odbitka rzeczywistosci i wyniki dla tej kategorii réznity
sic od dwoch poprzednich. Wedtug wynikow matematycznych przewazaly metody
adaptacyjne: Progressive Refinement, Genuine Fractals Print Pro oraz S-Spline. Przy
ocenie wizualnej wyniki byly podobne i doszta tylko jedna metoda biblioteczna, szes-
cienna wysokiej jakosci.

Przy obrazach rysunkéw ogromna przewage wizualnej jakosci miat schemat z inter-
polowanym pomniejszaniem. Nawet lekkie rozmycie tak bardzo nie przeszkadzato w

odbiorze obrazow.

Najlepsze metody do obrazéw rysunkéw to: Genuine Fractals Print Pro, Pro-

gresywne ulepszanie, S-Spline. Rysunek 6.15.

Tekst

Przy obrazach z tekstem wyniki matematyczne wyr6znity pojawiajace sie w poprzed-
nich kategoriach metody: Cubic 6P, Sinc Blackman. Jednak tym razem dotaczyly do
nich takze inne metody: Progresywnego ulepszania, Lagrange 4P oraz Najblizszego
sgsiada. Zaobserwowano duze zréznicowanie wynikow w obrebie tej kategorii. Dla
schematu bez pomniejszania wyniki matematyczne wyréznity metody: S-Spline wersja
z Tekstem i bez, Progresywne ulepszanie i Genuine Fractals Print Pro.

Wizualnie poréwnanie wyréznito metody: Progresywne ulepszanie, Sinc Lanczos,
Sinc Blackman, S-Spline i biblioteczna szescienna wysokiej jakoéci. Metody wyr6znione

wizualnie nie byty duzo lepsze od pozostatych. Na pewno wsrod czterech kategorii to
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obrazy z tekstem byly najtrudniejsze do oceny.

Najlepsze metody do obrazow z tekstem to: S-Spline zwyktly, Sinc Blackman,
Sinc Lanczos, Lagrange 4P, Progresywne ulepszenie. Ogoélnie metody, ktore nie

rozmywaly byly lepsze. Rysunek 6.16.

6.5.2 Por6éwnanie oceny matematycznej i wizualnej

Matematyczne metody poréwnania mierzyty podobienistwo poszczegdlnych obrazow
do oryginalu. Niestety poréwnanie to nie odpowiada prawie wcale ocenom wizualnym
wystawianym przez obserwatora. Nawet metoda HVS-D, ktora stara sie¢ odwzorowywaé
ludzki wzrok wybrata kilkakrotnie metode Najblizszego sasiada jako najlepsza. Jest to
duzy btad, ale to oznacza, ze zastosowane metody nie oceniaja obrazéw tak jak to robi
cztowiek.

Metody matematyczne sprawdzaly si¢ natomiast duzo lepiej w testach specjalisty-
cznych do wykrywania matych zmian wartosci pikseli. Sa one bardzo wrazliwe nawet
na mate zmiany np. jednostkowej zmiany wartosci jednej sktadowej tylko jednego pik-

sela na bardzo duzym obrazie.

Poréwnanie wizualne tez nie jest pozbawione wad. Gtéwnym problemem jest bardzo
duza subiektywno$¢ oceny. Ocena zalezy takze od czynnikéw nie zwigzanych bezposred-
nio z obrazami czy metodami powiekszania. Sa to nastepujace czynniki: prezentacja

obrazow, obserwator oraz system ocen.

e Prezentacja obrazu to sposob przedstawienia tresci obrazu. Najwieksze znaczenie
maja tutaj ilos¢ koloréw, jasno$¢ oraz DPI. Obrazy w tescie oceniane byly na
monitorze LCD. Oceny moga nie by¢ adekwatne dla innych sposobéw prezentacji.
Dla przyktadu podstawowe znaczenie dla gtadkosci krawedzi ma warto$é¢ DPI. Im
piksele sa mniejsze (wieksze DPI), tym aliasing staje sie mniejszy, bo odpowiednie

kolory schodzg sie blizej siebie.

e W przypadku obserwatora najwieksza role odgrywa zmyst wzroku. Wtasnosci
wzroku zaleza od wieku cztowieka, wykorzystania okularow czy szkiet kontak-
towych, pory dnia, otoczenia w jakim jest przeprowadzany test oraz samopoczu-
cia. Te wszystkie czynniki moze w niewielkim stopniu, ale na pewno wplywaja

na oceny wystawiane poszczegélnym obrazom.

e System ocen powinien zapewniaé¢ separowalno$¢ wynikow oraz pewne wzorce

ocen. Wykorzystany do testow system nie do konca to wszystko gwarantowatl.
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Przy ocenach byty opisy, ktore pozwalaly na wystawienie poprawnych lub zbli-
zonych ocen. Niestety w najwazniejszej kategorii ogblnej jakosci nie mozna byto
wprowadzi¢ opiséw. Ogodlna ocena jest bardzo subiektywna i trudno przyporzad-

kowaé jej jakiekolwiek wzorce.

6.5.3 Dodatkowe wnioski

Poza wynikami testow jakosciowych i specjalistycznych zostaly wyciagniete takze

inne mniej lub bardziej wazne wnioski:

e Metody standardowe przegrywaja w rywalizacji z niektérymi metodami adpta-
cyjnymi. Wyjatkiem sa metody Kneson, ktore poza rozmyciem nic nie wnosza
na obrazy wyjsciowe. Adaptacyjne duzo lepiej odwzorowujg ksztalty i przebiegi

krawedzi.

e Metody interpolacyjne sa lepsze od aproksymacyjnych. Gltéwnym powodem tego
jest duza zmiana pikseli wejsciowych przez metody aproksymacyjne. Zazwyczaj
wiaze sie to z rozmyciem. Poprzez zmiane oryginalnych pikseli jasnosé czy kolory

moga sie ré6zni¢ pomiedzy obrazami wyjsciowym i wejSciowym.

e Wyniki oceny wizualnej czesto sie powtarzaly, szczegélnie dla dwukrotnej skali.
Nie wynika to tylko i wylacznie z niedoskonatosci systemu ocen. Czasem mala

réznica pomiedzy obrazami byla widoczna, ale nie wplywata ona na zmiane oceny.

e Waznym zagadnieniem, ktoére powinien rozwazy¢ uzytkownik metod powieksza-
nia, przed wyborem metody, to cel powiekszania. Trzeba wzia¢ pod uwage nie
tylko tres¢ samego obrazu, ale takze sposob prezentacji powiekszonego obrazu,
czy odlegtos¢é obserwatorow od tego obrazu. Analiza tych czynnikow powinna
pozwoli¢ na wybor odpowiedniej metody, a nawet akceptacje pewnych niedosko-

nalosci obrazu.

e Testowanie obrazéw i tworzenie nowych, lepszych metod powickszania jest w
pewnym stopniu ograniczone brakiem wzorca, na ktérym mozna by si¢ wzorowac.
Tresci obrazéw moga by¢ diametralnie rézne i nawet cztowiekowi trudno sobie

wyobrazi¢ jak powinnien wyglada¢ idealnie powiekszony obraz.

e Podczas testow specjalistycznych zachowania kolorow, zostalo zaobserwowane,
ze wielko$¢ plikéw skompresowanych obrazoéw byta inna dla réznych kolordw.
Obrazy byly jednokolorowe i takie dzialanie nie powinno mieé¢ miejsca. Moze to
by¢ jednak wina algorytmu kompresji, lub zapisu plikéw BMP przez biblioteki
.Net przed kompresja.
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e Obrazy bedace odbitkami rzeczywisto$ci czyli inaczej zdjecia miaty z reguly
podobne wyniki. Wida¢ to dobrze na wynikach obrazéw natury i urbanisty-
cznych. Sa do siebie bardzo podobne i jednoczesnie odrozniaja sie od obrazdw

stworzonych sztucznie.

e Wyniki poréwnywania matematycznego swiadczg o tym, ze metody lepiej radzity
sobie przy schemacie ze zwyklym pomniejszaniem niz przy schemacie z inter-
polowanym pomniejszaniem. Interpolacja zmieniata oryginalne piksele i przez
to réznica byta wieksza. Wizualnie pomniejszanie z interpolacja bylto zazwyczaj
lepsze, jednak obrazy natury wygladaly nieco lepiej przy zwyklym pomniejsza-
niu. Dodatkowo na gorsze wyniki obrazéw z interpolowanym pomniejszaniem
wplyneta sama operacja pomniejszania. Powodowata ona dziwne niemozliwe do

skompensowania przesuniecie obrazu.

e Testy jako$ciowe zostaly przeprowadzone za pomoca trzech schematéow. Jedynie
schemat ze zwyklym pomniejszaniem posiadatl najlepiej odpowiadajacy obraz
oryginalny. Przy analizie wynikéw pojawita sie hipoteza, czy w ogdle mozliwe
jest stworzenie bliskiej ideatowi pary obrazéw oryginalnego i do powiekszania,
ktore nie bylyby obarczone pewnymi sztucznymi btedami. Przy prostym zm-
niejszaniu pojawial sie aliasing, ale piksele wejsciowe odpowiadaly pikselom z
obrazu oryginalnego, docelowego. Aby na obrazie wejSciowym nie bylo aliasingu
wartosci pikseli musiaty by by¢ inne, a co za tym idzie nie odpowiadaty obrazowi
docelowemu. W pierwszym przypadku obrazy lepiej nadaja sie do poréwnywa-
nia matematycznego, w drugim do wizualnego. Taki stan rzeczy wynika takze z

dziatania metod powiekszania dla skali catkowite;j.

6.5.4 Przykladowe obrazy

Przyktady dziatania metod powickszania mozna zaobserwowa¢ na rysunkach 6.13
- 6.17. Pierwsze cztery zestawy obrazéw przedstawiaja najlepsze metody powieksza-
nia na tle tych gorszych w poszczegélnych kategoriach. Przykladowe obrazy pochodza
ze schematu bez pomniejszania. Jako$¢ obrazéw jest mniejsza poprzez zastosowanie
mniejszego DPI. Byto to konieczne, aby mozna si¢ bylo lepiej przyjrze¢ obrazom.
Poza tym sama jako$¢ obrazéw wejsciowych tez nie byta wzorowa, poniewaz takie
byty zalozenia testow, aby wykorzystaé¢ zwykte zdjecia ze sredniego aparatu cyfrowego.
Szczegbdlng uwage przy ich obserwacji nalezy zwréci¢ oczywisdcie na krawedzie.

Rysunek 6.17 przedstawia poréwnanie obrazéw w dwoch schematach z pomniejsza-
niem. Po lewej jest schemat ze zwyklym pomniejszaniem, a po prawej z pomniejszaniem

interpolowanym.
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Nearest Neighbour Cubic 6
Progressive Refinement Sinc Blackman

Genuine Fractals Print Pro Kneson Progressive+-+
S-Spline Notch Filter

Rysunek 6.13: Skala powickszania 2x, schemat bez pomniejszania.

Kategoria obrazéw Natura. Szkrzydto owada. DPI 96.
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Nearest Neighbour Cubic 6
Progressive Refinement Sinc Blackman

IH k

Genuine Fractals Print Pro Kneson Progressive+-+

S-Spline Notch Filter

Rysunek 6.14: Skala powickszania 2x, schemat bez pomniejszania.

Kategoria obrazéw Urbanistyka. Czesé¢ konstrukeji walca drogowego. DPI 96.
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Nearest Neighbour Cubic 6

Progressive Refinement Sinc Blackman

Genuine Fractals Print Pro Kneson Progressive+-+

S-Spline Notch Filter

Rysunek 6.15: Skala powickszania 2x, schemat bez pomniejszania.

Kategoria obrazéow Rysunki. Cze$¢ twarzy postaci z kreskowki. DPT 96.

121



Courile

Couriler Newmw

Courier New 1Z2: T¢

Nearest Neighbour

Courile

Courier New

Tc¢

Courier New 12:

Lagrange 4P

Courie

Courier New

Courier New 12: T¢

Progressive Refinement

Courile

Courier New

Courier New 12: Tc¢

Sinc Blackman

Courile

Courier New

Notch Filter

Coluriec

Courier New

Courier New 12: T¢

Sinc Lanczos

Courilie

Courier New

Courier New 12: T¢

S-Spline

Rysunek 6.16: Skala powickszania

Kategoria obrazéw
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Rysunek 6.17: Skala pomniejszania i powiekszania 2x.

Po lewej zwykle pomniejszanie, po prawej interpolowane. DPI 96.
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Rozdzial 7

Podsumowanie

7.1 Wykonana praca

Oryginalny wklad Autora pracy obejmuje kilka elementéow. Do testow metod
powiekszania stworzony zostal odpowiedni specjalistyczny program. Najwiecej pracy
zostalo poswiecone wtasnie temu programowi, poniewaz odzwieciedla on cale podejscie
do testow i pozwala na ich automatyzacje. W pierwszej kolejnosci zostaly zaimple-
mentowane metody powiekszania obrazéw wlacznie z jedna adaptacyjna. Wraz z po-
wstawaniem planu testéw modut powiekszania byt dostosowywany, aby jak najbardziej
utatwié¢ tworzenie powiekszonych obrazéw przeznaczonych do testéow. Druga cze$é pro-
gramu powstata, aby mozliwe byto poréwnanie powiekszonych obrazéw. Do tej czesci
dodane zostaly metody poroéwnywania obrazéw. Sporo czasu zajelo ich odpowiednie
przystosowanie do programu i zadania jakie miaty wykona¢. Na samym koncu zostata
wprowadzona modyfikacja, dzieki ktorej mozna przeglada¢ zapisane weze$niej wyniki.
Program byl na tyle zaawansowany w obstudze, ze niezbedne byto sporzadzenie pliku
pomocy. Pomoc przygotowano w postaci plikow HTML, ktore zawieralty opisy i zrzuty
ekanowe programu. Nastepnie, aby mozliwe bylo tatwe uruchamianie pomocy, pliki
zostaly spakowane do formatu pomocy windows *.chm. Pomoc moze by¢ teraz przegla-

dana w programie albo z poziomu systemu.

W trakcie prac nad programem zostaly przygotowane obrazy testowe dla wszyst-
kich kategorii oraz mate obrazy do testéw specjalistycznych. Wszystkie zdjecia cyfrowe
zostaly zrobione wlasnorecznie przez autora. Przy sztucznych obrazach jedynie rysunki
nie zostaly narysowane przez autora, a jedynie skonwertowane z obrazéw wektorowych

do rastrowych.

Po ukoriczeniu programu rozpoczeta sie faza testow, w trakcie ktorej obrazy wej-
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Sciowe zostaly powiekszone przez autora réznymi metodami tazke w innych progra-
mach. Inne programy nie zawsze byty przystosowane do szybkiej i tatwej obstugi, wiec
ich uzycie trwato dtuzej. Powickszone obrazy zostaly nastepnie poddane poréwnaniu
matematycznemu i wizualnemu przez autora. Kazdy z obrazéw otzymal ocene dla
kazdej metody poréwnujacej. Testy specjalistyczne byly przeprowadzane nieco inaczej,
ale tutaj rozniez wykorzystane zostaly odpowiednie funkcje programu pomocniczego.
Ostatecznie otrzymane wyniki zostaly zebrane i poddane analizie. Wyniki i wycig-

gniete z nich wnioski zostaty opisane.

7.2 Gléwne trudnosci

Najwieksze trudnosci sprawity testy jakosciowe. Wyniki musialy by¢ wiarygodne,
a na wielu etapach mogly pojawi¢ sie mate bledy, ktore moglty mie¢ duzy wplyw
na wyniki. Poréwnywane musialy by¢ odpowiednie obrazy, niektére obrazy musiaty
byé¢ odpowiednio przesuwane, wyniki zapisywane w odpowiednich plikach. Dodatko-
wo obrazow testowych bylto bardzo duzo i wszystkie testy matematyczne oraz wizu-
alne trwaly réwniez odpowiednio dtugo. W celu ograniczenia btedéw, program zostat
wyposazony w pewne funkcje (kontrola parametrow wejsciowych, sprawdzanie Sciezki
wyjSciowej i przede wszystkim automatyczne uktadanie nazw plikow obrazéw powiek-

szonych), aby uzytkownik mial mniejsze mozliwosci popelnienia bledu.

Innym problemem, réwniez zwiazanym z testami jakosciowymi, jest subiektywnosé
wynikow oceny wizualnej. Podzial oceny na kategorie zmniejszyt troche wpltyw subie-
ktywnosci, ale nie wyeliminowal go catkowicie. Z drugiej strony ostatecznym odbiorca
obrazow jest cztowiek i to do niego nalezy ocena, niezaleznie czy jest ona subiektywna

czy obiektywna.

Bardzo duzo pracy zostalo réwniez wykonane przy programie komputerowym do
powiekszania i testow. Sporo czasu zajeto wprowadzenie duzej ilo$ci zmian i uspraw-

nien, dzieki ktorym uzytkowanie jest poprawne, efektywne i przyjemne.

Troche trudnosci przysporzylo zaprojektowanie wszystkich testow tak, aby bytly
sensowne, a ich pdzniejsze wyniki uzyteczne. Nalezalo wzia¢ pod uwage ograniczenia
programu i metod poréwnywania obrazu. Zagadnienie zostalo rozdzielone na dwa
rodzaje testow (specjalistyczne i jakosciowe), dzieki czemu tatwiejsze byto zaprojekto-

wanie konkretnych testéw i zebranie wynikow.
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7.3 Przyszte badania

Na podstawie wynikow mozna zaproponowaé¢ dwa uzupelniajgce sie nawzajem kie-
runki badan. Pierwszy z nich to dalsze testy i proby utworzenia metody poréwnujacej,
ktora produkowataby wyniki zblizone do poréwnania wizualnego cztowieka. Na pewno
nie jest to proste zadanie, poniewaz wymaga potaczenia wiedzy z dziedzin przetwarza-

nia obrazéw, matematyki i medycyny.

Drugi kierunek rozwoju badan dotyczy nowych metod powickszania obrazéw. Bez
watpienia mozna utworzy¢ jeszcze lepsze lub udoskonali¢ wspotczesne metody powie-
kszania. Zdaniem autora, po przeprowadzeniu badan, efektywne bytoby wykrywanie
lokalnych cech obrazu i na tej podstawie wyboér optymalnego algorytmu powiekszania

sposréd obecnie istniejacych.

Autor jest przekonany, ze wyniki niniejszej pracy beda przydatne przy prowadzeniu

przysztych badan w wyzej wymienionych kierunkach.
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