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Digitalni obraz (snimek )

Pixel X

Rada

Picture Element = Pixel

Wikimedia Commons

Sloupec

9]

— 2D funkce f(x,y) nebo matice -
— X, Y, f(x,y) jsou diskrétni a kone¢né (vs. kontinualni a nekonec¢né realité)
Mendelova — Velikost snimku = X__ x Y __ -->napf. 640X480

unéve[zita v — Kazdy pixel ma hodnotu, napf ,intenzitu/jas”: grey-scale --> f(x,y) = [0,255] NR/%l
vV brne
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Princip filtrace digitalniho obrazu

1) Filtrace obrazu

— modifikace hodnoty pixelu (obrazové funkce)

— filtraci nelze ziskat novou informaci, pouze nékteré informace potlacit nebo zvyraznit
— Uprava hodnoty pixelu se provadi s ohledem nebo bez ohledu na okolni pixely

Typicky priklad filtrace s Typicky priklad filtrace bez
ohledem na okolni pixely ohledu na okolni pixely

Redukce Sumu Zvyseni jasu

‘

Wikimedia Commons

Mendelova I\R/%
P :

univerzita _*
vBrné¢ @
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Princip filtrace digitalniho obrazu

2) Filtrace obrazu s ohledem na okolni pixely (lokalni filtrace)

— vSechny pixely v obraze se zpracovavaji zvlast a postupné (fadek po fadku)

— nova hodnota zpracovavaného pixelu se pocita z hodnot pixeld v jeho blizkém okoli
— filtraéni okoli zpracovavaneho pixelu se oznacuje jako filtraéni maska = h(s,t)

fx.y) g(x.y)

. il hﬁ%\n
h(s,1)

R
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Princip filtrace digitalniho obrazu

2) Filtrace obrazu s ohledem na okolni pixely (lokalni filtrace)
— u okrajovych pixelt obrazu chybi okolni hodnoty pro pfefiltrovani, FeSenim je:

a) Dopln éni chyb éjicich hodnot ve filtra €énim okoli — vice zpUsob

b) Maska se pohybuje pouze v oblasti obrazu  — vystupem zmensSeny obraz o polovinu masky
z kazdeé strany

c) Na okrajich obrazu se pouzije zmensSena maska  — vyjimecné

Vyplnéni nulovymi VypInéni prdmérnou Vyplnéni periodickou kopii  VypInéni periodickou Vyplnéni zrcadlovou
hodnotami hodnotou celého obrazu  krajni fady nebo sloupce  kopii vychoziho obrazu  kopii vychoziho obrazu

' . -

(FLEARLY)
v/ \uuw
ll\l ,Illl :
N TD

Mendelova _ Militky (2002)
univerzita '
v Brné
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Druhy lokalnich filtraci

1) Parametry odliSnosti ruznych zpusobu lokalni filtrace
a) Cilova pozice filtrovaného obrazu
Nerekurzivni filtrace — ukladani do nového souboru
— vSechny pixely ve filtraéni masce maji vzdy pavodni hodnotu

v Brné
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Druhy lokalnich filtraci

1) Parametry odliSnosti ruznych zpusobu lokalni filtrace
a) Cilova pozice filtrovaného obrazu
Nerekurzivni filtrace — ukladani do nového souboru
— vSechny pixely ve filtraéni masce maji vzdy pavodni hodnotu

v Brné
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Druhy lokalnich filtraci

1) Parametry odliSnosti ruznych zpusobu lokalni filtrace
a) Cilova pozice filtrovaného obrazu
Nerekurzivni filtrace — ukladani do nového souboru
— vSechny pixely ve filtraéni masce maji vzdy pavodni hodnotu

v Brné
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Druhy lokalnich filtraci

1) Parametry odliSnosti ruznych zpusobu lokalni filtrace
a) Cilova pozice filtrovaného obrazu
Rekurzivni filtrace — pfepisovani vstupniho souboru
— nékteré z pixelu ve filtraéni masce maji prefiltrovanou hodnotu
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Druhy lokalnich filtraci

1) Parametry odliSnosti ruznych zpusobu lokalni filtrace
a) Cilova pozice filtrovaného obrazu
Rekurzivni filtrace — posun filtracni masky mozny jenom v jednom sméru
— nezadouci posun hran a vyznamnych bodu v obraze
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Druhy lokalnich filtraci

1) Parametry odliSnosti ruznych zpusobu lokalni filtrace
a) Cilova pozice filtrovaného obrazu
Rekurzivni filtrace — vyuzivaji se pro 1D signal (zvukovy zaznam)
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Druhy lokalnich filtraci

1) Parametry odliSnosti ruznych zpusobu lokalni filtrace

b) Tvar a velikost filtra €nich masek

— obvykle s lichym pocétem Fadka a sloupcu

— nej¢astéjSi velikost strany masky 3 — 9 pixeld, nastaveni velikosti podle ucelu pouziti

Ctvercové masky Obdélnikové masky

Ostatni tvary masek
O O O 1 O B,
[E2]

L || B
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Druhy lokalnich filtraci

1) Parametry odliSnosti ruznych zpusobu lokalni filtrace
c) Pozice zpracovavaneho pixelu ve filtra  €ni masce
— obvykle uprostfed masky — pfesny stfed pouze u pravidelnych symetrickych masek

] ] [] |

] ] Jlr N * fﬂ;

: [ L] B

— mozna je také jakakoliv jina pozice Hlavae a Sedlacek (2005)

- : =

Mendelova %
univerzita I

v Brné
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Druhy lokalnich filtraci

1) Parametry odliSnosti ruznych zpusobu lokalni filtrace

d) Vaha (vyznamnost) jednotlivych okolnich pixel U

— vahy okolnich pixelt se zapisuji ve formé& matice

— nulova vaha pixelu odstrani vliv jeho hodnoty na vysledek

— ve VétSiné zpusobu filtrovani maji vliv i okolni pixely s nulovou vahou (napf. prameér)

Uniformni filtry Neuniformni filtry
(vSechny okolni pixely maji stejnou vahu) (okolni pixely maji riznou vahu)
(11 1] [3 3 3] [01 01 01 1 1 1] [1 2 1]
111 3 3 3 01 01 01 1 2 1] |2 4 2
111 |33 3 |01 01 01 111 |1 21

3]
Pozn.: Vahy zapsané ve formé matice se oznacuji jako konvoluéni jadro (lin. filtry). “
Mendelova
univerzita _* %[
v Brné
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Druhy lokalnich filtraci

1) Parametry odliSnosti ruznych zpusobu lokalni filtrace

e) Separabilita filtr O

Separabilni filtry — filtraéni maska rozlozitelna na soucin jednorozmeérnych masek
— plati pro vSechny masky s hodnosti matice A=1
— snizuji vypocetni narocnost filtrace obrazu

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a Statnim rozpoétem CR Techdrev - CZ.1.07/2.2.00/28.0019
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+ — = + “ :
24 scitani 8 s¢itani :
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Druhy lokalnich filtraci

1) Parametry odliSnosti riznych zpusobu lokalni filtrace

e) Separabilita filtr

Neseparabilni filtry — masku nelze rozlozit na soucin jednorozmérnych masek
— plati pro vSechny masky s hodnosti matice A# 1

Separabilni ctvercovy filtr Separabilni Gaussovsky filtr Neseparabilni kruhovy filtr

Rogers a Earnshaw (1990)

Mendelova f\k/%,
univerzita @& I
v Brné
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Druhy lokalnich filtraci

1) Parametry odliSnosti ruznych zpuasobu lokalni filtrace
f) Matematick& operace p Fi vypo ¢tu nové hodnoty pixelu
Linearni metody — nova (prefiltrovana) hodnota je linearni kombinaci hodnot
obrazovych bodu v blizkem okoli zpracovavaného pixelu
— matematicka operace vyuzivajici linearni kombinovani hodnot
vstupniho obrazu se nazyva konvoluce (D)

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a Statnim rozpoétem CR Techdrev - CZ.1.07/2.2.00/28.0019
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Druhy lokalnich filtraci

1) Parametry odliSnosti ruznych zpusobu lokalni filtrace
f) Matematick& operace p Fi vypo ¢tu nové hodnoty pixelu
Linearni metody - obecny zapis konvoluce

Pozice zpracovavaného pixelu Konvoluéni maska

\ 4

g(x,y)=h0O f
rd AN

Filtrovany obraz v bodé Hlavac a Sedlacek (2005) Vstupni obraz

Mendelova
univerzita |
v Brné
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Druhy lokalnich filtraci

1) Parametry odliSnosti ruznych zpusobu lokalni filtrace
f) Matematick& operace p Fi vypo ¢tu nové hodnoty pixelu
Pouzivané linearni metody:

Prosty soucet — vSechny okolni pixely jsou zapocitany pouze jednou

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a Statnim rozpoétem CR Techdrev - CZ.1.07/2.2.00/28.0019

111

h={1 11

111

Polovina rozmé&ru masky v ose x - Polovina rozmé&ru masky v ose y
\ Pozice zpracovavaneho pixelu
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Druhy lokalnich filtraci

1) Parametry odliSnosti ruznych zpusobu lokalni filtrace
f) Matematick& operace p Fi vypo ¢tu nové hodnoty pixelu
Pouzivané linearni metody:
Prosty soucet — secteni hodnot pixelt ve filtracnim okoli
— vysledné hodnoty je nutné prekvantovat na puvodni barevnou hloubku

_—---- ——_-- _----

x -1,y —1p+E(x -1, yI»rfgx 1, y+1jt+(f (x y - 11»(f(x y)}l—

~.--- -—- _- -_

f’fix y+1‘)9+!'f(;<+1 y — 1_)’;Hfix+1 yjﬁff X+1y+1)

-————— e - T

f

Hlavac a Sedlacek (2005)

i
el

Pozn.: Zpracovavany pixel se nachazi uprostfed konvoluéni masky. %,

Mendelova
univerzita |
v Brné
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Druhy lokalnich filtraci

1) Parametry odliSnosti ruznych zpusobu lokalni filtrace
f) Matematick& operace p Fi vypo ¢tu nové hodnoty pixelu
Pouzivané linearni metody:

Vazeny soucet — okolni pixely maji riznou vahu

5 6 3
h=3 1 4
3 6 3

Pozice vahy v konvoluéni masce, nulovy bod masky (0,0) odpovida pozici zpracovavaného pixelu

\

Smax t m

v Brné
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Druhy lokalnich filtraci

1) Parametry odliSnosti ruznych zpusobu lokalni filtrace

f) Matematick& operace p Fi vypo ¢tu nové hodnoty pixelu

Pouzivané linearni metody:

Vazeny soucet — pronasobeni vah s hodnotami pixelt ve filtracnim okoli a secteni
— vysledné hodnoty se prekvantuji na pavodni barevnou hloubku

N NN EEN BN BN BN BN S . _——---—-- -

al1,- 1) (x~ 1y 1}+<ﬁ(—1o_)f( y}ml;g_tgf(x 1,y + 1)+

-y -

R0 (x, y - =)« (0, O)F (x, )vﬁ(o 1)1 (Y + 1)+

-_--~

(ﬁ'(.+ 1,-1)T(x +"1'_y 1)4(1"1(’ 0)f (x + 1 ¥)+ﬁ(‘:f1_1-)f (x +1,y+ 1)

K3

n

Mendelova
univerzita
v Brné
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Druhy lokalnich filtraci

1) Parametry odliSnosti ruznych zpusobu lokalni filtrace

f) Matematick& operace p Fi vypo ¢tu nové hodnoty pixelu

Pouzivané linearni metody:

Prosty pramér — secteni hodnot filtraCnich pixelt a podéleni poctem prvkd v masce
— vysledné hodnoty zustanou v puvodnim rozsahu barevné hloubky

v Brné
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Druhy lokalnich filtraci

1) Parametry odliSnosti riznych zpusobu lokalni filtrace
f) Matematick& operace p Fi vypo ¢tu nové hodnoty pixelu
Pouzivané linearni metody:
Vazeny prumér — pronasobeni vah s hodnotami filtracnich pixeld, secteni a podéleni
celkové sumy souctem filtraCnich vah
— vysledné hodnoty zUstanou v puvodnim rozsahu barevné hloubky

g(x,y):hD f =

Hlavag a Sedlacek (2005) max U=~ Umax
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Druhy lokalnich filtraci

1) Parametry odliSnosti ruznych zpusobu lokalni filtrace

f) Matematick& operace p Fi vypo ¢tu nové hodnoty pixelu

Pouzivané linearni metody:

Gaussiv pramér — konvoluéni jadro s Gaussovym rozdélenim vah
— strmost Gaussova rozdéleni je dana smérodatnou odchylkou (o)
— vysledné hodnoty zustanou v ptvodnim rozsahu barevné hloubky

Smax tmax
g(x,y)=h0O f :Mi > > n(st)f(x-sy-t)
S=—S . L=

Hlavac a Sedlacek (2005) tmax
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Druhy lokalnich filtraci

1) Parametry odliSnosti ruznych zpusobu lokalni filtrace
f) Matematick& operace p Fi vypo ¢tu nové hodnoty pixelu
Pouzivané linearni metody:
Soucet diferenci — sumarni konvoluéni jadro je vzdy O
— vzniklé rozdily mezi okolnimi pixely se scitaji
— vysledny obraz ma velmi snizenou svétlost a barevnou hloubku

g(x,y)=hOf= ) Z h(s,t)f (x-s,y—t)
Hlavag a Sedlagek (2005) S==Smax 1= lnax

— diference aproximuji 1. derivaci pro diskrétni rozdéleni

f\f(x+6)—f(x) \f(X"‘l)‘f(X) gf

f (x) = ﬁl
' —
L L =
quicgleﬁ:\;a Spoiité rozdslen Hlava¢ a Sedlacek (2005) Diskrétni rozdéleni Rr(%ﬁ
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Druhy lokalnich filtraci

1) Parametry odliSnosti riznych zpusobu lokalni filtrace

f) Matematick& operace p Fi vypo ¢tu nové hodnoty pixelu

Pouzivané linearni metody:

Soucet diferenci — diference Ize pocitat mnoha zpusoby, vysledek je v principu stejny

Prewittova Sobel Roberts 1 Kirsch Robinson
1 1 1 1 2 1 1 0 3 3 3 1 1 1
h=lo 0 o h=0 0 O n=lg - h=3 0 3 h=[1 -2 1
1 -1 -1 -1 -2 -1 -5 -5 -5 -1 -1 -1

Vypocet pro masku 2x2

G, = {1} b V)28 (x+ Ly + ) 1Y G y + )25 (41,

[ ——

~- r
11 -1 Yadav a Yadav (2009) “
Mendelova
univerzita _° Roberts 2 [\K%I
v Brné
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Druhy lokalnich filtraci

1) Parametry odliSnosti ruznych zpusobu lokalni filtrace
f) Matematick& operace p Fi vypo ¢tu nové hodnoty pixelu
Pouzivané linearni metody:
Soucet diferenci diferenci — stejné charakteristiky jako soucet diferenci
— ve vysledku se od filtrovani sou¢tem diferenci liSi pouze
jinymi vahami

g(x,y)=hOf= ) Z h(s,t)f (x-s,y—t)
Hlavag a Sedlagek (2005) S=~Smax 1=~ Tma

— diference diferenci aproximuji 2. derivaci pro diskrétni rozdéleni

:X " /“rﬁf’(x+5) P09 o et = (9 e~ F(x+1)- (<] [f ﬂﬂﬁ
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Druhy lokalnich filtraci

1) Parametry odliSnosti ruznych zpusobu lokalni filtrace

f) Matematick& operace p Fi vypo ¢tu nové hodnoty pixelu

Pouzivané linearni metody:

Soucet diferenci diferenci — pozitivni a negativni varianty konvolucnich jader

Laplace - pozitiv Vypod&et pro masku 3x3 Laplace 2 - pozitiv

th —14 (1)] G = [1f (X"':L Y)_lf (X’ Y)] _[1f (X’ Y)_lf (X_l Y)] h:{_l2 —14 _12]
0 1 0 G, = [1f (x, y+1)-1f (x, y)] —[1f (x, y)—1f(x, y—l)]

_ U
G, +G, a‘l\lj‘ (x+1, y)‘,ﬂ"f (x-1, y)\,fj"r (x y+1)"'4:1;‘f (x, y—1)'\': %,‘f (x,y)

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a Statnim rozpoétem CR Techdrev - CZ.1.07/2.2.00/28.0019

Laplace - negativ Laplace 2 - negativ gf =
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Druhy lokalnich filtraci

1) Parametry odliSnosti riznych zpusobu lokalni filtrace
f) Matematick& operace p Fi vypo ¢tu nové hodnoty pixelu
Pouzivané linearni metody:
Laplacian Gaussianu — diferen¢ni soucet z obrazu prefiltrovaného Gaussovym pram.
— poradi matematickych operaci lze libovolné zaménit
— Vv praxi se nejprve zderivuje Gaussova konvolucni maska a
poté se provede filtrace obrazu vazenym priameérem

X
DG (x y.0)0 f(x y)=(0%G(x v, 0))0 (x y)

x v . 7 IF L e g . . Yadav a Yadav (2009
Soucet diferenci diferenci pfi filtraci Laplaceho konvolucni maskou (2009) Ef

Vazeny prumér pfi pouziti Gaussovy masky

(

Mendelova [\K%
univerzita | I
v Brné
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Druhy lokalnich filtraci

1) Parametry odliSnosti ruznych zpusobu lokalni filtrace
f) Matematick& operace p Fi vypo ¢tu nové hodnoty pixelu
Pouzivané linearni metody:
Laplacian Gaussianu — vahy konvolu¢ni masky se pocitaji ze zderivovaného predpisu
pro Gaussovo rozdéleni pravdépodobnosti
— |ze aproximovat diferenci dvou obrazul prefiltrovanych
Gaussovym prumérem s ruznou hodnotou o

0 0 -1 0 O]
0 -1 -2 -1 0
h=|-1 -2 16 -2 -1
0 -1 -2 -1 0
ooy |0 0 =1 0 0

Mendelova
univerzita |
v Brné
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Druhy lokalnich filtraci

1) Parametry odliSnosti ruznych zpusobu lokalni filtrace
f) Matematick& operace p Fi vypo ¢tu nové hodnoty pixelu
Nelinearni metody - nova (prefiltrovana) hodnota je ziskana nelinearnimi operacemi

— jsou vyvijeny pro eliminaci nedostatkud linearnich metod
(rozmazéavani ostrych hran v obraze, posunovani hran, atd.)

— zakladnim principem je najit pouze ¢ast v analyzovaném okoli, do ktere
zpracovavany pixel patfi

— okolni pixely, které netvori dany objekt se do vypoctu nezahrnuji

Mendelova
univerzita
v Brné

i
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n
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Druhy lokalnich filtraci

1) Parametry odliSnosti ruznych zpusobu lokalni filtrace

f) Matematick& operace p Fi vypo ¢tu nové hodnoty pixelu

Pouzivané nelinearni metody:

Rotujici maska — zpracovavany bod se nachazi na okraji masky

— maska kolem bodu rotuje a hleda se nejvhodnéjsi poloha

— pro kazdou polohu masky se vypocita rozptyl hodnot pixelt

— poloha s nejmensim rozptylem se pouzije pro prefiltrovani pixelu
— rozumné pouzitelné pouze pro malé rozméry filtracnich masek

*kkk

kkkkk *kkk ** * ** *k*k

Mendelova
univerzita
v Brné
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Druhy lokalnich filtraci

1) Parametry odliSnosti riznych zpusobu lokalni filtrace
f) Matematick& operace p Fi vypo ¢tu nové hodnoty pixelu
Pouzivané nelinearni metody:
Pramer s prahem — stanovi se max. rozdil (prah) mezi prefiltrovanou a vstupni
hodnotou pixelu
— pokud rozdil pfesahne zvoleny prah, ponecha se vstupni hodnota
pixelu i ve vystupnim obraze
— vhodné pro vSechny druhy praméru
Pramer se sigma filtrem — stanovi se maximalni gradient mezi vstupni hodnotou
zpracovavaného pixelu a okolnich pixeld
— do vypoctu nové hodnoty pixelu se zahrnou pouze pixely v
okoli splhujici danou podminku
— obdoba s kvantilovym filtrem podle rozpéti

Mendelova
univerzita
v Brné
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Druhy lokalnich filtraci

1) Parametry odliSnosti ruznych zpusobu lokalni filtrace
f) Matematick& operace p Fi vypo ¢tu nové hodnoty pixelu
Pouzivané nelinearni metody:
Adaptivni filtry — Kuwahartv/Nagauv filtr — pozice zpracovavaného pixelu v masce
se méni podle aktualni situace v obraze
— Zobecnény K/N filtr — orientace nectvercové masky se méni podle
aktualni situace v obraze

Montabone (2010)

Kuwahartv/Nagauv filtr Zobecnény K/N filtr

Mendelova
univerzita |
v Brné
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Druhy lokalnich filtraci

1) Parametry odliSnosti ruznych zpusobu lokalni filtrace
f) Matematick& operace p Fi vypo ¢tu nové hodnoty pixelu
Pouzivané nelinearni metody:
Kvantilové filtry — pro filtraci se pouziva pouze vybrany kvantil v ramci okoli
— median (50% kvantil) — prostfedni prvek v usporadaneé n-tici
— minimum (0% kvantil) — prvni prvek v uspofadané n-tici
— odpovida dilataci obrazu
— maximum (100% kvantil) — posledni prvek v usporadané n-tici
— odpovida erozi obrazu
— p-kvantil (0-100%) — libovolny prvek v usporadané n-tici
— kvantilové rozpéti — vSechny prvky v ur€itém rozpéti poradi
— nezapocitaji se extremni hodnoty (5-95%)

v Brné
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Vysledky filtrace stejného
obrazu r uznymi filtry
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Vysledky filtrace stejného
obrazu r uznymi filtry

Filtrace €istého obrazu pr umeérovymi filtry
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Vysledky filtrace stejného
obrazu r uznymi filtry

Nizké rozliSeni 640 x 480
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Vysledky filtrace stejného
obrazu r uznymi filtry

Nizké rozliSeni 640 x 480
Prosty pramér M=(3x3)x1
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Vysledky filtrace stejného
obrazu r uznymi filtry

Nizké rozliSeni 640 x 480
Prosty pramér M=(3x3)x2
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Vysledky filtrace stejného
obrazu r uznymi filtry

Nizké rozliSeni 640 x 480
Prosty pramér M=(3x3)x3
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Vysledky filtrace stejného
obrazu r uznymi filtry

Nizké rozliSeni 640 x 480
Prosty priamér M=(3x3)x4
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Vysledky filtrace stejného
obrazu r uznymi filtry

Nizké rozliSeni 640 x 480
Prosty pramér M=(3x3)x5
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Vysledky filtrace stejného
obrazu r uznymi filtry

Nizké rozliSeni 640 x 480
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Vysledky filtrace stejného
obrazu r uznymi filtry

Nizké rozliSeni 640 x 480
Prosty pramér M=(3x3)x1
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Vysledky filtrace stejného
obrazu r uznymi filtry

Nizké rozliSeni 640 x 480
Prosty pramér M=(5x5)x1
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Vysledky filtrace stejného
obrazu r uznymi filtry

Nizké rozliSeni 640 x 480
Prosty pramér M=(7x7)x1
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Vysledky filtrace stejného
obrazu r uznymi filtry

Nizké rozliSeni 640 x 480
Prosty pramér M=(9x9)x1
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Vysledky filtrace stejného
obrazu r uznymi filtry

Nizké rozliSeni 640 x 480
Prosty pramér M=(11x11)x1
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Vysledky filtrace stejného
obrazu r uznymi filtry

Nizké rozliSeni 640 x 480
Prosty primér M=(13x13)x1
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Vysledky filtrace stejného
obrazu r uznymi filtry

Nizké rozliSeni 640 x 480
Prosty primér M=(15x15)x1
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Vysledky filtrace stejného
obrazu r uznymi filtry

Nizké rozliSeni 640 x 480
Prosty pramér M=(17x17)x1
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Vysledky filtrace stejného
obrazu r uznymi filtry

Nizké rozliSeni 640 x 480
Prosty pramér M=(19x19)x1
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Vysledky filtrace stejného
obrazu r uznymi filtry

Nizké rozliSeni 640 x 480
Prosty primér M=(21x21)x1
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