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Interpolace

Interpolace v 1D

@ mnozina n diskrétnich vzorkd hodnot funkce (signalu)
f:[a b] —» R naintervalu [a, b]:

{ (xi.f(x7))|i €N, x; € [a.b]}

e interpolace - konstrukce funkce f : [a,b] — R pouze ze
znalosti (x;, f(x;)) tak, aby

f(x;)=f(x) VieN, (1)

@ vyznam: snaha rekonstruovat pfibliznou hodnotu f(x)
pro kazdé x € [a, b] pomoci f(x)

@ aproximace - obecna rekonstrukce hodnot funkce f bez
podminky (1)

Poznamka:N,={keZl0<k<n}=1{0,1,2,...,n—-1}
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Interpolace v 1D

Interpolace

@ jinak téZ po castech
konstantni interpolace
@ obvykle ekvidistantni rozdéleni

intervalu 1 .
Xi=a+ih
kde | | :
ho (b-a) 0 1
 n-1 1 2 3 a4 5 &
@ definujeme
f(x)=f(x) L .
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Alpha-blending, warping, morphing Literatura
Interpolace v 1D
Interpolace nejbliz§im sousedem
@ jinak téZ po castech
konstantni interpolace
@ obvykle ekvidistantni rozdéleni
intervalu 1L
++
Xi=a+ih
kde
,_(b-a) 07 -
T n-=1 1 2 3 4 5 —
@ definujeme
——
f(x)=1(x) tr
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Interpolace v 1D

Linearni interpolace

1 —
@ dva sousedni body spojeny | | ‘ | | |
Useckou ° ! ' | | | |
1 2 3 4 5
-1 -
@ definujeme
~ X,'+1 - X X — Xj
f(x)=—"——f(X)+—-F(X
( ) Xii1— X ( /) Xit1—Xi ( /+1)

VX e [X,‘, Xijt1 ]
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Interpolace v 1D

Linearni interpolace

1 —
@ dva sousedni body spojeny L ‘ | | |
Useckou 0 b ‘ ‘ ' ‘
1 2 3 4 5
-1 =
@ definujeme
~ X — Xj

f(x)=f(x;)+ (f(Xi41) = F(x7))

Xit1 — Xj

VX € [Xj, Xji1]



Interpolace
Interpolace v 1D
Polynomialni interpolace 1/2

@ UseCkou muzeme interpolovat 2 body (linearni interpolace)
@ nbodu Ize interpolovat polynomem L(x) stupné n—1
@ definujeme

(X = Xk)

’

(Xi = Xk)

potom &;(x;) = 6
@ Lagrangeuv interpola¢ni polynom ma potom tvar

f(x)=Lp(x) = Zf(Xi)q’i(X)

i=1



Interpolace

Interpolace v 1D

Polynomialni interpolace 2/2

@ Lagrangeuv polynom se
nekonstruuje pfimo, ale
efektivné pomoci diferencniho 1
schématu (viz Numericka
matematika)

@ extrémni hodnoty funkce 7(x)

mohou leZet vyrazné mimo
interval !

(mlnf(x,) maxf(x,))

ieNp, ieNp,

= tzv. overshoot
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Interpolace v 1D

Interpolace kubikou

kubika, kubicky spline - kfivka popsana parametricky:
x=x(t),y=y(t)

x(t), y (t) jsou polynomy 3. stupné

interpolace po segmentech (spojeni kazdych dvou bodu)

koeficienty polynom0 Ize nalézt tak, aby vysledna kfivka
mela napf. spojitou derivaci

v bodech navazovani segmentu

segment kfivky Ize definovat pomoci tzv. fidicich bodu
mezi fidici body budou patfit i body [x;, f(x;)]

detaily viz letni semestr, prednaska Krivky a plochy
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Interpolace v 2D

@ pravidelnd mrizka s
rozestupem (velikosti oka sité)
h=1

@ vzorky funkce f(x,y), tj. napf.
hodnoty intenzity pixeld [/, /]:

fij=f(i.))

@ interpolace:
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Interpolace v 2D
Bilinearni interpolace
@ separabilni procedura

@ nejprve linearni interpolace ve o — PY
smeéru osy X:

[
O

fo1 fx1 fia

foj = fij+(x=i)(fi1;-1)

fX,j+1 = fl,j-‘r1 fx,y = ?(X’y)
+ (X =) (i1 = Fijgr) 0
@ poté linearni interpolace y X,y €[0.1]
ziskanych hodnot ve sméru y X
[ o= °
fo.o fx0 fio

f(x.y)= fej+(y—=J) (fx,j+1 - fx,j)
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Interpolace v 2D

Bilinearni interpolace

@ separabilni procedura

@ nejprve linearni interpolace ve
SMEru osy X:

foj = fij+(x=i)(fi1;-1)
fx,j+1 = fi,j+1
+ (X =) (i1 = Fijgr)

@ poté linearni interpolace
ziskanych hodnot ve sméru y -

1(x.y) = fej+ (v =) (Fejit = )



Interpolace

Interpolace v 2D

Bikubicka interpolace

@ interpolace bikubickou plochou mezi 4 body
[ 31+ 1L+ L+ 1.+ 1]

@ obecné s
fx.y)= Z Z aux“y’
k=01=0

@ 16 koeficientl ay Ize odvodit z 4 x4 podminek pro 4 krajni
body

e rovnost funkénich hodnot 7 (i) = £(i.}),

f(i+1.j)=f(i+1.)) atd.
e rovnost derivaci ve sméru x: dxf (i,f) = dxf (i,f), atd.

e rovnost derivaci ve sméru y: d,f(i,j) = d,f(i.j), atd.
e rovnost smigenych derivaci: 65, f (i.j) = 0%, f (i.j), atd.

@ pokud derivace nejsou znamy, lze je aproximovat
kone¢nymi diferencemi
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Interpolace v 2D

O 6
;

‘ )

’

2

)

Bilinearni interpolace Bikubicka interpolace

@ bikubicka interpolace je naro¢né;jsi, ale generuje hladsi
funkci



Interpolace

Interpolace barev

@ neinterpolujeme skalarni funkci, ale barvu

@ musime umét scitat barvy, nasobit bravy skalarem
@ barva ma 3 parametry - Ize uvazovat jako vektor

@ s vektory pracujeme standardné - po slozkach

@ vyjadreni v riznych barevnych prostorech + interpolace
parametrl po slozkach = rl(zny vysledek

e viz pfednaska Vnimani a reprezentace barev

@ obvykle si vystacime s prostorem RGB
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Geometrické transformace obrazu

Zakladni transformace

@ zména velikosti obrazu
@ rotace
@ zrcadleni

Dva zpUsoby implementace transformace
@ transformace obrazd T: A~ B

@ dopredné mapovani: prochazime obrazek A pixelech,
hleddme polohu transformovaného pixelu v obraze B
(hledame obraz bodu pf¥i zobrazeni T)

@ zpétné mapovani: prochazime obrazek B po pixelech,
hledame polohu vzoru daného pixelu v obraze A pfi
zobrazeni T = obvykle potfebujeme najit T~




Geometrické transformace obrazu

Zmeéna velikosti obrazu
problémy:
@ zméni se pocet pixell
@ pixely maji po transformaci necelogiselné soufadnice
reSeni:
@ prochazime pouze pixely cilového obrazu - pouzijeme
zpétné mapovani
@ na plvodni obrazek A pouzijeme interpolaci = intenzita
obrazu je definovana vSude
vybér interpolacniho algoritmu:

@ nejbliz§im sousedem - nejrychlejsi, ale pfi zvétSeni je
obraz kostrbaty, pfi zmenseni se ztraci tenké objekty (Cary
apod.) = aliasing

@ bilinearni - ve vétsiné pfipadl dostacujici, pfi zvétSeni
rozmazava hrany

@ bikubicka - dostacujici hladkost, |épe zachovava hrany



Geometrické transformace obrazu

Rotace obrazu
@ rotace o0 nasobky 90° trivialni

@ rotace bodu kolem pocatku o Uhel « proti sméru
hodinovych rucicek

X/

XCOoSa — ySina
y' = ycosa+ xsina
@ zpétna transformace je otoCeni 0 —«

X

x'cosa+ y'sina
y = y'cosa-x'sina
@ opét pouzijeme interpolaci
@ rotovany obraz se vejde na vétsi ,platno” nez obraz
puavodni

e nutnost vypocitat rozmér platna: pomoci rotace rohd obrazu

e pfi zpétném mapovani nutnost oSetfit soufadnice vzoru
pixelu mimo obraz A
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Alpha-blending, warping, morphing

Prolnuti obraz(
@ alfa-michani (alpha-blending) dvou obrazu Ay, A> do
jednoho obrazu B

@ linearni interpolace barev (intenzit) pixelt na totoznych
pozicich

B(i,j) = A1 (i.j) + a (A2 (i,)) = A1 (i.))

@ parametr « je pruhlednost obrazu Ay
(A4 je pozadi, Ao popredi):
@ a =0 = zcela pruhledny, « =1 = neprlihledny
@ v grafickych akceleratorech implementovano hardwarové

@ prolnuti (cross dissolve) - animace sekvence n obrazd,
kde

Bic(i.j) = A1 (i.]) + — (A2 (i.)) = A1 (i.]))
k=0,1,2,....,n



Alpha-blending, warping, morphing

Alfa michani

ple Edit Miew go Bookmark

X e e

B e e ] s tioms [
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Cross-dissolve efekt

@ Slideshow fotografii s efektem dissolve



Alpha-blending, warping, morphing

Warping

@ deformace obrazu - nelinearni transformace
@ sitovy warping - k obrazu je ,pfilepena“ sit.

e pohybem uzlovych bodu sité deformujeme obraz
o v kazdém oku sité zUstava stale stejna ¢ast obrazku
e vhodny pro globalni deformace

@ useckovy warping (feature based warping) - misto sité je
v obraze mnozina nezavislych Usecek, které k sobé vazi
sve okoli

e premisténim UseCek deformujeme obraz
e vhodnéjsi pro lokalni zmény
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) s .
Sitovy warping

@ na obraz polozime pomysinou sit

@ spojnice uzlovych bodu sité mohou byt pfimky, kubické
krivky (spliny) apod.

@ zménime sit' editaci uzlovych, resp. (v pfipadé kfivek)
fidicich bodu
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Sitovy warping
Algoritmus
algoritmus je separabilni na dva kroky 1-2, 3-4:

ur¢ime pruseciky kazdého
radku vstupniho obrazu A's
¢arami ve svislém sméru

ziskané intervaly se (linearné)

modifikované siti

prevzorkuji na novy rozsah na k
= vznikne obraz B’ mapovani

sloupce obrazu B’ s ¢arami ve

uréime pruseciky kazdého \

vodorovnhém smeéru

ziskané intervaly
prevzorkujeme — vznikne
vysledny obraz B
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Sitovy warping
Algoritmus

Literatura
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Dvoupruchodové zpracovani sité
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Useékovy warping

Transformace jednim parem Usecek 1/2

@ pouzivame zpétné
mapovani bodu X v B :
nabod X’ v A A B
@ Usetka PQ definuje v |
obraze B soufadny
systém:

@ u - poloha Xpg podél
UsecCky Skalovana tak,
ze vbodé Pje u=0,
vbodé Qjeu=1

e v -vzdalenost od
pfimky PQ

@ bod X’ v A najdeme jako
bod o souf. (u,Vv)
vzhledem k P'Q’

P/




Alpha-blending, warping, morphing

Useckovy warping
Transformace jednim parem Usecek 2/2

@ souradnice u: projekce vektoru (X — P) do sméru (Q-P)
(X-P)-(Q-P)
la-A[°

@ analogicky soufadnice v:

_(X-P)(Q-P)*
le-~]|

kde vektor v+ = (-y, x) je kolmy k vektoru v = (x,y)
@ souradnice bodu X’ pak dostaneme snadno jako
(@-P)*
X =P +u(@Q@-P)+v——-=—
Y e

@ X’ nema celocCiselné souradnice — interpolujeme
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Useékovy warping

Transformace vice pary Usecek 1/4

@ transformace jednim parem Usecek: posunuti, rotace,
zmeéna mefitka (afinni transformace)
@ vice paru Usetek — vice bodu X’
@ je-li X7 vzor bodu X pfi pouziti i-tého paru usecek a
D; = X! - X je odpovidajici posunuti bodu X/, vypocitame
n n
Z 2 WX
X =X+ :n— resp. primo X’ = %

kde w; je vaha i-tého bodu X! zavisla na vzdalenosti X od
i-té UseCky
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Useékovy warping

Transformace vice pary UseCek 2/4

Up

Py

Uo Vo

Literatura
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Useékovy warping

Transformace vice pary Usecek 3/4

@ vaha w; se urci jako

(l@-PPY
i\ Tard) |

kde d; je vzdalenost bodu X od usecky P;Q;, tj.

V| uel0,1]
di=3IIP-X|| u<0
lQ-X|| u>1

a a,b,p jsou parametry zadané uzivatelem

Literatura



Alpha-blending, warping, morphing

Useékovy warping

Transformace vice pary Usecek 4/4

@ parametr a > 0 urCuje vliv isecky na nejblizsi okoli.

e pokud a~ 0, vaha bodu pfimo na Usecce je hodné velka
= bod na Usecce se zobrazi opét na bod na Usecéce
(pfesna kontrola)

e pokud a bude vétsi, warping bude hladsi za cenu men§i
kontroly

@ lze napf. a=0.001.

@ parametr b urCuje rychlost slabnuti vlivu UsecCky se
vzdalenosti

e vhodné je be[0.5,2]
@ parametr p € [0, 1] urCuje vliv délky usecky na vahu

e p=0— stejny vliv nezavisle na délce
e p=1=— ¢im delsi, tim silngjsi vliv
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Useékovy warping

Spravné rozmisténi Usecek

@ UsecCky by se nemély kfizit, jinak vzniknou artefakty
(-bubliny®) - tzv. Ghostbustering effect

@ UsecCky by se mély dotykat pouze na koncich, a to v obou
obrazcich

@ pokud nechceme, aby se X’ mapovalo i mimo zdrojovy
obraz, mizeme definovat pary Usecek na okrajich obrazku
AB

@ v opacném pripadé dodefinujeme okoli obrazku A napf.
éernou
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Useékovy warping

Spravné rozmisténi Usecek

@ UsecCky by se nemély kFizit, jinak vzniknou artefakty
(-bubliny®) - tzv. Ghostbustering effect

o Ghostbusters:
- ,Don’t cross the streams!”
- .Why?*
- It would be bad.”
@ UsecCky by se mély dotykat pouze na koncich, a to v obou
obrazcich
@ pokud nechceme, aby se X’ mapovalo i mimo zdrojovy
obraz, mizeme definovat pary Usecek na okrajich obrazku
AB

@ v opacném pripadé dodefinujeme okoli obrazku A napf.
éernou
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Useckovy warplng prlklady
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Useékovy warping - priklady
o _ﬁuﬂ!ﬂﬁ‘-—' g v iy .

s P




Interpolace Geometrické transformace obrazu Alpha-blending, warping, morphing Literatura

Useékovy warping - priklady
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Useékovy warping - priklady




Alpha-blending, warping, morphing

Useckovy warping - priklady




Alpha-blending, warping, morphing
Useckovy warping - priklady
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Alpha-blending, warping, morphing

Morphing
@ premeéna obrazu A v obraz B pomoci warpingu a prolnuti

@ deformace obrazu obecné popsana systémem fidicich
bodu (koncové body Usecek, uzlové body site)

m

o v obrazech A, B systémy bodt 7a = (p/')._, . 75 = (pIB)Z1

Tvorba M (k-tého snimku animace), k =0,1,2,...,n

@ Vytvor systém 7 : Vi linearné interpoluj soufadnice
fidicich bodu

k

kK _ oA B_ A

Pi = P; +5(p/ -pf)

@ warpuj A~ MZ pfechodem od 74 k T
B — M5 prechodem od 75 k Tk

© proved cross-dissolve

k

Mic = Mg+ — (Mg - M)
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Morphing - priklady

@ fidici body pro warping vymezuji analogické objekty ve
zdrojovém a cilovém obrazku
e pfi pfeméné obliceju: oi, nos, Usta, usi, brada atd.
@ Video ,Brangelina®
@ Video ,Michael Jackson®
@ Video ,Michael Jackson: Black or White*
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