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1. Uvod

V poslednich deseti letech dochézi k prudkému rozvoji zatizeni slouzicich k digitalnimu zaznamu
obrazové informace. Hlavni pfi¢inou je vynalez integrovanych obvodii umoziujicich ulozit obraz
v digitalizované podobé prostfednictvim elektrickych signalli. Princip zdznamu spociva v konverzi
svételného zafeni dopadajiciho na jednotlivé obrazové elementy (pixely) svétlocitlivého senzoru na
elektricky naboj. Pocet lokalné generovanych elektrond pfitom odpovidd intenzit¢ dopadajiciho
svételného zafeni.

V soucasné dob¢ se pouzivaji k zaznamu obrazu dvé technologie, které si navzajem konkuruji, a to
CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductors) a CCD (Charge Coupled Devices), [1, 2].
Postupem doby si tyto technologie nasly svoji oblast aplikaci, pro které se pouzivaji. V obou
pripadech lze proces zaznamu obrazu rozdélit do Sesti krokd, jimz odpovidaji jednotlivé prvky
soustavy
— vytvoreni a transformace obrazu pomoci ¢ocek, zrcadel, svazkl optickych vlaken,

— separace barevnych slozek pomoci vhodnych optickych filtrii (napt. RGB, CMY),

— zaznamenani barevnych slozek obrazu pomoci svétlocitlivych senzorti (CCD nebo CMOS),

— generace elektrickych signald pro jednotlivé obrazové body (pixely) a barevné slozky,

— transformace elektrickych signald na digitalni data kvantovanim na definovany pocet urovni (A/D
prevodniky),

— ulozeni digitalnich dat na pamétovém médiu (pamétové karty, magnetickd paska, pevné a
kompaktni disky, apod.).

Vsechny uvedené kroky na jedné strané ovliviiuji kvalitu digitalniho zdznamu obrazové informace
(tj. dochazi ke zkresleni zptisobené vlastnostmi optické soustavy a transformacniho procesu), na druhé
strané vSak mohou vyrazné pfispét ke zvyraznéni nékterych (vybranych) vlastnosti obrazl, které
chceme analyzovat. Je tfeba si uvédomit, ze jiz v této fazi je tfeba najit kompromis mezi kvalitou
obrazového zaznamu, rychlosti jeho pofizeni (pofizeni sekvence snimki) a velikosti pamétového
prostoru potfebného k uloZeni dat.

Vlastni zpracovani obrazovych dat pomoci pocitace miize pak spocivat napt.

— ve zjisténi vlivu optické soustavy, konverze a digitalizace na zkresleni obrazovych dat a v jejich
nasledné korekci,

— vupravach obrazu pted vlastni analyzou (napf. jeho rozklad na barevné slozky, konverze do
jinych barevnych prostort, filtrace apod.),

— v zékladni analyze obrazovych dat (napf. métfeni délek a ploch, ur€ovani histogramii barevnych
slozek v jednotlivych barevnych prostorech),

— v komplexni analyze obrazovych dat (napt. harmonicka, waveletova, fraktalni analyza).

Vysledkem obrazové analyzy dat by mély byt zakladni informace o struktufe obrazu a jeho
atributech tak, aby mohly byt pouZity k popisu zaznamenaného fyzikalniho objektu nebo déje.

2. Zaznam obrazovych dat

K zaznamu obrazovych dat se vyuzivaji rizna zatizeni podle druhu aplikace. K pofizovani obrazl
plos$nych stacionarnich ptedloh (tiskt, diapozitivii, negativil) se pouZzivaji skenery, k vytvafeni
jednotlivych snimki mikro- a makroobjektt (pfimo nebo ve spojeni s mikroskopy, ptip. dalekohledy)
digitalni fotoaparaty, k zdznamu sekvenci obrazii (opét ve spojeni s dal§imi optickymi piistroji)
digitalni kamery. I kdyZ kazda z uvedenych aplikaci ma sva specifika (¢asova stalost predlohy, kvalita
zdznamu, rychlost zaznamu) lze najit jejich spoleény jmenovatel, tj. zdznamovy prvek (CCD nebo
CMOS senzor).

1.1. Vytvoreni a transformace obrazu
Ve vétsing zatizenich uréenych k digitalnimu zdznamu obrazu dopada svétlo na zdznamovy prvek

prostfednictvim optickych systémi slozenych z ¢ocek, zrcadel nebo jinych optickych prvki. Jejich
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cilem je zvétSeni nebo zmenSeni obrazu, separace barevnych slozek obrazu, konverze do oblasti
vinovych délek viditelného spektra nebo zesileni optického signalu.

V mnoha aplikacich je vyhodné pouzit optické prvky vyrobené z optickych vlaken. Zobrazovaci
vlaknova optika je bézné vyuzivana k zdznamu obrazu zrentgenovych nebo neutronovych
scintila¢nich obrazovek, chemoluminiscen¢nich zdrojt, obrazovych zesilova¢t nebo zaticul.

1.2. Separace barevnych sloZek

K separaci barevnych slozek obrazu se zpravidla pouzivaji specialni optické filtry se spektralnimi
charakteristikami odpovidajicimi charakteristikdm lidského oka, polopropustna zrcadla nebo hranoly.

Z hlediska vlastni realizace zatizeni pro zaznam obrazu
mohou byt nékteré prvky slouceny. Tak napf. u
profesionalnich zaznamovych zatizeni se provadi barevné
separace (napt. do slozek RGB) pomoci polopropustnych
zrcadel nebo hranold a zdznam obrazu se provadi pomoci
tii oddélenych ,jednobarevnych® svétlocitlivych senzorti
(obr. 1). Pti tomto usporadani jsou vSechny tii barevné
slozky snimany soucasné, takze se dosahuje jak vynikajici
kvality zaznamu obrazu, ostrosti, barevného soub&hu
obrazu tak i vysoké zaznamové rychlosti. Druhym
zpisobem, pii kterém lze dosdhnout znacné kvality
zdaznamu, je vyuZziti vicevrstvého zaznamového média
(technologie X3). Jednodussi metody jsou zalozeny bud’
na casovém nebo prostorovém multiplexu. Posledni
zpusob, ktery je nejvice rozsiten, je vyuzivan v komeréné
vyrabénych zafizenich (napt. bézné digitalni fotoaparaty a
kamery).

1.3. Zaznamendni barevnych sloZek obrazu

é

A

Obr. 1 Princip zaznamu obrazu pomoci tii
svétlocitlivych senzoru

Dopadajici svételné zateni zplisobuje u vSech jmenovanych principti lokalni generaci elektrického
naboje (par elektron/dira) v mistech obrazovych bodi. Maximalni mnozstvi naboje které je mozno
v daném misté vygenerovat definuje veli¢ina nazvana ,,plnici kapacita® (Full Well Capacity), obr. 2.
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Obr. 2 Zavislost vygenerovaného elektrického naboje na

Pro nizké koncentrace naboji je zavislost
mezi dopadajicim svételnym zafenim a
mnozstvim vygenerovaného naboje linear-
ni, pro vyssi koncentrace dochazi k satura-
ci, coz vede k preteCeni naboje do soused-
nich pixell zpGsobenému preexponovanim
(tzv. blooming). Plnici kapacita souvisi

tedy svelikosti pixeld a urCuje tzv.
dynamicky  rozsah  (resp. amplitudu
odpovidajiciho  analogového  signalu).

Udava se poctem elektronti, které mohou
byt v pixelu zachyceny. Pro pixel o veli-
kosti 6,8 x 6,8 um je to pfiblizné 45 000
elektronti.

Obrazové senzory jsou konstruovany
tak, aby je bylo mozno provozovat v nék-
terém z nasledujicich modu:

Méd s vysokou citlivosti

(High

Sensitivity Mode) je nastaven tak, aby rozsah A/D pievodniku odpovidal ctvrtiné elektronil
v pixelech. Tento modd je urCen pro zdznam obrazli podsvétlenych aplikaci s pomalymi zménami

intenzity svétla.
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— Moéd s velkym dynamickym rozsahem (High Dynamic Range Mode) je nastaven tak, aby rozsah
A/D prevodniku odpovidal pIné kapacité pixeli. Tento moéd umoziuje zaznam obrazl
vyznacujicich se velkymi dynamickymi zménami. Pro velké expozice miize dochazet ke zkresleni
obrazu zptisobené pieteCenim pixeld (blooming).

Méd s vysokym pomérem signal — Sum (High Signal to Noise Ratio Mode) slouzi k nastaveni
vyssi urovné aktivniho signalu vzhledem k teplotnimu Sumu. Lze toho dosdhnout zvySenim plnici
kapacity sloucenim néboji ze sousednich pixelt (vytvafenim tzv. superpixell, tj. matic 2 x 2,
3 x 3 puvodnich pixelt). Cim vétsi bude plnici kapacita, tim lepsi bude i pomér signal sum. Proces
slucovani pixeli do plnéni 1 x 1 pixel plnéni 2 x 2 pixely
superpixelu se nazyva plnéni p Ny N
(binning) a snizuje plosné 4096
rozliSeni senzoru (jeho rozli- %
Sovaci schopnost). o e

Na obr. 3 je vynesena zavislost @‘ 5 9%

vystupniho signalu 12 bitového “'&Q

A/D pievodniku (odpovidajiciho ‘@}‘} o

rozliSenym odstinim zaznamena- &

ného obrazu) na plnici kapacité 1024 &

senzoru (poctu fotoelektront jed- 512

notlivych pixelt, resp. superpi-

xelll) pro mozné pracovni mody

typického CCD senzoru.

2048 -

Signal (odstiny)
a (‘ltlivost
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11250 45000 90 000
Signal (elektrony)
Obr. 3. Plnici kapacita v riznych médech zdznamu obrazu [3]
1.4. Pienos elektrického naboje
Po expozici jednotlivych pixeld obrazového senzoru dochazi k transportu generovaného
elektrického naboje strukturou do A/D pievodniku, kde dochazi k digitalizaci odpovidajiciho
elektrického signalu. Pouzivaji se Ctyfi odlisné principy: s mechanickou zavérkou (Full Frame CCD),
s mezifadkovym pienosem naboje (Interline-Transfer CCD), s pfenosem snimkd (Frame - Transfer
CCD) a s ptimou adresaci pixeli (Charge Injection Devices — CID). V nasledujici ¢asti jsou strué¢né
popsany ty princip, které jsou z hlediska rychlosti pfenosu dat vhodné jako vstup pro obrazovou

analyzu.
Systémy s pienosem snimku (plo$ny sken, obr. 4a) maji oddélené obrazové a pamétové pole.
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Obr. 4 Systém a) s prenosem snimku, b) s ptimou adresaci pixeltl

Zaznamenany latentni obraz je nejprve piesunut z obrazového do pamétového pole a béhem dalsi
expozice obrazového pole rychle presunut (~300 ps) k okraji senzoru, kde je digitalizovan. Pamét'ové
pole ma obvykle stejnou velikost jako obrazové pole a je odd€leno neprihlednou maskou jako Stit
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proti osvétleni pixeld. Tento typ CCD umoziuje pfenaset obraz spojité¢ bez zavérky a to vysokou
prenosovou rychlosti.

Systémy s primou adresaci pixela (obr. 4b) umoznuji ptimy piistup k jednotlivym pixelim
senzoru. Elektricky naboj je generovan v pixelech sestavajicich ze dvou kolmych elektrod (MOS
tranzistort), které slouzi k ulozeni i pfenosu fotogenerovaného naboje. Tento princip, vyuzivany jak
v CCD, tak i v CMOS senzorech, umoziiuje destruktivni (elektricky naboj je injekovan do kontaktu)
nebo nedestruktivni (naboj zlstava v pixelu a je mozné provadét dalsi expozici) ¢teni obrazu.

1.5. Digitalizace signdlu
Vlastni digitalizace signalu se provadi pomoci A/D pfevodniku (Analog Digital Unit — ADU). Pocet
kvantovacich trovni digitalizovaného signalu uréuje tzv. barevnou hloubku zaznamenaného obrazu,
ze které vyplyva pocet riznych barev, které lze na obrazku rozliSit. Nejéastéji se provadi zdznam
obrazli ve 24 bitové nebo 36 bitové barevné hloubce rozkladem do RGB slozek (na kazdy barevny
kanal RGB pripada 8 bitd, resp. 12 bitl), pomoci které lze rozlisit az 16,7 miliontt (68,7 miliard)
barev. Pii kvantovani dochazi k nahrazeni spojitého barevného piechodu skokovou ménou barev (viz
obr. 5a). Ta je pak vnimana jako nova informace v obraze, ktera mtize ovlivnit vysledky obrazové
analyzy. Tuto chybu lze eliminovat _
zvétienim barevné hloubky, r e |
adaptivnim vybérem nebo nerovno-
mérnym kvantovanim odstinti barev.
Pii digitalizaci je Uroven signalu
umérna mnozstvi elektrického naboje
soustfedéného v jednotlivych obrazo-
vych bodech (pixelech), které maji
konec¢nou velikost. Z této skutecnosti L
vyplyva, Ze pomoci matice pixell '
nelze zobrazit vétsi detaily (vyssi
prostorové frekvence) nez je polo-
vicni vzdalenost pixelt (dvojnasobek

prostorové  frekvence). Podminka
s> 2 frae S€ Nnazyva Shannonlv vzor-
kovaci teorém. V opacném piipadé
dochazi k chybné interpretaci zazna-

menané  struktury, vznikne tzv.
aliasing (obr. 5b).

1.6. Archivace digitilnich dat Obr. 5 a) Chyba kvantovani, b) chyba vzorkovani [4]

Digitalizovana data jsou ukladana
na pamétovych médiich vlastnich zafizeni (napf. magnetické pasky, paméti typu flash) odkud jsou
prostfednictvim sbérnice piesouvana do osobniho pocitace k dalsimu zpracovani. Stacionarni zafizeni
(skenery, digitalni fotoaparaty a kamery na mikroskopu) mohou byt pfipojena k pocita¢i piimo a data
mohou byt ukladana na jeho interni pamétova média (pevné disky a odtud napt. na CD nebo DVD).

Z hlediska potfeb obrazové analyzy je tfeba zaznamenat obraz v co nejvyssi kvalité, z cehoz
vyplyva ukladani velkého objemu dat. Napt. obraz o velikosti 3000 x 2000 pixeld ve 24 bitové
hloubce ma velikost pfiblizné¢ 18 MB. Proto neni vhodné pouzivat standardni formaty (napi. BMP),
které jsou narocné jak z hlediska kapacity pamétovych médii, tak i rychlosti pfenosu dat. Mnohem
vhodn¢jsi je format TIFF, ktery umoziuje ukladat data v komprimované podobé (vyuziva
bezztratovou kompresi LZW) a neni tedy naro¢ny na velikost pamétovych médii a na rychlost
prenosu. Dalsi format vyuzivany pro ukladani statickych obrazii je format JPEG. Lze u n¢j volit miru
komprese, proto miize zaujimat v porovnani s formatem BMP mnohem mensi objem, ovSem na ukor
kvality komprimovaného obrazu, nebot’ vyuziva ztratové kompresni algoritmy. Pro obrazovou analyzu
je proto nevhodny.

Pti ukladani animovanych sekvenci se nejcastéji vyuzivaji formaty AVI a MPEG, které mohou
vyuzivat tzv. delta kompresi, kdy se pro dosazeni vétsiho kompresniho poméru ukladaji diferenéni
obrazky. Pokud je rozdilovy obrazek vétsi nez obrazek ptivodni, uklada se nekomprimovany snimek.
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Prvni z formatd vyuziva bezztratovou kompresi, proto je opét vhodny pro potieby obrazové analyzy,
druhy vyuzivd metody ztratové komprese jak pro obraz, tak i pro zvuk, a proto je jeho vyuziti
v obrazové analyze mén¢ vhodné.

Seznam uvedenych format jak pro statické obrazky, tak i pro sekvence neni vy¢erpavajici.

3. Analyza obrazovych dat
3.1. Korekce vlivu optické soustavy
Mozné usporadani pracovisté pro zaznam obrazu je znadzornéno na obr. 6. Sklada se z optického mi-
kroskopu a digitalniho fotoaparatu NIKON Coolpix 990. Ten umoziuje snimat obrazy ve formatu
TIFF nebo JPEG s rozliSenim az 2048 x 1536 pi-
xeld. Barevna informace je uloZena ve tvaru RGB, @ CCD fotoaparat
8 bitl pro kazdy kanal (R, G, B). :
Nevyhodou pouzité optické soustavy je 49 :
nerovnomérné osvétleni vzorku. Vzorek je ve ““—;-:’ RRiAE
sttedu zorného pole osvétlen vice nez pii okrajich. :
Tento jev by pii zpracovani obrazii ptisobil rusive, :
proto je tfeba tuto nehomogenitu osvétleni vhod-
nym zpusobem odstranit. ;
Neptijemnou vlastnosti digitalniho fotoaparatu
je jeho nelinearni pfenos jasii. To znamena, Ze j

posloupnost hodnot jaS}l obrazu na  vstupu objektiv
neodpovida posloupnosti hodnot signalu na \ o
vystupu. Proto je nutné provést tzv. gamma svetelny deN Avetelny zdro|
korekci, kterd upravi prenos jasti na linearni. vzorek

Pro delsi expozice je zaznamenany obraz také
zkreslen tzv. teplotnim Sumem), ktery je pro-

’ ’ Obr. 6 Schéma méfici aparatury [5]
dukovan obrazovym senzorem.

Nehomogenita osvétleni (viz obr. Sa), tj. ztrata
svételnosti snimaného obrazu mimo osu optické soustavy, je zpusobena nedokonalosti optickych
prvki (pfedevsim objektivu a okularu). Digitalni zdznam obrazu nehomogenniho osvétleni 1ze provést
napf. tak, ze se zaznamena obraz zcela bilého papiru. Ten se nasledné¢ Gaussovsky rozostii, ¢imz se
eliminuje povrchova struktura papiru. Dale se ur¢i primémé hodnoty vSech tfi barevnych kanall
obrazu tohoto rozostfeného nehomogenné osvétleného papiru (Raveg, Gave @ Bave)-

Vlastni korekce pak spoéiva v provedeni upravy obrazu podilem jednotlivych hodnot pixell
prislusnych barevnych kanali obrazu a hodnot pixelti barevnych kanali obrazu rozostfeného papiru
nasobenych sttedni hodnotou barvovych slozek jednotlivych kanalt.

Gamma Kkorekce je Cislo vyjadiujici vztah mezi hodnotami signalu na vstupu a hodnotami na
vystupu optické soustavy. Kdyz je hodnota gamma korekce rovna jedné, chova se systém linearné —
intenzita vystupu zafizeni je pfimo imérna intenzit€ vstupu. Digitalni fotoaparaty maji ovSem gammu
zamérn¢ upravenou na nizsi hodnotu. Diivodem je skutecnost, ze fotografie z digitalnich fotoaparatt
jsou urceny predevsim k zobrazeni na monitorech, které maji naopak gammu vyssi (obr. 7). Zavislost

intenzity vystupniho signalu na vstupnim je déna vztahem Y = k(g5 /255)" +7Y, .
Aby mohly byt ziskané obrazy objektivné vyhodnoceny, musi se tedy nejprve provést jejich gamma
korekce pomoci vztahu [}, = 255((Y -Y,)/ k)w . Zjisténi hodnoty gamma korekce fotoaparatu lze

provést ze zavislosti vystupni "reflektance" urcené z intenzit digitalnich obrazki sedého densitome-
trického klinu na reflektanci uréené z méteni pomoci densitometru [5].

Korekce intenzity obrazu nebo jeho slozek je mozné z divodd zvyraznéni nékterych efektt zavadét
zamérné. Proto jsou v né€kterych programech uréenych k obrazové analyze krom¢ mocninné gamma
korekce zavadény 1 jiné (napf. linearni, logaritmicka, exponencialni).
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Skute¢na odezva Gamma korekce Linearni odezva
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Obr. 7 Znazornéni procesu gamma korekce [5]

Teplotni Sum (obr. 8) vznika jednak jako disledek Sumu temnotniho proudu, ale také pfi transportu
elektrického naboje z pixelll senzoru.

Temnotni sum (Dark Noise, DN) je zpusobem tepelnymi kmity krystalické miizky senzoru. Je
zavisly na teplot¢ senzoru (ma Poissonovo rozlozeni) a na dobé expozice. Ovlivituje hodnotu
aktivniho signalu. Uvadi se jako pocet elektroni generovanych v pixelu za dobu expozice (napf.
1 elektron/pixel pti expozici 2s). Teplotni Sum Ize snizit chlazenim kapalnym chladicim médiem (napf-.
glycerol/voda, metanol/voda), proudénim vzduchu (ventilatory) nebo termoelektricky (Peltierdv jev).

Cteci sum (Reading Noise, RN) vznika vlivem fluktuaci zptisobenych pii éteni dat (p¥i generaci paru
elektron/dira a pii prenosu dat senzorem). Je zavisly na teploté (mé opét Poissonovo rozlozeni) a na
frekvenci Cteni dat, nezavisi na dob¢ expozice. Uvadi se jako pocet elektront generovanych v pixelu
pti urcité Cteci frekvenci (napt. 13 elektroni/pixel pro frekvenci ¢teni dat 1 MHz).

Celkovy Sum (Total Noise, TN =+ RN* + DN ) je pro kratké expoziéni Gasy ovlivnén piedev§im
¢tecim Sumem, pro dlouhé expozicni ¢asy je dominantni temnotni Sum

%

Obr. 8 Teplotni Sum [3]

1.2. Upravy obrazu pied viastni analyzou
Rozklad na barevné slozky umoznuje provadét separace jednotlivych barevnych slozek v riznych
barevnych prostorech (napt. RGB, HSB, HLS)

Odstiny Sedé

Obrazky jsou v souboru zpravidla ulozeny pomoci RGB slozek. Pti zpracovani dat ve 24-bitové
barevné hloubce Ize tedy maskovat vice nez 16,7 milion barevnych odstind. K interpretaci vysledka
vSak mnohdy postacuje podstatné mensi pocet udaja.

Toho lze dosahnout napft. pfevodem barevnych obrazkt na Sedou skalu. Tento pfevod se s ohledem
na citlivost lidského oka (nejcitlivéjsi je na zelenou) provadi podle vztahu /= 0,299 R+ 0,587 G +
0,114 B. Timto zptsobem se snizi barevna hloubka na 8 bitli (ve vSech tfech barevnych kanalech je
stejny odstin barvy) a pocet maskovanych barev bude 256, viz obr. 9a
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Rozklad na RGB slozky

Barvovy prostor RGB je trojdimenzionalni a0
barvovy prostor, jehoz zakladnimi komponentami 0 127 255
jsou Cervena (R), zelend (G) a modra (B) barva.
Aditivnim michanim téchto tii primarnich barev i
mize vzniknout jakakoliv jind barva. Prostor D011 B 0.1 ¢
RGB si lze predstavit jako jednotkovou krychli v iy iy
jejichz vrcholech jsou ¢erna (K), bila (W), Cervena i
(R), zelend (G), modra (B), azurova (C), i

purpurova (M) a zluta (Y) barva (obr. 9b nahore). 0.0.01 K,! 01,0 G

Na tomto barvovém prostoru je zaloZeno zobrazo- [L.0.0 R //L— .10y

vani barev témét vSech elektronickych zobrazo- &

vacich systéml. e —
Z barvového prostoru RGB Ize odvodit O

dopliikovy barvovy prostor CMY, odectenim r——EE L

slozek od bilé barvy. Slozky barvového prostoru

CMY jsou zobrazeny na obr.9b dole. N
G
Rozklad na HSB slozky s

Barvovy prostor HSB je odvozen od barvového
prostoru RGB. Jeho zdkladnimi komponentami
jsou hue (H), saturation (S) and brightness (B).
Barevny ton oznacuje pfevladajici spektralni  op. 9 Barvovy prostor a) odstind $edé, b) RGB
barvu, sytost urCuje piimési jinych barev a jasova
hodnota mnozstvi bilého svétla. Tento prostor ma tvar Sestibokého jehlanu, jehoz vrchol ma cernou
barvu (K). Jasova hodnota roste smérem k podstave, stfed podstavy tvoii bild barva. Sytost je dana
vzdalenosti bodu od osy jehlanu. Dominantni barvy lezi na plasti jehlanu, Cisté barvy jsou u obvodu

0 127 255

podstavy. V literatufe [6] se tento prostor Ccasto oznaCuje jako HSV (V' - value).
Slozky barvového prostoru HSB jsou zobrazeny na obr. 10a.
Rozklad na HLS slozky

Barvovy prostor HLS je opét odvozen od barvového prostoru RGB. Jeho zakladnimi komponentami
jsou hue (H), lightness (L) and saturation (S). Ma tvar dvou kuzeld obracenych podstavami k sobé.
Barevny ton je vyjadien thlovou hodnotou (0 - 360°), svétlost se méni od nuly (black, dolni vrchol)
do jedné (white, horni vrchol). Sytost nabyva na povrchu kuzelu hodnoty jedna a klesa na nulu
odpovida skutecnosti, Ze nejvice riznych barev vnimame pii primérném osvétleni (oblast podstav).
Schopnost rozlisit barvy klesa jak pii velkém ztmaveni, tak pfi presvétleni. Slozky barvového prostoru
HLS jsou zobrazeny na obr. 10b.

AT

W

4B
12N v
W 120 b
C E.0#
B 2407 I c EO°
B 240° Tl
5rj)H
H
s 2

httr Obr. 10 Barvovy prostor a) HSB, ) HLS
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Existuji i jiné barvové prostory, které obsahuji celou Skalu barev (CIE-XYZ, CIE-xyY), resp.
zahrnuji optické vlastnosti standardniho pozorovatele (L*u*v*, L*a*b*), ale ty jsou z hlediska
objektivniho hodnoceni obrazovych struktur nevhodné, resp. je neni mozné v celé §ifi zaznamenat.

Bitové operace

Vétsina programi zabyvajicich se obrazovou analyzou dat umoznuje provadét tzv. bitové operace.
Jedna se o jednoduché aritmetické, logické a podminéné operace mezi barevnymi slozkami
jednotlivych pixelti obrazu.

Algebraickeé operace mohou slouzit napt. ke zjistovani rozdilti mezi obrazky (nebo jejich slozkami),
k odstranéni nebo zavedeni Sumd, (operatory +, —), k odstranéni nehomogenity osvétleni nebo ke
zvyseni/snizeni kvantovaciho kroku (operatory *, /).

Logické operace (and, or, xor) lze pouzit napt. k maskovani barevnych slozek RGB nebo jejich
odstind.

Podminené operace 1ze s vyhodou vyuzit k prahovani slozek barevného obrazku (minimum,
maximum, diference), tj. k vybéru tmavych, svétlych odstinti barev, resp. pasma barev.

Bitové operace mohou byt realizovany mezi jednotlivymi obrazky (podminkou je jejich stejna
velikost) nebo mezi obrazkem a zadanou konstantou.

Filtry

Filtrace spoc¢iva v modifikaci obsahu pixelu (jeho barevné informace) s ohledem na nejblizsi okoli.
Vysledkem je novy zménény obrazek. Uprava se nejéastdji provadi pomoci &tvercové matice, tzv.
filtra¢ni matice. Vysledek operace se zapisuje do mista, kde se nachazi stfed matice. Nejjednodussi
filtrace spoc¢iva v nasobeni prvku filtracni matice s prvky nejbliz§iho okoli upravovaného pixelu. Tato
operace se nazyva diskrétni konvoluce a filtr, ktery ji provadi konvoluéni filtr (viz obr. 11).

V praxi se pouzivaji rizné typy filtri, napt. vyhlazovaci, hranové, derivacni, integraéné derivacni
apod.

39 |33 35| 36 | 31
A3 4] 11

|

L
24 |33 |36 34 | 32 @in4
i

2110 (134 236 1-33
1=22-33 4:36 2-343={139+ 278 +142} = 559
1:36 2-35 1-36

32 (36 3536 |35 '1
33 (31 ]34 | 31 |32

Obr. 11 Princip konvoluéniho filtru

Vyhlazovaci filtry jsou urCeny ke zjemnéni hran analyzovanych struktur. Pouzivaji se napf.
binomialni, box, medianové, Kuwahara filtry, které vyuzivaji k vyhlazeni odlisné algoritmy.

Hranové filtry jsou urCeny k vyhleddvani hran v obraze. VéEtSina znich je izotropni, tj. Ze
vyhledavaji hrany nezavisle na jejich orientaci. Mezi hranové filtry patfi napt. gradientni, Laplaceovy
¢i Sobelovy filtry.

Derivacni Filtry umoziuji vyhledavani diskontinuit v obraze. Mohou byt aplikovany zleva doprava,
zprava doleva ¢i obéma sméry a to jak ve svislém, tak i horizontalnim sméru.

Integracné derivacni filtry (napt. Sobelovy) vyrazné hrany zddraznuji, jemné naopak potlacuji. Lze
je proto vyuzit napi. k odstranéni Sumt a soucasné ke zvyraznéni hran.

1.3. Zakladni analyza obrazovych dat

Zékladni analyza obrazku spoc¢iva v méfeni délek a ploch studovanych objektd na obrazku a
urcovani histogramii v jednotlivych barevnych prostorech. Vybér detaili je mozné provadét ruéné
(napf. oznacenim nebo ohrani¢enim pomoci mysi), ke zvyraznéni sledovanych objektd lze pouzit
barevné separace do riiznych barevnych prostord, bitové operace s jednotlivymi pixely obrazku nebo
rizné metody filtrace. Nékdy je vhodné aplikovat na obrazek pied vlastni analyzou i vice
definovanych tprav.
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Pfi rutinnim zpracovani je mozné posloupnost jednotlivych Uprav naprogramovat a provadét je
autonomn¢. Také vlastni méfeni je mozné provadét rucné nebo autonomné na zakladé algoritmi
umoziujicich registrovat spojité oblasti stejnych barevnych odstinti. Tyto programy mohou byt pak
pouzity k méteni délek, vzdalenosti, Gihll, trajektorii, k méfeni velikosti a poctu ohrani¢enych ploch,
prip. jejich plosné distribuce.

Do této oblasti pouziti patii také zjistovani histograml barev obrazki, resp. barevného profilu
barvovych slozek v definovaném sméru.

1.4. Komplexni analyza obrazovych dat

Vyhoda komplexni analyzy obrazovych dat spo¢iva piedev§im v tom, Ze nepracuje s jednotlivymi
pixely (slozek) obrazki, ale s celym obrazkem najednou. Hodnoti obrazek jako celek z pohledu
opakujicich se motivi, jejich zmensenych, ptip. pootocenych kopii. Je zalozena na linearni (integralni)
transformaci obrazu, kterému pfifazuje pomoci definované baze jiny obraz, ve kterém jednotlivé
pixely odrazeji rizné vlastnosti (definované bazi) celého piivodniho obrazku. Pokud je transformace
ortogonalni, 1ze pomoci inverzni baze ziskat linearni (integralni) transformaci ptivodni data.

Duvody pro pouziti linearnich ortogonalnich transformaci spocivaji v jednodussi analyze spekter,
v jednodussi provadéni nékterych operaci (napt. konvoluce), k snadnéjsimu vylouceni redundantnich
slozek, ke zvyseni odolnosti pfi pfenosu dat.

Bitovymi operacemi takto ziskaného obrazu lze pak napf. odfiltrovat Sum (vysoké frekvence) nebo
naopak zakladni motiv obrazu (nizké frekvence), ¢imz lze snizit mnozstvi dat popisujicich dany obraz.
Na tomto principu jsou zalozeny ztratové komprese dat.

Vyznaénou roli hraji v komplexni analyze obrazu transformace pomoci diskrétnich periodickych
funkci (napt. Fourierova transformace, kosinova nebo Walsh - Hadamardova transformace) nebo
pomoci prostorové omezenych funkci, tzv. waveleti (napi. Haarova transformace nebo transformace
vyuzivana pti fraktalni analyze metodou box counting). Z obrazi koeficientil téchto transformaci lze
ziskat charakteristické idaje o analyzované struktufe.

Periodické transformace
Diskrétni Fourierova transformace je linearni ortogonalni transformace v oboru komplexnich cisel.

@ox+o,y)

Jeji bazi tvofi harmonickd funkce f(w,,®,)=¢ , kde w,, w, jsou tzv. prostorové frekvence.

Pfi obrazové analyze se Casto pouziva jeji modifikace pro obor redlnych Cisel, tzv. kosinova
transformace jejiz bazi tvoii funkce f(w, ,w )= cos(w, x)-cos(w,y), viz obr. 12a. Fourierova

(kosinova) transformace je zalozena na opakovani zmensSené harmonické funkce (tzv. vyssi
harmonické), jeji nevyhoda spo¢ivad v tom, Ze pro obecna obrazova data (vyznacujici se ostrymi
barevnymi zménami) velmi pomalu konverguje, takze snizeni mnoZzstvi obrazovych dat (napt. pii
kompresi) nemusi byt vyrazné. Walsh - Hadamardova transformace [7] je zaloZena na opakovani
diskrétnich Walshovych funkci, které nabyvaji hodnot +1, —1. Vyss§i Walshovy funkce se ziskaji z niz-
Sich zménou méftitka.

Waveletové transformace
Haarova transformace [7] vychazi ze systému ortogonalnich Haarovych funkci, které nabyvaji

hodnot +1, 0, —1 nasobenych mocninou ¢isla 272 ,kde i=0, 1, 2, ... Prvni dvé Haarovy funkce jsou
totozné s Walshovymi, vy$si Haarovy funkce se ziskaji z niz8ich (tj. pfedchazejicich) zménou métitka
a posuvem. Transformace vyuzZivana pri fraktalni analyze nabyva opét nasobktl hodnot +1, 0, —1.
Z jejich koeficientli Ize pro Cernobilé obrazky jednoduse urcit pocty cernych Ng, Castecné cernych Npw
a bilych Ny étvercl pro razné velikosti sité (1 x 1,2 x 2, 3 x 3, ... pixelu). Z jejich mocninné zavislosti
na velikosti méfitka lze potom urcit zakladni parametry struktury, tzv. fraktalni dimenzi D a
fraktalni miru K ¢erné a bilé plochy a jejich rozhrani. Pro rozhrani napt. plati Ny, = Kgy e P
Tyto parametry mohou byt vyuzity k hodnoceni usporddanosti obrazkt, ale také napt. ke zjisStovani
poctu definovanych objektli bez toho aniZ by je bylo nutno pocitat.
Ptiklad waveletové transformace je znazornén na obr. 12b.
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cos(x) cosiy) ones(x/31Mones(y/3)

0

Obr. 12 Priklad a) harmonickych funkci kosinové transformace, b) funkci waveletové transformace

4. Zavér

V prispévku jsou popsany metody obrazové analyzy dat. Pozornost je soustfedéna jak na
zaznamenani obrazkil pomoci zafizeni ur¢enych k digitalizaci, tak na jejich vlastni analyzu. Ob¢ etapy
musi byt feSeny v soucinnosti, protoze chybné zaznamenany obrazek 1ze jiz velmi obtizn¢ analyzovat.
Velkou pozornost je tfeba vénovat charakterizaci optické soustavy, parametrim zaznamového prvku
(plosné rozliSovaci schopnosti a rychlosti zaznamu a formatu ukladanych dat). Pomoci vhodného
nastaveni parametrii optické soustavy (optické filtry, jas, kontrast) lze usnadnit (umoznit) vlastni
obrazovou analyzu. Je tfeba si uvédomit, ze k ziskani zakladnich informaci o obrazové struktute je
tteba provadét komplexni obrazovou analyzu zaloZenou na linearnich ortogonalnich transformacich.
Velkou pozornost je tfeba také vénovat interpretaci vysledkd.

Detilngjsi informace o fraktalni analyze, o které je zminka v zavéru prispévku je mozné ziskat napf.
na webovych strankach autort [8].
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