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Abstrakt

Cilem této prace je vytvoreni matematického aparitu pro presny popis barvy objektu
ve snimku z mikroskopu. Tento problém je Tesen extrahovanim jasovych intenzit pylo-
vych zrn na ¢trnacti pasmech vinovych délek a jejich reprezentaci v barevném prostoru.
Vytvoreny aparat byl ispésné aplikovan na dvé série snimkt, umoznuje porovnavani barvy
jednotlivych objekta a zjednodusuje jeji popis. Dosazené vysledky umoznuji presné zkou-
mani barvy objektd v obraze a tvori jednoduchy nastroj pro spektralni analyzu snimki.

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 moznosti rozpoznavani objektti v obraze je klasifikace na zakladé jejich tvaru.
Tato metoda muze ale snadno selhat, pokud objekt mezi pozorovanimi zméni svoji ori-
entaci v prostoru, pri pohledu z jiné strany se jeho tvar muze podstatné zménit. Dalsim
pristupem k této problematice je rozpoznavani objektt na zakladé jejich barvy. V béznych
aplikacich se k popisu barvy pouzivaji tfi barevné slozky - ¢ervend, zelena a modra. Pokud
je ale barva objektu odlisné jen v malé mife, tii slozky se jevi jako nedostatec¢né.

Tato prace se zabyva zkoumanim odlisnosti v barvé pylovych zrn na mikroskopickych snim-
cich a jejim popisem pomoci ¢trnacti barevnych slozek. Za cile prace se klade vytvorit aparat
k presnému popisu barev a jeho aplikace na sérii snimkt. Snimky je nejdrive potifebné zbavit
zanesenych vad a poté pro kazdé zrno vyextrahovat hodnoty jasu vSech barevnych slozek.
Reseny problém vychazi z praktického zkoumani odlisnosti pylovych zrn v medu. Podle
distribuce jednotlivych typu pylovych zrn je mozné urcovat jeho druh a pavod.

Kapitola 1 se zabyva barevnym vjemem z fyzikalniho a biologického hlediska. V navazujici
kapitole 2 je pojem barva zkouman z hlediska matematického a nasledné zobecnén pro vi-
ceslozkovy popis. V kapitole 3 je popsana reprezentace barev na pocitaci, zakladni metody
pro rozpoznani objektd v obraze a zpusoby odstranovani jeho nedokonalosti. V posledni
¢tvrté kapitole je popsana implementace teoretickych poznatkt na reilné snimky.



Kapitola 1

Barva a barevné vidéni

Barvy a jejich vlastnosti jsou jiz dlouha staleti predmétem diskuze mezi fyziky. Jejich vni-
mani je zaroven bezprostifedné spojeno se svétlem - neni-li svétlo, nemtze byt ani barva.
Vzhledem k intenzivnimu studiu této oblasti fyziky, ktera se oznacuje jako optika, bylo
v minulosti u¢inéno nemalé mnozstvi dulezitych objevi. Cilem této kapitoly je polozit po-
tfebny teoreticky zaklad tykajici se vniméani barev, na ktery budou navazovat dalsi ¢asti
prace. Nejprve je v sekci 1.1 popsan pojem barva z fyzikalniho hlediska. Poté nasleduje dalsi
podkapitola tykajici se zdroju svétla a posledni ¢ast kapitoly se vénuje vzniku barevného
vjemu.

1.1 Barva

Na 1uvod lze zminit dvé zakladni experimentalni prace, které pomohly objasnit podstatu
vzniku barvy. Zkouméanim svétla a barevného vidéni se zabyval I. Newton. Jednim z jeho
nejznaméjsich pokust je rozklad bilého svétla pomoci optického hranolu na jednotlivé ba-
revné slozky a jejich opétovné spojeni [9]. Vyznamného pokroku v chapani principi svétla
bylo dosazeno rovnéz J. C. Maxwellem, ktery ve své praci naznacil, ze svétlo muze mfit
charakter elektromagnetické viny. Toto tvrzeni bylo pozdéji experimentalné ovéreno a po-
tvrzeno [16].

Zakladni vlastnosti svételného zafeni je, Ze toto zareni lze rozdélit do slozek se sinuso-
vym prubéhem [11]. Podobné jako jiné druhy vinéni, svétlo je mozné charakterizovat jeho
frekvenci f a vinovou délkou A. Pro popis svételného zateni lze pouzit vztah 1.1, kde ¢ znaci

rychlost svétla ve vakuu.
c
A= — (1.1)
f

Po rozdéleni elektromagnetického vinéni podle vlnovych délek, resp. podle frekvence, vznikne
elektromagnetické spektrum, které je uvedeno na obrazku 1.1. Na zdkladé navazujicich in-
tervalil je mozné klasifikovat ruzné druhy svételného zareni. Interval, ve kterém je potom
lidské oko schopno vnimat svétlo jako barvu, se nazyva viditelné spektrum, a jednd se o vl-
nové délky svételného zateni v rozsahu priblizné 380 nm az 750 nm.
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Obrazek 1.1: Elektromagnetické spektrum. Prevzato a upraveno dle [22].

O tom, jakym zptsobem dochézi ke vzniku barevného vjemu, rozhoduji predevsim t¥i hlavni
faktory: svételny zdroj, pozorovany objekt a pozorovatel [17].

1.2 Zdroje svétla a pozorované objekty

Svételné zdroje jsou télesa vyzatujici zareni [11] o urcité frekvenci, které se sklddd v bilé
svétlo, jez se také nazyva achromatické svétlo [27]. Podle svého puvodu se rozlisuji svételné
zdroje prirodni a umeélé. Zpusob dalsiho déleni je na zdkladé rozméri zdroje, a to na bodové
a plosné, a déale dle vzniku zafeni na zdroje vlastni a nevlastni. Vlastni zdroje jsou takové,
ve kterych zareni piimo vznika, nevlastni zdroje potom naopak rozptyluji ¢i odrazeji zareni
jinych zdroja.

Pro popis zdroju zareni se bézné pouziva nékolika veli¢in zavedenych naptiklad v litera-
tute [17] a [11]. Prvni z nich je zdrivy tok ®, ktery vyjadiuje vykon daného zéfice, a plati
pro néj vztah 1.2, kde E je energie prenasend zarenim a t je cas.

dE
b =— 1.2

o (1.2)
Zarivy tok vztazeny na jednotku vinové délky (téz monochromatickd zdrivost), ®y, je potom

definovan ve vztahu 1.3.
dd

by = &
AT AN

(1.3)

Veli¢ina zdrivost (téz intenzita) I je v pripadé bodovych zdroji svétla popsana vztahem 1.4,
kde w predstavuje prostorovy thel, tedy thel, ktery pii osvétlovani plochy sviraji paprsky
vychazejici ze zdroje. Pro mérnou zdrivost L lze potom v pripadé plosnych zdroju svétla
pouzit vztah 1.5, kde AI je zarivost bodového zdroje, AS je plocha zdroje a «, je thel
odklonu od normaély k plose zdroje.

I= o (1.4)



Al

L=—17-——
AS - cosa,

(1.5)

Dulezitou charakteristikou svételnych zdroji je jejich spektrum, které obecné popisuje
zménu urcité fyzikalni veli¢iny v zavislosti na vinové délce. V odborné literatute zabyvajici
se studiem spekter zdroji svétla se typicky zkoumé zavislost relativni intenzity na vlnové
délce. Relativni intenzita svétla je intenzita vztazend k dominantni vinové délce vyzatova-
ného svétla, coz je takova vlnova délka, kterou zdroj vyzaruje s nejvétsi intenzitou. Relaci
mezi vlnovou délkou a relativni intenzitou svétla se bézné ¥ika spektrdlni funkce, f.(\).
Spektralni funkce je vyjadiena rovnici 1.6.

fz()‘) = @

= 1.
Idom ( 6)

Veli¢ina I(\) zde oznacuje intenzitu vyzarovani dané vinové délky a I, je dominantni
intenzita daného zdroje svétla. Na obrazku 1.2 je znazornén priblizny prubéh spektrilni

funkce nékterych zdroju svétla.

Pfimé denni svétlo Zamra&ena obloha Svitka

A [nm]— a[nm]—

LED tepla bila LED neutralni bila LED studena bild

A[nm]— A [nm]— A[nm]—

Obrézek 1.2: Spektra vybranych zdroju svétla, zdroj: vlastni podle [15]

Objekt, ktery je pfedmétem pozorovani ma predevsim dvé dilezité vlastnosti, které ovliv-
nuji vysledny barevny vjem, a to jeho schopnost absorpce a refleze.

Pii dopadu svétla na pozorovany objekt muze dojit k pohlceni (absorpci) ¢ odrazeni (re-
flexi) urcitych vinovych délek. Barvu objektu tedy piimo ovliviiuji od néj odrazené vinové
délky svétla [27].

Zarivy tok, ktery dopadd na objekt, je pritom mozné rozdélit na tri samostatné slozky;
odrazenou ¢ast zafivého toku ®,, jeho pohlcenou ¢ast @, a ¢ast zafivého toku, kterd lat-



kou projde @, [11]. Tento zékladni vztah pro celkovy zafivy tok je ddn rovnici 1.7.
O=0,+ 0, + P, (1.7)

Pro souhrnnou charakterizaci sledovaného objektu z hlediska zafeni riznych vinovych délek
je nutno zavést tzv. integrdlni cinitele - ¢initel odrazu p (vztah 1.8), ¢initel pohlceni 7 (vztah
1.9), a ¢initel prostupu « (vztah 1.10) [11]. Napiiklad pro neprostupny objekt tedy bude
platit a = 0.

CI)P
-2 1.8
P=3 (1.8)
.
-7 1.9
=3 (1.9)
P,
- 1.10
= (1.10)

Vztdhne-li se odrazivost ke konkrétnim vinovym délkam, lze zavést funkéni zavislost
odrazivosti objektl pro ruzné vinové délky elektromagnetického spektra. Grafické znazor-
néni této zavislosti se nazyva krivka spektrdlni odrazivosti. Funkce f,.(\), ktera tuto kiivku
popisuje, je definovdna vztahem 1.11, kde E,()\) je ¢dst energie svétla dané vinové délky
odrazena od povrchu télesa a E4(\) je celkova energie svétla dané vinové délky dopadajici

na povrch télesa.
Er(N)

fr(A) = Fa\)’ (1.11)

1.3 Pozorovatel

Protoze obraz na vystupu zobrazovacich zarizeni je predevsim urcéen pro lidského pozoro-
vatele, je vhodné porozumét alespon zakladiim procesu tvorby vizualniho vjemu.

Lidsky pozorovatel vnimé obrazovou informaci diky zrakovému organu, ktery se sklada
z nékolika funkéné odlisnych ¢asti, které jsou zjednodusené zobrazeny na obrazku 1.3.

2
/ cévnatka

Obrazek 1.3: Schéma horizontdlniho fezu lidskym okem. Popisky provedeny dle [23].

Zrakové vnimani jako takové je slozity déj, o némz podrobné pise ve své praci napriklad
Chloupkové [5]. Pro tcely moji préce je tento proces struéné shrnut takto:



e svétlo vstoupi do vnitini oblasti oka

o svételné paprsky prostoupi dioptrickou soustavou

e paprsky z jednoho bodu roviny ostrosti se spoji na sitnici
e dochazi k absorbovani paprsku a podrazdéni fotoreceptoru
e podrazdéni se dale vede nervovymi drahami

e dusledkem nervovych procest vznika zrakovy vjem

Jiz zminéné fotoreceptory jsou svétlo vnimajici bunky, které se nachézi na sitnici [23]. Jsou
rozdéleny na tycinky a ¢ipky. Cipky umoziuji vidéni barev. Druh vidéni, p¥i kterém se za-
pojuji predevsim tyto druhy fotoreceptoru, se nazyva fotopické vidéni a probiha za vyssich
intenzit osvétleni. Za nizsich intenzit osvétleni probiha vidéni skotopické, pri kterém jsou
v ¢innosti predevsim tycinky, které jsou citlivéjsi na intenzitu zafeni, neposkytuji vsak ba-
revny viem [5].

Formalné zavedeme citlivost prijimace zdreni s jako podil ziskané efektivni energie Wy
k z4fivé energii dopadlé na pfijimac Wy,,. Ekvivalentné je mozné citlivost piijimace zafeni
definovat jako podil ziskaného efektivniho vykonu P.; a zafivého toku dopadlého na pfiji-
mac Pgpp [11].

%% P

s=— = ¢ (1.12)

Wdop q)dop
Citlivost prijimace vztazend na jednotlivé vinové délky se nazyva spektrdlni citlivost a znaci
se s(\), zatimco citlivost vuéi slozenému zafeni se oznacuje pojmem integrdlni citlivost
a znaci se jednoduse s.

Sitnicové ¢ipky jsou t{ druhu, kazdy obsahuje vlastni typ fotopigmentu s odliSnymi absorpé-
nimi maximy: S-¢ipky maji maximum okolo 440nm (odpovidd modré barvé), M-¢ipky okolo
540nm (odpovida zelené barvé) a L-¢ipky maji absorpéni maximum ptiblizné na 580nm
(odpovidé zluté nebo cervené barvé) [23]. Oznaceni jednotlivych ¢ipkt vychazi z pojmeno-
vani konkrétnich fotopigment.

Zminéné fotopigmenty maji tedy odlisna absorpc¢ni spektra a tim padem i odliSnou cit-
livost na razné vlnové délky, jak demonstruje obrazek 1.4. Jedna se o kifivky stanovené
mezindrodni komisi pro osvétlovani (CIE) [20]. Funkce popisujici prubéh citlivosti ¢ipku
oznacim fs(N), fin(N) a fi(N).



S-gipky

/\ m M-eipky -
9 R VAR Lol

.| \ o

Vo

Vl[-l—

—
—
~
—~——

‘ 400 450 500 550 600 650 700
A[nm]——

Obrézek 1.4: Citlivostni kiivka ¢ipktu. Prevzato z [7] a upraveno.

Barevny vjem vznika rtznym podrazdénim t¥i druhi ¢ipkt. Tento trojdimenziondlni cha-
rakter vidéni se nazyva trichromatickd teorie nebo téz Young-Helmholtzova teorie. Dle této
teorie lze libovolnou barvu ziskat aditivnim miSenim svétla c¢ervené (R), zelené (G) a modré
(B) barvy s ruznou intenzitou. Pti aditivnim miSeni barev se s¢itaji slozky jednotlivych ba-
rev a vznika svétlo o vétsi intenzité, vizte obrazek 1.5. Nejedné se o jediny uznavany pristup,
podrobnéji se touto problematikou zabyva napiiklad prace [25].

Obrazek 1.5: Aditivni miSeni barev, zdroj: vlastni.

Zavérem lze konstatovat, ze barevny vjem urcitého objektu souvisi se spektrem zareni
zdroje, ktery ho osvétluje, se zrakem pozorovatele, respektive s jeho individualni citlivosti
na ruzné vinové délky, a také s odrazivosti ¢i prostupnosti daného predmétu [11]. Je tedy
mozné zavést vyslednou intenzitu podrazZdéni ¢ipku vztazenou k jednotlivym vinovym dél-
kédm viditelného spektra a druhu ¢ipku jako soucin spektralni funkce zdroje (1.6), spektralni
odrazivosti télesa (1.11) a funkce spektralni citlivosti ¢ipku:



foA) = f2(A) - fr(N) - fi( D), (1.13)

kde f;(\) je funkece spektréalni citlivosti daného ¢ipku, tedy fs(A), fin(N), nebo fi(A).

Je mozné, ze dva zdroje s odlisnymi spektralnimi funkcemi vyvolaji stejné podrazdéni ¢ipkt
pozorovatele, a tedy stejny zrakovy vjem, jak je zjednodusené predvedeno na obrazku 1.6.
Tuto skutec¢nost popisuje termin metamerizmus, ktery souvisi s digitdlnim zobrazovanim
barev [2] a formalné bude zaveden v nasledujici kapitole.

I, []
[
[

2[nm] 2 [nm] [nm]

L[]
[

Alnm] A[nm] ) 5.[nm]

Obrazek 1.6: Zjednodusena ukazka metamerizmu. Prevzato z [8] a upraveno.



Kapitola 2

Barevné prostory

Barva, jak bylo naznaceno v predchozi kapitole, je pro kazdého pozorovatele odlisny, sub-
jektivni vjem. Z hlediska spektralni analyzy je lidsky zrak nedokonaly, funkce popisujici
prubéh citlivosti ¢ipkl nejsou ortogonalni, coz vede napiiklad ke vniméani parazitnich ba-
rev, jak bude popsano déale. V praxi je potreba barvu néjakym zpusobem kvantifikovat,
aby se s ni jednodusSe pracovalo, kuprikladu v ramci zobrazovaci techniky. Pro exaktni
a standardizovany popis barev se pouzivaji barevné modely. Barvu je mozné reprezentovat
jako n-dimenzionalni vektor a tedy geometrické vyjadieni barevného modelu je barevny
prostor. Vétsina barevnych modelt je vytvorena za ticelem préce s ur¢itym hardwarem (ka-
mery, monitory, tiskdrny) ¢i pro zjednoduseni manipulace s barvami (tvorba animaci). Mezi
nejpouzivanéjsi modely ve zpracovani obrazu se radi RGB, pouzivany monitory a Sirokou
skdlou kamer, CMY a CMYK pouzivané v barevnych tiskarnach a model HSV, ktery barvu
popisuje intuitivné vzhledem k tomu, jak ji pozorovatel bézné vnim4 [10]. Barevnych mo-
delti jiz vznikl bezpocet, pro Ucely této prace je dulezity predevsim prostor RGB, jakozto
jeden z primarné pouzivanych barevnych prostori ve zpracovani obrazu.

2.1 Zavedeni barevnych prostori

Matematickému zavedeni barevnych prostoru se vénoval jiz Martisek [17], z jehoz prace
bude tato podkapitola cerpat. Jde predevsim o korektni matematicky zdklad pro teorii
barvy a nasledné pro barevné prostory.

Nasleduje definice pojmu nutnych k definovani digitdlniho prostoru a valuace digitalniho
prostoru, které budou v této kapitole dale potfebné. Poté budou systematicky zadefinovany
pojmy, které vedou k definici barevného prostoru.

Definice 2.1.1 (Multiindex). Necht k& € {1,2,...,n} a necht I = {0,1,...,my} jsou
indexové mnoziny. Pak mnozinu 1 = Xj—1 kI nazveme multiindexem.

Definice 2.1.2 (Nosi¢ prostoru). Necht k& € {1,2,...,n} a necht J = (ag,by) jsou inter-
valy. Mnozinu J ") = Xj_1 kJ nazveme n-rozmérnym nosic¢em digitdlniho prostoru.

Definice 2.1.3 (Multidéleni). Necht k € {1,2,...,n} a necht D = {0, %1, .., kTm, }
jsou ekvidistantni déleni intervalu xJ = (ag, bg). Mnozinu D™ = Xj_1 kD nazveme ekvi-

distantnim multidélenim nosice J™).

Definice 2.1.4 (Digitdlni prostor, rozliSeni digitdlniho prostoru). Necht k& € {1,2,...,n},
déle necht J = Xp_, kJ je nosi¢ digitdlniho prostoru a D" = Xp_1 kD je jeho multidé-

10



leni. Usporédanou dvojici ™ = (J ), D(")) nazveme n-rozmérnym digitalnim prostorem
a uspofadanou n-tici r = (mq,ma, . .., my,) nazveme rozliSenim prostoru D,

Ziejmé prvky n-tice r z predchozi definice jsou indexy na poslednich pozicich indexovych
mnozin I = {0, 1,...,my}. Digitdlni prostor lze chépat jako jistou diskretizaci Eukleidov-
ského prostoru.

Definice 2.1.5 (Valuace digitalniho prostoru). Necht A je libovolna ¢iselnd mnozina. Zob-
razeni V : Q(")) — A nazveme valuaci digitdlniho prostoru.

Jestlize je naptiklad A C N, resp A C R, hovorime o valuaci prirozené, resp realné. Podobné
s jinymi ¢iselnymi mnozinami.

Definice 2.1.6 (m-arni valuace digitalniho prostoru). Valuaci digitalniho prostoru libovol-
nou m-prvkovou mnozinou nazveme m-arni valuace digitdlniho prostoru.

Nisledujici pojmy jiz vedou k definici barevného prostoru a formalizuji nékteré pojmy
a uvahy z predchozi kapitoly.

Definice 2.1.7 (Digitalni obor zafeni). Necht A € Iy = (Ao, A\p,) anecht Dy = {Xo,..., A}
je ekvidistantni déleni intervalu I. Uspofddanou dvojici D) = (I, Dy) nazveme digital-
nim oborem zareni.

Pro pripad A\g = 380 nm a A; = 750 nm nazveme digitalni obor zareni digitdlnim oborem
viditelného svétla. Digitalni obor je specidlnim piipadem digitalniho prostoru © ) pro n=1.

Definice 2.1.8 (Digitalni spektrum). Necht D) je digitdlni obor zéfeni. Jeho redlnou
valuaci nazveme digitalnim spektrem.

Definice 2.1.9 (Fotometrické barva). Necht D) je digitalni obor zaFeni. Je-li jeho realna
valuace definovana na digitalnim oboru viditelného svétla, nazveme ji fotometrickou barvou.

Definice 2.1.10 (Fotometricky barevny prostor). Mnozinu vSech fotometrickych barev
nazveme barevny prostor.

Nyni je mozné zadefinovat zakladni operace s fotometrickymi barvami, jako je s¢itani, na-
sobeni redlnym c¢islem a jejich linedrni kombinace.

Definice 2.1.11 (Soucet fotometrickych barev). Necht B™ je fotometricky barevny pro-
stor, jehoz prvky jsou barvy definované na oboru viditelného svétla s vinovymi délkami
A; k= 1,2,...,m. Dédle necht Byy1, Broz € B™ jsou dvé fotometrické barvy takové,
ze Vk € {1,2,...,m} : Bros1(Mk) = 1¢k , Bror2(Ak) = 2ck. Poté souctem fotometrickych ba-
rev Brott, Brorz € B™ rozumime fotometrickou barvu By = Bror1 @ Bror2 € B™, pro kterou
plati Vk € {1,2,...,m} : ﬁfot()\k) = 1Ck + 2Ck.

Definice 2.1.12 (Néasobeni fotometrické barvy redlnym ¢islem). Necht B™ je fotometricky
barevny prostor, jehoz prvky jsou barvy definované na oboru viditelného svétla s vlnovymi
délkami A\y; k= 1,2,...,m a necht d € R. Déle necht By, € B™ je fotometrickd barva
takovd, ze Vk € {1,2,...,m} : Brot(Ar) = cx. Poté fotometrickou barvou d ® B, € B™
rozumime fotometrickou barvu, pro kterou je Vk € {1,2,...,m} : d® Bor( i) = d - c.

Po zadefinovani souctu barev a nasobeni barvy redlnym cislem lze zadefinovat linearni
kombinaci fotometrickych barev nasledovné.
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Definice 2.1.13 (Linedrni kombinace fotometrickych barev). Barvu B, € B"™ nazveme
linedrni kombinaci fotometrickych barev Bro1, Broz € B <= ddi,d2 € R : Bryy =

(d1 @ Byot1) ® (d2 ® Brot2)-
Nasleduje definice barvy na jedné vinové délce.

Definice 2.1.14 (Monochromatickd fotometrickd barva). Necht 8™ je fotometricky ba-
revny prostor, jehoz prvky jsou barvy definované na oboru viditelného svétla s vlnovymi
délkami \p; k= 1,2,...,m. Barvu B, € B nazveme monochromatickou fotometrickou
barvou s vinovou délkou Ag pravé tehdy, kdyz

c#0«ei=k

Vi€{1,27---7m}:ﬁf0t()\i):{0 @17&1{

Prostor fyziologickych barev B™ s vysSe definovanymi operacemi je vektorovym prostorem,
ktery je izomorfni s R™. Dimenze tohoto prostoru je tedy m a jeho bézi je systém navzijem
riznych monochromatickych barev.

Definice 2.1.15 (Chromatickd mnozina). Mnozinu C, = {¢ € N | 2 < ¢ < r} nazveme
chromatickou mnozinou.

Valuaci roviny chromatickou mnozinou dostaneme obraz s po¢tem barev danym mohutnosti
této mnoziny. Omezme se na priklad realizace obrazu na monitoru pocitace, pokud je mno-
zina C, dvouprvkovd, typickym vystupem je ¢erno-bily obraz (nebo-li black and white).
V moderni zobrazovaci technice se ale typicky pouziva alespon 256 odstinu Sedi (grayscale).

Definice 2.1.16 (n-dimenzionélni chromatickd mnozina). Chromatickou mnozinu C,., pro
kterou je r = 2",z > 1 nazveme n-dimenzionalni chromatickou mnozinou. Cislo z poté
nazyvame rozlisenim n-dimenzionalni chromatické mnoziny.

Ziejmé n-dimenziondlni chromatickd mnozina je také n-dimenzionalnim digitalnim prosto-
rem.

Definice 2.1.17 (Fyziologicka barva). Libovolnou redlnou m-arni valuaci digitdlniho oboru
viditelného svétla D) pro m=3 nazveme fyziologickou barvou.

Fyziologicka barva je tedy specidlnim pripadem barvy fotometrické.

Definice 2.1.18 (Fyziologicky barevny prostor). Mnozinu vsech fyziologickych barev na-
zveme fyziologickym barevnym prostorem.

Definice 2.1.19 (Vizualni ekvivalence). Necht B; je fyziologicky barevny prostor a Sfy.1,

f Ty
Bryz2 € By jeho fyziologické barvy. Necht PR je relace na prostoru By a plati [Bry.1,
Bry-2] € R & tyto fyziologické barvy vyvolavaji stejny zrakovy vjem. Relaci R pak nazveme
vizudlni ekvivalenci.

Vyse zadefinovand relace je matematickym formulovanim terminu metamerismus z pred-
chozi kapitoly. Vizudlni ekvivalence je také ziejmé ekvivalenci v algebraickém smyslu a B =
{Bgy- € By | Elﬁ}yz € B; : [Bryz, ﬁ}yz] € R} jsou tiidy rozkladu indukovaného touto ekviva-
lenci.

Definice 2.1.20 (Barevny prostor). Ttirozmérny prostor § indukovany vizuélni ekvivalenci
nazveme barevnym prostorem.
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Protoze je zavedeny barevny prostor trojrozmérny, vsechny jeho barvy se budou michat
ze tii “bazovych” barev. Oznacme obecné I'; = {cpA | ¢ € {0,1,...,m —1}},i=1,2,3
digitalni prostory o stejném rozliSeni m. Barevny prostor je mnozina § = I'y x I's x I's. Déle
Bi:§ — Iy, i=1,2,3, jsou m-arni valuace prostoru § a lze je interpretovat jako obarveni
prostoru jednotlivymi barevnymi slozkami. Obarveni barevného prostoru vyslednou barvou
je definovano jako zobrazeni uvedeno na odréazce 2.1.

B1R@B®P3=p0:F—>T1 xT'a xI's (2.1)

Barvu lze na barevném prostoru reprezentovat trojici prirozenych ¢isel. Na takovych tro-
jicich je mozné zavést metriku, barevny prostor je tedy zaroven prostorem metrickym.
Barevné prostory se oznacuji trojpismennymi zkratkami, kdy kazdé pismeno znaci jednu
z bazovych trid.

2.2 Prostor RGB

Prostor RGB se fadi mezi aditivni barevné prostory, které vyuzivaji jiz zminéné trichroma-
tické teorie k reprodukci barev. Jak je patrné z nazvu, vysledné barvy v prostoru vznikaji
miSenim cervené (R), zelené (G) a modré (B) barvy. Jak bylo fe¢eno v ivodu, protoze jsou
kiivky spektralni citlivosti ¢ipka pro kazdého pozorovatele jiné, a tedy vjem barev se také
ruzni, je tfeba bazové barvy prostoru zadefinovat jednoznac¢né. Za reprezentanty bazovych
tTid prostoru RGB se povazuji monochromaticka svétla o vilnové délce R : Agp = 700,0 nm,
G: )¢ =546,1 nm a B: Ap = 435,8 nm [18].

Barvy zde reprezentuje usporadand trojice Cisel, tedy vektor, ktery muze byt pro zjedno-
duseni normalizovan. Slozky vektoru reprezentujici R, G a B poté nabyvaji pouze hodnot
v intervalu (0, 1). Barevny prostor RGB lze poté znézornit jako jednotkovou krychli v kartéz-
ském souradnicovém systému, jak je vidét na obrazku 2.1 [27]. Barva R lezi na soutadnicich
(1,0, 0) , barva G lezi na soufadnicich (0, 1, 0) a barva B m4 soufadnice (0, 0, 1). V souladu
s aditivnim miSenim barev ¢erna barva lezi na soufadnicich (0, 0, 0) a bild na souradnicich
(1, 1, 1).

(1,0,0) (. 1,0)

Obrazek 2.1: Zjednodusend RGB krychle, zdroj: vlastni.
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Barevny prostor RGB je vhodny na pouziti pro vystupni zarizeni zobrazovaci techniky.
Naptiklad RGB monitor produkuje barvu kazdého pixelu (pojem pizel bude korektné za-
definovédn v kapitole 3) miSenim cervené, zelené a modré barvy v uréitém poméru. Pocet
bitt daného zafizeni reprezentujicich kazdy pixel se nazyva hloubka pizelu [10]. Hloubka
pixelu také ovliviiuje pocet barev, které je schopné zarizeni zobrazit; pokud naptiklad zari-
zeni pouziva k reprezentaci pixelu pouze ¢erny barevny kandal s hloubkou 8 bita (1 bajt), je
na ném mozné zobrazit pouze 256 odstintu Sedi [17]. Moderni zafizeni ¢asto pracuji se tfemi
bajty pro reprezentaci barvy a jsou tedy schopny zobrazit 2563 = 16777216 barev. Tato
zatizeni se Casto oznacuji jako full-color [10] a prostor, ktery tyto barvy tvori, je zndzornén
na obrazku 2.2.

R \(A,

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

Jednou z moznosti ziskdavani barevného obrazu kamerou je pouziti filtrd simulujicich cit-
livost lidského oka. Lidské oko vnimad svétlo priblizné z 57 % zelenymi receptory, coz zo-
hlednuje Bayerova maska. Timto zptisobem lze simulovat intenzitu podrazdéni jednotlivych
¢ipku, z ¢ehoz je poté mozné rekonstruovat barvu a nasledné obraz tak, jak ho vnima c¢lovék.
Prostor RGB diskretizuje viditelné spektrum na t¥i slozky (téz kandly, vizte dale), tedy ji-
nou moznosti ziskani obrazu je pouziti monochromatické kamery nejprve s ¢ervenym, poté
zelenym a nakonec modrym filtrem. Vzniknou Sedoténové snimky, které nesou informaci
o intenzité propusténého svétla pro danou barvu. Postupné lze tedy reprodukovat intenzitu
jednotlivych slozek R, G a B pro kazdy pixel, a tak vznikne obraz v prostoru RGB [10].
Rozklad obrazu na jednotlivé kandly R, G, B je zndzornén na obrazku 2.3. Lze si napriklad
povsimnout, Ze sesit v pozadi je v modrém kanalu velmi svétly, coz indikuje vysokou in-
tenzitu modré barvy, zatimco ve stejném kandlu je zeleny koberec tmavy, tedy jeho barva
obsahuje modrou slozku ve velmi nizké intenzité.
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Originalni RGB obraz V(_V_Zervenjf kanal

Obrazek 2.3: Rozklad RGB obrazu na barevné kanaly, zdroj: vlastni.

Digitalni obor viditelného svétla (viditelné spektrum) je obecné mozné diskretizovat na n
ruznych intervalt vyhovujicich definici digitdlniho oboru zafeni (vizte 2.1). Zvolme pro vl-
nové délky z téchto intervali reprezentativni hodnoty Mg, A1,..., An, které nazveme kandly.
Obraz lze poté popsat n-tici monochromatickych barev o vlnové délce A;, i = 1,2,...,n.
Rozklad obrazu na jednotlivé kanaly lze provést napiiklad sniménim fotografii za pou-
zit1 filtrti o zvolenych vlnovych délkach. Soubor téchto snimkt nazveme n-kandlovy obraz,
¢i obecné multikandlovy obraz [3]. Nyni je zfejmé, Ze obraz v prostoru RGB je specidlnim
pripadem multikandlového obrazu pro n=3.

Rozdil mezi lidskym vnimanim barev a RGB reprezentaci obrazu je znazornén na ob-
razku 2.4. Monochromatickym rozkladem bilého svétla (jehoz spektrum je na obrazku 1.2,
Piimé denni svétlo) je duha. Protoze se citlivostni funkce pro jednotlivé ¢ipky lidského oka
prekryvaji, a tedy nejsou ortogonalni, dochéazi k parazitnimu vnimani barev. Proto ¢lovek
pozorujici duhu vnimé barevné prechody. Kdybychom duhu snimali trojici barevnych fil-
tri (¢ervenym, zelenym a modrym), jejichz spektralni citlivostni funkce jsou ortogondlni,
k tomuto prekryvani barev by nedochézelo. Zobrazené spektralni funkce filtri jsou zamérné
zidealizované.
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Lidsky vjem RGB podani
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Obréazek 2.4: Porovnani lidského vnimani a RGB reprezentace obrazu, zdroj: vlastni.

Priklad redlnych filtrt je na obrazku 2.5. Spektralni funkce téchto filtra jsou také ortogonalni
a maji témér idedlni obdélnikovy pribéh.
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Obrazek 2.5: Ukazka redlnych filtra. Pievzato z [6].
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2.3 Zobecnéna reprezentace barev

Jak jiz bylo zminéno vyse, barvu lze reprezentovat poméry mezi jednotlivymi bazovymi
slozkami (kanély). Reprezentace barvy tfemi kandly je zndzornéna na obrazku 2.6. Na ob-
razku 2.6 je barva tvorena Cervenou, zelenou a modrou slozkou s intenzitami v poradi
0,2;0,8;0,6.

| 1.0

1

— B -
o

—

0.8

0.6

04 f

0.2

400 450 500 550 600 650 700
A[nm]—

Obrazek 2.6: Reprezentace barvy tfemi kandly, zdroj: vlastni.

Pokud je ale predmétem zkoumani pouze odlisnost barev ve smyslu rozdilnych pomérta bazo-
vych slozek, zapis se d4 zjednodusit odectenim intenzity bilé barvy. V aditivnich systémech
bilad barva vznikne smichanim bézovych barev se stejnou intenzitou. Lze si povsimnout,
ze mnozstvi bilé barvy na obrazku vyse je ddno minimalni intenzitou ze slozek RGB. Tato
intenzita odpovida intenzité ¢ervené slozky, jak je zndzornéno na obrazku 2.7.

| 1.0
—_

1
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o
—

08 F

0.6
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400 450 500 550 600 650 700
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Obrazek 2.7: Znazornéni bilé slozky barvy, zdroj: vlastni.

Odecteme-li intenzitu mnozstvi bilé, je mozné barvu reprezentovat pomérem dvou zbyva-
jicich bazovych slozek, slozka s nejmensi intenzitou se vynuluje. Tato substrakce se na vy-
sledné barvé projevi ztmavnutim. Cely proces zjednoduseni reprezentace barvy je naznacen
na obrazku 2.8.
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Plvodni poméry slozek Odedteni bilé barvy Poméry bez bilé barvy
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Obrazek 2.8: Reprezentace barvy po odecteni bilé slozky, zdroj: vlastni.

Predchozi tvahy lze zobecnit pro multikanalovy obraz.

Definice 2.3.1 (Zobecnénd reprezentace barev). Necht § je barva multikandlového obrazu,
déle necht A\g, A1, ..., A, jsou jeho kanaly a necht (pg,p1, ..., pn) jsou jejich intenzity slozek
reprezentujici barvu f. Minimum téchto intenzit ozna¢me pyi, = min{po,p1,...,pn}. Pro-
vedme substrakeci intenzity bilé barvy z obrazu jako (po — Pmins P1 — Pmin, - - - s Pn — Pmin)-
Timto je slozka o nejmensi intenzité vynulovana a vznikne nova n-tice intenzit slozek jed-
notlivych kanali, kterou nazyvame zobecnénou reprezentaci barev.

Vysledné intenzity je mozné prepocitat na poméry jednotlivych slozek vztazené vuci refe-
ren¢ni hodnoteé.

Véta 2.3.1 (Véta o prepocitavani poméri). Necht (po,p1,-..,Dn) je zobecnénd reprezentace
barev multikandlového obrazu, pnu nulovd slozka a prey libovolné zvolend nenulovd hodnota
barevné slozky. Intenzity v n-tici zobecnéné reprezentace barev mohou byt prepocitany jako
pomery ku libovolné nenulové hodnoté p.f.

Dikaz. Necht (pg, p1,- - -, pn) je zobecnénd reprezentace barev multikanalového obrazu a pp.y
jeji nulova slozka. Zvolme libovolnou nenulovou referenéni hodnotu barevné slozky p;..r # 0,
vidi které chceme poméry vztahnout. Vydélime-li vSechny slozky n-tice zobecnéné reprezen-
tace barev hodnotou p,.r, vznikne nova n-tice, kterd piedstavuje poméry barevnych slozek
vztazené viuci zvolené referenéni hodnoteé. O

Definice 2.3.2 (Zobecnény odstin). Vztazenim intenzit zobecnéné reprezentace barev vuci
nenulové referen¢ni hodnoté barevné slozky vznikne nova n-tice, kterou nazveme zobecnény
odstin.

Jako nazorny piiklad slouzi prepocteni poméri slozek barvy titkanalového obrazu z ob-
razku 2.8. Zobecnénd reprezentace této barvy je ziejmé r = (0;0,6; 0, 4), vynulovana slozka
je cervend. Nejprve zvolme jako referencni hodnotu intenzitu modré slozky p,.;r = 0,4.
V souladu s dikazem vyse jsou poméry vztazené vuci referenéni hodnoté spocteny jako

(&; 8#‘1; %) = (0;1,5;1). Nyni zvolme jako referen¢ni hodnotu intenzitu zelené slozky
_ : -- . SSNPEPSA i, (0 .06 04y _
pref = 0,6. Poté se trojice poméru vztazena vuci této hodnoté spocte: (W’ 06 W) =

(0;1; 3) ~ (0;1;0,67).
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Kapitola 3

Zpracovani obrazu

Na senzor kamery se promita odrazené svétlo snimaného objektu, obrazova informace. Tato
informace se obecné da popsat jako realna funkce dvou proménnych, jejiz obor hodnot je
napriklad intenzita zafeni. Pfedpis zminéné funkce je neznamy, proto je potieba ji aproximo-
vat jinou funkci, kterou lze vyjadrit elementarnimi funkcemi. Provedeme tedy zjednoduseni
obrazové geometrie a barev, které se nazyva digitalizace. Z hlediska analyzy obrazu casto
neni predmétem zajmu digitalizovany obraz jako takovy, ale spiSe urcité druhy informaci,
které se v ném nachazi. Tyto informace je tfeba vhodné zvolenymi metodami extrahovat.
Zakladni proces extrakce dilezitych informaci z analyzovaného obrazu se nazyva segmen-
tace.

3.1 Digitalizace obrazu

Nejprve je potfebné zadefinovat pojem obraz, ktery byl v minulych kapitoldch chapan pouze
intuitivné. Nésledujici dvé definice ¢erpaji z monografie Martiska [17].

Definice 3.1.1 (Obraz). Necht W = (0;w) C R, w € Nanecht H = (0;h) CR, heN
a déle necht V' = (v1;v9) C R jsou intervaly. Funkei I, : W x H — V nazveme obrazem.

Definice 3.1.2 (Digitalni obraz). Necht O = {1,2,... ,h} x{1,2,...,w}, w,h € N a necht
V = (v1;v9) C R. Funkci Ip : O — V nazveme digitdlnim obrazem.

Tedy digitalni obraz je specidlnim “diskretizovanym” pripadem obrazu z definice 3.1.1.

Pro acely zpracovani obrazu je nejprve potfebné provést konverzi spojité obrazové funkce
na jeji digitalni formu. Proces této konverze se nazyva digitalizace obrazu a na vystupnich
zatizenich se digitalni obraz reprezentuje matici ¢isel [19]. Tento prevod se sklddé ze dvou
kroki, kterymi jsou

e kvantovani v trovnich
e vzorkovani v prostorovych soufadnicich

Digitalizaci 1ze popsat pomoci zobrazeni ze spojité dvourozmérné obrazové funkce fop-(z,y)
na obrazovou matici I; [27].

foor(z,y) = L ;s z,y€R; jkeN (3.1)
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Obrazova funkce nese informace o rozlozeni urcité fotometrické veli¢iny po plose (napriklad
intenzity) a jeji souradnice i funkéni hodnoty mohou nabyvat libovolnych redlnych hodnot.
Obrazova matice vyhovuje definici digitdlniho obrazu 3.1.2 a jeji indexy i funkéni hodnoty
jiz nabyvaji pouze diskrétnich hodnot [14]. Prvek obrazové matice nazveme pizel. Obrazova
matice ma obecné m sloupcu a n radku, tyto hodnoty se nazyvaji velikost obrazu. Dale pokud
je na zobrazovacim zafizeni barva reprezentovina obecné k bity, je potfeba na jeho ulozeni
do paméti m-n-k bitt. Pro priklad méjme obrazovou matici o rozmérech m = 1920, n = 1080
a zafizeni barvu reprezentuje k = 24 bity (3 bajty). Pokud neprobéhne zadnd komprese,
potfebna pamét pro ulozeni obrazu o této velikosti je P = 1920 - 1080 - 24 = 49766400 bit1,
nebo-li ptiblizné 6,2 MB (megabajtti). Proces digitalizace spojitého obrazu je ilustrovéan na
obrazku 3.1.

i

7

N

|

Obrazek 3.1: Ukazka digitalizace spojitého obrazu, zdroj: vlastni.
Nésledujici definice v této kapitole byly Cerpany z literatury [14] a [19].

Cilem vzorkovani obrazu je rozdéleni defini¢niho oboru spojité obrazové funkce na mensi,
typicky ¢tvercové, podoblasti, jimz je nasledné pridélena reprezentativni hodnota, ktera je
po celé podoblasti konstantni [14]. Vzorkovani udéva rozméry matice obrazu. Z obrazku 3.1
je zfejmé, ze az na specialni pripady vzdy dochézi ke ztraté informace.

Pro idedlni pripad probihd vzorkovani vynéasobenim spojité obrazové funkce vzorkovaci
funkci nekone¢ného pole Diracovych impulzt.

Definice 3.1.3 (Diracuv impulz). Diraciv impulz je funkce dvou proménnych §(z,y) spl-
nujici:

(i) 6(z,y) =0« [z,y] # [0,0]

(i) J2o Joo (. y) dady = 1.

Ackoliv je Diractv impulz v literature casto definovan jako funkce dvou proménnych, for-
malné se nejednd o matematickou funkci, nybrz o linedrni funkcional. Pro ucely této prace
je ale Diractv impulz za funkci povazovan.
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Idedalni vzorkovaci funkce je definovana na odrazce 3.2.

Svz(T,9) Z Z d(x — jAx,y — kAy) (3.2)

j=—00 k=—00

Vysledné vzorkovani obrazové funkce je tedy déno rovnici 3.3.

e e}

fD($7y) = fobr(xay) : sz($a y) = Z Z fobr(jA$akAy) : 5($ — jAz,y — kAy) (33)

Jj=—00 k=—o00

V realnych aplikacich je nemozné tento postup pouzit, protoze rozméry vzorkovaciho obrazu
nejsou nekonecné. Navic bezrozmérné impulzy z definice Diracovy funkce je potiebné nahra-
dit impulzy o urcitych rozmérech. Redlna vzorkovaci funkce v(z,y) je definovdna vztahem
3.4, ve kterém se predpoklada [ [ p(z,y) dwdy = 1.

b d
= Z Zp(:r — jAz,y — kAy) (3.4)

j=a k=c
Vzorkovany obraz je dan vztahem
for(@,y) = fobr(2,y) ZZfObT (z,y)  plz — jAz, Yy — kAy). (3.5)
j=a k=c

Amplituda vzorkovani obrazu je poté urcena integraci pres plochu obrazového bodu snimace
o rozmérech A, , Ay:

fr(jAz, kAy) =

JAx+Ag kAy+Ay
/ o (2,9) - p(@ — A,y — kAy)dedy.  (3.6)
k

JAx—Ay Ay—Ay

Proces kvantizace probihd v oboru hodnot spojité obrazové funkce a ovliviiuje pocet stupnu
sedi, které mohou pixely nabyvat. Struéné lze tento postup popsat nésledovné [14]:

e pro obraz jsou stanoveny diskrétni hodnoty rozhodovacich trovni d, pro které plati,
ze lezi v intervalu mezi minimalni a maximalni amplitudou vSech vzorku obrazu

e 7z obrazu je vybran vzorek
o amplituda vzorku je porovnana s rozhodovacimi tirovnémi

o jestlize tato amplituda lezi mezi rozhodovaci tirovni d; a d;y1, hodnota amplitudy je
nahrazena rekonstrukéni trovni r

Vzhledem ke kontrastni citlivosti lidského zraku se da dokazat, Ze dostateény pocet roz-
hodovacich drovni je 230 [14]. Jiz zminénych 256 stuprnu Sedi tedy obvykle postacuje pro
reprezentaci barvy v jednom kandalu. Za vybér rekonstrukéni tirovné se obvykle povazuje
prumér barvy celého vzorku, poptipadé jeji median [27]. Stejné jako p¥i vzorkovéani obrazu,
i pti jeho kvantizaci dochézi ke ztraté informace. Jak je vidét na obrazku 3.1, spojity gra-
dient barvy je nahrazen skokovymi barevnymi prechody.

Na digitalizovany obraz lze pohlizet jako na statisticky soubor. Intenzity jednotlivych pi-
xelil roztiidime do jednotlivych t¥id a sestavime histogram. Pfed vytvorenim histogramu
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se obraz typicky prevadi do odstini Sedi (grayscale). Pfipomenme, Ze 8-bitovd reprezen-
tace barev dovoluje pouzivat 256 odstinu Sedi. Hodnota 0 reprezentuje ¢ernou a hodnota
255 bilou barvu. Na horizontalni ose histogramu jsou vyneseny jednotlivé odstiny Sedi,
na vertikalni ose je pocet pixelid, které témto hodnotam odpovidaji. Pouziti histogramu
je predstaveno na obrazku 3.2. Lze si povSimnout, Ze krivka histogramu méa dva vrcholy,
coz odpovida pavodnimu obrazku. Hodnoty v levé ¢asti histogramu budou zfejmé prisluset
pixeltim z oblasti ohrani¢ené temnéjsi minci, zatimco hodnoty v pravé ¢asti patfi pixelim
ze svetlejsiho pozadi.

Histogram

25000
20000
15000
2 10000
A

5000

50 100 150 200 250
Hodnota odstinu sedi [-]

o

Obrazek 3.2: Ukazka tvorby histogramu z Ssedoténového obrazu, zdroj: vlastni.

3.2 Segmentace obrazu

Proces rozdéleni obrazu na mnoziny se stejnou charakteristikou (téZz segmenty) se nazyva
segmentace obrazu. Tento proces je dulezitou soucasti analyzy obrazu a nalézi uplatnéni
v 8iroké skale obori, napiiklad v 1ékarstvi (zkoumani medicinskych snimku a nasledna dia-
gnéza choroby pacienta), strojirenstvi (defekty v materidlech), ¢i v informatice (pocitacové
vidéni). Charakteristika, podle které bude obraz rozélenén, zavisi na specifické aplikaci.

Segmentaci obrazu lze podle pristupu k charakteristickym znaktm rozé¢lenit do nékolika
podoblasti [19]:

e prahovani

e regionalni metody

e rozpoznavani hranic
e rozpoznavani textury

Pro tucely této prace je dilezitd metoda prahovani, zajima nas totiz jen jasova intenzita
obrazu.
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Podstatou metody prahovani je segmentace obrazu do dvou mnozin podle jasové tirovné.
Rozélenéni probiha podle dané mezni hodnoty (téz prdh). Pro nésledujici rozvahy se uvazuje
digitalni Sedoténovy obraz f(z,y), ve kterém mé objekt, ktery chceme zvyraznit, hodnoty
o nizs$im jasu, nez je jas pozadi. Predpokladejme, Ze histogram tohoto obrazu vykazuje
dva dominantni vrcholy (podobné jako na obrézku 3.2). Zvolme mezni hodnotu T tak,
ze na horizontalni ose oddéluje tyto dva vrcholy. Prahovany obraz se definuje jako funkce:

(z.y) = 1 pokud f(z,y) <T
I 0 pokud f(ay) > T

Pixel obrazu, pro ktery plati f(z,y) < T nazveme bodem objektu a pixel, pro ktery naopak
plati f(z,y) > T se nazyva bodem pozadi [10]. Bodum objektu je obvykle pfifazena ¢erna
barva a bodim pozadi barva bila, popripadé naopak. Prahovani vyse zobrazené mince je
znazornéno na obrazku 3.3. Jako prah byla zvolena hodnota 1" = 50 a vysledny prahovany
obraz je ohranic¢en Cernymi liniemi okolo jeho pivodnich rozméri. Lze si povS§imnout nedo-
konalosti na levé ¢asti mince, kde byla vice osvétlena, a proto se ¢ast pixelt nezapocitala
mezi body objektu. Naopak na pravé strané obrazu mince vrhala stin, proto je ¢ast téchto
pixelt za body objektu nespravné povazoviana. Presnost metody segmentace tedy ziejmeé
zavisi na kvalité osvétleni scény.

Vybér mezni hodnoty Prahovani

25000
i 1T
20000

o!

15000+

Pocet pixelt [

10000+

5000+

50 100 150 200 250
Hodnota odstinu Sedi [-]

oA

Obrazek 3.3: Ukazka prahovani, zdroj: vlastni.

Prahovany obraz obsahuje dvé mnoziny pixeli. Usporddame-li tento obraz do obrazové
matice, vznikne tzv. maska, pomoci které je mozné pomoci jednoduchych binarnich operaci
separovat ze scény objekty zédjmu (body objektu).

3.3 Kalibrace obrazu

Nutnou soucasti kamery, kterd snimé jasovou droven obrazu, je soucastka detekujici in-
tenzitu dopadajiciho svétla. Informaci o detekované intenzité je poté mozné déle zpracovat
na pocitaci jako obraz. V idealnim pripadé hodnota kazdého pixelu digitalizovaného obrazu

23



presné odpovida jasové hodnoté snimaného objektu. V realnych aplikacich se ale vlivem
technickych nedokonalosti v obrazu ocitnou rusivé elementy (elektronické artefakty), jako
napriklad nechténé vzory a ztmavnuti. Hlavnim cilem kalibrace obrazu je tyto elementy
z obrazu odstranit za ucelem vérohodného podani jasové informace.

Pr1i tvorbé vysoce kvalitnich snimki se v oblasti astrofotografie, spektroskopie a fotometrie
vyuzivaji kamery s CCD (charge-coupled device) ¢ipy. Tyto ¢ipy se skladaji z velkého mnoz-
stvi kondenzatoru (oznacované téz jako pixely, v této podkapitole se pojem pixel rozumi
pouze v tomto smyslu), které detekuji dopadlé svétlo diky fotoelektrickému jevu. Zjedno-
dusené lze konstatovat, ze fotony svétla dopadlého na plochu ¢ipu uvolnuji elektrony, které
ovliviiuji mnozstvi naakumulovaného elektrického naboje, jehoz velikost podava informaci
o jasu scény [13]. Celkovy pocet excitovanych elektront se oznacuje pojmem signdl a tento
pocet je v idedlnim pripadé linedrné zavisly na mnozstvi fotoni dopadlych na ¢ip. Vlivem
zminénych vad signal presné neodpovida snimané scéné.

Vady ovliviujici vysledny signdl vyvedeny z ¢ipu mohou byt funkcemi polohy (z,y) a vinové
délky (A). Vysledny signdl ovliviiuje [12]:

o nehomogenita osvétleni

e temny proud

e vycitaci Sum

e odlisna kvantova uc¢innost ¢ipu pro jednotlivé pixely
e prachové c¢astecky

Nerovnomérné osvétleni detektoru, které vznika pfi prichodu svétla optickym aparatem
se Casto projevuje jako tzv. vinétace. Vinétace je nezddouci vlastnosti nejen optické sou-
stavy [1], ale také nezadouci vlastnosti CCD ¢ipu. Intenzita svétla, kterou ¢ip zaznamen4,
je zavisla na thlu, pod kterym svétlo na ¢ip dopada. To mé za nasledek ztmavovani okraju
snimaného obrazu [13]. Nehomogenitu osvétleni scény zptusobuje i riznd propustnost pou-
zitého filtru a nerovnomérné osvétleni zdrojem svétla. VSechny tyto faktory popisme funkci

v, y, A).

K celkovému néboji prispivaji elektrony uvolnéné vlivem tepla, tzv. temng proud [13]. Mnoz-
stvi takto uvolnénych elektront ziejmé zavisi na teploté ¢ipu, proto se snimaci soustavy
v praxi chladi. Funkci popisujici mnozstvi elektronti uvolnénych vlivem teploty oznac¢me

d(z,y).

Elektronika v ¢ipu produkuje pii kazdém snimani jistou nenulovou droven signalu, ktera
se projevuje na snimcich jako vy¢itaci Sum [12]. Funkei popisujici vy¢itaci Sum oznacéme
b(z,y).

Kvantova uc¢innost vyjadiuje podil detekovanych a dopadnutych elektroni na ¢ip [24]. V1i-
vem vyrobnich vad se mirné lis{ kvantova uéinnost jednotlivych pixeld ¢ipu, coz popisuje

funkece k(x,y, A).

Prachové ¢astecky a poskrabani filtru a detektoru absorbuji ¢ast svétla dopadajiciho na ¢ip.
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Na snimku se tyto vady projevuji rozostfenim a ztmavnutim ¢asti obrazu. Funkci popisujici
vliv neéistot oznac¢me n(z,y, \).

Celkovy signdl ¢ipu zatizeny vyse zminénymi chybami (redlny obraz) S, je vyjadien v rov-
nici 3.7 [21]. Clen S;q4 je idealni signal, ktery je mozné vyjadfit jako nisobek expoziéniho
Casu te, (celkova doba, po kterou svétlo dopadd na ¢ip) a spektrélni funkce zdroje f..
V nasledujicich rovnicich se pracuje pouze s funkénimi hodnotami.

ST($7 y) = Sid($7 y) : ,U($7 Y, )‘) : k($7 Y, )‘) : ’I’L($, Y, )‘) + b($7 y) + d($7 y) (37)
Upravami rovnice 3.7 vznikne vztah pro ideélni signél:

Sr(xvy) — b($7y) — d($7y)
U($7y7)‘) ’ k($7y7)‘) ’ ’I’L(:L',y,)\)

V praxi se k odstranéni vad pouzivaji kalibra¢ni snimky flat, dark a bias.

Bias vznika porizenim snimku se zakrytou kamerou pri minimalni expozi¢ni dobé. Diky
tomu podédva informaci pouze o vy¢itacim Sumu [12]. Vliv temného proudu minimalizuje
dark snimek, ktery taktéz vznika snimanim se zakrytou kamerou. V tomto pripadé je ex-
pozicéni doba stejna jako pri porizovani puvodniho nekalibrovaného snimku. Zaroven zo-
hledriuje vy¢itaci Sum, proto jiz neni potfebné tvorit bias [4]. Dark snimek se chova jako
aditivni, resp. substraktivni konstanta a je vyjadien ve vztahu 3.9. Clen O je funkce nulo-
vého osvétleni, jeji funkéni hodnoty jsou samé nuly, a tedy vady popsané funkcemi v, k,n
se na tomto snimku nijak neprojevi. Rovnice vznikne dosazenim nulové funkce namisto
¢lenu S;4 v rovnici 3.7.

dal‘k($, y) = O($, y) ’ ’U($, Y, )‘) ’ k($, Y, )‘) ’ ’I’L($, Y, )‘) + b($7 y) + d($7 y) = b($7 y) + d($7 y)

(3.9)
Flat field slouzi k ndpravé nehomogenity osviceni scény (vcetné vinétace) a rozlisné kvan-
tové ucinnosti pixeli CCD ¢ipu. Opravuje také znehodnoceni scény vlivem ¢astecek prachu
a poskrdbani. Flat pofizujeme snimdnim scény rovnomeérného osvétleni (dosazené napii-
klad prekrytim objektivu bilym, nebo neutralnim stinitkem) a je t¥eba ho ziskat pro kazdy
typ scény. Pokud napriklad sniméme scénu za pouziti série filtri, je potfeba ziskat flat
pro kazdy filtr. Snimek flat lze popsat rovnici 3.10, kde I je funkce idedlniho jasu, jejiz
funkéni hodnoty jsou samé jednicky. Tato funkce je v kazdé jeji hodnoté zatiZzena vadami
popsanymi funkcemi v, k, n. Lze si povSimnout, ze flat je téz zatizen vadou temného proudu
a vyCitacim Sumem. Rovnice vznikne dosazenim funkce idedlniho jasu namisto ¢lenu Sig
v rovnici 3.7.

flat(z,y,\) =I(z,y) - v(z,y,\) - k(z,y, \) - n(z,y, \) + b(x,y) + d(x,y) (3.10)

S prihlédnutim k tivahdm o pouziti korekénich snimkt a ke vztahim vyse vznika findlni
tvar rovnice idealniho signalu. Zjednodusené muzeme psat:
_Sp—b—-d S, —(b+d) S, — dark

= = . 3.11
v-k-n v-k-n+b+d—(b+d) flat —dark (3-11)

Sia

Uvedeny postup se zabyva pouze idedlnim piipadem. Ve skutecnosti je snimek navic zatizen
nahodnym Sumem, jehoz analyzou se zabyva napiiklad prace [26].
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Kapitola 4

Implementace

Cilem implementace bylo za pouziti teoretickych znalosti vytvorit aparat pro popis barvy
objektd v multikanalovém obrazu. Pro spektralni analyzu jsem mél k dispozici dvé série
snimkt pylovych zrn, které vznikly za pouziti ¢trnacti filtri pokryvajicich vétsinu viditel-
ného spektra, a potfebné kalibrac¢ni snimky. Postup uvedeny v této kapitole je pro obé série
snimkt totozny. V bakalarské praci jsem pracoval predevsim v programovacim jazyce Py-
thon a s jeho knihovnami numpy, matplotlib a openC'V. Kvuli Spatné viditelnosti zrn jsem
upravil kontrast a barvu vlozenych obrazku.

4.1 Kalibrace snimku

Kazdy jednotlivy snimek ze sady jsem zkalibroval v souladu s podkapitolou 3.3. Snimky
jsou v pocitaci reprezentovany maticove, pricemz prvky matice vyjadiuji jasovou hodnotu
na daném pixelu a jeji rozméry jsou dany rozlisenim fotografie. Kalibrace probiha po jed-
notlivych pixelech. Abych dosahl co nejpresnéjsiho obrazu, dle rovnice 3.11 jsem podélil
rozdil puvodniho obrazu a dark snimku s rozdilem flat snimku a dark snimku, coz je gra-
ficky znazornéno na obrazku 4.1. Zatimco dark snimek je pro celou sadu snimkt spole¢ny,
flat snimek je nasniméan pro kazdy kanal.

_Pdvodni snimek Dark

i @ & /0
. -
) . I Kalibrovany snimek
0% 1 oo j
i |
Flat Dark

Obrazek 4.1: Ukazka kalibrace snimku, zdroj: vlastni.
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4.2 Segmentace

V kalibrovanych snimcich jsem urcil lokaci jednotlivych zrn pomoci segmentace obrazu. Pro
implementaci jsem vybral metodu prahovani, protoze primarni rozhodovaci charakteristika
je odlisna jasova uroven zrn a pozadi. Za obraz, na kterém byla provedena segmentace,
jsem urcil snimek na vlnové délce 400nm z duvodu jednodussi volby prahu. Zrna jsou
na tomto snimku celd Cernd, zatimco pozadi je svétlejsi, jak je znazornéno v histogramu
na obrazku 4.2. Nejprve jsem jako prahovou hodnotu zvolil troven sedi 5, ale v tomto
pripadé byly za body objektu povazovany i necistoty v obraze. Proto jsem jako finalni
hodnotu prahu zvolil hodnotu odstinu Sedi 4, volba prahové tirovné a vysledek je predveden
na obrazku nize.

Upraveny ptivodni snimek Vysledek prahovani
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Obrazek 4.2: Segmentace zrn metodou prahovani, zdroj: vlastni.

Lze si povsimnout, ze vysledek prahovani neni dokonaly. U nékterych zrn je za body objektu
povazovana pouze jejich ¢ast, navic jsou za body objektu povazovany i tmavsi okraje obrazu.
Dalsim problémem je, Ze néktera zrna jsou tak blizko u sebe, az se prekryvaji. Navic nékolik
zrn je na snimku rozmazanych do takové miry, Ze neni snadné urcit, zda se jedna o zrno,
nebo o prachovou c¢astecku. Vytesit tyto problémy v programu neni trividlni, proto jsem
provedl manualni ipravu prahovaného obrazu v grafickém prostfedi Gimp. Body objektu
jsem zvyraznil a vyplnil, aby pokryvaly vSechna zrna. Z obrazu jsem déle odstranil vSechna
nedokonale zobrazena zrna, vysledek tupravy je na obrazku 4.3. Takto vznikly obraz lze
pouzit jako masku, kterd mapuje lokace zrn na jednotlivych snimcich.
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Vysledek prahovani

Upraveny vysledek prahovani
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Obrézek 4.3: Uprava masky, zdroj: vlastni.

Jednotliva zrna v upravené masce jsem dale automaticky ocisloval a ohraniéil je obdélnikem
pro pouziti v pozdéjsi fazi implementace, vizte obrazek 4.4.
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Obrazek 4.4: Obrazek s lokacemi zrn, zdroj: vlastni.

Po vytvoreni masky je béznym postupem jeji piima aplikace na sérii snimkt, ¢imz jsou
z obrazu vynaty body objektu (v tomto pripadé zrn). Pti aplikaci tohoto postupu jsem
zjistil, ze lokace zrn se mezi jednotlivymi snimky lisi, zrna se v nékterych piipadech zna-
telné posunuji. To je zpusobeno velmi jemnymi nepiesnostmi v méfeni, pii tvorbé snimku
bylo nutné vymeénovat filtry. Po nasazeni nového filtru doslo k jeho odchyleni od pozice
predchoziho filtru, a tedy i k odchyleni zrn od jejich pfedchozi pozice na obraze. Abych vliv
posunuti zrn odstranil, kazdé zrno jsem ohranicil obdélnikovym okolim dostatecné velkym
na to, aby obsahovalo zrno na vSech snimcich ze série. Velikost tohoto obdélniku vychazi
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z velikosti obdélniku ohranic¢ujici zrno na prahovaném obrazu. Experimentilné jsem dosel
k zavéru, ze k ohraniceni zrna staci kazdou stranu puvodniho obdélniku prodlouzit o 10%
délky. Nasledné jsem z kazdého snimku vyjmul vsechny pixely, které tyto obdélniky ohra-
ni¢ovaly. Vysledek aplikace uvedeného postupu na jeden snimek je zobrazen na obrazku
4.5.
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Obrazek 4.5: Ukazka vybranych zrn, zdroj: vlastni.

4.3 Reprezentace pylovych zrn

Hodnoty pixeli snimku vyjadfuji intenzitu jasu v daném kanalu, navic lokace vSech zrn
jsou dany obdélniky, které je ohranicuji. Spocital jsem aritmetické priuméry pixel uvnitf
obdélniku pro zrna ve vsech kanalech. Pro kazdé zrno vznikne 14 dimenzionalni vektor hod-
not udavajicich primérnou jasovou uroven na jednotlivych vinovych délkach. Po odecteni
miniméalni slozky dostaneme vektor odpovidaji definici pro zobecnénou reprezentaci barvy
(vizte 2.3.1). Déle v souladu s vétou 2.3.1 je mozné slozky vektoru vztahnout vuci referenéni
hodnoté, pro kterou jsem zvolil jasovou intenzitu v kanalu A = 725nm. Takto prepoc¢tené
poméry odpovidaji definici pro zobecnény odstin (vizte 2.3.2) a je jimi reprezentovano kazdé
zrno. Na obrazku 4.6 jsou vyneseny grafy znézornujici reprezentaci vybranych zrn pomoci
vektoru zobecnéného odstinu.
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0
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Kanaly [nm] Kanaly [nm]

Obrazek 4.6: Grafy pro vybrana zrna, zdroj: vlastni.
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Pro vypoéteni vzdalenosti mezi barvami jednotlivych zrn je potfebné zavést metriku. V této
praci jsem pouzil metriku manhattanskou, kterd je popsana ve vztahu 4.1, prvky x a y jsou
vektory zobecnénych odstini dvou zrn, p(x,y) vyjadiuje jejich vzdélenost a n je pocet
slozek vektoril, v tomto piipadé plati n = 14.

p(x,y) = |1 — 31| + w2 — 2| + -+ |zn — ynl (4.1)

Vzdalenosti mezi vSemi zrny jsem poté vynesl do tzv. heatmapy zobrazené na obrazku 4.7.
Hodnoty vzdélenosti jsou v ni reprezentovany barevnymi prechody, pro barevné odlisna
zrna byla pouzita Cervend barva, pro barevné blizka zrna zelend barva a pro dalsi zrna
barva v heatmapé prechazi od zelené, pres zlutou az k Cervené.

7zrno00 zrmo0O1 zrmo02 zmo03 zrmo04 7zrmo03 zrno06 7rmo07 zrno0O§ zmo09 zmolO zmoll zmol2 zrnol3 zmol4 zmol5 zmol6 zmol7 zmol8 zrmol9
7rno00 049 060 035

7rmo01 0,76 0,92
0,49

7rno()2

7rmo03 0,60
7rmo04 0,35
7rno0> -

7rmo06 0,51
7rno0)7
7rno08
7rno09
7rnol0
7rnoll
7rmol2
7rnol3
7rnol4
7rmols
zmol6 b A 091 055 047 , 0,64
zrmol7
zmol8 0,69 , b ) 042 070 074 0,99
zrmol9 0,51 080 056 081

Obrazek 4.7: Reprezentace vzdalenosti mezi zrny, zdroj: vlastni.

Je dulezité zjistit, do jaké miry ovliviiuje velikost okoli zrna (velikost obdélniku, ve kte-
rém zrno lezi) presnost vysledku. Omezime-li se na idedlni pfipad, zvétseni okoli objektu
znamend pridani intenzity bilé barvy. Nejprve tedy popiSme puvodni objekt n-tici intenzit
jasové informace na jednotlivych kandlech (p1,p2,...,pn) a intenzitu pridané bilé barvy
ozna¢me c. D4 se ukézat (vizte rovnice 4.2), ze v idedlnim pFipadé je nepodstatné, jak
velké okoli objektu vybereme, zobecnénd barva (vizte definici 2.3.1) se nezméni, a tedy
ani zobecnény odstin (vizte definici 2.3.2) se nezméni.

(plap2a' apn) - (pl +cep2+c .., bn +C) —

(P1+ € = PpninsP2 € = Dris -2 P+ € — D) =

(p1+ ¢ — (Pmin + ¢),p2 4+ ¢ — (Pmin +€), ..., Pn+ ¢ — (Pmin +¢)) = (4.2)
(p1+ ¢ = Pmin — ¢, P2+ C— Dmiin — Cy -+ s P+ € — Dipin — €) =

(P1 — Pmin, P2 — Pmin, - - - »Pn — Pmin)

Tento zavér ale plati pouze pro ideadlni piipad, z divodu nehomogenni barvy pozadi snimku
pouzitych v implementaci presnost urcéeni barvy zrna ovliviiuje velikost jeho okoli. Na ob-
razku 4.8 jsou zobrazeny t¥i grafy vybraného zrna s riznou velikosti okoli (tedy s riznou
velikosti ohrani¢ujiciho obdélniku), popisek “50 procent” znamend vybréani obdélnikového
okoli s hranami vétsimi o 50% puvodniho okolf vytvoreného pri prahovani. Lze si povSimnout
meéniciho se méritka poméra mezi jednotlivymi intenzitami v kanélech, jasové hodnoty a je-
jich poméry se tedy v kazdém snimku zasadné lisi. Proto jsem se snazil vybrat co nejmensi
okoli, které zaroven zrno v kazdém snimku ohranici.
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Obrazek 4.8: Ukazka volby rizného okoli zrna, zdroj: vlastni.
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Zaver

Hlavnim cilem préace bylo provést spektralni analyzu mikroskopickych snimkd a vytvo-
Fit aparat pro popis barvy zkoumanych objektt v multikandlovém obraze. Prvni ¢ast prace
se zabyvala teoretickym ivodem do problematiky barevného vjemu, zavedenim pojmu barva
a barevny prostor, matematickym popisem zakladnich myslenek kalibrace obrazu a repre-
zentaci obrazu v pocitaci.

V implementacni ¢asti byla provedena kalibrace a nasledné analyza snimki pylovych zrn.
Pro kazdé zrno byly tspésné vyextrahovany informace o jasovych trovnich na jednotlivych
kandalech a byl aplikovan aparat pro zjednodusenou reprezentaci barev pomoci barevnych
odstinti zobecnénych pro multikanalovy obraz. Taktéz byl zaveden aparat pro uréovani ba-
revné podobnosti objekti.

Jednim z hlavnich problémt pii implementaci byla zména lokace zrn mezi jednotlivymi
snimky. Problém byl feSen zvétSenim mnoziny pixelt, které byly povazovany za body ob-
jektu, coz zhorsilo celkovou presnost analyzy. Nutnym rozsifenim prace pred uvedenim
do praxe je tento problém vyftesit jinym zpusobem. Rozpoznavani objektti v obraze bylo
implementovano pouze zjednodusené, stale je nutné vytvorenou masku manualné upravit.
Zcela automatické rozpoznavani zrn je netrividlni problém, jenz by bylo vhodné vyfesit
a FeSeni implementovat. TaktéZ vypocetni ndro¢nost programu je pomérné vysoka, nékteré
vypocty je mozné optimalizovat, napriklad neni tfeba kalibrovat celé snimky, ale pouze okoli
zrn. Implementace je provedena formou skripti v programovacim jazyce Python, coz je
z hlediska uzivatelské privétivosti neoptimalni. V ramci dalsiho rozsiteni je mozné vytvorit
program s uzivatelskym prostfedim. Zvolenou metriku by bylo vhodné porovnat s metri-
kami jinymi a otestovat jejich vhodnost na dalsich snimcich. Na vystup bakalarské préce je
mozné navazat v ramci prace diplomové a problematiku déale rozvinout.
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Seznam pouzitych symboli
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energie
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monochromatické zarivost
intenzita

prostorovy thel

mérné intenzita

plocha zdroje

thel odklonu od normaly k plose zdroje
spektralni funkce

dominantni intenzita

odrazend ¢ast zatfivého toku
pohlcend ¢ast zarivého toku

Cast zarivého toku prosla télesem
¢initel odrazu

Cinitel pohlceni

¢initel prostupu

funkce spektralni odrazivosti
energie odrazend od povrchu télesa
energie dopadajici na povrch télesa

funkce integralni citlivosti
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q)dop

Pmin
Prul

DPref

Ip

funkce spektralni citlivosti

ziskand efektivni zafiva energie [J]
dopadld efektivni zariva energie [J]
ziskany efektivni vykon (W]
dopadly zafivy tok (W]

funkce popisujici prubéh citlivosti S-¢ipku
funkce popisujici prubéh citlivosti M-¢ipku
funkce popisujici prubéh citlivosti L-¢ipku
funkce vysledné intenzity podrazdéni ¢ipku
multiindex

indexova mnozina

nosi¢ prostoru

ekvidistantni multidéleni

n-rozmérny digitalni prostor

rozliSeni digitalniho prostoru

valuace digitdlniho prostoru

digitalni obor zareni

fotometricky barevny prostor
fotometricka barva

chromaticka mnozina

rozliSeni chromatické mnoziny
fyziologicky barevny prostor

fyziologicka barva

vizualni ekvivalence

barevny prostor

barva barevného prostoru

intenzita barevné slozky

minimum intenzit barevnych slozek
slozka s nulovou intenzitou

referen¢ni intenzita

obraz

digitalni obraz
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fobr obrazova funkce

L, obrazova matice

Suz idedlni vzorkovaci funkce

fp funkce popisujici idedlni vzorkovani obrazové funkce
v redlna vzorkovaci funkce

fpr funkce popisujici redlné vzorkovani obrazové funkce
fr amplituda vzorkovani obrazu

) diractv impulz

T mezni hodnota prahovani

v(z,y,\) funkce popisujici vliv nehomogenity osvétleni ¢ipu
d(xz,y,\) funkce popisujici vliv temného proudu

b(xz,y,\) funkce popisujici vliv vy¢itaciho Sumu

k(z,y,A) funkce popisujici vliv rizné kvantové ic¢innosti pixelu ¢ipu
n(xz,y,\) funkce popisujici vliv necistot

S, signal ¢ipu zatizeny chybami

Sid idedlni signal

tex expozicni ¢as

O(z,y)  funkce nulového osvétleni

I(z,y) funkce idealniho jasu
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Prilozené soubory

K bakalarské praci je priloZzen soubor, ve kterém jsou ulozeny nékteré diléi vysledky ziskané
v implementacni ¢asti prace. V praktické ¢asti jsem pracoval se snimky ve formatu TIFF,
z divodu dspory mista jsem vsak tytéz snimky prilozil ve formatu PNG. Nize je zobrazena
stromova struktura prilozené slozky s komentari.

/prilohy

L Zrnall ..o e ptilohy pro zrna z prvni série snimkt
| ZrnallGrafy. ..o e grafy zobecnénych odstini zrn
| zrnaOlVystrizena............ zrna vystiizend ze snimku na kanalu A = 625nm
| _zrnaOlVzdalenosti ........c.oovevenn.. textové soubory vzdalenosti mezi zrny
| _zrnaOlZobecnenyOdstin...... textové soubory hodnot zobecnénych odstini zrn
| heatmapOl.png........ heatmapa pro grafické zndzornéni vzdalenosti mezi zrny
| _intenzityNaKanalu.txt......... intenzity zrn ze snimku na kanalu A = 625nm
| kalibrovanySnimek.png......... kalibrovany snimek zrn na kanalu A = 625nm
| 10KaCeZINOLl . PO - e e ee et lokace zrn na snimcich
| maskaOl.pog ...t maska ziskand prahovanim
| nekalibrovanySnimek.png .... nekalibrovany snimek zrn na kandlu A = 625nm

L Zrnal2. .. ptilohy pro zrna ze druhé série snimkt
| Zrna02Grafy. ... ..ottt grafy zobecnénych odstini zrn
| _zrnaQ2Vystrizena............ zrna vystiizend ze snimku na kanalu A = 625nm
| zrnaO2Vzdalenosti .............ccuet. textové soubory vzdalenosti mezi zrny
| _zrna02ZobecnenyOdstin...... textové soubory hodnot zobecnénych odstini zrn
| heatmapO2.png........ heatmapa pro grafické zndzornéni vzdalenosti mezi zrny
| intenzityNaKanalu.txt......... intenzity zrn ze snimku na kanalu A = 625nm
| kalibrovanySnimek.png......... kalibrovany snimek zrn na kanalu A = 625nm
| 10KaCeZINO2. PIg oo eiiiee et lokace zrn na snimcich
| MASKA02 . PIig e i e e maska ziskand prahovanim
| _nekalibrovanySnimek.png .... nekalibrovany snimek zrn na kandlu A = 625nm
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