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Geometric representation of image information

During last several years, triangulations have been considered for digital image
representation. Triangulations have potentially several advantages, which other
representations lack. Mainly, it is simple geometric manipulation with image, for example
zooming, rotation and various deformations. Geometric manipulation with an image in
triangulation representation does not lead to information loss as in the case of a raster
representation. Another advantage is hardware support (provided in graphic cards) of triangle
meshes. Because of that, displaying and manipulation with triangulation can be very fast.
However, existing representations of digital images using triangulations doesn't offer such
quality as leading raster representations like JPEG 2000. It seems that triangulations are
suitable only for specific image classes, which leads to a method combining both
representations. Aim of this thesis is designing such hybrid method for image representation,
while preserving most of advantages of each approach.

Geometricka reprezentace obrazové informace

Jiz nékolik let se uvazuje o pouziti trojuhelnikovych siti pro reprezentaci digitalniho
obrazu. Trojuhelnikové sit€¢ potencidlné skytaji mnozstvi vyhod, které ostatni reprezentace
postradaji. Jedna se predev§im o snadnou geometrickou manipulaci s obrazem — zvétSovani
a zmenSovani, rotace aruzné deformace obrazu. Aplikaci téchto operaci totiZz nedochazi
ke ztraté informace, jako je tomu u rastrovych reprezentaci. Dalsi vyhodou je také podpora
v hardwaru (zejména v grafickych kartach), diky které je zobrazeni a manipulace
s trojihelnikovou siti velice rychld. Soucasné reprezentace trojuhelnikovymi sitémi vSak
v obecném piipadé nedosahuji kvalit vedoucich rastrovych ptistupti jako napt. JPEG 2000.
Zda se, ze trojuhelnikové sit€ jsou vhodné jen pro urcité typy obrazu, coz vede na metodu
kombinujici oba pfistupy. Cilem prace je tedy navrhnout takovou hybridni metodu
reprezentace obrazu, kterd bude kombinovat co nejvice vyhod obou zminénych ptistupti.
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1 Uvod

Po desitky let je piedni reprezentaci digitalniho obrazu rastr pixell. Obraz je vSak v této
form¢ velice objemny a tak bylo vytvofeno mnoho kompresnich postupt, které tento problém
téméei eliminovaly. Rastrovad reprezentace ale i presto skytd urcité nevyhody. Tim, ze jsou
pixely umistény na miizce, dochézi pfi geometrické manipulaci s obrazem (napfiiklad rotace ¢i
zvétSeni) ke ztraté dat, protoze kazdy pixel musi byt interpolovan.

V posledni dobé se tak pro reprezentaci digitalntho obrazu uvazuje pouziti
trojihelnikovych siti. Trojthelnikové sité maji n€kolik vyhod, které ostatnim reprezentacim
chybi. Pii geometrickych transformacich obrazu nemusi dochézet ke ztrat¢ dat, protoze
se pouze presouvaji vrcholy sité. Diky tomu je tento pfistup vhodné&js$i pro zachovani hran
v obraze. ZvétSeni obrazu navic nezpisobuje vznik dalSich nepfesnosti, jako je tomu
u rastrového obrazu, kde jsou vidét jednotlivé Ctvercové pixely. Dalsi dilezitou vyhodou je
hardwarova akcelerace siti pomoci grafickych karet. Trojuhelnikové sité jsou v pocitaci
nejcastéjsi reprezentaci pro trojrozmérné objekty, a tak bylo jejich zobrazovani i manipulace
s nimi zna¢n¢ urychleny. Interpolace hodnot uvnitf trojuhelnikl je pak pfimo implementovana
v hardwaru.

Protoze vSak vétSina zafizeni na snimani obrazu pracuje pravé s rastrovou reprezentaci,
klicovym problémem je pievod obrazu na trojihelnikovou sit. Pro uchovani trojuhelnikové
sité¢ je zapotiebi ukladat kromé hodnot jast v obraze ipozice vrcholl (pfipadné jesté dalsi
informace v zavislosti na typu trojuhelnikové sit¢), atak je nutné vybrat ze vSech bodl
na miizce jen ur€itou podmnozinu. Vybér optimalni podmnoziny pro pozadovanou kvalitu
obrazu je vSak NP-uplny problém a proto bylo v uplynulé dob¢ navrzeno mnozstvi algoritmti,
které maji za cil se optimalni mnozin¢ nejvice pfiblizit.

Jenom zde na univerzité se reprezentaci digitdlniho obrazu trojuhelnikovou siti zabyvalo
jiz n€kolik bakalarskych a diplomovych praci. Pfes veskerou snahu jsou ale navrhovana feSeni
obecné méné kvalitni, nez vedouci rastrové pfistupy, jako tieba JPEG 2000. Tento zavér
prozatim plati i pro pfistupy vytvorené jinde ve svéte. Bylo ale dosazeno jistych tspéchti pro
specifické tfidy obrazovych dat. Zda se tedy, ze pouziti trojihelnikovych siti je vyhodné jen
pro ur¢itou podmnoZzinu obrazovych dat, coz vede na metodu kombinujici obé reprezentace.
Vysledkem by idealn¢ méla byt hybridni metoda, ktera spojuje co nejvice vyhod obou
pfistupd, coZ je prave cilem této prace.

V praci jsou nejdiive uvedeny zakladni charakteristiky digitalniho obrazu. Rozvedeny jsou
mozné reprezentace obrazu apouzivané barevné modely. Ddéle jsou shrnuty poznatky
z predeslych praci vytvorenych na ZCU vztahujicich se k tématu trojiihelnikovych siti pro
digitalni obraz. Poté jsou popsany kompresni metody jak pro trojuhelnikové sité, tak i pro
standardni reprezentaci obrazu rastrem. Tato kapitola se soustiedi zejména na format
JPEG 2000, ktery mad byt ve vysledné hybridni metodé pouzit. Teoretickou cast prace
ukoncuje kapitola o segmentaci obrazu. Kapitola stru¢né uvadi nékteré techniky umoznujici
rozd¢lit obraz na vice Casti, které¢ budou pro navrh hybridni metody nutné.

Déle nasleduje prakticka Cast prace, ktera je sloZzena z nékolika kapitol. Nejprve je nutné
identifikovat, jaka tfida dat je vyhodnd pro triangulaci, ¢i nevyhodna pro JPEG 2000.
Nasleduje nékolik navrhd, jak triangulaci vytvotenou na ZCU vylepsit pro potieby hybridni
metody. Nakonec nasleduje samotny navrh hybridnich metod a samoziejmé dosazené
vysledky. V zavéru prace jsou pak tyto vysledky shrnuty a nastinén smér, jakym by se mohl
ubirat dalsi vyzkum.
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2 Digitalni obraz

Digitéalni obraz je dvourozmérny obraz reprezentovany sledem bindrnich hodnot. Je to tedy
jakykoliv obraz uchovany v pocitaci. Protoze obrazy v nekomprimované formé zabiraji
pomérné¢ hodné mista, bylo za uplynulé desitky let vymySleno mnoho postupil, jak tuto
velikost snizit (bez i se ztratou kvality obrazu). Pti kddovani digitdlniho obrazu jsou klicové
predevsim tyto volby:

« zvolend reprezentace dat,
+  pouzity barevny model,

- metoda komprese.

2.1 Reprezentace dat

Reprezentace se zpravidla rozd€luji pouze na dva typy — rastrové a vektorové. V rastroveé
reprezentaci je zakladni jednotkou pixel, ktery popisuje bod obrazu. Pixely jsou rovhomérné
rozmistény ve dvourozmérné miizce (proto rastr). VétSina obrazovych format pouziva praveé
tento pristup (JPEG, PNG, BMP, GIF, TIF, JPEG 2000). Vyhodou tohoto pfistupu je
jednoduchost zpracovani ze vstupnich dat a ptfimocary formét dat. Problémem mize byt
nasledna manipulace s obrazem — napiiklad zvétSeni, které nutné vede k interpolaci dat, kvali
zvétSeni rastru.

Druhou moznosti je vektorova reprezentace. Obrazovd data jsou popisovany
geometrickymi objekty — kiivky, polygony a podobné. Na rozdil od rastrového formatu, pii
ziskavani obrazu z hardware (¢i pfevodu z rastrové formy) je nutné tyto zakladni elementy
rozpoznat, tak aby co nejlépe odpovidaly vstupnim datim. To je praxi narocna zalezitost,
a proto se vétSinou pro reprezentaci obecného obrazu nepouzivaji. Vektorové obrazy spise
vznikaji jako vystup vektorovych editorii, které ptimo pracuji se zakladnimi elementy, nebo
se vyuzivaji pfi rozpozndvani objektl z obrazu. Mezi vektorové formaty patii predevsim EPS,
EMF a SVG. Velkou vyhodou pfistupu je velmi jednoduché a ptesnd geometrickd manipulace
— naptiklad rotace nebo zvétSeni. ProtoZe pracujeme s geometrickymi objekty, nedochazi pti
manipulaci k interpolaci dat v dilezitych mistech obrazu a tak ani ke ztraté informace.

Obraz 2.1: Vektorovy (horni cast) a rastrovy (dolni cast) popis
digitalniho obrazu.
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2.2 Barevné modely

Barevné modely urcuji, jak n¢kolika zdkladnimi barevnymi slozkami popsat cely barevny
prostor. Kazdou barvu v obraze je mozné slozit naptiklad ze tfi zékladnich barev — Cervena,
zelend a modra (zdkladni barvy je mozné volit ijiné). Modely jsou ale zpravidla omezeny
pouze na ur€itou ¢ast barevného prostoru. Napiiklad zminéné tfi zakladni barvy odpovidaji
aditivnimu barevnému modelu RGB, ktery je nejvice pouzivany a taky nejzndméjsi. Existuje
ale 1 mnoho dalSich modela, které pouzivaji jiné zdkladni barevné slozky, ¢i barvy jinak
skladaji. Vznikly zné€kolika hlavnich diivodd. Napiiklad subtraktivni model CMYK se
pouziva v tiskovych technologiich. Model HSL nebo HSV je vyhodny, pokud chceme snadno
meénit zvIast’ barevné odstiny obrazu nebo jas, protoze jsou tyto dvé slozky oddéleny. Model
YCbCr je vhodny pro digitalni pfenosy nebo kompresi. Posledni uvedeny divod je v této

vvvvvv

dobré kompresni poméry oproti jinym modeliim.

2.2.1 RGB model

RGB model je zde uveden spise kvili tomu, Ze je zdkladni. Je ovSem zahrnut 1 do testovani
komprese trojuhelnikovych siti s pouzitim rtiznych barevnych modela (viz [Syk08]), které
budou uvedeny dale.

Model ma tfi zakladni slozky, z nichz kazda ptredstavuje intenzitu jedné zakladni barvy
modelu (Cervend, zelend, modra). Model je aditivni, coZ znamend, Ze s¢itani jednotlivych
slozek zvySuje jas. Existuje n€kolik variant, které se lisi v pfesnych hodnotach zakladnich
slozek — naptiklad sSRGB nebo Adobe RGB.

R
B
034+
G
02+
01+
O I : i I
400 500 600 700 A
0,11

Obraz 2.2: Koeficienty RGB kanalii pro skladani svétla s urcitou vinovou
délkou (a nutnost zaporného koeficientu pro cerveny kandl).

Nevyhodou modelu je pomérné neintuitivni reprezentace slozenych barev a celkove
uzivatelské upravy obrazu. RGB model navic nema na rozdil od vétSiny ostatnich modeli
oddéleny jasovy kandl. Zejména ztohoto divodu se dd ocekdvat horSi kompresni pomér.
Dals$im problémem tohoto modelu je nemoznost popsat nékteré barvy. Pro jejich popséani by
totiz bylo nutné pouzit zdporny R koeficient (viz obr. 2.2). Z praktického hlediska to ale v této
praci nema zadny vyznam, protoze vSechny ostatni modely jsou pievadény pravé z RGB
modelu.
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2.2.2 YCbCr model

Tento model ma také tii zdkladni slozky, nicméné ty neodpovidaji zakladnim barvam. Y
kanal popisuje jas, zatimco Cb a Cr kanaly urCuji barevny odstin. Model lze jednoduse
ziskat z RGB modelu, podle nasledujiciho vztahu.

Y 0 0.299 0.587 0.114 R
Ch|=|128 |[+|—0.1687 —0.3313 0.5 [*G
Cr| |128 0.5 —0.4187 —0.0813| | B

Tento konkrétni pfevod je pouzit v JPEG kompresich (viz [JFIF92] a [JPEOO]). Jiné
aplikace tohoto modelu maji odlisné koeficienty a jiny vystupni rozsah jednotlivych kanali.
V préci se pouziva pravé JPEG pievod, protoZe rozsahy vSech kanall jsou stejné jako rozsahy
puvodniho modelu, tj. <0;255>, takze pfevodem nedochazi k piilisné ztraté informace.

Rozlozenim obrazu na jednotlivé kandly (viz obr. 2.3) pak vidime distribuci informace
do jednotlivych slozek. Zatimco z kandlu Y urcujiciho jas, je pivodni obraz bez problému
rozpoznatelny, ukanald Cb a Cr to jiz muze Cinit potize. Z rozkladu je vidét, ze jasova
sloZzka obsahuje mnohem vice informace. Pokud se pak tento model komprimuje, vyuziva
se vySe zminénych faktl. StéZejni je komprese jasové slozky. U kanall popisujici odstin 1ze
snizit bitovou hloubku nebo kanaly dokonce podvzorkovat (pouziti naptiklad v TV signalu).
Model se tedy komprimuje pomérné dobie, coz dosvédcuje jeho pouziti ve formatech JPEG.

Obraz 2.3: Jednotlivé kandly modelu YCbCr. Zleva Y, Cb a Cr.
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2.2.3 L*u*v* model

Podobné jako YChCr model, i zde je oddélena jasova slozka od odstinu. L # v model
vychazi zbarevného modelu CIE XYZ, ktery napravuje nedostatky standardniho RGB
modelu — nemoZnost reprezentovat celé¢ spektrum (pomoci kladnych koeficientll). Pfevody
do barevného systému CIE XYZ a L " v jsou erpany ze [Scha07].

X 1 0.49 0.31 0.20 R
Y [F55%0.17697 0.81240 0.01063 [*| G
Z 017697 0.00 0.01 0.99 B

L u’v model upravuje model XYZ tak, aby 1épe odpovidal vnimani jasti lidskému oku.

Cilem modelu je, aby jasova slozka byla podle lidského vnimani stejnomérné rozloZena
po celém rozsahu.

u=13L" (u'—u,’)
v =131 (v'—v,")

e AX_ o, 9Y
X+15Y+3Z X +15Y+3Z

Kde u," | v." a Y, jsou referen¢ni hodnoty pro bilou barvu.

Z pohledu komprese by zde nemél byt oproti systému YCbCr pfili§ velky rozdil. Dalo by
se oc¢ekavat urcité zlepSeni vizualni kvality, pokud by byla pouzita kvantizace hodnot. Snizeni
bitové hloubky by mohlo byt pro lidské oko mén¢ znatelné (oproti stejné operaci v jinych
barevnych prostorech) vlivem stejnomérné rozlozené jasové slozky pies cely rozsah.
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2.3 Kvalita obrazu

Kvalitou digitdlniho obrazu se zde rozumi porovnani néjak upraveného obrazu
s origindlem, pfi¢emz uUpravu vtomto piipadé predstavuje pravé komprese obrazu.
Standardem pro meéteni kvality obrazu je pomér PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio). Dale
se pak jeSt¢ zacCina pouzivat metoda SSIM (Structural Similarity). Oba pfistupy budou déle
podrobnéji popsany. Je ovSem nutné dodat, ze hodnoceni je ryze objektivni, a nemusi
odpovidat nazoru clovéka, ktery obraz vnima odlisné (i kdyZ oba pfistupy se snazi lidskému
vnimani pfiblizit).

2.3.1 PSNR

PNSR metoda je zalozena na vypoctu primérné chyby zkoumaného obrazu od originalu.
Vznikla zejména pro potieby analyzy jednorozmérnych signald, takze se pouziva jiz pomérné
dlouho a je velice rozsifena. V kontextu porovnavani digitalnich obrazii metoda zohlednuje
pouze vztah pixelll na odpovidajici si pozici — nepocita tedy s okolim bodu. Pokud by byl
naptiklad komprimovany obraz stejny jako original a pouze posunuty tieba doprava o jeden
pixel, PSNR metoda by mohla urcit, Ze jsou obrazy naprosto odlisné. Oproti tomu clovék by
si posunu ani nemusel vSimnout. Vypocet je zalozen pouze na souctu odchylek intenzity
pixell.

|
—_
3

|
—_

m

MSE=—— (X,
mn =y j=o

Il
o

Hodnota m a n je §itka a vyka obrazu v pixelech, X, ; a Y, ; jsou intenzity pixelt

na pozici ur€ené indexy [ a ;. Scitaji se tedy vSechny odchylky v obraze.

MAX>

Vyslednd hodnota je pak pomér mezi kvadratem maximalni hodnoty intenzity pixelu
(bitova hloubka obrazu —1) a vypoctenou sumou odchylek. PSNR pomér je jesté logaritmovan
pro lepsi odliSeni nizkych a vysokych hodnot. Typické hodnoty PSNR jsou od 30-50 dB.
Zhruba od 40 dB je zkoumany obraz lidskym okem témét nerozeznatelny od originélu.

Obraz 2.4: Obraz Lena komprimovany do JPEG 2000 formatu pri 25, 30 a 40 dB.
Original je v této velikosti prakticky shodny s obrazem o 40 dB.
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2.3.2 SSIM

Metoda SSIM se snazi vylepsit odhad kvality tak, aby 1épe odpovidal lidskému vnimani.
Na rozdil od PSNR metody porovnava vétsi Casti obrazu, nez je pixel. Jedna Cast je zpravidla
¢tvercova oblast. Pro porovnani celkové podobnosti obrazil jsou pak vypocty jednotlivych
oblasti zprimérovany.

Kvalita oblasti se pocita nasledovné:
(2 I’lxuy+cl)(20-xy+62)
(12+ [.li-l— Cl)(O'i-i-O'i-l-Cz)

SSIM (x, y)=

Parametry x a ) urCuji oblasti obou obrazl, M, a M, jsou stfedni hodnoty intenzit
v8ech pixeld v odpovidajici oblasti, 0, , 0, . 0, jsou rozptyly hodnot v oblastech a ¢,
C, jsou konstanty urené podle bitové hloubky obrazu.

c,=(k,MAX)" , ¢,=(k,MAX )

Stfedni hodnota indikatoru pro cely obraz je pak:

1 M
MSSIM=MZ SSIM (x,,y)) .

Jj=1

kde M je pocet zkoumanych oblasti. Vysledkem indikatoru je hodnota od -1 do 1,
pfi¢emz Cislo jedna znamenda dokonalou shodu s originalem.

Je vidét, Ze na rozdil od PSNR metody jsou zde ur¢ité moznosti jak vypocet ovlivnit —
volba velikosti oblasti, volba poctu oblasti, zda se oblasti piekryvaji a podobné. Také jsou
ve vypoctu pouzity urCité konstanty pro zjisténi parametrit ¢ . Tyto konstanty jsou ale jen
pouhym doporucenim alze je vmetodé volit. MozZnosti je tedy hodné, coz znamena,
ze metodu lze ptizpasobit zpracovavanym datim. Z hlediska porovnavani tim ale vznikaji
nepiijemnosti, pokud rizné prace pouzivaji odliSny typ vypoctu. Proto je dilezité vSechny
volby uvadét a brat je pti porovnavani v uvahu.

Obraz 2.5: Obrazy se stejnou hodnotou PSNR. SSIM pro levy obraz (posunuty oproti
origindlu o jeden pixel) je 0.75 zatimco pro pravy (zkomprimovany JPEG 2000) je
hodnota rovna 0.65.
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Pro porovnéni na obraze 2.5 bylo pocitano s oblastmi o velikosti 8x8, které se posouvaji
o jeden pixel pies cely obraz. Konstanty k,;=0.01 a k,=0.03 jsou doporuceny autory

metody. Jinych vysledkii je mozno dosdhnout pouzitim kruhové omezenych oblasti
s gaussovskymi vahami, jak autofi navrhuji.

Ve [Wang04], kde je samotna SSIM metoda navrzena, bylo i experimentaln¢ ovéfeno,
ze tato metoda odpovida 1épe lidskému vnimani kvality obrazu. Nevyhodou metody je,
ze neni zatim pfili§ rozsifena (vznikla az po roce 2000). Pro vyssi kvalitu obrazu navic
neposkytuje dostate¢né¢ odliSeni — rozdily SSIM indikatoru se pohybuji v faddech setin
az tisicin. Pokud je nutné srovnani s vysledky jinych praci, je Casto nutné ptistoupit na PSNR.
V posledni dobé se tak vétSinou uvadéji obé metody.
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3 Trojuhelnikové sité

Trojuhelnikova sit’ je datova struktura popisujici plochu. Skldda se z bodl, které urcuji
vrcholy trojihelnikil a hran, které ur€uji strany trojuhelniki, pficemz trojuhelniky se nesmi
piekryvat. Je asi zifejmé, Ze trojuhelnikové sité jsou v ramci digitdlniho obrazu vektorovou
metodou. Trojuhelnikové sité tak nabizeji vEtsi flexibilitu pfi manipulaci s daty, ale za cenu

24

V kontextu této prace bude trojuhelnikova sit’ vytvafena z podmnoziny bodl, které
se vyskytuji na rastru vstupniho obrazu. Moznosti, jak body pospojovat v trojihelnikovou sit,
je mnoho. Zajimava je piedev§im urc¢itd podmnozina trojihelnikovych siti zvana triangulace,
jez bude vice rozvedena. Nasleduje popis nékolika konkrétnich typt trojuhelnikovych siti
(resp. triangulaci), které maji dobré vlastnosti zejména pii kompresi. Dalsi kapitola pojednava
o projektu vytvoreném na ZCU zabyvajici se praktickou aplikaci triangulaci pro digitalni
obraz.

3.1 Triangulace

Pokud je ddna mnozina bodt P, triangulaci ve dvourozmérném prostoru Ize definovat jako
rozdé€leni prostoru na trojihelniky s vrcholy P. Pfitom je nutné splnit n€kolik podminek:

«  Vrcholy kazdého trojuhelniku musi patfit do mnoziny P.
«  Prisecikem dvou trojihelnikti mize byt pouze vrchol trojuhelniki nebo hrana.

«  Mnozina trojuhelnikll je maximalni — nelze ptidat Zadny dalsi trojuhelnik. Triangulace
je tedy omezena hranami konvexni obalky mnoziny boda P.

Tyto podminky samy o sob¢ ale porad nevedou na jednoznac¢né feSeni. Proto vznikly
specifické postupy tvorby triangulace, které upifednostiiuji urcité vlastnosti vysledné
trojuhelnikové sité. Z nich je asi nejzndméjsi Delaunayova triangulace, ktera maximalizuje
minimalni Uhly trojihelnikl. Jinymi slovy — snazi se vytvofit co nejrovnostrannéjsi
trojuhelniky. Takové trojuhelniky jsou pro pocitacovou grafiku vyhodné, protoze pii praci
s nimi nevznikaji velké numerické neptesnosti.

3.1.1 Delaunayova triangulace

Podminka Delaunayovy triangulace je definovana tak, ze se uvnitf kruznice opsané
kazdého existujiciho trojihelniku nesmi nachazet zadny vrchol ze vstupni mnoziny bodu.
Pokud je toto pravidlo poruseno, je nutno trojuhelniky zkonstruovat jinak — vrcholy jsou
pevné déany, takze se musi vybrat jiné hrany. Pro konstrukci této triangulace existuje mnoho
algoritmi, jejichz piehled lze najit na [WikilOa]. Podrobnéji bude popsan pouze algoritmus
inkrementalni konstrukce (v kapitole 3.2.1), protoZe je vyuzit v projektu, na ktery tato prace
navazuje.

Delaunayova triangulace je jednoznacna, pokud senaopsané kruznici kazdého
trojuhelniku nachazi vzdy pravé tfi vrcholy (viz obr. 3.1). V takovém piipadé pak k uchovani
triangulace postauje pouze samotnd mnozina bodd, ahrany Ize pokazdé stejné
zrekonstruovat. Diky tomu je tato triangulace velmi vyhodna pravé pro rtizné kompresni
metody. V pfipad¢ vice vrcholl na kruZnici je mozné triangulaci sestavit vice zptsoby, a tak
by bylo nutné urcit konkrétni triangulaci pfidanim dalSich informaci.
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Obraz 3.1: [WikilOa] Delaunayova triangulace na 10ti vrcholech se zobrazenim
opsanych kruznic. Uvniti opsanych kruznic nesmi lezet Zadny vrchol.

3.1.2 Triangulace s omezenim

Casto je dilezité, aby v siti byly uréité predem definované hrany. K tomu slouzi pravé
triangulace s omezenim. VétSinou vychézeji zjiz existujiciho typu triangulace (zejména
Delaunayovy), jejiz pravidla jsou pfi konstrukci upravena.

Bylo by mozné naptiklad detekovat hrany v rastrovém obrazu néjakym dvourozmérnym
hranovym filtrem a tyto hrany pak vynutit pfi konstrukci triangulace. Z hranovych filtra
ziskame ale pouze zvyraznéné pixely, které¢ hrany tvoii. Seskupeni takovych pixeld musime
nejprve prevést na usecky, které budou tvofit hrany trojuhelnikli, coz je sam o sobé
problematicky krok. Protoze hrany jsou vynucené, museji byt uchovavany spolu s body
triangulace a tim nartista celkova velikost.

3.1.3 Datové zavislé triangulace

Datové zavislé triangulace berou v potaz pfti konstrukei navic hodnoty v danych bodech.
V kontextu této prace to je jas bodu v obraze. Otazkou je, jaké by bylo vhodné kritérium, zda
je hrana vhodna ¢i nikoliv.

Typickym problémem reprezentace obrazu Delaunayovou triangulaci je nésledujici
ptiklad. Pro reprezentaci ostré hrany v obraze jsou potiteba vrcholy na obou stranach hrany.
Diky tomu je mozné vytvofit uzké trojuhelniky reprezentujici ostrou hranu. Pokud je ale
zaroven nutné zachovat Delaunayovo kritérium, muize se stat, Zze budou hrany prohozeny
nepatficnym zplisobem, jak je zndzornéno v nasledujicim obr. 3.2.

Datové zavisla triangulace by tento problém mohla fesit, pokud by bylo pouzito vhodné
kritérium (nebo jejich kombinace). Napiiklad v uvedeném ptikladu by stacilo minimalizovat
rozdil jast ve vrcholech trojuhelniku. Zminény nedostatek lze ovSem odstranit
i u Delaunayovy triangulace a to jeji vhodnou konstrukei (volbou vrcholi, u kterych nedojde
k prohozeni hran trojuhelniki).



Kapitola 3 - Trojuhelnikové site 16

a) b) c)

Obraz 3.2: Problém reprezentace ostrych hran Delaunayovou triangulaci.

a) hrana v puvodnim obraze; b) triangulace a nesplnéni Del. podminky, c) nutné
prohozeni hran trojuhelnikii a poskozeni hrany v obraze.
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3.2 Projekt na ZCU

Projekt GAAV CR KJB101470701 se zabyvéa alternativnimi reprezentacemi obrazové
informace. Na projektu se pracovalo odroku 2007 doroku 2009. Na projektu prevazné
pracovali Ing. Josef Kohout, Ph.D. a Doc. Dr. Ing. Ivana Kolingerova. Nékteré ¢asti projektu
pak byly vypracovany jako bakalarské ¢i1 diplomové prace:

« Interpolacni metody pro digitalni obrazy reprezentované triangulacemi — Bc. Tomas
Janak;

«  Komprese barevnych digitalnich obrazl s vyuzitim triangulace — Bc. Radek Sykora;
« Pouziti triangulaci pro reprezentaci videa — Ing. Petr Puncman;
- Pfimé manipulace s obrazy reprezentovanymi triangulacemi — Bc. Josef VySkovsky.

Projekt je jiz od pocatku omezen vyhradné na triangulace zejména kvili bezproblémovym
geometrickym transformacim, podpofe interpolaci pfimo v hardwaru a mnoha existujicim
technikdm pro jejich kompresi. Soustiedi se zejména na vybér nejvhodnéjsSich postupti pro
konstrukei aulozeni triangulace vytvofené z podmnoziny bodl rastrového obrazu. Dale
se také vénuje pouziti triangulaci pro reprezentaci videa a upravam obrazl reprezentovanych
trojuhelnikovou siti. Zde budou ale shrnuty pouze ¢asti relevantni pro tuto praci.

3.2.1 Vybeér a konstrukce triangulace

Jako vhodné triangulace autofi uvadi Delaunayovu triangulaci, vdzenou triangulaci,
triangulaci s omezenim a datové zavislou triangulaci (zminéné zde v kapitole 3.1). VSechny
jsou z hlediska velikosti nutnych dat pomérné usporné, nicméné projekt dale uvazuje pouze
Delaunayovu triangulaci. Jeji konstrukce je nejjednodussi, potfebuje uchovéavat nejméné dat
(pouze vrcholy trojuhelnikové sit¢) a mnoho kompresnich algoritmt pracuje pravé vylucné
S ni.

Aby bylo dosazeno komprese srovnatelné s rastrovymi piistupy, musi byt vybrana pouze
mald podmnozina bodl rastru. Tim je vyvdZena nutnost uchovavat u triangulace pozice
vrcholti. Protoze k hodnoceni dulezitosti vrchola, které budou v triangulaci ve finale
zachovany se pouzivaji lokalni kritéria (podrobnéji nize), musi probihat tvorba triangulace
postupné. Z toho plyne vybér algoritmu inkrementalni konstrukce triangulace.

Inkrementalni algoritmus

Inkrementalni konstrukce spociva v postupné tvorbé sité. Jako pocatecni stav sité musi byt
zvolena n¢jaka trojuhelnikova sit, ktera bude fungovat jako konvexni obalka pro vSechny
vkladané body. Je predem dano ze struktury digitalniho obrazu, ze body tvoii obdélnikovou
(nebo ctvercovou) oblast. Oblast miiZze byt uzaviena do ¢tvercové konvexni obalky tvofené
dvéma trojuhelniky. Problémem ale mize byt nestabilita pti vypoctech, protoze kazdy bod
na kraji obrazu musi byt spojen hranou s danou konvexni obélkou. To vede k vytvofeni
dlouhych tuzkych trojuhelnikl, které zvySuji nestabilitu vypoctu. Oblast je tedy uzaviena
do jednoho trojihelniku (viz nasledujici obraz 3.3), ve kterém dochdzi k men§im numerickym
nepfesnostem (viz [Zal03]).
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- (K, 0)

(K,K)

Obraz 3.3: [Koh09] Uzavreni datové mnozZiny do trojuhelniku pri inicializaci
inkrementalni triangulace. Koeficient K je zavisly na rozmerech obrazu, ze kterého
Jje triangulace vytvarena.

Do sité se pak opakované pfidavaji vrcholy naslednym postupem:
1. Lokalizace trojihelniku obsahujiciho novy vrchol V.

Trojuhelnik mize byt nalezen prostym zkouSenim vSech moZznosti. Vzhledem k tomu,
ze lokalizace ale probihd v kazdém kroku, je nutné pouzit sofistikovanéjsi pftistup.
Konkrétné se pouziva specidlni algoritmus prochézky ,,remembering stochastic walk*
navrzeny v [Dev01l] (viz [Koh09]), ktery v nejhorS§im piipad¢ nalezne trojihelnik
obsahujici zadany vrchol v ¢ase O(N) . V praméru je viak slozitost tém&t O(VN) .
Existuji irychlej§i algoritmy se slozitosti O(logN ), které ale maji vétsi pamétové
naroky. Porovnani jednotlivych metod Ize najit v [Zal03].

2. Rozdéleni trojuhelniku na n¢kolik trojuhelnikid s vrcholem V.

Poté, co je trojuhelnik obsahujici novy vrchol lokalizovan, musi byt rozdélen. Pokud
je vrchol uvnitt trojuhelniku, vzniknou misto néj tfi trojuhelniky — kazdy s vrcholem
V (viz obr. 3.4). MuzZe se ale takeé stat, ze se novy vrchol nachazi na hrané. V takovém
pfipad€ musi byt rozdélena hrana a dva trojuhelniky, které maji tuto hranu spole¢nou.
Z povahy ulohy nikdy nemtiZze nastat moznost, Ze by vrchol byl pfidavan na pozici jiz
existujiciho vrcholu.

C

A B

Obraz 3.4: Vlozeni nového vrcholu V a rozdeleni trojuhelniku s vrcholy ABC jiz
existujictho v triangulaci.
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3. Oprava sité tak, aby spliiovala Delaunayovu podminku.

Pro nové trojuhelniky se museji vypocitat opsané kruznice a zkontrolovat, zda neni
poruSena podminka Delaunayovy triangulace (obr. 3.5). Pokud je nutné prohodit
hranu, musi byt podminka opét ovéfena na upravenych trojuhelnicich atak dale.
Oprava se tak miize rozsifit po celé siti. V priméru je vSak prohazovani hran omezeno
jen na malou ¢ast sité. Nasleduje opét krok Cislo 1 — ptidani dalSiho vrcholu.

>

Obraz 3.5: Prohozeni hran dvou trojuhelnikii kviili Delaunayové podmince.

4. Dokonceni.

Po ptidédni vSech pozadovanych vrcholl, coz je vétSinou urceno splnénim néjaké
kvalitativni podminky vysledné sité, jsou ze sit¢ odstranény vrcholy pocatecni
trojuhelnikové konvexni obalky a trojuhelniky, které tyto vrcholy obsahovaly.
Vystupem je tak triangulace pokryvajici kompletné cely vstupni obdélnikovy obraz.

Decimace

Inkrementalni algoritmus muize probihat i opaénym smérem. Poc¢atecni trojuhelnikova sit’
je vytvorena ze vSech bodu rastru a s kazdym krokem je odstranén jeden vrchol. Neni zde
nutna lokalizace, protoZe se vzdy odstranuje existujici vrchol. Vrcholy jsou zpravidla
uchovavany dle néjakého kritéria v prioritni fronté, takze vybér vrcholu je proveden v Case

O(1) . Komplikaci je zde ale vyplnéni diry po odstranéni vrcholu (viz [Koh09]), zobrazené
na nasledujicim obraze 3.6.

Obraz 3.6: [Koh09] Odstranéni vybraného vrcholu a zdplatovani vzniklé diry.

Ve stavdjici implementaci projektu se pouZziva pravé decimace, protoze pro vétsi mnozstvi
vrcholi je vysledna triangulace kvalitnéj$i. Inkrementalni konstrukce se ukazuje jako
vhodné&j$i pro malé triangulace v fadu stovek bodi. Dlivodem je ale spiSe nizky pocet kroka
vypoctu, které jsou ke konstrukci tieba, nez lepsi kvalita obrazu.
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3.2.2 Volba dulezitych bodu

Klicovym problémem reprezentace digitdlniho obrazu triangulaci je vybér optimalni
podmnoziny bodi rastrového obrazu, ze kterého je triangulace tvofena. Cilem je vybrat co
nejméné bodl tak, aby se vysledny obraz co nejméné lisil od origindlu. Cim vice bodi
v trojuhelnikové siti bude, tim vic se bude blizit rastrové reprezentaci (jak kvalitou, tak
poc¢tem bodi). V disledku to znamend, ze se ztraci vyhody trojuhelnikové sité jako je napf.
zachovani kvality hran v obraze 1 pfi jeho zvétSeni. Navic bude neimérné vzrustat velikost
triangulace oproti rastrové reprezentaci kvili nutnosti uchovéavat pozice vrchold.

vvvvvv

Snazime se proto mnozinu jen co nejlépe odhadnout, k ¢emuz slouzi mnozstvi navrzenych
heuristik. Nezavisle na typu heuristiky je po celou dobu konstrukce triangulace udrzovana
a aktualizovana prioritni fronta s vdhami vSech vrchold. V kazdém kroku je odstranén vrchol

Cvwr

heuristiky) a opravena trojuhelnikova sit’.

Heuristiky 1ze rozdélit na dvé hlavni kategorie: rastrové a sitové. Rastrové heuristiky
pocitaji dileZitost kazdého bodu pouze podle okolnich bodl na rastru. Vyhodou je jejich
jednoduchost a rychlost, protoze je staci spocitat pouze jednou pied konstrukei triangulace.
Tim jsou ziskany ihned dulezitosti vSech bodl. Sitové heuristiky oproti tomu vybiraji body
podle toho, jaka bude vysledna béhem procesu tvorby triangulace. Jsou tedy pomale;jsi,
protoze je nutné opakované oblasti triangulovat a pfepocitavat vzniklou chybu.

Rastrové heuristiky

e Random

Vybér bodl z rastru je urCen Cist¢ ndhodné, takze bude mit piiblizné¢ rovnomeérné
rozdéleni po celém obraze. Budou zastoupeny jak hrany obrazu, tak body na plochach
obrazu. Protoze hrany vétSinou zabiraji proporciondlné mnohem mensi ¢ast obrazu,
bude vétsina bodl vybrana z méné kontrastnich oblasti.

e Marr-Hildreth

Tato heuristika pouziva pro ur¢eni vahy bodu Laplacetv hranovy operator. Operator
slouzi k detekci hran, takze body na hranach budou mit mnohem vétsi vahu.

0O 1 0
vix,y)=[1 -4 1|*M(x,y),
0O 1 0

kde v(x,y) je vysledna vaha pixelu napozici x,y a M (x,y) je matice jas
obrazu o velikosti 3x3 se stfedem na pozici x, y . Problémem heuristiky je piiliSny
pocet bodi s velkou vahou (vSechny body na hranach), jak je vidét na obraze 3.7. Pro
triangulace s nizkym poctem vrcholi budou vSechny vrcholy vytvofené z bodi
na hranach, a nezbudou tak Zadné vrcholy pro reprezentaci méné¢ kontrastnich oblasti.

o PixSim

Metoda urcuje vahu bodl na zékladé poctu podobnych bodi v okoli. Bod je podobny,
pokud je rozdil intenzit men$i nez definovand tolerance. Mnozina podobnych bodi
se dale roz$ifuje v horizontdlnim a vertikalnim sméru, dokud je rozdil intenzit boda
v toleranci. Roziifovani probiha ze viech bodii tvofené mnoziny. Cim je toto okoli
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pocetnéjsi, tim je vdha bodu mensi. Pro vysokou toleranci je pocet bodu s velkou
vahou podstatné snizen (viz obraz 3.7). Pro niz$i kvalitu triangulace se tak daji
o¢ekavat lepsi vysledky, nez pfi pouziti Marr-Hildreth operatoru.

Obraz 3.7: [Koh09] Vahy pixelit vypoctené metodou Marr-Hildreth (obraz vievo)
a metodou PixSim (vpravo) s nastavenou vysokou toleranci (16).

Sit'ové heuristiky

Tyto heuristiky jsou aktualizovany béhem vypoctu triangulace — jsou tedy provadény
opakované pii kazdém kroku decimace sit€¢ (ovSem jen pro urCitou cast obrazu). Oproti
rastrovym metodam, které¢ je nutné provést pouze jednou pied konstrukei, trva kvili tomu
vypocet celé triangulace mnohem déle.

o DistW

Tato heuristika odhaduje dulezitost vrcholu v siti podle sousednich vrchold, se kterymi
je vrchol spojen hranou. Odhad je urcen jako rozdil jasu vrcholu a vdzeného priméru
jasti jeho sousedll. Véha sousedniho vrcholu je vzdalenost od zkoumaného vrcholu.
Po odstranéni vrcholu musi byt heuristika pfepoctena 1 v okoli. Celkova vaha vrcholu
je pak déna vztahem:

_ >, 1(q).lp—dl|
v(p)=|I(p) S

kde v(p) je vaha vrcholu napozici p a I(p) jejas v daném bodg.

b

e FErrDist

Heuristika je podobnd metodé DistW. Rozdil spociva v odlisném piepoctu okoli pfi
odstranéni vrcholu. K véaze vrcholl sousedicich s odstranénym vrcholem je pfictena
diilezitost odstranéného vrcholu. Tim je zajiSténa propagace chyby, a tak je zabranéno
odstranéni mnoha bodu ze stejné oblasti.
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e Brute

Brute metoda odhaduje chybu oblasti vii¢i plvodnimu rastrovému obrazu pii
odstranéni kazdého vrcholu sit€. Pro celou oblast slozenou z trojuhelnikti, které
obsahuji zkoumany vrchol, se pocita stiedni kvadratickd chyba oblasti. Je to soucet
kvadrata rozdili originalnich bodu (z rastru) a aproximovanych bodi z trojuhelnikové
sité¢. Po vyhodnoceni pro vSechny vrcholy sité je odstranén vrchol s nejmensi chybou
a nasleduje dalsi krok. Vyhodnocovani chyby bylo provadéno n¢kolika odliSnymi
zpusoby (rGzné pouzité interpolace trojihelnikli, pouziti absolutni hodnoty misto
kvadratu rozdilu a podobné), jejichZ popis Ize nalézt opét v [Koh09].

Tento piistup je oproti ostatnim heuristikam velice pomaly, protoze vyhodnoceni
chyby je Casové narocné. Po kazdém odstranéni vrcholu je sit’ zménéna, a tak musi byt
chyba znovu vypoctena pro okolni oblasti.

Zaver

Nejkvalitngjsi je dle ocekavani heuristika Brute (viz graf 3.1), ktera je zaloZena na vypoctu
chyby aproximaci rastru trojuhelnikovou siti. Metoda je ovSem vypocetné velice naro¢na.
Nasleduji heuristiky DistW a ErrDist, které chybu pouze odhaduji. Diky tomu jsou mnohem
rychlejsi, ale rozdil v kvalité oproti Brute metod¢ se pohybuje okolo 3 dB PSNR, coz je
znaény pokles. Moznosti by byla akcelerace metody Brute pomoci grafickych karet, ¢imz by
bylo pravdépodobn¢ dosazeno dostate¢ného urychleni vypoctu. Rastrové heuristiky jsou
o poznani horsi a jejich pouziti by bylo zdivodnéno pouze jejich nendro¢nosti.

B Random " Marr-Hildreth V' PixSim " DistW
»=ErrDist < TriMSE »* Brute

PSNR [dB]

1000 10 000 100 000

pocet vrcholl triangulace

Graf 3.1: Zavislost kvality obrazu Lena na poctu vrcholu triangulace pro
Jednotlivé heuristiky vyberu bodii.
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Uvedeny graf 3.1 zobrazuje kvalitu triangulace v zavislosti na poctu vrcholii pro
Sedotonovy obraz Lena. Vysledky pro ostatni testované obrazy jsou obdobné. Je vidét,
7e metoda Brute je nejvyhodnéjsi pro jakykoliv pocet vrcholll (minimélné o 2 dB PSNR). Pii
nizkém poctu vrcholl se zafind ztracet rozdil ostatnich heuristik oproti ndhodnému vybéru
bodl. Nejlepsi sitova heuristika Brute je v priméru alesponi o 5 dB kvalitnéjsi nez nejlepsi
rastrova heuristika, coz je opravdu vyrazny rozdil. Rastrové heuristiky podavaji
nekonzistentni vysledky — PixSim je pfekvapivé hor§i nez ndhodny vybér pifi jakémkoliv
poctu vrcholli. Kvalita Mar-Hildreth heuristiky zaloZené na vybéru hranovych boda
se snizovanim poctu vrcholl prudce klesa. Divodem je piiliSny pocet bodi na hranach
na tkor méné kontrastnich oblasti.

3.2.3 Komprese triangulace

K uloZeni triangulace je zapotiebi uchovavat pozice i hodnoty mnoziny vrcholt. Rastrova
reprezentace oproti tomu potfebuje uklddat pouze hodnoty, protoze body jsou umistény
rovnomérné na miiZce. Z tohoto faktu plyne, ze pokud ma triangulace dosdhnout podobnych
kompresnich pomérd, je nutné pouzit sofistikovany algoritmus pro kompresi pozic vrcholt.
I tak bude ovSem komprimovana triangulace o tuto ¢ast vétsi, a proto také kompresi predchéazi
vySe uvedena volba podmnoziny bodu z rastru, které bude triangulace obsahovat.

Vétsina kompresi je rozdelena na dvé zékladni faze: usporadani dat a kodovéni. Pro
uspotadani jsou aplikovany metody pro Delaunayovu triangulaci, zatimco kodovani zajist'uji
obecné techniky jako tteba LZW ¢i Huffmanovo kodovani a jejich kombinace. Podrobnéjsi
souhrn kompresnich metod je uveden v kapitole 4.1. Zde je pouze uveden zavér plynouci
z testovani téchto metod.
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Metoda komprese
Graf 3.2: Komprese triangulace obrazu Lena o 50 000 vrcholech.

Z grafu 3.2 je patrné, Ze nejlepsi kompresni pomér ma kombinace metody LZHEC
(varianta prichodu vrcholii po Hilbertové kiivce) a paq komprese (jak lpaq, tak paq8o).
Nasleduje BEHEC (opét priichod po Hilbertové kiivce). Metoda jiz pouziva Huffmanovu
kompresi, takze dal$i aplikace jinych kompresnich pfistupu uz velikost vysledného souboru
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nesnizuje. Metoda VXPATH (Vertex Path) nedosahuje tak dobrych vysledkd, jak by se dalo
podle jeji naro¢nosti o¢ekavat. Rychlejsi varianta metody (Fast Vertex Path) je pak jesté horsi.

Z hlediska naslednych kompresi je nejlepsi v kazdém ptipad€ lpaq nebo paq8o kodér.
Protoze paq8 kodér je ale ptiblizn¢ 35krat pomalej$i nez Ipaq varianta (viz [LPAQI10]),
vychazi nejvyhodnéji Ipaq.

Pfi porovnani se standardnimi rastrovymi formaty je ziejmé, Ze ani nejlepS$i nalezena
kombinace neni schopna konkurovat JPEG 2000 formétu (viz nasledujici grafy 3.3 a 3.4).
I samotny format JPEG je potad celkové vyhodné&jsi. Pro kvalitu pod ptiblizné¢ 30 dB PSNR je
sice triangulace v piipad¢ obrazu Lena vyhodnéjsi, ale takto nizka kvalita se pro reprezentaci
obrazu vyuziva zifidka. Pro jiné obrazy je triangulace vétSinou horsi do trovné 25 dB. Nutno
ovSem dodat, Ze v pfipad¢ triangulaci nebyla pouzita kvantizace hodnot, ktera by mohla
vysledky jesté ovlivnit. Nelze ovSem ocekavat zlepSeni na troven formatu JPEG 2000.

== | ZHEC+LPAQ 'V JPEG 2000 " JPEG
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Graf 3.3: Kvalita komprese obrazu Lena vzhledem k velikosti souboru pro jednotlivé
komprese. LZHEC+LPAQ oznacuje nejlepsi kompresni metodu triangulace.
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Graf 3.4: Kvalita komprese obrazu Fishingboat vzhledem k velikosti souboru pro
jednotlivé komprese. LZHEC+LPAQ oznacuje nejlepsi kompresni metodu triangulace.
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3.2.4 Barevny obraz

Do této Casti projektu se pracovalo pouze s jednim barevnym kanalem, respektive s odstiny
Sedi. Pokud budeme uvazovat barevné obrazy s vice kanaly, je nutné promyslet, jak bude
triangulace vytvarena. Triangulace pro jednotlivé kandly jsou totiz odlisné, pfi¢emz mira
odliSnosti zavisi mimo jiné na zvoleném barevném modelu. Dale jsou také otestovany dveé
moznosti, jak tyto triangulace uchovévat — oddélen¢, nebo spojené do jedné triangulace (tzv.
kotriangulace). Barevné systémy, které jsou v projektu testovany jiz byly popsany v kapitole
2.2. Zde jsou opét jen uvedeny vysledky.

Oddélené triangulace

Nejdiive jsou testovany velikosti komprimovanych soubor pro rizné barevné systémy.

v

Z grafu 3.5 je vidét, ze nejvyhodnéjsi je pouziti YCbCr modelu — pii stejné kvalité je
komprimovana triangulace v priméru nejmensi.
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Graf 3.5: Kvalita komprese obrazu Fruits oddelenymi triangulacemi pro kazdy kanal
v ruznych barevnych modelech.
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Graf 3.6: Kvalita triangulovaného obrazu Lena v zavislosti na poctu vrcholii pro rizné
barevné modely.
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Zajimava je zavislost kvality obrazu pfi velkém poctu bodii na daném barevném modelu
(graf 3.6). Zde je vidét, ze pro hodné kvalitni triangulaci je nejvyhodnéjsi pouzit RGB model.
Rozdily jsou ale znatelné az pro PSNR vétsi nez 40 dB. Vzhledem k tomu, Ze triangulace jsou
vhodné zejména pro maly pocet vrcholl z piivodniho obrazu, nepovazuji tuto vlastnost RGB
modelu v kontextu prace za pfili§ dulezitou.

Kotriangulace

Spojenim triangulaci vSech barevnych kanali vznikne takzvana kotriangulace. V idealnim
pfipadé by méla stejné vrcholl jako triangulace jednoho kanalu. To by znamenalo, ze dilezité
vrcholy jsou ve vSech kandlech stejné. V praxi je tento vysledek nerealny. Naopak nejhorsi
ptipad — vSechny vrcholy jsou unikatni a vrcholy kotriangulace jsou souctem vsech vrcholt
jednotlivych triangulaci — ma ke skuteCnosti daleko blize. Vysledky jsou ovSem opét zavislé
na barevném systému.

Chovani kotriangulaci pro riizné barevné systémy je obdobné jako chovani oddélenych
triangulaci (viz graf 3.5). Systém HSV je pro kotriangulace velice nevhodny. Nejlepsi
vysledky podava systém YCbCr a nasleduje RGB model.

Zaver

Pti porovnani jednotlivych triangulaci s kotriangulaci (nasledujici graf 3.7) se piekvapive
ukazuje, Ze rozdil kvality je velice maly a vzhledem k nutnosti spojovani triangulaci
do kotriangulace, je vyhodné&j$i spiSe ukladat triangulaci kazdého kandlu zvlast. Je to
zpiisobeno tim, Ze pfi kotriangulaci se ukladaji u kazdého vrcholu jasy vSech kanalt. Tedy
1ty, které byly pii konstrukci kotriangulace pouze interpolovany. Kotriangulace by tedy

mohla dosahovat lepsich vysledkl, pokud by se u vrcholu kédovaly jen hodnoty ptivodniho
kanalu a ostatni kanaly by byly oznaceny k interpolaci pii rekonstrukei.

Zde by dle mého nézoru jesté bylo zajimavé vyzkousSet uchovani triangulace jasové slozky
(kanal Y) aprovést kotriangulaci slozek odstinu (Cb a Cr). Kotriangulace by mohla byt
hrubé;jsi, protoze lidské oko je na zménu odstinu méné citlivé nez na zménu jasu. Vysledek by
pak ale bylo lepsi porovnavat podle jinych kritérii, nezZ PSNR nebo SSIM, protoze ani jedno
neuvazuje zadné vahy jednotlivych kanald.
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Graf 3.7: Zavislost kvality oddélenych triangulaci a kotriangulace na velikosti
komprimovaného souboru pro obraz Lena.
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3.2.5 Interpolace dat

Vysledny obraz rekonstruovany z triangulace je ovlivnén tim, jak se interpoluji pixely
v jednotlivych trojuhelnicich sité. Nejjednodussi metodou je konstantni interpolace, kdy cely
trojuhelnik vyplituje stejnd hodnota ziskand jako primér jast vrchold. LepSi moznosti je
bilinedrni interpolace, kdy jsou hodnoty pocitany podle vzdalenosti od jednotlivych vrcholi.
Vyhodou této dnes standardni interpolace je jeji jednoduchost a rychlost pfi pomérné dobré
kvalité. Interpolaci navic ptfimo podporuji grafické karty.

vysvétleny v [Jan09]):
Zinkiewiczova interpolace;
Bézierova a Coonsova interpolace na trojuhelnikovych platech;
Natural neighbor interpolace;

Interpolace pomoci Voronoiova diagramu.

Bilinearni interpolace

Bilinearni interpolaci je mozné provadét nékolika zplisoby. Standardnim ptistupem je tzv.
scanline interpolace. Spoc¢iva v linearni interpolaci pixell na hranédch trojihelniku. Nasledné
je vnitiek trojuhelniku linearné interpolovan po fadcich na zaklad¢€ hodnot pixelti dvou hran,
které se nachdzeji na stejném fadku.

/ B

L IIIII:II \

Obraz 3.8: Bilinearni scanline interpolace - interpolace uvnitr- trojuhelniku
za pouZziti jiz interpolovanych pixelii na hrandch.

Barycentrické souradnice

Druhou moznosti je vyuZiti barycentrickych soufadnic pro trojuhelnik. Misto dvou
kartézskych soufadnic vroviné (X,Y) jsou pouzity tii barycentrické soufadnice, které
se vztahuji k jednotlivym vrcholim trojuhelniku (viz nasledujici obr. 3.9).

Barycentrické souradnice &,, &y, &- bodu P vzhledem k trojuhelniku ABC jsou:

_O(PBC) _0(PC4) _ O(P4B)
4= 0(uBC)’ “*~0(4BC)’ %~ 0(4BC)’

kde O(XYZ) je obsah trojihelniku s vrcholy XYZ .

Pro barycentrické soufadnice plati, ze &,+o+x.=1_ Interpolovany jas /(P) v daném
bod¢ P, vzhledem k danému trojuhelniku ABC je potom:

[(P)=a,I(A)+e,1(B)+a.1(C),
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C[0,0,1]

A[1,0,0] B [0,1,0]

Obraz 3.9: Barycentrické souradnice jednotlivych vrcholii trojuhelniku ABC .

Zienkiewiczova interpolace

Tato interpolace pouzivd k vypoctu hodnot gradientni vektory vrcholll trojuhelniku.
Gradientni vektor vychazi z normdly vrcholu, kterd je ur¢ena jako soucet povrchovych normal
okolnich trojuhelnikti pomérny k velikosti trojuhelnikii. Vysledny dvourozmérny vektor je
pak jesté vyde€len intenzitou, kterd je s vrcholem spjata. Hodnoty v trojuhelniku jsou pak
podle téchto gradientl kubicky interpolovany (detailni vysvétleni i implementaci lze najit
v [Jan(09]).

A .n n n

n(v)=2 = g”“d=(_ 1(1)"1&))

n(v) je normala ve vrcholu v, ktery patii do trojuhelnikéi 7. 4, je pak obsah
trojuhelniku ¢ a 7, je jeho normala. 4 je celkovy obsah vSech trojuhelnikl, které maji
vrchol v. I(v) je intenzita jasu v daném vrcholu.

Bézierova interpolace

Interpolace probihd na bézierovych plochach. Standardn€ jsou plochy uréeny 4x4
koeficienty. V piipad¢ triangulace je tfeba interpolaci provadét na trojuhelnikovych oblastech
slozenych ze Ctyt trojuihelnik triangulace. Podrobnéjsi popis opét viz [Jan09].

Zaver

V grafu 3.8 jsou uvedeny PSNR hodnoty pro triangulaci obrazu Lena o 5 000 vrcholech.
Vysledky jsou obdobné pro ostatni Sedotonové ibarevné testované obrazy. Ukazalo se,
ze nejkvalitnéj$i je Zienkiewiczova interpolace, druhd je standardni bilinedrni interpolace.
Z grafu je ovSem vidét, Ze rozdil je pomérné nepatrny. Cenou za pouZiti Zienkiewiczovy
interpolace je dvojndsobny cCas vypoctu, ktery je navic porovndvany oproti softwarové
implementaci bilinearni interpolace. Cas se ale pohybuje v Fadech setin sekund, takze
zpomaleni je nepatrné.

Interpolace zalozené na kiivkach jsou zde mén€ vhodné, protoze jejich pouzitim dochazi
k nezddoucimu vyhlazeni hran v obraze. Navic zavadéji do obrazu urcité artefakty, které neni
jednoduché odstranit (viz [Jan09]). Interpolace jsou k tomu jesté casoveé narocné (vice nez
100x pomalejsi neZ bilinearni interpolace), coz je €ini takika nepouZitelnymi.

Uvedené interpolace byly testovany az na hotovych triangulacich. To znamend, Ze nebyly
brany v uvahu pii samotné konstrukci a nelze tak ocekavat ptiliSné zlepSeni kvality. Zahrnuti
interpolaci do konstrukce (resp. do vypoctu chyby trojuhelnikil) by dle mého nédzoru mohlo
mit na kvalitu zasadni vliv. Problémem je ale opét vypocetni slozitost — interpolace jsou
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provadény (kromé bilinearni interpolace) na vice trojihelnicich najednou. Pfi odstranéni
bodu, které nastava v kazdém kroku konstrukce, je tim padem nutné ptepocitat celou okolni

oblast.
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Graf 3.8: Kvalita triangulace s péti tisici vrcholy obrazu Lena podle typu pouzité
interpolace.

3.2.6 Vysledky projektu

Pii pouziti nejlepSich metod z jednotlivych kapitol:

+ heuristika Brute pro odhad dilezitosti vrchola,

«  komprese sit¢ metodou LZHEC a nésledovana Ipaq kodérem,
« Zienkiewiczova interpolace triangulace,

reprezentace digitalnich obrazli pomoci triangulace zaostava oproti vedoucim rastrovym
formatim. U kazdé Casti 1ze ovSem najit jesté dal$i moznosti k vyzkousSeni: tvorba triangulace
s omezenim, nalezeni novych heuristik pro odhad dtlezitych bodt, pouziti kotriangulaci jen
pro urcité¢ barevné kanaly, zahrnuti komplikovanéjSich interpolaci do vypoctu triangulace,
vyzkouSeni dalSich metod komprese trojuhelnikové sit€ (zejména pro CDT a DDT
triangulace).

Ukazuje se, ze triangulace jsou vhodnéjsi pro vysoké komprese (a nizkou kvalitu obrazu).
V urcitych specidlnich ptipadech (obrazy s nizkym Sumem a malo hranami) je pak navrzena
metoda konkurenceschopna formatu JPEG. Pro obecné pouziti je vSak nedostacujici.

Cilem této prace je navazat na tento projekt a pokusit se navrhnout metodu kombinujici
geometrickou reprezentaci pomoci triangulaci (idealn€ z popsaného projektu) a rastrovou
reprezentaci v podob¢ formatu JPEG 2000.
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4 Metody komprese

Digitalni obraz je mozné komprimovat mnoha zptisoby. Kli¢ova je reprezentace, ve které
se obraz nachdzi — naptiklad vektorova reprezentace polygony, nebo dvojrozmérnd miizka
(déle rastr). Podle dané reprezentace se pak zpravidla vybird vhodné kompresni metoda. Zde
budou uvedeny pouze komprese trojuhelnikovych siti arastru pixeld, protoze ostatni
reprezentace nejsou pro tuto praci relevantni.

Zpravidla se d4 komprese rozdélit na dvé €asti — Gprava usporadani dat a kodovani téchto
dat. Uspofadani je zde nutné vzdy, protoze se data musi linearizovat do jednorozmérnych
proudi a dale do souborti. Nejjednodussi usporadani 2D rastru je ulozeni po fadkéach. Zdaleka
vsak nemusi byt nejvhodngjsi pro kompresi. Cim 1épe jsou data uspofadana, tim mensi je
jejich ndhodnost (uspofadani sniZzuje entropii). Znamena to, ze data se daji 1épe predvidat,
¢imz je pak ve fazi kodovani dosazeno lepsiho kompresniho poméru.

4.1 Trojuhelnikové sité

Trojuhelnikové sit¢ musi na rozdil od rastrovych reprezentaci uchovavat i strukturu sité
(v rastru je implicitn€ uréena 2D miizkou). Kviili tomu je potieba pro jejich ulozeni vice dat,
coz predstavuje zna¢nou nevyhodu. Pokud by se v triangulaci nachézely vSechny body rastru,
byl by nekomprimovany soubor 3krat vétsi (o soufadnice vrcholll). Proto se piedpoklada,
ze sit’ bude sloZena jen z malé podmnoZziny bodu rastru (napt. 10% bodl) — viz kapitola 3.2.2
v této praci.

Navic musi byt vobecném piipadé uchovany kromé vybranych boda také hrany
trojuhelnikd. V takovém ptipadé jiz geometrickd reprezentace prestava konkurovat rastrovym
ptistuptim kvili velkému mnoZzstvi dat. Proto se pouzivaji zejména takové trojihelnikové sité,
kde neni nutné hrany uchovavat, nebo sta¢i pouze jejich mald podmnozina (viz kapitola 3.1 -
Triangulace). Metody komprese, které budou v této praci popisovany, funguji vétSinou prave
pro tento typ triangulaci (zejména pro Delaunayovu triangulaci).

Metody se zamé&fuji hlavné na to, jak triangulaci co nejlépe uspotadat do jednorozmérného
proudu dat. VétSinou dochazi v proudu k oddéleni jednotlivych slozek soufadnic vrcholt
a jasovych hodnot. V souboru jsou pak data ulozena naptiklad nasledovné: x-ové soufadnice
vrcholii; y-ové soufadnice vrchold; jasové hodnoty. Nésledné kodovani se vétSinou piilis
nelisi. Pfevazné se jedna o volbu mezi RLE (Run Length Encoding), slovnikovymi metodami
(LZW), Huffmanovym kédovanim, aritmetickym kodovéanim a jejich kombinaci.

Néavrh a testovani jednotlivych metod bylo provedeno v projektu GAAV CR
KJB101470701, na ktery tato prace voln¢ navazuje. Zde je uvedeno shrnuti vétSiny z téchto
metod. Podrobnéjsi popis 1ze nalézt v [Koh09]. Vysledky metod jsou uvedeny v kapitole 3.2,
ktera je celd vénovana zminovanému projektu.

4.1.1 Jednoducha usporadani

Pokud budou vrcholy ulozeny v ndhodném potadi, naptiklad po néjakém jednoduchém
prachodu siti, bude uspofadani velice neurcité, coz se promitne ve Spatné¢ kompresi. Staci
ovSem vrcholy tfeba horizontaln€ (a sekundarné vertikalng) setadit, a situace bude naprosto
odlisna. Takové sefazeni si miZzeme bez problémii dovolit pro Delaunayovu triangulaci,
protoZe neni zavisla na topologii.
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Pii kodovani pozic jako rozdili hodnot po sobé jdoucich vrcholli bude vétSina rozdilt
horizontalnich soufadnic pfi rozumné velké triangulaci (5000 a vice bodil) rovna nule.
Rozdily y-ovych hodnot pak budou fadou neklesajicich posloupnosti. Komprese takovychto
posloupnosti je pak velice u€inna. Problémem zlstavaji hodnoty jasu ve vrcholech — ty jsou
v takovémto sefazeni (i v pivodnim) zna¢né neusporadané.

4.1.2 Vertex Path / Fast Vertex Path

Metoda prochazi vrcholy trojihelnikové sit’ tak, aby minimalizovala rozdil pozic po sobé
jdoucich vrcholi. K tomu pouzivda Minkovského vzdélenost d(p,q), kde p a g jsou
vrcholy triangulace.

d(p,q)=p.—a.)|+(p,—q,)

Metoda prochazi vrcholy nezavisle na hranach trojuhelniki. Pro nalezeni nejblizSiho
vrcholu je v této zakladni varianté nutné prohledat celou sit. Priichod je tedy velice pomaly
(se slozitosti O(n’) ), ale d& se o&ekavat dobra komprese.

Rychlejsi variantou této metody je Fast Vertex Path, kterd hled4 nejblizs$i vrchol pouze
z mnoziny vrcholi sousedicich pfes hranu. Muze se stat, ze budou jiz vSechny sousedni
vrcholy navstivené, a pak se metoda v nasledujicim kroku chova stejné jako ptivodni Vertex
Path (tj. hleda nejblizsi vrchol bez ohledu na topologii trojuhelnikové sit€). V priiméru je vSak
metoda mnohem rychlejsi. Prichod uz ov§em neni optimalni, a tak je komprese horsi.

Ukladani x-ové a y-ové soufadnice pak probiha oddélené. Hodnoty jasu ve vrcholech jsou
kédovany bud’ stejnym zplsobem (tj. rozdil jasu od predeslého), anebo jsou ukladany piimo.
Protoze rozdil jasi neni prichodem nijak minimalizovan, nemusi byt uklddani rozdilu
vyhodnéjsi. Pfi osmibitovém jasu muize byt rozsah rozdilu az <-255; 255>, coz je
dvojnéasobny rozsah oproti pfimému ulozeni jasu <0; 255>,

4.1.3 Prichod pres Hilbertovu kfivku

Soutadnice trojuhelnikové sit€¢ jsou v tomto piipadé kodovany jako jednorozmérna
vzdalenost na Hilbertové kiivce (obr. 4.1). Diky tomu je potfeba uklddat misto dvou
soufadnic pouze jednu. Na druhou stranu lze oc¢ekavat, ze vzdalenosti budou mit vétsi rozsah.
Vyhodou pfistupu je jeho nizka slozitost O(n). Vrcholy jsou totiz prochazeny v piedem
uréeném potadi a pouze jednou.

Komplikaci jsou obrazy o jiném nez ¢tvercovém rozméru. V takovém piipad¢ budou ¢asti
kiivky mimo obraz. Na téchto ¢astech nebudou leZet zadné vrcholy, ale potfad je nutné pocitat
s celkovou vzdalenosti.

Nasledna komprese ma (v projektu, na ktery tato prace navazuje — [Koh09]) dv¢ variace:

« Pouziti adaptivni bitové Sitky pro uchovani vzdalenosti a nasledna Huffmanova
komprese (varianta BEHEC). Huffmanova komprese je provedena i pro hodnoty jast.

- Bitova Sifka je rozdélena na dvé Casti: 8 bitll pro vzdalenosti mensi nez 128, a 16 bith
pro vétsi vzdalenosti (varianta LZHEC). Pfedpoklada se, Ze vétSina hodnot se bude
nachazet v rozmezi 0-128. Hodnoty jast jsou zachovany na ptivodnich osmi bitech.
Dalsi komprese je ponechdna externim metodam.
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Obraz 4.1: Hilbertova kiivka stupné 4

4.1.4 Bitova mapa (metoda Korilla)

Tato metoda interpretuje triangulaci jako bitovou mapu jejich vrcholi. Vrcholy jiz
z principu triangulace (rastrového obrazu) lezi na miizce. Ke kazdé pozici na mfiiZzce je
pfifazena jedna bitova hodnota, podle toho, zda je na pozici vrchol nebo ne. Data jsou
serializovana do sledu bytd, sloZzenych z osmi pozic. Pro triangulace s nizkym poc¢tem vrchol
pak bude vétSina byt rovnych nule. Nasleduje aplikace RLE ¢i Huffmanovy komprese.

Pro triangulace s malo vrcholy lze pouzit u¢inngj$i variantu, kterd neskladd hodnoty
do bytt, ale pouziva Huffmanovu kompresi na rtizn¢ dlouhé symboly. V tomto piipad¢ razné
dlouhé¢ fetézce nul.

4.1.5 Demaret

Metoda byla navrzena v ¢lanku [Dem06]. Pozice vrcholid jsou popsany pomoci bitové
mapy — viz predesld metoda. Nasleduje rozdelovani jednotlivych obdélnikovych segmentii
bitové mapy, dokud neni obdélnikova oblast prazdnd, nebo ma velikost jeden pixel. Pfi
kazdém rozdé€leni se na vystup se zapisuje pocet pixeld vlevé ¢i horni rozdélené oblasti.
Rozd€luje se vZdy oblast s nejvétSim poctem vrcholll (zndzornéno na obr. 4.2).

Nasleduje Huffmanova komprese takto ulozenych poctl vrcholti a Huffmanova komprese
jast v jednotlivych vrcholech.

ofojo(ojojo|o|O gjojojojojojo|O ojojojojojojojo V (Numbers of vertices)
1]{ol1/o0]1]o]o]0 1]{o[1]o]1]o]o]0 1]of1]o[1]o]o]o

1]ofoo]olo]1]0 1/ofololo]Jof1]0 1lolo]ololo] a0 [ 8 s[ 3] 1] 1] o 2] 1]
1]lo[1]{o]o]o|o]0 1lo{1/o]o]o|o]o 1JoJ1jojofojojo | 1] 1] o] 1] o] 2| 1] 1|
ojojo|oj1|1|[0]|0 ojojojoj1]1]0|0 ojojofoj1j1jo0j0 [o] 4] o] o] 1] 1] 2] 1]
1]/ofo/o]olo]o]1 1Jofojo]o]o]o]1 iJoJolofofo]o]1
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Obraz 4.2: [Koh09] Ukazka kompresni metody z [Dem06]. Postupné déleni oblasti
a zapis na vystup. Zleva: prvni déleni segmentu, druhé déleni segmentu, konecné
rozdelent, vystupni pole uchovavajici souradnice vrcholit v popsaném formdtu.
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4.1.6 Edgebreaker

Edgebreaker je metodou pro kompresi obecnych trojuhelnikovych siti, navrzenou v
[Ros98]. Vhledem k tomu, Ze neni omezena jen na Delaunayovu triangulaci, tak uklada
kromé& vrcholt i1 hrany. ProtoZe je vSak tato komprese velice kvalitni, byla vyzkouSena i pro
Delaunayovu triangulaci. Metoda vyzaduje pouze jeden priichod, a tak ma sloZitost O(n) .

Metoda koduje oddelené topologii sité a pozice vrcholl. Prichodem sité ulozi topologii
jako sled ptiznaka, které vypovidaji o navaznosti dal$iho trojuhelniku. Ptiznaki je pouze pét,
a aplikaci Huffmanovy komprese je kuloZeni topologie zapotifebi piiblizné¢ 1,5 bitu
na trojuhelnik. Pozice vrchola jsou pak odhadovany prediktorem zalozenym na konstrukci
paralelogramu (viz nasledujici obr. 4.3). Uklada se pak pouze rozdil mezi skutecnou
a predpovézenou hodnotou. Cim je tedy sit’ pravidelngjsi, tim lep§i kompresi lze oekavat.

y P

Pa Pb

Obraz 4.3: [Koh09] Edgebreaker - predikce pozice vrcholu p podle
trojuhelniku p,, ps, p.. Vrchol q je odhadnuta pozice.
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4.2 Rastrové komprese

ey ee

pro linedrni (jednorozmérnd) data. Rastr je naptiklad po fadkach linearizovan a pak je
aplikovana néjaka jednodus$i metoda jako tfeba RLE ¢i LZW. Tento pfistup pouziva
napiiklad bezztratovy format TIF. Linearizaci po fadcich je ovSem ztracena informace
ve dvourozmérném okoli bodt, kterd by mohla byt s vyhodou vyuzita pro ucingjs$i kompresi.
Proto naptiklad JPEG kodek transformuje obraz po dvourozmérnych castech (Ctvercich),
do jiného spektra, ve kterém je linearizace provadéna odlisné.

421 PNG

PNG je bezztratovy rastrovy format prosazovan zejména jako nahrada formatu GIF pro
prostfedi webu (viz [PNG10]). Dilezité je v tomto kontextu zejména uchovani prihlednosti
a moznost pouziti palety barev. Kodovani je rozlozeno do dvou fazi — predzpracovani a tzv.
Deflate komprese.

Predzpracovani

Ptedzpracovani slouzi lepSimu pfizplisobeni dat pro naslednou kompresi. VétSinou jde
o n¢jakou jednoduchou metodu pro sniZeni entropie. V tomto ptipad¢ se metoda pokousi co
nejpresnéji predpoveédét hodnotu (predzpracovani probihd na trovni bytd, ne pixelit) v rastru
na zaklad¢ okoli. Protoze je nutné data kviili kompresi linearizovat, je okoli voleno pouze z jiz
zpracovanych ¢asti rastru. Hodnota sepak nahradi rozdilem origindlni hodnoty
a predpovidané hodnoty. Pfedpovidana hodnota muize byt uréena nékolika zplsoby (viz
obr. 4.4) — jen podle jedné hodnoty (A, B), primérem z A, B a C, jednou z hodnot A, B nebo
C urcené podle toho, kterd ma blize k vyrazu A+B-C. Typ predpovédi je pak pro kazdy radek
v rastru vybran heuristikou.

Obraz 4.4: [Wikil0b] Pixely (A, B, C, D) pouzivané k predpovédi
hodnoty pixelu X.

Deflate komprese

Kompresi zajiStuje metoda Deflate, ktera je kombinaci dvou znamych metod — LZ77
kédovani a nasledné Huffmanovy komprese.

LZ77 je slovnikova metoda (jednodussi verze LZW kdédovani). Jejim cilem je nahradit
fetézce dat odkazy na jejich predesly vyskyt. Odkaz samoziejmé nesmi byt delsi nez
nahrazovany fetézec, jinak by metoda neméla smysl. Z toho plyne zejména to,
7e odkazy mohou sahat jen do urcité vzdalenosti od stavajiciho vyskytu (napf. 1kB).
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«  Huffmanovo kodovani pak analyzuje vyskyt jednotlivych symboll v datech a podle
Cetnosti  vyskyth je kdéduje do bitovych posloupnosti, které jsou jednoznaéné
odliSitelné podle prefixu. Symbol, ktery se vyskytuje nejcastéji, mlize pak byt
reprezentovan pouze jednim bitem.

Pro pochopeni, pro¢ se pouziva kombinace metod pouzijeme jednoduchou ukazku —
fetézec o stovkach nul. Kazdé nula je uchovana jako znak a zabira tedy jeden byte. Pokud by
se pouzilo pouze Huffmanovo kddovéani (pro symboly o jednom bytu), kazda nula by byla
reprezentovana jednim bitem — dosdhneme tak osmkrat mensi velikost. Pokud vSak predtim
aplikujeme LZ77 metodu, dlouhé fetézce nul budou reprezentovany jen né€kolika znaky
(odkazem). V tomto piipad¢ si to Ize zjednoduSené predstavit jako pouziti RLE kodovani.
Velikost vystupu tim omezime na nékolik malo bytd.

4.2.2 JPEG

JPEG je v dnes$ni dobé nejrozsitené;si format pro uchovani digitdlniho obrazu. JPEG sam
o sob¢ je ztratovy format. Existuji ovSem i bezeztratové varianty, které ale nejsou soucésti
puvodni specifikace tohoto formatu (a lze se s nimi setkat jen velice zfidka). Kodovani je opét
rozdéleno do n&kolika fazi — pfedzpracovéni, transformace signalu a samotnd komprese.
Kazda faze zde zavadi do obrazu néjakou informaéni ztratu. Podrobné specifikace formatu lze
nalézt v [JPE93].

Predzpracovani

Barevny obraz je pfeveden do barevného modelu YCbCr (model je popsan v kapitole
2.2.2). Dochazi tak k oddéleni jasové ¢asti a casti popisujicich odstin. Lidské oko je mnohem
citlivéjsi na zmény jasu neZ zmény odstinu — proto jsou tyto dva kandly podvzorkovany.
Na kazdé ¢tyti pixely v obraze ptipada pouze jedna hodnota kanalu Cb a Cr. Podobny proces
probiha napiiklad pii kédovani televizniho signalu. Dochézi zde tedy ke ztrat€ znacného
mnozstvi informace, které ovSem nelze lidskym okem pfili§ zachytit.

Transformace signalu

Po pfedzpracovani je obraz rozdélen na bloky o velikosti 8x8 pixeld. Pro kazdy blok je
provedena individudlné diskrétni kosinova transformace (pro kazdy barevny kandl zvlast)
podle nésledujiciho vzorce:

7 7
Gu1v=(x(u)o<(v)z Z p,.,Cos
x=0 y=0

=X

x+0.5)u]cos[%(y+0.5)v],

kde x a y urcuji pozici pixelu v bloku, p,, je hodnota pixelu, # a v jsou vysledné
soufadnice v bloku a funkce «() urcuji vahu koeficientu dle jeho pozice.

Transformace nahradi intenzity pixeli koeficienty riznych kosinovych signalti. Levy horni
koeficient je stejnosmérna slozka (kosinova funkce byla vtomto pfipadé konstantni)
a reprezentuje prumérnou hodnotu intenzity bloku (viz obr. 4.5). Tento koeficient je pak
kédovan oddelené od ostatnich.



Kapitola 4 - Metody komprese 36

415 -30 -61 27 56 =20 -2 O -26 -3 -6 2 2 -1 00
-4 =22 -61 10 3 -7 -9 5 0o -2 -4 1 1 0 00
—47 7 77 =25 =29 10 5 -6 -3 1 5 -1 -1 0 00
-49 12 34 -15 -10 6 2 2 R -4 1 2 -1 0 0 00O
12 -7 -13 -4 -2 2 =3 3 1 0o 0 o0 0 0 0O
-8 3 2 -6 =2 1 4 2 0 0o 0 o0 0 0 0O
-1 0 o -2 -1 -3 4 -1 0 0O 0 o0 0 0 0O
0 0o -1 -4 -1 0 1 2 0 0o 0 o0 0 0 0O

Obraz 4.5: Nahrazeni intenzit pixelil koeficienty kosinovych signalii a nasledné
vydéleni kvantizacni matici.

Matice koeficientil je pak podélena definovanymi kvantizacnimi koeficienty, které jsou pro
kazdou pozici v matici odlisné. Vypocet snizi vétSinu koeficientll v pravém dolnim na nulu.

Komprese

Koeficienty jsou dale linearizovany po diagondlach — zhruba druhou ¢ast signalu tak tvofi
souvisly fetézec nul. Tento linearizovany signal je pak zakdédovan pomoci metody RLE
a ndsledn¢ Huffmanova kodovéni. Tento krok je tedy velice podobny jako u PNG formatu
(kde je diivod této kombinace vysvétlen — viz kapitola 4.2.1).

4.2.3 JPEG 2000

V dne$ni dobé¢ ma format JPEG 2000 asi nejlepsi pomér kvality a vykonu (tj. rychlost
komprese a dekomprese, velikost vystupu) pro obecny digitdlni obraz. Protoze navrhovana
hybridni metoda ma tento kodek z ¢asti vyuzivat, bude zde podrobnéji vysvétlen. Popsan bude
pouze proces kddovani (dekddovani je inverzni) a vystupni format dat. Podrobné informace
lze nalézt ve specifikaci formatu uvedené v [JPE0O].

Proces kodovani Ize rozlozit podobné jako u formatu JPEG natii hlavni Casti —
predzpracovani, transformace a komprese. Ve vSech fazich se vyskytuji urcité rozdily podle
toho, zda mé byt kodovani ztratové i bezztratové. Popis se soustedi predevsim na ztratovou
variantu, protoze triangulace (atak pravdépodobné inavrhovana hybridni metoda) neni
konkurenceschopna pro vysoké datové toky.

Predzpracovani

Ve fazi ptedzpracovani jsou barevné komponenty pievedeny do jiného modelu. Pti
ztratové verzi je to jiz zminény barevny model YCbCr (viz kapitola 2.2.2), protozZe
chromatické slozky obsahuji mén¢ informaci, a tak je Ize 1épe komprimovat.

Dale je obraz rozdé€len na tzv. dlazdice (tiles). S kazdou dlazdici (vétSinou ctvercového
tvaru) je nadale zachazeno individualng. Diky tomu je pak format odolngjsi proti chybam a je
také mozné pouzit pro kazdou dlazdici riizny stupen komprese. Prakticky je tato vlastnost
ve velké mife opomijena, a vétSinou se tak pouziva pouze jedna dlazdice, ktera popisuje cely
obraz.

Waveletova transformace

V dalsi fazi jsou obrazova data pfevedena diskrétni waveletovou transformaci na odlisnou
reprezentaci. Tato transformace zde bude podrobnéji popsana, protoze je charakteristicka
vyluéné pro format JPEG 2000.
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Waveletova transformace spociva v rozdéleni signalu na vice ¢asti pomoci waveletovych
funkci. Signal je rozdélen do urcitého poctu frekvencnich pasem, které je pak kazdé kdédovano
oddélené. Waveletové funkce jsou v podstaté filtry, které signal upravuji. Funkce jsou
jednorozmérné — jsou aplikovany pouze na fadek nebo sloupec Casti obrazu.

Jedna transformace rozd€li obraz na Ctyfi ¢asti — kazda cast je kombinaci dolni nebo horni
pasmové propusti (waveletového filtru) na vodorovné a svislé ose. Dalsi transformace pak
vzdy probihaji na ¢asti obrazu vytvofené dolnimi propustmi (viz obr. 4.6). Kazda Cast je
zmens$ena na polovinu, protoZe popisuje obraz s polovicnim pasmem. Pocet transformaci je
volitelny, vétSinou se jich pouziva pfiblizné pét.

2LL 2HL
1HL

21H 2HH

1LH 1HH

Obraz 4.6: Postupnd dekompozice obrazu waveletovou transformaci na vice urovni
(zde pouze dvé) a pasem (vzdy ctyri v kazdeé urovni).

Wavelet

JPEG 2000 pouziva CDF (Cohen-Daubechies-Feauveau) wavelety. Konkrétni typ se lisi
podle toho, zda je kdédovani nastaveno jako ztratové nebo ne. Pro ztratové kodovani
se pouziva CDF 7/9. Cisla 7 a 9 udavaji pocet koeficientt filtrai pro dolni a horni propusti. Pro
bezeztratové kodovani je uzity wavelet CDF 5/3. Rozdil spocivd v pouziti celociselnych
koeficientl, které eliminuji nutnost zaokrouhlovani vysledkti. Diky tomu neni Zzadna
informace ztracena, a obraz lze zpétné rekonstruovat s naprostou presnosti.

Obraz 4.7: [Abo01] Koeficienty waveletového filtru CDF 7/9
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Samotna aplikace filtru je pfedmétem zpracovani signali a spociva v jednoduché
konvoluci vstupniho signalu (fddku nebo sloupce obrazu) s danym filtrem.

Kodovani

Pii ztratovém kodovani jsou hodnoty nejprve kvantizovany. Zde nastava dalsi ztrata
kvality. Koeficienty kazdého pasma (napf. 1HL) jsou pak specificky usporadany
do obdélnikové struktury. Poté jsou prochazeny jednotlivé bitové roviny (prvni je nejvyssi bit
vSech koeficientl) a u kazdého koeficientu je urcena jeho dulezitost. Ta je pak propagovana
i do jeho okoli. Podrobngjsi informace nejsou pro tuto praci dalezité, a lze je ziskat z [JPE0O].
Nakonec je urCen nutny pocet bitovych rovin, a kazda je zvlast zakdédovana aritmetickym

kédovanim.

Vystupni format

ProtoZze bude pravdépodobné nutné pracovat s jednotlivymi ¢astmi JPEG 2000 souboru,
nasleduje jeste popis tohoto formatu z hlediska usporadani dat v souboru.

Cely soubor je rozdélen na bloky, které maji danou strukturu:

LBox TBox XLBox DBox

+  LBox — velikost bloku (32 biti).
«  TBox — typ bloku (32 bitt).
- XLBox — velikost bloku (64 bitt).

Tato hodnota je pfitomna pouze pokud je hodnota LBox rovna jedné. UmoZiluje
popsat delsi blok.

- DBox — data bloku.

Struktura dat je zavisla na konkrétnim typu bloku. Blok miize obsahovat i dal$i bloky.
Soubor je tedy slozen z hierarchické stromové struktury blokli (viz nasledujici

obraz 4.8).
Box 0 Box 1 Box 4
| Box 2 | Box 3
S~ e L A - _
LBoxg \"‘“H LBox; LBox; P / LBoxy
___LBOXI___

Obraz 4.8: [JPE00] Struktura JPEG 2000 souboru.

Dilezitou vlastnosti je oddé¢lena definice ,,codestream® bloku, ktery obsahuje samotna
komprimovana data. VétSina JPEG 2000 kodekt pak umoziuje ukladat pouze tento blok, bez
hlavicek specifickych pro standardni JP2 format. To ma sice sva tuskali, jako napiiklad
nepfitomnost informaci o barevnych komponentich, nicméné tim lze uSetfit az 1kB dat.
Navrhovana hybridni metoda pak mtize ukladat jednotlivé ¢asti obrazu do téchto blokda,
a informace o barvé uchovavat pouze jednou globalné.



Kapitola 5 - Segmentace obrazu 39

5 Segmentace obrazu

Protoze navrhovana metoda ma vyuzivat jak trojuhelnikovou sit, tak rastrovou
reprezentaci obrazovych dat (v zastoupeni formatu JPEG 2000), musi byt vstupni obraz
rozdélen na dvé Casti. Jedna by pak méla byt vhodna pro triangulaci a druha pro rastrovou
kompresi JPEG 2000. O tom, které ¢asti jsou pro danou reprezentaci vyhodnéjsi, se bude
pojednévat pievazné az v nésledujici kapitole. Zde jsou popsany zakladni moZznosti, jak obraz
délit.

Pod pojmem segmentace obrazu se vétSinou rozumi rozdéleni obrazu na mnoziny pixeld,
které urcuji jednotlivé segmenty. To je ovSem pouze rozdéleni 2D signalu do prostorovych
oblasti. Zde budou popsany idal§i moznosti jak obraz délit — napi. pfevodem do jinych
prostort, aplikaci filtrG a podobné.

5.1 Rozdéleni na kanaly

Jednim z pfedem danych segmentaci je rozdéleni podle barevnych kandlii v obraze
(samozfejm& pouze pro barevné digitdlni obrazy). Oddéleni naptiklad Cervené¢ho kanalu
v RGB modelu a jeho reprezentace triangulaci nedava ptilis smysl. Pokud se ale zamétime
na jiné barevné modely, mize byt rozdéleni smysluplné. YCbCr model oddé€luje jasovou
slozky od slozek odstinu. Jasova slozka ptitom obsahuje mnohem vice informace. Protoze
triangulace jsou vhodné ptedevSim pro obrazy s mélo informacemi, bylo by mozné je pouzit
pro reprezentaci kanali s odstinem.

5.2 Transformace obrazu

Transformaci signdlu je mozné pievést obraz do jiného prostoru a déle ho rozdélit na dvé
casti podle né¢jaké podminky. Tento pfistup pouziva jak format JPEG, tak JPEG 2000. Oba
vSak transformuji obraz jinak a hlavné na vice ¢asti (viz kapitola 4.2.2 a 4.2.3). Triangulace
1 JPEG 2000 by pak kodovaly obraz stejné velky jako original, jen s riiznymi informacemi.

5.2.1 Frekvenc¢ni filtry

Jednorozmérny signal 1ze rozdélit na vice ¢asti podle frekvence. Typickym ptikladem je
filtrace signalu horni ¢i dolni propusti. Po filtraci dolni propusti bychom ziskali obraz s pouze
nizkymi frekvencemi, ktery by mohl byt vhodny pro kédovani triangulaci. Zbytek spektra,
tedy obraz s rozdilem origindlu oproti filtrovanému obrazu, bude piedstavovat vysoko-
frekvenéni informace, které by mohl lepé komprimovat JPEG 2000.

Aplikace filtru na signal je vétSinou provedena konvoluci:

glo)=] r(0hx—r)ar

kde g(x) je vystupni hodnota v bodé¢ x, f (t) je hodnota vstupniho signalu v bodé ¢
a h(x—t) je hodnota filtru v bod& (x—¢) .
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Protoze je ale signal dvourozmérny a pohybujeme se diskrétné po pixelech obrazu, jejichz
poloha je omezena velikosti obrazu, aplikace filtru probiha dle nasledujiciho vztahu.

x+r y+r

glx,y)= 2 > flk.Dh(x—k,y—1),

k=x—ril=y-r

kde g(x,y) je vystupni hodnota pixelu napozici x,y, f(k,l) je hodnota pixelu
ve vstupnim obraze napozici k,/ a h(x—k,y—I) je hodnota filtru na pozici
v parametrech. Polomér filtru oznacuje parametr 7 .

Jako dolni propust pak mize slouzit tfeba filtr pocitajici primérnou hodnotu v oblasti (viz
obraz 5.1). Polomérem filtru je v podstaté¢ urcena hrani¢ni frekvence. Existuji 1 sofisti-
kovangjsi filtry, které velikost filtru béhem vypoctu meéni, nebo nejdou piimo zapsat
konvoluci. Aplikace filtru vSak neni ptili§ odli$na.

11 1 1
H=§11
1 1 1

Obraz 5.1: Filtr o velikosti 3x3 pocitajici prumérnou hodnotu z okoli.

5.2.2 Dalsi moznosti

Mezi dal$i mozné transformace patii diskrétni Fourierova transformace, diskrétni kosinova
transformace (pouzita v JPEG) ¢i waveletova transformace vyuzitd v JPEG 2000. Segmentace
po pouziti téchto transformaci se vSak ukazuji jako nevhodné.

« Fourierova transformace nabizi rozdéleni obrazu pifimo na dvé ¢asti — obraz
s amplitudou a obraz s fazi. V obou obrazech se vSak vyskytuji zejména vysoké
frekvence, které jsou pro komprese nevhodné.

«  Vystupem diskrétni kosinové transformace je také vysokofrekvencni obraz, podobné
jako u Fourierovy transformace. Pokud by byla transformace provadéna na malych
blocich (tak jak to provadi JPEG), dal by se obraz rozlozit na jednotlivé frekvence.
Napt. pro bloky 8x8 by byl originalni obraz rozloZen na 64 osmkrat menSich obrazii
reprezentujicich kazdy urcitou frekvenci. Situace je vSak podobna. Pouze pro nulovou
frekvenci by obraz obsahoval malo vysokofrekvencnich dat a byl by vhodny pro
reprezentaci triangulaci. Rozdéleni by pak nebylo pfili§ odlisSné od pouziti
jednoduchého frekvenéniho filtru popsaného vyse.

«  Waveletova transformace je pro segmentaci také nevyhodnd. V tomto ptipad¢é jsou
nizkofrekvencni data reprezentovany jednim obrazem o velmi malych rozmeérech.
JPEG 2000 kodek vétSinou vytvaii pii kompresi piiblizn€ pét urovni waveletovych
transformaci (viz kapitola 4.2.3). Obraz s nizkymi frekvencemi proto bude mit
rozméry pouhych nekolik pixeld, a tak nema smysl ménit jeho reprezentaci.
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5.3 Rozdéleni na prostorové oblasti

Tento piistup je zpravidla ztotoZiiovan s pojmem segmentace obrazu. Pixely v obraze jsou
podle n¢jakého pravidla rozdéleny do dvou a vice mnozin. Jednim takovym pravidlem mtize
byt tieba rozd¢leni pixelt dle néjakého prahu. Pokud je jas pixelu mensi nez prahova hodnota,
patii pixel do skupiny A, jinak patii do skupiny B. Je jasné, ze takto jednoduchy postup bude
pro feSeni segmentace k ni¢emu. Ani triangulace, ani JPEG 2000, nepopisuje rozdiln¢ horni
nebo dolni rozsah jasii obrazu.

Metody mliZeme pro naSe potieby rozdélit na dvé zékladni skupiny:
1. MnoZiny jsou uzaviené a tvoii spojité oblasti;
2. Mnoziny se protinaji a nemaji jednozna¢nou hranici.

Pravdépodobné bude vyhodnéjsi uplatnit metody, které tvoti spojité oblasti. Diky spojitosti
je mozné vytvofit hranice a tim odlisit, kterd ¢ast obrazu bude zpracovéavana triangulaci nebo
JPEG 2000 kompresi. JPEG 2000 ovSem pracuje pouze s obdélnikovymi oblastmi, a tak je
nutné néjak doplnit okoli oddélené oblasti.

Kromé dvou ¢asti obrazu je navic nutné€ ulozit 1 hranice oblasti. To jsou data navic, ktera
museji byt ve vysledku kompenzovana lepSim kompresnim pomérem oblasti reprezen-
tovanych triangulaci. Kli¢ova bude taky reprezentace hranic — pravdépodobné bude nutné
hranice popisovat jinak, neZ prostou mnozinou pixelil (naptiklad kodovanim pocatecni pozice
a pak pouze sméril, nahrazenim parametrickymi kfivkami, sledem usecek apod.), aby se daly
co nejlépe komprimovat.

5.3.1 Region growing

Ptfevazna vétSina metod pro segmentaci na spojité oblasti je zalozena na algoritmech pro
zvétsovani oblasti. Oblast je zpocatku velkd pouze jeden pixel a postupné se rozsifuje
do okoli. Metody jsou casto zavislé na vybéru pocateCnich jedno-pixelovych oblasti.
Rozsitovani oblasti je omezeno urcitou podminkou, kterd porovnava vlastnosti celé oblasti
vuci zkoumanému pixelu. Pokud jsou tak vybrany jiné pocatecni oblasti, budou vlastnosti
oblasti pii ristu odlisné, a vysledek miize dopadnout jinak.

Jednoduchou podminkou pro riist oblasti je tfeba podobnost jasu oblasti. Pfi roz§ifovani
oblasti se Casto narazi najinou oblast, ktera md podobny primérny jas a dojde k jejich
spojeni. Pied vypoctem se vétSinou provadi kvantizace jasii na méné urovni, aby nedoslo
k rozdéleni na velké mnozstvi n€kolikapixelovych oblasti.

5.3.2 JSEG

Metoda navrzend Y. Deng (viz [Deng99]) bere pfi segmentaci v ivahu nejen jas a barvu,
ale také texturu oblasti. Algoritmus je rozdélen do dvou fazi:

1. Rozdé¢leni pixell do tiid. Barvy (odstiny) obrazu jsou kvantizovany. Pted kvantizaci je
provedena filtrace, kterd z obrazu odstrani Sum, vystupem filtrace jsou navic vahy
jednotlivych pixelti urCujici jak moc je hodnota pixelu dilezitd z hlediska lidského
vnimani. Hodnoty jsou kvantizovany na zaklad¢ téchto vah abarev jednotlivych
pixeli v barevném prostoru L*u*v*, ktery popisuje jasovou slozku vizuadlné
rovnomérné po celém rozsahu (viz kapitola 2.2.3). Vystupem jsou pak tridy pixeld,
kazda predstavujici jednu kvantizovanou hodnotu.
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2. Nasleduje odhad oblasti na zékladé rastru s mapou tiid (viz obr 5.2). Odhaduji se jak
oblasti s pouze jednou tfidou, tak oblasti, kde jsou tfidy né&jakym zplisobem
promichany. Algoritmus lze nalézt v [Deng99].
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Obraz 5.2: [Deng99] Rozdeleni na dvé tridy podle odhadu textury.

Tim, Ze jsou oblasti rozdéleny dle textury je mozné odliSit oblasti obrazu, ve kterych
se intenzita jasu (¢i barva) pfili§ neméni. Takové ¢asti by mohly byt vhodné pro triangulace,
protoze bude k popsani oblasti minimum vrchold. Otazkou ziistava, zda nebude kompresni
pomér pro JPEG 2000 v téchto oblastech jesté lepsi.

Problémem metody, z pohledu této prace, je predev§im segmentace gradientnich oblasti.

vvvvvv

Gradientni oblasti jsou ovS§em metodou rozdrobeny do vice casti kviili zptisobu kvantizace.

5.3.3 SRM

Metoda navrZzena R. Nockem ([Nock04]) ,Statistical region merging” je zaloZena
na algoritmu region growing, popsaném vyse. Tvorba regionli probiha nasledovné:

1. Kazdy pixel tvoti ze zacatku jednu oblast.

2. Pro kazdou dvojici sousednich pixeli (ve ¢tyf-okoli) je vyhodnocena funkce
podobnosti f{). VSechny dvojce jsou pak setazeny podle hodnoty funkce.

3. Pro kazdy region jsou pak testovany okolni regiony a po piipadé spojeny, pokud maji
prumér, smérodatnou odchylku a dalsi statistické veli¢iny (vypoctené z hodnot funkce
f0 vyhodnocené v kroku 2) dostate¢né¢ podobné. Podminka podobnosti je pomérné
komplikovana — detailni vysvétleni 1ze nalézt v [Nock04].

Kritickd je v algoritmu volba funkce podobnosti f{). V ¢lanku byly testovany dva pomérné
jednoduché pfistupy: rozdil absolutnich hodnot jasti dvojice pixeli a vypocet gradientu
ziskaného z hranového Sobelova operatoru. Ukazuje se, Ze gradient je ve vétSin¢ prtipadii
lepsi.

Vyhodou této metody oproti predchozi je prave lepsi segmentace oblasti s plynulymi
jasovymi prechody. Takovéto oblasti budou pravdépodobné pro triangulaci vhodné.
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6 Analyza vhodnych dat

Navrh hybridni metody zacina analyzou vhodnych dat pro jednotlivé pfistupy, ve které
jsou provedeny srovnani obou kompresi (JPEG 2000 a triangulace z projektu na ZCU) pro
typové rtizné obrazy. Z kapitoly by mélo byt patrné, jaké Casti obrazu by se daly vyhodné
reprezentovat triangulaci.

Triangulace je vytvafena (a komprimovéana) programem vyvijenym vramci projektu
vybér vhodné podmnoziny vrcholl, pro kompresi triangulace metoda LZHEC, ktera prochézi
vrcholy triangulace po Hilbertoveé kifivce, nasledovand Ipaq kompresi a Zienkiewiczova
interpolace pro vizualizaci triangulace).

JPEG 2000 kompresi zastupuje OpenJPEG kodek. Kvalitu komprese lze nastavit pfimo
podle indikatoru PSNR, atak Ize snadno porovnavat vysledky obou typi kompresi.
Samoziejmé uvedené nastaveni slouzi pouze jako odhad, neni tedy zajisténo, ze je nastavena
kvalita dodrzena. Po kompresi je tedy vzdy vypocteno skutecné PSNR.

6.1 JPEG 2000 kodek

Pro testovani byl pouzit kodek OpenJPEG (viz [OJP09]). Jedina dalsi zdarma dostupna
knihovna je Jasper. Mezi kodeky nejsou zadné vétsi rozdily a OpenJPEG byl vybran protoze
se s knithovnou pomérn¢ snadno pracuje, stile se vyviji a ma okolo sebe aktivni komunitu.
Oproti Jasper knihovné je sice pomalejsi, ale zase pokryva vétsi ¢ast standardu JPEG 2000.

Samotna referencni ptirucka popisujici JPEG 2000 ma dvanact rozsahlych ¢asti. Zminéné
knihovny implementuji kompletn¢ pouze prvni cast, kterd se zabyva kddovanim
nepohyblivého rastrového obrazu. OpenJPEG knihovna se navic postupné rozsifuje o druhou
Cast specifikace, kterd zminuje dalSi moznosti vylepSeni kodovani.

Implementace

ProtoZze jsem pii integraci knihovny narazil na nékolik problémi, bude v této kapitole
popsana prace s knihovnou a nastaveni, kterd byla pouzivana. Knihovna je napsana v jazyce
C, zatimco implementace jednotlivych metod v této praci je v jazyce C#. Z toho divodu byl
vytvoifen wrapper v jazyce Visual C++, ktery slouzi jako prostfednik mezi témito jazyky.
Samotny wrapper je velice jednoduchy a slouzi v podstaté k ptfevodu datovych struktur mezi
managed paméti jazyka C# a unmanaged paméti jazyka C a k volani procedur knihovny.

Jedinou komplikovangj$i ¢asti je samotnd prace s knihovnou. Pro kompresi i dekompresi je
zapotiebi postupné volat nékolik procedur, jejichz potadi a parametry nasleduji.

1. Pfed kompresi idekompresi je nutné nastavit procedury udalosti (struktura
opj_event mgr t). Tim je urCeno, kterd procedura se zavold naptiklad pii chybé
komprese nebo pfi varovani. V bézné praxi vétSinou tyto udalosti nenastavaji. Toto
nastaveni je nutné, a nelze bez néj pokraCovat v kompresi ani dekompresi.

2. Nasleduje nastaveni parametri komprese (opj cparameters t) nebo dekomprese
(opj_dparameters_t). Pro dekompresi je nutné pouze urcit format vstupu (v ptipade
této prace je to bud’ JP2, nebo J2K — rozdil viz kapitola 4.2.3). Pro kompresi je nutné
nastavit zejména tyto parametry:
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o fcp distoratio — urCuje pozadované vysledné PSNR obrazu v dB. V piipadé
bezztratové komprese je nutné nastavit tuto hodnotu na nulu.

o irreversible — nastavuje ztratovou kompresi. Obraz je konvertovan do YCbCr
modelu (pokud byl barevny) a pouziva se jiny typ waveletu, nez pti bezztratové
kompresi (viz opét kapitola 4.2.3).

o tcp_numlayers — umoziuje nastavit progresivni ulozeni. Dekodovani pak probiha
postupné po jednotlivych vrstvach, coz muize byt vyhodné pro internetové
prohlize¢e. Komprimovany soubor je pak ale samoziejmé vétsi. V piipade této
prace je pouzita pouze jedna vrstva.

o tcp_mct — Indikuje, zda ma obraz vice kanall (,,mct“ odpovida multiple color
transform).

3. Pro kompresi je nutné obrazova data prevést do formatu struktury opj image t (popf.
ztohoto formatu pifi dekompresi). Strukturu lze vytvofit procedurou
opj_image create. Ke kazdému kanélu obrazu je nutné nastavit jeho rozméry, pocet
bith na hodnotu a pfipadné¢ podvzorkovani. Komponenty obrazu je nutné uloZit
oddélené — kazdy ma ve struktufe své pole.

4. Dalsim krokem je vytvofeni struktury c info nebo d info, ktera sdruzuje vSechny
nastaven¢ informace (v pfipadé¢ komprese nastaveny format vystupu, strukturu
uchovavajici obraz, strukturu s nastavenim komprese a odkaz na samotny enkodér).

5. Nasleduje uz samotna komprese ¢i dekomprese volanim procedury opj encode nebo
opj decode. Vystupem po kompresi je pole bytli, po dekompresi popsana struktura
opj_image t.

Vystupni data

Pokud je obraz kédovan do J2K formatu, postrada nékteré hlavicky, ¢imz lze uspofit misto.
Komprimovany format se sklada z jednotlivych blokti (informac¢ni, datové a podobn¢), jak
bylo popsano na konci kapitoly 4.2.3. Na pocatku souboru se nachazeji informace o velikosti
obrazu atypu komprese. Tato ¢ast zabira iv usporném J2K formatu pfiblizné sto byta.
Takova velikost se miize zdat nepodstatnd, ale pokud budou kdédovany z obrazu postupné
jednotlivé segmenty, budou téchto hlavicek az stovky. V takovém piipadé bude mit jejich
soucet klidn¢ i nékolik kB, coz uz mize rozhodovat o tspéchu ¢i neuspéchu hybridni metody.
Proto byla doimplementace nékterych metod zahrnuto ofiznuti této casti souboru.
Samoziejmé je u t€chto metod nutné znat prinejmensim velikost kddované oblasti, aby mohla
byt pii dekompresi obrazu tato ¢ast doplnéna (typ komprese a zbytek hlavicky bude pro
vSechny oblasti stejny).
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6.2 Standardni sada testovacich obrazu

Obraz 6.1: Standardni testovaci obrazy: Lena, Peppers,Baboon, Fishingboat.

Obraz Lena je kombinaci nizkofrekvenénich oblasti pozadi a vysokofrekvencénich oblasti
¢asti klobouku. Obraz Peppers ma téméf jednobarevné oblasti s ostrymi hranami. Baboon je
ukazkou cist€é vysokofrekvencniho obrazu a Fishingboat obsahuje ostré jednopixelové
pfechody (lana lodi). VSechny obrazy jsou v odstinech Sedi a o velikosti 512x512 pixeld, bez
jakékoliv predeslé komprese.

Pro vSechny testované obrazy jsou vysledky podobné¢ — JPEG 2000 komprese poskytuje
kvalitnéj$i vystup pii libovolné velikosti vystupniho souboru (viz nasledujici grafy 6.1 a 6.2).
Ostatné tento vysledek byl uveden jiz v zavéru projektu, na ktery tato prace navazuje. Daéle
jsou uvedeny pouze vysledky pro obraz Lena. Kvalita je méfena jak v PSNR, tak i v SSIM
(obé metody jsou popsany v kapitole 2.3). Indikdtor SSIM je pocitan se standardnimi
koeficienty zvolenymi autory metody uvedené v kapitole 2.3.2. Vypocet je stejny pro celou
tuto préci.

Kvalita komprese se vétSinou pohybuje v mezich 20 dB az 40 dB indikatoru PSNR. Pti
20 dB je obraz jiz velice Spatné rozeznatelny a pii 40 dB je pomérné téZké obraz odlisit
od originalu.
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Graf 6.1: Srovnani kvality obrazu Lena komprimovaného JPEG 2000 a triangulaci podle
indikatoru PSNR.
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Graf 6.2: Srovnani kvality obrazu Lena komprimovaného JPEG 2000 a triangulaci podle
indikatoru SSIM.

6.2.1 Degradace kvality

Ob¢ metody vykazuji pti degradaci kvality odliSné vlastnosti. Na obrazu zkomprimovaném
JPEG 2000 jsou viditelné ctvercové artefakty podobné obycejné JPEG kompresi. Vznikaji
na hranach obrazu kvili pouzité waveletové funkci, kterd kvili své slozitosti (viz kapitola
4.2.3) potiebuje na popsani ostrych prechodu vice koeficientt.

Triangulace oproti tomu dokazZe ostré piechody zachovavat 1épe — povSimnéte si zejména
pravého horniho rohu obrazu ve srovnadni 6.2. Plochy vice ztraceji detaily, coz je zptisobeno
nedostate¢nym poctem vrcholii. Tyto vlastnosti jsou ovSem charakteristické ne obecné pro
triangulaci, nybrZz pro tuto konkretni metodu vypoctu. Samotna detekce a vybér bodl
na hranach je obtiznd problematika. Napt. pouzitim né&jakého hranového detektoru ziskame
sice body na hranach, jenZe je jich mnohem vic neZ je nutné, ¢imz se zhorsi vysledna kvalita.
Jak vybrat vhodné body v rozumném case ziistava otazkou.
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Obraz 6.2: Vyrez obrazu Lena. Vievo JPEG 2000 komprese (2,1 kB), vpravo
Triangulace (2500 vrcholii, 4,8 kB). Oba zkomprimované obrazy maji shodné
PSNR 28 dB.

Z téchto odliSnosti 1ze usoudit, ze triangulaci by se daly Iépe reprezentovat ostré hrany,
zatimco JPEG 2000 komprese postihne zejména detaily obrazu. Kombinace ale pfesto nemusi
byt vyhodnd — staéi si vSimnout velikosti obou porovnavanych komprimovanych obrazi.
JPEG 2000 ma 2,1 kB zatimco triangulace 4,8 kB. Kompresi triangulace 1ze pravdépodobné
jesté vylepsit, nicméné neda se jiz ocekavat dvojnasobné zmensSeni. Pokud porovname obé
komprese pii stejné velikosti souboru (viz obr. 6.3), je JPEG 2000 vyrazné kvalitnéjsi. Porad
si lze ovSem vSimnout ctvercovych artefakti na ostrych hranach (opét pravy horni roh).
Zminéna ostra hrana u triangulace ovSem také nemusi byt presna. Kdyz bude v jednom sméru
hrana nepatrné posunuta, PNSR této ¢asti obrazu muize vyjit hiife nez u JPEG 2000 komprese.

Obraz 6.3: Obraz Lena. Oba komprimované soubory maji priblizné stejnou
velikost 5 kB. JPEG 2000 vievo ma PSNR 32 dB, triangulace 28 dB.
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6.3 Specialni obrazy

Vzhledem k tomu, Ze je potfeba né&jak obé& reprezentace zkombinovat (pravdépodobné
segmentaci na regiony), je nutné nalézt né¢jaky typ obrazu, pro ktery je triangulace vyhodnéjsi.
Proto nasleduje testovani kompresi na méné¢ béznych obrazech, jako jsou vektorova data, Ci
obrazy s pouze nizkymi frekvencemi.

Jasové prechody

Vzhledem k charakteru téchto dat se da ocekavat, ze bude triangulace v téchto ptipadech
mnohem vyhodnéjsi. Pokud je ovSem cilem prace reprezentovat hybridni metodou obecné
obrazy, je tato vyhoda diskutabilni.

Obraz 6.4: Vektorové obrazy jasovych prechodii.
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Graf 6.3: Srovnani kvality komprimovaného diagondlniho jasového prechodu v zavislosti
na velikosti podle indikatoru PSNR.

Pro diagonalni 1 horizontdlni gradient je pod 54 dB PSNR vyhodnéjsi triangulace
(graf 6.3). Pti dalSim sniZovani vrcholl témét nedochézi ke ztraté kvality. Vysledek je celkem
samoziejmy — oba obrazy lze triangulaci popsat pouze ¢tyimi vrcholy. SSIM indikator je
vtomto piipadé pomérné¢ nevhodny, protoze rozdily v kvalit€¢ obou obrazii se pohybuji
v tisicinach.
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Graf 6.4: Srovnani kvality komprimovaného radialniho jasového prechodu v zavislosti
na velikosti podle indikatoru SSIM.

Vysledek pro radidlni ptechod (graf 6.4) je podobny jako pro diagonalni a horizontalni
gradient — pfi menSich kvalitdich vystupu je triangulace mensi. Navic jsou na nasledujicim
obraze 6.5 vidét nedostatky indikatoru PSNR. Pii shodném PSNR je vystup JPEG 2000
komprese mnohem horsi, nez vystup triangulace — viz srovnani nize. U triangulovaného
obrazu je navic vidét nepiesnost vypoctu v podobé ¢erné horizontalni tisecky v levém hornim
rohu. T¢é by Slo zabranit zvySenim pifesnosti v programu triangulace. Pravé tato malad ¢ast
obrazu zéasadné ovlivni vysledné PSNR, takze vychazi pro oba obrazy stejné. Proto je zde
uveden graf pouze SSIM indikatoru.

Obraz 6.5: Radidlni gradient pri shodném PSNR 30 dB. Vievo JPEG 2000 komprese,
vpravo triangulace.

Je vidét, Zze na téchto obrazech je triangulace vskutku vyhodnéj$i. Nutno ovSem
podotknout, Ze obrazy komprimované obéma metodami zabiraji velmi malo mista (pod 1 kB).
Triangulace tedy mtze byt piiblizné az 3krat vyhodnéjsi, ale ve vysledku je to rozdil v fadu
desitek byti. Uspéiné by $la triangulace pouzit, pokud by obrazy byly velmi rozmérné
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(naptiklad tisice pixelil). Ale vzhledem k tomu, Ze jsou to vektorova data, neni divod, proc¢
nezUstat u jejich ptivodni reprezentace (pokud neni obraz pfeveden z rastru) jako tieba SVG
(viz kapitola 2.1). V béznych obrazech, jako jsou fotografie, se takovéto pirechody vyskytovat
sice mohou, ale je to spise ziidka a ¢asto byvaji tyto oblasti navic zaSumeéné.

Nizkofrekvencni data

Nasleduje testovani obrazii s pouze nizkofrekvencnimi daty neobsahujici zadné ostré
hrany. Pokud by byla v tomto testu triangulace vyhodnéjsi, dala by se pouZzit ke kompresi
pozadi ¢i rozmazanych regionli. Podobné jako u gradientnich vektorovych obrazi bude vSak
tento typ také zabirat velmi malo mista 1 pfi pomérné dobré kvalité. Hlavni ¢asti (z pohledu
velikosti komprimovaného souboru) budou pro bézné obrazy opét spiSe vysokofrekvencni
data.

Obraz 6.6: Nizkofrekvencni obrazy. Vievo vygenerovany obraz Clouds, vpravo
gaussovsky rozostreny obraz Lena (polomeér rozostieni 20 pixelit).
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Graf 6.5: Srovnani kvality komprimovaného obrazu Clouds v zavislosti na velikosti podle
indikatoru PSNR. Pod kvalitu 30 dB PSNR je velikost komprimovaného souboru tak mala,
Ze nemd smysl komprese dale porovnavat.
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Pro obraz Clouds je JPEG 2000 stale vyhodné&jsi (graf 6.5). Rozdily jsou pii standardni
kvalité (40 dB a niZe) nepatrné, protoze velikost obou komprimovanych soubort je mensi nez
1 kB. Graf indik4dtoru SSIM je obdobny. Pro velmi vysokou kvalitu obrazu (nad 55 dB)
prestava triangulace JPEG 2000 kompresi konkurovat. Nad 40 dB je vSak komprimovany
obraz té¢zko rozeznatelny od origindlu, a tak chovani kompresi v této oblasti neni tak dilezité.

= 7CU Triangulace < JPEG 2000

PSNR [dB]

0,1 1 10 100
Velikost [kB]

Graf 6.6: Srovnani kvality obrazu Lena rozostieného gaussovskym filtrem o poloméru 20.

Rozostieny obraz Lena se chova podobné (graf 6.6). JPEG 2000 opét vychazi Iépe
po celém rozsahu PSNR. SSIM indikator vykazuje stejny pribeh.

Z vysledkt je patrné, Ze komprese triangulaci je vyhodnéj$i pouze pro velmi nizké
frekvence (coz predstavuji plynulé jasové prechody). Pro ostatni frekvence v obraze je lepsi
pouzit JPEG 2000.

Ostré hrany

Komprese ostrych hran pomoci triangulace je zavislad predevS§im na spravném odhadu
vhodnych boda. Pii dobrém odhadu by mohla byt komprese triangulaci lepsi. Jsou zde
testovany dva obrazy — Sachovnice, zavisla pouze na vybéru bodl a selektivné rozmazany
obraz Lena, ve kterém jsou ponechany ostré hrany. V druhém piipadé¢ je testovan obraz Lena
rozmazany selektivnim gaussovskym filtrem pro zachovani ostrych hran (obr. 6.7).

Obraz 6.7: Obrazy s ostrymi hranami. Vievo Sachovnice (Cerno-bila bez odstinu
Sedi), vpravo obraz Lena rozmazany selektivnim gaussovskym filtrem o polomeéru 10.
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Graf 6.7: Srovnani kvality obrazu Sachovnice z zavislosti na velikosti souboru podle
indikatoru PSNR.
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Graf 6.8: Srovnani kvality obrazu Sachovnice z zavislosti na velikosti souboru podle
indikatoru SSIM.

V ptipad¢ Sachovnice je pro malé velikosti souboru triangulace lepsi (grafy 6.7 a 6.8). Je to
dano ptredevsim vektorovym typem dat, pro ktery je triangulace rozhodn¢ vhodné. Zajimavé
je srovnani indikatoru PSNR a SSIM. Zatimco PSNR u triangulace je pti vétSich souborech
hor$i nez u JPEG 2000, SSIM hodnota triangulace je lepsi pies cely rozsah grafu. To je
zpusobeno zejména artefakty vytvorenymi pii malych triangulacich. Protoze pro reprezentaci
ostrych hran je nutné mit nékolik vrchold triangulace pfimo u sebe, je pravdépodobné&jsi,
ze vznikne nepfesnost pifi testovani Delaunayovy podminky a dojde k prohozeni hran, které
mé zésadni vliv na kvalitu (viz obr. 6.8). Vrcholy jsou navic ve stdvajici implementaci
rozmistény na miizce, a tak se mize piimo na opsané kruznici vyskytovat jeden dalsi vrchol.
Tento nedostatek lze eliminovat drobnym nahodnym posunem jednotlivych vrcholi
triangulace. Z pohledu PSNR je takovy artefakt velice zasadni. SSIM oproti tomu urcuje
podobnosti jednotlivych oblasti a tak je vidét, ze kvalita JPEG 2000 obrazu zde bude nizsi.
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Obraz 6.8: Komprese sachovnice. Vlevo triangulace s PSNR 31 dB, SSIM 0,99;
vpravo JPEG 2000 s PSNR 32 dB a SSIM 0,81.
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Graf 6.9: Srovnani kvality obrazu Lena rozostreného selektivnim gaussovskym filtrem pro
zachovani ostrych hran (polomér masky 10).

U rozmazaného obrazu Lena se zachovanim pomérné ostrych hran se pii nizsich hodnotach
PSNR velikosti vystupu obou kompresi pfiblizuji, nicméné JPEG 2000 je opét lepsi (graf 6.9).
Rozsah grafu je ale od 24 dB do 59 dB a minimalni rozdil v kvalité je pfi stejné velikosti
souboru 3 dB. Prib¢h SSIM indikatoru je obdobny. Situace je v tomto piipad¢ tedy lepsi nez
pfi kompresi originalniho obrazu Lena, kde byl rozdil v kvalité ptiblizn¢ 5 dB PSNR.
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6.4 Shrnuti vysledku

Pro standardni testované obrazy Lena, Baboon, Fishingboat, Peppers neni triangulace
(ani pii vybéru nejlepSich metod) pro JPEG 2000 konkurenci.

v

JPEG 2000 je vyhodnéjsi i pro nizkofrekvenéni data, kde neni ptitomen témét zadny
Sum.

Ukazuje se, Ze triangulace dokédze lépe reprezentovat pouze ostré hrany v obraze
a plynul¢ jasové prechody. Problémem je ale vybér vhodnych bodii na hranéch,
protoze obcas dochazi k nesplnéni Delaunayovy podminky v triangulaci, a naslednou
opravou sit¢ dojde k poSkozeni hrany. Gradientni pfechody se zase v b&znych
obrazech (fotografiich) vyskytuji spiSe okrajové (napt. ¢ast oblohy pii fotce krajiny).
Navic tyto oblasti po kompresi zabiraji velmi malou ¢ast vystupu, a tak 1kdyz by
se zde dalo usetfit, nebude uspora moc znatelna.

Protoze vysledky nejsou pravdépodobné dostacujici k vytvoreni uspéSné hybridni metody,
byla ¢ast prace vénovana dalSim pokusim s triangulacemi. Vzhledem k obsahlosti celého
projektu s triangulacemi jsem se zamétil predevSim na Upravu jiz existujictho postupu
vyvinutého v ramci projektu GAAV CR KJB101470701 zde na univerzité.
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7 Upravy triangulace

V této kapitole jsou uvedeny upravy tvorby triangulace, které by teoreticky mohly
vysledky uvedené v predeslé analyze vhodnych obrazovych dat vylepsit a to jak kvalitativné
pfi stejném poétu vrchold, tak izvySenim kompresniho poméru. Upravy jsou zaméfeny
predevsim na triangulace s nizkym poctem vrcholll, protoze v této oblasti nejsou rozdily mezi
triangulaci a rastrovou kompresi tak vyrazné.

7.1 Predzpracovani

Standardné nepouzivé triangulaéni algoritmus z projektu na ZCU zadné piedzpracovani.
Pocatecni trojuhelnikova sit’ vytvoiena ze vstupniho obrazu obsahuje vSechny pixely obrazu
a vahy vrcholil jsou pocitany na zdklad€ vypoctu chyby interpolovanych trojihelnikd oproti
originadlnimu obrazu (podrobnéji popsano v kapitole 3.2.2, konkrétné metoda ,,Brute). Pro
triangulace s nizkym poc¢tem vrcholli ma vSak metoda jisté nedostatky — v takovém ptipadé
jde totiz zejména o reprezentaci hran v obraze. Podobnéd uvaha byla uvedena jiz v projektu
na ktery tato prace navazuje — napi. pouZiti hranovych operatori pro urceni dilleZitosti
jednotlivych vrchold. Tyto pfistupy byly ovSem kvalitativné mnohem hor$i nez stavajici
metoda ,,Brute. Nebylo vSak vyzkouSeno jeSté n¢kolik moznosti, které by mohly kvalitu pro
malé triangulace ovlivnit.

7.1.1 Redukce Sumu

Pokud je v obraze hodné¢ Sumu, miZe se Casto stat, Ze chyba pii odstranéni vrcholu
ze zaSumeéné oblasti bude vétsi, nez chyba pfi odstranéni vrcholu na hrané. Z toho divodu
jsem se pokusil redukovat v obraze Sum, ale pfi zachovani ostrych hran.

Jednoduché filtry na rozmazani obrazu sice Sum zredukuji, ale rozmazou nevybiraveé
1 hrany. Proto jsem navrhl vlastni filtr:

I(x,y)=DI(x,y)+(1-D)O(x,y) ,kde D=k|O(x,y)—1(x,y).
I(x,y) jejas v bod& na pozici x,y,vO(x,y) je pramérny jas ¢tvercového okoli. D je

tak rozdil jasu bodu od priméru okoli. Cim je rozdil vétsi, tim je vétsi pravdépodobnost,
Ze bod je na hrané.

Obraz 7.1: Filtr pro redukci Sumu (detail obrazu Lena). Vlevo originalni obraz,
vpravo filtrovany obraz s velikosti masky 11x11.
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Filtr byl testovan pro velikosti masky 3x3 az 11x11. Z filtrovaného obrazu byla vytvofena

triangulace o 500 az 15000 vrcholech, rekonstruovan komprimovany obraz a porovnan
s originalem (tj. nefiltrovanym pivodnim obrazem).
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Graf'7.1: Vliv filtrace sumu na kvalitu vystupu pro obraz Lena.
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Graf 7.2: Vliv filtrace sumu na kvalitu vystupu pro obraz Peppers.

Pro triangulace s 1 000 a vice vrcholy je filtrace s maskou 3x3 lepsi nez piima triangulace
origindlu (viz grafy 7.1 a 7.2). Pfinos v kvalité¢ neni ovSem pfili§ patrny (nartist PSNR
praméme 0,4 dB) atak je otdzkou zda ma smysl timto predzpracovanim dale komplikovat
algoritmus komprese. Ostatni velikosti masky zanaSeji do obrazy pravdépodobné jiz pfilis
velkou chybu, a tak kvalita oproti filtru 3x3 klesa. Uspéch filtrace je také znaéné zavisly
na vstupnim obraze. Napf. pro obraz Baboon nema filtrace prakticky Zadny efekt, protoze je
obraz slozen téméf ze samych hran.
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7.1.2 Vahy vrchold

Dal8i moZnosti ptfedzpracovani je stanoveni dileZitosti jednotlivych vrchold na zakladé
n¢jaké heuristiky. Tomuto tématu se jiz nékolik pokusti v piivodnim projektu vénovalo — viz
rastrové heuristiky v kapitole 3.2.2. Rastrové heuristiky vychdzeji z ptedpokladu, zZe je
potieba vice vrcholi na kontrastnich oblastech obrazu (hranach). Tento ptfedpoklad je
rozhodné platny, jenze pii detekci je takovych kontrastnich bodli nalezeno velmi mnoho —
zpravidla vice, neZ ma byt pozadovany pocet vrcholi triangulace. Aby mohla byt takova
heuristika ispé$na, je nutné provést jesté¢ vybér podmnoziny z téchto bodl. Déle je nutné, aby
nebyly na hranach vrcholy vSechny, coz vyplyva z povahy trojihelnikové sité.

Navrhovana heuristika je rozdélena na dv¢ ¢asti:
1. Detekce diilezitych bodi pomoci hranového operatoru,
2. Filtrace pro sniZeni poctu dulezitych bodu.

Pro reprezentaci hrany potiebuje triangulace alespon c¢tyii vrcholy. Dva vrcholy na jedné
poloroviné a dva na druhé. Pfi detekci hran béZnymi hranovymi operatory neni ale smér
ptechodl jast (hrany) nijak rozliSen. Proto jsou pii detekci pouZity dva smérové hranové
operatory (vertikdlni a horizontalni). Vystupem prvni faze heuristiky je tak gradient kazdého
pixelu.

Protoze detekovanych bodu je pfiliS mnoho, nésleduje filtrace. Obraz (gradienty pixell
z prvni faze) je prochazen po ctvercovych oblastech. V kazdé oblasti je pak vybran pouze
jeden pixel spodobnym gradientem (smérem ristu jasu). Dusledkem je sniZzeni poctu
dalezitych bodt, pti zanechani pixelti na obou stranach hrany.

Obraz 7.2: Detekce dulezitych bodii. Zleva: piivodni c¢ast obrazu Lena, detekce
gradientu, filtrace dulezitych bodi.

Vysledky heuristiky

Z nasledujiciho grafu 7.3 je vidét, ze pfidanim heuristiky se vysledna kvalita oproti
standardni metod¢ Brute zhor$i. Byly testovany rtizné velikosti filtra¢nich masek a prahy
podobnosti jednotlivych gradientti (2/20 odpovida filtru o poloméru 2 a prahu podobnosti 20).
Ze vsech pfipadli jsou uvedeny pouze tfi charakteristickd nastaveni. Netspéch metody je
heuristikou nijak ovlivnit. Je pravdépodobné, Ze prosta volba dulezitosti jednotlivych pixela
s pouzitim jakékoliv rastrové heuristiky nebude odpovidat volbé vhodnych bodl pro
Delaunayovu triangulaci.
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Graf'7.3: Kvalita obrazu Lena v zavislosti na pouZité heuristice. Brute je puvodni metoda,
2/20 heuristika rozsirena o filtr o poloméru 2 s prahem podobnosti jasu 20. Heuristiky
s filtry 5/35 a 10/50 jsou obdobné.

7.2 Kvantizace

V plivodnim projektu nebyla vyuzita kvantizace jasu ve vrcholech pfi vypoctu triangulace.
Jejim zavedenim by se dala uspésné snizit vystupni velikost. Pokud bude kvantizace probihat
jiz pfi vypoctu triangulace, nemusi vzniknout piiliSnd chyba oproti osmibitovému
origindlnimu jasu. Zde lze s vyhodou vyuzit vlastnosti triangulace, protoze kvantizovany jsou
jenom hodnoty ve vrcholech. Interpolace uvniti trojahelnikii pracuje s celym rozsahem a tak
ve vystupnim obraze bude stejny rozsah jasi jako v origindle. Jen bude odlisn¢ rozlozen

(obr. 7.3).

Obraz 7.3: Histogramy Sedotonového obrazu Lena. Vievo original, vpravo
triangulace se ctyrbitovou kvantizaci.

Jakou usporu lze ocekavat? Zhruba dvé tietiny vystupu zabiraji pozice vrchola.
Na informace o jasu tedy zbyva pfiblizné tfetina souboru. Pfi kvantizaci jasu z osmi bitl
na Ctyifi by mohl byt vysledny soubor zmenSen piiblizné o Sestinu. V Gvaze ovSem neni
zohlednéna néslednd komprese celého souboru, ktera pravdépodobné usporu jesté¢ zmensi.

Je mozné volit nékolik zplisobt jak hodnoty kvantizovat:
«  Rovnomérné po celém rozsahu

Z kazd¢é hodnoty je vybrdna jen horni ¢ast biti o pozadovaném poctu. Nevyhodou
piistupu je nezavislost na vstupnich datech. Pokud by mél cely obraz jasovy rozsah
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od 0 do 128 (tedy pouze polovi¢ni datovou §ifku), vyuzila by se na n&j pouze polovina
kvantizovaného rozsahu.

«  Dynamicky

Kvantizované hodnoty jsou vybrany v zavislosti na vstupnim obraze. Existuje mnoho
moznosti jak hodnoty volit (viz [Wiki09d]), nejcastéji pouzivanou metodou je tzv.
Median cut navrzeny v [Heck82]. Vyhodou metod je lepSi prizptisobeni jastim
pfitomnych v obraze a tak i lepsi kvalita vystupu.

7.2.1 Median cut

Algoritmus je popsan pouze pro stupné Sedi. Pii vice barevnych kanall je postup odlisny
(viz [Heck82]). Algoritmus je sloZen z n€kolika krok:

1. Konstrukce histogramu, zjisténi minima a maxima jasi. Tvorba pocate¢ni mnoziny
obsahujici cely rozsah pfitomnych jast.

2. Nalezeni stfedniho bodu mnoziny, ktery rozdéluje rozsah na dvé stejné pocetné
(ptiblizn€) mnoziny.

3. Rozdéleni na dvé mnoziny a vypocet primérného jasu v mnozinach.

4. Vybér mnoziny s nejvétsim poctem bodi (nebo nejvétsi chybou) a volani kroku 2,
dokud neni dosazena pozadovana bitova hloubka kvantizace.

Pro kazdy pixel je timto postupem ur¢ena mnoZzina, do které dle jasu patii. VSechny pixely
patfici do dané mnoziny jsou pak nahrazeny vypocétenym primérnym jasem mnoziny.

Kvalita vystupniho obrazu

Nejdiive je uvedeno srovnani statické a dynamické kvantizace pro nizké bitové hloubky.
Nasleduje porovnani kvality kvantizovaného a nekvantizovaného komprimovaného obrazu pti
ruznych bitovych hloubkach kvantizace a nakonec porovnani velikosti vystupti.

Obraz 7.4: Kvantizace na tii bity na pixel. Vlevo rovnomeérna kvantizace PSNR 26,3
dB, vpravo Median cut metoda PSNR 28,6 dB.
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Ze srovnani obrazli (obr. 7.4) je vidét, Ze dynamicka kvantizace podava dle ocekavani
lepsi vysledky. Nalevém obrazu (rovnomérnd kvantizace) si lze vSimnout viditelného
rozdéleni na jednobarevné oblasti. Na dynamické kvantizaci si 1ze tohoto jevu také vSimnout,
ale jiz v mensi mife, jak také ukazuje PSNR indikator. V obou piipadech je vidét, ze tii bity
na pixel jsou nedostaCujici. Dalsi testy budou tedy provadény s dynamickou kvantizaci
na ¢tyfech a vice bitech.

7.2.2 Vysledky

Nasleduje srovnani kvantizovaného a nekvantizovaného obrazu. VSechny testy jsou
provadény pro nizké pocty vrchold triangulace (1 000 — 10 000), protoze vyssi pocty jsou
z hlediska komprese jiz zna¢né nevyhodné.

Obraz 7.5: Obraz Lena s 5000 vrcholy bez kvantizace (vlevo) — PSNR 30,8 dB
a s dynamickou ctyrbitovou kvantizaci (vpravo) — PSNR 30,6 dB.

Z obrazu 7.5 je vidét, Ze pfi Ctyibitové kvantizaci je rozdil oproti pivodnimu obrazu témef
zanedbatelny. Pfi vEtsi hloubce kvantizace tak 1ze ocekavat jesté¢ mensi rozdily.
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Graf'7.4: Vliv kvantizace na kvalitu obrazu Lena.
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Graf'7.5: Vliv kvantizace na kvalitu obrazu Peppers.

Na grafech 7.4 a 7.5 si lze povSimnout, Ze vliv kvantizace na 4 a vice bitll na kvalitu
obrazu neni zdsadni. U obrazu Lena je nejvétsi propad 0,5 dB PSNR. V obraze Peppers je
maximalni propad 1dB PSNR, coz je pomérné¢ hodné. Vysledek je ovSem ovlivnén
nepiesnosti pii konstrukei triangulace — viz kapitola 6.3 (jeden okraj obrazu neni spravné
triangulovan). Od ctytbitové a vEétsi kvantizace tedy lze ocekdvat pomérné malou ztratu
kvality, a teoreticky lze dosdhnout Uspory az Sestiny velikosti vystupu. Zbyva tedy zjistit, jaky
vliv ma kvantizace na velikost komprimovaného vystupu v praxi.
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Graf'7.6: Vliv kvantizace na velikost vystupu pro obraz Lena.

Vrcholy jsou na vystup sefazeny metodou LZHEC a néasledné¢ komprimovany lpaq
kompresi (viz kapitoly 4.1 a 3.2.3), jejichz kombinace vychazela v testech nejlépe. Z grafu je
patrné, Ze kvantizace je skutecné pfinosna. S rostoucim poctem vrcholll je kvantizace ¢im dél
vyhodnéjsi. Pfi 10 000 vrcholech triangulace je komprimovany kvantizovany vystup dokonce
o ¢tvrtinu men$i. Naopak pfi triangulacich s nizkym poctem vrcholi (pod 1000) jiz
kvantizace nemd velky smysl. Z grafu 7.7 je vidét vyrazny pokles kvality Ctyibitové
kvantizace pro obraz Peppers se vzrlstajicim poctem vrcholl (a velikosti) triangulace.
Podobné se chovaji 1 ostatni testované obrazy. Oproti tomu kvantizace na 5 bith je pii velkych
triangulacich prakticky srovnatelna s triangulaci bez kvantizace. Pro triangulace s 20 000
vrcholy avice je tak vhodnéj$i pouzit pétibitovou kvantizaci. Pro menSi triangulace je

v

Ctytbitova kvantizace nejvyhodnéjsi jak je vidét z predchozich grafi.
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Graf'7.7: Vliv kvantizace na velikost vystupu pro kvalitni triangulace (zhruba 20 000
a vice vrcholit) pro obraz Peppers.

Pti kvantizaci byly kdédovany na vystup primérné hodnoty jasi mnozin vytvofenych
kvantizaci. Pro rekonstrukci obrazu jsou informace na vystupu tedy dostacujici. Protoze jsou
ale hodnoty rozprostfeny po celém osmibitovém rozsahu, mize kvili tomu byt komprese
méné uspeSna. Proto byl jesté proveden jeden pokus, ve kterém jsou misto kvantizovanych
hodnot jasti ukladdny na vystup identifikdtory mnoZin — pro ctyibitovou kvantizaci tedy
rozsah hodnot od 0 do 15. Pro rekonstrukci obrazu je pak ale nutné pfidat na vystup mapovani
identifikdtordt mnoZin na skute¢nou hodnotu jasu. K tomu je potfeba v tomto piipadé pouze
sefazené pole kvantizovanych jasi — tedy 16 byth. Je jasné, ze pro kvantizace s vyS$im
poctem byt toto pole roste (maximalné do 128 bytl pii sedmibitové kvantizaci).
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Graf'7.8: Rozdil mezi ulozenim ctyrbitovych kvantizovanych hodnot na 4 bity a ulozenim
ctyrbitovych kvantizovanych hodnot na jeden byte (obraz Lena).
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Posledni graf 7.8 ukazuje, Ze ukladani identifikatori mnozin misto kvantizovanych jast
muze zmenSit vystup piiblizné o dalSi 4%. Toto zlepSeni je uZ jen velice margindlni
a pravdépodobné se kviili nému nevyplati komplikovat algoritmus.

Déle byla jesté aplikovana Huffmanova komprese, ale velikost vystupu tim pouze nepatrné
vzrostla. Pro 1000 vrcholi byl vystup komprimovany lpaq kompresi o 0,2 kB vétsi, pro
10 000 vrcholl o 0,4kB vétsi. Aby byla Huffmanova komprese uspésnd, je nutné aby pocty
vyskytll jednotlivych symbolll byly nerovnomérné. Jenze pravé na rovnomérnosti poctu
vyskytl je zaloZen pouzity kvantizacni algoritmus Median cut. Proto je naslednd Huffmanova
komprese v tomto piipadé bezpfedmétna.

7.3 Odlisna konstrukce triangulace

Protoze zminéné Upravy konstrukce triangulace stale nejsou dostacujici k tomu, aby byla
triangulace schopnd konkurovat JPEG 2000 kodeku, bylo provedeno né¢kolik pokusii
s odliSnymi trojuhelnikovymi reprezentacemi. V posledni dob¢ vznikd ¢im dal vice ¢lanka
vénovanych pravé triangulacim pro reprezentaci obrazu. VéEtSina z nich pouziva podobny
postup jako projekt vytvofeny na ZCU. Aby bylo oviem dosaZeno kvality srovnatelné alespoii
s JPEG kompresi, jsou pii konstrukei triangulace navic zavedeny urcité nedeterministické
ptistupy jako naptiklad pfesun vrchold triangulace algoritmem simulovaného Zihani. Shrnuti
téchto metod lze nalézt v [Leh07]. Vysledky jsou vskutku kvalitné€jsi, ovSem za cenu sloZitosti
komprese. Pro obraz o rozmérech 512x512 trva konstrukce triangulace fadové desitky minut,
coz je v praxi naprosto neunosné. Proto jsem zvolil jiny pfistup a tim je deterministicka
inkrementélni konstrukce podobna projektu ze ZCU. Na rozdil od projektu ale neni vysledna
triangulace Delaunayova, takZze by nemuselo dochazet k poSkozeni hran vlivem nutnosti
zachovat Delaunayovu podminku (viz kapitola 3.1.3).

7.3.1 Konstrukce

Inkrementalni konstrukce zacina tvorbou dvou trojuhelniki, ktery reprezentuji cely obraz.
ProtozZe v triangulaci nemusi byt spInéno Delaunayovo kritérium opsané kruznice, neni nutné
vytvafet konvexni obalku jako tomu bylo v ZCU projektu (viz kapitola 3.2.1). V dalsich
krocich se pak ptidavaji vrcholy nasledujicim postupem:

1. Vybér trojuhelniku s nejvétsi chybou oproti rastrovému obrazu. Tento krok je
podobny jako umetody Brute, kterd sevpouzivda v ZCU triangulaci. U ZCU
triangulace se vSak vybird bod, jehoZ navazujici trojuhelniky maji naopak nejmensi
chybu, protoze triangulace je decimovéana.

2. Dadle je nutné tento trojuhelnik rozdé¢lit. Jednou z moznosti by bylo vybrat néjaky bod
uvnitt trojuhelniku, a trojuhelnik tak rozdé€lit na tfi mensi. Triangulace ovSem neni
Delaunayova, a tak by velmi rychle vzniklo mnoho uzkych a dlouhych trojuhelnikd,
protoze nenasleduje prohazovani hran. Aby bylo alesponl ¢astecné zamezeno vzniku
uzkych trojuhelnikt, trojuhelnik s nejvétsi chybou je rozdelen na jeho nejdelsi hrané.
Rozdé€leni tak zasdhne isousedni trojuhelnik, takze dva piivodni trojihelniky jsou
nahrazeny Ctyfmi (popiipad€ jeden trojihelnik rozdélen na dva, pokud je to vnéjsi
hrana obrazu).

3. Krok 2 se opakuje, dokud neni splnéno urcité kritérium. V implementaci je to pouze
pocet vrcholt, ale podminka by §la snadno modifikovat na zastaveni pii poZzadovaném
PSNR obrazu, protoze algoritmus pocita chybu pro vSechny trojuhelniky.



Kapitola 7 - Upravy triangulace 64

Rozdéleni hrany z kroku 2

Na jakém misté¢ hranu trojuhelniku rozd¢€lit? Mohlo by se zdat, ze nejkvalitngjsi ptistup by
bylo projit vSechny body hrany (tj. pozice pixell, na kterych se hrana nachazi) a pro kazdy
bod pak trojuhelniky rozd¢€lit a vypocitat vzniklou chybu. Pak by stacilo vybrat bod,
ve kterém nastala nejmensi chyba. Krom¢ toho, ze vypocet by byl v kazdém kroku velice
naro¢ny (pokazdé by byl provadén n-krat, kde n je pocet bodl na hrang), nema tento pfistup
ani dobré vysledky. Opét totiz rychle dochdzi ke vzniku dlouhych a Gzkych trojuhelnikli. Aby
mohl byt tento pfistup vyhodny, muselo by se vytvorit néjaké kritérium, které by
trojuhelnikova sit musela spliiovat (podobné funguje podminka opsané kruZnice jako
Delaunayovo kritérium). Lepsi volbou, pti tomto konkrétnim algoritmu, je prozkoumat pouze
nekolik bodl na hrané v blizkosti stfedu hrany (viz nasledujici obr. 7.6).

Obraz 7.6: Navrzené triangulace obrazu peppers o 7 500 vrcholech s odlisnym
vybérem rozdéleni hrany trojuhelniku. Vievo vybér bodu s nejmensi chybou
(PSNR 25,5 dB), vpravo omezeni vyberu na stred hrany (29 dB).

7.3.2 Vysledky

Navrzeny algoritmus nedava tak dobré vysledky, jako triangulace ze ZCU (viz nasledujici
grafy 7.9 a 7.10). Ukazuje se, ze je problematické zachovat v obraze ostré hrany i pfi absenci
Delaunayovy podminky. Pokud neni v triangulaci zadné kritérium zabranujici vzniku tuzkych
trojuhelnikl, dochazi k jejich vzniku piili§ ¢asto. Protoze v algoritmu se vzniklé vrcholy jiz
neptesouvaji, nelze tyto uzké trojuhelniky jednoduse odstranit (pfesunutim vrcholu c¢i
prohozenim hrany). Algoritmy, ve kterych tyto upravy probihaji jsou vSak vétSinou
nedeterministické a velice pomalé (viz shrnuti téchto ptistupt v [Leh07]). Jejich pouzitim lze
vSak také dosdhnout zna¢né lepSich vysledkd.

Vzhledem k porovnani navrzené metody s triangulaci vytvoifenou na ZCU nebyla
implementovana komprese navrzené triangulace. ProtoZze Delaunayova triangulace z projektu
potiebuje ukladat pouze soutadnice vrcholl a hodnoty jasii, bude vystup navrzené metody
pfinejlepSim stejné velky. Kvalita navrzené triangulace je vSak o 2-3 dB PSNR nizsi.
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Graf'7.9: Porovnani kvality triangulaci v PSNR v zavislosti na poctu vrcholu triangulace

pro obraz Lena.
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Graf 7.10: Porovnani kvality triangulaci v PSNR v zavislosti na poctu vrcholii triangulace

pro obraz Peppers.

7.4 Shrnuti uprav

V této kapitole je provedeno kratké shrnuti vyzkouSenych uprav triangulace (konkrétné
triangulaci vytvafenych v ramci projektu na ZCU). Byly zkouSeny tyto upravy:

- Predzpracovani

]

Redukce Sumu vstupniho obrazu

Aplikaci 3x3 filtru redukujiciho Sum bylo dosazeno primérného zvyseni o 0,4 dB
PSNR. Pro triangulace s velmi nizkym poctem vrcholi (1000 a mén€) je mozno
pouzit i filtry s vétSich rozmért. Filtr 5x5 ¢i 11x11 pak v tomto piipadé muiize
vylepsit kvalitu oproti triangulaci originalniho obrazu ptiblizné o dalSich 0,3 dB.
Celkove je zlepSeni vSak pomérné nevyrazné a pravdépodobné nemd smysl jim
komplikovat algoritmus komprese.

Uprava dileZitosti jednotlivych vrchold p¥i vypoétu triangulace

Byla navrZena rastrova heuristika zaloZena na charakterizaci hran podle gradientu
jast anasledné filtraci dtlezitych vrchold. Ve vysledku je ovSem kvalita obrazu
hor$i nez pti pfimém pouziti heuristiky Brute, takze tato uprava nema smysl. Je
pravdépodobné, ze zadna jednoducha rastrova heuristika nevybere body, které jsou
dilezité pro triangulaci.
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. Kvantizace

Kvantizaci jast pixeld na ¢tyfi bity metodou Median cut 1ze sniZit velikost vystupniho
komprimovaného souboru pfiblizn€ o jednu pétinu velikosti. S rostoucim poctem
vrcholl triangulace je kvantizace ¢im dal U¢innéjsi az do pfiblizné 20 000 vrchold.
Kvantizace na Ctyfi bity pii vice vrcholech jiz neni dostatecné kvalitni a tak je nutné
pouzit alespoii kvantizaci na 5 bitt.

« Odli$na konstrukce triangulace

Konstrukce odlisnych triangulaci (od Delaunayovy) je problematicka, protoze dochazi
ke vzniku velice uzkych trojihelnikii s velikosti témét pies cely obraz. Po zabranéni
vzniku téchto trojuhelniki je vysledek lepsi, ale nedosahuje kvality triangulace
vyvinuté na ZCU. Navic umoznéni vzniku wzkych a dlouhych trojuhelniki bylo
davodem vzniku navrZzené metody, protoze jimi lze dobfe reprezentovat ostré hrany.
Dal8imi modifikacemi, které by zvySily kvalitu obrazu (pfesun vrchold, prohazovani
hran) by algoritmus musel vyuzivat nedeterministické postupy (viz [Leh07]).

Pokud porovname kvalitu triangulace pted Upravami a po uspéSnych upravach (redukce
Sumu a nasledna kvantizace), je vidét jisté zlepSeni (viz nésledujici grafy 7.11 a 7.12). Pti
stejné velikosti souboru je dosazeno zlepSeni pfiblizné o 1-2 dB PSNR v zavislosti na obraze.
Pro vyssi pozadovanou kvalitu obrazu je vSak nutné volit kvantizace na vice bitd. Z hlediska
této prace jsou ale dulezité zejména triangulace s velmi nizkym poctem vrcholl. Oproti
JPEG 2000 kompresi vSak triangulace nadale zaostava (piiblizné¢ o 2 dB PSNR pro malé
velikosti soubortl). V obrazech, kde neni pfili§ velké mnozstvi hran by S§la kvalita triangulace
jeste zvysit, pokud by byla nalezena lepsi heuristika pii decimaci triangulace na pozadovany
pocet vrcholli. V obraze s mnoha hranami (obraz Baboon) dle mého nézoru nelze triangulaci
dosahnout srovnatelné kvality oproti rastrovym reprezentacim. V triangulaci musi byt
ptitomno pfiliS mnoho vrcholi (téméf v kazdém bod€), atak vzhledem k nutnosti jejich
ukladani nemuize konkurovat kompresnim pomérim rastru (jak ukazuje graf obrazu Baboon).

V' JPEG 2000 "= Tri (pGvodni) = Tri (filtrace + == Trj (filtrace +
kvantizace na 4b) kvantizace na 5b)
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Graf'7.11: Kvalita komprese obrazu Lena v zavislosti na velikosti komprimovaného
vystupu.
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Graf 7.12: Kvalita komprese obrazu Baboon v zavislosti na velikosti komprimovaného
vystupu.
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8 Navrhy hybridnich metod

Pozadavek na vytvofeni formatu pro uchovani digitalnich obrazi kombinujici jak rastrovy,
tak vektorovy piistup vznikl zhodnocenim vysledkt dosaZenych v projektu GAAV CR
KJB101470701 na ZCU (viz [Koh09]). Projekt testoval rtizné moznosti uchovani obrazu
pomoci triangulaci. Bral v potaz rizné typy triangulace, ur¢ovani dtilezitosti konkrétnich bodt
v obraze, kompresni metody zaméfené na triangulace apod. Shrnuti dosazenych vysledkt je
uvedeno v kapitole 3.2. Rastrovda metoda se dle zadani této prace zuzuje pouze na format
JPEG 2000, ktery je v dnesni dobé jednim z nejkvalitnéjSich (poskytuje vysokou kvalitu
obrazu pii malé velikosti vystupniho souboru arozumné rychlosti komprese). Format je
podrobnéji rozebran v kapitole 4.2 spolu s formaty JPEG a PNG, které jsou nyni nej-
pouzivangjsi.

Je mozné, Zze kombinaci obou pfistupli 1ze dosahnout dobrych vysledka, je ale tfeba si
uvédomit nékolik nevyhod tohoto ptistupu. Obraz musi byt rozdélen na dvé casti, nebo musi
byt metody aplikovany sériové (napiiklad triangulace ptedzpracuje obraz pro JPEG 2000
kompresi). Vysledna komprese bude tedy zajisté pomalejsi kvili druhé kompresi a pfipadné
segmentaci. Dal§im problémem je ztrata jednoduché geometrick¢é manipulace s obrazem
(plynouci z interpolace trojuhelnikové sité¢ — viz kapitola 3.1) pfi reprezentaci triangulaci.
Hybridni metoda by tedy méla dosahnout lepSiho kompresniho poméru nez samotny
JPEG 2000 pfi stejné ¢i lepsi kvalité, aby byla konkurenceschopna.

Nasleduje navrh nékolika moznosti kombinace triangulace a JPEG 2000 komprese.
U kazdé metody je zdGvodnéno zjakych predpokladii vychazi, popsan postup a uvedeny
vysledky.

8.1 Segmentace na regiony

Segmentace na regiony rozd€luje obraz na dvourozmérné oddélené oblasti (viz obr. 8.2).
U kazdé oblasti je pak vybrana vhodnd kompresni metoda. Problémem metody je nutnost
uchovani hranic regionti, aby bylo mozné obraz rekonstruovat. Pro segmentaci originalniho
obrazu jsou pouzity metody popsané v kapitole 5.3 — SRG aJSEG. Metoda vyuziva
implementace segmentaci vytvorené piimo jejich autory. A algoritmech tak nebyly provedeny
zadné upravy, které by potencidlné¢ mohly segmentaci piizptisobit dané metod¢.

Triangulace
Reglon N j
( Original M Segmentace ‘ Komgggzvany
Region N+1

Obraz 8.1: Diagram metody segmentace na oblasti.

—» JPEG 2000
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Oblasti

Prvotnim problémem segmentace na regiony je volba optimalniho poctu oblasti. Metody
pouzité pro segmentaci pifimou volbu poctu oblasti neposkytuji, misto toho oblasti postupné
slucuji, dokud neni dosazeno optimalniho oddé€leni, podle vlastnosti regiond (zavislych
na dané¢ metod¢). Lze sice volit koeficient podobnosti oblasti, nelze ov§em ptedpovidat jejich
vysledny pocet pro obecny obraz.

Obraz 8.2: Segmentace obrazu Lena metodou JSEG (27 regionii).

Na vystup je potieba ulozit nasledujici informace pro kazdou oblast:
+ hranice regionu,
+  typ komprese regionu,
+  komprimovany region.

Aby byla metoda uspésnd, je nutné uklddat co nejméné informaci o hranicich regiond.
Pokud predpokladame, ze triangulace bude urcité regiony komprimovat kvalitnéji (pfi stejné
kvalit¢ jako JPEG 2000 bude komprimovany vystup triangulace mensi), musi byt
triangulované regiony mens$i alespon o velikost uchovani hranic regiond. Z kapitoly 6
o analyze vhodnych obrazovych dat ovsem vyplyva, ze ptiliSnou usporu nelze ocekavat.

Pokud z obrazu extrahujeme jednotlivé regiony (viz nésledujici obr. 8.3), je vidét, Ze jejich
hranice jsou pomémé slozité. I pii jejich kddovani podle smérové ruzice a nasledné kompresi
budou pravdépodobné hranice piili§ velké. Jinou moznosti by bylo hranice néjak zjednodusit.
Napf. na sérii po sob¢ jdoucich tsecek. Podobny ptistup byl zvolen v [Par03], nicmén¢ zde
se nejednalo o kombinaci dvou odlisSnych kodekti. Navrzena metoda dosahovala jistych
uspéchtl pii porovnani s JPEG kompresi pti PSNR mens$im nez 23 dB. ZjednoduSeni hranic
vsak vede k degeneraci regiont, kter¢ by pak mohly obsahovat hrany z okolnich regiond,
které byly divodem pro¢ jsou vlastné regiony oddélené. Metoda tedy zachovéava ptivodni
podobu hranic koduje ji ¢tyf-smérovou rizici. Na jeden pixel hranice jsou tak potfeba 2 bity.
Poté jesté nésleduje ZIP komprese, kterd snizi celkovou velikost t¢éméf na polovinu.
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Obraz 8.3: Tri extrahované regiony obrazu Lena segmentované metodou JSEG.

Dal$im problémem je samotna komprese regionu. Protoze vstupem JPEG 2000 komprese
i triangulace vyvijené na ZCU jsou obdélnikové obrazy, musi se kédovat regiony ulozené
v obdélniku (tzn. tak jak jsou zachyceny na obr. 8.3). To ma za nésledek vznik vyraznych
hran okolo celého regionu kvilli pfechodu z okolni cerné. V takovém ptipadé lze téZko
ocekavat dobrou kompresi. Proto je okoli regionu interpolovdno. Testy byly provadény
s interpolaci primérného jasu regionu a interpolaci pomoci radidlnich bazovych funkci
(podrobné informace o interpolaci obrazovych dat pomoci radidlnich bazovych funkcich lze
nalézt v [Zap09]). Ukéazka obou pfistupi je na obraze 8.4.

\

Obraz 8.4: Interpolace okoli regionu — obrazy vlevo interpolace priimérem, obrazy
vpravo interpolace radialnimi bazovymi funkcemi.

Vysledky

v

Interpolace pomoci radidlnich bazovych funkei je zuvedenych nejvyhodnéjsi jak pro
triangulaci, tak pro JPEG 2000 (graf 8.1, graf pro triangulaci je obdobny). Je vidét, Ze bez
pouziti interpolace se spotfebuje velké mnozstvi dat jen na popis ostrych hran vzniklych
extrakci regionu do obdélniku. Interpolace okoli primérmym jasem regionu by Sla
pravdépodobné jesté¢ vylepsit, pokud by byly brany v uvahu pouze pixely na hranici.
V mnozstvi regiont je ov§em hranice dosti jasoveé riznoroda — viz napt. klobouk v obraze 8.4.
Z jedné strany je hranice tmavéd az druhé svétla. Dals§i upravou metody, ktera by tento
problém fesila uz bychom se blizili RBF interpolaci.
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Graf 8.1: Test interpolaci regionut komprimovanych JPEG 2000 kodekem (obraz Lena).

Pokud srovname velikosti soubori vytvofenych regiondlni kompresi pii pouziti pouze
JPEG 2000 kodeku (zadna oblast se tedy nekoduje triangulaci) a pfimé komprese JPEG 2000
kodeku na cely obraz (graf 8.2), je vidét, Ze regiondlni metoda ma témét 2x horsi kompresni
pomér. Tento vysledek je navic dosazen bez ulozZeni hranic regioni, které jsou k rekonstrukci
obrazu nutné. Pti uloZeni i téchto hranic se kompresni pomér jeste¢ zhorsi a to zejména pro
mén¢ kvalitni vystup, kde pak ulozeni hranice predstavuje az polovinu vystupni velikosti.
Srovnéni bez ptitomnosti ulozeni hranic bylo provedeno jako odhad nejlepsiho ptipadu néjaké
lepSi reprezentace hranic (napf. po sobé jdoucich usecek nebo parametrickych kiivek).
Z vysledkt plyne, ze segmentaci obrazu na regiony pravdépodobné nelze dosdhnout lepsiho
kompresniho poméru, nez ptimou kompresi celého obrazu.
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Graf 8.2: Porovnani komprese obrazu Lena bez segmentace a se segmentaci. VSechny
regiony ziskané segmentaci jsou komprimovany JPEG 2000.

Pokud ptipustime, ze triangulace dokdze urcité regiony komprimovat 1épe nez JPEG 2000
(viz kapitola 6), jsou to typové takové Casti obrazu, které neobsahuji piili§ mnoho informaci
(plynul¢ jasové ptechody, vektorova data). Takovéto oblasti zabiraji v béznych obrazech
malou nebo dokonce Zadnou plochu. Uspora na té&chto mistech je vzhledem k celkovému
obrazu tedy miziv4, atak nedokaZe eliminovat pfirtistek velikosti zplsobeny rozkladem
obrazu na regiony.
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Aby mohla byt tato hybridni metoda uspésnd, bylo by nutné co nejvice sniZit pocet oblasti
(napét ¢i jeste¢ méne€). Dale by alespoii jedna oblast musela byt dobfe komprimovatelna
triangulaci (napf. jasovy pfechod). Typové by se mohlo jednat o néjakou scenérii, kde by
polovinu obrazu zabirala ¢istd obloha. V takovém piipadé by pravdépodobné bylo mozné
nepatrné snizit velikost vystupu oproti samotné JPEG 2000 kompresi. Nicméné by to bylo
za cenu zasadni komplikace celé komprese.

8.2 Segmentace na trojuhelniky

Metoda ma stejny princip, jako pfedchozi segmentace na regiony. Regiony jsou v tomto
pfipadé ale trojuhelniky triangulace. Triangulace musi byt tak provedena pro cely obraz.
Volba, zda pouzit na konkrétni trojihelnik JPEG kompresi (misto interpolace z triangulace) je
provedena na zaklad¢ vypoctu chyby kazdého interpolovaného trojuhelniku oproti originalu.
Oproti pfedchozi metod€ jsou regiony jiz implicitné¢ dény triangulaci, takZe neni nutné
uchovavat dalsi hranice. U kazdého trojiihelnikového regionu, ktery je komprimovan JPEG
2000 kodekem staci pouze uvést odkaz na trojuhelnik.

\/

Vypocet chyb Komprimovany
trojuhelnikd obraz

Original Triangulace

A

---------

\ JPEG 2000 }

Obraz 8.5: Diagram metody segmentace obrazu na trojuhelniky.

Trojuhelnikové oblasti

S rostoucim poctem trojuhelniki bude triangulace pfesnéjs$i a budou vznikat mensi
trojuhelniky. Pro kazdou trojuhelnikovou oblast, kterd bude komprimovéana JPEG 2000, je
nutné kodovat obdélnikovy region — vzniknou tedy uméle vytvotené hrany (viz ptedchozi
metoda o rozdé&leni na regiony a interpolace okoli regiontl). Cim jsou trojithelniky mensi, tim
nariistd pocet uméle vytvofenych hran pro trojuhelniky reprezentované JPEG 2000. Tento
pocet by mél ovSem s kvalitngjsi triangulaci klesat, protoze bude potifeba reprezentovat
JPEG 2000 kompresi méné trojuhelniki. Nejvhodnéjsi kvalita triangulace bude pravdé-
podobné¢ také zavisla na komprimovaném obraze.

Volba, kterou metodou bude trojuhelnik komprimovan, je urCena podle pozadovaného
PSNR obrazu podobné¢ jako u pfedchozi metody. Pokud méa dany trojuhelnik niz$i nez
pozadované PSNR, bude komprimovan JPEG 2000 kodekem. Nelze ovSem pfedem urcit
kolik mé& mit vrcholl triangulace, fadove to ale budou muset byt pouze desitky vrchold.

Metoda je podobnd ptfedchozimu pfistupu, atak se daji ofekavat ipodobné vysledky.
Protoze je pravdépodobné, Ze vétSina oblasti bude komprimovana JPEG 2000 kompresi, je
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nutné, aby méla triangulace co nejméné vrcholi. Cim bude mit triangulace vice trojihelniki,
tim vice jich bude komprimovéano oddélenymi JPEG soubory, ¢imZ bude zvySena velikost
vystupu. Opét se d& oCekavat, ze triangulaci bude reprezentovano velmi malo oblasti.

Vysledky

Z grafu 8.3 uvedeného nize je opét patrné, ze piima JPEG 2000 komprese je mnohem
vyhodnéjsi. I pfi malém poctu vrcholl triangulace je metoda netspésnd. Néasledujici rozbor
se vztahuje na Sedotonovy obraz Lena. Vysledky ostatnich testovanych obrazl jsou zpravidla
jesté horsi, protoZze maji mén¢ oblasti s nizkym kontrastem. Pfi 50ti vrcholech triangulace
nema ani jedna trojuhelnikova oblast alespoit 30 dB PSNR. Nad tuto hranici tedy metoda
v podstaté rozdéli obraz na vice nez 50 trojuhelnikovych oblasti, a kazdou z nich komprimuje
odd€len¢ JPEG 2000 kodérem, coz je velice neefektivni. Pii zvySeni poctu vrcholl
triangulace na 100 je kvalita niz$i. Triangulaci je kodovano naprosté minimum trojuhelnikti —
pouze tfi trojuhelniky maji alespot 30 dB PSNR. Pro obecny digitalni obraz je tedy metoda
nepouzitelna.
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Graf 8.3: Segmentace na trojuhelniky pro obraz Lena. Porovnani segmentace triangulaci
o 50ti vrcholech, 100 vrcholech a primou kompresi obrazu JPEG 2000.

Pokud se omezime na obrazy, které by mohly obsahovat segmenty pro triangulaci
vyhodné, vysledek pravdépodobné nebude o mnoho lepsi, protoze budou potad jednotlivé
JPEG 2000 segmenty komprimovany odd¢lené.

Dal$i moznosti by tedy bylo metodu upravit tak, aby dochdzelo ke spojovani okolnich
segmentl v ptipadé, ze budou komprimovany JPEG 2000 kodérem (podobna uprava by S$la
provést ipro piedchozi metodu). Ukazuje se, Ze ani po této zméné neni hybridni metoda
vyhodnéjsi, nez samotny JPEG 2000, a to i pfi typové vhodném obraze (viz obraz 8.6
a nasledujici graf 8.4). Rozdil ve vysledné velikosti je pouze nepatrny, ale je vidét, Ze ani
v tomto piipadé nema hybridni metoda navrch. Pfesto je zde urcity potencidl — pfi typove
podobnych obrazech ve velmi vysokych rozliSenich by se jiZ metoda mohla vyplatit.
Na jasovy ptechod bude potiebovat triangulace potad stejny pocet vrcholll, zatimco velikost
piechodu v JPEG 2000 bude rtst v zavislosti na rozliSeni. Omezenim jak typu obrazu, tak
i jeho velikosti se vSak pouzitelnost metody pftili§ zuzuje, a tak se domnivam, ze dalsi pokusy
nemaji v praxi smysl.
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Obraz 8.6: Typove vhodny obraz pro navrhovanou hybridni metodu. Vpravo cédast
obrazu komprimovana JPEG 2000.
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Graf 8.4: Segmentace na trojuhelniky pro obraz krajiny vyse. Porovnani segmentace
triangulaci o 50ti vrcholech a primou kompresi obrazu JPEG 2000.

8.3 Triangulace jako predzpracovani

Triangulaci je mozné pouzit také jako ptedzpracovani pro naslednou JPEG 2000 kompresi.
Myslenkou tohoto pfistupu je pierovnani dat takovym zpiisobem, aby byla vylepSena
JPEG 2000 komprese. Pokud by triangulace jednotlivymi trojuhelniky dobfe odd€lovala
jednotlivé segmenty obrazu, bude kazdy tento trojuhelnikovy segment bud’ jasovy piechod,
nebo jednobarevna plocha. Kdyz bychom dokéazali trojihelniky v obraze pferovnat podle
napiiklad primérného jasu segmentu, mél by vzniknout obraz, ktery by zhruba odpovidal
jednomu jasovému piechodu. Samozifejmé se nelze vyhnout Sumu a dal§im vysoko-
frekvenénim datlim, ktera triangulace nepostihne.

K uchovani celého obrazu je tedy zapotiebi ulozit triangulaci origindlniho obrazu
a pfeuspofadany obraz komprimovany JPEG 2000 kodekem. Samotné uspotadani vychazi
pouze z jasu v trojuhelnikové siti, takze neni nutné ukladat.
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Original H Triangulace J v

Komprimovany
obraz

Y

Pfeusporadani
trojuhelnikd

JPEG 2000

Obraz 8.7: Diagram metody zaloZené na predzpracovani obrazu triangulaci.

Po pterovnani trojihelniki Ize ovSem tézko trojuhelniky poskladat tak, aby se vesly
do ptivodnich rozmért obrazu. Pro zachovani vSech trojahelnikii by bylo nutné pteusporadany
obraz rozsifit. Navic by mezi trojuhelniky vznikly mezery, které by se musely vyplnit podle
okolnich dat, aby nedoSlo k vytvofeni umélych hran. Pro zjednoduSeni vypoctu byly
trojuhelniky pfevedeny na Ctvercové oblasti. Diky tomu bylo mozné zvolit jednoduchy
algoritmus pro poskladéani téchto oblasti do jednoho obrazu.

Vizualizace a analyza

Z obrazu 8.8 je vidét, Ze v preusporadaném obraze je pomérn¢ hodné Sumu, coz
pravdépodobné¢ bude mit velky vliv na naslednou JPEG 2000 kompresi. Samotna
komprimovana triangulace obrazu Lena o 10 000 vrcholech vSak jiz zabird témét 16 kB.
Originalni obraz komprimovany JPEG 2000 pfi velikosti 15 kB ma 37 dB PSNR. Z toho
vyplyva, ze triangulace musi mit mnohem méné vrchold. Pro mensi triangulace vSak
preuspofadanim trojuhelnikt vznikd velké mnozstvi hran, které v plivodnim obraze nebyly
(viz obr. 8.9). Je tomu tak, protoze triangulace pfi tak mélo vrcholech jiz nedokaze postihnout
vSechny hrany, a tak nékteré prochazeji danym trojuhelnikovym segmentem. Po prevedeni
trojuhelnikového segmentu na ¢tvercovy je pak hrana roztrousena po celém segmentu.

Obraz 8.8: Triangulace jako predzpracovani. Preusporadani trojuhelniki
triangulace do ctvercovych segmentii serazenych dle jasu puvodniho trojuhelniku.
Vievo triangulace obrazu Lena na 10 000 vrcholech, vpravo preusporadany obraz.
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Obraz 8.9: Preusporadani trojuhelnikii triangulace do ctvercovych segmentii
serazenych dle jasu puvodniho trojuhelniku pro triangulaci o 1 000 vrcholech.
Vpravo zvétseny a zvyrazneény segment obrazu, ktery obsahuje hranu.

Vysledky

Komprimovand triangulace obrazu Lena o 1 000 vrcholech zabird 2,2 kB. Pod 29 dB
PSNR je samotny JPEG 2000 mensi. Pokud bychom chtéli dosdhnout naptiklad 35 dB PSNR,
ma samotny JPEG 2000 vystup 11 kB. Pro pouZiti v hybridni metodé¢ nadm tedy zbyva
maximalné¢ 9kB. Preuspotfadany obraz komprimovany JPEG 2000, ktery zabira 9 kB, ma vSak
pouze 26 dB PSNR. Obraz komprimovany hybridni metodou je tedy o 9 dB PSNR méné
kvalitni. Z toho plyne, ze takovéto pteuspofadani JPEG 2000 kodeku zasadné nesvedci.

Metoda na preuspofadany vystup ukladala jasy z pivodniho obrazu. Pokud trojuhelnik
obsahoval jasovy prechod, bude tento piechod pievodem na ¢tvercovou oblast roztrousen
podobné jako hrana v obr. 8.9. Tomuto problému lze zamezit uloZenim rozdilu plivodniho
jasu v obraze a interpolovaného jasu v trojuhelniku. Po této upravé dojde k vylepSeni
uvedeného prikladu o 4 dB. PouZitim samotného JPEG 2000 je ale obraz stale o 5 dB PSNR
kvalitn¢j$i. Domnivam se, ze rozdil je tak zasadni, Ze nema smysl testovat dal$i obrazy.
Vétsinou obsahuji vice hran nez obraz Lena (napf. obraz Fishingboat a Baboon), a tak bude
vysledna kvalita nizsi.

8.4 Rozdilova metoda

Metoda je zalozena na jednoduchém faktu, ze ¢im ma triangulace méné bodu, tim roste jeji
efektivita oproti rastrové kompresi. ProtoZe je nutné uchovavat v triangulaci pozice vSech
vrcholl, se vzrustajicim pocétem vrcholll piestdva byt triangulace konkurenceschopna
rastrovym metodam. Tam kde rastr potfebuje pouze hodnotu jasu vrcholu, triangulace
potiebuje jesté pozici v miizce — tedy x a'y soufadnici. Na vrchol musi tak uchovavat 3krat
vice informaci.

Analyza obou piistupt (viz kapitola 6) ukazuje, ze triangulace dokdze pomoci méné
v kompresi nizkych a vysokych frekvenci v obraze. Pokud bude triangulace dobie postihovat
ostré hrany a pfechody, mize JPEG 2000 zpracovavat zbytek obrazu.
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Oddé¢leni obou casti je v této metodé provedeno pouze odectenim. Nejdiiv je provedena
hruba triangulace pod 5000 vrcholii. Vétsi triangulace nemaji smysl kvili nedostate¢né
kompresi oproti JPEG 2000. Dale je rekonstruovan vysledek triangulace (tedy komprimovany
obraz). Vysledny obraz je odecten od origindlu. Tim vznikne rozdilovy obraz obsahujici
vSechny informace, které triangulace nezpracovala. V tomto obraze by setedy nemély
vyskytovat zejména nékolika-pixelové hrany a prechody. Vétsina rozdilového obrazu by mél
byt vysokofrekvenéni Sum ¢i data. ProtoZe komprese JPEG 2000 ma ztratovou i bezztratovou
variantu, $la by tato metoda teoreticky pouzit pro ulozeni jakékoliv kvality.

Hruba W
triangulace

~ Rozdi H\ JPEG 2000

Obraz 8.10: Diagram rozdilové metody.

Original

\

Komprimovany
obraz

Vizualizace

Nasledujici obraz 8.11 zobrazuje ukdzku rozdilového obrazu. Je vidét, Ze ostré hrany
nebyly triangulaci reprezentovany dostatecné presné, protoze se v rozdilovém obraze
vyskytuji. Napi. v oblasti ,stfapce” klobouku je to pochopitelné, protoZe triangulace ma
pouze 2 000 vrchold, takze tuto oblast nelze triangulaci popsat o mnoho 1épe. Problémem je
spiSe rozhrani klobouku s pozadim, pfipadné hrany na pozadi. Ocekévalo se, Ze pravé tyto
¢asti obrazu bude kddovat pouze triangulace. Jasové piechody (napf. rameno Leny na obraze
8.11) jsou triangulaci charakterizovdny dobie, a tak se v rozdilovém obraze nachdzi témet
jednobarevna plocha. Prechody vSak zabiraji ve vystupu JPEG 2000 jen malou ¢ast souboru.

Obraz 8.11: Vlevo triangulace obrazu Lena o 2000 vrcholech. Vpravo rozdil
od origindlniho obrazu, ktery bude komprimovan JPEG 2000.
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Vysledky

Metoda byla testovana pro standardni sadu jiz popsanych obrazd. Triangulace byla
provadéna v rozsahu 100 az 5 000 vrchold. VéEtsi triangulace jiz nejsou z hlediska velikosti
vystupu konkurenceschopné. U triangulaci byla pouzita navrzena kvantizace a filtrace Sumu,
aby bylo dosazeno co nejlepsich vysledk.

JPEG 2000 komprese rozdilového obrazu probihala v rozsahu 27 — 41 dB PSNR. Protoze
odstiny Sedi rozdilového obrazu nemaji takovy rozsah jako v plivodnim obraze, je vysledkem
komprese rozdilu pfi niz§im PSNR pouze jednobarevna plocha.
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Graf 8.5: Rozdilova metoda pro obraz Lena. Porovnani samostatné JPEG 2000 komprese
a rozdilové metody pri triangulaci o 500, 1000, 1500 vrcholech.
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Graf 8.6: Rozdilova metoda pro obraz Baboon. Porovnani samostatné JPEG 2000
komprese a rozdilové metody pri triangulaci o 500, 1000, 1500 vrcholech.

Z grafi 8.5 a 8.6 je vidét, Ze navrhovand metoda neni v Zadném piipadé vyhodnéjsi nez
samotna JPEG 2000 komprese. Pokud pomineme vysledky samotného JPEG 2000 kodeku,
nejlépe vychazi pouziti triangulace o pouze 500 vrcholech. Pfi menSich triangulacich jsou
vysledky jiz horsi, protoze pfili§ hrubd triangulace zanasi do rozdilového obrazu znacnou
chybu. Pii vice vrcholech je triangulace zase piili§ velkd na tkor JPEG 2000 ¢ésti.
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8.5 Segmentace podle kanalu barveného obrazu

Kanaly barevného obrazu v barevném modelu, ktery odd¢€luje jas a odstiny nemaji stejnou
dualezitost. Napt. v modelu YCbCr (viz kapitola 2.2.2) je nejdilezité;si jasovy kanal Y. Lidskeé
oko je na odstin méné citlivé neZ na jas, a tak se asto v tomto barevném modelu pouziva
podvzorkovani obou kanali s odstinem. Tzn. naptiklad na oblasti 2x2 jsou Etyfi vzorky jasu,
ale jen jeden vzorek od kazdého kanélu s odstinem. Podobného pfistupu vyuZziva tato hybridni
metoda, akorat podvzorkovani je zde pfitomno v podobé& hrubé triangulace pro kanaly odstinu

(viz diagram 8.12).
s Y —ﬂ JPEG 2000 h

> Komprimovany
Cb obraz

— Cr >‘ Triangulace g

Obraz 8.12: Diagram segmentace obrazu dle kanalii.

Barevny
original

Vysledky

Pro porovnani kvality vystupu je obraz vzdy pieveden do RGB modelu. Vysledky
indikatoru PSNR v nésledujicich grafech 8.7 a 8.8 ukazuji, ze pfima JPEG 2000 komprese je
leps$i, nez navrzend hybridni metoda. Graf SSIM indikatoru je podobny. Na grafech je vidét,
ze ani pii velmi hrubé triangulace obou kanali odstinu na 500 vrchola a pfi nizké kvalité je
vysledny soubor pfilis velky. Obdobny vysledek davaji i ostatni testované obrazy.
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Graf 8.7: Segmentace podle barevnych kanadlu pro obraz Lena. Porovnani primé komprese
JPEG 2000 a komprese jasového kandlu JPEG 2000 a odstinii triangulacemi o riizném
poctu vrcholi.
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Pii kvalit¢ 30 dB komprimovaného jasového kandlu (pomoci JPEG 2000) zabiraji
triangulace obou kanalti o 500 vrcholech polovinu velikosti souboru, coZ by byl dobry
vysledek pokud by vysledné PSNR bylo také 30 dB. Celkové ale PSNR pro barevny obraz
klesne vlivem hrubych triangulaci na 28 dB, a samotna JPEG 2000 komprese barevného
obrazu zabird pak méné, neZ ob¢ triangulace bez Y kanalu.

Pfi vizudlnim porovnani obou pfistupli pro stejné velikosti vystupu jsou vSak rozdily
minimalni, 1 kdyz PSNR indikator ukazuje na rozdil kvality az o 3 dB. Lidskym okem je
rozdil téméf nezaznamenatelny. Divodem je samoziejmé pouzity barevny model, protoze
kanaly odstinu kodované triangulaci obsahuji méné informaci, nez jasovy kanal. PSNR pro
barevny model navic nezohlediiuje dilezitost jednotlivych kanéli. Pokud by se tak ¢inilo, byl
by propad kvality mens$i. Tento fakt ovSem neodivodiiuje pouZiti hybridni metody, nebot’
1 kdyby byla kvalita srovnatelna, je mnohem jednodussi pouzit samostatny JPEG 2000 a to
jak z hlediska komplikovanosti algoritmu, tak rychlosti komprese.
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Graf 8.8: Segmentace podle barevnych kandlu pro obraz Peppers. Porovnani primé
komprese JPEG 2000 a komprese jasového kanalu JPEG 2000 a odstinii triangulacemi
o rizném poctu vrcholil.



Kapitola 9 - Zaver 81

9 Zaver
Cilem prace bylo navrhnout hybridni kompresni metodu kombinujici triangulace
s JPEG 2000 kodekem. Prace se z velké Casti omezuje na triangulacni metodu navrzenou

v projektu GAAV CR KJB101470701 v ramci ZCU. Seznameni s projektem je Gasti zadani
prace a v projektu je také zminéna hybridni metoda jako jedna z moznych cest.

Z analyzy obou kompresi v kapitole 6 vyplyva, ze triangulace jsou vhodné predevsim pro
obrazy s malo informacemi — plynulé jasové/barevné prechody, oblasti s velmi nizkym
Sumem a ostrymi hranami. Shrnutim téchto charakteristik jsou v podstaté¢ vektorové obrazy.
V takovém piipad¢ se dd lepSi kompresni pomér triangulace ocekavat, vzhledem k tomu,
ze triangulace ptredstavuje pro digitalni obraz vektorovou reprezentaci. Pfi kompresi obecnych
obrazil (zejména fotek), se ale takovych oblasti vyskytuje v obraze velice malo. Je také nutno
podotknout, ze JPEG 2000 je v oblasti ztratové komprese velice zdatny oponent. Je to dnes
prakticky nejlepsi dostupny kodek pro rastrovou reprezentaci digitdlniho obrazu.

Vzhledem k uvedenému srovnani obou kompresi tak bylo provedeno nékolik pokust
o vylepSeni komprese triangulaci. Jednalo se zejména o metody, které zasahovaly do jiz
existujici tvorby triangulace navrzené v projektu, na ktery tato prace voln¢ navazuje. Mensi
uspéch byl zaznamendm filtrovanim Sumu vstupniho obrazu pfed samotnou triangulaci. Tim
bylo dosazeno zejména pro mensi triangulace (pod 15000 vrchol) drobného vylepseni
kvality obrazu — v nékterych piipadech azo 1 dB PSNR. Druhou uspéSnou upravou
triangulace bylo zavedeni kvantizace jast pii vypoctu a ulozeni triangulace. Diky tomu byla
vystupni velikost triangulace sniZzena az o jednu ctvrtinu (kvantizace jasu na 4 bity) pfi
nepatrné ztraté kvality (ptfiblizné 0,3 dB PSNR) pro triangulace pod 10 000 vrcholt. Ostatni
zmény — Uprava dilezitosti jednotlivych vrcholl pii tvorbé triangulace podle navrzeného
hranového filtru, pouziti jinych typi triangulaci, byly netuspésné. Celkova kvalita triangulace
byla tak Gpravami zvySena az o 1-2 dB pfi stejné velikosti vystupniho souboru. Pfi srovnéni
s JPEG 2000 kompresi vSak triangulace obecného digitdlntho obrazu stale zaostava
minimalné o dalsi 3 dB pii jakékoliv velikosti.

V hlavni Casti prace bylo navrzeno pét hybridnich metod kombinujicich triangulaci
vyvinutou na ZCU s JPEG 2000 kompresi (srovnani metod Ize nalézt v nasledujicim
grafu9.1) .

- Segmentace obrazu na regiony se ukdzala jako nevhodnd, protoze samotnym
rozdélenim obrazu na regiony se velikost vystupu pfi stejné kvalit¢ dvakrat zveétsi
i pokud se kazdy region komprimuje jen JPEG 2000. Triangulace by tak musela byt
pro alespoil polovinu regionti dvakrat mensi, aby se velikost vystupu vyrovnala. Pro
obecny digitalni obraz je vSak takovych regionli pfitomno naprosté minimum.

« Segmentace obrazu na trojuhelnikové oblasti vznikl¢ triangulaci je sice oproti
S nartistajicim poctem vrcholl triangulace se kvalita pti stejné velikosti vystupu
znaén¢ snizuje, protoze se jednotlivé regiony komprimuji oddélené. Nejlepsi vysledky
tato kombinace dava pro triangulace s minimalnim poctem vrcholt (pod 50). Metoda
je pro urcité specialni obrazy téméf na trovni JPEG 2000, ale musi se jednat o obrazy
s velkymi plynulymi jasovymi piechody (napf. obraz krajiny s oblohou). Lepsiho
kompresniho poméru by metoda pro tento pfipad mohla dosdhnout, ale muselo by
se jednat o obrazy s velkymi rozméry (fadové desetitisice pixeli).
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- Pii pokusu o vyuziti triangulace jako pfedzpracovani pro naslednou JPEG 2000
kompresi se narazilo na dva problémy. Metoda by mohla byt efektivni pouze pro
triangulace s velkym poctem vrchold, nebo pro obrazy, ve kterych jsou triangulaci
dobte charakterizovany hrany. V prvnim piipad¢ vSak jiz samotna triangulace zabira
pfiliS§ mnoho mista, takze se vyplati rovnou pouzit JPEG 2000. Druhy piipad nastava
spiSe pouze pro vektorové obrazy.

« Rozdilova metoda, kterd obraz déli na dvé ¢asti pomoci triangulace je z navrzenych
metod nejefektivnéj§i. Je tak ovSem zejména z divodu, Ze obraz komprimovany
JPEG 2000 pfedstavuje vétSinovou ¢ast informaci origindlniho obrazu. I v tomto
pfipadé je ovSem piima JPEG 2000 komprese efektivngjsi. Rozdil hybridni metody
oproti JPEG 2000 kompresi je v priméru 1 dB PSNR pfi stejné velikosti souboru.

«  Hybridni metoda pro kompresi barevnych obrazii vyuziva rozdéleni jasové informace
a informace o odstinech obrazu konverzi na YCbCr barevny model. Kanaly odstinu
jsou pak komprimovany triangulaci, protoze obsahuji men$i Sum a mnoZstvi
informaci, zatimco JPEG 2000 komprimuje jasovy kandal. Z hlediska standardnich
indikator kvality je metoda zhruba o 3 dB PSNR horsi, nez samotny JPEG 2000.
Ztrata kvality je ovSem lidskym okem téméf nezaznamenatelnd, protoze citlivost oka
ve vnimani rozdilu odstinu neni tak velkd, jako u rozdilu jasu.

B Pivodnitri. = Upravena tri. V' JPEG 2000

" JPEG ®»=Rozdilova metoda “<' Segmentace na
(500 vrchold) trojuh. (50 vrchold)
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Graf 9.1: Porovnani kompresnich metod pro Sedotonovy obraz Lena. Piivodni triangulace

byla vytvorena v ramci projektu, na ktery prace navazuje. Upravend triangulace zahrnuje

vylepSeni navrzena v této praci. Z hybridnich metod je uvedena pouze rozdilova metoda a
segmentace na trojuhelniky.
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Z vysledkii plyne, Ze pro obecné digitdlni obrazy je nejvyhodnéjsi pouzit samotnou
JPEG 2000 kompresi. Pouziti triangulace vytvorené na ZCU, & n&jaké navrzené hybridni
metody, ma smysl pouze pro vektorova data. V takovém piipadé¢ se vSak velikosti
komprimovanych souborii pro oba pfistupy pohybuji v fadu jednotek kilobyti. Kombinace
triangulace a JPEG 2000 se tak zda byt slepou ulickou.

Nejlepsi kvality dosahuji triangulace zalozené na stochastickych upravach, jejichz prehled
lze najit v [Leh07]. Pfi srovnani s rastrovou reprezentaci JPEG 2000 vSak triangula¢ni metody
pro obecny digitalni obraz taktéz zaostavaji. Na rozdil od deterministickych piistupt tvorby
triangulace vSak rozdil neni tak zna¢ny. Tvorba a uprava té€chto triangulaci, tak aby spliiovala
urcité kvalitativni kritéria, je navic velice pomald a komprese jednoho obrazu se zpravidla
pohybuje v faddech minut. Jednou z moznosti dal§iho vyvoje by mohlo byt urychleni
konstrukce vyuzitim hardwarové akcelerace grafickych karet. Piesto se domnivam, ze tyto
triangulace nebudou pro obrazy, ve kterych pfevazuji vysokofrekvenéni informace,
kvalitativné srovnatelné s rastrovymi reprezentacemi.

V kontextu hybridnich metod by mohla byt triangulace vyuzita pro urychleni fraktalové
komprese digitalniho obrazu, ktera dosahuje jinak velice kvalitnich vysledkt. Dal$i moznosti
je pouziti transformaci obrazu (napf. waveletovych) pfimo na trojlhelnicich. Tim by
potencialné vznikla metoda, kterd by kvalitné reprezentovala vyrazné hrany v obraze
triangulaci (1 pfi zvétSeni obrazu) a zachovavala pfijatelnou kvalitu vysokofrekvenénich dat
v oblasti uvniti trojahelnik.
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