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1. DPZ - definice a vyznam

Dalkovy prizkum Zem¢ ...Remote sensing
Teledetection
Fernmerkung

Bezkontaktni méieni

Definice:

e Dalkovy prizkum Zemé je véda 1 uméni ziskdvat uzitecné
informace o objektech, plochach ¢i jevech prostfednictvim dat
méfenych na zafizeni, ktera stémito zkoumanymi objekty,
plochami ¢i jevy nejsou v primém kontaktu.

(Lillesand, Kiefer)

e Dalkovy prizkum je shromazd’ovani informaci o ptirodnich
zdrojich s vyuZitim snimkl potizenych senzory umisténymi na
palubach letadel nebo druzic.

(Bob Ryerson)

e Dalkovy prizkum je skupina technik, zabyvajici se pofizovanim
snimkii a jinych forem dat, pofizenych méfenim na dalku,
zpracovanim a analyzou téchto dat.

(Resors)

e Dilkovy prizkum muize byt definovan jako shromazdovani
informaci o objektech bez fyzického kontaktu s nimi. Letadla
a druzice jsou béZnymi nosici, ze kterych se tato méfeni z dalky
provadéji. Termin dalkovy prizkum je omezen na metody, které
vyuzivaji elektromagnetického zafeni jako prostiedku ke
zjiStovani objektl a k méteni jejich charakteristik.

(Sabins)

e Dalkovy prizkum je zplsob ziskavani informaci o zemském
povrchu 1 vodnich plochach s vyuzitim snimk potizenych
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z pta¢i perspektivy, vyuzivd elektromagnetického zafeni
V jednom nebo vice intervalech spektra, toto zateni je odraZeno
nebo emitovano ze Zemg.

(Campbell)

e Dalkovy prizkum znamena ziskavani informaci 0 objektech a
jevech na dalku — bez pfimého kontaktu s témito jevy ¢i objekty,
pii kterém se vyuziva dvou zakladnich poznatk:

= Clovek, at’ jiz sam Ci za pomoci rizné slozitych
pfistrojti, je  schopen  ziskavat kvalitativni
I kvantitativni informace o jevech a vécech, které ho
obklopuyi
= kazdy tento jev ¢i objekt n€jakym charakteristickym
zpusobem ovliviiuje své okoli
(Dobrovolny)

e Dalkovy prizkum je nejdrazsi zplisob jak vytvorit obrazek.

(Bashfield)

e Dalkovy prizkum je uméni rozdé€lit svét na mnozstvi malych
barevnych cCtvereckll, se kterymi si lze hrat s cilem odhaleni
jejich neuvétitelného potencialu.

(Huntington)

Dalkovy prizkum — dalkovy prizkum Zemé

Systém DPZ lze rozdélit na dva subsystémy:
- subsystém sbéru informaci a prenosu dat
- subsystém analyzy a interpretace dat

Dva druhy informace, kterou Ize pomoci DPZ ziskavat
* informace o poloze, tvaru, velikosti objekti,
I jejich vzajemné vzdalenosti apod.
— FOTOGRAMMETRIE
» informace tématicka, tedy napt. o druhu vegetace
nebo povrchu zkoumané komunikace

6



— DPZ

1.1. Rozdéleni metod DPZ

a) konvenéni  (fotografie)
b) digitalni (imagery)

a) aktivni (napf. radarové systémy)
b) pasivni

e podle druhu nosice: letadla, druzice, modely letadel, balony,
vrtulniky, pozemni zédkladny

e podle zaznamenané¢ Casti elektromagnetického  spektra:
panchromatické, infracerveng, tepelné, radarove

e podle zorného pole kamery: suUzkym thlem, normalni,
Sirokotuhlé

e podle osy zabéru: svislé a Sikmé

e podle velikosti snimané¢ho uzemi: globalni, oblastni, lokalni,
detailni



2. Fyzikalni podstata DPZ

Nositelem informace (nejen v DPZ) je elektromagnetické zafeni, tvorené

elektromagnetickymi vinami. To ma elektrickou a magnetickou slozku, které
jsou na sebe kolmé.

A E..elektrické pole

g

sm¢ér Sifeni vinéni
H...magnetické pole

. Obr. 1

Natoceni os = polarizace

VInova délka A [m]
Frekvence f :% ¢ = 299792.46 km/s ~ 3.108 m/s

Intenzita — velikost zafeni (bilé svétlo — maximalni intenzita, ¢erné svétlo —
nulova intenzita)
Polarizace — orientace sméru vektoru E vzhledem k zemskému povrchu
e nepolarizované — rizné délky A
e polarizované - pokud osciluji ve vSech smérech
- vodorovna
- svisla
Faze



¢
Obr. 2
10 10 1072 10% 10® 10°® 10¢ 102 10° 102  10¢ [l
| | | | | | | | | | | — >
I | I I T T T T T
S
kosmické paprsky rentgenoveé ultra- \éinfra- mm cm UHF KV SV DV
paprsky gama paprsky fialové || cervené viny viny (UKV/VKV)
paprsky] | | paprsky TV rozhlas
0

fialova modra modrozelena  zelena Zlutozelena Zlutd  oranzova éervend

A
(tyrkys) ~
700nm

400nm
Obr. 3

Svétlo je tedy elektromagnetické vinéni o specifickém rozsahu vinovych délek,
okem viditelna ¢ast spektrum 2 e (400, 700) nm



citlivost A
lidského
oka [%]

zlutozelena
555 nm

Obr. 4

méfeni — Stérbina, miizka, spektrometr

Na Zlutozelenou barvu je oko nejcitlivé)si

2.1. Standardizace barev

1931 Commision Internationale de I 'Eclairage (CIE)
X, Y, Z; X+Y+Z=1 (intesity)

Normalizace intenzitou:

z
1 4 1 1
X+ y+z=1= rovina v 3D prostoru
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Zobrazeni barev souradnicemi x, y v trojihelniku MKO

A
Ty
1 ¢ara spektralnich barev

tén barvy A[nm]
G (546\
600 sytost barvy:

Ge, ton barvy A[nm] a [%]
b

50071

neskute¢né barvy

W |~

nespektralni barvy

¢+ spektralni barvy — Cisté, maximalné syté barvy

¢ nespektralni barvy — nejsou obsazeny ve sluneénim spektru, vznikaji
miSenim barev z obou konct viditeln¢ho spektra

¢ smérem do stiedu — barvy se zmensenou sytosti

1

Ea

bile

¢ x= y:%:> izoenergické (stejny obsah vSech vinovych délek) svétlo —

Televizni kolorimetrie — pro reprodukci barev vyskytujicich se v pfirodée
potfebujeme nékolik zdkladnich barev, jejichZz miSenim vznikne dana barva.
V naSem ptipad¢ jsou voleny vice smérem k viditelné oblasti spektra, zelena

je volena jako méné sytéd zlutozelena barva = rozsah reprodukovanych barev
je mensi.
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JAS =~ svételny vykon [w]

2.2

<>

¢

¢

citlivost 4
lidského
oka [%]

zlutozelena
555 nm

Obr. 6

svételny tok = soucet energii jednotlivych vinovych délek vazeny jejich
pomeérnou ucinnosti
jednotka — lumen [Im]

osvétleni plochy = lux [IX]
1Ix=1Im/1m?

svitivost — svételny tok, pozorovany v jednotkovém prostorovém uhlu —

kandela [cd]
jas — svitivost vztazena na jednotkovy povrch zdroje svétla
CBTV — jasovy signdl
prispévky barevnych signali pro jasovy (ryze ¢ernobily) signal

Y =030R+0,59G+0,11B

. Miseni a reprezentace barev

Umélci

vztah k zakladni (syté) barvé

TINT odstin — vysledek ptidani bilého pigmentu do ¢istého pigmentu —
sniZuje sytost

SHADE stin — vysledek ptfidani ¢erného pigmentu do Cistého pigmentu —
snizuje jas
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¢+ TONE ton — vysledek postupného piidani bilého a ¢erného pigmentu do
Cistého pigmentu

< Stroje

¢+ IHS model

¢+ Intenzita (intensity) ~ R+G+B

¢+ Hue — primérna vlnova délka

¢+ Saturation (sytost) — ubytek bilé barvy

< Soudtové miseni

miseni zdrojli svétla
vSechny slozky nulové — ¢erna
vSechny slozky maximalni — bila
¢+ RGB model
¢+ pouziti: Tv, monitory

< Rozdilové miseni

z dopadajiciho svétla se odecitaji urcité barevné slozky, takze odrazené nebo
prosté poskytuje oku dojem barevného povrchu
vSechny slozky nuloveé — bila
vSechny slozky maximalni — ¢erna
¢+ CMY model
¢+ C —cyan (modrozelena, tyrkysova)
+ M —magenta (fialova)
¢+ Y —yellow (zluta)
¢+ pouziti: barevny tisk
¢+ vétsinou se v tiskarnach pouziva model CMYK (K — black) — zvysena
spotieba ¢erné barvy pfi tisku ¢ernych ploch:
a) C+M+Y nebude tplné ¢erna
b) zbyte¢na spotieba barevného pigmentu

< Teplota barvy

¢+ teplotou barvy se rozumi teplota idedlniho zatice zahtatého tak, ze vydava

stejnou barvu svétla, udava se v kelvinech [K]
¢+ Cervena 2000 K
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+ bila 6000 — 7000 K
¢+ modra 10 000K

2.3. Ovlivnéni elektromagnetického vinéni atmosférou

- rozptyl
- Rayleightiv (molekularni) rozptyl — ¢astice mensi nez A, modra barva
oblohy, zapady a vychody slunce
- aerosolovy rozptyl — Castice vétsi nez A, vodni para
- neselektivni rozptyl - velké Castice, bila barva, oblakli a mlhy

- pohlcovani
- jednotlivé slozky atmosféry pohlcuji urcité casti spektra
- hlavni plyny pohlcuji zafeni O3, CO,, vodni péra

Atmosféricka okna

100%

P

0% =
0.3 um 1.0 . 10.0 gm Tm

Cast spektra Interval vinovych délek [um]

UV/ viditelné zareni 0.30-0.75
0.77-0.91

Blizké IC zafeni 1.00-1.12
1.19-1.34
1.55-1.75
2.05-2.40

Stredni IC zafeni 3.50 — 4.16
450 -5.00

Termalni IC zafeni 8.00-9.20

10.20-12.40
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| 17.00 — 22.00 |

Oblasti spektra vyuzitelné v DPZ

- ultrafialové zareni (0.1 — 0.4 um)
- vyrazn¢ pohlcovano atmosférou
- UV laser
- vyhledavani lozisek zlata
- monitorovani ropnych skvrn
- geologické aplikace

- viditelné zareni
- modré svétlo 0.4—-0.5 um
- zelené svétlo 0.5-0.6 um
- Cervené svétlo 0.6 — 0.7 um
- zdrojem je pouze Slunce — zaznamenavani pouze v dennich hodinach
- nejvyuzivanéjsi predevsim z historického hlediska
- V. mnoha aplikacich neni jeho pouZiti nejvyhodné;si

- blizké infracervené zareni
- lze zaznamenat jak konvenc¢nimi fotografickymi metodami, tak
I elektronicky
- méné pohlcovano atmosférou
- voda se v tomto pasmu chova jako ¢erné téleso
- topografie
- studium vegetace
- lesnictvi
- zemedélstvi

- stredni infracervené zareni
- dv¢ atmosféricka okna 1.5 a 2.2 um
- prvni okno
- rozliSeni druhli vegetace, rozpozndvani ledu a sn¢hu, odliSeni
oblac¢nosti, studium zdravotniho stavu vegetace
- druhé okno
- mnoho minerdlii ma v této oblasti charakteristicky absorpcni pas

- termalni infracervené zareni
- opét dvé atmosféricka okna3 -5a8— 12 um
- zjistovani povrchové teploty oceant, tepelné zneciSténi fek a jezer
I krajin, lokalizace lesnich pozart
- prvni okno
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jesté zna¢né mnozstvi odrazeného slunec¢niho zafeni — no¢ni hodiny
- druhé okno
mnozstvi odrazené¢ho slune¢niho zafeni je minimalni — 1 denni

hodiny

- mikrovinné zareni
- predevsim aktivni systémy - radary
- studium reliéfu
- plovouci led
- geologie
- lesnictvi
- zem¢&delstvi
- pomoci mikrovlnnych aktivnich systémt lze ziskat 1 neobrazova data,
informace o vyskovych pomérech, o fadé¢ meteorologickych prvki, atd.
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3. Digitalni zpracovani materiali DPZ

Obrazovy material obsahuje informaci dvojiho druhu
- topografické (geometrické¢) vlastnosti objektii naptf. poloha, velikost,
vzdalenost objekti apod.
- tématické vlastnosti objektil
fotointerpretace

Digitalni zpracovani nabyva na vyznamu od prvni pol. 70. let a souvisi s
- rozvojem vypocetni techniky
- dostupnosti primarné digitalnich dat, poskytovanych druzicemi
LANDSAT

Digitélni zpracovani obrazovych materiali DPZ lze rozdélit do nésledujicich
oblasti:
- predzpracovani obrazu

(slouzi ke korekci zkresleni a Sumu, které vznikaji pfi vytvareni obrazu)

- zvyraznéni obrazu
(slouzi ke zvyraznéni nékterych rysii obrazu pro dalsi zpracovani)

- extrahovani informace
(zahrnuje piedevsim klasifikaci obrazu)

- studium dynamiky jevia
(vyuzivano ke zjiStovani ¢asovych zmén)
- modelovani s obrazovymi daty

- integrace obrazovych dat a jejich vstup do GIS
- 3D zpracovani

3.1. Predzpracovani

korekce zkresleni a naprava chyb
dva druhy chyb: systematické
nahodné

17



chyby lze rozdélit na:  a) vnitini
b) vné&jsi
korekce: a)radiometrické
b) geometrické

ad a) Radiometrické korekce
- kompenzace sezénnich rozdila

(pf1 studiu obrazovych zdznaml pofizenych v pribéhu roku je tfeba
kompenzovat zmény osvétleni vlivem razné vysky Slunce. Vyska Slunce je
normalizovdna napiiklad délenim kazdého zaznamu sinem vysky Slunce.
V nékterych aplikacich DPZ jsou provadény 1 korekce na vzdalenost Slunce
od Zem¢)

- odstranéni nahodnych radiometrickych chyb
(napf. typicka chyba ,péaskovani“ pii pficném skenovani vlivem Spatné
kalibrace jednoho senzoru)

- atmosférické korekce

ad b) Geometrické korekce
zdroje nepiesnosti plynou vétSinou ze zplsobu vytvaieni obrazového zaznamu

a jsou tedy specifické jak pro leteckou fotografii, tak 1 pro zdznamy z rtiznych

typu skenert

Geometrické korekce slouzi k nasledujicim wuceliim

- transformace obrazovych dat do urc¢ité mapové projekce

- propojeni obrazovych dat s prostorovou vektorovou databéazi v GIS

- porovnani dvou ¢i vice obrazovych zdznamt potizenych stejnymi nebo
odliSnymi snimacimi zafizenimi za i€elem studia ¢asovych zmén

- tvorba ortofotomap

- vytvafeni mozaiky z n€kolika obrazovych zaznamu

Rektifikace je obecny proces transformace polohy vSech obrazovych prvki
Z jednoho soufadného systému do jiného soufadného systému. Protoze poloha
kazdého bodu Vv ptivodni a nové soustavé je rozdilna (a jiny muze byt i jeho
rozm¢r), druhym krokem této transformace je pfevzorkovani (resampling)

Ortorektifikace je proces, béhem néhoz jsou odstranény 1 nepresnosti vznikajici
Vv disledku relativni zmény polohy objekti, jeZ plyne z jejich rizné nadmotské
vysky.
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PREDZPRACOVANI (Digital image (picture) processing)

e zpracovani na nizké urovni abstrakce
e vstupem obraz f(i,))

e vystupem ve veétSing piipadl obraz g(i,))
,,» Nejlepsi predzpracovani je Zadné predzpracovani “

e Nejvice informace je vZzdy obsazeno v plivodnim obrazu, s kazdym
pfedzpracovanim informace klesa.

Cil : Gpravy obrazu, které
- potlaci zkresleni
- zvyrazni rysy obrazu, které jsou dilezité pro jeho dalsi
zpracovani

Déleni metod podle velikosti okoli bodu pouzitého pii vypoctu:
e bodové jasové transformace
e geometrické transformace
e lokalni operace (filtrace Sumu, hranova detekce)

e zpracovani obrazu ve frekvenéni oblasti

Zpracovani obrazu usnadiuje apriorni znalost o podminkach jeho ziskani a o
charakteru poruch.

3.1.1. Histogramy

H(p) je funkci jasu, vyjadiuje Cetnost bodl s danym jasem
a) absolutni

H(p) =2 h(i.j.p)
h(i,j,p) =1 prof(i.))=p
h(i,jp) =0 pro f(i.)) # p
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= = =Bimodal = = Low contrast =— = Multimodal
Obr. 17

b) relativni

__H(p) _H(p)
=S

P
2. H(p) ... plocha obrazu

ZHR@):l

neni vyuzito rozsahu digitalizace, neni vyuZzito vSech jasu

bimodalni histogram /7 \ 1 "\

.....
L)

v

. X
mln . \r r . L4 v r v r
multimodalni histogram maly kontrast mozné Spatné max
nastaveni parametru digitalizace

Obr. 18
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c) kumulativni histogram

= Y H(p)

g=min

G(p)=G(p-1)+H(p)

G(0)=H(0)

G(max)= ZH
p)= D He(p)

g=min

Ggr (Mmax) =1

.. plocha.obrazu

3.1.1.1. Vyuziti histogramu pro segmentaci

zde nastavin}g

Hy () 141

Gr@f

prah

(lokalni minimum)

max P

Obr. 20
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Obr. 21

3.1.1.2. Matice sousednosti (coocurence matrix)

S =[Sp]
Spq = Zg(lijip’q)
(0 f(i,j)=p
0 f(i,j)=p
gUiPD="7  AAKN: (ki) e Osij) fkl)=q, kde Oij) je
osmiokoli
f(i,j)=p
(pocet bodu [Kk,I] € Og (i,)) : f(k,I) = q

Vlastnosti matice sousednosti:
- prvek matice — vyjadiuje, kolikrat jas p sousedi s jasem q
- symetricka
- prvky na diagonale — jas sousedi sam se sebou — méfitko
velikosti souvislych ploch
- soucet prvka v daném fadku mimo diagonalniho — métitko
hranovosti

Pouziti:

3.1.1.3. Metoda piebarvovani

postup:
- na diagonale MS nalezneme nejmensi prvek S, pro néjZ plati:

ZS g =0
q H(p) >0
- V jeho tadku nejvétsi prvek mimo diagonalu Syq, g = p
- v§echny body s jasem p piebarvime na jas q
- opakujeme tak dlouho, az naptf. zlstanou pouze 2 barvy
(segmentace )
22



- pti poslednim kroku pouze jedna barva — souvislé plocha

3.1.1.4. Rozplav

I - referencni jas
f(i,)) =, jestlize
K> | f(i,)) - r | obousmérny rozplav
K> |f(i,j) -r] >0 jednosmérny rozplav
svétla — tmava
0> | f(i,j) - I‘| >-K tmava — svétla,
kde K je pocet krokt

3.1.2. Bodové jasové transformace
3.1.2.1. Jasové korekce

novy jas bodu je funkci polohy a jasu
g(i,j) = £(i.J).OPR(i.j)
OPR — matice opravnych koeficientl
pouziti : oprava systematickych chyb snimaciho fetézce
postup :
- Kalibrace — na snimacim zafizeni nasnimame obraz se znamymi hodnotami.
Z téchto znadmych spravnych hodnot a znamétenych hodnot vypocteme

OPR(i, j) = sprli, j)

nam(i, )
matici opravnych koeficientl

- kazdy dalsi snimany obrazek nasobime takto ziskanou matici

3.1.2.2. Jasové transformace

funkce stejna pro vSechny body obrazu
g(i,j) = FUNC( f(i,j) ) nezavisi na i,

23



vyhledavaci / pfevodni tabulka (LookUp Table - LUT)

201, J)

max

== =T
‘///v

il
SGj)

ma

fij)

ma

fG@))
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zvySeni jasu
Zadna
transformace
negativ

sniZeni jasu

_—» zvySeni kontrastu

> snizeni kontrastu

» logaritmicka stupnice

|_» vyjasnéni stini



126, )

max :
I — £y 0
i vice prahu
!
I
% jeden -
. 7 1,

min 1 pr:ah ffj)

min =T max
Tl T2 T3 T4

Obr. 23

3.1.2.3. Prahovani

- segmentace — rozdéleni obrazu na oblasti, které souviseji s redlnymi objekty
- mozné postupy volby prahu:

a) ruéné

b) zname podil zastoupeni pozadi a objekt v obraze

3 HE)
Gr®)

_» relativni kumulativni histogram

0,6 _» histogram

60 %
objekty

-

min max P
Obr. 24

¢) lokalni minimum
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H(p)y

_q.\lo.kalm
i minimum
: B
min T max P

Obr. 25

d) multimodalni histogram

H(p) ¢

>
min T1 b) T3 max P
Obr. 26
3.1.2.4. Ekvalizace histogramu
H(p)4 G4
s
=
P
Obr. 27
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—— | ih-_lll" ' |

0 250 0 250

Obr. 28

3.1.3. Geometrické transformace

Te: x =uxy)
y = v(xy)

T
=)

Obr. 29

a) vztah zndm - napft. rotace, posun, zvétSeni, ...
b) vztah se hled4 na zakladé€ pavodniho a transformovaného obrazu
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napt. dalkovy priizkum zemé — korespondence soutfadnic na
druzicovém snimku a na map¢
Pozn.: pouzivaji se tzv. vlicovaci body

Dva kroky:
1. plo$né transformace
a) polynom m- tého stupné

m m—r

xX'= Z Zarkx’yk

r=0 k=0

Z breryk

m
k=0

Nk

y'=

Il
[e]

7

b) bilinearni
X =ap+ aiX + azy + asxy
y' =bg + b x + bzy + ngy

c) affinni — sem patii napf. rotace, posun, zvétSeni, zkoseni atd.
X =agtaX+ azy
y’ =bg + b x + bzy

2. interpolace jasu — ptevzorkovani / resampling

- nejbliZsi soused - vétSinou se postupuje tak, ze se udéla inverzni
transformace a odecte se nejbliz§i hodnota v ptivodnim obrazu
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Arx

0.5

h, 4

-0.5

Obr. 30

Yl

hzu

bilinearni interpolace

Obr. 31

bikubick4 interpolace
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Obr. 32

Pozn.: Geometrické transformace jsou z principu ztratové. V nékterych
specialnich pripadech ( jako napf.otofeni o nasobek 90° ) je informace
zachovana, obecné to vSak neplati.
pf.: otoceni o lichy nasobek 45°

zmenseni na 50% - kazdy druhy bod v X 1 v y vynechame — informaci
nelze ziskat zpét
Vyuziti:

- dalkovy prizkum zemée

- desktop publishing

3.1.4. Diskrétni konvoluce
g(i.j) = 22 f(i-m,j-n) . h(m,n)
h - maska
Pozn.: n¢kdy se setkdme s problémem, jak pocitat konvoluci co nejrychleji

(napt. pi1 pozadavku na zpracovani v redlném cCase). Tento problém castecné
fesi tzv. box — algorithm (Slesinger)
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3.1.5. Vyhlazovani (filtrace)

- cil: potlaceni Sumu

- aditivni Sumvsu =0

myslenka :
n bodu (okoli) fi"=1fi+vi
EZ": . f+f+..+ 1 MtVet v,
ns n n

—0
e primeérovani pies vice snimku
fx — obrazova funkce k—tého snimku
n...fadove desitky ( 30 az 50 )

N S
gli,/)==> 1,00, /)
n =
e lokalni primérovani - v daném okoli

nevyhoda : rozostii se hrany, ztrati se detaily = velikost masky by méla
byt mensi, neZ je nejmensi detail v obraze, ktery chceme zachovat

111 1 1 1 1 2 1 1 1 1
hzllll h=i121 h=i242 h:1101
9 10 16 8
111 1 1 1 1 2 1 1 1 1
a) rovnomerna b) zvyhodnéni C) zvyhodnéni d) znevyhodnéni
maska sttedového bodu sttedového bodu sttedového
a bodu v hlavnich  bodu
smérech

c¢) a d) maji navic vyhodu vypocetni rychlosti, nebot’ déleni 8 nebo 16 Ize
Vv pocitaci realizovat jako bitovy posun o 3 popi. 4 bity a tedy velmi rychle

e vybérové kvantily — vysledkem filtrace je MEDIAN jasu v daném okoli
- fesi problém vyskytu jedné nebo vice vychylenych hodnot

- je nelinearni
- porusuje tenké Cary a trha rohy
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100 90 85
f=|93 99 110}
154 86 79

79 85 86 90 [93] 99 100 110 154
sefadime vzestupné, prostfedni prvek je median

e maximalni zastoupeni- vysledkem filtrace je jas, ktery se v daném okoli
vyskytuje nejcastéji

93 90 85
f=193 99 93|
86 86 99

[93,93,93] [86,86] [99,99] 90 85
sefadime podle Cetnosti, vybereme nejcetnéjsi prvek vzestupné

problém: vice prvki se stejnou ¢etnosti (2x3, 3x2 apod.)

3.1.6. Gradientni operatory

- téz diferencialni operatory, hranové detektory
- detekce nespojitosti Sedé urovné v obraze

- Ize vyuzit pro segmentaci

- pozadavky: velikost gradientu, smér gradientu

Gradient
e ve spojitém piipade

(e (2eY
= [ +(%)

@ = arctg| a_g/é_g
oy Ox
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|gradg1 = \/(Axg)2 + (Ayg)2

e V diskrétnim piipadé

Ag
@ :arctg( E J
Ag

Acg(i)) = 9(1,)) —g(-1.))
Ay g(i.)) = 9(1.)) —g(i.J-1)

3 typy gradientnich operator

3.1.6.1. Aproximace derivaci diferencemi (1. a 2.)

Gradientni operatory
e Roberts

g(i,j) = [f(i.j)-Fi+1j+1) | + [£(ij+1)-f(i+1,j) |

e Laplace
0 1 0
h=|1 -4 1
0 1 0
aproximace Laplaceova operatoru
2 2
V= % +%

ACE(iL)) = (i j+1) + £(i,j-1) — 2f(i.j)
AP(iLj) = f(i+1,j) + f(i-1,)) — 2f(i,j)
V(i ,j) = ACE(iLj) + A2E(L)) = £(1,j+1) + £(i,j-1) + f(i+1,j) + f(i-1,j) — 41(i,))

- udava pouze velikost hrany, ale ne jeji smér. Chceme-li znat 1 smér
hrany, pouzijeme smérové zavisly gradientni operator.

oznacCime smery :




| grad g | = max{g*hy } k=0.7
¢ = k* =argmax {g* hy } ziskame smér hrany

3.1.6.2. Srovndni s parametrickym modelem hran

< Prewitt
11 1] I 1 O I 0 -1
hO: 0O 0 O hlzl 0 -1 h2:1 0 -1 hy, =
-1 -1 1] 0 -1 -1 1 0 -1
-1 -1 -1] -1 -1 0 -1 0 1
h4: 0O 0 O h5:—1 0 1 h6:—1 0
11 1] 0 1 1 -1 0 1
< Sobel
1 2 1] 2 1 0 I 0 -1
hO: 0O 0 O hlzl 0 -1 h2:2 0 -2
-1 -2 -1 0 -1 -2 1 0 -1
-1 -2 1] -2 -1 0 -1 0 1
h4: 0O 0 O h5: -1 0 1 h6: -2 0 2
12 1] 0 1 2 -1 0 1
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< Kirsch

(33 3] 3 3 3 33 -5 3 -5 -5
hoy=|3 0 3| k=3 0 -5 =3 0 -5| M=|3 0 -5
-5 -5 -5] 3 -5 -5 33 -5 3 3 3
-5 -5 5] -5 -5 3 -5 33 33 3
hy=|3 0 3| hg=[-5 0 3| hco=|-5 0 3 h=[-5 0 3
'3 3 3| 3 3 3 -5 33 -5 -5 3

3.1.6.3. Marrova teorie hranové detekce (pricchody nulou 2. derivace obrazové
funkce)

f(x) 4 f(x) & f'(x) &

—

v

\/

f(x) 4 f(x) 4 et

/ﬁ N

Obr. 34
Masky pro detekci ¢ary
-1 -1 -1 -1 -1 2 -1 2 -1 2 -1 -1
ho=l2 2 2 h=-1 2 -1 hy=[-1 2 -1 hy=|-1 2 -1
-1 -1 -1 2 -1 -1 -1 2 -1 -1 -1 2

Masky pro detekci bodu

-1 -1 -1
h=|-1 8 -1
-1 -1 -1
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3.1.7. Frekvencni analyza

3.1.7.1. Fourierovy rady:

pro periodické signaly
periodicky signal y(t) s periodou T lze vyjadfit jako soucet sini a kosint
frekvenci, jez jsou nasobkem zakladni frekvence f=1/T

y(t)= % +i{A] co{nz_l_—”tj+ B, sin(n %r—”tj}

n=1

3.1.7.2. Fourierova transformace:

existuje vzdy — je zobecnénim Fourierovych fad na nekonecny interval
Fourierova transformace pro dvé proménné (2D)

F(uv)= [ f(xy) e dx dy

u, v ... plosné frekvence

vztah Fourierovy transformace a konvoluce
Fourierova transformace konvoluce je soucin a souc¢inu je konvoluce

h(x,y)=f(xy)*g(xy) = H(uv)=F(uv) G(uv)
H(u,v)=F(uv)*Gu,v) = h(x,y)=f(xy)-9(xy)

3.1.7.3. Diskrétni Fourierova transformace (DFT):

Pouziva se k vypoctu Fourierovy transformace vzorkované (diskrétni)
funkce v diskrétnich frekvenénich bodech

Fn)-5 om0

DFT je vypocetné velmi narocna

3.1.7.4. Rychla Fourierova transformace (FFT):

Rychly algoritmus vypoctu Fourierovy transformace

3.1.8. Restaurace obrazu
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Technika pfedzpracovani, ktera se snazi potlacit poruSeni obrazu na zakladé
znalosti charakteru poruchy nebo jejiho odhadu. Postupy obnoveni se opiraji o
konvoluci realizovanou pro cely obraz. VétSina metod pracuje ve frekvencni
oblasti a vyuziva Fourierovych spekter celého obrazu.

Priic¢iny vad / degradaci obrazii:
vady optické soustavy
nelinearita opticko-elektrického ¢idla
nelinearita nebo zrnitost filmového materialu
vzajemny pohyb snimace obrazu a piedmétu
nevhodné zaostieni

turbulence atmosféry (dalkovy prizkum Zemé, astronomie)
Obnoveni — odhad plivodniho obrazu pfi znalosti jeho degradace

Postupy:

deterministické:
hodi se pro obrazy bez Sumu; vypocitavaji plivodni obraz pomoci
transformace  inverzni = k degrada¢ni  transformaci.  Jednou
Z deterministickych metod je inverzni filtrace.

stochasticke:

odhaduyji originalni obraz z obrazu zatiZzeného Sumem. Pro obnoveni se
hleda nejlepsi filtr pomoci metod stochastickych modelt. Kritériem
optimality je néktera mira odliSnosti plivodniho obrazu a obrazu, ktery
byl odhadnut metodou obnoveni.

Modely degradace obrazu

g — dostupny degradovany obraz
f — originalni obraz (obvykle nedostupny)

g, ))= S( [[ £(a,b)-h(a,bsi, j)da de +0(i, /)

a,beO

kde:
S — néjaka linedrni funkce, Casto S =1
v - aditivni Sum
Po Fourieroveé transformaci:
G(u,v) = F(u,v)- H(u,v)+ N(u,v)
Metoda inverzni filtrace
F(u,v): G(u,v)-H’l(u,v)—N(u,v)-H’l(u,v)
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kde:
H — ma casto prvky hjj — 0
NH2- mize byt >>F  lepsi feSeni — Wieneritv filtr
Wienerav filtr

Degradacéni model

jjh —a,j—b)- fa,b) da db+vli, j)
kde:

v — Sum; neni zndm, pouze jeho statistické parametry
= potfebujeme odhadovat — £(i, ;)

F(u,v)=H, (u,v)-G(u,v)

H*(u v)

(u,v)

IH (u,v +S ‘)

H,, (u,v)=

kde H” je komplexné sdruzené spektrum

Sw je spektralni hustota Sumu

St je spektralni hustota nedegradované funkce

pro S,,(u,v) = 0 (deterministicky piipad) — inverzni
filtr

Jednoduché degradace

1. vzdjemny pohyb kamery a objektu

(kone¢ny éas expozice)

objekt £(x,y) se pohybu]e rovnomérné ve sméru X rychlosti V; doba expozice
T, pozorovany obraz g(x,y):

supstituc
g(xy — fx Vtydt a £V xay)d
£yr

_ L Tjrec{———j 5(8)-ulx—a,y—p)dxdp=

:h(x,y):ai-rect[ai—%)é'(y)
0 0
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1
ﬁ H(u’v):sm(ﬂVTu)
7Vu
VT X
y
2. Spatné zaostieni
H(u,v)= Ji(ar)
ar

a — vzdalenost od spravného zaostteni
J1 — Besselova funkce prvniho tadu
r? =u? + v
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3.2. Segmentace

VSTUP: INTENZITNI OBRAZ

VYSTUP: OBRAZ ROZCLENENY NA CASTI, KTERE MAJ{ SOUVISLOST
S OBJEKTY REALNEHO SVETA

Kompletni segmentace
¢+ vytvoiené oblasti jednoznacné korespondujici s objekty ve vstupnim obraze

¢+ obecné nezbytnad spoluprace s vys$si urovni zpracovani, vyuziti znalosti o
feSeném problému

¢+ Vv pfipad¢, kdy je obraz tvofen kontrastnimi objekty na pozadi konstantniho
jasu — dobré vysledky kompletni segmentace i na niz§i irovni zpracovani

¢ Priklad: text, krevni bunky, pocitani Sroubkli

Castecna segmentace

¢+ vytvoifen¢ oblasti jsou homogenni vzhledem k urCitym zvolenym
vlastnostem (jas, barva, textura, apod.)

+ oblasti se obecné¢ mohou prekryvat
+ je tieba aplikovat dalsi postupy na vyssi Girovni zpracovani

¢ Priklad: scéna spolem a lesem pii pohledu zokna — po segmentaci
neodpovida objektu jedna oblast

s Pro segmentaci se vyuZiva znalost o ieSeném problému
- ¢im vice, tim lépe

- moznosti.

L 4

ptedpokladany tvar
ptedpokladana pozice, orientace

*

¢ znam pocatecni a koncovy bod hranice

*

vztah oblasti k ostatnim oblastem s pozadovanymi vlastnostmi
- priklady:
e hledani lodi na mofti

e typické vlastnosti Zelezni¢nich trati, dalnic (napf. maximalni
zakfiveni, ap.)

e feky se neprotinaji

% Segmentacni techniky
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prahovani
uréovani / hledani hranic mezi oblastmi
vytvareni oblasti

srovnavani se vzorem

© O O O O

texturni segmentace

3.2.1. Prahovani

nejjednodussi a nejstarsi metoda segmentace
nejastéji pouzivana

nenaro¢na hardwarova realizace

nejrychlejsi metoda, 1ze provadét v redlném case

volba prahu — uloha, kterou lze obecné jen velmi obtizné provadét
automaticky

O O®Y®O

1ze pouZit pouze na urcitou tfidu obrazli (objekty a pozadi jsou jasoveé snadno
rozlisiteln¢)
g(l' j)z 1 pro f(i,j)ZT
N0 pro f(ij)<T

T — prah ( threshold ) — pfedem uréena konstanta

Uréeni prahu
¢ interaktivné — manualn¢ obsluhou
¢+ automaticky

* n€kdy nelze pouzit jednu hodnotu prahu na cely obraz (vliv napft.
nerovnomérného osvétlent)

Modifikace
. 1 pro f(i,j)eD
¢ glij)= )
0 jinak
D — mnozina jast odpovidajicich pozadi
Pr.: snimky krevnich bunék — cytoplazma se jevi v urcitém intervalu jast,
pozadi je svétlejsi, jadro je tmavsi
¢+ prahovani vice prahy
gli.j)= I prof(i,j)e Dy
2 prof(ij)e D
: 41
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¢+ poloprahovani
g(i’j): if(laf) pro f(i»j)eD
0 jinak
- odstranime pozadi, v objektech vSak zachovame rozlozeni jast

- pouziva se pii vizualnim hodnoceni vysledkl ¢lovékem

f (I, ) nemusi byt pouze jasova funkce (napt. hodnota gradientu, lokalni texturni
vlastnosti, ap.)

3.2.1.1. Metody uréovani prahu

¢+ Histogram
1dealni bimodalni histogram

min /': max

prah

igs

Hleddme lokélni minimum mezi dvéma nejvétsimi dostateéné vzdalenymi
lokalnimi maximy. Casto nelze rozhodnout jednozna¢né o vyznamu
lokalnich maxim a minim

(vyhlazovani histogramu)

_lag
mi ma

¢ Procentni prahovani
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Méme apriorni znalost o tom, kolik procent plochy obrazu pokryvaji
objekty (napft. primérné pokryti plochy stranky textem se pohybuje kolem
5 %). Prah potom nastavime tak, aby pravé tolik procent obrazovych bodi
mélo barvu objekti, zbytek barvu pozadi.

3.2.2. Segmentace na zakladé detekce hran

Hrany — mista obrazu, kde dochazi k urcité nespojitosti, vétsSinou v jasu, ale také v barve,
textufe, apod.

Obraz hran vznikne aplikaci n€kterého hranového operdatoru.

V dal§im zpracovani spojujeme hrany do fetézcu, které 1épe odpovidaji priabehu hranic.

% Pokud je k dispozici n¢€jaka apriorni informace, jsou hrany a jejich vztahy
K ostatnim ¢astem urceny tak, aby splnovaly podminky dané touto apriorni
informaci.

% Pokud neni apriorni informace K dispozici, musi segmenta¢ni metoda brat
V tvahu lokalni vlastnosti obrazu spolu s obecnymi znalostmi specifickymi
pro urcitou aplikacni oblast.

Prahovani obrazu hran

¢+ obvykle jen velmi malo mist v obraze ma nulovou hodnotu velikosti hrany.
Diivodem je pfitomnost Sumu

¢+ metoda prahovani obrazu hran potlaci nevyrazné hrany malé velikosti a
zachova pouze vyznamné hrany (vyznam slov ,,malé®, ,,vyznamné* souvisi
s velikosti prahu)

¢+ hodnotu prahu Ize urovat napt. metodami procentniho prahovani

¢+ n¢kdy se aplikuje nasledné zpracovani vysledku — napf. vypusténi hran
kratSich nez jista hodnota

Sledovani hranice

¢ pouziva se v ptipadé, kdy neni znadm tvar hranice, ale kdy byly urceny
oblasti

¢+ cilem miZe byt urceni vnitini nebo vnéjsi hranice
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e | «1— vng&jsi hranice

e

vnitini hranice

objekt

7.

Postup:
- prochazime obraz po tadcich, dokud nenalezneme obrazovy element,

nalezici nové oblasti

pak prochazime body, které jsou Casti hranice proti sméru hodinovych

rucicek

_

—

(AN

Uréeni hranice s vyuZitim znalosti jeji polohy

predpokladame informaci o predpokladané nebo pravdépodobné poloze a tvaru hranice,
ziskanou napt. diky znalostem vys$§i urovné nebo jako vysledek segmentanich metod
aplikovanych na obraz niz§iho rozliSeni

Jednou z moznosti je urCovat polohu hranice jako polohu vyznamnych
hranovych bunck, které se nachazeji v blizkosti pfedpokladan¢ho umisténi
hranice a které maji smér blizky predpokladanému sméru hranice v daném
misté. Podafi-1i se najit dostateCny pocet obrazovych bodi, vyhovujicich témto
podminkam, je témito body proloZena vhodna aproximacni kiivka — zpresnénd
hranice.

Jind moZnost nastane, pokud zndme koncové body hranice a ptedpokladame
maly Sum a malé zakfiveni hranice. MoZny pfistup je postupné déleni spojnic jiz
detekovanych sousednich elementli hranice a hledani dalSiho hrani¢niho
elementu na normdle vedené stfedem této spojnice. Hranovy element, ktery je
nejbliZze spojnice dosud detekovanych bodli a ma nadprahovou velikost hrany, je
povazovan za novy element hranice a iteracni proces se opakuje.

3.2.3. Segmentace narustanim oblasti ( region growing )

Lze uplatnit v obrazech se Sumem, kde se obtizn¢ hledaji hranice
Vyznamnou vlastnosti HOMOGENITA

Rozdé€leni obrazu do maximalnich souvislych oblasti tak, aby tyto oblasti byly
Z urcitého hlediska homogenni.
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Kritérium homogenity

¢+ zaloZeno na jasovych vlastnostech, komplexnéjSich zptisobech popisu nebo
dokonce na vytvafeném modelu segmentovaného obrazu

¢+ vétSinou pro oblasti poZadujeme splnéni téchto podminek:
(1) H(Ri) = TRUE proi=12 ..1
(2) H(RiuR;)=FALSE proi,j=1,2,..,1 1i#] RjsousedisR,;

Kde:
| .... pocet oblasti

Ri .... jednotlivé oblasti
H (Ri) .... dvouhodnotové vyjadieni kritéria homogenity

— oblasti musi byt (1) homogenni a (2) maximalni

Spojovani oblast

Nejptirozenéjsi metoda spojovani oblasti vychazi z pocatecniho rozlozeni, kdy
kazdy obrazovy element ptfedstavuje samostatnou oblast, ¢imZ pti splnéni (1)
nesplni (2). Dale spojujeme vzdy dvé sousedni oblasti, pokud oblast vznikla
spojenim téchto dvou oblasti bude vyhovovat kritériu homogenity.

Vysledek spojovani zavisi na pofadi, vjakém jsou oblasti piredkladany
K spojovani.

Nejjednodussi metody vychazeji z pocateéni segmentace obrazu na oblasti 2x2,
4x4 nebo 8x8.

Popis vétsinou zaloZen na statistickych jasovych vlastnostech (histogram jasu
v oblasti).

Popis oblasti je srovndvan pomoci statistickych testli s popisem sousedni oblasti.
Pti shod¢ dojde se spojeni obou oblasti a vznikne nova oblast. V okamziku, kdy
nelze spojit zadné dve oblasti, proces konci.

Stépenti a spojovdni
(split and merge)
Muze zachovat dobré vlastnosti obou uvedenych pfistupii.

Vyuziva pyramidalni reprezentaci obrazu. Oblasti jsou Ctvercové a odpovidaji
elementu dané irovné pyramidalni datové struktury.
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Na pocatku ur¢ime néjaké pocatecni rozlozeni obrazu.

Plati-li pro oblast R i-té urovn¢ pyramidalni struktury H (R) = FALSE (oblast
neni homogenni), rozdélime R na 4 oblasti (i + 1).urovné.

Existuji-li sousedni oblasti R; a R; takové, ze H ( Ri U R;j ) = TRUE, spojime R; a
Rjdo jedné oblasti.

Nelze-1i zadnou oblast spojit ani rozd¢lit, algoritmus kon¢i.

3.2.4. Segmentace srovnavanim se vzorem ( template matching )

¢+ uloha ma za ukol nalézt znamé objekty (vzory) v obraze. Objekty (vzory)
maji vétSinou charakter obrazu.

¢+ dalSi moZnosti kromé hledani objektii — srovnavani dvou snimki z rliznych
mist (stereoskopie), urcovani relativniho pohybu objektl

¢+ pokud by obraz byl bez Sumu, uloha by byla velmi snadna, protoze bychom
v obraze nalezli ptesnou kopii hledaného vzoru

¢+ jako miru souhlasu vétSinou pouzivame vzajemnou korelaci:
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1
max | f (i +u, j+v)-h(i, /)]

Ci(u,v)=

(ijj)eV
1
Cz(u,V)— Z|f(i+u,j+v)—h(iaj)|
(l',j)eV
C3(u,v) 1

- . )
Z|f(z+u,J +v)—h(z,])|
(. /)ev
Testujeme souhlas obrazu f se vzorem h umisténym v poloze (u, v). Pro
kazdou polohu vzoru h v obraze f ur¢ime hodnotu miry souhlasu vzoru
s danou ¢asti obrazu

¢+ lokdlni maxima, kterd jsou vétSi nez urCeny préh, reprezentuji polohu
v obraze

¢+ problémy nastanou, pokud se vzor v obraze vyskytuje natoCeny, s jinou
velikosti nebo s geometrickym zkreslenim. V takovém ptipadé¢ bychom
museli testovat miru souhlasu pro vSechna moznd natoceni, velikosti,
geometricka zkresleni ap. Tento problém lze Castecné tesit v piipadé, kdy
je hledany vzor slozen z nékolika €asti spojenych pruznymi spojkami. Pak
testuyjeme nejprve jednotlivé (mensi) Casti a pak teprve hledame pruzna
spojeni

¢+ metodu lze urychlit zrychlenym provadénim testli v hrubSim rozliSeni a
Vv misté lokalniho maxima pak pfesnym doméfenim polohy (u, v)*, pro
kterou nastava nejvétsi hodnota miry souhlasu vzoru s ¢asti obrazu.

3.3. Popis objektu

Cilem popisu je urcit:
¢+ Ciselny vektor priznakii
* neciselny syntakticky popis

charakterizujici tvaroveé 1 jiné vlastnosti popisovaného objektu. Takovy popis
objektu/oblasti je potom piedkladan klasifikatoru k rozpoznani.

Tvarové vlastnosti jsou ve vétSin€ piipadl urCovany jen dvourozmérné.

Problematika definice tvaru

Dosud se o tvaru hovoftilo nejastéji slovné (kulaty, podlouhly, s ostrymi
rohy) nebo pomoci obrazkil. S nastupem pocitacli vyvstala potfeba popsat 1
slozité tvary tak, aby s nimi mohla vypocetni technika pracovat.
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Ptes existenci fady prakticky pouzitelnych metod popisu tvaru nebyla dosud
vytvofena obecna metodologie, dosavadni pfistupy maji své klady i zapory.

Rozdéleni:.

charakter vstupni reprezentace:

+ oblast
+ hranice

zachovani informace:

+ lze rekonstruovat tvar objektu
+ nelze

metody:

¢+ matematické
¢ heuristické

zpusob reprezentace vede k popisu

¢+ pfiznakovému
¢+ syntaktickému

3.3.1. Identifikace oblasti

¢+ je nutnym piedpokladem k popisu
* moznost jednoznacné odvolavky / ukazatele na kazdou oblast obrazu
Obvykla metoda:

kazdou oblast opatifime neopakujicim se pfirozenym ¢islem — pozadi ma ¢islo
0, oblastem jsou piifazena Cisla od 1, takze nejvetsi identifikacni Cislo oblasti
udava pocet oblasti v obraze; tato identifikace byva nazyvana barvenim

3.3.1.1. Jinda moZinost barveni oblasti:

PouZzijeme mensi pocet identifikacnich Cisel; pouze zajistime, aby zadné dvé
sousedni oblasti nem¢ly stejné identifikacni ¢islo; teoreticky staci Ctyfi barvy /
Cisla pro takové obarveni; pro identifikaci oblasti je pak tfeba mit pro kazdou
oblast uloZenou informaci o poloze nékterého jejiho bodu.

3.3.1.2. Barveni je sekvencni proces

prvni pruchod

prochdzime obraz po fadcich a kazdému nenulovému obrazovému elementu
prifadime hodnotu podle hodnoty vSech jeho jiz obarvenych sousedi
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- Jsou-li vSechny nulové, pfifadime bodu dosud nepiidélenou barvu
- pokud je jeden nenulovy, nebo je vice nenulovych, ale se stejnou
barvou, pfifadime bodu tuto jeho/jejich barvu

- pokud je vice nenulovych s riznou barvou, ptfifadime bodu jednu
z téchto barev a zaznamename barvy do tzv. tabulky ekvivalence barev
(doslo k tzv. kolizi barev)

¢+ maska pro 4-okoli

o
®x

¢+ maska pro 8-okoli

[JKJIE)
®Xx

¢+ kolize barev (4-okoli)

2
2

Pozn.: ke kolizi barev dochazi v praxi velmi ¢asto —
- u objekti tvaru:\ ) 4,_:—,7
druhy prichod

projdeme znovu cely obraz po fadcich a ptebarvime obrazové body koliznich
barev podle tabulky ekvivalence barev — kazdé oblasti odpovida oznaceni
jedinou, v jiné oblasti se nevyskytujici barvou

Chceme-li barvenim zaroven zjistit pocet objektl, musi byt pfi pfebarvovani
ptidélovany barvy z mnoziny ptirozenych ¢isel vzestupné tak, aby zadné nebylo
vynechano.

3.3.2. Popis tvaru na zakladé hranice oblasti

3.3.2.1. Freemanovy retézové kody

Hranice je urena pocatecnim bodem a posloupnosti symboli odpovidajicich
useckam jednotkové délky.

Prirazeni symbolit jednotlivym smériim
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4 0
5 5

5566776757131212132344

Ma-1i byt popis uzavienych hranic pouzit pro porovnani, musi byt nezavisly na
volbé pocatecniho bodu popisu. Jednou z uzivanych metod je urcéit pocatecni
bod popisu tak, aby fetéz interpretovany jako ¢islo v osmi¢kové (Ctyikové)
soustave bylo nejmensi ¢islo ze vSech moZnych fetézi reprezentujicich hranici.

1212132344556677675713
Otoceni o k — nasobek 45° (90°) — pricteni k ke kazdému symbolu fetézu modulo
8 (4)

Ma-1i byt popis nezavisly na natoceni, 1ze pouzit derivaci (1. diferenci modulo 8
(4)), coz je posloupnost ¢isel, ktera ukazuji zmény sméru hranice.
0101071622261717271101
diferencni nezavisly na volbé pocatecniho bodu
0101010716222617172711
Freemaniiv retézovy kod 1ze pouzit také k popisu skeletu.

Tento popis je vhodny pro syntaktické (strukturalni) metody rozpoznavani.

3.3.2.2. Jednoduché geometrické popisy hranice

Délka — zakladni vlastnosti hranice

nejjednodussi ptipad — zaloZen na reprezentaci Freemanovym kodem, sudé
posuvy (horizontalni a vertikdlni) jsou ohodnoceny délkou 1, liché
(diagonalni) délkou~2

délka uzaviené hranice — obvod oblasti

Pozn.: délka bude vétsi v 4-okoli, protoze diagondlni posuvy jsou
ohodnoceny 2
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Piimost hranice

Pomér mezi celkovym poctem bunék hranice a poctem bunék, ve kterych
hranice méni smér.

3.3.2.3. Popis hranice posloupnosti segmentii

polygondlni popis

Jednou z variant je popis posloupnosti segmentit danych vlastnosti. Je-1i znam
typ kazdého segmentu, je hranice popsana fetézem typl segmentli — vhodné pro
syntaktické rozpoznavani.

Polygonalni popis aproximuje oblast mnohotihelnikem, oblast je reprezentovana
jeho vrcholy. Segmenty jsou v tomto piipadé tseky, které 1ze nahradit tseCkou
(1ze pouzit aproximace s rliznou presnosti).

Postup nahrazovani primkovymi useky

- ksegmentu jsou postupné piridavany body (useky) hranice, dokud segment
neztrati ptimkovy charakter. V tomto ptipad¢ je zaloZen novy segment.

- opacny piistup — rekurzivni §tépeni. Vychazime z koncovych boda a délime
hranici na menS$i Useky tak dlouho, az vSechny segmenty maji pfimkovy
charakter (vyjadieny kritériem)

Popis useky konstantniho zakviveni. K ptimkovym usekim ptibudou useky,

které 1ze nahradit polynomialni aproximaci druhého fadu — ¢asti kruznic, elips

atd. Vysledny popis je opét fetéz primitiv (typ tsekd) vhodny pro syntaktické
rozpoznavani

3.3.3. Reprezentace a popis tvaru vychazejici z oblasti obrazu

Jednoduché, heuristikami motivované postupy:
velikost, pravouhlost, podlouhlost, apod.
Tyto charakteristiky jsou jednoduché a davaji dobré vysledky pro jednoduché

oblasti nejprve rozdéli na jednodussi Casti, které 1ze pospat samostatné. Objekt
slozeny ztakovych casti lze popsat napt. rovinmym grafem, jehoz uzly
odpovidaji ¢astem vzniklym dekompozici objektu. Dvé mozné cesty — kostra
nebo dekompozice (napt. pomoci ziskavani konvexnich podoblasti) — vytvoreni
grafu s uzly vazanymi néjakou relaci sousednosti.

Vyhody reprezentace oblasti grafem
¢+ nezavislost na poloze a natoCeni, pfitom obé& vlastnosti mohou byt do
popisu grafem zahrnuty

¢+ necitlivost vii¢i konkrétnimu provedeni dan¢ho tvaru
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+ nezavislost na velikosti (pokud nedochazi ke kolizi s rozliSenim obrazu)

¢+ Clovéku blizkd tvarova reprezentace, ze které lze snadno urcéit vyznamné
prvky popisu
¢+ vhodna pro syntaktické rozpoznavani

Z uvedenych vlastnosti plyne i slozitost ziskavani tvarového popisu. Chceme-li
se piiblizit skutecnému pocitaovému vidéni, jiné cesty pravdépodobné neni.
3.3.3.1. Jednoduché skalarni popisy oblasti

VétsSinou vedou k piiznakovému popisu oblasti v jednoduchych ulohach, ale

vvvvvv

dekomponovanych ¢asti objektu.

Velikost

¢+ nejjednodussi a zcela pfirozena vlastnost
¢+ dana poc¢tem obrazovych elementii, obsazenych v oblasti

¢+ pii znalosti velikosti obrazového bodu, lze zjistit 1 skuteCnou velikost
oblasti (velikost bodu nemusi byt stejnd pro vSechny body obrazu — napf.
druzicovy snimek)

Vypocet velikosti v obarveném obraze:

velikost = ZZg(i, j,p)
i J

(i 'p)z 1 pro f(i,j):p
EBLPIZ0 jinak
p — barva (identifikacni Cislo)

Eulerovo cislo
E=S—-N

S — pocet souvislych ¢asti oblasti
N — pocet dér

Projekce, vyska, Siika
horizontalni projekce:
pH(i)=Zj)g(i, i.p)
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vertikdlni projekce:
Po()=2200.p)
p — ¢islo oblasti

wWika: v= max n, (j)

Sirka: 5 =maxpy, (i)

Feretovy priuuméty — pro urcity uhel pohledu.

Nejprve se provede rotace objektu o dany thel a pak se spocita
horizontéalni projekce.

b

!

Vystirednost

pom¢ér délek nejdelsi tetivy A
a nejdelsi K ni kolmé tétivy B

Podlouhlost

pomér mezi délkou a Sitkou pravouhelniku opsaného oblasti, ktery ma
nejmensi plochu ze vSech pravouhelnik, které 1ze oblasti opsat
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Pravouhlost

Fr — pomér mezi velikosti oblasti a plochou opsaného pravouhelnika ve
sméru (natoceni) k

k ménime diskrétné, postaci ménit v rozmezi 0°- 90°

pravouhlost = max Fj,
k

pravouthlost € (81
pravouhlost =1 - dokonale pravouhla oblast

Smer
* ma smysl jen pro podlouhlé oblasti
¢+ smér delsi strany opsaného obdélniku pouzitého pro vypocet podlouhlosti

/ pravouhlosti
Nekompaktnost
, i 0
nekompaktnost = (délka hran‘lce oblasti)
velikost

nejkompaktnéjsi v Euklidové prostoru — kruh

O
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3.3.3.2. Momentovy popis

Interpretujeme normalizovanou jasovou funkci obrazu jako hustotu
pravdépodobnosti dvojrozmérné nahodné veli¢iny.

Vlastnosti této veliciny lze vyjadiit pomoci statistickych vlastnosti — momentu
Lze pouzit pro binarni 1 Sedoténové obrazy

Obecny moment

o0 oo

pqg — j pryq 'f(x’y)dxdy

—00 —00

m

v digitalnich obrazech:
=227 f(i.))
i J

neni invariantni vici zméné velikosti, natoceni, posunuti, ani Sedotonovym transformacim

Centralni moment

0

0
tpg= | [G=x ) -(r=3)" flxy)dxdy
—00 —00

v digitalnich obrazech:

ZZ i—ig)P-(j—j ) fi.j)

mo mo1
Xp =—— Ye=—"—

moo moo
. mo . moq
Iy =— Jt =

mpo moo

je invariantni vaci posunu

Normovany centrdalni moment

8y = Hrg_ y = cel4 ¢ast (p—w] +1
(#400)” 2

je navic invariantni vaci zméné métitka

3.3.3.3. Konvexni obal

Oblast R je konvexni pravé tehdy, kdyZ pro kazdé dva body X1, X2 € R plati, Ze
vSechny body usecky Xi X» také patii do R.
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Konvexni obal — nejmensi konvexni oblast H takova, Ze Rc H

Jiny zplsob popisu tvarovych vlastnosti — strom konkavnosti oblasti

vytvafime konvexni obal oblasti, konvexni obal konkavni Casti, obal konkdvnich
¢asti téchto casti, atd.

1112 21 2|2 23

221

3.4. Klasifikace

Rozpoznévani (klasifikace, angl. Pattern recognition) — zafazovani pfedmétli do
trid
Klasifikator nerozeznava objekty, nybrz jejich obrazy.
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pf'e.dmét klasifikace
(objekt) | Sestrojeni obraz do tFidy
=3 formalniho 3t Klasifikator e
popisu
Obr. 35
3.4.1. Priznakové rozpoznavani

Obrazy jsou charakterizovany vektorem, jehoZ soutfadnice tvoii hodnoty

jednotlivych ptiznak.

MnoZina vSech moZnych obrazli vytvaii n—rozmérny obrazovy prostor.

Pti vhodném vybéru piiznaki je podobnost pfedméth v kazdé tride

vyjadiena geometrickou blizkosti jejich obrazi.

Pokud lze obrazy jednotlivych tfid (rliznych) od sebe oddélit rozdélujici
nadplochou (mluvime o separabilnich mnozinach obrazt), je uloha klasifikace
relativné jednoduchd a lze o€ekavat bezchybnou klasifikaci. Ve valné vétSiné
pripadi vS§ak mnoZiny obrazli nejsou stoprocentné separabilni a ¢ast predméth

bude vzdy chybn¢ klasifikovana.

O
o O 4’04} -
oo<d |5 <+ 4
O [®) +
X <0>DE] D%)>
O ©
o Dol + +
O o |0
O O
| | -
O <
Rozdélujici
nadplochy
Obr. 36
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Klasifikator
e Mectoda nejblizsiho souseda ( NN )

- pro kazdou tfidu je ddna mnozina vzorovych obrazl

- pfi klasifikaci porovndme nezndmy obraz se vSemi vzorovymi
obrazy vSech tfid a zafadime ho do stejné ttidy, do jaké patii
jemu nejblizsi vzorovy obraz.

- nevyhoda: nefe$i problém vychylenych vzorovych obrazi,
castecna naprava — metoda K nejblizsich sousedi

e Metoda minimalni vzdalenosti
- kazda tfida je reprezentovdna jednim vzorovym obrazem, ktery
1ze vypocitat napt. primérem vSech vzorovych obrazii dané tridy.

Tridy

Vi

/

Uceni s uéitelem

Obr. 37

Zékladem je trénovaci mnozina vzorovych obrazii, kdy u kazdého je
uvedeno zatfazeni do spravné tfidy

Na zaklad¢ této trénovaci mnozZiny je pak urena reprezentace tiid, napft.
pro metodu minimalni vzdalenosti jsou vypocteny centroidy (primeéry)
vzorovych obrazl pro jednotlivé tiidy.

Uceni bez uditele (shlukova analyza)

58



U trénovaci mnoziny neni udana informace o ptislusnosti obrazi k tfidam.
Snahou je rozdé€lit obrazy do ktfid tak, aby byla minimalizovdna hodnota
kritéria optimality (globalni minimum nelze z vypocetnich divodi nalézt,
snazime se alespon o piijatelné lokalni minimum).

Metody lze rozd¢lit na:

- hierarchické — vytvareji shlukovaci strom
- aglomerativni — vychdzime od jednotlivych obrazii a
postupné spojujeme mensi shluky do vétSich
- divizni — vychazime od celé trénovaci mnoziny jako jednoho
shluku a postupné délime vétsi shluky na mensi
- nehierarchické — rizné iteratni metody — napt. MacQueenlv
algoritmus

3.4.2. Strukturalni (syntaktické) metody

Syntakticky popis je vhodny tam, kde potfebujeme zachytit strukturu
objektii nebo kde pro jejich slozitost chceme vyuzit strukturu pro rozpoznévani.

Syntakticky popis objektu je hierarchickd struktura jeho elementarnich
vlastnosti. Jeho elementarni vlastnosti se nazyvaji primitiva.

Obraz je vétSinou reprezentovan fetézcem primitiv. MnoZina vSech
primitiv byva nazyvana abecedou. Mnozina vSech fetézcii, pomoci nichz lze
charakterizovat obrazy jedné tfidy, se nazyva jazyk popisu. Jazyk je generovan
n¢jakou gramatikou. Gramatika je soubor pravidel, pomoci nichZ lze ze symbolt
abecedy vytvaret fetézce, charakterizujici mozné tvary objekta.

e Uceni

Na zaklad¢é znalosti ulohy, zkuSenosti, pfipadné trénovaci mnoZziny je tieba
zkonstruovat gramatiku generujici fetézce, reprezentujici mozné tvary objektu.
Tato tuloha je pievazné provadéna ruéné. Uloha automatické inference
(odvozovani) gramatik je jen velmi obtiZzné feSitelna.

e Rozpoznavani
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Pfislusnost nezndmého obrazu do dané tiidy testujeme procesem
tzv. syntaktické analyzy. Pfi ni se snazime pomoci gramatiky charakterizujici
danou tfidu vygenerovat nezndmy fetézec.

3.5. Studium dynamickych jevii

Vstupem je posloupnost obrazli snimanych po sob¢ v néasledujicich ¢asovych
okamzZicich — velky nartst objemu dat.
T¥i hlavni typy uloh
o detekce pohybu — napt. automaticky hlida¢, detekujici jakykoliv pohyb
ve snimaném prostoru (napt. ostraha)
e nalezeni umisténi pohybujicich se objektii, piipadné popis a
trajektorie objektu
e urcovani 3D vlastnosti objektil s vyuzitim jejich 2D projekei ziskanych
Vv riiznych casovych okamzicich pohybu
Analyza pohybu miiZe probihat
e bez ohledu na polohu pohybujicich se objekti — Vv tomto pfipadé se
nejprve hledaji vyznamné body obrazu a pak se hleda jejich
korespondence v sekvenci obrazt
e V zavislosti na detekci objektl vyuzivame téchto predpokladi
» predpoklad maximalni rychlosti

vzdalenost, ve které¢ miizeme hledat bod pohybujiciho se objektu
Vv nasledujicim obrazu je v-dt, kde v je rychlost pohybu a dt je
Casovy interval mezi po sob¢ jdoucimi obrazy

= predpoklad malého zrychlen i
vzhledem k nenulové hmotnosti je zména rychlosti za ¢as dt mala
» predpoklad spolecného pohybu a pevné shody
tuhd tclesa maji na nasledujicich snimcich stabilni konfiguraci
bodd, které se pohybuji stejnym smérem

3.5.1. Rozdilové metody analyzy pohybu

Rozdilovy obraz
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- binarni obraz d

di j)=<0 pro |1, J)— f,(i, j)<e
1 jinak
Priciny, které zptusobuji hodnotu 1 v rozdilovém obrazu:

¢+ f1(i,)) byl prvkem pozadi a f(i,j) prvkem pohybujiciho se objektu (nebo
naopak)

¢+ f1(i,j) byl prvkem pohybujiciho se objektu a f(i,)) prvkem jiného
pohybujiciho se objektu

¢ f1(i,)) 1 f2(i,)) byly prvkem téhoz pohybujiciho se objektu, ale v mistech
S riznym jasem

¢+ vlivem pfitomnosti Sumu se budou vyskytovat nespravné detekovane body
s hodnotou 1

Akumulativni rozdilovy obraz

L
dakum(iaj): Zal |ﬁ(l’1)_ﬁ(19]]
/=1

f; — tzv. referenéni obraz

fi — posloupnost L obrazii

a; — vahove koeficienty, oznacuji vyznamnost jednotlivych obrazl
posloupnosti

Referencni obraz — obraz zpracovavané scény, ktery obsahuje pouze stacionarni
objekty. Pokud je pohyb na scéné nepietrzity, lze ziskat referenéni obraz tak,
ze nahradime oblasti odpovidajici pohybujicim se objektim odpovidajicimi
oblastmi zjinych snimkd. Druhou moznosti je uréit referenéni obraz
interaktivneé.

3.5.2. Opticky tok

¢+ zachycuje vSechny zmény obrazu za Cas dt

¢+ kazdému bodu obrazu odpovidd dvojrozmérny vektor rychlosti, ktery
vypovida o sméru a velikosti rychlosti pohybu v daném misté obrazu

¢+ vypocet optického toku je nutnym piedpokladem zpracovani vyssi urovng,
kter¢ umoZnuje pracovat se statickym 1 pohyblivym umisténim
pozorovatele a urit parametry pohybu, relativni vzdalenosti piedméti
Vv obraze apod.
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¢ druhy pohybu, které se v dynamickych obrazech vyskytuji, lze popsat
kombinaci Ctyi zakladnich pohybii — transla¢ni pohyb v roviné kolmé na
osu pohledu (a), translace do dalky (b), rotace kolem osy pohled (c) a
rotace kolma na osu pohledu (d) — pfi analyze pohybu z optického toku Ize
tyto zdkladni pohyby od sebe odliSit aplikaci pomérmné jednoduchych
operatorti

—> — > -

(a (b (c (d

> <

3.5.3. Analyza pohybu na zakladé detekce vyznamnych bodu

Zakladem je vyfesit problém vzdjemné korespondence sobé odpovidajicich ¢asti
objektl v riznych okamzicich pohybu. Z toho Ize snadno vytvofit obraz
rychlostniho pole.

V prvnim kroku je tfeba nalézt vyznamné body — takove, které jsou co nejmené
podobné svému okoli — vrcholy, hranice objekti apod.

Nasledujicim ukolem je nalézt pomoci postupit srovnani korespondenci
vyznamnych bodl v po sobé jdoucich obrazech a postupné tak vytvofit
rychlostni pole

3.5.3.1. Detekce vyznamnych bodii

Moravciiv operdtor
i+l j+1

i, ZZ| —fi+k, j+1)

kll|jl

- dava dobré¢ vysledky na hranéch a v rozich

3.5.3.2. Vzdjemna korespondence

Proces hledani zacind urenim vSech potencidlnich korespondenci mezi
dvojicemi vyznamnych bodii dvou po sobé¢ jdoucich obrazii. Kazda dvojice
korespondujicich bodli je ohodnocena jistou pravdépodobnosti udavajici
vérohodnost jejich korespondence. Tyto pravdépodobnosti jsou iterativné
zptesiovany na zdklad€ principu spolecného pohybu. Iteracni proces
skon¢ime tehdy, kdyZ pro kazdy vyznamny bod z jednoho obrazu existuje
pravé jeden odpovidajici vyznamny bod z nasledujiciho obrazu. Dale bereme
v tvahu ptedpoklad maximalni rychlosti. Do nalezeni korespondence je také
dalezitd konzistence dvojic bodd, tzn. minimélni rozdil rychlosti pohybu
téchto bodu.
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3.6. 3D Zpracovani

Rekonstrukce

- nalezeni geometrickych a fyzikalnich parametrti objektti ve 3D scéné¢ tak,
aby bylo mozno rekonstruovat jejich 3D tvar

Rozpoznavani

- nalezeni a klasifikace objektl ve scéné¢, Casto také urceni polohy, popf.
orientace

V praktickych ulohach se Casto snazime vyhnout 3D vidéni, pfevést tlohu na
2D. Diivodem jsou pozadavky na robustnost, nizkou cenu a velkou efektivitu
vyuziti systémil pocitacového vidéni.

Vstupy
¢ intenzitni obraz

¢+ stereovideni — 2 intenzitni obrazy
(problém korespondence — nalezeni bodil v levém a pravém obrazu, které si
odpovidaji)

¢ hloubkova mapa

1ze 1 ziskat napt. pomoci hloubkomerii —
- ruzné principy:
» podobny princip jako radary a sonary — méfi fazovy posun mezi
vyslanym a pfijatym signalem

= princip prouzkového osveétleni — scéna osvétlena uzkym prouzkem
svétla, snimana z jin¢ho thlu (problém stint)

= princip Moiré prouzkii — scéna je osvétlena pies pravidelnou
miizku z rovnobéZnych prouzki. Podle jejich Sifky lze urcovat
sklon povrch.

» Princip promenného zaostreni objektivu — po detekci maximalni
ostrosti je vzdalenost ode€tena z nastaveni zaostfeni objektivu
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3.6.1. Teorie 3D vidéni

4 urovné reprezentace 3D scény:
intenzitni obraz
prvotni nacrtek
2%, dimenzionalni nacrtek
plna 3D reprezentace

Prvotni ndcrtek obsahuje informace o velikostech a smérech vyznamnych
jasovych zmén v obraze a o jejich vzijemném geometrickém uspotadani.
Predpokladame, ze takto ziskané cary a skvrny zachovavaji informaci
potiebnou pro pozdé¢jsi 3D reprezentaci.

2% rozmérny ndcrtek — pro jeho ziskani se pouziva informace obsaZena
V prvotnim nécrtku. PouZivaji se rizné techniky, souhrnné nazyvané ,tvar
Z X*“ — dale je tfeba mit mechanismus pro sdruzovani vysledkt jednotlivych
modull

¢ Tvar ze stereovideni

tvar ziskavame na zékladé¢ dvou obrazll téZe scény z riznych thla
pohledu
problém korespondence

¢+ Tvar z pohybu

tvar ziskavame z posloupnosti obrazti

pohybovat se mize kamera nebo objekty nebo oboji

predpokladdme pomaly pohyb — relativné mald zména mezi obrazy —
usnadiiuje tlohu korespondence

zaloZeno na vypoctu optického toku

¢+ Tvar zjasu

vychazime ze zavislosti jasu na odrazivosti povrchu, jeho 3D
orientaci, poloze svételnych zdroji a poloze pozorovatele

+ Tvar z textury
Texturu si lze predstavit jako vzor na povrchu objektu, ktery
vykazuje jistou pravidelnost. Zmény v textufe po perspektivnim
zobrazeni jsou zplsobeny tvarem objektu, resp. zménou sklonu jeho
povrchu vzhledem k tihlu pohledu. Toho Ize vyuzit pro zjisténi tvaru.
Plna 3D reprezentace objektu

ma se opirat o geometrické vlastnosti, které 1ze v obraze nalézt a které jsou
vyjadiené vzhledem k souradnému systému, vychazejicimu z tvaru objektu

Zakladni geometricke viastnosti:
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- stred (nejCastéji teziste)
- celkova velikost
- zobecnénd 0sa symetrie, existuje-li

Zatim nevytfeSenym krokem Marrovy teorie je pfechod od 2% D nacrtku k plné
3D reprezentaci. Naopak postupy ,tvar z X“ dosdhly znacné technické
dokonalosti a pouzivaji se v praktickych aplikacich.

3.6.2. Modely 3D objektii

Lze rozdeélit na:

deskriptivni — pln& popisuji tvar objektu, definovana odrazivost a osvétleni,
z takového modelu lze vytvofit synteticky intenzitni obraz i1 syntetickou
hloubkovou mapu pro libovolné misto pozorovani

diskriminacni — slouzi k odliSeni objekti nékolika tiid

PouZivané typy reprezentace:
¢ drdtovy model

graf, jehoz vrcholy odpovidaji 3D bodim (Casto vrcholim objektu),
hrany odpovidaji hranicim (nespojitostem normal k povrchu). Nehodi se
pro popis objektl s kiivoCarymi povrchy.

¢+ CSG (constructive solid geometry) model

pouziva jako zéklad mnoZinu jednoduchych 3D objektli, jako hranoly,
kuzely, valce, koule, krychle, kvadry ap. a kombinuje je v urcité pozici,
zvétSeni a orientaci pomoci jednoduchych mnoZinovych operaci, jako
prunik, sjednoceni, rozdil, ap. Model je reprezentovan stromem; listy
odpovidaji jednotlivym elementarnim télesim, vyssi uzly predstavuji
mnozinové operace. Toto vyjadieni je vypocetné velmi narocné.

¢+ Povrchovy model
reprezentuje povrch objektu pomoci
- mnoziny povrchil télesa
- mnoZiny kiivek v 3D prostoru, které jsou priseciky povrchii

télesa
- grafu, ktery vyjadiuje sousednost jednotlivych ploch na povrchu
objektu

povrchy Ize vyjadrit v rizném tvaru:
¢ implicitni
S ={(x.2.2): f(x,y,2)=0}
¢ parametricky
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S = {(x,y,z):x:fl(u,v), y:fz(u,v), Z:f3(u,v), (u,v)eDch}
¢+ povrch jako graf funkce

S= x,y,z):z:f(x,y), (x,y)eDch}

¢ Mnohostenovy model
Pro aproximaci kiivo€arych povrchili se pouzivd ndhrada mnohosténem,
jehoz stény jsou trojuhelniky.
Tam, kde mnohosténovy model nestaci, pouziva se model slozeny
Z kvadratickych ploch (Casti paraboloidu, elipsoidu, hyperboloidu, ap.)
nebo spline.
¢ Objemovy model
déli objekty na malé elementy objemu (voxel - volume element podobné
jako pixel)
¢ Zobecneneé valce
reprezentace, které se pouziva pro popis objektll s vyraznymi
symetriemi.
Zobecnény valec je definovan pomoci:
- kiivky v 3D prostoru, zvané pdter
- plochy prifezu objektu v kazdém bod¢ patefte.

Patef nemusi byt obsazena v prifezu. Prifez lze reprezentovat
parametricky, kde parametr je posun podél pateie.

Obvykle se ptedpoklada, ze kazdy prifez je kolmy na pateft.
¢+ GEON (z angl. geometrical ions)
Zduraziuje kvalitativni charakter reprezentace objektli. 3D objekty jsou

slozeny znékolika sousedicich GEONU. Navrzeno 36 zéakladnich
GEON(, kde kazdy je charakterizovan Ctvetici kvalitativnich vlastnosti:

- hranice — rovna / ktiva

- symetrie — sttedova / osova / Zzadna

- zmena velikosti — stala / zvétSujici se / zveétSujici 1 zmensujici se

- 0sa — piima / kfiva
Pokud je tfeba rozeznat kvalitativné podobné objekty, liSici se napt. jen
velikosti, je tfeba ptidat 1 kvantitativni ptiznaky.

¢ DMT (digitalni model terénu) nebo angl. DEM (digital elevation model)

Digitalni model terénu je obrazova funkce, kterd neobsahuje hodnoty

jasu nebo odrazivosti elektromagnetického zateni v uréitém spektralnim
pasmu, ale nadmotskou vysku povrchu v daném bod¢.
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3.7. Modelovani s obrazovymi daty
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3.8. Integrace obrazovych dat a jejich vstup do GIS
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4. Zarivé vlastnosti krajinnych objekti

4.1.

Intenzita odrazeného 1 emitovaného =zafeni je zdvisla na
elektromagnetickych vlastnostech latky. Tyto vlastnosti jsou zavislé na
druhu latky nebo objektu, jeho aktualnim fyzikalnim stavu a stavu jeho
okoli.
Ptislusnost objektu k né¢jakému druhu mizeme vyjadrit tzv. druhovymi
parametry, které maji kvalitativni povahu (napt. louka, dam, silnice,
rybnik). Stav dané¢ho objektu pak udavaji tzv. stavové parametry, které
maji spiSe kvantitativni povahu (napt. vlhkost, pfimés, stati, vyska,
hustota). Zativé vlastnosti objektu pak lze popsat tzv. spektralni
charakteristikou, vyjadfujici zavislost mnozstvi odrazeného, popf.
emitované¢ho zafeni na vinové délce.
Z hlediska spektralnich vlastnosti 1ze latky rozdé€lit na ctyti zakladni
skupiny:

e pevny povrch bez vegetace

e vegetacni povrch

e voda

e plynné latky

Povrch bez vegetace
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Obr.7
4.1.1. Puady
o Postupné zvySovani odrazivosti piid s rostouci vinovou délkou

V oboru viditelného a blizkého infraerveného zéafeni nevykazuje zadné
vyrazn€j$i naruSeni jeho monotonnosti az k absorpénim pasim vody.
K hlavnim parametriim ovliviiujicim spektralni projev ptidniho povrchu
patfi:

o Vvlhkost

e obsah humusu

e mineralogické slozeni

e mechanické vlastnosti piidy

e struktura povrchu pidy

e stupen eroznich procesu

69



o Vliv obsahu pfimési
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Obr. 8

Vliv obsahu vody
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4.1.2.

Mineraly a horniny

Spektralni charakteristiky hornin se zatim vyuZzivaji pouze okrajove.
Vice se pouziva dat dalkového prizkumu ke zjisStovani geologickych
struktur podle jejich tvart, které jsou pro vyskyt urcitych horninovych
utvarid charakteristicke.

Konkrétni prabéh spektralni odrazivosti je uréen chemickym
slozenim horniny. Kromé spektralniho projevu je pro horniny
charakteristicka také jejich rozdilna tepelna kapacita, kterou je mozné
zjiStovat rozdilem naméfen¢ zafivé teploty mezi denni a nocni
hodnotou.

4.2. Vegetaéni povrch

e Obvyklymi formami vegetace jsou travni rostliny, zemédélské kultury

a listnaté a jehlicnaté stromy. Spektralni projev porostu ur¢itého druhu
je vyslednici odrazivych a emisnich vlastnosti jednotlivych cCasti
rostliny. Dominujici jsou vSak ptispévky od listi.
Spektralni kiivku vegetace lze rozd€lit na tf1 hlavni oblasti odpovidajici
trem faktorim, které ovliviiuji spektralni odrazivost :
e oblast pigmentac¢ni absorpce (0,4 — 0,7 um)
e oblast vysoké odrazivosti dana bunécnou strukturou (0,7 — 1,3 um)
e oblast vodni absorpce (1,3 — ... um)
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Obr. 10
[
e Vegetacni index (VI) VI =Ry — R¢,
e kde Ry — odrazivost v blizkém infracerveném pasmu
. R: - odrazivost v pasmu ¢ervené barvy
e Normovany vegetacni index ( NVI)
. NI = Reie =Re
Rbié + Ré

4.3. Voda

e Voda méd maximalni odrazivost na vlnové délce 0,48 um a trvale klesa
s vinovou délkou az do oblasti tepelného infraerveného zateni.
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Vliv chlorofylu a suspenze

. na odrazivost vody
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mofska voda
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1200 1600 2000 2400
° vinova délka (nm)

Obr. 11

e Na rozdil od tekouci vody ma snih 1 led ve viditelné a blizké
infraCervené oblasti spektra vysokou odrazivost. Stejné vysokou
odrazivost maji také horni vrstvy oblakil, jeZ jsou tvofeny ledovymi
krystalky.
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5. Systém porizovani dat distan¢nimi metodami

[ ]
e Nejcastéj§i mefenou veliCinou je intenzita odrazeného nebo
emitovaného elektromagnetického zafeni. Existuji dva zékladni zplisoby

jak tuto veli¢inu méftit — konvencni a nekonvencni.

5.1. Konvenéni metody

[

e jsou zalozeny na principu fotografie, tj. na citlivosti nékterych
halogenidl stfibra na svétlo. Halogenid stfibra je doplnén o dalsi
specidlni chemické slouceniny, napt. barviva a je rozptylen v koloidnim
roztoku Zelatiny. Tento roztok je nanesen na vhodnou podlozku a je
vytvrzen. Po osvétleni materidlu dochazi k chemické reakci, kdy
energie nesend fotony rozlozZi nestabilni halogenidy na stfibro a halony
umérn€ dopadlé energii. Tim vzniké latentni obraz. Po zpracovani ve
vyvojce a ustalovati jsou chemické procesy ukonceny. Velikost
naméfene zafive energie je vyjadiena stupném z¢ernani resp. barevnosti
zpracovaného filmu.

o fotografie vznikd najednou, tzv. centralni projekci

e  existuje v analogové podobé

e pomérné uzky interval vlnovych délek (0,3 — 0,9 um) — oblast
viditelného a ¢asti infracerveného (blizkého) zafeni

e  zakladni vlastnosti filmového materidlu
e - citlivost (relativni stupnice DIN/ASA)

e - rozliSovaci schopnost — dana: a) velikosti zrna
¢ b) konstrukci objektivu
e obecné plati, Ze ¢im citlivéjsi material, tim je vétsi velikost zrna a tedy
niz§i rozliSovaci schopnost
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5.2,

5.2.1.

Nekonven¢ni metody

[
1) televizni systéemy
2) systémy rozkladovych snimacich zarizeni
3) digitalni fotografie
[
e li8i se od konvencénich metod v nasledujicich bodech:
a) odlisna technika vytvaieni obrazu
e - ne v jednom okamziku, ale postupné¢ — po jednotlivych pixelech
krom¢ 3)
b) velké spektralni rozliseni (0,3 — 14 um)
C) omezené prostorové rozliSeni
d) letecka fotografie umoznuje zachytit detail nerozeznatelny pouhym
okem, zatimco rozliSeni druzicovych zaznamu se pohybuje vétSinou od
jednoho do stovek metri
e) v piipad¢ multispektralniho snimkovani vznika vétsinou kazdy snimek
jinym optickym systtmem — problém slicovani jednotlivych
spektralnich vytazk
f) snadnéjsi kalibrace nez u fotografie, protoze zdznamy jsou v digitalni
podobé
g) registrace obrazovych zaznamd v digitilni podobé umoziuje
automatizovat nckteré kroky jejich zpracovani a kombinaci s jinymi
digitadlnimi daty v GIS

Televizni systémy

pfechodny zpisob snimani mezi klasickou fotografii a snimacimi
rozkladovymi zatizenimi

obraz promitan optikou na stinitko (stinitka) katodové trubice (televizni
kamery)

pfenos na zem pomoci televizniho signalu nebo uloZenim na magnetické
médium

na pfijmu se obrazovy zaznam bud’ fotografoval ze stinitka obrazovky
nebo se z magnetického média zobrazoval pomoci vypocetni techniky
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5.2.2.

Poutito:

TIROS — prvni meteorologicka druzice

LANDSAT 1,2 — 3 kamery (2 — viditelna, 1 — blizké IC)
3 —2 kamery (viditelna oblast)

METEOR — sovétské druzice

Prostorové rozliSeni
LANDSAT 1,2~80m
3~24m

Snimaci rozkladova zarizeni (skenery)

e mechanoopticky skener

o clektroopticky skener

Zakladem je v obou ptipadech radiometr — pfistroj na méfeni mnozstvi

odrazen¢ho nebo emitovaného elektromagnetického zafeni. Radiometr méti

radiaci z urcité elementarni plochy zemského povrchu v ur€itém intervalu
spektra.

5.2.2.1. Mechanoopticky skener

zaloZen na principu pficného skenovani
pouze 1 ¢idlo (pro kazde spektralni pasmo)
pohyb sniman¢ oblasti kolmo na smér letu realizovan rotujicim zrcadlem
pohyb ve sméru letu dan pohybem nosice (druzice)
PouZito:
LANDSAT MSSaTM

e Dva druhy detektoru radiometrii

- tepelné (energie — teplota ¢idla)

- fotonové (zaznamenavaji intenzitu dopadajicich fotoni na povrch
polovodice)

Analogovy signal je prevadén na digitdlni — vysledkem je digitalni
obrazovy zaznam, ktery ma podobu matice, slozené¢ z jednotlivych
obrazovych bodu — pixelu (pixel = picture element)
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e Dynamicky rozsah — pocet urovni zaznamenavaného signalu. Je déan
poctem bitd A/D ptfevodniku. Napt. pro 8-bitovy pfevodnik je pocet
urovni 256. Dynamicky rozsah definuje tzv. radiometrickou rozliSovaci

schopnost.
motor otadivé
skenovaci

detektor

pri¢ny sm

skenovén

l .

zakladni rozlisovaci
° element

Obr. 12

5.2.2.2. Elektroopticky skener

e vytvaii obraz podélnym snimanim

e jako ¢idlo se pouziva fadkovy CCD prvek

e pocet jednotlivych detektort v CCD muze byt az desitky tisic

e nema mechanickou ¢ast (rotujici zrcadlo) — je tedy spolehlivé)si
e nutno kalibrovat velké mnozstvi detektorti

e mensi spektralni rozliSovaci schopnost

o Pouziti:
e SPOT (HRV)
e IRS
e MOMS
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Obr. 13

5.2.3. Digitalni fotografie

e stejny princip jako u elektrooptickych skenerli, ale je pouzit maticovy
CCD prvek
e cely obraz je tedy sniméan najednou jako u konvenénich metod

5.2.4. Zobrazujici a nezobrazujici zarizeni

e Nekonvencnimi metodami nemusi vznikat pouze obrazové zadznamy
uzemi. Vedle zobrazujicich zafizeni (skenerd) existuji i nezobrazujici
radiometry, jejichZ vysledkem jsou zmény intenzity reflektovaného nebo
emitovaného zareni podél urcitého profilu (linie).

e Kromé pasivnich zafizeni se v souc¢asné dob¢€ pouzivaji 1 aktivni. Timto
zpusobem lze ziskat specifické informace jako naptiklad méteni sméru
vétru pomoci tzv. rozptyloméra (skaterometri) nebo vyskova meéteni
pomoci tzv. vySkoméri (altimetri).
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5.2.5. Geometrické vlastnosti skenovaného obrazového zaznamu

e Zikladni specifika, kterymi se vyznaCuje geometrie skenovaného
obrazového zdznamu vzniklého pficnym skenovanim, jsou nasledujici
e tangencialni zmény métitka
e kolisani velikosti obrazového prvku
e relativni zmény v poloze objekti v disledku jejich riizné vysky

5.2.5.1. Tangencidalni zmény mévitka

konstantni uhlova rychlost
rotujiciho zrcadla

/A k//////////////// A; TSI G0 g AT 077 ax LTI ax A

letecka fotografie skenovany zaznam
[ pfi¢ného skeneru

smer
pohybu

proménlivé pficné

méfitko —_—

Obr. 14
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5.2.5.2. Kolisani velikosti obrazového prvku

T
—

smér pohybu ™A

skenovana fadka

Obr. 15

e Se zvySujici se vzdalenosti od stfedu snimané scény roste velikost
plochy, kterd je v zorném poli radiometru a tim klesd prostorova
rozliSovaci schopnost.
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5.2.5.3. Pozicni chyby v poloze objektui v diisledku jejich rozdilné vysky

7
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s X
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Ve
Ve
1/3’
Obr. 16

5.3. Dalkovy pruzkum v tepelné ¢asti spektra

e Cast spektra elektromagnetického zafeni navazujici na zafeni
infracervené ve vlnovych délkach piiblizn€ od 3pum je oznaCovéna jako
tepelna (termdlni). Ve srovnani s krat§imi vinovymi délkami (optické
cast spektra) se termalni zareni liSi svymi vlastnostmi, do jisté miry takeé
zpisobem snimani a vytvareni obrazového zdznamu a predevSim také
aplikacemi a zpusobem vyuziti téchto dat. V téchto delSich vlnovych
délkach jiz prevazuje vlastni vyzafovani objektdi nad odrazenym
sluneénim zafenim a umoziuje ziskat pfedev§Sim informace o tzv.
radiacni teploté objektu.

e Termdalni skener pracuje na stejném principu jako mechanoopticky
skener. Vlivem atmosféry je mozné ziskavat informace predevsim ve
dvou intervalech vinovych délek : 3 - 5 um a § - 14 pm. Méficimi prvky
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termalniho skeneru jsou fotonové detektory. Pro véEtsi sensitivitu je
detektor ochlazovan na teplotu -200°C.

4

5.3.1. Princip tepelného méreni

[ ]

e Béznym zplisobem je teplota objekti meéfena dotykem s Cidlem
méficiho zafizeni. Timto zplsobem je méiena tzv. kinetickd teplota.
Tato teplota je internim projevem energie molekul. Objekty vSak
vyzatuji také energii, kterd je vnéjSim projevem energie télesa. Tato
energie potom vyjadiuje tzv. radiacni (jasovou) teplotu télesa.

o Realné objekty se nechovaji jako absolutné Cerné téleso a vyzaiuji
pouze cast zafeni, které by emitovalo absolutné Cerné téleso o stejne
teploté. Tato mira vyzafovaci schopnosti se nazyva emisivita.

Druh povrchu teplota[°C] emisivita

snih -10 0,85

pisek, les 20 0,9

beton, puda (suchd) 20 0,92
vlhké ptda 20 0,95

voda (destilovand) 20 0,96
led -10 0,96

o Vyzatovane zafeni ovliviluje atmosféra. I uvniti atmosférickych

oken se mlZe teplota zvySovat nebo snizovat v rozsahu nékolika stupiti.
Pro presné méteni teploty je tedy nejprve nutné provést atmosférické
korekce.

o Obecné termalni obrazové zaznamy registruji dva druhy teplotnich
charakteristik :
e jevy ¢iprocesy bodové, charakterizované vyrazné odlisnou teplotou od
okolnich povrchi (napft. lokalizace termalnich pramentt)
e jevy Ci procesy ploSné charakterizuji zmény teplotnich poméra v plose
(napf. lesni poZzary)
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o Teplotni chovani objektli je ovliviiovano fadou dalSich vlastnosti.
Patfi sem :

e propustnost pro zafeni, tedy schopnost vést teplo, tedy vodivost
(napf. horniny vedou teplo pomalu, kovy naopak vedou teplo
rychle)

e schopnost uchovavat teplo, tedy tepelna kapacita
rychlost s jakou télesa méni svoji teplotu, tedy tepelna setrvacnost

5.4. Dalkovy priuzkum zemé v mikrovinné ¢asti spektra

e Mikrovlnnou ¢asti spektra rozumime interval vlnovych délek 1mm az
Im. Snimani v téchto intervalech ma nésledujici charakteristické rysy :
[ ]

e mikrovlnné zafeni je schopné se §ifit atmosférou za jakychkoli
podminek. V zavislosti na vinové délce mikroviny prochazeji skrz
deést’, oblaka, snéZeni 1 dym. Mohou prochdzet 1 do urcité hloubky,
podavaji tedy informace nejen z povrchu, ale i z uré¢ité hloubky.

e odrazové vlastnosti materiald na povrchu jsou v oblasti
mikrovinného zéatfeni odliSné od téchto vlastnosti v optické ¢&asti
spektra. Odrazové vlastnosti jsou formovany predev§im drsnosti a
vodnim obsahem. Odrazové vlastnosti povrchil ovliviiuji také jejich
dielektrické vlastnosti.

e Dva druhy snimani :
e pasivni metody — mikrovlinny radiometr
e aktivni metody — radar (radio detecting and ranging), (pavodné
zkonstruovan jako zafizeni pro 2zjiStovani ptitomnosti objekti
a jejich ploch)
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5.5. Aktivni metody

5.5.1.

dva druhy radarti — zobrazujici a nezobrazujici radary

e Priklady nezobrazujicich radari

e Dopplertiv radar
BéZznym typem nezobrazujiciho radaru je tzv. Doppleriv radar. Je
zalozen na Dopplerové efektu posunu frekvenci ve vysilaném a
piijimaném signalu, ktery je pravé nositelem informace o rychlosti
pohybu objektu. PouZiva se napt. pfi zjiStovani rychlosti vozidel.
[

e PPl radar
Pouzivan v radarové meteorologii, pii fizeni dopravy, pro navigacni
ucely. Sklada se z kruhoveé obrazovky, po niZ se kontinualné odrazi
radarovy paprsek, ktery zaznamenava echo z rotujici antény z izemi o
poloméru az nékolik set km
[
o Priklady zobrazujicich radari
e radar s realnou aperturou ( Real Aperture rad