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Abstrakt

Prace se zabyva analyzou polarizace svétla ve slunecni koréné. S pomoci softwaru Matlab a balicku
Image Processing Toolbox jsou zpracovany fotografie potizené pii iplném zatméni Slunce. Cilem
je urdit polarizovanou a nepolarizovanou ¢ast svétla ve sluneéni koréné.

Abstract

This bachelor’s thesis deals with the analysis of polarization of light in the solar corona. Photographs
taken during a total solar eclipse are processed using software Matlab and the Image Processing
Toolbox package. The main objective is to determine the polarized and unpolarized part of the
light in the solar corona.
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12 1 Uvod

1 Uvod

Tato prace se zabyva analyzou polarizace svétla ve slunecni koréné. Nejdtive je zde strucné
vysvétleno, co je to svétlo, polarizace svétla a jak k ni dochazi. Cilem prdce je analyza fotografii
potizenych pfi iplném zatméni Slunce. Vstupem je jeden snimek sloZzeny ze tfi fotografii. Pti
jejich potizeni byl pred objektiv namontovan polarizac¢ni filtr, se kterym bylo pred potrizenim
fotografie pootoc¢eno vzdy o urcity thel. Kazda fotografie tedy zachycovala svétlo polarizované
Vv jiném sméru.

S vyuzitim softwaru Matlab a balicku Image Processing Toolbox lze ziskat z jednotlivych
fotografii intenzitu svétla pro kazdy jejich pixel. Z téchto informaci se da urcit predpis funkce
zavislosti intenzity svétla na thlu natocent filtru. Z predpisu funkce lze zjistit intenzita polarizované
a nepolarizované ¢asti slune¢niho zareni.

Cilem préace je ziskat informace o polarizaci slune¢ni kordny, oddélit polarizovanou slozku
a nepolarizovanou slozku a vysledky zndzornit obrazkem.
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2 Polarizace sveétla

Abychom se mohli zabyvat samotnou polarizaci svétla, musime si nejdtive vysvétlit, co je to svétlo
a jak se chova.

2.1 Svétlo

Svétlo je viditelna ¢ast elektromagnetického vinéni. To se na rozdil od jinych vin miZe $ifit nejen
hmotnym prostredim, naptiklad vzduchem, vodou, sklem, ale i nehmotnym prostiedim, naptiklad
vakuem. Proto se svétlo miZze $ifit i vesmirem, kde je témét dokonalé vakuum, a dopadat na nasi
planetu. Viditelné svétlo vyzaruji umélé zdroje (zarovky, laserové paprsky a dalsi) nebo ptirodni
zdroje, jako jsou hvézdy nebo naptiklad ohen [1].

Elektromagnetické vinéni

Elektromagnetické vinéni je tvoreno elektrickym a magnetickym polem. Elektrické pole je popsdno
vektorovou veli¢inou elektrickd intenzita E a magnetické pole vektorovou veli¢inou magneticka
indukce B. Pfi zméné elektrického pole se tvori magnetické pole a naopak. Periodicky stridajici se
elektrické a magnetické pole se nazyva elektromagnetické pole. Takovéto pole ma energii, ktera
se muze $ifit praveé v podobé vinéni.

Elektrick4 intenzita E a magnetickd indukce Bj jsou vzdy kolmé na smer siteni vlny. Jedna
se tedy o pri¢né vlnéni. Zaroven JSOU obé veli¢iny kolmé na sebe, tj. E L B. Smér &ifeni viny
odpovida vektorovému soucinu E x B, jak je vidét z obrazku 2.1.

Obrazek 2.1: Elektromagneticka vina

Obé pole muzeme vyjadrit jako sinusové funkce. Budeme predpokladat, Ze vinéni se $iti ve
smeru kladné osy x, elektrickd intenzita E kmitd rovnobézné s osou y a magneticka indukce B
kmitd rovnobézné s osou z. Potom

E, = Ep sin(kx — wt),
B, = B, sin(kx — wt),

kde E, a B, jsou okamzité vychylky, E,, a By, jsou amplitudy elektrické intenzity a magnetického
pole a w je tihlova frekvence. Pro thlovy vinocet k plati k = 27”, kde A je vinova délka [1].
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2.2 Polarizace

Na obrazku 2.1 je zndzornéna elektromagneticka vina s vektorem elektrické intenzity E, ktery
kmita ve sméru osy y. Tato rovina, tedy rovina xy, ve které vektor kmita, se nazyva rovina kmitd.
Vlna je linedrné polarizovana ve sméru osy y. Linedrni polarizaci miiZzeme vidét na obrdzku 2.2,
kde se na vinu divdme ,zepredu”.

Obrazek 2.2: Linedrné polarizovand vlna

Vektor elektrické intenzity E miize také v roviné kolmé na smér $ffent viny krouZit dokola, jak
je zndzornéno na obrdzku 2.3. Pti pohledu ,zeptedu” bude tedy opisovat kruznici, viz schématicky
obrdzek 2.4. Proto tuto vinu nazyvame kruhové polarizovanou. Ostatni pripady polarizovaného
vlnéni se nazyvaji obecné elipticka polarizace, protoze vysledny vektor opisuje misto kruznice
elipsu.

Obrazek 2.4: Kruhové polarizovand vlna — pohled ,zepredu“
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U elektromagnetického vlnéni vyzatrovaného prirodnimi zdroji ovsem vektor elektrické intenzity
E sviij smér kmitani rychle a nahodile méni. Tyto viny potom nazyvame nepolarizované [1].

Zpusoby polarizace

Jednim ze zplisobti je polarizace odrazem. Po dopadu ptirozeného svétla na odrazovy povrch
se Cast svétla polarizuje. Uplné polarizované svétlo Ize dostat pouze pro tzv. Brewster(v thel
dopadu, ktery ovSem zavisi na indexu lomu prostfedi a také na vlnové délce. Brewsteruv thel
dopadu je tedy pro rtzné vinové délky rtzny, z ¢ehoZz vyplyvd, Ze prirozené svétlo nemuze byt
odrazem nikdy plné polarizovano. Svétlo se po odrazu skldda z polarizované a nepolarizované
casti [2].

Svétlo miiZe byt polarizovano také lomem. Vzdy se vSak dosahne pouze ¢astecné polarizace,
ovsem opakovanim lomu Ize polarizaci zlepSovat.

Polarizaci zptisobuje i rozptyl na atomech a molekulach. Pfi rozptylu je svétlo zachycené
naptiklad molekulou vysildno zpatky riznymi sméry. Rozptyl sluneéniho svétla molekulami
v atmosfére zplisobuje zateni oblohy. Prestoze je prirozené svétlo nepolarizované, diky rozptylu
v atmosfére pozorujeme svétlo uz castec¢né polarizované [3].

Dal$im zptisobem je polarizace dvojlomem. Latky miizeme podle vnitfni struktury délit na
amorfni a krystalické. Amorfni 1atky maji ¢astice neusporddané. Maji jediny index lomu a svétlo se
v nich $fff ve vSech smérech stejné. Nazyvajf se opticky izotropni. Céstice v krystalickych latkach
jsou rozmistény v pravidelné mrizce. V nékterych krystalickych latkach se svétlo $iti riznymi
sméry rtiznou rychlosti. Tyto 14tky nazyvame opticky anizotropni. Sifeni svétla méizeme popsat
dvéma indexy lomu. Pfi lomu vznikaji dva paprsky $ifici se riznymi sméry (proto dvojlom) a oba
tyto paprsky jsou polarizovdny v rovindch vzdjemné kolmych [2].

Polarizacni filtr

Lidskym okem nedokazeme polarizované svétlo od nepolarizovaného nijak odlisit. K tomu ndm
slouZzi zarizeni zvané polarizatory. Mezi né€ patti polariza¢ni desticky, které obsahuji molekuly
usporddané do rovnobéznych rad. Elektrickd slozka svétla v jednom sméru destickou projde,
zatimco slozku kolmou k tomuto sméru molekuly pohlti a slozka zanikne. Proto mizeme desti¢ce
priradit smér polarizace, podél kterého bude polarizované svétlo prochdzet a v jinych smérech
bude pohlceno, jak je zndzornéno na obrazku 2.5 [1].

=

inedrnx
rng polarizm,ané

Obrazek 2.5: Linedrné polarizovana vlna prochazejici postupné dvéma rizné natocenymi polariza¢nimi
filtry
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Vyuziti polarizace

Na rozdil od lidi je spousta zZivodichti schopna polarizované slunec¢ni svétlo pozorovat a této
schopnosti vyuzivat. Naptiklad vcely se pomoci ni orientuji pti svych komunikacnich tancich. Silné
vyvinuty smysl pro vhimdni polarizovaného svétla ma také brouk vruboun. Pro své larvy pfipravuje
kuli¢ku z trusu a vali ji zadnima nohama. Leze v primce pravé diky tomu, Ze se orientuje podle
polarizovaného mésicniho svétla [4].

Uz Vikingové pravdépodobné pouzivali polarizované svétlo. Pri cestdch na moti, kdyz ne-
mohli zrovna Slunce vidét, pouZzivali krystaly (zvané kordierity) ménici svou barvu pfti otaceni
v polarizovaném svétle. Podle toho mohli zjistit, kde je jih [4].

Polarizac¢ni filtr nalezneme i v polarizacnich slunecnich brylich. Svétlo, které se odrazi od
okolnich predmétd, je vétsinou horizontdlné polarizované. Vertikalni polariza¢ni filtry v brylich
tak toto svétlo nepropousti a zabraniuji tim neptijemnému oslnéni naptiklad od povrchu silnice

[5].

Doposud jsme se bavili o ptirozeném slunec¢nim svétle. V technologiich mé vsak vyznam i jiné
elektromagnetické vinéni. Napriklad televizni antény vyuzivaji polarizované elektromagnetické
vinéni. Vysilaci zarizeni vysila vlny polarizované svisle nebo vodorovné, stejné orientovana pak
musi byt i prijimaci anténa [1].

3 Analyza obrazu

V této praci se budeme déle zabyvat analyzou polarizace svétla. Slunce vyzatuje sice jako ptirodni
zdroj nepolarizované elektromagnetické vinéni, ale po priichodu atmosférou dochdzi k ¢aste¢né
polarizaci. Proto jsme schopni rozlisit polarizovanou a nepolarizovanou ¢ast svétla. Tuto analyzu
budeme provadét z fotografii potizenych pti iplném zatméni Slunce. Nejdiive si musime vysvétlit,
jak budeme takovéto fotografie zpracovavat. V této kapitole byly informace Cerpany z [8].

3.1 Reprezentace obrazu

Digitélni obraz se skldda z pixeli nesoucich informaci o intenzité (barvé) a umisténi v prostoru
tohoto obrazu. Obrazek je dvoudimenzionalni prostor, kazdému jeho pixelu mizeme ptiradit
souradnice [x, y] a ponese hodnotu intenzity svétla. Proto mtizeme obraz velikosti m X n pixelt
vyjadrit matici I(m, n), jak znazornuje obrazek 3.1.

V naSem pripadé ma obrazek 7 X 7 pixelt. Pokud budeme chtit v tomto obrdzku pristoupit
k hodnoté pixelu ,kmene stromu“ (hnédy pixel), nejdiive si zjistime jeho soutadnice, ty jsou
(7,4), poté pristoupime k hodnoté matice v tomto misté, tedy I(7, 4). Co tato hodnota znazornuje
si ukdzeme déle.
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1(0,0) 1(0,n)

I(m,0) I(m, n)

Obrazek 3.1: Souradnice 2D obrazku

3.2 Typy obrazu

Binarni obraz

Toto je nejjednodussi typ, prvky matice obrazu miiZou nabyvat pouze hodnot z mnoziny {0, 1}.
Barevna hloubka, coZ je podet bitfi na pixel, je v tomto ptipadé 1-bitova, tedy pouzivame 2! = 2
barvy. Takovyto obraz se nékdy nazyva takeé logicky, ¢erna barva odpovida hodnoté 0 a bild barva
hodnoté 1. Matice hodnot bindrniho obrazku miiZe vypadat naptiklad takto

00 O0O0OO0DPO
00O01O0O0O
0011100
I=/10 01 110 0}f.
0111110
0111110
00O01O0O0O

Znéazornénd jako obrdzek 3.2.

Obrazek 3.2: Binarni obraz

Cernobily obraz

Jak naznacuje ndzey, je to obraz znazornény ve stupnich Sedi. Jednotlivé hodnoty v matici od-
povidaji intenzité svétla. V tomto ptipadé uz zdleZzi, jakou barevnou hloubku budeme pouzivat.
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Pro Cernobily obraz se ¢asto pouziva 8-bitova barevna hloubka, hodnoty budou moct nabyvat
28 = 256 ¢isel, budou v rozsahu 0 az 255. Cerna odpovid4 hodnoté 0 a bila odpovid4 maximalni
hodnoté 255, ostatni hodnoty odpovidaji stupritim $edi. Matice mtZe vypadat jako

176 176 176 176 176 176 176
176 176 176 88 176 176 176
176 176 88 88 88 176 176
I=|176 176 88 76 88 176 176].
176 88 88 88 88 76 176
176 88 76 88 88 88 176
176 176 176 59 176 176 176

Tato matice je reprezentaci obrazku 3.3

Obrazek 3.3: Cernobily obraz

RGB

Posledni typ, ktery si ukdzeme, je RGB. V tomto pripadé ndm uz nestaci jedna 2D matice, ale
budeme ji muset rozsitit na 3D matici m X n X 3. Pro snadnéjsi praci mGzeme matici I(m, n, 3)
rozlozit na tfi matice, kazda pro jednotlivou barvu. Barevny prostor RGB totiz zndzornuje obraz
v odstinech tfech barev - R (Cervend), G (zelend) a B (modra). Podobné jako u ¢ernobilého obrazku
muZzeme ziskavat intenzitu v hodnotach odpovidajici barevné hloubce obrazu, ale pro kazdou
barvu zvlast. Vyslednd barva pixelu je potom kombinaci jednotlivych slozek R, G a B. Pfi nasem
dalsim zpracovani barevného obrazu uz budeme pouzivat vétsi barevnou hloubku, a to 16-bitovou,
coz odpovida 2'® = 65536 ¢{sltim. Intenzity mfizou nabyvat hodnot v rozsahu 0 az 65535. Pro
nazornost budeme ale u ptiklad dale pouzivat 8-bitovou barevnou hloubku. Méjme matice R, G
aB

100 100 100 100 100 100 100
100 100 100 O 100 100 100
100 100 O 0 0 100 100
R={100 100 O 255 O 100 100 |,
100 O 0 0 0 255 100
100 0 255 O 0 0 100
100 100 100 100 100 100 100
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200 200 200 200 200 200 200
200 200 200 150 200 200 200
200 200 150 150 150 200 200
G =200 200 150 O 150 200 200 (,
200 150 150 150 150 O 200
200 150 O 150 150 150 200
200 200 200 50 200 200 200

255 255 255 255 255 255 255

255 255 255 0 255 255 255
255 255 O 0 0 255 255
B=]255 255 O 0 0 255 255].
255 0 0 0 0 0 255
255 0 0 0 0 0 255
255 255 255 0 255 255 255

Pokud tyto matice zobrazime jednotlivé, pouze jako intenzitu na ¢ernobilé skdle, ziskdvame
tfi Cernobilé obrazy. Na obrdzku 3.4 je vidét, Ze prvky matice R s maximalni hodnotou 255 se
opravdu zobrazily jako bilé body, zatimco prvky s hodnotou 0 jako ¢erné body, hodnota 100 se
zobrazila jako Sedd. Na obrazku 3.5 naopak vidime uvnitt ,,stromu* tfi cerné body, odpovidajici
prvkiim matice G s hodnotou 0, jinak pouze odstiny $edé. Obrazek 3.6 vypada vlastné jako binarni
obraz, protoZe hodnoty prvkd matice B jsou pouze 255 a 0, tedy bild a ¢ern4.

Obrazek 3.4: Znazornéni matice R

Obrazek 3.5: Znazornéni matice G
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Obrazek 3.6: Zndzornéni matice B

Kdyz ovSem vSechny tfi matice zobrazime v jednom obrazu opravdu jako hodnoty barev RGB,
ziskavame jeden barevny obraz, viz 3.7. Pixely ,jabli¢ek“, které odpovidaji v matici R prvkim
s hodnotou 255 a v maticich G a B prvkim s hodnotou 0, se opravdu zobrazi jako jasné ¢ervené,
protoze jedind barevnd slozka v nich je ¢ervend a md maximdlni hodnotu. Prvky v maticich
odpovidajici pixelm ,stromu“ maji naopak v maticich R a B hodnoty 0 a v matici G hodnoty 150.
Opét je obsazena jedind barevna slozka, tentokrat je to zelend, ovSem nemd maximalni hodnotu,
barva je proto tmavsi. Modrou barvu pozadi jsme cht€li naopak svétlejsi, proto prvky matice
B maji maximalni hodnotu 255, ale ani hodnoty odpovidajicich prvka v maticich R a G nejsou
nulové, coz zptsobuje svétlejs$i odstin. Pokud bychom méli pixel s maximalnimi hodnotami prvki
na odpovidajicich mistech matic R, G a B, ziskali bychom barvu bilou. Hnédou barvu ,kmene*
jsme ziskali jako kombinaci ¢ervené a modré, tedy prvek matice R ma hodnotu 100, prvek matice
G ma hodnotu 50 a prvek matice B je nulovy.

Obrazek 3.7: Barevny obraz RGB

4 Analyza polarizace

Polarizaci slunec¢ni korény budeme analyzovat z fotografii potizenych pti iplném zatmeéni Slunce.
Nasim vstupem bude jeden barevny obrazek, viz obrazek 4.1.
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Obrazek 4.1: Vstupni obrazek slozeny ze tii cernobilych fotografii potizenych pti iplném zatméni Slunce,
autory jsou prof. Miloslav Druckmiiller, doc. Ing. Pavel Starha, Ph.D. a Petr Starha

4.1 Vstupni obrazek

Vysvétleme si, co tento vstupni obrazek a jeho barvy zndzornuji. Tento obrazek je slozeny ze tfech
ruznych ¢ernobilych fotografii. Pti porizovani téchto fotek byl pred objektiv namontovany polari-
zacni filtr, se kterym bylo mozné otdcet. Nevime, v jaké pozici se filtr na poc¢atku nachdzel, proto
zvolime soutradnicovy systém libovolné. Podstatné je, ze filtrem bylo po potizeni kazdé fotografie
pootoceno presné o 120°. Predpokladejme, Ze prvni fotografie byla potizena pti vodorovném
natoceni filtru, filtrem proto mohly projit viny polarizované rovnobézné s horizontem, pro nds
pod thlem 0°. Pred druhou fotografii jsme filtr pootodili o 120° a pred potizenim treti fotografie
jsme jej otocili o dalSich 120°, jak zndzorniuje obrazek 4.2.

120°

AW
/

240°

Obrazek 4.2: Schématické naznaceni ihll natoceni filtru pfi potizovani fotografii z tiplného zatméni
Slunce
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Ziskali jsme tti cernobilé fotografie, které nesou informaci o intenzité proslého svétla pro
konkrétni natoceni filtru. Kazdé této fotografii jsme postupné priradili barvu z barevného modelu
RGB. Prvni fotografii s natocenim filtru 0° jsme prifadili barvu R, tedy Cervenou, a intenzitu svétla
z Cernobilé fotografie jsme prevedli do $kdly hodnoty R. Stejné tak druhé fotografii s filtrem ve
120° jsme priradili G — zelenou a tfeti s natocenim filtru 240° B — modrou. Takto vznikl slozeny
obrazek 4.1, kde barevny model RGB znézortiuje vSechny tfi tyto fotografie.

V Matlabu pouzijeme funkci imread a nacteme obrazek 4.1. Ziskame tfidimenziondlni matici
I(m, n, 3) s hodnotami intenzit pro jednotlivé barvy. Tuto matici rozloZime na jednotlivé matice
barev R=I(:,:,1),G=I(:,:,2) aB=I(:,:,3). Kazdou jednotlivou matici si miZeme nechat
vykreslit zvlast pomoci prikazu imshow. Ziskdme tim ptivodni tfi ¢ernobilé fotografie 4.3, 4.4 a 4.5
znézoriujici intenzitu svétla proslého filtrem ve tfech rznych natocenich tohoto filtru.

Obrazek 4.3: Cernobily obrazek znazortiujici intenzitu barevné slozky R vstupniho obrazku. Fotografie
pofizena pti thlu natoceni filtru 0°

Obrazek 4.4: Cernobily obrazek znazortiujici intenzitu barevné slozky G vstupniho obrazku. Fotografie
pofizena pti thlu natocent filtru 120°
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Obrézek 4.5: Cernobily obrazek znazortiujici intenzitu barevné slozky B vstupniho obrazku. Fotografie
potizena pti thlu natoceni filtru 240°

Na téchto fotografiich miizeme vidét, jak se méni intenzita svétla. Pfi rizném natocend filtru
je vyraznéjsi riizna ¢ast sluneéni kordény. Sluneéni kordna je tedy opravdu ¢asteéné polarizovana,
protoze ¢ast svétla byla vzdy filtrem pohlcena.

4.2 Ziskani informaci z fotografie

Ze vstupniho obrdzku jsme tedy ziskali pro kazdy pixel tfi parametry, hodnotu R v 0°, hodnotu
G ve 120° a hodnotu B v 240°. To jsou intenzity proslého svétla pro konkrétni natoceni filtru.
My ovSem chceme znét intenzitu svétla i v ostatnich tihlech natoceni. Protoze filtrem ota¢ime
dokola, intenzita svétla se méni v zavislosti na thlu jako funkce sinus. Pro kazdy pixel chceme

urcit konkrétni priibéh této sinové funkce. Zname tfi body

or]. [5el [55]
3 3

a vime, ze vSechny budou leZet na nasi hledané funkci. Perioda funkce sinus je 27. OvSem
v nasem pripadé bude pouze r, protoze jakmile polariza¢nim filtrem oto¢ime do 180°, jeho rovina
polarizace bude uplné€ stejna jako v 0° a projde jim tedy stejné vinéni. Proto v nasi rovnici musime
argument sinu nasobit dvéma. V argumentu se nachdzi ¢, coz oznacuje konkrétni natoceni filtru.
K ¢ musime ddle pricist néjaky posun P na ose ihlu natoceni filtru. Amplitudu sinu oznacime A
a posunuti na ose s hodnotou intenzity bude L. Intenzitu svétla I pro kazdy bod mizeme vyjadrit
takto

I=A-sin(2(¢+P))+L. 4.1)

Nas$im cilem nyni bude urcit nezndmé parametry A, P a L. To udélame pomoci tfech zndmych
bodi této funkce. Tim dostavame soustavu tfi rovnic o tfech nezndmych

R=A-sin(2(0+P)) +L, (4.2)

. 2
G:A-sm(z (?+P))+L, (4.3)
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B:A-sin(Z (4?” +P))+L. 4.4)

Pomoci Matlabu jsme ziskali ze vstupniho obrdzku matice R, G a B s hodnotami pro kazdy
jednotlivy pixel.

Pouzijeme prikaz double a jednotlivé matice prevedeme z datového typu integer, ve kte-
rém funkce imread automaticky matice obrdzku nacte, na datovy typ double pomoci kédu
R=double(R), G=double(G) a B=double(B).

Nyni miZzeme dopoditat matice neznamych parametri A, P a L ze soustavy rovnic opét pro
kazdy pixel.

4.3 Reseni soustavy rovnic

Nejjednoduseji spoditdme parametr L i bez fe$eni soustavy rovnic, jako primérnou hodnotu R, G
aB

R+G+B
L=——. (4.5)
3
Rovnici (4.3) prevedeme pomoci goniometrické identity pro sinus na tvar
4 4
G-L=a - (sin (?n) - cos (2P) + cos (?ﬂ) - sin (2P)) : (4.6)
Z rovnice (4.2) si vyjadiime A
R-L

A= : 4.7
sin (2P) (4.7)

Vyjadfenou nezndmou A z rovnice (4.7) dosadime do rovnice (4.6) a vyjadiime nezndmou P jako

1
P = — - arccot
5 g

(4.8)

(G—L)—(R—L)-cos(%”)]

(4
(R—L) - sin (%)

Z rovnic (4.5), (4.7) a (4.8) spocitame parametry L, A a P pro kazdy pixel fotografie. Dopoci-
tané parametry dosadime do rovnice (4.1) a ziskdme piedpisy funkci popisujici intenzitu svétla
v zdavislosti na thlu natoceni filtru pro kazdy pixel. Tyto vypocty provedeme s pomoci softwaru
Matlab. Pro ukdzku uvedeme ptiklad pro jeden konkrétni pixel.

Piiklad 4.1. Zvolime pixel na pozici (320,490). Pomoci Matlabu si ze vstupniho obrazku zjistime
hodnoty R, G, B, tedy
R=51, G=47, B=29.

Body, uréujici pribéh funkce, jsou

2 45
[0,51], l—, 47] , l—, 29] .
3 3

Dosadime do rovnice (4.5) a spocitdme parametr L jako

51+ 47 +29
==

=42,3333.
3
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Hodnotu L dosadime do rovnice (4.8), pro kterou plati

1 (47 — 42,3333) — (51 — 42,3333) - cos(¥)
P = — - arccotg — = —0,3476.
2 (51 —42,3333) - sin(%)

Pomoci jiz zndmého L a P dopocitame z rovnice (4.7) parametr A, tedy

_ 51-42,3333
~ sin (2 - -0, 3476)

= —-13,5319.

Dosazenim vypoc¢itanych parametrti do rovnice (4.1) ziskame ptedpis funkce popisujici intenzitu
svétla v zavislosti na tthlu natocent filtru pro pixel na pozici (320,490), tedy

I =-13,5319-sin (2 (¢ — 0,347)) + 42, 3333. (4.9)

Graf funkce s predpisem (4.9) je zndzornény na obrazku 4.6.

-1 1 2 3 4 5

Obrazek 4.6: Graf funkce s predpisem (4.9) s vyznacenou amplitudou A, posunutim na ose intenzity L
a posunutim na ose uhlu P

Timto zptisobem pomoci Matlabu uré¢ime predpis funkce pro v8echny pixely vstupniho obrazku.

Podminky reseni

Vratme se k rovnicim (4.5), (4.7) a (4.8). Musime urcit, kdy budou splnény podminky jejich
reSeni. Pokud podminky pro feseni rovnic nebudou splnény, Matlab pfi jejich feseni vypiSe NaN
(Not a Number), my ovSem chceme i v takovém pripadé ziskat néjaké reseni.

V rovnici (4.5) nejsou zaddné omezujici podminky. Podivdme se na rovnici (4.8), ve které se
objevuje zlomek. NemtiZeme délit nulou, musime tedy o$etfit ptipady, kdy bude jmenovatel nulovy.
Ve jmenovateli je

(R-1L)-sin (4?”)
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Hodnota sin (4?”) neni nulovd, takZe nds zajima pouze (R — L). Tento vyraz se bude rovnat nule,

pokud R = L. Za L dosadime z rovnice (4.5), tedy

_R+G+B
= 3 .

R

Po upravé dostaneme
2R =G +B.

Tato rovnost bude platit naptiklad pro ¢erny pixel, kde hodnoty R, G i B jsou nulové. Z fyzikalniho
hlediska ovSem pro Cerny pixel plati, Ze intenzita svétla je v tomto misté nulova. Funkci popisujici
intenzitu svétla v zavislosti na dhlu natoceni filtru tak miizeme popsat jako I = 0, coz je ptimka
totoznd s osou x. Tedy jak parametr P, tak i ostatni parametry L a A budou nulové. Parametr
L vyjde nulovy ptimo z rovnice (4.5). Problém nastane u rovnice (4.8), kde nebudou splnény
podminky pro feseni rovnice. Matlab vypiSe pro reSeni P vysledek NaN. Diky vySe zminénému
vysvétleni si ale muZeme v tomto pripadé dovolit vysledky NaN nahradit hodnotou 0. K tomu
pouzijeme kéd P (isnan(P))=0. Pokud bychom ovSem P = 0 dosadili do rovnice (4.7) dostaneme

_R-1L
~ sin(0)

Ve jmenovateli opét vychazi déleni nulou. Nyni jsme ovsem vysvétlili, Ze parametr A bude v tomto
pripadé nulovy, nebudeme tedy tuto rovnici resit, ale nastavime hodnotu A = 0.

Dalsi specidlni pripad, kdy bude platit 2R = G + B, je pro R = G = B. Parametr L tentokrat
nebude nulovy, ale bude vychdazet takto

_R+G+B_R+R+R_
= 3 = 3 =

L R.

Tedy
L=R=G=B.

Pokud jsou ovsem hodnoty R, G a B stejné, nezdlezelo viibec na tihlu natoceni filtru, protoze
ve vSech tfech nastavenich filtru prosla filtrem stejnd intenzita svétla. To znamend, Ze intenzita
proslého svétla se neméni s otoc¢enim filtru, jedna se proto pouze o intenzitu nepolarizovaného
svétla. Predpis funkce se tedy zjednodusi z funkce sinus na konstantni funkci s predpisem I = L.
Hodnotu parametrt P i A mGzeme opét stanovit jako O.

Poslednim nejobecnéjs$im pripadem je moznost riznych hodnot R, G a B. Pfedpokldddme, Ze
v rovnici (4.8) vyjde déleni nulou, tedy R = L. z kapitoly 4 vime, Ze hodnota R odpovidd thlu
natoceni ¢ = 0. Do rovnice (4.1) dosadime bod [0, R], pak

R=A-sin(2(0+P))+L.
Za R dosadime L a ziskame rovnici
0=A-sin(2(0+P)).

Kdyz vime, Zze A # 0, nulova musi byt hodnota sin (2(0 + P)). Vime, Ze pokud sinx = 0, pak
x =0+kmx k € Z. Posunuti P musi byt nulové.

Nyni se podivdme na podminky reSitelnosti rovnice (4.7). Pokud se P rovnd 0, cely jmenovatel
se rovna nule. V takovémto piipadé mizeme jednoduse spoclitat parametr A z rovnice (4.3), tedy

. 2
G:A-51n(2(?+P))+L,
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jako
G-L
A= :
sin (% + 2P)
Po dosazeni P = 0 ndm vychdzi
G-L
A=

sin (%)

V tomto ptipadé ve jmenovateli nemdame nulu a rovnice je fesSitelnd nezavisle na hodnoté P.

5 Nepolarizovana cast svétla

Pomoci Matlabu jsme urdili predpis funkce zavislosti intenzity sveétla na ihlu natoceni filtru.
Z tohoto predpisu funkce uz mtzeme snadno zjistit dal$i informace o polarizaci slune¢ni korény.
Prvni véc, kterd nds zajimd, je nepolarizovand ¢ast svétla. Svétlo, které proslo polariza¢nim filtrem,
a jehoz intenzita je tedy zndzornéna na fotografii, obsahuje polarizovanou i nepolarizovanou ¢ast
svétla. Nyni chceme zjistit a odliSit ¢4st nepolarizovanou. Nepolarizovand ¢ast svétla je ve stejné
mife zachycena na vSech tfech potizenych fotografiich, protoze je nezavisla na dhlu natoceni
filtru. Opét uvedeme jednoduchy ptiklad.

Priklad 5.1. Budeme pokracovat v analyze pixelu na pozici (320,490) z prikladu 4.1. Pro tento
pixel jsme ziskali predpis funkce (4.9), tedy

I =-13,5319 - sin (2 (¢ — 0,347)) + 42, 3333,
Intenzitu nepolarizované ¢asti svétla N vypocitdme jako
N =L-|A|

Jak je zndzornéno na obrdzku 5.1, jednd se o intenzitu v bodé minima funkce. V tomto thlu
neproslo filtrem zadné polarizované svétlo. To znamenad, ze veskeré svétlo, které filtrem proslo,
bylo svétlo nepolarizované. Funk¢éni hodnota v bodé minima funkce tedy odpovida intenzité
nepolarizované ¢asti svétla v tomto pixelu.

Pti hledani této funkéni hodnoty ovSem bod minima funkce hledat nepottebujeme, staci ji
spocitat jako rozdil posunuti na ose y, coZ je parametr L, a absolutni hodnoty amplitudy A. V naSem
prikladé

N =L-|A| = 42,3333 — | - 13,5319 = 28, 8014.
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Obrazek 5.1: Graf funkce intenzity svétla s vyznacenou amplitudou A, parametrem L a hodnotou nepola-
rizované slozky intenzity svétla N

5.1 Obraz nepolarizované ¢asti svétla

Pokud takto spo¢teme nepolarizovanou ¢ast svétla pro vSechny pixely vstupniho obrazku, ziskame
matici N. V Matlabu pomoci prikazu N=uint8(N) prevedeme matici zpét na datovy typ integer,
ve kterém miiZou prvky nabyvat celych ésel v intervalu (0, 28 — 1), tedy (0, 255). Tyto hodnoty
je Matlab schopny piikazem imshow vykreslit v obrazku. Tim ziskdme cernobily obrazek 5.2
znazornujici nepolarizovanou ¢ast svétla slunecni kordny.

Obrazek 5.2: Obrazek znazornujici intenzitu nepolarizované ¢ésti svétla slune¢ni korény. Jednd se o matici
N vykreslenou v Matlabu piikazem imshow (N)
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6 Korekce obrazu

Ziskali jsme obrdzek linedrn€ zndzornujici intenzitu nepolarizované ¢asti svétla slune¢ni kordny.
Jenze lidské oko nevnimad intenzitu svétla linedrn€, ale je mnohem vice citlivé na zmény pii malé
intenzité svétla. Proto jsme schopni vidét i pti slabém osvétleni. Naopak zména intenzity svétla
napriklad pfi prfechodu z neosvétlené mistnosti na prudké slunec¢ni svétlo je sice mnohondsobné
vyssi, ale lidsky zrak ji nevnima tak vyrazné [6].

Provedeme proto na vysledném obrazku jasovou korekci. Nejdtive si musime vysvétlit pojmy
k tomu pottebné.

6.1 Histogram

Pro dalsi upravy jasu chceme znat rozdéleni intenzit v obrdzku, k tomu se pouZziva histogram.
Histogram je pojem z oblasti statistiky, proto si zadefinujeme nékteré zakladni statistické pojmy.
Nasledujici definice Ize najit naptiklad v [7].

x10%

T T T T T T T T T

Obrazek 6.1: Histogram matice N znazorniujici absolutni cetnost intenzit nepolarizované slozky slunecni
korény vykresleny v Matlabu piikazem imhist (N)

Definice 6.1. Jednotlivé objekty, které jsou pfi statistickém zkoumdni sledované se nazyvaji
statistické jednotky. MnoZina statistickych jednotek stejného typu tvofti statisticky soubor.

Pti zkoumani intenzity obrdzku jsou statistickymi jednotkami jednotlivé prvky matice intenzit
a statisticky soubor jsou potom vsechny prvky matice. V nasem priklad€ jsou to vSechny prvky
matice intenzit nepolarizovaného svétla N.

Definice 6.2. Vlastnosti, které se u statistickych jednotek v ramci statistického Setreni sleduji, se na-
zyvaji statistické znaky. Namérené nebo zjisténé hodnoty sledovaného statistického znaku ozna¢me
obecné x. Datovym souborem x1, X3, ..., X, rozumime soubor jednotlivych hodnot x;,i = 1,....,n
sledovanych statistickych znak ze statistického souboru.
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Statistickym znakem je pro nds intenzita, datovym souborem jsou hodnoty, kterych nabyvaji
prvky matice N.

Definice 6.3. Méjme uspoiddany datovy soubor o rozsahu n prvka. Absolutni etnost n; predstavuje
pocet vyskytil varianty x; v souboru. Pro absolutni ¢etnosti plati Z’;zl n; = n, kde k je pocet
variant.

Pocet variant k je pocet riznych hodnot intenzit, kterych prvky matice N nabyvaji. Absolutni
Cetnost tedy znacdi kolikrat se dand hodnota intenzity v matici N vyskytla.

Absolutni ¢etnost jednotlivych hodnot intenzit mZzeme znédzornit histogramem. V softwaru
Matlab pouzijeme prikaz imhist (N), ktery vykresli histogram matice N, tedy Cetnost intenzit
z obrazku 5.2. Histogram vidime na obrazku 6.1.

Velké hodnoty absolutnich Cetnosti jsou u nizkych intenzit, stupné Sedi témét zastoupeny
nejsou a vysoké intenzity odpovidajici bilé barveé maji pouze malé absolutni ¢etnosti. Proto budeme
chtit toto rozlozeni upravit a prizptsobit vnimani lidského zraku.

6.2 Gama korekce

Kvuli vnimani lidského zraku chceme pouzit misto linedrniho zobrazeni intenzit svétla zobrazeni
nelinedrni, k tomu slouzi gama korekce.
Na vstupni matici [;;, pouzijme gama korekci. Pro matici vystupu plati

Tout = (Iin)y,

kde pro y > 1 se vysledny obraz ztmavi a pro y < 1 se naopak zesvétli, viz [8].

V Matlabu pro gama korekci slouzi funkce imadjust. Tuto funkci vyzkousime postupné pro
rizné hodnoty y na obrazku 5.2. Pokud zvolime y = 0%3, tedy pro vyslednou matici po gama korekeci
GK pouzijeme v Matlabu kéd GK = imadjust(N, [],[],1/0.3), ziskdme ztmaveny obrazek 6.2.

/

Obrazek 6.2: Obrazek znazornujici intenzitu nepolarizované ¢asti svétla slune¢ni koréony GK po gama

korekci s hodnotou y = 01—3
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Pro y < 1 dostaneme naopak obrazek zesvétleny. Pouzijeme tfi rizné hodnoty y a ziskdme tfi
ruzné zesvétlené obrazky 6.3, 6.4 a 6.5.

Obrazek 6.3: Obrdzek zndzornujici intenzitu nepolarizované ¢asti svétla slunecni korony GK po gama

korekci GK = imadjust (N, [],[],1/1.5) s hodnotou y = 1

Obrazek 6.4: Obrazek znazornujici intenzitu nepolarizované ¢asti svétla slune¢ni koréony GK po gama

korekci GK = imadjust(N, [],[],1/2.2) s hodnotou y = %
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Obrazek 6.5: Obrazek znazornujici intenzitu nepolarizované ¢asti svétla slune¢ni korény GK po gama
korekci GK = imadjust(N, [],[],1/3) s hodnotou y = %
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Obrazek 6.6: Histogram matice GK, kterd vznikla gama korekei ptivodni matice N, zndzornujici absolutni
Cetnost intenzit nepolarizované slozky slune¢ni korény po gama korekcei vykresleny v Matlabu
prikazem imhist (GK)

Pro korekci odpovidajici lidskému vnimani se pouzivd hodnota pfiblizné y = 21—2, kterou
jsme aplikovali v obrdzku 6.4. KdyzZ si nechdme vykreslit histogram 6.6 tohoto obrazku pomoci
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imhist (GK). Mizeme vidét, Ze nyni jsou mnohem vice zastoupeny stupné Sedi, vyrazné klesla
absolutni ¢etnost témér ¢ernych pixelt a narostla pravé u svétlejsich pixeld s vétsi intenzitou.

7 Polarizovana ¢ast svéetla

Podobné jako u zjisfovani nepolarizované ¢ésti svétla vyuzijeme jiz zndmé predpisy funkce pro
konkrétni pixely k uréeni polarizované ¢asti svétla. Chceme vytvorit obrazek zndzornujici intenzitu
polarizované ¢asti sveétla. Ukdzeme si to na prikladu.

Priklad 7.1. Zaméiime se na zvoleny pixel z ptikladu 4.1 s predpisem funkce (4.9). Chceme
zjistit polarizovanou cast svétla, coz je elektromagnetické vinéni, které je polarizacni filtr schopny
odfiltrovat. Pti rizném thlu natoceni filtr pohlti urc¢itou ¢ast intenzity svétla. V prikladu 5.1 jsme
si vysvétlili, ze v bodé minima funkce projde filtrem pouze nepolarizované svétlo. V bodé maxima
funkce projde filtrem také nepolarizované svétlo, ale i veskeré polarizované vinéni. Proto intenzitu
polarizovaného svétla zjistime jako rozdil funkéni hodnoty v bodé maxima a minima funkce, jak
je patrné z obrazku 7.1. Tuto hodnotu dokdZeme spocitat snadno jako dvojndsobek absolutni
hodnoty amplitudy A, tedy

PS=2-]A|.
V nasem konkrétnim prikladé

PS=2-|A|=2-|-13,5319| = 27,0638.

Obrazek 7.1: Graf funkce intenzity svétla s vyznacenou amplitudou A a hodnotou polarizované ¢ésti
svétla PS

7.1 Obraz polarizované casti svétla

Opét spocteme pomoci Matlabu polarizovanou ¢ast svétla pro vSechny pixely vstupniho obrazku
a ziskdme matici PS. Prikazem PS=uint8(PS) ji pfevedeme na datovy typ integer, ktery je Matlab
schopny vykreslit v obrdzku. Ziskame vysledny ¢ernobily obrazek 7.2 znazornujici polarizovanou
¢ast svétla slune¢ni kordny.
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Obrazek 7.2: Obrazek znazornujici intenzitu polarizované ¢asti svétla slune¢ni korény. Jedna se o matici
PS vykreslenou v Matlabu ptikazem imshow (PS)

7.2 Upraveny obraz polarizované casti svétia

Stejné jako jsme upravili obraz nepolarizované ¢asti slunecni korény v kapitole 6, upravime

i obrdzek 7.2. Pouzijeme gama korekci s parametrem y = 21—2 a ziskdme obréazek 7.3.

Obrazek 7.3: Obrazek znazornujici intenzitu polarizované ¢asti svétla slune¢ni korény GK po gama korekci
GK = imadjust(PS,[],[]1,1/2.2) s hodnotou y = 55
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8 Roviny polarizace

S polarizovanou c¢4sti svétla uzce souvisi také rovina polarizace. Rovinou polarizace chapeme
thel natocenit filtru, ve kterém proslo vSechno polarizované svétlo. V prikladu 5.1 jsme urcovali
intenzitu svétla z funkénich hodnot, tentokrat nas bude zajimat thel, tedy prfimo bod maxima
funkce. Vypocty si ukdzeme na konkrétnim prikladu.

Priklad 8.1. Stdle se zabyvame pixelem z prikladu 4.1 s predpisem funkce (4.9). Budeme hledat
globdlni maximum této funkce. Zajima nas pouze v intervalu (0, ), dal$i hodnoty mimo tento
interval bychom interpretovali stejnym natoc¢enim filtru, jsou pro nés zbyte¢né. Z grafu na obrazku
8.1 je vidét, Ze globélni extrémy funkce jsou  — P a ?jT” — P. Zda se jednd o minimum nebo
maximum snadno rozliSime pomoci znaménka parametru A.

I

-1 1 2 3 4 )
Obrazek 8.1: Graf funkce intenzity svétla s naznacenymi globalnimi extrémy

Pokud je hodnota A kladn4, v intervalu (0, 7) je nejdtive globalni maximum, potom globalni
minimum. Rovinu polarizace RP, tedy bod maxima funkce spocitdme jako

T
RP=—--P.
4
Pokud je hodnota A zdporn4, jako u naseho konkrétniho pixelu, prvni hodnotou je globalni
minimum a az dals$i hodnotou je globalni maximum. Rovinu polarizace RP proto vypoc¢teme jako
3
RP=22_p,
4
Pro n4&s priklad
3 3

RP=2-—P="1"410,347 = 2,703.
4 4

8.1 Obraz rovin polarizace

Zjistime rovinu polarizace pro vSechny pixely a dostaneme matici RP. Roviny polarizace také
mizeme znazornit obrazkem. Hodnoty tihlu pfevedeme na hodnoty barevné skaly RGB. Uhel 0°
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bude odpovidat nejvétsi intenzité Cervené slozky, se zvysujicim se thlem budeme postupné pre-
chazet do zelené slozky, jejiz nejvétsi intenzita bude v thlu 60°. Ze zelené nakonec prejdeme
postupné do modré slozky, kterd bude mit nejvétsi hodnoty pro 120°. Hodnoty uhlu rozdélené do
jednotlivych matic R, G a B ptizptisobime celé $kéle barevnych odstint {0, 255) pomoci prikazu
rescale a nésledné prevedeme prikazem uint8 na datovy typ vykreslitelny v obrazku. Vysledek

je vidét na obrazku 8.2

Obrazek 8.2: Obrazek barevné znazornujici roviny polarizace svétla, tedy tihel natocent filtru, ve kterém
proslo vSechno polarizované svétlo. Nejvétsi intenzita ¢ervené barvy odpovida roviné polari-
zace v Uhlu 0°, se zvySujicimi se hodnotami tihlu barva ptechazi do zelené a ve 120° je barva

modra
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9 Zaver

V prdci byl vysvétlen potiebny teoreticky tivod k polarizaci svétla. Teorie zpracovani digitalnich
fotografii byla ukdzana na jednoduchych ptikladech. Byl zpracovdvan snimek slozeny ze tii
fotografii porizenych pri uplném zatméni Slunce s rizné nato¢enym polariza¢nim filtrem.

S pomoci softwaru Matlab se ur¢il predpis sinusové funkce zavislosti intenzity svétla na uhlu
natoceni polarizacniho filtru. Z tohoto predpisu se urcila intenzita nepolarizované ¢ésti svétla ve
slune¢ni koréné a tato intenzita byla zndzornéna cernobilym obrazkem. Stejné tak se podatilo
urcit polarizovanou slozku slune¢ni korény a zndzornit ji taktéz cernobilym obrazkem.

Posledni kapitola se zabyva urcenim rovin polarizace. Rovinou polarizace je myslen thel
natoceni polarizac¢niho filtru, pro ktery je hodnota intenzity polarizované ¢asti svétla nejvétsi, tedy
maximum zminéné funkce zavislosti intenzity svétla na tihlu natoceni filtru. Roviny polarizace byly
znazornény barevnym obrazkem, kde byly hodnotdm dhlu pfifazeny odstiny barev z barevného
spektra RGB.



38

Literatura

Literatura

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

HALLIDAY, RESNICK a WALKER. Fyzika. 2. ptepracované vydani. Brno: VUTIUM, 2019. ISBN
978-80-214-4123-1.

FEYNMAN, Richard Phillips, Robert B. LEIGHTON a Matthew L. SANDS. Feynmanovy predndsky
z fyziky: revidované vyddni s resenymi priklady. 2. vydani. Praha: Fragment, 2013. ISBN 978-
80-253-1642-9.

Zpusoby polarizace. Eduportdl Techmania [online]. Plzen, 2007 [cit. 2023-05-19]. Do-
stupné z: http://edu.techmania.cz/cs/encyklopedie/fyzika/svetlo/polarizace-svetla/zpusoby-
polarizace

Polarizace svétla. Eduportdl Techmania [online]. Plzen, 2007 [cit. 2023-03-30]. Dostupné z:
http://edu.techmania.cz/cs/encyklopedie/fyzika/svetlo/polarizace-svetla

Praktické vyuziti polarizovaného svétla. Eduportdl Techmania [online]. Plzen, 2007 [cit. 2023-
05-24]. Dostupné z: http://edu.techmania.cz/cs/encyklopedie/fyzika/svetlo/polarizace-
svetla/prakticke-vyuziti-polarizovaneho-svetla

Gamma korekce. Fotorddce [online]. 2017 [cit. 2023-05-23]. Dostupné z:
https://www.fotoradce.cz/gamma-korekce-polopate

NEUBAUER, Jit{, Marek SEDLACIK a Oldtich KRIZ. Zdklady statistiky: aplikace v technickych
a ekonomickych oborech. Praha: Grada, 2012. ISBN 978-80-247-4273-1.

SOLOMON, Chris. Fundamentals of Digital Image Processing. Wiley, 2010. ISBN 978-0-470-
84472-4.



	Úvod
	Polarizace světla
	Světlo
	Polarizace

	Analýza obrazu
	Reprezentace obrazu
	Typy obrazu

	Analýza polarizace
	Vstupní obrázek
	Získání informací z fotografie
	Řešení soustavy rovnic

	Nepolarizovaná část světla
	Obraz nepolarizované části světla

	Korekce obrazu
	Histogram
	Gama korekce

	Polarizovaná část světla
	Obraz polarizované části světla
	Upravený obraz polarizované části světla

	Roviny polarizace
	Obraz rovin polarizace

	Závěr

