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I. ZADANI
A. Popis problému

Cilem této prace je vytvofit program, s jehoZ pomoci bude uzivatel schopny obarvit Sedotonovou kresbu, a to v realném Case a s CO
nejmensim vynalozenim prace. Idea je takova, Zze uzivatel do pivodniho obrazu zakresli kurzorem ¢&ary, jejichz barva bude
odpovidat pozadované barve, kterou ma byt dana oblast obarvena (viz Obrazek 1).

Obarveni mizeme pievést na obecnéjsi problém oznacovani vrcholi grafu G (dale jen jako znackovani), kdy mnozina znacek £
bude reprezentovat barvy zakreslené uzivatelem. V naSem piipadé bude vstupni obrazek I piedstavovat graf G = {V, Ep}, kde V je
mnozina vrcholll obsahujici pixely P z obrdzku I a €, je mnoZina hran, tvotena kazdou dvojici prilehlych pixeld z P. Tento graf G
ma diilezitou vlastnost a sice, jedna se o rovinny graf. Ukol lze tedy pieformulovat jako nalezeni zna¢kovaci funkce c, ktera kazdému
pixelu p € P piifadi znacku ¢, € L, pficemZz obecné plati, Ze ¢ je po Castech spojité a je konzistentni se zkoumanymi daty[1].

Jak je uvedeno v ¢lancich [1][2][3], 1ze nas problém formulovat jako minimalizaci energie E, pficemz v tomto ptipadé budeme
hledat takovou funkci c, ktera minimalizuje energii

E(f) = z %.q(cp' Cq) + Z Dp(cp)' €Y)

{r.q}ee pEP

kde proménna V,, ;, pfedstavuje energii nespojitosti znaceni mezi dvéma sousednimi pixely p a . Zaroveii pro ni plati tyto vlastnosti:

V(a,) = V(B,a) 20,
V(g,p)= 0o a =4, )
V(a,p) s V(a,y) + V(. B).

Proménna D, predstavuje energii piifazené znacky f, pixelu p.

Pokud v nagem piivodnim grafu G rozsifime mnoZinu vrcholi o pomocné vrcholy C, tedy V = {P, C}, a mnozinu hran o pomocné
hrany &, tedy € = {&,, £}, a ptitadime-li kazd¢ hran& vahu, tak potom Ize dle &léanku [5] pfevést minimalizaci funkce (1) na fegeni
,multiway cut " problému pro neorientovany graf G = {V, £}. Pro hrany z &, se vaha pocita z V, ; a pro hrany nalezici do £, z D,,.

Je nutné poznamenat, Ze zplisob vypoctu proménnych D, a V,

b,q» @ slozeni mnozin C a & neni nijak striktné dany a pro riizna
feSeni se muZe liSit (naSe volba viz Ill. kap.)

Obrazek 1- Vlevo je piivodni kresba se zakreslenymi ¢arami. Vpravo je pozadovany vysledek po obarveni. [2]



B. Kategorizace problému

V ptipadg, ze se v kresbé& pfifazuji prave dveé barvy, tedy mnozina £ obsahuje dva prvky, je mozné problém vyiesit v polynomidlnim
¢ase (problém minimalniho fezu/maximalniho toku). Avsak, pro vice terminalu se tento problém stava NP-slozitym[4].

Il. SOUVISEJICI PRACE

V ¢lanku od Y. Boykova [3] je popsan algoritmus (déale jako BK alg.) na feSeni tlohy minimalniho fezu/maximalniho toku, ktery
fesi problém znaceni pro dvé znacky. Ten je pii pouziti na specifickych tlohach pocitacového vidéni rychlejsi nez jiné, do té doby
pouzivané, algoritmy.

Avsak, v na$i tloze se po¢ita s tim, ze mnozina £ bude obsahovat vice jak dva prvky. Jak v ¢lanku od Y. Boykova [1], tak i
v ¢lanku od D. Sykory [2] je tento problém feSen tak, Ze se pro kazdou znacku z L se iterativné aplikuje algoritmus na hledani
minimalniho fezu/maximalniho toku. V prvnim zminéném ¢&lanku se pojednava o tzv. a-expansi, ve druhém ¢lanku o nastroji
LazyBrush. Jednim z rozdild mezi t€mito dvéma postupy je v tom, jaké prvky obsahuji mnoziny C a .. Dalsim rozdil je v tom, Ze
algoritmus a-expanse v kazd¢ iteraci pro vypocet minimalniho fezu pouziva cely graf, kdezto LazyBrush metoda postupné v kazdé
iteraci redukuje velikost grafu, z n€hoz se minimalni fez po¢ita. To ma za nasledek to, Ze LazyBrush je rychlejsi, avsak vysledek je
silné zavisly na pofadi, ve kterém jsou znacky v L setazeny [2].

I11. RESEN{ PROBLEMU

A. Navrh reseni

Reseni naseho problému 1ze rozdélit na dve ¢asti. Prvni z nich je vytesit lohu znackovani pro dvé znacky. Druhou ¢asti, stézejni,
je vyfesit znackovani pro vice znacek, a to za vyuziti znalosti ziskané vyfesenim predchazejiciho podproblému.

Jak uz bylo zminéno ve II. kapitole, problém binarniho znaceni lze feSit pomoci algoritmi zabyvajicich se problémem
minimalniho fezu/maximalniho toku. V této praci k tomu pouzijeme jednak Ford-Fulkersonovu metodu (dale F-F), tak i BK
algoritmus popsany v ¢lanku [3]. Jeho autofi tvrdi, Ze horni asymptoticka sloZitost tohoto algoritmu je O(EV?|C|), kde |C| je cena
minimalniho fezu, E je pocet hran a VV pocet vrcholi v odpovidajicim grafu. Coz je horsi, nez slozitost u standardnich algoritmt
(O(E|C]) pro metodu F-F a O(VE?) pro algoritmus Edmonds-Karp, jeZ vychazi z metody F-F), ale pfi praktickém pouziti je tento
algoritmus rychlejsi nez zminéné standardni postupy.

K vyfeseni znaceni pro vice znacek byla dana pfednost algoritmu LazyBrush oproti a-expansi. Divodem je jeho avizovana
rychlost, ktera je v této praci hlavnim kritériem.

B. Implementace

Zvolené metody pracuji s grafy, proto je nejprve nutné si ze vstupnich dat (Sedo-tonova kresba a v ni uzivatelem zakreslené barevné
cary) takovy graf vytvorit.

Tvorba grafu

Jak bylo uvedeno v ivodni kapitole, nas$ graf G se bude skladat z vrchola V = {P,C}ahran £ = {Ep, &.}. Mnozina P bude obsahovat
vrchol pro kazdy z pixelii v obrazku a € bude obsahovat pomocny vrchol pro kazdou z pouZitych barev. &€, bude mnoZina hran,
tvofena kazdou dvojici pfilehlych pixeld p, q z P a bude jim pfifazena cena wy, 4. € budou hrany spojujici pomocny vrchol ¢ € C
s pixelem p € P, jez byl obarven ¢arou barvy c, a bude jim piifazena cena wy, . (viz Obrazek 2).

Vypocet ceny

Vysledek feSeni je mj. zavisly na tom, jak se budou pocitat ceny pro jednotlivé hrany. Pro hrany £, bude cena wy, , vychazet
z energie nespojitosti V, , (c,, ¢4), ktera zde bude reprezentovat zménu barvy mezi dvéma pixely. Pfechod mezi dvéma barvami je
V nasem pfipadé zadouci pravé v takovém misté kresby, kde se nachazi hrana kresby, tj. intensita pixeld je nizka. Diky tomu pak
vysledna kresba bude obsahovat jednolité barevné monotonni plochy oddélené hranami piivodni kresby. V souladu s timto faktem,
bude hodnota energie 1, , nasledujici:

=V

W, p.a

p.q

={K-,8+1 pro ¢, # Cq @)

0 jinak

Kde B = e™44/7 € (0; 1), 4 je rozdil intensity jasu mezi pixelem p a g, tedy A = I, — I, o je empiricky zjisténa konstanta (zde
0.0012) aK = 2+ (h + w) (h je viska a w je $iika vstupniho obrazku), pfi¢emz tento vztah spliiuje vSechny podminky z |. kapitoly.
Tim dosahneme toho, Zze v mistech pfechodu bude energie minimalni, kdezto v mistech, kde je bila plocha k vybarveni, bude energie
maximalni.

Cena hran z mnoziny &, bude zavisla na energii Dy, (cp), jejiz hodnota byva v obdobnych aplikaci odvozena z intenzity barvy
cp. Avsak, zde bude velikost D,, zavisla na typu zakreslené cary, ktera mtze byt bud’ to silnd, slaba nebo Zadna. Diky tomu bude
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Obrazek 2 — Vlevo struktura grafu vytvofeného ze vstupnich dat. Vpravo vysledné pfifazeni znadek jednotlivym pixelim. [2]

barveni rezistentni vii¢i malym pretahtim slabych car, ¢ehoz uzivatel bude moci vyuzit pfi uréovani barvy pro malé anebo
komplikované oblasti. Toto chovani se zajisti tak, Ze hodnota D,, bude pro slabé ¢ary penalizovana:

D,(c,) =21-K (4

Kde 4 € (0,1), pticemz A = 1 je pro pixely, ptes které byly nakresleny silné ¢ary a A = 0 pro pixely, pfes které nevedou Zddné
barevné ¢ary (proto pak neni potieba vést hrany mezi kazdym pixelem a pomocnym vrcholem). Abychom docilili toho, Ze energie
bude nejvetsi pro silné Cary a mensi pro slabé, bude vysledny vztah pro cenu wy, . nasledujici:

K pro silné cary

(1—-21)-K pro slabé cary )

W,

p.czK_Dpz{

Algoritmus LazyBrush

Jedna se o hladovy algoritmus, ktery fesi nékolikanasobné znaceni grafu. Zhruba feceno, postupné se pro kazdou z pouzitych barev
vyfesi problém maximalniho toku/minimalniho fezu pro binarni znaceni. Zde je bodoveé popsany postup:

1. Pro vstupni obraz o rozmérech hxw, inicializuj mnozinu zakreslenych barev C a vytvor masku M € N"*% neoznagenych
pixelt.

Pro kazdy pixel, ktery byl oznacen barevnou carou, pfifad’ v masce M patficnou znacku.

Pokud C je prazdné, ukonéi program.

Vyber libovolnou barvu ¢ € C.

Vytvot graf G Z neoznacenych pixelii z M, pficemZ cena hran bude wy, ; (viz rovnice 3).

Do grafu pfidej uzly § a T (zdroj a spotfebic). Pixely p, které jsou obarveny ¢arou barvy ¢, spoj hranou &, 0 cené wy, . (viz
rovnice 5) s §, a pixely, které jsou obarvené jinou barvou, spoj s 7.

7. Vyfe§ problém maximalniho toku/minimalniho fezu pro binarni znaéeni v grafu G a uzly § a T (viz nize).

8. Pro pixely, jiz byly pfifazeny ke zdroji §, nastav hodnotu znaceni v masce M na c.

9. Odeber barvu ¢ z C a ptejdi na krok (3).

o gk wn

Metoda Ford-Fulkerson

Pomoci této metody Ize vyfesit problém maximélniho toku. Vstupem je graf G = {V, €} aindexy § a T urcujici ktery z vrchold je
zdrojem a spotiebi¢em. Ulohu 1ze formulovat pfes linearni programovani:
max Yees+(s) f (€) — Xees—(s) f(€)
St Yees—(s) f(€) = Xees+s) f(€) vEV\{S,T}
fle) = c(e) e€E
Kde 6 resp. §~ je mnoZina vystupnich, resp. vstupnich hran z/do vrcholu s, c(e) je cena pro hranu e a f(e) je aktualni tok na

hrané e. Minimalni fez ziskdme z vypoctu maximalniho toku (Ford-Fulkersoniv teorém). Z toho lze poté ur¢it, které z vrcholu
grafu jsou dosazitelné ze zdroje S, a tém pak pfitadit znacku, kterou S reprezentovalo.

Zpusobu, jak tuto metodu implementovat je nékolik. Zde byla vybran algoritmus Edmonds-Karp, jehoz asymptoticka slozitost
je O(VE?) (V je pocet vrcholl grafu a E je pocet hran).



Testovaci obrazky — sada 1
ID 1 2 3
Rozliseni 50x50 90x90 150x150

l:l CJ L] A

Néhled - ‘ LN
Testovaci obrazky — sada 2
ID 4 5
Rozliseni 364x258 800x600
Néhled

Tabulka 1 - Soupis pouzitych obrazki k testovani

IV. VYSLEDKY EXPERIMENTU
A. Testovani

V této praci byly provedeny testy porovnavajici rychlost obarvovani pro 3 rtizné varianty algoritmu (viz kap. 111.B.):

e LazyBrush pozivajici k binarnimu barveni BK algoritmus (dale jako LB-BK),
e LazyBrush pouzivajici k binarnimu barveni Edmonds-Karp algoritmus (dale jako LB-EK),
e g-expanse poZzivajici k binarnimu barveni GridCut algoritmus.

Testovacimi instancemi zde byly 2 sady obrazki. Prvni sada slouzila ke zjisténi doby trvani barveni pro vSechny tfi varianty.
Jednalo se o tfi obrazky obsahujici zékladni geometrické obrazce S pomérné€ nizkym rozlisenim. Druhé sada zahrnovala dva obrazky
s komplexnéjsi ,,scénou” a jejich ucelem bylo porovnat kvalitu barveni, tj. spravnost pritazeni jednotlivych znacek kazdému pixelu
(viz Tabulka 1).

Testovani bylo provedeno na osobnim laptopu s nasledujici konfiguraci:

e operacni systém: Windows 10 Education 64bit,
e procesor: Intel Core i5-4200M 2.5GHz,
e pamét: 8192MB RAM.

Algoritmy a-expanse a BK zde nebyly pfimo implementovany, ale byly pouzity volné dostupné zdrojové kédy [6] (BK je zde
Vv optimalizované podobé jako GridCut).

B. Vysledky

Pro obrazky z prvni sady, se pii zakresleni kazdé nové ¢ary zaznamenalo, jak dlouho proces barveni trval. Tim se zjistilo, jak moc
je ovlivnéna rychlost barveni se zvétiujicim se poétem barev. Cas se méftil u viech tiech typt algoritmi. U druhé sady se jiz testoval
pouze algoritmus LB-BK a a-expanse a zde se jiz méfil ¢as CPU jen u finalniho barveni, kdy uz byly do obrazku zakresleny v§echny
pozadované Cary.

Co se kvality barveni tyce, ta se ovéfovala tak, ze se u obrazkll v prvni sadé naschval zakreslili pfesahy slabyma ¢arami.
V obrazcich z druhé sady vyskytovali malé oblasti k vybarvovani (viz detail u Obrazku 4 a 5), coz rovnéZ poslouzilo k ovéfeni
chovani algoritmi.



Cas CPU (v ms) potiebny na vykonani barveni
ID obrazku | Poéet barev Typ algoritmu
LB-EK LB-BK a-expanse
: 82 1 17
2 2748 2 22
1 3 8893 4 o5
4 12618 6 42
1 617 3 51
2 26916 5 60
2 3 43996 7 63
4 112597 11 81
L | Do | ° 140
2 - 11 160
3 3 - 17 211
= - 25 227
> - 32 295
4 5 - 143 2010
2 19 - 899 45140

Tabulka 2 — Vypocetni naro¢nost procesu barveni v zavislosti na velikosti obrazku
a poctu barev.
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Obrazek 3 — Vysledek barveni obrazki z prvni sady (sefazeno dle ID vzestupné zleva doprava). Nahote jsou vstupni obrazky se zakreslenyma
¢arami, kdy slabyma ¢arami byly u prvniho obrazku zlutd a modra, u druhého Zluta, modra a zelena, a u tfetiho byly vSechny silné. Dole jsou
obrazky po obarveni.
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Obrazek 5 — Vysledek barveni pro obrazek 4. V levé poloving je vystup po pouziti a-expanse, v pravé po pouziti LB-BK. V dolnim tadku jsou
zobrazeny detail t&ch ¢asti obrazku, kde se pro a-expansi vyskytlo chybné piifazeni barvy.

Obrazek 4 — Vysledek barveni pro obrazek 5. Vlevo je vstupni obrazek se zakreslenymi ¢arami ve finalni podobé. Vpravo vysledek barveni za
pouziti LB-BK. V dolnim fadku jsou zobrazeny dva detaily, prvni z nich poukazuje na $patné piitazenou barvu, druhy na spravné piifazenou.

C. Diskuse

Z Tabulky 1 je jasné patrné, Ze pouziti bézného algoritmu (LB-EK) na feSeni binarniho barveni, je v nasi uloze rychlostné
nevyhovujici — aplikace by nebyla schopna v redlném ¢ase obarvovat kresbu. Takovyto algoritmus je navic i pamétoveé naro¢ny,
coz se projevilo tak, ze uz pro obrazky o velikosti 150x150 pixelii, dochazelo na testovacim stroji k pfeteceni zasobniku, a tedy
program ani nedob&hl. Rovnéz se potvrdilo, ze algoritmus LazyBrush je také rychlejsi, nez a-expanse, a to velmi markantné.



Pfi vyhodnoceni kvality barveni, lze fici, Ze algoritmus LazyBrush pfifazuje barvy pixelim ve vét$iné pfipadi spravné. OvSem
Vv ptipadé, Ze je maly region, jeZ je obarven slabou carou, obklopen z vétsi ¢asti regionem, ktery byl obarven silnou ¢arou, tak mutize
dojit k nespravnému ptidéleni barvy (viz Obrazek 5). Tomu by $lo piedejit bud’to zakreslenim silné ¢ary misto slabé (mohlo by ale
hrozit v pfipadé ptetahu k zaneseni $patné barvy), nebo pokusit se kreslit silné ¢ary co nejdale od pivodnich kiivek kresby a
nekreslit je pfili§ dlouhé. Jak je vidét z Obrazku 4, tak nejenze je LB-BK rychlejsi nez a-expanse (viz Tabulka 1), ale také dava
presnéjsi vysledky.

V. ZAVER

Ukolem této semestralni prace bylo vytvoreni aplikace pro interaktivni barveni kreseb, a to co v nejkratsim Zase.

Na zacatku bylo piedpokladano, Ze nejvhodnéj$im feSenim bude algoritmus LazyBrush (viz kap. Il.). Aby mohl byt tento
piedpoklad potvrzen nebo vyvracen, pouzili se k porovnani dalsi dva mozné postupy (viz kap. IV.A). Ukazalo se, Ze predpoklad
byl spravny, a Ze tedy pomoci alg. LazyBrush lze vytvofit takovy nastroj, ktery bude pfimo po kazdém zakresleni barevné ¢ary do
kresby, schopny rychle vypocitat vysledek.
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