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Abstrakt

Praca nadvézuje na moju bakalarsku précu, v ktorej boli predlozené algoritmy na
tvorbu adaptivnej mriezky. Pre rovnicu vedenia tepla a rovnicu pre pohyb krivky riadeny
strednou krivostou sme pouzili priestorovii diskretizdciu pomocou met6dy koneénych obje-
mov a implicitni, resp. semi-imlicitni ¢asovi diskretizaciu. Vyuzili sme ich na odSumenie
umelo vytvorenych obrazkov. V tejto praci je popisana Perona-Malikova rovnica, ktoru
sme diskretizovali podobne ako predchadzajice rovnice. Odvodili sme 2 numerické schémy,
ktorych vysledky su porovnané na viacerych obrazkoch. V poslednej casti sme pouzili

Perona-Malikovu rovnicu na odstranovanie Sumu zo satelitnych snimkov.

Abstract

This work extends my bachelor thesis, in which we presented algorithms for cons-
tructing an adaptive grid. For heat equation and mean curvature flow, we used finite
volume method for spatial discretization and implicit or semi-implicit time discretization.
We used them to remove noise from artificial images. In this thesis, we present Perona-
Malik equation, for which we derived 2 numerical schemes using the same discretization.
These schemes are then compared on different input images. In the last part we used

Perona-Malik equation to remove noise from satelite images.
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Uvod

Numerické modelovanie matematickych problémov ¢astokrat vedie k rieseniu sustavy
rovnic. Pouzitim adaptivnych mriezok mozeme do velkej miery zredukovat pocet nezndmych
zliéenim viacerych nezndmych do jednej. Cim vicsie rozmery mé vstupny obrézok, tym
je vyhodnejsie pouzitie adaptivnych sieti.

V prvej casti prace sa venujeme Perona-Malikovej rovnici, pre ktori sme odvodili 2
numerické schémy, ktorych vysledky d’alej porovndvame na roznych vstupnych obrazkoch.

V druhej casti sme pouzili Perona-Malikovu rovnicu na odstrdnenie Sumu zo sate-
litnych snimkov, s cielom lepsej identifikdcie hranic medzi jednotlivymi prvkami kra-
jiny. Okrem obycajného odstranovania sumu zo snimky sme skusili aj kombinované od-
stranovanie Sumu, pricom diftzne koeficienty v rovniciach sa vytvorili na zaklade kom-
bindcie dvoch gradientov ziskanych z dvoch roznych snimkov (resp. z dvoch roznych
kandlov) tej istej oblasti. V poslednej casti prezentujeme vysledky snimok po odstraneni

Sumu a detekcii hréan.



1 Strucné zhrnutie bakalarskej prace

Obrazové data ziskané v praxi maju castokrat spolo¢nt jednu vec, a to, ze st zasumené.
Moéze ist napriklad o satelitné snimky, medicinske déta, ¢i aj obyc¢ajné fotografie. Tento
nezelany efekt vsak mozno do uréitej miery redukovat, az v niektorych pripadoch odstranit

pouzitim roznych matematickych metod.

1.1 Rovnice

V bakalarskej praci sme pracovali s dvoma rovnicami vyuzivanymi v spracovani obrazu.
Prvou z nich je rovnica vedenia tepla, ktora je vhodna na odstranovanie adaptivneho sumu.
Druh4 bola rovnica pre pohyb krivky riadeny strednou krivostou (Mean curvature flow),
ktord vyhladzuje hranice objektov, vdaka ¢omu je vhodnd na odstrafiovanie sumu typu
Salt & Pepper. V oboch pripadoch ide o rovnice zavislé od ¢asu. Odvodené numerické
schémy vyuzivali implicitni, resp. semi-implicitnt ¢asovi diskretizaciu a pre priestorovi
diskretizaciu metédu konecnych objemov.

Princip priestorovej diskretizacie pomocou metédy konecnych objemov spociva v roz-
deleni skimanej oblasti na neprekryvajice sa celky, takzvané konecné objemy, ktoré po-
kryju celd oblast, pricom na kazdom koneénom objeme je aproximécia riesenia konstantna.
V zavislosti od typu tlohy je potom kazdy konecny objem charakterizovany rovnicou,
ktora je previazana s rovnicami susednych kone¢nych objemov. Pre implicitné a semi-
implicitné tlohy rieSenie problému v koneénom dosledku vedie na riesenie linedarneho
systému rovnic.

Pri rovnici vedenia tepla sme riesili pociatoéno - okrajovi tlohu tvaru

Owu(t,x) — Au(t,z) = 0 naQr=1xQ, (1.1.1a)
Opu(t,z) = 0, VYaelxoQ, (1.1.1b)
u(0,7) = ud, VxeQ, (1.1.1¢c)

Pri rovnici pre pohyb krivky riadeny krivostou pociatocéno - okrajova tloha vyzerala

nasledovne:
Vu(t,x
Owu(t,z) = |Vu(t,z)|V. (W) naQr=1x9Q, (1.1.2a)
Opu(t,x) = 0, Veelxo, (1.1.2b)
u(0,2) = u, Ve . (1.1.2¢)



Numerické schémy pre obe rovnice boli odvodené s tym, ze pouzivali hodnoty v stre-
doch hran o jednodlivych koneénych objemov oznacené ako u,. Daji sa interpretovat
ako hodnoty, ktoré charakterizuju presun farebnej intenzity cez jednotlivé hrany. Ich
pouzitie poskytuje velkii vyhodu v tom, Ze vela vypoctov mozno robif na koneénom
objeme lokalne. Ak zistime, ze skimany kone¢ny objem ma pri hrane o suseda, ktory
nemd rovnaki velkost ako on, d'alej ho neskiimame a siahame prave na hodnotu u,. Ak
je sused rovnaky, u, mozeme jednoducho eliminovat z vypoctu a v rovnici bude v takom
pripade vystupovat hodnota farebnej intenzity susedného stvoréeka.

Na uchovavanie hodnot u, sme pouzili 3 dvojrozmerné polia. Dve z nich uchovavaja
u, pre koneéné objemy s velkostou hrany 1, priGom sigmaye,; uchovava u, pre vertikdlne
hrany a sigmape.i, pre horizontdlne hrany. Tretie pole uchovava u, pre vSetky konecné
objemy velkosti hrany 2 a viac.

Hodnoty u, sa pre kazdy kontrolny objem o velkosti jedného pixela inicializuji prie-
merovanim hodnot farebnej intenzity dvoch pixelov, ktoré maju spoloéni hranu o. Pre
vSetky vécsie konecné objemy pocitame na hrane o hodnotu u, ako priemer hodnot wu,
dvoch mensich konecnych objemov, ktoré sme zlicili na tej istej hrane.

Sustava mé tolko rovnic, kolko mame koneénych objemov. Ak vSak mé pri hrane o
kone¢ny objem suseda nerovnakej velkosti, do sistavy pribudni 3 nezndme hodnoty w,,
preto je potrebné ich aktualizovat pocas rieSenia ststavy. Takéto nastavovanie je v silade

so zakonmi zachovania.

Obr. 1.1: Sitdacia nerovnakych susednych konec¢nych objemov

Vztahy pre aktualizovanie hodnot u, pocas vypoétov dostaneme pre konkrétnu rovnicu
z rovnosti tokov. Ak nastala situdcia podla obrazka 1.1, potom napriklad pre rovnicu

vedenia tepla z rovnosti tokov

(uff - u}’) = (ulh - u01) + (uln - uffz)' (113)



dostaneme nasledujicu trojicu vztahov, ktoré riesime spolu s poéitanim ststavy.

Uy, = 3Up+ 2Uq, (1.1.4)
Upy = U+ SUqg, (1.1.5)
Uy = %ugl + %ugz (1.1.6)

1.2 Adaptivna mriezka

V pripade dvojrozmernych obrazovych dat mozno jednoducho prehlésit kazdy pixel
obrdzka za jeden kone¢ny objem. Ak vSak mame obrazok velkych rozmerov, je potrebné
riesit velmi velkd ststavu rovnic.

Velkost sistavy mozeme do znacnej miery zredukovaf, ak pri priestorovej diskre-
tizacii pouzijeme adaptivnu mriezku, ktorda ndm rozdeli obrazok na konecné objemy roznej
velkosti. Vyuziva kvadrantovy strom a jej hlavnd myslienka spociva v zluovani susediacich
kone¢énych objemov do vicsich koneénych objemov na zdklade urcitych kritérii. Vdaka
tomu sa zredukuje pocet koneénych objemov, ¢im zmensime pocet rovnic, a teda aj pocet
neznamych v systéme rovnic.

My sme pre jednoduchost uvazovali mriezku zaloZent na vyvéZenom kvadrantovom
strome. Znamen4 to, Ze sme od Iubovolnych dvoch susednych koneénych objemov pozadovali,
aby mali velkosti hrany v pomere 1:1, 1:2 alebo 2:1.

V programe mozno menit niekolko parametrov, ktoré maji vplyv na vytvorenie mriezky.
Prvym e; regulujeme maximéalny mozny rozdiel farebnych intenzit Styroch zluc¢ovanych
kontrolnych objemov. Druhy e, sa vyuziva, ked pri zlu¢ovani poéitame u, na hrane
skiimaného zliceného koneéného objemu. Této hodnota sa nastavi podla 1.1.6 a g5 udéva
maximalny mozny rozdiel u,, a u,,. Treti parameter €3 bol pouzity pri rovnici vedenia
tepla. Regulujeme nim maximalny povoleny rozdiel farebnej intenzity kone¢ného objemu
s jednotlivymi hodnotami u,. Pomocou neho udrzujeme hustd mriezku v okoli hrany.

Na konci préace boli prezentované experimenty na roznych umelo vytvorenych vstupnych
obrazkoch. So zvySujucim sa ¢asom sme pozorovali odstranovanie Sumu, ako aj ubytok

elementov mriezky [1].



2 Perona-Malikova rovnica

V predkladanej praci budeme na adaptivnej mriezke pracovat s Perona-Malikovou rov-
nicou [2]. Rovnako ako rovnica vedenia tepla je vhodné na odstranovanie tzv. aditivneho
sumu. Je to typ Sumu, pri ktorom je hodnota intenzity kazdého pixela modifikovand o
mali ndhodnu hodnotu. Na rozdiel od rovnice vedenia tepla, ktord rozmazava vo vsetkych
miestach obrdzka rovako intenzivne, tdto rovnica spomaluje rozmazéavanie v okoli hrén,
pricom ako hranovy detektor pouziva normu gradientu. Odstréani teda Sum a minimalne

rozmaze hrany.

2.1 Matematicka formulacia Perona-Malikovej rovnice

Tvar pociatoéno - okrajovej tlohy vyzerd nasledovne:

Owu(t,z) = V.(9(|Vu(t,z)|)Vu(t,z)) na Qr=1xQ, (2.1.1a)
Owu(t,z) = 0, VeelxoQ, (2.1.1b)
u(0,7) = u’(x), Vz € Q. (2.1.1c)

Funkcia g musi spl’ﬁat7 nasledujice podmienky:

e g(v) je klesajuca hladka funkcia ,

e g(v) = 0 pre v = 0.

My sme za funkciu g(s) zvolili
1

9) = T3 e

kde K je citlivostnd konstanta. V rovnici 2.1.1a ako argument vstupuje do funkcie ¢ velkost

(2.1.2)

gradientu. Ak je tdto hodnota velkd, hodnota funkcie klesa a rozmazanie sa spomaluje.
Naopak ak je velkost gradientu mensia, hodnota funkcie g rastie, a teda dochddza k
vécsiemu rozmazaniu. Perona-Malikova rovnica teda odstranuje Sum len za predpokladu,
7e velkosti gradientov na skutoénych hranich si vicsie ako tie, ktoré st v okoli zasumenych
pixelov. Parameter K ndm umoziuje modelovat tvar funkcie g, teda mozeme podla potrieb

LY . ’ . s . .
menit intenzitu rozmazavania pre konkrétne velkosti gradientov.



2.2 Odvodenie semi-implicitnej schémy

Vezmime rovnicu 2.1.1a a zintegrujme ju cez koneény objem p, pricom casovu de-
rivdciu aproximujeme spitnou diferenciou. Vzhladom na to, Ze odvddzame semi-implicitnt
schému, ako argument bude do funkcie g vstupovat gradient z predoslého n — 1 ¢asového
kroku. Znacenie u" reprezentuje rieSenie v n-tej casovej vrstve.

/p“"—_““dx _ /pV.(g(]Vu"lDVu")dx (2.2.1)

T

Oznacenie T reprezentuje velkost casového kroku. Na lavi stranu aplikujeme Greenovu
vetu. Vznikne nam integral po hranici konec¢ného objemu.

u — un—l
/—dx = / g(|Vu" ) Vu i, dx (2.2.2)
p Op

T

Znacenie n, reprezentuje vonkajsiu jednotkovi normalu k hranici kone¢ného objemu p.
Teraz predpokladajme, ze hodnota farebnej intenzity je konstantna na kone¢nom objeme
p. To ndm umozni na lavej strane vynat cely vyraz pred integral. Taktiez vyuZijeme fakt,
7e kazdy kontrolny objem je §tvorcového tvaru, vd'aka ¢omu integral po hranici mozno

prepisat na sumu integrélov cez jednotlivé hrany stvorca.

")y ) = 3 [ g Vi (223

o€ep V9

Oznacenie ¢ predstavuje hranu Stvorca a €, je mnozina vSetkych hran kone¢ného objemu
p. Oznacme dalej vyraz g(|[Vu!~'|) ako gi~'. Kedze hodnota gradientu bude na hrane

konstantna (vid 2.3.1 a 2.4.2), mdzeme tento koeficient vytiat pred integrdl.

m<p) n n—1 n—1 n =
. (uy —u,™") = g 9, UVu Mo dT (2.2.4)

n n
UG —Up

Ak vztah Vu".n,, aproximujeme vyrazom prmalk] vyjmeme ho pred integral, vysledna
forma schémy mé potom nasledovny tvar:
m o

o d P o P
ogEep pa

Znacenie d,, reprezentuje vzdialenost stredu kontrolného objemu od jeho hrany o. V
nasom pripade, kedy pouzivame konec¢né objemy tvaru stvorca, d,, bude polovica diiky

hrany.



2.3 Numericka schéma 1

Tato schéma, rovnako ako vSetky numerické schémy uvedené v bakalarskej praci,
pouziva jednu centrdlnu hodnotu velkosti gradientu |Vu,| na kontrolnom objeme p. Pri
vypoctoch teda pouzivame jeden difizny koeficient g, nezavisle od hrany, ktora préve
skimame.

Tvar schémy je vyraz 2.2.5 a vypocet gradientu je odvodeny z tzv. "magic formuly” [3].

Pocita sa nasledovnym sposobom:

9, = 9(|Vul) (2.3.1)
2
V| = ﬁZ(ug—ug)? (2.3.2)
ogEep

V nekonformnom pripade, t.j. pre situdciu, ked’ pri sebe mame velky koneény objem

p a 2 malé konecné objemy ¢; a ¢, plati rovnost tokov:

gp(uv - up) = 9a (uql — Ug,) + g2 (uq2 — Ug,) (2.3.3)

Ak zvolime nasledovné vztahy pre aktualizovanie hodnot u,, velkého aj malych koneénych
objemov so znacenim v silade s obrdazkom 1.1, zdkon zachovania ostane platny aj pocas

vypoctov. Aktualizovanie u, prebieha sicasne s rieSenim linearneho systému.

n—lun_|_2 n—lun
wr, = & 27 Ja (2.3.4)
95 29,

n—1,n n—1,n
gp u +29q2 Uq2

u = P , 2.3.5
" g+ 20 25
Up = 5l + 5 o (2.3.6)

2.3.1 Linearny systém

Kazdy kone¢ny objem je charakterizovany rovnicou 2.2.5. V pripade, ze susedny kon-
trolny objem pri hrane o nem4 rovnaki velkost, podla obrdzka 1.1 do linedrneho systému
pridame rovnice 2.3.4, 2.3.5 a 2.3.6 pre aktualizovanie hodnot u,. V pripade, ze susedny
kontrolny objem ¢ pri spoloénej hrane ¢ ma rovnaki velkost ako skimany kontrolny
objem p, zo vzfahu pre zachovanie tokov plati pre hodnotu u,

n—1,n n—1,n
no_ gp up + gq uq

Uy _ n—
glr)z 1+gq 1

(2.3.7)
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Po dosadeni tohto vztahu 2.3.7 do rovnice numerickej schémy 2.2.5 dostaneme po tipravach

schému v tvare

n 1

(ul —up™) —722

geEN(p

ut —ul 2.3.8
ggl+g< ) 2.3

V takomto pripade uz v rovnici nevystupuje medzi neznamymi hodnota u, ale hodnota
farebnej intenzity susedného koneéného objemu wu,. Trojicu vztahov pre aktualizovanie u,
v tomto pripade nepridavame.

Na riesenie sustavy sme pouzili SOR metddu s relaxacnym parametrom w = 1.2. Pre
velké casové kroky (7 = 20) je pocet iterdcii pomerne velky. Z tohto dovodu tu prave
adaptivita dokdze byt efektivna.

Vyhodou takejto konstrukcie linedarneho systému oproti adaptivnym algoritmom pra-
cujicim iba so susednymi elementami mriezky je, Ze rovnice pre u, a u, maju vzdy pevny

pocet ¢Clenov. Znamend to, ze kazda rovnica ma rovnaky pocet neznamych.



2.3.2 Experimenty

Rovnicu sme pouzili na odstranovanie aditivneho Sumu z umelo vytvorenych vstupnych
obrazkov, pricom parametre pri vSetkych obrazkoch boli zvolené nasledovne: N = 7,
T =05, = 0.1, g5 = 0.02, e5 = 0.003. Vzhladom na to, Ze pracujeme s umelo vytvo-
renymi obrazkami, v ktorych je obrézok reprezentovany jednou farbou a pozadie druhou, si
mozeme dovolit pouzit velki hodnotu pre 1. Davame tak prilis velki volnost pri zlu¢ovani
z hladiska prvého kritéria, v ktorom kontrolujeme rozsah farebnej intenzity zlucovanych
kontrolnych objemov, ¢o by pri redlnych datach vytvorilo nekvalitni adaptivnu siet.

Nasledujice obrazky ukazuju odstranenie Sumu, ako aj pocet elementov mriezky po
10 ¢asovych krokoch. Vystupné mriezky vo vSetkych experimentoch boli vytvorené vo

formate VITK a zobrazované v softvéri ParaView.

Experiment 1

(a) Vstupny obrazok (b) Po 4 ¢asovych krokoch (c) Po 10 krokoch

=
(d) 16384 elementov (e) 7000 elementov (f) 4108 elementov

Obr. 2.1: Odstrafiovanie Sumu Perona- Malikovou rovnicou s pouzitim prvej schémy



Experiment 2

(a) Vstupny obrézok (b) Po 4 casovych krokoch (c) Po 10 krokoch

+

+

(d) 16384 elementov (e) 6709 elementov (f) 3322 elementov

Obr. 2.2: Odstranovanie Sumu Perona- Malikovou rovnicou s pouzitim prvej schémy

Experiment 3

A

(a) Vstupny obrézok (b) Po 4 ¢asovych krokoch (¢) Po 10 krokoch
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m

(a) 16381 elementov (b) 2149 elementov (c) 1786 elementov

Obr. 2.3: Odstrafiovanie Sumu Perona- Malikovou rovnicou s pouzitim prvej schémy

2.4 Numericka schéma 2

Tato schéma uchovava na rozdiel od predoslej schémy 4 hodnoty diftznych koefi-
cientov, pre kazdd hranu koneéného objemu zvlast. Vd'aka tomu sa lepsie vystihni a
popisu vztahy medzi jednotlivymi susediacimi kontrolnymi objemami. Vypocet difiznych
koeficientov je komplikovanejsi, no vysledné obrazky su vo vSeobecnosti kvalitnejsie. Ne-

adaptivna schéma pre Perona-Malikovu rovnicu bola popisana v [4].

y? 1 1 To2 l yl
|
l
®y2) 1 (pown)
|
1"’}, 777777777 3 7777777777 ?70'1
| Xp
I
(ys) 1 (poya)
I
— : -
y3 ! ; e | y4

Obr. 2.4: Oznacenie pri druhej numerickej schéme

Vypocet diftiznych koeficientov

Skimajme konecny objem p. Oznac¢me V,, mnozinu vSetkych vrcholov kone¢ného ob-
jemu p. Podla obrazka 2.4 mame V,, = {y1, y2, y3, ¥4 }. Oznacenim (p,y) budeme rozumiet
stvorcek, ktorého strany su paralelné so stranami Stvorceka p a ktorého mnozina vrcholov

obsahuje body z, a y. Nech V, predstavuje mnozinu koncovych bodov hrany o. Oznac¢me
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€py Mnozinu takych hran o € ¢,, ze y € V,, ¢ize to bude mnozina tych dvoch hran o,
ktorych jeden koncovy bod je y. Pre kazdy zo styroch stvorcekov (p,y) koneéného objemu

p definujeme normu gradientu [5]. Jej predpis vyzera nasledovne:

4
Vpyul = 2 Z (ue — up)? (2.4.1)

OEEpy

Celkovy diftizny koeficient pre hranu ¢ potom mozZeme napisat takto:

Ipr = Z 9(IVpyu™) (2.4.2)

yeVy

Pre ndzornt ukazku uvazujme, ze chceme vypocitat difizny koeficient na hrane o4, ¢o
je pravé hrana podla obréazka 2.4. Pomocou vzfahu 2.4.1 vypocitame velkosti gradientov
pre Casti kontrolného objemu (p,41) a (p,y2). Napokon podla vztahu 2.4.2 vypocitame
difizny koeficient pre hranu o, pricom ako argument do funkcie g, ktora vystupuje v sume
budt vstupovat prave spominané dve vypocitané velkosti gradientov. Difizny koeficient
pre ostatné hrany sa pocita analogicky.

Podobne ako pri prvej numerickej schéme, aj tu dostavame zo zakonov zachovania

vztahy pre aktualizovanie hodnot u, pre susedné koneéné objemy nerovnakej velkosti.

n ,n+l n n+l
1 Ipolp + 294, ,0U, (2.4.3)

Uy - )
' ggzg + 292170-
n n—+1 n n+1
ug;rl — gpyo'up + 2g¢I270'u¢Z270' ’ (244)
o+ 2900
n+1 1 n+1 1 n+1
Up = Gl + o, - (2.4.5)

2.4.1 Experimenty

Nasledujuce obrazky demonstruji odstranovanie Sumu na umelo vytvorenych obrazkoch
tzv. zubaca a ciary vedenej cez uhlopriecku obrazka s pouzitim schémy 2. V oboch
pripadoch sledujeme ¢asovy vyvoj po piatich a 20 ¢asovych krokoch. Pouzité parametre

boli N =7, 7=1, g1 =0.015, 2 = 0.02, 5 = 0.005.

12



Experiment 4

(a) Vstupny obrazok (b) Po 5 casovych krokoch (c) Po 20 krokoch

(d) 16384 elementov (e) 10147 elementov (f) 5176 elementov

Obr. 2.5: Odstrafiovanie Sumu Perona- Malikovou rovnicou pomocu druhej schémy

Experiment 5

4 el P Sl

(a) Vstupny obrazok (b) Po 5 éasovych krokoch (c) Po 20 krokoch
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(a) 16378 elementov (b) 3511 elementov (c) 1816 elementov

Obr. 2.6: Odstrafiovanie Sumu Perona- Malikovou rovnicou pomocu druhej schémy

2.5 Porovnanie schém

Nepriaznivé efekty v podobe pozostatku Ssumu sa objavuji pri prvej schéme pri vo-
dorovnych a zvislych hrandch. Druhd schéma tento problém vyriesila vdaka tomu, Ze
namiesto 1 centralneho diftizneho koeficientu pre konecény objem pocita 4 diftizne koefi-
cienty pre kazdu jeho hranu.

Nasledujice experimenty vizualne porovnavaju rozdiel po odSumeni vstupného zasu-
meného obrazka Stvorca a zubdéa velkosti 2° x 26 oboma schémami. Obrazky ukazuji stav
po 10 ¢asovych krokoch s 7 = 1. Na obrdzkoch 2.7b a 2.8b vidief pozostatok sumu na

hranach, ktory na obrazkoch 2.7c a 2.8c uz nie je pritomny.

Experiment 6

(a) Vstupny obrézok (b) Schéma 1 (c) Schéma 2

Obr. 2.7: Porovnanie schémy 1 a 2
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Experiment 7

(a) Vstupny obrdzok (b) Schéma 1 (c) Schéma 2

Obr. 2.8: Porovnanie schémy 1 a 2

2.6 Zhodnotenie

Pamitova zlozitost

Nevyhoda naprogramovanej schémy je v tom, ze uchovava hodnoty u, v troch po-
liach odpovedajiicich velkosti obrazku (pre horizontélne a vertikalne na najnizsej tirovni
a pre ¢ na vyssej urovni). Ocislovanim elementov mriezky sa vsak vsetky dalsie tidaje o
kontrolnych objemoch uchovavaju v linearnych poliach dIZky zodpovedajicej poctu ele-
mentov adaptivnej mriezky. Zoptimalizovanie odpamétavania hodnot u, je nametom do

budiicnosti.

Casova zlozitost

Casova zlozitost zdvisi od tibytku elementov mriezky. Linedrny systém obsahuje okrem
rovnic pre konecné objemy p aj rovnice pre u,, a teda zavisi od poctu nekonformnych
situdcii v mriezke. Tie vSak mozu predstavovat len zlomok celkového poctu elementov

mriezky, ako bude uvedené neskor v experimentoch.

Vyuzitie

Ako priklad vyuzitia adaptivneho algoritmu sme si vybrali spracovanie radarovych
snimok s velkym rozliSenim, ktoré obsahuji velké plochy s rovnakou strednou hodnotou.

N4éjdenie hranic tychto ploch je predmetom nasledujicich experimentov.
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3 Aplikacia adaptivneho algoritmu na spracovanie ra-

darovych snimok

3.1 Zakladny popis SAR

Technolégia SAR (Synthetic-aperture radar) alebo syntetizujica radarovéd apretira
byva umiestnena na nosici - palube satelitu. Je to mikrovlnny zobrazovaci systém, ktory
ndm umoznuje ziskavat informécie o zemskom povrchu v podobe obrazovych dét. Princip
radarového merania spoc¢iva v sireni elektromagnetického ziarenia, ktoré sa po odraze od
zemského povrchu prijima spit ako signdly.

Velkou vyhodou SAR je to, Ze je vybaveny vlastnym zdrojom Ziarenia. V porovnani
s optickymi systémami moze operovat nielen pocas diia, ale i noci. SAR radar je taktiez
vd'aka mikrovinnému Zziareniu, ktoré je schopné prenikat cez hmlu aj mraky, schopny
vyhotovif snimky aj napriek roznym nepriaznivym podmienkam. Medzi vyhody patri aj
sikmy smer snimania rovnako ako Dopplerov efekt, ktory vyuziva, a tym dokéze poskytnit
lepsie rozliSenie.

Naopak medzi nevyhody mozeme zaradit fazsiu interpretdciu obrazov. Su totiz po-
znacené tzv. speckle sumom, vdaka ¢omu su jednotlivé prvky slabsie rozoznatelné ako

napriklad pri optickych systémoch [6].

(a) SAR (b) Optické systémy

Obr. 3.1: Porovnanie SAR technoldgie a optickych systémov
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3.2 Speckle noise

Sum, ktory je pritomny pri obrazovych détach ziskanych SAR technolégiou sa zvykne
oznacovat ako tzv. speckle sum alebo bodkovy sum. Vznika désledkom ndhodnych fluktudcif
spatného signdlu. Rovnako ako svetlo z lasera, viny emitované aktivnymi senzormi putuju
vo faze a interferuji minimdlne na ich ceste k cielovej zéne. Po interakcii s cielovou zénou
tieto 2 vlny uz nie st vo faze kvoli rozdielnej trase po ktorej putovali z ciela alebo kvoli
rozptylu. Ak st viny z radaru mimo fazy, mozu vytvarat biele a ¢ierne pixely zndme ako

speckle sum [7]. Tento typ Sumu m4 niekolko vlastnosti:

Je to typ multiplikativneho Sumu

Tento Sum meni strednii hodnotu intenzity lokalnych oblasti

e Signdl a Sum s navzajom nezavislé

Stredna hodnota a rozptyl jedného pixelu je rovnaky ako stredna hodnota a rozptyl

malého okolia ststredeného okolo tohto pixela [§]

Obr. 3.2: Priklad speckle sumu (zdroj: http : //earth.esa.int/)

3.3 Spracovanie obrazu

Vzhladom na to, Ze ziskané snimky si zaSumené, Gastokrat je obtiazne rozoznaf

jednotlivé prvky krajiny. Na ich detekciu mézeme pouzit napriklad hranové detektory,
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no prvym krokom je redukcia alebo odstranenie Sumu. Vécsina najpouzivanejsich fil-
trov je zalozena na Statistike a vyuziva vyssie uvedené vlastnosti speckle sumu. Medzi
najznamejsie mozeme spomentit napriklad Leeho, Kuanov alebo Frostov filter. [9]

My sme skisili na odstranenie sumu pouzit prave Perona-Malikovu rovnicu. Vzhladom
na to, ze tato rovnica odstranuje aditivny Sum a speckle Ssum je multiplikativneho cha-
rakteru je potrebné vstupny obrdzok pretransformovat. Vhodnou transforméciou je loga-
ritmus, ktory dokaZe previest stéin na sicet. Ak oznacime u ako redlnu hodnotu pixela
zo vstupného obrazka, z ako hodnotu toho istého pixela ale nepoznac¢enu Sumom a s ako

Sumovi zlozku, potom multiplikativny model moZeme napisat nasledovne:
u=2z.s (3.3.1)

Zlogaritmovanim oboch stran a rozdelenim logaritmu sic¢inu na sucet logaritmov na pravej

strane dostaneme nasledovny vztah:

logu = log(z.s) (3.3.2a)

logu = logz+logs (3.3.2b)

Ked'Ze hodnoty pixelov mdme z intervalu [0,1], funkéné hodnoty logaritmov by boli
zéporné. Preto hodnoty u pretransformujeme na interval [1,2], kde uz je logaritmus
kladny.

Algoritmus odstraiiovania sumu moézeme teda zhrnit v nasledovnych bodoch:

1. Nacitame vstupny obrazok
2. Kazdy pixel transformujeme vztahom a = log (u + 1)

3. Spustime vypocet Perona-Malikovej rovnice na odstranenie aditivnheho Sumu na

takto transformované pixely a

4. Spétnou transforméciou v = exp (a — 1) obrazok prevedieme do povodnej formy a

ulozime ho

3.4 Odstranenie Sumu z jedného obrazku

K dispozicii mame satelitny snimok ziskany pomocou SAR. Nasou tlohou je ¢o mozno
najpresnejsie detekovat hrany s cielom rozpoznania jednotlivych prvkov krajiny. Ako prvé

pouzijeme na transformovanu snimku odstranova¢ Sumu - Perona-Malikovu rovnicu, a
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to schému 2. Najlepsie vysledky sme dosiahli s parametrami ¢; = 0.015, e = 0.02,
£3 = 0.005; a malym K = 100. Casovy krok sme zvolili 7 = 10 a za vstupny obrazok sme
pouzili vyrez z druzicovej snimky rozmerov 512 x 512 pixelov.

Experiment 8

(a) Povodny vstupny obrazok (© DLR 2012) (b) Po logaritmickej transformécif

Obr. 3.3: Vstupné obrazky

(a) Po 5 ¢asovych krokoch (b) Po 10 ¢asovych krokoch (c) Po 30 ¢casovych krokoch

Obr. 3.4: Vysledky po odstraneni Sumu

7 obrazkov 3.4 vidime, Ze sum sa podarilo velmi dobre odstrdnit, no hrany sa pocas
vypoctu mierne zdeformovali vplyvom sumu. Ak pouzijeme hranovy detektor, dokazeme
rozoznaf hrany, no st do zna¢nej miery zdeformované. Preto treba na obrdzok 3.4c do-

datocne aplikovat nejaké tipravy. Skusili sme pouzit napriklad rovnicu pre pohyb krivky
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riadeny strednou krivostou (krivostny filter) popisani v bakaldrskej praci, ktord ma vy-
hladzovaci efekt na hrany. Mala by teda vyrovnat zakrivenie ziskanych hrén, ktoré st
realne rovné. V dosledku numerickych chyb metédy sa obrazok v tychto miestach mierne
rozmaze, no hranovy detektor dokéZe aj napriek tomu hrany pomerne dobre detekovat.

Na najdenie hran sme pouzili Cannyho hranovy detektor. Tento detektor hlads stredy
rozmazanych hrdn pomocou druhej derivdcie (hladd maximum gradientu rozmazanej
hrany v smere kolmom na nu). Jeho vystupom si teda tenké hrany. Tento detektor pracuje
s dvoma prahovymi hodnotami aplikovanymi na normu gradientov (ktord bola pomocou
FSHS transformovand do intervalu < 0,1 >), ktoré rozdelia hrany na silné a slabé. K
silnym hranam sa pripoja tie slabé hrany, ktoré si k silnym hranam pripojené pomocou
8-susednosti.

Séria obrazkov 3.5 a 3.6 porovnava vystupny obrazok a detekciu hran pred pouzitim
krivostného filtra a po jeho aplikovani.

Experiment 9

(a) Pred zhladenim (b) Po zhladeni

Obr. 3.5: Porovnanie bez a s pouzitim krivostného filtra
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(a) Pred zhladenim (b) Po zhladen{

Obr. 3.6: Cannyho detektor bez a s pouzitim krivostného filtra

(a) Hrany po tpravach (b) Spolu so snimkom

Obr. 3.7: Po upravach

Obrazok 3.7a vychadza z obrdzku 3.6b. Vzhladom na to, Ze hrany st v obrdzku 3.6b
pomerne slabo vidiet a miestami moze vzniknut nespojitost v dosledku rozmazania kri-
vostnym filtrom, urobili sme v softvéri GIMP malé dodatocné ipravy. Pouzili sme operaciu
dilatdcia, ktord zvicsuje objekty, zapliuje malé diery a tizke zélivy. Vdaka tomu dosiah-
neme viditelnejsie hrany rovnako ako aj spojenie malych nespojitosti v okolf hran. Naopak,

erozia je operacia s presne opacnym efektom. Zjednodusuje struktiuru objektu, stensuje

21



objekty, pricom prili§ tenké a malé sa stratia. AvSak spojenia, ktoré vznikli pouzitim
dilatécie sa zachovaji. Ak teda pouZijeme niekolkokrat dilatdciu a ndsledne eréziu, do-
staneme kvalitnejsie a viditelnejsie zobrazenie hran [10].

Aj v tejto oblasti je priestor na vylepSenie. Dilatécia a erdzia v softvéri GIMP pracuje
s neznamym Strukturalnym elementom. Vytvorenim Specialneho strukturalneho elementu
moZeme odstranit umelé zvislé a vodorovné hrany, ktoré predstavuji hranice vicsich

elementov adaptivnej mriezky.
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4 Spracovanie viackanalového obrazu

Typickym prikladom viackanalového obrazu je farebny obrézok reprezentovany po-
mocou modelu RGB, ktory predstavuje sériu troch &ernobielych obrazkov. Ked'ze sa
zobrazuje ten isty objekt, aspon na jednom kandli musia byt hrany vyrazné. V adaptivne;
verzii sa vytvara ta istda vypoctova mriezka pre vSetky tri obrazky, na ktorej sa vypocita
spolo¢ny difizny koeficient, ktory v pripade, ze sc¢itame normy gradientov na vsetkych
troch kandloch, bude nizsi aj na kanéli so slabou intenzitou hrany. Takéato technika bola
uvedend v [11].

Obrazok 4.1a ukazuje v poradi zlava doprava a zhora nadol vstupny zasumeny obrazok,
nezavisle odsumeny obrazok, kombinovane odsumeny obrazok a spoloc¢ni adaptivnu mriez-
ku. Na obrazku 4.1b vidime v prvom riadku vstupny zaSumeny obrézok, a nésledne jeho
zlozky red, green a blue. V druhom riadku si zodpovedajice odSumené obrazky. Mozeme
vidiet, Ze hranice objektu v zlozke green ostali zachované pri kombinovanom odgumovani,

a to aj napriek tomu, Ze v povodnom zasumenom obrazku ich takmer nebolo vidiet.

(a) Adaptivna mriezka (b) Farebny obrézok a zodpovedajiice kandly RGB

Obr. 4.1: Tlustra¢né obréazky z [11]

4.1 Odstranovanie Sumu pri optickych systémoch

V spracovani druzicovych snimkov mozeme vyssie uvedeny pristup vyuzit aj v spra-
covani optickych systémov, kde sa dodava séria obrazkov snimanych senzormi roznych
pasiem spektra, (napr. red + near infrared) toho istého uzemia. Ako priklad mozeme

. ) a .
uviest nasledujtici experiment.
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Na vstupe mdme 2 obrazky reprezentujice ti istd oblast, pri¢om prvy z nich repre-
zentuje kandl RED a druhy kandl near infrared(NIR). Oba vstupné obrazky si vyrezy
velkosti 256 x 256. Spoloénym spracovanim mozeme pomocou Perona-Malikovej rovnice
obrazok do ur¢itej miery odsumit tak, Ze sa udrzia aj tenké hrany, ktoré by sa mohli pri
nekombinovanom odsumovani rozmazat. Vdaka adaptivite sa zmens{ po¢et nezndmych v
systéme a urychli sa vypocet spektralnych charakteristik. Nasledujice obrazky 4.2 ukazuju

vstupné snimky.

(a) Cerveny kanal (b) Infracerveny kandal

Obr. 4.2: Vstupné data

Uvedieme si priklad tzv. NDVI indexu, ktory sa vypoécita podla vzfahu 4.1.1 pre
zistovanie oblast{ s vegetdciou. Ak oznacime urpp ako pixel v ¢ervenom kanali a uy;p
ako pixel na tej istej pozicii, ale v infracervenom kanali, potom mozeme pre kazdy pixel

vypocitat index uypy; pomocou vztahu

UNIR — URED
Unpvy — ———————————— (411)
UNIR + URED

Této nova hodnota je z intervalu [—1,1]. Pixely s kladnou vyssou hodnotou uypy; by
mali zodpovedat miestam, kde sa nachidza vegetcia.

Nasledujuci obrdzok 4.3a ukazuje spolu s legendou vypoéet hodnoty unxpy; podla
vztahu 4.1.1 po aplikovani Perona-Malikovej rovnice po 5 ¢asovych krokoch s velkostou

kroku 0.1. Pre porovnanie uvadzame aj vyrez farebného snimku tejto oblasti. Vidime, ze
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zelena farba, ktord zodpoveda kladnym hodnotam, priblizne koresponduje s vegetaciou,
ktord mozeme vidiet vo farebnom obrazku.

Experiment 10

0

(a) Nové hodnoty unpvr (b) Legenda (c) RGB

Obr. 4.3: Vypocet hodnét uygw a porovnanie s farebnym obrazkom

4.2 Odstranovanie Sumu pri SAR snimkoch

Vzhladom na to, Ze snimky ziskané SAR technolégiou byvajui silne zasumené, kombi-
nované odstraiiovanie sumu tu moze byt obzvlast uzitoéné. Ak totiz odstraiujeme Sum
iba z jedného snimku samostatne, moze nastaf situdcia, kedy prave kvoli silnému sumu
hrana alebo jej cast zanikne. Prdve kombinované odstranovanie sumu, ktoré berie do
tivahy viacero vstupnych obrdzkov moze napomoct tomu, aby sa hrany lepsie zachovali.
K dispozicii sme dostali 4 snimky rovnakej oblasti, z ktorych sme vyrezali oblast velkosti
1024 x 1024. Snimky predstavuju t1 istt oblast zosnimant v réznych ¢asovych obdobiach

12].

Kombinovanym odstranovanim Sumu rozumieme sticasné odstranovanie Sumu z via-
cerych obrazkov naraz. My sme pre jednoduchost uvazovali sti¢asné odstraiiovanie Sumu
na 2 obréazkoch, no samozrejme je vo vieobecnosti mozné pouzit aj vicsi pocet. V prog-
rame sme pouzili druhi numerickd schému a ako vstup sme vzali prvy vyrez 4.4a a druhy

vyrez 4.4b.
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(c) Treti vyrez (© DLR 2012) (d) Stvrty vyrez (© DLR 2012)

Obr. 4.4: Vyrezy reprezentujice ti isti oblast

Algoritmus vypoétu mozno zhrntt v nasledujiicich bodoch:

Nacitame oba vstupné obrazky.

Vytvorime jednu spolo¢ni adaptivnu mriezku - kone¢né objemy sa zlucia do véacsieho
celku iba v pripade, ze su vSetky kritéria pre zlticenie splnené sicasne na oboch
obrazkoch.

Pre oba obrazky vypocitame normy gradientov.

Vypocitame difizne koeficienty kombindciou noriem gradientov oboch obrazkov.
Tieto diftizne koeficienty sa pri vypoctoch pouziji pre prvy aj druhy obrazok. Budu

teda rovnaké.
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5. Pre oba obrazky zostavime sustavu rovnic, ktori v rdmci jedného ¢asového kroku
vyrieSime.
6. Po vyrieseni oboch stistav zapiSeme vysledny obrdzok a prejdeme na dalsi casovy

krok, kde pokrac¢ujeme odznova z bodu 2.

Vypocet diftiznych koeficientov moze byt rézny, no treba dodrzat to, aby koeficient 9po
dosahoval rovnakt maximalnu hodnotu, ako pri samostatnom spracovani jedného snimku.
Ak oznacime kontrolny objem na prvom obrazku p;, zodpovedajici kontrolny objem na
druhom obrazku ako p; a g, , ako diftzny koeficient pre hranu o, potom vypocet difizneho

koeficientu pomocou dvoch obrazkov moze vyzerat napriklad takto:

oo = 29(2 [Vt + [V yu™|) (4.2.1)
yeVs
gg,a = Z 9V " + [V, yu|) (4.2.2)
yEVS
n 1 n n
Ipo = 3 Z (| Vpygu™|) + g(|Vpyyu™|) (4.2.3)
yeVs

Nasledujuce obrazky ukazuji odsumenie pouzitim tychto difiznych koeficientov. Obrazky
4.4a a 4.4b pouzijeme ako vstupné déta. Po nich nasleduje odsumenie s velkostou ¢asového
kroku 20 po tridsiatich ¢asovych krokoch, pricom sa pouzili vyssie uvedené vztahy na
vypocet difizneho koeficientu v poradi, v akom st uvedené.

Experiment 11

(a) Pouzitie 4.2.1 (b) Pouzitie 4.2.2 (c) Pouzitie 4.2.3

Obr. 4.5: Porovnanie viacerych sposobov vypoctu difiznych koeficientov
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7 pokusov vidime, ze najlepsie sa zachovali hrany pri obrazku 4.5a a 4.5¢c. Pre porov-

nanie mozeme este uviest rozdiel oproti tomu, ked obrdzok 4.4b od$umime samostatne

pouzitim rovnakych parametrov.

(a) Samostatne odsumené

(b) Pouzitie 4.2.1

(c) Pouzitie 4.2.3

Obr. 4.6: Porovnanie so samostatnym odsumenim

4.2.1 fbetok elementov mriezky

Pocas odsumovania obrazka s pouzitim diftizneho koeficientu 4.2.1 dochadza k vyraz-

nému tbytku poétu elementov mriezky. Tabulka ukazuje, ako sa vyvijal pocet elemen-

tov mriezky, pocet dodatocnych rovnic pre aktualizovanie hodnot u, a celkové mnozstvo

rovnic vyjadrené percentualne oproti mnozstvu rovnic, ktoré by sme potrebovali pri pravi-

delnej mriezke, ¢o je v tomto pripade 1024 x 1024 = 1048576. Treba podotkniit, Ze rovnice

pre u, st jednoduchsie ako rovnice pre kontrolné objemy u,. Mozeme vidiet, ze spociatku

pocet rovnic mierne prevysoval tito hodnotu, no postupnym odstranovanim sumu pocet

rovnic vyrazne zacal klesat.

Casovy krok 1 3 4 15 16 29 30

Pocet elementov 1048567 | 1048495 | 1047403 | 154738 | 137584 | 75790 | 74254
Pocet rovnic pre u, 36 315 4293 151881 | 134436 | 73179 | 71823
Celkovy pocet rovnic || 100.0% | 100.0% | 100.2% | 29.2% | 25.9% | 14.2% | 13.9%

Tabulka 1: Porovnanie tibytku rovnic a po¢tu elementov mriezky
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(a) Mriezka po 10 casovych krokoch (b) Mriezka po 15 casovych krokoch
(c) Mriezka po 20 ¢asovych krokoch (d) Mriezka po 30 ¢asovych krokoch

Obr. 4.7: Ubytok elementov mriezky

Séria obrazkov 4.7 vizualne porovnava ubytok elementov mriezky po 10, 15, 20 a 30

casovych krokoch.

4.3 Detekcia prvkov krajiny kombinovanym odstranovanim sumu

Podobne ako pri odstranovani Sumu pri jednom obrazku, aj tu vidime Ze hrany ostali
zdeformované. Na obrazky 4.6b a 4.6¢ pouzijeme krivostny filter rieSeny pomocou level-
set metédy semi-implicitnou kone¢no objemovou schémou [1]. Vysledky po 30 ¢asovych

krokoch s velkostou casového kroku 5 st zobrazené na nasledujucich obrézkoch. Mozeme
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vidiet, Ze zdeformované hrany sa zhladili. Navyse obrazky vysli v oboch pripadoch takmer
totozné. Nezélezi teda, ktory z nich pouzijeme v d’al§ich vypoctoch pri detekcii hran.

Experiment 12

(a) 4.6b po krivostnom filtri (b) 4.6¢ po krivostnom filtri

Obr. 4.8: Po aplikovani krivostného filtra

Na detekciu prvkov krajiny mozeme pouzit viacero metéd, napriklad hranovy detek-
tor. V tomto pripade sme vSak ako ukazku inej metédy pouzili na detekciu prvkov krajiny
so suhlasom autora softvér na segmentéciu dat pomocou pohybu rovinnych kriviek lagran-
geovskou metodou. Vysledkom si body uzavretej lomenej ¢iary predstavujicej vysledni
segmentacnu krivku. Softvér pracuje tak, ze uzivatel manuélne naklikédva body v blizkosti
hranice, pricom vzniknut4 krivka sa automaticky pritahuje k hranici. Algoritmy boli pub-
likované v [13].

Na nasledujticich obrdzkoch mozeme vidiet vysegmentovant oblast. Ak budeme po-
vazovat obrdzok 4.8a ako najlepsie odsumeny obrdzok, ktory m4 zhladené hranice kri-
vostnym filtrom, potom vysledky po detekcii hrdn moZeme vidief na obrazkoch 4.9a a
4.9b.

K dispozicii sme dostali aj realne rozmiestnenie hranic, ktoré si zaznamenané v ka-
tastri. MoZeme teda priblizne porovnat presnost, s ktorou sme dostali hranice prvkov
krajiny. Porovnanie mozno vidief na obrazkoch 4.10a 4.10b. Ked sa pozrieme na tieto
obrazky, vidime, Ze niektoré viditelné hranice v jednom obrazku sa nenachadzaji na dru-
hom obrézku. Je to sposobené tym, zZe v katastri sii zaznamenané vlastnicke hranice, zatial

¢o na druzicovych snimkoch pozorujeme hranice kultir alebo vyuzivania pody.
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Experiment 13

(a) 4.6b po krivostnom filtri (b) 4.6¢ po krivostnom filtri

Obr. 4.9: Po aplikovani krivostného filtra

Experiment 14

(a) Nami odsumeny obrazok (b) Obrazok z katastra

Obr. 4.10: Po aplikovani krivostného filtra
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5 Zhrnutie

Vyhodou pouzitia uvedenych algoritmov oproti adaptivnym metédam pracujicim iba
so susednymi elementami mriezky je ten, ze kazda rovnica koneé¢ného objemu ma fixny
pocet clenov, a to 1 diagonalny a maximélne 4 mimodiagonalne. Na priklade sme ukazali,
ze pocas vypocCtov dochadza k vyraznemu ubytku elementov mriezky. Adaptivita sa pri
odstranovani sumu zo satelitnych snimok ukdzala ako velmi doleZitd, pretoze napoméaha
odsumovaniu priemerovanim na velkych kontrolnych objemoch. Podobny efekt sa ndm
pri pouziti rovnakych parametrov nepodarilo dosiahnut, ak sme pouzili Perona-Malikovu

rovnicu na pravidelnej mriezke.
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Zaver

V préci je popisand Perona-Malikova rovnica, pre ktord sme odvodili dve numerické
schémy. Po tspesnej implementacii schém do programu z bakalarskej prace sme prezento-
vali a porovnali efekt odsumenia pomocou oboch schém. Dalej sme popisali kombinované
odstranovanie sumu z viackanalovych obrazov. Tito myslienku sme aplikovali na spra-
covanie satelitnych dat, kde sme pomocu Perona-Malikovej rovnice odstranovali Sum zo
snimkov ziskanych pomocou optickych systémov a SAR technolégie. Potvrdili sme, ze
hrany sa zachovaju lepsie, ak pouzijeme kombinované odstranovanie Sumu, kde sa pri
vypoctoch diftznych koeficientov zohladiuju gradienty viacerych kandlov, resp. viacerych
vstupnych obrazkov. Napokon sme na takto odsumenych obrazkoch realizovali niekolko

expermientov na detekciu prvkov krajiny.
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