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Abstrakt

Cilem této prace je vytvoreni matematického aparatu pro presny popis barvy objektl
ve snimku z mikroskopu. Tento problém je FeSen extrahovanim jasovych intenzit pylo-
vych zrn na étrnacti pasmech vinovych délek a jejich reprezentaci v barevném prostoru.
Vytvoreny aparat byl Uspésné aplikovan na dvé série snimk(, umoziiuje porovnavani barvy
jednotlivych objektll a zjednodusuje jeji popis. Dosazené vysledky umoziuji presné zkou-
mani barvy objektl v obraze a tvori jednoduchy nastroj pro spektralni analyzu snimk.

Abstract

The aim of this work is to develop a mathematical apparatus for the accurate descrip-
tion of the colour of objects in a microscope image. This problem is solved by extracting
the brightness intensities of pollen grains at fourteen wavelength bands and representing
them in color space. The developed apparatus has been successfully applied to two series
of images, allowing comparison of the color of individual objects and simplifying its descrip-
tion. The results obtained allow accurate investigation of the colour of objects in the image
and form a simple tool for spectral analysis.
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Uvod

Jednou z mao°nosti rozpoznavani objekt- v obraze je klasi kace na zaklad¥ jejich tvaru.
Tato metoda m-°e ale snadno selhat, pokud objekt mezi pozorovanimi zm¥ni svoji ori-
entaci v prostoru, p°i pohledu z jiné strany se jeho tvar m-°e podstatn¥ zm¥nit. Dal2im
p°istupem k této problematice je rozpoznavani objekt- na zaklad¥ jejich barvy. V b¥°nych
aplikacich se k popisu barvy pou®ivaji t°i barevné slo®ky - £ervena, zelena a modra. Pokud
je ale barva objekt- odlizna jen v malé mi°e, t° slo°ky se jevi jako nedostate£né.

Tato prace se zabyva zkoumanim odli2nosti v barv¥ pylovych zrn na mikroskopickych snim-
cich a jejim popisem pomaoci £trnacti barevnych sloek. Za cile prace se klade vytvo°it aparat
k p°esnému popisu barev a jeho aplikace na sérii snimk-. Snimky je nejd°ive pot°ebné zbavit
zanesenych vad a poté pro ka°dé zrno vyextrahovat hodnoty jasu v2ech barevnych slo®ek.
ee2eny problém vychazi z praktického zkoumani odliznosti pylovych zrn v medu. Podle
distribuce jednotlivych typ- pylovych zrn je mo°né urfovat jeho druh a p-vod.

Kapitola 1 se zabyva barevnym vjemem z fyzikalniho a biologického hlediska. V navazujici
kapitole 2 je pojem barva zkouman z hlediska matematického a nasledn¥ zobecn¥n pro vi-
ceslo®kovy popis. V kapitole 3 je popsana reprezentace barev na po£ita£i, zakladni metody
pro rozpoznani objekt- v obraze a zp-soby odstra-ovani jeho nedokonalosti. V posledni
£tvrté kapitole je popsana implementace teoretickych poznatk- na realné snimky.



Kapitola 1

Barva a barevné vid¥ni

Barvy a jejich vlastnosti jsou ji° dlouha staleti p°edm¥tem diskuze mezi fyziky. Jejich vni-
mani je zarove- bezprost°edn¥ spojeno se sv¥tlem - neni-li sv¥tlo, nem-°e byt ani barva.
Vzhledem k intenzivnimu studiu této oblasti fyziky, kter4 se oznafuje jako optika, bylo

v minulosti u£in¥no nemalé mno°stvi d-le®itych objev-. Cilem této kapitoly je pola®it po-
t°ebny teoreticky zaklad tykajici se vnimani barev, na ktery budou navazovat dal?i £4sti
prace. Nejprve je v sekci 1.1 popsan pojem barva z fyzikalniho hlediska. Poté nasleduje dal?i
podkapitola tykajici se zdroj- sv¥tla a posledni £ast kapitoly se v¥nuje vzniku barevného
viemu.

1.1 Barva

Na uvod lIze zminit dv¥ zakladni experimentalni prace, které pomohly objasnit podstatu
vzniku barvy. Zkoumanim sv¥tla a barevného vid¥ni se zabyval I. Newton. Jednim z jeho
nejznamyj2ich pokus- je rozklad bilého sv¥tla pomoci optického hranolu na jednotlivé ba-
revneé slo°ky a jejich op¥tovné spojeni [9]. Vyznamného pokroku v chapani princip- sv¥tla
bylo dosa®eno rovn¥° J. C. Maxwellem, ktery ve své praci naznafil, °e sv¥tlo m-°e mit
charakter elektromagnetické viny. Toto tvrzeni bylo pozd¥ji experimentaln¥ ov¥°eno a po-
tvrzeno [16].

Zakladni vlastnosti sv¥telného za°eni je, % toto za°eni Ize rozd¥lit do slo®ek se sinuso-
vym pr-b¥hem [11]. Podobn¥ jako jiné druhy vin¥ni, sv¥tlo je mo°né charakterizovat jeho
frekvencif a vinovou délkou . Pro popis sv¥telného za°eni Ize pouCit vztah 1.1, kde zna£i
rychlost sv¥tla ve vakuu.
c
=7 (1.1)

Po rozd¥leni elektromagnetického vin¥ni podle vinovych délek, resp. podle frekvence, vznikne
elektromagnetické spektrum, které je uvedeno na obrazku 1.1. Na zaklad¥ navazujicich in-
terval- je mo°né klasi kovat r-zné druhy sv¥telného z&°eni. Interval, ve kterém je potom

lidské oko schopno vnimat sv¥tlo jako barvu, se nazyva viditelné spektrum, a jedna se o vl-
noveé délky sv¥telného za°eni v rozsahu p°ibli°n¥ 380 nm a® 750 nm.



Obréazek 1.1: Elektromagnetické spektrum. P°evzato a upraveno dle [22].

O tom, jakym zp-sobem dochazi ke vzniku barevného viemu, rozhoduji p°edevzim t°i hlavni
faktory: sv¥telny zdroj pozorovany objekta pozorovatel [17].

1.2 Zdroje sv¥tla a pozorované objekty

Sv¥telné zdroje jsou t¥lesa vyza‘ujici za°eni [11] o ur£ité frekvenci, které se sklada v bilé
SV¥tlo, je° se také nazyvaachromatické sv¥tlo[27]. Podle svého p-vodu se rozli2uji sv¥telné
zdroje p°irodni a um¥lé Zp-sob dal2iho d¥leni je na zaklad¥ rozm¥r- zdroje, a to nabodové

a plo2né, a dale dle vzniku z&°eni na zdrojevlastni a nevlastni. Vlastni zdroje jsou takové,

ve kterych za°eni p°imo vznika, nevlastni zdroje potom naopak rozptyluji £i odra®eji za°eni
jinych zdroj-.

Pro popis zdroj- z&°eni se b¥°n¥ pou®iva n¥kolika velifin zavedenych nap°iklad v litera-
tu®e [17] a [11]. Prvni z nich jez&°ivy tok , ktery vyjad°uje vykon daného z&°ife, a plati
pro n¥j vztah 1.2, kde E je energie p°ena?ena za°enim aje £as.

dE

— 1.2

at 1.2)

Za°ivy tok vzta®eny na jednotku vinové délky (té° monochromaticka za®ivos), , je potom
de novan ve vztahu 1.3. d

= — 1.3

5 (13)

Velifina za®ivost (t€° intenzita) | je v p°ipad¥ bodovych zdroj- sv¥tla popsana vztahem 1.4,
kde! p°edstavuje prostorovy Uhel, tedy Uhel, ktery p°i osv¥tlovani plochy sviraji paprsky
vychazejici ze zdroje. Prom¥rnou z&°ivost L Ize potom v p°ipad¥ plo2nych zdroj- sv¥tla
pou®it vztah 1.5, kde | je za®ivost bodového zdroje, S je plocha zdroje a o je Uhel
odklonu od normaly k plo2e zdroje.



I
L= —— 1.5
S cos o (1.5)

D-lefitou charakteristikou sv¥telnych zdroj- je jejich spektrum, které obecn¥ popisuje
zm¥nu ur£ité fyzikalni velifiny v zavislosti na vinové délce. V odborné literatu°e zabyvajici
se studiem spekter zdroj- sv¥tla se typicky zkouma zavislost relativni intenzity na vinové
délce. Relativni intenzita sv¥tla je intenzita vzta®ena k dominantni vinové délce vyza°ova-
ného sv¥tla, cao® je takova vinova délka, kterou zdroj vyza‘uje s nejv¥t?i intenzitou. Relaci
mezi vinovou délkou a relativni intenzitou sv¥tla se b¥°n¥ °ikaspektralni funkce f,( ).
Spektralni funkce je vyjad°ena rovnici 1.6.

I
()= [ (16)
dom
VeliEina | ( ) zde oznafuje intenzitu vyza°ovani dané vinové délky dqom je dominantni
intenzita daného zdroje sv¥tla. Na obrazku 1.2 je znazorn¥n p°ibli°ny pr-b¥h spektralni
funkce n¥kterych zdroj- sv¥tla.

Obrazek 1.2: Spektra vybranych zdroj- sv¥tla, zdroj: vlastni podle [15]

Objekt, ktery je p°edm¥tem pozorovani ma p°edev2im dv¥ d-le®ité vlastnosti, které ovliv-
=uji vysledny barevny vjem, a to jeho schopnostabsorpcea re exe.

P°i dopadu sv¥tla na pozorovany objekt m-°e dojit k pohlceni (absorpci) £i odraleni (re-
exi) urEitych vinovych délek. Barvu objektu tedy p°imo ovliv-uji od n¥j odra®ené vinové
délky sv¥tla [27].

Z&°ivy tok, ktery dopada na objekt, je p°itom mo°né rozd¥lit na t°i samostatné slo°ky;
odra®enou £ast z4°ivého toku , jeho pohlcenou £4st , a £4st za®ivého toku, ktera lat-



kou projde [11]. Tento zakladni vztah pro celkovy z&°ivy tok je dan rovnici 1.7.
= + + .7)

Pro souhrnnou charakterizaci sledovaného objektu z hlediska za°eni r-znych vinovych délek
je nutno zavést tzv. integralni £initele - £initel odrazu (vztah 1.8), £initel pohlceni (vztah
1.9), a £initel prostupu (vztah 1.10) [11]. Nap°iklad pro neprostupny objekt tedy bude
platit =0.

= — (1.8)
= — (1.9)

= — (1.10)

Vztahne-li se odrazivost ke konkrétnim vinovym délkam, lze zavést funkEni zavislost
odrazivosti objekt- pro r-zné vinové délky elektromagnetického spektra. Gra cké znazor-
n¥ni této zavislosti se nazyvék®ivka spektralni odrazivosti Funkce f,( ), ktera tuto k°ivku
popisuje, je de novana vztahem 1.11, kdeE,( ) je £ast energie sv¥tla dané vinové délky
odra®end od povrchu t¥lesa aEq4( ) je celkova energie sv¥tla dané vinové délky dopadajici
na povrch t¥lesa.

E:().

Ea( )’

fe( )= (1.11)

1.3 Pozorovatel

Proto®e obraz na vystupu zobrazovacich za®izeni je p°edevaim urfen pro lidského pozoro-
vatele, je vhodné porozum¥t alespo- zaklad-m procesu tvorby vizualniho viemu.

Lidsky pozorovatel vnima obrazovou informaci diky zrakovému organu, ktery se sklada
z n¥kolika funkEn¥ odliznych £4sti, které jsou zjednodu?en¥ zobrazeny na obrazku 1.3.

Obrazek 1.3: Schéma horizontalniho °ezu lidskym okem. Popisky provedeny dle [23].

Zrakové vnimani jako takove je sloCity d¥j, o n¥m° podrobn¥ pi2e ve své praci nap°iklad
Chloupkova [5]. Pro Ufely moji prace je tento proces stru£n¥ shrnut takto:

6



sv¥tlo vstoupi do vnit°ni oblasti oka

sv¥telné paprsky prostoupi dioptrickou soustavou
paprsky z jednoho bodu roviny ostrosti se spoji ha sitnici
dochazi k absorbovani paprsk- a podra®d¥ni fotoreceptor-
podra°d¥ni se dale vede nervovymi drahami

d-sledkem nervovych proces- vznika zrakovy viem

Ji° zmin¥né fotoreceptory jsou sv¥tlo vnimajici bu-ky, které se nachazi na sitnici [23]. Jsou
rozd¥leny naty£inky a £ipky. fipky umo®-uji vid¥ni barev. Druh vid¥ni, p°i kterém se za-
pojuji p°edev2im tyto druhy fotoreceptor-, se nazyva fotopické vid¥ni a probiha za vy2ich
intenzit osv¥tleni. Za ni®ich intenzit osv¥tleni probiha vid¥ni skotopické p°i kterém jsou

v £innosti p°edevaim ty£inky, které jsou citliv¥j2i na intenzitu za°eni, neposkytuji v2ak ba-
revny vjem [5].

Formaln¥ zavedemecitlivost p°ijimage za°eni s jako podil ziskané efektivni energieWes
k za°ivé energii dopadlé na p°ijimafWqep. Ekvivalentn¥ je mo°né citlivost p°ijimaEe za°eni
de novat jako podil ziskaného efektivniho vykonu Pg; a za®ivého toku dopadlého na p°iji-
ma£  gop [11].

Wef _ Pef

s =

= 1.12
Wdop dop ( )

Citlivost p°ijimaEe vzta®ena na jednotlivé vinové délky se nazyvaspektralni citlivost a znafi
se s( ), zatimco citlivost v-£i slo®enému za°eni se oznafuje pojmenintegralni citlivost
a znafi se jednodu3es.

Sitnicové £ipky jsou t°i druh-, ka°dy obsahuje vlastni typ fotopigment- s odlizZnymi absorp£-
nimi maximy: S-£ipky maji maximum okolo 440nm (odpovida modré barv¥), M-Eipky okolo
540nm (odpovida zelené barv¥) a L-£ipky maji absorp£ni maximum p°ibli°n¥ na 580nm
(odpovida °luté nebo £ervené barv¥) [23]. Ozna£eni jednotlivych £ipk- vychazi z pojmeno-
vani konkrétnich fotopigment..

Zmin¥né fotopigmenty maji tedy odliZna absorp£ni spektra a tim padem i odliznou cit-
livost na r-zné vinové délky, jak demonstruje obrazek 1.4. Jedn& se o k°ivky stanovené
mezinarodni komisi pro osv¥tlovani (CIE) [20]. Funkce popisujici pr-b¥h citlivosti £ipk-
oznaEimfs( ), fm( ) afi( ).



Obrazek 1.4: Citlivostni k°ivka £ipk:. P°evzato z [7] a upraveno.

Barevny vjem vznika r-znym podra®d¥nim t°i druh- £ipk-. Tento trojdimenzionalni cha-
rakter vid¥ni se nazyvatrichromaticka teorie nebo té° Young-Helmholtzova teorie Dle této
teorie Ize libovolnou barvu ziskat aditivnim mi2enim sv¥tla £ervené (R), zelené (G) a modré
(B) barvy s r-znou intenzitou. P°i aditivnim mi2eni barev se s£itaji slo°ky jednotlivych ba-
rev a vznika sv¥tlo o v¥t?i intenzit¥, vizte obrazek 1.5. Nejedna se o jediny uznavany p°istup,
podrobn¥ji se touto problematikou zabyva nap°iklad prace [25].

Obrazek 1.5: Aditivni mi2eni barev, zdroj: vlastni.

Zav¥rem lze konstatovat, °e barevny vjem urfitého objektu souvisi se spektrem za°eni
zdroje, ktery ho osv¥tluje, se zrakem pozorovatele, respektive s jeho individualni citlivosti
na r-zné vinové délky, a také s odrazivosti £i prostupnosti daného p°edm¥tu [11]. Je tedy
ma°né zavéstvyslednou intenzitu podra®d¥ni £ipkwzta®enou k jednotlivym vinovym dél-
kam viditeIného spektra a druhu £ipku jako sou£in spektralni funkce zdroje (1.6), spektralni
odrazivosti t¥lesa (1.11) a funkce spektralni citlivosti £ipku:



fv()=10) f:() fi(); (1.13)

kde fi( ) je funkce spektralni citlivosti daného £ipku, tedyfs( ), fm( ), nebof( ).

Je ma°né, °e dva zdroje s odliZnymi spektralnimi funkcemi vyvolaji stejné podra®d¥ni £ipk-
pozorovatele, a tedy stejny zrakovy viem, jak je zjednodu2en¥ p°edvedeno na obrazku 1.6.
Tuto skutef£nost popisuje termin metamerizmus ktery souvisi s digitdlnim zobrazovanim
barev [2] a formaln¥ bude zaveden v nasledujici kapitole.

Obrazek 1.6: Zjednodu2ena ukdzka metamerizmu. P°evzato z [8] a upraveno.



Kapitola 2

Barevné prostory

Barva, jak bylo naznafeno v p°edchozi kapitole, je pro ka°dého pozorovatele odlizny, sub-
jektivni viem. Z hlediska spektralni analyzy je lidsky zrak nedokonaly, funkce popisujici
pr-b¥h citlivosti £ipk- nejsou ortogonalni, co® vede nap°iklad ke vnimani parazitnich ba-
rev, jak bude popsano dale. V praxi je pot°eba barvu n¥jakym zp-sobem kvanti kovat,
aby se s ni jednodu2e pracovalo, kup®ikladu v ramci zobrazovaci techniky. Pro exaktni
a standardizovany popis barev se pou®ivaji barevné modely. Barvu je mo°né reprezentovat
jako n-dimenzionalni vektor a tedy geometrické vyjad°eni barevného modelu je barevny
prostor. V¥t2ina barevnych model- je vytvo°ena za Ufelem prace s urfitym hardwarem (ka-
mery, monitory, tiskarny) £i pro zjednodu2eni manipulace s barvami (tvorba animaci). Mezi
nejpouCivan¥j2i modely ve zpracovani obrazu se °adi RGB, pouCivany monitory a 2irokou
2%kalou kamer, CMY a CMYK poufivané v barevnych tiskarnach a model HSV, ktery barvu
popisuje intuitivn¥ vzhledem k tomu, jak ji pozorovatel b¥°n¥ vnima [10]. Barevnych mo-
del- ji° vznikl bezpo£et, pro Ufely této prace je d-leity p°edeviim prostor RGB, jako°to
jeden z primarn¥ pouCivanych barevnych prostor- ve zpracovani obrazu.

2.1 Zavedeni barevnych prostor-

Matematickému zavedeni barevnych prostor- se v¥noval ji° Marti2zek [17], z jeho® prace
bude tato podkapitola £erpat. Jde p°edeviim o korektni matematicky zaklad pro teorii
barvy a nasledn¥ pro barevné prostory.

Nasleduje de nice pojm- nutnych k de novani digitalniho prostoru a valuace digitalniho
prostoru, které budou v této kapitole dale pot°ebné. Poté budou systematicky zade novany
pojmy, které vedou k de nici barevného prostoru.

Denice 2.1.1 (Multindex) . Nech” k 2 f1;2;:::;ng a nech” (I = f0;1;:::; mgg jsou
indexové mnoCiny. Pak mnoCinu 1M = Ezl k|l nazveme multindexem.

De nice 2.1.2 (Nosif prostoru). Nech” k 2 f 1;2;:::;ng a nech” «J = hag; k) jsou inter-
valy. Mnoinu J(M = Ezl kJ nazvemen-rozm¥rnym nosi£em digitalniho prostoru.

De nice 2.1.3 (Multid¥leni). Nech" k 2 f 1;2;:::;ng a nech” (D = fyXo;kX1;: 1 kXm, 9
jsou ekvidistantni d¥leni interval- J = hay; ). Mno%inu D™ = P D nazveme ekvi-
distantnim multid¥lenim nosie J(M.

De nice 2.1.4 (Digitalni prostor, rozlizeni digitalniho prostoru) . Nech" k 2f 1;2;:::;ng,
dale nech’ 3™ = 7_,J je nosif digitalniho prostoru aD(™ = 7_ D je jeho multid¥-
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leni. Uspo®adanou dvojiciD(™ = (J(M: D (M) nazvemen-rozm¥rnym digitalnim prostorem

Z°ejm¥ prvky n-tice r z p°edchozi de nice jsou indexy na poslednich pozicich indexovych
mnoin |l = f0;1;:::; mgg. Digitalni prostor Ize chapat jako jistou diskretizaci Eukleidov-
ského prostoru.

De nice 2.1.5 (Valuace digitalniho prostoru). Nech” A je libovolna £iselna mnoCina. Zob-
razeniV : D(M) 1 A nazveme valuaci digitalniho prostoru.

Jestli%e je nap°iklad A N, respA R, hovo®ime o valuaci p°irozené, resp realné. Podobn¥
s jinymi £iselnymi mno®inami.

De nice 2.1.6 (m-arni valuace digitalniho prostoru). Valuaci digitalniho prostoru libovol-
nou m-prvkovou mnoinou nazvemem-arni valuace digitalniho prostoru.

Nasledujici pojmy ji°® vedou k de nici barevného prostoru a formalizuji n¥které pojmy
a uvahy z p°edchozi kapitoly.

De nice 2.1.7 (Digitalni obor z&°eni). Nech® 21 = h g, gmianech'D =1 ¢;:::; mg
je ekvidistantni d¥leni intervalu | . Uspo°adanou dvojiciD® = (1 ;D ) nazveme digital-
nim oborem z&°eni.

Pro p°ipad o =380 nma 1 =750 nm nazveme digitalni obor z&°enidigitalnim oborem
viditeIného sv¥tla Digitalni obor je specialnim p°ipadem digitalniho prostoruD (" pro n=1.

De nice 2.1.8 (Digitalni spektrum) . Nech” D® je digitalni obor z&°eni. Jeho reélnou
valuaci nazveme digitalnim spektrem.

De nice 2.1.9 (Fotometricka barva). Nech’ DU je digitalni obor za°eni. Je-li jeho realna
valuace de novana na digitalnim oboru viditeIného sv¥tla, nazveme ji fotometrickou barvou.

De nice 2.1.10 (Fotometricky barevny prostor). Mno®nu v2ech fotometrickych barev
nazveme barevny prostor.

Nyni je mo®né zade novat zakladni operace s fotometrickymi barvami, jako je s£itani, na-
sobeni redlnym £islem a jejich linearni kombinace.

Denice 2.1.11 (Soufet fotometrickych barev). Nech” B™ je fotometricky barevny pro-
stor, jeha® prvky jsou barvy de nované na oboru viditelného sv¥tla s vinovymi délkami

k; kK = 1;2;:::;m. Dale nech” 51, fot2 2 B™ jsou dv¥ fotometrické barvy takové,
%28k 2f1;2:::;mg: o1 k)= 1k, for2( k) = 2Ck. Poté souftem fotometrickych ba-
rev fot1, fot2 2 B™ rozumime fotometrickou barvu ot = fot1 fot2 2 B™, pro kterou
plati 8k 2 1;2;:::;mg: ot ( k) = 1Ck + 2Ck.

De nice 2.1.12 (Né&sobeni fotometrické barvy realnym £islem) Nech"B™ je fotometricky
barevny prostor, jeha® prvky jsou barvy de nované na oboru viditelného sv¥tla s vinovymi
délkami ; k =1;2;:::;m anech"d 2 R. Déle nech” ¢t 2 B™ je fotometricka barva
takov4, e 8k 2 f1;2;:::;mg : ot ( k) = ck. Poté fotometrickou barvou d fot 2 BM
rozumime fotometrickou barvu, pro kterou je 8k 2f 1;2;:::;mg:d  fot ( k)= d .

Po zade novani souftu barev a nasobeni barvy realnym £islem lze zade novat linearni
kombinaci fotometrickych barev nasledovn¥.
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De nice 2.1.13 (Linearni kombinace fotometrickych barev). Barvu ¢, 2 B™ nazveme
linearni kombinaci fotometrickych barev ot1, fot2 2 B™ () 9 di;d2 2 R : 4ot =

(d1 fot1) (d2  fot2).

Nasleduje de nice barvy na jedné vinové délce.

De nice 2.1.14 (Monochromaticka fotometricka barva). Nech" B™ je fotometricky ba-
revny prostor, jeha® prvky jsou barvy de nované na oboru viditelného sv¥tla s vinovymi
délkami ; k=1;2;:::;m. Barvu ,t 2 B™ nazveme monochromatickou fotometrickou
barvou s vinovou délkou  prav¥ tehdy, kdy®

c60, i=k
8i2f1,2::::mqg: i) = T
g fot( |) 0 s K
Prostor fyziologickych barevB ™ s vy2e de novanymi operacemi je vektorovym prostorem,
ktery je izomorfni s R™. Dimenze tohoto prostoru je tedy m a jeho bazi je systém navzajem
r-znych monochromatickych barev.

De nice 2.1.15 (Chromatickd mnao®na). Mno®nu C, = fc2 Nj2 ¢ rg nazveme
chromatickou mnoCinou.

Valuaci roviny chromatickou mno®inou dostaneme obraz s po£tem barev danym mohutnosti
této mnoCiny. Omezme se na p°iklad realizace obrazu na monitoru po£itate, pokud je mno-
%ina C; dvouprvkova, typickym vystupem je £erno-bily obraz (nebo-li black and white).

V moderni zobrazovaci technice se ale typicky pou®iva alespo—- 256 odstin- 2edi (grayscale).

De nice 2.1.16 (n-dimenzionalni chromaticka mno®ina). Chromatickou mno®inu C;, pro
kterou je r = z";z > 1 nazveme n-dimenzionalni chromatickou mnao®inou. fislo z poté
nazyvame rozlizenimn-dimenzionalni chromatické mnoCiny.

Z°ejm¥ n-dimenzionalni chromatickd mnaoCina je také n-dimenzionalnim digitalnim prosto-
rem.

De nice 2.1.17 (Fyziologicka barva). Libovolnou realnou m-arni valuaci digitalniho oboru
viditelného sv¥tla D) pro m=3 nazveme fyziologickou barvou.

Fyziologicka barva je tedy specialnim p°ipadem barvy fotometrické.

De nice 2.1.18 (Fyziologicky barevny prostor). MnoCinu v2ech fyziologickych barev na-
zveme fyziologickym barevnym prostorem.

De nice 2.1.19 (Vizualni ekvivalence). Nech” B je fyziologicky barevny prostor a fy; 1,
fyz2 2 By jeho fyziologické barvy. Nech” R je relace na prostoruBy a plati [ fy1,
fyz2] 2 R, tyto fyziologicke barvy vyvolavaji stejny zrakovy viem. Relaci R pak nazveme

vizualni ekvivalenci.

Vy2e zade novand relace je matematickym formulovanim terminu metamerismus z p°ed-
chozi kapitoly. Vizualni ekvivalence je také z°ejm¥ ekvivalenci v algebraickém smysluB =

. 0 0 . - . P .
:‘ fyz 2B+t]9 1y, 2Bt tyz: ty,]12 Rgjsou t°idy rozkladu indukovaného touto ekviva-
enci.

De nice 2.1.20 (Barevny prostor). T°irozm¥rny prostor F indukovany vizualni ekvivalenci
nazveme barevnym prostorem.
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Proto®e je zavedeny barevny prostor trojrozm¥rny, v2echny jeho barvy se budou michat
ze t°i bazovych barev. Oznafme obecn¥ ; = fog kjx 2f0;1;:::;m 1gg, i =1;2;3
digitalni prostory o stejném rozli2zeni m. Barevny prostor je mno®inaF= 1 , 3. Dale

itF1 4,1=1,;23, jsou m-arni valuace prostoruF a Ize je interpretovat jako obarveni
prostoru jednotlivymi barevnymi slo®kami. Obarveni barevného prostoru vyslednou barvou
je de novano jako zobrazeni uvedeno na odra°ce 2.1.

1 2 3= F!' 1 2 3 (2.1)

Barvu Ize na barevném prostoru reprezentovat trojici p°irozenych £isel. Na takovych tro-
jicich je mo°né zavést metriku, barevny prostor je tedy zarove- prostorem metrickym.

Barevné prostory se oznafuji trojpismennymi zkratkami, kdy ka°dé pismeno zna£i jednu
Z bazovych t°id.

2.2 Prostor RGB

Prostor RGB se °adi mezi aditivni barevné prostory, které vyuCivaji ji° zmin¥né trichroma-
tické teorie k reprodukci barev. Jak je patrné z nazvu, vysledné barvy v prostoru vznikaji
mi2enim £ervené (R), zelené (G) a modré (B) barvy. Jak bylo °e£eno v Gvodu, proto®e jsou
k°ivky spektralni citlivosti £ipk- pro ka°dého pozorovatele jiné, a tedy viem barev se také
r-zni, je t°eba bazové barvy prostoru zade novat jednoznaf£n¥. Za reprezentanty bazovych
t°id prostoru RGB se pova®uji monochromaticka sv¥tla o vinové délce R : g = 700,0 nm,
G: g=546,1nmaB: g =435,8nm [18].

Barvy zde reprezentuje uspo°adana trojice £isel, tedy vektor, ktery m-°e byt pro zjedno-
du2eni normalizovan. Slo°ky vektoru reprezentujici R, G a B poté nabyvaji pouze hodnot
v intervalu h0; 1i. Barevny prostor RGB Ize poté znazornit jako jednotkovou krychli v kartéz-
ském sou’®adnicovém systému, jak je vid¥t na obrazku 2.1 [27]. Barva R 1e°i na sou®adnicich
(1, 0, 0), barva G le® na sou’adnicich (0, 1, 0) a barva B ma sou®adnice (0, 0, 1). V souladu
s aditivnim mi2enim barev £erna barva le° na sou°®adnicich (0, O, 0) a bila na sou®adnicich
1,1, 1).

Obrazek 2.1: Zjednodu2ena RGB krychle, zdroj: vlastni.
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Barevny prostor RGB je vhodny na pouiti pro vystupni za’izeni zobrazovaci techniky.
Nap°iklad RGB monitor produkuje barvu ka®dého pixelu (pojem pixel bude korektn¥ za-
de novan v kapitole 3) mi2enim £ervené, zelené a modré barvy v urfitém pom¥ru. Pofet
bit- daného za®izeni reprezentujicich ka°dy pixel se nazyvahloubka pixelu[10]. Hloubka
pixelu také ovliv-uje po£et barev, které je schopné za°izeni zobrazit; pokud nap°iklad za®i-
zeni pouliva k reprezentaci pixelu pouze £erny barevny kanal s hloubkou 8 bit- (1 bajt), je
na n¥m ma°né zobrazit pouze 256 odstin- 2edi [17]. Moderni za®izeni £asto pracuji se t°emi
bajty pro reprezentaci barvy a jsou tedy schopny zobrazit 258 = 16777216 barev. Tato
za’izeni se £asto oznafuiji jakfull-color [10] a prostor, ktery tyto barvy tvo°i, je znazorn¥n
na obrazku 2.2.

Obrazek 2.2: Full-color RGB krychle, zdroj: vlastni.

Jednou z mo®nosti ziskavani barevného obrazu kamerou je pouCiti Itr- simulujicich cit-
livost lidského oka. Lidské oko vnima sv¥tlo p°ibli°n¥ z 5®6 zelenymi receptory, co® zo-
hled—-uje Bayerova maska Timto zp-sobem lze simulovat intenzitu podra®d¥ni jednotlivych
£ipk-, z £eha® je poté mo°né rekonstruovat barvu a nasledn¥ obraz tak, jak ho vnima £lov¥k.
Prostor RGB diskretizuje viditelné spektrum na t°i slo®ky (té° kanaly, vizte dale), tedy ji-
nou mo°nosti ziskani obrazu je pou®iti monochromatické kamery nejprve s £ervenym, poté
zelenym a nakonec modrym ltrem. Vzniknou 2edoténové snimky, které nesou informaci
0 intenzit¥ propu?t¥ného sv¥tla pro danou barvu. Postupn¥ Ize tedy reprodukovat intenzitu
jednotlivych slo®ek R, G a B pro ka°dy pixel, a tak vznikne obraz v prostoru RGB [10].
Rozklad obrazu na jednotlivé kandly R, G, B je znazorn¥n na obrazku 2.3. Lze si nap°iklad
povZimnout, °e se?it v pozadi je v modrém kanalu velmi sv¥tly, co® indikuje vysokou in-
tenzitu modré barvy, zatimco ve stejném kanalu je zeleny koberec tmavy, tedy jeho barva
obsahuje modrou slo®ku ve velmi nizké intenzit¥.
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Obrazek 2.3: Rozklad RGB obrazu na barevné kanaly, zdroj: vlastni.

Digitalni obor viditeIného sv¥tla (viditelné spektrum) je obecn¥ mo°né diskretizovat nan
r-znych interval- vyhovuijicich de nici digitalniho oboru z&°eni (vizte 2.1). Zvolme pro vl-
nové délky z t¥chto interval- reprezentativni hodnoty o; 1;:::; n, které nazvemekanaly.
Obraz Ize poté popsatn-tici monochromatickych barev o vinové délce ;, i = 1;2;:::;n.
Rozklad obrazu na jednotlivé kandly Ize provést nap®iklad snimanim fotograi za pou-
Oiti Itr- o zvolenych vinovych délkach. Soubor t¥chto snimk- nazveme n-kanalovy obraz
£i obecn¥multikanalovy obraz [3]. Nyni je z°ejmé, °e obraz v prostoru RGB je specialnim
p°ipadem multikanalového obrazu pron=3.

Rozdil mezi lidskym vnimanim barev a RGB reprezentaci obrazu je znazorn¥n na ob-
razku 2.4. Monochromatickym rozkladem bilého sv¥tla (jeho® spektrum je na obrazku 1.2,
P°imé denni sv¥tlo) je duha. Proto®e se citlivostni funkce pro jednotlivé £ipky lidského oka
p°ekryvaji, a tedy nejsou ortogonalni, dochazi k parazitnimu vnimani barev. Proto £lov¥k
pozorujici duhu vnima barevné p°echody. Kdybychom duhu snimali trojici barevnych |-
tr- (Eervenym, zelenym a modrym), jejich® spektralni citlivostni funkce jsou ortogonalini,

k tomuto p°ekryvani barev by nedochéazelo. Zobrazené spektralni funkce ltr- jsou zam¥rn¥
Zidealizované.
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Obrazek 2.4: Porovnani lidského vnimani a RGB reprezentace obrazu, zdroj: vlastni.

Peiklad realnych ltr- je na obrazku 2.5. Spektralni funkce t¥chto ltr- jsou také ortogonalni
a maji tém¥° idedlni obdélnikovy pr-b¥h.

Obréazek 2.5: Ukazka realnych lItr-. P°evzato z [6].
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2.3 Zobecn¥na reprezentace barev

Jak ji° bylo zmin¥no vy2e, barvu Ize reprezentovat pom¥ry mezi jednotlivymi bazovymi
slo®kami (kanaly). Reprezentace barvy t°emi kanaly je znazorn¥na na obrazku 2.6. Na ob-
razku 2.6 je barva tvo°ena £ervenou, zelenou a modrou slo°kou s intenzitami v po°adi

0,2,;0,8; 0,6.

Obrazek 2.6: Reprezentace barvy t°emi kanaly, zdroj: viastni.

Pokud je ale p°edm¥tem zkoumani pouze odli2nost barev ve smyslu rozdilnych pom¥r- bazo-
vych slo®ek, zapis se da zjednodu?it ode£tenim intenzity bilé barvy. V aditivnich systémech
bila barva vznikne smichanim bazovych barev se stejnou intenzitou. Lze si poviimnout,
% mnao°stvi bilé barvy na obrazku vy2e je dano minimalni intenzitou ze slo®°ek RGB. Tato
intenzita odpovida intenzit¥ £ervené slo®ky, jak je znazorn¥no na obrazku 2.7.

Obrazek 2.7: Znazorn¥ni bilé slo°ky barvy, zdroj: vlastni.

Ode£teme-li intenzitu mnao®stvi bilé, je mo®né barvu reprezentovat pom¥rem dvou zbyva-
jicich bazovych slo®ek, sloka s nejmen?i intenzitou se vynuluje. Tato substrakce se na vy-
sledné barv¥ projevi ztmavnutim. Cely proces zjednodu2eni reprezentace barvy je nazna£en
na obrazku 2.8.
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Obrazek 2.8: Reprezentace barvy po odefteni bilé slo°ky, zdroj: vlastni.

P°edchozi avahy Ize zobecnit pro multikanalovy obraz.

De nice 2.3.1 (Zobecn¥na reprezentace barev)Nech” je barva multikanalového obrazu,

dale nech” ¢; 1;:::; njsoujeho kanaly a nech’(po; p1;:::;pn) jSOu jejich intenzity slo®ek
reprezentujici barvu . Minimum t¥chto intenzit oznaEme pmin = mMinfpg; p1;:::;png. Pro-
veame substrakci intenzity bilé barvy z obrazu jako(po  Pmin ; P1 min ;. Pn Pmin )-

Timto je slo®ka o nejmen?i intenzit¥ vynulovana a vznikne novan-tice intenzit slo°ek jed-
notlivych kanal-, kterou nazyvame zobecn¥nou reprezentaci barev.

Vysledné intenzity je mo°né p°epo£itat na pom¥ry jednotlivych slo®ek vzta®ené v-£i refe-
ren£ni hodnot¥.

barev multikanalového obrazupy, nulova slo®ka apyes libovoln¥ zvolena nenulova hodnota
barevné slo®ky. Intenzity vn-tici zobecn¥né reprezentace barev mohou byt p°epofitany jako
pom¥ry ku libovolné nenulové hodnot¥es .

jeji nulové slo®ka. Zvolme libovolnou nenulovou referen£ni hodnotu barevné slo®kp.es 6 0,
v-£i které chceme pom¥ry vztahnout. Viyd¥lime-li v2echny slo®ky n-tice zobecn¥né reprezen-
tace barev hodnotoupyes , Vznikne novan-tice, ktera p°edstavuje pom¥ry barevnych slo®ek
vztaené v-£i zvolené referen£ni hodnot¥. O

De nice 2.3.2 (Zobecn¥ny odstin) Vzta®enim intenzit zobecn¥né reprezentace barev v-£i
nenulové referen£ni hodnot¥ barevné slo®ky vznikne nova-tice, kterou nazveme zobecn¥ny
odstin.

Jako nazorny p°iklad slou®i p°epofteni pom¥r- slo®ek barvy t°ikanélového obrazu z ob-
razku 2.8. Zobecn¥na reprezentace této barvy je z°ejm¥= (0;0; 6; 0; 4), vynulovana slo®ka
je £ervend. Nejprve zvolme jako referenf£ni hodnotu intenzitu modré slo®kyes = 0;4.
V souladu s d-kazem vy2e jsou pom¥ry vztaené v-£i referenEni hodnot¥ spofteny jako
(&;g;—i;% = (0;1;5;1). Nyni zvolme jako referen£ni hodnotu intenzitu zelené sloky
Pref = 0;6. Poté se trojice pom¥r- vzta®end v-£i této hodnot¥ spofte: (%; %; %) =
(0;1;%) (0;1;0,67).
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Kapitola 3

Zpracovani obrazu

Na senzor kamery se promita odraené sv¥tlo snimaného objektu, obrazova informace. Tato
informace se obecn¥ da popsat jako realna funkce dvou prom¥nnych, jeji° obor hodnot je
nap°iklad intenzita za&°eni. P°edpis zmin¥né funkce je neznamy, proto je pot°eba ji aproximo-
vat jinou funkci, kterou Ize vyjad°it elementarnimi funkcemi. Provedeme tedy zjednoduzeni
obrazové geometrie a barev, které se nazyva digitalizace. Z hlediska analyzy obrazu £asto
neni p°edm¥tem zajmu digitalizovany obraz jako takovy, ale spi2e urfité druhy informaci,
které se v n¥m nachazi. Tyto informace je t°eba vhodn¥ zvolenymi metodami extrahovat.
Z&kladni proces extrakce d-lecitych informaci z analyzovaného obrazu se nazyva segmen-
tace.

3.1 Digitalizace obrazu

Nejprve je pot°ebné zade novat pojemobraz ktery byl v minulych kapitolach chapan pouze
intuitivn¥. Nasledujici dv¥ de nice £erpaji z monogra e Martizka [17].

Denice 3.1.1 (Obraz). Nech W = lO;)w) R,w2NanechH =Hh;h) R,h2N
a dédle nech’V = tvi;voi R jsou intervaly. Funkci lgo: W H'! V nazveme obrazem.

De nice 3.1.2 (Digitalni obraz). Nech"O = f1;2;:::;hg f 1;2;:::;wg, w;h 2 N a nech’
V = hvy;voi R. Funkci Ip : O! V nazveme digitalnim obrazem.

Tedy digitalni obraz je specialnim diskretizovanym p°ipadem obrazu z de nice 3.1.1.

Pro U£ely zpracovani obrazu je nejprve pot°ebné provést konverzi spojité obrazové funkce
na jeji digitalni formu. Proces této konverze se nazyvaligitalizace obrazua na vystupnich
za’izenich se digitalni obraz reprezentuje matici £isel [19]. Tento p°evod se sklada ze dvou
krok-, kterymi jsou

kvantovani v trovnich
vzorkovani v prostorovych sou°adnicich

Digitalizaci Ize popsat pomoci zobrazeni ze spojité dvourozm¥rné obrazove funktegy (X;y)
na obrazovou maticilx [27].

foor(XY)! 1k s Xy2R;jk 2N (3.1)
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Obrazova funkce nese informace o rozlo®eni ur£ité fotometrické velifiny po plo2e (nap°iklad
intenzity) a jeji sou®adnice i funkEni hodnoty mohou nabyvat libovolnych realnych hodnot.
Obrazova matice vyhovuje de nici digitadlniho obrazu 3.1.2 a jeji indexy i funkEni hodnoty
ji° nabyvaji pouze diskrétnich hodnot [14]. Prvek obrazové matice nazvemeixel. Obrazova
matice ma obecn¥n sloupc- a n °adk-, tyto hodnoty se nazyvaji velikost obrazu Dale pokud
je na zobrazovacim za’izeni barva reprezentovana obeck¥bity, je pot°eba na jeho ulo®eni
do pam¥tim n k bit-. Pro p°iklad m¥jme obrazovou matici o rozm¥rechm = 1920, n = 1080
a za‘izeni barvu reprezentujek = 24 bity (3 bajty). Pokud neprob¥hne °adna komprese,
pot°ebna pam¥” pro ulo®eni obrazu o této velikosti jeP = 1920 1080 24 = 49766400bit-,
nebo-li p°ibli°n¥ 6,2 MB (megabaijt-). Proces digitalizace spojitého obrazu je ilustrovan na
obrazku 3.1.

Obrazek 3.1: Ukazka digitalizace spojitého obrazu, zdroj: vlastni.
Nasledujici de nice v této kapitole byly £erpany z literatury [14] a [19].

Cilem vzorkovani obrazu je rozd¥leni de niEniho oboru spoijité obrazové funkce na men?i,
typicky £tvercoveé, podoblasti, jim® je nasledn¥ p°id¥lena reprezentativni hodnota, ktera je
po celé podoblasti konstantni [14]. Vzorkovani udava rozm¥ry matice obrazu. Z obrazku 3.1
je z°ejmé, °e a° na specialni p°ipady vody dochazi ke ztrat¥ informace.

Pro idealni p°ipad probiha vzorkovani vynasobenim spojité obrazové funkce vzorkovaci
funkci nekone£ného pole Diracovych impulz-.

De nice 3.1.3 (Dirac-v impulz) . Dirac-v impulz je funkce dvou prom¥nnych (x;y) spl-
=ujici:

i) (xy)=0, [xy]6[0;0]

R R

i 7 1 (xy)dxdy=1.

Afkoliv je Dirac-v impulz v literatu°e £asto de novan jako funkce dvou prom¥nnych, for-
maln¥ se nejedna o matematickou funkci, nybr® o linearni funkciondl. Pro U£ely této prace
je ale Dirac-v impulz za funkci pova®ovan.
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Idedlni vzorkovaci funkce je de novana na odra°ce 3.2.

xR _
Svz(X;y) = x j xy ky (3.2)
j=1 k=1

Vysledné vzorkovani obrazové funkce je tedy dano rovnici 3.3.

xR
fo(xy) = forr(X)y) Svz(Xiy) = foor( Xk y) (x | xy ky (3.3
j=1 k=1

V redlnych aplikacich je nemo®né tento postup pou®it, proto®e rozm¥ry vzorkovaciho obrazu
nejsou nekone£né. Navic bezrozm¥rné impulzy z de nice Diracovy funkce je pot°ebné nahra-
dit impulzy o urfitych rozm¥regh. I%gélné vzorkovaci funkcev(x;y) je de novana vztahem

3.4, ve kterém se p°edpoklada i i p(x;y)dxdy = 1.

Xo xd _
V(X y) = px J xy k) (3.4)
j=ak=c
Vzorkovany obraz je dan vztahem
Xo xd '
for (X Y) = foor(Xy) V(XY)= foor(X;y) p(x | Xy Kk ) (3.5)
j=ak=c

Amplituda vzorkovani obrazu je poté urfena integraci p°es plochu obrazového bodu snimafe
0 rozm¥rechA, , Ay:

z j X+ Ax z k y+Ay
fr(O Xk y)= forr(Xy) P(x | Xy k y)dxdy: (3.6)
j X Ax k 'y Ay
Proces kvantizace probiha v oboru hodnot spoijité obrazové funkce a ovliv-uje po£et stup--
2edi, které mohou pixely nabyvat. StruEn¥ Ize tento postup popsat nasledovn¥ [14]:

pro obraz jsou stanoveny diskrétni hodnoty rozhodovacich urovnd, pro které plati,
% [e v intervalu mezi minimalni a maximalni amplitudou v2ech vzork- obrazu

z obrazu je vybran vzorek
amplituda vzorku je porovnana s rozhodovacimi Grovn¥mi

jestli®e tato amplituda le® mezi rozhodovaci Urovni d; a di+1, hodnota amplitudy je
nahrazena rekonstrukEni drovnir

Vzhledem ke kontrastni citlivosti lidského zraku se da dokazat, °e dostatef£ny pofet roz-
hodovacich arovni je 230 [14]. Ji° zmin¥nych 256 stup-- 2edi tedy obvykle postatuje pro
reprezentaci barvy v jednom kandlu. Za vyb¥r rekonstrukEni Urovn¥ se obvykle povauje
pr-m¥r barvy celého vzorku, pop°ipad¥ jeji median [27]. Stejn¥ jako p°i vzorkovani obrazu,
i p°i jeho kvantizaci dochazi ke ztrat¥ informace. Jak je vid¥t na obrazku 3.1, spojity gra-
dient barvy je nahrazen skokovymi barevnymi p°echody.

Na digitalizovany obraz Ize pohli®et jako na statisticky soubor. Intenzity jednotlivych pi-
xel- rozt°idime do jednotlivych t°id a sestavime histogram. P°ed vytvo°enim histogramu
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se obraz typicky p°evadi do odstin- 2edi (grayscale). P°ipome-me, °e 8-bitova reprezen-
tace barev dovoluje pouCivat 256 odstin- 2edi. Hodnota 0 reprezentuje £ernou a hodnota
255 bilou barvu. Na horizontalni ose histogramu jsou vyneseny jednotlivé odstiny 2edi,
na vertikalni ose je pofet pixel-, které t¥mto hodnotam odpovidaji. PouCiti histogramu
je p°edstaveno na obrazku 3.2. Lze si povimnout, °e k°ivka histogramu ma dva vrcholy,
co° odpovida p-vodnimu obrazku. Hodnoty v levé £asti histogramu budou z°ejm¥ p°islu?et
pixel-m z oblasti ohrani£ené temn¥j2i minci, zatimco hodnoty v pravé £4asti pat°i pixel-m
ze sv¥tlej2iho pozadi.

Obrazek 3.2: Ukéazka tvorby histogramu z 2edoténového obrazu, zdroj: vlastni.

3.2 Segmentace obrazu

Proces rozd¥leni obrazu na mno®iny se stejnou charakteristikou (t€segmenty se nazyva
segmentace obrazuTento proces je d-leitou soufdasti analyzy obrazu a naléza uplatn¥ni
v 2iroké 2kéle obor-, nap°iklad v Iéka°stvi (zkoumani medicinskych snimk- a nasledné dia-
gno6za choroby pacienta), strojirenstvi (defekty v materialech), £i v informatice (po£itatové
vid¥ni). Charakteristika, podle které bude obraz roz£len¥n, zavisi na speci cké aplikaci.

Segmentaci obrazu Ize podle p°istupu k charakteristickym znak-m roz£lenit do n¥kolika
podoblasti [19]:

" prahovani
regionalni metody
rozpoznavani hranic

rozpoznavani textury

Pro Ufely této prace je d-le®ita metoda prahovani, zajima nés toti® jen jasova intenzita
obrazu.
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Podstatou metody prahovani je segmentace obrazu do dvou mnao®in podle jasové Urovn¥.
Roz£len¥ni probih& podle dané mezni hodnoty (téfrah). Pro nasledujici rozvahy se uvaluje
digitalni 2edoténovy obraz f (x;y), ve kterém ma objekt, ktery chceme zvyraznit, hodnoty
0 ni°2im jasu, ne° je jas pozadi. P°edpokladejme, °e histogram tohoto obrazu vykazuje
dva dominantni vrcholy (podobn¥ jako na obrazku 3.2). Zvolme mezni hodnotuT tak,
% na horizontalni ose odd¥luje tyto dva vrcholy. Prahovany obraz se de nuje jako funkce:

(
X y) = 1 pokud f (xfy) <T
O pokudf(x;y) T

Pixel obrazu, pro ktery plati f (x;y) < T nazvemebodem objektua pixel, pro ktery naopak
plati f (x;y) T se nazyvabodem pozadi[10]. Bod-m objektu je obvykle p°i°azena £erna
barva a bod-m pozadi barva bila, pop°ipad¥ naopak. Prahovani vy2e zobrazené mince je
znazorn¥no na obrazku 3.3. Jako prah byla zvolena hodnotd = 50 a vysledny prahovany
obraz je ohrani£en £ernymi liniemi okolo jeho p-vodnich rozm¥r-. Lze si pov2imnout nedo-
konalosti na levé £4asti mince, kde byla vice osv¥tlena, a proto se £4st pixel- nezapo£itala
mezi body objektu. Naopak na pravé stran¥ obrazu mince vrhala stin, proto je £4st t¥chto
pixel- za body objektu nespravn¥ pova®ovana. P°esnost metody segmentace tedy z°ejm¥
zavisi na kvalit¥ osv¥tleni scény.

Obrazek 3.3: Ukazka prahovani, zdroj: viastni.

Prahovany obraz obsahuje dv¥ mnoCiny pixel-. Uspo°adame-li tento obraz do obrazové
matice, vznikne tzv. maskag pomoci které je mo°né pomoci jednoduchych binarnich operaci
separovat ze scény objekty zajmu (body objektu).

3.3 Kalibrace obrazu

Nutnou soufasti kamery, kterd snima jasovou Urove- obrazu, je soufastka detekujici in-
tenzitu dopadajiciho sv¥tla. Informaci o detekované intenzit¥ je poté mo°né dale zpracovat
na po£ita£i jako obraz. V idealnim p°ipad¥ hodnota ka°dého pixelu digitalizovaného obrazu
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p°esn¥ odpovida jasové hodnot¥ snimaného objektu. V realnych aplikacich se ale vlivem
technickych nedokonalosti v obrazu ocitnou ruzivé elementy (elektronické artefakty), jako
nap°iklad necht¥né vzory a ztmavnuti. Hlavnim cilem kalibrace obrazu je tyto elementy
z obrazu odstranit za U£elem v¥rohodného podani jasové informace.

P°i tvorb¥ vysoce kvalitnich snimk- se v oblasti astrofotogra e, spektroskopie a fotometrie
vyu®ivaji kamery s CCD (charge-coupled device) £ipy. Tyto £ipy se skladaji z velkého mno°-
stvi kondenzator- (oznafované té° jako pixely, v této podkapitole se pojem pixel rozumi
pouze v tomto smyslu), které detekuji dopadlé sv¥tlo diky fotoelektrickému jevu. Zjedno-
du2en¥ Ize konstatovat, °e fotony sv¥tla dopadlého na plochu £ipu uvol-uji elektrony, které
ovliv=-uji mno®stvi naakumulovaného elektrického naboje, jeho® velikost podava informaci
0 jasu scény [13]. Celkovy po£et excitovanych elektron- se oznafuje pojmesignal a tento
pofet je v idealnim p°ipad¥ linearn¥ zavisly na mno°stvi foton- dopadlych na £ip. Vlivem
zmin¥nych vad signal p°esn¥ neodpovida snimané scén¥.

Vady ovliv-ujici vysledny signal vyvedeny z £ipu mohou byt funkcemi polohy &; y) a vinové
délky (). Vysledny signal ovliv-uje [12]:

nehomogenita osv¥tleni
temny proud
vyEitaci 2um

odlizna kvantova U£innost £ipu pro jednotlivé pixely

~

prachoveé £astefky

Nerovnom¥rné osv¥tleni detektoru, které vznika p°i pr-chodu sv¥tla optickym aparatem
se £asto projevuje jako tzv.vin¥tace Vin¥tace je ne®adouci vlastnosti nejen optické sou-
stavy [1], ale také ne®adouci vlastnosti CCD £ip-. Intenzita sv¥tla, kterou £ip zaznamena,
je zavisla na uhlu, pod kterym sv¥tlo na £ip dopada. To ma za nasledek ztmavovani okraj-
snimaného obrazu [13]. Nehomogenitu osv¥tleni scény zp-sobuje i r-zna propustnost pou-
%itého Itru a nerovnom¥rné osv¥tleni zdrojem sv¥tla. V2Zechny tyto faktory popizme funkci

v(x;y; ).

K celkovému naboiji p°ispivaji elektrony uvoln¥né vlivem tepla, tzv.temny proud [13]. Mno®°-
stvi takto uvoln¥nych elektron- z°ejm¥ zavisi na teplot¥ £ipu, proto se snimaci soustavy
v praxi chladi. Funkci popisujici mno®stvi elektron- uvoln¥nych vlivem teploty oznaEme

d(x;y).

Elektronika v £ipu produkuje p°i ka°dém snimani jistou nenulovou Urove- signalu, ktera
se projevuje na snimcich jako vy£itaci 2um [12]. Funkci popisujici vy£itaci 2um oznafme
b(x;y).

Kvantova U£innost vyjad°uje podil detekovanych a dopadnutych elektron- na £ip [24]. VIi-
vem vyrobnich vad se mirn¥ lizgi kvantova U£innost jednotlivych pixel- £ipu, co® popisuje

funkce k(x;y; ).

Prachové £aste£ky a pozkrabani Itru a detektoru absorbuji £ast sv¥tla dopadajiciho na £ip.
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Na snimku se tyto vady projevuji rozost°enim a ztmavnutim £asti obrazu. Funkci popisujici
vliv nefistot oznaEmen(x;y; ).

Celkovy signal £ipu zatieny vy2e zmin¥nymi chybami (realny obraz)S; je vyjad°en v rov-
nici 3.7 [21]. flen Siy je idedlni signal, ktery je mao®né vyjad’it jako nasobek expozi£niho
fasutex (celkova doba, po kterou sv¥tlo dopada na £ip) a spektralni funkce zdrojé,.
V nasledujicich rovnicich se pracuje pouze s funkEnimi hodnotami.

Si(xy) = Sia(xy) vixy; ) KOGy, ) n(xy; )+ bx;y)+ d(x;y) (3.7)
Upravami rovnice 3.7 vznikne vztah pro idedlni signal:

Sr(x;y)  b(x;y) d(x;y) .
vixy; ) k(gy; ) nxy; ) (3.8)

V praxi se k odstran¥ni vad pouCivaji kalibraEni snimky at , dark a bias.

Sia(x;y) =

Bias vznika po°izenim snimku se zakrytou kamerou p°i minimalni expozifni dob¥. Diky
tomu podéava informaci pouze o vy£itacim 2umu [12]. Vliv temného proudu minimalizuje
dark snimek, ktery takté® vznika snimanim se zakrytou kamerou. V tomto p°ipad¥ je ex-
poziEni doba stejna jako p°i po°izovani p-vodniho nekalibrovaného snimku. Zarove- zo-
hled-uje vyEitaci 2um, proto ji° neni pot°ebné tvo°it bias [4]. Dark snimek se chova jako
aditivni, resp. substraktivni konstanta a je vyjad°en ve vztahu 3.9. flen O je funkce nulo-
vého osv¥tleni, jeji funkEni hodnoty jsou samé nuly, a tedy vady popsané funkcemw; k; n
se na tomto snimku nijak neprojevi. Rovnice vznikne dosazenim nulové funkce namisto
£lenu Sig v rovnici 3.7.

dark (x;y) = O(xy) vixy; ) k(xy; ) n(xy; )+ b(xy)+ dx;y)= bx;y)+ d(>(<:y))
3.9
Flat eld slou® k naprav¥ nehomogenity osviceni scény (vEetn¥ vin¥tace) a rozliZné kvan-
tové U£innosti pixel- CCD £ipu. Opravuje také znehodnoceni scény vlivem £aste£ek prachu
a pozkrabani. Flat po°izujeme snimanim scény rovnom¥rného osv¥tleni (dosa’ené nap°®i-
klad p°ekrytim objektivu bilym, nebo neutralnim stinitkem) a je t°eba ho ziskat pro ka°dy
typ scény. Pokud nap°iklad snimame scénu za pouCiti série ltr-, je pot°eba ziskat at
pro ka°dy Itr. Snimek at Ize popsat rovnici 3.10, kde | je funkce idealniho jasu, jeji°
funkEni hodnoty jsou samé jednifky. Tato funkce je v ka°dé jeji hodnot¥ zati®ena vadami
popsanymi funkcemiv; k; n. Lze si poviimnout, %e at je té° zati°en vadou temného proudu
a vy£itacim 2umem. Rovnice vznikne dosazenim funkce idealniho jasu namisto £lergy
Vv rovnici 3.7.

at (xy; )= 1(xy) vixy, ) k(sy, ) n(xy; )+ bx;y)+ d(x;y) (3.10)

S pCihlédnutim k Gvaham o pouCiti korekEnich snimk- a ke vztah-m vy2e vznika nalni
tvar rovnice idealniho signélu. Zjednodu2en¥ m-°eme psat:
S b d_ S, (b+d) _ S dark

S4= Uk n v kn+b+rd (b+d  a  dak

(3.11)

Uvedeny postup se zabyva pouze idealnim p°ipadem. Ve skute£nosti je snimek navic zati°en
nahodnym 2umem, jeho® analyzou se zabyva nap’iklad prace [26].
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