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Abstrakt

Bakalatska prace se zabyva technikami zpracovani obrazu, jako jsou vypocet a ekvalizace
histogramu, filtrace obrazu ve frekven¢ni a v prostorové oblasti, tvorba panoramatickych ob-
razkt a vytvareni disparitni mapy. V této praci jsou popsané jednotlivé metody zpracovani
obrazu a jejich vyuziti v praxi. Posledni ¢ast se zabyva vlastni tvorbou aplikaci na zpracovani
obrazu a jejich pretvofenim na aplety spustitelné z webu.
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Abstract

The bachelor’s thesis is concerned with image processing techniques such as calculating his-
togram and its equalization, image filtering in frequency and time domain, creating panoramic
pictures and creating a disparity map This thesis describes the various methods of image
processing and their use in practice. The last part deals with creating particular applications
for image processing and its transformation to applets executable on the web.

Keywords

Histogram, histogram equalization, image filtering, convolution, Fourier transform, panora-
ma, perspective transform, homography, disparity, Java

Bibliograficka citacia mojej prace:

CISECKY, R. Java applety pro zpracovini obrazu. Brmo: Vysoké uéeni technické v Brng,
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2010. 52 s. Vedouci bakalaiské prace

Ing. Ondiej Smirg.



PREHLASENIE

Prehlasujem, ze som svoju bakalarsku pracu na tému ,.Java applety pro zpracovaini
obrazu“ vypracoval samostatne pod vedenim vediceho bakalarskej prace a S pouzitim odbor-
nej literatary a d’alSich informacnych zdrojov, ktoré su vsetky citované v praci a uvedené

V zozname literatiry na konci prace.

Ako autor uvedenej bakalarskej prace d’alej prehlasujem, Ze v stvislosti s vytvorenim
tejto bakalarskej prace som neporusil autorské prava tretich osob, najmi som nezasiahol ne-
dovolenym spdsobom do cudzich osobnostnych autorskych prdv a som si plne vedomy na-
sledkov porusenia ustanovenia § 11 a nasledujucich autorského zékona ¢. 121/2000 Zb., vra-
tane moznych trestnopravnych dosledkov vyplyvajacich z ustanovenia § 152 trestného zakona
¢. 140/1961 Zb.

V Brnedna 14.m&ja2010
(podpis autora)



PODAKOVANIE

Dakujem vedicemu bakalarskej prace Ing. Ondiejovi Smirgovi a Ing. Zdetikovi Pragovi za
ucinnu metodicku pedagogicku a odborni pomoc a za d’alSie cenné rady pri vypracovavani

mojej bakalarskej prace.

V Brne dna 19. maja 2010 s
(podpis autora)



VO e E et -9-
1 Spracovanie obrazu a jeho interpretaCia......ccviieieereiieesieeie e se e see e se e -10-
1.1 Interpretacia obrazu a JEN0 PArametrOV.........cccooiiiriiieiieeere e, -10-
1.2 SPracovanie ODIAZU........c.ccoviiueiieeiiieiesee e e sttt ae e sreenneenes -10-
1.2.1  Vzorkovanie a kKvantovanie ..., -10 -
1.2.2  DigitaliZaCIa ODTAZU ......uviiiiiieiiiie it -11-

2 Metody pre vypocet a ekvalizdciu hiStoZramul.........ccccovvviieiiiiiiesie e -12 -
2.1 HISTOQIAM ...ttt bbbt b bbbt -12-
2.2 Ekvalizacia hiStOZramU ........cocviiiiiiieiiiiiie e -13-

3 Filtracia obrazu v €asove] ODIaStl .......ccviviiieiiiiiiiieiies e -15-
3.1 KONVOITICTA .ttt eeneennee s -15-
3.2 VYhladzovanie ODIazZU ........cccoceiiiiiiiiieee e -15-
3.2.1  Linedrne metddy vyhladzovania...........cccocoeiiiiiiiiiiiiiceeee e -16 -
3.2.2  Nelinedrne metddy vyhladzovania ............cccooeviiiiiiiiiiics -17 -

3.3 DetekCia RIAN ..oveiiiii e -17 -
3.3.1  Detekcia obrazovych hran pomocou prvej derivacie ..........ccoevvvviieeiiniennnn, -18 -
3.3.2  Detekcia obrazovych hran pomocou druhej derivacie ...........coovvvveiirnennnn, -20-

4 Filtracia obrazu vo frekvencnej oblasti ........ccccvvviiiiiiiiiiiiii -22-
4.1  Zékladné typy filtrov vo frekvencnej oblasti. .........cccoovviiiiiiiiiiiiiii s -22-
4.1.1  Odstranenie jednosmernej zlozky (Notch filter) ........ccccooeriiiiiniiiiininienn, -22 -
4.1.2  Dolno-priepustny filter (Low pass filter)........c.coouriririieieniiiiisiseseee, -23-
4.1.3  Horno-priepustny filter (High pass filter)..........ccocviiiiiiiiiiiiiiiicsen, -23-

5  Tvorba panoramatickych ObrazKov .........ccccoeviiiiiiiiiii -24 -
5.1  Geometricke tranSfOrMACIE .......covvireeiiiii e -24 -
5.1.1  Euklidovské transformacie ..........c.cccvvviiiiiiiiiiiiiiiiecece e -24 -
512  Afinné transformACIE ........ovveiviiiiiie i -25-
5.1.3  Perspektivne (projektivne) transformacie...........cervervireeninieieeieeie e, -26 -

5.2 HOMOQGIATIA ..ottt st ae e - 27 -

5.2.1  VYpoCet ROMOZIALIC ...cccvviiiiiiiiiiiiiiie et -28 -



5.3 Skladanie

SNIMOK dO PANOTAMY ......viiiiiieiiiecriee s

6 Tvorba diSParitne] MAPY ......ccveiuiiieieeie ettt re e

6.1 Epipolarna geometria a jej geometrickd podstata............ccccoveviiiiiiiiiiiiiiiennnn,

6.2  Jednoduchd Stere0 EOMEIIIA ... .ccvvviiiiiiiiiie ettt

7 RieSenie algoritmov na spracovanie Obrazu ...........cecviveiieriniienienisie e

7.1  Algoritmy pre vypocet a ekvalizaciu hiStogramu ...........ccccvviviiiiiiiiciiniineenen,

7.1.1  Predspracovani€ OBMaZU..........ccccviieieeiiesee et se e st

7.1.2  Vypocet a normalizacia hiStOZIramu ...........ccovevviiiiiieiiniesi e

7.1.3  Ekvalizacia hiStOZramul..........ccceeiiiiiiiiiiiiiesiec e

7.1.4  VyKreslenie NIStOgramU ........ccccoiiirieieieiesie e

7.2 Algoritmy pre filtrdciu v Casovej a frekvencnej oblasti..........ccovvviriiiiiiinnnnnne

7.2.1  Filtracia v €asove] ODlastl ......cieeiiieiiieiieiieeiee e

7.2.2  Filtracia vo frekvencnej oblasti .........ccccovvviiieiiiiiiieccce e

7.3 Algoritmy na vytvaranie panoramatickych obrazkov...........ccccvviiniiiiiininnnnnne

7.3.1  Predspracovani€ OBrazu..........ccocuueiiiieiiiiic e

7.3.2  Urcenie koreSpondencnych bodov a vypocet homografie.............ccceveennee.

7.3.3  TransfOrmMACIA ODFAZU .....oeeeeeeeee et e e e e e e e e e e e e e e e e e eenaae s

7.4 Algoritmy na tvorbu disparitne] Mapy.........ccccceeveeieiieieeieseese e,

7.4.1  Algoritmus priradzovania blokov (Block Matching Algorithm)...................

8  Prevod aplikacii N@ aplety......c.ccoviiiiiiiiiiieiie e

8.1 Implementacia apletoV .......cociiiiiiiiiiiicii e

8.1.1  Nahravanie obrazkov do apletoV .........cccvvviiiiiiiiiiiiecreeseee e

8.1.2  Nacitanie rozsirujucich nativnych kniznic v apletoch...........c.ccocoviiienn

8.2  Zavadzanie apletoVv .........cccooiiiiiiii e

9 Zaver.............

Zoznam pouZite] IETAtUIY.......ccoiiiiiiiiriii e

A. Prvapriloha ..
B. Druhd priloha



Z.oznam obrazkov

Obr. 2.1 Histogram obrazu a jednotlivych zloZiek RGB ...........cccoeveeiceiiiiiiiesieee e,

Obr

. 2.2 Idedlne ekvalizovany histogram

Obr. 2.3 Priklad nekontrastného obrazu (viavo) a jeho histogram (VPravo) ...........c.........

Obr. 2.4 Ekvalizovany histogram (vpravo) a obraz po ekvalizacii (vlavo).........................
Obr. 3.1 Ukazka Gaussovho rozdelenia (zdroj: Matlab) ...

Obr. 3.2 Odstranenie Sumu "sol’ a korenie" pomocou medianovej filtracie .......................

Obr

. 3.3 Originalny obraz pred filtraciou

Obr. 3.4 Obraz po filtracii operatorom Prewittovej v Smere X, V.......cccovceivieiinieciinsnnnnnns

Obr. 3.5 Obraz po filtracii Sobelovym operdtorOM V SMEIE X, V....coveereeriueeierireesieesneeens

Obr

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

. 3.6 Obraz po filtrdacii Robinsonovym operdtorom v SMere X, J .......cccucceeeeeervesieennens

7.9 Porovnavanie blokov v oboch obrazoch

3.8 Vysledok operacie ostrenie obrazu ........

5.6 Vytvorenie panoramatického obrazu .....

5.7 Zdrojové snimky pre panoramu .............

6.2 Jednoducha stereo geometria ................

7.7 Ukazka vysledného zlozeného obrazu ....

3.7 Obraz po Laplacianovej filtracii pre 4-0Kole ........ccocovvvvvvineneiencsesseens

4.1 Obraz pred (vlavo) a po filtracii dolno-priepustnym filtrom (vpravo).................
4.2 Obraz pred (vlavo) a po filtracii horno-priepustnym filtrom (vpravo) ................
5.1 Ukadzka mapovania suradnic z povodného do vysledného obrazu........................
5.2 Rotdcia bodu A do bodu A’ podla pociatku suradnicovej Sustavy .......................
5.3 Ukdzka zmeny mierky: a) povodny obraz, b) Skalovany obraz .............................
5.4 Skosenie Obrazu...........ccoccevecvrerccnicnnne

5.5 Perspektivna transformdcia: a) pred transformdaciou. b) po transformdcii .........

5.8 Vysledna panorama po transformacii a preloZeni Snimok..............c.cccccevvcvennnne.

6.1 Projekcia priestorového bodu P pomocou dvoch kamier ................cccccocovenninnn.

7.1 Vypis zdrojového kodu pre vypocet hiStogramu .............c.cccccevvceeiiniiiineninnene,
7.2 Ukazka okna aplikdcie na vypocet hiStOZramu.............cccueevceiiiiieiiineiiieeaiineenn,
7.3 Okno aplikacie pre casovu filtrdciu Obrazu ...............ccccooeiieeiiiiiiiiiiiiiesee,
7.4 Skript pre idealny DP filter ....................
7.5 Filtrdcia vo frekvencnej oblasti .............

7.6 Ukazka okna aplikacie na tvorbu panoramatickych obrazkov ...............cc...c........

7.8 Ukazka okna aplikacie na vypocet disparitnej mapy ............c.ccocceeevvoeiveiinicnnnns



Uvod

Zadanie bakalarskej prace je zamerané na vytvaranie Java apletov pre algoritmy na spra-
covanie obrazu. V ramci tejto prace boli rozobrané metoédy pre vypocet a ekvalizaciu histo-
gramu, filtraciu obrazu vo frekvenénej a v priestorovej oblasti, vytvaranie panoramatickych

obrazkov a vytvaranie disparitnej mapy.

V prvej kapitole budu vysvetlené niektoré zakladné pojmy tzko spité s problematikou

spracovania obrazovych dat.

Ciel'om druhej kapitoly je vysvetlit’ problematiku histogramu, jeho ekvalizacie, sposoby

jeho implementécie v programe a jeho vyuzitie pri spracovani obrazovych dat.

Tretia a Stvrta kapitola sa zaobera filtraciou obrazu. Tretia kapitola je zamerana na filtra-
ciu obrazu v priestorovej oblasti. V uvode kapitoly je vysvetleny spdsob implementacie fil-
trov v priestorovej oblasti, ktory je zalozeny na principe konvolucie. V tejto ¢asti st podrobne
rozobrané jednotlivé typy filtrov, principy ich ¢innosti, vyhody a nevyhody ich pouzitia. Stvr-
ta kapitola pojednéava o filtracii obrazu vo frekvencnej oblasti, je tu vysvetleny jej postup za-

lozeny na Fourierovej transformacii a popis zakladnych filtrov vo frekvencnej oblasti.

Napliou piatej a Siestej kapitoly je tvorba panoramatickych obrazkov, resp. tvorba dispa-
ritnej mapy. V Gvode piatej kapitoly st blizsie popisané niektoré geometrické transformacie,
ktoré su v tejto oblasti spracovania obrazu Casto vyuZzivané. TaktieZ je tu vysvetleny pojem
homografie ako aj princip jej vypoétu. Siesta kapitola rozobera problematiku snimania prie-
storovej scény dvoma kamerami, st v nej vysvetlené zasady epipolarnej geometrie, ako aj

pojem disparita a jej vyznam.

Siedma a 6sma kapitola sa zaobera praktickym rieSenim technik spracovania obrazu, kto-
ré st napliou tejto prace. V siedmej kapitole su podrobne popisané aplikacie na spracovanie
obrazu vytvorené v programovacom jazyku Java, resp. Matlab. V 6smej kapitole je popisana
problematika prevodu aplikacii pisanych v jazyku Java na aplety, ako aj postup pri zavadzani
nativnych kniznic do apletov. V prilohe prace su uvedené najdolezitejSie zdrojové kody

K tymto programom.



1 Spracovanie obrazu a jeho interpretacia

1.1 Interpretacia obrazu a jeho parametrov

Pre lepSie porozumenie problematiky spracovania obrazu zacnem s vysvetlenim zaklad-
nych pojmov suvisiacich s touto tematikou. Informacie ¢erpané z [2] a [3].

Definicia obrazu a jeho vznik: Obraz moZno vo vSeobecnosti ziskat pouzitim
vhodného média (napr. digitdlny fotoaparat) v réznych oblastiach viditeI'ného spektra, akym
je napriklad denné svetlo, pripadne aj z inych oblasti ziarenia, ktoré 'udské oko nevnima. Pri-
kladom su rontgenové snimky, infraervené snimky a podobne. Obraz teda predstavuje dvoj-

rozmerné zobrazenie trojrozmernej scény.

Jas obrazu: Jas udava mnozstvo svetelnej energie prijatej zo zachytavanej scény. Vel-
kost’ jasu zavisi od zdroja svetla, jeho polohy voci scéne, od povrchu a reflektivity predmetov.
Vo farebnom priestore RGB predstavuje jas obrazu aritmeticky priemer cervenej, zelenej

a modrej farebnej zlozky.

Kontrast: Je to vlastnost’ obrazu, ktord uréuje vzdialenost’ medzi dvomi jasovymi hla-

dinami dvoch susednych oblasti obrazovych bodov s rovnakym jasom.

Sytost’ farieb: Sytost’ farby je dand kombindciou intenzity svetla, a jej rozloZenim do
spektra roznych vinovych dizok. Najvacsiu sytost’ dosiahneme pri farbe prave jednej vinove;
dizky s vysokou intenzitou. Plati teda, Ze pri poklese intenzity sa znizi aj sytost’ farby.

Farebna hibka: Farebna hibka obrazu je urena podtom farieb, ktoré je mozné
vV obraze uplatnit. Kazdy bod obrazu je dany hodnotou, v ktorej je zakodovana farba. Udaje
st vyjadrené v bitoch, napr. pre farebnti hibku s nazvom TrueColor je kazdy bod reprezento-
vany 24 bitovou hodnotou, teda kazdd =zlozka RGB obsahuje 256 odtienov.
U monochromatického obrazu je farebna hibka uréena hladinami jasu, ktory je reprezentova-

ny Urovilami Sedej v intervale od ¢iernej po bielu.

1.2 Spracovanie obrazu

1.2.1 Vzorkovanie a kvantovanie

S digitalizaciou obrazu su uzko spité dva dolezité terminy: vzorkovanie a kvantovanie.

Vzorkovanie sa uskuto¢niuje tym sposobom, ze vodorovnu os (x) rozdelime na rovno-
merné useky a z kazdého useku odoberieme jednu vzorku. Je zrejmé, ze z povodného signalu
stratime mnoho detailov, pretoze zo spojitej Ciary dostaneme len mnozinu diskrétnych bodov
s intervalom pouzitej vzorkovacej frekvencie. Ak rozmedzie dvoch vzoriek je Ax, potom bude
vzorkovacia frekvencia f,; = 1/Ax. Plati tu Shannonov teorém, ktory hovori, Ze signal (v tom-
to pripade obraz) mozno rekons$truovat’ bez straty informacie, pokial’ je vzorkovany s frek-
venciou aspon dvojnasobnou ako je maximalna frekvencia signalu pouzita v obraze. Pri pre-

kro¢eni maximalnej frekvencie dochadza k aliasingu.
-10 -



Kvantovanie je proces, pri ktorom je nameranej veli¢ine priradena diskrétna hodnota.
rozliSujeme dva typy kvantovania: uniformné (rovnomerné), pri ktorom je vzdialenost’ medzi
jednotlivymi troviiami jasu f rovnaka, a neuniformné, pri ktorom je naopak interval medzi
uroviiami jasu rozny. Pri kvantovani dochédza ku strate informacie, vznikéa kvantiza¢na chy-
ba. Pre zobrazenie N jasovych urovni je potrebny ur&ity pocet bitov, priom plati: N = 2%, ide

K je pocet bitov. Informacie Cerpané z [3]

1.2.2 Digitalizacia obrazu

Obraz uvazujeme ako 2D funkciu f (x,y), kde X ay su priestorové rovinné suradnice
a funkénou hodnotou funkcie f je jas obrazu v danom mieste. Funkciu f (x,y) je mozno defi-
novat’ pomocou parcialnych funkcii charakterizujucich zdroj osvetlenia — svietivost’ i(X,y),
a zobrazovany objekt — reflektivita r (x, y):

(xy) =ilx,y) r(x,y), (1.1)
kde 0 <i(x,y)< o
a 0 <r(x,y) <1,

pricom r = 0 zodpoveda tplnej absorpcii svetla a naopak pri r = 1 nastava Gplny odraz. Pre
digitalne spracovanie obrazu treba vykonat’ operacie na diskretizaciu suradnic a jasu, k comu
sluzi vzorkovanie a kvantovanie popisané v kapitole 1.2.1. Pri vzorkovani sa obraz rozdeli na
kone¢ny pocet pixelov, ktorym je pri kvantovani priradena hodnota jasu z dané¢ho stiboru dis-
krétnych hodnot. Vysledok vzorkovania a kvantovania predstavuje maticu realnych cisel, kde
stradnice X predstavujt riadkovy index a saradnice y stipcovy index. Digitalny obraz mozno
vyjadrit’ ako dvojrozmernu funkciu:

f (0,0) (0,1 .. f(ON-1)
Flx,y) = f (1.,0) f (1,1? f (1,1Y - 1) (1.2)
f(M—i,O) f(M;l,l) f(M—i,N—l)
alebo ako maticu:
[ o0 Qo1 o AoN-1
Ao | a%,O a%,l aljl.v_l | (13)
aM;l,O apm-11 - aM—l,N—lJ

Pri digitalizacii mézu hodnoty M, N nadobudat’ 'ubovol'né prirodzené ¢isla a kazdy pixel

moZe mat’ L diskrétnych urovni Sedej, pricom
L =2k, (1.4)

kde k = 0, 1, 2, ... Subor vSetkych jasovych hladin tvori vektor (0,L — 1). Informacie boli
Cerpané z literatary [1]

-11 -



2 Metody pre vypocet a ekvalizaciu histogramu

2.1 Histogram

Histogram predstavuje rozlozenie jasovych urovni v obraze, teda pocetnost’ jednotlivych
hladin jasu. Histogram digitalneho obrazu, s tiroviiami jasu (0,1,..., L-1) je diskrétna funkcia

h(fi) = ny, (2.1)

kde f; predstavuje k-ta uroven jasu (k = 0,1,..., L — 1) a n, udava pocet pixelov v obraze
s trovitou jasu f;. Grafickym znazornenim histogramu je stipcovy diagram, v ktorom si na
horizontalnu os vynesené hodnoty f; a os je rozdelena na L hodnot. Vertikalnu os predstavuje
pocetnost’ ;. Vo farebnom obraze bude kazdej farebnej zlozke (RGB) zodpovedat’ jeden
histogram, pricom histogramy jednotlivych zloziek sa mo6zu vyrazne lisit, ako to znazornu-
je Obr. 2.1.

m,

" Green | " Blue
0 3 £ 0 fk T

Obr. 2.1 Histogram obrazu a jednotlivych zloZiek RGB
-12 -



Z Obr. 2.1 je zrejmé, Ze histogramu jasu (Sedotonoveho obrazu) je najviac podobny his-
togram zelenej zlozky. Je to spdsobené tym, ze kazda zlozka farebného priestoru RGB mé iny
vplyv na celkovy jas. Podiel jednotlivych farebnych zloziek na celkovom jase je nasledujuci:
Cervena 29,9%, zelena 58,7%, modra 11,4%.

Pre praktické pouzite je vyhodné histogram normalizovat. Normalizécia spociva

Vv podeleni jednotlivych pocetnosti n;, celkovym poétom pixelov v obraze N.

p(fi) = n/N. (2.2)

Normalizovany histogram udava odhad pravdepodobnosti vyskytu jednotlivych trovni
jasu v obraze. Histogramy tvoria zaklad pre mnohé techniky spracovania obrazovych dat,

mozno ich vyuzit napriklad pri segmentécii a kompresii digitalneho obrazu. Cerpané z lit. [3].

2.2 Ekvalizacia histogramu

V pripade, Ze mame nevhodne exponovany obraz (nekontrastny, jasové zlozky su rozlo-
zené nerovnomerne), ako je napriklad na Obr. 2.3, chceme docielit’ toho, aby boli detaily
Vv obraze lepsSie rozliSiteIné a kontrastnejSie. VyuZziva sa k tomu metoda ekvalizécie (vyrovna-
nia) histogramu. Pomocou transformdacie dosiahneme toho, aby sa vSetky urovne jasu
Vv obraze vyskytovali rovnako ¢asto. V idedlnom pripade by histogram takéhoto obrazu vyze-
ral ako na Obr. 2.2. Je vSak zrejmé, Ze v praxi pri diskrétnom obraze k dokonalej ekvalizacii
vacsinou nedochadza a niektoré hladiny jasu sa ani nemusia vyskytnat. Cielom tejto trans-
formacie je ziskat' obraz srovnomernym rozdelenim hustoty pravdepodobnosti jasovych
urovni. Tato transformécia predstavuje vypocet tzv. kumulativnej distribu¢nej funkcie CDF,

kde k-t aroven jasu g, vypocitame:

k1Y

Ik = j =0 F! (23)

kde n; je poCetnost’ j-tej urovne jasu f;j a N je celkovy pocet pixelov v obraze. Vztah bol pre-
vzaty z literatiry [3], kde je aj podrobne odvodeny. Vysledné jasové rovne f; treba opét

previest’ do intervalu diskrétnych hodnoét (0, L — 1). Priklad ekvalizacie histogramu nekon-

trastného histogramu je na Obr. 2.4
r(f)

P2

LA

Obr. 2.2 Idedlne ekvalizovany histogram
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Obr. 2.3 Priklad nekontrastného obrazu (vlavo) a jeho histogram (vpravo)

Obraz s nizkym kontrastom je charakteristicky tym, ze ma uzky histogram, ktory je ststrede-
ny priblizne do stredu jasového rozsahu.

Obr. 2.4 Ekvalizovany histogram (vpravo) a obraz po ekvalizacii (vlavo)

Na ekvalizovanom histograme je vidiet’, Ze jednotlivé jasové zloZky nemaju rovnakll uroven,
aka by bola v pripade spojitej funkcie hustoty pravdepodobnosti. Vyhoda tejto metddy spoci-
va predovSetkym v automatickom vypocte bez zaddvania d’alSich parametrov, ktory je zalo-
zeny iba na datach ziskanych zo zdrojového obrazu.

-14 -



3 Filtracia obrazu v ¢asovej oblasti

Pod pojmom filtracia vo vSeobecnosti rozumieme proces, pri ktorom sa urcita ¢ast’ sys-
tému prepusta a ind Cast’ sa zadrziava, pripadne zoslabuje. Nastrojom tohto procesu je filter.
Pod filtraciou dat rozumieme nelokalny matematicky proces, ktory transformuje data takym
sposobom, ze Struktary urCitého charakteru zosiliiuje a iné naopak zoslabuje alebo potlacuje.
Kvoli spomenutej nelokalnosti neexistuje spitna transformdcia, ktora by bola schopna z dat

po filtracii plne rekonstruovat’ pévodné data. Dochadza teda k strate informaécie.

Filtracia signalov v Casovej oblasti spociva vo vyhladzovani a priemerovani dat
v ¢asovom smere. Ked'ze obraz uvazujeme ako 2D funkciu f (X,y), mdzeme hovorit’ o filtracii
v priestorovej oblasti. U tohto druhu filtracie je ¢asto vyuzivany princip tzv. konvolucie, preto
bude najskor vysvetleny tento pojem. Cerpané z [4].

3.1 Konvolucia

Konvolucia je matematicka operacia dvoch funkcii f (X,y) a h (x,y), ktora je ¢asto vyuzi-
vana pri filtracii obrazu. Funkciu h (x,y) nazyvame maska, pripadne konvolu¢né jadro (ang-
licky kernel ). Konvoluciu mozno rozviest’ do troch krokov:

e Obratenie masky h 0 180°,

e Posun masky h vzhl'adom k funkcii f pomocou zmeny x, y,

e Vypocet sumy sucinov vSetkych koeficientov masky h pre kazdé posunutie (X, Y).
Pre jednorozmernt funkciu a masku obsahujicu 3 prvky moZno konvoluciu vyjadrit’ ako:
90 = Xs= 1 h()-flx =) =h(x—1D.fOx+ D +h().f() +h(x+1D.f(x—-1). (3.1)

Pre dvojrozmernt obrazovu funkciu f (X,y) s maskou 3 x 3 konvoluciu vyjadrime ako:

g y) = Xso 1 Xie— h(s, D). f(x — 5,y — D). (3.2)
Konvoluciu zapisujeme ako
g(x, J’) = h=* f = ZZZaismax Er:ftmax h(S, t)f(x - Sy—- t) (33)

Informaécie boli ¢erpané z [1] a [3].

3.2 Vyhladzovanie obrazu

Obraz je ovplyviiovany neziaducimi javmi, ako napr. Sum. Na potlacenie Sumu, pripadne
inych neziaducich artefaktov v obraze slazi vyhladzovanie obrazu (angl. image smoothing).
Metody vyhladzovania obrazu sa rozdel'uji do dvoch kategorii:

a) linearne

b) nelinearne
Myslienkovo st tieto metddy pribuzné filtrom typu dolna priepust’. Cerpané z [5]
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3.2.1 Linearne metody vyhladzovania

Tieto metddy su charakteristické tym, ze novli hodnotu daného pixelu vypocitaji ako li-
nearnu kombinaciu hodnot zvoleného okolia. V pripade digitdlneho obrazu mozno linedrnu
kombinaciu ur€it’ ako diskrétnu konvoluciu, ktora je popisana v kapitole 3.1 Jednotlivé line-

arne filtre sa v podstate liSia len pouZzitou konvolu¢nou maskou h (x,y).

Zakladnou metodou vyhladzovania obrazu je obycajné priemerovanie, ktoré zarucuje, ze

vysledkom konvoltcie bude priemer hodnoét jasu z okolia bodu v obraze:

g(x’ J’) = ﬁzsmax [nax f(x —Sy- t), (34)

S= —Smax “t=—tpax

kde M udava pocet bodov v maske, M = (2.5Smax + 1). (2.tmax + 1). Konvoluéna maska tejto

) 1 1 1
h = 5(1 1 1) (3.5)
1 1 1

Nevyhodou praktického pouzitia metdody obycCajného priemerovania je rozmazavanie
hran v obraze, preto sa tato metdda vaésinou pouziva ako pomocna metoda pre vypocet stred-
nej hodnoty jasu. Tento medzivysledok sa d’alej pouziva v nelinearnych metdédach vyhladzo-
vania. Informacie Cerpané z [5].

metody pre okolie 3 X 3 ma tvar:

Dalsou metédou je tzv. Gaussovo vyhladzovanie, typické tym, Ze koeficienty blizsie

k stredu masky maju vyssiu vahu a zodpovedaji hodnotam na Gaussovej krivke.

Gaussian wth width=05

h (x,y)

14
08 J
06 4
044

0.2 4

Obr. 3.1 Ukdzka Gaussovho rozdelenia (zdroj: Matlab)

Dvojrozmerné Gaussovo rozdelenie so strednou hodnotou je definované vzt'ahom:

x2+y2

e_ 252 )

hx,y) = (3.6)

2o’
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kde o2 je rozptyl. Od parametru o zavisi strmost Gaussovej funkcie a zaroven aj velkost

masky. Informécie Cerpané z [3].

3.2.2 Nelinearne metody vyhladzovania

Problémy spojené s rozmazavanim hran dokdzu Ciasto¢ne eliminovat’ nelinearne vyhla-
dzovacie metody. Znakom tychto metod je to, Ze sa v skimanom okoli snaZia ndjst’ ti Cast’,
do ktorej patri reprezentativny bod. Iba pixely tejto oblasti sa vyuzivaju pre hl'adanie jasovej

hodnoty, ktord bude reprezentovat’ celé okolie vo vystupnom obraze.

Prikladom metody, ktora filtruje len vo vybranom okoli je metdda rotujiicej masky. Podl'a
homogenity (napr. rozptylu) jasu hl'ada k filtrovanému bodu cast’ jeho okolia , ku ktorej prav-
depodobne patri, a tu potom pouzije pre vypocet. Metdda nerozmazava hrany obrazu, dokon-

ca ma mierne ostriaci charakter. Cerpané z [5].

Dalsou z kategérie nelinedrnych metéd je tzv. medidnova filtracia. Princip filtracie je za-
loZeny na posuvani myslenej masky po obraze a vyberu medianu z hodnét leZiacich pod touto
maskou. Jedna sa o Statisticky filter, teda nejde o konvoluciu. Pri hl'adani medianu je treba
najskor vstupné hodnoty pixelov usporiadat’ podl'a velkosti od najmensieho po najvicsie
(vzostupne). Median predstavuje hodnotu prvku s poradovym ¢islom ¢o najblizSim polovici
poctu vstupnych prvkov. Vyhodou je pouZitie masky s neparnym po¢tom prvkov, ak je pocet
prvkov neparny, median sa urci ako aritmeticky priemer oboch prostrednych hodnét. Media-
nova filtracia vykazuje v Specifickych pripadoch vel'mi dobré vlastnosti, napr. pri potlacovani
Sumu typu ,,sol’ a korenie* ako je vidiet’ na Obr. 3.2. Nevyhodou tejto metddy je, Ze pri ob-

diznikovom okoli porusuje ostré hrany a tenké &iary v obraze. Cerpané z [1], [3] a [5].

Obr. 3.2 Odstrdnenie Sumu "sol’ a korenie" pomocou medianovej filtrdcie

3.3 Detekcia hran

Hranou v obraze sa rozumie prudké (idealne skokovd) zmena intenzity jasu. Detekcia
hran teda spociva v hl'adani miest v obraze, kde sa jas vyznamne meni. Kritériom detekcie
tychto zmien je velkost prvej, resp. druhej derivacie intenzity jasu alebo detekcia zmeny
znamienka derivacie. Metody detekcie hran su pribuzné tzv. hornopriepustnym filtrom. In-
formacie ¢erpané z [3].

-17 -



3.3.1 Detekcia obrazovych hran pomocou prvej derivacie

Vysledkom prvej derivacie obrazu v smere X ay je gradient. Gradient funkcie dvoch
premennych f (X,y) mozno definovat’ ako vektor

G of
_|¥x]| _ |ox
Vf—[Gy]— x| 3.7)
dy
Velkost tohto vektoru je
I 2 _ (N L ()
vil= Jer+6r = |(2) + () @8)

Z dovodu, Ze pri stanoveni gradientného obrazu je potrebné vypocitat’ vel'kost” vektoru pre

kazdy pixel, byva tato operacia nahradend vztahom:
IVl = |G| + |G- (3.9)
Tato nahrada sa navonok chova ako derivacia: v oblastiach s konstantnou hodnotu jasu je
nulovd, pricom jej hodnota zavisi na zmene intenzity jasu. Smer gradientu urcuje uhol
@ (x,y), ktory je ur€eny vztahom
@(x,y) = arctan g—z (3.10)
Informaécie boli ¢erpané z [1] a [3].

Existuje viacero operatorov pre detekciu hran zaloZenych na principe gradientu. Gra-
dientné operatory mozno rozdelit’ do dvoch skupin:

e izotropné operatory — reaguju na vSetky hrany v obraze, bez ohl'adu na smer

e anizotropné operatory — reaguju na len na hrany v ur¢itom smere.

V nasledujtcej Casti budu popisané operatory, ktoré boli pouzité v ramci tejto prace.

Gradientné operatory podl’a Prewittovej

Patria do skupiny anizotropnych operatorov. Gradient sa pocita z okolia 3 X 3, pri¢om je
vybrana ta maska, ktorej zodpoveda najvacsi modul gradientu. Vysledky filtracie operatormi

Prewittovej su na Obr. 3.4
1 1 11 -1 0 1
[0 0 o] [—1 0 1] (3.11)
-1 -1 -1l |-

1 0 1
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Obr. 3.4 Obraz po filtrdcii operdtorom Prewittovej v smere X, y

Sobelov gradientny operator

Tento operator mozno pouzit’ na detekciu vodorovnych a zvislych hran, je dokonca moz-
né masky rotovat’ o 45° a pocitat’ tak smerové derivacie nielen v smere x, y. Pouzitie konstant
2 a —2 v pozicii strednych koeficientov vedie k zdorazneniu strednych pixelov, ¢o ma za na-
sledok urcité vyhladenie priebehu vyslednej funkcie. Na Obr. 3.5 je zobrazeny obraz po fil-

tracii Sobelovym operatorom.
1 2 11 -1 0 1
0O 0 O0]]|-2 0 2 (3.12)

1 -2 -111-1 0 1

Obr. 3.5 Obraz po filtracii Sobelovym operdtorom v smere x, y
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Robinsonov gradientny operator

Tento operator je v principe podobny operatoru podl'a Prewittovej, jeho konvolu¢né mas-

1 1 17 [-1 1 1
[ 1 -2 1] [—1 -2 1] (3.13)
-1 -1 -11 [-1 1 1

Ostatné masky sa mozno ziskat’ ich rotaciou, podobne ako u Sobelovho operatora. Ukéazka

ky pre smer x, y maju tvar:

filtracie Robinsonovym operatom je na Obr. 3.6

Obr. 3.6 Obraz po filtracii Robinsonovym operdtorom v smere x, y

Informaécie boli ¢erpané z [1], [2] a [3].

3.3.2 Detekcia obrazovych hran pomocou druhej derivacie

Druhé derivacia predstavuje rychlost’ zmeny jasovych hodndt a prejavuje sa predovset-
kym na strmych a izolovanych hréan, pripadne izolovanych bodov. Z tohto poznatku vyplyva,
ze druha derivacia bude zvyraznovat’ Sum. Najjednoduchsim izotropnym operatorom aproxi-

mujiicim druhou derivaciou obrazovej funkcie f (x,y) je Laplaceov operator. Cerpané z [3].

Laplaceov operator

Z hl'adiska vypoctu Laplacian zaujima len velkost gradientu, bez ohl'adu na jeho smer,
ako tomu bolo u gradientnych operatorov aproximujtcich prvou derivaciou funkcie f (X,y) .

Laplaceov operator vychadza z druhych parcidlnych derivacii

a%f  aif
vif= [+ = (3.14)

Pre implementaciu Laplacianu sa pouzivajii konvolu¢né masky pre 4-okolie a 8-okolie.
0 1 071 1 1
1 -4 1] |1 -8 1 (3.15)
0 1 0111 1 1

Laplacian je charakteristicky tym, Ze v obraze zvyraziuje nespojitosti a naopak v oblastiach
S pozvolnou zmenou hodnoét jasu potlacuje jas. To ma za nasledok, ze hrany a iné nespojitosti

st svetlé a oblasti s konstantnym jasom st naopak tmavé, ako je to vidiet’ na Obr. 3.7.
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Obr. 3.7 Obraz po Laplacianovej filtracii pre 4-okolie

Superpoziciou originalneho obrazu a vysledku filtracie obrazu Laplacidnom je mozné do-

cielit' efektu ,,ostrenia obrazu®, ktory ma za nasledok zvyraznenie hran, vid’ Obr. 3.8. Tvar
takejto superponovanej masky je
0 -1 0
-1 5 -1} (3.16)

0 -1 O

Obr. 3.8 Vysledok operacie ostrenie obrazu

Informacie ¢erpané z [1] a [3].
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4 Filtracia obrazu vo frekven¢nej oblasti

Pouzitie frekvencnej oblasti pre spracovanie obrazu je zalozené na myslienke francuz-
skeho matematika Jean Baptiste Joseph Fouriera, podl'a ktorej mozno kazdu funkciu f (X) roz-
lozit’ na sucet sinusovych a kosinusovych harmonickych funkcii roznych frekvencii, vynaso-
benych vahovym koeficientom (v pripade periodickej funkcie, hovorime o Fourierovej rade),
resp. vahovaciou funkciou ( v pripade neperiodickej funkcie, jedna sa o Fourierovua transfor-
maciu). Matematické odvodenie Fourierovej transformacie pre funkciu dvoch premennych je
uvedené v lit. [1], v kap. 6.2. Informacie ¢erpané z [1].

Filtracia vo frekvencnej oblasti pozostava z 3 krokov (Cerpané z [4] ):

e Prevod obrazu do frekvencnej oblasti pomocou Fourierovej transformacie — vznika
frekvenéné spektrum F (u, v),

e Vynasobenie frekvenéného spektra filtratnou funkciou (filtrom) H (u, v), ¢o spdsobi
lokdlne zvysenie, zniZenie, pripadne anulovanie amplitud urcitych harmonickych
funkcii — vznikne filtrované spektrum,

e Prevod filtrovaného spektra pomocou inverznej Fourierovej transformacie spat’ do
priestorovej oblasti.

Operaciu filtracie teda mozno zapisat’ vzt'ahom
G (w,v) = H(u,v).F(u,v), (4.2)

kde G (u,v) je Fourierova transformacia filtrovaného obrazu, ktory je potom vypocitany ako

g (x,y) =F 1 (Gw,v)). (4.2)

Matematicky je mozno dokazat’, Ze oba sposoby filtracie — v priestorovej a frekvencénej
oblasti su ekvivalentné a davajt identicky vysledok, ak je nasobiaci filter vo frekvenénej ob-
lasti Fourierovym obrazom konvolu¢ného filtra v priestorovej oblasti. Stvislost’ medzi oboma

sposobmi filtracie je popisana v lit. [1], kap. 7.2. Informacie ¢erpané z [1].

4.1 Zakladné typy filtrov vo frekvencnej oblasti.
4.1.1 Odstranenie jednosmernej zlozky (Notch filter)

V kazdom obraze existuje taky prvok Fourierovej transformdcie, ktory nesie informaciu
0 priemernej hodnote jasu vsetkych pixelov v obraze. Ak by sme tento prvok nastavili na nu-
lu, bude priemerna hodnota vsetkych pixelov v obraze nulova, pretoze od kazdej hodnoty bu-
de odpocitana hodnota priemerného jasu. Zobrazenie vysledkov obsahujticich zaporné hodno-
ty jasu je mozné realizovat’ bud’ nulovanim vSetkych zapornych hodnét, alebo ich normova-
nim do podporovaného rozsahu (vyuZziva sa CastejSie). Po spitnej Fourierovej transformécii
obraz nebude obsahovat’ jednosmernt zlozku (namiesto pozadia a vel'kych objektov v obraze
bude Cierna plocha). Tento filter, nazyvany tiez Notch filter, predstavuje uzkopasmovu zadrz
a mozno ho popisat’ prenosovou funkciou
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0 ak (u,v) = (M N),

2’2 (4.3)
1 inak

H(u,v) = {

kde M x N predstavuje vel'kost obrazovej funkcie f (X, y). Cerpané z [1].

4.1.2 Dolno-priepustny filter (Low pass filter)

Filtre typu dolnd priepust slizia k vyhladzovaniu obrazu, pripadne k potla€aniu Statistic-
kych fluktuacii. Idedlny dolno-priepustny filter orezava vSetky harmonické zlozky spektra,
ktorych vzdialenost’ od pociatku spektra je vicSia nez definovand hranica Dg. Prenosova
funkciu tohto idealneho dolno-priepustného filtra mozno zapisat’

0 akD(u,v) > D,

H(u,v) = {1 ak D(w,v) <Dy’ (44)

kde D(u,v) predstavuje vzdialenost’ bodu (u,v) od pociatku filtraénej funkcie H(u,v).
Vplyv takejto filtracie je vidiet na Obr. 4.1. Cerpané z [1].

Obr. 4.1 Obraz pred (vlavo) a po filtracii dolno-priepustnym filtrom (vpravo)
4.1.3 Horno-priepustny filter (High pass filter)

Na zéklade analogie s predoslym filtrom je zrejmé, ze idedlny horno-priepustny filter bu-
de orezavat’ vSetky nizkofrekvenéné zlozky spektra, ktorych vzdialenost’ od pociatku centrali-

zovaného spektra bude mensia ako definovana hranica Dg. Prenosova funkcia filtru ma tvar

_ (0 akD(u,v) <D,
H(u,v) = {1 ak D(u,v) > D, (4.5)

Priklad obrazu po uplatneni tohto filtru je na Obr. 4.2. Cerpané z [1].

Obr. 4.2 Obraz pred (vlavo) a po filtracii horno-priepustnym filtrom (vpravo)
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5 Tvorba panoramatickych obrazkov

Pri tvorbe panoramatickych obrazkov nam ide o napodobenie vnimania priestoru
Z jedného miesta. V ramci tejto kapitoly bude rozobrat4 problematika softvérového skladania
snimok do panoramy. Jednotlivé snimky su vyjadrené v réznych suradnicovych sustavach,
preto treba najst’ transformacie vsetkych obrazov do spolo¢ného suradnicového systému.

V tvode kapitoly bude preto rozobratd problematika geometrickych transformaécii.

5.1 Geometrické transformacie

Kazdy bod v rovine je uréeny dvojicou suradnic [X, y] z R%. Ak uvazujeme R? ako vekto-
rovy priestor, mozno povedat, ze bod je urCeny vektorom [X, y]. Geometrické transformacie
umoziuju prevadzat’ bod [X, y] z povodného obrazu do bodu [x’, y] v obraze vyslednom (vid’
Obr. 5.1), pricom vysledkom transformacie byva realne ¢islo. Aby vysledné stiradnice kores-

pondovali celo¢iselnej mriezke obrazu, treba pouzit’ vhodni interpolaciu. Cerpané z [1].

L 4
[x',y’]
[x, vyl

Obr. 5.1 Ukazka mapovania suradnic z povodného do vysledného obrazu

5.1.1 Euklidovské transformacie

Jedna sa o najcCastejSie pouZzivané linearne transformacie zahfiajlice translaciu a rotéciu.
Je pre ne typické, ze zachovavaju dlzky stran, velkosti uhlov, ako aj rovnobeznost’ stran.

Translaciu, resp. posunutie bodu v rovine mozno pomocou stradnic bodu v R? zapisat’ ako

x'=x+t, (5.1)
y'=y+t,’

kde ty a ty uruj vel’kost’ posuvu v danom smere. Zapis vo vektorovom tvare bude
T
X' =x+¢t kdet = [t,,¢,] . (5.2)

Rotaciou sa rozumie otocenie bodu o uhol S vzhl'adom na pociatok stiradnicovej sustavy pro-

ti smeru hodinovych ruciciek. Bod X[X, y] mozno vyjadrit’ ako

cosp = -, (5.3)

R IR

sinff =
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Obr. 5.2 Rotacia bodu A do bodu A’ podla pociatku suradnicovej sustavy
Pre stradnice bodu X'[x, y'] oto¢eného okolo potiatku o uhol a plati

x'=r-cos(a+ pB) =r(cosa-cosf —sina -sinp) (5.4)
y'=r-sin(a +B) =r(sina-cosf —cosa-sinf)’

Po uprave dostaneme opét’ vektorovy, resp. maticovy zapis

X' = [C(?SCZ —sina]x. (5.5)
sina cosa

Obe vyssie popisané transformacie mozno pomocou homogénnych sturadnic zlucit' do jedne;j,
tzv. transformacnej matice T, ktorti mozno zapisat’ ako

- C?S a —Slha ;x _ R t (56)
= |sina cosa t,|= o 1|
0 0 1
kde R je matica rotacie, t je vektor translacie a 05 = [0 0] je nulovy riadkovy vektor. Této
transformécia ma tri stupne vol'nosti, o vyplyva z poctu nezavislych premennych v transfor-

macnej rovnici. Informacie ¢erpané z [1].
5.1.2 Afinné transformacie

Spolo¢nym znakom tychto transformadcii je, Ze rovnobezné priamky v pdvodnom obraze
su rovnobezné aj vo vyslednom obraze, avSak rovnobeznost’ medzi priamkami pévodného
a cielového obrazu nemusi zostat’ zachovana. Do tejto skupiny patria napr. Skalovanie, skose-

nie a transformacie, ktoré vzniknt ich skladanim.

Skalovanie (zmena mierky) je vel'mi Casto pouzivana transformacia, ktord umoznuje zmenu

vel'kosti objektu. VSeobecny maticovy tvar tohto zobrazenia je

x' Sy 0 0 X (57)
y'[=10 s, 0 -lyl,

1

o o 11
kde s, a s, sa nazyvaju Skdlovacie faktory pre zmenu mierky v smere osi X, resp. y. Na Obr.

5.3 je ukazka zmeny mierky, kde boli pouzité hodnoty s, = 2as, = 0,8.
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a) b
Obr. 5.3 Ukdazka zmeny mierky: a) povodny obraz, b) skdalovany obraz

Skosenie je transformacia vyvolavajtica dojem, Ze sa objekty postuvaju po vrstvach. Rozozna-

vame 2 zakladné typy skosenia:

- Vv smere X (meni sa suradnica X, stiradnica y ostdva nezmenena, vid’ Obr. 5.4b),
- Vvsmere y (meni sa suradnica y, stiradnica x ostdva nezmenena, vid’ Obr. 5.4c).

Vseobecny tvar transformacie skosenia ma tvar

H [ 1 ky 0] x (5.8)
y'l=1lk, 1 O0f: lyl ,
1 o o 111

kde k. a k,, su koeficienty miery skosenia pre jednotlivé osi.

a)

Obr. 5.4 Skosenie obrazu: a) pévodny obraz, b) skosenie v smere x, c) skosenie v smere y

Podobne ako u Euklidovskych transformacii, aj v tomto pripade mozno viaceré transfor-

macie zIucit’ do jednej, ¢im sa vytvori VSeobecna afinna transformacia, ktora ma tvar matice

a;r Az I At (5.9)
T = la a t = .
21 22 y I:Og 1]
0 0 1

V porovnani s maticou Euklidovskych transformacii sa poc€et nezavisle premennych zvysil,
transforméacia ma teda 6 stupiiov vol'nosti. Cerpané z [1], [7].

5.1.3 Perspektivne (projektivne) transformacie

Tato skupina geometrickych transformacii zovSeobeciiuje afinnu transforméciu. Ide o ne-

singularnu linearnu transforméciu homogénnych suradnic, transforma¢na matica ma tvar

hi1 hiz  hygs At (5.10)
T= |hy1  hyp hy|= [VT v]’
hs1  hsy  hss
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kde vT = [vy,v,] a v je koeficient podobny ako pri homogénnej reprezentacii bodu. Matica
ma 9 prvkov, pri¢om podstatny je hlavne ich vzajomny pomer. Transformacia ma teda 8 stup-
nov volnosti. Priklad perspektivnej transformacie je na Obr. 5.5, kde vidiet, Ze pri tejto trans-
formaécii rovnobeznost’ priamok poévodného obrazu vo vyslednom obraze nemusi byt’ zacho-

vana. Informacie Cerpané z [1].

@)

Obr. 5.5 Perspektivna transformacia: a) pred transformadciou. b) po transformacii
5.2 Homografia

Ako bolo spominané v tivode tejto kapitoly, panoramaticky pohl'ad scény vznikne tak, ze
jednotlivé snimky premietneme do spolo¢ného sturadnicového systému. Tuto situdciu znazor-
fiuje Obr. 5.6. Stradnice vysledného obrazu st zhodné so suradnicami prvého obrazu, ¢o po-
pisuje vztah | (identita). Druhy obraz je transformovany pomocou matice H, tzv. homografie,
ktora urCuje koreSpondencie medzi vSetkymi bodmi v oboch snimkach. Definicia homografie
hovori, ze ide o spdtné mapovanie bodov a priamok v projektivnej rovine. Ide teda
0 perspektivnu geometrickt transformaciu, popisanu v kapitole 5.1.3. Cerpané z [9].

Obrazok 1 Obrazok 2
Ae Ae

Be
Be

Obr. 5.6 Vytvorenie panoramatického obrazu
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5.2.1 Vypocet homografie

Homografiu mozno urcit’ bud’ zo znalosti niekol’kych dvojic koreSpondujucich bodov,
alebo priamok v oboch obrazoch. V tejto praci bude rieSeny vypocet homografie z kore$pon-
den¢nych bodov.

Pre kazdu dvojicu koreSpondencnych bodov mozno napisat’
X'y =H-x;, (5.11)

kde i = 1,... ,n oznauje index dvojice bodov, x; = [x;,y;,1]T ax’; = [x;,y';,1]T sa ho-
mogénne suradnice i-tej koreSpondencie, H je homografia a «; je konstanta z R\{0}.

Ak h,", h,", h3T st riadky matice H, potom mozno pre kazda koreSpondenciu s indexom

i zostavit’ sustavu 3 rovnic

ax'; =h; -x;, (5.12)
@y =hy' -x;, (5.13)
a;=hy" - x;. (5.14)

Po dosadeni vztahu (5.14) do (5.12) a (5.13) vznikna dve linearne algebraické rovnice pre
nezname hl’ hl! hl
hsT cxp X'y = th X, (5.15)

h3T xiy = hzT c X . (5.16)

Pre vSetky koreSpondencie bodov v obrazoch tak dostaneme systém 2n homogénnych linear-

nych algebraickych rovnic pre 9 neznamych, ktory mozno prepisat’ do maticového tvaru

—x] 000 x;xf (5.17)
000 —x.T =0, i=1.

l

ktory mozno symbolicky oznacit

Ah=0. (5.18)
Pri pouziti homogénnych stradnic je homografia H jednoznacne ur¢end, vd’aka comu mé ma-
tica A hodnost iba 8. Z toho vyplyva, Ze na uréenie homografie musime v matici A ziskat’ 8
linedrne nezavislych riadkov. Ked’ze kazda dvojica koreSpondenénych bodov je ur¢ena dvomi
rovnicami, na vypocet stacia 4 koreSpondencné body (n = 4). Podmienkou je, aby tieto body
nelezali na priamkach. Aby vSak bol vypocet presnejsi a odolnejsi vo¢i chybam, odporuca sa
zvolit’ tychto bodov viacero (n > 4). Informacie boli cerpané z [9].
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5.3 Skladanie snimok do panoramy

Po nijdeni matice homografie H moZno realizovat’ na zdrojové snimky pozadovanu
transformaciu a nasledne snimky spojit’ do panoramatického obrazu. Na Obr. 5.7 su zdrojové
snimky. Pravd snimka bola podl’a matice homografie transformovana do suradnicového sys-
tému l'avej snimky. Nasledne sa snimky prelozia (I'ava cez pravu), ¢im vznikne vysledny pa-
noramaticky obraz, ktory je na Obr. 5.8.

Obr. 5.8 Vysledna panordma po transformdcii a preloZeni snimok
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6 Tvorba disparitnej mapy

Pojem disparita oznacuje rozdielnost’ dvojice premietanych bodov (v zmysle ich pozicie)
pri snimani pohl'adu dvomi kamerami. Pomocou disparity mozno zo scény snimanej dvomi
kamerami extrahovat’ priestorové usporiadanie jednotlivych objektov. Pre urCenie disparity je
vSak nutné definovat’ bodové koreSpondencie pixelov v oboch obrazoch. Preto bude v avode
kapitoly popisany vSeobecny princip hl'adania koreSpondencii v obrazoch zachytenych pomo-
cou dvoch kamier.

6.1 Epipolarna geometria a jej geometricka podstata

Ak je bod P zobrazovany v 3D priestore pomocou dvojice perspektivnych kamier, potom
bod p odpoveda jeho obrazu v prvom pohlade, a bod p” obrazu v druhom pohl'ade. Situaciu
znazoriiuje Obr. 6.1. Stredy oboch kamier C a C” lezia v jednej rovine s bodom P (st teda
koplanarne) a vytvaraji rovinu . Obrazovy bod p spolo¢ne so stredom kamery C definuje v
trojrozmernom priestore priamku I, ktora je v obrazovej rovine druhej kamery zobrazena ako
priamka 1’. Ak teda obraz priestorového bodu p lezi na priamke I, obraz toho ist¢ého bodu
V druhom pohl'ade p” musi lezat’ na priamke 1. Zo oboch zndmych premietanych bodov moz-
no urcit’ na zéklade definovaného usporiadania kamier polohu priestorového bodu P. Vyho-
dou epipolarnej geometrie teda je, Ze vyhl'adavanie geometrickych koreSpondencii méze byt’

obmedzené len na priamku. Informacie ¢erpané z [1].

Obr. 6.1 Projekcia priestorového bodu P pomocou dvoch kamier
S epipolarnou geometriou sa spajaju tieto pojmy:
Kamerova baza — priamka prechadzajlica stredmi kamier.
Epipol — prieseénik kamerovej baze s obrazovou rovinou.
Epipoldrna rovina — rovina obsahujica bazu.
Epipolarna priamka — priese¢nik epipolarnej roviny s obrazovou rovinou.

Vsetky popisané geometrické stuvislosti v dvojici obrazov reprezentuje tzv. fundamentdal-
na matica, ktora je podrobne odvodena v literatare [1].
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6.2 Jednoducha stereo geometria

Vyrazné zjednodusenie Co sa tyka hl'adania koreSpondencii v stereo pare obrazov mozno
dosiahnut’ pri tzv. jednoduchej stereo geometrii, kedy su osi oboch kamier stereo paru para-
lelné (rovnobezné), ako to znazornuje Obr. 6.2. V takomto pripade maji koreSpondenéné bo-
dy rovnaké stradnice v 0si Y, a teda epipolarnymi priamkami st jednotlivé riadky. Mapovanie
bodov z priestorovej scény do roviny obrazu mozno potom uvazovat’ iba v jednom smere,

teda pri hladani kore$pondencii sa uvazuje len pohyb pixelov dol’ava alebo doprava. Cerpané
z [1].

A
S
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< b
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Obr. 6.2 Jednoducha stereo geometria

Klasicka disparitna rovnica, ktora je podrobne odvodena v literatire [1], urCuje vztah

medzi projektivnymi koreSpondenénymi bodmi pri 'ubovol'nom usporiadani kamier a ma tvar
Z'm' = ZA'RA™ 1 + A't, (6.1)

kde i su body v homogénnych stradniciach, Z je hibka pixelov, A je matica intrinsickych
parametrov kamery srozmermi 3 x 3, matica R srozmermi 3 X 3 uréuje rotaciu kamery
a vektor t urcuje posunutie stredu perspektivneho premietania vzhl'adom k pociatku stradni-
cového systému. Informacie ¢erpané z [1].

Kedze pri jednoduchej stereo geometrii mé vektor t tvar t = (—t,, 0,0)T, matica roticie R je
jednotkova (nema vplyv na obraz) a matice intrinsickych parametrov su rovnaké A = A’, plati

ARA 1 =AA1 =1, (6.2)

kde 1 je jednotkova matica. Hibkové stiradnica Z je pri tejto konfiguracii kamier pre oba body

rovnaka, preto mozno vzt'ah zjednodusit’ na tvar

m =m+ %A'(—tx, 0,0)T, resp. (ug, vg, 1T = (uy, v, DT + % (—t,a,,0,0)T, (6.3)
kde t, je kamerova baza a a, je vnutorny priemer kamery. Premietané body sa budu lisit’ iba
Vv stradniciach osi x. Ak ako referenény zvolime l'avy obraz, potom plati vztah

fx (6.4)
Z

Ugr = Uy, —
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Ak oznacime obrazové diskrétne funkcie lavého a pravého obrazu ako L(x;,y;) a
R(xg,yr) a ako referenény bude opét’ zvoleny l'avy obraz, mozno napisat’
xp = x;, — d(xg,y), (6.5)
pricom x; = xp = y a d(x;,y) oznauje dvojrozmerné pole diskrétnych hodnét disparit, kto-
ré sa nazyva disparitna mapa. Vztah plati pre va¢Sinu obrazovych bodov, s vynimkou oklu-
dovanych, teda prekrytych bodov. Medzi disparitou a hibkovou stradnicou Z existuje vztah
d - Sirka pixelu = t"% (6.6)

Pri vzrastajiicej bodovej hibke teda hodnota disparity medzi premietanymi bodmi klesa.
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7 RieSenie algoritmov na spracovanie obrazu

Teoreticky princip jednotlivych metdd spracovania obrazu bol vysvetleny v predchadza-
jucich kapitolach. V tejto kapitole bude rozobrand prakticka realizdcia tychto metod
v programovacom jazyku Java, resp. Matlab.

7.1 Algoritmy pre vypocet a ekvalizaciu histogramu

Tato problematika bola rieSend programovacim jazykom Java vo vyvojovom prostredi
NetBeans 6.7.1. Program bol vytvoreny ako aplikacia s vyuzitim grafického uzivatel'ského
rozhrania Swing. Vyvojovy diagram programu je V prilohe A.2. Dokaze spracovat’ jednak

Sedotonovy obraz, ako aj farebny obraz. Program pozostava z nasledujucich ¢asti:

e predspracovanie obrazu
e vypocet a normalizacia histogramu
e ckvalizécia histogramu

e vykreslenie histogramu

7.1.1 Predspracovanie obrazu

Programovaci jazyk Java rozoznava dva obrazové typy: Image a Bufferedlmage. Pre
spracovanie obrazu je vyhodnejSie pouzit’ Bufferedimage, ktory poskytuje viaceré operacie s
obrazovymi sibormi. Nacitany obraz teda najskor konvertujeme na Bufferedimage, nasledne
metodou Bufferedimage.getRaster() obraz prevedieme do numerickych hodnét pixelov. Ked'-
ze hodnoty pixelov maji datovy typ byte bez znamienka (unsigned byte) a Java bezznamien-
kovu aritmetiku nepodporuje je pre ul'ahcenie d’alSej prace je vhodné previest hodnoty jedno-
rozmerného pol'a pixelovych dat typu byte na trojrozmerné pole celociselnych hodndt typu
integer. Tento prevod je realizovany prostrednictvom metody convertTo3D(). Pole ma tvar:
int [riadok][stlpec] [hibka], kde prvé dva rozmery zodpovedaju riadkom a stipcom pixelov
V obraze. Treti rozmer ma vzdy velkost’ rovnll 4 a obsahuje nasledujiice hodnoty podl'a vel-
kosti indexu:

e 0-—alpha,
o 1-—red,
e 2 -—green,
o 3 —Dblue.

Nacitany obraz sa zobrazuje do komponentu JPanel. K zobrazeniu sa vyuziva trieda Pa-

int, ktora je definovana ako potomok triedy JPanel.

7.1.2 Vypocet a normalizicia histogramu

Zdrojovy kod metody na vypocet a normalizacia histogramu, ktory je asi najdolezitejSou
Cast’'ou tohto programu je zobrazeny na Obr. 7.1. Bolo vytvorené jednorozmerné pole celoci-
selnych hodndt hist, do ktorého sa postupnym prechodom vsetkych pixelov ukladali vzorky

jednotlivych RGB zloziek z celého rozsahu obrazu.
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V d’alsom kroku sa z vytvoreného pol'a poloziek histogramu vybrala najva¢sia hodnota,
na zaklade ktorej bol potom histogram normalizovany do pozadovanych hodnot tak, aby ma-
ximalna hodnota bola zobrazena na vysku grafu. Na konci metoda vracia jednorozmerné pole

prvkov normalizovaného histogramu.

public int[] calcHistogram(int[][][] imgFixels,int height, int width) {
int[] hist = new int[n]:
for (int i=0; i<width: i++) {
for {int 9=0; Jj<height; J++) {
hist[imgPixels[1i] [4] [1]]++:
hist[imgPixels[i] [J] [2]]++:
hist[imgPixels[i] [4] [3]]++:

int max = 0;
for{int cnt = 1l;cnt < hist.length - 1l;cnt++){
if(hist[cnt] > max) {
max = hist[cnt]:

for(int cnt = 0;cnt < hist.length;ont++) {
hist[cnt] = 240 * hist[cnt] /max;
}

return hist;

I

Obr. 7.1 Vypis zdrojového kodu pre vypocet histogramu

7.1.3 Ekvalizacia histogramu

Program umoZiluje zobrazit' ekvalizovany histogram pre kazdu farebnt zlozku RGB
spektra zvlast, na zaklade vyberu. Ekvalizacia histogramu vychadza z vypoctu histogramu pre
jasové hodnoty (u Sedotonového obrazu), resp. histogramu pre farebné zlozky RGB (u fareb-
ného obrazu).

Aby nebolo treba nové jasové urovne pocitat’ opakovane pre kazdy pixel v obraze, je vy-
hodné tieto jasové urovne pocitat’ len raz a nasledne ich ulozit’ do tzv. vyhladavacej tabulky
LUT (angl. Look Up Table). Tato LUT tabulka predstavuje jednorozmerné pole, ktoré obsa-
huje vypocitané transformované hodnoty jasu gk pre hodnoty jasu fy =0 az 255. Po naplneni
LUT tabulky na zdklade histogramu sa vypocita koeficient zmeny jednotlivych farebnych
zloziek obrazu, ktorym sa postupne nasobia prvky pola pixelovych dat povodného obrazu.
Vysledky sa ukladaju do trojrozmerného pol'a resultArray, ktoré metdda vracia ako navratova
hodnotu. Takto ziskané pole obrazovych dat sa d’alej pouzije ako vstupny parameter metody
calcHistogram (vid’ Obr. 7.1), ktora z tohto pola vyrata ekvalizovany histogram.
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Pre ziskanie upraveného obrazu je potrebné konvertovat’ obrazové data spat’ do obrazo-
vého typu Image, resp. Bufferedimage. Najskor treba previest’ data z trojrozmerného pol'a do
jednorozmerného, ¢o je realizované pomocou metddy convertTolD(). Tato metoda je inverz-
nou metodou voc¢i metode convertTo3D(), ktora bola popisana v kapitole 7.1.1. Napokon po-
mocou metody createlmage() vytvorime z jednorozmerného pola pixelovych dat vysledny
obraz Image, ktory potom zobrazime obdobne ako obraz povodny vyuzitim triedy Paint.

7.1.4 Vykreslenie histogramu

Histogramy st podobne ako obrazky zobrazované do komponentu jPanel. Na kreslenie
histogramu bola vytvorena nova trieda s nazvom HistogramPanel, ako potomok triedy JPa-
nel. Metdda paint() tejto triedy kresli pre kazdy prvok pola histogramu zvislé ¢iary od O po
vel'kost’ prvku. Postupnym vykreslenim ¢iar pre vSetky indexy pol'a histogramu dostaneme vo
vysledku stipcovy diagram — histogram. Na Obr. 7.2 je ukazka vyslednej aplikacie.

|| Vypocet a ekvalizacia hstogramu =|E

Originiluy shraz [0brézok7 IVI IBiue "‘ Histogram originilneho obrazu

« B AR NS SRRSO

Ekvalizovany histogram Obraz po ekvalizacii

J bk

Obr. 7.2 Ukazka okna aplikdcie na vypocet histogramu

Na obrazku je vidiet, Ze pouzity obraz ma zvySeny jas (jeho histogram je posunuty
K pravému okraju). Pomocou l'avého roletového menu mozno vybrat” d’alSie farebné alebo
Sedoténové obrazky s inymi deformaciami, ako napr. nizky jas, nizky kontrast, pripadne ich
kombinacie. Pravym roletovym menu mozno vybrat’ farebnt zlozku RGB spektra pre vypo-

cet.
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7.2 Algoritmy pre filtraciu v ¢asovej a frekvencnej oblasti

7.2.1 Filtracia v ¢asovej oblasti

Podobne ako program pre vypocet histogramu, aj program na realizaciu filtracie
Vv ¢asovej oblasti je rieSeny vo vyvojovom prostredi NetBeans 6.7.1 programovacieho jazyka
Java. Program bol vytvoreny opit’ ako aplikacia s vyuzitim grafického uzivateI'ského rozhra-
nia Swing a pozostava z nasledujtcich Gasti:

e predspracovanie obrazu

e vyber konkrétneho filtra

e aplikovanie filtru na zdrojovy obraz

V ramci tohto programu boli otestované filtre popisané v kapitole 3, teda vyhladzovacie
filtre obycajné priemerovanie, Gaussovo vyhladzovanie, medianovy filter, a hranové detekto-
ry aplikujuce operatory Prewittovej, Sobelove, Robinsonove a Laplaceove. U gradientnych
operatorov prvého radu je moznost’ vyberu dvoch smerov hranovej detekcie. Vacsina pouzi-
tych filtrov (s vynimkou medianove;j filtracie) je realizovana pomocou podprogramu pre vy-
pocet konvolucie, ktory na zdrojovy obraz aplikuje konvolu¢ni masku konkrétneho operatora.
Ukézka okna aplikacie je na Obr. 7.3. V programe je mozné konvolu¢né masky l'ubovolne
menit, je tu teda moznost’ aplikovat’ aj iné operatory okrem predvolenych. Jedinou nevyho-
dou tohto programu je, ze dokaze pracovat’ len s maskami o rozmeroch 3 x 3. Vyvojovy dia-
gram programu je Vv prilohe A.1.

g 9
| %] Filtracia v €asovej oblasti = E S

Originalny obraz Filtrovany obraz

Vyber obrazka Typ filtracie

|
ey | B : ‘ |
91)[?20[(511 il ) Obycajné priemerovanie : -
) Gaussovo whladzovanie L1 ]2 [1] | Spat’ upravyJ

() Medianova filtracia 717‘ liT‘ ET‘

(® Detekcia hran - whrat’ operator

’Robinson (smer x) ‘ v

Obr. 7.3 Okno aplikdacie pre casovu filtraciu obrazu
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Podprogram pre vypocet konvolucie

Pre aplikaciu jednotlivych operatorov na zdrojovy obraz sluzi trieda ConvFilter, ktora
tvori zaklad programu. Na vypocet vlastnej konvolucie sluzi metoda filteredimage(), ktorej
vstupnymi parametrami si zdrojovy obraz a delitel masky, navratova hodnota je typu Ima-
geProducer. V ramci predspracovania sa najskor zistia rozmery zdrojového obrazu, nasledne

sa extrahuju pixely zo zdrojového obrazu, tentoraz prostrednictvom metddy PixelGrabber().

Spracovanie obrazu prebieha tak, ze sa najskor zalohuje pracovna kopia pixelov okolia
3 X 3, nasledne sa na toto okolie uplatnia vahové koeficienty konvolu¢nej masky pre vsetky
farebné zlozky a tieto nové hodnoty sa ulozia do jednorozmerného pol'a pixelovych dat. Ta-
kymto sposobom sa postupne prejde cez vSetky body zdrojového obrazu a na konci ziskame
pole pixelovych dat filtrovaného obrazu. Prostrednictvom metédy MemorylmageSource() je
toto pole prevedené na ImageProducer, z ktorého sa potom pomocou metddy createlmage()

vytvori vysledny filtrovany obraz.

7.2.2 Filtracia vo frekvencnej oblasti

Tato problematika bola rieSena pomocou programovaciecho jazyka Matlab. Tento prog-
ramovaci jazyk je primdrne uréeny na simuldciu matematickych operécii, ale jeho zasadnou
vyhodou je podpora spracovania obrazovych dat. Su v nom implementované napriklad funk-
cie pre vypocet Fourierovej transformacie a inverznej Fourierovej transformacie, ktoré su

nevyhnutné pre filtraciu vo frekvencnej oblasti.

Boli vytvorené skripty pre filtre popisované v kapitole 4.1. Ukazka skriptu pre idealny dolno-
priepustny filter je na Obr. 7.4. Obdobne vyzera aj skript pre horno-priepustny filter, 1isi sa
len znamienkom v 14. riadku (H = double (D > P).

1 (5 IDEALNY DOLMNOFPRIEFUSTWNY FILTEER

2 function ideallPF(I,P)

3 — f=iwread(I): (nacitanie ohrazka

4 = [M, M, 2] =si=ze(f): trozmery ohrazka

5 — F=fftZi|double(f),M, N srransformacia do frekvencne] oblastci
6 — u=0:(M-1); *riadkovy wvektor

T - w=0:iMN-1):; tatlpoovy vektor

g — ddw=find{uzMsZ):

9 — ujidx)=u{idx)-M:

10 —  ddy=find{v:>I/2);

11 — wiidyl=v(idy)-N;

12 — [V, 0] =meshgrid(v,u):; % transform. wvektorov w, u do poli V, U
13 — D=sgqre(U."24+V."2); syypocet vEdialenosti D od stredu filt. funkeoie
14 — H=double (D<=F) ; Znastavenie filra

15 — O=1; v pripade farebneho ohrazu vykherie len 1 zlozku
16 — for i = 1:0 zaplikowvanie filtra na =zdrojovy obras

17 — Glr,2,11 = H.*Fi:,:,11:

18 — end

19 =  g=(real (iffeZ (double () M, W) ) stransform. do casove] oblastci
=20 — imshow(£) , figure,imshow(g, [ 1) :%5=zobrazenie obhoch obrazkowv

2l — end

Obr. 7.4 Skript pre idedlny DP filter
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Problémom tychto filtrov bolo spracovanie farebnych obrazkov, ktoré Matlab spracoval ako
3D matice s rozmerom [M]X[N]x[3], kde M, N st rozmery obrazu a posledny rozmer pred-
stavuje 3 zlozky farebného modulu RGB. Z tohto doévodu bolo treba z matice farebného ob-
razku vybrat’ len prvky odpovedajuce Sedotonovému obrazu s rozmerom [M]x[N]. To bolo
dosiahnuté v 15. riadku skriptu, kde bola vsetkym farebnym zlozkam priradena rovnaka hod-
nota. Farebné zlozky potom maji v kazdom pixelu obrazka rovnaké zastupenie a z farebného

obrazu sa stava obraz Sedotonovy.

Obr. 7.5 Filtrdcia vo frekvencnej oblasti: a) origindlny obraz, b) obraz po filtracii HP filtrom,
c) obraz po filtracii DP filtrom

7.3 Algoritmy na vytvaranie panoramatickych obrazkov

Program bol vytvoreny opit v NetBeans ako aplikacia s vyuzitim grafického uzivatel’-
ského rozhrania Swing. Na spracovanie obrazu bola pouzita kniznica OpenCV (Open Source
Computer Vision Library), voI'ne dostupna open source kniznica do C/C++ od firmy Intel. Je
optimalizovana a uréena na real - time aplikacie. Na implementaciu kniznice OpenCV do ja-
zyka Java bola pouzita kniznica JavaCV (dostupna z http://code.google.com/p/javacv/), ktora

umoznuje pouzitie vacsiny funkcii OpenCV v Jave.
Vlastny program pozostava z nasledujucich Casti:

e predspracovanie obrazu

e urcenie koreSpondencnych bodov

e vypocet matice homografie

e transformacia obrazu

e vykreslenie vysledného obrazu
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7.3.1 Predspracovanie obrazu

V ramci predspracovania obrazu oproti postupu popisanom v kapitole 7.1.1 pribudol pre-
vod obrazov typu Buffered Image do obrazového typu Iplimage kniznice OpenCV. Najskor je
vytvoreny prazdny obraz Iplimage funkciou cvCreatelmage(), do ktorého su nasledne ulozené
data obrazu Buffered Image funkciou Iplimage.copyFrom(). Pri vykresl'ovani transformova-
ného obrazu je na spitny prevod Ipllmage do Buffered Image pouzita metoda Iplima-
ge.getBufferedmage(gamma), kde sa hodnotou parametru gamma upravuje gamma korekcia
obrazu, pretoze pri tomto prevode vznika uréita deformacia jasu povodného obrazu. Na pre-
vod obrazu do numerickych hodnét pixelov je tento krat pouzitd metdéda Bufferedlma-
ge.getRGB().

7.3.2 Urcenie koreSpondencnych bodov a vypocet homografie

Vyber koreSpondenénych bodov, teda dvojic odpovedajicich si bodov v oboch obrazoch
je v aplikacii umozneny bud’ ruénym zadavanim, alebo pouzitim predvolenych bodov, ktoré
su definované napevno. Pri ru¢nom vybere sa po kliknuti pravého tlac¢idla mysi na 'ubovolné
miesto v obraze ulozi poloha kurzoru mysi do prislusného pol'a. Body treba zadavat’ pomerne
presne, aby pri naslednej transformécii obrazu nedoslo k padu programu. Po zadani vsetkych
korespondencnych bodov mozno tla¢idlom Hotovo potvrdit’ vyber a pristipit’ k vypoétu mati-
ce homografie. V pripade potvrdenia vyberu v momente, ked’ nie su zadané vsetky koreSpon-
denc¢né body, objavi sa dialég s chybovym hladsenim.

Pri vypocte homografie su najskor vytvorené prazdne matice (matrixl, matrix2) typu
CvMat funkciou CvMat.create(x,y), kde x udava pocet korespondenénych bodov, a 'y je nasta-
vené na 2, ked’ze stiradnice bodov v obraze maju dva rozmery. Funkciou CvMat.put() st na-
sledne do tychto matic vlozené hodnoty korespondenénych bodov. Dalej je vytvorena prazdna
matica H s rozmermi 3 X 3. Pri volani funkcie cvFindHomography(matrix2, matrix1, H) sa
Z matic koreSponden¢nych bodov vypocita matica homografie a jej prvky sa ulozia sa do vy-
tvorenej matice H.

7.3.3 Transformacia obrazu

Pred vlastnou transformaciou je nutné vypocitat’ rozmery vysledného obrazu. Vypocet je
realizovany tak, ze sa pomocou koeficientov ziskanej matice homografie zistia suradnice X, Yy
Styroch rohovych bodov obrazu. Najvyssia hodnota suradnice x je potom Sirka vysledného
obrazu a najvyssia hodnota suradnice y bude vyska obrazu. Tato Cast’ kodu bola s mensimi

upravami prevzata z rieSenia v jazyku C++ poskytnutého vedicim prace.

Po ziskani vyslednych rozmerov obrazu je vytvoreny prazdny obraz imageDST. Funkciou
cvWarpPerspective() je na pravy obraz uplatnena perspektivna transformacia. Pixely povod-
ného obrazu st teda mapované do vysledného obrazu imageDST podla koeficientov matice
homografie. Pozadie v tomto obraze je vyplnené hodnotou Sedej v rozsahu 0 az 255, ktora
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urcuje posledny parameter funkcie cvWarpPerspective(). Nasledne su na tento transformova-
ny obraz ,,prilepené* pixely 'avého obrazu, ¢im vznikne vysledny obraz, ktory sa zobrazi
v novom okne. Ukéazka okna aplikacie je na Obr. 7.6 a vysledny obraz je na Obr. 7.7. Vyvo-
jovy diagram celého programu je v prilohe A.4.

Tvorba panoramatickych obrazkov

Poloha kurzoru: X =675;y =215 Poloha kurzoru: x = 26;y = 154
® zadate siradnice Pocet korespondenénych bodov |5 | ~ | @®Bod1  zadafte siradnice|
) Bod2 |zadajte stradnice (Bod2  |zadajte siradnice
O Bod3  |zadajte siradnice CBod3  [zadajte siradnice
jte sdradni (O Bod4  [zadajte siradnice
() Bod4 [zadajte sUradnice| fvolené | L= :
(O Bod5 |zadajte sdradnice O Bod5  [zadajte sradnice

Obr. 7.6 Ukdzka okna aplikdcie na tvorbu panoramatickych obrazkov

| Vysledny obraz =i

Obr. 7.7 Ukdzka vysledného zlozeného obrazu
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7.4 Algoritmy na tvorbu disparitnej mapy

Aplikacia bola opét’ vytvorena v NetBeans s vyuzitim funkcii kniznice OpenCV a jej vy-
vojovy diagram je v prilohe A.3. Predspracovanie obrazu prebieha rovnako ako v predoslej
aplikacii. Jedinym rozdielom je to, ze pred vypoctom disparitnej mapy treba nacitané obrazky
najskor skonvertovat’ na Sedoténové. Toho sa dosiahne uz pri naéitavani obrazkov, volanim
funkcie cvLoadlmage(imgfile, 1), kde imgfile uréuje cestu k obrazku a druhy vstupny parame-
ter 1 znaci, ze bude nacitany obraz s jednym kanalom. Na vypocet samotnej disparitnej mapy
slizi funkcia cvFindStereoCorrespondenceBM(). Funkcia vyuziva tzv. Block Matching algo-
ritmus, ktory bude podrobnejsie popisany v d’alSej kapitole. Okrem toho kniznica OpenCV
poskytuje na vyber eSte viacero algoritmov, avSak pri ich implementécii do jazyka Java do-
chadzalo k chybam a nésledne k padu programu. Vysledny obraz (vid’ ukazka aplikacie na
Obr. 7.8) vsak ¢o sa kvality tyka d’aleko zaostava za oakavaniami a su na fiom viditeI'né r6z-
ne chyby (biele miesta). Princip je vSak z obrazku zrejmy. Lampa v popredi ma svetlejsi od-
tienl Sedej ako Skatule v pozadi a oblast’ za otvorenymi dverami je takmer Cierna. Pouzité ste-
reo obrazky boli prevzaté z [10]. Pri pouziti vlastnych snimok bol vysledny efekt eSte horsi
a na vyslednom obraze boli pozorovateI'né sotva obrysy predmetov, hoci boli nasnimané po-
mocou zrkadlovky CANON EOS 40D so stativom a panoramatickou hlavicou, a teda posun
medzi riadkami by mal byt’ eliminovany.

|£) Vypocet disparitnej mapy = | B

\Wyber obrazok:

Obr. 7.8 Ukazka okna aplikdcie na vypocet disparitnej mapy
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7.4.1 Algoritmus priradzovania blokov (Block Matching Algorithm)
Tento algoritmus mozno rozdelit’ do troch hlavnych krokov:

e urcenie velkosti blokov,
e vyber vhodného kritéria,

e vyber vyhl'addvacej metody.

Algoritmus spociva v tom, Ze sa aktudlny obraz rozdeli na bloky s rovnakou velkost'ou
a hl'ada sa blok, ktory sa najviac zhoduje s blokom v referenénom obraze. Pohyb bloku po
obraze je vSak pri vyhl'adavani obmedzeny len na urcita oblast, vid’ Obr. 7.9. Ciel'om je teda
u oboch obrazov najst’ najviac podobné bloky a vypocitat’ medzi nimi pohybové vektory. Al-
goritmus pocita iba s translaciou hl'adanych blokov. Parameter maximalneho posunutia p vy-
medzuje oblast’ vyhl'adavania, a v§eobecne plati, Ze ¢im je jeho hodnota vysSia, tym je algo-

ritmus vypoctovo narocne;jsi.

Vhladvada blast Vyhladdvada oblast
== | Poroundvad blok l.~—nové umiestnenie bloku rvmradéuacia oblast’
|
> Blok
L velkost
32x32
p=1a
Referentny obraz Aktualny obraz

Obr. 7.9 Porovndvanie blokov v oboch obrazoch

Vyhl'adavacim kritériom zhodnosti blokov je tzv. ndkladova funkcia. Najznamej$imi na-
kladovymi funkciami algoritmu su priemerna absolutna chyba MAD ( Mean Absolute Diffe-

rence) a stredna kvadraticka odchylka MSE ( Mean square error), ktoré s ur¢ené vztahmi
1 N-1~x—N-1
MAD(dy,dp) =5 )" D" G, N) = RG + dyj + dy, W),
i=1 j=1

1 V-1 V-1
MSE(d,, d,) = WZ 1 z [AGj,N) = RG+ dy,j +dy, )T,
i= j=

kde N je velkost strany Stvorcového bloku, di,d, urCuju hodnoty posunu pixelu bloku,
A(i,j,N) aR(i+ dq,j + d;, N) st porovnavané pixely v aktualnom, resp. referen¢nom bloku

so zac¢iatoénymi stradnicami (i, j) a vel'kostou bloku N. Informacie boli ¢erpané z [8].

Medzi metddy vyhladavania patri napr. Giplné prehl'adavanie, 2D logaritmické prehl’ada-
vanie, ortogonalne prehl'adavanie, Spiralové prehladavanie a iné. Implementacne najjedno-
duchsia ale zaroven ¢asovo najviac naro¢na je metdda uplného prehl’adavania (angl. Full Se-
arch), ktora pocita nakladovu funkciu na vSetkych moznych poziciach bloku. Po porovnani

vietkych hodnot je k referenénému bloku priradeny blok s najmensou chybou. Cerpané z [8].
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8 Prevod aplikacii na aplety

Aplikacie su samostatné programy, ktoré zahfiiaji aspon jednu triedu s metodou main(),
ktord sa spusta automaticky po Starte programu. Aplety sa od aplikécii odlisuju predovset-
kym v tom, Ze neobsahuju metédu main(), namiesto toho st v réznych fazach ¢innosti apletu

volané viaceré r6zne metddy. Pri prevode aplikdcie na aplet treba dodrzat’ tieto kroky:

e Musi byt vytvorena podtrieda triedy java.applet.Applet, v ktorej bude metdda
init() prepisana tak, aby inicializovala vSetky komponenty apletu, podobne ako
metoda main() u aplikacie.

eV metode init() treba do apletu pridat’ komponent Panel na najvyssej trovni, po-
dobne ako sa zvyc€ajne pridava aj do ramca (Frame) v metode main().

8.1 Implementacia apletov

8.1.1 Nahravanie obrazkov do apletov

Ked’ze vsetky aplikdcie vytvorené v tejto praci vyuzivali grafické uzivatel'ské rozhranie
Swing, hlavné triedy apletov boli vytvorené ako podtriedy triedy javax.swing.JApplet. Od
klasickych apletov triedy Applet sa swing aplety liSia v spdsobe prace s obrazkami. Zatial’ ¢o
trieda Applet na nacitanie obrazkov pouziva metédu getimage(), ktora vrati objekt typu Ima-
ge, swing aplety vytvaraju inStancie triedy Imagelcon — ikony nacitané z obrazovych stiborov.
Vyhodou pouzitia Imagelcon je uspora kodu, pretoze dokaze automaticky nahravat’ obrazky.

8.1.2 Nacitanie rozsirujucich nativnych kniznic v apletoch

Niektoré aplety v tejto praci pri svojej ¢innosti vyuzivaju rozsirujuce kniznice, obsahuju-
ce nativny kod. Standardne aplety z dovodu bezpednosti nepovolujii naéitavanie Ziadnych
kniznic ani definovanie nativnych metod. Nasadenia takychto nativnych kniznic v apletoch
umoznuje JNLPAppletLauncher (Java Nework Launching Protocol). JNLPAppletLauncher
pouziva stibor s priponou .jInp, v ktorom musi byt definovana cesta k .jar siborom obsahuju-
cim pozadované triedy. Subor applet-launcher.jar obsahujuci triedu JNLPAppletLauncher
musi byt podpisany rovnakym certifikdtom ako rozsirujuce nativne zdroje. Uzivatel’ bude pri
spustani apletu vyzvany k prijatiu certifikatu pre JNLPAppletLauncher. Jar subor samotného
apletu treba taktiez digitdlne podpisat’. Aby aplet spravne fungoval, musia byt splnené tieto
poziadavky:

e Parameter archive v znacke <applet> html suboru musi obsahovat’ polozky applet-
laucher.jar, jar stibory kniznic a vSetky jar stibory suvisiace s vlastnym apletom.

e Nazov hlavnej triedy apletu a textovy popis musia byt Specifikované v parametroch
znaCky <applet> subapplet.classname a subapplet.displayname.
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e URL odkazy na subory .jInp K rozsirujicim kniZniciam musia byt’ definované ako pa-
rametre. Parameter jnlpNumExtensions urcuje pocet .jnlp suborov a ich URL su $peci-
fikované parametrom jnlpExtensionl az jnlpExtension[n].

Informaécie boli ¢erpané z [11].

8.2 Zavadzanie apletov
Postup zavadzania apletu zavisi predovSetkym na type pouzivaného prehliadaca. Pri pou-
ziti apletu:

e vyhradne v aplikacii Internet Explorer sa pouziva znacka <object>.
e vyhradne pre prehliadace zo skupiny Mozilla sa pouziva znacka <embed>
e Vv prostredi s rdznymi prehliada¢mi pouzitie znacky <applet>

Priklad zdrojového html kédu znacky <applet>:

<applet code="HistogramApplet.class"
archive ="Applets/HistogramApplet2.jar"
width=800
height=600>
<param name="BackgroundColor" wvalue="CCFFCC">
</applet>

Pomocou atribtu archive je definovana cesta k jednému alebo viacerym jar suborom aple-
tu. Cesta zaCina domovskym adresdrom www stranky. Volitelnym atribitom code moZeme
prehliadacu urcit’ hlavnu triedu apletu. Atribitmi width a height nastavujeme rozmery
okna, do ktorého sa aplet ma zobrazit. Okrem toho moZzno pouzitim réznych doplitujucich
parametrov nastavit' rozli¢né vlastnosti, ako napr. zmenu farby pozadia apletu parametrom
BackgroundColor.

V domovskom adresari webovej stranky by mali byt ulozené vSetky stubory, s ktorymi
aplet pracuje, idealne je tieto stibory zabalit’ do spolu s vlastnym apletom do jedného jar si-
boru. Pre testovanie spravnej funk¢nosti vytvorenych apletov bola vytvorena webova stranka
http://www.image-processing.tym.cz.
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9 Zaver

Zadanim tejto bakalarskej prace bolo vytvorenie Java apletov na problematiku spracova-
nia obrazu. Konkrétne islo o aplety na tvorbu a ekvalizaciu histogramu obrazu, filtraciu obra-

zu, vytvaranie panoramatickych obrazkov a vytvaranie disparitnej mapy.

V teoretickej Casti prace boli rozobraté konkrétne metddy spracovania obrazovych dat ty-
kajice sa zadania prace. Na zaciatku boli vysvetlené niektoré zakladné pojmy tykajice sa
spracovania obrazu. V dalsich kapitolach bola postupne prebrata celd problematika zadania.
V obsahovo najrozsiahlejsej kapitole tykajucej sa obrazovej filtracie bolo uvedené rozdelenie
filtrov podla principu ich ¢innosti do dvoch kategoérii (horno-priepustné a dolno-priepustné)
a ku kazdej kategoérii bolo uvedenych zopar prikladov. Jadrom piatej kapitoly bolo matema-
tické odvodenie homografie a ozrejmenie jej vyznamu pri vytvarani panoramatického obrazu.
Siesta kapitola pontka I'ahky uvod do zékladov epipolarnej geometrie, zameriava sa na sni-
manie obrazu dvomi kamerami pri jednoduchej stereo geometrii a odvodenie klasickej dispa-
ritnej rovnice pre tento konkrétny pripad.

V praktickej casti boli na odsimulovanie tychto metdd najskor vytvorené aplikacie
v programovacom jazyku Java alebo skripty v Matlabe. Predovsetkym kvoli ladeniu progra-
mu bolo vyhodnejSie najskor vytvorit' aplikécie, ktoré boli napokon pretvorené do podoby
apletov. Na vyvoj aplikacii som vyuzival vyvojové prostredie Netbeans 6.7.1. V ramci sied-
mej kapitoly boli postupne popisané vSetky vytvorené aplikacie, boli spomenuté ich vyhody
a nevyhody, taktiez boli znazornené ukazky vystupu aplikacii. Na vytvorenie zlozitejsich al-
goritmov bola vyuZita kniZznica OpenCV, ktord obsahuje metddy na spracovanie obrazu.
Ked’Ze ide o kniZnicu v jazyku C, bolo potrebné tito kniZnicu implementovat’ do jazyka Java.
Kniznica bola pouzita predovSetkym z dévodu ul'ahenia zlozitych vypoctov a Setrenia kodu.
Umoznuje napr. pouzitim jedinej funkcie vypocitat’ maticu homografie (vid’ kap. 7.3.2) alebo
vytvorit' zo zdrojovych stereo obrazkov obraz hibkovy (vid’ kap. 7.4). Celkovo boli v praci
vytvorené Styri samostatné aplety, ktorych funkcénost’ bola otestovana na webovej stranke
http://www.image-processing.tym.cz.

Aplet na vypocet histogramu umoznuje zobrazit” histogram jedného z deviatich predvole-
nych obrazkov, ktoré st zdmerne réznym spdsobom deformované (nizky kontrast, jas atd’.).
Aplet automaticky ekvalizuje histogram vybraného obrazu a zobrazi ho spolu s obrazom po
ekvalizacii. Ponuka tiez moznost vyberu jednotlivych RGB kandlov bud’ samostatne, alebo

vSetky dohromady.

Aplet na filtraciu obrazu ponuka takisto vyber deviatich predvolenych obrazkov a Siroku
Skalu filtrov: horno-priepustné filtre na detekciu hran a dolno-priepustné vyhladzovacie filtre.
Velkou vyhodou je moznost’ 'ubovol'ne editovat’ konvolucné masky, vd’aka comu moze uzi-

vatel’ zadavat’ okrem predvolenych filtrov pouzit’ aj iné (av$ak len s maskou 3 X 3).
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Dalsie dva aplety maju nevyhodu vtom, Ze vyuzivajui vy$ie spominant kniZnicu
OpenCV a pre spravnu Cinnost’ vyzaduju, aby na hostitel'skom pocitaci bola tdto kniznica
nainStalovana. Aplet na tvorbu panoramy funguje tym spoésobom, Ze po zadani bodovych ko-
reSpondencii a kliknuti na tlac¢idlo Hotovo by mal do nového okna vykreslit’ vysledny zlozeny
obraz. Ak sa tak nestane, doslo s najvac¢sou pravdepodobnost'ou k nepresnému zadaniu kores-
pondencii a naslednej chybe pri vypocte. Preto sa treba po obnoveni stranky pokusit’ zadat’
body nanovo. Obcas sa stava, Ze sa pri transformacii znizi gamma korekcia v obraze, chyba je
zrejme na strane tvorcu kniznice JavaCV. Aplet na tvorbu disparitnej mapy vypocita s pouzi-
tim funkcii kniZnice OpenCV z dvoch zdrojovych stereo obrazov hibkovy obraz. Ako som uz
v kapitole 7.4 spominal, obraz nedosahuje ocakavanu kvalitu, ale podstatu problematiky

Z neho mozno vycitat’.

Vyznam tejto prace spociva v tom, ze vytvorené aplety mozu byt’ pouzité ako interaktiv-
na pomocka pri laboratornej vyucbe predmetu ,,Pokrocilé techniky zpracovani obrazu®. Vy-
tvorenie tejto prace bolo zaroven aj pre mna obrovskym prinosom. Ziskal som komplexnejsi
prehlad v niektorych oblastiach spracovania obrazu a nadobudol som nové skusenosti ¢o sa
tyka programovania v jazyku Java a tvorby apletov. Verim, Ze nadobudnuté poznatky vyuzi-
jem aj v budtcnosti, mozno aj pri diplomovej praci.

-46 -



Zoznam pouZzitej literatury

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

RIHA, K.: Pokrocilé techniky zpracovani obrazu. Elektronické texty VUT, Ustav tele-
komunikaci FEKT VUT v Brné¢, 2007.

SMIRG, O.: Zpracovani obrazu za ucelem rizeni Visikonu, Bakalatska prace, Brno: VUT,
Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii, 2006,50, pp. 3

DOBES, M.: Zpracovdni obrazu a algoritmy v C#, BEN — technicka literatura, Praha
2008 ISBN 978-80-7300-233-6

ULLMAN, V.: Filtry a filtrace v nukledrni mediciné, [online] Dostupné z WWW:
<http://astronuklfyzika.cz/Filtry.htm>

LINKA, A., VOLF P., KOSEK M.: Zpracovani obrazu a jeho statisticka analyza,
[online] Dostupné z WWW: <http://e-learning.tul.cz/cgibin/elearning/elearning.fcqgi?1D
tema=67&stranka=publ_tema>

BLAZSOVITS, G.: Interaktivna ucebnica spracovania obrazu, Knizni¢né a edi¢né cen-
trum FMFI UK, Bratislava, [online] Dostupné z WWW: <http://dip.sccg.sk>

RUZICKY, E., FERKO, A.: Pocitacovd grafika a spracovanie obrazu, Bratislava : Sa-
pientia, 1995. 324 s.

PAUCO, M. Kryogelové fantomy pre ultrasonograficku elastografiu. Praha, 2008. 96 s.

Diplomova prace. CVUT v Praze.

KRIZEK, Pavel. Pocitacové vidéni pro informatiku [online]. 2003-06-08 [cit. 2010-05-
20]. PVI - Panorama. Dostupné z WWW:
<http://cmp.felk.cvut.cz/cmp/courses/pvi2003/Projects/Ulohal/krizekpl/>.

[10] Depth Discontinuities by Pixel-to-Pixel Stereo [online]. 1999 [cit. 2010-05-20]. Dostupné

z WWW: <http://www.ces.clemson.edu/~stb/research/stereo p2p/>.

[11] Applet-launcher: Project Home Page [online]. 2007 [cit. 2010-05-20]. Dostupné

z WWW: <https://applet-launcher.dev.java.net/>.

[12] SEMECKY, I.: Naucte se Javu, [online] Dostupné z:

< http://interval.cz/clanky/author/jiri-semecky>

[13]OpenCV 2.0 C Reference Manual, [online] Dostupné z:

<http://opencv.willowgarage.com/documentation/image processing.html>

[14]BRUYLANDT, B.: Java Applet Tutorial, [online] Dostupné z:

<http://www.realapplets.com/tutorial>

-47 -


http://astronuklfyzika.cz/Filtry.htm
http://e-learning.tul.cz/cgibin/elearning/elearning.fcgi?ID%20tema=67&stranka=publ_tema
http://e-learning.tul.cz/cgibin/elearning/elearning.fcgi?ID%20tema=67&stranka=publ_tema
http://dip.sccg.sk/
http://cmp.felk.cvut.cz/cmp/courses/pvi2003/Projects/Uloha1/krizekp1/
http://www.ces.clemson.edu/~stb/research/stereo_p2p/
https://applet-launcher.dev.java.net/
http://interval.cz/clanky/author/jiri-semecky
http://opencv.willowgarage.com/documentation/image_processing.html
http://www.realapplets.com/tutorial

A. Prva priloha

A.l. Vyvojovy diagram pre program na filtraciu obrazu

Start apletu

|
Inicializacia
komponentov
|
Nahranie zdrojovvch
obrazkov
]
Prevod Image na
Buffered image
]

Zobrazenie
zdrojovych obrazkov

.

{ Vyber filtra ;

s

Zadaniz vlastnsj
masky

Vyber obrazka

Aplikovanie filtra
na obraz

Vykreslenie
filtrovaného obrazu

es |

Vriatit Gpravy
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A.2. Vyvojovy diagram pre program na vypocet histogramu obrazu

T ——.

Start gpletu
. o
|
Inicializicis
fkomponsntov

Nahranis zdrojovych
obrazkov
|

Prevod Image —
Buffered Image

Vykreslenie
zdrojového obrazu
]
Extrahovanis pielov z
Byffered Imags
|
Prevod pixelovdo
3 rozmerného pola

=
Vypocet
histogramu
|
Elkvalizicia
histogramu obrazu

Vypocsat histozranm
slvzlzovansho obrazs

Prevod pixelovz
3D polado ID

|

Vytvorznis visled.
obrazs z pola pozlov

|
Vykreslenie
vysledného obrazu

]
Vykreslenie
histogramu

1
Vykreslenie ekvaliz
histogramu
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A.3. Vyvojovy diagram pre program na vytvaranie disparitnej mapy

Start apletu

Inicializacia
komponentov

-

Nahranie zdrojovvch
obrazkov

|
Prevod obrazkov
na Sedotonove

|
Prevod Buffered
Image — IplImage

Vykreslenie
zdrojovych obrazkov

Vypocet hlbkového
obrazu

|
Prevod hibkoveho
obrazu na Buffered
Image

Vykreslenie
hlbkového obrazu

I
/ Vyber obrazka /
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A.4. Vyvojovy diagram pre program na tvorbu panoramatickych obrazov

Start apletu

Inicializacia kempenentey
apletu

l

Natitanie zdrojovych
cbrazkoy

l

Preved chrazkey
Image — Buffored Tmage

l

Wykreslenie chrazkoy

l

Prevod ocbrazkov
Boffored Image — TplTmagse

|
1

Volba predvolenych Ruéné zadanie n
kerespondentnych bedoyv korespondentnych bedov

i
/ riciss /
3

Preved siradnic keredpeonden-
énych bedov na matice

|

Vypetet matice
hemegrafie

|

Vypocet vysledny ch rezmercy
[dst_width, dst height]

|

Yytvorenie prazdnehc
Ipiimege cbrazu s rozmermi
[dst_width, dst height]

|

Transformacia
pravéhe chrazu

|

Spejenie cbhrazov
prekrytim

|

Wykreslenie vysledného
cbrazu
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B. Druha priloha

Obsah prilozeného CD:

o Elektronicka verzia bakalarskej prace

e Screenshoty s ukazkami vysledkov

e Kompletna webova stranka pre testovanie apletov v prostredi Offline
e zdrojové subory k projektom vytvorenym v Netbeans 6.7.1

-52-



