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1 Uvod

Zpracovani obrazové informace v soucasné dobé zasahuje do vSech moznych sméru lidské
¢innosti. Za zacatek éry zaznamenavani obrazové informace se dé brat v itvahu obdobi prvnich
maleb ¢lovékem. Mezi dalsi vyvojové kroky zpusobu predavani informaci patii vznik pisma,
zdokonalovani technik maleb a v obdobi 1. védecko-technické revoluce (roku 1826) porizeni
prvni fotografie. Vznik digitalni fotografie umoznil rozvoj informacnich technologii koncem 20.
stoleti, které je oznacovano za pocatek 3. védecko-technicka revoluce.

Rychly rozmach vyuziti digitalni fotografie ma dvé pric¢iny. Prvni z nich je vnimani infor-
maci zrakem, nebot timto smyslem ziskdvame kolem 80% vsech informaci. Snahou tedy je tyto
informace zachytit nejen ve vlastni paméti, ale i jinym zpusobem, kterym by bylo mozné tyto
informace predat ostatnim a déle s nimi pracovat. Druhou pti¢inou je jiz zminény rychly vyvoj
novych technologii, které umoznuji porizovat obrazové informace a také tyto informace zpra-
covavat a archivovat. V soucasnosti jsou tyto technologie cenové dostupné a vypocetni technika
disponuje dostatecnym vykonem. Prakticky lze pouzit pro védeckou praci bézna zaznamova
zafizeni, napt. kompaktni fotoaparaty, a také osobni pocitace tiidy PC (Personal Computer).

Habilitacni prace se zabyva praktickym vyuzitim numerickych metod zpracovani obrazové
informace v ruznych oborech, ve kterych jsem tyto metody aplikoval. Jde zejména o histologii,
oftalmologii, metalografii a obecnou mikroskopii. Metody, které jsou dostupné v komerénich i
nekomercnich systémech pracujicich s obrazovymi informacemi, nemusi byt vhodné pro feseni
konkrétni lohy a nebo danou problematiku neumi zcela fesit. Z toho duvodu je nutné jiz
existujici metody zpracovani obrazové informace modifikovat nebo vyvijet nové.

Teze habilitacni prace se zaméruji na definice zakladnich pojmu a detailni popis nume-
rickych metod, které jsem vyvijel a aplikoval v rdmci feSeni praktickych uloh. Jedna se zejména
o metody

Meéteni mnozstvi barvy

Adaptivni radialni konvoluéni filtr
Metoda zpétné krystalizace
Rekonstrukce prekryvu objekt,

které jsou popsany v jednotlivych kapitolach.

Jednotlivé metody byly publikovény na mezindrodnich konferencich [10], [8], [9] a [11]. Diléd
vysledky ziskané uzitim téchto metod byly téz publikovany na mezinarodnich konferencich [13],
[12] a [6] a odborném ¢casopisu [14].

K teseni vsech uloh bylo nutné vytvorit aplika¢ni software, u kterého jsem vzdy autorem.
Pro vyvoj aplikaci byl pouzit systém DELPHI pracujici na bazi programovaciho jazyka Pascal.

Nové metody vznikaly pii feseni praktickych tloh ve spolupraci s Lékatskou fakultou Ma-
sarykovy univerzity v Brné, s Fakultou veterindrni hygieny a ekologie Veterinarni a farma-
ceutické univerzity Brno, ve spolupraci s Energetickym tstavem Fakulty strojniho inzenyrstvi
Vysokého uceni technického v Brné a také s Institute for Astronomy University of Hawaii.



2 Meéreni mnozstvi barvy

V nékterych aplikacich zpracovani obrazové informace potfebujeme urcit mnozstvi sledo-
vané barvy v analyzovaném objektu. Jedna se tedy o tlohu, ve které chceme mérit néjakym
zpusobem mnozstvi referencéni barvy v barvé jednotlivych pixelu objektu. Mnozstvi barvy
bude ovlivnéno ténem barvy H, saturaci S a také jasem J. Metoda byla publikovéna v [10].

V barevném aditivnim modelu RGB mame zastoupeny jednotlivé zakladni slozky, u kterych
zname jejich intenzity. Pomér téchto slozek udava tén barvy pixelu, jas ¢i saturaci. Z definice
tonu barvy H lze zjistit, ze ton barvy udava pomér dvou dominantnich slozek, od kterych se
odecte intenzita treti minimalni slozky. Tato minimalni hodnota je obsazena ve vSech tfech
slozkéach a tedy udava troven bilé barvy, kterou oznac¢ime W. Intenzity slozek R,G, B po
ode¢teni trovné bilé barvy W oznaéime R"Y,GY, BW, viz Obrazek 1. Hodnoty a poméry

. . A
intenzita

R G B

Obréazek 1: Mnozstvi bilé barvy

mezi RV, G", BV uddvaji intenzitu barvy o daném ténu. Pokud budeme ménit pouze troveii
bilé barvy a hodnoty R, G, B budou konstantni, intenzita a tén barvy se neméni. Ménit
se bude pouze jas a saturace. Tuto situaci ndm ukazuje Obrazek 2, kde se méni minimdlni
hodnota slozek R, G, B, ale hodnoty R, G, BW zistdvaji zachovany.

R,G,B,J,S
D, | —rmmmm = m oo

—

Obrazek 2: Konstantni mnozstvi barvy daného ténu

Nyni tuto problematiku popiSeme pomoci vektortu. Smér vektoru bude udavat tén barvy
a délka vektoru intenzitu barvy.



Méjme vektor ﬁ € V? reprezentujici barvu a jeji intenzitu. Vektorovy prostor V2 méa
pouze dva bazové vektory v_f, e tedy libovolny vektor U e V2lze vyjadrit linearni kombinaci
bazovych vektoru a plati

7 = 61U—1> + CQU_2>, (1)

kde koeficienty c1,co € R.

Vzhledem k tomu,ze intenzita slozek R,G,B je nezaporna, budeme uvazovat nezaporné
koeficienty. Z tohoto duvodu, abychom mohli vyjadrit libovolny vektor linedrni kombinaci
bazovych vektoru, musime bazové vektory v_f a v_2> rozsitit o dalsi dva vektory zﬁ a 1? , které
maji opacny smeér. Tedy plati:

ﬁ = U1U—1> (2)
TE) = 112?1_2) ’
kde vi,v5 € R a vy,v9 < 0.
Definice 1. Mé¢jme vektory U_1>, 11_2), ﬁ ) 1?_} € V2. Necht vektory v_1>7v_2> tvori bazi vekto-

rového prostoru V2 a vektory Uy, 01 spliiuji vztah (2). Ctvefici vektort U1, U3, 010, Vg € V2

budeme nazyvat komponentnimi vektory.

Libovolny vektor U e V?lze vyjadrit linearni kombinaci komponentnich vektoru o, v,
0, 0y, tedy plati
720171)+C2U_2>+01_1T_>+02_7E)7 (3)

kde koeficienty ¢, ca,¢1_,c0_ € R: ¢1,¢9,¢1_,co_ > 0. Celou situaci nazorné zobrazuje Obra-
zek 3. Je ziejmé, ze tentyz vektor U lze vyjadrit nekoneéné mnoha zpusoby linearnich kom-
binaci (3).

YA

—
Vo,
—
Cy Vo
—
u
—
cv, v,
 )
- X
C1V.
e
V- —
1-
CoVy
—_—
Vy

Obrazek 3: Komponentni vektory, zdroj [10]

Dale lze ukazat, ze libovolny vektor U € V2lze vyjadrit linearni kombinaci komponentnich
vektoru dle (3), kdy koeficienty ¢, ¢o,¢1_,co_ € Racy,ca,c1_,co_ > 0. Ze souctu dvou vektoru
017277> , 0271? plyne nésledujici vztah:

_>
ck =c 01 4o g (4)



Tedy libovolny vektor U e V2 lze vyjadrit linearni kombinaci tii komponentnich vektoru dle
nasledujictho vztahu:

_)
7201U_1>+0252>+Ckk57 (5)

kde koeficienty ¢y, co, ¢ € R: ¢1, c9, ¢ > 0. VSe ndm nazorné ukazuje Obrazek 4.
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Obrézek 4: Komponentni vektory, zdroj [10]

_)
Mozny smér komponentniho vektoru & je dén sméry vektori o1, 02 . Nyn{ mizeme de-
finovat tTi komponentni vektory ve specialnich smérech, které maji jednotkovou délku.

%
Definice 2. Mégjme 7,7, b € V? a a,, oy, ay € R, pro které plati:

7 = (cos vy, sin o)
= (cos a,, sin«
z ( g . 9) 9 (6)
b = (cos ay,sin )
kde o, = 0,y = %7‘(‘, ap = —77 pak Vektory 7 b budeme nazyvat hlavnimi komponentnimi
vektory.

%
Poznamka 1. Souctem hlavnich komponentnich vektortt 7,7, b je nulovy vektor &

Ukazme si, ze to tak opravdu je. Z Definice 2 hlavnich komponentnich vektoru plyne, ze

= (cos0,sin0) = (1,0)
(cos 2m,sin 27) = —%,‘@)
1
2

2
3
(COS 7TSH1;l ): —

r
J
b=

N[ —=

Tedy 7 + ¢ + b = (1,0) + (-3 9)+ (-5 -¢) = 0.0 =7.



Definice 3. Necht 7, 7, ? jsou hlavni kogponentm’ vektory a hodnoty R,G, B € R,
kde R, G, B > 0, intenzity slozek R,G,B. Vektor h = (hy, hy) € V?

W =R7+Gq§+Bb (7)

%
nazveme vektorem barvy. Jestlize h # 7, thel

- -
Y( h) = arccos ﬁ%’ pro hy >0
8
7 W7 ®)
Y(h) =21 — arccos e Pro hy <0

nazveme thlem barvy.

Definici vektoru a thlu barvy znazornuje Obrazek 5.

YA

G 7 zelena

g |
h

zluta

azurova — X fX
Bl 7 B Cervena

; fialova
modréa

Obrazek 5: Vektor a uhel barvy, zdroj [10]

%
Jestlize zménime ve sledované barvé uroven bilé barvy, vektor barvy h musi zustat stejny.
Ovérme si tuto vlastnost. Méjme intenzity jednotlivych slozek R, G, B a troven bilé barvy W.
Z predchézejici textu plyne, ze

RV =R-W=RY=R+W
GV =G-W=G"=G+W
BY =B-W = BY =B+W.

—>
Nyni si vyjadiime vektor h jako

z R7+G§ +Bb R
gz(RW+W)?+(GW+W)7+(BW+W b
h
7

RW?+GW7+BWE+W(7>+7+ b)
RY7 +GV g +BYV b +WT.



Tedy
— —
h=R"7+GV¢+B"v,
_>
z ¢ehoz plyne, ze vektor h se neméni zménou urovné bilé barvy W a je dan jednoznacné

hodnotami R", G, BY . Tato vlastnost zcela koresponduje s predpoklady, které byly uvedeny
na zacatku této kapitoly.

Mnozstvi sledované barvy obsazené v analyzované barvé zavadi nasledujici definice.

A
y
10, 2),.

zelena <
y, > zlutd ™.

q "

h
\ cervena
- >»
azurova - X
_>
b
) fialova
modra

Obrazek 6: Mnozstvi sledované barvy, zdroj [10]

%
Definice 4. Nechf h € V? je vektor analyzované barvy a 2vekt0r a sledované barvy.
Mnozstvi sledované barvy v analyzované barvé budeme znacit I( h , ?) a ur¢ime vztahem

B sy s
(n,2)=4"T°r "’ =

%
0 pro h - <0.

(9)

_>
V Definici 4 je mnozstvi sledované barvy definovano jako délka projekce vektoru h analyzo-

vané barvy do vektoru 7 sledované barvy v ptripadé, ze thel § mezi vektory h a Kl je mensi
nebo rovno 90°, viz Obrazek 6.

3 Adaptivni radialni konvoluéni filtr
V rdmci feSeni praktické tlohy jsem vytvoril tzv. adaptivni radidlni konvolucni filtr, ktery se
pouzil na potlaceni aditivniho Sumu v obraze.

K jeho popisu musime nejdiive odvodit radidlni konvolucéni filtr, ktery vychazi z konvoluce
funkei dvou proménnych.
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3.1 Radialni filtr

Necht f(x,y), h(z,y) jsou funkce dvou redlnych proménnych. tj. f, h : R*> — R. Dejme tomu,ze
tyto funkce pati{ do prostoru L' (vice informaci lze nalézt v [4]). Pak konvoluce téchto funkef
f = h je definovana vztahem

o0

(f % B)(z,y) = / / f(z — oy — B)h(er, ) da dp. (10)

—00 —00

Lze ukézat, 7e konvoluce dvou funkei patiici do prostoru L' vidy existuje a také patii do pro-
storu L' [2]. Predpokléddejme, ze funkce f(z,y) reprezentuje obraz a funkce h(z,y) konvolucni
funkce. Dale provedeme transformaci soutadnic «, 3 do polarnich soutadnic o, ¢ pomoci vztahu

@ = ocos(p)
5 = osin(g). -

kde o € (0,00), ¢ € (0,27). Bod (a, 8) = (0,0) bude transformovana na (o, ¢) = (0,0). Vztah
(10) muzeme piepsat na

(f * h)(z,y) = / / f(z — ocos(p),y — osin(@))h(ocos(p), osin(p))odpde =: f(z,y). (12)

Funkci f(z,y) budeme nazyvat konvolucni obrazovou funkci.

3.2 Radialni konvoluéni funkce

V nésledujicim textu budeme predpokladat, ze funkce h s jejimi argumenty v polarni soustaveé
souradné h(pcos(p), osin(p)) je nezavisla na thlové soutadnici ¢. Takovou funkci budeme
nazyvat radidlnée symetrickou a budeme znacit

g(0) = h(ocos(¢o), osin(¢o))o, (13)

kde g je funkei g(p) : (0, +00) — R a ¢y je libovolné ¢islo z intervalu (0, 27). Funkci g budeme
nazyvat radidlni konvolucéni funkci. Uzitim funkce g ve vztahu (12) ziskame

2w oo

fla,y) = //f(w — ocos(p),y — osin(p))g(e) de do. (14)

Budeme pracovat s funkcemi g patiici do prostoru L*.
Aby byla zachovana stfedni hodnota obrazové funkce f, konvoluéni funkce h musi byt

normalizovana, tedy
/ / h(a, ) dadB = 1. (15)

—00 —O0
Z toho plyne, ze i radidlni konvoluéni funkce g musi byt také normalizovand, tj.

2w oo

//9(9) dpdo =1, (16)
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COZ znamena, ze
/ g9(0)do = (17)
0

3.3 Gaussova radialni konvoluéni funkce

Gaussova radidlni konvolucni funkce potlacuje vysoké prostorové frekvence v konvolucni ob-
razové funkei f(z,y). Tento typ konvoluéni funkce h(c, 8) se nazyva filtr typu dolni propust.

h(oz,ﬁ) — 1 exp (_ (Oé B aO)Q . (/B _ ﬂ0)2> ’ (18)

276aS3 2¢2 26

Dejme tomu

kde a, Bo € Rag,, sz € (0,00) jsou konstanty. D4 se ukdzat, ze tato funkce splnuje vztah (15).
Aby funkce h byla radidlné symetrické, je nutné aby ag = fyp = 0 a ¢, = ¢g =: 5. Rovnici (18)
prepiSeme na tvar

1 a? + (2
hla) = gz o (-5 (19
a po transformaci kartézskych soutadnic «, 5 do polarnich o, ¢ dostaneme vztah
h(ecos(i), osin(i)) = — 4 (20)
cos sin = exp| —==|.
gcos(p), osin(p)) = o5 exp { =53

Je ziejmé, ze funkce h(ocos(yp), osin(p)) nezavisi na ¢ a proto funkei g pro tento konkrétni
piipad A muzeme psat jako

(0= 5 - @)
gle 22 p 22 4
Vzhledem k tomu, ze konvoluéni funkce h splauje vztah (15), splauje také radidlni konvoluéni
funkce g vztahy (16) a (17).

3.4 Vahovy koeficient

V nékterych aplikacich je nutné, aby radidlni filtr preferoval nékteré smeéry vice nez ostatni.
Této vlastnosti muze byt dosazeno pfiddnim vdhové funkce w(w,y, ) : R? x (0,27) — R do
rovnice (14). Tedy ziskdme

2w

Fley) = / wo(2,y,9) / J(— ocos(),y — osin(@))g(e)de | do, (22)

0

2m

kde [w(z,y,¢) dp = 2m pro vSechny (z,y) € R2 Jestlize vahova funkce zdvis{ na pozici
0

v obrazové funkci (z,y), presnéji feceno na okoli bodu (x, y), takovy filtr nazyvame adaptivnim

radialnim filtrem

12



3.5 Stanoveni vah

Gaussovsky radialni filtr je vhodny pro potlaceni aditivniho Ssumu. Pokud bychom pouzili
klasicky filtr typu dolni propust, potlacil by se nejen Sum, ale také by se vyhladily hrany
objektt, coz je nepfijatelné pro néasledujici segmentaci obrazu. Je potieba pouzit takovy filtr,
ktery by vzal v ivahu objekty v obraze a adaptivné meénil svoje vlastnosti zavislé na pozici
v obraze.

Vyuzijeme metodu, kterd aplikuje stochasticky ptistup k urceni sméru hrany objektu.
Hrana objektu je prechod mezi svétlou a tmavou ¢asti obrazu. Jestlize se hrana objektu v
daném sméru vykytuje, je rozptyl hodnot v tomto sméru mnohem vétsi nez ve sméru, kde
hrana objektu neni. Toto je zdkladni myslenka pro odvozeni vdhové funkce w(z,y, ¢).

Nejdfive urc¢ime stredni hodnotu obrazové funkce ve vsech smérech ¢ z bodu (z,y) pro
predem pevné danou vzdélenost R.

R
(Y, ©) l/f x — ocos(p),y — esin(yp)) de. (23)
0

';J:J

Parametr R je dulezity parametr, ktery zavisi na velikosti objektu v obraze. Déale spocteme
rozptyl o2(x,y, ) ze stejnych hodnot obrazové funkce jako

= [e9.9) — o = ocos(io).y — esin(e)do (24)

o*(,y, ) =

Oznacme s funkci , kterd je nepfimo imérnéd smérodatné odchylce

1

s(z,y,9) = (*(2,y,9)) 2.
Protoze ve skutecnosti se jedna o obrazy, ve kterych se vzdy vyskytuje urc¢ité mnozstvi adi-
tivniho Sumu, nebude rozptyl nikdy nulovy, a proto hodnota s bude vzdy definovana. Ma-
ximélni hodnotu ze vsech hodnot s v kazdém bodé oznacime jako s,,(z, ).

(25)

sm(2,y) = max s(z,y, ). (26)

Vsechny hodnoty s transformujeme na interval (0, 1) (s moznosti zvyseni rozdilu hodnot pro
jednotlivé sméry pomoci mocninné funkce)

S(x,y,¢) = (S(x’—m)p, (27)

$m (2, Y)

kde p € (0, +00) je pevné dany parametr. V dalsim kroku spoc¢teme sttedni hodnotu Sy, (x,y)
veliciny S(x,y, ¢) zavislé na hlu ¢

2
1

o / S(x,y,p) de. (28)

0

SM(x7y) =

Nakonec uréime vahovou funkei

S(z,y, »)
SM(xv y)

kterou pouzijeme ve vztahu (22), kde Sy je normalizacni funkce veliciny S.

w(z, y, ) = (29)
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3.6 Implementace

V piedchézejicich podkapitolach byl podrobné popsan princip filtru na spojitém oboru R?, kde
se pracovalo s obrazovou funkei f(x,y). V praktické aplikaci pracujeme s obrazovou matici
Linxn, kterd je diskretizaci obrazové funkce f(x,y) a vypocet vahové funkce w(x,y, ¢) musime
provést pro koneény pocet sméru uréenych tthlem ¢. Nyni vySe uvedené vztahy vyjadiime ve
tvaru jejich mozné implementace.

Tedy pro predem definované thly ¢, kde k = 1,...,ky a kg je celkovy pocet ruznych
smért, budeme vahovou funkei znacit wé(i, j), kde i, j jsou soufadnice pixelu P[i, j] obrazové
matice Z,,«,. Definici kg sméru nam ukazuje Obrazek 7.

yﬂ

—-k-ty smér

Pk

] X
Obrazek 7: Jednotlivé sméry urcené ihly oy

Kazdy smér pro dhel @y urcuje polopiimku s pocatkem ve stiedu pixelu P[i, j|. Tuto po-
loptimku oznacime jako osu o, kterd protind jednotlivé pixely obrazu a s rostoucim parametrem
o € (0, R) urcuje posloupnost protnutych pixelii, které budeme znacit QF. Tyto pixely déli
interval (0, R) na zprava spojité tsecky, které budeme znacit Elf, jejich stiedy d*F a délky dF
ykde I = 0,...,18 — 1 alf je pocet délicich pixeli v daném sméru. Systém délen{ intervalu
(0, R) pro thel ¢y ozna¢ime D, a pro kazdé toto déleni plati

k-1

> df =R kdek=1,... k. (30)
=0

Délenf intervalu (0, R) a k tomu odpovidajici posloupnost jednotlivych pixeli QF pro dany
smér urceny uhlem ¢, ukazuje Obrazek 8.

Nyn{ budeme definovat po édstech konstantni radidini konvolucéni funkci gi(o) pro dany
smér urceny thlem ¢, vztahem

gi(0) = g(d"}), kde 0 € J;- (31)

Funkéni hodnotu g(gl*f) ve stredu usecky (_jf budeme pro jednoduchost znaécit gf. Obrdzek 9
ukazuje pritbéh po ¢astech konstantn{ radidlni konvoluéni funkci g¢(o).

Nyni prepiseme vztahy odvozené na spojitém oboru na vztahy nutné pro numericky vy-
pocet. Stiedn{ hodnotu pro pixel P[i,j] ve sméru ¢, oznaéime pd(i,j) a pro jeji vypocet
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Obrazek 8: Posloupnost pixelt pro smér urc¢eny hlem @y,

Obrézek 9: Po &dstech konstantni radidlni konvoluéni funkce g (o)



pouzijeme vztah (23). Tedy
Mk i) Z Qz dl (32)

Pro rozptyl v diskrétnim oboru vyjdeme ze vztahu (24) a oznacime X2(i, j), tedy

lkl

i@, 7) R Z‘iz #k i J) Qf)z- (33)

Déle piepiseme vztahy (25),(26), (27) a (28) :

sp(i.g) = (Z(0.5)) 2, (34)
Siu(i,J) = max si(i,j), (35)
oo
s, 5) \"
S, g) = | 2 36
k:(zaj) (Sd (Z ])) ) ( )
S4,(i, ) = kOZSij (37)
kde k =1,..., ko a ko je celkovy pocet sméru. Déle prepiseme vdhovou funkei (29) na tvar

W) = 5:;((' 2 (39)

Nakonec zmodifikujeme vztah (22) definujici adaptivni radidln{ filtr na

k
k-1

ko
= witig) | D] ofdlef |, (39)
k=1 =0

kde P[i, j] jsou pixely vystupni obrazové matice Z¢, . . Vlastnosti adaptivniho radidlniho kon-
volu¢niho filtru muzeme ménit polomérem R, radidlni funkei g(p), po¢tem sméru kq a para-

metrem p, ktery ovliviiuje vahu dominantniho sméru.

4 Metoda zpétné krystalizace

Pti segmentaci obrazu na redlnych obrazech se velmi casto stava, ze jednotlivé objekty se spo-
juji dohromady a tvoii tak misto vice objektt pouze jeden celek. V okamziku, kdy potiebujeme
jednotlivé objekty analyzovat, ¢i je pouze spocitat, nastava problém s jejich separaci. Je to
zpusobeno malou vzdalenosti hrani¢nich pixelu jednotlivych objektu. V nékterych pripadech
se objekty pirimo sebe dotykaji nebo se dokonce mohou ¢asteéné prekryvat. Prekryv objektu
je velkym problémem pro segmentaci, nebot vétsinou nejsme schopni tento piekryv jednoduse
analyzovat.

V této kapitole se budeme zabyvat rozkladem jednoho svazku objektt na vice ¢ésti. Metoda
je zalozena na pricipu krystalizace, tedy objekty zaciname rekonstruovat od urcitych tzv.
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,krystaliza¢nich zarodku”. V nasem piipadé je to bod objektu, ktery je nejdale od okraje
objektu v jeho urcité casti. Od tohoto zarodku se postupné ¢ast objektu rozsituje. Takto
vznikajicich zarodku v objektu muze byt vice. Jakmile pfi rustu dojde k interakci dvou casti
objektu patticich k ruznym zarodkim, zacne se vytvaret hranice mezi nimi.

Danou problematiku nejdiive popiSseme na spojitém oboru, tedy v roviné E? a potom
ukazeme aplikaci dané metody v diskrétnim oboru.

Poznamka 2. V nésledujicim textu budeme hranici mnoziny A C E? znacit 0A a jeji
vnittek int A. k(X,r) budeme znacit otevieny kruh se stfedem v bodé X a polomérem r.
Hranici tohoto kruhu ozna¢ime 9k(X,r) a uzavieny kruh k(X,r). o(X,Y) znazi standardni
Euklidovskou metriku v E2. V nésledujicim textu budeme neprazdnou kompaktni podmnozinu
v E? znacit M.

Definice 5. Necht mdme néjaké r > 0 takové, které pifslusi alespoint k jednomu bodu X.
Necht otevieny kruh o stiedu X a poloméru r splituje nésledujici vztah

E(X,r)Cint M A k(X,r)NOM # 0. (40)

Mnozinu sjednoceni viech uzavienych kruhii k(X,r) spliujici podminku (40) budeme nazyvat

—

r-vnorenim mnoziny M a budeme ji znacit M,.. L
Nasledujici Obrazek 10 ndm ukazuje priklady r-vnoteni M, pro dvé ruzné hodnoty r > 0.

Obrazek 10: Pitklady r-vnofeni s polomérem r a kiivkou k., zdroj [9]

Kftivkou k, je mnozina bodu, ktera ma konstantni vzdalenost od hranice M mnoziny M
a tato kiivka se nazyva ekvidistanta. Pro stied X kruznice k(X,r) plati X € k.

Véta 1. Necht existuje libovolné X € int M. Pak pro vSechny kruhy k(X,r) a vhodné r

spliujici podminku (40) plati
r=o(X,0M).

Veéta 2. Existuje rg > 0 takové, ze pro r > rg r-vnoteni M, neexistuje a pro 0 < r < rg

M, # 0.

Poznamka 3. Hodnotu ry nazveme mazimalnim polomérem ]\z Musi tedy existoval
alespon jeden bod X € int M, ktery ma nejvétsi vzdéalenost od hranice OM, viz Obrazek11.
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Obrazek 11: Priklad r-vnofeni s maximalnim polomérem ry, zdroj [9]

Véta 3. Necht ry > 0 je maximdlni polomér ]\/4\7", pak plati

mtMc |J M. (41)

re(0,ro)

Veéta 4. Kazdym bodem X € int M prochézi pravé jedna ekvidistanta k, s OM pro
r > 0.

Véta 5. Hranice 0M mnoziny M je limitnim piipadem ekvidistanty k, pro r = 0, tedy
oM = Ro-

Véta 6. Necht 79 > 0 je maximdlni polomér r-vnofeni M, a nechf {Kr}rer0) je systém
ekvidistant s hranici OM. Pak
U K, = int M.

re(0,ro)

Véta 7. Nechf OM je hladka kiivka, Y € OM je bodem hranice mnoziny M. Pak Y € M,
pro néjaké r > 0.

—~

Véta 8. Necht Y € OM patif néjakému r-vnofeni M, , pro 7, > 0. Pak Y nalez
nekoneéné mnoha r-vnorenim M, pro r € (0, 7,,).

Poznamka 4. Je tieba zduraznit, ze r,, v predchazejici vété je mensi nebo rovno polo-
méru kiivosti hranice OM v bodé Y.

Véta 9. Necht hranice M je hladkd kiivka a 7o > 0 je maximélni polomeér ]\/4\,,, pak
plati

M= |J M. (42)

re(0,ro)

Do této chvile jsme se zabyvali problematikou na spojitém oboru, tedy v roviné E2. Pri
praktické aplikaci se setkdavame s mnozinou M, ktera je diskretizovana na jednotlivé elementy,
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tedy pixely. Hranice OM je reprezentovana jednotlivymi hranié¢nimi pixely. Tedy mnozina M
prechédzi na objekt O a hranice M na hranici objektu 0. Ekvidistantu x, budeme pro objekty
O mnacit K, a r-vnofeni M, oznacime O,. Kruhové okolf kE(X,r) budeme v diskrétnim oboru
znacit K(X,r). Piechod ze spojitého oboru do diskrétniho neni jednoznacény, nebot zalez,
jaky typ spojitelnosti kiivek uzijeme. Dokéazani vsech vyslovenych vét ve spojitém oboru je
pro diskrétni obor velice obtizné. Reseni v diskrétnim oboru muzeme chépat jako numerickou
metodu feseni tlohy spojitého oboru.

Pro zpétnou krystalizaci pottebujeme znat v kazdém bodé objektu O jeho vzdalenost od
hranice objektu 0O. Podle aplikace Véty 4, kazdym pixel objektu O musi prochazet jedna ekvi-
distanta IC,. Pokud tedy nalezneme tyto krivky Objektu O, budeme znat vzdalenosti jednot-
livych pixelu od hranice. K tomu nam pomuze metoda postupné eroze objektu. Tedy v kazdém
kroku projdeme objektové pixely a pokud v okoli pixelu Ny(p) nebo Ng(p), kde p € O, bude
alespon jeden pixel pozadi, pak pixel p zménime na pixel pozadi. V kazdém kroku prifadime
erodovanému pixelu hodnotu, ve kterém kroku byl erodovén. Cislovan{ kroka zaé¢indme od
nuly. Pti pouziti okoli Ny (p) pro postupnou erozi objektu O ziskdvame ekvidistantni kiivky,
které jsou Ctyispojitelné a pii pouziti okoli Ng(p) pro postupnou erozi objektu O ziskdavame
ekvidistantni krivky osmispojitelné.

Nyni za¢neme vytvaret r-vnoreni O, objektu O od nejvzdalenéjsi ekvidistanty IC,, kde
r = ry. Kiivka K, nemusi byt spojitd, tedy muze byt tvofena vice spojitymi ¢dstmi K. Nyn{
do objektu O vepiseme kruhy se stiedy v pixelech, které ndlez{ jednotlivym kiivkdm K, a tyto
kruhy sjednotime. Tim dostdvdme sjednocené mnoziny pixelu OY, které nemusi byt disjunktni.
V pripadé, ze objekt O! je disjunktn{ s ostatnimi, oznacf se tato mnozina za nové jadro Cj,
kde j je index jadra. Jestlize mnozina O! ma neprazdny prinik s objektem O!, kde i # I,
musime rozhodnout, zda se jedna o jedno jadro nebo dvé ruzna jadra s prunikem. Obé situace
nam ukazuje Obrazek 12. Jestlize ekvidistanta K! mé neprazdny prinik s objektem OL, kde

Obrazek 12: Pocdtecni jadra elementarnich objektt, zdroj [9]

1 # [, pak se jednd o jedno jadro, v opactném pripadé o dvé samostatnd jadra.

Nyni si ukdzeme postupné zvétsovani jadra a vznik dalsich jader. Situaci s jednim poca-
tecnim jadrem nam ukazuje Obrazek13.

V nasledujicich iteracnich krocich snizime vzdy hodnotu r o jednicku a vytvorime dalsi
r-vnofeni O,.. Opét toto r-vnofeni muze byt tvoreno z vice mnozin O, ke kterym prislusi ekvi-
distanty k.. Jestlize ma ekvidistanta neprazdny prunik s néjakym jédrem C;, pak toto jadro
se rozsiti o danou mnozinu, viz Obréazek 14. V opacném piipadé se vytvoii nové jadro. Pokud
néjakd jadra po vzniku nebo rozsiteni maji neprazdny prunik, pak prvky tohoto pruniku
(pixely) se pritadi k jednotlivym jadru podle jejich nejmensi vzddlenosti, viz Obrézekl15.
V piipadé, ze objekt nemd zadny prunik s existujicimi jadry Cj;, vytvori se nové jadro Cj.
Vytvoreni samostatného jadra ukazuje Obrazek 16. Tento cely postup se opakuje, pokud hod-
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Obrazek 13: Pocatecni jadro objektu, zdroj [9]

Obréazek 14: Rozsirent jadra objektu, zdroj [9]

nota r > 0. Po ukonceni toho procesu ziskavame rozklad objektu O na jednotlivé disjunktni
objekty C;.

5 Rekonstrukce prekryvu objektu

Nejvétsim problémem objektové analyzy je prekryv sledovanych objektiu. Tento prekryv nam
stézuje identifikaci objekti, uréeni skutecného poctu objekti, jejich umisténi a orientaci v obra-
ze a také geometricky popis. Problematika separace shluku objektu je fesena napt. v [5], [7] a
také v [9]. Identifikace shluku objektu, jejich ndsledny rozklad a rekonstrukee je fesena v [1].
V téchto pramenech se predpoklada elipticky tvar objektu. My se budeme zabyvat metodou
rekonstrukce objektu obecnéjsiho tvaru.

K popisu tvaru objektu lze pouzit hlavni normované geometrické momenty. Pro popis
eliptickych objektu postacuji geometrické momenty do 2. fadu véetné. Tyto momenty a tvary
jimi popsané jsou invariantni vucéi posunuti, zméné méritka a rotaci. Vys$si momenty umoznuji
co nejlépe aproximovat.

Predpokladejme, ze analyzujeme shluk elementarnich objektu stejného typu, které se ¢as-
tecné prekryvaji a které maji ”stejny geometricky tvar”, tj. maji shodné centralni normované
geometrické momenty az do fddu R (ve vétsiné praktickych situaci sta¢i momenty do Fadu
¢tyfi véetné). Obrazek 17 a) ukazuje shluk elementarnich objektu, ktery je teba rozdélit tak,
jak ilustruje Obrazek 17 b).

V tomto ¢lanku se zaméfime na rozdéleni dvou objektt (viz Obrézek 18 a). V prvnim kroku
rozlozime shluk na disjunktni objekty tak, jak ukazuje Obrézek 18 b). Neprazdny prunik O;
dvou elementdrnich objektiu F; a Fy se zpravidla rozdéli na dvé ¢asti O} a O%, z nichz kazda
se prifadi k odpovidajici disjunktni ¢asti elementarniho objektu. Timto vzniknou disjunktni
objekty D; a Dy, které jsou podmnozinami elementarnich objektu F; a Fy (viz Obrazek 19).
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Obrazek 16: Vytvoreni nového jadra bez pruniku, zdroj [9]

Ve druhém kroku je tfeba rekonstruovat hranice oblasti O} a O3.

Nyni se zaméiime na rekonstrukci jednoho elementarniho objektu, u kterého nezname
urcitou ¢ast hranice. Dany objekt budeme znacit D a jeho hranici 0D. Budeme predpokladat,
ze chybéjici cast hranice lze popsat kiivkou tfetiho stupné a k rekonstrukei chybéjici césti
hranice vyuzijeme pfirozeny kubicky splain. Zndma ¢ast hranice je neuzaviena ktivka 0D se
dvéma koncovymi body. V okoli kazdého koncového bodu je tieba zvolit alespon tii pixely,
které k interpolaci pouzijeme. Tyto pixely nazvéme referenénimi pixely, jejich soutadnice re-
ferencnimi body. Predpokladejme, ze zadné dva referencni pixely spolu nesousedi a dva z nich
jsou koncovymi pixely neiplné hranice. Popsana situace je ilustrovana na Obrazku 20, kde
jsou referencni pixely oznaceny Ay, As, Az, By, By, B3 a sestrojovand interpolacni kiivka je
oznacena S. Césti hranice obsahujici referenéni pixely ozna¢me 9D 4 a dDg. Abychom mohli
provést interpolaci kubickym splainem S, ktery bude respektovat tvar hrani¢ni kiivky 0D 4 a
0Dpg, je potieba vybrat alespon tii pixely z kazdého okoli a souradnice téchto pixelt pouzit
jako body pro danou interpolaci. Necht tedy pixely A, € 0D4 a B; € 0Dp, kde i = 1,...,n,
n > 3. Pixely vybirame tak, aby nebyly svymi sousedy a lépe reprezentovaly tvar dané hranice.
Tyto pixely nazveme referencnimi pixzely a jejich soutradnice referenénimi body.

Nez vsak pristoupime k této interpolaci, je treba vyftesit jesté jeden problém. Pfi segmentaci
obrazu muze dojit vlivem aditivniho Sumu k mirné jiné identifikaci objektovy pixelu a tim i
ke zméné hrani¢ni kiivky 0D. Citlivost interpolacni kiivky na zménu hrani¢nich pixelu nam
ukazuje Obrazek 21, na kterém jsou zndzornény dvé mnoziny hrani¢nich pixelt. Prvni mnozinu
tvoif pixely oznacen{ A} a B} a k nim piislusi interpolac¢ni kiivka S'. Druhou mnozinu tvoif
pixely oznacené A? a B? a k nim pifslusi interpolacni kiivka S%. Tyto dvé mnoziny se lisf
pouze dvéma pixely oznacené Cervené. Ostatni pixely jsou totozné. Dalsim nedostatkem této
metody je necitlivost na pozici ostatnich hrani¢nich pixelu. Tuto situaci nam nézorné ukazuje
Obrazek 22, kde je presunuto celkem sedm pixelu, které nejsou referencni. Tyto pixely jsou
oznaceny zelené a jejich puvodni pozice svétle azurové. Interpolaéni kiivka S je v tomto piipadé
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a) b)

Obrazek 17: Shluk elementéarnich objektu, zdroj [11]

a) b)

Obrazek 18: Interakce dvou objektu, zdroj [11]

totoznd. Abychom vzali v ivahu i ostatni pixely daného ¢asti hranice, nesmime se omezit jen
na vybrané referen¢ni pixely, ale musime vyuzit znalosti souradnic i ostatnich pixelu.

Pro interpolacni splain potfebujeme alespon tii referenéni body pro kazdé okoli koncového
bodu. Nen{ vSak vhodné interpolovat pies vSechny pixely, které lze vzit v ivahu, nebot to vede
k velké citlivosti na pozici kazdého z nich. Potfebujeme tedy najit vhodny kompromis.

Nyni se budeme zabyvat jednou z moznosti, kterou lze aplikovat. Provedeme aproximaci
soufadnic pixelu, které bereme v uvahu, a z této aproximace uréime referenéni body pro
interpolaci chybéjici ¢asti hranice objektu.

5.1 Aproximace hraniéni kiivky

Krivku danou parametricky ziskame aproximaci bodu po slozkach. Tedy ke kazdé souradnici
xi, resp. y; musime urcit hodnotu t;. Déale potifebujeme, aby aproximacni kiivka prochazela
koncovym bodem hranicni kiivky.

Necht koncové pixely maji souradnice A; = [A¥, AY] a body pro aproximaci a; = [a?, a?].
Soutadnice af a a) urc¢ime jako rozdily

(43)

kdei=1,...,N. Déle
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Obrazek 19: Rozklad shluku dvou objektu, zdroj [11]

Obréazek 20: Interpolace mezi dvéma konci kiivek, zdroj [11]

tl =0
= tis o+ yflaf — 0t ot — k)

kde i = 2,...,N, N je pocet bodu pro aproximaci hrani¢ni kfivky 0D, a t; urcuje délku
polygonu od a; do a; dle Obrazku 23. V nasem ptipadé budeme prokladat body a; kiivkou
J(ex, B,t) urtenou vztahem

: (44)

Iew, B,t) = [pa(ee,t), 0, (B,1)],

kde @g(0,t) = an fi(t) + anfo(t) + -+ arfu(t) a @y (B,1) = Brg1(t) + Paga(t) + - - - + Brgu(t).

Béazové funkce zvolime pro obé soutadnice stejné, a to tak, aby aproximacni kiivka procha-
zela pocatkem soufadného systému. Témto pozadavkim vyhovuje napf. polynom bez abso-
lutniho clenu. Tedy pro bazové funkce plati

fi(t) = g;(t) =¥, (45)

pro 7 =1,...,k, kde k udava stupen polynomu. V nasem piipadé jsme zvolili £ = 3. Aproxi-
maci bodu mame zobrazenou na Obrazku 24. Ze vztahu (44) lze snadno zjistit, ze délka lomené
cary prochéazejici body a; je rovna hodnoté ty. Nyni uréime referenéni body pro interpolaci

a; = [a?*,a!"], kde i = 1,...,m a kde m je pocet interpolacnich bod pro jeden hrani¢ni bod
kiivky.

- 1—1

V=1 (46)

a; = V(a, B, ;)
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Obrazek 22: Interpolace mezi dvéma konci kiivek, zdroj [11]

Uzitim vztahu (45) a (46) muzeme psét

k
ai* =) oty
j=1

: | (47)
aj” = Zﬁj(tf)j

5.2 Interpolace hraniéni krivky

Smyslem interpolace je najit kiivku, ktera bude nahrazovat chybéjici ¢ast hraniéni kiivky
objektu. K dispozici mame informace o tvaru koncovych ¢asti hranice daného objektu na
zékladeé jejich aproximace (viz predchézejici podkapitola). Tato interpolacéni kiivka pouzijeme
pro aproximaci chybéjici ¢ast hranice i véetné znamého okoli koncovych bodu hrani¢ni krivky
objektu.

Kftivka 0(7) je ddna vztahem

0(t) = [x(7), y(7)],
kde z(7) = U 7 (1) a y(r) = U 57(7).
i=1 i=1
Princip rekonstrukce chybéjici hranice objektu je zndzornéno na Obrazku 25. Referencni

interpolacni body a;, b okoli prvniho resp. druhého koncového bodu ziskdme aproximaci casti
hraniéni ktivky:.
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Obrazek 24: Aproximaé¢ni funkce, zdroj [11]

Necht mame m referen¢nich bodu pro okoli obou koncovych bodu. Interpolujeme tedy
celkem 2m bodu. Pro interpolaci potiebujeme ziskat hotnoty 7;, i = 0,...,n, kde n = 2m — 1,
a k tomu odpovidajici hodnoty z; a y;. Tedy

Ti =Gy
yi:a%l_i , proi=0,...,m—1. (48)
Tiym = biyy
Yitm = b?—&—l*
Polozme
Si= (i —xi 1)+ (ys —yi1)?, proi=1,...,n, (49)

kde hodnota §; je euklidovska vzdalenost mezi sousednimi referencnimi body. Déle urc¢ime
hodnoty 7;, pro které plati

T0=0
’ ‘ . (50)
T, =Ti1+0;,proi=1,...,n
Rekonstrukce chybéjici ¢asti hranice objektu D je tvofena kiivkou 6(7), pro 7 € (Tpm—1, Tm)-
Délka tohoto intervalu je rovna §,,. Tvar této c¢asti kiivky muzeme jednoduse ovlivnit prave
zménou jeho délky. Tedy vypocet hodnot 7; dle vztahu (50) muzeme prepsat na tvar
T0 = 0
Ti=Ti1+0;, proi=1,...,m—1
el , (51)
Tm = Tm-1 T T(Sm

Ti=Ti1+06 ,proi=m-+1,...,n
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Obrazek 25: Approximate function, zdroj [11]

kde r > 0 je néjakd vhodna konstanta. Kiivka 0(7) bude navic funkci parametru r, proto tuto
kiivku budeme znacit 6(7, r). Tedy zménou hodnoty r jsme schopni ¢dstecné ménit geometrické
vlastnosti rekonstruovaného objektu D, viz Obrazek 26.

Obrazek 26: Rekonstrukce objektu, zdroj [11]

Predpokladejme, ze zname geometrické vlastnosti rekonstruovaného objektu, které jsou
popsany hlavnimi centralnimi normovanymi momenty az do fadu R € N, kde R > 2. Tyto
momenty oznacme M, , kde u,v € Na 2 <u+v < R ahodnota v+ v udévé fdd momentu.
Definici a podrobny popis vlastnosti geometrickych momentu objektu nalezneme v [3].

U sledovaného objektu muzeme také urcit hlavni centralni normované momenty, které jsou
z&vislé na tvaru rekonstruované ¢dsti hranice objektu. Tyto momenty ozna¢me M, ,(r), kde

r > 0 je parametr ovliviiujici tvar hrani¢ni kiivky. Polozme

R

pr) = D (MG, = My,(r), (52)

ut+v=2

kde R je maximalni fad hlavnich centralnich normovanych momentu, které bereme v tvahu.
Nalezeni optimdlniho tvaru hrani¢ni kiivky vede na feSeni minimalizace hodnoty u(r).
Tedy hledame ry takové, pro které plati

p(ro) = min u(r). (53)
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Parametr 7y ndm uddva optimalni tvar hrani¢ni kiivky 0(7,7¢) pro rekonstrukei sledovaného
objektu D. Hodnota \/u(ro) predstavuje Euklidovskou vzdalenost hlavnich centralnich nor-
movanych momentu objektu D od znamych referenénich momentu.

Na Obrazku 27 vidime rekonstrukei prekryvajicich se elementarnich objektu Ey, Es, které
jsou polopruhledné znézornény na Obrézku 18. Pro rekonstrukei objektu byly pouzity mo-
menty az do fadu R = 4, pficemz vzdalenost hlavnich centralnich normovanych momentu
rekonstruovaného objektu od zndmych referenénich hodnot dle vztahu (53) pro objekt Ej

byla \/u(rg) = 0.023 (Obrazek 27 a)) a pro objekt Ey 1/u(rg) = 0.049 (Obrazek 27 b)).

a) b)

Obrazek 27: Vyslednd rekonstrukce jednotlivych objektu, zdroj [11]

Zaver

Cilem habilita¢ni prace bylo vytvotreni prehledu ruznych numerickych metod zpracovani obra-
zové informace, které byly aplikovany pri feseni védecko-vyzkumnych praci. Ve vétsiné ptripadu
bylo potfeba odvozeni zpusobu ziskdvani potfebnych informaci nebo pfimo vyvinout nové
numerické metody, které respektuji danou problematiku. Z kontextu je patrné, ze neexis-
tuji univerzalni metody, které by vzdy vedly k pozadovanym vysledkum. Z tohoto duvodu je
nutné, aby uz ziskavani obrazovych informaci bylo cilené zaméreno na konkrétni iilohu. Dalsim
aspektem pro tspésné teseni je moznost jednotlivé metody modifikovat, ¢i pifimo vyvijet, coz
se neobejde bez znalosti programovani a vhodného vyvojového prostiedi.

Habilita¢ni prace obsahuje podrobny popis novych numerickych metod zpracovani obra-
zové informace, které jsem vytvoril a implementoval do aplikaéniho softwaru. Uzitim téchto
metod pti praktickém uziti bylo mozné ovérit jejich spolehlivost, ptipadné je dale modifikovat.
Jedna se o metody méreni mnozstvi barvy, adaptivni radidlni konvoluéni filtr, metoda zpétné
krystalizace, rekonstrukce prekryvu objektu a reprezentace objektu digitdlni kiivkou.

Jedinou metodou, ktera je zpracovana teoreticky, je metoda rekonstrukce objekti. Jde o
situaci, kdy dochézi k vzajemnému prekryvu dvou a vice objektu. S touto tilohou se velmi ¢as-
to setkdavame napiiklad u sledovani biologickych bunék. V kapitole 5 Rekonstrukce prekryvu
objektu je popsana elementarni tloha prekryvu dvou objektu. To vede na dvé tulohy jedno-
rozmérné optimalizace, které jsou vyteseny. Vzdjemny prekryv vice objektu vede na tlohy
vicerozmérné optimalizace. Tato problematika bude dalsim tématem teoretického studia a
praktické implementace.
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Pouzité znaceni

x,y,T — souradnice

1,7, k,l,u,v — indexy

fyq,0,®, F — funkce

pm(x) — polynom stupné m

SI () — splajn

0(7) — interpolacni kiivka

(B, z) — aproximaéni funkce

Ia, B,t) — aproximacni kiivka

X,Y - body v E?

0-(X,Y) — metrika

Vor(V) — Voroného diagram

v(V;) — Voroného buiika

() — obraz

2, ; — element obrazu

Ly xn — Obrazova matice

P[Z7j]7 Q[%]] B pixely

NP, 4,1m), NF(i,5), Nb(i,7), NT (i,) — okolf pixelu P
E2 - 2D euklidovsky metricky prostor

a, B, w, h — konstanty

R,G,B, J,d, S, H Mean”, Var”, Grad” — atributy pixelu
H — matice konvolu¢niho jadra

T — atributova mnozina

thth 7t 7 t,t* — hodnoty atributt

O — objekt

OP — cast objektu

A — plocha objektu

B — velikost hranice objektu

m(s,t) — geometricky moment s + . fadu

m/ (s, t) — fyzikdlni moment s + ¢. fadu

me(s,t) — geometricky centrdlni momentem s + ¢. fadu
mi (s, t) — fyzikdlni centralni momentem s + ¢. fadu

A, B — poloosy Legendreovy elipsy

& — elongace

D — disperze

X — extenze

Men (S, t) — centralni fyzikdlni normovany moment s + t. fadu
m! (s,t) — centraln{ fyzikdln{ normovany moment s + ¢. fadu
mp(s,t) — hlavni geometricky moment s + t. fadu

d;; — Diracuv impuls

I' — digitalni krivka

v — céastech linearni kiivka

7, 7, ?, 7 — vektory barev

¥( h) — tdhel vektoru barvy

= —
I(h, )~ mnozstvi barvy h v &

1



w(z,y,p) — vdhova funkce
r — polomeér

k(X,r) — otevieny kruh
k(X,r) — uzavieny kruh

—

M, — r-vnoreni mnoziny M
k, — ekvidistanta
K(X,r) - kruh v diskrétnim oboru

~

O, — r-vnofeni objektu O

K, — ekvidistanta v diskrétnim oboru
o? — rozptyl

s — smérodatnéd odchylka

i — stfedni hodnota

k, — kruznice o poloméru r
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Abstrakt

Tato prace se zabyva praktickym vyuzitim numerickych metod zpracovani obrazové informace,
které byly aplikovény v ruznych oborech ( histologie, oftalmologie, metalografie, obecnd mikro-
skopie ). Pfi feseni konkrétnich tloh bylo nutné vyvinout nové metody a postupy zpracovani
obrazové informace, které zohlednuji danou problematiku. Byly feseny tlohy tykajici se his-
tologického vysetfeni strojové separovaného masa se zamérenim na analyzu kostnich tlomku,
kolorimetrie a analyzy struktury peciva v zavislosti mnozstvi a typu pridavku, analyzy mono-
dispersnich sklenénych vlaken zachycenych na filtrech v realistickém modelu lidskych plic a
problematiky analyzy prekryvajicich se objektu.
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