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Abstrakt
Anotacia v slovenskom jazyku:
Diplomova praca sa zaobera problematik@licového spracovaniu statickych obrazov.
Hlavnym ci¢om tejto prace je vytvatiGUI aplikaciu, ktord dokaze spracovanésledne
filtrovat statické obrazy cez web rozhranie ato z ktoréhwo miesta na zemi bez

zbytatnych inStalaciti zakupovani liceénych prav.

Anotacia v anglickom jazyku:

This diploma work deals with problems of digitabpessing of static images. Main goal
of this work is to create a GUI application, whicAn process and then filtrate static
images via web interface from any place in the darhd without any extra installations

or buying a program license.
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Uvod

Cislicové filtracia je v séasnej dobe JEni rozsireny a dolezity prostriedok na
obnovu poskodenych obrazov. Pri prechode sign&tupcenosovy kanal méze vznika
vel’ké mnozstvo réznych poskodeni, vratanie poskodedsabenych Sumom. Existuje
Sirok& Skéla réznorodych typov Sumov aich komhméea preto je potrebné dobre
pozna ich vlastnosti.

V praxi sa vSak vyskytuju aj Sumy, ktoré sa@ase menia alebo nepozname ich
¢asové charakteristiky. V takychto pripadoch je vidogouZ na ich filtraciu adaptivne
metody. Ke'Ze sa jednd o filtraciu farebnych obrazov, dosiéibrkvalitnych vysledkov
je ovd’atazSie ako je to pri Sedych obrazoch, pretoze faramazy su zlozené z troch
zloziek a je medzi nimi vzajomna korelacia, ktoyasla nemala poruSotzaToto pravidlo
sa vSak pri filtracii niekedy poruSuje, pretoZe @agt ktoré takymto spésobom filtruju
statické obrazy su Vmi sofistikované a tedéasovo naréné.

Prva polovica prace je venovana vysvetleniu zaKlednpojmov z oblasti
¢islicového spracovania obrazu. Uvadza sa vdwefp vlastne obraz je,&@ho sa sklada
aaké rozne typy digitalnych obrazov poznambmlej sU tu rozpisané rmajstejsie
vyskytujuce sa Sumy, p¥fe vznikaju a aky je ich vysledny doésledok na obMzychto
kapitolach su uvedené a podrobnejSie vysvetlerfdtraj, ktoré dokazu Specifické Sumy

odstrant’.

Hlavnou ulohou tejto prace vSak bolo navihMIEB sluzbu vyuZivajucu metody
¢islicového spracovania statického obrazu, ktoralempntuje vybrané filtre. Ako
najvhodnejsi prostriedok na vytvorenie takéhotdvearfu bolo zvolené Java prostredie,
respektive pouzitie jednej jehocasti — apletu. Pri vybere sa bralo do Uvahy nigéberie
dokéaze pracovaako WEB aplikacia ale ma ta vyhodu, Ze Java matiptalormovu

kompatibilitu, a teda je mozné ju sptistiviacerych systémovych platforiem
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1 Statické obrazy

Statické obrazy su zlozené z pixelov. Kazdy fayepixel v digitdlnom obraze je
vytvoreny pomocou kombinéacie troch primarnych farigervena, zelena a modra. Kazda
primarna farba sa nazyva farebny kanal a méze nm#dliubovolné hodnoty v rdmci
$pecifikovanej bitovej fioky. Bitova Hbka udava kiko jedingnych farieb je k dispozicii
pre vytvorenie obrazu vo farebnej palete a vyjalpget bitov na kanal. Pre Sedé obrazy
bitova Hbka uguje kd’ko odtigiov je k dispozicii. Obrazy s ¥&ou bitovou tbkou mézu
zakddovd viac odtigov alebo farieb, pretoZze mézu pauZiac kombinécii jednotiek
a nul. Pget bitov na kanal (bpp — ang. bits per pixel) udaueu bitov vSetkych troch
farebnych kanalov a &wje kd’ko farieb je k dispozicii pre kazdy pixel.

VacsSina farebnych obrazov z digitdlnych obrazov mait8vbna kanal, ateda
pouziva 8 jednotiek a nll na kazdy kanal. Toto umi® 2 alebo 256 rozdielnych
kombinacii. Kazda kombinacia prezentuje hodnotennity pre kazdu primarnu farbu.
Ked st skombinované vsetky primarne farby do jednébelp mozno vytvord 227
alebo 16,777,216 rozinych farieb¢o predstavuje 24 bpp, pretoze kazdy pixel je zlgzen
ztroch 8 bitovych kandlov. Ret farieb, ktory je kdispozicii pre
X-bitovy obraz méze kivypasitany ako 2.

Nasledujuca tadka ilustruje rozdielne typy obrazov v zavislosti pauZziti

bitovej Hbky, celkového petu farieb a ich bezné mena [6].

Pocet hitov na pixel |Celkovy pocet farieh Beiné mena

1 2 IMonochrome

2 4 CGEA

4 16 EGA

8 256 WA

16 65536 G4, High Color
24 16771216 SVEA, True Color
32 16777216 + Priehladnost’

48 281*10'

Tab.1 Vplyv bitovejibky na kvalitu obrazu




Elektrotechnicka fakulta Katedra tedetdunikacii

2  Poskodenia obrazu - Sumy

Sum sa definuje ako nechceny signal, ktory rusikakaciu, meranie, vnimanie
alebo spracovanie signalu, ktory prenasa informdiazentuje sa v rozhych stugioch
a takmer vo vSetkych prostrediach. V digitalnychbitroych telefonnych systémoch sa
mo&zu vyskytové rézne variacie Sumu, ktoré moézu degraddweaalitu komunikacie, ako
su napriklad akusticky Sum pozadia, teplotny Suystrelkovy Sum, elektromagneticky
radio - frekvedny Sum, Sum spdsobeny spracovanim signdlu at

Sum mdZe spdsobaahyby na vysielani a dokonca méze patd&@munikany
proces. Preto je spracovanie Sumu’nvie potrebna a nedeliftea ¢ag’ modernych
telekomunik@nych systémov na spracovanie signalov. Uspech megdpracovanie
Sumu zavisi na schopnosti charakterizosamodelov& Sumovy proces a na vhodnom
pouzivani Sumovych charakteristik, ktoré dulgé signéal od Sumu [14].

V zavislosti na spdsobe pridavania Sumu do obsszulelia Sumy na aditivne

(2.1a), impulzové a multiplikativne (2.1b) [1].

Y(XY) =S(xYy)+N(XY) (2.1a)
Y(%y) = S(x, ¥).N(x y) (2.1b)

kde Y(x,¥) je zaSumeny signalS(x,y Jje originalny nezaSumeny signal M(x,y je)
sum.

Aditivny Sum sa deli na aditivny Gaussov Sum (AWGNng. Aditive White
Gaussian Noise) a ,farebné Sumy“. Biely Sumtigto ndhodny Sum, ktory mé& ploché
vykonové spektrum. Biely Sum teoreticky obsahujetkyg frekvencie na rovnakej
intenzite. Farebny Sum je Sum, ktory nie je bidbba iny Sirokopasmovy Sum, ktorého
spektrum nemé& plochy tvar. Je to napriklad ruZzovym,$ hnedy Sum
a autoregresivny Sum.

Impulzny Sum pozostava z kratko trvajucich impuwlzonahodnou amplitidou a
trvanim. Znehodnoti len niektor&asti obrazu takym spésobom, Ze pévodnu hodnotu
pixelu nahradi nahodnou hodnotou s rovnomernynoéezlim pravdepodobnosti.

Multiplikativny Sum vznikd pri radarovy snimkachlelo pri obrazoch

Z ultrazvuku. Medzi typické priklady multiplikatigho Sumu patri bodkovy Sum. [14].
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V praxi sa vyskytuju aj iné typy Sumov, ale icfskyt je nizky [10]. Medzi takéto
Sumy patria:
e Sum s Laplace-ovym rozdelenim
e Sum sI" rozdelenim
* Sum s logaritmickym rozdelenim pravdepodobnosti

* long/short tail — Sumy s tzv. dlhym a kratkym choos

2.1 Biely Sum

Biely Sum je definovany ako nekorelovany nahodnyn&uy proces s rovhakym
vykonom na vSetkych frekvenciach (Obrazok 2.2). d¢ity Sum, ktory ma rovnaky
vykon na vSetkych frekvenciach v rozsahw by potreboval k dispozicii nekoree
velky vykon a preto je iba teoretickym konceptom. Avg@smovo limitovany Sum
s plochym spektrom pokryvajucim frekvatry rozsah komunikaého systému je
Z uritého Hadiska bielym Sumom. Napriklad v audio systémochSskou pasma
10 kHz, akékbvek ploché spektrum so Sirkou rovnou alebsSea ako 10 kHz vyzera
ako biely Sum.

Autokorela&na funkcia Sumového procesu so spojitym priebehomoipvou

strednou hodnotou a disperzietije delta funkcia a je danatighom

fun (7) = EIN@N(t + )] = 026(7) (2.1)

\
ran (0 G

A\
\

0 50 100 150 200 250 300 | k f

n

Obr. 2.2 Zobrazenie bieleho Sumuigwo), delta funkcie (v strede),
vykonové spektrum je konsStantné (vpravo)
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Vykonové spektrum bieleho Sumu ziskané pouzitimriecavej transforméacie na

rovnicu (2.1) je dané
P (f)= erN(t)e-iZ’“dt =o? (2.2)

Rovnica (2.2) a obrazok 2.1(c) ukazuja, Ze bielm3una konStantné vykonové spektrum
[14].

2.2 Farebny Sum

Aj ked koncept bieleho Sumu poskytuje primerane reakétia matematicky
vhodnu a uzitdnd aproximaciu mnohafalSich Sumovych procesov s ktorymi sa
stretavame v telekomunikaych systémoch nemaju charakter bieleho Sumu. Termin
Lfarebny Sum® poukazuje na akykeek Sirokopasmovy Sum so spektrom, ktoré nema
charakter bieleho Sumu. Napriklad ¢séha audio-frekvetnych Sumov, ako su
pohybujuce sa auta, Sum z ¢ftacovych ventilatorov, elektrickych ftaciek maju
nizkofrekverné spektrum a nemaju tvar bieleho Sumu. Rovnalg Bien prechadzajici

cez kanal sa stane ,farebnym*“ fadvaru frekvetinej odozvy kanalu. PouZzivaju sa dve

klasické variacie farebného Sumu - ,ruZovy Sum
(Obr. 2.3 a 2.4) [14].

ahnedy Sum

b x(m)

Frelvencia Fi2

Obr. 2.3 Ruzovy Sumovy signaldvo) a jeho amplitidové spektrum (vpravo)
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Obr. 2.4 Hnedy Sumovy signaldvo) a jeho amplitidové spektrum (vpravo)

2.3 Impulzovy Sum

Impulzovy Sum pozostava z nahodnych kratko trvajiicion/off* Sumovych
impulzov, ktoré moézu hky spdsobené mnozstvom zdrojov ako je prepinaci Sum,
elektromagnetické ruSenie, nepriaznivé prostrediealu v komunikénych systémoch,
vypadky alebo povrchova degradéacia audio nahratdk a

Obrazok 2.5(a) predstavuje idealny impulz a jehrekvertné spektrum.
V komunikanych systémoch, realny impulzovy Sum trva dihie @ dzka jedne;
vzorky. Napriklad v audio signaloch kratko trvajlostré impulzy, ktoré trvaju dihsie
ako 3 ms (60 vzoriek pri 20 kHz vzorkovacej frekei®n mbézu by povazované
za impulzovy Sum.

Obrazky 2.5(b) a 2.5(c) ilustruju dva priklady k@trvajacich impulzov a ich jednotlivé
spektra.

V komunik&nych systémoch vznikd impulzovy Sum witom bode vcase
a priestore, a potom sa Siri cez kanal do prijam&rijimany Sum j&€asovo rozptyleny
a tvarovany kanadlom a mobzZe tbypovazovany ako impulzova odozva kanalu.
Vo vSeobecnosti, charakteristiky komunikého kanalu mézu Isy linearne alebo
nelinearne, stacionarne aleb&asovo premenlivé. Okrem toho «é mnoZstvo
komunika&nych systémov vykazuje nelinearne charakteristikp @dozvu na Wiké

amplitdové impulzy [14].
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Obr. 2.5Casovy a frekvammy priebeh: (a) idealneho impulzu,
(b) a (c) kratkodobého impulzu

2.4 Bodkovy Sum (Speckle noise)

Bodkovy Sum mbZeme rigstejSie pozorovav radarovych snimacich systémoch,
ale takisto sa moze objaw ktoromkd'vek did’kovo snimanim obrazom zaloZzenom na
koherentnom Ziareni. Rovnako ako svetlo z lasdng, @mitované aktivnymi senzorami
putuju vo faze ainterferujid minimalne na ich ce&teid’ovej zone. Po interakcii
s cid’lovou zénou, tieto dve viny uz nie su vo faze kvélidielnej trase po ktorej putovali
z cid’a alebo kvoli rozptylu. Ak sa viny z radaru mimayamozu vytvaré biele acierne
pixely zname ako bodkovany Sum. Bodkovany Sum wan@ad/ch datach by mal ma
multiplikativny chybovy model a musi tyedukovany predtym nez sa data mozu pduzi
V opatnom pripade sa Sum pridruzi do dat a degraduje&kvaktu obrazu. Jednoduchy

model pre bodkovany Sum ma multiplikativnu formul{g) [12].
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3 Rozdelenie filtrov

Existuje mnoZzstvo rozinych spésobov ako sa mdzu charakteriZditae:

e Linearita: z Wadiska linearity méZzeme filtre délina linearne a nelinearne.
Linearne filtre spaja princip superpozicie, t.j. ak je vstupom limeékombinéacia
rozdielnych signalov, vystupom je rovnaka linedkoanbinacia zodpovedajuceho
vystupného signalu. Linearne filtre sdalej delia na nizkofrekveéné
a vysokofrekvetné.

« Kauzalita: kauzalne filtre pouzivaju predchadzajuce vzorkyvstupnych alebo
vystupnych signalov, zafiaco nekauzalne filtre pouzivaju budice vstupné

vzorky. Nekauzélne filtre sa m6zu zména kauzélne pridanim oneskorenia.

» Variantnos: ¢asovo invariantné filtre sa v priebebasu nemenia. Naproti tomu

adaptivne filtre sa naopalkfase menia.

» Stabilita: filtre m6éZu by stabilné alebo nestabilné. Stabilné filtre vytyara
vystup, ktory konverguje ku konstantnej hodnotéviglosti od¢asu. Nestabilné

filtre vytvaraju vystup ktory diverguje.

e Impulzova odozvaFIR filtre (FIR — ang. Finite Impulse Response)filtre

s kon€nou impulzovou odozvou pouzivaju iba vstupny signatid ¢o IR filtre
(IIR — ang. Infinite Impulse Response) — filtreekan€&nou impulzovou odozvou
pouzivaju vstupné aj predchadzajuce vystupne vzsidgyalu. FIR filtre su vzdy

stabilné, IR méZu kynestabilné.

Predchadzajluce rozdelenie patri dasovej respektive priestorovej oblasti.
Existuje vSak aj filtracia vo frekvénej oblasti. Signaly sa konvertuju do frekiegj
oblasti zv¢ajne pouzitim Fourierovej transformacie. Fouriertbr@asformacia konvertuje
signalovi informéciu na amplitddu a fazu pre kafdkkvenciu.Casto sa pouziva aj

konverzia do vykonoveého spektra, t.j. amplitGdudeZrekvencie sa umocni na druhu

[3].
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4  Cislicova filtracia obrazov

Cislicova filtracia obrazov patri medzi priestoroe@eracie. Nova hodnota
urcitého obrazového prvku je ¢ena v zavislosti na hodnotachiibého p@tu okolitych
prvkov. Filtracia sa vyuZiva v rade Uloh ako je.teyhladzovanie snimku, zvyréavanie
a detekcia hran, uprava vysledkov klasifikacie aped Upravach kvality obrazu su
dolezité rbzne typy filtracie. Tieto filtracie moébalstrani’ ¢i zvyraznt’ zrnitog” zaznamu
alebo zvyrazni r6zne iné objekty v obraze. Jedna sa vlastne @vapintenzity
obrazového bodu s vazbou na jeho okoligigm okolie bodu méze nmiabzny tvar, v’
priklady uvedené na obr. 4.1. SU tu uvedené syokétokolia bodu, ké& upravovany bod
(vyfarbeny) je uprostred svojho okolia. Okrem syme&f/ch okoli existuju i nesymetrické

okolia bodu a adaptivne okolia bodu.

) o R

Obr. 4.1 Priklady réznych typov symetrickych okoliup

Filtre mozno aplikov& bud’ na cely obraz, alebo len naddsne vymedzenu oblas
obrazu. Pri vyhodnocovani obrazu z vizualimgch experimentov je treba pouZfva
predovSetkym také filtre, ktoré neposuvaju obrae@zmazavaju hrany objektov. Hrany
objektov mozno zachovavhodnou definiciou oblasti pre filtraciu alebo ithé
zafarbenim  objektov (zafarbené objekty tak nemusgdlieha filtracii).

V nasledujucich kapitolach budu blizSie uvedeitéeftypu FIR a lIR [5,8].
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4.1 FIR filtre

4.1.1 Linearne filtre

Pri linearnych filtroch je intenzita upravovanéhadh rovna sétu s(Einov intenzit bodu

v okoli a prislusnych vahovych koeficientov z matahovych koeficientov. Linearne
filtre typu dolna priepust slizia predovSetkym kswéneniu vysokych priestorovych
frekvencii intenzit v obrazesim dojde k potl&éeniu neZiaduceho Sumu, ale takisto k
potlaieniu detailov v obraze. Tieto filtre sa pouzivajlegovSetkym k odstraneniu
zrnitosti v obrazoch, akou je napr. zrnitosinterferogramoch. Priklady matic vahovych
koeficientov (s okolim 3x3 bodov) pre typické fdttypu dolna priepust su uvedené na
obr. 4.2. Vidime tu matice vahovych koeficientove pizv. priemerovanie v dvoch
smeroch, priemerovanie v smere horizontalnom an@ievanie v smere vertikalnom.
Dalej st tu uvedené matice vahovych koeficientoassgovym rozlozenim hodnét. Pre
filtre typu doln& priepust je charakteristické, si€et vahovych koeficientov v matici je
rovny ,1“. Linearne filtre typu horn& priepust uniod’ zvyrazni detaily v obraze, ale
zarovar dojde k zvyrazneniu Sumu. Pre filtre typu hornéegust je charakteristické, Ze
sket vahovych koeficientov v matici je rovny ,0“ d’/imatice vahovych koeficientov

uvedenych na obr.4.3 [5].

Priemerovanie
F Y !
- - = Q2 = 0
[ ¢ o a 3
LA i1 o Log
g o 0 EI'? 5 é 3
i1 o Log
g 0 0 3
2D 1D horizontalne 1D vertikalne

2D Gaussovské rozdelenie vahovych koeficientov

. Iord
10 10 10 6 8 Ic
P4 LR
05 10 g 4 &
;1 I
1010 10 16 & 16

Obr. 4.2 Priklady matic vahovych koeficientov plteefitypu doln& priepust
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Viahove koeficienty 2D filtra typu horna priepust

Obr. 4.3 Priklad matice vahovych koeficientov pltefitypu horn& priepust

4.1.2 Nelinearne filtre

Nelinearne filtre nep#itaju intenzitu upravovaného bodu, ale vyberajikalia
vhodnu hodnotu, ktort potom dosadzuju do upravavat@®du. Oproti linearnym filtrom
maju tu vyhodu, Ze nepridavaju do obrazu zZiadnuwitmdnotu intenzity. Napriklad filter
minimum, ozn&ovany ako erézia, vybera z blizkeho okolia bod simélnou hodnotou
intenzity a ti dosadi do upravovaného bodu. Fitterimum umo#uje erdziu tmavych
pruzkov na svetlom pozadi dilataciu svetlych pruzkov na tmavom pozadi. M&igr
k potlaeniu Sumu v svetlefasti obrazu, alebo k zoslabentiar v schémach. Filter
median vybera z blizkeho okolia bod s strednou btainintenzity, ktori potom dosadi
do upravovaného bodu. Tento filter jel'ne (cinny pre potl@enie impulzového Sumu.
Jeho nevyhodou je, Ze vyhladzuje hrany objektow, meni ich tvary. Filter maximum,
ozna&ovany aj ako dilatacia, vybera z blizkeho okoliad b® maximalnou hodnotou
intenzity, ktort potom dosadi do upravovaného bédter maximum umoiuje dilataciu
tmavych priuzkov na svetlom pozadi alebo erdziulgstetprazkov na tmavom pozadi.
MbéZe sluzi k potlateniu Sumu v tmavefasti obrazu, alebo takisto k zosilnerdiar
v schémach [5].

4.1.3 Nizkofrekven éné filtre

Nizkofrekvergné filtre potl&aju vysokofrekvetnd informéaciu v obraze.
Redukuju odchylky centralneho pixelu od svojho @kah produkuju obraz, ktory je
oproti originalnemu vyhladeny - teda vzdyitym spésobom zmenSuju rozptyl hodnot
pixelov v ramci filtrovacieho okna. Stupevyhladenia je priamo Umerny Riesti
pouzitého filtrovacieho oknagéim v&sSie okno, tim vé&Sie vyhladenie. Nizkofrekvéné
filtre maju tendenciu redukovaozsah vystupnych hodnét odt@ Sedej &asto je nutné
po filtracii snimku pristapi k zvyrazneniu jeho kontrastu. Beznymi nizkofrelirgmmi

filtrami sU napr. spriemerovaci filter, Gaussotefi) Wienerov filter apod. [5].
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Pre nizkofrekvenu filtraciu sa pouzivaju aj filtre s rotujacim akm (Obr. 4.4.).
V tomto pripade sa okolie filtrovaného obrazovéhwkp o veékosti 3x3 pixely
porovnava s dopredu definovanymi vzorovymi filtroirai oknami. Odpovedajlce si
prvky okolia filtrovaného pixelu a okolia vzorovélsa vzajomne vynasobia. Vzorove

okolie s minimalnou vyslednou hodnotou sa pou#ie jari spriemerovacom filtre.

Obr. 4.4 Priklady filtra s rotujucim oknom

4.1.4 Vysokofrekven €né filtre

Obecnou funkciou vysokofrekvemych filtrov je ugkitym spésobom zvysi
rozdiel hodndt medzi filtrovanym centralnym pixelomjeho okolim. Tieto rozdiely
reprezentuju predovSetkym hrany a linie. Hranoubvare rozumieme hranicu medzi
dvoma réznymi povrchmi - napriklad okraj lesa. adiel od linie m& hrana ,nulovd®
Sirku. Liniu potom v obraze reprezentuju predovgetkkomunikacie, vodné toky a
podobne. Vysokofrekvené filtre obecne zdor&mju objekty, ktoré su menSie nez
polovica filtrovacieho okna, SirSie objekty pail@l. Preto sa i tu pouZivaju rézne
velkosti filtrov.

Ostriace filtre- Kazdy obraz mozno povazavaa prienik mnozin predstavujacich
vysokofrekvenu a nizkofrekvednu informaciu. Vysokofrekvamu informaciu mozno
ziska odtitanim nizkofrekvetnej informacie od pévodného obrazu. Tieto filtre sa
nazyvaju diferetné (High pass differential). Na tomto principe gdazeny napriklad tzv.
ostriaci filter (Edge sharpening filter). Najprv je@bvodny obraz filtrovany
spriemerovacim filtrom, ktory podalinie a hrany. Takto vyhladeny obraz jetidny od
obrazu originalnehogim ziskame obraz, v ktorom je vysokofrek¥ea informacia
o hranach a liniach zachovana. Nakoniec je tentazopriitany k obrazu pévodnému,
¢im sa ziska vysledok, v ktorom su hrany a linietrgSie” ohrantené va@i okoliu.
,0strenie” (ang. sharpening) obrazu alebo deteiciayraznenie linii a hran majua Siroké
uplatnenie WCSS. NajpouZivanejsie filtre si Laplaceovské fil(@br. 4.5a), Sobelov
filter (Obr. 4.5a), Prewittov filter (Obr. 4.5a)dat[8].

12
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Obr. 4.5 Priklady masiek pre vysokofrekigfiltraciu a)Laplaceov filter,
b)Sobelov filter a c)Prewitov filter

4.1.5 Priestorova frekvencia (spatial frequency)

Priestorova frekvencia charakterizuje relativnu mmeodnoty daného pixelu $o
hodnotam pixelov okolitych. Obrazovy zaznam obsahuyjysokofrekvetnu a
nizkofrekverknu priestorovu informaciu. Ich suhrn tvori origingl obraz. Vysoké
frekvencie popisuju Jdé rozdiely v hodnotach pixelov pri prechode z jum pixelu na
druhy - predstavuju teda predovsetkym liniové prvigbraze (rigna sie, komunikacia,
prirodné hranice). Nizke frekvencie popisuju postugmeny v hodnotach pixelov -

vodné plochy, viké polia, lesné komplexydit [8].

Obr. 4.6 Priklad vysokofrekvemej a nizkofrekvemej informécie v obraze

4.1.6 Princip filtracie obrazu

Je definované tzv. filtrovacie okno. PredstavujeShmrcova matica s neparnym
potom riadkov a dpcov (napr. 3x3, 5x5 dit). Kazdy pixel tohto okna obsahuje
koeficient - vahu. Filtrovany obraz je potom genamy nasobenim kazdeho koeficientu
v okne hodnotou pixelu z originalneho snimku feod&asnej polohy okna. Vysledok je
priradeny centralnemu pixelu vo filtrovanom snimkdkno sa poslUva po snimku po
jednom pixele pohybom, ktory byva oz&any ako ,konvollcia“ (obr. 4.7). Okrajové

pixely po obvode snimku, su v priebehu filtrovacgeracie replikované alebo je

13
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vysledny filtrovany snimok zmenSeny o polovicu gifidtrovacieho okna minus 1 na

kazdej strane [8]. Diskrétna konvollcia ma tvar:

g(xy) =2, > h(x-m)(y-n)f(mn) (4.1)

(m,nJ0)

kde
oI je obrazovéa funkcia pévodného obrazu,
,0" je obrazova funkcia noveho obrazu,
,n* sa nazyva konvolkkna maska alebo konvalné jadro a udava koeficienty
jednotlivych bodov v okoli pixelu [2].
NajcastejSie sa pouzivaju odiidikové masky s neparnym gom riadkov

a stpcov, pretoze v tom pripade mdZe reprezentativaydsoa’ v strede masky [8].

N\

|k —
=
g

Obr. 4.7 Princip filtracie obrazu

4.2 IR filtre

V poslednom obdobi s narastanim poZziadaviek nacepamie a kompresiu
2-D statickych obrazov a 3-D video signalov v telekinikdciach a inych
multimediédlnych aplikacidch sa stéle viac uplgli viacrozmerné (m-D) adaptivne IIR
filtre. Pri spracovani 2-D obrazov je vSak nutnéifiv 2-D verziu adaptivneho filtra,
pretoze filtrdcia pouzitim 1-D adaptivneho filtraherizontalnom, alebo vertikalnom
smere nie je postajlca.

Napriklad pri kompresii obrazov mézetlgdaptivny algoritmus pozity na obnovu

predikinych koeficientov adaptivheho difetgre pulzne koédovaného modéteho
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systému. M-D adaptivne filtre sa ti€asto pouzivaju pri potté&ni Sumu v obrazoch,
pretoZze vyuzivaju Statisticku korelaciu medzi vgetksusednymi obrazovymi prvkami.

V adaptivnom spracovani signalov je hlavne kvélinoduchej implementacii
velmi ¢asto pouzivany LMS algoritmus. Tento algoritmushedny ako pre FIR, tak aj
pre IIR filtre. V realnych aplikaciach su adaptivii filtre preferované pred adaptivnymi
FIR filtrami, pretoZze podstatne redukuju stiip@avrhovaného filtra. AvSak vo
vSeobecnosti ne je povrch MSE funkcie unimodalmpége mé lokalne minim4,co
predstavuje istd nevyhodu takychto filtrov. Pravevhodna vEkos’ konvergetiného
parametra spdsobi nekonvergenciu algoritmu do glbbalneho minima a dosiahnuty
vysledok nemusi hypost&ujuci. Adaptivne IIR filtre maju tied’alSie nevyhody medzi
ktoré patri vysoky stupevypoitovej nar@nosti a mala rychla’s konvergencie. Tieto
nedostatky sa daju redukavaomocou algoritmov, ktoré su vytovo menej naréné
a zarové rychlejSie konverguja [10].

NajznamejSie IR filtre zaloZzené na LMS algoritmieldMS filter, normalizovany

LMS filter, zjednoduSeny LMS filter a ZjednoduSemyrmalizovany LMS filter.

4.3 Fourierova transformacia

Prostrednictvom tzv. Fourierovych transforméacii mwzZ priebeh akéhoKeek
jednorozmernej spojitej funkci&x) popis@ pomocou série trigonometrickych funkcii
sin a cos s roznymi amplitdidami a frekvenciami. Fourierovangforméacia je \ani
dblezitym nastrojom v spracovani obrazu, ktory saiZjva na rozloZenie obrazu na
sinusové a kosinusové zlozky. Vystup z transforenégprezentuje obraz vo frekvem)
oblasti, zatiéi ¢o vstupom je obraz v priestorovej oblasti. Vo Ferovej transformacii
kazdy bod predstavuje konkrétnu frekvenciu, ktaanachadza v obraze v priestorovej
oblasti. Vyuziva sa v Sirokom okruhu aplikacii gkoanalyza obrazu, filtracia obrazu,
rekonStrukcia obrazu akompresia obrazu. Pre 3tvgrcobraz o vEkosti NxN
dvojdimenzionalna DFT sa da vyitat’ nasledujicim vwahom

N-1N-1 e
F(k,l)=%z FG,j)e NN 4.2)
i=0 j=0

Snimok transformovany do jednotlivych frekvencii jaozné zobrafi v

dvojrozmernom poli ako Fourierovo spektrum. Nizkek¥encie v originAlnom obraze
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zodpovedaju strednejasti spektra, zatiaco vysoké frekvencie sa posuvaju k jeho

okrajom (obr. 1.8).

| o

- Mizke frelovencie

- Stredne frelovencie

D Wysoke frekvencie

0

K —

Obr. 4.8 Zobrazenie snimku vo Fourierovej transfacin

Zo spektra mozno Wtat' orientaciu hran a linii reprezentovanych danymi
frekvenciami. Hrany a linie orientované horizon&ln origindlnom obraze su vo
Fourierovom spektre prezentované jeho vertikalntazkou a naopak. StupeSedi
vo Fourierovom spektre vyjadruje g@nos vyskytu danej frekvencie v obraze. Snimok
transformovany do jednotlivych frekvencii je mozzabrazi’ v dvojrozmernom poli ako
Fourierovo spektrum. Uvedené frek¢ed spektrum mozno tzv. inverznou Fourierovou
transformaciou previéssp& do priestorového suradnicoveho systému a rekam&fu
tak povodny obraz. PoHligred touto inverznou transformaciou odstranimeuarierovho
spektra utité frekvencie, vysledny zrekonStruovany obraz mby® upraveny podobne
ako v pripade pouzitia nizkai vysokofrekvegného filtra. Fourierove transformacie
mozno vyuZf k potlateniu Sumu, k odstraneniu pruhov, ku detekcii limign a podobne.
Na obr. 4.9 mézZeme vidie priklad vyuZitia Fourierovej transformécie v praxi
1.FFT — Fourierova transformacia, 2.Fourierovo spek 3.odfiltrovanie vhodnych
frekvencii pomocou masky, 4.IFT - inverzna Founero transformacia
5.vysledny upraveny obraz.

Cierne plochy v pouzitej maske indikuju tie frekvandtoré s potkené (odfiltrované)

[8].
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Obr. 4.9 VyuZitie Fourierovej transformacie pre oksfrekvernua (a) a nizkofrekvenu
(b) filtraciu obrazu

4.4 Filtre pouzité v programe

4.4.1 Cislicové filtre potla éajice aditivny Gaussov Sum

4.4.1.1 Adaptivny Wienerov filter

.....

obraze mb6ze Wy reprezentovana systémom, ktory je na obrazku 4.10.
Z degradovaného obrazu a predoslych znalosti |gkAlrstatistik obrazu sa dwju
hodnoty lokélnych detailov z nezaSumeného obragdnym z tychto hodnét je lokalna
disperzia. Priestorovo premenlivy filter hm) je funkciou lokalnych detailov obrazu a
predoslej a znalosti lokalnych Statistik obrazu.

Priestorovo premenlivy filter je aplikovany na dedovany obraz v lokalnych
regionoch z ktorych bol filter navrhnuty. Keje Sum Sirokopasmovy, priestorova

disperzia mé dolno-priepustny charakter. V regainn malymi detailmi, kde je Sum viac
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viditel'ny ako v regionoch z vkymi detailmi sa na pott&nie Sumu pouziva dolno-
priepustny filter s vikou strmosgou. Vziadom na to, Ze v regidbnoch z malymi detailmi
je prezentovand mala signalova zmena, dk&emnozstvo dolno-priepustnej filtracie
vyznamne neovplyvni zloZky signélu. V regionochefkymi detailmi ako su napriklad
hrany, kde sa nachadzalké mnozZstvo zloziek sa pouziva len mala dolno-pisepa
filtracia aby sa neskreslili zloZky signélu. Toteadstrani veké mnozstvo Sumu, ale

rovhnaky Sum je viditthy menej v regiénoch z Vkymi detailmi ako

z malymi.
Znime
wsledky
Degradovaty Priestorova spracovany
obraz glng,ny) vatiancia bing g obraz ping,ng)
Meranie lokalnych
o e detailow obram
—
wysledloy

Obr. 4.10 Typicky adaptivny obnovovaci systém dak&u aditivneho Sumu

Je Mozné vytvori mnozstvo rozlinych algoritmov v zavislosti na tom aké
Specifické meranie pouzijeme na reprezentaciu tokdl detailov obrazu, ako jed@na
priestorova disperzia ako funkcia lokalnych detadoaké su k dispozicii predchadzajice
znalosti. Wienerov filter pozZaduje poznstrednt hodnotou signalug,nstredn hodnotu
Sumu m, Vykonové spektrum signalu(®1, 1) a Vykonové spektrum sumy Rog, ®1).
Namiesto toho aby sme ziskavali pevng my,, P(w;, ®1) a R (w1, ®1) pre cely obraz,
modZeme ich odhadtidokalne. To sa pribliZi k vysledku Wienerovhorfiltz priestorovou
varianciou. Dokonca i p@as tohto priblizenia si mozné viaceré variacie wiskdsti na
tom ako su lokalne odhadnuté,m,, P(w1, ®1) a B (01, ®1) a ako je implementovany
vysledok priestorovo-premenlivého Wienerovho filtra

Predpoklad: aditivny $um(ny,n,) méa nulovy priemer a biely Sum disperzit.

Jeho vykonové spektrum je potom danéayom
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P,(w,,w,)=0% (4.3)

UvaZzujme maly region v ktorom budeme predpokfad& signal f(an,) sa nemeni. V

lokalnych regionoch je signal f{;m;) modelovany
f(n,,n,)=m; +o,w(n,,n,) (4.4)

kde m ano; su lokalny priemer a Standardna odchylka,fi) a w(n,n) je biely Sum
s nulovou strednou hodnotou a jednotkovou disparzio

Vo vztahu (4.4) signél f(nn,) je modelovany sumou priestorovej disperzie
lokalnej strednej hodnoty fma bieleho Sumu s priestorovou disperziou lokabaghylky

o%. V lokalnych regiénoch je potom Wienerov filter(arl,o1) dany vZahom

P (@, @ 2
H(cvl,cvz)z f( 1 2) - 20’ f _ (4.5)
P (wl’wz)'l' Pu(wvwz) ot +0"
Z tohto vz’ahu je mozné ziska(n,ny), ¢o je vahova impulzova odozva
_ sz
h(n,,n,) = mé_(nunz) (4.6)

Spracovavany obraz p(n,) vo vnutri lokalneho regionu je mozné z predoSlghatahu

vyjadrit’ ako
0.2
p(nl’nZ) = mf + (g(nj_anz) - mf ) Dzifzé(nl,nz) =
g« +0°

— 9 (g(n.n,)-m,) @.7)
g v

=m, +
gt +

Ak predpokladdme, Ze o sa menia pre kaZdy pixel potom je moZné prejpieenicu
(4.7) na tvar

M) oy -m, (n,.n,) (4.8)
ot (n,n,)+0°

p(ny,n;) =m(n;,n,) +
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Tato rovnica je jadrom pre algoritmus vyvinuty Leefl1].

Algoritmus zaloZeny na (4.8) je brany ako Spegiapripad dvojkanalového
procesu. V dvojkanalovych procesoch mudi blgraz, ktory chceme spracovdo dvoch
zloziek— lokalny priemer n{ny,ny) a lokalny rozdiel g(nny). Lokalny priemer a lokalny
rozdiel sa upravuju oddelene a vysledky sa potkombinuju. V pripade (4.8) lokalny
priemer zostava nemenny zditigo lokalny rozdiel sa meni v zavislosti na relativne
amplitidec’ a o%. Ak % je ovda va&sia akoo?, lokalny rozdiel g(a,n) nadobida
predovsetkym hodnoty f(m,) a lokalny rozdiel g(nny) nie je timeny. V tomto pripade
p(ny,ny) je priblizne rovnaky ako gfm,). Ak c% je ovd'a mensia ake?, lokalny rozdiel
g(m,n) nadobuda predovsetkym hodnaifn,,n,) a lokalny rozdiel g(nn) je podstatne
timeny. V tomto pripade p{m,) je priblizne rovny m

Ak je brané do uvahy, Zesrje identické k g ked’ m, je nulovy, m(n;,n) v (4.8)

sa odhadne z g{im,) vztahom

- 1 + n,+
m; (n,,n,) ZW Z:Z_M Zkz::l_,v, gk, k,) (4.9)

kde (2M+17 je paset pixelov v lokalnom regiéne pouZitych na odhAdsadenie (4.10)
do (4.8)vedie ku tvaru

p(n,,n,)=g(n,,n,) th(n,,n,) (4.11a)
kde
2
A (2|\7 01)2
+
PrapI n=n,=0
h o 4.12b
(Mu.n2) (2M +1)? -M<n <M,-M <n2<M, (4.12b)
o’ +0%’ svynimkoun, =n, =0
0 inde
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Filtre h(n,np) ked 6% >> 6%, 6% = o aoc’ << 6%, Sl zobrazené na obrazku 4.11 pre

M = 1. Na tomto obrazku vidno, #& relativne klesa ka?, a prebieha \&ie vyHadenie

Sumu [11].

y

C
(5

1
18

(5

2!

02f > 021.1

O

= &,

1
18

i

ol =< oy

i

Obr. 4.11 Impulzova odozva priestorovo variantnéhnovovacieho

4.4.1.2 Spriemerovaci filter

Spriemerovaci filter je jednoduchd, intuitivniadko implementovatea metdda
na vyhladenie obrazov ako aj na redukciu Sumu wazdwh. Hlavna mysSlienka
spriemerovacieho filtrovania je jednoducho nahtadizdy pixel v obraze s priemernou
(,strednou”) hodnotou jeho susedov, vratene selmméba. Toto spdsobi eliminaciu
pixelovych hodnét, ktoré nie su typické svojmu alolSpriemerovaci filter zwajne
funguje na principe konvatuého filtrovania. Ako kazda ina konvolUcia, sprieovaci
filter je zaloZeny na okoli masky, ktora reprezgmttvar a vékos' okolia, ktoré sa
pouzije na kalkulaciu strednej hodnoty.

NajcastejSie sa vyuZivaju okna sd’kes’ou 3x3 ako je to zobrazené voteahu
3.9, ale takisto sa mdzu potlaj va:Sie okna (napriklad Stvorcové masky dkasti 5x5,
7X7, 9x9 af’.), ktoré vSak spbsobia §&ie rozmazanie obrazu [7]. Vyhladzovaci efekt
teda zavisi vyltne na viibe vé’kosti okna. S vikymi oknami vyhladzovaci efekt zavisi
aj na hodnotach, ktoré lezitalej od centralneho pixelu, takZzelva vé’kosti masky je
kompromisom medzi poZzadovanou redukciou Sumu amx@actim zaostreného obrazku
[9]. Poznamenajme, Ze maska s malym oknom sa méudzitpviackrat na to aby sa
dosiahol podobny, ale nie identicky efekt ako bylgaiahlo pouzitim Jkej masky jeden
krat.

Jednoduché Stvorcové okno d’kesti 3x3 je definované ako
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1
c=% 111 (4.13)
1

k=9
1/k — vahovy faktor, ktory mdéZzeme aplikavaby sme sa vyhli vSeobecnému timeniu
alebo zosilneniu dat
C — konvol&na matica prvkov
Vyfiltrovani  hodnotu potom méZzeme wvyfitat pouzitim konvollcie

nasledovnym sp6sobom

ZN: c(i) Ox(i)

y(mn)=2 N (4.14)

y(m,n) — vyfiltrovana hodnota pixelu

X(i) — i-ta hodnota zaSumeného obrazu v rAmci masky
c(i) — i-ta hodnota z konvotmej masky

N — paet prvkov masky

4.4.3 Cislicové filtre potla &ajuce impulzovy $um

4.4.3.1 Zlozkovy MF

Vdaka schopnosti zachavaryhladené okraje, je medianovy filteréasto
pouzivany pre Sedé obrazfPouzi’ medianovy operator na farebné obrazy nie je
jednoduché, pretoze farbeny vektor musi byradeny pokh urkitého zoradenia.

Medidnovy filter je nelinearny operator, ktory zditge obrazové prvky v
lokdlnom okne pokh ve’kosti ich vektora a nahradzuje hodnotu obrazov@téiu vo
vyslednom obraze strednou hodnotou v tomto zoradeni

Ak je medianovy filter aplikovany ku kazdej fareprzéozke oddelene, jedna sa
o zlozkovy MF. Pri tomto type filtra dochddza kdbnému skresleniu vyhladenych
okrajov hran a vytvori sa hodnota, ktor4 sa nergzdd& pévodnom obraze. Pre vystup
zlozkového MF plati wah
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Y. =medx,) (4.15)

kde c predstavuje farebny kanal ¢erveny, zeleny alebo modry aprg. plati

c(1) < Xc(z) <..< Xc(N)

4.4.3.2 Vektorovy medianovy filter s marginalnym zocadenim

Pre suborN vektorov xi,...,xy VO vnutri okna a vektorovd normu |}.|je

vektorovy medianovy filter VM definovany rovnicou
VM{X,, X, e Xy } = Xy
kde

X X2 X, 00Xy

St =% <30% -] i =1200N. (@.16)
i=1 L i=1 L

Vysledkom tejto filtracie je ten vektor vrédmci rek ktory minimalizuje sumu

vzdialenosti k inym vektorom, pta pouzitejL-normy [13].

Data mozu by zoralované potla hodnbt bd vzostupne alebo zostupne. Potom

pre usporiadané vzorky, = (xil, Xigsees X )T plati

X-(l)SX]-(z)S...S Xj(N) J =1;---;p|

(4.17)

kdep predstavuje rozmer priestoru, v nasom pripgades.
Xa)s Xou)o-Xpe)  Predstavuju - minimalne  prvky  kazdého kanala a
Xi(n)s Xo(n) e+ Xpv) Maximalne prvky kazdého kanala. Po zoradenb,(..,k) ziskavame

nasledujuci vektor s rozmeromp X 1)
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X(i],iz,...jp) = (Xl(il)!X2(i2)l"'!Xp(ip))T , 1< ij <N; J = 1,...,p (418)

Medidnom M-zoradenia je vektor

X, og = [mec{xll,...,le},...,mec{><1p,...,pr}]T : (4.19)

Pre vystup L-fitra s marginalnym zoradenim datiplat

N N

Y= 2 W o Xe o - (4.20)
ip

i1=1

4.4.3.3 Vektorovy medianovy filter s podmienenym zad’ovanim v HSV priestore

Vektorovy medianovy filter (VMF — ang Vector Medi&ilter) patri k zdkladnym
filtrom pre potl&enie nelinearneho Sumu. Ma jednu typickl charaltikti a to, Ze jeho
vystup produkuje hodnoty len zo zaSumeného farebné@brazu. Pre zodsovanie
a meranie vektorovej vzdialenosti farebnych da\agajne pouziva norma L2,/ MF).
Hradanie vektorového medianu vo filtrovanom okne loelébrazu je viégmi ¢asovo
narané. Z tohto uhla pdiadu, vektorové zottovanie méze hyymodifikované napriklad
redukovanym zok#iovanim, podrdovanim, podmienenym zatavanym a podobne.

Vo vSeobecnosti podmienené zdiowanie zorduje vektory potia hodnoty
z jednej zo zloZiek. Popritom vektory, ktoré magivmakd hodnotu pre prvu zlozku su
zoral’ované potla d'alSej zloZzky af. VMF podmienené zodovanie v HSV farebnom
priestore (obr. 4.12) pouziva transformaciu RGBelfaych elementov do HSV.
Chromaténog’ ¢ kazdého pixelu je navrhnuta ako c(h,s,v) a tiektory su zoradené

nasledovne:

(1) Vektory su zoradené vzostupne fmg@arametra ,v* (Value — hodnota)
(2)  Vektory, ktoré maju rovnaku hodnotu ,v* su zdeamé zostupne pba parametra
s (Saturation — sytédarby)
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(3) Nakoniec vektory, ktoré maju rovnaku hodnottisg zoradené vzostupne pgad

parametra h (Hue — odiig

Pre matematickd interpretdciu podmieneného dmrania v HSV farebnom
priestore sa stanovili dva operatory.,<a ,=¢*. Oba operatory slUzZia pre porovnanie
dvoch farieb a su dané ako

c(h,,s,v;)<.c(h, ,s.,v,) = (v, <v)O(v, =v, Os >s )0

O(v, =v, Os =s, Oh <k,) (4.21a)

c(h;,s,v,)=.c(h, s.,Vvy) = (v, =v, Os =s, UOh =k,) (4.21b)

Rovnice (4.36a-b) definuju VMF s podmienenym zdareanim v HSV farebnom
priestore (CusyWMF), kde stredny farebny vektor je medianovy vek#opredstavuje
vystup z CGysyWMF [13].

Value

Red
Cyan

Magenta

Saturation

Obr. 4.12 Model farebného priestoru HSV

4.4.3.4 L-filtre

L-filtre sG vd’'mi G¢inné pri obnovovani signalov, ktoré su posSkodem@&adm.
AvSak ich dizajn v real-timeovych aplikaciach jeakticky nemozny, nakd&o vypaiet
optimalnych koeficientov L-filtra je Mini ¢asovo narény. Ako je to pri véSine takychto

filtrov, maju flexibilnejSiu a komplexnejSiu Strulu [13].
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Princip L-filtrov: vstupné data, na ktoré je aphema poriadkova Statistika sa

vynasobia z vahovymi koeficientami. Vystupom tast@hfiltra je nasledovny ¥ah

Ye = X OW, (4.22)
kde X, = (X4, X.0»---,Xs, ) J€ Vektor vstupnych dat (c predstavuje kanalvaje vektor
vahovych koeficientov.

4.4.4 Cislicové filtre potlad éajice bodkovy Sum

4.4.4.1 Kuanov filter

Kuanov filter je zaloZzeny na predpoklade, Ze stéeckvadraticka chyba
(MSE - mean square error) je minimalna (MMSE) [M}stup linearneho MMSE filtra
je dany vfahom

R(t) = 1 () W(t) + 1 (t).L-W(1)) (4.23)
kde vahova funkcia W je dana ako
W(t) = [1-c2 /c? | i+ c2

aC, =0, /1 je koeficient Sumovej disperzie

4.4.4.2 Frostov filter

Frostov filter nahradza pixely z originalneho olrazodnotami vahovej sumy
NxN pohyblivej masky. Vahové prvky sa zmenSuju salilenogsou od centralneho
pixelu a naopak, zvysuju sa k centralnemu pixeldraaoho ako sa zvySuje disperzia
v ramci masky [15]. Odhad sa robi na zaklade MMSHEuéiplikativnom Sumovom
modeli.

Frostov filter dava pre kazdy pixel z filtrovaciebkna vdhova hodnotu, ktora je dana

M = e AT (4.24)
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kde A=DOV/1?)
T — vzdialeno medzi danym pixelom a centralnym pixelom
V — disperzia filtrovaného okna

| — priemern& hodnota filtrovaného okna

Frostov filter potom mdZeme popfsaasledovne

Zn:(Pi OMi)
R=iZ (4.25)

n

D Mi

i=1

kde Pi je Seda hodnota pixelu v ramci okna.

4.4.4.3 Leeov filter

Leeov filter pouziva Statistick distriblciu DN (aklna hodnota pixelu
z origindlneho obrazu) hodn6t v rdmci masky na ddhadnét vyfiltrovanych pixelov.
Tento filter vyuZiva Gaussovo rozdelenie pre Suobraze. Leeov filter je zaloZzeny na
predpoklade, Ze stredna hodnota a disperzia pixeéd&ho obrazu je rovna lokalnej
strednej hodnote a disperzii vSetkych pixelov veamasky [15]. Na Leeov filter
mézeme pouZi rovnaky vzorec ako na vypet Kuanovho filtra (4.23), len zmenime

vahovu funkciu W

W(t) = |1-C? /C? | (4.26)

4.4.4.4 Lopesov filter

Znamy aj pod menom MAP filter bo prvykrat predlogeKuanom. Kuan
predpokladal, Ze rozloZenie hustoty pravdepodobn@DF — Probability Density
Function) nezaSumeného obrazu ma Gaussovo rozéozekho predpoklad vSak
nezodpoveda skutoosti, a tak Lopes tento filter neskdr upravil. eegpredpokladal, Zze
PDF nezaSumeného obrazu a Sumu samotného maju @alozenie a uil dva prahy

pre tento filter [15]. Filter m6Zeme popfsavnicou
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I Ci<Cu

R={BOl +J/D/(20a) CusCi<C,,

CcP Ci=C_,,

Cu =1/+/NLook

Ci =+vVAR/I
Cmax= \/5 CCu

a = (L+Cu?)/(Ci* - Cu?)
B =a - NLook-1
D =12 [0B? + 4o ONLook[l COCP

(4.27)

kde ,NLook" je paet ,lookov“, ,VAR" je disperzia, ,|“ je stredna hatbta
fitrovaného okna, ,CP“ je Seda hodnota centralnphe@lu a ,R" je vyfiltrovana Seda

hodnota.

Vyrazom ,Sedd@" hodnota sa ozw@l Statistické informacie o pixele ako je

priemern& hodnota alebo disperzia v danom okne.
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5 Opis programoveho prostredia Java

Java je pomerne novy, ale silny programovaci jakglry sa vo svete Zia
razantne presadzofaTento jazyk ma ohromny dopad z viacerych dévodiednym
z najvyznamnejSich je jeho Sirok&d nezavislos platforme,o znamena, Ze aplikacie
napisané pre jeden ¢ta¢ velmi pravdepodobne pobeZia nezmenené i na ino¥tgso
S dosiahnutim skudmej nezavislosti na platforme su stale spojengagané problémy
a koneény cid’, ktorym je Uplna nezavislésa platforme, nebol eSte dosiahnuty. Bol vSak
uz vykonany vyznamny pokrok a pokiniektoré navrhy firmy Microsoft nebudu prijaté,
mohla by sa nezavislosa platforme skoro st&kutanog’ou.

Programator teda bude mboapisd jedinu aplikaciu, ktorl je mozno spustia
réznych typoch p&tacov v ramci jednej organizaci€j uz sa jedna o osobné gitace,
pocitate Macintosh alebo unixové pracovné stanicelaké filozofii ,raz napisany
program beZzi vS8ade" nie je organizécia viazan&darj typ péitacového hardwaru.

Java je objektovo orientovany jazyg je jehod’alSou vyhodou. Ako si neskér
ukazeme, objektovo orientované programovacie jazykyxuju vytvorenie a udrzovanie
velkych programov tym, Ze zapuzdria data a metddy iphezmenu do oddelenych
jednotiek, ktoré sa nazyvajdbjekty PretoZe objekty na seba vzdjomne p6sobia iba
prostrednictvom dobre nadefinovaného rozhraniaadéze vysledky mézu lgyznizené
na minimum. TakZe objekty moZno d®e jednoduchSie znovu potiZiv inych
programoch.

DalSou vyhodou Javy je jej relativna jednodu¢hoSamotny jazyk Javy ma
syntax jednoduchSiu ako jazyky C a C++ (z ktorygchéadza),co uahtuje jeho
zvladnutie. Mnohé siasti jazyka C (ako napriklad praca s ukazdiratg ktoré byvaju
zdrojomcastych problémov, v Jave vbbec neexistuju. Inéatam znéne zjednoduSené
alebo spracované automaticky. Ako priklad mozZe isljpfidd’ovanie a uvbiovanie
pamati v jazyku C, kde s&asto robia chyby. V Jave sa pridganie a uvbihovanie
pamati deje automaticky. Nie je to samotny jazykyJ&o0 spdsobuje problémy, ale
pozivanie obrovského ptu rbéznych tried, ktoré prichadzaju spolu s Javoiejv
aplikatnom programovaco rozhrani (APl — z angl. ApplicatRrogamming Inteface).

Standardny jazyk Javy naviac obsahuje grafiku riskawa zariadeni. Zafiaio
graficky vystup mozno vytvorii v inych jazykoch ako je napriklad C alebo Famra
vysledny graficky kod nie je Standardny aliSi sa mznych poitatoch a niekedy

dokonca na rovnakom pitaci podra réznych zariadeni. Napriklad kéd pre tmafiky na
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obrazovku sa bude If8bd kédu pre tla grafiky na tl&iarni. Na druhej strane ma Java
grafiku nezavislu na zariadeni zabudovanu priamg@adyka. Program, ktory vytvori graf
na jednom peitaci, vytvori ten isty graf ina inom g@gtaci, ato nezavisle na type

a operanom systéme tohto ptiaca. A v neposlednom rade je obrovskou vyhodou Javy
jej varna dostupnas Vyvojovy balik Java Development Kit (JDK) je m@&gi zadarmo
stiahna’ zo serveru http://java.sun.corh Tento balik obsahuje preklatidavy (avao),
interpret pracujuci v dobe behu programavé), ladiaci program jfib - debugger)

a vSetky Standardné kniznice Javy. UZiUskg prijemnejSie vyvojové prostredia mozno
zakupt napriklad u firiem IBM, WebGain, Borland a inychiedajcov, ale zakladna
verzia je zadarmo.

Java sa ako novy jazyk vyvijalmi rychlo, ¢o je jej podstatnou nevyhodou. I&ke
zakladny jazyk je uz dobre ustéleny, aptik& programovacie rozhranie Javy (Java API)
sa medzi verziami vyvojovych balikov JDK 1.0, 1112 (teraz pod nazvom Java 2) sa
znane zmenilo. UZ niekiko malo mesiacov po svojom vytvoreni su vlastnosti

programov pisané starSimi verziami JDK povaZovangestaralé [16].

5.1 Zakladné prvky Javy

Java sa sklada z troch oddelenych komponentov:

1. programovaci jazyk Java

2. Java - virtualny stroj (JVM — z angl. Java Virtiéchine)

3. Aplikacné programovacie rozhranie Java (API)
Java sa liSi od ostatnych programovacich jazykoy #ie vSetky programy v Jave sa
preloZi do jazyka, v ktorom sa potom prevedl n@a&twlom pgitaci nazyvanom javovy
virtualny stroj (JVM). Tento JVM sa nazyva bajtowod. Vystupom vsSetkych
preklad#&ov Javy je bajtovy kéd, ktory méze thinned’ spusteny na javovom virtualnom
stroji. PretoZze procesy v skdto/ch pcaitacoch, ako napriklad PC alebo unixovych
pracovnych staniciach, nie sa JVM, nem6Zu spusjtovy kod priamo. Miesto toho ma
kazdy typ pditaca interpreta (alebo preklatiaktory sa aktivuje pri spusteny bajtového
kodu), ktory prevadza bajtovy kéd JVM do strojovéapyka konkrétneho @gitaca. Deje
sa tak automaticky vo chvili, Beje program Javy spusteny. Na obrazku 5.1 mézeme
vidiet' proces prekladu a spustenie programu v Jave. &rogrJave mozno vytvari
s pomocou’ubovolného textového editora a je mozné ho dldbi suboru so Specialnou

priponou.java. Tento program prevadza prekladeavy do bajtového kddu k spusteniu na
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JVM a uklada tento bajtovy kod do suboru so Speoidlpriponou suborwclass Tento
preklad sa uskutmi iba raz. K& sa program spusti, interpret Javy automatickyogiel
bajtovy kod JVM do inStrukcii toho konkrétnehoc¢fieca, na ktorom je program prave
spudany. Interpretacia sa uskdto pri kazdom spusteni programu v Jave. VSimnime si
Ze bajtovy kod Javy je nezavisly na akordek konkréthnom pgitatiovom hardware,
takZze 'ubovd’ny pciita¢ opatreny interpretom Javy méZe spiigireloZzeny program

v Jave nezavisle na typediaca, na ktorom bol program preloZzeny

pri kazdom
iba raz spustend
. pre.k_ladaE l l javovy
SRR javy merpret
prog java prog. class

Obr. 5.1 Proces prekladu a spustenia programu \eJav

Java API je suborom dopredu pripravenych softwarbvkomponent, ktoré sa
vyzna&uju mnohymi uziténymi funkciami. Tieto komponenty poskytuju Standed
spbsoby pre ¢itanie a pisanie suborov, pracou tamcami, stavbou grafického
uzivaté#ského rozhrania a uskudtmovania mnoho dalSich zakladnych funkcii.
Komponenty Java APl sa zdruzuju do kniznic (nazyehn baliky) pribuznych
komponent. Objekty v tychto Standardizovanych ik uSetri programatorovi ke
¢asu, lebo v pripade potreby ich méze pouiez toho aby ich musel znovu pisa
Komponenty tychto balikov su Standardné vo vSetkymiplementaciach Javy. To
znamena, ze program, ktory ich pouziva k prevedegjakej funkcie, bude fungotaa
I'ubovolnom peéitacovom systéme, ktory je vybaveny Javou.

Naviac su pri tychto komponentoch uz vychytané ghyio uahtuje pracu nutnd

k napisaniu programu i jeho odladeniu vSade tam,habudeme pouziv§l6].

5.2 Objektovo orientované programovanie v Jave

Vtejto casti su popisané zakladné pojmy z objektovo onemého
programovania. Objektovo orientované programovai@®P) spoiva vo vytvarani
objektov v software pdé realnych vzorov. V nasledujicich kapitolach bymhpisané
zakladné vlastnosti objektovo orientovaného prognaamia.
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5.2.1 Objekty

Objektovo orientované programovanie je procesontapoktorého sa pdd
vlastnosti a chovania realnych objektov vytvoritwafe odrazajdacich tieto vlastnosti
a chovanieLubovolny realny objekt méze Bycharakterizovany svojimi vlastniasmi
a svojim chovanim. Ako vzor pre vytvorenie objektdm mdézZe posligi automobil.
Automobil ma uéité vlastnosti (farbu, rychlds cie’ cesty, spotrebu) atité spravanie
(Startovanie, zastavenie, ¢ghie kolies at.).

Vo svete softwaru rozumiemebjektom taki komponentu softwaru, ktorej
Struktara sa podoba Struktire objektu v realnomtesv&Kazdy objekt sa sklada
z kombinacie dat (oziajeme ich akovlastnost) a spravanie (ktoré nazyvameetody.
Vlastnosti s premenné, ktorécuju zakladné charakteristiky objektov. Met6dy potom
popisuju ako sa objekt sprava a ako mdzé mpodifikovany. Objekt je teda prvok
softwaru, ktory sa sklada z premennych a s nimjesgeh metdd. Softwarovy objekt je
¢asto znazorneny podobne ako na obrazku 5.2. ObjgktbZzeme predstavako bunku
s jadrom uprostred, ktora je tvorena premennynorikajSim obalom, ktory reprezentuje
metddy. Tieto metddy potom definuju rozhranie mgazmennymi objektu a vonkajSim
svetom. Jadro s datami je pred vonkajSim svetomtélkra obalom tvorenym metédami.
Hovorime, Ze premenné objektu su zapuzdrené v thjdlo znamend, Ze Ziadny kod
mimo objektu ho nemézZe vidieani s nimi priamo manipulova Pristup k datam je
mozny iba prostrednictvom metod objektu.

Premenné a metddy pri objektov v Jave sa forma&zsgvajupremenné inStancie
ametody inStancie aby sme ich odliSili od premennych triedy a mettiady.
Zapuzdrenie sa obvykle pouZiva k zatajeniu podsstiro implementécii objektu inym
objektom v programe. Ak ostatné objekty programmn®eu vidie’ vnutorny stav objektu,
nemdZu ani pri nahodnych modifikaciach stavu ohjettd nej zanigs chyby. Naviac
zmeny tykajuce sa vnatornych operacii objektu nébmad’ vplyv na operaciu ¢enu pre
ostatné objekty v programe. Pokiaostane rozhranie s vonkajSim svetom nezmeneneg,
moZu sa podrobnosti implementacie objektu ketiygk zmenf, bez toho aby to
akokd'vek ovplyvnilo iné¢asti programu. Zapuzdrenie poskytuje tvorcom saftwdve
zakladné vyhody, ktoré oztizem ako:

* Modularita — Objekt je moZzné napia udrZzové nezavisle na zdrojovom kodu
ostatnych objektov. Takto méze tbyobjekt vémi Tahko znovu pouzZivany

a predavany v ramci systému
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» Utajenie informéacii — Objekt ma verejné rozhranie, prostrednictvonmrétio
s nim mo6Zu ostatné objekty komunikév®remenné inStancie objektu vSak nie su
ostatnym objektom pristupné priamo. Preto ak zestaachované verejné
rozhranie, mézu sa premenné a metddy objektu kdsgkazmenf bez toho, aby
pritom tieto zmeny akoKwek ovplyvnili ostatné objekty, ktoré su iam zavislé.

Idetdda

Fremenné
mitancie

Idetéda

Obr. 5.2 Priklad

Niekedy objekt svoje premenné inStancie zverejoy, mohli by’ pre ostatné objekty
pristupné. Robi sa to &s z dévodu lepSej vykonnosti. Opakované pouZivanie
metody umoi#ujlci pristup kiasto pouzivanej premennej mdze totiz v niektorych
pripadoch neprimerane spontiatiely program. PresnejSie povedané ide o poruSenie
zasad objektovo orientovaného programovania, aleve&to je kompromis s ktorym

sa stretavame i v readlnom svete. Za normalnychnolsti by sa premenné inStancia

nikdy nemala zverejii[16].

5.2.2 Spravy

Objekty komunikuju tak, Ze sa medzi sebou odovzgaspravy. Ak chce objekt
LA“aby objekt ,B“ za neho uskutmil nejakd akciu, poSle objektu ,B* Ziadds
o uskut@nenie jednej z jeho metdd iobrdzok 5.3). Sprava prinati objekt ,B“, aby
Specifikovanli metddu zrealizoval. Kazd4 sprava ldada z troch komponent, ktoré
poskytuju prijimaciemu objektu vSetky potrebné midcie k uskuténeniu Ziadanej
metody:

1. Objekt, ktorému je sprava adresovana

2. Meno metddy, ktord sa na tomto objekte m& uskifo

3. Parametre poZzadované metodou.
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Spravanie objektu je vyjadrené prostrednictvom jeteidd, takZze odovzdavané spravy

podporuju vSetky mozné interakcie medzi objektmi.

Meno metddy

Ieno Objﬁktu Pofadované parametre

Sprava DbJB.mEtoda4(l,2)

Fremenng
métancie

Obj A

Metddad

MietodaZ

Premenné
mitancie

Obi B

Obr. 5.3 Princip posielania

Objekt nemusi hy sitag’ou rovnakého procesu, dokonca nemusfi bg rovnakom
pocitaci, aby si vzajomne mohli posigla dostavé spravy. Pokih existuje spbsob pre
odovzdavanie sprav, objekty méZu na seba vzajomisohy. Ztohto ddévodu je
objektovo orientované programovanie’me vhodné pre aplikacie typu klient/server, pri
ktorych objekt posielajuci spravu je na inomcpati ako objekt, ktory akciu vykonava
[16].

5.2.3 Triedy

Triedy su softwarové predpisy, p@d ktorych sa vytvaraju objekty. Trieda je
softwarovy pojem, ktory duje paet atyp premennych inStancie, ktoré séasou
objektu a metddy inStancie, ktoré sa na tento eljekit aplikovd. Kazda komponenta

triedy sa nazyvalen. Medzi dva typyc¢lenov patripole, ktoré obsahuje datové typy
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definované triedou metody,ktoré predpisuju operacie na poliach. Trieda n&awoH,
ako bude objekt vyzefaa ako sa bude chafjaakonahle bude vytvoreny. A@dtohto
predpisu daného triedou sa vytvori v pamaéti objéktovnakej triedy je mozne naviac
inicializova® mnoho r6znych objektov [16].

5.2.4 Premenné a metody triedy

Ako sa uviedlo vysSie, kazdy objekt vytvoreny edy obdrzi svoje viastné képie
vSetkych premennych inStancie, ktoré su pre tietalt definované. Premenné inStancie
kazdého objektu su nezavislé na premennych ingemoiSetkych ostatnych objektov.
Spolu s premennymi, inStancie mozno defirntovakisto premenné triedy Premenné
triedy sa od premennych inStancii odliSuju v tom,sa vytvori iba jedna premenna pre
vSetky objekty ztejto triedy akazdy objekt k n@ja pristup. Premenné triedy su
v skut@nosti spoléné vSetkym objektom vytvorenym z rovnakej triedyzniknu
v okamihu, k&’ sa objekt prvykrat inicializuje ako inStancia ttyea existuju poki&nie je
vykonavany program dokdeny. M6Zeme takisto definoanetddy triedy Metodami
triedy rozumieme také metddy, ktoré existuju neglévina akychkivek objektoch z tejto
triedy. Tieto metdédy maju pristup k premennym tyielmézu ich modifikov ale
nemaju pristup k premennym inStancie a nemdzu awola’ Ziadne metddy inStancie
[16].

5.2.5 Baliky aplika éného programovacieho rozhrania Javy

Skupiny pribuznych tried v Jave sa obvykle zoskapdp zvldStnych kniznic,
nazyvanycltbaliky. Aplikacné programovacie rozhranie Javy, skratene JavazaRiuje

mnoZstvo balikov, ktoré implementuju délezité utasiti tohto jazyka [16].
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6 Popis softvéru

6.1 Navigacna tabu ka

Menu programu sa sklada z piatich kartéte, Edit, Tools AdjustaView.

File Tools

— Load — Median (C-WMF)

— Load from URL... — Median (MMF)

— Save — Median (CMF)

— Save as... — Mean filter

— Page Setup —  Wiener filter

— Print — Variable coefficient filter

— Close this picture — Filters for speckle noise

— Resize image

Edit
— Flip/Mirror/Rotate
— Undo — Arithmetic
— Redo — Sharpen
— Info about image — Blur
— Emboss

Edge detection

Options
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Adjust View

- Adjust Red/Green/Blue — Original size

— Adjust Hue/Saturation — Increase zoom

— Contrast/Brightness — Decrease zoom

— Bright image by 10% — Full screen

— Dark image by 10% — Toolbars —

— Balance color — Histogram —  Operational bar
— Rescale — About —  Zoom bar

. Logarithmic/Exponential operators — Image preview
- Switch channels

— Negative

— Gray scale

— Black & white

6.2 Vystupy z filtrov

Na aditivny Gaussov Sum, impulzovy Sum a na fifineolited’'nymi koeficientmi
masky sa pouZzili dva obrazy. Prvym z nich je oliramaa druhyMandrill. Obidva maju

rozlisenie 256x256 bodov s 24-bitvolbkou a st zobrazené na obr. 6.1.

Obr. 6.1 Obrazy Lena a Mandrill (originaly)

37



Elektrotechnicka fakulta Katedra tedatunikacii

6.2.1 Filtre potla €éajuce aditivny Gaussov Sum

Na filtraciu aditivneho Gaussovho Sumu boli pouZitéa filtre. Adaptivny
Wienerov filter a spriemerovaci filter so Stvorcavmaskou o vigkosti 3x3. Obrazy boli
znehodnotené Gauussovym Sumom so strednou hodpetd@ua smerodajnou odchylkou
0 = 20. ZaSumené obrazy su znazornené na obr. \g/fllteované na obr. 6.3a-b. LepSie
vysledky vykazoval adaptivny Wienerov filter. Narabe Mandrill vidno, Ze je filtrcia
obrazu lepSia, ale to je spésobené tym, Ze obrsahalje viac detailov ako Lend'adské

oko nedokaze rozpozthitakuto zmenu.

Obr. 6.2 Obrazy Lena a Mandrill znehodnotené
aditivnym Gaussovym Sumonus= 0 a o= 20

Obr. 6.3a Filtrdcia zaSumenych obrazov pomocou
spriemerovacieho filtra s Ykogou okna 3x3
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Obr. 6.3b Filtrdcia zaSumenych obrazov pomocou
Wienerovho adpativneho filtra sikes'ou okna 3x3

6.2.2 Filtre potla €ajuce impulzovy Sum

Na filtraciu impulzového Sumu sa pouzili tri drufilirov. Medianovy zloZzkovy
filter, vektorovy medianovy filter s marginalnymraolenim a vektorovy medianovy filter
s podmienenym zod&ovanim v HSV priestore. Obrazy boli znehodnotengelkyanym
impulzovym Sumom s premenlivou hodnotou a pravdepodsou p = 10%. ZaSumené
obrazy suU znazornené na obr. 6.4 a vyfiltrovanéoha 6.5a-c. NajlepSie vysledky
vykazoval vektorovy medianovy filter s marginalnymozdelenym. Zo vSetkych
medianovych filtrov bol v8ak najpomalsi.

Obr. 6.4 Obrazy Lena a Mandrill znehodnotené karattym impulzovym
Sumom s premenlivou hodnotou a pravdepodaiougs = 10%
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Obr. 6.5a Filtracia zaSumenych obrazov pomocou
zlozkového medianového filtra 9kesou okna 3x3

Obr. 6.5b Filtracia zaSumenych obrazov pomocouorek&ho
medianoveého filtra s marginalnym zoradenim &esou okna 3x3
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Obr. 6.5c¢ Filtracia zaSumenych obrazov pomocouorekého medianoveého filtra
s podmienenym zaf@avanim v HSV priestore sikegou okna 3x3

6.2.3 Filtre potla éajuce multiplikativny Sum

Na multiplikativny Sum bol pouzity obraz, ktory Ibeytvoreny pri snimani
z ve’kej vySky a prejavil sa tu v ztiaej miere bodkovy Sum. Obraz ma rozmery 360x360
bodov. Na filtraciu bolo pouzitych &ediltrov. Frostov filter, RozSireny Frostov filter,
adaptivny Frostov filter, Kuanov filter, Leeov élta Lopesov filter, vSetky s Keos’'ou
okna 3x3. ZaSumeny obraz je na obr. 6.6 a vyfidr@vyna obr. 6.7a-c. NajlepSie vysledky

vykazoval adpativny Wienerov filter.

Obr. 6.6 Obraz znehodnoteny bodkovym Sumom
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Obr. 6.7a Obraz znehodnoteny bodkovym Sumom fltrpv
Frostovym filtrom (¥avo) a rozSirenym Frostovym filtrom (vpravo)

Obr. 6.7b Obraz znehodnoteny bodkovym Sumom fltrpv
adaptivnym Frostovym filtrom f@vo) a Kuanovym filtrom (vpravo)

Obr. 6.7c Obraz znehodnoteny bodkovym Sumom filtrpv
Leeovym filtrom (favo) a Lopesovym filtrom (vpravo)

42



Elektrotechnicka fakulta Katedra telebunikacii

6.2.4 Filtre s volite nymi koeficientmi masky

Na obrazkoch 6.8a-d su zobrazené obrazy Lena afillamo aplikovany filtrov
s volite’nymi koeficientmi. Ostriaci filter je znadzorneny mdor. 6.8a, rozmazavaci na
obr. 6.8b, filter na detekciu hran vo vSetkych smehlrna obr. 6.8c a filter, ktory vytvara
3D efekt na obr. 6.8d.

"4

Obr. 6.8b Aplikécia filtra na detekciu hrdn na alay Lena a Mandrill
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Obr. 6.8d Aplikacia filtra vytvarajuceho 3D efekt obrazy Lena a Mandrill
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7 Zaver

Ulohou tejto diplomovej prace bolo vyvitiiGUI aplikaciu, ktor4 dokéaze
spracové statické obrazy a aplikovana ne vybranéislicové filtre. Spracovanie obrazu
je v sltasnej dobe Mini rozSirené, ale chybadity nastroj, ktory by dokazal spracava
obrazy on-line, bez zbytaych inStalacii. A prave takyto systém som mal haut

v mojej diplomovej praci.

Na tato pracu som sa rozhodol paudiava prostredie pouzitim jedného jeho
programu — apletu. Java sa totiz ukazalé\®fmi dobrym prostriedkom na dosiahnutie
tejto ulohy. Je vigmi rozSirend a zarowieposkytuje multiplatformovld podporuo je
v dnednej dobe Veni délezitym faktorom. Existuji samozrejme aj ind@gramovacie

jazyky, ktoré by sa mohli pouzna tento projekt, ale maju isté nevyhody oprotela

Pri spracovani prace som sa stretol s mnozstvorblégrmv, ktoré sa mi vSak
podarilo vyriesf a myslim si, Ze sa mi podarilo vypracéwvariginalny program, ktory
rieSi komplexnejSie otazkdislicového spracovania obrazu pouZitim web rozlarani
Najv&iSie starosti mi spOsobila zabezpeacia ¢ag’ programu, kéZze ma Java Veni
komplikovany systém zabezfsnia. Ale aj tento problém sa mi aj za pomoci méjho

spoluziaka podarilo vyrie§ia tym som uspel vo vSetkych bodoch diplomoveggra

Do programu by sa dali viaZzeSte mnohé&alSie ndpady ako je napriklad pridanie
kresliacich nastrojov, vylepSenie dizajnu, alebdpgmra pracovas viacerymi obrazkami

naraz, ale pre nedostatdfsu sa mi ich nepodarilo zrealizéva

Na zaver by som chcel eSte dodze diplomovéa praca priniesla mnohé pozitiva.
Jednym znich bolo to, Ze som sa d&hkuprogramovd vo vdmi rozSirenom
programovacom jazykuwio mi moZe prinies prospech v buddcnosti. S programovanim
suvisi aj to, Zze som sa zdokonalil v logickom mggl€o je vémi dolezitym faktorom
a v neposlednom rade ma to donutilo samostatne y&ath pracovd s literatGrou

a vyskusé si nieo nové.
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1 Informacie o programe

Nazov programu: Image filter machine v.1.0
Autor: (c) 2007, Jozef Pohorelec, pohorelecj@gmail.com
Typ licencie: Open-source

Doporuené systémoveé prostriedky:

- Oper&ny systém — Multiplatformova podpora

- Oper&na pamé aspa 128MB, odpordana 512MB
- Pripojenie na internet

- NainStalované JAVA prostredie (asi 270MB)

2 Popis prostredia

Zakladné okno programu

(i e e R e e e e g

]
o
B

Fle Edit Took Adjust Mew

IlLuaﬂIeriSmI\s.lj”Defl—l 1DDH+|<I:-|

Applet NewJapplet started Nl

|

Obr. 1 Zakladné okno programu podi@ni obrazu.
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2.1 Hlavné menu

Hlavné menu sa sklada z piaticsti:

Ale Edit Teeols Adust Wiew
[swese | [ [ -]

File — Subor

Edit — Editacia

Tools— Nastroje
Adjust - Prispdsobenie
View — Zobrazenie

(o]

Obr. 2 Ukazka hlavného menu.

2.1.1 File — Subor

Ale Edit Teols Adust MWiew
Lead Ctrl-L ]_
Lead frerm URL..  Cirl-U

URL

S e 5L
Clese this picture Ctri+aAltQ

Fage Setup Ctrl-F - o ,
Piint Print — vytlatenie obrazku

: Exit — opustenie systému
Exit At

Obr. 3 Karta File.

2.1.1.1Load

| £/ Open
MEEIEIEEES

Look In: | = Programs (D:)

j Lena-gauss.PNG D pomred..JPG D teta.JPG
| Lena-gauss2.PNG [ pomred2.JPG [ water lilies.jp
ﬁ lena.PHNG D speckled1.JPG D www.jpg

" LenaColorGauss.jpy [ ] SpeckleTe.PNG

3 LenaColorimpulse.jpy D Sunset.jpa

i n2jpg [} testipg
4] | i

LSRR

Files of @ All accepted files (*.png, *.jpg, *.jpeq)

File Hame:

Load || Cancel |

Type) -
»5.png”“. (¢erveny oval)

Load — na&itanie obrdzku z lokalneho disku uziviae
Load from URL — n&itanie obrazku zo Specifikovaného

Save— uloZenie obrazku na disk (prepisanie pévodného)
Save as- uloZenie obrazku na disk (vytvorenie nového)
Close this picture— zatvorenie obrazku

Page setup- nastavenie strany preddba

Obr. 4 Komponenta na
otvorenie
z lokalneho disku.

obréazku

Vpravo je mala ukazka
obrazku (modry kruh).
Na spodku je mozné si
typ suboru (Files of
~Jpg*  a
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2.1.1.2Load from URL

Set URL

-,

- Set Image location

|http:IIifm.qsh.euIImagesDPIbnat.jpg |

OK

Cancel

2.1.1.3Save, Save as

Obr. 5 Komponenta na otvorenie
obrazku z URL.

Do Textového pola je mézné zadzestu
k obrazku, ktory sa nachadza na webe.

|£| Save

Obr. 6 Komponenta na uloZenie

obrazku.
Save In: |@ Programs (D:) |V| E
[y JLHjpg [y LenaColorimpulse.jpa [ ) testjpg Dole je mozné si Vybt’aV akom
[ JLH2jpy [ n2ipy [ teta.upG formate chceme obrazok ul@zi
D JLH3.jpy D pomred. JPG D Water lilies.jpy K diSpOZl’Cii Sl.’l * jpgu
D JLHWalpaper.jpg D pomred2.JPG D www.jpg * b “ * o “ '
[ kostol.JPG [y speckled1.JpG » - 0Mp-a,” png-.
i D LenaColorGauss.jpy D Sunset.jpy
o | g + | POZORM

Existujici subor sa prepiSe bez

File Hame: i
s of Type: |JPEG Compliant {*jpg,*.jpeg)

= ﬁ vyzvania automaticky.

2.1.1.4Close picture

-

Exit

Obr. 7 Okno pre zatvorenie obrazku.

"D

Do you really want to close picture?

Yes

Ho

2.1.1.5Page setup, Print

Po kliknuti na ,Close this picture* sa otvori
toto okno svyzvou,¢i skutaine chceme
obrazok zatvoti.

Po kliknuti na ,Page setup” sa otvori okno s ndstastrany. Vziiad tohto okna sa meni
v zavsilsosti na pouzivanej platforme, a pretovjedeny iba priklad pre Windows XP.

Tlac¢idlo ,Print” vytla¢i obrazok automaticky v predvolenej kvalite, kta&visi od danej

tlagiarni.
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Tlaé /&
Tladiaret
MHazonw: hp deskjet 3600 zeries v
Stau: Pripravena
Typ: hp deskjet 3600 series
Umiestnenis: USBOOT
Poznamk.a: [ Tlaééit do sibaru

Riozzah Hace
(%) Wietko

() Shany od: |1 do; | 9993

K.apie

[<¥]

Pocet kopii: 1

[ ok

| [ zwsic

2.1.1.6EXxit

Obr. 8 Priklad okna pre nastavenie

strany pred tléou.

-

Exit

=,

A You are trying to exit IMAGE FILTER. MACHIME. Do you really want to exit?

Yes Ho

Obr. 9
Potvrdzovacie
okno pre
ukoncenie
programu.

Po kliknuti na ,Exit" sa zobrazi toto potvrdzova@&no pre ukodenie programu. Pre
spravnu¢innog’ programu je odpotiané ukotiova program takymto spésobom. Nie
cez" krizik“. Applet sa totiz vypne az po zatvoremgetkych okien prehliada.
POZOR!! Pri ukoeni programu sa vypne prehligdg z jeho zvySnymi oknami.

2.1.2 Edit — Editacia

Fle [Edit Toeols Adiust Wiew

|

Unde Ctrl-=

Infe abeut image Shiftl

Obr. 10 Karta Edit.

Undo — spé k predchadzajucej zmene

Redo — opakovanie zmeny
Info about image — informacia o obraze
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2.1.2.1Info about image

'|mageinfu§ Obr. 11 Komponenta pre zistenie informacii
o obraze.
Width: 72 , _ . . o : .
i Su tu informéacie o obraze Sirka (Width), vyska
Height: 270 . v . ,
(Height), rozliSenie (DPI) ameno suboru
DPI: 9
(Name).
Hame:
boat jpg
OK
2.1.3 Tools — Nastroje
Ble Edit Teeols Adjust Mew Median (C-WMF) — zloZkovy median
[|Lost| =f Wedian (C-wiaF cuit [+ | Median (MMF) — median zaloZeny na
tedian [MiiF) marginalovom zoradeni
tiedizit [ChAF) Median (CMF) - median zaloZzeny na
e filter Shitt b podmienenom zoradeni v HSV priestore
Wisriet filter Mean filter — spriemerovaci filter

Alter forspeckle moise

Vatakle ceeficient filter

Resizeimage
Fligef Wit Rotate
Apitrrethic

Shift-S

Sharpen

Bl

Ernkeess

Edaea Detaction

Oetiens

Obr. 12 Karta Tools.

Wiener filter — Wienerov adaptivny filter

Variable  coefficent filter — filter
s volite’nymi koeficientmi
Filters for speckle noise - Filtre na

odstranenie bodkového Sumu

Resize image — zmenalkesti obrazku

Flip/Mirror/Rotate — preklopenie, zrkadlenie

a otatenie obrazku

Aritmethic — aritmetika medzi

obrazkami

Sharpen, Blur, Emboss, Edge Detection —

ostrenie, rozmazanie, 3D efekt a detekcia
hran v obrazku.

Options - uzZivateské nastavenia suboru

a vziadu programu

dvomi
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2.1.3.1Median, Wiener, Mean filter

GomponenteinlsetedianEiter Obr. 13 Komponenta pre DP filtraciu obrazu.

*\
< |5x5 plus

2> Toto okno je zhodné pre vsSetky medianoveé
filtre, spriemerovaci filter a Wienerov filter.

e
Menia sa len vo farebnom ozemy masky.
Median (C-WMF) macervenu masku, median
(MMF) zelend masku, median (CMF) oranZzovu
masku, spriemerovaci filter ma modro-zelenu
masku a Wienerov filter ma& tmavo-modra
masku. Hore sa nastavujel'kes’ a tvar okna —

3x3(s,X,+), 5x5(s,X,+), 7X7(s) a 9x9(Lefveny
Apply Cancel oval) avstrede sa zobrazuje prislichajlca
ukazka masky (modry kruh).

s — Stvorcovy tvar okna
X — krizovy tvar okna
+ - plusovy tvar okna

2.1.3.2 Variable coefficent filter

ariable coeficient fitter ' Obr. 14 Komponenta pre filter

s variabilnymi koeficientmi masky.
%3 sguare
Hore sa nachadza vyberové pole kde sa
T 0 0 vybera vékos’ masky (3x3,5x5,7x7 a 9x9
<D 1 0 — cerveny oval). Pod nim sa nachadza
g\u 0 tabd’ka (modry oval), kde mbzeme
— vpisovd realnecisla. V spodnom panely sa
- - — nachadza vyberové pole (zeleny oval), kde
@;SEMEF ED su nadefinované filtre — blur, blur more,

Doruinawmmimics(?) motion blur (rozmazanie obrazku), find

edges horizontal, find edges vertical, find
edges 45°, find edges all directions,
Apply Cancel (detekcia hran) sharpen, sharpen subtle,
sharpen exessively (ostrenie obrazku),
emboss, emboss exaggerated (vytvorenie
3D efektu).Dalej je tu zaskrtavacie tiallo
,Ordinary statistics* (oranzovy oval), ktoré sluha zoradenie vstupnych dat od
najmensieho po naj¢ai. Tlaidlo ,Inv* (hnedy oval) slizZi k zisteniu¢i zadané
koeficienty siiaju podmienku invariability, tedai sicet koeficientov masky je rovny
(I
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0K

2.1.3.3 Filters for speckle noise

Filters for speckle noise

-
rost E)
E—

-

Errortil “ Obr. 15 Chybové hlasenie.

® Toto okno sa zobrazi ak sa zada do tkipu
M Y G TR s nespravny&iselny format (napr. ,d1% ,1,5
atd’.) a stl&i sa tl&idlo ,Inv* alebo ,Apply*

Obr. 16 Komponenta pre filtre ¢&e&né na
bodkovy Sum.

Hore je mozné vybra Ses druhov filtrov

Dampfactor uréenych pre tento typ filtrdcie — Frostov,
rozSireny Frostov, adpativny Frostov, Kuanov,
Leeho, Lopesovéerveny oval)Dalej je mozné
vybra® faktor vihkosti (Dampfactor) a get
lookov (Looks). Je mozné zataelé ¢isla od
-100 do 100 (modry oval).

Apphy Cancel

2.1.3.4Resize

Resize

# Pixel Size

) Percentage of original

With: ¥ Height:

) Actual | print size

Resolution: Pixels /inch
C [] Maintain aspect ratio )
————
Apphy Cancel

Obr. 17 Komponenta na zmenukasti
a rozliSenia obrazu

K dispozicii su tri moznosti ako zmeni
vel’kos’ obrazku. Prva je zmena pixelov

(Pixel size — cerveny oval),
percentualna zmena Riesti
(Percentage of original — oranzovy

oval) azmena aktualnej Rieosti
(Actual/print size — hnedy oval). Na
zmenu vékosti rozliSenia sluzi palko
»Resolution (modry oval).

Na spodku komponenty sa nachadza
zaskrtavacie paitko, ktoré sliuzi na
zachovanie pomeru stran (Maintain
aspect ratio — zeleny oval).
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2.1.3.5 Flip/Mirror/Rotate

Flip/Mirror/Rotate -

Flip/Mirror Rotate (Degrees)
Apply
90 180 (27
) Mirror i) Free 0= ) Cancel

Obr. 18 Komponenta na prevratenie obrazku, zrkadlwwaz a otéenie obrazku.

V prvom panely sa nastavuje prevratenie (Flip) kadienie (Mirror) —c¢erveny oval.
V druhom panely sa twje smer otdenia Wavo(Left) alebo vpravo (Right) — modry oval.
V tretom sa nastavuje uhol @enia 90°, 180°, 270° — oranZovy oval, alebdnjouhol
(Free) — zeleny oval. Nachadza sa tu eStéidia na zmenu pozadia pri ateni
obrazku - hnedy oval. Vkos ototenia obrazku cez ,Free* moZe thy
v rozsahu 0 - 360°.

2.1.3.6 Aritmethics

. pd Obr. 19 Komponenta
urdend na aritmetiku
Image 1 medzi dvomi obrazka-
i mi.

| Aritmethics

Prvy obrazok

je znazorneny
vlavo(lmage 1). Druhy
obrazok je nutné
natitat’ z disku cez
tlacidlo ktoré sa
nach&adza vpravo dolu
s ozngenim ;"

(modry oval) a zobrazi
sa vpravo hore

(Image 2). V paneli

) SUBTRACT (' DIFFERENCE type je mozné vybra
aku funkciu chceme
medzi dvoma
obrazkami vykonéa
(¢erveny oval) —
pri¢itat’ (Add), n4sohi
(Multiply), priemer

" (Average), oditat’
(Subtract), rozdiel (Difference), alebo pouzitigittkych operatorov AND a OR. Ak sa
zabudne vlo#idruhy obrazok a sttdsa ,Apply” zobrazi sa chybové hlasenie o tom, Ze
druhy obrazok chyba.

® ADD ' MULTIPLY (' AVERAGE

) AND 2 OR

iy Cancel

=
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2.1.3.70ptions

Options

Options

[ Save options | Font | [ Save options | Font |
JPEG Options Menu
Quality
— EIChuuse font
I [} i [ 0,75
Menu color Highlight color
[] Force baseline quanitzation table - I:I
Menu item
EIChuuse font
Menu item color Century Gothic
Save Reset Cancel Save Reset Cancel

Obr. 20 Komponenta Options.

Na lavom obrazku je zobrazena prva karta z komponentyndsti. Nastavuje sa tu
kvalita JPEG obrazkov. Na pravom obrazku je zobrdziruha karta. UZivdtei tu méze

nastaw farbu, vé&kos’ atyp pisma v menu. Talo ,Reset’ sluzi k pévodnému
nastaveniu.

2.1.4 Adjust — PrispGsobenie

Dle Edit Tools JEARRN Mew Adjust Red/Green/Blue —
|[osa ] e [smm achust ReasGreanitive prispdsobenie RGB hodnot
Adjust HuefSaturationfBightress AdeSt

Contrast/Bighthess Hue/Saturation/Brightness-

prispésobenie HSB hodn6t
Contrast/Brighness — zmena
kontrastu a jasu

Bright image by 10% - pridanie
jasu 0 10%

Dark image by 10% - odobratie
Gray scale jasu 0 10%

e Balance color — vyvazenie farieb
Rescale — zvySenie jasu obrazku

Bight image by 10% Cirl-MNumFad +
Datkimage by 10% Ctrl-HumPad -

Balamce colat
Rescale

Legaithimicl B ernential eperater

Switch channels
MHegative Crl+alt-H

Obr. 21 Karta Adjust

pouzitim Skalovacieho operatora.

Logarithmic/Exponencial operators — operatory, &tsiiZzia na vyvazenie jasu pri
podexponovanych alebo preexponovanych obrazkoch

Switch channels — zamenenie farebnych kanalov &hraz

Negative — vytvorenie negativu z obrazku

Gray scale — vytvorenie Sedého obrazku

Black&white — vytvorenigiernobieleho obrazku
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2.1.4.1Adjust Red/Green/Blue, Adjust Hue/Saturation/Brighness

E Obr. 22
Komponenta
uréena nazmenu
RGB values RGB resp. HSB

'RGB Color Balance

Red (%)

Komponenta je
podobna ako pre
RGB tak aj pre
HSB.
Prispbsobenie je
mozné vykoné
bud’ pomocou
posuvnikov
(¢erveny oval)
Apply Set to default Cancel alebo pomocou
spinerov (modry
oval). Hodnoty sa
menia v rozsahu -100 aZz 100 a znamenaju percelatadld ,Set to default” slGzi

k pébvodnému nastaveniu - 0,0,0.

Green (%)

Blue (%)

2.1.4.2Contrast/Brightness

ContrastBrightness

~[d Obr. 23 Komponenta na
Contsa N prispésobenie kontrastu a jasu.
jEE Hodnoty kontrastu sa menia
—— v rozsahu -200 aZz 100grveny
oval), jas v rozsahu -200 aZ 200
(modry oval). Na zmenu
kontrastu je mozZné pouZiri
aproximacie — linearnu,

phy Cancel exponencialnu a logaritmickud
(zeleny oval).

1

2.1.4.3Balance color

Obr. 24 Komponenta na vyvaZzenie farieb.

Balance color :

Type Vyvéazenie moze kypouzité bd’ na obrazky,
@ Interior ktoré boli vytvorené v interiéry (Interior) alebo
v exteriéry(Exterior).
1 Exterior
2.1.4.4Switch channels
Apphy Cancel
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Obr. 25 Komponenta na zamenenie kanalov
v obrazku.

. Switch channels

Channel
Vo vyberovom poli si vyberieme kanal
Red channel >>> ktorého hodnoty sa budud pritava’ danému

Green channel > kanalu €erveny oval).

Napr.: Red channel>>>Green, hodnoty zo

Blue channel »»> zeleného kanalu budu prideletg&venému.

Apphy Cancel

2.1.5 View - Zobrazenie

Dle Edit Tooks Adiusi S Orignal size — pdvodné zobrazenie

|| Los | |savedis.| ||: Ofgnal size Ctrl-NumPad ¢ obrazku
Insredse zoem  Chil-NumPad + Increase zoom — zudenie obrazku
Dectease zoom Ctil-NumFad - Decrease zoom — zmensenie obrazku
Full sereen Alt-Enter Full screen — zobrazenie obrazku na
Tealbar b celu plochu
Hist o grarn Toolbars — viditénog’ toolbarov
Aot Histogram — histogram obrazku

About — informacie o programe
Obr. 26 Karta View.

2.1.5.1Histogram

Obr. 27 Komponenta na
urcenie histogramu

Histogram window

GB Yalues
Red channel

Green channel
Blue channel

ZasSkrtavacie potka
vpravo slizia

k viditel'nosti

jednotlivych kanalov
(cerveny oval). Dolny
panel ,Statistic Values*
slizi na zobrazenie
Statistickych udajov

z obradzku (modry oval) —
maximum, stredna

HSB Yalues
Saturation

] Mﬁlﬂsumﬁmm Y.

Maximum 1555 Display channel hodnota, median pre

Median 18 Red | kana,l, ktory je zvoleny
vo vyberovom poli
(Display channel).
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2.2 Toolbary

2.2.1 Operaény bar

Ale Edit Teels Adiv | oad — nditanie obrazku
| |Losa | s |savess.|  Save — uloZenie obrazku (prepisanie pdvodného)
Save as — uloZenie obrazku

Obr. 28 Operény bar

2.2.2 Zoom bar

ust Migws Def — pévodné zobrazenie obrazku
o] -] 100 + | - — zmen&enie obrazku

+ — zv&Senie obrazku

< —undo

> —redo

Obr. 29 Zoom bar

2.2.3 Image preview

Image Freview |_ V tomto okne sa zobrazuje Had obrazku. Vyhodné je to
pre ve’ké obrazky, kde vo viditmej ¢asti nie je mozné

vidiet cely obrdzok Po dvojitom Kliknuti na tato

komponentu sa aplikuje pévodné zobrazenie obrazku.

Obr. 30 Nalfad obrazku
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3. Klavesové skratky

V programe boli pouzité nasledujlce klavesové &krat

Klavesova skratka Funkcia

Ctrl+L n&itanie obrazku z disku
Ctrl+U n&itanie obrazku z URL
Ctrl+S uloZenie obrazku

CtrI+Alt+Q zatvorenie obrazku

Ctrl+P nastavenie strany preccta
Alt+Q ukortenie programu

Ctrl+z undo

Ctrk+Z redo

Shift+l informé&cie o obrazku

Ctrl+M spustenie medianoveého filtra
Shift+M spustenie spriemerovacieho filtra
Ctrl+wW spustenie Wienerovho filtra
Shift+S zmena \J#&osti obrazku
Ctrl++ zv&Senie jasu 0 10%

Ctrl+- zmensenie jasu 0 10%
Ctrl+Alt+N vytvorenie negativneho obrazku
Alt+/ pbvodné zobrazenie obrazku
Alt++ zv&senie obrazku

Alt+- zmenSenie obrazku
Alt+Enter rezim celej obrazovky
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