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Abstrakt 
Cílem t é t o p r á c e je vy tvo řen í m a t e m a t i c k é h o a p a r á t u pro p ře sný popis barvy o b j e k t ů 
ve s n í m k u z mikroskopu. Tento p r o b l é m je řešen e x t r a h o v á n í m j a sových intenzit pylo
vých zrn na č t r n á c t i p á s m e c h v lnových délek a jejich r ep rezen tac í v b a r e v n é m prostoru. 
Vy tvořený a p a r á t by l ú s p ě š n ě ap l ikován na dvě série s n í m k ů , umožňu je p o r o v n á v á n í barvy 
j edno t l i vých o b j e k t ů a z jednodušu je její popis. Dosažené výs ledky umožňu j í p ř e s n é zkou
m á n í barvy o b j e k t ů v obraze a tvoř í j e d n o d u c h ý n á s t r o j pro s p e k t r á l n í a n a l ý z u sn ímků . 

Abstract 
The a im of this work is to develop a mathematical apparatus for the accurate descrip
t ion of the colour of objects i n a microscope image. This problem is solved by extracting 
the brightness intensities of pollen grains at fourteen wavelength bands and representing 
them i n color space. The developed apparatus has been successfully applied to two series 
of images, al lowing comparison of the color of ind iv idua l objects and simplifying its descrip
t ion. The results obtained allow accurate investigation of the colour of objects i n the image 
and form a simple tool for spectral analysis. 
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Úvod 

Jednou z m o ž n o s t í r ozpoznáván í o b j e k t ů v obraze je klasifikace na zák ladě jejich tvaru. 
Tato metoda m ů ž e ale snadno selhat, pokud objekt mezi pozorován ími z m ě n í svoji ori
entaci v prostoru, p ř i pohledu z j iné strany se jeho tvar m ů ž e p o d s t a t n ě z m ě n i t . Da l š ím 
p ř í s t u p e m k t é t o problematice je rozpoznáván í o b j e k t ů na zák l adě jejich barvy. V běžných 
apl ikacích se k popisu barvy používaj í t ř i b a r e v n é složky - červená , ze lená a m o d r á . Pokud 
je ale barva o b j e k t ů od l i šná jen v m a l é mí ře , t ř i s ložky se jev í jako n e d o s t a t e č n é . 

Tato p r á c e se zabývá z k o u m á n í m odl i šnos t í v b a r v ě pylových zrn na mikroskop ických sn ím
cích a j e j ím popisem p o m o c í č t r n á c t i b a r e v n ý c h složek. Z a cíle p r á c e se klade vy tvo ř i t a p a r á t 
k p ř e s n é m u popisu barev a jeho aplikace na sérii s n í m k ů . S n í m k y je nejdř íve p o t ř e b n é zbavit 
zanesených vad a p o t é pro k a ž d é zrno vyextrahovat hodnoty jasu všech b a r e v n ý c h složek. 
Řešený p r o b l é m vycház í z p r a k t i c k é h o z k o u m á n í od l i šnos t í py lových zrn v medu. Podle 
distribuce j edno t l i vých t y p ů pylových zrn je m o ž n é určova t jeho druh a p ů v o d . 

K a p i t o l a 1 se zabývá b a r e v n ý m vjemem z fyzikálního a biologického hlediska. V navazující 
kapitole 2 je pojem barva z k o u m á n z hlediska m a t e m a t i c k é h o a nás l edně zobecněn pro ví
cesložkový popis. V kapitole 3 je p o p s á n a reprezentace barev na poč í t ač i , z á k l a d n í metody 
pro r o z p o z n á n í o b j e k t ů v obraze a způsoby o d s t r a ň o v á n í jeho nedokona los t í . V pos ledn í 
č t v r t é kapitole je p o p s á n a implementace t eo re t i ckých p o z n a t k ů na reá lné sn ímky. 
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Kapitola 1 

Barva a barevné vidění 

B a r v y a jejich vlastnosti jsou již d l o u h á s t a l e t í p ř e d m ě t e m diskuze mezi fyziky. Jejich vní
m á n í je zá roveň b e z p r o s t ř e d n ě spojeno se svě t l em - není-l i svět lo , n e m ů ž e bý t ani barva. 
Vzhledem k i n t enz ivn ímu s tudiu t é t o oblasti fyziky, k t e r á se označuje jako opt ika, bylo 
v minulost i uč iněno n e m a l é m n o ž s t v í dů lež i tých ob jevů . C í lem t é t o kapi toly je položi t po
t ř e b n ý t eo re t i cký zák lad týkaj íc í se v n í m á n í barev, na k t e r ý budou navazovat dalš í čás t i 
p ráce . Nejprve je v sekci 1.1 p o p s á n pojem barva z fyzikálního hlediska. P o t é nás leduje dalš í 
podkapi tola týkaj íc í se zd ro jů svě t la a pos ledn í čás t kapi toly se věnuje vzn iku b a r e v n é h o 
vjemu. 

1.1 Barva 

N a ú v o d lze zmín i t dvě zák l adn í e x p e r i m e n t á l n í p ráce , k t e r é pomohly objasnit podstatu 
vzn iku barvy. Z k o u m á n í m svě t la a b a r e v n é h o v idění se zabýva l I. Newton. J e d n í m z jeho 
nejznámějš ích p o k u s ů je rozklad bí lého svě t la p o m o c í op t i ckého hranolu na j edno t l ivé ba
revné složky a jejich o p ě t o v n é spo jen í [9]. V ý z n a m n é h o pokroku v c h á p á n í p r inc ipů svět la 
bylo dosaženo rovněž J . C . Maxwel lem, k t e r ý ve své p rác i naznač i l , že svět lo m ů ž e m í t 
charakter e l ek t romagne t i cké vlny. Toto t v r zen í bylo pozděj i e x p e r i m e n t á l n ě ověřeno a po
tvrzeno [16]. 

Zák ladn í v l a s t n o s t í svě te lného zá řen í je, že toto zá řen í lze rozděl i t do složek se sinuso
v ý m p r ů b ě h e m [11]. P o d o b n ě jako j iné druhy vlnění , svět lo je m o ž n é charakterizovat jeho 
frekvencí / a vlnovou dé lkou A. P ro popis svě te lného zá řen í lze p o u ž í t vz tah 1.1, kde c značí 
rychlost svě t la ve vakuu. 

* = 7 < L 1 ) 

Po rozdělení e l ek t romagne t i ckého v lněn í podle v lnových délek, resp. podle frekvence, vznikne 
e l ek t romagne t i cké spektrum, k t e r é je uvedeno na o b r á z k u 1.1. N a zák l adě navazuj íc ích in
t e rva lů je m o ž n é klasifikovat r ů z n é druhy svě te lného zářen í . Interval, ve k t e r é m je potom 
lidské oko schopno v n í m a t svět lo jako barvu, se n a z ý v á v id i te lné spektrum, a j e d n á se o v l 
nové dé lky svě te lného zá řen í v rozsahu př ib l ižně 380 n m až 750 nm. 
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Narůstající frekvence (f) 

O b r á z e k 1.1: E l e k t r o m a g n e t i c k é spektrum. P ř e v z a t o a upraveno dle [22]. 

O tom, j a k ý m z p ů s o b e m docház í ke vzn iku b a r e v n é h o vjemu, rozhoduj í p ř e d e v š í m t ř i h lavn í 
faktory: světelný zdroj, pozorovaný objekt a pozorovatel [17]. 

1.2 Zdroje světla a pozorované objekty 

Světe lné zdroje jsou tě lesa vyzařuj íc í zá řen í [11] o u rč i t é frekvenci, k t e r é se sk l ádá v bílé 
svět lo, jež se t a k é n a z ý v á achromatické světlo [27]. Podle svého p ů v o d u se rozlišují světe lné 
zdroje přírodní a umělé. Z p ů s o b da lš ího dělení je na zák l adě r o z m ě r ů zdroje, a to na bodové 
a plošné, a dá le dle vzn iku zá řen í na zdroje vlastní a nevlastní. V l a s t n í zdroje jsou takové , 
ve k t e r ý c h zá řen í p ř í m o vzniká , n e v l a s t n í zdroje po tom naopak rozpty lu j í či odráže j í zá řen í 
j iných zdro jů . 

P ro popis zd ro jů zá řen í se b ě ž n ě použ ívá někol ika veličin zavedených n a p ř í k l a d v litera
t u ř e [17] a [11]. P r v n í z nich je zářivý tok $ , k t e r ý vy jadřu je v ý k o n d a n é h o zář iče , a p la t í 
pro něj vz tah 1.2, kde E je energie p ř e n á š e n á z á ř e n í m a t je čas . 

Zář ivý tok v z t a ž e n ý na jednotku vlnové dé lky (též monochromatická zářivosť), <&\, je potom 
definován ve vztahu 1.3. 

Veličina zářivost ( též intenzita) I je v p ř í p a d ě b o d o v ý c h zd ro jů svě t la p o p s á n a vztahem 1.4, 
kde OJ p ř e d s t a v u j e p ro s to rový úhel , tedy úhel , k t e r ý př i osvět lování plochy svíraj í paprsky 
vycházej íc í ze zdroje. P r o měrnou zářivost L lze po tom v p ř í p a d ě p lošných zd ro jů svět la 
použ í t vz tah 1.5, kde AI je zář ivost b o d o v é h o zdroje, AS je plocha zdroje a a0 je úhe l 
odklonu od n o r m á l y k ploše zdroje. 
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L 
AI 

AS • cosa„ 
(1.5) 

Dů lež i tou charakterist ikou svě te lných zd ro jů je jejich spektrum, k t e r é obecně popisuje 
z m ě n u u rč i t é fyzikální veličiny v závislost i na vlnové délce. V o d b o r n é l i t e r a t u ř e zabývaj ící 
se studiem spekter zd ro jů svě t la se typicky z k o u m á závislost r e l a t ivn í intenzity na vlnové 
délce. Re l a t i vn í intenzita svě t la je intenzita v z t a ž e n á k d o m i n a n t n í v lnové délce vyzařova
ného svět la , což je t aková v lnová dé lka , kterou zdroj vyzařu je s největš í intenzitou. Relac i 
mezi vlnovou délkou a r e l a t ivn í intenzitou svě t la se b ě ž n ě ř íká spektrální funkce, fz(A). 
S p e k t r á l n í funkce je v y j á d ř e n a rovnic í 1.6. 

/ ( A ) 

* dom 
(1.6) 

Veličina I(X) zde označuje intenzi tu vyza řován í d a n é vlnové dé lky a Idom je d o m i n a n t n í 
intenzita d a n é h o zdroje svět la . N a o b r á z k u 1.2 je z n á z o r n ě n př ib l ižný p r ů b ě h s p e k t r á l n í 
funkce n ě k t e r ý c h zd ro jů svět la . 

Přímé denní světlo Zamračená obloha Svíčka 

400 450 500 550 600 650 700 X [nm] • 

L E D teplá bílá 

400 450 500 550 600 650 700 
x[am]—• 

L E D neutrální bílá 

400 450 500 550 600 650 700 
?.[nm] • 

L E D studená bílá 

400 450 500 550 600 650 700 
\ [nm] > 

400 450 500 550 600 650 700 +00 450 500 550 600 650 700 X[nm] * 

O b r á z e k 1.2: Spektra v y b r a n ý c h zd ro jů svět la , zdroj: v l a s tn í podle [15] 

Objekt, k t e r ý je p ř e d m ě t e m pozorován í m á p ř e d e v š í m dvě důlež i té vlastnosti , k t e r é ovliv
ňují výs ledný b a r e v n ý vjem, a to jeho schopnost absorpce a reflexe. 

P ř i dopadu svě t la na pozorovaný objekt m ů ž e doj í t k poh lcen í (absorpci) či o d r a ž e n í (re
flexi) u rč i tých v lnových délek. B a r v u objektu tedy p ř í m o ovlivňují od něj o d r a ž e n é vlnové 
délky svě t la [27]. 

Zář ivý tok, k t e r ý d o p a d á na objekt, je p ř i t o m m o ž n é rozděl i t na t ř i s a m o s t a t n é složky; 
o d r a ž e n o u čás t zář ivého toku $ p , jeho pohlcenou čás t $ a , a čás t zář ivého toku, k t e r á lá t -
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kou projde $ r [11]. Tento z á k l a d n í vztah pro celkový zář ivý tok je d á n rovnici 1.7. 

(1.7) 

P r o souhrnnou charakterizaci s ledovaného objektu z hlediska zá řen í různých v lnových délek 
je nutno zavést tzv. integrální činitele - č in i te l odrazu p (vztah 1.8), č ini te l poh lcen í r (vztah 
1.9), a č ini te l prostupu a (vztah 1.10) [11]. N a p ř í k l a d pro n e p r o s t u p n ý objekt tedy bude 
plati t a = 0. 

(1.9) 

a = (1.10) 

Vztáhne- l i se odrazivost ke k o n k r é t n í m v l n o v ý m d é l k á m , lze zavést funkční závislost 
odrazivosti o b j e k t ů pro r ů z n é vlnové dé lky e l ek t romagne t i ckého spektra. Grafické znázor
něn í t é t o závis lost i se nazývá křivka spektrální odrazivosti. Funkce fr(X), k t e r á tuto k ř ivku 
popisuje, je def inována vztahem 1.11, kde Er(X) je čás t energie svě t la d a n é vlnové dé lky 
o d r a ž e n á od povrchu tě lesa a Ed(X) je celková energie svě t la d a n é vlnové dé lky dopada j í c í 
na povrch tě lesa . 

Er(X) 
fr(X) 

Ed(\y 
( í . n ) 

1.3 Pozorovatel 

P r o t o ž e obraz na v ý s t u p u zobrazovacích zař ízení je p ř e d e v š í m u rčen pro l idského pozoro
vatele, je v h o d n é p o r o z u m ě t a l e spoň z á k l a d ů m procesu tvorby v izuá ln ího vjemu. 

Lidský pozorovatel v n í m á obrazovou informaci d íky z r akovému o rgánu , k t e r ý se sk l ádá 
z někol ika funkčně odl i šných čás t í , k t e r é jsou z j ednodušeně zobrazeny na o b r á z k u 1.3. 

cévnatka 

bělima 
rohovka 

duhovka' 
zrakový nerv 

O b r á z e k 1.3: S c h é m a ho r i zon tá ln ího řezu l id ským okem. Popisky provedeny dle [23]. 

Zrakové v n í m á n í jako t akové je s loži tý dě j , o n ě m ž p o d r o b n ě píše ve své p rác i n a p ř í k l a d 
Ch loupková [5]. P r o účely moj í p r áce je tento proces s t r u č n ě shrnut takto: 
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svět lo v s t o u p í do v n i t ř n í oblasti oka 

• svě te lné paprsky p r o s t o u p í dioptr ickou soustavou 

• paprsky z jednoho bodu roviny ostrosti se spoj í na s í tnici 

• docház í k a b s o r b o v á n í p a p r s k ů a p o d r á ž d ě n í fo to recep to rů 

• p o d r á ž d ě n í se dá le vede ne rvovými drahami 

• d ů s l e d k e m nervových p rocesů vzn iká z rakový vjem 

Již z m í n ě n é fotoreceptory jsou svět lo vn ímaj íc í buňky , k t e r é se nacház í na s í tnici [23]. Jsou 
rozděleny na tyčinky a čípky. C í p k y umožňu j í v idění barev. D r u h vidění , p ř i k t e r é m se za
pojuj í p ř e d e v š í m tyto druhy fo to recep to rů , se nazývá fotopické vidění a p r o b í h á za vyšších 
intenzit osvět lení . Z a nižších intenzit osvět lení p r o b í h á v idění skotopické, p ř i k t e r é m jsou 
v č innos t i p ř e d e v š í m tyčinky, k t e r é jsou citlivější na intenzitu zářen í , neposky tu j í však ba
revný vjem [5]. 

F o r m á l n ě zavedeme citlivost přijímače záření s jako pod í l z í skané efekt ivní energie Wef 
k zář ivé energii d o p a d l é na p ř i j ímač W^op- Ekv iva l en tně je m o ž n é citlivost p ř i j ímače zářen í 
definovat jako pod í l z í skaného efekt ivního výkonu Pef a zář ivého toku d o p a d l é h o na přijí
m a č $ d o p [11]. 

Wef Pef 
Wdop $dop 

Cit l ivost p ř i j ímače v z t a ž e n á na j edno t l ivé vlnové dé lky se n a z ý v á spektrální citlivost a značí 
se s(A), z a t í m c o citl ivost vůči s loženému zá řen í se označuje pojmem integrální citlivost 
a znač í se j e d n o d u š e s. 

Sítnicové č ípky jsou t ř í d r u h ů , k a ž d ý obsahuje v l a s tn í typ f o t o p i g m e n t ů s od l i šnými a b s o r p č 
n ími maximy: S-čípky ma j í m a x i m u m okolo 440nm ( o d p o v í d á m o d r é b a r v ě ) , M-č ípky okolo 
540nm ( o d p o v í d á zelené ba rvě ) a L-č ípky maj í a b s o r p č n í m a x i m u m př ib l ižně na 580nm 
(odpov ídá ž lu té nebo červené ba rvě ) [23]. O z n a č e n í j edno t l i vých č ípků vycház í z pojmeno
vání konk ré tn í ch fo top igmentů . 

Zmíněné fotopigmenty ma j í tedy od l i šná a b s o r p č n í spektra a t í m p á d e m i od l i šnou cit
livost na r ů z n é vlnové délky, jak demonstruje ob rázek 1.4. J e d n á se o k ř ivky s t anovené 
m e z i n á r o d n í komis í pro osvět lování (CIE) [20]. Funkce popisuj íc í p r ů b ě h ci t l ivost i č ípků 
označ ím fs(X), fm(X) a fi(X). 
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O b r á z e k 1.4: Ci t l ivos tn í k ř ivka č ípků . P ř e v z a t o z [7] a upraveno. 

B a r e v n ý vjem vzn iká r ů z n ý m p o d r á ž d ě n í m t ř í d r u h ů č ípků . Tento t r o jd imenz ioná ln í cha
rakter v idění se n a z ý v á trichromatická teorie nebo též Young-Helmholtzova teorie. Dle t é t o 
teorie lze l ibovolnou barvu z íska t a d i t i v n í m m í š e n í m svě t la červené (R) , zelené (G) a m o d r é 
(B) barvy s r ů z n o u intenzitou. P ř i a d i t i v n í m míšen í barev se sčí taj í s ložky j e d n o t l i v ý c h ba
rev a vzn iká svět lo o větš í in tenz i tě , vizte ob rázek 1.5. N e j e d n á se o j ed iný u z n á v a n ý p ř í s t u p , 
pod robně j i se touto problematikou zabývá n a p ř í k l a d p r á c e [25]. 

O b r á z e k 1.5: Ad i t i vn í míšen í barev, zdroj: v las tn í . 

Závěrem lze konstatovat, že b a r e v n ý vjem u rč i t ého objektu souvis í se spektrem zářen í 
zdroje, k t e r ý ho osvět luje , se zrakem pozorovatele, respektive s jeho ind iv iduá ln í ci t l ivost í 
na r ů z n é v lnové délky, a t a k é s od raz ivos t í či p r o s t u p n o s t í d a n é h o p ř e d m ě t u [11]. Je tedy 
m o ž n é zavést výslednou intenzitu podráždění čípku v z t a ž e n o u k j e d n o t l i v ý m v l n o v ý m dél
k á m v id i t e lného spektra a druhu č ípku jako součin s p e k t r á l n í funkce zdroje (1.6), s p e k t r á l n í 
odrazivosti t ě lesa (1.11) a funkce s p e k t r á l n í c i t l ivost i č ípku: 
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(1.13) 

kde f i (A) je funkce s p e k t r á l n í c i t l ivost i d a n é h o č ípku, tedy / S ( A ) , / m ( A ) , nebo / / ( A ) . 
Je možné , že dva zdroje s od l i šnými s p e k t r á l n í m i funkcemi vyvolaj í s te jné p o d r á ž d ě n í č ípků 
pozorovatele, a tedy s te jný z rakový vjem, jak je z j ednodušeně p ř e d v e d e n o na o b r á z k u 1.6. 
Tuto sku t ečnos t popisuje t e r m í n metamerizmus, k t e r ý souvisí s d ig i t á ln ím zob razován ím 
barev [2] a fo rmálně bude zaveden v následuj íc í kapitole. 

UnmJ X[nm] >.[nm] 

O b r á z e k 1.6: Z j e d n o d u š e n á u k á z k a metamerizmu. P ř e v z a t o z [8] a upraveno. 
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Kapitola 2 

Barevné prostory 

Barva , jak bylo n a z n a č e n o v p ředchoz í kapitole, je pro k a ž d é h o pozorovatele odlišný, sub
j ek t i vn í vjem. Z hlediska s p e k t r á l n í ana lýzy je l idský zrak nedokonalý , funkce popisuj ící 
p r ů b ě h ci t l ivost i č ípků nejsou o r togoná ln í , což vede n a p ř í k l a d ke v n í m á n í p a r a z i t n í c h ba
rev, jak bude p o p s á n o dá le . V praxi je p o t ř e b a barvu n ě j a k ý m z p ů s o b e m kvantifikovat, 
aby se s ní j e d n o d u š e pracovalo, k u p ř í k l a d u v r á m c i zobrazovac í techniky. P r o e x a k t n í 
a s t a n d a r d i z o v a n ý popis barev se používaj í b a r e v n é modely. B a r v u je m o ž n é reprezentovat 
jako n -d imenz ioná ln í vektor a tedy geomet r ické vy jád řen í b a r e v n é h o modelu je b a r e v n ý 
prostor. V ě t š i n a b a r e v n ý c h m o d e l ů je v y t v o ř e n a za úče lem p r á c e s u r č i t ý m hardwarem (ka
mery, monitory, t i ská rny) či pro z jednodušen í manipulace s barvami (tvorba a n i m a c í ) . M e z i 
ne jpoužívanějš í modely ve zpracován í obrazu se ř ad í R G B , použ ívaný monitory a š i rokou 
škálou kamer, C M Y a C M Y K použ ívané v b a r e v n ý c h t i s k á r n á c h a model H S V , k t e r ý barvu 
popisuje i n t u i t i v n ě vzhledem k tomu, jak j i pozorovatel b ě ž n ě v n í m á [10]. B a r e v n ý c h mo
delů j iž v z n i k l bezpoče t , pro účely t é t o p r á c e je dů lež i tý p ř e d e v š í m prostor R G B , j a k o ž t o 
jeden z p r i m á r n ě použ ívaných b a r e v n ý c h p r o s t o r ů ve zpracován í obrazu. 

2.1 Zavedení barevných pros torů 

M a t e m a t i c k é m u zavedení b a r e v n ý c h p r o s t o r ů se věnoval již Mar t i š ek [17], z jehož p ráce 
bude tato podkapi tola č e r p a t . Jde p ř e d e v š í m o k o r e k t n í m a t e m a t i c k ý zák lad pro teorii 
barvy a nás l edně pro b a r e v n é prostory. 

Nás leduje definice p o j m ů n u t n ý c h k definování d ig i t á ln ího prostoru a valuace d ig i t á ln ího 
prostoru, k t e r é budou v t é t o kapitole dá le p o t ř e b n é . P o t é budou systematicky zadef inovaný 
pojmy, k t e r é vedou k definici b a r e v n é h o prostoru. 

Definice 2.1.1 (Mul t i index) . Nechť k G { 1 , 2 , . . . , n } a nechť = { 0 , 1 , . . . , m ^ } jsou 
indexové množiny . P a k m n o ž i n u I*-™-1 = X ľ = i kl nazveme mult i indexem. 

Definice 2.1.2 (Nosič prostoru). Nechť k G { 1 , 2 , . . . , n} a nechť & J = (a^, jsou inter
valy. Množ inu J ( n ) = X £ = i k J nazveme n - r o z m ě r n ý m nos ičem d ig i t á ln ího prostoru. 

Definice 2.1.3 (Mul t idě l en í ) . Nechť k G { 1 , 2 , . . . , n } a nechť = {kXo, ^xi,..., kxmk} 
jsou e k v i d i s t a n t n í dě lení in te rva lů = (ofcj&fc)- Množ inu D*-™*1 = X ^ = 1 fc-D nazveme ekvi-
d i s t a n t n í m m u l t i d ě l e n í m nosiče J^ n ^. 

Definice 2.1.4 (Dig i tá ln í prostor, rozlišení d ig i t á ln ího prostoru). Nechť k G { 1 , 2 , . . . , n } , 
dá le nechť J ( n ) = X £ = 1 kJ je nosič d ig i t á ln ího prostoru a D*-™*1 = X ^ = 1 kD je jeho mu l t i dě -
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lení. U s p o ř á d a n o u dvojici = ( j ( n ; ,D( n ) ) nazveme n - r o z m ě r n ý m d ig i t á ln ím prostorem 
a u s p o ř á d a n o u n- t ic i r = ( m i , m 2 , . . . , mn) nazveme rozl i šením prostoru 1)^n\ 

Zře jmě p rvky n-tice r z p ředchoz í definice jsou indexy na pos ledn ích pozicích indexových 
m n o ž i n = { 0 , 1 , . . . , rrifc}. Dig i t á ln í prostor lze c h á p a t jako j is tou diskretizaci Eukleidov
ského prostoru. 

Definice 2.1.5 (Valuace d ig i t á ln ího prostoru). Nechť A je l ibovolná číselná m n o ž i n a . Zob
razení V : T>^) —>• A nazveme valuac í d ig i t á ln ího prostoru. 

Jes t l iže je n a p ř í k l a d A c N , resp 4 c K , hovoř íme o valuaci p ř i rozené , resp reá lné . P o d o b n ě 
s j i nými č íse lnými m n o ž i n a m i . 

Definice 2.1.6 ( m - á r n í valuace d ig i t á ln ího prostoru). Valuaci d ig i t á ln ího prostoru l ibovol
nou m-prvkovou m n o ž i n o u nazveme m - á r n í valuace d ig i t á ln ího prostoru. 

Následuj íc í pojmy již vedou k definici b a r e v n é h o prostoru a formalizují n ě k t e r é pojmy 
a ú v a h y z předchoz í kapitoly. 

Definice 2.1.7 (Dig i tá ln í obor z á ř e n í ) . Nechť A G I\ = (Arj, A m ) a nechť D\ = { A r j , . . . , A m } 
je e kv id i s t an tn í dě lení intervalu I\. U s p o ř á d a n o u dvojici = (I\,D\) nazveme digi tá l 
n í m oborem záření . 

P ro p ř í p a d Arj = 380 n m a A i = 750 n m nazveme d ig i t á ln í obor zá řen í digitálním oborem 
viditelného světla. D ig i t á ln í obor je spec iá ln ím p ř í p a d e m d ig i t á ln ího prostoru 2)( n) pro n = l . 

Definice 2.1.8 (Dig i tá ln í spektrum). Nechť T>^ je d ig i t á ln í obor záření . Jeho reá lnou 
valuaci nazveme d ig i t á ln ím spektrem. 

Definice 2.1.9 ( F o t o m e t r i c k á barva). Nechť T>^ je d ig i t á ln í obor zá řen í . Je- l i jeho r eá lná 
valuace def inována na d i g i t á l n í m oboru v id i t e lného svět la , nazveme j i fotometrickou barvou. 

Definice 2.1.10 (Fo tome t r i cký b a r e v n ý prostor). Množ inu všech fo tomet r i ckých barev 
nazveme b a r e v n ý prostor. 

Nyn í je m o ž n é zadefinovať z á k l a d n í operace s fo tomet r i ckými barvami, jako je sč í tán í , ná 
soben í r e á l n ý m číslem a jejich l ineárn í kombinace. 

Definice 2.1.11 (Součet fo tomet r i ckých barev). Nechť 2 5 m je fo tomet r i cký b a r e v n ý pro
stor, j ehož p rvky jsou barvy definované na oboru v id i t e lného svě t la s v lnovými d é l k a m i 
Afc; k = 1 , 2 , . . . , m . Dá le nechť / 3 / 0 í i , Pfot2 £ 5 5 m jsou dvě fo tomet r ické barvy t akové , 
že V/% G { 1 , 2 , . . . , m} : /3/oti(Afc) = \Ck , /3/0t2(Afc) = 2Cfc- P o t é s o u č t e m fo tomet r i ckých ba
rev Pfotii Pfot2 £ ® m r o z u m í m e fotometrickou barvu j3fot = Pfoti ®/?/oť2 £ 25m> P r o kterou 
p la t í V/c G {1, 2 , . . . , m} : /3 / o í (A f e ) = ick + 2Cfc. 

Definice 2.1.12 (Násoben í fo tomet r ické barvy r e á l n ý m č í s lem) . Nechť 2 5 m je fo tomet r i cký 
b a r e v n ý prostor, j ehož p rvky jsou barvy definované na oboru v id i t e lného svě t la s v lnovými 
dé lkami A&; k = 1 ,2 , . . . , m a nechť d £ 1 . Dá le nechť j5fQt G Q3T O je fo tomet r i cká barva 
taková , že V/c G { 1 , 2 , . . . ,777.} : /3/0t(Afe) = ck- P o t é fotometrickou barvou d ® j3fQt G Q3 m 

r o z u m í m e fotometrickou barvu, pro kterou je V/% G {1, 2 , . . . , 777} : d (š Pfot(^k) = d • c&. 

Po zadef inovaní souč tu barev a n á s o b e n í barvy r e á l n ý m číslem lze zadefinovať l ineárn í 
kombinaci fo tomet r i ckých barev nás ledovně . 
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Definice 2.1.13 (L ineárn í kombinace fo tomet r i ckých barev). B a r v u (3fQt G 2 5 m nazveme 
l ineárn í kombinac í fo tomet r i ckých barev /3/0ŕi> Pfat2 £ 2 5 m 3d\,d2 G M : /3/ 0í = 

( d l ® 0 / o t l ) © ( d 2 ® 0 / o í 2 ) . 

Nás leduje definice barvy na j e d n é vlnové délce. 

Definice 2.1.14 ( M o n o c h r o m a t i c k á fo tomet r i cká barva). Nechť 2 5 m je fo tomet r i cký ba
revný prostor, j ehož p rvky jsou barvy definované na oboru v id i t e lného svě t la s v lnovými 
dé lkami A&; k = 1 ,2 , . . . ,m. B a r v u (3fQt G 2 5 m nazveme monochromatickou fotometrickou 
barvou s vlnovou délkou A& právě tehdy, když 

V i G {l,2,...,m}:/3fot(Xi) 
c / 0 4 4 > i = k 

0 <S> i Ý k 

Prostor fyziologických barev 2 5 m s výše def inovanými operacemi je v e k t o r o v ý m prostorem, 
k t e r ý je izomorfní s W71. Dimenze tohoto prostoru je tedy m a jeho báz í je s y s t é m n a v z á j e m 
různých m o n o c h r o m a t i c k ý c h barev. 

Definice 2.1.15 ( C h r o m a t i c k á m n o ž i n a ) . M n o ž i n u Cr = {c G N | 2 < c < r} nazveme 
chromatickou m n o ž i n o u . 

Valuac í roviny chromatickou m n o ž i n o u dostaneme obraz s p o č t e m barev d a n ý m m o h u t n o s t í 
t é t o množiny . Omezme se na p ř ík l ad realizace obrazu na moni toru poč í t ače , pokud je mno
žina Cr dvouprvková , t y p i c k ý m v ý s t u p e m je černo-bí lý obraz (nebo-li black and white). 
V m o d e r n í zobrazovací technice se ale typicky použ ívá a l e spoň 256 o d s t í n ů šedi (grayscale). 

Definice 2.1.16 ( n -d imenz ioná ln í c h r o m a t i c k á m n o ž i n a ) . Chromat ickou m n o ž i n u ? pro 
kterou je r = zn, z > 1 nazveme n -d imenz ioná ln í chromatickou m n o ž i n o u . Číslo z p o t é 
n a z ý v á m e rozl išením n -d imenz ioná ln í ch roma t i cké množiny. 

Zře jmě n - d i m e n z i o n á l n í c h r o m a t i c k á m n o ž i n a je t a k é n - d i m e n z i o n á l n í m d ig i t á ln ím prosto
rem. 

Definice 2.1.17 (Fyziologická barva). Libovolnou r eá lnou m - á r n í valuaci d ig i t á ln ího oboru 
v id i t e lného svě t la T>^ pro m = 3 nazveme fyziologickou barvou. 

Fyziologická barva je tedy spec iá ln ím p ř í p a d e m barvy fo tometr ické . 

Definice 2.1.18 (Fyziologický b a r e v n ý prostor). M n o ž i n u všech fyziologických barev na
zveme fyziologickým b a r e v n ý m prostorem. 

Definice 2.1.19 (Vizuá ln í ekvivalence). Nechť 25f je fyziologický b a r e v n ý prostor a /3fyzi, 
Pfyz2 £ 25f jeho fyziologické barvy. Nechť 9 i je relace na prostoru 25f a p l a t í \flfyzi, 
Pfyz2] G 9 i 44> tyto fyziologické barvy vyvolávaj í s te jný z rakový vjem. Relac i ÍR pak nazveme 
v izuá ln í ekvivalencí . 

Výše zadef inovaná relace je m a t e m a t i c k ý m formulováním t e r m í n u metamerismus z před
chozí kapitoly. Vizuá ln í ekvivalence je t a k é z ře jmě ekvivalencí v a lgebra ickém smyslu a 25j = 
{(3fyz G 25j I 3(3fyz G 25f : [(3fyz, Pfyz] £ 9i} jsou t ř í d y rozkladu indukovaného touto ekviva
lencí. 

Definice 2.1.20 ( B a r e v n ý prostor). T ř í r o z m ě r n ý prostor $ indukovaný v izuá ln í ekvivalencí 
nazveme b a r e v n ý m prostorem. 
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P r o t o ž e je zavedený b a r e v n ý prostor t ro j rozměrný , všechny jeho barvy se budou m í c h a t 
ze t ř í "bázových" barev. O z n a č m e obecně Tj = {ckXk | c& £ { 0 , 1 , . . . , m — 1}}, i = 1, 2, 3 
d ig i tá ln í prostory o s t e j ném rozlišení m. B a r e v n ý prostor je m n o ž i n a = T\ x T2 x Dá le 
j3i : 5 —>• Ti, i = 1, 2, 3, jsou m - á r n í valuace prostoru $ a lze je interpretovat jako oba rven í 
prostoru j e d n o t l i v ý m i b a r e v n ý m i s ložkami . O b a r v e n í b a r e v n é h o prostoru výs l ednou barvou 
je definováno jako zobrazen í uvedeno na od rážce 2.1. 

B a r v u lze na b a r e v n é m prostoru reprezentovat t roj ic í p ř i rozených čísel. N a t akových tro
jicích je m o ž n é zavést metr iku, b a r e v n ý prostor je tedy zároveň prostorem m e t r i c k ý m . 
B a r e v n é prostory se označuj í t r o j p í s m e n n ý m i zkra tkami , kdy k a ž d é p í s m e n o znač í jednu 
z bázových t ř íd . 

Prostor R G B se ř a d í mezi ad i t i vn í b a r e v n é prostory, k t e r é využívaj í již z m í n ě n é tr ichroma-
tické teorie k reprodukci barev. Jak je p a t r n é z n á z v u , výs ledné barvy v prostoru vznikaj í 
m í š e n í m červené (R) , zelené (G) a m o d r é (B) barvy. Jak bylo řečeno v ú v o d u , p ro tože jsou 
kř ivky s p e k t r á l n í c i t l ivost i č ípků pro k a ž d é h o pozorovatele j iné , a tedy vjem barev se t aké 
různí , je t ř e b a bázové barvy prostoru zadefinovat j e d n o z n a č n ě . Za reprezentanty bázových 
t ř í d prostoru R G B se považuj í m o n o c h r o m a t i c k á svě t la o vlnové délce R : XR = 700,0 nm, 
G : A G = 546,1 n m a B : XB = 435,8 n m [18]. 

B a r v y zde reprezentuje u s p o ř á d a n á trojice čísel, tedy vektor, k t e r ý m ů ž e bý t pro zjedno
dušen í no rma l i zován . Složky vektoru reprezentu j íc í R , G a B p o t é nabýva j í pouze hodnot 
v intervalu (0,1). B a r e v n ý prostor R G B lze p o t é znázo rn i t jako jednotkovou krychl i v ka r t éz 
ském s o u ř a d n i c o v é m s y s t é m u , jak je v idě t na o b r á z k u 2.1 [27]. Barva R leží na souřadn ic ích 
(1, 0, 0) , barva G leží na souřadn ic ích (0, 1, 0) a barva B m á sou řadn i ce (0, 0, 1). V souladu 
s a d i t i v n í m m í š e n í m barev če rná barva leží na souřadn ic ích (0, 0, 0) a bí lá na souřadn ic ích 

Pi ® í32 ® Ä = P • d -»• T i x T2 x r 3 

2.2 Prostor R G B 

(1, 1, 1). 

O b r á z e k 2.1: Z j e d n o d u š e n á R G B krychle, zdroj: v las tn í . 
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B a r e v n ý prostor R G B je v h o d n ý na použ i t í pro v ý s t u p n í zař ízení zobrazovací techniky. 
N a p ř í k l a d R G B monitor produkuje barvu k a ž d é h o pixelu (pojem pixel bude k o r e k t n ě za-
definován v kapitole 3) m í š e n í m červené , zelené a m o d r é barvy v u r č i t é m p o m ě r u . P o č e t 
b i t ů d a n é h o zař ízení reprezentu j íc ích k a ž d ý pixel se nazývá hloubka pixelu [10]. H loubka 
pixelu t a k é ovlivňuje poče t barev, k t e r é je schopné zař ízení zobrazit; pokud n a p ř í k l a d zaří
zení použ ívá k reprezentaci pixelu pouze černý b a r e v n ý k a n á l s hloubkou 8 b i t ů (1 bajt), je 
na n ě m m o ž n é zobrazit pouze 256 o d s t í n ů šedi [17]. M o d e r n í zař ízení č a s to p racu j í se t ř e m i 
bajty pro reprezentaci barvy a jsou tedy schopny zobrazit 256 3 = 16777216 barev. Tato 
zař ízení se ča s to označuj í jako full-color [10] a prostor, k t e r ý tyto barvy tvoř í , je z n á z o r n ě n 
na o b r á z k u 2.2. 

Jednou z m o ž n o s t í z ískávání b a r e v n é h o obrazu kamerou je použ i t í fil trů s imulujících cit
livost l idského oka. Lidské oko v n í m á svět lo př ib l ižně z 57% zelenými receptory, což zo
hledňuje Bayerova maska. T í m t o z p ů s o b e m lze simulovat intenzitu p o d r á ž d ě n í j edno t l i vých 
č ípků, z čehož je p o t é m o ž n é rekonstruovat barvu a nás l edně obraz tak, jak ho v n í m á člověk. 
Prostor R G B diskretizuje v id i te lné spektrum na t ř i s ložky (též kanály , vizte dá le ) , tedy j i 
nou m o ž n o s t í z í skání obrazu je použ i t í m o n o c h r o m a t i c k é kamery nejprve s če rveným, p o t é 
ze leným a nakonec m o d r ý m filtrem. Vzn iknou šedo tónové sn ímky, k t e r é nesou informaci 
o in t enz i t ě p r o p u š t ě n é h o svě t la pro danou barvu. P o s t u p n ě lze tedy reprodukovat intenzitu 
j edno t l i vých složek R , G a B pro k a ž d ý pixel , a tak vznikne obraz v prostoru R G B [10]. 
Rozk lad obrazu na j edno t l ivé k a n á l y R , G , B je z n á z o r n ě n na o b r á z k u 2.3. Lze si n a p ř í k l a d 
p o v š i m n o u t , že sešit v p o z a d í je v m o d r é m k a n á l u velmi světlý, což indikuje vysokou in
tenzi tu m o d r é barvy, z a t í m c o ve s t e j ném k a n á l u je zelený koberec tmavý , tedy jeho barva 
obsahuje modrou s ložku ve velmi nízké in tenz i t ě . 

B 

O b r á z e k 2.2: Full-color R G B krychle, zdroj: v las tn í . 
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Originální R G B obraz Červený kanál 

O b r á z e k 2.3: Rozk lad R G B obrazu na b a r e v n é kanály , zdroj: v las tn í . 

Dig i tá ln í obor v id i t e lného svě t la (v id i te lné spektrum) je obecně m o ž n é diskretizovat na n 
různých in te rva lů vyhovuj íc ích definici d ig i t á ln ího oboru zá řen í (vizte 2.1). Zvolme pro v l 
nové dé lky z t ě c h t o in te rva lů r e p r e z e n t a t i v n í hodnoty Ao, A i , . . . , A„, k t e r é nazveme kanály. 
Obraz lze p o t é popsat n- t ic í m o n o c h r o m a t i c k ý c h barev o vlnové délce Aj, i = 1,2,... ,n. 
Rozk lad obrazu na j edno t l ivé k a n á l y lze provés t n a p ř í k l a d s n í m á n í m fotografií za pou
žit í filtrů o zvolených v lnových dé lkách . Soubor t ěch to s n í m k ů nazveme n-kanálový obraz, 
či obecně multikanálový obraz [3]. N y n í je zře jmé, že obraz v prostoru R G B je spec iá ln ím 
p ř í p a d e m m u l t i k a n á l o v é h o obrazu pro n=3. 

Rozdí l mezi l i d ským v n í m á n í m barev a R G B rep rezen tac í obrazu je z n á z o r n ě n na ob
r á z k u 2.4. M o n o c h r o m a t i c k ý m rozkladem bí lého svě t la (jehož spektrum je na o b r á z k u 1.2, 
P ř í m é d e n n í svět lo) je duha. P r o t o ž e se c i t l ivos tn í funkce pro j edno t l ivé č ípky l idského oka 
překrývaj í , a tedy nejsou o r togoná ln í , docház í k p a r a z i t n í m u v n í m á n í barev. Pro to člověk 
pozoruj íc í duhu v n í m á b a r e v n é p řechody . K d y b y c h o m duhu sn ímal i t ro j ic í b a r e v n ý c h fi l 
t r ů (če rveným, ze leným a m o d r ý m ) , jej ichž s p e k t r á l n í c i t l ivos tn í funkce jsou o r togoná ln í , 
k tomuto p ř e k r ý v á n í barev by nedocháze lo . Zobrazené s p e k t r á l n í funkce filtrů jsou z á m ě r n ě 
zideal izované. 
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Lidský vjem RGB podání 
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O b r á z e k 2.4: P o r o v n á n í l idského v n í m á n í a R G B reprezentace obrazu, zdroj: v las tn í . 

P ř í k l a d reá lných filtrů je na o b r á z k u 2.5. S p e k t r á l n í funkce t ěch to filtrů jsou t a k é o r togoná ln í 
a ma j í t é m ě ř ideá ln í obdé ln íkový p r ů b ě h . 
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O b r á z e k 2.5: U k á z k a reá lných fil trů. P ř e v z a t o z [6]. 
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2.3 Zobecněná reprezentace barev 

Jak j iž bylo z m í n ě n o výše, barvu lze reprezentovat p o m ě r y mezi j e d n o t l i v ý m i b á z o v ý m i 
s ložkami (kaná ly ) . Reprezentace barvy t ř e m i k a n á l y je z n á z o r n ě n a na o b r á z k u 2.6. N a ob
r á z k u 2.6 je barva t v o ř e n a červenou, zelenou a modrou složkou s intenzi tami v p o ř a d í 
0,2 ; 0,8 ; 0,6. 

O b r á z e k 2.6: Reprezentace barvy t ř e m i kanály , zdroj: v las tn í . 

P o k u d je ale p ř e d m ě t e m z k o u m á n í pouze odl i šnos t barev ve smyslu rozdí lných p o m ě r ů bázo
vých složek, zápis se d á z jednoduš i t o d e č t e n í m intenzity bílé barvy. V ad i t i vn ích sy s t émech 
bí lá barva vznikne s m í c h á n í m bázových barev se stejnou intenzitou. Lze si p o v š i m n o u t , 
že m n o ž s t v í bílé barvy na o b r á z k u výše je d á n o m i n i m á l n í intenzitou ze složek R G B . Tato 
intenzita o d p o v í d á in t enz i t ě če rvené složky, jak je z n á z o r n ě n o na o b r á z k u 2.7. 
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O b r á z e k 2.7: Z n á z o r n ě n í bílé s ložky barvy, zdroj: v las tn í . 

Odeč teme- l i intenzitu m n o ž s t v í bílé, je m o ž n é barvu reprezentovat p o m ě r e m dvou zbýva
jících bázových složek, s ložka s ne jmenš í intenzitou se vynuluje. Tato substrakce se na vý
s ledné b a r v ě pro jev í z t m a v n u t í m . Celý proces z j ednodušen í reprezentace barvy je n a z n a č e n 
na o b r á z k u 2.8. 
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Původní poměry složek Odečtení bílé barvy Poměry bez bílé barvy 

O b r á z e k 2.8: Reprezentace barvy po odeč t en í bílé složky, zdroj: v las tn í . 

P ř edchoz í ú v a h y lze zobecnit pro m u l t i k a n á l o v ý obraz. 

Definice 2.3.1 (Zobecněná reprezentace barev). Nechť (3 je barva mu l t i kaná lového obrazu, 
dá le nechť Ao, A i , . . . , A n jsou jeho k a n á l y a nechť (po>Pi> • • • ,Pn) jsou jejich intenzity složek 
reprezentu j íc í barvu j3. M i n i m u m t ěch to intenzit o z n a č m e pmin = inin{po,pi, • • • ,pn}- P ro
veďme substrakci intenzity bílé barvy z obrazu jako (po — pmin,Pi — Pmin, • • •,Pn — Pmin)-
T í m t o je s ložka o ne jmenš í i n t enz i t ě vynu lována a vznikne nová n-tice intenzit složek jed
no t l ivých k a n á l ů , kterou n a z ý v á m e z o b e c n ě n o u r ep rezen tac í barev. 

Výs ledné intenzity je m o ž n é p ř e p o č í t a t na p o m ě r y j edno t l i vých složek v z t a ž e n é vůči refe
renčn í h o d n o t ě . 

V ě t a 2.3.1 (Vě ta o p ř e p o č í t á v á n í p o m ě r ů ) . Nechť (po, pi,... ,pn) je zobecněná reprezentace 
barev multikanálového obrazu, pnui nulová složka a pref libovolně zvolená nenulová hodnota 
barevné složky. Intenzity v n-tici zobecněné reprezentace barev mohou být přepočítány jako 
poměry ku libovolné nenulové hodnotě pref-

Důkaz. Nechť (po, p\,..., pn) je z o b e c n ě n á reprezentace barev m u l t i k a n á l o v é h o obrazu ap n u \ 
její nulová s ložka. Zvolme l ibovolnou nenulovou referenční hodnotu b a r e v n é složky pref ^ 0, 
vůči k t e r é chceme p o m ě r y v z t á h n o u t . Vyděl íme-l i všechny s ložky n-tice zobecněné reprezen
tace barev hodnotou pref, vznikne nová n-tice, k t e r á p ř e d s t a v u j e p o m ě r y b a r e v n ý c h složek 
v z t a ž e n é vůči zvolené referenční h o d n o t ě . • 

Definice 2.3.2 (Zobecněný o d s t í n ) . V z t a ž e n í m intenzit zobecněné reprezentace barev vůči 
nenulové referenční h o d n o t ě b a r e v n é s ložky vznikne nová n-tice, kterou nazveme zobecněný 
ods t ín . 

Jako n á z o r n ý p ř ík l ad slouží p ř e p o č t e n í p o m ě r ů složek barvy t ř í kaná lového obrazu z ob
r á z k u 2.8. Z o b e c n ě n á reprezentace t é t o barvy je z ře jmě r = (0; 0, 6; 0,4), v y n u l o v a n á s ložka 
je če rvená . Nejprve zvolme jako referenční hodnotu intenzitu m o d r é s ložky pref = 0,4. 
V souladu s d ů k a z e m výše jsou p o m ě r y v z t a ž e n é vůči referenční h o d n o t ě s p o č t e n y jako 
( ( R í O l p O 1 ! ) = (0; 1, 5; 1). N y n í zvolme jako referenční hodnotu intenzitu zelené složky 
Pref = 0,6. P o t é se trojice p o m ě r ů v z t a ž e n á vůči t é t o h o d n o t ě spoč t e : ( ( H ^ g ^ ; ^ ) = 
( 0 ; 1 ; | ) w ( 0 ; l ; 0 , 6 7 ) . 
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Kapitola 3 

Zpracování obrazu 

N a senzor kamery se p r o m í t á o d r a z e n é svět lo s n í m a n é h o objektu, ob razová informace. Tato 
informace se obecně d á popsat jako r eá lná funkce dvou p r o m ě n n ý c h , jejíž obor hodnot je 
n a p ř í k l a d intenzita zá řen í . P ř e d p i s z m í n ě n é funkce je neznámý, proto je p o t ř e b a j i aproximo
vat j inou funkcí, kterou lze vy jádř i t e l e m e n t á r n í m i funkcemi. Provedeme tedy z j ednodušen í 
obrazové geometrie a barev, k t e r é se n a z ý v á digitalizace. Z hlediska a n a l ý z y obrazu ča s to 
nen í p ř e d m ě t e m zá jmu dig i ta l izovaný obraz jako takový, ale spíše u r č i t é druhy informací , 
k t e r é se v n ě m nacház í . T y t o informace je t ř e b a v h o d n ě zvolenými metodami extrahovat. 
Zák ladn í proces extrakce dů lež i tých informací z ana lyzovaného obrazu se nazývá segmen
tace. 

3.1 Digitalizace obrazu 

Nejprve je p o t ř e b n é zadefinovat pojem obraz, k t e r ý by l v minu lých k a p i t o l á c h c h á p á n pouze 
in tu i t i vně . Následuj íc í dvě definice čerpa j í z monografie M a r t i š k a [17]. 

Definice 3.1.1 (Obraz) . Nechť W = (0; w) C R , w G N a nechť H = (0; h) C R , h e N 
a dá le nechť V = (vi; V2) C K jsou intervaly. Funkc i I0b : W x H —>• V nazveme obrazem. 

Definice 3.1.2 (Digi tá ln í obraz). Nechť O = { 1 , 2 , . . . , h} x { 1 , 2 , . . . , w} , w, h E N a nechť 
V = {v\;v2) C M . Funkc i ID '• O —>• V nazveme d ig i t á ln ím obrazem. 

Tedy d ig i tá ln í obraz je spec iá ln ím "d i sk re t i zovaným" p ř í p a d e m obrazu z definice 3.1.1. 

P ro účely zp racován í obrazu je nejprve p o t ř e b n é provés t konverzi spo j i t é obrazové funkce 
na její d ig i tá ln í formu. Proces t é t o konverze se n a z ý v á digitalizace obrazu a na v ý s t u p n í c h 
zař ízeních se d ig i tá ln í obraz reprezentuje m a t i c í čísel [19]. Tento p ř e v o d se s k l á d á ze dvou 
kroků , k t e r ý m i jsou 

• kvan tován í v ú rovn ích 

• vzorkování v p ros to rových souřadn ic í ch 

Digi ta l izac i lze popsat p o m o c í zobrazen í ze spo j i t é d v o u r o z m ě r n é obrazové funkce fobr(x,y) 
na obrazovou mat ic i Ijtk [27]. 
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Obrazová funkce nese informace o rozložení u r č i t é fo tomet r ické veličiny po ploše (např ík l ad 
intenzity) a její sou řadn ice i funkční hodnoty mohou n a b ý v a t l ibovolných reá lných hodnot. 
Obrazová matice vyhovuje definici d ig i t á ln ího obrazu 3.1.2 a její indexy i funkční hodnoty 
již nabýva j í pouze d i sk ré tn ích hodnot [14]. Prvek obrazové matice nazveme pixel. Ob razová 
matice m á obecně m s loupců a n ř á d k ů , tyto hodnoty se nazýva j í velikost obrazu. Dá le pokud 
je na zobrazovac ím zař ízení barva r e p r e z e n t o v á n a obecně k bity, je p o t ř e b a na jeho uložení 
do p a m ě t i m-n-k b i t ů . P r o p ř ík l ad m ě j m e obrazovou mat ic i o rozměrech m = 1920, n = 1080 
a zař ízení barvu reprezentuje k = 24 bi ty (3 bajty). P o k u d n e p r o b ě h n e ž á d n á komprese, 
p o t ř e b n á paměť pro uložení obrazu o t é t o velikosti je P = 1920 • 1080 • 24 = 49766400 b i t ů , 
nebo-li p ř ib l ižně 6,2 M B ( m e g a b a j t ů ) . Proces digitalizace spo j i t ého obrazu je i lus t rován na 
o b r á z k u 3.1. 

II 
O b r á z e k 3.1: U k á z k a digitalizace spo j i t ého obrazu, zdroj: v las tn í . 

Následuj íc í definice v t é t o kapitole byly č e r p á n y z l i teratury [14] a [19]. 

Cí lem vzorkování obrazu je rozdě len í definičního oboru spo j i t é obrazové funkce na menš í , 
typicky č tvercové, podoblasti , j imž je ná s l edně p ř idě l ena r e p r e z e n t a t i v n í hodnota, k t e r á je 
po celé podoblasti k o n s t a n t n í [14]. Vzorkování u d á v á r o z m ě r y matice obrazu. Z o b r á z k u 3.1 
je zře jmé, že až na speciá ln í p ř í p a d y vždy docház í ke z t r á t ě informace. 

P ro ideá ln í p ř í p a d p r o b í h á vzorkování v y n á s o b e n í m spoj i t é obrazové funkce vzorkovací 
funkcí nekonečného pole Di racových impu lzů . 

Definice 3.1.3 (D i r acův impulz ) . D i r a c ů v impulz je funkce dvou p r o m ě n n ý c h 8{x,y) spl
ňující: 

(i) ô(x,y)=0^[x,y] Ý [0,0] 

(ii) Jľ°0OS-0OS(x,y)dxdy = l. 

Ačkoliv je D i r a c ů v impulz v l i t e r a t u ř e čas to definován jako funkce dvou p r o m ě n n ý c h , for
m á l n ě se ne j edná o matematickou funkci, nýb rž o l ineárn í funkcionál . P ro účely t é t o p ráce 
je ale D i r a c ů v impulz za funkci považován . 
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Ideá ln í vzorkovací funkce je def inována na od rážce 3.2. 

oo oo 

svz(x,y) = ^2 5ľ ô(x - jAx,y - kAy) (3.2) 
j=—oo k=—oo 

Výs ledné vzorkování obrazové funkce je tedy d á n o rovnic í 3.3. 

oo oo 

ÍD(X, y) = fobr(x, y) • svz(x, y) = ^ 5ľ fobrij^x, kAy) -ô(x- jAx, y - kAy) (3.3) 
j=—oo k=—oo 

V reá lných apl ikac ích je n e m o ž n é tento postup použ í t , p r o t o ž e r o z m ě r y vzorkovacího obrazu 
nejsou nekonečné . Nav íc b e z r o z m ě r n é impulzy z definice Diracovy funkce je p o t ř e b n é nahra
dit impulzy o u rč i tých rozměrech . R e á l n á vzorkovací funkce v(x, y) je def inována vztahem 
3.4, ve k t e r é m se p ř e d p o k l á d á p(x, y) dx dy = 1. 

b d 

v(x,y) = ^2^2p(x -jAx,y - kAy) (3.4) 
j=a k=c 

Vzorkovaný obraz je d á n vztahem 

b d 

ÍDR{x,y) = fobr(x,y) • v(x,y) = ^2^2 fobr(x,y) -p(x-jAx,y- kAy). (3.5) 
j=a k=c 

A m p l i t u d a vzorkování obrazu je p o t é u r č e n a in tegrac í p řes plochu ob razového bodu sn ímače 
0 rozměrech Ax , Ay: 

rjAx+Ax ľkAy+Ay 
fil(jAx, kAy) = / / fobr(x,y)-p(x-jAx,y-kAy)dxdy. (3.6) 

JjAx-Ax JkAy-Ay 

Proces kvantizace p r o b í h á v oboru hodnot spo j i t é obrazové funkce a ovlivňuje p o č e t s t u p ň ů 
šedi , k t e r é mohou pixely n a b ý v a t . S t r u č n ě lze tento postup popsat nás l edovně [14]: 

• pro obraz jsou stanoveny d i sk ré tn í hodnoty rozhodovac ích ú rovn í d, pro k t e r é p la t í , 
že leží v intervalu mezi m i n i m á l n í a m a x i m á l n í ampl i tudou všech vzo rků obrazu 

• z obrazu je v y b r á n vzorek 

• ampl i tuda vzorku je p o r o v n á n a s rozhodovac ími ú r o v n ě m i 

• jes t l iže tato ampl i tuda leží mezi rozhodovac í ú rovn í di a dj+i, hodnota ampl i tudy je 
nahrazena r ekons t rukčn í ú rovn í r 

Vzhledem ke k o n t r a s t n í c i t l ivost i l idského zraku se d á d o k á z a t , že d o s t a t e č n ý p o č e t roz
hodovacích ú rovn í je 230 [14]. J iž zmíněných 256 s t u p ň ů šedi tedy obvykle pos t aču j e pro 
reprezentaci barvy v jednom k a n á l u . Z a v ý b ě r r ekons t rukčn í ú r o v n ě se obvykle považuje 
p r ů m ě r barvy celého vzorku, p o p ř í p a d ě její m e d i á n [27]. S te jně jako př i vzorkování obrazu, 
1 př i jeho kvantizaci docház í ke z t r á t ě informace. Jak je v idě t na o b r á z k u 3.1, spo j i tý gra
dient barvy je nahrazen skokovými b a r e v n ý m i přechody . 

N a dig i ta l izovaný obraz lze pohl íže t jako na s t a t i s t i cký soubor. Intenzity j e d n o t l i v ý c h p i -
xelů r o z t ř í d í m e do j edno t l i vých t ř í d a s e s t av íme histogram. P ř e d v y t v o ř e n í m histogramu 
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se obraz typicky p řevád í do o d s t í n ů šedi (grayscale). P ř i p o m e ň m e , že 8-bitová reprezen
tace barev dovoluje použ íva t 256 o d s t í n ů šedi . Hodnota 0 reprezentuje če rnou a hodnota 
255 bí lou barvu. N a hor i zon tá ln í ose histogramu jsou vyneseny j edno t l ivé ods t í ny šedi , 
na ve r t iká ln í ose je p o č e t pixelů , k t e r é t ě m t o h o d n o t á m odpovída j í . P o u ž i t í histogramu 
je p ř e d s t a v e n o na o b r á z k u 3.2. Lze si p o v š i m n o u t , že k ř i v k a histogramu m á dva vrcholy, 
což o d p o v í d á p ů v o d n í m u ob rázku . Hodnoty v levé čás t i histogramu budou zře jmě př ís luše t 
p ixe lům z oblasti oh ran i čené t emně j š í mincí , z a t í m c o hodnoty v p ravé čás t i p a t ř í p ixe lům 
ze svět lejš ího pozad í . 

Grayscale obraz Histogram 

Hodnota odstínu šedi [-] 

O b r á z e k 3.2: U k á z k a tvorby histogramu z šedo tónového obrazu, zdroj: v las tn í . 

3.2 Segmentace obrazu 

Proces rozdělení obrazu na m n o ž i n y se stejnou charakteristikou (též segmenty) se nazývá 
segmentace obrazu. Tento proces je dů lež i tou součás t í ana lýzy obrazu a na lézá u p l a t n ě n í 
v široké škále obo rů , n a p ř í k l a d v l éka ř s tv í ( z k o u m á n í med ic ínských s n í m k ů a n á s l e d n á dia
gnóza choroby pacienta), s t ro j í r ens tv í (defekty v m a t e r i á l e c h ) , či v informatice (poč í tačové 
v iděn í ) . Charakter is t ika , podle k t e r é bude obraz rozčleněn, závisí na specifické apl ikaci . 

Segmentaci obrazu lze podle p ř í s t u p u k c h a r a k t e r i s t i c k ý m z n a k ů m rozčleni t do někol ika 
p o d o b l a s t í [19]: 

• p r a h o v á n í 

• reg ioná ln í metody 

• r ozpoznáván í hranic 

• r ozpoznáván í textury 

P ro účely t é t o p r á c e je dů lež i t á metoda p rahován í , za j ímá n á s to t i ž jen j a sová intenzita 
obrazu. 
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Podsta tou metody p r a h o v á n í je segmentace obrazu do dvou m n o ž i n podle jasové ú rovně . 
Rozč lenění p r o b í h á podle d a n é m e z n í hodnoty ( též práh). P r o následuj íc í rozvahy se uvažuje 
d ig i tá ln í š edo tónový obraz f(x,y), ve k t e r é m m á objekt, k t e r ý chceme zvýrazn i t , hodnoty 
o n ižš ím jasu, než je jas pozad í . P ř e d p o k l á d e j m e , že histogram tohoto obrazu vykazuje 
dva d o m i n a n t n í vrcholy ( p o d o b n ě jako na o b r á z k u 3.2). Zvolme m e z n í hodnotu T tak, 
že na hor i zon tá ln í ose oddělu je tyto dva vrcholy. P r a h o v a n ý obraz se definuje jako funkce: 

í l p o k u d / ( x , y ) <T 
q(x,y) = < 

[0 pokud f(x,y) > T 

P i x e l obrazu, pro k t e r ý p l a t í f(x, y) < T nazveme bodem objektu a pixel , pro k t e r ý naopak 
p la t í f(x,y) > T se nazývá bodem pozadí [10]. B o d ů m objektu je obvykle p ř i ř a z e n a če rná 
barva a b o d ů m p o z a d í barva bílá, p o p ř í p a d ě naopak. P r a h o v á n í výše zob razené mince je 
z n á z o r n ě n o na o b r á z k u 3.3. Jako p r á h byla zvolena hodnota T = 50 a výs ledný p r a h o v a n ý 
obraz je o h r a n i č e n če rnými l in iemi okolo jeho p ů v o d n í c h rozměrů . Lze si p o v š i m n o u t nedo
konalos t í na levé čás t i mince, kde byla více osvě t lena , a proto se čás t p ixe lů n e z a p o č í t a l a 
mezi body objektu. Naopak na p r a v é s t r a n ě obrazu mince vrhala s t ín , proto je čás t t ě c h t o 
pixelů za body objektu n e s p r á v n ě považována . P ř e s n o s t metody segmentace tedy zře jmě 
závisí na kval i tě osvět lení scény. 

Výběr mezní hodnoty Prahování 

0 50 100 150 200 250 

Hodnota odstínu šedi [-] 

O b r á z e k 3.3: U k á z k a p rahován í , zdroj: v las tn í . 

P r a h o v a n ý obraz obsahuje dvě m n o ž i n y pixelů . U s p o ř á d á m e - l i tento obraz do obrazové 
matice, vznikne tzv. maska, p o m o c í k t e r é je m o ž n é p o m o c í j e d n o d u c h ý c h b i n á r n í c h operac í 
separovat ze scény objekty z á j m u (body objektu). 

3.3 Kalibrace obrazu 

Nutnou součás t í kamery, k t e r á s n í m á jasovou ú roveň obrazu, je s o u č á s t k a detekuj íc í in 
tenzi tu dopada j í c ího svět la . Informaci o de t ekované in t enz i t ě je p o t é m o ž n é dá le zpracovat 
na poč í t ač i jako obraz. V ideá ln ím p ř í p a d ě hodnota k a ž d é h o pixelu d ig i ta l izovaného obrazu 
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přesně o d p o v í d á jasové h o d n o t ě s n í m a n é h o objektu. V reá lných apl ikac ích se ale v l ivem 
techn ických nedokona los t í v obrazu oci tnou ruš ivé elementy (e lektronické artefakty), jako 
n a p ř í k l a d nech těné vzory a z t m a v n u t í . H l a v n í m cí lem kalibrace obrazu je tyto elementy 
z obrazu odstranit za úče lem v ě r o h o d n é h o p o d á n í jasové informace. 

P ř i t v o r b ě vysoce kval i tn ích s n í m k ů se v oblasti astrofotografie, spektroskopie a fotometrie 
využívaj í kamery s C C D (charge-coupled device) čipy. T y t o čipy se sk ládaj í z velkého m n o ž 
s tv í k o n d e n z á t o r u (označované též jako pixely, v t é t o podkapitole se pojem pixel r o z u m í 
pouze v tomto smyslu), k t e r é de teku j í d o p a d l é svět lo d íky fo toe lek t r ickému jevu. Zjedno
dušeně lze konstatovat, že fotony svě t la d o p a d l é h o na plochu č ipu uvolňuj í elektrony, k te ré 
ovlivňují m n o ž s t v í n a a k u m u l o v a n é h o e lekt r ického nábo je , j ehož velikost p o d á v á informaci 
o jasu scény [13]. Celkový p o č e t exc i tovaných e l ek t ronů se označuje pojmem signál a tento 
poče t je v i deá ln ím p ř í p a d ě l ineárně závislý na m n o ž s t v í fo tonů d o p a d l ý c h na č ip . V l i v e m 
zmíněných vad s ignál p ře sně n e o d p o v í d á s n í m a n é scéně. 

Vady ovlivňující výs ledný s ignál vyvedený z č ipu mohou bý t funkcemi polohy (x, y) a vlnové 
délky (A). Výs ledný s ignál ovl ivňuje [12]: 

• nehomogenita osvět lení 

• t e m n ý proud 

• vyč í tac í š u m 

• od l i šná kvan tová úč innos t č ipu pro j edno t l ivé pixely 

• p rachové čás tečky 

N e r o v n o m ě r n é osvět lení detektoru, k t e r é vzn iká př i p r ů c h o d u svě t la o p t i c k ý m a p a r á t e m 
se čas to projevuje jako tzv. vinětace. V i n ě t a c e je nežádouc í v l a s t n o s t í nejen opt ické sou
stavy [1], ale t a k é nežádouc í v l a s tnos t í C C D čipů. Intenzita svět la , kterou čip z a z n a m e n á , 
je závis lá na úh lu , pod k t e r ý m svět lo na čip d o p a d á . To m á za nás ledek z t m a v o v á n í okra jů 
s n í m a n é h o obrazu [13]. Nehomogenitu osvět lení scény způsobu je i r ů z n á propustnost pou
ž i tého fi l t ru a n e r o v n o m ě r n é osvět lení zdrojem svět la . Všechny tyto faktory p o p i š m e funkcí 
v(x,y,\). 

K celkovému n á b o j i př ispívaj í elektrony uvo lněné v l ivem tepla, tzv. temný proud [13]. Množ
s tv í takto uvo lněných e l ek t ronů zře jmě závisí na t e p l o t ě č ipu, proto se sn ímac í soustavy 
v praxi ch ladí . Funkc i popisuj íc í m n o ž s t v í e l ek t ronů uvo lněných v l ivem teploty o z n a č m e 
d(x,y). 

Elek t ron ika v č ipu produkuje př i k a ž d é m s n í m á n í j is tou nenulovou ú roveň s ignálu , k t e r á 
se projevuje na sn ímcích jako vyč í tac í š u m [12]. Funkc i popisuj íc í vyč í t ac í š u m o z n a č m e 
b(x,y). 

Kvantová úč innos t vy jadřu je p o d í l de tekovaných a d o p a d n u t ý c h e l ek t ronů na č ip [24]. V l i 
vem výrobn ích vad se m í r n ě liší kvan tová úč innos t j edno t l i vých p ixe lů č ipu, což popisuje 
funkce k(x, y, A). 

P r a c h o v é čás tečky a p o š k r á b á n í fi l tru a detektoru absorbu j í čás t svě t la dopada j í c ího na čip. 
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N a s n í m k u se ty to vady projevuj í r o z o s t ř e n í m a z t m a v n u t í m čás t í obrazu. Funkc i popisuj ící 
v l iv neč i s to t o z n a č m e n(x, y, A). 

Celkový s ignál č ipu za t í žený výše z m í n ě n ý m i chybami ( reá lný obraz) S r je vy j ád řen v rov
nici 3.7 [21]. C l e n Sid je ideální s ignál , k t e r ý je m o ž n é vy jádř i t jako n á s o b e k expoz ičn ího 
času tex (celková doba, po kterou svět lo d o p a d á na čip) a s p e k t r á l n í funkce zdroje fz. 
V následuj íc ích rovnicích se pracuje pouze s funkčními hodnotami. 

Sr(x, y) = Sid(x, y) • v(x, y, A) • k(x, y, A) • n(x, y, A) + b(x, y) + d(x, y) (3.7) 

Ú p r a v a m i rovnice 3.7 vznikne vztah pro ideální s ignál: 

v(x, y, A) • k(x, y, A) • n(x, y, A) 

V praxi se k o d s t r a n ě n í vad používaj í ka l ib račn í s n í m k y fiat, dark a bias. 

Bias vzn iká po ř í zen ím s n í m k u se zakrytou kamerou př i m i n i m á l n í expoz ičn í d o b ě . D íky 
tomu p o d á v á informaci pouze o v y č í t a c í m š u m u [12]. V l i v t e m n é h o proudu minimalizuje 
dark sn ímek, k t e r ý t a k t é ž vzn iká s n í m á n í m se zakrytou kamerou. V tomto p ř í p a d ě je ex
poziční doba s t e jná jako př i poř izování p ů v o d n í h o neka l ib rovaného s n í m k u . Zároveň zo
hledňuje vyč í tac í š u m , proto j iž nen í p o t ř e b n é tvoř i t bias [4]. Da rk sn ímek se chová jako 
ad i t ivn í , resp. s u b s t r a k t i v n í konstanta a je vy j ád řen ve vztahu 3.9. C l e n O je funkce nulo
vého osvět lení , její funkční hodnoty jsou s a m é nuly, a tedy vady p o p s a n é funkcemi v,k,n 
se na tomto s n í m k u nijak nepro jev í . Rovnice vznikne dosazen ím nulové funkce n a m í s t o 
členu Sid v rovnici 3.7. 

dark(x, y) = 0(x, y) • v(x, y, A) • k(x, y, A) • n(x, y, A) + b(x, y) + d(x, y) = b(x, y) + d(x, y) 

, (3-9) 
F ia t field slouží k n á p r a v ě nehomogenity osvícení scény (vče tně v ině tace ) a rozl išné kvan
tové úč innos t i p ixelů C C D čipu. Opravuje t a k é z n e h o d n o c e n í scény v l ivem čás teček prachu 
a p o š k r á b á n í . F i a t po ř i zu jeme s n í m á n í m scény r o v n o m ě r n é h o osvět lení (dosažené např í 
k lad p ř e k r y t í m objektivu b í lým, nebo n e u t r á l n í m s t í n í t kem) a je t ř e b a ho z ískat pro k a ž d ý 
typ scény. P o k u d n a p ř í k l a d s n í m á m e scénu za použ i t í série fil trů, je p o t ř e b a z ískat fiat 
pro k a ž d ý filtr. Sn ímek fiat lze popsat rovnicí 3.10, kde I je funkce ideá ln ího jasu, jejíž 
funkční hodnoty jsou s a m é jedničky. Tato funkce je v k a ž d é její h o d n o t ě za t í ž ena vadami 
p o p s a n ý m i funkcemi v, k, n. Lze si p o v š i m n o u t , že fiat je též za t í žen vadou t e m n é h o proudu 
a v y č í t a c í m š u m e m . Rovnice vznikne d o s a z e n í m funkce ideá ln ího jasu n a m í s t o č lenu S M 
v rovnici 3.7. 

fiat (z, y, A) = I(x, y) • v(x, y, A) • k(x, y, A) • n(x, y, A) + b(x, y) + d(x, y) (3.10) 

S p ř i h l é d n u t í m k ú v a h á m o použ i t í korekčních s n í m k ů a ke v z t a h ů m výše vzn iká finální 
tvar rovnice ideá ln ího s ignálu . Z j ednodušeně m ů ž e m e psá t : 

g _ S r - b - d _ Sr - (b + d) _ Sr - dark (3 111 
"' v-k-n v-k-n + b + d —(b + d) fiat — dark 

Uvedený postup se zabývá pouze ideá ln ím p ř í p a d e m . Ve sku t ečnos t i je sn ímek navíc za t í žen 
n á h o d n ý m š u m e m , j ehož a n a l ý z o u se zabývá n a p ř í k l a d p r á c e [26]. 
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Kapitola 4 

Implementace 

Cílem implementace bylo za použ i t í t eo re t i ckých zna los t í vy tvo ř i t a p a r á t pro popis barvy 
o b j e k t ů v m u l t i k a n á l o v é m obrazu. P r o s p e k t r á l n í a n a l ý z u jsem mě l k dispozici dvě série 
s n í m k ů pylových zrn , k t e r é vzn ik ly za použ i t í č t r n á c t i filtrů pokrývaj íc ích vě t š inu vidi te l 
ného spektra, a p o t ř e b n é ka l ib račn í sn ímky. Postup u v e d e n ý v t é t o kapitole je pro o b ě série 
s n í m k ů to tožný . V baka l á ř ské p rác i jsem pracoval p ř e d e v š í m v p r o g r a m o v a c í m jazyce Py
thon a s jeho knihovnami numpy, matplotlib a openCV. Kvůli š p a t n é viditelnosti z rn jsem 
upravi l kontrast a barvu vložených ob rázků . 

4.1 Kalibrace snímků 

K a ž d ý j e d n o t l i v ý sn ímek ze sady jsem zkal ibroval v souladu s podkapi tolou 3.3. S n í m k y 
jsou v poč í t ač i r ep rezen továny ma t i cově , p ř i čemž p rvky matice vyjadřuj í jasovou hodnotu 
na d a n é m pixelu a její r o z m ě r y jsou d á n y rozl i šením fotografie. Kal ibrace p r o b í h á po jed
no t l ivých pixelech. A b y c h dosáh l co nej přesnějš ího obrazu, dle rovnice 3.11 jsem poděl i l 
rozdí l p ů v o d n í h o obrazu a dark s n í m k u s rozd í lem fiat s n í m k u a dark s n í m k u , což je gra
ficky z n á z o r n ě n o na o b r á z k u 4.1. Z a t í m c o dark sn ímek je pro celou sadu s n í m k ů společný, 
fiat sn ímek je n a s n í m á n pro k a ž d ý kaná l . 

Původní snímek Dark 

Kalibrovaný snímek 

Flat Dark 

O b r á z e k 4.1: U k á z k a kalibrace s n í m k u , zdroj: v las tn í . 
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4.2 Segmentace 

V ka l ib rovaných sn ímcích jsem urči l lokaci j edno t l i vých zrn p o m o c í segmentace obrazu. P r o 
implementaci jsem vybra l metodu p rahován í , p r o t o ž e p r i m á r n í rozhodovac í charakteristika 
je od l i šná jasová ú roveň zrn a pozad í . Z a obraz, na k t e r é m byla provedena segmentace, 
jsem urči l sn ímek na vlnové délce 400nm z d ů v o d u j e d n o d u š š í volby prahu. Zrna jsou 
na tomto s n í m k u celá če rná , z a t í m c o p o z a d í je světlejší , jak je z n á z o r n ě n o v histogramu 
na o b r á z k u 4.2. Nejprve jsem jako prahovou hodnotu zvol i l ú roveň šedi 5, ale v tomto 
p ř í p a d ě byly za body objektu považovány i neč i s to ty v obraze. Pro to jsem jako finální 
hodnotu prahu zvol i l hodnotu o d s t í n u šedi 4, volba p r a h o v é ú r o v n ě a výs ledek je p ř e d v e d e n 
na o b r á z k u níže. 

Upravený původní snímek Výsledek prahování 

* 

• * i • • 

» 

• r • 

k, 

Histogram původního snímku 

OD 25 SD 7.5 IDO 13 5 15 0 17 5 
Hodnota odstínu šedi [-] 

O b r á z e k 4.2: Segmentace zrn metodou p rahován í , zdroj: v las tn í . 

Lze si p o v š i m n o u t , že výs ledek p r a h o v á n í nen í dokonalý . U n ě k t e r ý c h zrn je za body objektu 
považována pouze jejich čás t , nav íc jsou za body objektu považovány i t m a v š í okraje obrazu. 
Da l š ím p r o b l é m e m je, že n ě k t e r á zrna jsou tak blízko u sebe, až se překrýva j í . Nav íc několik 
zrn je na s n í m k u r o z m a z a n ý c h do t akové míry, že nen í s n a d n é urč i t , zda se j e d n á o zrno, 
nebo o prachovou čás tečku . Vyřeši t tyto p r o b l é m y v programu nen í t r iv iá ln í , proto jsem 
provedl m a n u á l n í ú p r a v u p r a h o v a n é h o obrazu v grafickém p r o s t ř e d í G i m p . B o d y o b j e k t ů 
jsem zvýrazn i l a vyp ln i l , aby pokrýva ly všechna zrna. Z obrazu jsem dá le odstrani l v šechna 
nedokonale z o b r a z e n á zrna, výs ledek ú p r a v y je na o b r á z k u 4.3. Takto vzniklý obraz lze 
použ í t jako masku, k t e r á mapuje lokace zrn na j edno t l i vých snímcích . 
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Výsledek prahování Upravený výsledek prahování 
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O b r á z e k 4.3: Ú p r a v a masky, zdroj: v las tn í . 

J e d n o t l i v á zrna v u p r a v e n é masce jsem dá le automaticky očísloval a ohran ič i l je o b d é l n í k e m 
pro použ i t í v pozdějš í fázi implementace, vizte obrázek 4.4. 

L o k a c e z r n 

• H 

• i 5 

• 
• 

• s 

• e 

O b r á z e k 4.4: O b r á z e k s lokacemi zrn, zdroj: v las tn í . 

Po vy tvo řen í masky je b ě ž n ý m postupem její p ř í m á aplikace na sérii s n í m k ů , č ímž jsou 
z obrazu v y ň a t y body o b j e k t ů (v tomto p ř í p a d ě zrn). P ř i apl ikaci tohoto postupu jsem 
zjist i l , že lokace z rn se mezi j e d n o t l i v ý m i s n í m k y liší, zrna se v n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h zna
te lně posunuj í . To je z p ů s o b e n o velmi j e m n ý m i n e p ř e s n o s t m i v měřen í , p ř i t v o r b ě s n í m k ů 
bylo n u t n é v y m ě ň o v a t filtry. Po nasazen í nového fil tru došlo k jeho odchýlen í od pozice 
p ředchoz ího fi l tru, a tedy i k odchýlen í z rn od jejich p ředchoz í pozice na obraze. A b y c h v l i v 
p o s u n u t í z rn odstranil , k a ž d é zrno jsem ohranič i l o b d é l n í k o v ý m okol ím d o s t a t e č n ě ve lkým 
na to, aby obsahovalo zrno na všech sn ímcích ze série. Velikost tohoto obdé ln íku vycház í 
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z velikosti obdé ln íku ohraničuj íc í zrno na p r a h o v a n é m obrazu. E x p e r i m e n t á l n ě jsem došel 
k závěru , že k oh ran ičen í zrna s tač í k a ž d o u stranu p ů v o d n í h o obdé ln íku p rod louž i t o 10% 
délky. N á s l e d n ě jsem z k a ž d é h o s n í m k u vyjmul všechny pixely, k t e r é tyto obdé ln íky ohra
ničovaly. Výsledek aplikace u v e d e n é h o postupu na jeden sn ímek je zobrazen na o b r á z k u 
4.5. 

i 5 Ql Ol 
7in».g 7.1 n ».10 

Q É Q 
zmojl 7iro_12 mn_í3 

0 Cl Q 
O b r á z e k 4.5: U k á z k a v y b r a n ý c h zrn, zdroj: v las tn í . 

4.3 Reprezentace pylových zrn 

Hodnoty pixelů s n í m k u vyjadřu j í intenzi tu jasu v d a n é m k a n á l u , nav íc lokace všech zrn 
jsou d á n y obdélníky, k t e r é je ohraniču j í . Spoč í t a l jsem a r i tme t i cké p r ů m ě r y pixelů u v n i t ř 
obdé ln íku pro zrna ve všech kaná lech . P ro k a ž d é zrno vznikne 14 d imenz ioná ln í vektor hod
not udávaj íc ích p r ů m ě r n o u jasovou úroveň na j edno t l i vých v lnových dé lkách . P o odeč t en í 
m i n i m á l n í s ložky dostaneme vektor odpov ída j í definici pro z o b e c n ě n o u reprezentaci barvy 
(vizte 2.3.1). Dá le v souladu s v ě t o u 2.3.1 je m o ž n é složky vektoru v z t á h n o u t vůči referenční 
h o d n o t ě , pro kterou jsem zvol i l jasovou intenzitu v k a n á l u A = 725nm. Takto p ř e p o č t e n é 
p o m ě r y odpov ída j í definici pro zobecněný o d s t í n (vizte 2.3.2) a je j i m i r ep rezen továno každé 
zrno. N a o b r á z k u 4.6 jsou vyneseny grafy znázorňuj íc í reprezentaci v y b r a n ý c h zrn p o m o c í 
vektoru zobecněného ods t í nu . 
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O b r á z e k 4.6: Grafy pro v y b r a n á zrna, zdroj: v las tn í . 
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P r o v y p o č t e n í vzdá lenos t i mezi barvami j edno t l i vých zrn je p o t ř e b n é zavést metr iku. V t é t o 
prác i jsem použi l met r iku manhattanskou, k t e r á je p o p s á n a ve vztahu 4.1, p rvky x a y jsou 
vektory zobecněných o d s t í n ů dvou zrn, p(x, y) vy jadřu je jejich vzdá lenos t a n je poče t 
složek vek to rů , v tomto p ř í p a d ě p l a t í n = 14. 

p(x , y) = \xi - 2 / i | + \x2 - 2/21 H h \xn - yn\ (4.1) 

Vzdá lenos t i mezi všemi zrny jsem p o t é vynesl do tzv. heatmapy zob razené na o b r á z k u 4.7. 
Hodnoty vzdá lenos t í jsou v ní r ep rezen továny b a r e v n ý m i přechody , pro b a r e v n ě od l i šná 
zrna byla p o u ž i t a če rvená barva, pro b a r e v n ě b l ízká zrna ze lená barva a pro dalš í zrna 
barva v h e a t m a p ě p řecház í od zelené, p řes ž lu tou až k červené. 

zmoOO 71 noO 1 7mo02 7111003 71 io()4 zři io(ií 71110(16 7nio()7 711100« 71110(19 zrno 10 71 10 ] ] 7.1110 12 71110 1 3 71110 14 zrno 15 Z i n o 16 z i n o l 7 Zl l lO 18 zmol 9 

zrnoOO 1,08 0,49 0,601 0,35 1,43 0,51 0,28 1,27 0,19 0,33 0,33 1,65 0,33 1,48 0,70 0,69 0,51 

711101) 1 1,08 0,00 0,76 0,92 0,85 0,67 0,75 0,95 1,14 1,16 1,39 0,91 0,75 0,91 1,04 1,16 0,88 0,95 

711101)2 0,49 0,76 0,00 0,26 0,14 0,94 0,08 0,21 0,91 0,53 0,79 0,16 1,16 0,18 0,99 0,59 0,51 0,55 0,23 0,26 

711101)!* 0,60 0,92 0,26 0,00 0,29 0,83 0,32 0,32 0,74 0,65 0,90 0,28 1,05 0,27 0,88 0,70 0,33 0,66 0,11 0,09 

7rnol )4 0,35 0,85 0,14 0 , 2 9 | 0,00 1,08 0,17 0,12 1,01 0,39 0,65 0,10 1,30 0,11 1,13 0,45 0,53 0,41 0,34 0,27 

711101)5 1,43 0,67 0,94 0,83 1,08 0,00 0,92 1,15 0,56 1,47 1,10 0,22 1,10 0,45 1,53 0,91 1,49 0,74 0,92 

71110(16 0,51 0,75 0,08 0,32 0,17 0,92 0,00 0,23 0,94 0,55 0,81 0,18 1,14 0,23 0,97 0,61 0,55 0,56 0,29 0,33 

71 no()7 0,28 0,95 0,21 0,32 0,12 1,15 0,23 0,00 1,04 0,32 0,5.3 [ 0,07 1,37 0,08 1,20 0,38 0,47 0,34 0,42 0,23 

zrnoOS 1,27 1,14 0,91 0,74 1,01 0,56 0,94 1,04 0,00 1,31 1,57 1,01 0,70 1,00 0,58 1,37 0,75 1,33 0,70 0,80 

7i-no09 0,19 1,16 0,53 0,65 0,39 1,47 0,55 0,32 1,31 0,00 0,26 0,37 1,69 0,38 1,52 0,19 0,64 0,15 0,74 0,56 

zrnoH) 0,33 1,39 0,79 0,90 0,65 1,73 0,81 0,58 1,57 0,26 0,00 0,63 1,95 0,64 1,78 0,24 0,83 0,24 0,99 0,81 

7ľtlO 1 1 0,33 0,91 0,16 0,28 0,10 1,10 0,18 0,07 1,01 0,37 0,631 0,00 1,32 0,09 1,15 0,43 0,48 0,39 0,36 0,23 

71110 1 2 1,65 0,75 1,16 1,05 B 1,30 0,22 1,14 1,37 0,70 1,95 1,32 0,00 1,31 0,44 1,13 0,95 1,14 

7ľtlO 1 3 0,33 0,91 0,18 0,27 0,11 1,10 0,23 0,08 1,00 0,38 0,64 0,09 1,31 0,00 1,15 0,43 0,46 0,39 0,36 0,21 

ZHIO 1 4 1,48 1,04 0,99 0,88 1,13 0,45 0,97 1,20 0,58 1,52 1,15 0,44 1,15 0,00 1,58 0,96 1,54 0,79 0,97 

ZHIO 1 5 0,13 1,19 0,59 0,70 0,45 1,53 0,61 0,38 1,37 0,19 0,24 0,43 1,75 0,43 1,58 0,00 0,75 0,10 0,79 0,61 

zrno16 0,70 1,25 0,51 0,33 0,53 0,91 0,55 0,47 0,75 0,64 0,83 0,48 1,13 0,46 0,96 0,75 0,00 0,70 0,38 0,32 

zrno17 0,13 1,16 0,55 0,66 0,41 1,49 0,56 0,34 1,33 0,15 0,24 0,39 1,70 0,39 1,54 0,10 0,70 0,00 0,75 0,57 

zrno 18 0,69 0,88 0,23 0,11 0,34 0,74 0,29 0,42 0,70 0,74 0,99 0,36 0,95 0,36 0,79 0,79 0,38 0,75 0,00 0,18 

zrno19 0,51 0,95 0,26 0,09 0,27 0,92 0,33 0,23 0,80 0,56 0,81 0,23 1,14 0,21 0,97 0,61 0,32 0,57 0,18 0,00 

O b r á z e k 4.7: Reprezentace vzdá lenos t i mezi zrny, zdroj: v las tn í . 

Je dů lež i t é zjistit, do j a k é m í r y ovlivňuje velikost okolí zrna (velikost obdé ln íku , ve kte
r é m zrno leží) p ře snos t výs ledku . Omezíme- l i se na ideální p ř í p a d , zvě tšení okolí objektu 
z n a m e n á p ř i d á n í intenzity bílé barvy. Nejprve tedy p o p i š m e p ů v o d n í objekt n- t ic í intenzit 
jasové informace na j edno t l i vých kaná lech (pi,P2, • • • ,Pn) a intenzi tu p ř i d a n é bílé barvy 
o z n a č m e c. D á se u k á z a t (vizte rovnice 4.2), že v ideá ln ím p ř í p a d ě je n e p o d s t a t n é , jak 
velké okolí objektu vybereme, z o b e c n ě n á barva (vizte definici 2.3.1) se nezmění , a tedy 
ani zobecněný o d s t í n (vizte definici 2.3.2) se nezměn í . 

(pi,P2, • • • ,Pn) -> (Pl + C,p2 + C, . . . ,pn + c) -> 
i i i 

\P\ " T C Pmim P2 ~\~ C Pmim • • • ; Pn ~\~ C Pmin) 

(pi + C - (pmin + C),P2 + C - (pmin + c) , . . . , pn + C - (pmin + c)) = (4.2) 

(Pl ~\~ C Pmin C, P2 ~\~ C Pmin C, . . . , pn ~\~ C Pmin c) — 

(Pl ~ Pmin j P2 Pmin i • • • ; Pn Pmin ) 

Tento závěr ale p l a t í pouze pro ideální p ř í p a d , z d ů v o d u n e h o m o g e n n í barvy p o z a d í s n í m k ů 
použ i tých v implementaci p ře snos t u rčen í barvy zrna ovlivňuje velikost jeho okolí. N a ob
r á z k u 4.8 jsou zobrazeny t ř i grafy v y b r a n é h o zrna s r ů z n o u velikostí okolí (tedy s r ů z n o u 
velikostí ohraniču j íc ího o b d é l n í k u ) , popisek "50 procent" z n a m e n á v y b r á n í obdé ln íkového 
okolí s hranami vě tš ími o 50% p ů v o d n í h o okolí v y t v o ř e n é h o př i p r ahován í . Lze si p o v š i m n o u t 
měníc ího se m ě ř í t k a p o m ě r ů mezi j e d n o t l i v ý m i intenzi tami v kaná lech , j asové hodnoty a je
j ich p o m ě r y se tedy v k a ž d é m s n í m k u z á s a d n ě liší. P ro to jsem se snaži l vybrat co ne jmenš í 
okolí, k t e r é zá roveň zrno v k a ž d é m s n í m k u ohranič í . 
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Graf zobecněného odstínu Vybrané okolí zrna 
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O b r á z e k 4.8: U k á z k a volby r ů z n é h o okolí zrna, zdroj: v las tn í . 
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Závěr 

H l a v n í m cí lem p r á c e bylo provés t s p e k t r á l n í a n a l ý z u mikroskop ických s n í m k ů a vytvo
ři t a p a r á t pro popis barvy z k o u m a n ý c h o b j e k t ů v m u l t i k a n á l o v é m obraze. P r v n í čás t p r áce 
se zabýva la t e o r e t i c k ý m ú v o d e m do problematiky b a r e v n é h o vjemu, zaveden ím pojmu barva 
a b a r e v n ý prostor, m a t e m a t i c k ý m popisem zák ladn ích myš lenek kalibrace obrazu a repre
zen tac í obrazu v poč í t ač i . 

V i m p l e m e n t a č n í čás t i by la provedena kalibrace a nás l edně a n a l ý z a s n í m k ů pylových zrn. 
P ro k a ž d é zrno byly ú s p ě š n ě v y e x t r a h o v á n y informace o j a sových ú rovn ích na j edno t l i vých 
kaná lech a by l apl ikován a p a r á t pro z j ednodušenou reprezentaci barev p o m o c í b a r e v n ý c h 
ods t í nů zobecněných pro m u l t i k a n á l o v ý obraz. T a k t é ž by l zaveden a p a r á t pro u rčován í ba
revné podobnosti ob jek tů . 

J e d n í m z h lavn ích p r o b l é m ů př i implementaci byla z m ě n a lokace zrn mezi j e d n o t l i v ý m i 
sn ímky. P r o b l é m by l řešen zvě t šen ím m n o ž i n y pixelů , k t e r é byly považovány za body ob
jektu, což zhorši lo celkovou p řesnos t analýzy. N u t n ý m rozš í řen ím p r á c e p ř e d u v e d e n í m 
do praxe je tento p r o b l é m vyřeš i t j i n ý m z p ů s o b e m . R o z p o z n á v á n í o b j e k t ů v obraze bylo 
i m p l e m e n t o v á n o pouze z jednodušeně , s t á le je n u t n é v y t v o ř e n o u masku m a n u á l n ě upravit . 
Zcela a u t o m a t i c k é rozpoznáván í z rn je ne t r iv iá ln í p r o b l é m , j enž by bylo v h o d n é vyřeš i t 
a řešení implementovat. T a k t é ž v ý p o č e t n í n á r o č n o s t programu je p o m ě r n ě vysoká , něk t e r é 
v ý p o č t y je m o ž n é optimalizovat, n a p ř í k l a d nen í t ř e b a kalibrovat celé snímky, ale pouze okolí 
zrn. Implementace je provedena formou s k r i p t ů v p r o g r a m o v a c í m jazyce Py thon , což je 
z hlediska uživate lské př ívě t ivos t i n e o p t i m á l n í . V r á m c i da lš ího rozš í ření je m o ž n é vy tvo ř i t 
program s už iva t e l ským p r o s t ř e d í m . Zvolenou met r iku by bylo v h o d n é porovnat s metri
kami j i nými a otestovat jejich vhodnost na dalš ích sn ímcích . N a v ý s t u p b a k a l á ř s k é p r á c e je 
m o ž n é n a v á z a t v r á m c i p r á c e d ip lomové a problemat iku dá le rozvinout. 
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Seznam použitých symbolů 

A vlnová dé lka [nm] 

c rychlost svě t la [™] 

/ frekvence [Hz] 

í> zá ř ivý tok [W] 

E energie [J] 

t čas [s] 

5>A m o n o c h r o m a t i c k á zář ivos t [—1 

I intenzita [W] 

pros to rový úhe l [—] 

L m ě r n á intenzita 

5 plocha zdroje [m 2] 

a G úhe l odklonu od n o r m á l y k ploše zdroje [rad] 

fz s p e k t r á l n í funkce 

Idom d o m i n a n t n í intenzita [W] 

čfrp o d r a ž e n á čás t zář ivého toku [W] 

Í>Q, p o h l c e n á čás t zář ivého toku [W] 

čás t zá ř ivého toku p roš lá t ě lesem [W] 

p č ini te l odrazu [—] 

r č ini te l poh lcen í [—] 

a č ini te l prostupu [—] 

fr funkce s p e k t r á l n í odrazivosti 

Er energie o d r a ž e n á od povrchu tě lesa [J] 

E d energie dopada j í c í na povrch tě lesa [J] 

s funkce in teg rá ln í ci t l ivost i 
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S ( A ) funkce s p e k t r á l n í c i t l ivost i 

Wef z í skaná efekt ivní zář ivá energie 

Wdop dopadla efekt ivní zář ivá energie 

Pef získaný efekt ivní výkon 

®dop dopadly zá ř ivý tok 

fs funkce popisuj íc í p r ů b ě h ci t l ivost i S-čipku 

fm funkce popisuj íc í p r ů b ě h ci t l ivost i M-č ípku 

fl funkce popisuj íc í p r ů b ě h ci t l ivost i L-č ípku 

fv funkce výs ledné intenzity p o d r á ž d ě n í č ípku 

j(n) mult i index 

kl indexová m n o ž i n a 

j(n) nosič prostoru 

ekv id i s t an tn í mul t idě len í 

x»(«) n - r o z m ě r n ý d ig i tá ln í prostor 

r rozlišení d ig i t á ln ího prostoru 

V valuace d ig i t á ln ího prostoru 

T>W dig i tá ln í obor zářen í 

<rnm fo tomet r ický b a r e v n ý prostor 

ßfot fo tomet r i cká barva 

Cf c h r o m a t i c k á m n o ž i n a 

z rozlišení ch roma t i cké m n o ž i n y 

58/ fyziologický b a r e v n ý prostor 

ßfyz fyziologická barva 

v izuá ln í ekvivalence 

b a r e v n ý prostor 

ß barva b a r e v n é h o prostoru 

P intenzita b a r e v n é s ložky 

Pmin min imum intenzit b a r e v n ý c h složek 

Pnul složka s nulovou intenzitou 

Pref referenční intenzita 

lob obraz 

ID dig i tá ln í obraz 

[J] 

[J] 

[W] 

[W] 
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f obr obrazová funkce 

Ijk obrazová matice 

svz ideální vzorkovací funkce 

f D funkce popisuj íc í ideá ln í vzorkování obrazové funkce 

v r e á lná vzorkovací funkce 

/zni funkce popisuj íc í r eá lné vzorkování obrazové funkce 

f u ampl i tuda vzorkování obrazu 

ó d i r a c ů v impulz 

T mezn í hodnota p r a h o v á n í 

v(x, y, A) funkce popisuj íc í v l iv nehomogenity osvět lení č ipu 

d(x, y, A) funkce popisuj íc í v l iv t e m n é h o proudu 

b(x,y, A) funkce popisuj íc í v l iv vyč í t ac ího š u m u 

k(x, y, A) funkce popisuj íc í v l iv r ů z n é kvan tové úč innos t i p ixe lů č ipu 

n(x, y, A) funkce popisuj íc í v l iv neč is to t 

S r s ignál č ipu za t í žený chybami 

Sid ideální s ignál 

tex expoziční čas 

0(x,y) funkce nu lového osvět lení 

I(x, y) funkce ideá ln ího jasu 
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Přiložené soubory 

K baka l á ř ské p rác i je př i ložen soubor, ve k t e r é m jsou u loženy n ě k t e r é dílčí výs ledky z ískané 
v i m p l e m e n t a č n í čás t i p r áce . V p rak t i cké čás t i jsem pracoval se s n í m k y ve f o r m á t u TIFF, 
z d ů v o d ů ú s p o r y m í s t a jsem však ty t éž s n í m k y přiložil ve f o r m á t u PNG. Níže je zobrazena 
s t r om ová s t ruktura př i ložené složky s k o m e n t á ř i . 

/prilohy 
ZrnaOl p ř í lohy pro zrna z p r v n í série s n í m k ů 

ZrnaOl Graf y grafy zobecněných o d s t í n ů zrn 
zrnaOlVystřižena z rna v y s t ř i ž e n á ze s n í m k u na k a n á l u A = 625nm 
zrnaOlVzdalenosti t ex tové soubory vzdá lenos t i mezi zrny 
zrnaOl Zobe cnenyOdst i n t ex tové soubory hodnot zobecněných o d s t í n ů zrn 
heatmapOl.png heatmapa pro grafické znázo rněn í vzdá lenos t í mezi zrny 
intenzityNaKanalu.txt intenzity zrn ze s n í m k u na k a n á l u A = 625nm 
kalibrovanySnimek. png ka l ib rovaný sn ímek zrn na k a n á l u A = 625nm 
lokaceZrnOl .png lokace zrn na sn ímcích 
maskaOl .png maska z í skaná p r a h o v á n í m 
nekalibrovanySnimek.png . . . . neka l ib rovaný sn ímek zrn na k a n á l u A = 625nm 

_ Zrna02 p ř í lohy pro zrna ze d r u h é série s n í m k ů 
Zrna02Grafy grafy zobecněných o d s t í n ů zrn 
zrna02Vystrizena z rna v y s t ř i ž e n á ze s n í m k u na k a n á l u A = 625nm 
zrna02Vzdalenosti t ex tové soubory vzdá lenos t i mezi zrny 
zrna02Zobecneny0dstin t ex tové soubory hodnot zobecněných o d s t í n ů zrn 
heatmap02. png heatmapa pro grafické znázo rněn í vzdá lenos t í mezi zrny 
intenzityNaKanalu.txt intenzity zrn ze s n í m k u na k a n á l u A = 625nm 
kalibrovanySnimek. png ka l ib rovaný sn ímek zrn na k a n á l u A = 625nm 
lokaceZrn02. png lokace zrn na sn ímcích 
maska02. png maska z í skaná p r a h o v á n í m 
nekal ibrovanySnimek. png . . . . neka l ib rovaný sn ímek zrn na k a n á l u A = 625nm 
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