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Введение.
Человеческий глаз состоит примерно из 7 млн. колбочек и 120 млн. палочек. Функция палочек заключается в «ночном зрении» - светочувствительности и приспособлении к  окружающей яркости. Функция колбочек - «дневное зрение» - восприятие цвета, формы и деталей предмета. В них заложены три типа воспринимающих элементов, каждое из которых воспринимает световое излучение  только определенной длины волн, соответствующих одному из трех основных цветов: красному, зеленому и синему. Остальные цвета и оттенки получаются смешением этих трех. 
Человеческий глаз воспринимает цветовую информацию в диапазоне волн примерно от 380 нм (синий цвет) до 770 нм (красный цвет). Причем наилучшую чувствительность имеет в районе 520 нм (зеленый цвет). 

Грассман вывел законы природы цвета:

1. Трехмерность природы цвета. Глаз реагирует на три различных цветовых составляющих. Примеры: красный, зеленый и синий цвета; цветовой тон (доминирующая длина волны), насыщенность (чистоту) и яркость (светлость).

2. Четыре цвета всегда линейно зависимы, то есть 
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3. Цветовое пространство непрерывно. Если в смеси трех цветов один непрерывно изменяется, а другие остаются постоянными, то цвет смеси будет меняться непрерывно.
Существует несколько основных цветовых моделей, таких как RGB, CMY, CIE, YIQ, HLS и HSB. Подробнее о них можно прочитать в приложении 1.
Известно, что алгоритм сжатия изображений JPEG, широко применяемый в глобальной сети Интернет для передачи графической информации, является практически стандартом де-факто для полноцветных изображений. Существенными положительными сторонами алгоритма является то, что:
· можно задавать степень сжатия;

· выходное цветное изображение может иметь 24 бита на точку.

Однако отрицательными сторонами алгоритма JPEG является то, что:

· при повышении степени сжатия изображение распадается на отдельные квадраты (8
[image: image9.wmf]´

8). Это связано с тем, что происходят большие потери в данных и восстановить исходное изображение становится невозможно.

· Проявляется эффект Гиббса – ореолы по границам резких переходов цветов.
Постановка задачи
Чтобы оценить, насколько ухудшается качество изображения при его сжатии, была поставлена задача проследить, как изменяется изображение под воздействием геометрического изменения размеров. Оценка осуществлялась сравнением восстановленного по разным алгоритмам изображения с его оригиналом.
 В качестве среды для разработки данной программы выбрана операционная система Microsoft ® Windows. Это обусловлено тем, что Windows поддерживает работу с графическими изображениями на уровне разработчика приложений. Тем самым из работы исключается вопрос о кодировании своих средств по работе с графикой. Естественно, скорость работы системы со стандартными графическими средствами много ниже, чем непосредственная запись в видеопамять, но на данном этапе скорость работы не настолько существенна.
Для разработки программы была выбрана среда программирования Borland Delphi производства фирмы Borland International® USA, California. Delphi представляет собой среду, поддерживающую ускоренное проектирование приложений для Windows. Среда программирования Delphi выбрана потому, что она обеспечивает возможность максимально простого, быстрого и качественного создания стандартных фрагментов программы.

По сравнению с другими системами визуального программирования (Visual FoxPro, DBase for Windows, Microsoft Visual Basic, Microsoft Visual C++, Gupta SQLWindows и пр.)  Delphi  имеет следующие преимущества. 

· Все вышеперечисленные системы являются интерпретаторами, то есть для выполнения созданных в них программ требуется загрузка модуля интерпретатора языка, либо псевдокомпиляторами, которые формируют программу в виде EXE-модуля, содержащего псевдокод программы (определенным образом закодированный текст) и модуль интерпретации, выполняющего этот псевдокод. В Delphi™ результатом генерации проекта является программа на языке Object Pascal™, который компилируется компилятором Borland Pascal 8.0™ в EXE - модуль, либо DLL - библиотеку. EXE - модуль содержит процессорный код и может быть запущен непосредственно из Windows™. DLL-библиотеку может использовать любое Windows™ - приложение, в том числе написанное на другом языке. Действительная компиляция обеспечивает значительно большее быстродействие и дает выигрыш по памяти и дисковому пространству (если учитывать ресурсы, потребляемые модулем интерпретации в интерпретирующих системах).

· В отличие от ряда систем (Visual FoxPro™, DBase for Windows™, Microsoft® Visual Basic™),  Delphi™ обеспечивает возможность визуального конструирования не только и не столько интерфейса, но и ряда стандартных модулей программы, не отображаемых на экране. Кроме того, Delphi™ имеет стандартные средства создания собственных экранных и невидимых компонентов, что позволяет неограниченно расширять набор объектов, использование которых возможно в любом проекте и ничем не отличается от использования стандартных объектов библиотеки Delphi™.

· В Delphi™ доступны тексты программы, порожденной визуальным конструктором, причем изменения в них не влияют на возможность дальнейшей обработки их конструктором. Это дает возможность производить требуемую коррекцию работы объектов программы, если она не обеспечивается визуальным конструктором.

Таким образом, Delphi удовлетворяет требованиям удобства, быстроты и качества разработки. Кроме того, использование языка Pascal позволяет обеспечить приемлемую скорость выполнения преобразований, требующих большого объема вычислений за счет действительной компиляции и возможности непосредственной работы с памятью компьютера.

Помимо всего прочего, программы, создаваемые в Delphi, могут работать не только под управлением MS Windows, а сама она относится к классу инструментальных средств ускоренной разработки.
Цель работы – исследовать возможность оптимизации восстановленного изображения. Актуальность этой темы очевидна, так как изображения, в машинном представлении, – двумерная матрица N × M, где N - его ширина, M – высота, обычно занимают очень много дискового пространства. Так, при сканировании обычно используют разрешение от 72 до 2400 dpi (dots per inch - точек на дюйм). Наиболее часто - 300 dpi. Поэтому, если взять лист бумаги  формата А4 (21×29 см) с изображением и отсканировать его в RGB Truecolor, то несжатое изображение будет занимать  ≈ 27 300 000 байтов, или 26 Мбайт. Обычно в базах данных применяют изображения размером от 320×240 до 640×480. Но и они занимают от 76 до 900 Кбайт. А что, если таких изображений сотни, тысячи? Есть ли возможность уменьшить потери качества при уменьшении объема изображений?  Для выяснения этого было решено написать программу, уменьшающую полученную картинку вдвое, после чего восстанавливающую исходные размеры изображения по нескольким алгоритмам, то есть, простому (базовому) и нескольким усложненным; и, впоследствии, оценивающую количественно изменения, произошедшие под воздействием этих операций. Конечно, усложненные алгоритмы имеют цель улучшить получаемое после преобразования качество по сравнению с базовой копией.
Таким образом, полученная задача расчленяется на три подзадачи:

· уменьшение данного изображения;

· увеличение размеров полученной копии до размеров оригинала;

· сравнение оригинала с копией, обладающей одинаковыми с оригиналом размерами.
Общие принципы работы программы
Программа сохраняет результаты работы в файле “report.txt”, автоматически создаваемом в рабочей папке программы. Подключение файла к программе проводится с помощью стандартных функций для работы с текстовыми файлами из среды Delphi, после чего подключается путь по умолчанию «C:\Documents and settings\Username\Мои документы\Photo\», далее проверяется наличие каталога по данному пути. Если путь не существует, программа выводит сообщение об ошибке и завершает работу. Если каталог существует, программа перебирает все jpg-файлы из него и обрабатывает их, записывая результаты в файл отчета. После обработки всех файлов каталога программа завершает свою работу. 

Обработка файла заключается в следующем: графический файл представляется в виде RGB-матрицы, после чего данная матрица передается в качестве параметра в процедуру firstChange (m1, m2). Здесь m1 – RGB-матрица с оригинальным изображением, m2 – RGB-матрица с обработанным изображением. Второй параметр процедуры играет роль контейнера, в котором сохраняются результаты работы процедуры. Следующий шаг – передача m1 и m2 в функцию comparefile. Результат работы функции – расстояние от оригинального изображения до измененного, вычисляемое по формуле:
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где r1, g1, b1 – цветовые матрицы измененного изображения, r2, g2, b2 – цветовые матрицы оригинального изображения, mx, my – количество точек  по х и по у.

После обработки графического файла по первому алгоритму программа обрабатывает изображение по второму алгоритму с помощью процедуры secondChange (m2, m3). Здесь, в отличие от предыдущего случая, m2 – RGB-матрица с первоначально измененным изображением, m3 – RGB-матрица с обработанным изображением. После обработки RGB-матрица m3 вкупе с матрицей m1 передается в функцию compareFile для сохранения результатов в файле отчета. 
Далее в работу включается процедура thirdChange (m2, m3), которая обрабатывает данные с помощью фильтра увеличения резкости. Так как на предыдущем этапе мы теряли данные, увеличивая пиксели (и таким образом уменьшали резкость, то есть получали более расплывчатое изображение), то от этой процедуры ожидали лучших результатов, чем от процедуры firstChange, что впоследствии и подтвердилось. Результаты работы, как и в предыдущем случае, сохраняется в файл с помощью функции compareFile.
Завершающий этап работы программы – обработка изображения с помощью процедуры finalChange (m2, m3). После этого функция compareFile выдает окончательный результат, сохраняемый в файл отчета.

По завершению работы с одним файлом программа начинает обрабатывать следующий, и так далее, пока в каталоге есть jpg-файлы для обработки.

Функции и процедуры, применяемые в  программе
Процедура firstChange (InFile, OutFile: RGBMatrix) служит для первоначального изменения изображения. В процессе своей работы она сначала уменьшает полученное изображение, а после восстанавливает его прежние геометрические размеры. Процедура firstChange (InFile, OutFile: RGBMatrix) в качестве параметров получает RGB-матрицу исходного изображения (InFile) и RGB-матрицу (OutFile), в которую будет помещен результат работы процедуры. Сначала происходит инициализация цветовых матриц r, g, b, r1, g1, b1, r2, g2, b2. После  этого  в  матрицы  r,  g,  b  помещается  цветовая  информация  исходного  изображения  с  помощью  служебной  процедуры InFile.toRGB (r, g, b). С помощью процедуры reduce (m0, m1: matrix ) размер r1, g1 и b1 устанавливается в два раза меньшим, чем матриц r, g и b соответственно. Это нужно нам для уменьшения изображения вдвое по высоте и ширине. В процедуре reduce (m0, m1: Matrix) происходит заполнение матриц данными по правилу:
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Здесь m1 – измененная цветовая матрица, m0 – оригинальная цветовая матрица. Так как ширина и высота матриц различаются в два раза, а проходы осуществляются по значениям координат для уменьшенной матрицы, то для совпадения размеров матриц нам приходится умножать координаты для оригинальной матрицы на 2.
 Другими словами, каждый пиксель нового изображения состоит из среднеарифметического четырех соответствующих пикселей исходного изображения. На этой стадии получается потеря качества, т. к. неизбежно утрачивается часть информации. На деле же, этими потерями можно пренебречь, при условии, что размеры оригинала достаточно велики (многие интернет-серверы, занимающиеся хранением фотографий, даже требуют, чтобы размер картинки был, например, не больше, чем 800
[image: image12.wmf]´

600, тогда как современные цифровые фотоаппараты позволяют получить изображение размером 3200
[image: image13.wmf]´

2400 и более). 

Дальше начинает работать процедура increase (m1, m2: Matrix), восстанавливающая геометрические размеры изображения. Это делается  простым тиражированием значений каждой точки уменьшенного изображения в четыре точки восстанавливаемого изображения по правилу:

m1(x, y) = m2(2x – 1, 2y – 1) = m2(2x – 1, 2 y) = m2(2x, 2y – 1) = m2(2х, 2 y)  

Здесь m1 – измененная цветовая матрица, m2 – восстанавливаемая цветовая матрица. 

После получения значений матриц m2 они с помощью служебной процедуры OutFile.fromRGB (r, g, b) помещаются в RGB-матрицу, после чего процедура завершает свою работу.
Процедура secondChange (const OutFile : RGBMatrix; matrRes : RGBMatrix) получает в качестве параметров две RGB-матрицы: OutFile, которая является конечным результатом работы процедуры firstChange, и   matrRes, в которой пересылаются результаты работы. Процедура использует для изменения изображения такой способ: сначала совершается проход по горизонтали, при котором каждая нечетная точка каждой четной строки изменяет свое значение на среднеарифметическое двух соседних точек, затем осуществляется проход по вертикали, при котором каждая нечетная точка каждого четного столбца также меняет свое значение на среднеарифметическое двух соседних точек, и, наконец, завершает процедуру проход по диагонали, при котором каждая нечетная точка каждой нечетной строки и каждого нечетного столбца получает значение среднеарифметического восьми своих соседей. Все эти преобразования были задуманы с целью сгладить получаемое изображение, «уменьшить» размер пикселя (ведь, восстанавливая по заданному правилу изображение, мы фактически увеличиваем размер пикселя в четыре раза). 
Рассмотрим работу процедуры более подробно.

В качестве параметров процедура получает RGB-матрицу, в которой содержатся измененные значения оригинального изображения. Это сделано с целью исключения дублирования операций при работе программы, так как было бы неразумно производить такие же вычисления для дальнейшего их преобразования. Чтобы случайно не изменить значения OutFile, они передаются как константы. После инициализации цветовых матриц  r2, g2 и b2, в них помещается цветовая информация из OutFile  с помощью служебной процедуры OutFile.toRGB (r2, g2, b2). После этого начинается обработка цветовых матриц. Первый этап обработки – проход по горизонтали. Он выполняется по формуле
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Смысл обработки – изменение каждого нечетного пикселя каждой четной строки (при условии, что начинаем считать с нуля) на среднее арифметическое его соседей по горизонтали.

Второй этап обработки – проход по вертикали. Он выполняется по формуле 
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Смысл этого прохода – изменение каждого нечетного пикселя каждого четного столбца на среднее арифметическое его соседей по вертикали.

Третий, заключительный этап – проход по диагонали. Его формула выглядит таким образом:
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Смысл последнего прохода – изменение каждого нечетного пикселя каждого нечетного столбца на среднее арифметическое восьми его соседей в его окружении.
После получения преобразованных значений матриц m они с помощью служебной процедуры matrRes.fromRGB (r, g, b) помещаются в RGB-матрицу, после чего цветовые матрицы уничтожаются, чтобы освободить память. Значения, находящиеся в matrRes, становятся доступны для обработки основной программой. На этом процедура secondChange завершает свою работу.  

Процедура thirdChange (const OutFile : RGBMatrix; matrRes : RGBMatrix) применяет фильтрацию измененного изображения  c помощью фильтра увеличения резкости, описанного в процедуре myfilter (m : matrix). Эта процедура в качестве параметра получает цветовую матрицу, которую и обрабатывает, изменяя значения некоторых ее точек.
Принцип действия процедуры – наложение маски на точки, принадлежащие матрице. Маска представляет собой матрицу размером 3×3, которую называют ядром свертки. Матрица содержит три строки по три числа в каждой. Чтобы преобразовать один пиксель в изображении, значение его цвета умножается на число в центре ядра. Затем восемь значений цветов пикселей, окружающих центральный пиксель, умножаются на соответствующие им коэффициенты ядра, все девять значений суммируются, в результате получается новое значение цвета центрального пикселя. Этот процесс повторяется для каждого пикселя в изображении, тем самым изображение, как принято говорить, фильтруется. Коэффициенты ядра определяют результат процесса фильтрации. Если сумма коэффициентов больше чем 1, яркость обрабатываемой точки увеличивается; если меньше чем 1, яркость уменьшается. В ядре резкости центральный коэффициент больше 1, а окружен он числами, сумма которых на единицу меньше значения центрального коэффициента. Таким образом, увеличивается любой существующий контраст между цветом пикселя и цветами его соседей. 
Ядро свертки выглядит таким образом:
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где  A …I – некоторые числа, причем 
E = 1 + (A + B + C + D + F + G + H + I)  и 
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Применяя данную маску, делаем цикл по изображению таким образом: например, точка, которую нам нужно в данный момент изменить, имеет координаты 
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. Тогда измененное значение цвета в данной точке вычисляется по формуле
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Итак, процедура thirdChange работает следующим образом: получая из основной программы в качестве параметра RGB-матрицу, содержащую значения изображения, обработанные по первому алгоритму, процедура помещает цветовую информацию из нее в цветовые матрицы r, g и b, каждая из которых обрабатывается процедурой myfilter. Затем информация из обработанных цветовых матриц помещается в RGB-матрицу matrRes, которая и передает результаты работы процедуры основной программе. Вспомогательные цветовые матрицы уничтожаются. На этом процедура thirdChange завершает свою работу.
Процедура finalChange (const InFile : RGBMatrix; OutFile : RGBMatrix; param, param : extended) завершает обработку изображения и фактически является несколько измененным вариантом firstChange. Так же, как и в первом случае, в матрицы r, g, b помещается цветовая информация исходного изображения с помощью служебной процедуры InFile.toRGB (r, g, b). С помощью процедуры reduce (m0, m1: matrix ) размер r1, g1 и b1 устанавливается в два раза меньшим, чем матриц r, g и b соответственно. В процедуре reduce (m0, m1: Matrix) происходит заполнение матриц данными по правилу:
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Здесь m1 – измененная цветовая матрица, m0 – оригинальная цветовая матрица.  Различия заключаются в несколько измененном алгоритме восстановления уменьшенного изображения. Здесь работает перегружаемая процедура increase. Перегружаемые процедуры – несколько процедур с одинаковыми именами, но различающиеся по числу или типу параметров. После соответствующих объявлений в таких процедурах стоит служебное слово overload. При вызове процедуры с этим именем компилятор, руководствуясь служебным словом overload, проанализирует передаваемые параметры, их число и тип и вызовет тот метод, который подходит данным параметрам. Эта процедура работает по такому принципу: из основной программы в процедуру finalChange  передаются два параметра – par и par1.  Они обрабатываются по правилу:
X = par;   Z = par1;   Y = 
[image: image22.wmf](
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После этого вычисляются  значения восстановленной матрицы по правилам: пусть из точки с координатами m(i, j) мы восстанавливаем четыре точки. Так как размеры изображений  различаются в два раза, то получаем такие формулы:
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 Так как  X + 2Y + Z = 1, то яркость точек остается неизменной.
 Здесь m1 – уменьшенная цветовая матрица, m2 – восстанавливаемая цветовая матрица. 

После получения значений матриц m2 они с помощью служебной процедуры OutFile.fromRGB (r, g, b) помещаются в RGB-матрицу, после чего вспомогательные цветовые матрицы уничтожаются и процедура завершает свою работу.
Полученные результаты
В процессе испытания программы было обработано два пакета по 30 изображений в каждом; каждый пакет состоит из трех  групп по 10 элементов в каждой. В первом пакете находятся изображения, отобранные из набора «Clipart», распространяемого на компакт-дисках, второй пакет состоит из фотографий автора, снятых камерой «Panasonic NV – GS75». Изображения первой группы имеют разрешение 3000 × 2400, размером  ≈ 1 Мб, вторая группа представлена такими же изображениями, отличающимися лишь размерами: разрешения файлов уменьшены вдвое и составляют 1500 × 1200, размер каждого  ≈ 500 Кб. В третьей группе – те же изображения, уменьшенные в 4 раза относительно первых, имеющие разрешение 750 × 600 и размер ≈ 150 Кб. Изменение  размеров  в  пакетах  обеспечено программой Microsoft® Office Picture Manager.
Пакет 1 (“Clipart”, файл отчета “report.txt”)

Первый алгоритм обработки изображений применительно к группе исходных фотографий показал среднюю погрешность, равную 12.89. Это значение будем рассматривать как базовое в первой группе изображений. Второй алгоритм оказался откровенно неудачным вариантом и не может рассматриваться в качестве результативного, так как значения погрешности, выдаваемые данным алгоритмом, выходят за все разумные рамки, в 2 – 4 раза превышая значения погрешности, получаемые от базового варианта. Наша же цель – улучшить качество базового изображения – в случае со вторым алгоритмом оказалась недостижимой. Поэтому, хотя в приложении 2 и приводятся данные, выдаваемые вторым алгоритмом, но они оставлены лишь для примера и в данной работе не рассматриваются. 

Средняя погрешность изменения качества исходного изображения для третьего алгоритма (фильтра увеличения резкости) составила  11.69,  или  90.76 % от базового варианта. Значение среднеквадратичного отклонения для третьего алгоритма составляет 1.27. 
Результаты работы для четвертого алгоритма сильно зависят от X, Y и Z, параметров алгоритма. Если подбирать данные параметры вручную для каждого файла, можно получить результаты, превосходящие результаты третьего алгоритма. Однако для следующего изображения их приходится подбирать заново, так как в противном случае невозможно обеспечить стабильность получаемых результатов, и вместо улучшения качества получить значительное его ухудшение.  Удалось  обеспечить   приемлемую   стабильность   лишь   при   значениях   для   X = 0.87,  Y = 0.0005, Z = 0.129. При  таких параметрах получаемые результаты незначительно уступают результатам третьего алгоритма. Средняя погрешность изменения качества исходного изображения для четвертого алгоритма составила 12.01, или 93.18 % от базового алгоритма. Значение среднеквадратичного отклонения составляет для четвертого алгоритма 0.94.
Для фотографий, уменьшенных в два раза, первый алгоритм выдал среднюю погрешность, равную 20.1. Следует заметить, что погрешность с уменьшением размера увеличивается. Тем не менее, для других алгоритмов сохраняется прежнее отношение. Так, для третьего алгоритма средняя погрешность составила 18.19, или 90.56 % от базового варианта. Среднеквадратичное отклонение составляет  2.01. Четвертый алгоритм при фиксированных значениях параметров выдавал среднее значение погрешности, равное 18.94, или 94.29 % от первого алгоритма. Значение среднеквадратичного отклонения составляет для четвертого алгоритма 1.22.
Для фотографий, уменьшенных в четыре раза, средняя погрешность для первого алгоритма составляет  21.21. Для третьего алгоритма средняя погрешность составляет 19.41, или 91.59 % от базового варианта. Среднеквадратичное отклонение составляет  1.92. Среднее значение погрешности, задаваемое четвертым алгоритмом, равно 20.15, или 94.99 % от первого алгоритма. Значение среднеквадратичного отклонения составило для четвертого алгоритма 1.13.
Пакет 2 (фотографии, файл отчета “report1.txt”)

Первый алгоритм обработки изображений применительно к группе исходных фотографий показал среднюю погрешность, равную 6.26.
Средняя погрешность изменения качества исходного изображения для третьего алгоритма (фильтра увеличения резкости) составила  5.71,  или  91.18 % от базового варианта. Значение среднеквадратичного отклонения для третьего алгоритма составляет 0.57.
Средняя погрешность изменения качества исходного изображения для четвертого алгоритма составила 5.81, или 92.77 % от базового алгоритма. Значение среднеквадратичного отклонения составляет для четвертого алгоритма 0.47.
Для фотографий, уменьшенных в два раза, первый алгоритм выдал среднюю погрешность, равную 10.81.
Для  третьего алгоритма средняя погрешность составила 9.79, или 90.59 % от базового варианта. Среднеквадратичное отклонение составляет  1.05.
 Четвертый алгоритм при фиксированных значениях параметров выдавал среднее значение погрешности, равное 10.09, или 93.32 % от первого алгоритма. Значение среднеквадратичного отклонения составляет для четвертого алгоритма 0.74.

Для фотографий, уменьшенных в четыре раза, средняя погрешность для первого алгоритма составляет  15.11. 
Для третьего алгоритма средняя погрешность составляет 13.69, или 90.6 % от базового варианта. Среднеквадратичное отклонение составляет  1.46. 
Среднее значение погрешности, задаваемое четвертым алгоритмом, равно 14.16, или 93.68 % от первого алгоритма. Значение среднеквадратичного отклонения составило для четвертого алгоритма 0.97.
Заключение
Из полученных данных можно сделать такой вывод: размер изображения и потери, возникающие при уменьшении размера, находятся в обратно-пропорциональной зависимости, то есть, чем больше разрешение картинки, тем меньше теряется качество при ее сжатии. Причем можно предположить, что качество изменяется относительно изменения размеров по логарифмическому закону. Алгоритмы же улучшения качества изменяют изображение примерно одинаково, независимо от размера. 
Следует заметить, что способ, по которому проводилась оценка качества, далек от идеального. Чтобы показать это, была написана небольшая программа на базе рабочих модулей основной программы, которая находит разницу между двумя изображениями. Одно из изображений (рис. 1) было выбрано из пакета 2 (f11.jpg), второе же (рис. 2) – та же самая фотография, у которой увеличена на 5 % яркость. 
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Рис. 1




Рис. 2

Очевидно, что для человеческого глаза рисунки выглядят почти одинаково: иногда настройки различных мониторов различаются на большее значение; однако программа показала погрешность, равную 19.55. Это значение даже превосходит значение, полученное основной программой для данного файла, обработанного по первому алгоритму (14.6)! Таким образом, можно оценить, насколько малы ухудшения качества, вносимые программой в оригинальные изображения.
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Приложение 1. Основные цветовые модели.

RGB. 

Данная модель построена на основе строения глаза. Она идеально удобна для  светящихся поверхностей (мониторы, телевизоры, цветные лампы и т.п.). В основе ее лежат три цвета: Red- красный, Green- зеленый и Blue- синий. Еще Ломоносов заметил, что с помощью этих трех основных цветов можно получить почти весь видимый спектр. Например, желтый цвет- это сложение красного и зеленого. Поэтому RGB называют аддитивной системой смешения цветов.
Чаще всего данную модель представляют в виде единичного куба с ортами: (1;0;0)- красный, (0;1;0)- зеленый, (0;0;1)- синий и началом (0;0;0)- черный. 
CMY. 

Данная модель применяется для отражающих поверхностей (типографских и принтерных красок, пленок и т.п.). Ее основные цвета: Cyan – голубой, Magenta – пурпурный и Yellow – желтый – являются дополнительными к основным цветам RGB. Дополнительный цвет – разность между белым и данным, например, желтый  =  белый – синий.
Поэтому CMY называют субтрактивной системой смешения цветов. Например, при пропускании света через пурпурный объект поглощается зеленая часть спектра, если далее свет пропустить через желтый объект, то поглотится синяя часть спектра и останется лишь красный цвет. Данный принцип используют светофильтры. Аналогичным образом работают с красками художники, формируя необходимую палитру. Связь между RGB и CMY  можно выразить через следующую формулу: 
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Наряду с системой CMY также часто применяют и ее расширение CMYK. Дополнительный канал K (от английского blacK) - черный. Он применяется для получения более «чистых» оттенков черного. В цветных принтерах чаще всего используется четыре красителя. Данная система широко применяется в полиграфии.

CIE. 

Если имеется один контрольный цвет, то с помощью него можно получить некоторые цвета, варьируя данный контрольный по светлоте (при условии, что не используется цветовой тон и насыщенность). Данная процедура называется фотометрией и используется при создании монохроматических репродукций цветных изображений. 

С помощью двух контрольных цветов можно получить гораздо больше цветов, но не все. Для получения видимого набора цветов используют три контрольных цвета, соблюдая условие, что они находятся в разных областях спектра. Рассмотрим следующий базис цветов: 
1. Red – красный; лежит в области длинных видимых волн (≈700 нм).

2. Green – зеленый; лежит в области средних видимых волн (≈546 нм).

3. Blue – синий; лежит в области средних коротких волн (≈436нм).

Рассмотрим цвет C:
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r, g, b – относительные количества потоков базовых цветов, входящие в интервал [0; 1]. Но данным сложением можно уравнять не все цвета. Например, для получения сине-зеленого цвета объединяем синий и зеленый потоки цвета, но их сумма выглядит светлее, чем необходимый. Если попытаться сделать его темнее с помощью красного, то получим еще более светлый результирующий цвет, так как световые энергии складываются. То есть мы можем добавлять красный для получения более светлого образца. Математически добавление красного цвета к получаемому цвету соответствует вычитанию его из двух оставшихся базовых потоков (физически это невозможно, так как отрицательной интенсивности света не существует). Запишем уравнение следующим образом:
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Изучением данных функций занимается колориметрия. Замечено, что один и тот же цвет можно получить разными  наборами базисных цветов (r1, g1, b1) и (r2, g2, b2). То есть цвет можно уравнять различными составными источниками с неодинаковым спектральным распределением. (r1, g1, b1) и (r2, g2, b2)- метамеры.

 Представим цвет С как вектор с составляющими rR, gG, bB. Пересечение вектора C с единичной плоскостью R+G+B=1 дает относительные веса его красной, зеленой и синей составляющих. Их также называют значениями или координатами цветности:
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Заметим, 
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=

+

+

b

g

r

. Рассмотрим связь: 
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. Если функции уравнивания по цвету перенести в трехмерное пространство, то результат не будет целиком лежать в положительном октанте. 

В 1931 был принят стандарт CIE (Commission International de l’Eclairage - Международная комиссия по освещению), в качестве основы которого был выбран двумерный цветовой график и набор из трех функций реакции глаза, исключающий отрицательной области и удобный для обработки. Гипотетические  цвета CIE - X, Y и Z. Треугольник XYZ задан так, что в него входит видимый спектр. Координаты цветности CIE (x, y, z) задаются следующим образом:
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При проецировании треугольника XYZ на плоскость (x, y) получаем цветовой график CIE. Координаты x и y - относительные количества трех основных цветов XYZ, требуемых для составления нужного цвета. Яркость определяется величиной Y, а X и Y подбираются в соответствующем масштабе. Таким образом, триада (x, y, Y) задает цвет. Обратное преобразование имеет вид:
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Комиссия решила ориентировать треугольник XYZ таким образом, что равные количества гипотетических основных цветов XYZ давали в сумме белый. Часто применяют следующие источники CIE:

	Название
	Температура
	x
	y

	Лампа с вольфрамовой нитью накаливания.
	2856К
	0.448
	0.408

	Солнечный свет в полдень.
	5600К
	0.349
	0.352

	Полуденное освещение при сплошной облачности.
	6300К
	0.310
	0.316

	Опорный белый стандарт для мониторов и NTSC.
	6400К
	0.313
	0.329


 Система (x, y, Y) подчиняется законам Грассмана. Очевидно, что наибольшую площадь занимают цвета с преобладанием зеленого, что согласуется с чувствительной избирательностью человеческого глаза. 

На цветовом графике CIE удобно демонстрировать цветовой охват различных систем и оборудования: телевидения, типографской печати, фотопленок и т.п. 
Цветовой обхват для аддитивных систем - треугольник с вершинами, соответствующими основным цветам RGB. Цвет, который можно получить в данной цветовой модели лежит внутри треугольника, цвета, лежащие вне - получить невозможно. Заметим, что для цветной пленки обхват есть криволинейный треугольник. Причина этого заключается в нелинейном (в данном случае логарифмическом) законе создания цветного изображения с помощью цветной пленки. Ниже приведена таблица основных цветов моделей в координатах цветового графика CIE:
	Модель
	Цвет
	x
	y

	CIE XYZ.
	Красный

Зеленый

Синий
	0.735
0.274

0.167
	0.265

0.717

0.009

	Стандарт NTSC.
	Красный

Зеленый

Синий
	0.670

0.210

0.140
	0.330

0.710

0.080

	Цветной монитор. 
	Красный

Зеленый

Синий
	0.628

0.268

0.150
	0.346

0.588

0.070


Координаты цветности CIE представляют точный стандарт определения цвета. Координаты цветности CIE полезны при передаче цветовой информации из одной цветовой модели в другую. Поэтому необходимо знать преобразование координат CIE в другие цветовые модели, а также и обратно. Например, преобразование RGB - CIE XYZ задается следующей формулой:
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,где 

- цвета для получения координаты единичного основного цвета R, аналогично и для G и B. Если известны координаты цветности CIE x и y для основных цветов RGB, то:
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, где:
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- данные величины необходимы для полного преобразования между системами основных цветов, 

также можно получить и следующим образом:

1. Известны 

- яркости единичных количеств основных цветов:
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2.  Известен 

 - координаты цветности опорного белого и его яркость:
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Обратное преобразование CIE XYZ в RGB задается как:
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YIQ.

Для цветного телевидения стандарта NTSC было предъявлено два основных требования:

1. Быть в пределах установленного диапазона в 6 МГц, 

2. Обеспечивать совместимость с черно-белым телевидением.

В 1953 была разработана система YIQ:

	Канал
	Название
	Занимаемый диапазон

	Y
	яркость
	4 МГц

	I
	синфазный
	1.4 МГц

	Q
	интегрированный
	0.6 МГц


В канале Y яркость подобрана так, что она соответствует цветовой чувствительности глаза. Канал Y соответствует цветам от голубого до оранжевого (теплым тонам). Канал Q - от зеленого до пурпурного. В качестве опорного белого был взят источник с температурой 6500К. Преобразования между цветовыми системами RGB и YIQ:

RGB в YIQ:
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YIQ в RGB:
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Помимо YIQ встречаются и другие цветовые модели в формате (Яркость, 1-ый цветовой канал, 2-ой цветовой канал). Например, при цветовой коррекции используют формат LAB, в котором:

L(ightness) - яркость,

A- цветовой канал несущий цвета от зеленого до красного,

B-  цветовой канал, отвечающий за цвета в сине-желтом диапазоне.

HLS и HSB
Рассмотрим другой подход при описании цвета. В цвете можно выделить его тон -  преобладающий основной цвет (длину волны, преобладающей в излучении). Также рассмотрим насыщенность цвета - чем она больше, тем «чище» цвет (то есть ближе к тоновой волне), например, у белого цвета – насыщенность = 0, так как невозможно выделить его цветовой тон. Введем, наконец, для завершения яркость (у черного цвета = 0, у белого = 1). Таким образом, мы построили трехмерное цветовое пространство HSV - Hue, Saturation, Volume (Тон,  Насыщенность и Яркость). Обычно его представляют в виде конуса. Начало координат - вершина конуса - черный цвет. Высота, направленная к основанию - яркость. Точка пересечения высоты с основанием - белый цвет. На высоте находятся оттенки серого цвета от черного (вершина конуса)  к белому. На окружности, ограничивающей основание конуса, находятся чистые цветовые тона: от красного (
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). Радиус конуса - насыщенность цвета. С такой системой работают художники, меняя насыщенность с помощью белой краски, его оттенок с помощью черной и тон, комбинируя с основными цветами. HSV часто представляют и в виде шестигранной пирамиды, у которой в основании лежит правильный шестиугольник с вершинами, соответствующими следующим цветам: красный – желтый – зеленый – голубой – синий – пурпурный. Приведем формулы связи RGB и HSV, представленного в виде шестигранной пирамиды: HSV в RGB: 
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RGB в HSV:


[image: image57.wmf]ï

î

ï

í

ì

=

-

+

=

-

+

=

-

×

p

=

-

-

=

-

-

=

-

-

=

î

í

ì

-

=

=

=

=

V

B

если

Cr

Cg

V

G

если

Cb

Cr

V

R

если

Cg

Cb

H

v

V

B

V

Cb

v

V

G

V

Cg

v

V

R

V

Cr

V

v

V

V

если

S

B

G

R

v

B

G

R

V

 

;

4

 

;

2

 

;

3

)

/(

)

(

);

/(

)

(

:

)

/(

)

(

 

;

/

)

(

0

 

,

0

)

,

,

min(

);

,

,

max(


RGB в HLS:


[image: image58.wmf]RB

BG

RG

B

G

R

S

B

G

R

L

S

R

G

H

-

-

-

+

+

=

+

+

=

-

=

2

2

2

3

/

)

(

)

/

)

(

2

3

arcsin(


HLS в RGB:
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Некоторые примечания к цветовым моделям

При цветовых преобразованиях необходимо также помнить, что между цветовыми моделями CIE, CMY, RGB, YIQ существуют аффинные преобразования, тогда, как между HLS и HSV- нет. Данное обстоятельство будет заметно, если изображение, содержащее непрерывные цветовые переходы, переводить, например, из HLS в RGB (на изображениях может появиться разрыв непрерывности).

Приложение 2. Файлы отчета
Файл Report.txt
Файл отчета для рабочей программы

Программа автоматически создает пять столбцов с данными.

В первом столбце содержится имя оригинального файла, во втором - разность между исходным файлом (оригинальным изображением) и измененным по базовому алгоритму;  в третьем - разность между оригиналом и файлом, измененным по второму алгоритму; в четвертом - разность между оригиналом и измененным файлом, обработанным фильтром увеличения резкости, в пятом - разность между оригиналом и файлом, обработанным по четвертому алгоритму.

f01.jpg      17.84          40.73      16.16  (90.56%)      16.61  (93.05%)

f02.jpg       8.79          32.63       8.03  (91.36%)       8.16  (92.92%)

f03.jpg      19.85          41.01      17.94  (90.38%)      18.45  (92.95%)

f04.jpg      10.65          33.87       9.68  (90.90%)       9.95  (93.42%)

f05.jpg      12.98          25.75      11.82  (91.07%)      12.11  (93.32%)

f06.jpg      14.08          30.22      12.81  (90.94%)      13.08  (92.92%)

f07.jpg       7.27          41.56       6.58  (90.43%)       6.81  (93.56%)

f08.jpg      13.39          37.70      12.16  (90.84%)      12.49  (93.37%)

f09.jpg       7.10          36.05       6.44  (90.65%)       6.62  (93.24%)

f10.jpg      16.95          40.15      15.33  (90.46%)      15.76  (93.00%)

f11.jpg      28.06          44.65      25.37  (90.42%)      26.47  (94.36%)

f12.jpg      15.37          33.73      13.89  (90.34%)      14.38  (93.51%)

f13.jpg      31.22          45.94      28.23  (90.42%)      29.49  (94.46%)

f14.jpg      16.28          35.30      14.72  (90.40%)      15.37  (94.37%)

f15.jpg      20.56          28.41      18.61  (90.46%)      19.36  (94.10%)

f16.jpg      23.05          33.51      20.87  (90.54%)      21.62  (93.78%)

f17.jpg       9.92          42.06       9.03  (91.05%)       9.45  (95.23%)

f18.jpg      20.80          39.85      18.81  (90.45%)      19.63  (94.37%)

f19.jpg      10.49          36.65       9.53  (90.82%)       9.92  (94.50%)

f20.jpg      25.19          43.18      22.85  (90.72%)      23.73  (94.21%)

f21.jpg      29.49          46.85      27.04  (91.70%)      28.13  (95.40%)

f22.jpg      20.44          35.61      18.53  (90.68%)      19.33  (94.56%)

f23.jpg      31.52          48.16      29.00  (92.01%)      30.13  (95.61%)

f24.jpg      15.99          35.69      14.67  (91.74%)      15.18  (94.92%)

f25.jpg      22.50          29.67      20.55  (91.30%)      21.34  (94.81%)

f26.jpg      28.08          36.79      25.60  (91.18%)      26.56  (94.59%)

f27.jpg       6.81          41.75       6.32  (92.75%)       6.52  (95.71%)

f28.jpg      22.52          41.07      20.56  (91.29%)      21.39  (94.99%)

f29.jpg      10.06          36.69       9.22  (91.62%)       9.53  (94.70%)

f30.jpg      24.73          43.70      22.66  (91.63%)      23.41  (94.66%)

Файл Report1.txt
Файл отчета для рабочей программы

Программа автоматически создает пять столбцов с данными.

В первом столбце содержится имя оригинального файла,

во втором - разность между исходным файлом (оригинальным изображением)

и измененным по базовому алгоритму;

 в третьем - разность между оригиналом и файлом, измененным по второму

алгоритму; в четвертом - разность между оригиналом и измененным

файлом, обработанным фильтром увеличения резкости, в пятом - разность

 между оригиналом и файлом, обработанным по четвертому алгоритму.

f01.jpg       8.43      36.35       7.68  (91.09%)       7.81  (92.69%)

f02.jpg       8.10      28.89       7.38  (91.06%)       7.50  (92.62%)

f03.jpg       5.75      46.97       5.25  (91.37%)       5.35  (93.13%)

f04.jpg       4.62      31.53       4.20  (91.01%)       4.27  (92.55%)

f05.jpg       5.64      31.26       5.14  (91.21%)       5.23  (92.82%)

f06.jpg       6.93      47.45       6.29  (90.83%)       6.41  (92.47%)

f07.jpg       5.60      37.29       5.16  (92.07%)       5.24  (93.58%)

f08.jpg       6.74      41.65       6.15  (91.14%)       6.25  (92.66%)

f09.jpg       4.32      33.20       3.94  (91.23%)       4.01  (92.86%)

f10.jpg       6.47      36.44       5.88  (90.76%)       5.98  (92.33%)

f11.jpg      14.60      37.23      13.23  (90.57%)      13.63  (93.30%)

f12.jpg      14.17      30.03      12.84  (90.58%)      13.22  (93.26%)

f13.jpg       9.60      47.40       8.71  (90.72%)       9.00  (93.70%)

f14.jpg       7.98      31.87       7.22  (90.49%)       7.43  (93.10%)

f15.jpg       9.67      31.75       8.76  (90.60%)       9.03  (93.36%)

f16.jpg      12.01      48.01      10.82  (90.13%)      11.16  (92.94%)

f17.jpg       9.78      37.70       8.93  (91.35%)       9.19  (94.03%)

f18.jpg      11.85      42.20      10.72  (90.47%)      11.04  (93.09%)

f19.jpg       7.23      33.47       6.56  (90.76%)       6.75  (93.44%)

f20.jpg      11.21      37.06      10.11  (90.22%)      10.42  (92.93%)

f21.jpg      20.40      38.81      18.49  (90.63%)      19.15  (93.88%)

f22.jpg      20.42      32.22      18.49  (90.52%)      19.18  (93.93%)

f23.jpg      12.54      48.00      11.37  (90.73%)      11.77  (93.90%)

f24.jpg      11.25      32.55      10.20  (90.68%)      10.52  (93.49%)

f25.jpg      13.54      32.59      12.27  (90.62%)      12.69  (93.69%)

f26.jpg      16.27      48.97      14.71  (90.39%)      15.20  (93.41%)

f27.jpg      14.29      38.55      12.97  (90.77%)      13.46  (94.23%)

f28.jpg      17.11      43.36      15.46  (90.40%)      15.99  (93.47%)

f29.jpg       9.77      33.98       8.88  (90.89%)       9.12  (93.35%)

f30.jpg      15.54      38.13      14.05  (90.41%)      14.52  (93.46%)

Приложение 3. Текст программы
program Project1;

{$APPTYPE CONSOLE}

uses

  SysUtils,

  Common,

  Matr,

  MatrRGB,

  services1;

const
Cap = 'Файл отчета для рабочей программы';

Cap1 = 'Программа автоматически создает пять столбцов с данными.'#13#10'В первом столбце содержится имя оригинального файла,'#13#10'во втором - разность между исходным файлом (оригинальным изображением)'#13#10'и измененным по базовому алгоритму;';

Cap2 = #13#10' в третьем - разность между оригиналом и файлом, измененным по второму'#13#10'алгоритму; в четвертом - разность между оригиналом и измененным'#13#10'файлом, обработанным фильтром увеличения резкости, ' ;

Cap3 = 'в пятом - разность'#13#10' между оригиналом и файлом, обработанным по четвертому алгоритму.';

var

  sSR : TSearchRec;

  ires : integer;

  FullName, Path, Name: WideString;

  F : Text;

  m1, m2, m3 : RGBMatrix;

  Count, Sum1 : extended;

 par, par1 : extended;

begin

//----------------------подключение файла отчета--------------------------------

  AssignFile (F, 'report.txt');

  Rewrite (F);

   Writeln (f, Cap);

   Writeln (f);

   Write (f, Cap1);

   Write (f, Cap2);

   Writeln (f, Cap3);

   Writeln (f);

//----------------------выбор пути загрузки-------------------------------------

 //Writeln ('         Input FilePath ...');

 //readln (Path);

 //if Path = '' then

 Path := 'Photo\' ;

 Name := '*';

  FullName := 'c:\Documents and Settings\New\Мои документы\' + Path ;

  if not DirectoryExists(FullName) then  begin Writeln ('Cannot open path ', Fullname,  //проверка существования каталога
 '.');writeln ('press Enter for exit...'); Readln; Halt end;

 Path := Fullname;

 Fullname := Fullname + Name + '.jpg' ;

  par := 0.87;

  par1 := 0.129;

//-----------------------------------------------------------------------------

//--------------- обработка имени файла ---------------------------------------

//-----------------------------------------------------------------------------

  ires := FindFirst (Fullname,faAnyFile,sSR);

    while ires = 0 do

      begin

        Name := sSR.Name;

        FullName := Path + Name;

        Write (Name);

          Write (F, Name);

//==============================================================================

//-------------------------начальная обработка файла----------------------------

//==============================================================================

   m1 := RGBMatrix.Create;

   m2 := RGBMatrix.Create;

   m3 := RGBMatrix.Create;

   m1.LoadFromFile (FullName);                             // загрузка оригинала
 firstChange (m1, m2);

  Sum1 := comparefile (m1,m2);

      Write (F,'     ', Sum1:12:8 );

      Count := Sum1;

//-----------------------------вторая фаза--------------------------------------

m3.Done;

m3 := RGBMatrix.Create;

 secondChange (m2, m3);

Sum1 := comparefile(m1, m3);

//------------------------------------------------------------------------------

      Write (F,'     ', Sum1:12:4 );      

//-----------------------------третья фаза--------------------------------------

m3.Done;           

m3 := RGBMatrix.Create;

  thirdChange (m2, m3);

Sum1 := compareFile (m1, m3);

//------------------------------------------------------------------------------

      Write (F,'     ',Sum1:12:8);

      Sum1 := Sum1 * 100 / Count;

      Write (F,'  (', Sum1:5:2, '%)');

//-----------------------------последняя фаза-----------------------------------

m3.Done;

m3 := RGBMatrix.Create;

  finalChange (m1, m3, par, par1);

Sum1 := compareFile (m1, m3);

//------------------------------------------------------------------------------

      Write (F,'     ',Sum1:12:8);

      Sum1 := Sum1 * 100 / Count;

      Writeln (F,'  (', Sum1:5:2, '%)');

       Writeln ('   ', Sum1:5:2, '%' );

//============================завершение работы=================================

  m3.Done;

  m2.Done;

  m1.Done;

     ires := FindNext (sSR);

      end;

   FindClose (sSR);

   Writeln ('            Done...End of Find... ');

   Writeln;

   Readln;

 CloseFile (F);

//------------------------------------------------------------------------------

end.

unit services1.

unit services1;

interface

uses matr, matrRGB, common;

procedure firstChange (InFile, OutFile : RGBMatrix); // обрабатывает исходный файл по первому алгоритму
procedure secondChange (const OutFile : RGBMatrix; matrRes : RGBMatrix); //обрабатывает исходный файл по второму алгоритму
procedure thirdChange (const OutFile : RGBMatrix; matrRes : RGBMatrix); //обрабатывает исходный файл по третьему алгоритму
procedure finalChange (const InFile : RGBmatrix; OutFile : RGBMatrix; param, param1 : extended);

function comparefile ( inFile ,  outFile : RGBmatrix) : extended;      //сравнивает оригинальное изображение с обработанным
implementation

//==============================================================================

procedure reduce (colmatr, colmatr1 : matrix);

var

  len, wid : integer;

begin

  colmatr1.setSize((colmatr.getMx div 2), (colmatr.getMy div 2));

    for len := 0 to colmatr1.getMx do

      for wid := 0 to colmatr1.getMy do

        colmatr1.put (len, wid,

        (colmatr.getI(2 * len - 1, 2 * wid - 1) + colmatr.getI(2 * len - 1, 2 * wid)

         + colmatr.getI(2 * len, 2 * wid - 1)+ colmatr.getI(2 * len, 2 * wid))/4);

end;

//==============================================================================

procedure increase (colMatr, colMatr1 : matrix);             overload;

var

  len, wid : integer;

begin

  colMatr1.setSize((colMatr.getMx * 2), (colMatr.getMy * 2));

    for len := 0 to (colMatr.getMx ) do

      for wid := 0 to (colMatr.getMy ) do

         begin

           colMatr1.put((len * 2), (wid * 2), colMatr.get(len, wid));

           colMatr1.put((len * 2 + 1), wid * 2, colMatr.get(len, wid));

           colMatr1.put(len * 2, (wid * 2 + 1), colMatr.get(len, wid));

           colMatr1.put(len * 2 + 1, wid * 2 + 1, colMatr.get(len, wid));

         end;

end;

//==============================================================================

procedure increase (colMatr, colMatr1 : matrix; X, Y, Z : extended);   overload;

var

  len, wid : integer;

begin

  colMatr1.setSize((colMatr.getMx * 2), (colMatr.getMy * 2));

    for len := 0 to (colMatr.getMx ) do

      for wid := 0 to (colMatr.getMy ) do

         begin

           colMatr1.put(len * 2, wid * 2, (X * colMatr.get(len, wid) +           //m1(2x,2y) = A * m(x,y) + B * m(x,y-1) + B * m(x-1,y) + C * m(x-1,y-1)

           Y * colMatr.get(len - 1, wid) + Y * colMatr.get(len, wid - 1)

            + Z * colMatr.get(len - 1, wid - 1)));

           colMatr1.put(len * 2 + 1, wid * 2, (X * colMatr.get(len, wid) +       //m1(2x+1,2y) = A * m(x,y) + B * m(x+1,y) + B * m(x,y-1) + C * m(x+1,y-1)

           Y * colMatr.get(len, wid - 1) + Y * colMatr.get(len + 1, wid)

            + Z * colMatr.get(len + 1, wid - 1)));

           colMatr1.put(len * 2, wid * 2 + 1, (X * colMatr.get(len, wid) +       //m1(2x,2y+1) = A * m(x,y) + B * m(x-1,y) + B * m(x,y+1) + C * m(x-1,y+1)

           Y * colMatr.get(len, wid + 1) + Y * colMatr.get(len - 1, wid)

            + Z * colMatr.get(len - 1, wid + 1)));

           colMatr1.put(len * 2 + 1, wid * 2 + 1, (X * colMatr.get(len, wid) +           //m1(2x+1,2y+1) = A * m(x,y) + B * m(x+1,y) + B * m(x,y+1) + C * m(x+1,y+1)

           Y * colMatr.get(len, wid + 1) + Y * colMatr.get(len + 1, wid)

            + Z * colMatr.get(len + 1, wid + 1)));

         end;

end;

//==============================================================================

procedure firstChange (InFile, OutFile : RGBMatrix);

var

  r, g, b, r1, g1, b1, r2, g2, b2 : matrix;

begin

   r := matrix.Create;

   g := matrix.Create;

   b := matrix.Create;

   r1 := matrix.Create;

   g1 := matrix.Create;

   b1 := matrix.Create;

   r2 := matrix.Create;

   g2 := matrix.Create;

   b2 := matrix.Create;

InFile.toRGB(r, g, b);                           // исходный файл  в m1

 reduce (r, r1);

 reduce (g, g1);

 reduce (b, b1);

 increase (r1, r2);

 increase (g1, g2);

 increase (b1, b2);

 OutFile.fromRGB(r2, g2, b2);

r.Done;

g.Done;

b.Done;

r1.Done;

g1.Done;

b1.Done;

r2.Done;

g2.Done;

b2.Done;

end;

//==============================================================================

procedure secondChange (const OutFile : RGBMatrix; matrRes : RGBMatrix);

var

  r2, g2, b2 : matrix;

  len, wid : integer;

begin

   r2 := matrix.Create;

   g2 := matrix.Create;

   b2 := matrix.Create;

OutFile.toRGB (r2,g2,b2);

     //изменяем значения четных точек на среднеарифметические

      for len := 0 to (r2.getMx div 2 - 1) do begin

        for wid := 0 to (r2.getMy div 2 - 2) do begin

          r2.put(2*len, (2*wid+1), (r2.get((2*len), (2*wid))

           + r2.get((2*len),(2*wid+2)) / 2));                                   // проход по горизонтали

          g2.put( 2*len, (2*wid+1), (g2.get((2*len),(2*wid))

           + g2.get((2*len),(2*wid+2)) / 2));

          b2.put (2*len, (2*wid+1), (b2.get((2*len),(2*wid))

           + b2.get((2*len),(2*wid+2)) / 2));

        end;

      end;

      for len := 0 to (r2.getMx div 2-2) do begin

        for wid := 0 to (r2.getMy div 2-1) do begin

          r2.put((2*len+1), 2*wid, (r2.get((2*len),(2*wid))

           + r2.get((2*len+2),(2*wid)) / 2));                               //проход по вертикали

          g2.put((2*len+1), 2*wid, (g2.get((2*len),(2*wid))

           + g2.get((2*len+2),(2*wid)) / 2));

          b2.put((2*len+1), 2*wid, (b2.get((2*len),(2*wid))

           + b2.get((2*len+2),(2*wid)) / 2));

        end;

      end;

      for len := 0 to (r2.getMx div 2 - 2) do begin

        for wid := 0 to (r2.getMy div 2 - 2) do begin

         r2.put((2*len+1),(2*wid+1),  (round ((r2.get ((2*len),(2*wid))                 // проход по диагонали 

          + r2.get ((2*len), (2*wid+1)) + r2.get ((2*len), (2*wid+2))

           + r2.get ((2*len+1), (2*wid)) + r2.get ((2*len+1), (2*wid+2))

            + r2.get ((2*len+2), (2*wid)) + r2.get ((2*len+2), (2*wid+1))

             + r2.get ((2*len+2), (2*wid+2)))/8))) ;

         g2.put((2*len+1),(2*wid+1),  (round ((g2.get ((2*len),(2*wid))                 

          + g2.get ((2*len), (2*wid+1)) + g2.get ((2*len), (2*wid+2))

           + g2.get ((2*len+1), (2*wid)) + g2.get ((2*len+1), (2*wid+2))

            + g2.get ((2*len+2), (2*wid)) + g2.get ((2*len+2), (2*wid+1))

             + g2.get ((2*len+2), (2*wid+2)))/8))) ;

         b2.put((2*len+1),(2*wid+1),  (round ((b2.get ((2*len),(2*wid))                 

          + b2.get ((2*len), (2*wid+1)) + b2.get ((2*len), (2*wid+2))

           + b2.get ((2*len+1), (2*wid)) + b2.get ((2*len+1), (2*wid+2))

            + b2.get ((2*len+2), (2*wid)) + b2.get ((2*len+2), (2*wid+1))

             + b2.get ((2*len+2), (2*wid+2)))/8))) ;

        end;

      end;

//------------------------------------------------------------------------------

 matrRes.fromRGB (r2, g2, b2);     // сохранение результата работы процедуры

r2.Done;

g2.Done;                           // закрываем вспомогательные цветовые матрицы

b2.Done;

end;

//==============================================================================

procedure myfilter (m : matrix);

var                                                //             | A   B   C |

A, B, C, D, E, F, G, H, I : extended;              //  маска      | D   E   F |

len, wid : integer;                                //             | G   H   I |

begin       // присваиваем значения коэфициентам маски (Е - центральный элемент)

 A := 0.26;

 B := 0.1;

 C := A; G := A; I := A;

 D := B; F := B; H := B;

 E := abs (A + B + C + D + F + G + H + I) + 1 ;      // ядро больше окружения на единицу

for len := 1 to (m.getMx - 1) do

  for wid := 1 to (m.getMy - 1) do

   m.put (len, wid, ((A * m.get(len - 1, wid - 1) + B * m.get(len, wid - 1)

   + C * m.get(len + 1, wid - 1) + D * m.get(len - 1, wid) + E * m.get(len, wid)

    + F * m.get(len + 1, wid) + G * m.get(len - 1, wid + 1) + H * m.get(len, wid + 1)

     + I * m.get(len + 1, wid + 1))/(A + B + C + D + E + F + G + H + I)));

end;

//==============================================================================

procedure finalChange (const InFile : RGBmatrix; OutFile : RGBMatrix; param, param1 : extended);

var

X, Y, Z : extended;

r, g, b, r1, g1, b1, r2, g2, b2 : matrix;

begin

X := param;

Z := param1;

Y := (1 - (X + Z)) / 2;

   r := matrix.Create;

   g := matrix.Create;

   b := matrix.Create;

   r1 := matrix.Create;

   g1 := matrix.Create;

   b1 := matrix.Create;

   r2 := matrix.Create;

   g2 := matrix.Create;

   b2 := matrix.Create;

InFile.toRGB(r, g, b);                               // исходный файл  в m1

reduce (r, r1);

reduce (g, g1);

reduce (b, b1);

increase (r1, r2, x, y, z);

increase (g1, g2, x, y, z);

increase (b1, b2, x, y, z);

OutFile.fromRGB(r2, g2, b2);

r.Done;

g.Done;

b.Done;

r1.Done;

g1.Done;

b1.Done;

r2.Done;

g2.Done;

b2.Done;

end;

//==============================================================================

procedure thirdChange (const OutFile : RGBMatrix; matrRes : RGBMatrix); //обрабатывает исходный файл по третьему алгоритму
var

  r, g, b : matrix;

begin

 r := matrix.Create;

 g := matrix.Create;

 b := matrix.Create;

OutFile.toRGB(r, g, b);

//--------------------------  основной  проход  --------------------------------

myfilter (r);

myfilter (g);

myfilter (b);

//------------------------------------------------------------------------------

 matrRes.fromRGB(r, g, b);

r.Done;

g.Done;

b.Done;

end;

//==============================================================================

function compareFile (inFile, OutFile : RGBMatrix) : extended;

var

Sum : extended;

len, wid : integer;

r, r1, g, g1, b, b1 : integer;

begin

Sum := 0;

for len := 0 to InFile.getMx do

  for wid := 0 to OutFile.getMy do

    begin

    int2rgb (r, g, b, InFile.getI(len, wid));

    int2rgb (r1, g1, b1, OutFile.getI(len, wid));

    Sum := Sum + sqr (r - r1) + sqr (g - g1)+ sqr (b - b1)

    end;

 comparefile := sqrt ((sum) / (3* (InFile.getMx * InFile.getMy)));

end;

//==============================================================================

end.
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