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Abstract

The use of triangulations for representation of digital image

Information on images is typically represented by an array of pixels, where each pixel stores either
grayscale luminance or colour components values. Storage requirements can be reduced by using
image compression techniques. This bachelor thesis describes one of these techniques based on
triangulations. The theoretical part describes triangulations, shows various methods for selection of
significant points, the colour system RGB and description of measurement of visual quality, the so-
called PSNR. In the practical part it is described how to find subsets of points for reconstruction by the
use of triangulation for grayscale and colour images. The last test compares different types of
triangulations .The practical part is ended with a chapter containing the analysis of result achieved.
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1. Uvod

V soucasné dobé jsou obrazky ukladany pomoci rastrovych soubor(. Obrazova data se daji ukladat
v komprimované nebo nekomprimované podobé. Existuje veliké mnozstvi zpUsobU ukladani. V pripadé
nekomprimovanych dat jsou uklddany hodnoty jednotlivych bod (pixeld), u komprimovanych dat jsou
data zpracovavana pomoci nékterého z kompresnich algoritmi. Kompresni algoritmy se rozdéluji na 2
zdkladni skupiny, bezeztratové a ztratové. Jednim ze ztratovych metod je reprezentace pomoci
triangulace.

Obsahem prace je vteoretické Casti probrana problematika triangulaci, vybéru hranovych bod(,
nalezeni idealni hodnoty prahové intenzity a kapitola vénujici se barvam. Déle je zde formou testl
probrano nalezeni nékolika mnozin vstupnich bodld pro rekonstrukci obrazu pomoci triangulace,
nalezeni nejlepsiho typu triangulace pro ¢ernobilé a barevné obrazy.

Soucasti této prace bylo pokracovani na programu Doc. Dr. Ing. Ivany Kolingerové pro tvorbu obrazu
reprezentovaného pomoci triangulaci. V tomto programu jsem pfidal metodu pro nalezeni prahové
hodnoty intenzity, ktera urychlila a zpfesnila vybér hranovych bod(, nicméné nebyly provedeny Zzadné
zasadni zmény.

Cilem této prace je nalezeni mnoziny vstupnich bodi nejprve pro dosazeni nejlepsi kvality ¢ernobilého
a barevného obrazu a poté dosazeni nejlepsi komprese.



2. Triangulace

2.1 Definice triangulace
[1] Mdme mnoZinu bodd S vroviné S = {sy,s,,...,s3}, triangulace T (S) této mnoZiny je mnozZina
trojuhelnikd T (S)= {ty,t,,...,tm} @ hran tak, aby byly splnény podminky:

1. Libovolné 2 trojuhelniky t;, t;€ T, (i#j) maji spole€nou nejvyse jednu hranu.
2. Sjednoceni vsech trojuhelnik( vytvofi maximalni souvislou mnozinu.
3. Uvnitf generovanych trojuhelnikll neleZi Zadny bod z S.

Vyhodou triangulace je, Ze déli obrazovy prostor, ktery ndm dovoli snadnou detekci bodu, které
popisuji triangulaci a které ne. Ddle bych chtél poznamenat, Ze interpolace na trojuhelnicich je
implementovana v kazdé grafické karté, takze rekonstrukce obrazu z trojuhelnik( je velmi rychld a
mUze byt provadéna v redlném case.

2.2 Déleni triangulac¢nich algoritmii
Algoritmy délime do dvou skupin [2]:

1. Lokalné optimalni algoritmy — lokalné optimalni triangulace.

Kazdy ctyruhelnik (2 trojuhelniky se stejnou hranou) je triangulovan optimalné vzhledem k
zadanému kritériu. Pro mnozZinu bodU existuje vice lokadlné optimalnich triangulaci, kazda z nich
optimalizuje jiné kritérium.

2. Globalné optimalni algoritmy — globalné optimalni triangulace

VSechny trojuhelniky triangulace jsou optimalni vzhledem k zadanému kritériu. Neexistuje jind
triangulace, ktera by dosahla alespon u jednoho trojuhelniku lepsi hodnoty posuzovaného kritéria.
Globalné optimalni triangulace je soucasné lokalné optimalni. Nalezeni globdlné optimalni
hodnoty je soucasné lokalné optimalni.

Soucasti této prace je testovani, jaky typ kritérii je pro triangulaci obrazkd nejvhodnéjsi, testuji se
pouze lokalni kritéria, a proto se globalnim kritériim déle nebudu vénovat.

2.3 Lokalni Kritéria
Prehled lokdlnich kritérii [2]:

Optimalizuji geometrické parametry uvnitt jednoho ¢tyfuhelniku.

e  Minimalni/maximalni dhel v trojuhelniku o
e Minimalni/maximalni vyska v trojuhelniku v
e Minimalni/maximalni polomér opsané kruznice r
e  Minimalni/maximalni plocha trojuhelniku S



Triangulace a lokdni kritérium:

Pokud ctvefice bodl tvori nekonvexni trojuhelnik, je jiz lokalné optimalni.

Pokud mnozina P, , P, , P3, P, vytvali konvexni ¢tyfuhelnik, pak triangulaci vzhledem k lokalnimu
kritériu Ize provést dvéma zpUsoby, a to:

triangulaci T: rozdéleni ¢tyfahelniku diagonalou na dva trojuhelniky: P, - P, -Psa P, - P53 - P,
nebo

triangulaci T': rozdéleni ¢tyruhelniku diagonalou na dva trojuhelniky: P, - P, - P, a P, - P3 - P,.

£ ¥ £ ¥

Obr. 2.1 Ukazka vytvoreni triangulace vzhledem k lokalnimu kritériu.
Varianty lokdlnich kritérii

Minimdlni/maximdlni thel v trojuhelniku a

Triangulace nema generovat trojuhelniky s pfilis ostrymi/tupymi Ghly.
Nejmensi uhel trojuhelniku Qi , nejvétsi thel trojuhelniku Olyay -
Provadi se minimalizace maximdalniho Uhlu Olya¢ - Min-max kritérium
Min-max kritérium

Eliminace trojuhelnikG svétsimi Ghly. Triangulace T je lepsi neZ triangulace T, je-li nejvétsi uUhel
triangulace T mensi neZ nejvétsi uhel triangulace T.

Qlmax< a,max
A max = max(ai (T))
a,max: max(ali (T,))

nebo se provadi maximalizace minimalniho Uhlu Qi - Max_min kritérium



Max-min kritérium

Eliminace trojuhelnik( s nejmensimi ahly. Triangulace T je lepsi nez triangulace T', je-li nejmensi Ghel
triangulace T vétsi nez nejmensi Uhel triangulace T.

Qmin > a’min

O min = max(ai (T))

o min = max(a’; (T7))
Kritérium kratsi diagonaly
Minimalizace délky diagondly. Triangulace T je lepsSi nez triangulace T’, je-li spole¢na hrana
trojuhelnikd vytvorenych triangulaci T kratsi neZ spole¢na hrana trojuhelnik(l vytvorfenych triangulaci
T.

2.4 Delaunay triangulace
Definice [2]: Triangulace je Delaunay triangulaci, pokud plati, Ze uvnitf kruznice opsané libovolnému
trojuhelniku nelezi zadny dalsi vrchol. Takto vytvorena triangulace ma nasledujici vlastnosti:

V nejhorsim p¥ipadé muaze byt vypotitana se slozitosti O(N-log N).

rovnomérnym trojahelniktm.

3. Pokud 7adné 4 body nelezi na kruznici opsané libovolnému trojuhelniku, je Delaunay
triangulace jednoznacna.
Maximalizuje minimalni Ghel.

5. Patti do lokalnich i globalnich kritérii

Na obr. 2.2 je ukazana Delaunay triangulace s jednotlivymi opsanymi kruznicemi. Je vidét, Ze uvnitf
zadné opsané kruznice nelezi jiny bod mnoziny.

Obr. 2.2 Delaunay triangulace s ukdzanymi opsanymi kruznicemi.



3. Barvy a barevna schémata

3.1 Reprezentace barev
Nejcastéji jsou barvy reprezentovany vektorem o tfech slozkach. Vyznam jednotlivych slozek zavisi na
tom, s jakym barevnym prostorem pracujeme. Vysledna barva digitdlniho obrazu je poté vytvorena
kombinaci zakladnich barev barevného spektra.

3.2 Barevny model RGB

[5] RGB barevny model je aditivni barevny model, ve kterém je barva vytvorena kombinaci Cervené,
zelené a modré barevné slozky. Nazev modelu pochdazi z pocatecnich pismen t¥i aditivnich primarnich
barev — cCervené (Red), zelené (Green) a modré (Blue). Velikost barevné slozky se udava bud v
procentech (dekadicky zplsob) nebo podle pouZité barevné hloubky jako urcity pocet bitl
vyhrazenych pro barevnou komponentu (pro 8 bitd na komponentu je rozsah hodnot 0 — 255, pro 16
bitd na komponentu je rozsah hodnot 0 — 65535), pricemz ¢im vétsi je velikost barevné slozky, tim je
jemnéjsi déleni barevného prostoru.

Model RGB je mozné zobrazit jako krychli, ve které kazda z kolmych hran udava rozsah jedné ze slozek
RGB.

t B

I\.'JJ

Obr. 3.1 Krychle RGB

Tento barevny systém se béiné pouZiva pro zobrazovani barev v pocitaci, i na jinych zobrazovacich
zafizenich.

3.3 ]as
Z RGB obrazu Ize snadno vyrobit ¢ernobilou fotografii. Staci prevést vSechny barvy na stupné Sedé,
pricemz Sedé (barevné neutrdlni) jsou ty barvy, které maji vSechny tfi RGB slozky stejné. Nabizi se tak
jednoduchd metoda(5]:

Jas (nova hodnota R, GiB)=(R+B+G) /3 =1/3*R+1/3*G +1/3*B

Tim se ke kazdému pixelu obrazu pfifadi jeho absolutni jas, neboli se zprimeéruji barevné slozky, a tak
se dostane pro kazdy pixel jen jedno Cislo v rozsahu 0 - 255 oznacujici jeho absolutni jas. Lidské oko
vSak neni stejné citlivé na vSechny barvy. Na modrou je mnohem méné citlivé nez napf. na zelenou
nebo Zlutou. Souvisi to s barvou svétla z naseho slunce a , konstrukci” sitnice. Proto absolutni jas nema
prilis velky smysl (oko to vnima odlisSné), a proto se casto pouZivd tzv. subjektivni jas, ktery je
definovan jako [5]: Subjektivni jas = 0.3*R + 0.59*G + 0.11*B


http://cs.wikipedia.org/wiki/Procento
http://cs.wikipedia.org/wiki/Barevn%C3%A1_hloubka
http://cs.wikipedia.org/wiki/Krychle

4. Méreni vizualni kvality kompresi

Ztratové komprimovany obrazek se vzdy lisi od originalniho. Jedna z metod pro stanoveni vizualni
chyby je stfedni kvadraticka chyba (anglicky mean squared error neboli MSE). MSE je pro dva cernobilé
obrazy | a K o rozmérech mxn definovdna jako[6]:

m—1n—1

MSE = m—lnz Z I2(i, 7)) — K(i )2

i=0 j=0

Kde m a n jsou rozméry (rozli$eni) obrazku, I je originalni obrazek, K je rekonstruovany obrazek a (i, i)

jsou souradnice jednoho pixelu obrazku. Pro barevné obrazky je MSE rovna priméru hodnot MSE pro
jednotlivé barevné slozky.

[6] PSNR je zkratka z anglického peak signal-to-noise ratio. Termin vyjadfuje pomér mezi maximalni
moznou energii signalu a energii Sumu. ProtoZze mnoho signdld ma velmi Siroké dynamické spektrum,
obvykle se PSNR vyjadfuje v logaritmickém méritku.

PSNR je definovdna jako:

PSNR = 10log (555) = 20l0g ()

MAYX; je maximadlni hodnota intenzity pixelu v obrazku. Pokud jsou obrazky reprezentovany v podobé
8bit/pixel, je hodnota MAX; = 255. Obecné je hodnota MAX; definovéna jako MAX; = 2°-1, kde b je
pocet bitl reprezentujici jeden pixel obrazku. Typicka hodnota PSNR pro komprimované obrazky je
mezi 30 a 40 dB. Hodnota PSNR je stejna pro ¢ernobilé i barevné obrazky.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Angli%C4%8Dtina
http://cs.wikipedia.org/wiki/Logaritmus
http://cs.wikipedia.org/wiki/Ztr%C3%A1tov%C3%A1_komprese
http://cs.wikipedia.org/wiki/Decibel

5. Vybér vyznamnych bodu

Vsechny predchozi kapitoly byly pouze teoretické. V této kapitole jsou zahrnuty i mé osobni poznatky
ziskané pfi vypracovavani této prace.

5.1 Aproximace obrazu [1]
Obraz reprezentovany jako rastr N x M pixeld mlze byt jednoduse a beze ztraty informace preveden
na mnozinu S tak, Ze kazdy pixel je jeden bod se soufadnicemi x a y definovanymi pozici bodu
v obrazu, a barvou. Tento proces lze obratit a ziskat tak plvodni obraz.

Pokud se vybere podmnoZina Ss z bodl obrazu S tak, Ze se zachovaji jejich souradnice x a y a barva,
vznikne tak ztrata dat S,,= S — Ss. Tato data mohou byt aproximovana pomoci interpolace dat Ss. Timto
procesem vytvofim mnoZinu bodd S,. MnoZina S” = S -S, je aproximaci plvodnich bodl obrazu S. Timto
procesem dochazi k vytvoreni aproximacni chyby. Tato chyba je ovlivnéna pocétem, pozici bodl z
podmnoziny Ssa metodou rekonstrukce.

Interpola¢ni metody mohou byt globalni, které berou v potaz vSechny body mnoZiny S pro
rekonstrukci jednoho bodu, nebo lokdlni, které berou v potaz pouze body leZici pobliz
rekonstruovaného bodu. Globalni metody dosahuji mnohem horsich vysledkd nez metody lokdlni a
jejich ¢asova narocnost je velmi vysoka.

V této préci dale predpoklddam pouze Delaunay triangulaci vyuzivajici bilineadrni interpolaci pomoci
trojuhelnikd na obraze. Touto metodou mohou byt body z mnoZiny S,, rekonstruovany v realném case.

Ukol spocivé v nalezeni minimalni podmnoZiny Ss obrazu S takové, aby rekonstruovand mnozina S’
obsahovala pfedem uréené procento celkového poctu bodl n a aby aproximacéni chyba byla co
nejmensi.

Je tfeba podotknout, Ze Delaunay triangulace je pro kazdou podmnoZinu Ss obrazu S jina, dokonce i
posunuti jednoho bodu o kratkou vzdalenost libovolnym smérem znamend zménu ve vysledku
aproximace. Problém nalezeni optimalni podmnoZiny Ss je velmi ndrocny. Je zapotfebi zkontrolovat
kazdou podmnozinu obrazu S. To je pro vétsi obrazy témér nemozné.

V dalSim textu se budu zabyvat nékolika zplsoby nalezeni nejvyznamnéjsich bodu pro cernobily obraz.
Tyto metody se mohou rozdélit do 2 hlavnich skupin.

»Meshless” metody pocitaji vyznamnost bod( jako funkci jejich stupné Sedi a intenzity jejich sousedu.
VSechny body s hodnotou vétsi nez prahova hodnota vypocitana z dané tolerance prvnich n bodd jsou
vybrany jako podmnozina S,. Obvykle jsou tyto metody velmi rychlé, ale podmnoZina S, takto
vytvorena je ¢asto velmi daleko od optimalni.

»Mesh based” pocitaji vyznamnost bod( jako funkci celkové chyby, kterd je vytvorena triangulaci
pocatecni podmnoziny. Podle vypocitané chyby se modifikuje podmnoZina S,.

Tento proces se opakuje az Do dosaZeni predem stanovenych podminek. Tyto metody jsou pomalejsi
neZ metody ,,Meshless”, ale mohou dosahnout lepsich vysledkd.



5.2 Metody vybéru bodu
Kazda pocatecni podmnozZina se sklada ze ¢tyf rohovych bodl obrazu, kombinaci bod ndhodné volby
a jedné z nasledujicich. Pro ukazky jednotlivych metod jsem vybral 10% celkového poctu bodU. Pro
jednotlivé metody nelze dosdhnout zcela presnych vysledk(, obrazky obsahuji veliké mnozZstvi bod( se
stejnou intenzitou, a proto pocty bodl nejsou pro vSechny metody stejné, ale neni zde pfilis velky
rozdil.

5.2.1 Nadhodnda volba

Jednoducha metoda oznacena jako RND (random choice) zvoli zcela nahodné body obrazku.
Nebere v potaz intenzitu jednotlivych bodl. Tato metoda je dobra pro zobrazeni celistvé plochy, ale
nedokazZe aproximovat detaily. Vyhodou této metody je mozZnost jednoznacéného urceni bodd.

Na obrdzku 5.1 je nejprve ukazan origindIni obrazek ,lena.bmp“. Tento obrazek ma rozméry 512*512
bodid (celkem 262144 bod(). Pokud vyberu body pomoci metody RND, celistvd plocha je zobrazena
v pomérné dobré kvalité, ale v detailnich mistech je kvalita mizerna, viz obr 5.2.

Obr. 5.1 Origindlni obrazek ,lena.bmp“.



a) RND b)rekonstrukce

Obr. 5.2 Konstrukce obrazu pomoci 26337 (10 %) bodu origindlniho obrazu 5.1 metodou RND .
5.2.2 Laplace operdtor

[1]Metoda podita vyznamnost bodl jako vysledek Marr-Hildreth hranového operatoru, ktery
je zndm jako Laplace operator. Tento operator vypocitdva vyznamnost pomoci ¢tyf okolnich bodu
(Laplaced):

s(p(x,y)) = Hx— L)+ I(x+ 1,¥) + I(x,y + 1) + I(x,y — 1) — 4(x,¥)|

Nebo osmi okolnich bodi (Laplace8):

sl ) =Nx—1L,y) +Ix+ L, y) +I(x,y+ D)+ I(x,y — 1)+ I(x — L,y — 1)
+Hx+1L,y+ 1)+ I(x—1,y+1)+I1(x+ 1,y —1)—8(x,v)

Rekonstrukce obrazku 5.1 pomoci Laplace operator( je ukdzana na obr. 5.3 a 5.4. Je vidét, Ze pomoci
operatoru Laplace8 se vybere méné bodU, které nelezi na hrané nez pfi vybéru pomoci operatoru
Laplace4.
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a)Laplace4 - b) rekonstrukce

Obr. 5.3 Konstrukce obrazu pomoci 26271 (10 %) celkového poctu bodi origindlniho obrazu 5.1
pomoci operatoru Laplace4.

a)Laplace8 | o | b)rekonstrukce

Obr. 5.4 Konstrukce obrazu pomoci 26161 (10 %) celkového poctu bodl origindlniho obrazu 5.1
pomoci operatoru Laplace8.

11



5.2.3 Roberts

Metoda pocita vyznamnost bodu jako vysledek operatoru Roberts. Pro vypocet vyznamnosti je
vyuzito 3 okolnich bodU:

s(p(e. ) =l y) —I(x+ Ly + 1) = I(x + 1,y) — I(x,y — 1)|

PFi vybéru bodl pomoci metody Roberts se vyberou pouze body, které lezi na hrané, viz obr 5.5.

a)Roberts b)Rekonstrukce

Obr. 5.5 Konstrukce obrazu pomoci 25605 (10%) celkového poctu bodl origindlniho obrazu 5.1
pomoci operatoru Roberts.

5.2.4 Gauss

[1]Vypocet vyznamnosti bodu p se provadi jako suma Gaussovych vahovych rozdild mezi
intenzitou ¢erné a hodnotou bodu v jeho okoli podle vzorce:

L L _:'51._;'5
s@EM)= Y ) UCe) — 1 +iy+)le 2
i(=—r j=—r

Kde konstanty r a o definuji okolni plochu a ovlivnéni touto plochou.

[1] Tento vzorec je zaloZzen na myslence, Ze pokud body v okoli bodu p byly odstranény a musi v nich
byt odstin Sedi interpolovan, je pravdépodobné, Ze body bliZze k bodu p budou vice ovlivnény bodem p
nez bodem, ktery je vzdalenéjsi.

Po dikladném prostudovani tohoto vzorce se dojde k zavéru, ze body v jednotném regionu maji velmi
malou vyznamnost. Body leZici pobliz hran jsou vyznamné, a jejich vyznamnost je Umérna vzdalenosti

od nejblizsi hrany, viz Obr. 5.6. Vysledné hodnoty zdvisi na konstantach r a 0. Konstanta r se pohybuje
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v rozmezi mezi hodnotami 2 az 64 a konstanta o se pohybuje v rozmezi mezi 2 az 32. V této praci byly
zvoleny hodnoty r = 4 a 0 = 24 (podle doporuceni [1]).

Obr. 5.6 - Konstrukce obrazu pomoci 23 467 (9 %) celkového poctu bodu origindlniho obrazu 5.1
pomoci metody Gauss.

5. 3 Urceni prahové intenzity
V programu si uzivatel zvoli pocet bodud (v procentech), které maji byt vybrany jednim z predchozich
operator(. Ukolem je zvolit prahovou intenzitu takovou, aby souéet viech bodil presahujicich tuto
hodnotu byl co nejbliZze k tomuto poctu.

Pro Ucely testovani je potreba velkych rozdild prahové intenzity pro jednotlivé metody vybéru, pocty
bodu a pro rlizné obrazky.

Princip nalezeni hodnoty prahové intenzity spociva v nastaveni pocatecni hodnoty a vypocteni poctu
hranovych bod (vSechny body presahujici hodnotu prahové intenzity jsou brany jako hranové). Pokud
tento pocet neni v toleranci, posune se prahova intenzita. Tento posun se zmensuje na polovinu,
pokud byla preskocena idealni hodnota.

Pro urychleni se nejprve vypocitava predbézna hodnota prahové intenzity z ¢asti obrdzku skladajici se
z 3 obdélnikovych podmnotzin lezicich na vedlejsi diagonale, viz Obr 5.7. Rozméry jednoho obdélniku
jsou rovny 20% Sirky a vysky obrazku. Vétsina obrazkd obsahuje nejvétsi mnozstvi detailtl pravé v levé
dolni Casti obrazu. Byly vybrany 3 obdélniky ve snaze, aby prahova intenzita (pro nalezeni predem
stanoveného procenta poctu bod( pro tuto podmnozinu), byla co mozna nejvice podobna prahové
intenzité stejného poctu procent bodu pro celkovy obrazek.
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Obr. 5.7 Pfredbézné urcéeni prahové hodnoty se provadi vypocltem z tfi obdélnikovych podmnozin
lezicich na vedlejsi diagonale obrazu.

Pro podmnoZzinu, viz obr. 5.7, se vypocet hodnoty prahové intenzity provadi nastavenim hodnoty na
16, vypoclte se pocet bodd, u kterych intenzita stanovena jednim z hranovych operator( (viz kapitola
5.2) ptresahuje prahovou intenzitu. Pokud pocet téchto bodl neni v toleranci od pfedem stanoveného
poctu procent bodu, vynasobi (vydéli) se hodnota prahové intenzity 1,5*a proces se opakuje znovu od
zaCatku. Pokud se mezi jednotlivymi iteracemi prekroci predem stanoveny pocet bodud, krok se
zmensuje na polovinu. Tedy pokud se pfesahne hranice poprvé, nasobi (déli) se jiz pouze 1,25%*.
Ukdazka tohoto vypoctu je zobrazena v grafu na obr. 5.8.

hodnota itenzity

40
35 A\

/\
30 7 N —

/ N = |dedni hodnota
= Aktudni hodnota

25 /
20

15 T T T T T T 1 Cislo iterace

Obr. 5.8 Vypocet idedIni hodnoty prahové intenzity.

Na obr. 5.8 je zobrazeno nalezeni hodnoty prahové intenzity pro podmnozinu 3 obelnikovych casti
plvodniho obrazku, viz obr 5.7, pro nalezeni této hodnoty bylo potfeba 6 iteraci. Po nalezeni této
hodnoty se proces provadi pro cely obrazek, rozdil je pouze v tom, Ze skok mezi jednotlivymi iteracemi
je mensi, nasobeni (déleni) prahové intenzity zacina na 1,1*. Maximalni pocet iteraci je 10 pro
podmnoZinu a 6 pro cely obrazek.

U nékterych obrazk(i nelze urcit presnou hodnotu prahové intenzity pro konkrétni pocet bodu
z dlvodu velkého poctu bodl se stejnou hodnotou intenzity ,proto se bere prvni vyssi hodnota
intenzity.
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6. Vybér bodi

Pro testovani jsem dostal k dispozici od vedouci bakalarské prace Doc. Dr. Ing. lvany Kolingerové
programy ,ComputePSNR.exe” a , Dotr.exe”.

Soucasti této prace bylo pokracovdni na programu , Dotr.exe”. V tomto programu jsem pfidal metodu
pro nalezeni prahové hodnoty intenzity ,ldealThreshold” a metodu ,Convert”, pomoci kterych jsem
urychlil a zpresnil vybér hranovych bodd, nicméné nebyly provedeny Zadné zasadni zmény.

Pro ucely testovani bylo vybrano Sest obrazku: ,lena.bmp”, ,fruits.omp®, ,boat.omp*, ,goldhill.bmp*,
»barbara.bmp” a ,,mountain.bmp”. Tyto obrdzky jsou k dispozici k nahlédnuti ve sloZce ,originalni
obrazky” na CD. VSechny obrazky jsou cernobilé, maji bitovou hloubku 8b/pixel (256 odstinl Sedi) a
rozméry 512*512 pixeld.

Téchto sSest obrazkl jsem vybral jako reprezentanty rlizné sloZitych obrazkd, je mozno je seradit podle
slozitosti: ,fruits.omp”, ,lena.omp”, , boat.bmp*, ,goldhill.bmp*, ,barbara.omp” a ,, mountain.bomp®,
kde ,fruits.omp” je reprezentant nejméné sloZitych obrazkli, obrazky ,barbara.omp” a
,mountain.bmp” jsou reprezentanti velice sloZitych obrazkd, které svou sloZitosti presahuji primérny
obrazek, se kterymi se bézné setkdvame.

Pro testovani jsem urcil horni hranici 40 % celkového poctu bodl jako maximalni pocet bodd, pfi
kterém se da dosahnout komprese.

Pro urceni vizudlni kvality rekonstruovaného obrazku jsem pfi testovani pouZil hodnot MSE a PSNR (viz
kapitola 4), tyto hodnoty nejsou vZdy idealni prostfedek pro stanoveni kvality vysledného obrazku a pfi
vyhodnocovani jednotlivych testli jsem nebral v potaz pouze tyto hodnoty.

PFi testovani jsou pouZity nasledujici vyrazy:

Pocet nahodnych bod( - pocet bodu (%) vybranych metodou nahodného vybéru RND.

Pocet hranovych bodl - pocet bodl (%) vybranych jednou z metod Laplace, Roberts nebo Gauss.
Vypocet PSNR a MSE pomoci programu “ComputePSNR.exe”.

V jednotlivych testech jsou zobrazeny grafy zavislosti MSE na celkovém poctu bod(. VZdy je nastavena
konstantni hodnota poc¢tu hranovych nebo poc¢tu nahodnych bod(, ale v grafu je z dGvodu lepsiho
porovnavani zanesena hodnota souctu poc¢tu hranovych bod( a ndhodnych bodu.
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6.1 Porovnani hranovych operatoru
Prvni test je uréen pro porovnani jednotlivych metod vybéru hranovych bodi pro celkovy pocet bodu
podmnoZiny S,v rozhrani 10 % - 40 % celkového poctu bodl obrazu. Test zacind na 5 % nahodnych a 5
% hranovych bod(l a postupné zvysuje tyto hodnoty o 5%. Pfi tomto testu byla pouZita delaunay
triangulace. Presné hodnoty vysledkd tohoto testu jsou dostupné v priloze ,testl.xls“ uloZzené na CD
pfiloZzené k praci.

Vtomto testu mi pro rGzné pocty nahodnych/hranovych bodl vyslo pouZiti metod Laplace4 a
Laplace8. Rozdil mezi témito metodami je minimalni. Pro vSechny obrazky jsem dosahl podobnych
vysledkll jako u obrazku ,boat.bmp”, grafy zavislosti MSE na poctu bod( pro tento obrazek jsou
ukdzdny na obr. 6.1 a obr 6.2.

Grafy:
MSE
250
200
150 —4—Laplaced
== Laplace8
100 Roberts
= (Gauss
50
0 T T T T T 1
15000 35000 55000 75000 95000 115000 135000

Poéet bodl

Obr. 6. 1 Zavislost MSE na poctu ndhodnych bod( pfi konstantnim poctu 5 % hranovych bodi u
obrazku ,,boat.bmp*“.
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Obr. 6.2 Zavislost MSE na poctu hranovych bodl pfi konstantnim poctu 5 % nadhodnych bod0 u
obrdazku ,,boat.bmp*“.

Metodu Laplace8 prekonala pouze metoda Roberts, a to pfi pouZiti vysokého poctu hranovych bodl a
nizkého poctu ndhodnych bod( viz obr. 6.3. Metoda Laplace8 vybira i body, které nelezi na hrané, to
pfi nizkém poctu ndhodnych bodl znamena snizeni kvality rekonstruovaného obrazku, viz obr 6.3.
Oproti tomu metodou Roberts se vyberou pouze ty body, které jsou opravdu na hrané. Téchto
vysledkl jsem dosdhl pro obrazky, které obsahuji vétsi plochy bez hran. Pro obrazky ,boat.bmp” a
»,mountain.bmp”, které obsahuji hranové body rozloZzené po celém obrazku, vychazi lépe pouziti
metody Laplace8.

a)Laplace8 b)Roberts
Obr. 6.3 Porovnani metod Laplace8 a Roberts pti poctu 40 % hranovych a 0 % nahodnych bod.

Pfi zvyseni po¢tu nahodnych bodl a snizeni poc¢tu hranovych bodU se rozdil snizuje. Na obrazku 6.4 jiz
neni tak znatelny rozdil, po vypocteni MSE vyjde o trochu |épe metoda Laplace8. Pfi vysokém poctu
nahodnych bodl, pomoci kterych se kvalitné rekonstruuje celistva plocha, se jiz body mi vyslo Iépe
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pouziti metody Laplace 8, kterd zobrazi |épe mensi detaily nezZ pfi pouziti metody Roberts. Rozdil
kvality vsak je minimaini.

'.

a)lLaplace8 b)Roberts

Obr. 6.4 Porovnani metod Laplace8 (vlevo) a Roberts (vpravo) pfi poctu 10 % hranovych a 30 %
nahodnych bodd.

Porovndni vysledkii:

Metody Laplace 4, Laplace 8 — metody dosahly velice podobnych vysledkd. Nicméné statisticky |épe
vysla metoda Laplace8, ale rozdil je minimalni. Tyto metody dosahly nejlepsich vysledkd pro nizky
pocet hranovych bodU a vysoky poéet ndhodnych bodu.

Metoda Gauss — metoda dosadhla ze vSech testovanych nejhorsich vysledkd. Doba vypodtu trva ze
vsech nejdéle, a ve vsech pripadech dosahly ostatni metody lepsich vysledkd. Metoda Gauss byla
testovana s pouzitim konstant r =4 a o = 24 (doporucena volba podle [1]).

Metoda Roberts — tato metoda dosahla nejlepsich vysledkd pro obrazky ,lena.bmp“ a ,fruits.omp”
pro vysoky pocet hranovych bodl a nizky pocet ndhodnych bod(. Rozdil se zmensuje s pribyvajicim
poctem nahodnych bodl, aZ se postupné zarazuje za metody Laplace.

Pomoci metody Roberts jsem schopen dosahnout dobrych vysledkd pro vysoky pocet hranovych bodi
a nizky pocet bodl nahodnych. Pro zachovani komprese je lepsi pouZit vétsi mnoZstvi nahodnych
bodd, u téchto bodl se nemusi uchovavat jejich souradnice x, y (mlZe byt vyuZit jednoznacny
generator nahodnych bod(). Proto budu v dalSim testovani predpokladat pouziti metody Laplace8.
Metoda Laplace 8 dosahla statisticky nejlepsich vysledkd.
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6.2 Test urceni nejlepsiho poméru poctu nahodnych/hranovych bodii.
Druhy test slouzi k prozkoumani nejlepsiho poméru poétu ndhodnych/hranovych bodd.

6.2.1 Zavislost MSE na poctu nahodnych bodii
V prvni casti testu jsem se rozhodl prozkoumat zavislost MSE na poctu nahodnych bodu. Pro

vybér hranovych bodl jsem na zdkladé minulého testu zvolil metodu Laplace8. Pfesné hodnoty

vysledk(l tohoto testu jsou dostupné ve slozce ,test2.xIs“ uloZzené na CD ptilozené k praci.

Nejprve jsem nastavil konstantni hodnotu hranovych bodl a hodnotu ndhodnych bodd jsem zvysoval

s krokem 2 %. U obrazkl ,lena.omp”, ,fruits.omp®, ,boat.omp” a ,goldhill.bmp” nezalezi tolik na

poctu hranovych bod(, ale na celkovém poctu bod(. Rozdil mezi hodnotami MSE pfi pouziti hodnot

kolem 5 % a 10 % hranovych bodU je vétsi nez rozdil mezi 10 % a 20 % hranovych bodd. Pro tyto Ctyfi

obrazky mi graf zavislosti MSE na poctu bod( vysel podobné. Pro ukazku jsem zvolil zavislost MSE na

poctu bodl u obrazku ,lena.bmp®, viz obr. 6.5.

MSE
Lena

120

\
100
80 \

60 \
o N

20 ——

0] 50000 100000

Poéet bodl

150000

200000

= 3% hranovych
=—=8% hranovych

22% hranovych

Obr. 6.5 Zavislost MSE na poctu ndhodnych bodu pfi konstantni hodnoté 3 %, 8 % a 22 % hranovych

bodi u obrazku ,lena.bmp”“.

Pro obrazky ,barbara.omp” a ,mountain.omp” je rozdil znatelny, tyto obrazky jsou velice sloZité,

obsahuji veliké mnoZstvi hran. Rozdil mezi hodnotami MSE pfi poziti hodnot kolem 5%, 10% a 15%

poctu hranovych bodd je znatelny, viz Obr 6.6.

19



MSE

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

Barbara

\

\
\
\

\
\,

= 6% hranovych

N

= 12% hranovych

\\\

20% hranovych

\

0] 50000 100000

Poéet bodl

150000 200000

Obr. 6.6 Zavislost MSE na poctu nahodnych bodU pfi konstantni hodnoté 6 %, 12 % a 20 % hranovych
bod( u obrazku ,barbara.bmp”.

Rad bych poznamenal, Ze pro vSechny obrazky znamenal narlst prvnich 10 az 15 % nahodnych bodu

veliky narast kvality vysledného obrazku. Po dosaZzeni hodnot kolem 10 az 15% nahodnych bod( jiz

zavislost MSE na poctu nahodnych bod( zlstava linearni.

Nejefektivnéjsi pouziti nahodnych bod( je tedy v rozmezi mezi 10 az 15%, aniz by zaleZelo na sloZitosti

obrazku.

6.2.2 Zavislost MSE na poc¢tu hranovych bodii
V dalsi ¢asti testu prozkoumdm zavislost MSE na poctu hranovych bodd. Pro tento test jsem

zvolil stejné obrazky, jako u predchoziho testu 6.2.1 Nastavil jsem konstantni hodnotu nahodnych

bodi a pocet hranovych iteroval s krokem 1 %.

U zavislosti MSE na poctu hranovych bodl nelze pfesné stanovit idealni hodnotu poctu hranovych

bod(, zaleZi na typu obrazku. Graf na obr. 6.7, ktery zobrazuje zavislost MSE na poctu bod(l u obrazku

»Fruits.omp”, dosahuje linearity pfi hodnoté 10 % hranovych bodu. SloZity obrazek , barbara.bmp”

dosahuje linearity, az pfi hodnotach 25 % hranovych bodu viz obr. 6.8.
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Obr. 6.7 Zavislost MSE na poctu hranovych bodu pfi konstantni hodnoté 5 % a 10 % a 20 % nahodnych

bodi u obrazku ,fruits.omp®.

MSE
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Obr. 6.8 Zavislost MSE na poctu hranovych bodu pti konstantni hodnoté 5 % a 10 % a 20 % nahodnych

bod( u obrazku ,barbara.bomp”.
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Pokud poufZiju obraz sloZzeny pouze z ndhodnych bodd, dosahnu velice Spatnych vysledkd, viz obr. 6.9.
Je vidét, Ze rozdil mezi pouzitim 0% poctu hranovych bodl a 4% poctu hranovych bodU je opravdu
veliky.

MSE .
Fruits

350

300

250 \

200 ===0% hranovych

150 \\ =A% hranovych

100 =11% hranovych

\ o ,
50 \ 21% hranovych

0 T T T 1
0] 50000 100000 150000 200000

Poéet bodl

Obr. 6.9 Zavislost MSE na poctu hranovych bodd pfi konstantni hodnoté 0 %, 4 %, 11 % a 21 %
nahodnych bodl u obrazku ,fruits.bmp®.

Pokud pouZiju obraz sloZzeny pouze z hranovych bod, kvalita vysledného obrazku je opét Spatna, viz
obr. 6.10. Pro dosaZeni dobré kvality vysledného obrazku je nejlepsi pouzit kombinaci poctu
nahodnych/hranovych bodd.

MSE .
Fruits
800
700 \
600 \
500 \
400 \ —0% nahodnych
300 \ e 5% nahodnych
200 \ = 10% nahodnych
100 N k—— 20% néhodnych
L
0 ! — T 1
0 50000 100000 150000
Poéet bodl

Obr. 6.10 Zavislost MSE na poctu hranovych bod( pfi konstantni hodnoté 0 %, 5 %, 10 % a 20 %
nahodnych bod( u obrazku , fruits.bmp®.
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6.3 Porovnani pri hodnotach MSE 25

Na zakladé vysledk( testu 6.2.1 a 6.2.2 vtomto testu vyzkousim jakého poctu hranovych bodl je
potifeba uZit pro dosazeni hodnoty 25 MSE, nejprve pfi konstantni hodnoté 10 % hranovych bodu a
poté pfi konstantni hodnoté 10 % nahodnych bodd, viz tab. 6.1 a 6.2.

Pro tento test pouZiju vSech 5 obrazkd.

Obrazek Pocet hranovych bod( [%]
Lena 22
Fruits 14
Barbara 35
Goldhill 35
Boat 27

Tab 6.1 Pocet hranovych bodU potfebnych pro dosahnuti hodnoty 25 MSE pti poctu 10 % nahodnych
boda.

Obrazek Pocet nahodnych bodU [%]
Lena 22
Fruits 18
Barbara 65
Goldhill 45
Boat 36

Tab 6.2 Pocet ndhodnych bodU potiebnych pro dosahnuti hodnoty 25 MSE pfi poctu 10 % hranovych
bodu.

Porovndni vysledkii:
Pokud se porovnaji hodnoty z prvni a druhé tabulky, Ize vidét, Ze pro jednoduché obrdazky ,lena.bmp*
a ,fruits.omp” jsou hodnoty velice podobné. NezdlezZi tedy, jaky typ bod( se vybere, ale na celkovém

mnozstvi bodU. Pro obrazek , barbara.bmp” (nejslozitéjsi z testovanych) je rozdil znatelny.

Na obrdzku , Barbara.bmp” se nachdzi pruhované obleceni. Pro kvalitni zobrazeni je potfeba velkého
mnozstvi hranovych bodd. Ndhodné body rozloZzené po celém obrazku kvalitu obrazu pfilisS neovlivni.
Na obrazku 6.10 Ize vidét velky rozdil pfi narfistu pouze 5 % hranovych bodd.
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Obr. 6.10 Obrazek ,,barbara.bmp” pti 10 % hranovych bod( (vlevo) a 15 % hranovych bodd (vpravo).

Nelze stanovit pfesny pocet hranovych bodl pro vytvofeni aproximace obrazu pfiblizné stejné
kvality pro vSechny obrazky.

6.4 Konstantni hodnota prahové intenzity

Tento test slouZi k prozkoumani zdvislosti MSE na hodnoté prahové intenzity metody Laplace8.
Ucelem testu je pokus o vytvorfeni programu, ktery podle sloZitosti obrazku uré potfebnou hodnotu
pocétu hranovych bodU. Test se provadi s konstantni velikosti prahové intenzity. VSechny body, pro
které hodnota intenzity, vypoctend pomoci operatoru laplace8 (kapitola 4.2.2), presahuje hodnotu
prahové intenzity, jsou vybrany jako hranové. Tedy na rozdil od vSech predchozich testl se neuréuje
velikost prahové intenzity na zdkladé uZivatelem zadaného poctu hranovych bodd (probirdno
v kapitole 4.3), ale stanovi se konstantni velikost prahové intenzity a pocet hranovych bod( urci
program.

Zavislost MSE na velikosti prahové intenzity mi pro vSechny obrazky vysla pfiblizné stejna. K vétsim
rozdilim zacalo dochazet az v hodnotach prahové intenzity kolem 60. Pfi téchto hodnotach jiz kvalita
vysledného obrazku je Spatna, viz obr 6.11.
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Obr. 6.11 Graf zavislosti MSE na velikosti prahové intenzity operatoru Laplace8.

V tabulce tab. 6.3 je ukdzan pocet hranovych bod(, které presahuji hodnotu prahové intenzity 50 a
kvalita rekonstruovaného obrazku pfi pouziti kombinace 10% nadhodnych bodld a poctu hranovych
bodl uvedenych na prvni fadce tabulky. Kvalita takto vytvoreného obrazku vysla pro vSechny obrazky

stejna.

Obrazek boat lena barbara fruits Goldhill
Pocet hranovych bodl [%] 29 22 38 15 34
MSE 23,29 26,17 24,27 22,18 28,17

Tab. 6.3 Porovnani obrazkd pfi konstantni hodnoté prahové intenzity 50 operatoru Laplace8

Pokud tedy nenastavim pfedem stanoveny pocet hranovych bod(, ale nastavim konstantni hodnotu
prahové intenzity, jsem schopen pro viechny obrazky dosahnout pfiblizné stejné kvality vysledného
obrazku.

6.5 Pouziti rastru bodu
V tomto testu zkusim misto nahodné generovanych bod( vytvofit rastr rovnomérné rozlozenych
bodd., viz obr. 6.12.

\a

Obr. 6.12 Vlevo rastr 33 % rovnomérné rozloZenych bodd, vpravo 33 % nahodnych bod.
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PFi pouziti rastru bodl jsem ve vSech pripadech dosahl lepsich vysledkd neZ pfi pouZziti ndhodnych
bodu. Rozdil se zmensuje s pribyvajicim poctem hranovych bodd, ale neni zanedbatelny. V tabulce 6.5
je porovnani kvality rekonstrukce pfi pouZiti rastru 33% rovnomérné rozlozenych bodl a kvality
rekonstrukce pomoci 33% nahodnych bodu. V tabulce 6.4 je stejné porovnani jako u tab. 6.5, ale
s pfidanim 10% hranovych bodd.

Obrazek boat lena barbara Fruits Goldhill

Rastr 33 % bodu 60,75 33,96 173,8 38,97 56,68

33 % nahodnych bodu 96,92 49,21 243,91 58,76 73,17
Tab. 6.4 Porovnani MSE pfi pouZiti 33 % rastru bodU a 33 % nahodnych bodu .

Obrazek boat lena barbara Fruits Goldhill

Rastr 33 % bodu 21,46 16,08 48,54 8,31 28,42

33 % nahodnych bodu 27,26 19,37 66,76 11,32 35,26

Tab. 6.5 Porovnani MSE pti pouZiti 33 % rastru bodl a 33 % nahodnych bodi a 10 % hranovych
boda.

6.6 Stanoveni nejlepsi aproximace cernobilého obrazku pomoci triangulace

V testu 6.3 jsem ukazal, Ze pro dosazeni pfiblizné stejné kvality pro vSechny obrazky nelze pouzit
konstantniho poc¢tu bodd. V testu 6.4 jsem dokazal, Ze pro rGizné obrazky lze zjistit pocet hranovych
bod(i pomoci nastaveni konstantni hodnoty prahové intenzity. Pro stanoveni idedlnich hodnot tedy
provedu vybér hranovych bodl nastavenim konstantni hodnoty intenzity.

Pro ucel komprese je dobré zvolit vysoky pocet ndhodnych bodd, u kterych se nemusi pamatovat jejich
souradnice v obrazku. V testu 6.3 jsem ukazal, Ze pokud je pouZito dostatecného poctu hranovych i
nahodnych bodl potfebnych pro dosaZeni linearity zavislosti MSE na poctu bodf, tak jiZ moc nezalezi
na typu bodd, ale na celkovém poctu pouzitych bodd.

Na zakladé testu 6.5 jsem vybral misto nahodnych bodU rastr rovhomérné rozloZzenych bod.

Pro dosaZzeni hodnot MSE kolem 25 mi v testu 6.2 vyslo, Ze je tfeba pro vSechny obrazky potreba
pouzit kolem 30 % aZ 50 % celkového poctu bod(. Jako vyslednou hodnotu bych tedy stanovil rastr 33
% rovnomeérné rozlozenych bodd.

Pro dosaZeni dobré kvality vysledného obrdzku je potfeba nastavit konstantni hodnotu prahové
intenzity na 150, viz obr 6.13. Pfi této hodnoté jsem dosahl pomérné stejné kvality vysledného
obrazku pro vSechny obrazky.
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Obr. 6.13 Graf zavislosti MSE na hodnoté prahové intenzity metody Laplace8 pfi pouziti rastru 33 %

nahodnych bodu.

Pro dosazeni pomérné dobré kvality je potfeba velice malého mnozstvi hranovych bodud. Kromé
obrazku ,barbara.bmp” bylo pro vSechny obrazky pouZito méné nez 5 % hranovych bodd, viz tab. 6.6.

Obrazek boat lena barbara fruits goldhill
Pocet hranovych bodU [%] 5 2 16 3 4
MSE 28.24 23.93 30.92 15.84 36.97

Tab. 6.6 Porovnani MSE a poctu hranovych bodU pfi pouZiti 33 % rastru bodd a konstantni hodnoty

prahové intenzity 150.

Vyhodou tohoto poufZiti je dobra kvalita vysledného obrazku, aniz by zaleZelo na typu obrdazku, ale neni

zde zarucena komprese.

Dale na obr. 6.14 a 6.15 je ukazana rekonstrukce obrazkd ,lena.bmp” a , barbara.bmp” pfi pouZziti 33%
rovhomérné rozlozenych bodl a vybéru hranovych bodl, u kterych hodnota intenzity presahuje

hodnotu 150.
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Obr. 6.14 Cést obrazku ,lena.bmp“ pfi pouZiti rastru 33 % bodd a 2 % hranovych bodd.

NA obr. 6.15 obrazku je vidét chyba aproximace v levé dolni ¢asti. BohuZel dosazeni idealni kvality
aproximace by znamenalo velikou ztratu komprese. Pokud chci stanovit aproximaci pro vSechny
obrdzky stejnou, znamenalo by zvySeni kvality aproximace pro obrdzek ,barbara.bmp” minimalni
zvySeni kvality pro vSechny ostatni obrazky a velikou ztrdtu komprese.

Obr. 6.15 Cést obrazku ,barbara.bmp” pfi poufziti rastru 33 % bodt a 16 % hranovych bodd.
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6.7 Stanoveni nejlepsi aproximace obrazku pomoci triangulace pri
konstantni kompresi

Pokud chci dosahnout konstantni velikosti komprese, nemUze byt pouZzita konstantni hodnota prahové
intenzity, ale musi byt pouZito konstantniho poctu bodd. Pro dosaZzeni dobrych kvalit jsem vybral
stejné jako v minulém pfipadé rastr 33 % bodU. Pocet hranovych bodU jsem zvolil 5 %.

PFi pouZiti 5 % hranovych bod( se dosahne pro vétsinu obrazk( dobrych vysledkd, ale kvalita zde neni
zarucena. Pro slozité obrazky jako je ,barbara.omp” a ,,mountain.omp” nedosdhneme idealni kvality,
nicméné kvalita neni zas tak Spatna. Pro zbytek obrazli dosahujeme podobnych kvalit jako pfi
stanoveni nejkvalitnéjsi aproximace (kapitola 6.6). Hodnoty MSE pfi pouZiti tohoto poctu bodl jsou
ukazany v tab. 6.7.

Obrazek boat lena barbara fruits goldhill
MSE 28.24 20,91 80,30 13,93 35,43
Tab. 6.7 Hodnoty MSE pfi pouZiti rastru 33 % rovnomérné rozloZzenych bodl a 5 % hranovych

bodd.

6.8 Stanoveni nejlepsi aproximace obrazku pomoci triangulace pro dosazeni
nejlepsiho poméru komprese/kvalita obrazku

V této ¢asti chci vybrat nejlepsi pocet ndhodnych/hranovych bodl pro dosaZeni nejlepsiho poméru
komprese/kvalita obrazu. V testu €. 2 jsem stanovil jako nejprospésné;jsi pouZiti 10 % nahodnych bodd.

Presné vysledky tohoto testu jsou v pfiloze , TestTriangulace.xls“ ulozené na CD pfiloZené k praci.

Pro stanoveni nejlepsiho poméru komprese/kvalita obrazku jsem na zakladé vysledk( testu 6.2 vybral
rastr 15 % rovnomérnérozlozenych bodl a 10 % hranovych bodd. 10 % hranovych bodu je dostacujici
pro primérny obrazek. Kvalita takto vytvorenych obrazk( je uvedena v tabulce 6.8.

Obrazek boat lena barbara fruits goldhill
MSE 54,65 32,75 103,8 20,65 65,1
Tab. 6.8 Hodnoty MSE pfi pouZiti rastru 15 % rovnomérné rozlozenych bodd a 5 % hranovych

boda.

Obrazky ,barbara.bmp” a ,mountain.omp” dosahly spatnych vysledkd. Ostatni obrazky maji
pfijatelnou kvalitu, viz ukdzka obrazku ,boat.bmp” obr. 6.16.
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Obr 6.16 ukdzka obrdzku rekonstrukce obrazku ,boat.bomp” pfi pouZiti rastru 15% rovnomérné
rozloZenych bodd a 10% nahodnych bodu.

30



7. Vybér typu triangulace

Pro urceni nejlepsiho typu triangulace pro digitalizovany obraz byly vybrany Delaunay triangulace,
Min_max a Lmin. Tyto triangulace byly popsany v kapitole 2.3, takZe je pfipomenu jen struéné:

Delaunay triangulace - Triangulace je Delaunay triangulaci, pokud plati, Ze uvnitf kruznice opsané
libovolnému trojuhelniku nelezi Zadny dalsi vrchol.

Min_max kritérium — minimalizace maximalniho uUhlu trojdhelniku.
Lmin —minimalizace délky diagonaly v konvexnim ¢tyfuhelniku.

Pro otestovani jsem pro vsechny obrazky nastavil konstantni hodnotu ndhodnych bod( a postupné
zvysoval pocet bodd hranovych. Pro vsechny obrazky jsem dosahl podobnych vysledki jako u obrazku
»,Boat.bmp®, ukazano na obrazku 7.1. Typ triangulace neovliviiuje kvalitu vysledného obrazu. Hodnota
MSE je pro Lmin, Min_max i pro Delaunay triangulaci témér totozna.
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100 \

- = Delaunay
40 N _
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0 T T T T T T 1

0] 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000

Poéet bodl

Obr 7.1 Porovnani jednotlivych typu triangulaci pro obrdzek ,,Boat.bmp*“ pfi konstantni hodnoté 10 %
nahodnych bodu.

Nezalezi tedy moc na vybéru triangulace mezi Lmin, Delaunay nebo Min_max, ale pokud zvolim

triangulaci s nesmyslnym kritériem Lmax (Maximalizace minimimalni délky hrany), vysledek je
katastrofalni, viz obr 7.2.
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8. Vybér vyznamnych bodt pro barevné obrazky

Pro stanoveni hodnoty intenzity barevného obrazku jsem vybral dva zpUsoby:

1) vypocitanim subjektivniho jasu: 0.3*R + 0.59*G + 0.11*B. Subjektivni jas poté nahradi hodnotu
1(x,v) pfi vypoctu hranového operatoru.

2) vypocitanim hodnoty hranového operatoru pro kazdou barvu zvlast a jako hranovy je uznan bod, u
kterého aspon jedna barva presahuje prahovou hranici intenzity.

Pro porovnani jsem vybral obrazky ,lena.bmp”, ,goldhill.bmp“ a ,barbara.omp”. Pro tyto obrazky jsem
vypocital kvalitu MSE a porovnal se stejnymi ¢ernobilymi obrazky.

Nejvétsich rozdild jsem dosahl u obrazku ,,Lena.bmp” ukdzano v grafu na obr. 8.1. V tomto pfipadé mi
vyslo poufZiti subjektivniho jasu o trochu lépe pfi vypoctu pro kazdou barvu zvlast. Rozdil neni moc
znatelny.

Presné vysledky tohoto testu jsou v pfiloze , TestBarvy.xls“ uloZzené na CD pfiloZzené k praci.
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Poéet bodl

Obr. 8.1 Zavislost MSE na poctu hranovych bod pfi konstantni hodnoté 10 % nahodnych bodi pro
obrazek ,lena.bmp”.

Pro dalsi obrazky jsem dosahl stejnych vysledkd pro oba zplsoby. Vysledny obraz mél stejnou kvalitu
jako pfi vytvofeni aproximace pro stejny, ale cernobily obraz. NezaleZi tedy na poctu
nahodnych/hranovych bodd, viz obr 8.2.
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Obr. 8.2 Zavislost MSE na poctu hranovych bod( pfi konstantni hodnoté 10% nahodnych bod( pro
obrdzek ,,Barbara.bmp*”.

Pokud se tedy pouZije vypocet intenzity pomoci subjektivniho jasu, dosdhne se podobnych kvalit jako
u stejného Cernobilého obrazku, fesSeno v testu 6.2 azZ testu 6. 4.

Na obrdzku 8.3 jsem ukazal porovnani rekonstrukce obrazku ,lena.bmp” pro barevny obrdzek pfi
pouziti vypoctu intenzity pomoci subjektivniho jasu a ¢ernobilého obrazku ,lena.bmp”. Je vidét, Ze
kvalita obrazku je podobna.

Obr. 8.3 porovnani rekonstrukce obrazku ,lena.bmp“ pro barevny a cernobili obraz pfi pouZiti rastru
33% rovnomérné rozlozenych bodl a 5% hranovych bodd.
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9. Zavér

Cilém této prace bylo nalezeni nejlepsiho vybéru bodl pro vytvoreni aproximace obrazu s vyuZitim
triangulace. Pro vybér bodl byla stanovena jako nejlepsi metoda Laplace8 ,ale metody Laplace4 a
Roberts dosahuji podobnych vysledkd. Déale zde bylo uréeno, jakych poctl bod( je potreba pro
vytvoreni obrazku dobré kvality a poméru kvalita/komprese. Celkové pro stanoveni dobré kvality
vysledného obrazku bylo pouZito 38% celkového poctu bodld plvodniho obrazku. Chtél bych
poznamenat, Ze uloZeni téchto bodu se da dale komprimovat pomoci nékteré z bezeztratovych metod
komprese. Bylo také urceno, jakého mnoistvi bodll je potfeba pro dosaZzeni nejlepsiho poméru
kvalita/komprese. Dale bylo otestovano, jaky je nejlepsi zplsob stanoveni intenzity bodd pro barevny
obrazek.

Vétsina obrazkl vytvofenych pomoci triangulace dosahuje pomérné dobrych kvalit, ale miZzeme nalézt
i obrazky, pro které neni reprezentace pomoci triangulace vhodnd. Jednim z nich je tfeba obrazek
»,mountain.bmp”“.

Za nejvhodnéjsi volby bylo tedy vybrano pro dosazeni nejlepsi kvality rastr 33% rovnomérné
rozloZzenych bodl a vybér vSech hranovych bodl, u kterych intenzita vypoctend pomoci Laplace8
operatoru presahuje hodnotu 150 (za predpokladu rozsahu intenzit 0 az 255). Timto zpUsobem se
dosahne dobré kvality, ale neni zde zaru¢ena komprese.

Pro dosaZeni dobré kvality pfi zachovani komprese lze doporucit rastr 33% rovnomérné rozlozenych
bodll a 5% hranovych bodu. Tyto volby viak nepostacuji pro zvasté kritické obrazky (,,barabara.bmp®,

»,mountain.bmp“).

Pro dosazeni nejlepsiho poméru kvalita/kompreselze doporudit rastr 15% rovnomérné rozloZenych
bod(l a 10% hranovych bodU. Ani tyto volby jiZ nepostacuji pro zvasté kritické obrazky.

Pro barevné obrazky vychazi nejlépe vypocteni intenzity pomoci subjektivniho jasu. Na vybéru typu
triangulace nezalezi.
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