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Abstrakt

The title of this bachelor thesis is “CompressidrColour Digital Images with Use of
Triangulation”. The theoretical part describes oo their perception, and description
of individual colour systems. In addition, it bifiefsummarises placement of colours
and raster data in a computer, and methods ofrrdata compression. The manner of
objective measurement of visual quality of imagedampression, so-called PSNR, is
described in an abbreviated form. The conclusiotheftheoretical part is intended for
data presentation by means of triangulations, iemgulations, and their subsequent
coding and compression. The RAW, VXPATH, and FVXPAToding methods are
described. The practical part describes solutitrag)sfer between individual colour
systems, and data processing. The practical parnded with a chapter containing the
analysis of the results achieved.
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1. Uvod

V dnesni dob se s digitdlnimi obrazy setkavame tmma kazdém kroku. DoSlo
k masivnimu rozvoji digitalizace fotoapakdh videokamer, které jsou s@sti fady
domacnosti. Spolu s timto rozvojemigSena problematika ukladani velkého mnozstvi
dat z digitalnich zgzeni do péitate pomoci iznych kompresnich metod. Komprese
barevnych digitalnich obrézs vyuZzitim triangulace (kotriangulace) spolu sZtim
raiznych barevnych systémje tématem této bakdkké prace. Cilem je zhodnoceni
vlivu pouzitych barevnych systémna dosazeny kompresni pé&m triangulaci
(kotriangulaci) a na kvalitu jednotlivych obrdizkkde jsou jednotlivé barevné
komponenty zpracovavany afldr¢ jako i nezavislé Sedotdnové obrazy a vysledkem
procesu jsou it nezavislé triangulace nebori tnezavislé triangulace nasladn
kombinované do jedné kotriangulace.

Bakal&ska prace by se dala ratitina ¢tyti celky a to:

e (vod

* teoretick&tast

* realiz&ni ¢ast

o zawr
Teoretickacast se sklada celkem gyt kapitol: Swtlo, barva a barevné systémy
Reprezentace rastrovych obfiaZ riangulace a kotriangulaca Komprese a kédovani
triangulaci Prvnicast je ¥novana barvam, jejich reprezentaci a jednotliviarelinym
systéniim, které jsou nasledntestovany. DalSi kapitola se zabyva reprezentaci
digitélnich obra#, jednotlivymi zgisoby uloZeni rastrovych dat (pomoci ztratové nebo
bezeztratové komprese), dale se kapit@auje formatu PNG a Zigobu objektivniho
mefeni vizualni kvality komprese (PSNR). Nasleduje itdd@ popisujici zjsob
reprezentace obrazovych dat v pogldbangulaci a kotriangulaci. Posledni kapitola
teoretickécasti je wnovana kompresim a kédovéaniahto triangulaci (kotriangulaci).

Realiz&ni c¢ast se sklada ze dvou kapitolmplementacea Analyza vysledk
Implementace se zabyva popiséedeni jednotlivycltasti programu, zatimco analyza
vysledki je wnovana zhodnoceni dosazenych vystedi€éhem celého testovani
z pohledu triangulaci, kotriangulaci a naslednéonoynéni &échto dvou pistupi.

Posledni kapitolaZawr) uzavird celou praci shrnutim dosazenych vysledk
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2. S\Wtlo, barva a barevné systémy
2.1 Swtlo

Podle definice [1d]je swtlo viditelnacast elektromagnetickéhoizfi o utité vinové
délce.Clovek je vSak schopen registrovat jen velmi mat@st na zemi existujiciho
z&eni a je&t mensicast zdéeni existujiciho ve vesmiru. RozliSujeme zdrojétlav

7 w7z

» sélani tepla (slukai s\wtlo, z&eni Zarovky)

» za&eni plazmatu (ohe obloukova lampa)

* monochromatické zani (laser, sstlo LED diody, plynové vybojky)
* luminiscence (luminiscemi diody, stinitka obrazovek apod.)

Zakladni charakteristika &tla (Obr. 2.1):

» vinova délka (rychlosti frekvence kmitéani)
* intenzita (jas s&tla, amplituda viny)
* polarizace (srr kmitani)

| Vinowva délka |
r /\
L]
=
2
: J
£
L-o

Obr. 2.1 Zakladni charakteristikastha [15].

Casti viditelného sitla vnimame jako jednotlivé barvy (Obr. 2.2). Oddtarvy zéalezi
na vinové délce s¥la, kterd se udava v nanometrech (nm). Nejkraiddwe deélky
(okolo 400 nm) odpovidaji ba¥fvmodré ¢i fialové, naopak nejdelSi vinové délky
(okolo 700 nm) utuji barvucervenou. Vinové délky zelené se pohybuji kolem &G0

Dilouhé viny (pomalé kmity)

Radiove viny

Mikrovinné zéreni

£50-800 nm
Infracervené svétlo 590-640 nm
550-580 nm

490-530 nm

460-480 nm
Ultrafialové svétlo 440-450 nm
390-430 nm
Paprsky X
Gamma zafeni

THHATAVAVA

Kratke viny (rychlé kmity)
Obr. 2.2 Obrazek znazarje spektrum viditelného s&tla (monochromatické 2#éni) rozdlené
podle barev a odpovidajici vinové délky. Za hramic&ervené, resp. fialové barvy, jiz lidské oko barvu
nevnima - zde lezi inftarvené a ultrafialové stio [15].

! podkladem pro &tsinu citaci v kapitolé.2 je [10], pokud nenf uveden jiny zdroj
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2.2 Barva

NP4

na sitnici lidského oka. Barevné ¥id zprostedkovavaji receptory oka [4] zvadtipky,
které jsou trojiho druhu - citlivé na zakladni barvy dervenou, zelenou a modrou).
Vedle # druhi barvocitlivych ¢ipka jsou na sitnici jesttycinky, které jsou citlivé
pouze v zeleno-modré oblasti (neslouzi k registiaaivy). Uplatni se zejména
pii nocnim videni, kdy barvocitlivécipky diky své nizké citlivosti ztraceji schopnost
vidét. To je divod, pr@ v noci a ve tm vidime jencernobile (nejsme schopni rozlisit
barvy) a pré nam noc fipada celko¥ lehce modra.

Kazda jedna konkrétni vinova délkasa je okem vnimana jako jedna konkrétni barva.
Barvy, které je takto mozné vytkig jsou tzv. spektralni barvy. Michaniniznych
vinovych délek vznik&ada barev, které nikdy nemohou byt vy&my jednou vinovou
délkou. Ty se nazyvaji nespektralni, nébmjsou obsazeny ¥istém spektru sitla.
Typickymi nespektralnimi barvami jsou rfapazoveé ¢i purpurové odstiny, které jsou
smesi ¢ervené a fialové z opaych kondé barevné stupnice. Pokud je &nwyvazena,

tj. obsahuje shodné mnozstvi zakladnich barev, adeste odstin Sedé barvy
(krajnimi odstiny Sedé jsaierna a bila).

Barva, fgesrji feteno to, cocloveék jako barvu vnima, je zavisla na mnoha okolnich
podminkach. Mezi hlavni pat spektralni sloZzeni dopadajiciho¢da, snér jeho
dopadu, vlastnosti povrchu, celkova barevnost scényr pohledu pozorovatele a
vlastnosti pozorovatele (napkvalita zraku, fizpusobeni okolnimu s¥u, wek...).
Objektivni posuzovani barev dale komplikuje skotest, Ze se lidské smysly nechavaji
oklamat @ekavanim a pa#ti. Fri bézném pohledwlovek nevnima barevné zmy
znamych pedmita v zavislosti na zenach okolniho ositleni. Clovék si automaticky
dorovnava jak intenzitu ostteni, tak i hodnotu bilé barvy. Vnimani barvy oniliji
barvy v okoli pozorovaného mista. Typickytiikladem jsou optické klamy (Obr. 2.3).

Obr. 2.3 Jednoduchy opticky klam ukazuje vliv okgbtochy. Stedni pruh je v celé své délce stejn
Sedy, pesto niize byt vniman jakoifechod od sitle Sedé (vlevo) po tmavsi Sedou (vpravo) [16].

Tyto klamy dolle demonstruji jednotlivé funkce dvojice oko-mozétokud tedy
chceme barvy (v digitalni podgpsdilet s ostatnimi, ptgbujeme objektivni aipsny
navod, jak je popisovat, d&fit a kontrolovat (pesné matematické metody
pro popisovani barev). Poptavka po standardizadiefobarev vedla v roce 1931
k zaloZeni komise CIE (Commission Internationald'Belairage), ktera je zodpsana
za stanoveni a udrzovani mezinarodnich staiidakdystupy prace CIE jsou,
krom¢ jiného, definice barevnych prostiornormy definujici metodologii gieni,
vlastnosti pozorovatele a vlastnosti &seni.
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2.3 Reprezentace barev

Nejcastji jsou barvy reprezentovany vektorem i@ah neboétyrech slozkach [12].
Vyznamy jednotlivych sloZzek vektoru zavisi na tosnjakym barevnym prostorem
pracujeme (viz nasledujici kapitoly). Vysledné hawndigitalnim obrazu jsou zpravidla
tvoreny kombinaci &kolika zakladnich barev z barevného spektra.

2.4 Barevné systémy

Mezi nejznanyjSi barevné systéemy gaimodel RGB. Je to proto, Ze v tomto modelu
pracuji digitalni fotoaparaty aétgina fotografii je v tomto modelu uloZzena. | kdyz
popularni JPEG pouziva pro svoji ¥nitpotebu trochu jiny barevny systém (YCbCr),
navenek se prodiného uzivatele t¥aitaké jako RGB. Asi druhy nejzné&mi model je
model CMYK (nebude zde podrobpopisovan) ufeny zejména pro tisk. Model HSV
je obvykle pouzivan v grafickych aplikacich stefak jako L*u*v.

2.4.1 Barevny systém RGB

Barevny systtm RGB je vhodny pro zobrazeni barewpotitati i na jinych
zobrazovacich z&enich. Nejastji pouzivané je skladanfitslozek -cervené (R, red),
zelené (G, green) a modré (B, blue). Barva je tedyomto gipadt vyjadena
trojslozkovym vektorem (R, G, B), kde hodnoty jetivgch slozek jsou neépstji

z intervalu (0, 255). Hodnota nula znamena minimiislusna sloZzka neni v barv
obsazena), hodnota 255 maximum (maximalni moznyl padevné slozky ve vysledné
barw). Cerna barva je vyjaeéna vektorem (0, 0, 0), bila barva (255, 255, 2B%}B
model Ize zobrazit jako krychli (Obr. 2.4). Barwgadiena timto zpsobem utuje take
intenzitu sétla.

RGB=255,255,0 RGB=255,255,255

RGB=2550,0 40

RGB=255,0,255

RGB=0,255,0

RGE=0,
255,255

Intenzita svétla erveného (0,25

RGB=0,0,0 RGB=0,0,255
Intenzita svétla modrého (0.255)

Obr. 2.4 RGB model znazamy pomoci krychle, jednotlivé osy odpovidaji modierservenému a
zelenému sitlu., na Uhlopicce krychle je stav, kdy vSechnia $vétla sviti na maximum, tedy vytyio
bilou barvu (255, 255, 255) [17].

RGB model je aditivifi model, tedy zaloZeny natigavani RGB sétel na tmavou
nesvitici (Obr. 2.5) podlozku (typické pro klasiakypnitor i televizi). Ridanim vSech
swtel naplno se vyt bila. Bohuzel sam model RGB nema Zadnadespou
specifikaci svych zakladnich baretefvené, zelené a modré), a proto vzniklo vice RGB

2 aditivni michani barev je takovy iob, kdy se jednotlivé slozky baretitaji a vytvai swtlo vétsi
intenzity, vysledna intenzita se rovna &ouintenzit jednotlivych slozek
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modefi. NejznandjSi a nejroz&enrsjSi je Zejm¢ varianta sRGB, ktera je standardem
Windows. V tomto standardu jsoigsre definovany jak zakladni barvy RGB, tak i bily
bod. Barevny model sRGB je prakticky zejména proie, odpovida realnym
moznostem zobrazenétginy monitof.

Obr. 2.5 Aditivni michani barev fidavani s¥tel na tmavou podlozku) [17].

2.4.2 Barevny systém YCbCr

DalSim barevnym prostorem, ktery zde bude zmine barevny prostor YCbCr.
Nejcastji se pouziva u videa a digitalni fotografie. Jeb@revny prostor, gvodrg
vytvoieny pro televizni normu SECAM. CRT video je zobrgaw pomoctervenych,
zelenych a modrych potencidlovych signahle tento model signélneni @&inny

pro zobrazeni a zprdgsdkovani (mnoho nadbyieosti). YCbCr se vyzraje
odcElenim jasové slozky Y (idZe byt ukladana s vysokym rozliSenim, nebo vysilana
s velkou &kou pasma) od slozek Cb, Cr (mohou byt vysilangdukovanou $kou
pasma, s diimi vzorky, komprimované, nebo jinak o#ené zpracovavané
pro zlepSenou dinnost systému) definujicich barevny odstitehoz se pouziva
v kompresnim algoritmu JPEG.

2.4.3 Barevny systém L*u*v

Pro nazorné a matematicky snadnéouéni barev byl navrzen barevny prostor CIE
L*u*v, ktery si ziskal vysadni postaventi popisu barev nezavislych naiizeni. Jeho
konstrukce je zalozena na faktu, Ze barvaiufarbyt zarovee zelena aervena, stej
tak modra a Zluta. Proto Ize zavést hodnoty, pgigispolohu odstinu mezi zelenou a
cervenou, respektive mezi modrou a Zlutou. Mameaivb definovanou v CIE L*u*v,
pak L definuje jas, *u udava polohu mezi primarntmarvami R/G a *v udava polohu
mezi primarnimi barvami Y/B. Ve i®du kruhového diagramu (Obr. 2.6) je neutralni
oblast (stedem této oblasti prochézeji neutralni batesna, stupé Sedé a bild). Polohu
barvy v sowadnicich *u a *v vynasSime do kruhového diagramwtalou polohu
barvy obdrzime po zahrnuti hodnoty L a ugrign barvy do prostoru.

L*=0

&ernd
Obr. 2.6 Barevny systém L*u*v [18].
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2.4.4 Barevny systém HSV

Pro rekteré situace, zejména prekteré gipady prace s obrazky, je vyhodny model
HSV. Jeho finos je v tom, Ze odpovida lidskému vnimani ba#atimco RGB je
model zaloZeny na michani barev, HSV model defilajey proc¢lovéka pirozenym
zpisobem. Je tedy velmi intuitivni a prekteré gipady velmi nazorny. Barevny model
HSV pouziva (podohkinjako nap. model RGB) ii zakladni sloZky pro popis barvy,
dava jim ale jiny vyznam [6] (Obr. 2.7).

Obr. 2.7 Kuzelovita reprezentace HSV modelu [10].

Odstin barvy (H, Hue)je vlastnost, s jejiz pomoci rozliSujeme jednuvhand druhé
(tedy nap. ¢ervenou, zelenou, modrou). Pro popis barvy se péuiiel na barevném
kole (0-360°). Dohodou se za uhel 0° (360°) povaZajvena, 120° odpovida zelené a
240° modré bary

Sytost barvy (S, Saturation)opisuje, zda-li je barva bezimichani bilé (Sedé)Cim
vice ma v sob barva bilé (Sedé), tim vice jeji sytost klesa. \ddae v procentech
piicemz sytost 100 % znamedi&tou barvu, sytost 50 % znamena patovipiimes bilé
(Sedé) a sytost 0 % znamena odstin Sedé (od bitérpou) tedy jiz zcela bez barvy.
Na barevném kole vista sytost od sdu k okragm (nag. cervena s 50% sytosti bude
raizova).

Jas (V, Value)popisuje vlastnost barvy podlestitka "tmava - sutla". Nab;’zvét hodnot
od O (pro vSechny barwista cernd) do 100% (pro vSechny bardigta bila).Cerna a
bila, spolu s odstiny Sedé mezi nimi, se dgjigako neutralni barvy (nemaji odstin).



3. Reprezentace rastrovych obrazu 14

3. Reprezentace rastrovych obrak

3.1 Zpasoby ulozZeni barev v péitadi

Ukladani barev v pod@b rastrovych obrazk souvisi s maximalnim moznym
(teoretickym) pétem barev, které se mohou v obrazku vyskytovattd patet barev je
udavan v tzv. barevné hlouic&lezi pouzivané barevné hloubky 412]:

+ 1bit; 2' = 2 barvy

o Abity: 2 = 16 barev

« 8hitd: 2 = 256 barev

 16biti: 2'° = 65 536 barev, High Color

o 24bitx:; 2**=16 777 216 barev, True Color, RGB

e 32bitx: 2°2= 4 294 967 296 barev, True Color, RGBA

Barvy Ize ukladat imo (svou hodnotou), nebo odkazem (indexem) dotyfalearev.
Ukladani barev hodnotou je pouzivano u True Colbrapki, ukladani odkazem
pro ostatni barevné hloubky. Barvy jsou v palatozeny jako 24 nebo 32 bitové
hodnoty.

3.2 Zpasoby ulozZeni rastrovych dat

Obrazky jsou ukladany v pod®bastrovych soubdr[11]. Obrazovéa data Ize mimo jiné
do souboru zapsat v nekomprimované a nebo kompeanm®owodob. V pripad
nekomprimovanych dat jsou ukladanjirpo hodnoty jednotlivych obrazovych hiod
(pixeld®), v piipads komprimovanych dat jsou obrazova datacbzapisem do souboru
zpracovana gkterym z kompresnich algoritimExistuji dva z&kladni typy kompresnich
algoritmi [10] - bezeztratoveé a ztratové. Bezeztratové {agavé kompresni algoritmy,
kdy jsou mivodni obrazova data a data po kompresi a nasledkéntpresi totozna.
Naopak ztratoveé jsou takové kompresni algoritmyy g@lvodni obrazova data a data
po kompresi a nasledné dekompresi nejsou totolmggau do jisté miry podobna.

3.2.1 Bezeztratové metody komprese

RLE - jedna z nejjednodusSich kompritnech metod [10] pro kompresi nejen
obrazovych dat. Tato metoda zredukuje jakykoliv tgpkvence opakujicich se
obrazovych botl stejné barvy hned, jak jejich get dosahne fiedepsaného gt
vyskytil. Do souboru se pak zapisuje hodnatislpSné barvy a get opakovani. Tato
metoda je symetrickaa vyzn&uje se velkou rychlosti kédovani za cenu pom
nizkého kompresniho paimu. Kompresni porr vSak zaleZi na zpracovavanych datech
a mize byt v gkterych gipadech naopak velmi vysoky. Pouziti: hagrafické formaty
PCX, PSD, BMP...

LZ77 - princip tohoto kompresniho algoritmu [10] $p@& v né&hrad pavodnich
sekvenci obrazovych dat binarnimi kody. Tyto bimakddy se Bhem kddovani
prabézrneé dophiuji do tabulek (slovnik - slovnikové kdédovani). Kédovaci tabulky se
vzdy po svém zaptmi pIni znovu od zstku. To ma tu vyhodu, Ze lze provéd

% poset biti slouZicich k uloZeni barevné informace

* seznam indekbarev, kaZdy pixel obrazu uchovaiiélo, které odkazuje na odpovidajici polozku palety
® obrazovy prvek, miniaturni sttocitliva buiika

® komprese i dekomprese trva zhruba stégk dlouho
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dekomprimaci od mist, kde sec¢haa s novymi tabulkami, pokud jsou tato mistade
zapamatovana. Kodovaci tabulky se nemusi zapisdgasouboru, ptateni stav
tabulek je vzdy pro déitou délku kodovani stejny a dale se plrfi mzbalovani
opanym zpisobem nez i komprimaci. PouZiti: nap graficky format PNG
(podrobrjSi popis viz podkapitola 3.3 Format PNG).

LZW - je to modifikovany LZ77 algoritmus, pouziva [18¢ v kompresnim programu
ZIP. Pouziti: nap grafické formaty GIF, TIFF, PostScript...

Huffmanovo kodovani- zakladni princip [10] spgva v nahrazenitzné dlouhych
sekvenci bii kratsimi bitovymi, prefixovynfi kédy, @i jejichz tvorks se vyuziva
znalost pravé&podobnosti vyskytu jednotlivych kodovanych zfhakcasgji se
vyskytujicim znakm prifazuje kratSi kody a naopak). Vyhody této metody jgelmi
rychla komprese i dekomprese a figp velké naroky na pa#éd. Nevyhodou je nutnost
uloZeni binarniho stromu a slabsi kompresni gofalgoritmus si nevSima opakovani
fetézci). Pouziti: nap grafické formaty CIT, TIFF...

3.2.2 Ztratové metody komprese

JPEG - kompresni metoda [5] vyuZivajici rozdilné citisti lidského oka, které je
citlivgjsi viaici malym zménam jasu nez &&i jemnym zménam barevnych odsiin
Vstupni barvy jsou nejprvei@gvedeny do barevného prostoru YCbCr a néslgdn
jasova slozka Y zpracovana atieh¢ od zbylych dvou slozek. V dalSim kroku se snizi
objem dat zpimérovanim barevnych sloZzek 2kolika sousednich bad Poté je obraz
roz&klen nactverce 8x8 pixel, pro réz jsou spoéteny koeficienty diskrétni kosinové
transformace. Tytoc¢tverce jsou v komprimovaném souboru uloZzeny kxadg
odpovidajicim rozkladu obrazku gsram shora ddi.

JPEG2000 — upraveny [5] format JPEG vyskytujici se i v sr#oveé variardt
Vyuziva gredzpracovani obrazu vinkovymi (wavelet) transforema; nevytvéi ctverce
v obraze. Zatim sefihsS nerozsiil.

3.3 Format PNG

VSechny vystupy z programu (ktery je mimo jiné mapéto BP a ktery bude podrabn
popsan v nasledujicich kapitolach) v pog&obastrového obrazu jsou ukladany
v binarnim souborovém formatu PNG [10] (Portablewek Graphics). Tento format
byl zvolen pgedevsSim proto, Ze data uklada pomoci modifikovamezebtratové
komprese LZ77 a zaroiedosahuje vybornych kompresnich pwipro nejtzrejsi
True Color obrazky. Nabizi barevnou hloubku 2i#kit 8bitovy alfa kanél PNG se
¢asto pouziva na internetu, stejjako format GIF a JPEG. Cely binarni soubor
s uloZzenym obrazkem se sklada z hilyia z libovolného mnoZstvi tzv. chuitk coz
jsou pojmenované bloky, z nichz kazdy je @patsvou délkou, typem a kontrolnim
soustem CRC®,

"je to takovy kéd, kde Zadny symbol kodové abeceshi fedponou jiného (del$iho) symbolu abecedy
8 obrazek mze byt v fiznych¢astech iizng prithledny

® shluky

1% specialni funkce pouzivana k detekci chyhdm prenoswsi ukladani dat
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Hlavi¢cka souboru- ma délku 8 byt Tyto byty maji vzdy stejné hodnoty, jejich
hexadecimalni vyjaeni vypada nasledovn89 50 4E 47 OD OA 1A OA. Podrogai
popis znazatuje Tab. 3.1.

BYTE VYZNAM BYTU

89 Byte s nejvySe nastavenym bitem, detekce podlutygrenosu dat
50 4E 47 v ASClFettzec ,PNG", slouZi k identifikaci souborového format
0D OA v DOSu oznaljici konedradku, detekce nahrady za jinou sekvenci
1A Byte zastavujici vypis souboru v DOSu

0A v UNIXu detekce konceipnosu (LF)

Tab. 3.1 Hlawka souboru, vyznam jednotlivych yf10].

Shluky - po hlavice gichazi série shluk z nichz kazdy zprostdkovavéa jistou
informaci o obrazu. Shluky deklaruji sebe jako waljici nebo pomocné. Pokud se
program setka se shlukem, kterému nerozuniZemho bezpsé ignorovat. Struktura
tohoto shluku je zaloZena tak, aby dovolovalaisiinost PNG formdt se starSimi
verzemi. Kazdy shluk m& hlasku specifické velikosti a typu. Pak ihned nasleduji
aktualni data, posléze probiha kontrolni ceudat. Shluky jsou dangtyimi znaky

v ASCII s vlastnosti case-sensifiv Rozdilnost znak (paty bit je &iselna hodnota)
poskytuje moznost deSifrovat informaci o povaze ukhl v pipad jeho
nerozeznatelnosti.

3.4 Objektivni méieni vizualni kvality komprese

Ztratow komprimovany obrazek se vzdy liSi od origindludnke z mnoha pouzivanych
metod néteni vizualni kvality je $edni kvadratickd chyba (MSE - mean square error),
coZ je v podstétzkresleni komprimovaného obrazkiicvoriginalnimu obrazku. Tato
chyba je definovana nasledujicimi vztahy [10]:

a) MSE— mznzulo ) -K(,j) H
) MSE=_—— 3 > 31, 1) - K, ) [

kde m a n je vySka a $ka (rozliSeni) porovnavanych obrdizKK je komprimovany
obrazek] originalni obrazek &, j) jsou sowadnice aktualniho pixelu. Vzorec Yipad:
a) je pro vypoet MSE Sedotdnovych obraxkpripad b) se tyka barevnych obrézk

ObvyklejSi metoda ®teni vizuélni kvality je porr signalu wici Sumu (PSNR - peak
signal to noise ratio), coz je metoda, ktera légpovida o kvali& obrazu, nicmén
konkrétni hodnota této vélny o ncem nevypovida, miru kvality rekonstrukce ziskame
porovnanim vysledk dvou rozdilg zrekonstruovanych obréizk Vztah pro vypoet
PSNR vychazi z MSE a je definovan takto [10]:

11 zaleZi na velikosti pismen
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MAX? MAX
PSNR=100og,,| ——— | =20Mo '
glO MSE glO[ j

v MSE

kde MAX je maximalni hodnota pixelu v obrdzku. Pokud jgixely reprezentovany

v podolg 8bit/pixel, potomMAX, = 255. VSeobecehje tato hodnota definovana jako
MAYX, = 2-1. Vzorec pro vypeet PSNR je shodny jak pro Sedoténové, tak pro Ingrev
obrazky. Typické hodnoty PSNR se pohybuji mezi B8 kde vySSi hodnota
znamena lepSi kvalitu komprimovaného obrazku.
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4. Triangulace a kotriangulace

4.1 Tvorba trojuhelnikové sig

Tvorba trojuhelnikové sit je proces, kdy je vybran tity typ triangularizace a
z mnoziny bod je vytvarena trojuhelnikova 8i(TIN - Triangulated Irregular Network).
TIN [7] model reprezentuje obrazek jako skupinyinelnika, které mohou mitiznou
velikost a tvar. Tato reprezentace uklada, mima,jinztahy mezi jednotlivymi
trojuhelniky. Riklad pouziti TIN modelu znaziwje nasledujici obrazek (Obr. 4.1).
Pro ulozeni této sitv patitaCi je poteba ukladat vSechny informace o trojahelnicich
(Tab. 4.1).

Obr. 4.1 Riklad sit TIN [7]

Tab. 4.1a:
» obsahuje seznam vrcliot Z = barva
Tab. 4.1b:
» obsahuje seznam souggddnotlivych trojuhelnii
e priznak -1 ozn&uje hranu lezici na okraji it
Tab. 4.1c:
» obsahuje seznam jednotlivych vrcihddojuhelnika

Index Soufadnice Index Indexy okolnich Index Vrcholy

vrcholu X Y Z trojuhelniku trojuhelnikl trojuhelniku 0 1 2

0 X0 YO Z0 0 3 1 2 0 7 9 6

1 X1 v1 Z1 1 0 5 7 1 1 7 6

2 X2 Y2 Z2 2 -1 0 6 2 7 3 9

3 X3 Y3 Z3 3 -1 4 0 3 6 9 0

4 X4 Y4 Z4 4 3 -1 5 4 5 6 0

5 X5 Y5 Z5 3 4 -1 1 5 1 6 5

6 X6 Y6 Z6 6 2 8 -1 6 4 3 7

7 X7 Y71 Z7 7 1 -1 9 7 2 7 1

8 X8 Y8 Z8 8 6 9 -1 8 8 4 7

9 X9 Y9 Z9 9 7 -1 8 9 8 7 2
a) souiadnice vrcholl b) seznam sousedi ¢) seznam vrcholu

Tab. 4.1 Datova struktura TIN modelu [7]
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4.2 Triangulace

4.2.1 Definice trianqulace

Triangulace je jednou ze zakladnich oblasti ve ¥gpd geometrii. Ma velmi Sirokou
oblast pouziti v ptitacové grafice, vizualizaci adeckych dat, modelovani terénu,
robotice, poitacovém vidtni apod.

Pojem triangulace v naSentipad znamena interpolaci zaloZzenou na jednotlivych
bodechP komprimovaného obrazku.

Definice [9]: mnoZina trojuhelntk T = {T;}, i = 1...n se nazyva triangulace obla&tj
pokud:

» libovolna dvojice trojuhelnik z T se vzajemh protina nejvySe v jednom
spole&ném vrcholu nebo ma nejvyse jednu spotal hranu
» sjednoceni vSech trojuheliikytvori souvislou mnozinu v 2D

Z takto formulované definice triangulace vyplyvé bblastQ bude ohrariena
souvislym polygonerd, ktery nemusi byt konvexni atire obsahovat diry. To Ize
odstranit pomoci zuzené definice triangulace:

Definice [9]: nAmi poZzadovana triangulace je vyart, pokud mnozinu bad® = {R},

i = 0, ... n vV rovig spojime Usgkami, které se vzajemdnneprotinaji, takovym
zpisobem, Ze kazda vhiti oblast konvexni obalkyt¢hto bodi je sowasti trojuhelnika.
Vlastnosti takto definované triangulace jsou:

» kazdy pod PO P je vrcholem minimakhjednoho trojuhelnika
» pranik vnitinich oblasti libovolnych dvou trojahelriike prazdny
» sjednoceni vSech trojuheltikvoii konvexni obalku badmnoziny P

Takto definovana triangulace vSak zdaleka neniged&na, a proto sefpkonstrukci
triangulaci voli dalSi, tzv. optimalizai podminky, které zavisi n&dlu, pro rgjz je
triangulace vytvéena. Na zaklattéchto kritérii se konstruuji tzv. optimalni triangak

z hlediska utitych optimaliz&nich podminek. Optimalni triangulace je pak takova,
ktera je z hlediskasthto optimaliz&nich kritérii lepSi, nez vSechny ostatni triangalac

4.2.2 Delaunayova triangulace

Na zaklad optimaliz&nich kritérii se daji vytu@t rizné druhy triangulaci. Z nichz
nejznangjSi je Delaunayova triangulace (DT - Delaunay fgiaation).

Definice [1]: triangulace je Delaunayovou triangijgpokud plati, Ze uvritkruznice
opsané libovolnému trojuhelniku nelezi zadny dat&hol jiného trojuhelnika téze
triangulace. Takto vyty@na triangulace ma nasledujici vlastnosti:

* je optimalni z hlediska minimalizace polém kruznice opsané
* je optimalni z hlediska maximalizace minimalnihduih
» pokud zadnétyti body nelezi na kruZznici, je jednozime

Pomoci této definice pracujetgina algoritni, a to tak, Ze testuji prazdnou opsanou
kruznici. Obr. 4.2 tento test na prazdnou opsanodrici zachycuje. Kruznice opsana

12 mnohothelnik
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kazdému trojuhelniku v Delaunaybtriangulaci neobsahuje Zadny dalSi bod z mnoziny
bodi (Obr 4.2b). V witém singularnim fipad je mozné, aby na kruZnici lezelo vice
bodi z Delaunayovy triangulace, tentadigad nastava, pokud vice ne# body

v triangulaci lezi na kruznici.

a) neni DT b)je DT
Obr. 4.2 Test na prazdnou kruznici [10]

Ke konstrukci Delaunayovy triangulace Ize pouzkaiik jiz existujicich algoritni. Jde
o algoritmy typu [1]:

* inkrementalni vkladani

* inkrementalni konstrukce

* lokalni zlepSovéni

e rozckl a panuj

* vélereni do vysSi dimenze

* nepima metodafes tvorbu Voronoiova diagramu

4.2.3 Nekteré dalsi triangulace

Datow zavisla triangulace (DDT)- wétSina triangulaci [1] je vyt@na pouze
na zaklad znalosti umisini a vzdalenosti vstupnich hiods rovirg, nékdy je vSak
vyhodné i konstrukci triangulace pouZzit ireti sodadnici (vysku, barvu, atd.).
Vstupem je jiz hotova 6i Obvykle se jako vstupni triangulace pouziva Dedgova
triangulace a to Zchto divodi:

* dobré vlastnosti sit
* asovou nenakmost

Triangulace s minimalni vahou (MWT)} minimalizuje [9] celkovou délku vSech hran
v triangulaci. B konstrukci je patba sestrojit vSechny mozné triangulace a vybrat
Z nich tu s minimalni celkovou délkou hran. Metada exponencialni slozitost, je
¢asow velmi nar@na.

Hitava (greedy, Zrava) triangulace tato [9] triangulace se sklada z nejkratSichnhra
v triangulaci. Vytvdgi se vSechny mozné hrany (i ty, které se navzajedob Kizit),
sa'adi se podle délky a poté se vkladaji do vysledaédulace od nejkratSi tak dlouho,
dokud neni triangulace uplna.
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4.3 Kotriangulace

Kotriangulace [8] #kolika funkci jsou velmi dlezité pro modelovani komplexnich
piirodnich jevi. Mohou byt pouzity k reprezentaci jakéhokolicpovlastnosti v jedné
samostatné oblasti a jsou pouzitelnéfnamasledujicich oborech:

» |ékarstvi, nap. modelovani tkani

* reprezentace geologickych dat

* reprezentace klimatickych dat, ffapak vzduchu a teplota vzduchu
» zobrazeni a analyza N-roZmych dat

Zakladni mysSlenkou algoritmu vytéeni kotriangulace [8] je aproximace pomoci
po ¢astech linearnich funkci vysSi dimenze. VstupenNjeatovych mnozin, které

reprezentuji N tdznych D-roznérnych zavislych funkci. Vystupem algoritmu je
D-rozmérny po ¢astech linearni objekt v D + N roZzmém prostoru takovy, Zze N

ortogonalnich projekci tohoto objektu reprezenttjevstupnich datovych mnozin

s predepsanou toleranci.

Struény popis algoritmu pro aproximaci kotriangulace wnysluélanku [8]:

1. Vstupem je N datovych mnozin Si, kde i = 1, ..., Nerk reprezentuji N
raznych D-roznérnych zavislych funkci.

2. Inicializace paéatesni triangulace Js vrcholy v R.

3. Vytvoreni prvniho odhadu aproximace datpiazenim atributu S(hodnota
pocateniho vzorku dat) vSem vrchioh triangulace §.

4. Kvalita sokasné aproximace je zhodnocena stanovenim maxirodbtiylky
mezi aktudlni aproximaci a zbyvajicimi vzorky datSg Tato odchylka je
méiena jako absolutni hodnota rozdilu v poslednitadnici (sodadnice
posledniho vloZzeného vrcholu do triangulace) meazierpolaci atribuit
piitazenych vrchdim triangulace a zbyvajicimi vzorky dat z $lové vrcholy
jsou do triangulace vkladany greedyho (Zzravym) @iigem tak dlouho, dokud
neni splino tolerani kritériume,** pro v&echny vzorky dat z Nové vrcholy
vkladané do triangulaceyJsou vybirdny imo ze vzork dat S, to znamena, Ze
soudadnice &chto vrchol jsou brany zdchto vzorki a atribut pirazeny
s novym vrcholem je datovd hodnota tohoto vzorkysl®dnou triangulaci
nazyvame T. Je to aproximai triangulace pro skupinu dat,&tera garantuje,
Ze vSechny vzorky dat z Sphuji tolerargni kritériume; pro aproximaci prvni
skupiny atribul pritazenych vrchdim T;.

Priklad: Aproximani algoritmus je ukadzan na Obr. 4.3 ve 20Q.dBsahuje
vzorky dat z kivky (2D), tj. tento objekt mé& jednu dimenzi. Vzgrk maximalni
odchylkou od sotasné aproximace jsou vkladany do triangulaggako nove
vrcholy, dokud vSechna data neleZi ukrii&douci tolerance (oblast oZeaa
tenkou linii). Atributy gifazené dmto vrchotim jsou hodnotouéthto vzork.
Situace a) zobrazuje pouze body. Situace b) ukgmujtni aproximaci danych
bodi a zarové je twné ozna&en bod s maximalni odchylkou od aktualni
aproximace, ktery bude vkladan do triangulagev™alSim kroku. Situace c)
zobrazuje z&mzeni tohoto bodu do triangulacg & zarové je twné oznaen

3 maximalni (nastavitelnd) tolerované odchylka dhgproximace, data spadajici do tohoto tokanéro
kritéria nejsou jiz pro naslednou aproximaci uvaitev (nejsou vkladana jako vrcholy do triangulace)
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c)

dalSi bod s maximalni odchylkou od aktualni apr@ads) ktery bude vkladan
do triangulace J v nasledujicim kroku. Situace d) znaage kompletni
aproximaci fivodnich dat. Tenké&erna linie zobrazuje tolerani kritérium.

Obr. 4.3 Ukazka aproxindaiho algoritmu [8].

5. Triangulace T je pouZita jako ptateini triangulace pro data, $viz druhy bod

aproxim&niho algoritmu) a aproximace &ma znovu (viz body 3-5
aproxima&niho algoritmu). Tento proces probiha tak dlouhokudl nejsou
vSechny skupiny dat N Zkenény do aproximace.

Priklad: Vrcholim T, jsou gifazeny nové atributy k vytweni prvniho odhadu
aproximace pro data .S Poté je triangulace @pgiovana opakovanym
vkladanim novych vzorfk z S do T, v podol novych vrchal. Opt jsou
sodadnice vrcholu vybrany ze vzadrks maximalni odchylkou od aktudlni
aproximace a ififazeny novy atribut je datova hodnota tohoto vzoifkavé
vrcholy jsou do triangulace ;Tvkladany greedyho (Zravym) algoritmem tak
dlouho, dokud neni spino tolerakni kritériume, pro vSechny vzorky dat .S
Vysledna triangulace se nazyva. Triangulace 7 je pouZzita jako p&atesni
triangulace pro datazviz druhy bod aproximaniho algoritmu) a aproximace
z&ina znovu (viz body 3-5 aproxiraiho algoritmu).

Vysledkem je triangulace dat, kde kazdy vrchol mgkikazenych atribuit, které
mohou byt pouzity k aproximovani vSech dat v ratal@rareniho kritéria.

Algoritmus je jednoduchy a intuitivni. To mékolik vlastnosti:

skupiny dat jsou zpracovavany postéppantt je pro kazdou skupinu dat
pouZzita pouze jednou, proto je celkova #pba pansti zavisla na velikosti
nejwtsi skupiny vzorl, ne na sottu velikosti vSech vzotkdohromady

algoritmus zartuje kone€nost; v nejhorSim fppadt musi byt do triangulace
vloZzeny vSechny vzorky (tentotipad nastava pouze pokud jsou vSechna
tolerareni kritéria jednotlivych skupin dat nastavena nauju

vloZeni jednoho vzorku v jednom kroku do Delaunayhangulace zfisobi
pouze lokalni zrnu aproximace, to je idealni pro efektivnicemi datového
vzorku s maximalni odchylkou od aproximace pro idapgesiujici krok
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5. Komprese a kddovani triangulaci

5.1 Komprese triangulaci

Pii reprezentaci obrazku v podbkriangulace je nutné ukladat jak $adnice,
tak i hodnoty intenzit jednotlivych vrchiola trojuhelnik. V piipact Delaunayho
triangulace pdtbujeme na uloZeni v podbkouboru mnoho bt proto neni vhodna
pro piimé ukladani. Je nutné triangulaci vhédidovat [3], pipadre jiz zakddovanou
triangulaci nasledhkomprimovat gkterym z existujicich algoritthkomprese dat, jako
je bzip2, deflate (pouzivany v ZIPu), ppdm, Izmbggouzivané v 7z), paq8o, Ipagl a
quad (vSechny dostupné nalg@zeném CD). Zfisob pouziti jednotlivych algorittn
komprese dat znazauje Tabulka 5.1.

algoritmus kompresni program parametry potiebné k pouziti pozadovaného kompresniho algoeritmu
bzip2 Tz.exe a -tbzip2 -mmit=on -mx9 -md=900k -mpass=3
deflate Tz.exe a -tzip -mm=Deflate64 -mx9 -md=64k -mfb=128 -mpas =3 -mem=AES236
ppdm Tz.exe a -t7z -m0=PPMd -mx9 -mmem=192m -mo=32 -ms=on
lzma Tz.exe a -t7z -m0=LZMA -mmit=on -mx9 -md=32m -mtb=64 -ms=on
pag8o pagBo.exe -1
Ipaql Ipagl exe 6
quad quad exe X

Tabulka 5.1 Algoritmy pouzivané ke kompresi dagjech konkrétni pouziti [3].

5.2 Kdédovani triangulace metodou RAW

Vystupni soubor se sklada z hlgy, ktera obsahuje velikost obrazku agbvrchoti,

po které nasleduje ukladani vrchgednoho po druhém v nekomprimované padob
RAW [3] uklada pro kazdy vrchol jeho (X, y) Sadnice nasledované jeho hodnotou
intenzity pouzivajici 16-bitové celéslo (integer) pro jednu seéadnici a 8-bitové celé
¢islo pro hodnotu intenzity, tj. 5 hyje spotebovano na jeden vrchol. Topologie neni
vibec uloZend, proto je tato metoda vhodna pouze Omtaunayovu triangulaci.
Vytvoreny soubor je poté komprimovany jednim z algofitkomprese dat,&@kavany
kompresni porr je spiSe maly.

5.3 Kddovani triangulace metodou Vertex Path (VXPAH)

Tato metoda [3] postugnprochazi vSechny vrcholy a uklada rozdily meziuake
kontrolovanym a naposled navstivenym vrcholem doudwoli. V prvnim poli V jsou
uloZeny rozdily sotadnic (X, y), v druhém poli C jsou uloZeny rozdilydnot intenzity.
Pri rekonstrukci obrazu se pozice vrchal&itaji z pole V, zatimco druhé pole C je
pouzito pro vypoet hodnot intenzit. Vrcholy jsou prochazeny v tad&wowvpdadi, aby
byl rozdil sodadnic (x, y) minimalni. Pokud jsme ve vrcholu p(my, pgrey),
algoritmus pokréuje vrcholem q(gx, qy, qgrey), ktery je&Stnebyl navstiven a
Minkowského vzdalenost mezinito vrcholy, tj. hodnota:

b, —a,l+|p, —q,]

je minimalni. Obr. 5.1 zobrazuje triangulaci obra&x8 pixeli, pa‘adi vrchoti, jejich
hodnoty intenzit a odpovidajici obsah obou poli @.a
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0o 1 2 3 4 5 & 7 hodnoty intenzit
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2e 2 1 7] 149
3= 3 4 5| 6| 15| 4
5l 4| 18| 3
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Obr. 5.1 Postup ukladani vrcliahetodou VXPATH [3]

Metoda poté ulozi hlavku (viz metoda RAW) a minimum v poli rozdiV. Poté jsou
vSechny hodnoty z tohoto pole, snizené na minimuioéeny za pouZiti tak malého
poctu bitd, jak je to jen mozné. V naSemipad (Obr. 5.1) je min = -2 a max = 7, tzn.
rozpti je 9, a proto pdebujeme 4 bity (1001) To je vice, nez bychom gebovali,
pokud bychom ukladali séadnice misto rozdil Nicmérg pro vetSi obrazy je vysoce
nepravé@podobné, Ze ukladani rozilibude spatbovavat vice hitvrchol nez ukladani
samotnych sa@dnic. Tak jako tak, tentoifstup snizuje entropit dat. Ri pouZiti
kompresni metody dat na vystupnim souborizeme d¢ekavat vysSi poem komprese.
Rozdily v hodnotach intenzit jsou ukladany jinakekéava se, Ze dva sousedici vrcholy
mohou mit Uplga jinou hodnotu intenzity (v nejhorSimripact maze byt rozdil 255).
Pokud aplikujeme stejnou kodujici strategii pro epabzditi C, mohli bychom
potrebovat min. 8 bit pro kazdou hodnotu. Proto jsou hodnoty jednodugédany
s pouzitim 8 bii. Vystupni soubor ize byt dale komprimovany jednim z algonim
komprese dat. Na druhou stranu, tento algoritmubénsily I82i v O(NP), coZ znamena,
Ze zabira mnohoasu (zvlast pokud triangulace obsahuje velké mnoZzstvi viihol

5.4 Kédovani triangulace metodou Faster Vertex PatliFVXPATH)

Jedna se o modifikovanou [3] verzi metody VXPATHo Rrchol P algoritmus sgéa
jeho Minkowského vzdalenost s kazdym vrcholem, ykijeS€ nebyl navstiven a je
spojeny stimto vrcholem jednim vrcholem v triargula pro ktery je vzdélenost
minimalni. Pokud Zzadny takovy vrchol neexistuje,kiduje se jako v metad

14 veligina udavajici miru neuspidanosti zkoumaného systému nebo mirudi@sti daného procesu



5. Komprese a kbédovani triangulaci 25

VXPATH. Algoritmus proto BZi mnohem rychleji nez VXPATH, ale generuje trochu
rozdilné pole rozdil (mimo jiné vytvdi dw pole Vx a Vy misto jediného pole V), které
muze obsahovat &Si hodnoty (Obr. 5.2). Hodnoty intenzit jsou uldag pomoci
9 bita/vrchol.

i+1 i+2 i+1 i+3

a) FVXPATH b) VXPATH
Obr. 5.2 Rozdil mezi gadim vrchol v metod FVXPATH a VXPATH [3].

5.5 Nekteré dalSi metody kddovani triangulace

Mezi dalSicasto pouzivané metody kodovani [3] triangulacei e ..
» Triangle Path
- modifikace VXPATH
» Hilbert Space Filling Curve (BEHEC)
- c¢asova narénost O(N)
- malé soubory
* LZ Hilbert Space Filling Curve (LZHEC)
- vychazi z BEHEC
¢ KORILA
e LZ Image 3D Matrix (LZIM)
e Mueller (MUEKD)
- pametova nargnost
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6. Implementace

6.1 Pouzity software & hardware

Veskeré programy a pomocné utility vytené v ramci této bakakké prace byly
naprogramovany za pouziti nasledujici kombinacgnarovaciho jazyka aiglusného
softwaru:

e programovaci jazyk Microsoft Visual C# .NET

* vyvojové prostedi Microsoft Visual Studio .NET 2003

» aplikatni rAmec Microsoft .NET Framework pebny ke spushi vytvarenych
programii (moznost bezplatného stahnuti ze stranek Micrasoft

Nasleduje specifikace piaci, na kterych vznikala tato bak#d&a prace. Veskeré
programy byly naprogramovany na osobniniifasi ACER TravelMate 2701LC_533:

e Intel Pentium 4 2.8GHz

« ATI RADEON 9000 IGP

e 40GB HDD

e 512MB RAM

* Opera&ni systém Microsoft Windows XP Professional + SR2ze 2002

VétSina tesl, vypatd, zpracovani vysledk ale gedevsSim veSkera vystupni data
(obrazky, triangulace, zakddované triangulace, dakané a nasledrkomprimované
triangulace, kotriangulace, atd.) peiina k analyzovani a zpracovani vystedkyla
uloZena na patati ACER Aspire 5103NWLMi (byl zvolen igdevsim kuli velikosti
pevného disku, vystupni data dosatiagdow n¢kolika desitek GB):

e AMD Turion 1.6GHz

« ATI RADEON X1300

« 120GB HDD

e 512MB RAM

* Opera&ni systém Microsoft Windows XP Professional + SR2ze 2002

6.2 Popisireseni

Cilem vesSkerého snazeni je komprimovat vstupni zsllrav pozadované kvalit

za pouziti triangulace (kotriangulace). Za timtelém bylo vyvinuto 8kolik progrant

a utilit, které se postugnna tomto procesu podileji. Od vlastni implementace
reprezentace obréizkpomoci triangulaci a kotriangulaci bylo ugun&, nebd tato
metoda byla naimplementovana v jiz hotovém softwitery byl poskytnut k testovani.
Autorem g&chto grevzatych prograihje pan Ing. Josef Kohout, Ph.D. MeZepzaté a
pouzité programy pro testovani a zpracovavanioesho obrazu ptit

e TrilmgCompress [19]

» TrilmgCotriangulation [20]
Mezi programy, které byly vytweny autorem této bakdkké prace a které byly
pouzity @i analyzovani vystupnich dat pat

* CotrilmgAnalyzer (RunCotrilmgAnalyzer)
* TrilmgAnalyzer
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Vzajemny vztah jmenovanych programopisuje nasledujici obrazek (Obr. 6.1).

a)

img.png N XXX _img_Y.png “.png, ".bgf2, “.bgf2.bz2, *.dat, “.raw, “.raw.bz2
TrilmgAnalyzer TrilmgCompress

b)
“png, “.bgf2, *bgf2.bz2, *.dat, *.raw, *.raw.bz2 *.png,*.dat R
= TrilmgAnalyzer RunCotrilmgAnalyzer
XXX_img_Y.log
<)

“.png,*.dat . . . - ; “.png,*.dat
L% RunCotrilmgAnalyzer }—>{ CotrilmgAnalyzer }—>{ TrilmgCotriangulation }L‘
| “ png,” dat o XXX_imglog

> CotrilmgAnalyzer }—>

Obr. 6.1 Vzajemny vztah progrdinpouzitych v ramci BP + jejich vstupy/vystupy [efirviastni].

Vstupem programu TrilmgAnalyzer (Obr. 6.1a) je mag§ obraz, ktery je nasledn
rozloZzen pomocétyt testovanych barevnych syst&éniedna se o barevné systemy:

« HSV
o |L*u*v
e YCDbCr

* RGB (barevny systtm RGB je zde pouzit pouze jakahwyi model

pro porovnani, zda byla aplikace ostatnich bardvnggsténi ucinngjsi ¢i
nikoli)

Po gevodu vstupniho rastrového obrazu do v3#ghtestovanych barevnych systém
jsou tyto obrazy uloZeny na disk po jednotlivycbz&ach (vzdyii soubory pro jeden
vstupni obrazek a jeden barevny systém) pod zvolemzvem souboru (Obr. 6.2).

HSV_img_H.png
HSV_img_S.png
HSV_img_V.png

> HSV_img.png = (H, S, V)

LUV_img_L.png
LUV_img_U.png
LUV_img_V.png

2EF XBE

> LUV_img.png = (L,U. V)
img.png = (R. G, B)
RGB_img_R.png
RGB_img_G.png

> RGB_img.png = (R, G, B)
RGB_img_B.png

YBR_Img_Y.png

YBR_img_B.png

YBR_Iimg_R.png
Obr. 6.2 Program TrilmgAnalyzer rozlozi vstupni &k vzdy na 12 obraikkteré jsou nasledujiciho
formatu: XXX _ yyy Z.png = (Z, Z, Z), kde XXX je poity barevny systém, yyy je nazev vstupniho
souboru a Z je jedna z# sloZzek barevného systému XXX. Barva kazdého pixgednom konkrétnim
obrazku je uloZena jako vektor (Z, Z, Z), kde Dt jedna zeif sloZzek barevného systému XXX. Takto
rozlozené obrazky umi program i naslédpst slozit do fivodni podoby [zdroj: viastni].

AR DOD
W< WX < <o=x
= map® <Scel <oz

F
oW
Z

> YBR_img.png = (Y.B.R)
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Takto vzniklé soubory (Sedotonové obrazky) jsolets pouzity jako vstup programu
TrilmgCompress, ktery nad nimi vytiéiomnoZinu dalSich vystupnich souba ulozi je
na disk. Tyto soubory maji nasledujici vyznarigpny jednotlivych soubdj:

o *dat obsahuje triangulaci vstupniho obrazku
e *pgf2 obsahuje zakédovanou triangulaci metodoXPXTH
e *raw obsahuje zakédovanou triangulaci metodou RAW

» *bgf2.bz2 obsahuje komprimovanou, jiz zakédovatr@ngulaci (*.bgf2)
e *raw.bz2 obsahuje komprimovanou, jiz zakédovam@ngulaci (*.raw)
* *.png vystupni rastrovy obrdzek zrekonstruovamangulace (*.dat)

VSechny tyto soubory jsou poté pouzityébgako vstup programu TrilmgAnalyzer
(Obr. 6.1b), ktery na jejich zakladvytvori statisticky soubor, obsahujici vSechny
pottebné informace k analyzovani vyhodnosti jednotliviparevnych systém a také
vytvori vstupni data prograim RunCotrilmgAnalyzer, CotrilmgAnalyzer a
TrilmgCotriangulation. Tyto data maji nasledujicirhat a vyznam:

o XXX_yyy_nnn-COTRI.png obréazek sloZzeny v RGB bar&wnsystému
o XXX_yyy nnn-COTRI_R.dat triangulace obrazku (priyairevna slozka)
o XXX_yyy nnn-COTRI_G.dat triangulace obrazku (drid@@evna slozka)
o XXX_yyy nnn-COTRI_B.dat triangulace obrazkiseti barevna slozka)

kde XXX je pouzity barevny systém, yyy je nazewystiho souboru a nnn slouzi jako
pocitadlo obrazk (0, 1, 2...).

Program RunCotrilmgAnalyzer (Obr. 6.1c) tyto datastppré piedava progradm
CotrilmgAnalyzer a TrilmgCotriangulation. Na zakéattchto vstupnich dat (slozeny
obrdzek a it triangulace) vytvéi program TrilmgCotriangulation sadu vystupnich
kotriangulaci a obrazkvzniklych rekonstruovanim dat konkrétni kotriarapd. Tento
vystup je vstupem programu CotrilmgAnalyzer, ktéajo data zpracuje a zakéduje
metodami FVXPATH, RAW a takto zakddované kotriarmge komprimuje algoritmem
komprese bzip2. Zéthto dat vytvei statisticky soubor, obsahujici vSechnyipbhé
informace k analyzovani vyhodnosti jednotlivycheédarych systérin

6.3 Frevody mezi jednotlivymi barevnymi systémy

V principu neni Zadny problénigvést obrazek uloZzeny nay modelu RGB na stejny
obrazek ulozeny v jiném modelu (fapHSV). Jednd se o matematickyepaet
negastji 3 cisel, ktera definuji barvu kazdého bodu. Jinymvgianisto ti ¢isel typu
RGB u kazdého bodu (pixelu) budou v novém modelt &p cisla, ale s vyznamem
HSV. Hi praktickém pevodu vZdy nastane mala ztrata kvality. Dochazinku jednak
proto, Ze #izné modely maji obvykleizné gamutl’, ale také nutnost zaokrouhlovani
na celacisla v realné 8 bitové reprezentaci provede makuma Posuny Zjsobené
zaokrouhlovanim jsou ale prakticky negesnutelné. Nasledujici kapitoly se budou
vénovat implementovanymigvodim jednotlivych barevnych systéimJedna se vzdy
o prevod mezi barevnym systémem RGB a cilovym barevsystémem (HSV, L*u*v,
YCDbCr) a naopak, tedy ofgvod mezi vychozimi barevnymi systémy (HSV, L*u*v,
YCDbCr) a cilovym barevnym systémem RGB.

!% dosazitelna oblast barev witém barevném prostoru
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6.3.1 RGB

Barevny systém RGB je vychozim stavem vSech namkipeh barevnych obraak
Neni tedy paeba rjakym slozitym zgisobem pevadit hodnoty jednotlivych pixél
do podoby RGB, neliovSechny pixely jsou reprezentovany prapodolE barevného
vektoru (R, G, B). Barevny systém RGB je reprezeduotemi hodnotami:

R intenzitacervené barvy
e G intenzita zelené barvy
B intenzita modré barvy

RGB ->R, G, B

Vstup barevny obrazek (RGB)
Vystup tii Sedoténové obrazky obsahujici vzdy pouze jedmeMosu slozku R, G a B

Cilem je rozdlit vstupni obrazek (barevny systém RGB) na jedndtharevné slozky a
takto oddlené slozky nasle@nulozit jako ti Sedotonové obrazky. Vstupni obrazek je
natten pomoci standardni komponenty (Bitmap). Nasigdrve dvou vnienych FOR
cyklech (0..(height-1), 0..(width-1)) zjiS€na a uloZzena do praimné hodnota kazdého
pixelu vstupniho obrazku v podébvektoru (R, G, B). Dale je do pomocnych
proménnych uloZena hodnota kazdé barevné slozky ewid@s, Zze nam vzniknourit
Sedoténové vektory (R, R, R), (G, G, G) a (B, B, Bré jsou pouZity jako vektory
barvy pro ulozenitt vystupnich Sedotonovych (Obr. 6.2) obn&dZkbsahuji vzdy jen
jednu ze iti barevnych slozek, tedy jeden zedbrazki obsahuje pouze slozku R, G a
nebo B). Vystupni obrazky jsou ukladany vzdy pomestandardni komponenty
ve formatu PNG.

R, G, B->RGB

Vstup tii Sedotdnové obrazky obsahujici vzdy pouze jedmeMmsu slozku R, G a B
Vystup barevny obrazek (RGB)

Cilem je slozit i Sedotonové obrazky (kazdy obsahuje vzdy jen jetnti barevnych
sloZek) v jeden vystupni barevny obrdzek (RGB)upBst obrazky jsou riéeny pomoci
standardni komponenty (Bitmap). Naslédigou ve dvou vnienych FOR cyklech
(0...(height-1), 0..(width-1)) zjiS&ny a uloZzeny do prosmnych hodnoty vSech pixel
ze vstupnich obrazkv podok vektoi (R, R, R), (G, G, G) a (B, B, B). Dale je
do pomocné progmné uloZzena hodnota kazdé barevné slozky ¢viak, Zze nam
vznikne jeden barevny vektor (R, G, B), ktery jaupiv jako vektor barvy pro ulozeni
vystupniho barevného obrazku (Obr. 6.2).

6.3.2 HSV

Barevny systém HSV je dalSi z barevnych systérouzitych k rozkladani a skladani
obrazki po slozkach. Situace uz zde neni tak jednoducikd y gipads barevného
systému RGB. Hodnoty jednotlivych barevnych sloz¢k S a V jsou vypétany

z pavodnich hodnot R, G a B nize popsanymisgbem. Barevny systém HSV je
v naSem Hpack reprezentovariémi hodnotami:

« H odstin barvy
« S sytost barvy
eV jas barvy
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RGB->H, S,V

Vstup barevny obrazek (RGB)
Vystup tti Sedoténové obrazky obsahujici vzdy pouze jedmeMoeu slozku H, S a V

Cilem je rozdlit vstupni obrazek (barevny systém RGB) na jedndtharevné slozky a
takto oddlené slozky nasled@nulozit jako ti Sedotonové obrazky. Vstupni obrazek je
natten pomoci standardni komponenty (Bitmap). Nasigdrve dvou vnienych FOR
cyklech (0..(height-1), 0..(width-1)) zjiS€na a uloZzena do praimné hodnota kazdého
pixelu vstupniho obrazku v poddlvektoru (R, G, B). Az do této chvile byl postup
stejny, jako v pedchozim fipact (RGB -> R, G, B). Hodnoty R, G a B jsotepedeny
na interval <0, 1> prostym vgtenim pivodni hodnotyislem 255 (maximalni mozna
hodnota barvy). Dale je zji&to minimum a maximum z hodnot R, G a B. Nastedn
jsou sp@itany hodnoty H, S a V (kde & <0, 360> je uhel odstinu, a S, <0,1>
jsou sytost a jas) podléahto vzoreéka [10]:

(L jestlize max = min
60° x —2=2_— 4 (°, jestlize max = RaG = B
H= ¢ 60°x Tﬂi +360°, jestlize max = RaG < B
60° x mar—min + 1200! jEStIiEE max = G
| 60° x ——=— 1 240° jestlizZe max = B
0, jestlize max =0
S=4¢ . .
'J'ulmim'i:l'!ﬂ — 1 _ %, ]Inak
\V = max

Takto ziskané hodnoty barevnych slozek H, S a W jdale ulozeny do pomocnych
proménnych zvlas tak, Ze nam vzniknouitSedotonové vektory (H, H, H), (S, S, S) a
(V, V, V), které jsou pouzity jako vektory barvy qruloZeni ti vystupnich
Sedotonovych (Obr. 6.2) obrazkobsahuji vzdy jen jednu z# barevnych slozek, tedy
jeden zeif obrazki obsahuje pouze slozku H, S a nebo V).

H,S,V->RGB

Vstup tii Sedotonové obrazky obsahujici vzdy pouze jedmeMmeu slozku H, S a VvV
Vystup barevny obrazek (RGB)

Cilem je slozitii Sedotonové obrazky (kazdy obsahuje vzdy jen jednti barevnych
slozek) v jeden vystupni barevny obrazek (RGB)ust obrazky jsou riéeny pomoci
standardni komponenty (Bitmap). Naslédigou ve dvou vnienych FOR cyklech
(0...(height-1), 0..(width-1)) zjiS&ny a uloZzeny do proémnych hodnoty vSech pixel
ze vstupnich obrazkv podol& vektoi (H, H, H), (S, S, S) a (V, V, V). Jednotlivé
hodnoty barevnych sloZzek S a V jsateyedeny na interval <0, 1> prostym éghim
puvodni hodnoty¢islem 255, hodnota H jefgvedena na stupn<0, 360°>. Jestlize
S =0, pak je vysledna barva bezbarva nebo Setldmtb zvlastnim fipact se vSechny
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slozky R, G, a B rovnaji hodno. Pro gipad, kdy je S# 0, mize byt k vypdétu
hodnot R, G a B pouZito nasledujicich vae[10]:

Hi:{lﬁ%] mod 6 P=Vx(1-3)
Q=Vx({1-FxS)
H
F=060 Hi T=Vx(1-(1-F)xS)

Na zaklad téchto hodnot mizeme dopditat barevny vektor (R, G, B) nasledujicim
zpasobem [10]:

(V, T, P), jestlize Hi =
(Q, V, P), jestlize Hi =
(P, V, T), jestlize Hi=
(P, Q,V), |jestlize Hi=
(T, P, V), jestlize Hi =

[V, P,Q), jestlize Hi=5

(R, G, B)=1¢

Tento vektor barvy (R, G, B) je pouzit pro ulozeryistupniho barevného obrazku
(Obr. 6.2).

6.3.3 L*u*v

Barevny systém L*u*v je z pouzitych barevnych sysié nejkomplikovagjsi.
Pro gevod mezi RGB -> L*u*v a L*u*v -> RGB musi byt poiy dva mezikroky:
barevny systém sRGBa barevny systém XYZ [2]. Hodnoty jednotlivych é&anych
slozek L, Ua V jsou vypotany z mivodnich hodnot R, G a B niZze popsanym
zpisobem. Barevny system L*u*v je v naSeipact reprezentovariémi hodnotami:

e L jas barvy

« U udava polohu mezi primarnimi barvami R/G

eV udava polohu mezi primarnimi barvami Y/B
RGB->L, U,V

Vstup barevny obrazek (RGB)
Vystup tti Sedoténové obrazky obsahujici vzdy pouze jedmeMmau slozku L, U a V

Cilem je rozdlit vstupni obrazek (barevny systém RGB) na jedn@tharevné slozky a
takto od@lené slozky nasle@nulozit jako ti Sedotonové obrazky. Vstupni obrazek je
na‘ten pomoci standardni komponenty (Bitmap). Nasigdrve dvou vnienych FOR
cyklech (0...(height-1), 0...(width-1)) zji&bta a uloZzena do praimné hodnota kazdého
pixelu vstupniho obrazku v poddhvektoru (R, G, B). Hodnoty R, G a B jsou
pievedeny na interval <0, 1> wlénim pivodni hodnotyc¢islem 255 (maximalni

'8 SRGB je standardni RGB barevny prostor vigny pro pouZiti na monitoru, tiskarnach a internetu
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mozna hodnota barvy). Dale jsou hodnoty R, G ad®/gdeny do barevného systému
sRGB [13] podle nasledujiciho vzorce [13]:

24
jestlize R>0.04045 pak R:(M—’
1.055
jinak R:i
12.92

Analogicky se vypéitaji hodnoty G a B. Takto ziskané hodnoty R, G gs8u
vynasobeny hodnotou 100. Nasleduji vzorce gev@d do barevného systému XYZ,
po kterém uz fijde nafadu gevod do L*u*v [13]:

X 04124 0.3576 0.1805| | R

Y |=]0.2126 0.7152 0.0722|01G

z 0.0193 0.1192 0.9505| | B

Takto ziskané hodnoty X, Y a Z jsou déle pouzity pypaiet pomocnych progmnych
pom_U, pom_V a pom_Y [13]:

41X 9y
pom U = , pom_V =
X +150Y +3[Z X +150Y +3[Z
pom_Y = L
100
jestlize pom_Y >0.008856 pak pom_Y = pom_Y"?
N 16
inak pom_Y =7.787[pom_Y +—
: Pom._ Hpom._ 116

Dale si zavedeme hodnoty ref X, ref Y a ref Z, &tgouZijeme pro vypet
pomocnych pronnych ref_U a ref_V [13]:

ref _ X =95.047 ref Y =10C00C, ref Z =10¢.88%
4tef _ X ef V= oltef _Y
ref X +150ef Y +3def Z° - ref X +150tef _Y +3[fef _Z

ref_U=

Nyni jiz mizeme vypeoitat hodnotu jednotlivych slozek barevného systéruty,
podle nasledujicich vzatkn [13]:

L=(116lvar_Y)-16
U=13[L [{var_U-ref_U)
V =13[L [var_V-ref_V)

Takto ziskané hodnoty uloZzime do vekit¢r, L, L), (U, U, U) a (V, V, V) a pouZijeme
je jako vektory barvy pro ulozeri vystupnich Sedoténovych (Obr. 6.2) obriazk
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L, U, V->RGB

Vstup tii Sedotonové obrazky obsahujici vzdy pouze jedmeMmeu slozku L, U a VvV
Vystup barevny obrazek (RGB)

Cilem je slozit i Sedotonové obrazky (kazdy obsahuje vzdy jen jednti barevnych
sloZek) v jeden vystupni barevny obrdzek (RGB)upBst obrazky jsou riéeny pomoci
standardni komponenty (Bitmap). Naslédigou ve dvou vnienych FOR cyklech
(0...(height-1), 0O...(width-1)) zji$hy a uloZzeny do prosmnych hodnoty vSech pixel

ze vstupnich obrazkv podok vektori (L, L, L), (U, U, U) a (V, V, V). Nasledny
postup je vicemén analogicky sfevodem zRGB -> L, U, V, jen vSe probiha
v opaném pdadi s drobnymi zinami, proto zde bude ukazana kompletni sada
vzoreka.

Nejprve je nutné zavéstkolik pomocnych prornnych [13]:

pom_Y = ﬂ
116
jestlize pom_Y® >0.008856 pak pom_Y = pom Y
pom_Y -16
jinak  pom_Y = 116
7.787

ref _X =95047, ref _Y =100000, ref__Z =108883

4tef _ X 9ltef _Y
ref_U= = , ref _V= =
ref X +150tef _Y +3[tef _Z ref X +150tef _Y +3[tef _Z
pom U = v +ref _U, ref V= v +ref _V
13[L 13[L

Na zaklad téchto hodnot mMizeme dopoitat barevny vektor (X, Y, Z) nasledujicim
zpisobem [13]:
Y = porr_Y [10C
-9LY [bom U
(pom_U —4)pom_V - pom_U [pom_V
_9Y -15[pom_V [Y - pom_V [X
- 3pom_V

Z

Nyni si zavedeme pomocné prémné pom_X, pom_Y a pom_Z, které ziskame tak, Ze
vydélime hodnoty X, Y a Zislici 100, pomoci&hto hodnot vypéitame pomocné
proménné pom_R, pom_G a pom_B, ze kterych ditdgme koneny vektor (R, G, B):

pom_R 32406 -15372 -0.4986| | pom_X

pom G |=|-09689 18758 0.0415 | pom_Y

pom_B 0.0557 -0.2040 1.0570 pom_Z
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jestlize pom_ R>0.0031308pak pom R=1.055Cpom RY**-0.055
jinak  pom_R=1292[pom_R

R= pom_RI[255

Analogicky se vypéitaji hodnoty pom_G a pom_B, které jsou dale vyhésy
konstantou 255;imz ziskame barevné slozky G a B. Takto ziskanyordR, G, B) je
pouzit pro uloZeni vystupniho barevného obrazku (612).

6.3.4 YCDCr

Barevny systém YCbCr je poslednim z barevnych systpouzitych k rozkladani a
skladani obrazk po slozkach. Hodnoty jednotlivych barevnych sloXekCb a Cr jsou
vypacitany z mivodnich hodnot R, G a B niZe popsanynisgbem. Barevny systém
YCDbCr je v naSemijpad® reprezentovarrémi hodnotami:

e Y jas barvy
e Cb  modra chrominami komponenta
e Cr  c¢ervend chrominami komponenta

RGB ->Y, Cb, Cr

Vstup barevny obrazek (RGB)
Vystup tti Sedoténové obrazy obsahujici vzdy pouze jednevoau sloZzku Y, Cb a Cr

Cilem je rozdlit vstupni obrazek (barevny systém RGB) na jedndtharevné slozky a
takto od@lené slozky nasle@nulozZit jako ti Sedotonové obrazky. Vstupni obrazek je
natten pomoci standardni komponenty (Bitmap). Nasigdrve dvou vnienych FOR
cyklech (0...(height-1), 0...(width-1)) zj&bta a uloZzena do praimné hodnota kazdého
pixelu vstupniho obrazku v podélvektoru (R, G, B). Pomoci nésledujiciho vzsue
[10] jsou vypateny hodnoty Y, Cb a Cr:

Y 0 0.299 0.587 0.114 R
Cb|=|128|+|-0.168736 -0.331264 05 G
Cr 128 05 -0.418688 -0.081312 | B

Takto ziskané hodnoty barevnych slozek Y, Cb asGu jdale uloZzeny do pomocnych
promennych zvlas tak, Ze ndm vzniknouitSedotonové vektory (Y, Y, Y), (Cb, Cb,
Cb) a (Cr, Cr, Cr), které jsou pouzity jako vektdrgrvy pro uloZeniit vystupnich
Sedotonovych (Obr. 6.2) obrdzkobsahuji vzdy jen jednu z# barevnych slozek, tedy
jeden zeif obrazki obsahuje pouze slozku Y, Cb a nebo Cr).

Y, Ch, Cr -> RGB
Vstup tii Sedotonové obrazky obsahujici vzdy pouze jedmevmau slozku Y, Cb a Cr
Vystup barevny obrazek (RGB)

Cilem je slozit i Sedotonové obrazky (kazdy obsahuje vzdy jen jetnti barevnych
sloZek) v jeden vystupni barevny obrdzek (RGB)upBst obrazky jsou riéeny pomoci
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standardni komponenty (Bitmap). Naslédigou ve dvou vnienych FOR cyklech
(0...(height-1), O...(width-1)) zji$hy a uloZzeny do proémnych hodnoty vSech pixel
ze vstupnich obrazkv podol& vektor (Y, Y, Y), (Cb, Cb, Cb) a (Cr, Cr, Cr). Pomoci
nasledujicich vzordu [10] jsou vyp@teny hodnoty R, G a B:

Rl 1 0 1.402 Y
G|=|1 -034414 -0.71414|0)(Cb-129
B| [1 1772 0 (Cr-128

Tento vektor barvy (R, G, B) je pouzit pro uloZernyistupniho barevného obrazku
(Obr. 6.2).

6.4 Zpracovani dat - triangulace

Tato podkapitola se budeinovat otazce zpracovani veSkerych dat, ktera popkyt
program TrilmgCompress. Na zakéadchto dat umi program TrilmgAnalyzer vytiip
statisticky soubor, ktery obsahuje vSechnyglmé informace k vytweni pomocnych
tabulek v programu MS Excel, na zakiakterych mohou byt zkonstruovany grafy,
které jsou tématem diskuse v nasledujici kapitblé\Qalyza vysledk).

Program TrilmgCompress m& naimplementovano:

» reprezentaci obrafkDelaunayho triangulaci
* metodu kddovani FVXPATH
* metodu kédovani RAW

Vstup Sedotonovy obrazek

Vystup
 triangulace vstupniho obrazku (*.dat)
» zakodované triangulace vstupniho obrazku metodoXiFATH (*.bgf2)
» zakodované triangulace vstupniho obrazku metodowRAraw)
» komprimované, jiz zakddované triangulace metodoXPXTH (*.bgf2.bz2)
* komprimované, jiz zakdédované triangulace metodoW\RA.raw.bz?2)
» obrazek zrekonstruovany z Delaunayho triangulagen()

Format vystupnich soubibje nésledujici: filename_REC_PM600_FMO_M_PSNR.*

kde jednotlivé symboly znamenaji:
« filename nazev vstupniho obrazku

e M pcatet vrchoti, které byly z obrazku vypusty
* PSNR PSNR zrekonstruovaného obrazku z Delaunayhoguiace
o ¥ jedna z koncovek dat, bgf2, raw, bgf2.bz2, ra@,lpng

Takto vzniklé soubory slouZi jako vstup programulmigAnalyzer. Ten je zpracuje
nize popsanym Zigobem. Cilem zamu jsourgrevSim hodnoty PSNR, M, velikost
jednotlivych soubar v bytech, barevny systém zpracovavaného obrazkan&rétni
barevna sloZka tohoto obrazku.

Program v prvni fazi e vSechny soubory do pole, které nastesktidi podle nazvu
jednotlivych soubar. Kazdy nadzev souboru tohoto pole je rozparsovagedaotlivé
casti. Takto ziskané informace jsou dale ukladangtddktury, obsahujici polozky:
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» fileFullName piny ndzev souboru

» originalFileName originalni nazev souboru
» colorSystem barevny systém

» colorSystemComponent barevna slozka

« PSNR PSNR

e M p&et vypusénych vrcholi
* resolution rozliSeni

» fileSize_bgf2, fileSize_bgf2bz2, fileSize_dat velikost souboru
» fileSize_png, fileSize_raw, fileSize_rawbz2  velikost souboru

Nyni mame vSechny p@&bné informace o souborech, které generuje program
TrilmgCompress, uloZeny v poli struktur. Na tomtolipmyni mizeme spustit funkci
vytvarejici vystupni statisticky soubor. Program Trilmg@#yzer umi pracovat ve dvou
rezimech:

* PSNR
* N

Kazdy pistupuje k ziskanym informacim odliSnym t&oebem, viz nasledujici dv
podkapitoly.

6.4.1 Ristup podle PSNR

Pristup k ziskanym informacim podle PSNR funguje takse k prvni barevné slozce
(nap. R sloZka v fipact RGB) barevného systému hleda druh#&eti barevna slozka
(G a B v gipact RGB) ze vSech moznych, ktera ma PSNR nejblizSSKR prvni
barevné sloZzky, viz nésledujicitiklad. Tyto ti barevné slozky jsou nésletin
kompletovany dohromady a vznika tak vystupni bayesorazek.

Priklad

.RGB_Lena_R_PM600_FMO0_100_10.10.png
. RGB_Lena_R_PM600_FMO0_200_20.10.png
.RGB_Lena_R_PM600_FMO0_400_25.10.png
RGB_Lena_G_PM600_FMO0_100_08.10.png
RGB_Lena_G_PM600_FMO_200_15.10.png
RGB_Lena_G_PM600_FMO0_400_22.10.png
.RGB_Lena_B_PM600_FMO_100_20.10.png
.RGB_Lena_B_PM600_FMO0_200_26.10.png
.RGB_Lena_B_PM600_FMO_400_30.10.png

atd.

©CONOUAWNRE

Podle vySe popsaného postupu budou kombinace bategioZzek nasledujici:
1-4-7 2-6-7 3-6-8

Z toho plyne, Ze druha barevna sloZka vibec nebudeip zpracovani pouzita, stejn
tak Ze nebudefpzpracovavani statistik pouzitéeti barevna slozka.9, nebd jejich
PSNR neni nejblizSi kK PSNR prvni barevné slozkytigact prvni barevné slozky
budou vzdy pouzity vSechny soubory. Tyto kombinagebofi jsou ukladany do pole
struktur. Struktura ma nasleduijici tvar:
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» colorComponentl pozice v poli prvni barevné komponenty
» colorComponent2 pozice v poli druhé barevné komponenty
* colorComponent3 pozice v poliiteti barevné komponenty

V momenk, kdy mame zkombinované&iplusné soubory dohromadypigeme dokodtit
vytvareni statistického souboru. Ten mé nasledujici pysttormat:

XXX_filename_stats PSNR.log

kde jednotlivé symboly znamenaji:

e XXX zpracovavany barevny systém
« filename nazev vstupniho obrazku
* PSNR oznd&uje, Ze se jedna aigtup podle PSNR

Vystupni soubor XXX_filename_stats PSNR.log obsahtyto informace: PSNR,
PSNR_slozkal, PSNR_slozka2, PSNR_slozka3, N_celkénslozkal, N_slozka2,
N_slozka3, bgf2_celkem, bgf2_slozkal, bgf2_slozkag? slozka3, bgf2.bz2_celkem,
bgf2.bz2_slozkal, bgf2.bz2_slozka2, bgf2.bz2_sldzkaat celkem, dat_slozkal,
dat_slozka2, dat slozka3, png_celkem, png_slozkaig slozka2, png_slozka3,
raw_celkem, raw_slozkal, raw_slozka2, raw_slozka3raw.bz2_celkem,
raw.bz2_slozkal, raw.bz2_slozka2, raw.bz2_slozka3.

Vyznam je ve zkratce nasledujici: prvni poloZzkaabhge PSNR zrekonstruovaného
obrazku; PSNR_slozkaX obsahuje PSNR X-té kompon&htglozkaX obsahuje et
vrcholi triangulace X-té komponenty, v N_celkem jsou tywodnoty sé&teny,
dat_slozkaX je velikostifsluSsného *.dat souboru X-té komponenty (v Byteeld,

Program dale generuje vstupni data progmam RunCotrilmgAnalyzer,
CotrilmgAnalyzer a TrilmgCotriangulation. Jednéoskarevny obrazek & triangulace
jednotlivych barevnych sloZzek tohoto barevného »kua Tento obrazek je skladan
barevhym systémem RGB i vipad, Ze jednotlivé barevné slozky jsou uloZeny
v barevném systému HSV, L*u*¢i YCbCr, nebd program TrilmgCotriangulation
pracuje pouze v rezimu RGB.

6.4.2 Fistup podle pétu vrcholi trianqulace N

Pristup k ziskanym informacim podle gbo vrcholi triangulace N funguje tak, Ze se
k prvni barevné sloZce (nafR slozka v fipadt RGB) barevného systému hleda druha
a treti barevna slozka (G a B vipact RGB) ze vSech moZznych, kterd ma stejné N jako
prvni barevna slozka, viz nasledujidikad. Tyto ti barevné slozky jsou nasletin
kompletovany dohromady a vzniké tak vystupni bayesrazek.

Priklad

.RGB_Lena_R_PM600_FMO0_100_10.10.png
.RGB_Lena_R_PM600_FMO0_200_20.10.png
.RGB_Lena_R_PM600_FMO0_400_25.10.png
RGB_Lena_G_PM600_FMO_100_08.10.png
RGB_Lena_G_PM600_FMO0_200_15.10.png
RGB_Lena_G_PM600_FMO0O_400_22.10.png
.RGB_Lena_B_PM600_FMO0_100_20.10.png
.RGB_Lena_B_PM600_FMO_200_26.10.png
.RGB_Lena_B_PM600_FMO0_400_30.10.png

atd.

©O~NODURWNE
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Podle vySe popsaného postupu budou kombinace bategiozek nasledujici:
1-4-7 2-5-8 3-6-9

Z toho plyne, Ze budoufip zpracovani statistik pouzity vzdy vSechny soubary
informace, které obsahuji. Tyto kombinace sotbgou ukladany do pole struktur
(struktura ma stejny tvar, jako wegachozi kapitole 6.4.1 iRtup podle PSNR).
V momenk, kdy mame zkombinované&iplusné soubory dohromadyfigeme dokodtit
vytvareni statistického souboru. Ten mé néasledujici pysttormat:

XXX_filename_stats_N.log

kde jednotlivé symboly znamenaji:

e XXX zpracovavany barevny systém
« filename nazev vstupniho obrazku
* N ozn&uje, Ze se jedna aigtup podle N

Vystupni soubor XXX _filename_stats N.log obsahuging® informace jako vystupni
soubor popsany vipdchazejici kapitole 6.4.FiBtup podle PSNR.

Program déle generuje vstupni data progiram RunCotrilmgAnalyzer,
CotrilmgAnalyzer a TrilmgCotriangulation. Jednaoskarevny obrazek & triangulace
jednotlivych barevnych sloZzek tohoto barevného mkua Tento obrazek je skladan
barevnym systémem RGB i vipac, Ze jednotlivé barevné slozky jsou uloZeny
v barevném systému HSV, L*u*¢i YCbCr, nebd program TrilmgCotriangulation
pracuje pouze v rezimu RGB.

6.5 Zpracovani dat - kotriangulace

Tato podkapitola jednovana otazce zpracovani veskerych dat, ktera pgskyrogram
TrilmgCotriangulation. Na zakladtéchto dat umi program CotrilmgAnalyzer vytito
statisticky soubor, ktery obsahuje vSechnyglmé informace k vytweni pomocnych
tabulek v programu MS Excel, na zaklakterych mohou byt zkonstruovany grafy,
které jsou téematem diskuse v nasledujici kapitblé\alyza vysledk).

Program TrilmgCotriangulation ma naimplementovano:

* reprezentaci obragkpomoci kotriangulaci

Vstup
* barevny obrazek slozeny v RGB barevném systému
» triangulace obrazku (prvni barevna slozka)
» triangulace obrazku (druha barevna slozka)
» triangulace obrazkuigti barevna slozka)

Vystup
e mnozina kotriangulaci zéitvstupnich triangulaci (*.dat)
» obrazek zrekonstruovany z kotriangulace (*.png)
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Format vystupnich soubibje nasledujici: REC_N_PSNR.*

kde jednotlivé symboly znamenaji:

« N pccet vrchoti v kotriangulaci
e PSNR PSNR zrekonstruovaného obrazku z kotriangulace
o ¥ jedna z koncovek dat, png

Takto vzniklé soubory slouZi jako vstup programurilmgAnalyzer. Ten je zpracuje
nize popsanym Zgobem. Cilem zajmu jsourgrevsim hodnoty PSNR, N a velikost
jednotlivych soubar v bytech.

Program vezme mnozinu vSech kotriangulaci a ragtiowbrazk, vybere z ni pouze
jednu dvojici kotriangulace/rastrovy obrazek, jefBNR je nejbliz§i PSNR obrazku,
ktery byl vstupem programu TrilmgCotriangulationutd dvojici ulozi na disk
do adresée Results_cotri. Dale zakdduje kotriangulaci meto@&XPATH, RAW a
takto zakodované kotriangulace komprimuje algoritmkomprese bzip2. Tim nam
vnikne sada Sesti souliiodale utenych ke zpracovani. Vystupni formé&thto soubak

je nasleduijici:
XXX _filename_nnn-COTRI_N_PSNR.*

kde jednotlivé symboly znamenaji:

o XXX barevny systémgvodniho obrazku

« filename nazev fivodniho obrazku

* nnn pocitadlo obrazk (0, 1, 2...)

« N pocet vrchoti v kotriangulaci

* PSNR PSNR zrekonstruovaného obrazku z kotriangulace
o ¥ jedna z koncovek bgf2, bgf2.bz2, dat, png, raw.bz2

V dalSi fazi program rige a zpracuje vSechny soubory (viegchazejici odstavec)

do pole, které nasledrsetidi podle nazvu jednotlivych soulioiKazdy nazev souboru

v takto setidéném poli je rozparsovan na jednotligésti. Takto ziskané informace jsou
dale ukladany do struktury, obsahujici polozky:

« PSNR PSNR

* N pa&et vrchoti triangulace
» fileSize_bgf2, fileSize _bgf2bz2, fileSize_dat velikost souboru

» fileSize_png, fileSize_raw, fileSize_rawbz2  velikost souboru

Nyni mame vSechny p@bné informace o souborech, které generuji programy
TrilmgCotriangulation a CotrilmgAnalyzer, uloZenypuwli struktur. Na tomto poli nyni
muzeme spustit funkci vyt¥@jici vystupni statisticky soubor. Ten ma nasleduji
vystupni format:

XXX_filename_stats.log

kde jednotlivé symboly znamenaji:

o XXX barevny systéemgvodniho obrazku
« filename nazev fivodniho obrazku

Vystupni soubor XXX_filename_stats.log obsahuje tyiformace: PSNR, N, bgf2,
bgf2.bz2, dat, png, raw, raw.bz2.
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Vyznam jednotlivych polozZek je nasledujici: PSNRsatje PSNR zrekonstruovaného
obrdzku z kotriangulace, N obsahujec@b vrcholi kotriangulace, bgf2 obsahuje
velikost gislusného *.bgf2 souboru (v Bytech), bgf2.bz2 ologalvelikost pislusSného
*.bgf2.bz2 souboru (v Bytech), atd.

6.6 PSNR

DalSi pomocna utilita ridtajici dva obrazky, ze kterych naslédspaita a zobrazi
jejich odchylku (PSNR). Po spési je testovana spravnost syntaxe na vstupu.
Prokzhne-li vSe v ptadku, je zavolana hlavni metoda programu, které jmiko
parametry pedany barevné obrazky, mezi nimiz se ma PSNRitgio Tato metoda
vytvoii objekt tidy BitmapClass, ktera pracuje s barevnymi obrdziks¢tuje existenci
obrazki, vraci jejich vysku, $ku, barvu pixelu atd.). Nasleduje vykontast kodu.

Ve dvou vnaéenych FOR cyklech je g@ana mezihodnota SE, pebna pro vypéet
MSE a tedy i celkové hodnoty PSNR (viz kapitola ®#jektivni neteni vizualni
kvality komprese). Prograifesi i @gipad, Ze by byly porovnavany dva shodné obrazky.
V takovém pipadt je PSNR pifazena hodnota 100dB, kvalita obrazu po rekonstrukci
Vv porovnani s fvodnim obrazem je maximalni, tedy bezeam

6.7 RunCotrilmgAnalyzer

Pomocna utilita spoudfci program CotrilmgAnalyzer. SlouzitgdevSim k uleteni
prace s velkym mnoZstvim dat, kterd generuje prograrilmgCotriangulation.
Vstupem je adregd obsahujici vstup program CotrilmgAnalyzer a
TrilmgCotriangulation. Hkazem FOREACH jsou postupnzpracovany vsechny
soubory z tohoto vstupniho adrésaRed pechodem na dalSi soubor je vystupni
adresé Results, ktery obsahuje data generovana programeimgCotriangulation
smazan, nehbobsahujeadow n¢kolik GB dat, ktera jsou jiz v tuto chvili ,zbytea“.
Program je také mozné spustit s parametrem ,-stitety vyvola spughi programu
CotrilmgAnalyzer s timto parametrem, na zakla#tterého dojde Kk vytv@ni
statistického souboru.
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7. Analyza vysledk

7.1 Pouzité obrazky

VSechny testy, experimenty a vyjtp v ramci této bakalgké prace byly prov&dy

na sad 15 obrazk ve formatu PNG (viz 3.3 Format PNG). \&bbyl proveden
s pihlédnutim na typovouutznorodost (naip obrazky s ucelefgimi plochami barev
apod.). Data ziskan& &hto obrazl (kvalita, kompresni po#n, velikost vystupnich
souboti, atd.) jsou diky tomu&rohodna a vysledky experiméniSeobec# pouzitelné
a zobecnitelné.

Vybrané obrazky Ize roztit na dw zakladni kategorie, na fotografie a glewytvarené
rastrové soubory, a nasledna rékolik podkategorii:

» obrazky znamé &asto pouzivané (baboon, fruits, lena)
» obrazky barevéibohaté (girl, peppers, pool, redmagic, tulipshypc
» obrazky barevéinevyrazné (aerials, airplane, car, drop, eartimarn

Obrézky girl.png a tulips.png maji forméat 768x51i%ehi, redmagic.png je ve formatu
594x766 pixel a na konec obrazek pool.png ma format 510x383l{(piné ostatnich
piipadech se jedna o rastrové obrazky formatu 512xmehi. VSech 15 testovacich
soubofi ma barevnou hloubku 24 Bdipixel.

7.2 Triangulace

Tato kapitola se &nuje zhodnoceni kvality jednotlivych obrdgzkkde jsou jednotlivé
barevné komponenty zpracovavany #ddk jako ti nezavislé Sedotonové obrazy a
vysledkem procesu jsoui tnezavislé triangulace. Bylo experimentovanaizymi
barevnymi systémy (HSV, L*u*v, RGB, YCbCr), které& siemaloucasti podileji
na dosazeném kompresnim pom

Poznamka

Dale v textu je mluveno pouze o jedné jediné tnidag. Tato skuténost je zaficinéna

tim, Ze je na tytort nezavislé triangulace nahlizeno jako nacsbgpdtu vrcholi téchto

triangulaci, sotet velikosti jednotlivych soubdy atd. Pro nazornost: hodnotacpo
vrcholi triangulace N = N1 + N2 + N3, kde N1 jeget vrcholi triangulace prvni
barevné slozky, N2 je get vrchoti triangulace druhé barevné slozky a N3 jeégto
vrcholi triangulace feti barevné slozky. Analogicky je mluveno o jedréikosti

souboti *.png, *.bgf2, *.bgf2.bz2, *.raw, *.raw.bz2, *.dat

7.2.1 Vliv barevného systému na typ kodovani triatage

Experimenty siznymi obrazky ukazaly, Zeftipporovnani nami zvolenych metod
kodovani triangulaci (bgf2 - FVXPATH, raw - RAW) elyazi 1épe metoda FVXPATH.

Vliv barevného systému je vtomto porovnani nezayijn Odchylky v kompresnim

poneru zakdédovanych & nezakédovanym triangulacim (Delaunayova triancgila

jsou v ramci jedné metody minimalni (Obr. 7.1),ytedhnedbatelné. Typické chovani
vykazuje nap obrazek fruits.png, vyloZzénodlisSné chovani nevykazoval Zadny
Z testovanych obraak



7. Analyza vysledku 42

Jinak tomu je p porovnavani velikosti jednotlivych soulior(zakédovanych
triangulaci) ulozenych na disku (Obr. 7.2). Zdejau¥liv barevnych systétnpomerng
znatelny. Jednozie¢ nejlepSim je ztohoto ohledu barevny systém YCbCr.
Triangulace kdédovany jak metodou FVXPATH, tak i odgiu RAW, jsou fi pouZziti
tohoto barevného systému i pasledném ukladani na disk v pod@ouboti nejmensi.
Dale ndm z hlediska velikosti zakédovanych triaaguljako nejvhod§jSi vychézi
barevny systém HSV. Zarito dwma barevnymi systémy zaostavaji RGB a L*u*v, ty
uz se od sebeitis nelisi, ale v porovnani s HSV a YCbCr jsouagm horSi. Typické
chovani (Obr. 7.2) vykazuji napobrazky fruits.png a baboon.png, oproti tomu se
atypicky choval obrazek car.png, kde byl nejvyhggin barevny systém L*u*v,
nasledovany barevnymi systémy YCbCr, RGB a HSV. ikdgsti triangulaci
zakodovanych metodou RAW jsoiilgizné 1.4x &tSi oproti metod FVXPATH.

Porovnani barevnych systém @ pro jednotlivé kompresni/kédovaci metody

160

140

120 A

100 - OHSV
W [ *u*v
ORGB
60 1 OYCbCr

80

Kompresni pom ér

40

20

bgf2 raw bgf2.bz2 raw.bz2
Kompresni/kédovaci metoda

Obr. 7.1 Charakteristiky tohoto obrazku (fruits.prapazoiiuji typické chovani vlivu jednotlivych
barevnych systéinna typ kodovani (skupina bgf2 a raw) a vliv jedimgth barevnych systéin
na kompresi takto zakdédovanych triangulaci (skupigg2.bz2 a raw.bz2), ve vSechigadech je
kompresni porér porovnavan vzhledem k zakladni triangulaci [zdvtgstni].
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Porovnani velikosti ulozenych soubor G (k6dovani triangulace)
v zavislosti na barevném systému

1400

1200 +

1000 +

800 - Ebgf2

M raw

600 -

400 -

Velikost souboru [kB]

200 -

HSV L*u*v RGB YCbCr
Barevny systém

Obr 7.2 Na tomto obrazku (fruits.png) je ukazarv \jiednotlivych barevnych syst&mna velikost
ukladaného souboru (zakédované triangulace) [zatagtni].

Pfi porovnavani velikosti jednotlivych souliomulozenych na disku v nezakédované
podoke (Obr 7.3), tedy v podab Delaunayovy triangulace, vychazi nejlépeétop
YCDbCr, nasledovany barevnym systémem HSV, RGB a*\WL*u Typické chovani
(Obr. 7.3) vykazuji nap obrazky fruits.png a baboon.png, atypicky seétaghoval
obrazek car.png, kde byl nejvyhaghi barevny systém L*u*v, nasledovany barevnymi
systéemy YCbCr, RGB a HSV.

Zavislost velikosti souboru *.dat na barevném systé mu
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Velikost souboru [MB]

HSV L*u*v RGB YCbCr
Barevny systém

Obr. 7.3 Obrazek (baboon.png) zndzge nefasgjSi vliv barevného systému na velikost ukladaného
souboru s triangulaci *.dat [zdroj: vlastni].
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7.2.2 Vliv barevného systému na kompresi jiz zakém® triangulace

K vyraznym znéndm dochazi ip pouziti komprese na jiz zakddované triangulace
pomoci vySe popsanych metod (FVXPATH a RAW). Met6¥&XPATH vychazi opt
mnohem Iépe nez metoda RAW. Vliv barevného systgajina hrat svou vyznamnou
roli jak pfi porovnani kompresnich pani (Obr. 7.1), tak P porovnani velikosti
jednotlivych uloZzenych soubibna disku (Obr. 7.4).

Porovnani velikosti ulozenych soubor G (komprese zakédované
triangulace) v zavislosti na barevném systému

700

600

a1

o

o
I

400

Obgf2.bz2
M raw.bz2

300 ~

200

Velikost souboru [kB]

100

HSV L*u*v RGB YCbCr

Barevny systém

Obr. 7.4 Na tomto obrazku (fruits.png) je ukazaiv yednotlivych barevnych systémna velikost
ukladaného souboru (komprimované jiz zakédovam@gulace) [zdroj: vlastni].

Kompresni porér je nejlepSi fi pouziti barevného systému L*u*v. Takto zakdédované
nasledg komprimované soubory vykazuji vionéru kompresni pogr cca. 130 wuci
origindlni triangulaci a kompresni pémcca 4.5 w¢i jiz zakédované triangulaci.
Pt pouziti barevného systému YCbCr ziskame:corhorsi, nicméhtaké velmi dobré
vysledky. Kompresni po#én je cca. 110 &i originalni triangulaci a 3.5 W&i jiz
zakodované triangulaci. Barevné systéemy RGB a H$kaxuji navzajem podobné
vysledky, ale oft vyrazré zaostavaji za barevnymi systémy L*u*v a YCbCr e s
kompresnich posra tyée (cca 80 wuc¢i originalni triangulaci a 2.5 vzhledem Kk jiz
zakodované triangulaci). Typické chovéani (Obr. Agkazuji obrazky airplane.png,
baboon.png, fruits.png tulips.png, oproti tomu se atypicky chova obraze&p.png,
kde byl z pohledu kompresniho pé&m nejvyhodwjSi barevny systém RGB,
nasledovany barevnymi systémy L*u*v, YCbCr a HSV.

Znatelt se na velikosti jednotlivych soulior (zakddovanych a nasletin
komprimovanych triangulaci) uloZzenych na disku pusige jak vliv barevného
systému (Obr. 7.4), tak vliv pouZzité kodovaci metduelikost vyslednych soubbr
ziskanych metodou kdédovani RAW jsotibfizné 1.4x WtSi nez pi pouZziti metody
FVXPATH). Jednoznéné nejlepSim je z tohoto ohledu &pbarevny systém YCbCr.
Triangulace kodovany jak metodou FVXPATH, tak i ousiu RAW, které byly
nasledg komprimovany jsou ip pouZziti tohoto barevného systému & pasledném
ukladani na disk v podékbsouboti nejmensi. Dale jako nejvyhogai vychazi barevné
systémy HSV a L*u*v. Za&mito dwma barevnymi systémy zaostava (co se velikosti
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jednotlivych soubar tyce) RGB. Typické chovani (Obr. 7.4) vykazuji obrazky
fruits.png, redmagic.pngi tulips.png, oproti tomu se atypicky chova obrazek
aerials.png, kde byl z pohledu velikosti ukladané&wuboru nejvyhodijSi barevny
systém RGB, nasledovany barevnymi systémy YCbQuxa HSV.

7.2.3 DalSi mozna hodnotici kritéria

Zavislost PSNR na pftu vrcholi triangulace

Z kiivek jednotlivych barevnych systémznazoiiujicich zavislost velikosti PSNR
na pa&tu vrcholi N (Obr. 7.5) vyplyva, Ze ip velkém pd@tu vrchol v triangulaci
(nad 200.000) je z hlediska PSNR zavislého n&wercholi nejvyhodijsi barevny
systém RGB. Pro menSi & vrcholi v triangulaci je s RGB srovnatelny jak systém
YCDbCr tak i L*u*v. Systém HSV je s ostatnimi por@talny pouze na useku vysokého
poctu vrchofi v triangulaci, v ostatnichifpadech je viceménnepouzitelny. Typické
chovani (Obr. 7.5) vykazuji obrazky airplane.pnaghdon.png, lena.png, peppers.gng
redmagic.png, oproti tomu se atypicky chova obrazskials.png, girl.pnggci
woman.png, kde byl zpohledu kvality PSNR nacétpo vrcholi triangulace
nejvyhodrgjSi barevny systém HSV, nasledovany barevnymi sygté*u*v, RGB a
YCbCr.

Zavislost PSNR na po étu vrchol G triangulace N
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Obr. 7.5 Na tomto obrazku (lena.png) je ukazan ctypivliv jednotlivych barevnych systém
na vyslednou kvalitu obrazku (PSNR) v zavislostpétu vrcholi triangulace [zdroj: vlastni].

Z pohledu zavislosti PSNR na velikosti jednotlivysbuboi (*.dat, *.bgf2, *.raw,
*.bgf2.bz2, *.raw.bz2) je situace naprosto stefpér. 7.6 znazdiuje zavislost hodnoty
PSNR na velikosti souboru *.bgf2.bz2. Chovani PSMRavislosti na velikosti
ostatnich soubdr (*.dat, *.bgf2, *.raw, *.raw.bz2) je viceménshodné s chovanim
PSNR v zavislosti na velikosti souboru *.bgf2.bp2oto je typické chovani ukazano
pouze na fipadu, kde dochazi k nejlepSimu kompresnimugpamavodni triangulace
*.dat. Z obrazku je patrné, Ze pro malé velikostulsoru (nizky poet vrchoh

v triangulaci) se barevny systéntili neprojevuje. Pro vysSi pet vrcholi vychazi
z pohledu PSNR nejlépe barevny systém YCbCr, nagéaty barevnymi systémy RGB
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a L*u*v. Systétm HSV za ostatnimi &pzaostava o cca 5dB. Typické a atypicke
chovani obrazk je stejné jako u zavislosti PSNR/N.

Zavislost PSNR na celkové velikosti souboru *.bgf2.  bz2
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Obr. 7.6 Charakteristiky tohoto obrazku (baboon)pmgazoiiuji typické chovani vlivu jednotlivych
barevnych systétnna PSNR v zavislosti na velikosti souboru *.bg#2 hzdroj: vlastni].

Zavislost velikosti soubar na paitu vrcholi triangulace

Zavislost velikosti souboru *.dat (Obr. 7.7), obs@tiho nezakdédovanou a
nekomprimovanou triangulaci, na o vrcholi triangulace je linearni pro vSechny
barevné systéemy (HSV, L*u*v, RGB, YCbCr). Typickbéavani (Obr. 7.7) vykazuji
nag. obrazky airplane.png¢i fruits.png. Tento ukazatel je pro ¢eni vyhodnosti
barevného systému bezvyznamny stejak jako zavislost velikosti zakddovanych
triangulaci jednou z metod (FVXPATH, RAW) na ¢ vrcholi triangulace. Zde
vykazuji typické chovani népobrazky baboon.png car.png.

Zavislost velikosti souboru *.dat na po  €tu vrchol G triangulace N
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Obr. 7.7 Charakteristiky tohoto obrazku (airplamg)pznazoiiuji typické chovani vlivu jednotlivych
barevnych systéinna velikost souboru *.dat v zavislosti nac¢po vrcholi triangulace. Pro soubory
*bgf2 a *raw je graf analogicky, pouze velikogtidnotlivych soubar jsou odliSné, nicmén vliv
barevnych systétnje stejny [zdroj: vlastni].
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Porovnani zavislosti velikosti souliokomprimovanych (jiz zakédovanych) triangulaci
na pa@tu vrchoh triangulace je z pohledu vlivu barevného systéaké tzanedbatelné,
nicméré nepatr vyhodrgji vychazi pouziti barevného systému L*u*v a YCbCr.
Barevné systémy HSV a RGB jsou z tohoto ohleduéméimodné. B malém pdtu
vrcholi (cca 100.000 a méhp je vliv barevného systému bezvyznamnyi WS3SSim
poctu vrcholi (okolo 300.000) se jiz Zina vyhodnost irznych barevnych systém
projevovat. Pro vysoky @et vrchoti (had 300.000) se &ima vliv barevnych systéim
projevovat jak u metody RAW (Obr. 7.8) tak u metddyXPATH (Obr. 7.9), nicmén

v pripact druhé jmenované metody je tento vliv o poznaniaggiSi. U obou metod
kodovani vykazuji typické chovani rap obrazky baboon.png, fruits.pngi
redmagic.png.

Zavislost velikosti souboru *.raw.bz2 napo  €tu vrchol G triangulace N
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Obr. 7.8 Charakteristiky tohoto obrazku (fruits.prapazoiiuji typické chovani vlivu jednotlivych
barevnych systéinna velikost souboru *.raw.bz2 (ukladajiciho triategi obrdzku v zakddované a
néasledg komprimované podd) v zavislosti na p&u vrcholi triangulace [zdroj: viastni].

Zavislost velikosti souboru *.bgf2.bz2 na po  €tu vrchol @ triangulace N
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Obr. 7.9 Charakteristiky tohoto obrazku (fruits.prapazoiiuji typické chovani vlivu jednotlivych
barevnych systéinna velikost souboru *.bgf2.bz2 (ukladajiciho tgataci obrazku v zakédované a
nasledd komprimované podad) v zavislosti na p&u vrchol triangulace [zdroj: vlastni].
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Z hlediska zavislosti velikosti vystupniho soubdgmastrového obrazku ve formatu
PNG) na pétu vrcholi v triangulaci (Obr. 7.10) jsou &pna celém Useku, bez ohledu
na pa&et vrchoti, zcela jasé nejvyhodijsi systéemy L*u*v a YCbCr. Systém HSV a
RGB vychazi z porovnavarséverice ot nejhire. Kiivky této zavislosti maji konkavni

tvar. Typické chovani (Obr. 7.10) vykazuji mapbrazky baboon.pngi redmagic.png.

Zavislost velikosti souboru *.png na po  €tu vrchol @ triangulace N
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Obr. 7.10 Charakteristiky tohoto obrazku (fruitgprenazoniuji typické chovani vlivu jednotlivych

barevnych systéin na velikost ukladaného rastrového souboru *.prgawslosti na p&u vrcholi
triangulace [zdroj: vlastni].

7.2.4 Celkové zhodnoceni

Pfi rozhodovani, ktery barevny systém je nejvyhgsin nelze dat jednoztiaou
odpowd. Je zde mnoho faktbr které mohou i takovémto rozhodovani hrat
vyznamnou roli, & uz je to kvalita vysledného obrazu (PSNR), velikasstrovych
obrai nebo jednotlivych soubor

Pokud ale vezmeme vSechna tato kritéria dohronma#tynam jako nejlepsi kombinace
vychazeji barevné systemy L*u*v a YCbCr.éhHem celého testovani vykazovaly
nejlepsi vysledky, co se velikosti jednotlivych boui tyce, ale také vysledné kvality a
kompresniho pogru (jak @i pouziti samotného kédovani, tak pouziti kodovani a
nasledné komprese takto uloZenych sotiparicmérg kompresni porr u barevného
systému L*u*v je ztestovanétverice nejlepSi. Dale jako nejvyhogi vychazi
barevny systém RGB, ktery vykazuje velmi dobré eglkly ohledd PSNR, ale Spatné
vysledky v kategorii velikosti jednotlivych soulioa komprese htadi az naieti misto.
HSV je v porovnani s ostatnimi nejné@ryhodny.

Na zéklad dosaZzenych vysledkdale vychazi lépe metoda kdédovani FVXPATH
oproti metod RAW. Fi pouziti komprese na takto zakdédovanou triangujadiento
rozdil jeS¢ vyrazrejsi.
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Shrnuti

Pro kompresi digitalnich obraza pouZiti triangulace je nejvyhag$i zvolit barevny
systém L*u*v (gipadré YCbCr), metodu koédovani FVXPATH a naslédtakto
zakodovanou triangulaci komprimovat dostupnymi rdatoi komprese dat.

Jednotlivé typy obrazk (umeéle vytvorené, fotografie) se chovaji obdabrl) umele
vytvorenych obrazk je mnohem meénpestrosti, nez u realnych obréziotografii).
Nap. pro barevny systém YCbCr je u & vytvarenych obrazk (nag. redmagic.png

¢i tulips.png) dobe vidét, Ze ani vysokd ztrata bdds kanalech Cb a Cr nem& moc
velky vliv na vyslednou kvalitu obrazu. Ztrata bameni az tak podstatna jako ztrata
jasu.

7.3 Kotriangulace

Tato kapitola se &nuje zhodnoceni kvality jednotlivych obrdzkkde jsou jednotlivé
barevné komponenty zpracovavany &ddé jako ti nezavislé Sedotonoveé obrazy, ale
vzniklé triangulace jsou nasletirkombinovany dohromady do jedné kotriangulace.
Opct bylo experimentovano siznymi barevnymi systémy a byla provedertésipSna
zhodnoceni.

7.3.1 Vliv barevného systému na kotrianqulace

Experimenty stznymi obrazky ukazaly, Zetipporovnani ndmi zvolenych metod
kodovani kotriangulaci (bgf2 - FVXPATH, raw - RAWjychazi |épe metoda
FVXPATH (stejné jako u triangulaci). Vliv barevnékgstému je v tomto porovnani
opét nezajimavy. Odchylky v kompresnim pém zakdédovanychi nezakédovanym
kotriangulacim jsou v rdmci jedné metody minim&®br. 7.11), tedy zanedbatelné.
Typické chovani vykazuje n#&p obrazek fruits.png, vylozZzén odliSné chovani
nevykazoval Zzadny z testovanych obiézk

Porovnani barevnych systém G pro jednotlivé kompresni/kédovaci metody
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Kompresni/kédovaci metoda

Obr. 7.11 Charakteristiky tohoto obrazku (fruitgprenazotiuji typické chovani vlivu jednotlivych
barevnych systéinna typ kdédovani (skupina bgf2 a raw) a vliv jedingth barevnych systéin
na kompresi takto zakédovanych kotriangulaci (skapbgf2.bz2 a raw.bz2), ve vSeckipadech je
kompresni porr porovnavan vzhledem k zakladni kotriangulaci ggdvlastni].
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Jina situace nastavaipporovnavani velikosti jednotlivych souliorzakédovanych
kotriangulaci) uloZenych na disku (Obr. 7.12). Zde je vliv barevnych systéim
ponerné znatelny. Jednoztieé nejlepsSim je z tohoto ohledu barevny systém YCbCr.
Kotriangulace kédovany jak metodou FVXPATH, takeétodou RAW, jsou i pouZiti
tohoto barevného systému i pasledném ukladani na disk v pod@ouboti nejmensi.
Ostatni barevné systémy (HSV, L*u*v a RGB) vychézdgemént stejré, nicmér

v porovnani s YCbCr nepatfnzaostavaji. Typické chovani (Obr. 7.12) vykazuji
napg. obrazky fruits.png a baboon.png, oproti tomu $gpieky choval obrazek
drop.png. Velikosti kotriangulaci zakdédovanych ndete RAW jsou pblizné
1.3x wtSi oproti metod FVXPATH.

Porovnani velikosti ulozenych soubor @ (kédovani kotriangulace)
v zavislosti na barevném systému
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HSV L*u*v RGB YCbCr

Barevny systém

Obr 7.12 Na tomto obrazku (fruits.png) je ukézaiv yednotlivych barevnych systémna velikost
ukladaného souboru (zakddované kotriangulace) jzdlastni].

Pfi porovnavani velikosti jednotlivych souliouloZzenych na disku v nezakédované
podolg (Obr 7.13), tedy v podab kotriangulace, vychazi nejlépe &@pYChCr,
nasledovany barevnym systémem HSV, RGB a L*u*v.pigke chovani (Obr. 7.13)
vykazuji nap. obrazky fruits.png a baboon.png, atypicky se ehambrazek car.png,
kde byl nejvyhod§sSi barevny systém L*u*v, nasledovany barevnymit&ys/ YCbCr,
RGB a HSV.
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Zavislost velikosti souboru *.dat na barevném systé mu
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Obr. 7.13 Obrazek (fruits.png) zna#toje nefasgjsi vliv barevného systému na velikost ukladaného
souboru s kotriangulaci *.dat [zdroj: viastni].

7.3.2 Vliv barevného systému na kompresi jiz zakéadw® kotriangulace

K vyraznym zndnam dochazi ip pouziti komprese na jiz zakédované kotriangulace
pomoci vySe popsanych metod (FVXPATH a RAW). Met6d¥XPATH vychazi opt
mnohem Iépe nez metoda RAW. Vliv barevného systgajina hrat svou vyznamnou
roli jak pfi porovnani kompresnich pami (Obr. 7.11), tak i porovnani velikosti
jednotlivych uloZzenych soubibna disku (Obr. 7.14).

Porovnani velikosti ulozenych soubor U (komprese zakdédované
kotriangulace) v zavislosti na barevném systému
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Obr. 7.14 Na tomto obrazku (fruits.png) je ukazaiw yednotlivych barevnych systéimna velikost
ukladaného souboru (komprimované jiz zakédovangddaiulace) [zdroj: vlastni].
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Kompresni por¥r je nejlepsi fi pouziti barevného systému L*u*v. Takto zakddované
nasled® komprimované soubory vykazuji vipnéru kompresni pogr cca. 105 uci
originalni kotriangulaci a kompresni péncca 5.2 wuci jiz zakédované kotriangulaci.
Pt pouziti barevného systému YCbCr ziskamecorhorsi, nicméhtaké velmi dobré
vysledky. Kompresni po#én je cca. 80 wc¢i originalni kotriangulaci a 4.1 i jiz
zakodované kotriangulaci. Barevné systémy RGB a NM$kazuji navzajem podobné
vysledky, ale za barevnymi systémy L*u*v a YCbCrragre zaostavaji, co se
kompresnich pogri ty¢e (cca 60 w¢i originalni kotriangulaci a 2.9 vzhledem Kk jiz
zakodované kotriangulaci). Typické chovani (ObL1y.vykazuji obrazky baboon.png,
fruits.png ¢i redmagic.png, oproti tomu se atypicky chova obkdpool.png, kde byl
z pohledu kompresniho p@&nu nejvyhodgjsi barevny systém RGB, nasledovany
barevnymi systémy L*u*v, HSV a YCDbCr.

Znatelt se na velikosti jednotlivych soulior (zakddovanych a néasletin
komprimovanych kotriangulaci) uloZzenych na diskudguisuje jak vliv barevného
systému (Obr. 7.14), tak vliv pouzité kddovaci ndgtoVelikost vyslednych soubir
ziskanych metodou kédovani RAW a nasteamprimovanych algoritmem bzip2 jsou
priblizn¢ 2.5x WtSi nez pi pouZziti metody kddovani FVXPATH a nésledné konspre
algoritmem bzip2. Jednoz&r@ nejlepSim je z tohoto ohledu barevny systém YCbCr.
Kotriangulace kodovany jak metodou FVXPATH, tak etadou RAW, které byly
nasledg komprimovany, jsou ip pouziti tohoto barevného systému @ pasledném
ukladani na disk v podélsouboti nejmensi. Dale jako nejvyhogii vychazi barevny
systém L*u*v. Za &¢mito barevnymi systémy zaostavaji (co se velikgesdinotlivych
soubofi ty¢e) barevné systémy HSV a RGB. Typické chovani (Qht4) vykazuji
obrazky fruits.png, redmagic.prig tulips.png, oproti tomu se atypicky chova obrazek
yacht.png, kde byl z pohledu velikosti ukladanélmub®ru nejvyhod¥si barevny
systém RGB, nasledovany barevnymi systémy L*u*vb@€a HSV.

7.3.3 DalSi mozna hodnotici kritéria

Zavislost PSNR na pfiu vrcholiz kotriangulace

Z kiivek jednotlivych barevnych systémznazotiujicich zavislost velikosti PSNR
na pa&tu vrcholi kotriangulace N (Obr. 7.15) vyplyva, Zéi pelkém pd@tu vrcholi

v kotriangulaci (nad 50000) je z hlediska PSNR gi&o na pé&tu vrcholi
nejvyhodrgjSi barevny systém RGB. Pro menSiEg@ovrcholi v kotriangulaci je s RGB
srovnatelny jak systém YCDbCr, tak i L*u*v. Systén$¥ je s ostatnimi porovnatelny
pouze na useku vysokéhodhwo vrcholi. Typické chovani (Obr. 7.15) vykazuji obrazky
baboon.png, lena.pnfi tulips.png, oproti tomu se atypicky chova obraaekials.png,
girl.png ¢i woman.png, kde byl z pohledu kvality PSNR n&tpovrcholi kotriangulace
nejvyhodrigjSi barevny systém RGB, nasledovany barevnymi systBISV, L*u*v a
YCbCr.
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Zavislost PSNR na po €tu vrchol G kotriangulace N
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Obr. 7.15 Na tomto obrazku (fruits.png) je ukazdpidky vliv jednotlivych barevnych systé&m
na vyslednou kvalitu obrazku (PSNR) v zavislostpoétu vrcholi kotriangulace [zdroj: vlastni].

Zavislost velikosti soubdr na paitu vrcholi kotriangulace

Zavislost velikosti kotriangulace (soubor *.dat) peftu vrcholi této kotriangulace
(podobny obrazek viz triangulace Obr. 7.7) je Inmmédro vSechny barevné systémy
(HSV, L*u*v, RGB, YCDbCr). Tento ukazatel je pro ¢eni vyhodnosti barevného
systému bezvyznamny, st&jtak jako zavislost velikosti zakédovanych kotriatagi
jednou z metod (FVXPATH, RAW) na ptu vrcholi kotriangulace.

U porovnani zavislosti velikosti souliorkomprimovanych (jiz zakdédovanych)
kotriangulaci na p&u vrcholi kotriangulace vychazi nejvyho&inpouziti barevnych
systéni L*u*v a YCbCr. Systémy HSV a RGB jsou z tohoto edil mén vyhodné.
Pti malém p@tu vrcholi (okolo 50000) je vliv barevného systému bezvyzmamn

Pro vySSi poet vrcholi kotriangulace je tento vliv vyraznyfippouZiti obou metod
kodovani: RAW (Obr. 7.16), FVXPATH (Obr. 7.17).

Zavislost velikosti souboru *.raw.bz2 napo  étu vrchol G
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Obr. 7.16 Charakteristiky tohoto obrazku (fruitgprenazofuji typické chovani vlivu jednotlivych
barevnych systénna velikost souboru *.raw.bz2 (ukladajiciho katgalaci obrazku v zakédované a
néasleds komprimované podd) v zavislosti na p&tu vrcholi kotriangulace [zdroj: vlastni].
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Zavislost velikosti souboru *.bgf2.bz2 napo  étu vrchol G
kotriangulace N
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Obr. 7.17 Charakteristiky tohoto obrazku (fruitgprenazonuji typické chovani vlivu jednotlivych
barevnych systéinna velikost souboru *.bgf2.bz2 (ukladajiciho katgulaci obrazku v zakédované a
nasledd komprimované poda) v zavislosti na pé&u vrcholi kotriangulace [zdroj: vlastni].

Z hlediska zavislosti velikosti vystupniho soubdqmastrového obrazku ve formatu
PNG) na pétu vrcholi kotriangulace (Obr. 7.18) jsou &ma celém Useku, bez ohledu
na pa&et vrchol, zcela jasé nejvyhodrijsi systéemy L*u*v a YCbCr. Systéem RGB a
HSV vychazi z porovnavanétveiice ot nejhire. Typické chovani (Obr. 7.18)
vykazuji nap. obrazky baboon.png fruits.png.

Zavislost velikosti souboru *.png na po  €tu vrchol G kotriangulace N
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Obr. 7.18 Charakteristiky tohoto obrazku (fruitgprenazofuji typické chovani vlivu jednotlivych
barevnych systétn na velikost ukladaného rastrového souboru *.prmawislosti na pé&u vrcholi
kotriangulace [zdroj: viastni].
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7.3.4 Celkové zhodnoceni

Pt rozhodovani, ktery barevny systém je nejvyhgsin opt nelze dat jednoziaou
odpowd. Je zde mnoho faktbr které mohou i takovémto rozhodovani hrat
vyznamnou roli, & uz je to kvalita vysledného obrazu (PSNR), velikasstrovych
obrai nebo jednotlivych soubor

Pokud ale vezmeme vSechna tato kritéria dohromgakp nejlepSi kombinace
vychazeji barevné systemy YCbCr a L*u*v.ehHem celého testovani vykazovaly
nejlepsi vysledky, co se velikosti jednotlivych boui tyce, ale také vysledné kvality a
kompresniho pogru (jak @i pouziti samotného kédovani, tak pouziti kodovani a
nasledné komprese takto uloZenych sotiparicmérg kompresni porr u barevného
systému L*u*v je ztestovanétverice nejlepSi. Dale jako nejvyhoggi vychazi
barevny systém RGB, ktery vykazuje velmi dobré eglkly ohledd PSNR, ale Spatné
vysledky v kategorii velikosti jednotlivych soulioa komprese htadi az naieti misto.
HSV je v porovnani s ostatnimi nejné@ryhodny.

Na zéklad dosaZzenych vysledkdale vychazi lépe metoda kdédovani FVXPATH
oproti metod RAW. Fi pouziti komprese na takto zakédovanou kotriangjktento
rozdil jeS¢ vyrazrejsi.

Shrnuti

Pro kompresi digitalnich obrdzza pouziti kotriangulace je nejvyhagli zvolit
barevny systém L*u*v (fipadrt YCbCr), metodu kédovani FVXPATH a naslédn
takto zak6dovanou kotriangulaci komprimovat dosfupnmetodami komprese dat.
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7.4 Porovnani dosazenych vysledk

Jak u komprese digitalnich barevnych olirgmomoci triangulace, tak i u komprese
digitalnich barevnych obrézpomoci kotriangulace bylo dosazeno velice podobnyc
vysledii, co se tye vyhodnosti barevného systému, metody kdédovanésiedné
komprese dat. Jediné, couke pevazit r&icku vah ve prosgch triangulacici
kotriangulaci, je velikost vystupnich datovych sowib Toto porovnéni vyzniva
ponerné jednoznané ve prosgch kotriangulaci, viz nasledujici obrazky (Obr.97.1
Obr. 7.20, Obr. 7.21, Obr. 7.22 a Obr. 7.23). Jesnd obrazky, kde jsou porovnany
velikosti jednotlivych datovych soubioz pohledu triangulaci a kotriangulaci. Na prvni
pohled je rejmé, Ze komprese digitélnich barevnych obrammoci kotriangulaci
uspdi na disku, v fipac nezakdédovanych a nekomprimovanych dat (Obr. 7.43),
nékolik MB oproti triangulacim. U ostatnich fipadi (porovnani triangulaci
s kotriangulacemi z pohledu datovych souiboraw, *.raw.bz2 a *.bgf2, *.bgf2.bz2) je
situace obdobnd, pouze Uspora se pohyiagjew v kB.

Zavislost velikosti souboru *.dat na barevném systé mu
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Obr. 7.19 Charakteristiky tohoto obrazku (fruitgprenazoniuji typické chovani vlivu jednotlivych
barevnych systéinna velikost ukladaného souboru *.dat [zdroj: widst
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Zavislost velikosti souboru *.raw na barevném systé mu
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Obr 7.20 Na tomto obrazku (fruits.png) je ukazaiv yednotlivych barevnych systémna velikost
ukladaného souboru (zakédované triangulace/kotulacg) [zdroj: vlastni].

ZAavislost velikosti souboru *.raw.bz2 na barevnéms  ystému
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Obr. 7.21 Na tomto obrazku (fruits.png) je ukazaiv jednotlivych barevnych systéimna velikost
ukladaného souboru (komprimované jiz zak6dovaédgulace/kotriangulace) [zdroj: vlastni].
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Zavislost velikosti souboru *.bgf2 na barevném syst ému

|Ebgf2 (triangulace) M bgf2 (kotriangulace) |

900
800 -
700 -
600 -
500 -
400 -
300 +
200 +
100 -

Velikost souboru [kB]

HSV L*u*v RGB YCbCr

Barevny systém

Obr 7.22 Na tomto obrazku (fruits.png) je ukazaiv yednotlivych barevnych systémna velikost
ukladaného souboru (zakédované triangulace/kotulacg) [zdroj: vlastni].

Zavislost velikosti souboru *.bgf2.bz2 na barevném systému
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Obr. 7.23 Na tomto obrazku (fruits.png) je ukazaiw yednotlivych barevnych systéimna velikost
ukladaného souboru (komprimované jiz zakddovaédgulace/kotriangulace) [zdroj: vlastni].
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DalSim moznym réritkem vyhodnosti triangulaci kotriangulaci niZze byt objektivni
meéteni vizualni kvality komprese barevného digitalnibbrazu pomoci PSNR.
Obr. 7.24 ukazuje, Ze triangulace vychazeji &onlépe, nicméh kotriangulace
zabrauji roztékani barev, coz je &s neZzadoucim jevem vipact pouZziti triangulaci.

Zavislost PSNR na barevném systému
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Obr. 7.24 Na tomto obrazku (fruits.png) je ukézdpidky vliv jednotlivych barevnych systém
na vyslednou kvalitu obrazku (PSNR) [zdroj: viaktni

Shrnuti

Pro kompresi digitalnich barevnych obige vyhodrjSi pouzit kotriangulace namisto
triangulaci. Diky kotriangulacim nedochazi k roZék barev v komprimovaném
obrazku, navic lze za pouziti kotriangulaci dosa@ihnmenSich vystupnich souldor
(cca 1.2x mensi soubory) nez ¥gadt pouziti ti triangulaci jednotlivych barevnych
sloZzek pouzitého barevného systému. Z hlediskavhal® systému je nejvyhodai
pouzit L*u*v (ptipadré YCbCr), metodu kédovani FVXPATH a naslédmakto
zakodovanou Kkotriangulaci komprimovat dostupnymi todami komprese dat
(nap. bzip2).
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8. Zawr

Cilem této prace byla analyza komprese digitalnbetmevnych obrak s vyuzitim

triangulaci. Na zaklad metod pro reprezentaci Sedotoénovych obiiagkangulaci a
metod pro kompresithto triangulaci bylo vyvinutodkolik utilit, které jsou schopny
reprezentovat vstupni barevny digitalni obraz tyidaci, gipadré kotriangulaci, a takto
vznikla data nasledrkdédovat a komprimovat do Uspeéjsi podoby.

K analyze dat, vzniklych reprezentaci obrazovydhpdenoci ti nezavislych triangulaci
pro jednotlivé barevné slozky, vznikl software, riteumi tato data vyhodnotit a
poskytnout statisticky soubor, pebny k podrobné analyze vyhodnosti tohatistoipu.

K analyze dat, vzniklych reprezentaci obrazovydhpdanoci ti nezavislych triangulaci

pro jednotlivé barevné slozky, které byly naske#ombinovany dohromady do jedné
kotriangulace, vznikl obdobny software, ktery vyhoduje a poskytuje statisticky
soubor, patbny k podrobné analyze vyhodnosti tohatistopu.

Béhem prace bylo pracovano sc¢kolika vyznamnymi barevnymi systémy
(HSV, L*u*v, RGB, YCDbCr), které se nemalodasti podileji na dosazeném
kompresnim pogru a vizualni kvali vysledného komprimovaného obrazu pomoci
triangulaci/kotriangulaci. Popiggvodu mezi jednotlivymi barevnymi systémy a prace
s nimi, ktery je mimo jiné popsan v této bakak® praci, mze uzit&éné poslouzit
vSem, ki& se o tuto problematiku zajimaji.

V zawru prace (kapitolat.7) byla analyzou vysledkzjiSttna optimalni kombinace
barevného systému, reprezentace obrazovych dat) #ddovani a komprese
vyslednych dat.
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Priloha A (uzivatelskd dokumentace)

Utilita PSNR

Pomocna utilita ndtajici dva Sedotonové/barevné obrazky. Progranzaidad dat,
kterd néte ze vstupnich souhigrumo#iuje nasledujici funkce:

» vypocet odchylky (PSNR) mezi dma Sedotonovymi/ barevnymi obrazky

Nazev programu je ,PSNR.exe", je spamst pikazovehoradku seiemi parametry.
Prvni a druhy parametr jsou vstupni obrazkjetim parametrem uZivatel rozhodne
o tom, jak bude na vstup nahlizeno (dva barevnétéadvé obrazky => -c/g). Jsou-li
zadany vSechny parametry sprévprogram je zpracuje bez jakychkoliv dalSich vétup
uzivatele, vypiSe hodnotu PSNR na obrazovku agkon

Priklady vstug s naslednym bezchybnym chodem programu (Obr. Al):

.. \PSNR.exe data\ fruits.png data\fruits.jpg -c
.. \PSNR.exe data\ fruits.png data\fruits.jpg -g
* vypiSe hodnotu PSNR a skon

& C:AWINDOWS\system 32\cmd. exe

Microzoft Windows BP [Uerze 5.1.26001
(C>» Copyright 1985%-2001 Microsoft Corp.

d:~>PSHNR.exe data“fruits.png data“fruits.jpg —c
PENR = 48.5621 dB.

R

Obr. Al Riklady vstufi s naslednym bezchybnym chodem programu

Priklady vstug s naslednym chybovym chodem programu (Obr. A2):

.. \PSNR.exe data\fruits.png -c
.. \PSNR.exe data\fruits.png -g
* vypiSe zpravu o tom, jak m& syntaxe vstupnich pat@mypadat a skati

.. \PSNR.exe fruits.png fruits.jpg -c
.. \PSNR.exe fruits.png fruits.jpg -g
* vypiSe zpravu o tom, Ze zadany soubor(y) nebyl@gezen(y) a skat
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.. \PSNR.exe data\fruits.png data\girl.jpg -c
.. \PSNR.exe data\fruits.png data\girl.jpg -g
* vypiSe zpravu o tom, Ze zadané soubory jsou nekidoiipaa skorti

AWINDOWSA\system 3 2\cmd. exe

Microzoft Windows BP [Uerze 5.1.26001
(C>» Copyright 1985%-2001 Microsoft Corp.

d:~>PSHNR.exe data“fruits.png —c
Byntax: PSMR <input original picture? <{input compress picture> —-c~ g

=~ >PSHNR.exe fruits_png fruits.png —c
Input filefs>»: "fruits.png" or "fruits.png” not found?

d:~>PSHR.exe data~fruits.png data girl.jpg —c
Uncompatibhle resize of pictures?

st picture "fruits.png':

Znd picture “girl.jpg': 512x768

RN

Obr. A2 Riklady vstupi s naslednym chybovym chodem programu

Utilita TrilmgAnalyzer

Hlavni program umaiuje nésledujici funkce:

* rozloZeni obrazku po slozkach (HSV, L*u*v, RGB a @)
» rekonstrukce obrazku z# bddlenych slozek (HSV, L*u*v, RGB a YCbCr)
» vytvoreni statistického souboru na zaklagtupnich dat

Nazev programu je ,TrilmgAnalyzer.exe®, je spaust pikazovéhoradku s gkolika
parametry - vyznam jednotlivych parantetoude pospan na nazornychikpadech.
Jsou-li zadany vSechny parametry spgayrogram je zpracuje bez jakychkoliv dalSich

vstupl uzivatele (s vyjimkou moédu vytvgjiciho statisticky soubor), provede
poZzadovanou akci a skéin

Priklady vstug s naslednym bezchybnym chodem programu (Obr. A3):

.\TrilmgAnalyzer.exe data
.\TrilmgAnalyzer.exe data\fruits.png
* rozlozi vSechny obrazky ze vstupniho adfeséebo pouze jeden obrazek
zadany jako parametr na vstupu, vystup ulozi daO&ta skoti
» adresédata obsahuje obrazek(y), které chcete rozlozit

.\TrilmgAnalyzer.exe DataCS Results
.\TrilmgAnalyzer.exe DataCS\fruits.png Results
» sloZi vSechny obrazky ze vstupniho adfes@&bo pouze jeden obrazek zadany
jako parametr na vstupu, vystup uloZi do vystupmithees#ée (Results) a ska@
» adresa DataCS obsahuje jednotlivé obrazky ulozené pokéld% ze kterych
chcete slozit fivodni obraz
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.\TrilmgAnalyzer.exe Results data stats

e zpracuje vSechny obrazky ze vstupniho adeeséResults), pokud jsou
spravného formétu, tak je porovna s reférém adresgem (data) a vystup ulozi
do vystupniho adresa (stats)

e uzivatel je dotazan, zda-li chce kiat pristupovat podle PSNR a nebo
podle pd@tu vrchofi v triangulaci N, druhy adres&ata) je v tomto ifjpact bran
jako referemni, tedy musi obsahovat originalnfeglohy, ze kterych byly
obrazky mivodre rozloZeny na jednotlivé slozky (nutné pro vpbPSNR)

.\TrilmgAnalyzer.exe RGB_fruits_R.png RGB_fruits.p@g RGB_fruits_B.png Result
» sloZi ti obrazky zadané na vstupu, vystup ulozi do adee@Zesult) a skath

& C:AWINDOWS\system 32\cmd. exe

Microzoft Windows BP [Uerze 5.1.26001
(C>» Copyright 1985%-2001 Microsoft Corp.

d:~>TrilmgAnalyzer.exe data
Done .

=~ >TrilmgAnalyzer.exe datasfruits.png
Done .

d:~>TrilmngAinalyzer.exe DataCS Results
Done .

%:\)Trilmgﬂnalyzer.exe DataCisfruits.png Results
one.

= >TrilmgAnalyzer.exe Results data stats

Btats by "PSHR" or “N"7: psnr
Done .

d:~>TrilmgAnalyzer.exe RGB_fruits_R.png RGB_fruits G.png RGB_fruits_B.png Result

Obr. A3 Riklady vstuf s naslednym bezchybnym chodem programu

Priklady vstug s naslednym chybovym chodem programu (Obr. A4):

.\TrilmgAnalyzer.exe
* vypiSe zpravu o tom, jak ma syntaxe vstupnich pat@mypadat a skati

.\TrilmgAnalyzer.exe dad
.\TrilmgAnalyzer.exe data\fruiBMP
.\TrilmgAnalyzer.exe DataX Results
.\TrilmgAnalyzer.exe DataCS\fruXspng Results
* vypiSe zpravu o tom, Ze zadany adfesgbo soubor nebyl nalezen a skion
» vSeobecd neexistujici adresé&soubor zadany chyBma vstupu jako parametr
vede k vypséani této chybové hlasky a ndslednémuodekd Ehu programu
* pokud je vstupni adres@razdny (neobsahuje zadné soubory), program vypisSe
piislusnou zpravu o této skudtesti a ukori svoucinnost

.\TrilmgAnalyzer.exe Results data stats
» Vv piipadt, Ze adresdResults (*.dat, *.bgf2, *.raw, *.bgf2.bz2, *.ravzB, *.png)
a nebo data (*.png) neobsahuje ipbné (korektni) soubory, tak je uzivatel
0 této skuteénosti informovan vypsanimiislusné hlasky a program ukorsvou
¢innost
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o (CAWINDOWS\system 32%cmd. exe

Microsoft Windows HP [Uerze 5.1.26001
(C» Copyright 1985-2801 Microsoft Corp.

d:~>TrilngAnalyzer.exe

—¢: TrilngAnalyzer <input picture or directoryr

—d: TrilmngAnalyzer {input picture or directory?> L[output directoryl
—z:i TrilngAnalyzer <2Zx input directory’ [output directoryl

—d: TerilmngAnalyzer <3x input picture? [output directoryl

d -~ >TrilngAnalyzer.exe dataX
Directory or file: “dataX'" not found?

id =~ >TrilmngAnalyzer.exe Rezults data stats
Directory: "Results'" or '"data' do not have any filest

d:~>TrilngAnalyzer.exe Results data stats

Gtats after "PENR" or "H"?: psnr
Directory: "Hesults'" do not have any correct files?

Obr. A4 Riklady vstug s naslednym chybovym chodem programu

Utilita RunCotrilmgAnalyzer

Pomocnd utilita spoutci program CotrilmgAnalyzer. Program na zakiatht, ktera
na‘te ze vstupu, umaiije nasledujici funkce:

e spuséni programu CotrilmgAnalyzer

Nazev programu je ,RunCotrilmgAnalyzer.exe, je gppn z pikazovéhotradku
s jednim parametrem. Tim je dunazev vstupniho adrasa ktery obsahuje data
ke zpracovani programy CotrilmgAnalyzer a Trilmg@otgulation, nebo parametr
,-Stats” (vytvaeni statistického souboru). Je-li zadan parametivstapu spravd
program jej zpracuje bez jakychkoliv dalSich vstugivatele a skafi.

Priklad vstupu s naslednym bezchybnym chodem progi@buA5):

.. \RunCotrilmgAnalyzer.exe Cotri
.. \RunCotrilmgAnalyzer.exe -stats
» provede pdebné akce a skon

e C:AWINDOWS\system32\cmd.exe

Microsoft Windows HP [Uerze 5.1.26H81]
(C> Copyright 1985-2001 Microsoft Corp.

id=“>RunCotrilmgAnalyzer.exe Cotri
d =~ >RunCotrilmgAnaly=zer.exe —stats

Obr. A5 Riklady vstui s naslednym bezchybnym chodem programu
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Priklady vstug s naslednym chybovym chodem programu (Obr. A6):

.\RunCotrilmgAnalyzer.exe
* vypiSe zpravu o tom, jak m& syntaxe vstupnich pat@mypadat a skati

.\RunCotrilmgAnalyzer.exe CoXi
.\RunCotrilmgAnalyzer.exe Cotri
* vypiSe zpravu o tom, Ze zadany adiesbyl nalezen a skoh
» vSeobecd neexistujici adregdzadany chyb® na vstupu jako parametr vede
k vypsani této chybové hlasky a naslednému édoinlEhu programu
e pokud je vstupni adres@razdny (neobsahuje Zadné soubory), program vypise
piislusnou zpravu o této skdtesti a ukori svoucinnost

& C:AWINDOWS\system 32\cmd. exe

Microzoft Windows BP [Uerze 5.1.26001
(C>» Copyright 1985%-2001 Microsoft Corp.

d:~>RunCotrilngAnalyzer.exe

Byntax: RunCotrilmgAnalyzer <input directory>
Syntax: RunCotrilmgAnalyzer —stats

id:~>RunCotrilngAnalyzer.exe GCotril
Directory: "Cotril" not found?

iz~ >RunCotrilngAnalyzer.exe Cotri
Directory: "Cotri" do not have any files?

RN

Obr. A6 Riklady vstupi s naslednym chybovym chodem programu

Utilita CotrilmgAnalyzer

Hlavni program umatuje nasledujici funkce:

* spuséni programu TrilmgCotriangulation

e zpracovani dat, vygenerovanych programem Trilmg@&uagulation
» zakddovani kotriangulaci metodou FVXPATH a RAW

» komprese jiz zakddovanych kotriangulaci metodopdzi

e vytvoreni statistického souboru

Nazev programu je ,CotrilmgAnalyzer.exe”, je sp@&ast pikazovéhoradku s jednim
parametrem. Tim je kiinazev vstupniho obrazku, ktery je pojmenovanynstako i
triangulace jednotlivych sloZzek tohoto obrazku, omgiarametr ,-stats* (vytueni
statistického souboru na zakéaddat, kterd jsou generovana programem
TrilmgCotriangulation). Ke spudti je nutna existence adrésaData, ktery musi
obsahovat originalni obrazek (vyjet PSNR). Je-li zadan parametr na vstupu sgravn
program jej zpracuje bez jakychkoliv dalSich vstugivatele a skofi.
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Priklad vstupu s naslednym bezchybnym chodem progi@buA7):

.. \CotrilmgAnalyzer.exe Cotri\HSV _ fruits _000-C&Tpng
.. \CotrilmgAnalyzer.exe -stats
» provede pdebné akce a skon

e CAWINDOWS\system32vcmd. exe

Microsoft Windows XP [Uerze 5.1.26081]
(C> Copyright 1985-2881 Microsoft Cowrp.

d:~>CotrilngAnalyzer_exe CotrisHEU_fruits_ BBB-COTRI _png
Send file: "HSU_fruits_ AAB-COTRI.png'" —-»> TerilmgCotriangulation.exe

d:~>CotrilngAnalyzer_exe —stats
d =N

Obr. A7 Riklady vstufi s naslednym bezchybnym chodem programu

Priklady vstug s naslednym chybovym chodem programu (Obr. A8):

..\CotrilmgAnalyzer.exe
* vypiSe zpravu o tom, jak m& syntaxe vstupnich pat@mypadat a skafi

.\CotrilmgAnalyzer.exe Cotri\HSV_fruits_000-COTpg
* neexistuje-li adregdata, vypiSe zpravu o tom, Ze tento adresdyl nalezen
* v piipadt, Ze tento adreséxistuje, ale neobsahuje pettné soubory, je @p
vypsana zprava o této sktmesti

.\CotrilmgAnalyzer.exe Cotri\HSV_ fruits _000-COTphgX
* vypiSe zpravu o tom, Ze zadany soubor nebyl nalazkoi

o (CAWINDOWS\system 32%cmd. exe

Microsoft Windows HP [Uerze 5.1.26001
(C» Copyright 1985-2801 Microsoft Corp.

d:~>CotrilmngAnalyzer . exe

: CotrilmgAnalyzer <input picturel
: CotrilmgAnalyzer —stats

id =~ >CotrilmgAnalyzer.exe Cotri~HSU_fruits_ABAB-COTRI .pngH
Directory: "Data" or file: "HEU_fruits BEA—COTRI.pngX' not found?

d:~>CotrilmgAnalyzer.exe Cotri~HEU_fruits_B@BB-COTRI .png
Directory: ""Data' op file: "HSU_icghhh_BBA—COTRI.png™ not found?

d:~>CotrilmgAnalyzer.exe Cotri~HSVU_fruitsz_ G8B-COTRI.png
Directory: "Data"™ do not have any "#.png' tiles?

RN .

Obr. A8 Riklady vstug s naslednym chybovym chodem programu
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Priloha B (programatorskid dokumentace)

Utilita PSNR

Zdrojové soubory:

» BitmapClass.cs metody pro praci s bitmapou
* MainClass.cs vstupni bod programu
* RunClass.cs metody paebné pro vypéet PSNR

Dilezité metodyiddy BitmapClass.cs:

public bool GetLoadBitmap()
e n&ita vstupni obrazky z paraméfrikazovéradky

public int GetWidth(int imglndex)
» vraci Stku obrazku

public int GetHeight(int imgindex)
» vraci vySku obrazku

public Color GetBitmapPixel(int imgindex, int sitkiat vyska)
* metoda vraci barvu pixelu na pozicitks, vyska)

Dilezité metodyiidy MainClass.cs:

static void Main(string[] args)
» vstupni bod programu, metoda zkontroluje, zda-lin®y vstupu zadan spravny
pocet paramefr, pokud ne, tak je na vystup vypsana zpravu o fjakpy nel

vstup parametr vypadat, v op&ném gipact zavola metodu RunApplication a

pieda ji parametry args[0] a args[1]

Dilezité metodyiddy RunClass.cs:

public void RunApplication(string argl, string ajg2

* metoda poitajici PSNR dvou obrazk (parameti) zadanych $ spuséni
programu z fikazovéhorddku, ve dvou vn@nych FOR cyklechésta rozdily
barev v jednotlivych pixelech obou obrézlkzarove testuje kompatibilitu obou
obrazki, pii nesrovnalosti rozgri vypocet nespusti a vypiSe zpravu o ctiyb
Vv pripact, Ze je vSe v p@dku (obrazky maji shodné rozm), tak metoda spusti
vypotet PSNR a po jeho ukéeni vypiSe vypéitanou hodnotu na obrazovku
ve forméatu: PSNR = XXX dB,ipporovnavani dvou shodnych obrézk PSNR
pritazena hodnota 100dB
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Utilita TrilmgAnalyzer

Zdrojové soubory:

e BitmapClass.cs metody pro praci s bitmapou

» BitmapClassComposition.cs metody pro praci s bitmapou - kompozice

» BitmapClassDecomposition.cs metody pro praci s bitmapou - dekompozice
» DirectoryClass.cs metody pro praci s adrasa

* ExceptionClass.cs metoda vypisujici chybové zpravy

e MainClass.cs vstupni bod programu

 PSNRClass.cs metody pro vypéet PSNR

» StatisticsClassN.cs metody pro zpracovani statistik (N)

» StatisticsClassPSNR.cs metody pro zpracovani statistik (PSNR)

Dilezité metodyidy BitmapClass.cs:

public bool GetLoadBitmap()
e n&ita vstupni obrazky z paraméfrikazovéradky

public Bitmap GetBitmap(int imgindex)
» vraci bitmapu

public int GetWidth(int imglndex)
» vraci Stku obrazku

public int GetHeight(int imgindex)
» vraci vySku obrazku

public Color GetBitmapPixel(int imgindex, int sirkiait vyska)
* metoda vraci barvu pixelu na pozicitks, vyska)

Dilezité metodyiddy BitmapClassComposition.cs:

private string SaveBitmap(string colorSystem)
» uklada zrekonstruovany "originalni" obrazek na disk

private string HLSComposition()
private string HSVComposition()
private string LABComposition()
private string LUVComposition()
private string RGBComposition()
private string YBRComposition()
private string YIQComposition()

private string YUVComposition()

» pracuje s obrazky jednotlivych barevnych slozek

public void RunClass()
* metoda vybirajici barevny systém

Dilezité metodyiddy BitmapClassDecomposition.cs:

private void SetBitmapPixel()
* nastavi barvu pixelu obrazku na pozictKai vyska)
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private string SaveBitmap(string colorSystem)
» ukladéa obrazky po slozkach na disk

private string HLSDecomposition()
private string HSVDecomposition()
private string LABDecomposition()
private string LUVDecomposition()
private string RGBDecomposition()
private string YBRDecomposition()
private string YIQDecomposition()

private string YUVDecomposition()

» rozklada obrazek na jednotlivé barevné slozky

public void RunClass()
* metoda vybirajici barevny systém

Dilezité metodyidy DirectoryClass.cs:

public void SetCreateDirectory(string adresarCreate
e snaZzi se vytvigt vystupni adreda pokud takovy adregé&xistuje, tak ho nastavi
jako vychozi adresépro ukladani vysledk pokud takovy adregéneexistuje,
tak ho vytvdi a posléze ho nastavi jako vychozi adfesé ukladani souboru

Dilezité metodyiddy MainClass.cs:

static void Main(string[] args)

» vstupni bod programu, metoda zkontroluje, zda-lirey vstupu zadan spravny
pocet paramefr, pokud ne, tak je na vystup vypsana zpravu o jakpy nel
vstup parameir vypadat, v opéném ipadk zavola pislusné metody
dle zadaného vstupu a tyto vstupni parametry jied®

Dilezité metodyiAdy PSNRCIlass.cs:

public float RunClassColor()
public float RunClassGrey()
* vypotet PSNR

Dilezité metodyidy StatisticsClassN.cs a StatisticsClassPSNR.cs:

private struct FilelnfoStruct
{
public string fileFullName;
public string originalFileName;
public string colorSystem,;
public string colorSystemComponent;
public double PSNR;
public long N, resolution;
public long fileSize_bgf2, fileSize_bgf2bz2, file8 dat;
public long fileSize_png, fileSize_raw, fileSizawbz?2;

e hlavni struktura
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private struct FinallnfoStruct

{
public int colorComponentl;
public int colorComponent2;
public int colorComponent3;
}

e pomocna struktura

private void LoadData()
* vykonnacast programu, analyzuje vstupni data a vytstatisticky soubor

public void RunClass()
* vola metodu LoadData()

Utilita RunCotrilmgAnalyzer

Zdrojové soubory:

 MainClass.cs vstupni bod programu
» ExceptionClass.cs metoda vypisujici chybové zpravy

Dilezité metodyiidy MainClass.cs:

static void Main(string[] args)

» vstupni bod programu, metoda zkontroluje, zda-liry vstupu zadan spravny
pocet paramefr, pokud ne, tak je na vystup vypsana zpravu o jakpy nel
vstup parametrvypadat, v opéném gipac pomoci gikazu FOREACH projde
vSechny soubory ze vstupniho adiesa poSle je ke zpracovani programu
CotrilmgAnalyzer

Utilita CotrilmgAnalyzer

Zdrojové soubory:

« BitmapClass.cs metody pro praci s bitmapou

» DirectoryClass.cs metody pro praci s adrasa

* EncodingClass.cs metody pro kdédovani kotriangulace
* ExceptionClass.cs metoda vypisujici chybové zpravy
e MainClass.cs vstupni bod programu

* PreprocessingClassCotri.cs metody pro zpracovani dat
 PSNRClass.cs metody pro vypdet PSNR

» StatisticsClassCotri.cs metody pro zpracovani statistik

Dilezité metodyidy BitmapClass.cs:

public bool GetLoadBitmap()
* n&ateni obrazku

public Bitmap GetBitmap(int imgindex)
» vraci bitmapu
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public int GetWidth(int imglndex)
» vraci Stku obrazku

public int GetHeight(int imgindex)
» vraci vySku obrazku

public Color GetBitmapPixel(int imgindex, int sirkiait vyska)
* metoda vraci barvu pixelu na pozicitksi, vyska)

Dilezité metodyidy DirectoryClass.cs:

public void SetCreateDirectory(string adresarCreate
e snaZzi se vytvit vystupni adreda pokud takovy adregé&xistuje, tak ho nastavi
jako vychozi adregépro ukladani vysledk pokud takovy adregéneexistuje,
tak ho vytvdi a posléze ho nastavi jako vychozi adiesa ukladani souboru

Dilezité metodyiddy EncodingClass.cs:

private struct VertexArray

{
public short X;

public short Y;
public byte color_R;
public byte color_G;
public byte color_B;
public bool visited;

» hlavni struktura pro vrchol kotriangulace

private void AdjustData(ref int[] pData, int nCourgf int nMin, ref int nMax)
e nateni a posunuti vstupnich dat étEim minima

private void WriteDatalntoStream(ref int[] pDatat n, int nMax, ref BinaryWriter bw)
e zjisti maximalni poet biti dat a na takovy et biti ulozi data ze vstupniho
pole rozditi do vystupniho binarniho souboru

private void FVXPATHandBZ2(string fullDATFileName)
» kodovani kotriangulace metodou FVXPATH + komprdge@mem bzip2

private void RAWandBZ2(string full DATFileName)
» kddovani kotriangulace metodou RAW + komprese digem bzip2

public void RunClass()
* vola pisludné metody ptebné k zakddovani kotriangulace

Dilezité metodyiddy MainClass.cs:

static void Main(string[] args)

» vstupni bod programu, metoda zkontroluje, zda-lirey vstupu zadan spravny
pocet paramefr, zarovér testuje existenci kontrolniho adrésaData, pokud
jedna z podminek neni sphm, tak je na vystup vypsana zpravu o tom, jak by
mél vstup parameir vypadat, v opgném pFipad zavola metody poebné
k analyzovani dat a k vytveni statistického souboru

Dilezité metodyiidy PreprocessingClassCotri.cs:
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private string SaveBitmap(string colorSystem)
» uklada obrazky na disk

private void SetBitmapPixel()
* nastavi barvu pixelu obrazku na pozictKai vyska)

private string RGBtoHSV(string picture)
private string RGBtoLUV(string picture)
private string RGBtoRGB(string picture)
private string RGBtoYBR(string picture)
* rozklad4 vystupni obrazky =z programu TrilmgCotrialagjion barevnym
systémem RGB a znovu je skladabibarevnym systémem HSV, L*u*v, RGB
a nebo YCbCr

public void RunClass()
* metoda spousti program TrilmgCotriangulation a epvava vystupni data
generovana timto programem
Dilezité metodyiAdy PSNRCIlass.cs:

public float RunClassColor()
public float RunClassGrey()
e vypccet PSNR
Dalezité metodyiddy StatisticsClassCotri.cs:

private struct FilelnfoStruct

{
public string PSNR;
public string N;
public long fileSize_bgf2, fileSize_bgf2bz2, file8 dat;
public long fileSize_png, fileSize_raw, fileSizawbz?2;
}

e hlavni struktura

private void LoadData()
» vykonnag¢ast programu, analyzuje vstupni data a wytstatisticky soubor

public void RunClass()
* vola metodu LoadData()
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