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Souhrn

Cilem této bakalatské prace je navrh a zhodnoceni filtri pro vybranou skupinu
snimki liSicich se od sebe navzajem svym obsahem a predevSim Ucelem, za kterym
byly potizeny. Teoretickd Cast reprezentovana literarni reSerSi by méla cCtenafi
poskytovat dostatek informaci potfebnych pro pochopeni problematiky digitalniho
zpracovani obrazovych informaci a méla by piispét k pochopeni jednotlivych tprav
snimkil. Pojmy, obsazené v literarni reSersi, patii mezi ty zakladni, bez nichz se Clovék
pii upravovani digitdlniho obrazu neobejde. Jednotlivé popisované metody uprav jsou
doprovazeny nazornymi ukazkami blize specifikujicimi ptisluSné modifikace obrazu.
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Summary

The aim of this Bachelor work is to propose and evaluate the filters for the
selected group of pictures varying one from another in the content and mostly in the
purpose, they have been taken for. The theoretical part representing the literary solution
should provide enough useful information for readers. The readers could then easily
understand the problem of digital processing of picture information and they should also
be able to make sense of single pictures’ adjustment. Terms which are included in the
literal retrieval belong to the basic ones, without them we would not be able to edit the
digital pictures. Individual described methods of editing are accompanied with the
illustrations that more closely specify the appropriate picture modifications.
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1. Uvod

Doba kinofilmil a klasickych fotoaparath je, jak se tak zda, davno pry¢ a novy
rozmér ziskavaji moznosti digitalniho zpracovani obrazu. Tento zvrat ma své pocatky
v Sedesatych letech dvacatého stoleti na zemi Spojenych statlh americkych, kde védci
ve vesmirné agentuie NASA potiebovali prendset snimky ze satelitli na Zemi. To bylo
mozné realizovat v pozadované kvalité pouze diky digitalni technologii, kterd kédovala
snimky do posloupnosti nul a jedni¢ek. Takovéto sekvence signalti pak byly a jsou
pfendSeny na Zem a jsou zpétn¢ dekdédovany do podoby snimkd, z nichZ nésledné védci
ziskavaji potiebné informace nejen o okolnich télesech a uskupenich ve Vesmiru, ale
také jsou schopni mnohem sndze a podrobnéji popisovat povrh nasi planety.

Za necelé pul stoleti vyvoje digitdlniho zpracovani obrazu se dockaly nejen
technologie, ale i samotné postupy zpracovani pomérné zna¢nych obmeén co do kvality
zpracovani a piedevsim co do oblasti pouziti.

Zpracovani obrazii pomoci prostiedkti digitdlni techniky, tedy pocitaci, se
v dnesni dob¢ promitlo do vétSiny lidskych ¢innosti, coz je také divodem k tomu, aby
zaméstnavatelé stale Castéji ve svych inzeratech zminovali alesponi minimalni znalosti
obsluhy pocitace. Pocitace si tak nasli cestu do oborti jako je medicina, kde hraji ¢im dél
tim vétsi roli pii stanoveni diagnozy, pronikly do stavebnictvi a architektury jakozto
prostiedky zkoumajici materidly nedestruktivnim zptisobem, maji samoziejmé také své
stalé misto na poli védy a vyzkumu, za coz vdé¢i svym vlastnostem, které umoziuji
pozorovat déje a procesy na mistech, kam lidské oko prosté neni schopné dohlédnout.

Zminéné ptiklady pouziti prostiedkt pro digitalni zpracovani informaci jsou jen
zanedbatelnym procentem vyuzitelnosti zpracovani snimka v zivoté ¢lovéka. V mnoha
pfipadech se tak Ccloveék stoprocentné spoléha na techniku, a to velmi casto
1 v pripadech, kdy se jedné o zachranu lidského Zivota.



2. Cil prace a metodika

Cilem této prace je zasvéceni Ctendie do problematiky zpracovani obrazovych
informaci pomoci pocitacové techniky. Pravé ptevod obrazl redlného svéta do digitalni
podoby (tzv. digitalizace) s sebou nese fadu zkresleni a negativné¢ plisobi na vysledny
digitdlni vystup. Metody, vedouci k odstranéni téchto ruSivych vlivli, budou proto
predmétem literarni reSerSe a v zavéru 1 elementem, ktery bude postupné odstraiiovan za
pomoci softwarového prostredi programu ZODOP.

V prostiedi zminéného programu ZODOP verze 2.2.2.3 (Ustav teorie informace
a automatizace AV CR) budou piedstaveny takové techniky, diky kterym je mozné
obraz nejen rekonstruovat, ale také s nim pracovat tak, ze ve findlni podobé jsou
v obrazu zvyraznény prave ty prvky, které uzivatel nebyl schopen rozpoznat v originalu.
Velikou devizou programu ZODOP je jeho maximalni uzivatelska piivétivost. Jako
jeden z mala programt pro praci s grafikou totiz dovoluje uzivateli upravovat jednotlivé
aplikacni nastroje podle toho, co je pravé zapotiebi. Prace s programem tak neni
limitovana strohymi pfednastavenymi prostfedky, ale dovoluje uzivateli vytvaret i své
vlastni nastroje s moznosti uprav vSech detailti.



3. Literarni reSerSe na téma rekonstrukce a zvyraznéni
obrazové informace

3.1.Rekonstrukce

Rekonstrukce obrazu je jednim ze tfi stadii digitalniho zpracovani obrazové
informace. Spolu se zvyraznénim a analyzou tvofi posloupnost ¢innosti, vedoucich ke
snimku s pozadovanymi znaky a potfebnymi detaily. Je tak pfinejmensim zadouci si na
zacatku zpracovani pfedem nadefinovat a urc¢it pozadavky na vystupni obraz.

Drive nez je mozné se pustit do upravovani digitdlniho obrazu, je nutné tento
obraz néjakym zplisobem ziskat, resp. pievést do digitalni podoby. Digitalni obraz je
mozné ziskat z mnoha zdroji. Mezi tyto zdroje patii digitadlni fotoaparaty, digitalni
scannery, popiipad€ i jind ne pfiili§ rozsifena zatfizeni jakymi jsou napfiiklad snimace
otisk prsti.

Principem pifevodu obrazu do digitadlniho svéta je rozdéleni spojitého obrazu na
jednotlivé elementy uspofadané urcitym zpisobem do mapy bodi, nazyvané vzorkovaci
matici s rozméry M a N. Rozméry M a N predstavuji jemnost rozdéleni obrazu na
jednotlivé body nazyvané pixely. Rozdé€lenim spojitého obrazu na jednotlivé fragmenty
vznikd novy, diskrétni obraz.

Rekonstrukce obrazu v sobé ukryva procedury a postupy, které vedou k redukci
nebo k celkovému odstranéni tzv. Sumu z obrazu a dale jsou na obraz aplikovany
metody pfipravujici obraz kdal§imu zpracovani. Radu metod pouzivanych
v rekonstrukei je mozné také zatradit do zvyraznéni obrazu, coz zplsobuje jisté prolinani
obou fazi zpracovani obrazu.

Jiz zminény Sum je mozné definovat jako novou informaci, jez byla ptidana
k plivodni prostfednictvim pofizovaciho zafizeni piipadné byla aditivovdna pii
transportu. [2] V obraze pak Sum piedstavuji body vyznacujici se velkym rozdilem
hodnot sousednich bodu.

3.1.1. Vzorkovani

Vzorkovanim se oznacuje cinnost, pfi které jsou v pfedem definovanych
casovych intervalech zaznamenavany hodnoty neboli vzorky spojité funkce. Vzorkovaci
interval by se voli tak, aby jeho velikost byla mensi nebo rovna poloviné rozméru
nejmensich detaild obrazu. Jednotlivé body, ziskané vzorkovanim, se nasledné
usporadavaji do vzorkovaci matice prevazné ¢tvercového tvaru (zminéné vyse).



Vzorkovani miize byt provadéno:
a) bodove
b) plosné

U bodového vzorkovani je snimana vzdy jen jedna hodnota v jednom urcitém
bod¢. Z hlediska vyuziti jde o nejbéznéjsi metodu vzorkovani v pocitatové grafice.

Plosnym vzorkovanim se oznacuje postup, pii kterém se hodnota vzorku urci
z méteni vSech hodnot, naptiklad vypoctem priméru podle vztahu:
7 1 x0+(i+1)Axf( Y,
= t)dt
! Ax .xO +le ’

kde Ax je vzdalenost vzorku a I; je funkce ziskana pravidelnym vzorkovanim.

Vzhledem k tomu, ze pifi plosném vzorkovani je nutné zpracovavat vétsi
mnozstvi informaci a nasledné¢ na néj aplikovat vypocetni postupy, je tfeba pocitat
s vy$$i pamét'ovou naro¢nosti. Prestoze vyssi pocet vzorkd nese v sobé vétsi mnozstvi
detailti z ptiivodni spojité funkce (scény), je technicky nemozné v diskrétni miizce rastru
signal reprezentovat naprosto presné bez ztraty informaci.

3.1.2. Druhy Sumu

Do digitalni fotografie se Sum mize dostat nékolika zplsoby, pfiemz i
sebemensi pfitomnost Sumu mize znehodnotit cely snimek. Pfitomnost Sumu je nékdy
mozné omezovat pomoci riznych prostiedkl, vedoucich k eliminaci Sumu. Nicméné
zbavit se stoprocentné¢ Sumu neni technicky mozné. Toto tvrzeni se opird o princip
vzniku Sumu.

Z hlediska ptivodu se d& Sum d¢lit do nésledujicich skupin:
1) Sum optického systému

a) znecisténi optickych prvka

b) nestejnorodost optické aberace

¢) konecna velikost zdroje zatreni
2) Sum mimo opticky systém

a) nehomogenni prostiedi

b) vzdusné turbulence

Sum u digitalnich fotoaparat se co do vzniku nejvice projevuje vlivem
neuspofadanych elektronli na samotném CCD snimaci. Tyto nahodilé elektrony je
mozné nalézt u vSech CCD snimacli pouzivanych jak v minulosti, tak v soucasnosti.
Vyrobci se sice snazi co nejvice tlacit na konstruktéry za i¢elem minimalizace poctu
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[RA4

poskytujici kiemikovym snimacim vynikajici provozni klima. A pravé teplota je tim
nejzavaznéjSim problémem. Ne kazda soucastka fotoaparatu je schopna bez vedlejSich
ucinkii snaset nizké teploty, coz znemoziiuje umisténi fotoaparatu do chladiciho



zafizeni. Problémy spojené s teplotou okoli jsou pro normalniho uzivatele nefeSitelné.
Jedina oblast, kde se vyplati chlazeni snimacich prvkd, je dalkovy prizkum vesmiru.
Zde mize mit 1 byt jediny chybny pixel Sumu vyznam zasadnim zplisobem ménici
obsah celé¢ho snimku.

Snimace CCD resp. CMOS, je mozné si predstavit jako pole miniaturnich
expozimetril. Kazdy z nich "méii" svétlo - nezavisle na sousedovi. Cim vétsi je energie
dopadajicich paprskt, tim vétsi elektricky néboj v buiice nésledné vznika. Praveé
elektricky naboj predstavuje dalsi technicky problém-neroste do nekonecna. Ma limity
na spodni i na horni Grovni. Na spodni Grovni vSak v praxi nikdy nenastane nula, ¢ili
absolutn¢ zadny naboj. Pisobenim vnéjsich vlivii, zejména rozhlasového a televizniho
vysilani, je v kazd¢ bunce pfitomen ndboj, jenZ ve snimku ndsledné vytvaii Sum. Byt
ruSeni snimka zptisobené televiznim, rozhlasovym a jinym vysilanim se muze jevit jako
nepravdépodobné, zacinad predstavovat v soucasné fotografii nezanedbatelny problém.
Je to spojeno predevSim s vyvojem fotoaparatli pracujicich se stidle se zmenSujicimi
napétovymi rozdily na CCD ¢i CMOS snimacich. Napétové hladiny na jednotlivych
¢astech snimace po zpracovani optickou ¢asti fotoaparatu predstavuji jednotlivé odstiny
barev snimku. Pokud tedy vnéjsi ruseni posune spodni napét'ovou uroven do vysSich
poloh, snizi se tim pocet odstinti a takto odiiznutd oblast se zane projevovat v obraze
jako vadny pixel.

Kromé vyse uvedenych vad snimacich zafizeni se na kvalité¢ snimku a mnozstvi
Sumu také podepisuje 1 snimana scéna, piedev§im pak mnozstvi svétla, se kterym si
musi snimaci prvek vystacit. Obecné lze fici, Ze fotoaparaty v automatickych rezimech
se snizujicim se mnozstvim svétla svévolné prodluzuji dobu expozice. Stejny postup je
samoziejm¢ nucen pouZit i uzivatel v manualnim rezimu. Rostouci doba osvitu snimace
vSak s sebou ptindsi i vétsi mnozstvi Sumu.

V praxi muze nastat také situace, pii které je k dispozici idedlni pracovni
prostfedi snimaciho zatfizeni (fotoaparat), pracuje se za ideédlnich svételnych podminek,
za bezchybného nastaveni techniky, a i pfesto pofizeny snimek pii podrobné&jSim
prozkoumani vykazuje znamky Sumu. Ackoliv snimku ptedchéazi sebelepsi piiprava,
muze byt nebe, stejné jako je tomu i na nasledujicim snimku, sloZzeno nejen z
»chténych® pixeld, ale 1 z jednotlivych bodi Sumu.
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Obrazek 1: Sum viditelny p¥i zvétSeni obrazu

Podle druhu je mozné Sum rozd€lit na dva zakladni typy:
a) Gausslv poptipadé Gausstuv bily Sum
b) Impulsni Sum

Toto déleni je dano frekvencni charakteristikou obrazu po aplikaci Fourierovy
transformace. Fourierova transformace je proces prevadéjici obraz do oblasti
frekvencnich charakteristik. Transformaci se obraz pfevadi na funkce, majici sinusovy
prabéh s ptislusnou velikosti amplitudy a definovanym fazovym posunem. Vystupem
transformace je amplitudové spektrum wurCujici velikosti jednotlivych frekvenci
a zaroven popisujici pomoci matematickych funkci plivodni diskrétni obraz. Toto
vyjadfeni se oznacuje jako Fourieriv obraz. Amplitudové spektrum, vzniklé pfi
Fourierové transformaci, je konec¢né. Konecnost spektra je déna existenci nejvyssi
frekvence fungujici jako meznik, za jehoz hranici jsou amplitudy vSech dalSich
frekvenci nulové a tyto frekvence nenesou zadnou energii. Nejvyssi frekvence se
oznacuje jako Nyquistovo kritérium. Pii praci s digitdlnim snimkem Fourierova
transformace probihd pfesné podle vyse krokt s tim rozdilem, Ze se jedna o funkci dvou
proménnych, kdy jedna proménnd popisuje horizontalni a druhé vertikalni slozku. Pro
kazdou slozku je v ptipadé RGB modelu zpracovavana jest¢ kazda ze tii barevnych
slozek zvlast’ v podobé Sedotonového obrazu. Vyjadieni obrazu pomoci frekvencnich
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charakteristik pfindsi s sebou moznost snazsi identifikace Sumu jakozto ruSivého
elementu. Pfevazné mnozstvi Sumu se pohybuje v oblasti vysokych frekvenci.

3.1.2.1. Gaussuv Sum

02
1 (-

e 27 . Vyskyt tohoto
o2z

typu Sumu se nejcastéji omezuje na vysoké frekvence, proto pro jeho eliminaci je
vhodné pouzit filtry propoustéjici vSechny nizsi frekvence. V praxi se né¢kdy Gaussiv
Sum zaménuje za bily Sum. V takovém piipadé se hovofi o tzv. Gaussovském bilém
Sumu. Bily Sum se vyznacuje dokonalou vyrovnanosti frekvencniho spektra pfi
zachovani stejné pravdépodobnosti zastoupeni vSech frekvenci.

Gausstiv Sum je mozné popsat vztahem f(x)=

3.1.2.2. Impulsni Sum

Impulsni Sum ma na rozdil od Gaussovského Sumu vysokou kratkodob¢ pusobici
energii. Variant impulsniho Sumu existuje celd fada. Nicméné nejcastéjsi variantou je
tzv. stl a pept. Sum typu stil a pepf se vyznaduje ndhodnou zménou intenzity nékterych
pixeld do podoby bilé ¢i naopak cerné barvy.

3.1.3. Odstranovani Sumu z obrazu

Pokud ma byt Sum ze snimku odstranén, je zapotiebi vlastnit piedlohu jesté bez
znamek Sumu nebo nékolik exemplarti snimku potizenych jednim zatizenim. Paklize je
k dispozici vice nez jeden snimek, da se Sum odstranit nasledujicimi zptsoby:

a) vypocet priméru;
b) nejcastéji se opakujici hodnota;
¢) median.

V digitalnim obraze, resp. digitalni fotografii, vétSinou neni k dispozici vétsi
mnozstvi stejnych snimki a je tudiz obtizné urcit, co je Sum a co se da povazovat za
puvodni signal (obraz). Postupy fesici odstraniovani Sumu z jednoho snimku se nazyvaji
filtrace Sumu. Filtrace je realizovana pomoci filtrii pracujicich nikoliv s dvojici bodt
jako v ptfipad¢é dvou obrazi, ale s jednim bodem a jeho okolim. Hlavni problém, ktery
musi filtr umét vyfesit, neni pouze odstranéni samotného Sumu z obrazu, ale musi také
umét odliSit Sum od ostrych hran a textur s velkymi zménami mezi sousednimi body.
Tyto elementy se spole¢né se Sumem fadi do oblasti vysokych frekvenci, kde na né
pouzity filtr miZe negativné plisobit.

3.1.3.1. Konvoluce

Jsou-li filtry ureny k feSeni problému Sumu v jednom snimku, vzdy se jejich
princip zakladda na konvoluci nebo na lokalni statistice okoli bodu. Konvoluci se
oznacuji postupy pracujici s jednotlivymi fragmenty obrazu (pixely), na které se
aplikuje filtraéni matice (konvolu¢ni jadro). Jednotlivé hodnoty filtracni matice jsou
nasobeny nejbliz§im okolim aktudlniho pixelu (stfed matice) a vysledna hodnota,
predstavujici odstin néjaké barvy, je nakonec ulozZena pravé do bodu uprostied matice.

12



Mezi vyhody diskrétni konvoluce, kterou lze popsat vztahem

ko k
I',=1,%h; = z Zli_x’ il bezesporu patii fakt, Zze se pro obraz provede
x=—ky=—k
konstantni pocet operaci bez ohledu na jeho obsah, coz se jevi jako vyhodné predevSim
pti paralelnich vypoctech. V dneSni dob¢€ se stavaji v pocitacich standardem grafické
karty, pracujici s rozSifenim OpenGL ve verzi 1.2 nebo vyssi, provadéjici konvoluci
primo na grafické karté, a nikoli na zaklad¢ kooperace jednotlivych ¢asti pocitace.

Konvoluce miize nabyvat nésledujicich podob:
a) derivacni filtr
b) hranovy filtr
¢) vyhlazovaci filtr
d) integra¢né derivaéni filtr

3.1.3.2. Obycejné primérovani

Obycejné prumerovani je technikou vyznacujici se rozmazanim celého obrazu.
Diky rozmazani je mozné eliminovat vysoké frekvence, jez jsou v obraze zastupovany
pravé Sumem. Na druhou stranu se Sumem mizi i ostré hrany patiici téz do oblasti
vysokych frekvenci. V praxi po provedeni primérovani se ponechavaji beze zmény
pouze body, majici frekvenci nizS§i nez je hodnota pouzivana filtrem. Obycejné
prumérovani je tak mozné chapat jako filtr, ktery bud’ odiezava vysoké frekvence nebo
vysoké frekvence potlacuje s urcitou vahou. Pokud by bylo obycejné primérovani
opakované aplikovano na obraz, doslo by po case k splynuti vSech barev do jedné
jediné, vzniklé zprimérovanim vSech bodl obrazu.

3.1.3.3. Idealni nizkofrekven¢ni filtr

Za ideélni nizkofrekvencni filtr se dd povazovat filtr, propoustéjici frekvence

niz8i nez predem definovana hodnota. Frekvence vyssi nez je dana hodnota filtr blokuje.

3.1.3.4. Median

Je zastupcem filtrd pracujicich s lokélni statistikou okoli bodu. Zejména vhodny
se jevi median pro potlaceni impulsniho (bodového) Sumu. Pouzije-li se tento filtr, bude
kazdy bod ve vysledném snimku vypocitan jako median z okolnich bodl ptedlohy,
piicemz za okoli se muze brat oblast kolem bodu ve tvaru kiize, pismena X nebo
¢tverce. Kazdy tvar okoli bodu ma potom své specifické Ucinky na vysledny obraz.
Okoli ve tvaru X nema na rozdil od okoli ve tvaru kiize vliv na vodorovné a svislé ¢ary.
Oproti tomu kiiz nemda vliv na diagondlni Cary, které X zna¢n€ naruSuje. Velice
dalezitym parametrem pii aplikaci medianu je velikost okoli. Okoli bodu ma znacny
vliv na vysledek. Pfi sprdvném nastaveni budou na obraze viditelné¢ jednotlivé
pozadované detaily, zatimco pii volbé velkych ¢isel v soufadnicich filtracni matice
muze dojit nejen k odstranéni Sumu, ale také ke splynuti jednotlivych detailli obrazu
s okolim a vysledny obraz pak ptisobi pon¢kud monotonnim dojmem.
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3.1.4. Alias

Alias je jev vznikajici pii rekonstrukci signdlu vzorkovaném frekvenci nizsi nez
je Nyquistovo kritérium. Alias je mozné chéapat jako novou informaci, stejné jako tomu
je u Sumu, s tim rozdilem, Ze alias se vyskytuje v nizkych frekvencich a v plivodnim
signdlu se nevyskytoval. Existence aliasu je dana neschopnosti rastrového obrazu
zobrazit detailni informace, jez obsahovala ptivodni funkce, jinymi slovy alias vznika
pii podvzorkovani signélu.

Alias miize vzniknout ze dvou divodi, pfiCemz oba jsou svym zplisobem
vazany na Nyquistovo kritérium, ptipadné na vzorkovaci frekvenci, se kterou jsou
pofizovany jednotlivé hodnoty signalu.

Prvnim pfipadem, kdy vznika alias je situace, kdy je ptivodni funkce frekvencné
neomezend. Jinymi slovy neexistuje zadnd maximalni frekvence a funkci tedy neni
mozné v diskrétni miizce rastru reprezentovat presné.

Alias miZe také vzniknout je-1i ptivodni funkce frekvencné omezena, ¢ili v jejim
Fourierové spektru existuje urcitd maximalni frekvence (Nyquistovo kritérium) a tato
funkce je vzorkovéna s frekvenci mensi nezli 2*f;,,x.[2]

Alias se v pocitacové grafice objevuje predevsim pfi vzorkovani textur, pfipadné
pii zobrazovani objektli na jejich hranach. Nastane-li situace, kdy néjaky objekt je svou
velikosti po primétu do obrazu srovnatelny s velikosti pixelu, miize se stat, Ze tento
objekt prost¢ zmizi a nasledné¢ se miize opét objevit. Takovéto objekty odborna
vetejnost oznacuje jako crowlies. Jistd forma aliasu zndma jako moiré se miize
vyskytnout pfi vzorkovani textur obsahujicich husty pravidelny vzorek. rekonstrukce se
pak miize vyznacovat stejnou vadou obrazu jako je tomu na nésledujicim obrazku.

\

\

\

Obrazek 2: Ptiklady moiré vzniklé diky aliasu pii zmenseni obrazku obsahujiciho vyraznou
drobnou periodickou texturu.
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3.1.5. Antialiasing

Metody, vedouci k eliminaci popiipadé k castecnému potlaceni aliasu, se
nazyvaji antialiasing. Stejn¢ tak jako je tomu v zivoté, tak 1 v digitdlnim svété pocitact a
pocitacové grafiky, je vyhodnéjsi problémim predchdzet nez je fesit. Se vznikem aliasu
je to stejné. Proto byvaji obrazy jesté pfed samotnym vzorkovanim upravovany,
respektive z nich byvaji odstranovany vysoké frekvence, tj. za pomoci filtru vyjadfenym
ve dvojrozmérné Fourierové oblasti kruhem se stfedem v pocatku. Polomér kruhu
odd¢luje nezadouci frekvence, coz upravuje obraz tak, ze alias nemd prostor, kde by
mohl vzniknout.

K tomu, aby bylo mozné se signdlem takto manipulovat, je zapotiebi, aby byl
spojity. Pocitacova grafika ma vSak obraz téméf vyhradné diskrétni a spojitd funkce tak
neni k dispozici. Spojitou funkci je vSak mozné vytvotit pomoci numerické aproximace.
Druhou cestou potlaceni aliasu je zvySeni hustoty vzorkovani. Alias vétSinou nemiize
byt zcela odstranén, ale mtize byt ¢astecné potlacen, a to prostfednictvim dvou metod:

a) Prvni metoda spociva v posunuti aliasu k vy$§im frekvencim. Posun je mozny
diky vzorkovani s vyssi frekvenci.
b) Druha metoda pfevadi alias na Sum prostfednictvim ndhodnych ¢isel.

Obrazek 3: Snimek obsahujici alias

3.1.5.1. Pravidelné vzorkovani s vyssi frekvenci

Tato metoda potlaceni aliasu piedstavuje tzv. celoobrazovkovy antialiasing.
V soucasnosti je celoobrazovkovy antialiasing implementovan a provadén vétSinou
grafickych karet, které obraz transformuji do formy, majici vyssi rozliSeni a nasledné
tento obraz filtruji a zmenSuji. U pravidelného vzorkovani je kazdy pixel rozdélen do
mensich superpixelii. V praxi je tedy obraz o rozliSeni 800x600 pixelt upraven do
rozliSeni 1600x1200 a to tak, ze se jeden kazdy pixel rozlozi na 2x2 superpixely.
Vysledné barvy ptivodnich superpixell jsou vazenym (pfipadné prostym) aritmetickym
prumérem barev jejich subpixelli, ziskanych vzorkovanim ptfedlohy. Timto zpiisobem
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jsou vyhlazena (rozmazéna) zubata barevnd rozhrani obrazu, avSak alias se stile
projevuje, 1 kdyz az pti vyssich frekvencich barevného vzoru predlohy.

Nasledna filtrace se v obraze projevuje jako rozmazani (blur) vysokych
frekvenci. Z hlediska naroc¢nosti vypoctu byva nékdy pouzivana metoda rozkladajici
pixel na 1x2 nebo na 2x1 superpixely, kdy je ve sméru osy y, resp. osy x vzorkovano
s dvojnasobnou piesnosti. Sice dvojnasobné vzorkovani ve sméru jedné osy je rychlé
(pouziva se u levnéjsich grafickych karet), avSak neposkytuje tak kvalitni vysledky jako
algoritmus 2x2 piipadné 3x3, atd.

Obrizek 4: Antialiasing - Pravidelné vzorkovani s vyssi frekvenci

3.1.5.2. Stochastické vzorkovani

Kromé¢ vyssi frekvence vzorkovani ptredlohy se pii antialiasingu zpravidla
uplatituje itzv. roztreseni (jittering), patfici mezi nejCastéji pouzivany algoritmus
stochastického antialiasingu. Pozice odebiranych vzorkt jsou vramci subpixelt
nepravidelné ,roztfeseny”, takze neodpovidaji piesné jejich stiediim. Pii dostatecném
roztieseni vzorkli jsou pravidelné chyby obrazu, tvofici alias, nahrazeny chybami
nepravidelnymi — Sumem, ke kterému je lidské oko tolerantnéj$i. Rozdil mezi
pravidelnym a roztiesenym umisténim vzorku ukazuje nasledujici obrazek.

X| X
X | X | x | x % x

X X | x
X | X | x | %

X

X
X | X | X | % X 1 x

X | % X
x | x | x | x

X

Obrazek 5: Vlevo ukazka Pravidelného rozloZeni vzorki a vpravo rozti‘eseni vzorki
Pouziti stochastického vzorkovani typu roztfeseni v obraze vystihuje snimek

Sachovnice se Sumem (roztfesenim) v horni (vzdalenéjsi) ¢asti. Stejné€ jako v minulych
ptipadech, i zde je Sachovnice nekonecna.

16



Obrazek 6: Pouziti algoritmu roztieseni

Ptestoze roztieseni plsobi opticky lépe nez pravidelné vzorkovani s vyssi
frekvenci, mize nastat situace, kdy i Sum, jakozto vysledek roztieseni, je nezddoucim a
je zapotiebi zvolit kompromis oznaCovany jako Caste€né roztfeseni (semi-jittering).
Castetné roztfeseni spodivd ve zmen$eni maximalni vzdalenosti, o kterou se mize
vzorek v superpixelu posunout a amplituda Sumu se tak zmensi.

3.2.Zvyraznéni

Zvyraznénim obrazu rozumime uréitou upravu obrazu, ktera v pozadovaném
smyslu obraz vylepsi a usnadni tak naslednou analyzu obrazu. Rozhodn€ neni mozné
zvyraznéni chapat jako jednordzovou upravu obrazu. Naopak, zvyraznéni vychazi ze
sekvence Uprav, jejichz poradi, pfipadné i opakovani, je otdzkou vzdy individuélni pro
kazdy snimek. Nékdy muize jit o jisté vylepSeni parametrii obrazu (napt. vyzdvizeni
kontrastu), jindy naopak o zhorSeni parametri obrazu (napt.redukce skély urovni Sedi),
které naSemu zaméru poslouzi stejné. [1]

Muze tak dojit k ,,amyslné* deformaci obrazu, proto byva v souvislosti se
zvyraznénim zminovana sekundarni deformace obrazu.

3.2.1. Histogram

Histogram patii mezi nastroje charakterizujici obraz. Histogram je grafickym
znazornénim mnozstvi a frekvenci barev obsazenych v obraze. Matematicky je mozné o
histogramu hovofit jako o vektoru absolutnich ¢etnosti hodnot zastoupenych v obraze,
tj. hodnota histogramu pro index i udava, kolik pixelii v obraze mé intenzitu i. Pokud
obraz vyjadfeny histogramem je slozen z jednotlivych slozek modelu RGB, pak ma
histogram podobu tfi vektori (pro kazdy kandl existuje jeden histogram).
Jednorozmérny vektor pak popisuje obraz slozeny napt. pouze z jasovych slozek. Pro
vice barevnych kanala byva ptidavan jesté jeden histogram popisujici jas.

Histogram sice kvantifikuje jasové poméry v obraze, ale nenese Zadnou
informaci o jejich plo§ném rozlozeni. To je také divod, pro¢ na nésledujicim obrazku
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maji oba obrazy stejné vyjadieni v histogramu. V oblasti histogramu, coby grafu, ma
kazda intenzita barvy svou piesnou polohu. Intenzita barvy od cerné (piedstavitelky
nejnizsi frekvence) az po bilou (nejvyssi frekvenci) se méni zleva doprava.

H(i) 4

' o

XY L
2

Y

Cerna Bila [

Obrazek 7: Priklad shodného histogramu pro dva odliSné obrazy

Podle tvaru histogramu je mozné provadét i zékladni klasifikaci obrazu.
Defini¢ni obor histogramu se déli na tii stejné velké ¢asti. Dolni oblast se oznacuje jako
stiny, stfedni Cast jako stfedni tony a konecné nejjasnéjsi oblasti se fika svétla. Jak
nazvy napovidaji, realné stiny objektli pfispivaji prevazné k intenzitdm v dolni oblasti,
pfitomnost svétel a jasnych ploch se pak podepisuje na oblasti vysokych intenzit a
zbytek se projevuje ve stfedni ¢asti.

Klasifikace obrazu vychazejici z histogramu rozdéluje obrazy na nésledujici
¢tyfti zdkladni druhy:

a) jasny obraz — vétSina barev se vyskytuje ve svétlech

b) tmavy obraz — pravy opak jasné¢ho obrazu

c) stiedotonovy obraz (obraz s nizkym kontrastem) — vétSina barev je zastoupena
kolem stfedni hodnoty

d) obraz s vysokym kontrastem - velikost kontrastu je dana mirou rozdilu mezi
sttednimi hodnotami a svétly se stiny.

Z histogramu je mozné vycist, zda obraz je mozné povazovat za technicky
dobry. Technicky dobry je mozné oznacit takovy obraz, ktery vyuziva celou skalu
intenzit.
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3.2.1.1. Zmény histogramu

Zmény histogramu se nejcastéji provadéji pomoci editacnich kiivek. Tyto kiivky
prikazuji uréité vstupni hodnoté hodnotu vystupni a nejcastéji se reprezentuji pomoci
jednorozmérné (vyhledavaci) tabulky nebo se zmény provadéji piimo pomoci kiivek
v grafu.

Pro dal8i zpracovani obrazu bude uvazovan obraz Sedoténovy o 256 Urovnich
Sedi, které je mozné popsat pomoci osmi bitti.

Obrazek 8: Pievod obrazu RGB na Sedoténovy
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3.2.1.1.1. ZvySeni a sniZeni jasu, zmény kontrastu

ZvySeni a sniZeni jasu je jednou znejsnazSich operaci provadénych pomoci
histogramu. Prakticky jediné dvé hodnoty, které ziistanou zachovany, jsou ¢erna a bila
barva. Ostatni hodnoty jsou snizeny ¢i zvySeny. V niZe uvedenych vyobrazenich
korekénich kfivek, definovanych vzdy né¢jakym bodem (n€kolika body), je na ose x
zachycena vstupni intenzita. Vystupni intenzitu pak udava hodnota na ose y.

_________________________ JE
E_,_/—/-/
—— E——

Obrazek 9: ZvySeni jasu (zesvétleni obrazu) pomoci kifivek histogramu (vlevo original)

Zvyseni jasu pomoci editaéni kifivky vede v histogramu na jedné strané
k potlaeni stinl a stfednich tond, zatimco na strané druhé dochazi k naristu intenzity
v oblasti svétel.
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Obrazek 10: SniZeni jasu (ztmaveni obrazu) pomoci kiivek histogramu (vlevo original)

SniZeni jasu v obraze ovliviiuje histogram tak, ze dochazi ke snizeni intenzity
v oblasti svétel a leva ¢ast histogramu, oznacovand jako stiny, zacina byt zastoupena
v obraze ¢im dal tim vétsim podilem.
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Zvyseni, resp. snizeni kontrastu obrazu se provadi pomoci tzv s-kiivky, resp.
inverzni s-kiivky. Nazev této kiivky je odvozen od jejiho tvaru. S-kiivka pfitazuje
stinim tmavsi odstiny, stiedni ¢ast ponechava beze zmény a svétlim zvysSuje intenzitu.
Analogicky provadi zmény kiivka snizujici kontrast.

Obrazek 11: Zvyseni kontrastu pomoci kiivek histogramu (vlevo original)
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Obriazek 12: SniZeni kontrastu pomoci kiivek histogramu (vlevo original)

3.2.2. Vyzdvizeni kontrastu

Kontrast je mozné chapat jako kvalitu obrazu urenou velikosti rozdilu svitivosti
dvou sousednich tsekl obrazu. VyzdviZenim kontrastu se obraz nejen celkové zvyrazni,
ale vystoupi na ném i detaily, které byly na origindlnim snimku sotva rozeznatelné.

Histogram daného Sedotonového obrazu obsahuje informaci o kvantitativnim
rozloZeni trovni Sedi. Obraz s vyzdviZenym kontrastem se ziskdva pomoci vztahu:
G(1i,))=(F(i,j)-c).K,  kde K=255/(b-c).
Hodnoty b a ¢ pfedstavuji ve vztahu interval udavajici rozsah Sedi. F(i,j) predstavuje
jednotlivé body ménéného obrazu. Bude-li proménna K zvolena podle vztahu
K(b-c)>255, provede se vedle vyzdvizeni kontrastu také nepiimo redukce urovni
Sedi.[1]
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3.2.3. Redukce $kaly urovni Sedi

Pro zvyraznéni jednotlivych ¢asti obrazu je mozné pouzit nastroj redukce skaly
urovni Sedi. Princip této metody spociva v ¢aste€ném potlaceni detailll, coz sice vede ke
ztraté urcitych dat, nicméné hlavni objekty se diky menSimu mnozstvi urovni Sedi
postupné zvyrazni a vyniknou. Dulezité je pamatovat pied zahajenim redukce na druh
informaci, které je tfeba z obrazu ziskat. V pfipad¢, ze nejsou k dispozici blizsi udaje o
obraze, je nutné provadét redukci Skaly rovnomérné. Predevs§im je tfeba pracovat se
stejné velkymi Gseky $kaly, k nimz je pfifazovana nova troven Sedi.

Je-li redukce provadéna v aplikacnim prostiedi dovolujicim redukei skaly urovni
Sedi pouze nerovnomérné, je zapotiebi volit druhou cestu vychdzejici z histogramu.
Informace vychazejici z histogramu spolec¢né se znalostmi o druhu zobrazenych objekta
a typu pozadovanych informaci, vedou k moznosti preskéalovat zobrazeni nerovnomérné
a docilit tak zvyraznéni v pozadovaném sméru.

Obriazek 13: Redukce Skaly urovni Sedi z pivodnich 8 bitii na 4 bity a 2 bity

Pokud je Skala urovni Sedi redukovana na minimum, vysledny obraz bude mit
binarni podobu. Binarni obraz je pak tvofen pouze ¢ernou a bilou barvou a to tak, Ze pfi
vypo¢tu je bud stanovena stfedni hodnota svitivosti S nebo se definuje rozhrani
svitivosti S nasledné pouzité¢ pro vypocet jednotlivych bodi. Urceni ¢erné a bilé barvy
je pak provadéno podle klice F(i,j)>S. Zacne-li platit tento vztah, je bod zobrazen
v barvé bilé, pokud plati opa¢na varianta F(i,j)<S, bude mit bod barvu &ernou. Cerno-
bilé¢ zobrazeni byva velkym pomocnikem pii identifikaci objektl, jejichz svitivost je
nad stanovenou hranici S. [2]
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3.3.Analyza

Z vyc¢tu jednotlivych fazi uprav obrazu stoji analyza poncékud stranou od
rekonstrukce a zvyraznéni. Samotnd analyza nezasahuje piimo do snimku, ktery
modifikuji predchdzejici Cinnosti, ale pracuje se snimkem jakozto sneménnym
materidlem na jehoz zakladé je vytvaren vystup ve formé obrazu, coz byva jen ziidka,
piipadné ve form¢ numerické ¢i grafické. K tomu, aby mohla analyza prob&hnout a
podat uzivateli adekvatni vysledky, je zapotiebi predev§im zvyraznit hrany ve fazi
zvyraznéni.

Zpusob, jakym je analyza provadéna, urcuje i samotny typ analyzy. V soucasné
dobé se tak analyza déli na analyzu klasifika¢ni a deskripcni. Principem klasifika¢ni
analyzy je rozpoznavani objektii na snimku diky zatazovani do jednotlivych kategorii.
Kategorizace je provadéna na zéklad¢ porovndvani geometrickych, statistickych,
popfipadé i topologickych vlastnosti objektu. Deskripéni analyza si klade za cil popis
obrazu, z n€hoz je mozné zjistit pfitomnost objekti na obraze, jejich pocet, ba dokonce i
vztahy mezi témito objekty.[1]
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4. Moznosti pouziti a navrh filtrii pro vybranou mnoZinu
snimki

Snimky je mozZné délit podle mnoha hledisek, a to co do obsahu svétel, stini €1
stiednich ténd vychazejicich z histogramu, podle obsahu snimki, kdy snimek zachycuje
jednotlivé objekty ¢i celé scény, atd. Samotné filtry je mozné délit z mnoha hledisek,
z nichz jednim je zésah filtru do frekvencnich charakteristik.

Podle vlivu na frekvence, pouzité v obraze, se filtry mohou d¢lit na:
a) nizkofrekvencni
b) vysokofrekvenéni

4.1. Nizkofrekvencni filtry(NF)

Do nizkofrekvenc¢nich filtri se z vySe zminénych metod da zaradit technika
obycejné primérovani nebo medidn. Spole€nym rysem nizkofrekvencnich filtrli je
shlazovani obrazu spolu s propustnosti, jak nazev napovida, pouze nizkofrekvenénich
informaci. Mira shlazeni obrazu je dana velikosti filtraéniho okna (velikosti
konvoluéniho jadra). Cim vétsi okno je, tim k vét§imu shlazeni dochazi. Divod pro¢
tento typ filtrli pouzivat i1 za cenu shlazovani obrazu je redukce Sumu, ktery je filtrem
blokovan jakozto vysokofrekvenéni prvek obrazu.
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4.1.1. Filtr obycejné prumérovani

Obycejnym pramerovanim se nova hodnota jasu pocita jako aritmeticky primér
jasu ¢tvercového nebo obdélnikového okoli. Piedpokladem bezchybné funkénosti je
velikost skvrn Sumu, kterd by méla byt mensi nez velikost uvazovaného okoli a to by
mélo byt mensi nez je nejmensi vyznamny detail v obrazu.

Konvoluéni jadro filtru velikosti 3x3 pro obycejné primeérovani, pouZzité na
. 111

nasledujici snimek, je mozné definovat pomoci vztahu 4= 9 1 1 1]. Rozdily jsou
111

patrné pfi priblizeni obrazu, kdy se zacinaji postupné ztracet jednotlivé malé detaily a
dochazi k zaniku jasnych ptechodli na hranach v obraze. Filtr je mozné samoziejmé
aplikovat nékolikrat, ale jiz pii druhé aplikaci dochazi k eliminaci holého mista
uprostied sné¢hu na vrcholku hory.

.i".l

Obrazek 14: PouZiti filtru obycejné primérovani s velikosti masky 3x3 (vlevo original)
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4.1.2. Filtr median

Filtr typu median nejenze odstraiiuje Sum z obrazu, ale jeho aplikace ma na
obraz ucinky, vytvérejici z jednotlivych detailti jednolitou plochu. To je zplsobeno
velikosti a tvarem uvazovaného okoli bodu, jez bylo zvoleno Ctvercové s rozméry 5x5.

.i".l

Obrazek 15: Pouziti filtru median se ¢tvercovym okolim bodu o velikosti 5x5 (vlevo original)
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4.2.Vysokofrekvendéni filtry (VF)

Vysokofrekvencni filtry, propoustéjici pouze vysokofrekvencéni informace,
pusobi na obraz ve smyslu zvyraznéni hran, linii (rozdil mezi hranou a linii je v Sifce-
hrana mé& nulovou S§ifku) a byvaji pozivany pro ostfeni obrazu. Tyto funkce jsou
postaveny na zdlraznéni rozdili mezi jednotlivymi pixely.

Kazdy obraz lze povazovat za prinik mnozin ptedstavujicich vysokofrekvenéni
a nizkofrekvencni informaci. Vysokofrekvencni informaci lze tak ziskat odeCtenim
nizkofrekvencni informace od ptivodniho obrazu. Na tomto principu je zalozen také
naptiklad tzv. zostiujici filtr, ktery nejprve pavodni obraz filtruje primérovym filtrem
potlacujicim linie a hrany. Takto shlazeny obraz je odecten od obrazu originalniho, ¢imz
vznikd obraz, v némz je vysokofrekven¢ni informace o hranach a liniich zachovana.
Nakonec je tento obraz pficten k obrazu ptivodnimu a vznika tak vysledek, obsahujici
ostej$i hrany a linie. Filtry, pracujici na tomto principu, se souhrnné oznacuji jako
diferencni filtry.
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4.2.1. Laplaceovské filtry

Charakteristickym znakem Laplaceovskych filtrii je jejich nulovd suma vSech
vah filtraéniho okna (masky). Nulové sumy je docileno tak, ze stiedovy pixel ma
stejnou hodnotu jako je suma okolnich vah s jedinym rozdilem, kterym je znaménko.
Na vystupu filtru se tak objevuji nulové hodnoty v homogennich ¢astech obrazu a
naopak vysoké ¢i nizké hodnoty pro ty pixely, jejichz hodnota je v origindlnim obraze
vy$si, resp. mensi nez hodnota okolnich pixeld.

Nize uvedeny obraz prosel Laplaceovskou filtraci (Laplacian 3) s maskou

-1 -1 -1
h=-1 8 -1].
-1 -1 -1

brézek 16: Laplaceovsky filtr s velikosti masky 3x3
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4.2.2. Sobeluv filtr

Sobelav filtr plisobi na origindlni obraz tak, ze zdaraziiuje pouze vSechny
horizontalni a vertikdlni hrany a linie. K filtraci obrazu byl pouzit Sobeltv filtr
(Sobel sumabs) s dvojici komplementarnich masek

1 0 -1 1 2 1
h=|2 0 -2lah={0 0 0
1 0 -1 -1 -2 -1

&

ti komplementarnich masek 3x3

=

Obrazek 17 Sobeliv filtr s velikos
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4.3. Kombinace vysokofrekvencnich nizkofrekvencnich filtru

5

Obrazek 18:Zkombinovani aplikace VF a NF filtru

Zkombinovanim vysokofrekvencnich a jim ptfedchazejicich nizkofrekvencnich
filtrG je mozné dosahnout obrazu, ktery sice nikdy nebude technicky lepSim obrazem,
ale bude mozné ho oznacit za ostiejsi bez zndmek Sumu. Program ZODOP dovoluje
aplikovat filtry nejen na obraz ve stupnich Sedi, ale také, jako je tomu v tomto ptipadé,
na barevny obraz.
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4.4. Aplikace filtrit na jednotlivé kandly RGB obrazu

Obrizek 19: Aplikace filtri na jednotlivé kanily RGB obrazu
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5. Vyhodnoceni navrzené aplikace

Jako zdroj informaci pro aplikaci jednotlivych filtri jsem pouzil snimek
s rozliSenim 2592x1727 pixelt pii 24 bitové barevné hloubce. Snimek pfed Gpravami
vykazoval n€kolik nedostatkii, pficemz za hlavni je mozné oznacit Sum doprovazeny
barvami, které neplisobi na prvni pohled zcela pfirozené. Proto jsem si za cil zvolil
obraz bez znatelnych znamek Sumu, v jasnéjSich a sytéjsich barvach, jenz by obsahoval
vyrazné hrany.

Aplikacni prostiedi programu ZODOP mi dovolilo pracovat se snimkem mnoha
zpisoby. Jednotlivé zplisoby se od sebe 1iSi ndhledem na zpracovavany snimek. V prvé
fad¢ jsem vyuzil postup pracujici s barevnym snimkem jako s celkem. Na barevny
snimek jsem nejprve postupné aplikoval né€kolik nizkofrekvencnich filtri a sledoval
ucinky jednotlivych metod na vystupni obraz. Jednotlivé filtry se v obraze projevovaly
riznou mérou potlaceni Sumu a s tim souvisejici ztratou jemnéjSich detailt snimku. Za
nejvhodnéjsi jsem zvolil filtr obycejné pramérovani (Smoothing 1) poskytujici
nejptijatelnéjsi pomér mezi mnozstvim eliminovaného Sumu a mnozstvim ztracenych
detailti. Po vybéru nejvhodnéjsiho filtru pro nizké frekvence jsem priesel k volbé
vysokofrekven¢niho filtru. Vysokofrekvencni filtry, stejné tak jako nizkofrekvencni,
plisobi na obraz riznymi zpisoby s ruzné kvalitnimi vysledky. J& jsem na konci
testovani ucinkd jednotlivych filtrGi oznacil za nejvhodnéjsi Laplaceovsky filtr 3
(Laplacian 3), ktery nejlépe dokazal ve snimku zvyraznit jednotlivé hrany.

Spojenim obou snimkii v jeden celek vznikl obraz bez znatelnych znamek Sumu,
s lepSim podanim barev a zvyraznénymi hranami, resp. liniemi. Zpisob zpracovani
obrazu jako celku se mi jevi byt do jisté miry nevyhodny. Neni totiz mozné upravovat
jednotlivé barevné kanaly obrazu zvlast, nezévisle na sobé¢.

Nedostatecné mnozstvi uprav mé privedlo k druhé moznosti prace s obrazem, a
to na urovni jednotlivych barevnych kanalit RGB.

Na zacatku prace bylo tieba snimek rozdélit na jednotlivé barevné kanaly, ¢imz
vznikly tfi obrazy ve stupnich Sedi. Kazdy obraz tak diky odstiniim Sedi v jednotlivych
bodech urcoval odstin Cervené, zelené nebo modré barvy a to tak, aby po opétovném
spojeni vSech tii slozek vznikl piivodni obraz. Na takto rozlozeny obraz jsem zacal opét
postupné aplikovat jednotlivé filtry. Pro kazdy barevny kanal jsem tak mél moznost
zvolit si nizkofrekvenéni i vysokofrekvencni filtr zvlast. U nizkofrekvencnich filtrti to
pak prakticky znamenalo, Ze jsem pro Cervenou slozku pouzil filtr vice rozmazavajici
obraz (shlazovani obrazu = vétsi redukce Sumu) a u obrazu piredstavujictho modrou
slozku jsem naopak pouzil filtr citlivéjsi k detailim. Obdobny u¢inek méla metoda i na
vybér vysokofrekvencnich filtri.
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Po provedeni uprav vSech tii obrazli jsem tyto obrazy zpétné spojil a vznikl
obraz, na pohled kvalitn¢jsi, nez origindl a i, vzhledem k vétSimu mnozstvi moznych
uprav, presnéjsi a ostiejsi nezli obraz vzesly z prvniho postupu. Nevyhodou vsak tohoto
druhého zplsobu zistdvd Casovd narocnost piimo umérnd trojnasobnému naristu
provadénych operaci.

Oba postupy mé¢ tedy piivedly k vytyCenému cily s vysledky odpovidajicimi
Casové narocnosti a slozitosti provadénych tUprav. Prvni zplsob zpracovani bych
doporucil uzivateli, kterému sice zalezi na kvalité zpracovani, ale piednost klade na
jednoduchost Uprav, v co moznd nejkratsim mozném case. Naopak druhou, mnou
testovanou metodou, by se méli zabyvat ti lidé, jez touzi po snimcich s vyssi kvalitou a
to 1 pii znacném piiblizeni, kdy obraz zpracovany prvni metodou zacind ztracet na
atraktivite.
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6. Zavér

Problematika digitalniho zpracovani obrazovych informaci v sobé ukryva mnoha
feSeni, kdy neni mozné jedno oznacit jako lepsi a to druhé zacit nazyvat horSim. Kazdy
snimek, jez ma byt v budoucnu upravovan, piedstavuje soubor informaci. K témto
informacim by mélo byt pfistupovano vzdy s ohledem na budouci vyuziti a s ohledem
na budouci funkci by méla byt také volena metoda zpracovani. V této bakalarské praci
byly popsany jen nékteré metody pouzivané pii praci s digitalnimi snimky.

Detailnéji zde sice byly popsany nékteré typy konvolucnich filtri, posléze
pouzitych na vybrany snimek, ale jejich vyuziti a aplikace skytd dal$i zajimavé
moznosti, jeZ nebyly sohledem na rozsah této prace zcela vyCerpany. To je také
diivodem, pro¢ bych chtél timto smérem vést i svou diplomovou praci zaméfenou nejen
na konvoluci, ale také na moznosti vyuziti vySe zminéné Fourierovy analyzy.

Digitalni zpracovani obrazové informace a cely obor digitalni techniky mé pred
sebou dlouhou budoucnost a nenastane-li néjaka zasadni zména ve spole¢nosti, digitalni
technika se postupem casu stane soucasti vSech cinnosti ¢lovéka. Samotny vyvoj
fotografie za poslednich deset let zaznamenal velky vyvoj, ktery odsunul klasické
fotoaparaty do tustrani a jedinymi masov€é pouzivanymi zafizenimi, nahrazujicimi
klasické fotoaparaty, se tak staly digitalni fotoaparaty.
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