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Abstract:
This work describes transformation of digitalized image into a triangulation, it
shows methodes of handling of a digital image in greyscale or colour, and following
modifications of the created triangulation.

Main target of this work are methodes for handling of triangulations of digitized
images. Mainly methodes of refinement and smoothing.

The goal of this work is a comparison of quality of the reconstructed image and
the original image with diferent methodes of refinement and smoothing applied,
next thing is determination if these methodes are useful or not.

Keywords: triangulation, digital image, refinement, smoothing, image processing,
image reconstruction

Abstrakt:

Tento dokument se zabyva transformaci digitalizovaného obrazu do triangulace,
zpusoby zpracovavani digitalizovaného obrazu (Cernobilého i barevného), a nasled-
nou modifikaci vytvorené triangulace.

Hlavnim zamérenim této prace jsou metody pro praci s triangulaci digitalizo-
vaného obrazu. Hlavné jsou to metody zjemnovani a vyhlazovani.

Cilem této prace je porovnat vysledky kvality zrekonstruovaného obrazku pti
aplikaci riznych metod zjemnovani a vyhlazovani, a zrekonstruované obrazky bez
aplikace téchto metod a na zakladé téchto vysledkt urcit, zda je ¢i neni vhodné
pouzivat tyto metody.

Klicova slova: triangulace, digitalizovany obraz, zjemnovani, vyhlazovani, zpraco-
vani obrazu, rekonstrukce obrazu
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1 Uvod

Digitalizovany obraz; ur¢ité kazdy z néas jiz néjaky vidél, at jiz na monitoru svého
pocitace, na mobilnich telefonech, pripadné na digitalnich fotoaparatech ¢i kame-
rach. V dnesni dobé je to zcela bézna véc, avsak cesta prevodu ze skutecného obrazu
do digitalizovaného je pomérné dlouhé. Dtilezité je vSak Tici, Ze z divodi omezené
kapacity pamétovych médii, nebo jinych technologickych omezeni, je vysledny
digitalizovany obraz pouze aproximaci skute¢ného obrazu.

Tato aproximace mtize mit rtiznou kvalitu. Ta je nejcastéji udavana jako po-
Cet pixelt ziskaného obrazu (jednotka Mpix). Postupem ¢asu se tato digitalizace
zlepsuje a v dnesni dobé se témeér neda rozeznat skutecna fotografie od fotografie
porizené digitalnim fotoaparatem. Tato vysoka kvalita ma vSak také svou cenu,
musime zaplatit vétsim objemem dat na kazdy obrazek. Jakmile chceme tato
data prenaset, potykame se s dalsim problémem, a to je omezeny datovy tok.
Z tohoto divodu byly vymysleny rtzné metody komprimace digitalnich dat a
posléze i primo specifické komprese digitalnich obrazk. Tyto komprese se rozdéluji
na dvé kategorie: ztratové a bezztratové.

Zatimco bezztratové komprese vychazeji z kompresnich algoritmi pouzivanych
na béznych datech, kde si nemiizeme dovolit zménit ani jeden jediny bit, u ztra-
tovych kompresi je tomu jinak. Ztratové komprese se opiraji o vlastnosti lidského
zraku nevSimat si nepatrnych rozdili jasd, z toho divodu je mozné o trochu
pozménit pivodni data v digitalizovaném obrazku tak, aby vysledna komprese
byla co moznéa nejlepsi. Zde se vSak dostavame k dalsimu kroku aproximace,
zkomprimovanda data jiz nejsou ona ptuvodni data naseho obrazku, je to pouze
dalsi napodobenina. A pravé timto krokem muize byt transformace digitalizovaného
obrazku do triangulace. Pokusime se totiz vybrat jen nékteré body puvodniho
obrazku a z této mnoziny bodu vytvorit triangulaci. Ostatni body obrazku se pfi
rekonstrukci interpoluji pravé z vybrané mnoziny bodd.

Experimenty se ale zjistilo, ze pouhy vybér bodi a vytvoreni triangulace nemusi
byt jediny a konecny zpusob, jak transformaci provést. Dalsi metody, které mo-
hou ovlivnit vyslednou kvalitu rekonstrukce obrazku, se mohou tykat zpracovani
samotné trojuhelnikové sité. A pravé timto problémem se budeme zabyvat v této
praci. Zakladnim zamérenim je zjisténi, zda je vhodné pouzivat tyto modifikace
anebo zda je vhodnéjsi pouzit pro transformaci prosty vybér bodt. V této praci se
zminime o dosavadnim feSeni a pokusime se inovovat stavajici metody modifikace
triangulace digitalizovaného obrazu tak, abychom ziskali lepsich vysledkt, nez je
mozné dosahnout pouzitim zékladnich metod vybéru boda do triangulace.



2 Teoreticka ¢ast

2.1 Zakladni pojmy

Triangulace
Triangulace ve 2D je mnozina vrchold V a mnozina hran E; definované nasleduji-
cimi pravidly:

e Kazda hrana z mnoziny E je tvofena pravé dvéma body z mnoziny V.
e Zadné dvé hrany se neprotinaji v bodé, ktery neni v mnoziné V.
e Kazda sténa tohoto déleni je omezena tiemi body a jejich hranami.

V praxi tento popis znamena, ze ve vybrané mnoziné bodu kreslime neproti-
najici se trojuhelniky tak dlouho, az je cela plocha, definovana konvexni obalkou,
rozdélena na trojuhelniky. Piiklad triangulace je na obr. 2.1.

Vytvoreni triangulace neni jednoznacny proces, zalezi totiz na kritériich, ktera
pro tvorbu triangulace stanovime. Existuji naptiklad greedy, MWT (minimal wei-
ght triangulation) a Delaunayova triangulace, kterd je pravdépodobné nejcastéji
uzivana. Kazda z téchto triangulaci optimalizuje jind kritéria a z toho divodu
mohou byt triangulace odlisné.

Obrazek 2.1: priklad triangulace

Delaunayova triangulace
Delaunayova triangulace je piiklad triangulace, kterd ma nasledujici kritérium:
Vytvorime-li kruznice opsané vSem trojihelnikiim v triangulaci, pak se uvnit¥
kruznice nesmi nachazet zadné jiné vrcholy, nez vrcholy daného trojuhelniku.
Tato triangulace maximalizuje minimalni thel ve trojihelnicich. Dikaz o exis-
tenci této triangulace podal rusky matematik Boris Delaunay v roce 1934 [1].
Ukéazka poruseni podminek DT je na obr. 2.2, DT stejné mnoziny bodi je na obr.
2.3.

Konvexni obalka
Konvexni obdlka C'H(py mnoziny bodt P je nejmensi konvexni mnozina, kterd
obsahuje vSechny body mnoziny P [2].

Konvexni mnozina
Mnozina S je konvexni, pravé tehdy, kdyz pro vSechny body p, ¢ € S plati, Ze cela
tsecka spojujici tyto body lezi také uvnit¥ mnoziny S [2].



Obrazek 2.2: triangulace nespliiu- Obrazek 2.3: Triangulace spliiuje
jici podminky DT podminky DT

Pixel

Pixel je jeden bod digitalniho obrazu. Obvykle je tvofen barevnymi slozkami
RGB. Rozlisujeme nékolik rtiznych barevnych hloubek, které udavaji, kolik bitti je
pouzito na kazdou barevnou slozku.

Digitalni obraz

Mnozina pixelti usporddana do matice, definovana sitkou a vyskou. Kazdy pixel
obsahuje informaci o barvé obrazu v daném bodé. V pfipadé ¢ernobilého (Sedoto-
nového) obrazku obsahuje hodnotu intenzity.

MSE
Bezrozmérna veli¢ina, kterd vyjadiuje stfedni kvadratickou odchylku (zkratka z Mean
Square Error) podle vzorce:

kde X je mnozina vSech bodd obrazku, Ir je funkce jasu ve zrekonstruovaném
obrazku a funkce I je funkci jasu v origindlnim obréazku [4]. Tato veli¢ina se da
pouzit pro porovnani dvou obrazku a vyjadiuje tak jejich podobnost ( MSE = 0,
pravé kdyz jsou obrazky totozné).



PSNR

PSNR je dalsi veli¢inou, kterd mtize popisovat kvalitu zrekonstruovaného obrazku
[4]. Zkratka vyjadiuje pomér signalu a Sumu (zkratka Peak Signal to Noise Ratio)
podle vzorce:

MSE

kde r je pocet biti pouzitych pro kazdou barevnou slozku. Tato veli¢ina se udava
v dB a shoda dvou obrazkt nastava, kdyz je PSNR = oo

PSNR =10 - logy, (2 2 ) (2.2)

Vyhlazovani

Vyhlazovani je postup, ktery provadi modifikaci existujici triangulace pro zlepseni
vizualniho dojmu zrekonstruovaného obrazku [5]. Jedna se o algoritmus, ktery
provede presunuti jiz stavajicich bodi v triangulaci na jiné misto tak, aby celkovy
vizuélni dojem zrekonstruovaného obrazku byl co nejlepsi (resp. co nejpodobnéjsi
originélu).

Zjemnovani

Zjemnovani je dalsi proces, ktery modifikuje existujici triangulaci za ucelem zlep-
Seni kvality zrekonstruovaného obrazku [5]. Tento postup pfidava do existujici
triangulace nové body. Tyto nové body se pridaji k stavajici mnoziné bodid a
vysledna triangulace se musi upravit pro aktualizovanou mnozinou bodt. Cilem
tohoto procesu je dosazeni vyssi kvality pfi rekonstrukci obrazki.

2.2 Vybér bodu obrazku

Prvnim krokem pro pfevod rastrového obrazku do triangulace je vybér mnoziny
bodu (pixeli), ze které se triangulace vypocita. Algoritmu selekce této mnoziny
je hned nékolik a lisi se v celkové dobé zpracovani a také ve velikosti ziskané
mnoziny bodi. Na jeden digitalizovany obrazek mtzeme pouzit hned nékolik metod
a ziskané mnoziny bodl poté sjednotit. Tim muzeme tézit z kladd jednotlivych
metod. Algoritmy pro vybér mizeme rozdélovat do dvou kategorii:

Lokalni

Tyto metody provadéji vybér boda v oblastech, které jsou né€jakou ohodnocujici
funkci ,zajimavé“. Prikladem mtze byt vybér bodu z barevnych hran v obrazku,
nebo napfiklad vybér bodi, jejichz barevna slozka (nebo hodnota jasu) je rovna
néjaké stanovené hodnoté, ¢i malému jasovému intervalu (napiiklad vybér jedno-
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funkce, nejcastéjsi je vybér podle takzvanych hranovych operatori.



Globalni

Skupina téchto metod se zabyva vybérem bodi z celého obrazku, avsak mtize v né-
kterych mistech ménit pravdépodobnostni rozlozeni vybiranych boda (v uréitych
oblastech jich vybiré vice, jinde méné). Nejzndméjsimi jsou metody rovnomérného
nahodného vybéru, anebo vybér bodi z pravidelné mrizky.

2.3 Hranové operatory
2.3.1 Laplaceuv operator pro 4 body

Tento operator provadi ohodnoceni bodt na zakladé tohoto vypoctu:
Laplaceday) = [l-1y) + Las1y) + Lay-1) + Loy =4 Lay)l (2:3)

x je horizontalni souradnice v obrazku, y je vertikalni soutadnice v obrazku. I
je funkce jasu obrazku zavisld na souradnicich. Vyslednd hodnota ohodnoceni
se porovnava se zadanou hodnotou prahu. Na zakladé porovnani téchto hodnot
zjistime, zda je bod dtlezity pro triangulaci ¢i nikoliv. Ohodnoceni je tedy dano
velikosti rozdilu mezi stfedovym bodem a jeho ¢tyimi sousedy [6]. Tento vypocet
se provadi pro kazdy pixel v obrazku.

2.3.2 Laplaceuv operator pro 8 bodu

Tento operator provadi selekci velice podobné jako operator pro 4 body s tim
rozdilem, ze bere v iivahu také sousedici body na diagonalach. Stfedovy bod ma
poté vahu 8 [6]. Vzorecek tedy vypada nasledovné:

1

1
Laplace8z.,) = |(Z > [<z+v:,y+j>> =9Iy

i=—1j=—1

(2.4)

x je horizontalni souradnice v obrazku, y je vertikalni soutadnice v obrazku. I je
funkce jasu obrazku zavisla na soufadnicich?.

Oba Laplaceovy operatory pracuji se symetrickym okolim (podle stfedového bodu),
diky této vlastnosti se napriklad jeden pixel ¢erné barvy, nalézajici se uprostied
bilé plochy, projevi do ohodnoceni vSech okolnich bodu (bud 4 nebo 8 okoli, podle
zvoleného operatoru). Tato vlastnost je velice vhodna u obrazki, které maji maly
pocet barev, u ploch riznych barev se timto operatorem ohodnoti obvodové pixely
obou ploch. P¥i zpétné rekonstrukei poté mizeme dosahnout témér 100% shody.

!Intenzita stiedového bodu se odeéita 9x, protoZe je jednou zahrnuta ve vypocitavané sumé.



2.3.3 Robertsuv operator

Tento hranovy operator provadi vypocet ohodnoceni podle vzorce:

Roberts(e,y) = [lwy) = lat1yt0)| + H@r1y) = Lyt (2:5)

Tento vzorec nam tiké, ze ohodnoceni je rovno sou¢tu dvou jasovych rozdili, které
reprezentuji odchylku intenzit u hlavni a vedlejsi diagonaly ¢tverce o rozmérech
2x2px [6]. Protoze tento operator nepracuje se symetrickym okolim (hlavni bod
je v levém hornim rohu ¢tverce o rozmérech 2x2px), dosahuje obvykle mensiho
poc¢tu vybranych bodd. U obrazkil s malym poc¢tem barev se tento fakt projevi
rozmazanim pivodnich hran obrazku.

2.3.4 Gaussuv operator

vvvvvv

Provadi totiz rozdil intenzit bodd v blizkém okoli, s proménlivym ohodnocenim.
To odpovidé gaussovskému normdalnimu rozdéleni [6]. Vypocet ohodnoceni vypada
poté nasledovné:

T T 7(1-2_,'_%2)
Gauss(yy) = Z Z lzy) — Latiy+iple N7 (2.6)

t=—r j=—r1

kde parametr r urcuje velikost okolni plochy, ktera se do hodnoty ohodnoceni
projevuje. Hodnota r nam ftika, o kolik pixeli se mtize zménit horizontalni i
vertikaln{ soufadnice. Testovand plocha zahrnuje tedy (2r + 1)? pixelt. Proménn4
o definuje rozptyl norméalniho rozdéleni, tato proménna udava strmost normalniho
rozdéleni. VSechny body, jejichz euklidovska vzdalenost od stiedu bude mensi nez
o se budou na celkovém ohodnoceni podilet ze 68 %. Plati, ze bod, ktery je dale od
stredu, dostava mensi ohodnoceni. Nejcastéji pouzivané hodnoty parametru r jsou
od jedné do péti a 0 mé obvykle hodnotu mensi nez tii. Na obrazku 2.1 vidime
matici ohodnoceni pti parametrech r = 3, 0 = 2.



0,110,201 0,29 ] 0,32 | 0,29 | 0,20 | 0,11

0,201 0,371054]061]054]037]0,20

029]10541078]088]0,78]054]0,29

0,320,611088]1,00]|0,88]0,61] 0,32

029]10541078]088]0,78]054]0,29

0,20 0,37 10,54 ]| 0,61]0,54|0,37 | 0,20

0,1110,2010,2910,32 0,29 0,20 | 0,11

Tabulka 2.1: vahové ohodnoceni Gaussovského operatoru pro r = 3, 0 = 2

2.4 Metody zjemnovani

Jak bylo jiz vyse popsano, metody zjemnovani jsou aplikovany na trojuhelniky
v triangulaci, které nesplituji zadané kritéria.? Vsechny metody maji spolecny
algoritmus pro oznaceni nevhodného trojihelniku, ktery se bude dale zjemnovat,
avsak lisi se v soufadnici nové pridaného bodu. Zatim jsou implementovany tii
metody, které se jmenuji pravé podle zpisobu vybéru nového bodu:

2.4.1 Metoda vybéru tézisté

Vv

helniku (zkratka GT podle Gravity of Triangle). Vypocet této souradnice je velice
jednoduchy, jedna se totiz o pouhy aritmeticky primeér vsech t¥i soufadnic vrcholt
zjemnovaného trojuhelniku. Tedy:

. (vzy + U?I)g + vxs) 2.7)

~ (vyr +vy2 +vys)
B 3
x a y jsou soutadnice nového bodu, (vx;,vy;)i = 1,2,3 jsou soufadnice vrcholi
zjemnovaného trojuhelnika.

(2.8)

2Zjemniovanim se zabyva [5] kapitola 2.6.2



2.4.2 Vybér stfedu kruznice opsané

Tato metoda vybira jako novy bod pro zjemnéni stfed kruznice opsané zjemo-
vanému trojuhelniku (zkratka CCC podle Center of CircumCircle). Vypodcet nové
soutadnice je o néco komplikovanéjsi nez u GT metody. Navic zde pfibyva moznost,
ze noveé vybrany bod nebude lezet uvniti zjemnovaného trojuhelniku, coz vyzaduje
veétsi opatrnost pri vytvareni novych trojuhelnik.

2.4.3 Vybér bodu z nejdelsi hrany

Tato metoda vybird novy bod z nejdelsi hrany zjemnovaného trojihelniku (zkratka
LE podle Longest Edge). Vypocet této metody mé dvé ¢asti. Nejdiive se zjisti,
ktera hrana je nejdelsi, a poté se na ni vlozi novy bod. Pfesné souiradnice nového
bodu se vypocitaji linearni interpolaci mezi krajnimi body nejdelsi hrany, s pouzi-
tim vahy w jejiz hodnoty jsou z intervalu <0;1>. Pro linearni interpolaci je vSak
nutné mit orientovanou usecku. Jako pocatek této orientované tsecky bude ten
vrchol, ktery lezi na nejdelsi a zaroven na nejkratsi hrané trojuhelniku.

2.5 Vyhlazovani

Z jinych aplikaci, které pouzivaji triangulace pro reprezentaci svych dat, bylo
zjisténo, Ze triangulace, které obsahuji vyrazné nesourodé trojuhelniky (co do
srovnéani jejich ploch a tvart) dosahuji horsich vysledkd, nez u triangulaci, je-
jichz trojuihelniky jsou pfiblizné stejné veliké a podobaji se spiSe rovnostrannym
trojihelnikiim. Metoda vyhlazovani provadi presuny bodi triangulace na nové
soufadnice, aby bylo dosaZeno tohoto zpravidelnéni trojihelnikové sité.? Ukéazka
triangulace pred zjemnénim je na obr. 2.4 a po zjemnéni na obr. 2.5

7] £

Obrazek 2.4: triangulace s nesou- Obrazek 2.5: triangualce po vyhla-
rodymi trojuhelniky zeni stfedového bodu

3Popis této metody je v [5] kapitola 2.6.3



2.6 Algoritmy zpracovani zjemnujicich bodu

Obecné znamym faktem je existence Sumu v digitalnich obrazech, pravé tento
sum miize pii detekci hran zpiisobit nechténé vybrani boda. Tyto body se pak jiz
nenavratné stanou body triangulace a vlivem interpolace se vétsinou jejich chyba
rozptyli také na blizké pixely. Myslenkou lokalnich tprav obrazu je tedy zpracovani
pridavanych bodi algoritmy, které tuto chybu eliminuji. Pouziti téchto lokalnich
Uprav na samotny vybér hranovych bodi by bylo neefektivni, jelikoz veliky pocet
téchto bodd mize zptsobit nechténé deformace obrazu, namisto toho pouzijeme
tyto metody v mistech, kde se vybiraji nové body triangulace zjemnovanim.

Primérovy filtr 4-okoli

Nejjednodussi metodou odstranéni Sumu je primérovani se sousednimi body. To
provadi pramérovy filtr pro 4-okoli bodu (body pfimo sousedici). Zjistime tedy
hodnotu jasu ve vSech sousedech a poté vSechny tyto hodnoty, spolu s hodnotou
jasu uprostfed, seCteme a vydélime 5.

Ty + L@r1,y) + La—1y) + Lay+1) T L@y—1)
5

M4fl'lt67“(x7y) = (29)

Primérovy filtr 8-okoli

Prameérovy filtr pro 8-okoli (pfimo sousedici body + body pfes diagonaly) provadi
vypocet analogicky jako filtr pro 4-okoli, vypocet se pouze rozsiii o dalsi 4 body a
sumu vydélime 9.

1 1
Zi:—l Zj:—l (atiy+i)
9

M8 filter () = (2.10)
Medianovy filtr

Medidnovy filtr? pracuje na principu pravdépodobnosti. Digitalni $um méni skuted-
nou hodnotu jasu o ndhodnou hodnotu (kladnou i zdpornou, obvykle ne pfilis vyso-
kou). Dulezité je, ze z hlediska pravdépodobnosti budou tyto odchylky rovnomérné
rozlozené po celé plose obrazku. Této vlastnosti vyuziva medianovy filtr, vybereme
si okoli v blizkosti bodu, jehoZ intenzitu chceme spocitat (okoli vybiraného bodu
je na obr. 2.6, stfed je v poli s ¢islem 0). Z tohoto okoli zjistime vSechny intenzity
a vybereme medidnovou hodnotu (hodnota, ktera je presné v poloviné sefazeného
vybéru).

Tento filtr pracuje nejlépe na obrazcich s vysokym rozliSenim. U obrazki s men-
sim rozlisSenim a s velkou proménlivosti barev zptisobuje takzvanou posterizaci
obrazku, tj. zmenseni poc¢tu barev. Jelikoz vSak nebudeme tento filtr pouzivat na
cely obrazek, ale pouze na nékterych mistech, tento efekt potlacime.

4Podrobnéjsi informace nalezneme v [6] v kapitole 4 Correcting Image Defects.



Medianova translace

Medianova translace pracuje z velké casti stejné jako obycejny medianovy filtr.
Rozdil je pouze v tom, Ze nebudeme ménit hodnotu jasu v jiném bodé, a tim
umyslné meénit skutecna data obrazku. Misto ptivodniho bodu vybereme bod na
jinych soutadnicich, které odpovidaji pravé oné medianové barvé. Timto zptisobem
muzeme jesté vice eliminovat efekt posterizace, protoze neprovadime nikde zadnou
zménu puvodnich barev ¢i jasti. Oblast vybéru medianového filtru je na obrazku
2.6 (stfed vybéru ma ¢islo 0, ostatni ¢iselné hodnoty maji vyznam dilezity v im-
plementaci a bude popsén dale).

15 6
10 2
16 7

520
12
8 19

W o -~ 0
AN

-
N
R
RN
—
(00)

Obréazek 2.6: vybirana oblast medidnového filtru
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3 Puvodni resSeni

Prvotnim tacéelem programu pro transformaci digitalizovaného obrazu bylo ge-
nerovani trojihelnikové sité pro vyskové mapy (autorka doc. Kolingerova). Pro
potfeby prevodu digitalniho obrazu do triangulace byl autorkou upraven tak, ze
jsou k dispozici zakladni funkéni prvky selekce, zjemnovani a vyhlazovani.

V existujici verzi programu byly implementovany ¢tyti hranové operatory (La-
place4, Laplace8, Roberts, Gauss), pfi¢emz zména aplikovaného hranového opera-
toru se musela provadét apravou zdrojového kédu. Déale byly naprogramovany dvé
metody aplikujici zjemnéni a to vybér CCC a GT. Vybér metody pro zjemnéni se
provadél definovanim prepinace kompilatoru, ktery poté provedl kompilaci té casti
zdrojového souboru, ve které se nachéazel ptislusny kéd zjemnéni. V ptivodni verzi
byl jiz implementovan algoritmus vyhlazovani.

Déle bylo pfimo na grafickém formulafi programu mozno zapnout ¢i vypnout
zjemnovani, vyhlazovani, ukladani vysledného obrazku, ulozeni extrahované trian-
gulace, vykresleni trojuhelnikii, zobrazeni mnoziny vybranych bodt a jesté nékolik
dalsich prepinac.

Stavajici feseni ma také implementované pouziti takzvanych constrained edges,
coz jsou nemeénitelné hrany v triangulaci. To umoziiuje oznaceni nékterych hran
v triangulaci tak, Ze se s nimi dale nesmi nic provadét (Zadné zmény zptisobené vy-
hlazovanim a zjemtiovanim). Trojihelniky obsahujici tyto hrany nejsou testovany
na kriteria DT (¢imz je zarucena jejich neménnost). Vypocet triangulace s témito
hranami vSak nebyl dale rozvijen a ani testovan.

Posledni ¢asti, byla implementace zpétné rekonstrukce digitalizovaného obrazu
z nactené triangulace. Tento vypocet je provadén interpolaci jasi ve vrcholech
trojihelnikl s pouzitim barycentrickych soutadnic.

3.1 Ucinnost puvodniho reseni

V pivodni verzi programu bylo otestovano nékolik Sedoténovych obrazka (Lena,
Barbara, Goldhill s rozliSenim 512x512px; Mouse s rozliSenim 256x256px). Na dané
testovaci mnoziné bylo zjisténo, Ze volba hranového operatoru ma pomérné maly
vliv na kvalitu vysledné rekonstrukce. Ackoliv bylo dosahovano nepatrné lepsi
kvality pii pouziti Laplaceovych operatort, subjektivni hodnoceni kvality, bylo
priznivéjsi pro Robertstiv operator. Srovnani kvality hranovych operatorti mizeme
vidét na obrézcich: [3.1] [3.2] [3.3] [3.4]. VSechny obrazky Barbary jsou pofizeny
rekonstrukei z 50 % bodu ziskanych pouze aplikaci hranovych operédtort.

Na zéakladé tohoto vizualniho poznatku jsme se rozhodli upfednostnit Robert-

stiv operator, ktery po rekonstrukci obsahuje nejméné rusivych elementi.
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Obrazek 3.1: vybér operatorem Laplace4

Obrazek 3.2: vybér operatorem Laplace8
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Obrazek 3.3: vybér Robertsovym operatorem

Obrazek 3.4: vybér Gaussovskym operatorem
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Dalsi dtlezitou otazkou bylo, kolik by se mélo vybirat hranovych bodt a kolik
nahodnych, aby byl vysledek co nejlepsi. Bylo zjisténo, Ze optimalni pocet nahodné
vybranych bodi je mensi nez 10 % a je zavisly na druhu obrazku, prevazné pak na
poméru oblasti popfedi a pozadi. V pripadé, Ze je obrazek zaostfen na jeden objekt
v popredi a celé pozadi je rozostiené, je vhodnéjsi pouzit mensi podil ndhodnych
bodti, nez kdyz méame na fotografii velké mmnozstvi zaostfenych objekti. Tento
udaj byl zjistén porovnanim kvality ziskanych obraz pii vybéru riznych hod-
not hranovych/nahodnych bodu. Ziskané hodnoty optimélnich podilt hranovych
bodt jsou v tabulce (3.1). V tabulce (3.2) jsou vidét naméfené hodnoty kvality
rekonstrukce u obrazku Barbary. Zde jsou stejnou barvou zvyraznény vysledky
ziskané pfi stejném poctu celkové vybranych bodi (selekce ndhodnych bod neni
vzdy Uplné presnad a navic se muze stat, ze zapocita jiz vybrany bod, ten se ale
nepfida do triangulace). Tuéné jsou zde zvyraznény nejlepsi dosazené vysledky (ve
srovnéani s ostatnimi hodnotami vyznacenymi stejnou barvou).

Obrazek Rozméry obrazku Optimalni podil
nahodnych bodi

Barbara (512x512) 5 %

Lena (512x512) 6 %
Goldhill (512x512) 7%
Mouse (256x256) 4%

Tabulka 3.1: optimalni podily ndhodné vybranych bodu
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Zjisténi kvality zjemnovani bylo dalsim bodem experimenti. Na testovacich
obrazcich jsme zjistili, ze zakladni metoda vybéru bez aplikovaného zjemnovani ma
pomérné dobré vysledky, avsak projevuje se zde nedostatek Robertsova hranového
operétoru, totiz jeho ,skromny“ vybér (viz kapitola 2.3 Hranové operatory). Pri
nastaveni nizké hodnoty hodnotu prahu se interpolaci rozptyli jas ziskany ze Spatné
hrany, a vysledna kvalita je o poznéani nizsi (pfiklad tohoto jevu miZeme vidét na
obr. 3.5). Vybér hranovych bodu je nutné doplnit o ndhodné vygenerované body,
které tuto anomalii potlaci.

Metoda zjemnéni presné splituje tento tikol. Narozdil od pfidavani nahodnych
bodti pracuje o hodné rychleji, jelikoz je presné zaméiena na rozdéleni, nevhodnych
trojihelniki. Z toho divodu dosahuji metody zjemnovani velice dobrych vysledkii.
V tabulce (3.3) a (3.4) jsou ziskané hodnoty kvality zjemnéni CCC a GT. Obé
metody maji tucné vyznacené nejlepsi dosazené vysledky. Je zde jasné patrné, ze
nejrychlejsi zvySovani kvality je pfi vybéru 1 % nadhodnych bodi a nasledném zvy-
sovani po¢tu bodi z hran obrazku. Aplikaci zjemnéni dostavame zlepseni priblizné
10 % oproti vysledkiim dosazenym pfi prostém vybéru bod. V porovnéni kvality
zjemnujicich metod je na tom o trochu lépe GT nez CCC, rozdil vSak neni prili§
znatelny.

Obrazek 3.5: rekonstrukce obrazku Goldhill pfi pouziti 5 % bodt pomoci Robert-
sova operatoru
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Vysledky kvality pfi ziemfiovani metodou GT

Tabulka 3.3:
10 %, 15 %,

Podil ndhodné vybranych bodu
0 1 2 3 4 5 6 7 9 15
1 §1544,221467,01 | 392,13 | 356,04 | 321,27 | 306,14 | 286,25 200,51
2 §1211,61]423,53 | 345,79 | 313,08 | 295,92 | 270,83 | 254,45 182,07 [ 177,24
3 § 937,78 | 359,66 | 308,2 | 278,82 | 256,31 | 239,63 | 223,93 163,03 [ 157,14
4 § 846,29 |330,31]278,33 251,23 | 225,2 | 212,4 | 203,27 150,88 | 146,58 | 143,26
5 | 666,23 ]291.69] 247,29 | 220,05 208,85 | 191,69 140,92 | 135,95 | 131,61
6 8 572,13 | 271,73 | 226,88 | 201,04 135,37 130,25] 125,62 | 122,9
7 504 243,75 | 208,75 | 187,68 124,97 1 122,55 117,42 | 115,42
3 L8] 647,47 122687 194,77 [ 179,95 120,68 | 118,3 [ 11524 [111,55[ 110,36
S Lo J 398,47 |204,99] 177,17 | 164,08 115,2 | 111,33 108,79 | 105,71 | 103,05
0] 354,08 | 191,62 | 160,24 110,16 | 106,28 | 104,53 | 100,38 | 98,75 | 96,57
S 328,39 174 ]153,36 107,01 104,63 | 100,3 | 97,57 | 95,99 | 93,36 | 90,95
E 2] 289,11 ] 160,83 99,03 | 98,01 94,1 90,93 | 89,07 | 86,94 | 85,38
S [13] 274,53 96,63 | 93,28 | 91,97 | 88,86 | 86,64 | 84,23 | 82,45 | 80,85
< 14] 256,62 90,15 | 86,97 | 84,7 | 83,08 | 81,66 | 79,15 | 77,03 | 75,44
— 15]) 233,97 87,97 | 86,19 | 83,36 | 81,32 | 79,43 | 77,15 | 75,16 | 72,54 | 72,22
53 6 84,7 | 83,16 | 81,1 | 78,53 | 76,47 | 75,06 | 71,84 | 71,66 | 69,14 | 68,03
117 80,41 | 77,73 | 74,41 | 73,18 | 71,27 | 69,88 | 68,03 | 66,52 | 65,75 | 64,13
8 752 | 7322 | 70,43 | 69,34 | 67,1 | 6596 | 64,31 | 63,44 | 61,47 | 61,05
9 70,54 | 68,22 | 67,76 | 64,88 | 63,69 | 62,25 | 61,73 | 59,55 | 58,92 | 57,68
67,34 | 66,56 | 62,79 | 61,84 | 61,86 | 58,88 | 57,81 | 56,52 | 56,02 | 54,47
63,98 | 62,77 | 60,25 | 59,1 | 57,75 | 56,13 | 54,77 | 53,83 | 52,96 | 52,25
60,15 | 58,51 | 57,12 | 55,47 | 54,19 | 53,26 | 52,36 | 51,28 | 50,45 | 49,22
56,21 | 54,81 | 53,81 | 52,28 | 51,62 | 50,44 | 48,39 | 48,82 | 47,04 | 46,74
53,38 | 52,28 | 50,73 | 49,47 | 48,69 | 48,41 | 47,37 | 46,35 | 45,24 | 44,71
50,98 | 49,91 | 48,82 | 47,46 | 46,42 | 46,12 | 44,81 | 4391 | 4297 | 42,03

hodnoty MSE pfi zjemriovani metodou GT (barvy odpovidaji vybéru

vysledné hodnoty MSE

20 %, 25 % a 30 % z celkového poétu bodl obrazku)

Vysledky kvality pfi zjemiovani metodou CCC

Podil nihodné vybranych bod
0 1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 | 12 § 13 14 15
1 §1767,15]462,98 | 394,16 | 360,22 | 335,36 | 314 |298,19] 287,74 255,49 | 241,96 229,29 | 222,96 | 213,86
2 §1138,67 | 418,09 | 353,16 | 324,98 | 297,11 | 280,55 | 264,45 | 253,39 214,08 201,8
3 | 964,36 | 374,91 ] 316,26 | 289,32 | 265,12 | 255,77 | 236,26 | 226,95
4 § 830,63 | 342,78 | 286,85 | 260,34 | 240,67 | 225,47 | 211,47 155,97
5 § 622,08 §299,78) 255,6 | 234,76 | 214,02 | 204,26 | 195,78 145,9 |143,08
6 § 576,96 |279,41]238,46 | 216,93 | 204,69 138,11 [ 134,19
7 § 493,89 | 262,31 | 224,24 | 200,66 | 187,55 130,3 | 125,29
3 3 | 450,88 | 243,6 | 204,31 188,43 128,48 [ 124,98 | 120,7 [ 117,35
S 1938822 |218,82]192,29 121,67 117,84 115,93 [ 110,92
0] 324,41 J199,51] 175,63 111,78 1109,95] 107,92 | 104,7
S 110 304,95 | 188,47 106,3 | 104,98 | 99,72 | 99,55
%‘ 2] 3145 |171,71 99,03 | 100,7 | 94,97 | 94,8
S [13] 274,93 101,92 | 98,57 | 96,02 | 93,98 | 92,59 | 89,59 | 87,99
< [14] 234,76 95,81 | 92,17 | 90,06 | 88,26 | 84,41 | 84,43 | 82,58
— L15]) 243,96 91,58 | 89,96 | 88,05 | 85,64 | 82,59 | 80,95 | 79,48 | 77,84
:g | 16 91,13 | 87,54 | 84,98 | 82,26 | 81,97 | 79,24 | 771 76,17 | 7417
117 84,13 | 82,27 | 78,86 | 78,21 | 76,28 | 73,58 | 72,02 | 70,94 | 70,45
8 82,52 | 78,96 | 78,44 | 75,79 | 74,98 | 71,92 | 69,98 | 69,24 | 67,4 | 65,71
9 76,96 | 75,63 | 73,16 | 70,99 | 69,16 | 66,56 | 66,04 | 64,65 | 63,69 | 62,11
[20 7437 | 715 | 69,47 | 67,98 | 6543 | 63,75 | 63,73 | 62,73 | 60,69 | 58,96
21 69,61 | 67,29 | 65,02 | 63,89 | 62,09 | 60,99 | 59,52 | 58,97 | 57,04 | 56,29
22 66,87 | 63,6 61,6 | 59,75 | 58,87 | 57,12 | 57,36 | 56,38 | 53,98 | 52,79
23 61,47 | 59,31 | 57,79 | 57,18 | 55,45 | 53,97 | 53,27 | 52,11 | 51,46 | 50,46
241 99,32 | 73,92 58,39 | 56,18 | 54,7 | 53,57 | 52,4 | 51,78 | 51,35 | 49,34 | 48,97 | 47,43
251 101,87 65,28 | 61,31 55,11 | 53,67 | 53,04 | 51,54 | 50,44 | 49,29 | 48,08 | 46,98 | 46,63 | 44,29

Tabulka 3.4: hodnoty MSE

vysledné hodnoty MSE

pii zjemiiovani metodou CCC (barvy odpovidaji

vybéru 10 %, 15 %, 20 %, 25 % a 30 % z celkového poc¢tu bodi obrazku)
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Testy vyhlazovani ukazaly, ze pravidelnéjsi triangulace ma lepsi vysledky, ale pouze
do té doby, nez je vlozen urcity pocet hranovych bodt. Jakmile je hranovych
bodi vice, provede vyhlazeni jejich pfesun a piuvodni informaci o existenci hrany
ztratime.

Tabulka (3.5) ndm ukazuje, pro jaky pomér vybranych bodt je efekt vyhlazeni
nedestruktivni (a kvalitu zlepsuje), viéi obrazkim ziskanym zékladnim vybérem.
Tyto idaje nam poskytuji informaci o tom, Ze neni vhodné aplikovat vyhlazovani,
pokud mame vybrano vice nez 20 % bodt pivodniho obrazku.

Vysledky kvality pfi vyhlazovani

Podil nihodné vybranych bod

223,12
209,58
203,52 198,47 193,54 189,62 185,98
192,02 188,68 182,02 1789 175,65
185,98 180,93 177,18 173,97 168,33 165,04
185,39 178,95 176,02 170,13 167,01 163,85 159,22 154,87
174,55 169,02 165,31 160,79 157,13 152,75 150,92 147,61
163,26 159,34 155,75 150,68 148,62 144,25 142,58 140,45
156,78 155,7 150,33 147,56 143,03 139,44 136,8 134,04 133,31
148,21 144,43 142,95 140,43 134,47 132,66 130,72 127,96 126,3
146,84 140,71 137,76 134,98 131,47 128,82 125,74 124,56 1214 119,35
139,62 132,53 130,9 128,22 123,81 120,97 119,98 117,14 114,15 112,84
134,32 130,96 127,77 124,34 120,08 118,08 116,16 113,74 111,74 109,07 108,67
126,87 121,55 12092 116,49 113,58 1123 110,8 107,28 106,39 103,23 103,62
119,73 118,58 113,17 110,92 109,86 107,1 105,36 103,75 101,15 99,81 97,98
114,16 111,54 111,18 105,72 103,25 102,77 100,19 99,14 97,22 9568 93,11
108,72 106,55 103,5 101,89 9843 96,75 94,98 938 92,16 90,5 90,21
111,31 105,46 101,65 99,56 97,87 96,08 9437 9225 91,04 89,13 87,67 86,68 8552
104,66 102,33 98,62 96,51 94,85 92,56 90,5 8862 8727 86,05 84,28 8374 8249

99 9492 9334 9134 8914 8767 8694 8519 8303 8154 8052 8077 783

vysledné hodnoty MSE

bodl

) ) ] e e -
EEEEREEEREEEEEEEEERRERRNA

hranovych

podil

Tabulka 3.5: hodnoty MSE pfi vyhlazovani (barevné jsou oznaceny hodnoty, které
maji lepsi vysledek nez pii zékladnim vybéru bodi)

Zavérecna méreni se tykala aproximace barevného obrazu. Jiz pfi prvnim spus-
téni bylo zjisténo, Ze transformace provadi selekci pouze jedné barevné slozky
(jednoho bajtu) ze ziskané barvy a uplné ignoruje hodnoty ostatnich barevnych
slozek. Veskeré vypocty a zpracovani probéhnou s touto zmensenou hodnotou
a pri konecné rekonstrukci se tato vypocitand hodnota zkopiruje i do ostatnich
barevnych slozek, ¢imz se vytvoii odstin Ssedé barvy. Tento fakt byl otestovan i
specialnim obrazkem, ktery obsahoval pouze ,nevybrané“ barevné slozky a obraz
ziskany po rekonstrukci byl cely bily.
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3.2 Navrhované upravy

Hlavni tprava programu by méla umoznit zpracovani barevnych obrazkt. Toto
zpracovani by mélo mit stejné moznosti jako u zpracovani Sedoténovych obrazki
(pouziti zjemriovani, vyhlazovéani atd.). V piipadé, ze bude aktivni barevné zpraco-
vani a vybere se ¢ernobily obrazek, dosahne stejnych vysledki, jako bez barevného
zpracovani.

Dalsi zména bude pfepsani stévajicich metod zjemnéni/vyhlazovani a jejich
provoznich atributa tak, aby byly nastavitelné pfimo za béhu programu, zménou
fidicich hodnot, anebo pfepnutim prislusného zaskrtavaciho pole.

Tretim tkolem bude navrzeni a implementace nové metody vybéru zjemnujicich
bodti, ptripadné navrzeni dalsich algoritmt, pro modifikaci existujici triangulace,
za ucelem dalsiho zvysSeni kvality rekonstruovanych obrazki.

Chyby v existujicim Teseni odhalené v pribéhu prace budou opraveny nebo
zkonzultovany s vedouci prace doc. Kolingerovou.

Posledni navrhovana tuprava se tyka navazani této prace na prace kolegt
Michala Rulfa, jejiz zaméteni je faze vybéru bodid z pivodniho obrazku, a To-
mase Janaka, ktera se zabyva odlisSnymi zpisoby rekonstrukce digitalniho obrazku
z existujici triangulace.

19



4 NavrzZené reseni

4.1 Barevné obrazky

Analyza zdrojového kédu ukazala, ze dosavadni vybér barev z nac¢teného obrazku
je provadén maskovanim nactené barvy hodnotou FFh, coz ma za néasledek redukci
barvy na 256 odstint. Pro zpracovani barevnych obrazkt je tedy nutné, aby
byla tato maska odstranéna. V datové struktufe trojuhelnikd je nutné zajistit
dostatecné velky blok paméti pro ulozeni vSech nacitanych barevnych slozek. Pouze
tato uprava vsak nebude dostacujici. Je totiz nutné opravit vsechny funkce a
procedury, které nacitaji z trojuhelniki barvy a dale s nimi pracuji. Hlavné jsou
to funkce hranovych operatori, zjemnovani a zavéreéné rekonstrukce obrazku.

Hranové operatory musi provadét ohodnoceni pro kazdou barevnou slozku
zvlast a poté jednotlivd ohodnoceni secist a provést jejich normovani. Jinou va-
riantou mize byt vypocet, ktery pfevede barevnou hodnotu (se vSemi barevnymi
slozkami) do odstinu Sedi a zpracovavani bude probihat stejnym zptisobem jako je
tomu ve stavajicim TfesSeni.

Metody zjemnovani nepracuji s barvami v jednotlivych vrcholech, ale pouze
se soutadnicemi vrcholt. Po vypoc¢tu nového bodu je nutné provést nacteni jeho
barvy a ulozeni do triangulace. Pro zjemnovani je dtlezita funkce ohodnoceni,
ktera vybira, ktery trojihelnik ma byt rozdélen a ktery ne. Rozhodnuti je pro-
vedeno podle rozdilii barev ve vrcholech trojuhelniku. Toto ohodnocovani musi
byt modifikovano, aby pracovalo s rozdily mezi vSemi barevnymi slozkami, napf.
aby vypocitavalo euklidovské vzdéalenosti, mezi barevnymi slozkami. Jednodussi
variantou muze byt opét prevod do trovni Sedi a zpracovani jako v plivodnim
feseni.

Posledni, neméné dilezita je modifikace interpolace barev uvnitt trojihelniki,
ktera zajisti zpétné vykresleni obrazku. Zde bude nutné provadét vypocet nové
barvy interpolaci po jednotlivych slozkach. Diilezité je, Ze pro stejny bod budou
stejné barycentrické souradnice (ty jsou totiz zavislé pouze na poloze bodu a ne
na jeho barvé), a proto bude existujici vypocet pomérné snadno rozsititelny.

4.2 Zjednoduseni ovladani

Stavajici TeSeni lze upravovat definovanim konstant pro prekladac, v nékterych
pripadech pfimou tpravou zdrojového kédu. Proto bude zapotiebi naprogramovat
nékolik novych metod, které provedou vétveni podle nastaveni pozadavku v GUI.

4.3 Navrh inovaci

Pozorovani metod zjemnéni odhalilo fakt, ze metody GT a CCC pii vybéru novych
bodu vytvari veliky pocet novych trojihelnikii. Pti nékolika iteracich je zietelny
vysoky nartist nové pridanych bodi. Obé metody totiz casto vytvaii z jednoho
puvodniho trojihelniku tfi nové. Pravé proto jsme se rozhodli vyzkousSet novou
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metodu vybéru, kterd by vybirala bod lezici na hrané a rozdélovala trojuhelnik
pouze na dva nové. Tato nova metoda byla pojmenovana LE, protoze se ukazalo,
ze vybér bodu praveé na nejdelsi hrané provadi nejrychlejsi zmenseni zjemriovaného
trojihelniku.

Dalsi inovace se tykala zpracovani jiz vybranych zjemnujicich bodt. U téchto
bodt totiz nemame zadné informace o jejich okoli a tak se muze stat, ze bude
vybran bod, ktery bude néjakym zpusobem znehodnocen (Sum v obrazku). Pii
interpolaci se tato hodnota rozptyli do blizkého okoli, coz miize zptisobit nezadouci
artefakty ve zrekonstruovaném obrazku. Toto rozptyleni je stejnym zptisobem pa-
trné také pti vybéru Laplaceovymi operatory. Z dtivodu nasobeni stiedové hodnoty
(podle operatoru bud ¢étyfmi nebo osmi) se totiz nepatrnd barevna odchylka ve
stfedovém bodu zesili a bod pak miize byt mylné vybran jako bod hrany [6]. Pro
potlaceni téchto jevi provedeme korekci nac¢tené barvy podle barev v blizkém okoli
vybiraného bodu. Tuto korekci miizeme provadét metodami zpracovani zjemnuji-
cich bodi, které jsou popsany v kapitole 2.6 Algoritmy zpracovani zjemnujicich
bodt.

4.4 Zajisténi navaznosti

Moznost propojeni této prace s praci T. Jandka je zalezitosti spravného ulozeni
vygenerované triangulace. Ukolem bude zjistit syntaxi vstupni triangulace Jana-
kovi prace a prevést reprezentaci triangulace do této formy. Navazani na kolegu M.
Rulfa je vice komplikované. Jeho prace ma stejny zaklad jako tato prace, a proto
je zde pravdépodobna kolize tprav ve starém Feseni. Ukolem tedy bude alespoii do
jisté miry upravit metody vybéru bodt, podle Rulfovi implementace.
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5 Realizadéni ¢ast

V této kapitole je popsano implementacni feSeni zminénych algoritmi, nejedna
se o presny popis celého programu nebo jeho ovladani, ale pouze o popis casti,
které jsou pro cile této prace podstatné. Ostatni ¢asti programu zde budou pouze
naznaceny, a nebudou dale rozebirany. VSechny zde popisované algoritmy jsou ve
vysledném feseni provazany a potradi jejich zpracovani je totozné s poradim jejich
popisu v této kapitole. Uplnym zacatkem pievodu digitalizovaného obrazku do
triangulace, je nastaveni téchto parametri:

1. procentualni podil bodu vybranych hranovym operatorem
2. procentualni podil bodd vybranych ndhodnym vybérem
3. aktivace metody zjemnovani

4. vybér metody zjemnovani

5. nastaveni algoritmu zpracovani zjemnujicich bodt

6. nastaveni poctu iteraci zjemnovani

7. aktivace metody vyhlazovani

8. aktivace zpracovani barevnych obrazkt

Déle GUI umoznuje ulozeni zpracovanych vysledki, ulozeni informaci o dobé
zpracovavani, zobrazeni vybranych bodt, zvyraznéni vytvorenych trojihelniki a
nastaveni mnoha dalsich atributti.

5.1 Prevod do triangulace

Prevod digitalizovaného obrazku do triangulace provadi procedura convert, ktera
zpracuje vstupni parametry zadané prostiednictvim GUI programu, a nasledné za-
¢ne postupné volani vSech metod potfebnych pro prevod digitalizovaného obrazku
do tringulace. Prvni volané metody jsou vybéry bodt (ndhodny vybér a vybér
bodl z hran), poté piijde na fadu vypocet triangulace, ktery zahrnuje metody
zjemnovani a vyhlazovani. BEhem zjemnovani ptfichazi na fadu metody pro redukci
sumu v okoli zjemnujicich bodi. Vysledkem této metody je kompletni triangulace,
kterd se mize bud ulozit v podobé triangulace do textového souboru, anebo miize
byt provedena zpétna rekonstrukce digitalizovaného obrazu.
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5.2 Algoritmy selekce bodi
5.2.1 Nahodny vybér

Néahodny vybér, respektive vybér bodd s rovnomérnym rozlozenim pravdépodob-
nosti vybéru, je provadén metodou Take_random_points. Tato metoda vygeneruje
pro kazdy bod obrazku ndhodnou hodnotu od 1 do 100 (rovnomérny vybér) na-
sledné se vyberou vSechny body jejichz ohodnoceni je mensi nez zadany procentu-
alni podil ndhodnych bodi.

5.2.2 Vybér pomoci hranovych operatoru

Vybér pomoci hranovych operatorti provadi metoda Take_important_points. Tato
metoda prodélala veliké mnozstvi uprav od své prvni verze, kterda vybirala po-
zadovany pocet bodi itera¢nim postupem zmén prahové hodnoty pro hranové
operatory, pres vybér s konstantnim prahem a néaslednou procentualni selekci, az
do nynéjsi podoby. Tato metoda provede nejdiive vypocet ohodnoceni hranovym
operatorem u vSech bodt v obrazku, tyto hodnoty si uklada do celkové matice
ohodnoceni. Dale se provede priichod celou touto matici a v poli s 256 prvky
(rozsah hranového ohodnoceni je 0 az 255) se inkrementuje hodnota na indexu,
ktery je dan pravé nac¢tenou hodnotou hranového ohodnoceni.

V tomto mensim poli jsou tedy ulozeny pocty vSsech hranovych ohodnoceni o ur-
¢itych hodnotach, danych praveé indexem na kterém se nachazi. Poté si vypocitame
pozadovany pocet vybranych hranovych bodt (z rozméri obrazku a nastaveného
podilu hranovych bodi).

V tuto chvili mizeme provést vybér idedlniho prahu — postupné prochazime
polem s 256 prvky, a nac¢tené hodnoty pri¢itame do pomocné proménné tak dlouho,
dokud nepfekroc¢ime hodnotu pozadovaného poctu bodi. Index, ktery zaprici-
nil pfekroceni stanovené hodnoty poctu hranovych bodi, se stal nasim prvnim
prahem. Pti vybéru vSech bodd mensich nez je tento prah, vsak mtzeme dostat
vyrazné vyssi pocet bodii, nez pozadujeme. Proto je nutné provést korekci tohoto
poc¢tu bodu a vybrat skutecné pozadovany pocet bodi. To se provede vybérem
vsech bodi, jejichz ohodnoceni je mensi, nez hodnota prahu—1. Tim ziskame
ynekompletni mnozinu bodt. Z mnoziny bodi, jejichz ohodnoceni je stejné jako
hodnota prahu vybereme pouze tolik bodti, abychom doplnily pocet vybranych
bodt do pozadované hodnoty.
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5.3 Vypocet triangulace

Vypocet triangulace je proveden metodou Delaunay. Tato procedura obdrzi v para-
metrech ukazatel na vybrané body (hranové + nahodné). Delaunayova triangulace
je zde vytvarena inkrementalnim algoritmem, tady postupnym vkladanim a zacle-
novanim bodi do triangulace. Prvnim krokem je alokace paméti pro vyslednou
triangulaci, nasledovany vytvorenim prvniho trojihelniku.

Nez se prejde k postupnému vkladani bodu, prehazime jejich vkladaci potradi.
Touto drobnou tpravou dostaneme celkové urychleni tvorby DT. Nyni se postupné
vlozi vSechny body do triangulace, a nakonec pfijde zjemnovani a vyhlazovani

Jelikoz se potfebujeme v nasi triangulaci rychle orientovat a zaznamenavat
informaci o sousednosti jednotlivych trojihelnik, pouzijeme orientovany acyklicky
graf (DAG), ve kterém bude uloZena zpracovavana triangulace do doby, nez bude
cela triangulace dokoncena [7]. Poté se stromova struktura DAG prevede na pole
s ukazately na jednotlivé trojuhelniky.

5.4 Algoritmy zjemnovani
5.4.1 Urceni zjemnovanych trojuhelniku

Nez zacne samotné zjemnovani existujici triangulace, musime provést ohodnoceni
kazdého trojuhelniku, zda mé, ¢i nema byt zjemnén. Toto testovani provadi funkce
Bad_Shape, ktera zjisti vrcholy trojuhelniku a z jejich jasi nebo barev provede
vypocet ohodnoceni. Toto ohodnoceni zavisi na nejvétsim rozdilu barev (jast) mezi
vrcholy trojuhelniku. Ziskané ohodnoceni se porovnava s proménnou allowed_grad,
ktera byla vypocitdna metodou Image_extremes (1 % z rozdilu maximélniho a
minimalniho jasu). V pfipadé, ze ohodnoceni neptekroc¢ilo povolenou mez, se jesté
otestuje, zda vybrany trojuhelnik nezabira ptilis velikou plochu, ve které by mohly
byt jesté néjaké detaily. Jestlize je i tato podminka splnéna, vraci funkce Bad_Shape
logickou hodnotu false, jinak vraci true a dojde ke zjemnéni ptislusného trojihel-
niku.

5.4.2 Vybér CCC

Zjemnéni vlozenim bodu do stfedu kruznice opsané je realizovano v proceduie
Circle, kterd ze zadanych parametria (soufadnice vrcholi trojihelniku) vypocita
soufadnice CCC. Tento vypocet je zaloZen na vypoctu pruseciku os stran troj-
thelniku. Nejdfive je tedy zapotiebi vypocitat normély jednotlivych stran (ty
nam zaru¢i kolmost) a poté je umistit do stiedu existujicich hran trojihelniku, a
vypocitat jejich priseciky. Vypocitané souradnice poté metoda vrati v proménnych
referencovanych pfedanymi pointery.

Tato metoda nam vsSak muze vratit bod, ktery nebude lezet v ptivodnim troju-
helniku. Proto je nutné zjistit trojihelnik do kterého vybrany bod patii. K tomuto
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zjisténi slouzi metoda Remembering walk ta totiz testuje, zda trojuihelnik na kte-
rém se nachézime, obsahuje bod zjemnéni. V piipad€, Ze se tento bod nachazi
v jiném trojuhelniku, prochéazi okolnimi trojuhelniky, az se zastavi v trojuhelniku,
ve kterém je vypocitany bod. V tu chvili mizeme provést rozdéleni a nasledné
kontrolu podminek DT.

5.4.3 Vybér LE

Selekce zjemnujicich bodt z nejdelsi hrany je implementovana v metodé
refineLongestFEdge, zde nejdiive dojde k vypoctu délek vSech hran trojuhelniku,
poté se vybere nejdelsi hrana a zjisti se, u kterého z krajnich bodi je kratsi ze
zbyvajicich dvou hran. Jakmile zjistime i tuto hranu, mame ziskany referenc¢ni
bod (bod lezici na nejdelsi a nejkrats$i hrané), od tohoto bodu se dopocitéava
vybirany bod linearni interpolaci s nastavitelnou vahou w. Musime jesté otestovat,
zda je nova souradnice uvniti zjemnovaného trojihelniku, protoze je mozné, zZe
se zaokrouhlenim dostaneme do vedlejsiho trojuhelniku, a poté musime prejit do
ného a provést zjemnéni v novém trojuhelniku. K tomuto prechodu nam opét
poslouzi metoda Remembering walk, ktera je popsand vyse. Tentokrat bude vsak
cesta jednodussi, vime totiz, ze bod je pfimo v sousednim trojihelniku. Jakmile
zjistime zjemnovany trojihelnik, provedeme jeho rozdéleni a opravime DT.

5.4.4 Vybér GT

Vv

vzorce 2.7 a 2.8 mlzeme okamzité vypocitat souradnici pro zjemnéni. Dalsi vy-
hodou této metody je, Ze zname trojihelnik, ktery se zjemnénim rozdéli (narozdil
od CCC a LE), a proto mtizeme hned pfejit k jeho rozdéleni, a obnové podminek
DT.

5.5 Algoritmy zpracovani zjemnujicich bodi

VSechny metody zjemnovani vraci souradnice nového bodu. Nacteni barvy z téchto
soufadnic obstarava funkce accept, ktera vraci hodnotu barvy na zadanych sou-
fadnicich, po aplikaci nékterého algoritmu pro vybér zjemnujicich bodi. Funkce
accept rozhodne, na zakladé vybrané metody (vybér se provadi nastavenim piimo
ve formulaii aplikace), kterou funkeci pro zpracovani zavola. Slouzi tak jako ,roz-
cestnik” mezi jednotlivymi algoritmy zpracovani zjemnujicich bodi. Tato funkce
kromé toho, Ze vraci hodnotu jasu (barvy), kterou obdrzi ze zavolané metody, muze
ménit predané soufadnice (parametr je pfedan jako ukazatel), ¢ehoz je vyuzito
u nastaveni na medidnovou translaci.
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Prosty vybér

Pfi prostém vybéru se body ziskané zjemnovanim piidaji beze zmény do mnoziny
bodt triangulace. Zavola se tedy pouze metoda GetIntensity, ktera vrati konkrétni
hodnotu jasu (barvy).

Primeérovani 4-okoli

Vybér pomoci primeérového filtru provede vypocet priimérné hodnoty jasu blizkého
4-okoli (tedy z 5 bodi) pomoci funkce Meandsmooth a ziskanou hodnotu jasu
(barvy) pouzije jako hodnotu jasu zjemnujiciho bodu.

Primeérovani 8-okoli
Vybér pomoci tohoto filtru pracuje témér stejné jako u primeérovani 4-okoli pouze
se prumeéruje 8-okoli (9 bod), volana funkce se jmenuje Mean9smooth.

Medianovy filtr

Vybér medianovym filtrem provadi funkce medianFilter. Tato funkce pracuje se
sttedem a s okolnimi 20 body viz obr. 2.6 Kazdy z bodi mé pfitfazené dislo,
které ukazuje index do jednorozmeérného pole, kam se nactou prislusné udaje
o barvé. Toto c¢islovani odpovida serfazeni podle nejmensi vzdalenosti od stiedu,
kde je umistén vybrany bod. Funkce tedy nejdiive provede nacteni vSech barev
v okolnich bodech a stfedovém bodé (vybrano 21 bodi). Pak se toto pole sefadi
podle intenzity (nebo podle priméru v8ech barevnych slozek) a vybere se barva na
jedenécté pozici (medidn naseho vybéru). Tato hodnota se poté vrati jako vysledek.

Medianova translace

Medidnové translace pouziva stejnou metodu jako vybér medidnovym filtrem (me-
dianFilter). Vybér nové barvy se totiz provadi stejné. Po vypoctu barvy dojde
k vyhledani jejtho prvniho vyskytu v poli s nac¢tenymi hodnotami barev. Jak
vime toto pole je sefazeno podle vzdalenosti od stredového bodu, a proto pri
vybéru prvniho bodu, ktery méa totoznou barvu, zjistime, kde je nejblizsi pozice
s medidnovou barvou. Nasledné se predané parametry souradnice zméni na novou
pozici. RozliSeni, zda se jednd o medidnovy filtr a nebo medidnovou translaci,
provadi metoda accept, ktera v piipadé medianového filtru nenecha zmeénit vstupni
parametry soutfadnice zjemnovani.

26



5.6 Algoritmus vyhlazovani

Algoritmus vyhlazovani je implementovan v procedute Smooth_triangles. Tato
procedura postupneé prochézi vsemi body triangulace a ty, které nepatii do mnoziny
bodt konvexni obalky, postupné zjemnuje. Tato akce probiha tak, Ze se zjisti véjir
trojihelnikt, ke kterym bod patii a provede se zprimeérovani ze vSech sousednich
bodt (metodou Smooth_point).

5.7 Rekonstrukce obrazu

Postup zpétného vytvoreni digitalniho obrazku z vytvotrené triangulace, je prova-
dén interpolaci s pouzitim barycentrickych soutadnic. Tato interpolace je vypocita-
vana metodou Fill_Pixel. Parametry této metody jsou soufadnice vypocitavaného
bodu, a ukazatel na trojuhelnik, ve kterém se bod nachazi. Tato metoda provede
nejdrive vétveni, zda se bude interpolace provadét cernobile anebo barevné. Poté se
vypocitaji barycentrické soutadnice a pfi ¢ernobilém zpracovani se vypocita nova
barva. Tu ziskame vynasobenim intenzit jast ve vrcholech pfislusnymi barycent-
rickymi souradnicemi a jejich sec¢tenim. V pripadé zpracovani barevnych obrazki
se z barvy v kazdém z vrcholt separuji barevné slozky RGB (binarnimi maskami)
a vypocet se provede tiikrat (pro kazdou barevnou slozku). Na zavér se vSechny
nové vypocitané barevné slozky opét slouci a ziskame tak interpolovanou barvu.
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6 Dosazené vysledky

Testovani vysledkt probihalo na nékolika Sedoténovych (Lena (6.1), Barbara (6.2),
Goldhill (6.3)) a barevnych obrazcich(peppers (6.4), Taj-Mahal). Pfi prvnich tes-
tech bylo prokézano, Ze obrazek Barbary dosahuje nejhorsich vysledki (nejvyssich
hodnot MSE). Pravé kvili tomuto faktu jsme se rozhodli jej pouzit pro hlavni
testovani metod zjemnovani a vyhlazovani. Pti vyssich hodnotach MSE je totiz
snazsi pozorovat i malé zmény v dosazené kvalité.

Obrazek 6.1: Lena.bmp Obrazek  6.2:  Barbara.bmp
512x512px 512x512px

Obrazek  6.3:  Goldhill.bmp Obrazek  6.4:  peppers.bmp
512x512px 512x384px
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V nésledujicich tabulkéach (6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5) je zobrazena dosaZené kvalita
rekonstrukce obrazku Barbary v MSE. Tabulka (6.5) popisuje vysledky dosazené
kombinaci vyhlazeni a néasledné jedné iterace zjemnéni, bez aplikace specialnich
metod pro vybér zjemnujicich bod. Vsechny tabulky ukazuji kvalitu dosazenou
pii jedné iteraci zjemnovani metodou GT a pfi pouziti riznych zptsobt selekce
ziskanych bodu (méfeni provadéno na obrazku Barbary s rozliSenim 512x512px).

V tabulkéich jsou opét stejnou barvou oznaceny hodnoty ziskané pii vybéru
10 %, 15 %, 20 %, 25 % a 30 % z celkového poc¢tu bodl obrazku.

Tucné jsou oznaceny hodnoty jejichz MSE je nejmensi ve srovnani s ostatnimi
hodnotami se srovnatelnym poc¢tem vybranych bodi.

Vysledky kvality pfi zjemifovani metodou GT (1 iterace, zpracovani primérovym filtrem na 4-okoli )
Podil ni'hodné vybranych bod

0 1 2 3 4 5 3 7 3 9 15

1 1495,01] 415,94 [ 339,16 | 307,51 [ 282,85 | 270,55 | 252,87 | 241,74 233,63 191,08

2 | 1184,44 377,64 310,93 | 280,39 | 259,27 | 245,14 [ 231,85 | 216,38 [ 211,57 174,95 [ 172,88

3 | 869,79 | 325,83 | 282,14 | 253,23 | 235,01 | 219,63 | 210,09 200,59 | 189,08

2 | 843,21 | 306,37 | 260,03 | 229,6 [ 213,61 | 208,48 190,76 | 183,37 | 174,58

5 | 610,63 | 276,89 | 232,53 | 216,31 194,81 | 183,11 [ 176,09 | 170,12

6 | 549,76 | 259,06 215,57 | 194,34 [[181,29]] 170,85 | 163.2 122,85

7 | 477,36 | 232,53 | 194,18 |[180,651] 167,56 | 160,86 | 154,562 117,91
2 [8] 433,72 [215,22] 189,27 168,37 | 158,46 | 150,12 113,45 [ 1101
S [9 1 366,24 [200,12 [171,43] 157.4 | 145,68 106,61 104,92

0] 380,83 | 178,2 | 158,41 100,95 | 98,88
5 (7] 3334 [A72,92] 1491 96,9 | 94,14 | 92,17
% [2]1283467] 156,71 | 134,64 89,12 | 88,44 | 86,7
< 3] 270,84 | 146,36 | 127,67 874 | 8596 | 83,86 | 82,87
£ [72] 248,49 84,98 | 82,78 | 7999 | 78,87 | 76,8
_ 5] 2222 80,02 | 77,63 | 75,88 | 74,42 | 73,08
3 6] 21159 77,38 | 758 | 73,23 | 72,79 | 70,85 | 69,65
] K2 76,18 | 74,3 | 72,93 | 71,42 | 688 | 67,52 | 66,64 | 654

3 72,83 [ 71,79 | 69,27 | 67,47 | 66,88 | 65,05 | 63,63 | 63,59 | 62,06

o] 124,16 | 92,47 68,62 | 66,96 | 649 | 65,16 | 62,83 | 61,73 | 61,1 | 69,27 | 58,74

20] 133,38 | 87.08 66,67 | 64,67 | 63,88 | 61,73 | 60,67 | 59,28 59 57,65 | 56,24 | 55,87
63,23 | 61,51 | 59,51 [ 584 | 57,45 | 56,81 | 55,09 | 54,54 | 53,35 | 52,78 | 59,32
62,32 | 59,8 | 57,91 [ 57,61 | 55,98 | 54,7 | 53,32 | 52,77 | 51,79 | 50,41 | 50,24
56,93 | 56,3 | 54,33 | 53,05 | 52,6 | 51,66 | 50,46 | 49,15 | 48,93 | 48,26 | 47,27
54,68 | 53,64 | 52,29 [ 51,01 | 49,99 | 48,63 | 47,99 | 47,63 | 46,77 | 458 | 44,59
| 53,72 | 52,14 | 50,6 | 48,77 | 48,46 | 46,98 | 46,3 | 45,66 | 44,93 | 43,81 [ 43,22 | 42,64

vysledné hodnoty MSE

55

Tabulka 6.1: hodnoty MSE pii zjemtiovani metodou GT (barvy odpovidaji vybéru
10 %, 15 %, 20 %, 25 % a 30 % z celkového poc¢tu bodt obrizku). Zjemtiovani
s prumérovanim 4 okoli.
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Vysledky kvality pfi zjemnovani metodou GT (1 iterace, zpracovani primérovym filtrem na 8-okoli )

Podil ndhodné vybranych bodu

0 1 2 3 4 5 6 9 | 10 [ 11 12 | 13 15

1 §1483,67 | 411,11 [339,02 | 304,93 | 289,61 | 274,63 | 262,2 235,02 225,05 217,9
2 §1032,15] 384,7 | 310,89 | 277,76 | 262,59 | 247,41 212,11 200,7 189,3 | 183,78
3 | 953,67 | 340,98 | 283,1 | 257,36 | 239,28 | 225,54 194,94 184,95 173,11 [172,95 [ 168,46
4 ] 761,82 ]| 308,58 | 267,27 | 235,87 | 219,29 | 210,85 171,18 161,79 | 158,38 | 154,06
5 | 639,42 ]276,89] 233,58 | 215,69 | 204,61 | 193,63 153,3 | 149,91 146,87 | 142,28
6 8 572,14 | 259,41 220,01 | 201,66 147,34 ]143,68 ] 138,86 ] 136,71 ] 134,8
7 | 492,7 |233,77 | 204,39 | 190,26 137,911 133,21 132,121 129,09 | 126,31
3 L8] 462,76 226,46 191,69 [ 173,53 128,98 | 126,97 [ 123,33 [ 122,01 119,62
S LS.} 371,37 |198,65] 176,7 | 162,78 122,47 1120,67 [ 115,59 (113,66 | 112,24
0f 336,2 |183,82] 163,44 119,59 [115,84 [ 113,11 [ 111,58 [ 108,58 [ 108,96 | 105,01
S 311,56 | 173,51 113,1 /109,82 105,85 104,5 | 102,11 99,18 | 98,48
E 2] 307,96 106,64 | 104,37 [ 101,99 [ 100,09 | 98,34 | 96,4 [ 94,28 | 92,8
S 13 ] 266,84 102,46 | 99,18 96 94,49 | 93,21 | 90,79 | 88,32 | 86,11
<= 114 257,72 98,33 | 94,82 | 92,88 | 90,69 | 88,37 | 87,22 | 85,01 | 83,42 | 81,53
_ L15]) 226,41 91,17 | 89,6 | 88,23 | 84,77 | 84,22 | 82,19 | 79,24 | 79,11 | 76,97
53 6 89,49 | 86,85 | 84,49 | 82,36 | 81,52 | 78,98 | 77,16 | 75,61 | 74,82 | 72,88
117 84,81 | 83,22 | 81,16 | 78,26 | 76,68 | 76,12 | 74,1 71,71 | 71,61 | 70,34 | 68,91
8 80,01 | 78,22 | 75,83 | 74,38 | 72,29 | 71,44 | 69,67 | 68,46 | 67,1 66,06 | 64,65
9 75,15 | 74,02 | 71,15 | 69,94 | 68,46 | 67,05 | 65,86 | 64,78 | 63,39 | 62,32 | 60,99
73,77 | 72,68 | 69,09 | 67,19 | 66,3 | 64,82 | 63,39 | 62,13 | 61,33 | 60,17 | 59,29 | 57,87
68,81 | 66,98 | 65,51 | 64,18 | 62,8 | 60,96 | 60,15 | 59,38 | 57,81 | 57,06 | 56,36 | 55,57
66,56 | 63,72 | 62,86 | 61,69 | 58,7 | 57,75 | 57,01 | 57,19 | 54,74 | 54,87 | 53,18 | 52,32
61,61 | 59,71 | 58,21 | 57,45 | 55,93 | 54,64 | 54,03 | 52,58 | 51,43 | 50,51 | 49,84 | 49,15
58,56 | 56,65 | 54,98 | 54,32 | 52,6 | 51,74 | 50,86 | 49,95 | 49,15 | 48,67 | 47,59 | 46,8
55,29 | 53,68 | 52,21 | 50,56 | 50,55 | 48,83 | 47,95 | 47,26 | 47,26 | 46,3 | 44,99 | 44,29

vysledné hodnoty MSE

Tabulka 6.2: hodnoty MSE pfi zjemnovani metodou GT (barvy odpovidaji vybéru
10 %, 15 %, 20 %, 25 % a 30 % z celkového poc¢tu bodi obrazku). Zjemtiovani
s prumérovanim 8-okoli.

Vysledky kvality pfi zjemnovani metodou GT ( 1 iterace, zpracovani medianovym filtrem )

Podil ndhodné vybranych bodu

0 1 2 3 4 5 6 7 9 10 15

1 §1517,68]417,13 | 354,92 | 328,70 | 310,97 | 296,39 | 284,72 236,87

2 ]1150,64 | 382,89 | 325,05 | 297,49 | 278,43 | 266,13 | 258,35 212,53

3 | 954,79 | 348,58 | 298,29 | 274,14 | 257,77 | 246,78 | 237,62 198,88 | 192,51

4 § 762,21 ]1323,33 272,95 221,83 186,50 | 182,11 [ 178,85

5 | 664,98 ]295,05 172,02 [ 170,25 | 165,48

6 § 554,75 | 271,59 160,72 | 159,07 | 154,35

7 § 527,68 | 247,85 151,12 | 147,18 | 145,00

3 1.8.] 459,97 ]23531 142,56 [ 137,02 | 136,69
S Lo_J 391,90 J218,35 130,70 [ 129,26 | 126,79
0] 363,09 | 194,29 , 122,99 ]1119,98 | 118,74

S 321,22 | 181,46 121,11 [118,32 117,53 113,79 ] 113,26 | 110,53
‘g‘ 2 115,28 [ 115,09 | 111,14 | 108,66 | 107,14 [ 104,80 [ 103,10
S L3 111,16 | 108,21 | 106,02 | 104,04 | 102,72 ] 101,34 | 98,42 | 97,29
<[4 103,79 (101,38 | 99,13 | 97,90 | 94,67 [ 93,61 | 91,77 | 90,61
i EE 100,20 | 97,33 | 9525 | 92,89 | 92,18 | 89,60 | 88,40 | 87,37 | 85,46
§ | 16 93,35 | 91,78 | 90,14 [ 87,35 | 86,08 | 84,03 | 82,99 [ 82,04 | 80,58
af17 A 89,76 | 86,70 | 8591 | 83,34 | 82,66 | 80,86 | 78,82 | 77,39 | 76,32 | 75,20
8] 168,21 83,96 | 81,98 | 79,95 [ 78,35 | 76,62 | 7533 | 74,71 | 72,51 | 71,43 | 71,35

9] 158,26 79,87 | 77,34 | 74,31 [ 73,61 | 72,09 | 71,02 | 69,88 [ 68,53 | 67,89 | 66,16

2! 76,11 | 73,64 | 71,87 | 70,38 | 69,91 | 68,55 | 67,29 | 65,96 | 64,34 | 63,58 | 62,21
70,65 | 70,34 | 67,48 | 66,62 | 6541 | 63,69 | 62,55 | 62,65 | 60,48 | 60,09 | 58,85

67,15 | 66,08 | 63,80 [ 63,23 | 61,51 | 60,77 | 59,66 | 59,15 | 58,30 | 57,40 | 55,41

62,96 | 61,25 | 59,96 [ 60,35 | 57,78 | 55,99 | 56,46 | 55,05 | 53,97 | 53,34 | 52,71

59,80 | 58,09 | 57,60 | 56,44 | 54,16 | 54,30 | 53,32 | 52,01 | 50,92 | 50,45 | 49,52

56,45 | 55,19 | 53,41 | 52,87 | 51,30 | 50,60 | 50,31 | 49,01 | 48,42 | 48,02 | 46,58

vysledné hodnoty MSE

Tabulka 6.3: hodnoty MSE pfi zjemriovani metodou GT (barvy odpovidaji vybéru
10 %, 15 %, 20 %, 25 % a 30 % z celkového poctu bodi obrazku). Zjemtiovani
s medidnovym filtrem.
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Vysledky kvality pfi zjemfiovani metodou GT ( 1 iterace, zpracovani medianovou translaci )

Podil nahod!

né vybral

nych bod

0

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

1373,87

362,76

336,28

317,35

311,13

300,19

291,79

281,83

1268,98

334,46

309,44

293,57

279,8

2712

259,77

930,78

313,77

281,85

265,71

257,67

246,61

240,51

253,53

276,46

229,81

244,5

266,37

258,71

251,63

244,64

238,45

235,66
9

229,89

226,02

221,46

223,54

837,28

285,42

260,42

246,19

235,71

2281

221,24

216,51

208,85

204,36

218,68

99 6

1949

209
192,02

205,2

732,14

257,25

238,29

226,65

218,8

213,76

198,03

195,25

189,25

182,97

178,76

175,15

202,99

591,45

236,6

223,33

214,62

202,74

192,73

187,85

184,84

180,09

172,91

166,3

550,86

222,37

207,87

198,75

510,64

213,35

194,29

185,07

187,96

171,27

179,33

172,16

168,19

164,24

160,59

156,51

165,07

152,33

147,33

165

bodu

429,77

198,53

180,02

171,61

167,64

161,42

Slolel~ojol s el -

366,42

181

164,45

156,6

147,98

154,76

4 6

162,19
0,54
138,64

146,5
137,6

153,78

150,32

146,71

145,87

141,04

138,9

143,92
135,02

139,86

126,82

134,39

131,63

128,43

125,87

123,26

120,99

317,44

170,23

158,75

149,43

143,71

139,09

133,37

132,85

128,96

122,57

119,38

118,93

114,86

112,6

302,67

289,62

155,24

137,52

139,99

135,43

126,19

124,42

129,94

126,52

121,47

118,39

115,62

121,09

109,65

114,18

112,18

110,69

108,31

105,06

107,74

105

104,17

100,81

99,04

hranovych

260,64

137,93

126,25

228,74

130,38

120,47

121,2

4

113,08

111,04

108,9

104,6

102,68

101,41

98,72

95,71

95,2

93,51

109,38

108,23

podil
T

223,27

179,43

117,42

111,34

105,51

103,65

100,07

103,83

99,03

95,83

93,88

92,74

90,83

89,08

87,6

94,8

92,12

90,01

88,83

86,47

85,31

82,33

81,85

108,33
03,8

04
99,37

98,01

96,01

93,37

90,66

88,12

86,89

84,93

82,83

81,04

78,51

77,27

77,54

92,77

160,42

96,33

89,8

86,21

87,9

81,16

84,69

83,23

80,75

79,59

76,86

75,43

73,83

73,47

71,66

80,15

76,81

76,06

74,2

72,17

71,34

69,8

69,32

66,48

S EENEERED

N

1544

90,77

84,88

81,82

76,87

73,7

72,67

71,74

69,21

68,08

67,73

66,53

64,59

62,88

N N [N
W=

145,72

110,15

83,33

81,75

71,24

73,86

71,59

70,62

67,86

67,07

66,71

63,73

64,03

61,76

60,49

60,24

69,64

67,22

66,69

65,05

62,88

61,87

61,28

59,64

58,85

57,68

55,98

67,35

64,37

63,74

61,46

60,7

58,95

57,62

56,66

55,46

54,76

54,3

53,16

[N]
i

106,51

25

98,46

63,2

61,33

60,13

58,48

56,61

56,31

55,56

54,64

53,26

51,84

50,47

50,49

58,97

57,44

56,1

54,44

54,24

53,35

51,25

50,95

294

48,94

48,3

48,06

Tabulka 6.4: hodnoty MSE pfi zjemnovani metodou GT (barvy odpovidaji vybéru
10 %, 15 %, 20 %, 25 % a 30 % z celkového poc¢tu bodi obrazku). Zjemtiovani

s medidanovou translaci.

vysledné hodnoty MSE

Vysledky kvality pfi zjemiovani metodou GT ( 1 iterace, predzpracovani vyhlazovanim )
Podil ni\hodné vybranych bod(

0

T

2

3

%

5

6

7

8

9

10

11

12

13

T4

15

1519,5|

436,46

359,87

326,33

300,8

276,57

1023,07|

391,83

318.5

281,09

254,44

786,77

328,38

276,74

2414

617,16

283,89

239,0!

526,9

252,72

11 (5] BN [ ¥ S

447,89

398,32

216,0

213,92

169,76

214,32

170,82

225,43

173,03}

237,78

181,59

265,06

197,53

151,02

214,21

160,99

234,5

98 4

176,54

0]
190,99

146,33

209,72

174,53]

191,56}

179,25

173,65)

164,45

166,3]

157,65]

150,87]

143,48]

157,57]

149,47

142,81

136,37]

132,72

127,28

138,85

135,29

126,85]

119,76}

116,67]

112,6]

139,06

129,51

125,43

120,22

114,22

111,23

104,96}

101,07}

147,02}

140,48

128,63

122,51

118,21

111,98]

107,62

105,22

99,93

94,83

92,38

155,73

143,22

bodu
1

351,64

253,59

207,32

183,37
165,

1347

161,844

133,69

132,08

107,37]

134,95}

112,2

136,35}

118,09

119,71

115,24

108,35

104,51

99,64

96,94

91,48

88,95

86

109,83

105,35}

99,44

96,87,

91,79

89,7

86,92

83,41

81,99

111,944

105,73]

102,7,

98,17

91,58

88,84

84,39

82,76

78,68

78,08

74,66

106,35}

100,99

91,79

90,21

85,98

82,21

78,58

76,61

74,45

72,37

69,15

100,58

91,1

87|

81,73

78,52

76,69

72,74

70,75

68,28

66,97

66,78

123,35

107,89

99,01

91,49

81,5

78,06

75,34

72,65

71,75|

68,78

66,37,

64,22

61,81

60,85

hranovych
1

196, 2:

185,07

103,77]

99,22

89,65

84,82

77,54

72,88

70,45

67,81

66,61

64,97

61,95

59,46

58,81

57,38

90,37

89,9

77,6

71,94

68|

66,24

64,12

61,78

60,35

58,67

57,16

55,27

53,99

98,96

84,68

81,46

72,3

65,3]

65,5

61,58

59,53

57,81

56,47,

54,53

54,1

51,31

50,34

148,31

87,36

76,21

71,6

68,61

62,03

60,29

58,36

55,99

55,05

53,09

51,39

50,66

48,78

48,23

podil

126,3]

80,37

72,85

67,4

62,23]

59,05

56,32

54,66

53,42

53,23

49,62

49,44

47,74

47,12

45,85

ENRERERENEE N -

121,16}

74,71

67,55

63,87

59,91

54,8

53,25

52,12

49,49

49,08

47,68

46,79

46,11

44,71

43,32

106,64

70,14

64,76

59,38

56,19

53,06

50,25

48,5

48,07]

46,34

45,67

44,73

42,88

42,25

42,24

103,31

67,07

59,55

56,77

54,32

49,59

47,97]

47,3

46,22

44,46

44,26

42,32

41,15

40,89

40,87

96,74

62,15

56,81

52,65

50,84

48,53

45,26

44,33]

44,03]

42,74

41,48

41,25

40,5

39,24

38,42

88,34

58,71

55,56

50,26

48,95

264

43,87

42,15|

42,05

40,97]

39,34

39,19

38,65

37,66

37,04

83,12

53,51

51,12

47 45|

46,37|

43,11

41,7

40,63]

40,72

39,24

38,53

37,68

37,38

36,68

35,54

77,68

52,95

48,42

46,29

1456

41,11

40,45]

39,86

39,08

37,48

37,34

36,03

35,68

35,17

34,62

71,85

50,21

46,99

43,63

42,79

40,19

38,64

37,27

37,52

36,64

35,89

35,25

344

33,95

33,73

Tabulka 6.5: hodnoty MSE pii zjemtiovani metodou GT (barvy odpovidaji vybéru
10 %, 15 %, 20 %, 25 % a 30 % z celkového po¢tu bodit obrazku). Vyhlazeni

triangulace a nasledné zjemnéni.

vysledné hodnoty MSE
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Na grafu vidime srovnani nejlepsich dosazenych vysledk jednotlivych metod.
Tento graf vypovida o i¢innosti metod pro zpracovani zjemnujicich bodi. Nejlepsi
kvality dosahuje zpracovani s pouzitim primérového filtru na 4-okoli zjemnovaného
bodu. Nejvétsim paradoxem je zjemnovani s predchozim vyhlazenim. Na zakladé
poznatkli ptivodniho Teseni, kde bylo zjisténo zvyseni kvality pii aplikaci vyhla-
zeni, jsme chtéli ziskat jesté lepsich vysledki naslednym zjemnénim, tento postup
vSak dosahoval nejhorsi kvality. Testovani ostatnich metod zjemrtovani, bylo také
provedeno, avSak jejich vysledky byly vzdy horsi (pouze vyjimeéné shodné) nez
u metody GT. Veskeré vysledky téchto méreni jsou zpracovany v tabulkach na
prilozeném DVD.

1 lterace ziemnéni GT

350
300
Ij'250 & GT normal
@) == GT mean5
= 200 7 GT mean9
g == GT median f.
ﬁ 150 +=GT median tr.
8 <smooth GT
© 100
50
0
5 10 15 20 25 30 35

podil vwwbranych bodu [%]

Graf 6.5: srovnani kvality dosazené riznymi metodami vybéru zjemnujicich bodi
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Experimenty na barevnych obrazcich, prokazaly shodné vysledky jako u Se-
doténovych obrazktd. Opét se potvrdilo, Ze nejvyssi kvalita je dosahovana pfi
jedné iteraci zjemnovani metodou GT a pfi aplikaci primeérového filtru. Ukazka
téchto vysledkt je vidét na tabulkach 6.6, 6.7 a 6.8. Hodnoty MSE byly ziskany
méfenim na obrazku peppers s rozlisSenim 512x384px. Zvlastnosti zjisténou pri
téchto méfenich bylo to, ze dosahovana kvalita byla priblizné 3krat mensi nez
u Sedoténovych obrazkt. Tato odchylka byla zptisobena vypoc¢tem MSE a PSNR
pomoci programu ComputePSNR, ktery provadi vypocet pro vSechny barevné
slozky, ackoliv u Sedotonovych obrazka jsou vSechny hodnoty barevnych slozek
shodné. Tim se vypocitana odchylka zapocitava trikrat. Tento fakt byl vsak od-
halen az v zavérecné fazi testovani, a proto byly ponechany ptivodni naméiené
hodnoty.

Vysledky kvality rekonstrukce bez aplikovaného zjemnéni
Podil ndhodné vybranych bodu
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1055,60 | 240,07 | 176,16 | 124,90 | 102,53 | 86,47 | 79,54 | 74,01 | 67,41 | 58,07 | 52,05 | 50,94 | 46,59 | 44,01 | 40,11 | 37,04
822,01 | 196,72 | 143,86 | 101,99 | 89,24 | 78,01 | 65,70 | 61,81 | 54,57 | 49,30 | 46,71 | 42,12 | 39,68 | 89,07 | 34,90 | 34,20
686,68 | 170,97 | 112,43 | 85,95 | 73,87 | 69,33 | 55,74 | 53,80 | 46,66 | 45,58 | 41,21 | 39,61 | 86,35 | 34,08 | 31,31 | 30,50
575,93 | 146,65 | 94,73 | 74,43 | 66,58 | 60,12 | 51,11 | 45,59 | 44,83 | 40,40 [ 36,06 | 83,69 | 31,48 | 30,21 | 28,48 | 26,69
380,00 | 116,27 | 78,56 | 68,71 | 56,31 | 51,87 | 45,62 | 40,64 | 38,44 | 33,15 | 32,39 | 29,62 | 28,72 | 27,11 | 26,18 | 24,87
293,22 | 94,23 | 69,73 | 55,74 | 47,90 | 44,05 | 41,35 | 36,65 | 33,11 | 30,84 | 29,08 | 25,72 | 25,83 | 25,04
276,58 | 84,00 | 62,08 | 49,45 | 45,08 | 38,06 | 33,83 | 31,97 | 30,28 | 28,23 | 26,57 | 25,02

.
2
2
5
6
7
2 [ B 246,32 | 74,63 | 55,86 | 42,08 | 40,07 | 34,19 | 30,01 | 28,79 |128,140| 2551 | 23,53 | 23,08 19,54 | 18,20
S || 785.74 | 65,93 | 47,88 | 30,91 | 34,38 | 31,37 | 20,18 [126,870] 24,25 | 22,93 20,61 18,87 | 18,40 | 16,87
0] 160,92 | 54,87 | 40,72 | 36,16 | 30,18 | 28,05 [[25047] 2391 | 23,00 17,78 | 17,24 | 16,55 | 15,91
5 || 738,81 | 49,35 | 37,78 | 33,40 |120,660| 126,781 23,26 | 21,88 | 20,84
2 iz 7234 | 26,88 | 34,07 [129,261] 2567 | 23,60 | 21,64 | 20,56
¢ [ 109.69 | 39.67 182,700 27,25 | 24,14 | 21,68 | 20,26 | 18,88
£ |74] 89,28 | 185231 30,02 | 24,62 | 22,32 | 20,84 | 19,07 12,78 | 11,91
_ |[[5]me200n] 34,50 | 26,86 18,69 12,31 | 11,76 | 11,49
% [06] 69,81 | 3096 11,98 | 11,62 | 11,14 | 10,91
s [ 5938
8] 52,80
9] 42.78

12,32 | 11,81

vysledné hodnoty MSE

Tabulka 6.6: hodnoty MSE pfi prostém vybéru bodu(barvy odpovidaji vybéru
10 %, 15 %, 20 %, 25 % a 30 % z celkového poctu bodu obrazku)
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Vysledky kvality pfi zjemifovani metodou GT (1 iterace, prosty vybér )

Podil ndhodné vybranych bodu
0 1 2 3 4 5 6 8 9 [ 10 11 [ 12 13 14 15
1§ 28531 | 87,25 | 58,27 | 46,29 | 38,6 | 83,38 | 31,65 26,06 | 23,44 | 221 21,31 20 17,43 | 17,13
2 § 208,78 | 63,42 | 47,54 | 38,68 | 33,72 | 29,1 | 24,92 | 24,47 | 22,31 0,6 19,7 18,4 16,27 | 15,99 | 15,01
3 § 147,23 | 58,2 | 42,99 | 32,84 | 28,37 | 24,58 20,83 | 19,04 | 18,28 | 16,78 | 16,35 | 15,73 | 14,95 | 13,83 | 13,72
4] 110,85 ] 47,95 | 33,56 | 28,2 | 26,01 20,56 | 19,69 16,22 | 15,98 14,1 13,5 13,09 | 12,48
5] 88,69 37,3 | 30,03 | 24,67 | 21,13 18,07 | 17,03 | 1542 | 1522 | 14,13 | 13,59 | 12,85 | 12,53 | 12,06 | 11,62
6§ 72,95 | 3524 | 27,87 | 21,8 | 19,89 16,83 14,49 | 13,43 12,41 | 11,87 | 11,29 | 11,24 | 11,26
7 § 63,66 | 31,71 | 24,22 | 21,28 | 19,33 17,9 15,21 | 14,24 | 13,31 12,6 12,24 | 11,17 | 11,06 | 10,59 | 10,11 9,78
28] 56,88 | 2522 | 24,46 | 18,38 15,49 | 14,07 | 12,94 | 12,47 11,3 | 10,46 | 10,24 9,7 9,43 8,87
SO} 4291 12169 18,7 | 16,62 | 1521 | 13,53 eZa 11,98 | 11,46 | 10,77 | 10,37 | 10,11 9,63 9,06 8,93 8,56
0f 43,15 | 20,77 | 17,58 14,12 0 11,87 | 11,46 10,27 | 9,69 9,26 8,9 8,6 8,33 8,1
S 3522 | 19,34 | 16,87 | 14,06 | 13,4 | 11,73 | 11,57 | 10,89 | 10,11 9,68 8,89 8,97 8,43 8,2 7,81 7,79
E 2] 34,27 18,1 13,55 | 12,38 | 11,36 | 10,46 9,61 8,9 8,66 8,2 8,01 7,73 7,36 7,13
S [13] 30,05 | 17,05 [ 14,22 | 12,36 "3 10,54 | 10,03 | 9,28 8,76 8,63 8,15 7,8 7,71 7,22 6,93 6,81
< [14] 25,06 13,58 | 11,79 | 10,73 | 10,07 9,19 8,59 8,11 8,04 7,38 7,29 6,92 6,72 6,4
_ LI5) 2145 | 14,25 | 12,49 ‘3 10,29 | 9,36 8,88 8,35 8,03 7,7 7,33 7,18 6,79 6,59 6,57 6,26
53 [ 16 13,24 | 11,32 | 10,48 | 9,65 8,4 8,08 7,7 7,32 7,02 6,84 6,6 6,36 6,02 5,81
o117 18,19 | 12,81 9,92 9,34 8,8 8,1 7,86 7,24 7,03 6,74 6,46 6,28 6,05 5,82 5,76
8] 17,07 8 10,26 | 9,32 8,25 7,56 7,35 7,04 6,63 6,45 6,24 5,87 5,82 5,6 5,43
[19] 156 10,87 | 9,91 9,1 8,15 7,81 7,33 6,96 6,66 6,33 6,21 6,27 5,88 5,57 5,34 512
20 4,38 10,99 | 9,49 7,92 7,51 7,1 6,76 6,33 6,13 5,88 5,8 5,58 5,35 5,1 4,93
21] 13,21 10,05 8,37 7,43 7,15 6,92 6,44 6,18 5,85 57 5,45 5,36 5,09 5,02 4,79
22] 12,35 9,36 8,9 7,95 7,24 6,91 6,76 6,14 5,87 5,54 5,6 5,22 5,18 4,92 4,84 4,62
23] 11,28 8,09 7,65 6,96 6,71 6,18 5,93 5,71 5,55 5,31 5,09 4,91 4,68 4,61 4,49
24 8,6 7,7 7,33 6,71 6,34 5,96 5,67 5,56 53 4,99 4,91 4,79 4,52 4,47 4,23
25] 10,48 8,43 | 7,57 7,12 6,37 5,97 5,78 5,41 5,19 4,98 4,8 4,61 4,49 4,43 4,21 4,11

vysledné hodnoty MSE

Tabulka 6.7: hodnoty MSE pfi zjemiiovani metodou CCC (barvy odpovidaji
vybéru 10 %, 15 %, 20 %, 25 % a 30 % z celkového poc¢tu bodi obrazku)

Vysledky kvality pfi zjemriovani metodou GT (1 iterace, zpracovani pramérovym filtrem na 4-okoli )

Podil nihodné vybranych bod

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ] 10 11 [ 12 13 14 15
1 § 280,36 | 84,29 | 55,91 | 44,36 | 36,19 | 83,21 | 31,68 24,63 | 22,64 | 22,88 | 20,67 | 20,45 18,05 | 17,67
2 § 183,25 | 61,25 | 49,91 | 39,85 | 32,41 | 29,27 | 25,92 | 25,02 | 22,18 0,8 19,78 | 18,51 16,69 | 164 | 15,72
3] 1282 | 53,38 | 39,95 | 32,86 | 28,88 | 24,85 20,58 | 19,27 | 17,87 | 17,84 | 16,64 | 16,23 | 15,11 | 15,15 | 14,12
4 § 115,26 | 41,07 | 31,8 28 25,25 19,95 | 18,3 6 16,33 | 15,29 14,23 | 14,43 | 13,33 | 12,97
5 84,28 | 40,17 | 30,21 | 24,19 | 21,97 18,02 | 16,95 | 16,16 | 15,16 | 14,75 | 13,89 | 12,92 | 12,89 | 12,25 | 11,76
6 70,96 | 33,57 | 25,01 | 21,04 | 20,68 16,71 Gl 14,24 | 13,85 12,65 | 12,05 | 11,82 | 11,26 | 10,91
7§ 61,18 | 28,22 | 22,24 | 19,28 | 17,77 | 1591 | 15,01 | 14,81 | 1394 | 12,89 | 11,89 | 11,89 | 11,21 | 10,77 | 10,38 | 10,27

3 8 § 55,07 | 24,57 | 22,05 | 19,69 14,94 | 14,75 | 13,03 | 12,21 11,36 | 10,85 | 10,41 9,92 9,75 9,71
S99 4646 12194 1832 | 16,3 | 14,27 | 13,92 ‘3 12,01 | 11,36 | 10,73 | 10,45 | 9,97 9,71 9,36 9,16 8,92
0f 3544 | 20,06 | 16,8 13,2 N 11,96 | 11,04 10,03 9,8 9,3 9,23 8,84 8,49 8,23

S 1] 3845 19,17 | 15,65 13,6 12,75 | 11,97 | 11,47 | 10,54 | 10,07 | 9,61 9,04 9,02 8,41 8,37 7,92 7,83
%‘ 2] 3943 | 17,89 13,08 | 11,83 | 10,87 | 10,25 9,37 9,01 8,74 8,39 8,08 7,76 7,57 7,62
S 3] 27,16 | 15,81 [ 13,25 | 12,06 VK 10,22 | 9,67 9,15 8,73 8,35 8,14 7,98 7,48 7,28 7,19 7,27
< [14] 2478 12,52 | 11,51 | 10,28 | 9,98 8,91 8,51 7,99 7,75 7,51 7,22 7 6,88 6,63
— 15 204 13,24 | 11,65 04 9,61 9,41 8,67 8,36 7,88 7,79 7,38 7,05 6,87 6,75 6,59 6,34
:g | 16 12,82 | 10,88 | 10,11 | 9,27 8,35 7,93 7,5 7,21 6,97 6,75 6,59 6,46 6,16 6,07
o q117) 18,17 | 11,82 0,74 9,23 8,63 8,52 7,82 7,54 7,18 6,93 6,64 6,47 6,28 6,02 5,95 5,87
8] 16,67 0,9 9,71 9,15 7,92 7,43 7,16 6,88 6,65 6,47 6,22 5,96 5,74 5,66 5,6

[19] 1459 | 1034 | 9,17 8,5 7,98 7,52 7,18 6,77 6,52 6,29 6,05 5,91 572 5,56 5,45 5,47
[20 9 9,71 9,14 7,81 7,11 7 7,03 6,33 6,03 5,85 5,83 5,49 5,36 5,21 5,09

210 12,53 9,37 7,79 7,24 7,01 6,6 6,32 6,12 5,89 5,66 5,5 5,37 517 5,01 4,93
[22] 11,59 8,93 8,52 7,47 7,08 6,61 6,21 5,98 5,79 5,68 5,37 5,31 5,16 5,01 4,8 4,66

23] 10,54 7,78 71 6,71 6,34 6,04 5,83 5,45 5,43 5,63 5,07 4,81 4,77 4,59 4,63

24 8,4 7,42 6,9 6,51 5,94 5,82 5,7 5,35 5,07 4,94 4,88 4,7 4,58 4,42 4,38

25] 9,78 7,71 | 7,31 6,99 6,41 5,8 5,78 53 5,06 4,92 4,75 4,71 4,61 4,47 4,31 4,2

vysledné hodnoty MSE

Tabulka 6.8:
10 %, 15 %,

hodnoty MSE pfi zjemtiovani metodou GT (barvy odpovidaji vibéru
20 %, 25 % a 30 % z celkového poc¢tu bodt obrazku)
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7 Zavér

Vysledky ziskané meérenim stfedni kvadratické odchylky vypovidaji o tom, Ze je
vhodnéjsi provadét vybér prevazné pomoci hranovych operatort. Zakladni vybér
bodl by vsSak nemél byt striktné omezen na hranové body, jelikoz kvalita re-
konstrukce rapidné vzroste pridanim pouhého jednoho procenta ndhodnych bodii.
V piipadé vybéru velice malého po¢tu bodt (mensi nez deset procent boda ob-
razku) je vhodnéjsi pouzit vétsi pocet ndhodnych bodi. Pro dosaZeni jesté lepsi
kvality miizeme pouzit vyhlazeni, které je obzvlasté vhodné pro vybér méné nez
20 % bodt. Jakmile pfekroéime tuto hranici®, tak jiz neni dale vhodné pouzivat
vyhlazovani. Nejlepsi kvality dosdhneme, kdyz pouzijeme vybér piiblizné sedmi
procent nadhodnych bodt, které doplnime body z hran, a pokud bude celkovy
pocet vybiranych bod mensi nez 15 % , miZeme provést zjemnéni.

Vsechny tyto vysledky vsak neplati pti aplikaci zjemnovani. Jakmile pfidame
byt i jen jednu iteraci zjemnovani, doséhneme tplné odlisnych vysledki. Pii zjem-
novani neni vhodné pouzivat vice nez dvé procenta nahodnych bodti, dale neni
piilis vhodné provadét vyhlazovani (zpravidelnéni trojuhelnikové sité vétsinou
testované mnoziné obrazki prokazaly, Ze neni vhodné pouzivat vice nez 2 iterace
zjemnovani. PTi kazdé iteraci se totiz vytvari dalsi trojihelniky, které mohou byt v
pristi iteraci zjemnovany. Tak se nakonec dojde k tomu, Ze se zjemnuji prilis malé
trojihelniky a ziskana kvalita se jiz neprojevi tak vyraznym zputisobem.

Dilezitym poznatkem je také urceni nejlepsi metody zjemnovani. Podle vSech
dostupnych testu se jako nejlepsi jevi metoda GT, oproti ostatnim metodam ne-
dosahuje nijak pfevratného rozdilu, avSak pfi pouziti specidlnich metod pro vybér
zjemnujicich bodti, dosahuje jako jedina znatelného zlepseni. U ostatnich metod se
totiz nepodafilo s jistotou urcit ktera korekéni metoda je nejlepsi, protoze vSechny
dosahovali stejnych vysledkt.

Jako nejlepsi kombinace byla zjisténa aplikace zjemnéni spolu s primeérovym
filtrem na 4-okoli. Ta dosahovala stabilné o 20 % lepsich vysledkt, nez u prostého
vybéru, bez pouziti zjemnovani ¢i vyhlazovani.

Nové teseni uklada triangulaci ve formatu, potfebném pro zpracovani v pro-
gramu Tomase Janaka. Tim byla zarucena navaznost téchto dvou praci. Navazani
na praci Michala Rulfa nebylo provedeno z divodu odlisného pristupu k vybéru
bodti, ktery by mohl dosahovat jinych vysledkt. Tyto vysledky by pravdépodobné
nebyly srovnatelné s piivodnimi méfenimi, a proto jsme nepievzali nové metody
selekce bodt.

Dosavadni feseni by se dalo jesté dale rozsitovat napfiklad o metodu takzvané
decimace triangulace, ktera by mohla dosahovat jesté lepsich vysledki.

Stato hranice nemusi byt presné 20 %, lisi se u kazdého obrazku
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Prehled zkratek

2D
3D
CcCC
DAG
DT
GT
LE
Mpix

MSE
PSNR

RGB
GUI

dvou dimenzionalni prostor (rovina)

ti1 dimenzionalni prostor (prostor)

Center of Circum Circle; stfed kruznice opsané

Orientovany acyklicky graf

Delaunayova triangulace

Longest Edge; nejdelsi hrana

jednotka Mega Pixel, udava pocet pixeli (v milionech),ktery
je zafizeni schopno nasnimat do jednoho obrazku

Mean Square Error; stiedni kvadratickd odchylka

Peak Signal to Noise Ratio; pomér uzitec¢ného signalu a Sumu
vyjadieny v decibelech

Red Green Blue; barevné slozky obrazového bodu

Graphical user interface; grafické uzivatelské rozhrani

36



Literatura

1]

B. Delaunay

Sur la sphere vide

Izvestia Akademii Nauk SSSR, Otdelenie Matematicheskikh i Estestven-
nykh Nauk, 7:793-800, 1934

Dan Sunday:
The Convex Hull of a 2D Point Set or Polygon
http://softsurfer.com/Archive/algorithm_0109/algorithm_0109.htm

Laurent Demaret, Armin Iske:

Advances in Digital Image Compression by Adaptive Thinning
Zentrum Mathematik, Technische Universitdt Miinchen, D-85747 Gar-
ching, Germany

Laurent Demaret, Armin Iske:

Adaptive Image Approximation by Liner Splines over Locally
Optimal Delaunay Triangulations

IEEE SIGNAL PROCESSING LETTERS, VOL. 13, NO. 5, MAY 2006

Boris Xawvier Vintimilla Burgos:

Approximation and geometric processing of digital images with
adaptive triangular meshes

Instituto de Organizacién y Control de Sistemas Industriales, 2000

John C. Russ

The image processing handbook

North Carolina State University, Materials Science and Engineering
Department, Raleigh, North Carolina; CRC Press

1. Kolingerovd
Modified DAG Location for Delaunay Triangulation
Computational Science ICCS, Springer Verlag Berlin, 2002

S. Mika, M. Brandner
Numerické metody
Zapadoceska Univerzita, Fakulta Aplikovanych véd, 2000

37



Seznam obrazku

2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
6.1
6.2
6.3
6.4
6.5

priklad triangulace . . . . . .. ..o oo
triangulace nesplnujici podminky DT . . . . . . .. . .. ... ...
Triangulace spliiuje podminky DT . . . . . . . . . .. ... ... ...
triangulace s nesourodymi trojuhelniky . . . . . ... .. ...
triangualce po vyhlazeni stfedového bodu . . . . . . . . . . ... ...
vybirana oblast medianového filtru . . . . ... ... .00 L.
vybér operdtorem Laplaced . . . . . . . . . ...
vybér operatorem Laplace8 . . . . . . . . . . .. ...
vybér Robertsovym operatorem . . . . . . . . .. ... ...
vybér Gaussovskym operatorem . . . . . . . . . .. .. .. ... ...
rekonstrukce obrazku Goldhill . . . . . ... ... ...
Lena.bmp 512x512px . . . . . . . . ...
Barbara.bmp 512x512px . . . . . . . . ...
Goldhill.bmp 512x512px . . . . . . . . .
peppers.bmp 512x384px . . . ...
srovnani kvality dosazené riiznymi metodami vybéru zjemnujicich

bodi . . . . ..

Seznam tabulek

2.1
3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8

vahové ohodnoceni Gaussovského operatoru pror = 3, 0 = 2 .
optiméalni podily ndhodné vybranych bodd . . . . . . . . ... .. ..
hodnoty MSE prti zékladnim vybéru bodd . . . . . .. ... .. ..
hodnoty MSE pfi zjemiiovani metodou GT . . . . . .. ... .. ..
hodnoty MSE pii zjemnovani metodou CCC . . . . .. ... .. ..
hodnoty MSE pfi vyhlazovani . . . . . . . ... ... ... .....
kvalita zjemnovani GT s primérovanim 4 okoli . . . . . . . .. ..
kvalita zjemnovani GT s primérovanim 8 okoli . . . . . . .. . ..
kvalita zjemnovani GT s medidnovym filtrem . . . . . . .. .. ..
kvalita zjemnovani GT s medidnovou translaci . . . . . . . .. ..
kvalita zjemnovani GT po predchozim vyhlazovani . . . ... . ..
hodnoty MSE pii prostém vybéru boda . . . . . .. ... ... ...
hodnoty MSE pii zjemnovani metodou GT . . . . ... .. ... ..
hodnoty MSE pfi zjemnovani metodou GT a vyhlazenim primeéro-

vym filtrem . . . . ...

38



