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Uvod

Polovodicovy obrazovy senzor je v soucasnosti zakladnim detekénim prvkem vétsiny
digitalnich kamer a fotoaparati. Ty jsou prevazné zamérené na porizovani barevnych
snimkl po vzoru fungovani lidského oka. Pro jejich zachyceni z celkového zarivého
toku snimaného objektu zaznamenaji pouze vinové délky z oblasti viditelného spektra.
Pracovni pasma téchto senzorii vSak s nizkou citlivosti zasahuji i mimo tuto oblast.
Pri pouziti tizkopasmovych selektivnich filtrt 1ze provadét snimani jak ve viditelné, tak
i v ultrafialové a infracervené casti spektra. Série takovychto snimkt porizena za pomoci
vice rtiznych filtri je oznacovana jako multispektralni snimek.

Cilem této prace je prozkoumat moznosti vyuziti zvolené kamery s CCD senzo-
rem pro multispektralni sniméani, jeho realizace a naslednd analyza potizenych snimk.
Obsahem prace je popis zakladniho principu barevného snimani pomoci senzoru, jeho
rozsiteni na multispektralni, mozné strategie pro porizeni snimku s co nejvétsim od-
stupem signal Sum, normalizace série snimki a zpracovani ziskaného multispektralniho
snimku, jehoz cilem je maximalizovat zajmovou informaci.

V experimentalni ¢asti budou tyto poznatky aplikovany pro ziskani multispektral-
niho snimku zvoleného objektu. Pro analyzu multispektralniho snimku jsou vyuzity dva
pristupy, prvni poskytuje informaci o prostorovém rozlozeni rozdilii mezi jednotlivymi
spektry a druhy umoznuje spektroskopickou analyzu zvoleného bodu obrazu.



Kapitola 1

Teoreticka éast

1.1 Motivace

Multispektralni snimani je metoda umoznujici ziskani komplexnéjsi informace o po-
vaze snimaného objektu. Vhodnym zpracovanim multispektralniho snimku lze ziskat
dodatecnou informaci o slozeni objektu nebo dosahnout zvyraznéni rozdili spektralni
odezvy objektu mezi jednotlivymi castmi spektra.

1.1.1 Polovodic¢ovy obrazovy senzor

Mezi dva zékladni typy polovodicovych obrazovych senzorti patii CCD a CMOS.
7 fyzikalniho hlediska pracuji oba typy na podobném principu. Jde o soustavu polo-
vodicovych svétlocitlivych prvka usporadanych do matice, na kterou dopada svétlo,
které je diky fotoefektu prevedeno na proud elektroni, jez jsou pak déle zpracovavany
a uchovavany v podobé digitalni obrazové matice. Lisi se od sebe zejména ve zpl-
sobu prenosu signalu ven ze senzoru. Podrobnéjsi porovnani CCD a CMOS senzoru je
obsazeno napft. v [I].

Odezva senzoru v zavislosti na vinové délce neni rovnomérnd, mé slozity pribéh
v zavislosti na pouzitych materidlech a konstrukci. Jako ptiklad je uveden graf zavis-
losti kvantové tc¢innosti (pomér fotoni dopadajicich na senzor a detekovanych fotoni)
na vlnové délce pro ¢tyti modely CCD ¢ipti, viz obrazek

CCD Quantum Efficiency
100 1
90 4 L=
n / ] - \
70 4 > ~
60 L \\
—_ \
£ ] || ] ==
s % =1 \\\\ \
40 A / / \ [ : \
N / Kodak KAF-0402ME/1B03ME ~——_] T ~

204 —— Kodak KAF-3200ME \\ \\\
—— Kodak KAIZ020/KA4022 [~

10 —KAFH3I0 = \‘m.%
[
0 N S— — S
380 am 450 500 580 BOD B50 700 750 500 850 500 950 1000

Wavelength [nm]

Obréazek 1.1: Kvantova ucinnost CCD senzoru firmy Kodak [2]



7 obrazku plyne, ze citlivost senzoru je vysokd v oblasti viditelného spektra (dle
[3] rozsah vInovych délek 400 nm az 700 nm), zasahuje ale i mimo tuto oblast. Detekci
signdlu v libovolné zvoleném pixelu senzoru (z anglického picture element, obrazovy
bod detekéni matice) lze matematicky popsat pomoci vztahu:

A2
S = /R()\)D(A) A, (1.1)

A1

kde S [lm] je odezva detektoru (detekovany signal), A\;, Mg jsou integracni meze odpo-
vidajici rozsahu detekce vymezenym citlivosti detektoru, R(A) [W] je vykon optického
signalu vyzafovany objektem na uvazované vinové délce a D(A) [Im W] je svételna
ucinnost senzoru [4]. Vysledkem sniméni pomoci senzoru je obraz Cernobily, zachycujici
pouze mnozstvi svételné energie dopadajici na jednotlivé pixely. Samotny senzor neni
schopen detekce barevného obrazu, tak jak jej vnima lidsky zrak.

1.1.2 Lidské oko a barevné vidéni

Lidské oko je schopné detekovat svétlo pomoci dvou typu svétlocivnych bunék — ty-
¢inek a ¢ipkt. Tycinky jsou citlivé na intenzitu svétla a vniméani kontrast. Pro vnimani
barev jsou vyuzivany ¢ipky. Ty se déli na tii typy, které jsou citlivé na tii primarni
barvy — ¢ervenou, zelenou a modrou [3]. Jejich spektralni citlivost byla experimentalné
urcena Mezindrodni komisi pro osvétlovani (Commission internationale de [’éclairage,
zkracené CIE) v roce 1931. Graf spektralni citlivosti lidského oka v zavislosti na vlnové
délce je uveden na obrézku [1.2]
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Obrézek 1.2: Spektralni citlivost ¢ipku citlivych na ¢ervené (R), zelené (G) a modré
(B) svétlo podle normy CIE 1931 [5]

Pro digitalni snimani barevného obrazu je tedy potieba ziskat zvlast informaci
pro jednotlivé barvy. Jednou variantou je postupné snimani za pouziti ¢erveného, ze-
leného a modrého barevného filtru, umisténého napriklad pred objektiv. Nejcastéjsim
resenim je vyuziti tzv. Bayerovy masky, coz je pole barevnych filtrt, které je umisténo
primo pred detekéni plochou senzoru. Narozdil od postupného snimani dochazi ke sni-
zeni rozliSeni vysledného obrazu (pro jeden barevny obrazovy bod jsou potfeba ¢tyfi



sousedni pixely fotodetektoru), ale barevny obraz je porizen v prubéhu jedné expozice.
Schéma znazornujici ¢ast Bayerovy masky je uvedeno na obrazku

Obréazek 1.3: Znazornéni rozloZeni Bayerovy masky na senzoru [0]

Prevod namérenych hodnot pixelu R;,, Gi, a By, na hodnoty R, GG, B vysledného
pixelu je obecné popsan rovnici:

R a11 Aaiz2 i3 Ry
G| =|aa axn ay Gin ) (12)
B a3; asz2 as3 B;,

kde prvky a;; matice jsou korekéni koeficienty, jejichz hodnoty zévisi na spektralni
propustnosti pouzitych filtrti a lisi se také podle vyrobce a modelu senzoru. Jeden pixel
barevného obrazu je poté ziskan interpolaci sousednich pixelt [4]. Na nésledujicim
prikladé je uveden postup pro ziskdni hodnot RGB ve zvoleném bodé pomoci linearni
interpolace.

Méjme matici RGB filtrti s rozlozenim:

R G R
G B G|, (1.3)
R G R

jejichz hodnoty jsou:
200 50 220
60 100 62 |. (1.4)
196 58 198

Pro jednotlivé barevné slozky obrazu v bodé B plati:

— (200 4 220 4 196 + 198) = 4 = 203
G (50+60+62+54) =4 =50 (1.5)
B=

1.1.3 Multispektralni a hyperspektralni snimani

Pokud je pro sniméni obrazu vyuzit filtr, jeho spektralni propustnost upravuje
rozsah detekovaného spektra. Hodnoty mezi integrace v rovnici potom odpovidaji
krajnim hodnotam propustnosti pouzitého spektralniho filtru. P¥i postupném sniméni
za pomoci RGB filtru tedy dochazi k rozdéleni snimaného spektra na t¥i tiseky s velkou
spektralni sitkou. Pti tomto snimani se s¢itaji prispévky vinovych délek, pro které je
dany filtr propustny, do stejné detekované hodnoty S. Odezva celého detekovaného
spektra v daném bodé je vyjadiena pouze pomoci tii hodnot, které odpovidaji pouzitym
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RGB filtrim. Tim padem je ztracena detailnéjsi informace o priabéhu optického signalu
R zkoumaného bodu objektu.

Pokud jsou zvoleny integracni meze A, Ao v mensim rozsahu, je mozné zachytit
prubéh spektra mnohem detailnéji. V praxi to znamena nahrazeni tii Sirokopasmovych
RGB filtrt sadou selektivnich tzkopasmovych filtr. To lze vyuzit pro detekci signéli,
které se nachazeji mimo bézné spektralni rozsahy RGB filtr1i, ¢ili mimo oblast viditel-
ného svétla. Pracovni pasmo senzoru do téchto oblasti zasahuje, ale citlivost senzoru
je zde nizsi. Pri pouziti tzkopasmového filtru dojde k potlaceni neuzitecného signalu
v ostatnich spektralnich pasmech a diky tomu lze senzor vyuzit i v téchto oblastech
s nizsi uc¢innosti detekce.

Vysledkem tedy neni obraz slozeny pouze ze tii vrstev, ale tzv. multispektralni
snimek, ktery se sklada z vice vrstev odpovidajicich pouzitym tzkopasmovym filtrim.
Postupnym snimanim pomoci filtri s blizkou hodnotou propustnosti tedy lze ziskat dis-
kretizovanou (hrubé vzorkovanou) spektroskopickou informaci pro kazdy pixel snimku.
P1i pouziti velkého poctu selektivnich filtri s velmi tzkou sitkou pasma, které jsou
schopny pokryt uréenou ¢ast spektra, lze ziskat pro kazdy pixel spojité (jemné vzor-
kované) spektrum [7]. V tomto piipadé hovorime o tzv. hyperspektralnim sniméni,
viz obrazek [L4l

Multispektralni Hyperspektralni

a'a

e
N

Vinova délka [nm] VIinova délka [nm]

Odezva
Odezva

Obréazek 1.4: Srovnani multispektralniho a hyperspektralniho snimani [§], upraveno

Modelovou situaci je naptiklad analyza vlastnosti zelené (chlorofylu), konkrétné
zeleného listu stromu. Prii pozorovani okem je list vniman jako zeleny. Na snimku
z kamery, ktery byl potizeny za pouziti RGB filtrii, budou pro plochu listu prevazovat
hodnoty pixelt odpovidajici zelené barveé, protoze list obsahuje chlorofyl, ktery dobte
pohlcuje cervené a modré svétlo, jak je naznaceno na obrazku (a).

Pokud je cilem méfeni zkoumat, jaké je rozlozeni dvou typi chlorofylu v listu (napf.
pro urceni zdravotniho stavu rostliny), pozorovani okem ani RGB sniméani tuto infor-
maci neposkytne. Pokud ovSem misto t¥i pasem bude zvoleno snimani po mensich ¢as-
tech spektra, 1ze rozlisit pro RGB snimani nebo pozorovani okem ,neviditelné“ detaily,
jak je zndzornéno na obrazku (b). Zde uz lze jednoznaéné rozlisit obsah chlorofylu
v listu diky tomu, Ze je sniméni omezeno na vybrané spektralni useky [9].

10
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Obrazek 1.5: Snimani spektra listu pomoci barevného a multispektralniho snimani [9)

Multispektralni snimani nachazi Siroké uplatnéni napt. v astronomii a dalkovém
prizkumu Zemé. Vesmirny program Landsat jiz od roku 1972 provozuje multispektralni
sniméni nasi planety, v souc¢asnosti pomoci satelitu Landsat 8, osazeném dvéma mul-
tispektralnimi senzory, které pokryvaji vinové délky v rozsahu 0,433 pm az 12,5 um [10].
Takto ziskand data jsou vyuzita napt. v geologii, zemédélstvi, lesnictvi, hydrologii,
pii studiu atmosféry, zivotniho prostredi a v méstském inzenyrstvi [11].

1.2 Detekce pomoci polovodicového senzoru

Veli¢ina detekovana senzorem se skldada ze dvou casti — signalu, ktery nese poza-
dovanou uzitetnou informaci, a pozadi (Sumu), které predstavuje nezadouci signdl, je
zdrojem zkresleni (nejistota v uréeni namérené velic¢iny). Vzajemny vztah téchto dvou
slozek popisuje veli¢ina pomér signal Sum (z anglického signal to noise ratio, zkracené
SNR), kterd porovnava troven signalu viuéi trovni Sumu. Dle [12] je SNR vyjadien jako
podil signdlu a Sumu detekované velic¢iny:

Usi na v [si na
SNRy = Uigl, popr. SNR; = #, (1.6)

Iéum

kde U je napéti a I proud. Na SNR se negativné podili téz zkresleni zptisobené samot-
nym senzorem, navazujicimi elektronickymi prvky a optickou soustavou. Toto zkresleni
lze rozdélit na dva zdkladni druhy:

1. Aditivni zkresleni — detekce zptusobené nahodnou excitaci elektronti v materialu
senzoru (temny proud), zkresleni zptusobené vlivem Sumu navazujici elektroniky
a zesilovacti. Pravdépodobnost ndhodné excitace elektronu je zavisla na teploté
senzoru.

2. Multiplikativni zkresleni — zptisobené napr. nedokonalostmi optické soustavy
(nerovnomérnym osvétlenim senzoru, vinétaci), nekonzistentnosti citlivosti nékte-
rych pixelt senzoru, vadnymi pixely, nebo chybami pii A/D (analogové-digitalni)
konverzi.
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Pii snimani za pouziti selektivniho spektralniho filtru je potlacen vliv ostatnich
casti spektra, zaroven je ale snizeno celkové mnozstvi optického signalu dopadajiciho
na senzor. Ten muze byt zeslaben natolik, Ze jej nebude mozné odlisit od pozadi,
tzn. pomér SNR bude mensi nez jedna. Proto je potfeba zvysit intenzitu vstupniho
signalu, coz v pripadé snimani pomoci polovodicového senzoru lze provést prodlouzenim
expozi¢niho ¢asu nebo nastavenim mensiho clonového ¢isla pouzitého objektivu. Tim
padem na senzor dopadne vice fotonti. Delsi ¢as expozice také znamend vétsi aditivni
zkresleni, zejména vétsi temny proud.

Cilem je tedy optimalizovat méfeni a nasledné zpracovani snimku tak, aby vysledna
data méla co nejvétsi SNR. Aditivni zkresleni snimku je mozné redukovat pomoci
nasledujicich technik.

1.2.1 Metody zlepseni SNR

U fotodetektoru je zavislost vykonu tepelného Sumu na teploté podle [12] popsana
obecné vztahem:

Pr=kTAf, (1.7)

kde Pr je vykon tepelného Sumu, k je Boltzmanova konstanta, T je termodynamicka
teplota a Af je sitka detekovaného pasma. Snizenim teploty snimace je snizena prav-
dépodobnost nahodné excitace elektronu a tim padem je ¢asteéné potlaceno aditivni
zkresleni zplisobené temnym proudem. Diky tomu lze detekovat slabé signély, které by
za vyssi teploty snimace byly nerozlisitelné od sumu, tzn. SNR < 1. Chlazeni senzoru
lze realizovat pasivné (kovovym chladi¢em) nebo aktivné (ventildtorem, Peltierovym
¢lankem).

Dalsi z moznosti jak redukovat termalni aditivni zkresleni a zvysit SNR je pofizeni
vice snimki se stejné dlouhou expozi¢ni dobou a vypocitani jejich priumeéru. To méa za
nasledek potlaceni ndhodnych fluktuaci zptisobenych tepelnym sumem a to diky tomu,
ze prumérovanim je snizena smeérodatna odchylka naméreného signdlu. Primeérovani
jednotlivych elementti série obrazovych matic popisuje vztah:

1.

kde A, je matice priaméri jednotlivych elementt vstupnich matic, A je matice vstup-
niho snimku a n je pocet snimki.

1.3 Kalibrace snimku

Nasledujici techniky slouzi rovnéz k redukci zkresleni, ale umoznuji také fotomet-
rickou kalibraci snimku. Jejich aplikaci na snimek lze ziskat obrazovou matici, ktera
nese uziteénou fotometrickou informaci o snimaném objektu.

1.3.1 Odecteni temného snimku

Temny snimek (dark frame) je pofizen neosvétlenym senzorem, proto obsahuje jen
zkresleni zptisobené snimaci elektronikou, na kterém se podili temny proud a tepelny
sum navazujicich zesilovac¢t. Zpravidla je porizovan vicekrat a od vstupniho snimku

12



s daty (oznacovany jako raw) je poté odeCtena jeho primérnd hodnota. Odecitani
temného snimku je popsano vztahem:

Rp— R— (;fgp> (1.9)

kde Rp je matice obrazu po odec¢teni temného snimku, R matice vstupniho raw snimku,
D matice temného snimku a m pocet temnych snimkii.

Dilezité je, aby byl temny snimek pofizen pii stejné teploté senzoru a se stejnou
expozicni dobu, aby jeho aplikace redukovala pravé to zkresleni, které pri danych pod-
minkdch vznikd [13]. Piiklad aplikace temného snimku je uveden na obrazku

B C:\Fits\Raw-darkfits {dark frame s

Size: 382 1 255 |15 | Spar: 9645 . GEEIS | Swelck 10259 Size: 382w 255 [18 | 5pan 113 17514 Stetch 126, Sioe: 382 1 255 [ 15 | Span 10014 66403 | Stwetck 11028
(a) R (b) D (c) R— D

Obréazek 1.6: (a) Snimek pied kalibraci, (b) temny snimek, (c¢) vysledek odecteni tem-
ného snimku [13]

1.3.2 Aplikace plochého pole

Korekce na ploché pole (flat field) je metoda potlacujici multiplikativni zkresleni,
které je zplisobené napt. optickou soustavou a nedokonalostmi senzoru. Snimek plo-
chého pole je porizen tak, ze kamera je namirena na rovnomérné osvétlenou plochu a je
porizena série snimkti, které jsou poté zprimeérovany. Snimek obsahujici data je timto
prumérem poté vydélen podle vzorce:

1 k
Rr =R+ (kZF]) (1.10)

kde Rp je matice obrazu po aplikaci plochého pole, R matice vstupniho raw snimku,
F' matice snimku plochého pole a k pocet snimkt plochého pole.

Tento snimek je nutné potrizovat ve stejné konfiguraci jako bylo provadéno sniméani,
aby pri jeho aplikaci doslo ke korekci vlivii podilejicich se na multiplikativnim zkresleni
daného snimku. Na multiplikativnim zkresleni se podili pouzity objektiv, nastavena
clona, zaostieni a umisténi filtri. Cas expozice snimku plochého pole je volen spise
krat$i (pro minimalizaci Sumu), zpravidla aby histogram zasahoval pouze do prvni
tretiny celkového rozsahu [13]. Piklad aplikace plochého pole je uveden na obrazku [1.7]
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Obréazek 1.7: (a) Snimek plochého pole, (b) vysledek aplikace plochého pole [13]

Cely proces fotometrické kalibrace snimku lze zapsat jako:
C=(R-D,)+F, (1.11)

kde R oznacuje matici snimku pred kalibraci (raw), D, je matice priameéria pfislusnych
temnych snimka (dark) a F, oznac¢uje matici prameéra snimka plochého pole (flat).
C je tedy oznaceni matice kalibrovaného snimku [13].

1.4 Normalizace

Jelikoz diléi snimky multispektralniho snimani realizovaného pomoci polovodico-
vého senzoru nemaji stejnou expozi¢ni dobu, je potifeba provést normalizaci dat. Ta se
sklada ze dvou krokii: ekvalizace histogramu a vzajemného srovnani hodnot.

1.4.1 Ekvalizace histogramu

Snimky pofizené tizkopasmovym filtrem obsahuji hodnoty z mensiho intervalu, nez
je celkovy rozsah snimku, jejich dynamicky rozsah je nizky. Proto je tfeba hodnoty
jednotlivych pixeli snimku upravit, aby doslo k rozprostieni hodnot do pozadovaného
rozsahu a tim padem ke zvysSeni kontrastu.

Pokud naptiklad maji vstupni data rozsah 60 az 130 a pozadovanym vystupem je
skala od 0 do 255, je treba od kazdého pixelu vstupnich dat odecist hodnotu 60, ¢imz
je rozsah posunut na interval od 0 do 70. Poté je kazdy pixel vynasoben ¢islem %, ¢ili
podilem rozdili pozadovaného maxima a minima a vstupniho maxima a minima, ¢imz
lze dostat data v pozadovaném rozsahu od 0 do 255 [4].

Obecné je tento proces popsan rovnici:

newMax — newMin
Max — Min

Iy = (I — Min) x + newMin, (1.12)
kde Iy je hodnota pixelu po ekvalizaci, I je vstupni hodnota pixelu, Min (Max) je
nejmensi (nejvétsi) hodnota pixelu vstupniho obrazu a newMin (newMax) je nejmensi
(nejvétsi) hodnota pixelu po ekvalizaci. Vzhledem k tomu, Ze s celym histogramem jesté
bude manipulovano, jsou voleny hodnoty newMin a newMax v rozsahu mensim, nez je

celkovy rozsah (bitova hloubka) vstupnich hodnot, aby nedoslo k saturaci namérenych
dat.
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1.4.2 Vzajemné srovnani histogrami

Pro vzajemné srovnani histogrami celé sady snimki je vyuzita normalizacni oblast.
Jako normaliza¢ni oblast je volena ¢ast obrazu, kterd zachycuje bily nebo Sedy povrch
bez jakéhokoliv vzoru nebo barevného prechodu. U kazdého snimku je uréen primér
P hodnot pixeltl z normalizac¢ni oblasti, dle vztahu:

1 n
P=1y1, (1.13)
ni=

kde I je hodnota pixelu normaliza¢ni oblasti a n celkovy pocet pixelii normalizacni
oblasti. Z téchto prameéru je vypocitan celkovy prumér P, pomoci vztahu:

1 m
P.=—=> P, (1.14)
m =

kde P je prumér pixelti z normalizacni oblasti pro dany snimek a m je celkovy pocet
snimk.

Poté jsou upraveny hodnoty vsech pixeli jednotlivych snimkt tak, aby priamér
normalizacni oblasti byl pro vSechny snimky stejny. To je provedeno tak, ze ke kazdému
pixelu daného snimku je pri¢ten rozdil celkového priméru P, a prumeéru P normaliza¢ni
oblasti dané¢ho snimku:

In=Ig+ (P.—P), (1.15)

kde Ig je hodnota pixelu snimku pred srovnanim a Iy je hodnota pixelu snimku po srov-
nani. Po vzajemném srovnani je praumér pixelii normalizacni oblasti stejny pro vsechny
snimky.

Nyni lze data dale zpracovavat jako obrazové pole (z,y,z), kde x,y je velikost poti-
zeného snimku a z je pocet vrstev, které prislusi jednotlivym filtrim vyuzitym pii mul-
tispektralnim snimani.

1.4.3 Hodnoceni kvality snimku

Pro ucely této prace je za kvalitni povazovan snimek s miniméalni hodnotou sumu.
Pro posouzeni kvality porizovanych snimki je vyuzita normalizacni oblast. Pro ni 1ze
urc¢it smérodatnou odchylku ¢ hodnot pixelt této oblasti podle vzorce:

o= Jliuj—P)Z, (1.16)

n =

kde P je primér pixell oblasti definovany vztahem (1.13)), n pocet pixelti normalizaéni
oblasti a I hodnota pixelu oblasti [14].

Pro vzajemné porovnani kvality snimkti mezi sebou vsak smérodatnou odchylku
vyuzit nelze. K tomuto ucelu je vhodné vyuzit tzv. variacni koeficient ¢, ktery umoz-
nuje porovnavani statistickych souborti s rozdilnymi stfednimi hodnotami. Variacni
koeficient je podle [I4] definovan jako podil smérodatné odchylky a stiedni hodnoty
statistického souboru. Vztah pro vypocet ¢, kalibra¢ni oblasti tedy nabyva tvaru:

o
Ik
kde o je smérodatna odchylka normalizacni oblasti a P je priimér normaliza¢ni oblasti.
Variacni koeficient vyjadiuje relativni miru variability statistického souboru, jeho ve-
likost v tomto pripadé charakterizuje miru zkresleni signalu. Variac¢ni koeficient lze
vyjadrit v procentech.

(1.17)

Cy =
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1.5 Zpracovani signalu

Pro zvyraznéni hledané informace je vhodné volit spektralni pasma s rozdilnou
odezvou ve zkoumanych oblastech snimku. Nastavenim vhodnych parametri detekce
a kombinaci vice pasem lze zvysit SNR a zvyraznit zachycenou informaci.

1.5.1 Volba spektralnich oblasti pro analyzu

Na volbé vhodnych vlnovych délek snimani zavisi kvalita prijimaného signalu. Sni-
mani v Sirokém rozsahu prinasi maly zisk uzite¢né informace. Vyuzitim vhodné kom-
binace vice subkanalti lze pfijimanou informaci zvyraznit.

Méjme prubéh optického signdlu R(A) pro zkoumany bod objektu, napriklad dle
obrazku [L.8

Uroveri optického signalu [-]

)\1 )\A )\B )\C )\D )\2
Vinova délka [nm]

Obrézek 1.8: Priklad optického signalu zkoumaného bodu objektu

Celkova hodnota uziteéného signdlu a signélu pozadi dle vztahu (1.1)) pro tuto
detekci je:

G = /BR()\)D()\) i+ /DR(A)D()\) d), (1.18)
N = /A R(V)D(A) dA + /CR()\)D(A) X+ / ROV)D(N) d, (1.19)

kde G je celkovy uziteény signal a N je celkovy signal pozadi naméreného optického
signalu.
V prvnim piibliZen{ lze signdl nahradit obdélnikovym prubéhem, viz obr. [I.9
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Qar

Qif

Uroven detekovaného signalu [-]

A M N A Mo N
Vinova délka [nm]

Obrazek 1.9: Priklad aproximace detekovaného signalu

Pro hodnotu uzitecného signédlu a signalu pozadi tedy plati:

G=(Q2— M)A — Aa) + (Q1 — M)(Ap — Ac) = D _(Qi — M)ANj, (1.20)
N = M — M) = MAX, (1.21)

kde G je celkovy uzitecny signal a N je celkovy signal pozadi, @); jsou hodnoty trovni
signalii, A)j; je interval obsahujici uziteény signal, A\ je interval detekce a M je
hodnota turovné pozadi. V nasledujicich vypoctech jsou uvazovany hodnoty trovné
pozadi M = 2 a signalu @)1 = 3 a Q3 = 5.

P1i sniméni Siroké ¢éasti spektra v intervalu (\i; Ag) plati:

AN =12 N=MAXN=24
A)\AB =2 GAB = (QQ — M)A)\AB =6 SNR12 = 0,33 < 1. (122)
Alcp =2  Gep = (@1 — M)AXep =2

PTi pouziti tzkopasmového filtru na intervalu (Aa; Ag) 1ze ziskat:

AN =2 N=MAN=1

SNRap = 1,5 > 1. 1.23
A =2  Gap = (Qas— M)AXsg =6 AB (1.23)

Volba mensiho tseku detekce tedy poskytuje lepsi SNR v oblastech s prevazujicim
uzitecnym signalem.

Kombinaci signédla s rozdilnymi hladinami z vice tzkopasmovych filtria 1ze dosah-
nout dalstho zvyseni SNR. Pomoci podilu dvou signali lze ziskat tzv. koeficient zvy-
raznéni. Pro hodnoty tohoto prikladu tedy plati:

_Gap 6

- =3 (1.24)

7 — ZAB
Gep 2

kde Z je koeficient zvyraznéni, Gap (Gcp) je uroven uzitetného signalu v intervalu
(Aa; AB) ((Ac; Ap)). Pro podil signéla téchto dvou pasem potom plati:

SNRZ =Z- SNRAB . SNRCD =32 0,5 =3> 1, (125)

kde SNR je pomér signal sum pro vyslednou kombinaci signalii.
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1.5.2 Srovnavaci analyza

Jak bylo v ¢asti [I.5] uvedeno, cilem pii zpracovani multispektralniho snimku je
maximalizovat zdjmovou informaci obsazenou pouze v ¢asti snimaného spektra. To lze
provést napr. formou zvyraznéni kontrastu obrazu mezi rozdilnymi castmi spektra.
Kontrast jako miru odlisnosti dvou vstupnich hodnot lze definovat pomoci vztahu:

In— 1

K
In

pro Iy > Ip, (1.26)

kde K je hodnota kontrastu (K € (0;1)), Ia a Iy jsou vstupni hodnoty porovnavanych
pixelil ze dvou ¢asti snimaného spektra.

Prvnim krokem je zvoleni zkoumané oblasti snimku, pro kterou jsou urceny hodnoty
kontrastu v zavislosti na snimané ¢asti spektra (pouzitém filtru) pomoci rovnice .
Ze vSech snimanych pasem jsou vybrany dve, jejichz vzajemny kontrast je pro zkouma-
nou oblast maximalni. Nasledné je proveden rozdil obrazovych matic, ktery lze zapsat
pomoci vztahu:

K .x = Sy — S, (1.27)

kde K.« je obrazova matice rozdilu s maximalnim kontrastem ve zkoumané oblasti
a Sa (SB) je vstupni matice obrazu s nejvétsi (nejmensi) hodnotou pixelu ve zkoumané
oblasti. Pokud jsou rozdily znacné pouze v jistych oblastech a ve zbytku obrazu se vy-
skytuji pixely s podobnou hodnotou, operace rozdilu jejich hodnoty znac¢né snizi a tim
zvyrazni rozdilné hodnoty. Timto zptisobem tedy 1ze dosdhnout nejlepsiho vysledného
kontrastu vystupniho snimku ve zkoumané oblasti a zvyraznéni namérené informace.
Obréazek[I.10ilustruje pifklad pribéhu spektralni odezvy zkoumaného bodu objektu
(Cervené) a normalizované hodnoty multispektralniho snimani tohoto objektu (modre).

=
o

©
®

©
o

©
iN

o
N

Detekovany signal [normalizovany]

300 400 500 600 700 800 900
VIinova délka [nm]

Obrazek 1.10: Priklad spektralni odezvy (Cervené) a hodnot multispektralniho snimani
(modfe) pro zvoleny bod objektu

Pro situaci uvedenou na obrazku spliiuji maximaliza¢ni tlohu zadanou vzta-
hem hodnoty pixelu multispektralniho snimku pro vinové délky 600 nm a 300 nm.
Pro hodnoty Iy, = 0,8 a Ig = 0,1 je kontrast maximélni, tzn. K = 0,875. Pro ziskani
celé obrazové matice, kterd maximalné zvyraznuje rozdily ve zkoumané oblasti, od sebe
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odec¢teme vstupni snimky odpovidajici vinovym délkam, které splnujici maximalizacni
podminku. Vztah pro rozdil snimka ([1.27) ma tedy tvar:

Kmax = S600 - 5300- (128)

K dalsimu zvyraznéni a porovnani rozdilnosti dvou snimkt lze s vyhodou vyuzit
operaci XOR (ezxclusive OR, znaceno @), kterd je definovana jako bindrni operace

(viz tab. [L.).

Tabulka 1.1: Binarni operace XOR

A B|A®B
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Pro tucely této prace je vyuzito jeji zobecnéni, kdy je vystupem pro shodné pixely
obrazu nula a pro rozdilné skéla od jedné az do maximélni hodnoty dynamického roz-
sahu snimku, ktera zachycuje miru odlisnosti vstupnich pixeli (vyssi hodnota pixelu =
vétsi rozdil v hodnotéch). Vstupni hodnoty snimku pro operaci XOR jsou namapovany
na rozsah (0; 1) pomoci ekvalizace histogramu uvedené v ¢asti [1.4.1]

1.5.3 Bodova analyza

Druhou variantou zpracovani je zafixovat souradnice x,y a zkoumat jak se méni
hodnota intenzity pixelu v zavislosti na zméné parametru z, ¢ili pro jednotlivé vinové
délky. Vystup tohoto zpracovani ilustuji modré sloupce v obrazku [1.10, které pred-
stavuji diskretizovanou spektroskopickou informaci snimaného objektu. Tu lze urcit
pro vSechny pixely obrazu. Z namérenych dat 1ze tedy zjistit naptiklad typ materialu
na snimku porovndnim se spektroskopickou databazi, napr. [15].

1.6 Zavér teoretické casti

Polovodicové obrazové detektory v kombinaci s tizkopasmovymi filtry umoznuji
efektivné snimat i mimo bézna pracovni pasma téchto detektori. Pro maximalni po-
tlaceni zkresleni je vhodné potrizeny snimek kalibrovat. Dale je vyuzivana normalizace,
kterd umoznuje vzajemné porovnavat jednotlivé snimky s rozdilnymi expozi¢nimi ¢asy.
Vhodnou volbou spektralni oblasti lze zvyraznit hledanou informaci. S vyhodou lze
rovnéz vyuzit zobecnénou operaci XOR, kterd umoznuje zvyraznéni rozdili mezi po-
rovnavanymi snimky.

Metody a postupy uvedené v teoretické casti budou ovéreny na laboratornim sesta-
veni, které je popsano v experimentalni ¢asti této prace.
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Kapitola 2

Experimentalni cast

2.1 Pouzité pomicky

Obrazek zachycuje experimentalni uspordddni pro multispektralni snimani.

@ 2)

\‘0 (D Objekt na pozadi

:/ - ‘C 3@ 5 ©®) (2) Svételny zdroj
(3) Filtr

(4) Objektiv

@ Kamera

6) PC

Obréazek 2.1: Schéma experimentdlniho usporadani

2.1.1 Objekt a svételny zdroj

Jako pozorovany objekt byla zvolena tisicikorunova bankovka, protoze obsahuje
mnozstvi ochrannych prvki, které vyuzivaji kombinaci riiznych materidli a tiskovych
metod. Realnou bankovku lze porovnavat s jejimi napodobeninami. Za timto tucelem
byly zhotoveny vytisky predni strany bankovky na laserové a inkoustové tiskarné, spo-
le¢né s barevnymi kalibrac¢nimi pruhy, které se sestavaji ze zakladnich tiskovych barev
(azurova, purpurova, zluta a ¢ernd), viz priloha . Reprodukece tisicikoruny byly znehod-
noceny napisem SPECIMEN dle specifikace Ceské narodni banky, viz [I6]. Porovnani
pravé a napodobené bankovky je uzitecné také proto, ze tisicikoruna je nejcastéjsi hod-
nota padélané bankovky v CR. V roce 2017 tvoiila 54,84% zadrzenych padélki (697 ks),
viz [17].

Jako svételny zdroj pro toto sniméni byla zvolena vlaknova zarovka (P = 40 W).
Teplota jejiho vlakna je priblizné 2620 K. Emisni spektrum rozzhaveného vlakna lze
v jisté aproximaci popsat pomoci Planckova zakona. U takovéto zarovky zasahuje
emisni spektrum nejen do viditelné ¢asti, ale i do ultrafialové a zejména do infracervené
casti spektra, jak 1ze vidét na obrazku ktery zachycuje zavislost spektralni zare na
vlnové délce pro idealni cerné téleso o teploté 2620 K.
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Obréazek 2.2: Graf zavislosti spektralni zare na vlnové délce pro idedlni cerné téleso
o teploté 2620 K vykresleny v rozsahu méreni

Vhodnym svételnym zdrojem pro multispektralni snimani je také Slunce, které lze
uvazovat jako idealné Cerné téleso o teploté 5780 K, viz [I8]. Prabéh aproximace Slu-
necniho spektra znazornuje obrazek [2.3]
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Obréazek 2.3: Graf zavislosti spektralni zare na vlnové délce pro idedlni cerné téleso
o teploté 5780 K vykresleny v rozsahu méreni

2.1.2 Filtry, objektiv a kamera

Pro snimani pozadovanych tisekt spektra byly vyuzity tizkopasmové selektivni filtry
od firmy Carl Zeiss Jena v rozsahu 350 nm az 1100 nm s krokem po 50 nm (s vyjimkou
chybéjiciho filtru IF 700, ktery byl nahrazen filtrem IF 725). Zakladni charakteristiky
jednotlivych filtr, kterymi jsou vlnova délka maximalni propustnosti A.. a sitka
propustnosti A\, jsou uvedeny v tabulce [2.1]
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Tabulka 2.1: Charakteristiky pouzitych spektralnich filtra [19]
Typ filtru | Apax [nm] | A\ [nm]
IF 350 350 5
IF 400 400 4
IF 450 450 5
IF 500 500 5
IF 550 950 6
IF 600 600 6
IF 650 650 7
IF 725 725 7
IF 750 750 8
IF 800 800 8
IF 850 850 9
IF 900 900 9
IF' 950 950 10
IF 1000 1000 10
IF' 1050 1050 11
IF 1100 1100 11

Jako objektiv byl zvolen MC FLEKTOGON od firmy Carl Zeiss Jena s ohnisko-
vou vzdalenosti 20 mm. Pro sniméni byl vyuzit adaptér 2X EXTENDER, ktery umoznil
uchytit objektiv ke kamere a zdvojnasobil efektivni ohniskovou vzdéalenost na 40 mm.

Objektiv byl nasazen na kameru G2-4000 znacky Moravian Instruments osazenou
CCD cipem KAI-4022, jehoz kvantova uc¢innost je uvedena na obrazku [2.4]
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0.50 //\\

0.40

0.30 -

0.20 /
0.10 \‘
e N

0.00 - : \

300 1000

\

Absolute Quantum Efficiency

600 700 800
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Obrazek 2.4: Kvantova tcinnost ¢ipu KAI-4022 [20], upraveno
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Vyhodou tohoto ¢ipu je rozliseni 4 megapixely (2056 x 2062) a velikost jednotlivych
pixelt (7,4 pm x 7,4um), kterd zlepsuje schopnost detekce slabych signali. Bitova ho-
loubka A /D prevodniku kamery je 16 biti (jeden pixel je vzorkovan na 26 = 65536
tirovni, typicky je snimani 8 bitové ¢ili 28 = 256 trovni). V této kamefe je nainstalo-
vana ¢ernobila varianta ¢ipu, bez Bayerovy masky, ¢ili je vhodna pro multispektralni
meéreni. Pouzity ¢ip ma maly tepelny Sum a je schopny pracovat i pri nizkych teplotach
(az do —50°C). Kamera je vybavena aktivnim chlazenim realizovanym pomoci dvou-
stupnového Peltierova ¢lanku. Disponuje rovnéz internim filtrovym kolem, které bylo
osazeno standardnimi LRGB filtry.

Celé snimani bylo fizeno pomoci pocitace, na kterém byl nainstalovan obsluzny pro-
gram SIPS (Scientific Image Processing Software), ktery umoznuje ovladani kamery,
ukladani a zpracovani porizenych snimkt. Format vystupnich snimka kamery — FITS
(Flexible Image Transport System) — umoznuje ukladéni snimku s rozsahem az 32-bit
a obsahuje informace o daném snimku, tzv. metadata (napf. cas expozice, datum a cas
porizeni, teplota senzoru,...). Na davkové zpracovani porizenych snimku byl vyuzit pro-
gram SCILAB v kombinaci s pfidavnym modulem IPCV 1.2. Pro vizualizaci vysledkt
byl pouzit programovaci jazyk PYTHON a knihovna MATPLOTLIB.

2.2 Postup méreni

Snimany objekt byl umistén na bilé pozadi, které bylo osvétleno pomoci svétel-
ného zdroje. Byla pripravena mérici sestava podle schématu uvedeném v casti [2.1]
Pomoci programu SIPS bylo nastaveno chlazeni ¢ipu na teplotu 0°C. Kamera byla
zamifena na objekt, nastavena clona a provedeno zaostifeni pomoci rychlého nahledu
v obsluzném programu (rezim Preview). Clona byla nastavena na objektivu na hodnotu
f/5.6. Toto nastaveni poskytovalo optimalni pomér mezi ostrosti obrazu a mnozstvim
svétla dopadajictho na Cip. Zaostieni bylo nastaveno na vzdalenost 0,5 m. Kamera byla
umisténa tak, aby snimany objekt zabiral co nejvétsi ¢ast zorného pole. Pred zacatkem
snimani byl nastaven snimaci rezim (Low Noise) vy¢iténi dat z ¢ipu. Pifloha 2] obsahuje
fotografii tohoto experimentalniho usporadani.

Snimani probihalo postupné za pouziti selektivnich spektralnich filtri. Pro real-
nou bankovku byly porizeny také snimky pomoci RGB filtri umisténych v internim
filtrovém kole kamery. Cyklus snimani je znazornén na obrazku [2.5]

23



Nastaveni
expozicniho ¢asu

'

Expozice
snimku

'

Uprava
expozic¢niho ¢asu

Je snimek malo
exponovany?

UlozZeni
shimku

'

Vyména
filtru

Obrazek 2.5: Algoritmus snimani multispektralniho obrazu

Rozhodnuti, zda je snimek podexponovany, nebo ne bylo posouzeno podle histo-
gramu porizeného snimku, u néhoz by data méla mit odstup od minimalni nebo maxi-
malni hodnoty celkového rozsahu, aby nedochézelo k saturaci.

Snimani probéhlo ve dvou cyklech, prvni s reprodukci bankovky vytisténé na in-
koustové tiskarné (oznacovany jako INK) a druhy s vytiskem z laserové tiskarny za-
roven se skutecnou bankovkou (oznacovany jako L+R). Detaily snimani jsou uvedeny
v tabulce 2.2

24



Tabulka 2.2: Expozic¢ni ¢asy tink a tpyr pro cyklus snimani INK a L+R

Typ filtru tINK [S] tL—i—R [S]
IF' 350 60 60
IF 400 60 30
IF' 450 60 30
IF' 500 10 10
IF' 550 10 5
IF' 600 5 5
IF' 650 5 5
IF 725 ) 5
IF' 750 ) 5
IF' 800 5 5
IF' 850 5 5
IF' 900 10 10
IF' 950 10 10
IF' 1000 10 10
IF 1050 30 30
IF 1100 30 30

7 hodnot v tabulce jiz lze vidét, ze Casy expozice na okrajich spektra jsou
pro ziskdni dostatecné kvalitntho obrazu (viz Cést znacné dels neZ v oblasti
viditelného svétla.

Pro jednotlivé ¢asy expozice byla pofizena série temnych snimku (Dark) pouzita
pro redukei aditivniho zkresleni. Také byla pofizena série snimki plochého pole (Flat),
pro korekci zdbéru potfizenych za pouziti externich (Flat-Ext) a internich (Flat-Int)
filtria. Detaily snimani kalibracnich snimkt jsou uvedeny v tabulce 2.3

Tabulka 2.3: Expozicni ¢asy tey, kalibracnich snimki

Typ expozice | texp [s] | Pocet snimk
Dark 0,1 5
Dark 5 5
Dark 10 5
Dark 30 5}
Dark 60 5}
Flat-Int 0,1 5
Flat-Ext 5 )

Namérena data byla zkalibrovana a normalizovana. Kalibrace byla provedena dle
postupu popsaného v ¢asti , s vyuzitim vztahu . Pro ekvalizaci histogramu dle
rovnice uvedené v sekci[1.4.1] byly zvoleny hodnoty newMin = 16384 a newMax =
49152, coz odpovida umisténi dat mezi prvni a tfeti ¢tvrtinou z celkového rozsahu bitové
hloubky vstupniho obrazu. Hodnoty Min a Max byly voleny z oblasti snimku obsahujici
kalibra¢ni pruhy. Umisténi oblasti, ze které byly voleny minima a maxima pro ekvalizaci
histogramu a normalizacni oblasti je naznaceno v piiloze [3| kterd obsahuje barevny
snimek pravé bankovky spolec¢né s vytiskem reprodukce z laserové tiskarny. Programovy
kéd vyuzity pro normalizaci je uveden v priloze [4]

25



2.3 Vysledky méreni

2.3.1 Normalizace

Pro vizualizaci procesu normalizace jsou uvedeny histogramy dvou snimki ptred
a po normalizaci. Oznaceni snimku je ve tvaru ,ABC 350 nm*“, kde ABC je oznaceni
série snimku a ¢islo 350 znac¢i maximalni propustnost pouzitého filtru.

1000 -
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o = 600 1
2 600 [
5 b=
S 400 1 8400 1
200 - 200 1
0 04
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Hodnota pixelu Hodnota pixelu
(a) Histogram INK 500 nm (b) Histogram L+R 725nm

Obréazek 2.6: Histogramy snimkt pred normalizaci

Na obréazku[2.6)1ze vidét, ze data jsou v histogramech soustfedéna pouze v izké ¢asti
z celkového rozsahu hodnot a pro rtizné vinové délky i v riznych c¢astech histogramu.
Aby bylo mozné snimky srovnavat ve vzajemném poméru, je tfeba provést normalizaci
podle postupu popsaného v ¢asti (1.4
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0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Hodnota pixelu Hodnota pixelu
(a) Histogram INK 500 nm po normalizaci (b) Histogram L+R 725nm po normalizaci

Obréazek 2.7: Histogramy snimkt po normalizaci

Jak lze vidét na obrazku [2.7] ktery obsahuje histogramy dvou snimku po normali-
zaci, hodnoty jednotlivych pixelil jsou vice rozprostieny a posunuty. Nyni lze snimky
dale zpracovavat a porovnavat.
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2.3.2 Hodnoceni kvality snimka

Pro zhodnoceni kvality potfizenych snimki a urceni vlivu jednotlivych krokt zpra-
covani na kvalitu byly urCeny pro normalizacni oblasti snimkt varia¢ni koeficienty
¢y podle rovnice (1.17) uvedené v sekci . Hodnoty ¢, pofizenych snimkii urc¢ené
v jednotlivych fazich zpracovani jsou shrnuty v tabulce [2.4]

Tabulka 2.4: Varia¢ni koeficienty normaliza¢ni plochy snimkii pro jednotlivé kroky
zpracovani

Raw Kalibrované Normalizované
Typ filtru CVL+R[%] CVINK[%] CVL+R[%] CVINK[%] CVL+R[%] CVINK[%]
IF 350 6,34 6,95 4,36 5,26 4,89 3,64
IF 400 7,23 8,34 4,11 5,01 3,67 4,76
IF 450 4,63 6,14 3,19 2,81 3,27 3,16
IF 500 4,76 5,88 2,43 2,45 2,77 3,11
IF 550 5,07 4,56 3,71 1,60 3,03 1,55
IF 600 4,35 4,91 2,74 1,71 2,25 1,53
IF 650 4,68 5,19 2,03 1,76 1,76 1,69
IF 725 4,19 4,87 2,01 1,55 2,05 1,81
IF 750 4,19 4,64 2,07 1,85 1,91 1,75
IF 800 4,98 4,92 1,67 1,85 1,87 1,81
IF 850 9,69 6,02 2,30 3,02 3,49 3,57
IF 900 5,99 6,36 2,25 3,14 3,18 3,22
IF 950 5,97 6,45 2,44 3,36 3,15 3,42
IF 1000 9,47 11,42 5,87 8,17 5,06 6,92
IF 1050 4,98 5,26 2,69 2,88 3,31 3,06
IF 1100 6,22 6,72 3,01 3,84 3,13 3,19

Hodnoty variacniho koeficientu ¢, pro snimky pred kalibraci jsou v pruméru o 2,82%
veétsi, oproti snimktm po kalibraci, ¢ili procesem kalibrace byla snizena nejistota v na-
meérenych datech.

Také lze pozorovat rozdily ¢, mezi snimky po kalibraci a po normalizaci, kde se vy-
sledné hodnoty lisi prumérné pouze o +0,12% u série L+R a 0 —0,13% u série INK. Zde
se pravdépodobné projevuje chyba zptisobena procesem ekvalizace histogramu, ktera
vznika zaokrouhlovanim na celd ¢isla pro zaznamenéani vyslednych hodnot jednotlivych
pixeli. Tento vliv je vSak maly a nema zasadni vliv na namérenou informaci.

2.3.3 Srovnavaci analyza

Vhodnym porovnanim snimki v diléich ¢astech spektra, popsaném v ¢asti[1.5] 1ze
dosdhnout znac¢ného zvyraznéni hledanych priznakii snimaného objektu. Modelovou
situaci muze byt naptiklad identifikace pravosti bankovky. Prava bankovka obsahuje
velké mnozstvi ochrannych prvki (viz obr. , a proto je obtizné ji napodobit.
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Obréazek 2.8: Ochranné prvky tisicikorunové bankovky [21]

Jednim z ochrannych prvki, které se v zavislosti na spektru znacné lisi, je napriklad
¢islice 1000, lipovy list (6), ktery je vytistén specidlni barvou, ktera méni své zbarveni
v zavislosti na pozorovacim uhlu, a tzv. okénkovy prouzek s mikrotextem (2), ktery
tvor{ uméld metalizovand hmota zapusténa do papiru, viz [21]. Pro analyzu a zvyraznéni
téchto bezpecnostnich prvka byla nejprve zhodnocena jejich odrazivost pro jednotliva
spektra.

Pro dalsi zpracovani byly podle postupu popsaném v ¢4sti[1.5.2] zvoleny snimky po-
fizené pomoci filtrt IF500 a IF950. Byly provedeny vytezy zkoumané oblasti bankovky,
které jsou uvedeny na obrazku Pro vlnovou délku 500 nm je ¢islice plné viditelné na
vsech variantach bankovky a celkové se jednotlivé varianty bankovky pro tuto vlnovou
délku vzajemné prilis neodlisuji. Na snimcich porizenych v pasmu 950 nm u pravé ban-
kovky se ochranné prvky odliSuji oproti napodobeninam, ¢islice 1000 pohlcuje svétlo
prevazné v dolni poloviné, viz obrazek (f).

( TSOO (b) T950

() Usoo (d) Usgso

(e) Vsoo (f) Vaso

Obrazek 2.9: Vyrezy ze snimku vytisku z inkoustové (T') a laserové (U ) tiskdrny a redlné
(V') bankovky
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Snimky byly poté zpracovany dle postupu popsaného v sekci ktery je v tomto
pripadé popsan vztahem:
M = S500 — Sos0, (2.1)

kde M je vystupni obrazova matice rozdilu s maximalnim kontrastem, Ssoo (Sos0) je
obrazova matice snimku pofizeného za pouziti filtru IF 500 (IF 950). Vysledek tohoto
zpracovani je uveden na obrazku [2.10}

Obrazek 2.10: Vyiezy po provedeni rozdilu dle vztahu (2.1) v poradi (a) Inkoust, (b)
Laser a (c) Prava

Na obréazku (c) je zvyraznéna rozdilnd odezva ochranného prvku v ¢islici 1000,
kterou reprodukované vytisky (obrazek (a) a (b)) nebyly schopné napodobit. To-
hoto lze vyuzit k identifikaci padélku, v kombinaci s operaci XOR, ktera je uvedend
v sekei [I.5.2] Obrazovou matici My lze vyuzit jako referenci slouzici k nastaveni prahu
vyznamnosti pro rozliSeni prava/falesnd. Operaci XOR, provedeme podle predpisu:

Xya = My & My, (2.2)

kde matice Xy je vystup operace XOR mezi referenéni matici snimku pravé bankovky
My, a matici testované bankovky M.

Vysledky operace XOR mezi jednotliviymi maticemi rozdilti vytezi snimki jsou
uvedeny na obrazku Jelikoz vystupem operace XOR mezi identickym prvkem
je nula, na referencni matici vytezu pravé bankovky My byl dodatecné namodulovan
sum (oznacCena jako My/). Az poté byla mezi témito dvéma maticemi provedena ope-
race XOR. Tato situace tedy simuluje porovnani realné bankovky s referenéni matici
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rozdilu M. Rozsah vysledného obrazu po operaci XOR je prenormovan na interval
(0;1). Pro lepsi vizualizaci rozdili byly vyslednym snimkim prifazeny falesné barvy,
které hodnotdm jednotlivych pixelt prifadi barvu ze zvolené barevné skaly. Ta je na
obrazku vyobrazena pod prislusnymi vytezy.

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 Relativni hodnota pixelu
(a) Xtu (b) Kumulativni histogram Xy

I 1 1 T T : 0-0 0-2 0-4 0-6 0.8 1.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 Relativni hodnota pixelu
(¢) Xrv (d) Kumulativni histogram Xy
60000 A
g
€ 40000 A
-
()
0
20000 A
0 .
I ¥ 7 T T | 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 Relativni hodnota pixelu
(e) Xvyvr (f) Kumulativni histogram Xy

Obrazek 2.11: Viiezy po provedeni operace XOR dle vztahu (2.2) v pofadi (a) Inkoust,
(c) Laser, (e) Prava a jejich prislusné kumulativni histogramy

Pro identifikaci padélku lze vyuzit hodnotu kumulativniho histogramu [14]. V tomto
ptipadé byla zvolena prahova hodnota v bodé 0,1 kumulativniho histogramu (nazna-
¢eno modrou svislou ¢arou). Pokud hodnota v tomto bodé neklesne pod ur¢enou pra-
hovou hodnotu (naptiklad 60 000), je pravdépodobné, Ze zkoumand bankovka je prava,
protoze se shoduje s referenénim vzorem. Pokud ale klesne pod stanoveny prah, je
pravdépodobné, Ze se jedna o padélek. Pro tento zptsob ovéreni pravosti bankovky
lze vyuzit odlisSnou sérii snimkt téze bankovky, obsahujici jiné c¢asti spektra ¢i jiné
ochranné prvky. Stanoveni parametri prahové hodnoty je zavislé na referenéni ma-
tici a uvazeni operatora zkoumajictho pravost bankovky. Proces identifikace pravosti
bankovky lze néasledné automatizovat.
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2.3.4 Bodova analyza

Ukézka zpracovani popsaného v sekci [I.5.3] je uvedena na obrézcich 2.12] a [2.13]
které znazornuji relativni odraznost barevnych kalibra¢nich pruht v zavislosti na vl-
nové délce. Barvy jednotlivych kiivek v grafech odpovidaji spektralnim odezvam pti-
slusnych kalibracnich pruhti. Hodnoty odrazivosti jsou relativni, protoze jsou vztazeny
k celkovému srovnavacimu pruméru P,.. Pro vétsi presnost byly misto jednoho bodu
zvoleny celé oblasti dané barvy kalibra¢niho pruhu, ze kterych byl urcen primér pro
danou ¢ast spektra. Programovy kod vyuzity pro vypocet priaméra oblasti kalibrac¢nich
pruht je uveden v piiloze [
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Obrézek 2.12: Spektralni odezva barevnych kalibra¢nich pruhii vytisténych na inkous-
tové tiskarné
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Obréazek 2.13: Spektralni odezva barevnych kalibra¢nich pruhti vytisténych na laserové
tiskarné
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Grafy uvedené na obrazcich a demonstruji fungovani barevného pigmentu.
Ten nejvice odrazi vinové délky svétla odpovidajici jeho barevnému vijemu a naopak
pohlcuje ostatni casti spektra. Naptiklad pro vlnovou délku 450 nm lze pro oba typy
tisku pozorovat jednoznacnou dominanci azurového pigmentu. Dalsim zjisténim je, ze
barevné pigmenty splyvaji v jistych castech spektra. Jejich relativni odraznost, zejména
pro vinové délky 400nm, 900nm a 1050 nm, se lisi jen malo. Pohltivost pro zluty
a purpurovy pigment se smérem k vétsim vinovym délkam projevuje jen velmi malo.

Pomoci ziskané spektralni odezvy barevného pigmentu lze naptiklad rozlisit, na kte-
rém typu tiskarny byly barvy vytistény. To muze byt vyuzito k dohledani typu a modelu
(znacky vyrobce) tiskarny pomoci srovnani spektralni odezvy neznamych (padélanych)
vytiskl s vytisky z referencnich tiskaren vyuzivajicich referencni typy pigmentu.

2.4 Zavér experimentalni casti

Zvolena kamera s CCD ¢ipem v kombinaci s tizkopasmovymi filtry je vhodné pro
porizovani multispektralnich snimki. Vyhodou této sestavy je vysoké rozliseni vysled-
nych snimki a dobry pomér SNR, diky chlazeni a kalibraci snimki. Nevyhodou je vétsi
casova naroc¢nost meéreni, kterou vsak lze zkratit nahrazenim externich filtrti za interni
filtrové kolo s motorizovanym ovladanim.

Vysledkem zpracovani namérenych dat je navrh procesu identifikace padélané ban-
kovky pomoci srovnavaci metody zpracovani dat a urceni spektralni odezvy barevného
pigmentu vytisku. Metoda porovnavajici odezvu pigmentu je jiz aplikovana v nékterych
zatizenich pro detekci padélanych bankovek, napt. [22].

Pro doplnéni k problematice padélanych bankovek, citovano z [17] — ,Pravo od-
mitnout prijeti bankovky ¢i mince ma kazdy jednotlivec, pokud se domniva, ze jde
o padélek. Podezfelou bankovku nebo minci odneste na Policii CR a informujte o svém
podezieni. Bankovka nebo mince bude predéna Ceské narodni bance, ktera ji pro-
zkoumd a urci jeji pravost.“
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Z.aver

Cilem této prace bylo prozkoumat moznosti vyuziti CCD kamery pro multispek-
tralni snimani, jeho realizace a néasledna analyza porizenych snimkt. Snimani bylo
realizovano na zkoumaném objektu, kterym byla tisicikorunova bankovka a jeji dvé
napodobeniny. Pro ziskani snimki s maximalnim odstupem signal sum byla zvolena
metoda fotometrické kalibrace snimku (odecitani temného snimku a aplikace plochého
pole) v kombinaci s aktivnim chlazenim senzoru v pribéhu snimani. Dopad kalibrace
byl kvantitativné zachycen pomoci variacniho koeficientu ¢, stanoveného pro norma-
lizacni oblasti. Pro pofizené nekalibrované snimky byla hodnota ¢, prumérné 5,86%,
procesem kalibrace byla sniZena v pruméru o 2,82%.

Pred analyzou byla data normalizovana pomoci vlastniho kédu implementovaného
v prostiedi SCILAB. Pomoci porovnavani ziskané informace pro jednotliva spektra a roz-
dilu obrazovych matic zvolenych snimki, které splnovaly podminku maximéalniho kon-
trastu, bylo mozné zvyraznit rozdily mezi falzifikaty a pravou bankovkou.

S vyuzitim snimki porizenych za pomoci filtri IF 500 a IF 950 byl navrzen postup
pro identifikaci pravosti bankovky vyuzivajici zobecnénou operaci XOR a kumulativni
histogram pro stanoveni prahové hodnoty. Pomoci analyzy spektra jednotlivych bodu
obrazu byly analyzovany barevné kalibra¢ni pruhy, pro které byla urcena relativni od-
raznost. Ta mize byt vyuzita jako zaklad pro identifikaci ptivodu vytisku pti porovnani
s referenénimi hodnotami odraznosti pro riizné modely tiskaren, druhy pigmentii a me-
tody tisku.

Postup potizeni multispektralniho snimku pomoci experimentalniho sestaveni po-
psaného v této praci muze byt zdkladem pro dalsi vyzkum.
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Pouzivané pojmy a zkratky

A . Obrazova matice

As00 o Obrazova matice porizena pomoci filtru s maximalni propust-
nosti Apax = 500 nm

Ap Obrazova matice prumeéru

A/D oo Analogoveé-digitalni

C . Obrazova matice snimku po kalibraci

CCD ... Charged couple device, zatizeni s vazanymi naboji

CIE ................. Commission internationale de [’éclairage, mezinarodni komise
pro osvétlovani

CMOS .............. Complementary Metal-Oxide Semiconductor, doplnkovy polo-
vodi¢ na bazi kovu a oxidu

Cy oo Variac¢ni koeficient

D.................. Obrazova matice temného snimku (dark frame)

D) oo Svételnd uc¢innost senzoru

F ... Obrazova matice snimku plochého pole (flat field)

FITS ................ Flexible Image Transport System, format vystupnich
snimku kamery

I oo Hodnota pixelu snimku

Ig oo Hodnota pixelu snimku po ekvalizaci histogramu

In oo Hodnota pixelu snimku po normalizaci

INK .. ... Oznaceni série snimku obsahujici reprodukeci bankovky vytiste-
nou na inkoustové tiskarné

IPCV ...l Image Processing and Computer Vision Toolboz, pridavny mo-
dul programu Scilab urceny ke zpracovani obrazu

K oo Kontrast

Koox oot Obrazova matice snimku s maximalnim kontrastem

L+R ... Oznaceni série snimkt obsahujici redlnou bankovku a repro-
dukci vytisténou na laserové tiskarné

M ... Obrazova matice rozdilu s maximalnim kontrastem

P Prameér hodnot pixeli normalizac¢ni oblasti

P Centralni primeér normalizac¢nich oblasti

Pixel ................ Picture element, obrazovy bod
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R .................. Obrazova matice snimku pred kalibraci (raw)

RA) oo, Vykon optického signalu vyzarovaného objektem

RGB ................ Red, green, blue = cervena, zelend, modra

S Odezva detektoru

SIPS ... Scientific Image Processing System, program pro ovladani ka-
mer od vyrobce Moravian Instruments

SNR ... Signal to noise ratio, pomér signal Sum

oxp worveii Expozi¢ni cas

FINK coeeeeeieeeenn Expozicni cas série snimkt INK

LLAR veeeeeieenn, Exporzicéni Cas série snimkt L+R

Viditelné spektrum .. Rozsah vlnovych délek od 400 nm do 700 nm

QE ... Kvantova t¢innost, pomér mezi mnozstvim fotont dopadajicich
na detektor a mnozstvim vygenerovanych elektronu (detekei)

XAB v Obrazova matice vystupu operace XOR mezi maticemi M, a
My

XOR ..o FExclusive OR, uplna disjunkce

Lo Koeficient zvyraznéni

AN oo Sitka propustnosti

ALAX + v e VInova délka maximalni propustnosti

o Smérodatna odchylka
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Obsah prilozeného DVD

-1 Data

H1_Raw Snimky z kamery

H2_Average Pruméry snimku dark a flat pro kalibraci
H 3 _Calibrated Kalibrované snimky

H 14 _Normalized Normalizované snimky

- Normalize.sci Ko&d pro normalizaci snimku

UM Spectra.sci  Kéd pro vypocet spektra kalibracnich pruhii

- | Prilohy

Soubor pro tisk reprodukované bankovky

Print-1000+CMYK.
0 Prin PU& . kalibragnich pruht
") Photo-lab.png Fotografie experimentalniho uspoiadani

Snimek L+R porizeny pomoci internich RGB filtri
s vyznacenymi oblastmi vyuzitymi pro normalizaci

U 171120-LR-RGB.fits Snimek L+R pofizeny pomoci internich RGB filtrii

- LR-RGB-areas.png

LY BP-Vaculik-0PT-2018.pdf Text price
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Prilohy

Ptiloha 1: Predloha pro tisk reprodukované bankovky a kalibra¢nich pruhi



Objektiv

Kamera

Priloha 2: Fotografie experimentdlniho usporadani




Oblast pro
ekvalizaci
histogramu

Priloha 3: Snimek realné bankovky a kopie z laserové tiskarny porizeny pomoci internich
RGB filtri kamery, upraven pro lepsi kontrast a barevnou vérnost, s vyznacenymi
oblastmi, které byly vyuzZity v procesu normalizace (znehodnoceno dle specifikace CNB)



//Nacitani dat a alokace promennych

files = flipdim (listfiles ([’3_Calibrated\L4+R\*. tif ', «
'3 _Calibrated\Ink\ . tif ’]) ,1);

varname = part ([ files ] ,[25:32]);

len = size(files ,"r");

s/minmax = zeros(len ,1);

newmin = 16384;
newmax = 49152;
whitearea = [1240, 1, 750, 300];
normarea = [1320, 140, 430, 700];

//Natazeni histogramu

ol for i=1:len;

im = imread (string(files (i)))
imRange = imcrop(im, normarea
minmax(i,1) = min(imRange);
minmax(i,2) = max(imRange) ;
imHS = imadd(immultiply (imsubtract (im, minmax(i,1)), <
(newmax—newmin ) /(minmax (i ,2)—minmax(i,1)) ), newmin);
imWhiteHS = imcrop (imHS, whitearea);
meansHS (i ,1) = mean2(imWhiteHS) ;

)

20| end

»|//Vypocet centralni hodnoty pro normalizaci
2s| mainmean = mean(meansHS) ;

disp (mainmean) ;

s| for j=1:len;

meansHS (j ,2) = mainmean — meansHS(j,1) ;

lend

//Normalizace + export

for k=1:len;
filenameout = string(’4_Normalized\ +varname (k)+’'-N. tif ") ;
im = imread (string(files (k)));
imHS = imadd(immultiply (imsubtract (im, minmax(k,1)), <«

(newmax—newmin ) /(minmax (k,2)—minmax(k,1)) ), newmin) ;

imNorm = imadd (imHS, meansHS(k, 2));
imwrite (imNorm, filenameout);

;lend

Priloha 4: Kéd pro normalizaci, napsany pro program SCILAB 6.0 vyuzivajici pridavny

modul IPCV 1.2




]
5| YareaLR = [1320, 480, 440, 100];
]

//Nacitani dat a alokace promennych

o files = flipdim (listfiles ([ ’4_Normalized \*. tif ’]) ;1) ;

len = size(files ,"r");

5| //Oblasti kalibracnich pruhu pro serii INK

Carea = [1320, 735, 440, 100];
Marea = [1320, 605, 440, 100];
Yarea = [1320, 460, 440, 100];
Karea = [1320, 335, 440, 100];
area = [’Carea’, 'Marea’, ’Yarea’', ’'Karea’];

2| //Oblasti kalibracnich pruhu pro serii L+R

CareaLR = [1320, 755, 440, 100];
MareaLR = [1320, 625, 440, 100

?

KareaLR = [1320, 340, 440, 100];
areaLR = [’CareaLR’, ’'MareaLR’, ’YareaLR’, ’'KareaLR’];
//Vypocet prumeru oblasti pro jednotliva spektra
for j=1:4
for i=1:len;
im = imread (string(files(i)));
if i<=16 then
crop = imcrop (im, evstr(area(j)));
else
crop = imcrop (im, evstr(areaLR(j)));
end,
CMYKmean(i,j) = mean2(crop);
end
end

Priloha 5: Kéd pro vypocet prameéru oblasti kalibrac¢nich pruhii, napsany pro program

SCILAB 6.0 vyuzivajici pridavny modul IPCV 1.2
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