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1 Wstep

Usuwanie duzych obiektéw z grafik rastrowych jest trudnym zadaniem, i po-
lega na zapelnieniu czesci obrazu w sposob taki, aby byl on przyjazny oku
podczas przegladania grafiki. W literaturze istnieje kilka pomystow i goto-
wych sposobow na to, jak sobie z tym problemem poradzié¢. Jednym z nich
jest polaczenie idei syntezy tekstur (polegajacej na zapelnianiu omawianej
czesci spreparowanymi teksturami - dla duzych fragmentéw) oraz zamalo-
wywaniu (dobieraniu odpowiednich koloréw - dla malych fragmentéw.

W niniejszej pracy podejscie to zostanie przeanalizowane, oraz poddane we-
ryfikacji poprzez przetestowanie dostepnej w sieci www implementacji.

2 Sposoéb dzialania algorytmu

Wybrana przez nas cze$¢ docelowa {2 mamy zapetni¢ wykorzystujac pozo-
stala czesé obrazka ®. Dobieramy wielko$é prébki W (domyslnie 9 x 9), i od
tego momentu caly proces zamalowywania dokonuje sie automatycznie.
Zakladamy, ze kazdy piksel obrazka posiada warto$é koloru i prawdopodo-
bieristwa (opisuje na ile jesteSmy pewni w kolor z ktérym piksel zostal za-
malowany).

Algorytm polega na iteracji trzech krokéw, i konczy sie, gdy wszystkie pik-
sele zostang zamalowane.

2.1 Obliczanie priorytetéw Sciezek

Ten krok wyznacza gtéwne Sciezki, ktére musza byé¢ zachowane przy wy-
pelianiu (chodzi tu m.in. o gléwne krawedzie itp), a takze odpowiada za
kolejnosé zamalowywania. Priorytet kazdej Sciezki jest obliczany za pomoca
iloczynu prawdopodobienstwa (bedacego suma prawdopodobienstw pikseli
w $ciezce na probke W) oraz danych (znormalizowanej wielkosci iloczynu
wektorowego kierunkéw krawedzi optycznej i prostopadlej do obrysu ).
Wielkos$¢ ta moze byé traktowana jako miara pewnodci koloru zalezna od
otoczenia zamalowywanego piksela - chodzi tu przede wszystkim o zamalo-
wanie tych pikseli, ktére maja w sasiedztwie wiele pikseli juz zamalowanych,
z faworyzowaniem tych, ktére byty tworzone wczesniej. Dzieki temu, nie ma
okreélonej z goéry funkcji kolejnosci zapelniania obszaru.



2.2 Propagacja informacji o teksturach i strukturze obrazu

W tym kroku, najpierw znajdujemy Sciezke, ktéra ma najwigkszy priorytet
(obliczony w poprzednim kroku). Nastepnie wypelniamy go Zrédlem z @,
pobierajac z niej najbardziej podobny fragment. Kopiowanie odbywa sie
bezposrednio, piksel po pikselu.

2.3 Odswiezanie wartosci prawdopodobienstwa

Ostatnim krokiem jest nadanie nowej wartosci prawdopodobienstwa pikse-
lom ktére zostaly zamalowane. Otrzymuja one po prostu warto$é¢ rowna
wartosci zrodla.

3 Przygotowanie grafik do testowania algorytmu

Przedstawiony algorytm wydaje si¢ by¢ stosunkowo prosty i matematycznie
poprawny. Pewne obawy o jego czas pracy wzbudza potrzeba czestego do-
konywania pelnego przegladu grafiki w celu znalezienia najlepszego zrédta.
Dla kazdej grafiki, czas pracy zostanie zmierzony i podany.

Testy zostaly przeprowadzone na komputerze dysponujacym procesorem
AMD Athlon 64 x2 6000+, 4GB pamieci ram, do zapisu wykorzystywany byt
dysk Western Digital - Caviar ST3250820A. Testy dla matych plikéw byly
przeprowadzane szeregowo, dla duzych plikéw - réwnolegle. We wszystkich
przypadkach, procesy algorytmu wykorzystywaly jeden rdzen procesora.
Dziatanie algorytmu zostato przetestowane dla osmiu réznych grafik, w su-
mie dla pietnastu obrazow.

4 Przedstawienie otrzymanych wynikéw

Do przeprowadzenia eksperymentu zostata uzyta implementacja problemu
dostepna w [2]. Jedna z jej cech charakterystycznych jest fakt, iz dla kazdej
iteracji generuje ona plik bmp, co powoduje wysokie wykorzystanie dysku
twardego. Ma to tez znaczny wplyw na czas przeznaczony na sume czasu
trwania algorytmu.

Przy omawianiu kazdego pliku beda zwykle przedstawiane trzy obrazki: ory-
ginal, zaznaczony obszar, wynik algorytmu.

4.1 Boisko i czlowiek

W pierwszym przykladzie rozpatrze plik, ktéry zostal zamieszczony przez
autora implementacji jako plik testowy.

Jego gltéwne cechy to prostota w kolorze (dominacja trzech koloréw), mala
rozdzielczosé pliku oraz ogdlna niska jakosé - wysoki poziom rozmycia, niski
kontrast, niski poziom szczegdtow.



Rysunek 1: Usuwanie postaci z jednorodnej grafiki.

Wielkos¢ pliku wejsciowego: 275 678 B.

Rozdzielczosé pliku: 350 x 262 px (91 700 px).

Wielko$¢ wycinanego obrazu: 7 645 px.

Ratio (rozdzielczo$é do wycigcia): 12.

Tloéé iteracji: 268.

Czas trwania algorytmu: 53 sekundy.

Srednia ilo§¢ iteracji: ok. 5 i/s.

Suma wielkosci plikow wyjsciowych: 73 881 704 B.

Srednia wielko$é¢ przetwarzania [B/s]: ok. 1 393 994 B/s.

Srednia wielkoé¢ przetwarzania [px/s]: ok. 463 690 px/s.

Wykorzystany w tym przyktadzie plik jest prawie jednorodny. Sktada sie w
zasadzie trzech dominujacych koloréw (cieniowany zielony, stoneczny zielony,
blekitne niebo), wiec spodziewany jest dobry wynik pracy tego algorytmu.
I nie zawiedliSmy sie - fotografia wynikowa wydaje sie by¢ naturalna.



4.2 Ptak na kostkach granitowych

Jako drugi zostanie przeanalizowane zdjecie autorskie, ktére charakteryzuje
sie powtarzalng struktura oraz elementem wyrdzniajacym sie, ktére bedzie-
my chcieli usunaé. Konkretnie, bedzie to utozona kostka brukowa, ktérej
fragment bedzie zajmowal wrébel.

Gléwne cechy to powtarzalno$é tekstury ktéra zapelniamy wycieta czesé,
podobny poziom koloréw na calej grafice oraz prosty do przewidzenia (dla
czlowieka) oczekiwany wyglad fotografii.

4.2.1 Fragment obrazka, nie uwzglednianie cienia.

Na poczatek przypatrzmy sie na wynikom otrzymanym przy pracy na frag-
mencie obrazka, wycinajac z niego tylko postaé¢ wrébla.

Rysunek 2: Usuwanie elementu z grafiki posiadajacej cechy tekstury.

Wielkoéé¢ pliku wejéciowego: 1 928 312 B.
Rozdzielczosé pliku: 968 x 664 px (642 752 px).
Wielkoé¢ wycinanego obrazu: 28 141 px.

Ratio (rozdzielczosé do wyciecia): 23.

Tlos¢ iteracji: 966.



Czas trwania algorytmu: 1 754 sekundy.

Srednia iloé¢ iteracji: ok. 0.55 i/s.

Suma wielkosci plikow wyjéciowych: 1 862 747 460 B.

Srednia wielkoé¢ przetwarzania [B/s]: ok. 1 061 999 B/s.

Srednia wielkosé¢ przetwarzania [px/s]: ok. 353 989 px/s.

Dla osoby, ktéra nie widziata pliku wstepnego, wynikowa fotografia jest ak-
ceptowalna, a znieksztalcenia w wypelnianium miejscu sa uznawane bardziej
za niedoskonalos¢ kostki, niz miejsce wykonywania jakichs$ skomplikowanych
przeksztatcen graficznych. Bardziej zastanawiajacy jest cien, ktéry nie zo-
stal poddany dzialaniu algorytmu. Chociaz tutaj interpretacja semantyczna
moze tez by¢ racjonalna (w tym miejscu stal samochéd, z ktérego nastapit
wyciek oleju), wartym sprawdzenia jest takze to miejsce z powodu narusze-
nia podstawowej faktury obrazka.

4.2.2 Fragment obrazka, uwzglednienie cienia.

Przedstawione ponizej obrazki pokazuja (ten sam) plik Zrédlowy, nowe za-
znaczenie uwzgledniajace juz cien oraz plik wynikowy.

Rysunek 3: Usuwanie elementu z grafiki posiadajacej cechy tekstury.

Wielkoéé¢ pliku wejéciowego: 1 928 312 B.



Rozdzielczosé pliku: 968 x 664 px (642 752 px).

Wielkosé wycinanego obrazu: 71 137 px.

Ratio (rozdzielczo$é do wyciecia): 9.

Tlos¢ iteracji: 2 360.

Czas trwania algorytmu: 3 902 sekundy.

Srednia ilo§¢ iteracji: ok. 1.65 i/s.

Suma wielkosci plikow wyjsciowych: 4 550 811 600 B.

Srednia wielko$é przetwarzania [B/s]: ok. 1 166 276 B/s.

Srednia wielkoé¢ przetwarzania [px/s]: ok. 388 748 px/s.

Przy tej prébie widaé, ze obstuga priorytetéw Sciezek nie jest do konca po-
prawnie rozpatrywana przez ten algorytm, gdy owe $ciezki sa wieksze niz
zalozone wielkosci probek. Lokalnie na krawedziach optycznych sa one za-
chowane, natomiast im dalej od nich, wystepuja znaczne deformacje wizu-
alne.

W poréwnaniu do zaznaczenia rozpatrywanego w 4.2.1 nalezy zauwazy¢, ze
takze w obrebie w ktérym zaznaczenia sie pokrywaja uzyskano rézne wy-
niki. Wynika to z kolejnosci przeprowadzania zamalowywania - dokladnie
ilustruje to zataczone video.

4.2.3 Caly obrazek, nie uwzglednienie cienia.

Dla catego pliku Zrédlowego, algorytm raz jeszcze zostal wykonany, tym ra-
zem jednak obszar ® byt znacznie wiekszy.

Wielkos¢ pliku wejéciowego: 15 116 600 B.

Rozdzielczo$é pliku: 2 592 x 1 944 px (5 038 848 px).

Wielkosé wycinanego obrazu: 28 726 px.

Ratio (rozdzielczo$é do wyciecia): 175.

Tlos¢ iteracji: 989.

Czas trwania algorytmu: 18 952 sekundy.

Srednia ilo¢é iteracji: ok. 0.05 i/s.

Suma wielkosci plikow wyjsciowych: 14 950 315 422 B.

Srednia wielkoé przetwarzania [B/s]: ok. 788 851 B/s.

Srednia wielkoé¢ przetwarzania [px/s]: ok. 262 949 px/s.

Obrazek ma podobne cechy do obrazka uzyskanego w 4.2.1 - jest akcepto-
walny na takich samych zasadach. 7Z racji tego, ze wyciety fragment zaj-
muje zaledwie pét procenta wielkoéci obrazka, uzyskany uszczerbek kostki
brukowej wtapia sie w ogdlng wizje obrazka, dzigki czemu jeszcze trudniej
powiedzieé, czy zdjecie podlegato edycji tego typu.

4.2.4 Caly obrazek, uwzglednienie cienia.

W tym kroku ponownie zastosowano pelna wersje obrazka, zwigkszono jed-
nak obszar zaznaczenia, ktéry teraz obejmuje cien wrébla.
Wielkos¢ pliku wejéciowego: 15 116 600 B.



Rysunek 4: Usuwanie elementu z grafiki posiadajacej cechy tekstury.

Rozdzielczosé pliku: 2 592 x 1 944 px (5 038 848 px).
Wielkoé¢ wycinanego obrazu: 78 570 px.

Ratio (rozdzielczo$¢ do wyciecia): 64.

Tloé¢ iteracji: 2 626.

Czas trwania algorytmu: 47 133 sekundy.

Srednia iloé¢ iteracji: ok. 0.05 i/s.

Suma wielkosci plikow wyjsciowych: 39 696 186 348 B.
Srednia wielkoé¢ przetwarzania [B/s]: ok. 842 216 B/s.



Rysunek 5: Usuwanie elementu z grafiki posiadajacej cechy tekstury.

Srednia wielkoé przetwarzania [px/s]: ok. 280 737 px/s.

Takie podejécie do tej grafiki okazalo sie najgorszym ze wszystkich czterech,
chociaz zdrowy rozsadek podpowiadalby, ze najlepiej przydzieli¢ wlasnie
najwiekszy zbiér zréodtowy.

7 calego rozpatrywanego przypadku widaé, ze algorytm nie poradzil sobie
nie tyle z usunieciem cienia, co z zachowaniem $ciezki krytycznej. Wynikto
to ze... zbyt wysokiej rozdzielczodci pliku zrédtowego.



4.2.5 Caly obrazek w niskiej rozdzielczosci, uwzglednienie cienia.

Koniczac ten przypadek, wezmiemy obrazek z przyktadu 4.2.4 i zmniejszymy
go dwunastokrotnie.

Rysunek 6: Usuwanie elementu z grafiki posiadajacej cechy tekstury.

Wielkos¢ pliku wejsciowego: 90 056 B.

Rozdzielczosé pliku: 200 x 150 px (30000 px).

Wielko$¢ wycinanego obrazu: 528 px.

Ratio (rozdzielczosé do wyciecia): 56.

Tlos¢ iteracji: 22.

Czas trwania algorytmu: 2 sekundy.

Srednia ilog¢é iteracji: ok. 11 i/s.

Suma wielkosci plikéw wyjéciowych: 1 981 188 B.

Srednia wielko$é¢ przetwarzania [B/s]: ok. 990 594 B/s.

Srednia wielkoé przetwarzania [px/s]: ok. 330 000 px/s.

W tym przypadku algorytm poradzil sobie prawie doskonale. Rozmiary
prébki tym razem obejmowaly calg Sciezke krytyczna, co pozwolilo na po-
prawne przedstawienie tresci znajdujacej sie¢ pomiedzy kostkami brukowymi.
Ten podprzyktad potwierdza, ze dla prezentowanego algorytmu niska roz-
dzielczos¢ grafiki wejsciowej pozwala na poprawna interpretacje. Nie jest to
zaskakujacy wniosek.

4.3 Grupa os6b w nocy

Zostanie teraz przedstawiony przyklad, w ktorym z grupy czterech oséb
zostanie wycieta jedna. Zdjecie to charakteryzuje sie wysoka rozpietoscia
tonalng i kontrastem.

Wielkos¢ pliku wejsciowego: 1 276 856 B.

Rozdzielczosé pliku: 800 x 533 px (426 400 px).

Wielko$¢ wycinanego obrazu: 44 045 px.

Ratio (rozdzielczosé do wycigcia): 9.

Tloé¢ iteracji: 1 518.

Czas trwania algorytmu: 1 497 sekundy.

Srednia iloé¢ iteracji: ok. 1 i/s.

10



Rysunek 7: Usuwanie postaci ze Sredniej jakosci fotografii dynamiczne;j.

Suma wielkosci plikow wyjéciowych: 1 938 267 408 B.

Srednia wielko$¢ przetwarzania [B/s]: ok. 1 294 767 B/s.

Srednia wielko$é przetwarzania [px/s]: ok. 432 381 px/s.

W tym przypadku, patrzac sie na zdjecie po algorytmie, na pierwszy rzut
oka, wszystko wydaje sie by¢ w porzadku. Na prawde jednak po doktadnym
przyjrzeniu sie wida¢ wiele niedorébek i rzeczy kompletnie nie pasujacych
do sytuacji. Dla tego przypadku, takze znaczne zmniejszenie rozdzielczosci
nie daje satysfakcjonujacych wynikéw. Wynika to z faktu, ze zdjecie samo w
sobie jest wymagajace i brakuje poprawnego zrédta (tla), ktérym brakujaca
posta¢ moglaby zostaé¢ efektywnie wypelniona (mozna nie przymierzajac
powiedzieé, ze zajmuje ono w takim przypadku mniej niz jedna trzecig (2,
czyli zaledwie dwa razy wiecej niz obszar, ktéry chcemy wypelnié.

4.4 Zbedny element na fotografii

Przyktad czwarty dotyczy zbednego obiektu, ktéry zostal uwieczniony na
fotografii. Otoczenie tego obiektu jest w wysokim stopniu rozmyte, oczeku-
jemy wiec wysokiej jako$ci wypelnienia.

Wielkos¢ pliku wejsciowego: 1 280 054 B.

Rozdzielczosé pliku: 800 x 533 px (426 400 px).

Wielko$¢ wycinanego obrazu: 2 032 px.

Ratio (rozdzielczo$é do wyciecia): 210.

Tloé¢ iteracji: 79.

Czas trwania algorytmu: 89 sekundy.

Srednia ilos¢ iteracji: ok. 1 i/s.

Suma wielkosci plikow wyjsciowych: 101 124 266 B.

Srednia wielko$é¢ przetwarzania [B/s]: ok. 1 136 227 B/s.

Srednia wielko$é¢ przetwarzania [px/s]: ok. 378 489 px/s.

Zdecydowana wiekszo$¢ obrazka otrzymanego w wyniku dziatania algorytmu
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Rysunek 8: Usuwanie elementu ze $redniej jakoéci rozmytego otoczenia.

spelnia postawione oczekiwania. Mozna mie¢ uwagi odnosnie niepoprawnej
analizy najbardziej wysunigtej na prawo czesci zamalowania, jednak jest
mozliwe proste poprawienie manualne tego fragmentu obrazu. Wzglednie,
zaznaczenie nieco wiekszego obszaru bedzie owocowato takze korzystymi wy-
nikami.

4.5 Autostrada

Przyktad piaty to fotografia autostady i préba wyciecia samochoddéw. Jest
to wiec préba wyjecia z fotografii kilkunastu obiektéw ktére sg ze soba roz-
taczne, ktérych otoczenie rézni sie miedzy soba, i ktoére zastaniajg rozne
elementy.

4.5.1 Srednia rozdzielczoéé¢ grafiki

Najpierw wezmy pod uwage fotografie w nizszej rozdzielczosci.

Wielkos¢ pliku wejsciowego: 1 279 254 B.

Rozdzielczosé pliku: 800 x 533 px (426 400 px).

Wielko$¢ wycinanego obrazu: 6 890 px.

Ratio (rozdzielczo$é do wyciecia): 62.

Tlos¢ iteracji: 277.

Czas trwania algorytmu: 313 sekundy.

Srednia iloé¢ iteracji: ok. 0.88 i/s.

Suma wielko$ci plikow wyjsciowych: 354 353 358 B.

Srednia wielko$¢ przetwarzania [B/s]: ok. 1 132 119 B/s.

Srednia wielko$¢ przetwarzania [px/s]: ok. 377 357 px/s.

Wiyniki, ktére zostaty otrzymane przechodza nasze najSmielsze oczekiwania.
Wprawdzie wystepuje kilka miejsc, o ktorych mozna jednoznacznie powie-
dzieé, ze znajdowal sie tam samochod przed wykonaniem algorytmu, jednak
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Rysunek 9: Usuwanie wielu roztacznych elementéw z ré6znymi otoczeniami.

zadna z sondowanych 0s6b nie przypuszczala, ze na tej fotografii byto az 18
samochodow!

To, co w innych przyktadach byto staboscig prezentowanego algorytmu, w
tym przypadku okazuje si¢ jego sila - na horyzoncie pomimo prawie pel-
nego zastonienia przez samochdd ciezarowy instalacji na goérze, zostata ona
poprawnie odtworzona. Podobnie jak w przypadku 4.4, niedociagniecia zwia-
zane ze strukturg asfaltu oraz pomalowanych paséw mozna tatwo manualnie
poprawi¢ korzystajac chociazby z narzedzia stempel w aplikacji Adobe Pho-
toshop.

4.5.2 Wysoka rozdzielczo$¢ grafiki

Bedac pozytywnie zaskoczony tym, jak sobie w przypadku przedstawionym
powyzej poradzit algorytm, postanowitem przebadaé to samo zdjecie w wyz-
szej rozdzielczosci.

Wielkos¢ pliku wejéciowego: 18 874 424 B.

Rozdzielczosé pliku: 3 072 x 2 048 px (6 291 456 px).

Wielko$¢ wycinanego obrazu: 23 116 px.

Ratio (rozdzielczosé do wyciecia): 272.
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Rysunek 10: Usuwanie wielu roztacznych elementéw z réznymi otoczeniami.

Tlos¢ iteracji: 3 190.

Czas trwania algorytmu: 65 606 sekundy.

Srednia ilogé iteracji: ok. 0.05 i/s.

Suma wielkosci plikow wyjsciowych: 60 209 412 560 B.

Srednia wielkosé przetwarzania [B/s]: ok. 917 742 B/s.

Srednia wielkoé¢ przetwarzania [px/s]: ok. 305 913 px/s.

Ponownie, dla wysokiej rozdzielczosci obrazu algorytm poradzil sobie zde-
cydowanie gorzej. Chociaz odwzorowanie czesci zwiazanej ze Swiattami na
horyzoncie jest akceptowalne, to artefakty ktére powstaly wokot tego miej-
sca sg nie do przyjecia. Podobnie jest w innych miejscach, szczegdlnie na
pierwszym planie.

4.6 Tekst (reklama) na fotografii

Kolejny przyklad dotyczy tekstu naniesionego na fotografie przed (na przed-
miot) lub po (na grafike) wykonaniu zdjecia. Zostal do tego celu wykorzysta-
ny samochdéd rajdowy, ktéry ma w jednym kolorze karoserie oraz plandeke,
a reklamy réznokolorowe.

Teksty te sa réwniez rozrzucone po calej grafice, jednak ich otoczenie jest
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podobne.

Rysunek 11: Usuwanie tekstu.

Wielkos¢é pliku wejsciowego: 1 276 854 B.

Rozdzielczosé pliku: 800 x 533 px (426 400 px).

Wielko$¢ wycinanego obrazu: 6 041 px.

Ratio (rozdzielczo$é do wyciecia): 70.

Tloéé iteracji: 286.

Czas trwania algorytmu: 345 sekundy.

Srednia ilo§¢ iteracji: ok. 0.82 i/s.

Suma wielkosci plikow wyjéciowych: 365 180 244 B.

Srednia wielko$é¢ przetwarzania [B/s]: ok. 1 058 493 B/s.

Srednia wielkosé¢ przetwarzania [px/s]: ok. 353 479 px/s.

Wynik algorytmu jest zadowalajacy. Uwagi mozna mie¢ do przedniego spo-
ilera, ktory zostal wypelniony niepoprawnie, ale jest ono akceptowalne. Z
pozostalymi napisami, artefakty mozna zauwazy¢ dopiero na tréjkrotnym
powiekszeniu zdjecia, a i ich forma wskazuje raczej na to, ze raczej niedo-
ktadnie zostato wykonane zaznaczenie w niektérych miejscach, niz algorytm
mialby pewny stopien nieskutecznosci w takich przypadkach.
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4.7 Usuwanie dwuelementowe

Ostatni przyktad dotyczacy manipulacji fotografii dotyczy fotografii ktérej
tlo jest wyraZnie podzielone na dwie podobne struktury, a pierwszy plan
dzieli sie na dwa rézne obiekty.

Rysunek 12: Usuwanie dwuelementowe.

Ten przykitad jest bardzo ciekawy, i jego analiza jest wazna przy checi efek-
tywnego wykorzystywania tego algorytmu w przysztoéci. Usunigcie pojedyn-
czego elementu pierwszego planu, potaczone z pozostawieniem drugiego na
fotografii oznacza pojawienie sie zdecydowanych i bezposrednio widocznych
artefaktoéw. Dopiero usuniecie obu obiektéw naraz pozwala na uzyskanie bar-
dzo dobrego wyniku dzialania algorytmu, w ktéry dopiero mozemy technika
fotomontazu wklei¢ drugi obiekt - i w ten sposéb uzyskaé najwicksza moz-
liwag w tym przypadku jakos¢ usuwania obiektow.

Wartym zauwazenia jest fakt, iz wszystkie z osobna zamalowane szprychy
potwierdzaja teze ktora sie pojawita przy przyktadzie 4.6 - algorytm ten
doskonale sobie radzi z zamalowywaniem matych fragmentéw obrazu.

4.8 Figury geometryczne

Ten przyktad dotyczy usuwania fragmentéw figur geometrycznych. Pod uwa-
ge zostato wziete koto, w dwdch réznych przypadkach - samo, z wymaganymi
do zamalowania fragmentami, oraz takie koto z idealnym kotem obok. Mamy
pewng intuicje, ktéra nam podpowiada, ze algorytm zupelnie nie sprawdzi
sie w pierwszym przypadku, a w drugim da doskonate wyniki, ale sprawdzmy
to na przyktadzie.
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4.8.1 Pojedyncze koto

Ten przyklad rozpatruje przypadek w ktérym mamy pojedyncze koto.

Rysunek 13: Figury geometryczne.

W zasadzie zaden komentarz do tych obrazkéw nie jest potrzebny. Zgodnie z
przypuszczeniami, algorytm dobral najbardziej pasujace fragmenty z pozo-
stalych fragmentow kota i je po kolei wklejal. Z tego powoduy uzyskaliSmy
w punktach na brzegach zdecydowane chropowatosci.

Jednoczesnie przy tym i nastepnym przypadku ukazata sie niedoskonatosé
implementacji: jesli zaznaczony obszar sgsiadowat tylko z jednym kolorem,
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to algorytm omijat taki przypadek i kontynuowat prace - a gdy pozostaty
juz tylko takie elementy, zapetlal sie.

4.8.2 Dwa kola

Ten przyktad rozpatruje przypadek w ktérym mamy koto idealne, oraz koto
ktére wymaga wypelnienia.

Rysunek 14: Figury geometryczne.

I jeszcze raz, zgodnie z naszg intuicja - kolo zostato idealnie odwzorowane,
jako kopia lewego (ponownie - z doktadnos$cia do precyzji implementacji).

5 Analiza efektéw algorytmu

5.1 Ogdblna analiza wynikow.

Na poczatku zostang przeanalizowane syntetycznie dane uzyskane podczas
testowania algorytmu.
Najpierw przygladnijmy si¢ zestawieniu przetwarzania kazdego przypadku.

Przyklad | Przetwarzanie [B/s| | Przetwarzanie [px/s]
4.1 1393 994 463 690
4.2.1 1061 999 353 989
4.2.2 1166 276 388 748
4.2.3 788 851 262 949
4.2.4 842 216 280 737
4.2.5 990 594 330 000
4.3 1294 767 432 381
4.4 1136 227 378 489
4.5.1 1132 119 377 357
4.5.2 917 742 305 913
4.6 1 058 493 353 479

Tabela ta przedstawia wyraznie, ze tego samego typu grafiki byly przetwa-
rzane z podobng predkoscig. Przyktady: 1, 2.5, byty w niskiej rozdzielczosci;
2.1,2.2, 3,4, 5.1, 6 w éredniej; 2.3, 2.4, 5.2 w wysokiej - 1 wlasnie w ten spo-
sob rozktada sie wydajno$¢ wykorzystanej implementacji tego algorytmu.
Jednoczesnie nalezy zauwazy¢, ze podczas zapisywania dysk nie stanowil
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waskiego gardla - wedlug aplikacji HD Tune w wersji 2.55 osiaga on $rednig
predkosé zapisu rzedu 90 MB/s, co znacznie przekracza wlasnie wyznaczone
predkosci przetwarzania przez ten algorytm.

Ponizsza tabela przedstawia zebrane dane na temat dziatania algorytmu.

Przyktad | Wielko$é [B] | Rozdzielczo$é [px| | Ratio | Iteracji | Czas [s]
4.1 275 678 91 700 12 268 53
4.2.1 1928 312 642 752 23 966 1754
4.2.2 1928 312 642 752 9 2 360 3 902
4.2.3 15 116 600 5 038 848 175 989 18 952
4.24 15 116 600 5 038 848 64 2 626 47 133
4.2.5 90 056 30 000 56 22 2
4.3 1 276 856 426 400 9 1518 1497
4.4 1 280 054 426 400 210 79 89
4.5.1 1279 254 426 400 62 277 313
4.5.2 18 874 424 6 291 456 272 3190 65 606
4.6 1276 854 426 400 70 286 345

Wartosci wielkosci i rozdzielczosci powtarzaja sie w niektérych przypadkach.
Spowodowane jest to uzyciem standardowych wielkosci plikow graficznych,
gtéownie 800 x 533.

Czas pracy zgodnie z przypuszczeniami jest zalezny od rozdzielczoéci pliku
oraz od wielkosci obszaru do zamalowania. W obrebie tych, ilos¢ iteracji i
czas trwania sa wprost proporcjonalne do siebie.

5.2 Czas pracy algorytmu

Omawiany algorytm okazal sie by¢ stosunkowo wolny. Dla éredniej wielko-
$ci grafiki 1 wycietych zaledwie 2% obrazu algorytm pracowal okolo 5 - 6
minut na wykorzystywanym komputerze, i czas ten rést zdecydowanie dla
zwiekszajacego sie ratio (blisko czterokrotnie dla dwukrotnego zwiekszenia
obszaru do zamalowania). Zwiazane jest to przede wszystkim z konieczno-
$cig wykonywania podwdéjnego przegladu zupelnego grafiki w kazdym kroku.
Aby poprawi¢ ten wynik, moznaby wykorzysta¢ indeksowanie poszczegdl-
nych prébek (jesli tylko bylyby w odpowiedni sposéb podzielone), lub ich
generalng klasteryzacje ze wzgledu na dominante danej czesci grafiki. Umoz-
liwienie pracy algorytmu wielowatkowo sprawiloby tez, ze implementacja
algorytmu pracowataby znacznie wydajniej.

5.3 Efekt motyla

Niestety, w przedstawionej i zaimplementowanej formie algorytm okazal sie
byé wrazliwy na efekt motyla. Widaé¢ to doskonale na przykladzie w roz-
dziale 4.2.4, ktéry z ludzkiego punktu widzenia powinien zosta¢ wykonany
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wzorcowo - algorytm jednak zawodzi zdecydowanie. Spowodowane jest to
wielko$ciami prébek ktoére sg poréwnywane do miejsc w ktére chcemy je
zamalowaé. Takie prébki sa dobierane ze wzgledu na lokalne dopasowanie,
a nie globalne istnienie $ciezek krytycznych (ktérymi sa we wspomnianym
przykladzie wypelnienia miedzy kostkami brukowymi), w skutek czego nie-
wielkie zawirowanie w dobranej i zamalowanej prébce przekladaja sie na
zdecydowane zmiany w dalszych iteracjach (nawet dalekich) algorytmu, po-
wodujac w zaprezentowanym przypadku catkowite zachwianie si¢ Sciezek
krytycznych.

Podsumowujac, to, co mialo byé¢ zbawienne dla malych grafik (tworzenie
plynnych przejs¢ miedzy kolejnymi prébkami podczas zamalowywania, ba-
zujac na dostepnym obszarze (1), okazalo sie zabdjcze dla wiekszych ob-
razéw. Stalo si¢ tak poprzez niewlasciwa obstuge (a w zasadzie jej brak)
tak wspomnianych Sciezek krytycznych, jak i tekstur, ktore sg wicksze niz
zdefiniowana prébka.

5.4 Predykcja przydatnosci procesu

Wspomniane czasy pracy algorytmu w biezacej postaci sa zdecydowanie zbyt
duze, aby mozna bylto o nim my$leé¢ jako o algorytmie do codziennego zasto-
sowania. Bylyby one jednak akceptowalne, gdyby przed wykonaniem proce-
su zamalowywania mozna byto otrzymaé choéby przyblizony wyglad obrazu
po przeprowadzeniu dzialania filtru. Jest to jednak niemozliwe przez fakt
istnienia efektu motyla - w przypadku krytycznym, zmiana jednej wartosci
koloru jednego piksela o najmniejsza mozliwg warto$¢ moze sie przetozy¢ na
catkiem inne pokolorowanie obszaru - nie wspominajac juz o zdecydowanie
bardziej ztozonymi mechanizmami redukcji rozdzielczosci.

Co wiecej (1), poniewaz w implementacji ktéra byla wykorzystana wielko$é
prébki byla ustalana nadaznie, nie mozna okredli¢ przewidywanego czasu
trwania konwersji - ani przyblizonej ilosci iteracji - inaczej niz odgornie,
zakladajac, ze kazdy piksel bedziemy kolorowali osobno. (Chociaz w prze-
prowadzonych testach wielkosci te okazaly sie zalezne przede wszystkim od
rozdzielczosci, to zdecydowanie nie mozna na tej podstawie okreslaé¢ takiego
czasu.) Dla duzej wielkosci pliku, implementacja algorytmu byla w stanie
wykonaé zaledwie 0.05 iteracji na sekunde, czyli 3 iteracje na minute. Dla
ratio wynoszacego 1000 (co oznacza, ze ingerujemy tylko w 0.1% obrazu)
oznacza to maksymalny czas réowny prawie pottorej doby.

6 Podsumowanie

Algorytm, pomimo wadliwej implementacji oraz kilku niedorébek technicz-
nych, na pierwszy rzut oka generuje poprawne obrazki, ktore dopiero po
przyjrzeniu si¢ pokazuja, ze byla przeprowadzana w nie ingerencja. Radzi
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on sobie dobrze z malymi i prostymi obrazkami, jednak poprzez niewta-
$ciwg obstuge Sciezek krytycznych i tekstur przy zwigkszaniu rozdzielczosci
lub stopnia skomplikowania grafiki zdecydowanie spada prawdopodobien-
stwo poprawnego zamalowania wskazanego obszaru.

Na podobnej podstawie jak przedstawiony algorytm oparty jest pomyst po-
kazany w [3], ktory w zasadzie rézni sie od powyzszego znacznym rozszerze-
niem zbioru §2 o inne grafiki, dostepne za darmo w sieci internet.

Pomimo przedstawionych minuséw, algorytm w przetestowanej postaci jest
warty polecenia do automatycznego usuwania maltych fragmentéow grafik,
lub tych, ktére sg w niskiej rozdzielczodci.
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