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KAPITOLA 2
ZAKLADY SPRACOVANIA OBRAZU

21SVETLO

2.1.1 Svetlo ako elektromagnetické vinenie

Zrakové vnimanie nAm umoznuje svetlo. Existuju dva typy svetelnych zdrojov: primarne
svetelné zdroje vyZaruju vlastné svetlo, st to napr. sinko, lampa, svietka. Sekundarne svetelné zdroje
iba odréZaju alebo pohlcuju svetlo vyZarované inym zdrojom, napr. mesiac, oblaky, stromy, atd’.
(Gonzalez, 1992, Lim, 1990, Ruzicky, 1995).

Svetlo je cast zo spojitého spektra eektromagnetickéno Ziarenia. Elektromagneticka vina
nesie energiu. Mnozstvo energie, ktorl obsahuje vina prechddzajuca cez rovinu sa da vyjadrit
pomocou funkcie C(x,y,t,A), kde x ay sU dve zo siradnic popisujicich priestor, t je ¢asova
premennd a A je vinova dizka. Funkcia C(x,y,t,A) vyjadruje vyZarovanie pri dang vinove dizke.
VInové dizka zavisi od frekvencie podra vztahu

A=clf 2.1)

kde ¢ =3 x 10% m/s. Funkcia C(x, y,t,A) moze byt vyjadrena pomocou frekvencie, ale pohodingsie
je pouzit vinovu dizku A .
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Obr. 2.1 Soektralny priebeh slnechého Ziarenia nad zemskou atmosférou (plna ciara) ana

zemskom povr chu na poludnie vo Washingtone (ciarkovana ciara) - (Lim, 1990).

Svetlo sa odliduje od ostatnych elektromagnetickych vin - napr. rozhlasovych aebo
televiznych - tym, Ze oko je na svetlo citlivé. Ak si zafixujeme bod [X,y] a ¢as t, mozno skimat’
C(x, y,t,A) ibaako funkciu A (Lim, 1990). Priklad priebehu funkcie C(A) pre dne¢né Ziarenie je na
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obr. 2.1. Ludské oko je citlivé na e ektromagnetické vinenie iba v Gizkom rozsahu vinovych diZok, ato
priblizne od 350 nm po 750 nm. Na obr. 2.2 st znazornené rozdielne typy elektromagnetickych vin
ako funkcie vinove dizky. Elektromagnetické Ziarenie s vel'kou vinovou diZzkou, od pér centimetrov
az po niekol’ko metrov, generuju napr. eektrické obvody. Tento typ vyZarovania sa pouziva na
rédiové prenosy aradar. Vinenie svinovou dizkou A o nieto v&sSou ako 750 nm (hranica viditelnej
oblasti) sa nazyva infracervené podobne ultrafialové je pre A pod 350 nm. Obe, ultrafialové g
infracervené Ziarenie, st vyZzarované typickymi zdrojmi svetla, napriklad Sinkom. Ziarenie s vinovou
dizkou A overa menSou, ako ma viditelna oblast’, sii napr. rontgenové e, gama Ziarenie a kozmické
lice (konkrétne pretieje A mengj ako 10° nm, resp. 10™ m).

Vinova dizka A Vinova dizka A
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Obr. 2.2 Dva rozdielne typy e ektromagnetickych vin v zavislosti od A .

2.1.2 Jas, farebny ton a sytost’

NaSe vnimanie svetla podra funkcie C(A) sa vSeobecne spdja s pojmami jas (brightness),
farebny tén (hue) a sytost’ (saturation). Tieto tri veliciny zavisia od mnoZstva faktorov, ako je napr.
presny tvar C(A), konkrétny priestor, v ktorom svetlo pozorujeme alebo Specifické vnimanie réznych
pozorovatel'ov (rozdielne reakcie na vizualny podnet v zavidosti od predchadzajuceho podnetu). Aj
napriek tomu je mozné vyjadrit’ slvislosti medzi tymito veli¢inami a Specifickymi vlastnostami
funkcie C(A) (Lim, 1990, Gonzalez, 1992).

Z&kladna fotometricka velicina je luminancia (jas), prijata v roku 1948 organizéaciou C.1.E.
(Commission Internationale de |'Eclairage, Medzindrodna organizacia zaoberagjlica sa Standardami pre
svetlo a farby). Uvazujme svetlo snulovou hodnotou funkcie C(A) vSade okrem A=A, , kde A,
znamend pevn( referenén( vinova dizku. Svetlo, ktoré sa skladd iba z jednej spektrélng zlozky (jedne
vinove diZky) sa nazyva monochromatické svetlo. Pri pokusoch s pozorovate’mi, kedy sa porovnavali
dva monochromatické zdroje, sa zistilo, Ze oko je maximalne citlivé na jas pri vinovej dizke 555 nm
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(zelenoZlté svetlo). Na zéklade tohto zistenia bolo potom mozné stanovit’ relativnu jasovd U¢innost’
ako funkciu vinove dizky A (obr. 2.3) (Gonzalez, 1987).
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Obr. 2.3 Funkcia relativng jasove Gcinnosti pod/a C.I.E.

Dva monochromatické zdroje svetla podra funkcii C,(4;) a C,(A,) sajavia pozorovatelovi
rovnako svetlé ked

Cy () () = C,(A,) () (22

Funkcia v(/l) zavisi od pozorovatel'a. Dokonca aj pre rovnakého pozorovatel'a ziskame mierne odlisné
hodnoty, ak sa meranie uskutoc¢niuje v roznych ¢asoch (Ruzicky, 1995).

Z&kladna jednotka luminancie (jasu) je lumen (Im). Luminancia svetla na plochu L pre C(A)
je

L=k ojoc(/l) W(A)dA (2.3)
A=0

Jednotkou L jelm/m?, k =685 Im/W, C(A) jevo W/m?®, v(A) je bezrozmerna velicina a A
je v metroch. Monochromatické svetlo sploSnou hustotou toku Ziarenia 1 W/m? produkuje jas
(luminanciu) 685 Im/n?, ked’ v(/l) = 1. Toto plati pre vinova dizku A = 555 nm. Pri inych vinovych
dizkach v(/l) < 1 a preto na vygenerovanie luminancie na plochu 685 Imym?® musi byt’ plodna hustota
toku Ziarenia vacSia ako 1 W/m?. Je déleZité poznamenat’, Ze luminancia, resp. luminancia na plochu,
nezodpoveda 'udskému vnimaniu jasu. Napriklad, svetlo 2 Im/m? nevnima pozorovatel’ ako dvakrét
jasngSie neZ svetlo 1 Im/m? Pri typickych pozorovacich podmienkach (svetlo ani prilis slabé, ani
silné) v3ak prirodzene vnimame svetlo s vacSou luminanciou na plochu jasnejSie ako svetlo s mensou
hodnotou luminancie na plochu.

Farebny ton je definovany ako parameter, pomocou ktorého I'ahSie rozlisujeme napr. ¢ervenu
farbu od modrgj. Svetlo s priblizne kondtantnou hodnotou funkcie C(A) vo viditelng oblasti vyzera
ako bidle alebo bezfarebné. Monochromatické svetlo sa pri normalnych pozorovacich podmienkach
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javi farebné afarba zavisi od A. Svetlo mdze byt rozlozené na monochromatické zlozky pomocou
hranola (obr. 2.4), ako to dokézal uz v roku 1666 Isaac Newton (Lim, 1990, Gonzalez, 1992).

Sytosr’ sa zaklada na "¢istote” farby. Monochromatickeé svetlo obsahuje vel'mi ¢isté spektralne
ZloZky, preto sa g hovori, Ze je syte. Akonahle pribudnu d’alSie spektrdlne zlozky, farba je vnimana
ako meng syta acista. Této vlastnost’ sa teda Uzko spgja s ef ektivnou Sirkou funkcie C(A) .

Cervena
Oranzova
ZIta
Zelena
Biele Modra
svetlo Indigo

Hranol . ,
Fialova

Obr. 2.4 Rozklad "bieleho" svetla na jednotlivé monochromatické 2 oZky pomocou hranola.

2.1.3 Aditivne a subtraktivne far ebné ststavy

Kombinéaciou dvoch zdrojov svetla podla funkcii C,; (A1) a C,(A) vznika svetlo:
Cl)=c,(1)+Cy(4) (24)

ZloZky sa stitavaju, preto takyto systém nazyvame aditivny farebny systém. S¢itavanim zdrojov svetla
srozdielnymi vinovymi dizkami moZno vyprodukovat' vel'ké mnoZstvo réznych farieb. Napriklad
obrazovka farebného televizneho prijimaca obsahuje skupiny malych fosforovych bodov zoskupenych
do trojic. Kazda tato skupina sa sklada z jedného cerveného, jedného zeleného ajedného modrého
bodu. PouZivaju sa pravetieto tri farby, pretoZe ich spravnou kombinéciou sme schopni vyprodukovat
SirSie spektrum farieb nez pri pouZiti 'ubovolneg ing trojice farieb. Nazyvame ich priméarne farby
aditivneho farebného systému. Farby monochromatického svetla sa s vinovou dizkou menia plynule,
takZe je tazké urcit’ presne, ¢o je napr. ¢ervena, zelend apod. Preto C.I.E. stanovila Standardné vinové
dizky prlmarnych farieb aditivneho systému nasledovne (Gonzalez, 1987, Lim, 1990):
cervena (R) A =700 nm,
o zdend(G) A=546,1nm,
* modra(B) A=4358nm.

Sitavanim primarnych farieb ziskame sekundarne farby, napriklad rovnaké mnoZstvo
cerveng azeleng produkuje ZItu farbu, podobne ziskame azlrovd (modrozelenl) a purpurovi
(fialovu) farbu. Kombinéciou rovnakého mnoZstva R, G a B ziskame bielu farbu.

V prirode ¢asto funguje opacny systém: odfiltrovanie (od¢itanie) jednych aodraz inych
vinovych diZzok. Tento proces je zapri¢ineny molekulami nazyvanymi pigment, ktoré dokézu
absorbovat’ isté casti spektra. Ked” napriklad sihe¢né svetlo, ktoré sa sklada z mnohych vinovych
diZzok, dopadne na cervené jablko, miliény molekil pigmentu na povrchu jablka absorbuji vietky
vinové diZky okrem tych, ktoré zodpovedaju ¢erveng farbe Takyto systém sa nazyva subtraktivny
farebny systém. Subtraktivnym spésobom pracuje napriklad g farebna tlagiaren - kombinécia réznych
farieb naplni v spojeni s papierom (RuZzicky, 1995, Gonzalez, 1992).

Tri primarne farby subtraktivneho farebného systému su Zita (yellow, Y), azirova (cyan, C) a
purpurova (magenta, M). Opé’ réznymi kombindciami mbZeme vytvorit' vel’ké mnozstvo farieb.
Kombinéciou rovnakého mnozstva vsetkych troch farieb Y, C a M ziskame &iernu farbu; pretoze
pigmenty absorbovali v3etky vinové dizky z viditelngj ¢asti spektra.
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Obr. 2.5 Primarne a sekundarne farby aditivneho farebného systému.

Purpurova

Obr. 2.6 Primarne a sekundarne farby subtraktivneho farebného systému.
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2.1.4 Reprezentacia monochr omatickych a farebnych obrazov

Pre ciernobiely obraz mdze byt svetlo podra funkcie C(A) reprezentované jednym ¢éislom
| nasledovne:

I =k [C(}) By (4)dA (2.5)
A=0
kde sgy (A1) je spektralna charakteristika pouzitého senzora a k je normovacia konstanta. Hodnota
| sanazyvaluminancia, intenzita, jas alebo Uroven Sedg (Lim, 1990). Ked’Ze vzt'ah (2.5) reprezentuje
vykon na jednotku plochy, je vZdy nezaporny a konecny:
0< | < lyax (2.6)

Farebny obraz méZzeme chapat’ ako tri monochromatické obrazy (Gonzalez, 1992, RuZicky,
1995). Pre farebny obraz je svetlo scharakteristikou C(A) reprezentované tzv. trichromatickymi
zlozkami. Jedna mnozina, ktora sa v praxi ¢asto pouziva, je R, G, B. Reprezentuje intenzitu
cervengj, zelengl amodreg zlozky. Hodnoty trichromatickych zloziek R, G a B ziskame nasledovne:

R=k ojoc(/l) B (A4)dA (2.7a)
A=0

G=k ojoc(/l) (3 (A)dA (2.7b)
A=0

B=k ojoc(/l) Bg(A)dA (2.70)
A=0

kde sg(A), sg(A) asg(A) su spektrdne charakteristiky cerveneho, zeleného a modrého senzora
(filtra). VSetky tri arovne R, G, B s0 nezaporné akonecné Jedna z pouzite’nych mnozin
charakteristik sg(4), sg(4) asg(A) jenaobr. 2.7. Aplikaciou tychto filtrov na farebny obraz (obr.
2.8a) dostaneme tri obrazy zodpovedajlce prisludng farebng stistave (obr. 2.8b,c,d). KaZzdy obraz
zahtna jas, farebny tén a sytost’ zodpovedajlce farby v pévodnom farebnom obraze.

Transformécia trichromatickych zloziek R, G, B na luminan¢no-chromatickl mnozinu
ZloZiek (Y1Q) pouzivanych napr. v TV monitore zodpoveda rieSeniu ststavy rovnic (NTSC farebny
systéem):

Y] [0299 0587 0114 ][R
| |=]059 -0274 -0322|0G (2.82)
Q| 0211 -0523 0312 ||B

kde Y jeluminanénd zloZka, | a Q s chromatické zlozky (Lim, 1990, Gonzalez, 1987). VSeobecne
plati, Ze najviac informacie o obraze je "ukrytg" v jasove zloZke. Kamerou sice nasnimame zlozky
R, G, B, no pre dalSie spracovanie je vyhodné pracovat’ iba sjednou zlozkou, pretoze R, G a B
sU vysoko korelované. A to nielen kvéli Uspornosti spracovania farebného signélu, ale g preto, aby
bolo moZné preniest’ a zobrazit’ éiernobiely aj farebny signdl na jednom prijimaci. Priklad rozloZenia
obrazu nazloZzky Y, | a Q jenacbr. 2.9ab,c.

Pre prenos televizneho signdlu boli definované normy, ktoré sa odlisuju v réznych krajinach:
NTSC norma sa pouziva v USA av Japonsku, normy PAL a SECAM sa pouZivaju v Eurdpe (Dub
Expres Video, 2001). Norma PAL transformuje RGB na YUV, pricom Y jeluminancnaa U, V s
chromatické zloZky. Predpis prepoctu je nasledovny:
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Y] [0299 0587 0114 | [R
U|=|0147 -0,289 -0436|0G (2.8b)
v| |0615 -0515 -0100| | B

Pre prenos Y zloZky sa pouZiva Sirka pasma 5 MHz, kazda chromatickd zlozka zabera 1,5
MHz. U aV zlozky sadaju vypocitat pomocou Y a R, B takto:

U =0,492(B-Y) (2.80)

V =0877(R-Y) (2.80)

Pri ciernobielom obraze sa jednoducho zrusia zlozky U a V. V systéme PAL sa vzorkuje
frekvenciou 10-11 MHz, ae jestvuje g odportcanie CCIR 601 (Ghanbari, 1999), ktoré hovori
0 hodnote 13,5 MHz pre luminanénl zlozku a 6,75 MHz pre chromatickeé zlozky.

sg(A)

sg(\)
sg(X)

400 500 600 700

vinova dizka [nm]

Obr. 2.7 Priklad spektralnych charakteristik R, G a B senzorov (Lim, 1990).
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Obr. 2.8 Original farebného obrazu (a) ajehorozklad na R, G, B Zozky (b-d).

(@ (b)

(©

Obr. 2.9 Rozklad farebného obrazu zobr. 2.8ana Y, | , Q Zozy (a-c). Zlozky | a Q maju
dodatocne zvySeny kontrast kvoli lepSej nazornosti.
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2.2LUDSKY VIZUALNY SYSTEM

2.2.1 Oko

Nas vizudlny systém nam umoziuje usporiadat’ apochopit’ mnoZstvo zloZitych predmetov
v hasom okoli. Vizudlny systém pozostava z oka, ktoré transformuje svetlo na nervové signaly
az casti mozgu, ktora tieto nervové signaly spracovava avybera z nich dolezité informacie (Lim,
1990, RuZicky, 1995).

Oko, zagiatok vizualneho systému, ma tvar gule s priemerom asi 2 cm. Z funkéného hradiska
je oko organ, ktory zhromaZd'uje svetlo a premieta ho na povrch vo svojg zadnej ¢asti. Prierez oka je
na obr. 2.10. Vpredu oko pokryva rohovka — hruba priehladnd membrana. Hlavnou funkciou rohovky
jelamat’ (ohybat)) svetlo.

Oc¢né bielko

Cievovka

Komorovy
mok

Slepa
skvrna

Obr. 2.10 Horizontalny prierez Iudského oka, pohl‘ad zvrchu.

Za rohovkou je komorovy mok — ¢ista priehfadnd tekutina. Za rohovkou akomorovym
mokom je duhovka. Funkciou dihovky je regulacia mnoZstva svetla vstupujiceho do oka. Tato
funkciu zabezpetuje zmenou velkosti malého otvoru v strede dahovky — zreni¢ky, ktorg priemer sa
meni v rozmedzi od 1,5 mm do 8 mm. Cim je intenzita svetla vstupujtceho do oka vySSia, resp. nizsia,
tym je priemer zrenicky mensi, resp. vasi. Za duhovkou je So3ovka, ktora ma bikonvexny tvar. Jg
index odrazu 1,4 je vy&Si nez index odrazu ktoregjkol'vek ing Casti oka, cez ktorU prechadza svetlo.
Sodovka sa pocas Zivota zvacduje. Hlavnou funkciou $o3ovky je nasmerovat’ prichédzajlice svetlo na
zadnu cast’ oka nazyvanu sietnica. Priemer S030ovky sa meni v zavislosti od toho, ¢i pozorujeme
vzdialené objekty alebo objekty v naSg blizkosti. Tento proces sa nazyva akomodacia (Gonzalez,
1987). Za $o%0ovkou sa nachédza sklovec, ktory vypiia vnitro oka. Jeho Ulohou je udrZiavat’ gulovity
tvar oka.

Za sklovcom je sietnica, ktord pokryva 65% vnatorného povrchu ocng gule. Na bunky
sietnice dopada svetlo atie ho premiengju na nervoveé signaly. V sietnici sa nachadzaju dva druhy
buniek citlivych na svetlo. Nazyvaju sa capiky atycinky. Capiky, ktorych je asi 7 miliénov, si menej
citlivé na svetlo nez tycinky a st uréené hlavne pre denné (fotopické) videnie. Vd’aka nim dokézeme
rozoznavat’ farby. Tycinky, ktorych je asi 120 miliénov, st na svetlo citlivejSie ako ¢apiky a s uréené
hlavne pre no¢né (skotopické) videnie (Ruzicky, 1995, Lim, 1990, Gonzalez 1987).

RozloZenie tyciniek a éapikov na siethici nie je rovnomerné. Ich rozloZenie je zndzornené na
obr. 2.11. V strede sietnice, priamo za zreni¢ckou, sa nachddza miesto s ngjvaésou koncentraciou
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capikov - Zlta Skvrna. Toto miesto je preto najvhodnejSie pre videnie v ostrom svetle. Na tomto mieste
sa nenachédzaju Ziadne tycinky, a preto objekty v Sere priamo pred sebou nevidime, a musime na ne
hradiet’ trochu Sikmo.

103X 180 ———

T T T LT L

160 - 2 Slepa .
J \/ék\:ma,\
1908 wanky 2”7 VN |/ \weiny
Mnozstvo 1201 s | } \ R

ty¢inieka 100 7 113 \\ .
éapikovzna 80f.~7 { : \ N
1mm 60} { : \ -
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401 ] : 1
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0 —rTt—r" 1 o T eptte—p—
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Obr. 2.11 RozloZenie tyciniek (prerudovana ciara) a ¢apikov (plna ciara) - (Lim, 1990).

Ked svetlo dopadne na tyéinky alebo capiky, nastane elektrochemicka reakcia, ktord
transformuje svetlo na nervoveé vzruchy. Tie sa cez viakna optického nervu Siria smerom do mozgu.
Pocet nervovych vidkien je asi 1 milion a musia obslUZit” okolo 130 miliénov svetlocitlivych buniek
(tyciniek a c¢apikov). To znamena, Ze jedno nervové vidkno obsluhuje v priemere 100 buniek
v sietnici. Pritom niektoré ¢apiky v Zltgf Skvrne sl obsluhované jedingm nervovym viaknom, ¢o
ZvySuje ostrost’ videnia v tomto mieste.

Na mieste, kde ocny nerv opust'a oko, sa nachddza slepa Skvrna. Tu sa nenachadzaju tycinky
ani ¢apiky, a preto svetlo, ktoré dopada na toto miesto, nevidime.

2.2.2 Model periférng ¢asti vizualneho systému

Ludsky vizudlny systém opisany v kapitole 2.2.1 je mozné znazornit' kaskadou dvoch
systémov (obr. 2.12). Prvy systém, ktory reprezentuje periférnu ¢ast’ vizualneho systému, konvertuje
svetlo na neurdlny signdl. Druhy systém, ktory reprezentuje centrdlnu ¢ast’ vizualneho systému,
spractva neurdlny signal, snazi sa o ziskanie informacie (Lim, 1990).

neuraine zrakovy
svetlo Periférny signaly Centralny vhem
stupen stupen
Obr. 2.12 Ludsky vizualny systém ako kaskada dvoch systémov.

Na rozdid od spbsobu fungovania centrélng ¢asti, ¢innost periférng ¢asti spracovania je
v3eobecne znama, pricom bolo vykonanych viacero pokusov sciefom modeovat’ ju. Jeden
jednoduchy model pre monochromaticky obraz, ktory je konzistentny sniektorymi znamymi
vizudlnymi javmi, je zobrazeny na obr. 2.13. V tomto modeli intenzitu monochromatického obrazu
I(x,y) ndinedrne modifikujeme logaritmickou operéciou, ktora stl&éa rozsah intenzit vyssg Urovne

azvatsuje rozsah intenzit niz8¢ Urovne. Vysledok nasledne filtrujeme linedrnym systémom
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invariantnym proti posunu (LSI) s frekvencnou charakteristikou H(Q,,Q,). Pouzitie nelinearity je

motivované niektorymi psychofyzikanymi experimentmi, o ktorych sa piSe v kapitole 2.3. LS| systém
s charakterom pasmového priepustu je pouZity z dévodu konecnej velkosti zrenice, rozliSovace)
schopnosti vplyvom konegného poctu svetlocitlivych buniek a procesu laterdingj inhibicie. Kone¢na
vel'kost” zrenice a konecny pocet svetlocitlivych buniek zodpovedaju dolnopriepustng casti filtra.
Naopak proces laterding inhibicie zdbvodiuje zavedenie hornopriepustného charakteru filtra
Vysledkom je filter charakteru pasmového priepustu. Hoci je mode vel’'mi jednoduchy a aplikovany
len na periférnu ¢ast’ vizualneho systému, je konzistentny s niektorymi zrakovymi javmi uvedenymi
v d’aSich kapitolach.

neuralny
svetlo signal
— | Nelinearita —— H(Qxey) -

Obr. 2.13 Jednoduchy modd periférng casti /udského vizudlneho systému.

Spbsob, ako zUZitkovat' takyto jednoduchy model, je spracovavat’ obraz v oblasti, ktora
priamo suvisi spriestorom zrakového vnimania. V niektorych aplikacidch to mbdze byt velmi
vyhodné. Napriklad pri kédovani obrazu nie je potrebné zakddovat’ informaciu, ktord sa sice v obraze
nachadza, no zrakovym systémom je potlacena. Potom mdéZzeme klast’ vagsi déraz na informacie, ktoré
su dolezité g pre 'udsky vizudlny systém. Toto je tieZ jeden z dévodov, preco sa niektoré operacie
spracovania obrazu vykonavaju aZ po zlogaritmovani intenzity jasu obrazu (Lim, 1990).

2.3 SPOSOB VNIMANIA CUDSKEHO VIZUALNEHO SYSTEMU

2.3.1 Citlivost’ na intenzitu

Jednym z moznych postupov, ako urcit’ nadu schopnost’ rozlisit’ dva vizuélne podnety, ktoré sa
odliduju len v intenzite, je meranie minimalneho badatelnéno prirastku (diferencie) intenzity.
Minimélny badatel’'ny prirastok mbZeme zadefinovat’” a merat’ réznymi spdsobmi. Jednym z nich je
experiment nazvany rozliSenie intenzty (intensity discrimination). Predpokladajme, Ze pozorovatel’ovi
ukéZeme pombcku (vizudlny podnet) podra obr. 2.14. Vnitornd oblast’ (kruh) je monochromaticky
obraz sintenzitou 1,,, ktora sa nahodne voli medzi hodnotami | al +Al . VonkgSia oblast je
monochromaticky obraz sintenzitou 1, , ktoré sa voli tiez medzi hodnotami | a | + Al , no presne
opacne ako v pripade vnutorng oblasti. Pozorovatel’ musi rozhodnut, ktora z intenzit 1, al,, je
jasngjSia. Pokial' je prirastok Al vel'ky, pozorovatel’ takmer vzdy poskytne spravnu odpoved'.
V opacnom pripade (maly prirastok) odpovie pozorovatel’ spréavne priblizne v polovici pokusov.
Minimélny badatel'ny prirastok intenzity potom mbézZzeme zadefinovat’ ako taky prirastok Al , pri
ktorom pozorovatel’ odpovie spravne na 75 percent (Gonzalez, 1992, Lim, 1990).

Vysledok po zakresleni pomeru Al /I ako funkcie intenzity |, kde Al je minimany
badatel’ny prirastok, je znazorneny na obr. 2.15. Z obrazka je zrgmé, Ze pre vel’ky rozsah intenzit plati

% ~ kongt , 2.9)
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pricom tuto vlastnost’ nazyvame Weberov kontrast (zakon). Weberov zakon vyjadruje proporcional ny
vztah medzi minimélnym badatel’nym prirastkom v intenzite jasu a samotnou intenzitou jasu obrazu.
Pokial’ zvydime intenzitu jasu |, potrebujeme vagsi prirastok Al , aby sicet intenzit | + Al bol
rozoznatelny od pbvodng intenzity | . Weberov zdkon je v SirSom meradle aplikovatelny & pri
ostatnych zmysloch (sluch, ¢uch, chut’ a hmat). Ak sa minimalny prirastok Al blizi k nule, Weberov
zakon mdZeme prepisat’ do diferencidlneho tvaru

O|'—'=d(|ogl)= kongt . (210)

I +A I
(o)

I I +A

(Iin) (Iin)

Obr. 2.14 Dve pombcky pouZité pri experimente rozliSenia intenzity. Kazdy pokus je zal oZeny na
ukazani jedneg z dvoch pombcok osobe, ktora ma rozhodnlr, ktora z dvoch intenzit 1,
a |y, sajavi ako jasngjSia. Pomocka k pokusu sa zvoli nahodne z dvoch dostupnych.
VWdedok experimentu mdZze dlUZir na ziskanie zavidosti badate/néno prirastku
intenzity Al od hodnoty intenzity | .

1~3%

f

L [l | i »IOgI

Obr. 2.15 Graf zavidosti Al/l od hodnoty intenzity jasu |. Prirastok Al reprezentuje
minimalnu badate/nd zmenu v intenzite jasu. V Sirokom pasme intenzity jasu je
aproximacia kondtantna. Tento vzrah je znamy ako Weberov zakon.

Zo vzt'ahu (2.10) je zregimé, Ze minimalny badatel’ny prirastok v logaritmickej mierke intenzity
je kondtantny pre Siroké pasmo intenzit. Tato vlastnost’ koreSponduje s potrebou vyjadrit' v modeli
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periférng ¢asti I'udského vizudlneho systému (obr. 2.13) nelinearitu, akou je napriklad logaritmus. Pri
experimente dostane pozorovatel’ jednoduchu dlohu, pricom komplikovana centradlna ¢ast’ spracovania
vnemu nie je potrebnd. Vydedok experimentu sa preto vztahuje len na periférnu ¢ast’ spracovania
v Pudskom vizualnom systéme.

Experiment potvrdzuje, Ze minimalny prirastok Al rastie s rastom intenzity | . Toto ¢iasto¢ne
vysvelluje, preto rovhomerna Uroven Sumu je viac viditel'nd v tmavsich oblastiach obrazu ako vo
svetlejSich. Na obr. 2.16 je zobrazeny vysedok pridania bieleho Sumu s nulovou strednou hodnotou a
s rovhomernou hustotou pravdepodobnosti ku origindlnemu nedegradovanému obrazu. Zrnity vzhl'ad
vysledného obrazu je vidite’ng i v tmavych oblastiach. Vysledkom tohto pozorovania pre spracovanie
obrazu je fakt, Ze odstranovanie Sumu v tmavsich oblastiach obrazu je doleZitgjSie ako odstranovanie
Sumu vo svetlgjSich oblastiach (Gonzalez, 1992, Lim, 1990).

Obr. 2.16 Obraz degradovany bidym Sumom srovnomernym rozdelenim  hustoty
pravdepodobnosti. Rovnaka Uroverr Sumu je viditelhgjSia vtmavdg oblasti obrazu,
meng vidite/n4 je vo svetlglSg oblasti. Rovnaka Uroverr Sumu je vidite/ngSia na
pozadi s rovnomernou intenzitou a mengj vidite/na v oblastiach obsahujUcich hrany.

2.3.2 Adaptacia

V predchédzajlcej kapitole sme pri experimente rozliSenia intenzity pouzivali hodnoty intenzit
I al +Al . Pokial pozorovatel’'ovi nechame viac ¢asu ha premyslanie pred rozhodnutim o jasnejSej
intenzite, ziskame vysedok ovplyvneny adaptaciou na intenzitu | . Ak sa vSak pozorovatel’ adaptuje
na intenzitu ing hodnoty ako 1, jeho rozliSovacie schopnosti poklesni. Predpokladajme rovnaky
experiment ako v kapitole 2.3.1 s tym rozdielom, Ze vnatornu kruhovu oblast, ktora je teraz rozdelend
na dve ¢asti, bude obklopovat’ velka vonkajSia oblast’ sintenzitou | (obr. 2.17).

Vysledna charakteristika pomeru Al /1 ako funkciaintenzit | a |, jezobrazena naobr. 2.18.
Pri rovnosti intenzit 1 al, je vysledok rovnaky ako na obr. 2.15. Pokial' su tieto dve hodnoty
rozdielne, minimalny badatel’'ny prirastok Al je vagsi ako v pripade rovnosti, ¢o poukazuje na
ZniZenie pozorovatel'ove citlivosti na intenzitu jasu. Je zreimé, Ze citlivost’ narozdiel v intenzite jasu
je ngjvySSia v blizkosti Grovne intenzity, na ktoru je pozorovatel’ adaptovany. Preto T'udsky vizuélny
systém v rozliénych okamihoch reaguje na Siroké spektrum intenzit rozdielnym spésobom (Lim,
1990).
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Obr. 2.17
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Dve pomdcky pouzité na skimanie efektu adaptécie oka. Kazdy pokus je zaloZeny na
ukazani jednej z dvoch pomdcok osobe, ktora ma rozhodnur, ktora z dvoch intenzit |
a lg sa zda jasngiSia. Pomocka k pokusu sa zvoli nahodne zdvoch dostupnych.
Wydledok experimentu mbZe dlUZi# na Ziskanie zavislosti minimalneho badate/ného
prirastku intenzity jasu Al od hodnét intenzit 1 a | .

Obr. 2.18

» |log I

Graf zavislosti Al /| od hodnGt intenzit | a l,. Ak sa intenzty | a |, rovnajq,
pomer je rovnaky ako na obr. 2.15 (bodkovana ciara). Ak sa intenzity nerovnajq,
pomer Al /1 vzrasta voci pripadu rovnosti | = |,. To znamend, Ze pozorovate/ova
citlivost’ na intenzitu klesa.

2.3.3 Machov pasmovy efekt

UvaZujme o obraze, ktorého celkovéa intenzita je kondtantna pozdiz zvislg osi, ae vzrasta
schodovitym spésobom pozdiZ horizontélng osi (obr. 2.19a). Rast intenzity je nagrtnuty na obr. 2.19b.
Napriek tomu, Ze intenzita vo vnutri kazdého pravouhlého regiénu je konstantnd, kazdy region vyzera
vlavo svetlgsi nez vpravo. Tento jav nazyvame Machov pasmovy efekt (Gonzalez, 1992, Lim, 1990).
Fenomén savisi s pritomnost’ou priestorove filtracie v periférng ¢asti vizuaneho systému (obr. 2.13).
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Ked’ prechadza cez filter signal s ostrymi nespojitost’ami, objavia sa podkmity a prekmity. Toto je
Ciastocne spbsobené nerovnomernym vnimanim jasu vo vnutri regionu rovnake intenzity.

(@
(b)
Obr. 2.19 Ilustracia Machovho pasmového efektu.

Obr. 2.20 Modulovany sinusovy priebeh ilustrujici pasmovo-priepustny charakter periférng
casti /udského vizualneho systému (Lim, 1990).
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Pritomnost’ priestorového filtra typu pasmove priepuste vo vizudlhom systéme méZeme
vidiet' naobr. 2.20. Obraz | (X,y) je definovany:

1(x, y)=16(y) os{a (x) ) + k (2.11)

kde konstanta k jevolenatak, aby I(x,y) bolo v kazdom bode obrazu kladné. Priestorovéa frekvencia
a(x) rastie na horizontalng osi zl'ava doprava a amplitida |,(y) na vertikdlng osi zhora nadol

stupa. Ak by bola priestorova frekvenénd odozva konstantnd v celom frekvenénom rozsahu, citlivost’
na intenzitu by mala byt kondtantna pozdiZ horizontélngj osi. No podla obr. 2.20 sme citlivejs na
kontrast v regidnoch so strednou frekvenciou ako v regidénoch s vysokymi alebo nizkymi
frekvenciami, ¢o suvisi s filtrom typu pasmovej priepuste v naSom vizualnom systéme (Lim, 1990).

2.3.4 Priestor ové maskovanie

Ak pridame nahodny Sum rovnakej Urovne do obrazku, je ovel’a zretel’negjSi na homogénnom
pozadi ako v oblastiach s vel’kymi zmenami kontrastu. Podl'a obr. 2.16 z kapitoly 2.3.1 je Sum menej
viditelny v oblastiach shranami ako na homogénnych aoblastiach. Dokonca g Sum v tmavych
oblastiach, ktoré obsahuju hrany, je meng viditel’ny ako Sum vo svetlych oblastiach s rovnomernym
rozloZzenim intenzity.

Tuto skutocnost’ vystihuje lokdlna charakteristika odstupu signalu od Sumu (SNR). Ak
uvazujeme lokalny SNR ako pomer rozptylu signdlu ku rozptylu Sumu v danegj oblasti pri rovnake
Grovni Sumu, je pomer SNR mensi v oblastiach srovnomernym rozloZenim jasu (¢omu zodpoveda
maly rozptyl) ako v regiénoch s vysokym kontrastom (velky rozptyl) (Lim, 1990). Iny, no slvisiaci
pohl'ad na vec, poskytuje priestorové maskovanie. Vo vysoko kontrastnych oblastiach je Uroven
signdlu vysoka, ¢o vedie k lepSiemu zamaskovaniu Sumul.

Efekt priestorového maskovania méze byt vyuzity pri spracovani obrazu. Napriklad snaha o
odstrdnenie Sumu priestorovou filtraciou ma zvyéajne za nadsledok urcité rozmazanie obrazu. Vo
vysoko kontrastnych oblastiach, kde by bol efekt rozmazania priestorovou filtréciou zretelngisi, nie je
Sum az taky viditel'ny. Sta¢i teda menej dérazna priestorovafiltracia Sumu.

2.3.5 Opis d’alSich vlastnosti Pudského vizualneho systému

Je zname, Ze ostrgjSi obraz obycajne vyzera lepsie ako pdvodny. Toto ¢asto berieme do Gvahy
pri zdokonal’'ovani vzhl'adu obrazu pre I'udského pozorovatela. TaktieZ je vo vSeobecnosti zauZivané,
Ze prave neprirodzeny vzhlad uplta pozorovatel'ovu pozornost’. Pozitivnym aspektom tohto javu je
jeho vyuZitie v niektorych oblastiach, ako je napriklad produkcia televizng reklamy. Negativnym
aspektom javu je, Zeje ¢asto problém vyvinit' Uspesny algoritmus pocitacového spracovania obrazu.

Vizuane javy spominané v predchadzajacich kapitolach sa daju pomerne jednoducho
vysvellit' na kvalitativng Urovni (Lim, 1990, Gonzalez, 1992). MnozZstvo inych javov nie je mozné
jednoducho vysvetlit, ¢o je Ciastocne spdsobené nedostatkom naSich znalosti. Nevieme napriklad
uspokojivo vysvetlit' spracovanie obrazu v centrdling ¢asti 'udského vizualneho systému. Predstavme
si obrazok (skicu) pozostavajlci len z malého mnoZstva ¢iar reprezentujucich tvar zndmeho ¢loveka.
Vedecky nie je objasnené, ako si dokaZeme tento obrazok spojit’ s prislusnou osobou. To dokazuje, Ze
jednoduché obrysy reprezentujice hrubé ¢érty objektu st doleZité pre jeho identifikaciu. Tento fakt sa
da vyuzit' v takych aplikaciach, ako napriklad identifikacia objektu pri poc¢itatove reprezentacii alebo
pri vyvoji videotelefonov s vel’mi nizkou prenasovou rychlost’ou pre nepocu;jice osoby.

Spominané vizudlne javy sa vztahuju na vnimanie spojitého svetla. V pripade nespojitého
svetla (zablesky, blikanie) naSe vnimanie zavisi vo vel'kg miere od jeho frekvencie. Uvazujme nad
svetlom, ktoré prebleskuje pocas kratke doby N -krét za sekundu. Pokial’ je N malé, zablesky svetla
s vnimané oddelene. So zvySovanim N sa objavi neprijemné nerovnomerné blikanie. Dal&im
zvySovanim N sa blikanie stane meng zretelnym, az napokon pozorovatel’ nedokaze rozoznat', ze
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intenzita svetla sa meni v zavislosti od ¢asu. Frekvencia, pri ktorg pozorovatel zagina vnimat
zablesky svetla ako spojité svetlo sa nazyva kriticka frekvencia blikania (critical flicker frequency)
alebo frekvencia splynutia (fusion frequency). Frekvencia splynutia rastie, ak sa vel'kost’ a celkova
intenzita blikania svetla zvacsuje. V pripade, ked’ vnimame blikanie, je zrakova ostrost’ ngjhorsia.

S nespojitym svetlom sa stretavame kaZzdodenne. Fluorescencéné svetld nesvietia spojito, ako
sa nam zda, ale blikaju s dostatoéne vysokou frekvenciou (nad 100 bliknuti za sekundu), preto za
normalnych vizualnych podmienok zablesky nevhimame. Ak sa chceme vyhnit’ vhimaniu blikania, je
rozhodujuca rychlost’, akou je obrazovka zobrazovacieho zariadenia (CRT) obnovovana. V d’asich
kapitolach je spominané, Ze obrazovky st iluminované iba pocas kratkej casovej periddy. Obycajne je
obrazovka obnovovana 60-krét za sekundu (NTSC systém). Prekladaniu 2:1 zodpoveda 30 snimok za
sekundu. Pre kinofilmy je frekvencia 24 snimok za sekundu, pricom kazda snimka je zobrazena
dvakrét. Preto je efektivna rychlost” blikania 48 snimok za sekundu. Pri takych podmienkach ako
v kine, kde je vel’ka tma, safrekvencia splynutia zniZuje pod hranicu 40 bliknuti za sekundu.

Napriek tomu, Ze kazda snimka kinofilmu alebo televizneho vysielania je stile staticka a za
sekundu sa zobrazi iba konecny pocet snimok, objekty na scéne sajavia, akoby sa plynulo pohybovali.
Tento efekt, zndmy ako vytvorenie pohybu (motion rendition), ma blizky vzt'ah ku tzv. "phi" javu
(Lim, 1990). UvaZzujme dva pulzujlce svetelné zdroje vzdialené priblizne o 1 stupen zorného uhla
pozorovatela. Nech kaZzdé svetlo svidti striedavo 1ms s 10ms prestavkou, potom vysledné svetlo
vnimame ako spojity pohyb zjedného zdroja do druhého. Ked je ¢asovy rozdid medzi dvomi
zableskmi 1ms, tak sa javia sicasne. Ked’ je ¢asovy rozdiel vacsi ako 1 sekunda, svetlo sa javi ako dva
oddelené zablesky. Toto je zname ako "phi" jav.

Vo vieobecnosti snimkové rychlosti (frekvencie), ktoré si dostatocne vysoké na to, aby
zabranili blikaniu obrazu, si vhodné pre vytvorenie pohybu. Fakt, Ze sa v kinofilmoch alebo pri
televiznom vysidlani objekt javi ako plynulo pohybujlci sa, nas neopraviuje tvrdit, Ze snimkova
rychlost’ v ¢asovej oblasti je vacSia ako Nyquistova rychlost’. Pre objekty s dostatocnou rychlost’ou
pohybu je snimanie v ¢ase 24-krét za sekundu alebo 30-krét za sekundu d’aleko pod Nyquistovou
rychlostou a vznikéa ¢asovy aliasing. Casovy aiasing nespdsobi vZdy nespojitost’ pohybu. Vo filmoch
niekedy vidime, Ze sa kolesa kritia opachym smerom. V takomto pripade je sice vytvorenie pohybu
pritomné, avdak znagny vplyv ma g c¢asovy aliasing. NaSa momentdlna znalost’ efektu blikania,
vytvorenia pohybu, &asového aliasingu a ich vzdomnych vztahov nie je postaiujica. Uplné
porozumenie tejto oblasti by bolo uZitocné pre mnohé aplikacie, ako je napriklad zniZovanie bitove)
rychlosti pomocou vylu¢ovania snimok zo sekvencie snimok obrazu.

2.4 SYSTEMY PRE SPRACOVANIE OBRAZU

2.4.1 Model systému pre spracovanie obrazu

Typicky systém spracovania obrazu, ktory zahttia ¢islicové spracovanie obrazu, je zndzorneny
na obr. 2.21. Vstupnym obrazom (zdrojom) I(X,y) je zvyéajne objekt alebo prirodnd scéna, no
rovnako to méze byt a obraz vytvoreny inym systémom, ako napriklad filtrom, zobrazovacim
zariadenim (obrazovkou) alebo videorekordérom. Prevodnik konvertuje vstupny obraz na e ektricky
signél, ktorého amplitida vyjadruje intenzitu obrazu a digitalizuje tento elektricky signal pomocou
A/D prevodnika (Gonzalez, 1987, RuZicky, 1995).

Postupnost’ diskrétnych hodnét f(n;,n,) na vystupe prevodnika je néasledne spracovana
algoritmom digitdlneho spracovania obrazu. Tento algoritmus moéZze byt implementovany na
oby&ajnom osobnom pogitagi, na mikroprocesore, pripadne na Specializovanom zariadeni. Specificky
algoritmus zavisi od u¢elu spracovania, mozné aplikacie st napriklad vylepSovanie kvality obrazu,
rekondtrukcia, segmentacia, rozpoznavanie, kddovanie obrazu, pripadne kombinacie tychto metod.
Vysledok spracovania je na konci procesu zobrazeny alebo je moZzné ho pouZit’ ako vstup do d’alSieho
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systému. Ako koncové zariadenie sa zvycajne zapdja obrazovka, fotograficky pristroj alebo
videorekordér. Pokial je vystupom len negakd symbolicka reprezentacia, ako napriklad pri
rozpoznavani obrazu, mozno ako koncové zariadenie pouZit’ tieZ tlagiaren.

obrazovy (X, y) .| f(y,m) | Digitalne | 9Ny, 1Ny LG Y) wystupny
vstup Prevodnik spracovanie Disple] obraz

Obr. 2.21 Typicky systém spracovania obrazu.

2.4.2 Prevodnik

Prevodnik konvertuje vstupny obraz na eektricky signdl a potom ho vzorkuje pouZitim A/D
prevodnika. Funkcie vykonavané prevodnikom zavisia od vstupného zdroja (Gonzalez, 1987, RuZicky,
1995).

V pripade, Ze vstupny zdroj je vo forme obrazu, dektronicka kamera konvertuje obraz na
elektricky signdl a vysledok je digitalizovany pouzitim A/D prevodnika. Niektoré kamerové systémy
umoziauju meranie intenzity svetla vo viacerych priestorovych bodoch slUcasne. V typickych
kamerovych systémoch je viak mozné merat’ intenzitu svetla len v jednom priestorovom bode
v danom ¢ase. V mnohych snimacich systémoch sa snima obraz podla vzoru nazyvaného raster.
Intenzita svetla integrovana nad malou plochou sa zmeria, konvertuje na elektricky signal a prehlasi sa
Zaintenzitu (Uroven jasu) obrazu v danom priestorovom bode.

V pripade, Ze vstupom je film alebo fotografia, beZznym zariadenim pouzZivanym na konverziu
na elektricky signdl je pohyblivy snimag¢ 1G¢ov. V tomto zariadeni Uzky 1U¢ svetla snima vstupny zdroj
a svetlo odrazené fotografiou alebo prendSané cez film je snimané Sirokopriestorovymi fotodetektormi.

Katoda

Videovystup
Elektrénovy Zeraviace vlakno

Fotocitliva vrstva —

Transparentna a
vodivavrstva

Obr. 2.22 Konstrukcia Vidicon kamery (Lim, 1990).

V pripade, Ze vstupny zdroj je nejaky objekt alebo prirodna scéna, najbeznglSim pristrojom na
konverziu je kamera, napr. typu Vidicon. Kongtrukcia Vidicon kamery je na obr. 2.22 (Sonka, 1992,
Lim, 1990). Na 'avom konci trubice je vnutri skleneného obalu umiestnené tzv. plocha obrazu. Plocha
obrazu ma dve vrstvy. Vrchnou je tenka transparentna, dektricky vodiva vrstva oxidu cinu, ktorou
prechddza svetlo na druhd vrstvu. Druhd vrstva ma povlak zfotocitlivého materidlu. Svetlo zo
vstupného zdroja prechadza cez SoSovku, opticky hladk( sklenend plochu a cez prvd, transparentnl
vrstvu plochy obrazu. Nasledne svetlo dopadne na druhd, fotocitliva vrstvu. Fotocitliva vrstva plochy
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obrazu sa snima elektrénovou tryskou a vysledny elektricky signa je digitalizovany A/D
prevodnikom. PouZita je snimacia Sabldna zl'ava doprava a zdola nahor.

Pre farebné obrazy sa prichadzajlce svetlo opticky deli vo farebnej kamere na ¢ervend, zelenl
amodru zlozku. Kazda zloZka je vstupom pre trubicu Vidicon kamery. Farebna kamera preto obsahuje
tri samostatné trubice. BeZzné digitdine obrazy maju rozmery 128x128, 256x256, 512x512 a
1024x1024 bodov. Redukciou poctu bodov sa zniZi priestorové rozliSenie a detaily obrazu sa za¢ni
strécat’. Uroven jasu v3etkych bodov je obvykle kvantovana do 256-tich Grovni (8 bitov na bod).
Podobne pre farebny obraz je kaZzda zo zloZiek RGB zvéa¢sa kvantovana 8 bitov na bod.

Vidicon kamera patri ku skupine tzv. fotovodivych senzorov, ktoré sa takmer vylucne
pouzivali nggma do zagiatku 80-tych rokov 20-teho storocia. Od polovice 80-tych rokov nastal
rozmach tzv. "solid-state' senzorov, ktoré obsahuju dvojrozmerné pole shimacich eementov
integrované na ¢ipe (Sonka, 1992, Schalkoff, 1989). Prikladom "solid-state’ senzora je CCD kamera.
Po dopade svetla na snimacie pole CCD kamery sa hodnoty intenzity svetla uloZia do tlozného CCD
pola, ktoré nie je vystavené svetlu a z ktorého sa tieto hodnoty mézu nasledne ¢&itat’. "Solid-state”
senzory maju mnoho vyhod oproti fotovodivym senzorom. SO stabilngjSie a kompaktnegiSie.
Nevyhodou je napriklad priestorové rozliSenie. Vy3Sie priestorové rozliSenie vyZaduje vagsi pocet
snimacich bodov, ¢o znamena v&si pocet elementov senzora, ktoré musia byt’ integrované na cipe.
Dalsou nevyhodou je rdativne nizky odstup signdlu od Sumu. Napriek spominanym nevyhodam sa
predpoklada, Ze v blizkg budicnosti "solid-state” senzory nahradia fotovodivé senzory v takmer
vSetkych TV aplikaciach (Lim, 1990).

V NTSC tdeviznom vysielani sa kaZdu sekundu vysiela 30 snimok. Kazda snimka sa sklada z
525 horizontédlnych ¢iar (riadkov), ktoré si rozdelené do dvoch oblasti, parng a nepérng. Kazda
z oblasti je snimané zI'ava doprava a zhora nadol, pri¢om pokryva 262"/, horizonténych ciar. Nepéarna
oblast’ pozostava z nepérne o¢islovanych iar a parna oblast’ z parne o¢islovanych ¢iar. Horizontdne
Ciary parng a neparngj oblasti sa prekladaju tak, aby tvorili snimku. Tento pristup je zobrazeny na obr.
2.23 ako 2:1 prekladanie. 2:1 prekladanie sa aplikuje tak, Ze vertikdlne rozliSenie je 525 ¢iar na snimku
a snimkova frekvencia je 30 snimok za sekundu, pricom frekvencia blikania je 60 za sekundu. Bez
prekladania musi byt snimka zobrazend dvakrat, aby sa dosiahla frekvencia 60 bliknuti (obnoveni
obrazu) za sekundu, ¢o vyZaduje bud’ uchovavanie snimok, alebo SirSie prenosové pasmo (Lim, 1990).

519
521
523
525

Obr. 2.23 Neparna (plné c¢iara) a parna (prerudovana ciara) oblast pri 2:1 prekliadani.

Vystup A/D prevodnika je sekvencia ¢isel. Hoci je vystup na obrézku 2.21 reprezentovany 2D
sekvenciou f(n;,n,), mbze byt vystup tvoreny troma sekvenciami fg(ng,n,), fg(n,ny) a
fg(n,ny) zodpovedajlcimi cerveng), zeleng a modre zlozke farebného obrazu. Vystup moze byt
samozrgime & 3D sekvencia f(ny,n,,n3), ktora je funkciou dvoch priestorovych premennych a
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jedng diskrétng casovel premenngj pre sekvenciu snimok. Tieto signaly sa nasledne spracovavaju
algoritmami pre ¢islicové spracovanie obrazu (Sonka, 1992).

2.4.3 Obrazovka

NagjcastgSie pouzivanym zobrazovacim zariadenim pri spracovani obrazu je obrazovka
(katédova trubica, elektrénka). Sklada sa z elektronovéno dela a fosforeskujlicg plochy - luminoforu
(obr. 2.24). Elektréonové delo vysiela 1G¢ elektrénov, ktory sa pomocou e ektrostatickych SoSoviek
vplyvom elektrostatického a magnetického pola usmerni do Uzkej oblasti na fosforeskujlce ploche.
L a¢ vybudi luminiscenénu vrstvu ku generovaniu svetla. V pripade monochromatickych obrazoviek sa
pouZziva jeden budiaci 10¢ elektrénov. Pri farebnych obrazovkéch sa pouZivaju tri nezévislé lUce, kazdy
na generovanie svetla jedng ztroch zakladnych farieb. LU¢ zvycajne prechédza obrazovku zlava
doprava a zhora nadol za G¢elom pokrytia ceg plochy (Lim, 1990).

Svetlo
generované
vybudenim
luminoforu

Magneticka
cievka

e
=
e
e
e

Lu¢ elektrénov

Elektrénové

delo Luminofor

Sklenena
obalka

Zobrazovacia
plocha

Obr. 2.24 Konstrukcia obrazovky (el ektronka).

Ako luminiscenény material sa pouziva napriklad zinok vo forme sulfidu alebo sulfétu. Pre
monochromatické obrazovky sa nanasa tenka celistva vrstva dovnitra skleneného taniera, ktory tvori
vonkajsi obal obrazovky. Pri farebnych obrazovkach je luminofor rozloZzeny do bodov aebo
vertikdlnych pasov zvlast pre kazda farbu. Pri ndraze IG¢a tvoreného rychlymi eektrénmi na
luminofor sa eektrony atdbmov v citlivgl vrstve excituju, t.j. posund na vysSSiu energetickd hladinu.
Ked sa eektronovy 10¢ nasledne presunie do iného bodu, dektrony sa vratia naspéat’ na povodnu
energetickd hladinu, ¢o ma za nasledok emisiu svetla. VyZarovanie svetla z obrazovky sa nazyva
luminiscencia. Cas, za ktory sa emitované svetlo utlmi na Urovein jedného percenta zo Svoj€j
maximalngl hodnoty, sa nazyva perzistencia (stélost’) obrazovky. Pri televiznych obrazovkach sa tento
¢as pohybuje okolo 5ms.

Obrazovka pouzivana pri spracovani obrazu byva spravidla vys3g kvality. Typicka obrazovka
ma pomer strdn obrazu (aspect ratio), t.j. pomer Sirky ku vyske, priblizne jednotkovy asamotnd
obrazovka je nastavend na zobrazovanie &vorcovych snimok. Standardné zobrazovacie forméty
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(rozliSenia) obrazoviek st 512 na 512 bodov a 1024 na 1024 bodov, pouZivaju sa viak g iné formaty,
napr. 640 na 480, pripadne 1280 na 1024 bodov. Obrazovky st¢asnych televiznych prijmacov maju
pomer stran obrazu 4:3, pre HDTV je pomer 5:3 alebo 16:9 (Lim, 1990, Gonzalez, 1987).
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