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Závěr 27
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2012 - Projekt FRVŠ 238/2012 Zavedeńı nového předmětu Geometrie a poč́ıtačová grafika
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1 Úvod

Zpracováńı obrazové informace v současné době zasahuje do všech možných směr̊u lidské
činnosti. Za začátek éry zaznamenáváńı obrazové informace se dá brát v úvahu obdob́ı prvńıch
maleb člověkem. Mezi daľśı vývojové kroky zp̊usobu předáváńı informaćı patř́ı vznik ṕısma,
zdokonalováńı technik maleb a v obdob́ı 1. vědecko-technické revoluce (roku 1826) poř́ızeńı
prvńı fotografie. Vznik digitálńı fotografie umožnil rozvoj informačńıch technologíı koncem 20.
stolet́ı, které je označováno za počátek 3. vědecko-technická revoluce.

Rychlý rozmach využit́ı digitálńı fotografie má dvě př́ıčiny. Prvńı z nich je vńımáńı infor-
maćı zrakem, nebot’ t́ımto smyslem źıskáváme kolem 80% všech informaćı. Snahou tedy je tyto
informace zachytit nejen ve vlastńı paměti, ale i jiným zp̊usobem, kterým by bylo možné tyto
informace předat ostatńım a dále s nimi pracovat. Druhou př́ıčinou je již zmı́něný rychlý vývoj
nových technologíı, které umožňuj́ı pořizovat obrazové informace a také tyto informace zpra-
covávat a archivovat. V současnosti jsou tyto technologie cenově dostupné a výpočetńı technika
disponuje dostatečným výkonem. Prakticky lze použ́ıt pro vědeckou práci běžná záznamová
zař́ızeńı, např. kompaktńı fotoaparáty, a také osobńı poč́ıtače tř́ıdy PC (Personal Computer).

Habilitačńı práce se zabývá praktickým využit́ım numerických metod zpracováńı obrazové
informace v r̊uzných oborech, ve kterých jsem tyto metody aplikoval. Jde zejména o histologii,
oftalmologii, metalografii a obecnou mikroskopii. Metody, které jsou dostupné v komerčńıch i
nekomerčńıch systémech pracuj́ıćıch s obrazovými informacemi, nemuśı být vhodné pro řešeńı
konkrétńı úlohy a nebo danou problematiku neumı́ zcela řešit. Z toho d̊uvodu je nutné již
existuj́ıćı metody zpracováńı obrazové informace modifikovat nebo vyv́ıjet nové.

Teze habilitačńı práce se zaměřuj́ı na definice základńıch pojmů a detailńı popis nume-
rických metod, které jsem vyv́ıjel a aplikoval v rámci řešeńı praktických úloh. Jedná se zejména
o metody

• Měřeńı množstv́ı barvy
• Adaptivńı radiálńı konvolučńı filtr
• Metoda zpětné krystalizace
• Rekonstrukce překryvu objekt̊u,

které jsou popsány v jednotlivých kapitolách.
Jednotlivé metody byly publikovány na mezinárodńıch konferenćıch [10], [8], [9] a [11]. Dı́lč́ı

výsledky źıskané užit́ım těchto metod byly též publikovány na mezinárodńıch konferenćıch [13],
[12] a [6] a odborném časopisu [14].

K řešeńı všech úloh bylo nutné vytvořit aplikačńı software, u kterého jsem vždy autorem.
Pro vývoj aplikaćı byl použit systém DELPHI pracuj́ıćı na bázi programovaćıho jazyka Pascal.

Nové metody vznikaly př́ı řešeńı praktických úloh ve spolupráci s Lékařskou fakultou Ma-
sarykovy univerzity v Brně, s Fakultou veterinárńı hygieny a ekologie Veterinárńı a farma-
ceutické univerzity Brno, ve spolupráci s Energetickým ústavem Fakulty strojńıho inženýrstv́ı
Vysokého učeńı technického v Brně a také s Institute for Astronomy University of Hawaii.
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2 Měřeńı množstv́ı barvy

V některých aplikaćıch zpracováńı obrazové informace potřebujeme určit množstv́ı sledo-
vané barvy v analyzovaném objektu. Jedná se tedy o úlohu, ve které chceme měřit nějakým
zp̊usobem množstv́ı referenčńı barvy v barvě jednotlivých pixel̊u objektu. Množstv́ı barvy
bude ovlivněno tónem barvy H, saturaćı S a také jasem J . Metoda byla publikována v [10].

V barevném aditivńım modelu RGB máme zastoupeny jednotlivé základńı složky, u kterých
známe jejich intenzity. Poměr těchto složek udává tón barvy pixelu, jas či saturaci. Z definice
tónu barvy H lze zjistit, že tón barvy udává poměr dvou dominantńıch složek, od kterých se
odečte intenzita třet́ı minimálńı složky. Tato minimálńı hodnota je obsažena ve všech třech
složkách a tedy udává úroveň b́ılé barvy, kterou označ́ıme W . Intenzity složek R,G,B po
odečteńı úrovně b́ılé barvy W označ́ıme RW , GW , BW , viz Obrázek 1. Hodnoty a poměry

Obrázek 1: Množstv́ı b́ılé barvy

mezi RW , GW , BW udávaj́ı intenzitu barvy o daném tónu. Pokud budeme měnit pouze úroveň
b́ılé barvy a hodnoty RW , GW , BW budou konstantńı, intenzita a tón barvy se neměńı. Měnit
se bude pouze jas a saturace. Tuto situaci nám ukazuje Obrázek 2, kde se měńı minimálńı
hodnota složek R,G,B, ale hodnoty RW , GW , BW z̊ustávaj́ı zachovány.

Obrázek 2: Konstantńı množstv́ı barvy daného tónu

Nyńı tuto problematiku poṕı̌seme pomoćı vektor̊u. Směr vektoru bude udávat tón barvy
a délka vektoru intenzitu barvy.
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Mějme vektor
−→
h ∈ V 2 reprezentuj́ıćı barvu a jej́ı intenzitu. Vektorový prostor V 2 má

pouze dva bázové vektory −→v1 ,−→v2 , tedy libovolný vektor −→u ∈ V 2 lze vyjádřit lineárńı kombinaćı
bázových vektor̊u a plat́ı

−→u = c1
−→v1 + c2

−→v2 , (1)

kde koeficienty c1, c2 ∈ R.

Vzhledem k tomu,že intenzita složek R,G,B je nezáporná, budeme uvažovat nezáporné
koeficienty. Z tohoto d̊uvodu, abychom mohli vyjádřit libovolný vektor lineárńı kombinaćı
bázových vektor̊u, muśıme bázové vektory −→v1 a −→v2 rozš́ı̌rit o daľśı dva vektory −→v1− a −→v2−, které
maj́ı opačný směr. Tedy plat́ı:

−→v1− = v1
−→v1−→v2− = v2
−→v2

, (2)

kde v1, v2 ∈ R a v1, v2 < 0.

Definice 1. Mějme vektory −→v1 ,−→v2 ,−→v1−,−→v2− ∈ V 2. Necht’ vektory −→v1 ,−→v2 tvoř́ı bázi vekto-
rového prostoru V 2 a vektory −→v2−,−→v1− splňuj́ı vztah (2). Čtveřici vektor̊u −→v1 , −→v2 , −→v1−, −→v2− ∈ V 2

budeme nazývat komponentńımi vektory.

Libovolný vektor −→u ∈ V 2 lze vyjádřit lineárńı kombinaćı komponentńıch vektor̊u −→v1 , −→v2 ,
−→v1−, −→v2−, tedy plat́ı

−→u = c1
−→v1 + c2

−→v2 + c1−
−→v1− + c2−

−→v2− , (3)

kde koeficienty c1, c2, c1− , c2− ∈ R: c1, c2, c1− , c2− ≥ 0. Celou situaci názorně zobrazuje Obrá-
zek 3. Je zřejmé, že tentýž vektor −→u lze vyjádřit nekonečně mnoha zp̊usoby lineárńıch kom-
binaćı (3).

Obrázek 3: Komponentńı vektory, zdroj [10]

Dále lze ukázat, že libovolný vektor −→u ∈ V 2 lze vyjádřit lineárńı kombinaćı komponentńıch
vektor̊u dle (3), kdy koeficienty c1, c2, c1− , c2− ∈ R a c1, c2, c1− , c2− > 0. Ze součtu dvou vektor̊u
c1−
−→v1− , c2−−→v2− plyne následuj́ıćı vztah:

ck
−→
k = c1−

−→v1− + c2−
−→v2− . (4)
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Tedy libovolný vektor −→u ∈ V 2, lze vyjádřit lineárńı kombinaćı tř́ı komponentńıch vektor̊u dle
následuj́ıćıho vztahu:

−→u = c1
−→v1 + c2

−→v2 + ck
−→
k , (5)

kde koeficienty c1, c2, ck ∈ R: c1, c2, ck > 0. Vše nám názorně ukazuje Obrázek 4.

Obrázek 4: Komponentńı vektory, zdroj [10]

Možný směr komponentńıho vektoru
−→
k je dán směry vektor̊u −→v1− ,−→v2− . Nyńı můžeme de-

finovat tři komponentńı vektory ve speciálńıch směrech, které maj́ı jednotkovou délku.

Definice 2. Mějme −→r ,−→g ,
−→
b ∈ V 2 a αr, αg, αb ∈ R, pro které plat́ı:

−→r = (cosαr, sinαr)−→g = (cosαg, sinαg)−→
b = (cosαb, sinαb)

, (6)

kde αr = 0, αg = 2
3
π, αb = 4

3
π, pak vektory −→r ,−→g ,

−→
b budeme nazývat hlavńımi komponentńımi

vektory.

Poznámka 1. Součtem hlavńıch komponentńıch vektor̊u −→r ,−→g ,
−→
b je nulový vektor −→o .

Ukažme si, že to tak opravdu je. Z Definice 2 hlavńıch komponentńıch vektor̊u plyne, že

−→r = (cos 0, sin 0) = (1, 0)
−→g =

(
cos 2

3
π, sin 2

3
π
)

=
(
−1

2
,
√
3
2

)
−→
b =

(
cos 4

3
π, sin 4

3
π
)

=
(
−1

2
,−
√
3
2

)
.

Tedy −→r +−→g +
−→
b = (1, 0) +

(
−1

2
,
√
3
2

)
+
(
−1

2
,−
√
3
2

)
= (0, 0) = −→o .
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Definice 3. Necht’ −→r ,−→g ,
−→
b jsou hlavńı komponentńı vektory a hodnoty R,G,B ∈ R,

kde R,G,B ≥ 0, intenzity složek R,G,B. Vektor
−→
h = (h1, h2) ∈ V 2

−→
h = R−→r +G−→g +B

−→
b (7)

nazveme vektorem barvy. Jestliže
−→
h 6= −→o , úhel

ψ(
−→
h ) = arccos

−→
h ·−→r

‖
−→
h ‖‖−→r ‖

, pro h2 ≥ 0

ψ(
−→
h ) = 2π − arccos

−→
h ·−→r

‖
−→
h ‖‖−→r ‖

, pro h2 < 0

(8)

nazveme úhlem barvy.

Definici vektoru a úhlu barvy znázorňuje Obrázek 5.

Obrázek 5: Vektor a úhel barvy, zdroj [10]

Jestliže změńıme ve sledované barvě úroveň b́ılé barvy, vektor barvy
−→
h muśı z̊ustat stejný.

Ověřme si tuto vlastnost. Mějme intenzity jednotlivých složek R,G,B a úroveň b́ılé barvy W .
Z předcházej́ıćı textu plyne, že

RW = R−W ⇒ RW = R +W
GW = G−W ⇒ GW = G+W
BW = B −W ⇒ BW = B +W.

Nyńı si vyjádř́ıme vektor
−→
h jako

−→
h = R−→r +G−→g +B

−→
b

−→
h = (RW +W )−→r + (GW +W )−→g + (BW +W )

−→
b

−→
h = RW−→r +GW−→g +BW−→b +W (−→r +−→g +

−→
b )

−→
h = RW−→r +GW−→g +BW−→b +W−→o .

9



Tedy
−→
h = RW−→r +GW−→g +BW−→b ,

z čehož plyne, že vektor
−→
h se neměńı změnou úrovně b́ılé barvy W a je dán jednoznačně

hodnotami RW , GW , BW . Tato vlastnost zcela koresponduje s předpoklady, které byly uvedeny
na začátku této kapitoly.

Množstv́ı sledované barvy obsažené v analyzované barvě zavád́ı následuj́ıćı definice.

Obrázek 6: Množstv́ı sledované barvy, zdroj [10]

Definice 4. Necht’
−→
h ∈ V 2 je vektor analyzované barvy a −→c vektor a sledované barvy.

Množstv́ı sledované barvy v analyzované barvě budeme značit I(
−→
h ,−→c ) a urč́ıme vztahem

I(
−→
h ,−→c ) =


−→
h · −→c
‖−→c ‖

pro
−→
h · −→c ≥ 0,

0 pro
−→
h · −→c < 0.

(9)

V Definici 4 je množstv́ı sledované barvy definováno jako délka projekce vektoru
−→
h analyzo-

vané barvy do vektoru −→c sledované barvy v př́ıpadě, že úhel β mezi vektory
−→
h a −→c je menš́ı

nebo rovno 90°, viz Obrázek 6.

3 Adaptivńı radiálńı konvolučńı filtr

V rámci řešeńı praktické úlohy jsem vytvořil tzv. adaptivńı radiálńı konvolučńı filtr, který se
použil na potlačeńı aditivńıho šumu v obraze.

K jeho popisu muśıme nejdř́ıve odvodit radiálńı konvolučńı filtr, který vycháźı z konvoluce
funkćı dvou proměnných.
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3.1 Radiálńı filtr

Necht’ f(x, y), h(x, y) jsou funkce dvou reálných proměnných. tj. f, h : R2 → R. Dejme tomu,že
tyto funkce patř́ı do prostoru L1 (v́ıce informaćı lze nalézt v [4]). Pak konvoluce těchto funkćı
f ∗ h je definována vztahem

(f ∗ h)(x, y) =

∞∫
−∞

∞∫
−∞

f(x− α, y − β)h(α, β) dα dβ. (10)

Lze ukázat, že konvoluce dvou funkćı patř́ıćı do prostoru L1 vždy existuje a také patř́ı do pro-
storu L1 [2]. Předpokládejme, že funkce f(x, y) reprezentuje obraz a funkce h(x, y) konvolučńı
funkce. Dále provedeme transformaci souřadnic α, β do polárńıch souřadnic %, ϕ pomoćı vztahu

α = % cos(ϕ)
β = % sin(ϕ),

(11)

kde % ∈ 〈0,∞), ϕ ∈ 〈0, 2π). Bod (α, β) = (0, 0) bude transformována na (%, ϕ) = (0, 0). Vztah
(10) můžeme přepsat na

(f ∗ h)(x, y) =

2π∫
0

∞∫
0

f(x− % cos(ϕ), y − % sin(ϕ))h(% cos(ϕ), % sin(ϕ))% dϕ d% =: f̄(x, y). (12)

Funkci f̄(x, y) budeme nazývat konvolučńı obrazovou funkćı.

3.2 Radiálńı konvolučńı funkce

V následuj́ıćım textu budeme předpokládat, že funkce h s jej́ımi argumenty v polárńı soustavě
souřadné h(% cos(ϕ), % sin(ϕ)) je nezávislá na úhlové souřadnici ϕ. Takovou funkci budeme
nazývat radiálně symetrickou a budeme značit

g(%) = h(% cos(ϕ0), % sin(ϕ0))%, (13)

kde g je funkćı g(%) : 〈0,+∞)→ R a ϕ0 je libovolné č́ıslo z intervalu 〈0, 2π). Funkci g budeme
nazývat radiálńı konvolučńı funkćı. Užit́ım funkce g ve vztahu (12) źıskáme

f̄(x, y) =

2π∫
0

∞∫
0

f(x− % cos(ϕ), y − % sin(ϕ))g(%) dϕ d%. (14)

Budeme pracovat s funkcemi g patř́ıćı do prostoru L1.
Aby byla zachována středńı hodnota obrazové funkce f , konvolučńı funkce h muśı být

normalizovaná, tedy
∞∫

−∞

∞∫
−∞

h(α, β) dα dβ = 1. (15)

Z toho plyne, že i radiálńı konvolučńı funkce g muśı být také normalizovaná, tj.

2π∫
0

∞∫
0

g(%) dϕ d% = 1, (16)
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což znamená, že
∞∫
0

g(%) d% =
1

2π
. (17)

3.3 Gaussova radiálńı konvolučńı funkce

Gaussova radiálńı konvolučńı funkce potlačuje vysoké prostorové frekvence v konvolučńı ob-
razové funkci f̄(x, y). Tento typ konvolučńı funkce h(α, β) se nazývá filtr typu dolńı propust.

Dejme tomu

h(α, β) =
1

2πςαςβ
exp

(
−(α− α0)

2

2ς2α
− (β − β0)2

2ς2β

)
, (18)

kde α0, β0 ∈ R a ςα, ςβ ∈ (0,∞) jsou konstanty. Dá se ukázat, že tato funkce splňuje vztah (15).
Aby funkce h byla radiálně symetrické, je nutné aby α0 = β0 = 0 a ςα = ςβ =: ς. Rovnici (18)
přeṕı̌seme na tvar

h(α, β) =
1

2πς2
exp

(
−α

2 + β2

2ς2

)
(19)

a po transformaci kartézských souřadnic α, β do polárńıch %, ϕ dostaneme vztah

h(% cos(ϕ), % sin(ϕ)) =
1

2πς2
exp

(
− %2

2ς2

)
. (20)

Je zřejmé, že funkce h(% cos(ϕ), % sin(ϕ)) nezáviśı na ϕ a proto funkci g pro tento konkrétńı
př́ıpad h můžeme psát jako

g(%) =
1

2πς2
exp

(
− %2

2ς2

)
%. (21)

Vzhledem k tomu, že konvolučńı funkce h splňuje vztah (15), splňuje také radiálńı konvolučńı
funkce g vztahy (16) a (17).

3.4 Váhový koeficient

V některých aplikaćıch je nutné, aby radiálńı filtr preferoval některé směry v́ıce než ostatńı.
Této vlastnosti může být dosaženo přidáńım váhové funkce ω(x, y, ϕ) : R2 × 〈0, 2π) → R do
rovnice (14). Tedy źıskáme

f̄(x, y) =

2π∫
0

ω(x, y, ϕ)

 R∫
0

f(x− % cos(ϕ), y − % sin(ϕ))g(%) d%

 dϕ, (22)

kde
2π∫
0

ω(x, y, ϕ) dϕ = 2π pro všechny (x, y) ∈ R2. Jestliže váhová funkce záviśı na pozici

v obrazové funkci (x, y), přesněji řečeno na okoĺı bodu (x, y), takový filtr nazýváme adaptivńım
radiálńım filtrem
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3.5 Stanoveńı vah

Gaussovský radiálńı filtr je vhodný pro potlačeńı aditivńıho šumu. Pokud bychom použili
klasický filtr typu dolńı propust, potlačil by se nejen šum, ale také by se vyhladily hrany
objekt̊u, což je nepřijatelné pro následuj́ıćı segmentaci obrazu. Je potřeba použit takový filtr,
který by vzal v úvahu objekty v obraze a adaptivně měnil svoje vlastnosti závislé na pozici
v obraze.

Využijeme metodu, která aplikuje stochastický př́ıstup k určeńı směru hrany objektu.
Hrana objektu je přechod mezi světlou a tmavou část́ı obrazu. Jestliže se hrana objektu v
daném směru vykytuje, je rozptyl hodnot v tomto směru mnohem větš́ı než ve směru, kde
hrana objektu neńı. Toto je základńı myšlenka pro odvozeńı váhové funkce ω(x, y, ϕ).

Nejdř́ıve urč́ıme středńı hodnotu obrazové funkce ve všech směrech ϕ z bodu (x, y) pro
předem pevně danou vzdálenost R.

µ(x, y, ϕ) =
1

R

R∫
0

f(x− % cos(ϕ), y − % sin(ϕ)) d%. (23)

Parametr R je d̊uležitý parametr, který záviśı na velikosti objektu v obraze. Dále spočteme
rozptyl σ2(x, y, ϕ) ze stejných hodnot obrazové funkce jako

σ2(x, y, ϕ) =
1

R

R∫
0

(µ(x, y, ϕ)− f(x− % cos(ϕ), y − % sin(ϕ)))2 d%. (24)

Označme s funkci , která je nepř́ımo úměrná směrodatné odchylce

s(x, y, ϕ) =
(
σ2(x, y, ϕ)

)− 1
2 . (25)

Protože ve skutečnosti se jedná o obrazy, ve kterých se vždy vyskytuje určité množstv́ı adi-
tivńıho šumu, nebude rozptyl nikdy nulový, a proto hodnota s bude vždy definována. Ma-
ximálńı hodnotu ze všech hodnot s v každém bodě označ́ıme jako sm(x, y).

sm(x, y) = max
0≤ϕ<2π

s(x, y, ϕ). (26)

Všechny hodnoty s transformujeme na interval 〈0, 1〉 (s možnost́ı zvýšeńı rozd́ılu hodnot pro
jednotlivé směry pomoćı mocninné funkce)

S(x, y, ϕ) =

(
s(x, y, ϕ)

sm(x, y)

)p
, (27)

kde p ∈ (0,+∞) je pevně daný parametr. V daľśım kroku spočteme středńı hodnotu SM(x, y)
veličiny S(x, y, ϕ) závislé na úhlu ϕ

SM(x, y) =
1

2π

2π∫
0

S(x, y, ϕ) dϕ. (28)

Nakonec urč́ıme váhovou funkci

ω(x, y, ϕ) =
S(x, y, ϕ)

SM(x, y)
(29)

kterou použijeme ve vztahu (22), kde SM je normalizačńı funkce veličiny S.
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3.6 Implementace

V předcházej́ıćıch podkapitolách byl podrobně popsán princip filtru na spojitém oboru R2, kde
se pracovalo s obrazovou funkćı f(x, y). V praktické aplikaci pracujeme s obrazovou matićı
Im×n, která je diskretizaćı obrazové funkce f(x, y) a výpočet váhové funkce ω(x, y, ϕ) muśıme
provést pro konečný počet směr̊u určených úhlem ϕ. Nyńı výše uvedené vztahy vyjádř́ıme ve
tvaru jejich možné implementace.

Tedy pro předem definované úhly ϕk, kde k = 1, . . . , k0 a k0 je celkový počet r̊uzných
směr̊u, budeme váhovou funkci značit ωdk(i, j), kde i, j jsou souřadnice pixelu P [i, j] obrazové
matice Im×n. Definici k0 směr̊u nám ukazuje Obrázek 7.

Obrázek 7: Jednotlivé směry určené úhly ϕk

Každý směr pro úhel ϕk určuje polopř́ımku s počátkem ve středu pixelu P [i, j]. Tuto po-
lopř́ımku označ́ıme jako osu %, která prot́ıná jednotlivé pixely obrazu a s rostoućım parametrem
% ∈ 〈0, R〉 určuje posloupnost protnutých pixel̊u, které budeme značit Qkl . Tyto pixely děĺı

interval 〈0, R〉 na zprava spojité úsečky, které budeme značit ḑ̄
k
l , jejich středy ḑ∗kl a délky ḑkl

, kde l = 0, . . . , lk0 − 1 a lk0 je počet děĺıćıch pixel̊u v daném směru. Systém děleńı intervalu
〈0, R〉 pro úhel ϕk označ́ıme Ḑk a pro každé toto děleńı plat́ı

lk0−1∑
l=0

ḑkl = R, kde k = 1, . . . , k0. (30)

Děleńı intervalu 〈0, R〉 a k tomu odpov́ıdaj́ıćı posloupnost jednotlivých pixel̊u Qkl pro daný
směr určený úhlem ϕk ukazuje Obrázek 8.

Nyńı budeme definovat po částech konstantńı radiálńı konvolučńı funkci gdk(%) pro daný
směr určený úhlem ϕk vztahem

gdk(%) = g(ḑ∗kl ), kde % ∈ ḑ̄
k
l . (31)

Funkčńı hodnotu g(ḑ∗kl ) ve středu úsečky ḑ̄
k
l budeme pro jednoduchost značit gkl . Obrázek 9

ukazuje pr̊uběh po částech konstantńı radiálńı konvolučńı funkci gdk(%).
Nyńı přeṕı̌seme vztahy odvozené na spojitém oboru na vztahy nutné pro numerický vý-

počet. Středńı hodnotu pro pixel P [i, j] ve směru ϕk označ́ıme µdk(i, j) a pro jej́ı výpočet
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Obrázek 8: Posloupnost pixel̊u pro směr určený úhlem ϕk

Obrázek 9: Po částech konstantńı radiálńı konvolučńı funkce gdk(%)
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použijeme vztah (23). Tedy

µdk(i, j) =
1

R

lk0−1∑
l=0

Qkl ḑkl . (32)

Pro rozptyl v diskrétńım oboru vyjdeme ze vztahu (24) a označ́ıme Σ2
k(i, j), tedy

Σ2
k(i, j) =

1

R

lk0−1∑
l=0

ḑkl (µ
d
k(i, j)−Qkl )2. (33)

Dále přeṕı̌seme vztahy (25),(26), (27) a (28) :

sdk(i, j) =
(
Σ2
k(i, j)

)− 1
2 , (34)

sdm(i, j) = max
k=1,...,k0

sdk(i, j), (35)

Sdk(i, j) =

(
sdk(i, j)

sdm(i, j)

)p
, (36)

SdM(i, j) =
1

k0

k0∑
k=1

Sdk(i, j). (37)

kde k = 1, . . . , k0 a k0 je celkový počet směr̊u. Dále přeṕı̌seme váhovou funkci (29) na tvar

ωdk(i, j) =
Sdk(i, j)

SdM(i, j)
. (38)

Nakonec zmodifikujeme vztah (22) definuj́ıćı adaptivńı radiálńı filtr na

P̄ [i, j] =

k0∑
k=1

ωdk(i, j)

lk0−1∑
l=0

Qkl ḑkl gkl

 , (39)

kde P̄ [i, j] jsou pixely výstupńı obrazové matice IOm×n. Vlastnosti adaptivńıho radiálńıho kon-
volučńıho filtru můžeme měnit poloměrem R, radiálńı funkćı g(%), počtem směr̊u k0 a para-
metrem p, který ovlivňuje váhu dominantńıho směru.

4 Metoda zpětné krystalizace

Při segmentaci obrazu na reálných obrazech se velmi často stává, že jednotlivé objekty se spo-
juj́ı dohromady a tvoř́ı tak mı́sto v́ıce objekt̊u pouze jeden celek. V okamžiku, kdy potřebujeme
jednotlivé objekty analyzovat, či je pouze spoč́ıtat, nastává problém s jejich separaćı. Je to
zp̊usobeno malou vzdálenost́ı hraničńıch pixel̊u jednotlivých objekt̊u. V některých př́ıpadech
se objekty př́ımo sebe dotýkaj́ı nebo se dokonce mohou částečně překrývat. Překryv objekt̊u
je velkým problémem pro segmentaci, nebot’ většinou nejsme schopni tento překryv jednoduše
analyzovat.

V této kapitole se budeme zabývat rozkladem jednoho svazku objekt̊u na v́ıce část́ı. Metoda
je založená na pricipu krystalizace, tedy objekty zač́ınáme rekonstruovat od určitých tzv.
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”
krystalizačńıch zárodk̊u”. V našem př́ıpadě je to bod objektu, který je nejdále od okraje

objektu v jeho určité části. Od tohoto zárodku se postupně část objektu rozšǐruje. Takto
vznikaj́ıćıch zárodk̊u v objektu může být v́ıce. Jakmile při r̊ustu dojde k interakci dvou část́ı
objektu patř́ıćıch k r̊uzným zárodk̊um, začne se vytvářet hranice mezi nimi.

Danou problematiku nejdř́ıve poṕı̌seme na spojitém oboru, tedy v rovině E2 a potom
ukážeme aplikaci dané metody v diskrétńım oboru.

Poznámka 2. V následuj́ıćım textu budeme hranici množiny A ⊂ E2 značit ∂A a jeji
vnitřek intA. k(X, r) budeme značit otevřený kruh se středem v bodě X a poloměrem r.
Hranici tohoto kruhu označ́ıme ∂k(X, r) a uzavřený kruh k(X, r). %(X, Y ) znaž́ı standardńı
Euklidovskou metriku v E2. V následuj́ıćım textu budeme neprázdnou kompaktńı podmnožinu
v E2 značit M .

Definice 5. Necht’ máme nějaké r > 0 takové, které př́ısluš́ı alespoň k jednomu bodu X.
Necht’ otevřený kruh o středu X a poloměru r splňuje následuj́ıćı vztah

k(X, r) ⊂ intM ∧ k(X, r) ∩ ∂M 6= ∅. (40)

Množinu sjednoceńı všech užavřených kruh̊u k(X, r) splňuj́ıci podmı́nku (40) budeme nazývat

r-vnořeńım množiny M a budeme ji značit M̂r.
Následuj́ıćı Obrázek 10 nám ukazuje př́ıklady r-vnořeńı M̂r pro dvě r̊uzné hodnoty r > 0.

Obrázek 10: Př́ıklady r-vnořeńı s poloměrem r a křivkou κr, zdroj [9]

Křivkou κr je množina bod̊u, která má konstantńı vzdálenost od hranice ∂M množiny M
a tato křivka se nazývá ekvidistanta. Pro střed X kružnice k(X, r) plat́ı X ∈ κr.

Věta 1. Necht’ existuje libovolné X ∈ intM . Pak pro všechny kruhy k(X, r) a vhodné r
splňuj́ıćı podmı́nku (40) plat́ı

r = %(X, ∂M).

Věta 2. Existuje r0 > 0 takové, že pro r > r0 r-vnořeńı M̂r neexistuje a pro 0 < r ≤ r0
M̂r 6= ∅.

Poznámka 3. Hodnotu r0 nazveme maximálńım poloměrem M̂r. Muśı tedy existoval
alespoň jeden bod X ∈ intM , který má největš́ı vzdálenost od hranice ∂M , viz Obrázek11.
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Obrázek 11: Př́ıklad r-vnořeńı s maximálńım poloměrem r0, zdroj [9]

Věta 3. Necht’ r0 > 0 je maximálńı poloměr M̂r, pak plat́ı

intM ⊂
⋃

r∈(0,r0〉

M̂r. (41)

Věta 4. Každým bodem X ∈ intM procháźı právě jedna ekvidistanta κr s ∂M pro
r > 0.

Věta 5. Hranice ∂M množiny M je limitńım př́ıpadem ekvidistanty κr pro r = 0, tedy
∂M = κ0.

Věta 6. Necht’ r0 > 0 je maximálńı poloměr r-vnořeńı M̂r a necht’ {κr}r∈(0,r0〉 je systém
ekvidistant s hranićı ∂M . Pak ⋃

r∈(0,r0〉

κr = intM.

Věta 7. Necht’ ∂M je hladká křivka, Y ∈ ∂M je bodem hranice množiny M . Pak Y ∈ M̂r

pro nějaké r > 0.

Věta 8. Necht’ Y ∈ ∂M patř́ı nějakému r-vnořeńı M̂rm , pro rm > 0. Pak Y nálež́ı

nekonečně mnoha r-vnořeńım M̂r pro r ∈ (0, rm〉.

Poznámka 4. Je třeba zd̊uraznit, že rm v předcházej́ıćı větě je menš́ı nebo rovno polo-
měru křivosti hranice ∂M v bodě Y .

Věta 9. Necht’ hranice ∂M je hladká křivka a r0 > 0 je maximálńı poloměr M̂r, pak
plat́ı

M =
⋃

r∈(0,r0〉

M̂r. (42)

Do této chv́ıle jsme se zabývali problematikou na spojitém oboru, tedy v rovině E2. Při
praktické aplikaci se setkáváme s množinou M , která je diskretizovaná na jednotlivé elementy,
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tedy pixely. Hranice ∂M je reprezentována jednotlivými hraničńımi pixely. Tedy množina M
přecháźı na objektO a hranice ∂M na hranici objektu ∂O. Ekvidistantu κr budeme pro objekty
O značit Kr a r-vnořeńı M̂r označ́ıme Ôr. Kruhové okoĺı k(X, r) budeme v diskrétńım oboru
značit K(X, r). Přechod ze spojitého oboru do diskrétńıho neńı jednoznačný, nebot’ zálež́ı,
jaký typ spojitelnosti křivek užijeme. Dokázáńı všech vyslovených vět ve spojitém oboru je
pro diskrétńı obor velice obt́ıžné. Řešeńı v diskrétńım oboru můžeme chápat jako numerickou
metodu řešeńı úlohy spojitého oboru.

Pro zpětnou krystalizaci potřebujeme znát v každém bodě objektu O jeho vzdálenost od
hranice objektu ∂O. Podle aplikace Věty 4, každým pixel objektu O muśı procházet jedna ekvi-
distanta Kr. Pokud tedy nalezneme tyto křivky Objektu O, budeme znát vzdálenosti jednot-
livých pixel̊u od hranice. K tomu nám pomůže metoda postupné eroze objektu. Tedy v každém
kroku projdeme objektové pixely a pokud v okoĺı pixelu N4(p) nebo N8(p), kde p ∈ O, bude
alespoň jeden pixel pozad́ı, pak pixel p změńıme na pixel pozad́ı. V každém kroku přǐrad́ıme
erodovanému pixelu hodnotu, ve kterém kroku byl erodován. Č́ıslováńı krok̊u zač́ınáme od
nuly. Při použit́ı okoĺı N4(p) pro postupnou erozi objektu O źıskáváme ekvidistantńı křivky,
které jsou čtyřspojitelné a při použit́ı okoĺı N8(p) pro postupnou erozi objektu O źıskáváme
ekvidistantńı křivky osmispojitelné.

Nyńı začneme vytvářet r-vnořeńı Ôr objektu O od nejvzdáleněǰśı ekvidistanty Kr, kde
r = r0. Křivka Kr nemuśı být spojitá, tedy může být tvořena v́ıce spojitými částmi Kir. Nyńı
do objektu O veṕı̌seme kruhy se středy v pixelech, které nálež́ı jednotlivým křivkám Kir, a tyto
kruhy sjednot́ıme. T́ım dostáváme sjednocené množiny pixel̊u Oi

r, které nemuśı být disjunktńı.
V př́ıpadě, že objekt Oi

r je disjunktńı s ostatńımi, označ́ı se tato množina za nové jádro Cj,
kde j je index jádra. Jestliže množina Oi

r má neprázdný pr̊unik s objektem Ol
r, kde i 6= l,

muśıme rozhodnout, zda se jedná o jedno jádro nebo dvě r̊uzná jádra s pr̊unikem. Obě situace
nám ukazuje Obrázek 12. Jestliže ekvidistanta Kir má neprázdný pr̊unik s objektem Ol

r, kde

Obrázek 12: Počátečńı jádra elementárńıch objekt̊u, zdroj [9]

i 6= l, pak se jedná o jedno jádro, v opačném př́ıpadě o dvě samostatná jádra.
Nyńı si ukážeme postupné zvětšováńı jádra a vznik daľśıch jader. Situaci s jedńım počá-

tečńım jádrem nám ukazuje Obrázek13.
V následuj́ıćıch iteračńıch kroćıch sńıž́ıme vždy hodnotu r o jedničku a vytvoř́ıme daľśı

r-vnořeńı Ôr. Opět toto r-vnořeńı může být tvořeno z v́ıce množin Oi
r, ke kterým př́ısluš́ı ekvi-

distanty Kir. Jestliže má ekvidistanta neprázdný pr̊unik s nějakým jádrem Cj, pak toto jádro
se rozš́ı̌ŕı o danou množinu, viz Obrázek 14. V opačném př́ıpadě se vytvoř́ı nové jádro. Pokud
nějaká jádra po vzniku nebo rozš́ı̌reńı maj́ı neprázdný pr̊unik, pak prvky tohoto pr̊uniku
(pixely) se přǐrad́ı k jednotlivým jádr̊u podle jejich nejmenš́ı vzdálenosti, viz Obrázek15.
V př́ıpadě, že objekt nemá žádný pr̊unik s existuj́ıćımi jádry Ci, vytvoř́ı se nové jádro Ck.
Vytvořeńı samostatného jádra ukazuje Obrázek 16. Tento celý postup se opakuje, pokud hod-
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Obrázek 13: Počátečńı jádro objektu, zdroj [9]

Obrázek 14: Rozš́ı̌reńı jádra objektu, zdroj [9]

nota r > 0. Po ukončeńı toho procesu źıskáváme rozklad objektu O na jednotlivé disjunktńı
objekty Cj.

5 Rekonstrukce překryvu objekt̊u

Největš́ım problémem objektové analýzy je překryv sledovaných objekt̊u. Tento překryv nám
stěžuje identifikaci objekt̊u, určeńı skutečného počtu objekt̊u, jejich umı́stěńı a orientaci v obra-
ze a také geometrický popis. Problematika separace shluku objekt̊u je řešena např. v [5], [7] a
také v [9]. Identifikace shluku objekt̊u, jejich následný rozklad a rekonstrukce je řešena v [1].
V těchto pramenech se předpokládá eliptický tvar objekt̊u. My se budeme zabývat metodou
rekonstrukce objektu obecněǰśıho tvaru.

K popisu tvaru objektu lze použ́ıt hlavńı normované geometrické momenty. Pro popis
eliptických objektu postačuj́ı geometrické momenty do 2. řádu včetně. Tyto momenty a tvary
jimi popsané jsou invariantńı v̊uči posunut́ı, změně měř́ıtka a rotaci. Vyšš́ı momenty umožňuj́ı
popsat složitěǰśı objekty. Metoda rekonstrukce objekt̊u popsaná dále se snaž́ı tyto momenty
co nejlépe aproximovat.

Předpokládejme, že analyzujeme shluk elementárńıch objekt̊u stejného typu, které se čás-
tečně překrývaj́ı a které maj́ı ”stejný geometrický tvar”, tj. maj́ı shodné centrálńı normované
geometrické momenty až do řádu R (ve většině praktických situaćı stač́ı momenty do řádu
čtyři včetně). Obrázek 17 a) ukazuje shluk elementárńıch objekt̊u, který je třeba rozdělit tak,
jak ilustruje Obrázek 17 b).

V tomto článku se zaměř́ıme na rozděleńı dvou objekt̊u (viz Obrázek 18 a). V prvńım kroku
rozlož́ıme shluk na disjunktńı objekty tak, jak ukazuje Obrázek 18 b). Neprázdný pr̊unik OI

dvou elementárńıch objekt̊u E1 a E2 se zpravidla rozděĺı na dvě části O1
I a O2

I , z nichž každá
se přǐrad́ı k odpov́ıdaj́ıćı disjunktńı části elementárńıho objektu. T́ımto vzniknou disjunktńı
objekty D1 a D2, které jsou podmnožinami elementárńıch objekt̊u E1 a E2 (viz Obrázek 19).
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Obrázek 15: Vytvořeńı nového jádra s pr̊unikem, zdroj [9]

Obrázek 16: Vytvořeńı nového jádra bez pr̊uniku, zdroj [9]

Ve druhém kroku je třeba rekonstruovat hranice oblast́ı O1
I a O2

I .

Nyńı se zaměř́ıme na rekonstrukci jednoho elementárńıho objektu, u kterého neznáme
určitou část hranice. Daný objekt budeme značit D a jeho hranici ∂D. Budeme předpokládat,
že chyběj́ıćı část hranice lze popsat křivkou třet́ıho stupně a k rekonstrukci chyběj́ıćı části
hranice využijeme přirozený kubický splain. Známá část hranice je neuzavřená křivka ∂D se
dvěma koncovými body. V okoĺı každého koncového bodu je třeba zvolit alespoň tři pixely,
které k interpolaci použijeme. Tyto pixely nazvěme referenčńımi pixely, jejich souřadnice re-
ferenčńımi body. Předpokládejme, že žádné dva referenčńı pixely spolu nesoused́ı a dva z nich
jsou koncovými pixely neúplné hranice. Popsaná situace je ilustrována na Obrázku 20, kde
jsou referenčńı pixely označeny A1, A2, A3, B1, B2, B3 a sestrojovaná interpolačńı křivka je
označena S. Části hranice obsahuj́ıćı referenčńı pixely označme ∂DA a ∂DB. Abychom mohli
provést interpolaci kubickým splainem S, který bude respektovat tvar hraničńı křivky ∂DA a
∂DB, je potřeba vybrat alespoň tři pixely z každého okoĺı a souřadnice těchto pixel̊u použ́ıt
jako body pro danou interpolaci. Necht’ tedy pixely Ai ∈ ∂DA a Bi ∈ ∂DB, kde i = 1, . . . , n,
n ≥ 3. Pixely vyb́ıráme tak, aby nebyly svými sousedy a lépe reprezentovaly tvar dané hranice.
Tyto pixely nazveme referenčńımi pixely a jejich souřadnice referenčńımi body.

Než však přistouṕıme k této interpolaci, je třeba vyřešit ještě jeden problém. Při segmentaci
obrazu může doj́ıt vlivem aditivńıho šumu k mı́rně jiné identifikaci objektový pixel̊u a t́ım i
ke změně hraničńı křivky ∂D. Citlivost interpolačńı křivky na změnu hraničńıch pixel̊u nám
ukazuje Obrázek 21, na kterém jsou znázorněny dvě množiny hraničńıch pixel̊u. Prvńı množinu
tvoř́ı pixely označeńı A1

i a B1
i a k nim př́ısluš́ı interpolačńı křivka S1. Druhou množinu tvoř́ı

pixely označené A2
i a B2

i a k nim př́ısluš́ı interpolačńı křivka S2. Tyto dvě množiny se lǐśı
pouze dvěma pixely označené červeně. Ostatńı pixely jsou totožné. Daľśım nedostatkem této
metody je necitlivost na pozici ostatńıch hraničńıch pixel̊u. Tuto situaci nám názorně ukazuje
Obrázek 22, kde je přesunuto celkem sedm pixel̊u, které nejsou referenčńı. Tyto pixely jsou
označeny zeleně a jejich p̊uvodńı pozice světle azurově. Interpolačńı křivka S je v tomto př́ıpadě
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a) b)

Obrázek 17: Shluk elementárńıch objekt̊u, zdroj [11]

a) b)

Obrázek 18: Interakce dvou objekt̊u, zdroj [11]

totožná. Abychom vzali v úvahu i ostatńı pixely daného části hranice, nesmı́me se omezit jen
na vybrané referenčńı pixely, ale muśıme využ́ıt znalosti souřadnic i ostatńıch pixel̊u.

Pro interpolačńı splain potřebujeme alespoň tři referenčńı body pro každé okoĺı koncového
bodu. Neńı však vhodné interpolovat přes všechny pixely, které lze vźıt v úvahu, nebot’ to vede
k velké citlivosti na pozici každého z nich. Potřebujeme tedy naj́ıt vhodný kompromis.

Nyńı se budeme zabývat jednou z možnost́ı, kterou lze aplikovat. Provedeme aproximaci
souřadnic pixel̊u, které bereme v úvahu, a z této aproximace urč́ıme referenčńı body pro
interpolaci chyběj́ıćı části hranice objektu.

5.1 Aproximace hraničńı křivky

Křivku danou parametricky źıskáme aproximaćı bod̊u po složkách. Tedy ke každé souřadnici
xi, resp. yi muśıme určit hodnotu ti. Dále potřebujeme, aby aproximačńı křivka procházela
koncovým bodem hraničńı křivky.

Necht’ koncové pixely maj́ı souřadnice Ai = [Axi , A
y
i ] a body pro aproximaci ai = [axi , a

y
i ].

Souřadnice axi a ayi urč́ıme jako rozd́ıly

axi = Axi − Ax1
ayi = Ayi − A

y
1

, (43)

kde i = 1, . . . , N . Dále
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Obrázek 19: Rozklad shluku dvou objekt̊u, zdroj [11]

Obrázek 20: Interpolace mezi dvěma konci křivek, zdroj [11]

t1 = 0

ti = ti−1 +
√

(axi − axi−1)2 + (ayi − a
y
i−1)

2
, (44)

kde i = 2, . . . , N , N je počet bod̊u pro aproximaci hraničńı křivky ∂DA a ti určuje délku
polygonu od a1 do ai dle Obrázku 23. V našem př́ıpadě budeme prokládat body ai křivkou
ϑ(α,β, t) určenou vztahem

ϑ(α,β, t) = [ϕx(α, t), ϕy(β, t)],

kde ϕx(α, t) = α1f1(t) + α2f2(t) + · · ·+ αkfk(t) a ϕy(β, t) = β1g1(t) + β2g2(t) + · · ·+ βkgk(t).
Bázové funkce zvoĺıme pro obě souřadnice stejné, a to tak, aby aproximačńı křivka prochá-

zela počátkem souřadného systému. Těmto požadavk̊um vyhovuje např. polynom bez abso-
lutńıho členu. Tedy pro bázové funkce plat́ı

fj(t) = gj(t) = tj, (45)

pro j = 1, . . . , k, kde k udává stupeň polynomu. V našem př́ıpadě jsme zvolili k = 3. Aproxi-
maci bod̊u máme zobrazenou na Obrázku 24. Ze vztahu (44) lze snadno zjistit, že délka lomené
čáry procházej́ıćı body ai je rovna hodnotě tN . Nyńı urč́ıme referenčńı body pro interpolaci
a∗i = [axi

∗, ayi
∗], kde i = 1, . . . ,m a kde m je počet interpolačńıch bod̊u pro jeden hraničńı bod

křivky.

t∗i = tN
i− 1

m− 1

a∗i = ϑ(α,β, t∗i )
. (46)
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Obrázek 21: Interpolace mezi dvěma konci křivek, zdroj [11]

Obrázek 22: Interpolace mezi dvěma konci křivek, zdroj [11]

Užit́ım vztah̊u (45) a (46) můžeme psát

axi
∗ =

k∑
j=1

αj(t
∗
i )
j

ayi
∗ =

k∑
j=1

βj(t
∗
i )
j

. (47)

5.2 Interpolace hraničńı křivky

Smyslem interpolace je naj́ıt křivku, která bude nahrazovat chyběj́ıćı část hraničńı křivky
objektu. K dispozici máme informace o tvaru koncových část́ı hranice daného objektu na
základě jejich aproximace (viz předcházej́ıćı podkapitola). Tato interpolačńı křivka použijeme
pro aproximaci chyběj́ıćı část hranice i včetně známého okoĺı koncových bod̊u hraničńı křivky
objektu.

Křivka θ(τ) je dána vztahem
θ(τ) = [x(τ), y(τ)],

kde x(τ) =
n⋃
i=1

Sxi (τ) a y(τ) =
n⋃
i=1

Syi (τ).

Princip rekonstrukce chyběj́ıćı hranice objektu je znázorněno na Obrázku 25. Referenčńı
interpolačńı body a∗i , b

∗
i okoĺı prvńıho resp. druhého koncového bodu źıskáme aproximaćı části

hraničńı křivky.
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Obrázek 23: Aproximace koncových bod̊u, zdroj [11]

Obrázek 24: Aproximačńı funkce, zdroj [11]

Necht’ máme m referenčńıch bod̊u pro okoĺı obou koncových bod̊u. Interpolujeme tedy
celkem 2m bod̊u. Pro interpolaci potřebujeme źıskat hotnoty τi, i = 0, . . . , n, kde n = 2m− 1,
a k tomu odpov́ıdaj́ıćı hodnoty xi a yi. Tedy

xi = axm−i
∗

yi = aym−i
∗

xi+m = bxi+1
∗

yi+m = byi+1
∗

, pro i = 0, . . . ,m− 1. (48)

Položme
δi =

√
(xi − xi−1)2 + (yi − yi−1)2 , pro i = 1, . . . , n , (49)

kde hodnota δi je euklidovská vzdálenost mezi sousedńımi referenčńımi body. Dále urč́ıme
hodnoty τi, pro které plat́ı

τ0 = 0

τi = τi−1 + δi , pro i = 1, . . . , n
. (50)

Rekonstrukce chyběj́ıćı části hranice objektu D je tvořena křivkou θ(τ), pro τ ∈ 〈τm−1, τm〉.
Délka tohoto intervalu je rovna δm. Tvar této části křivky můžeme jednoduše ovlivnit právě
změnou jeho délky. Tedy výpočet hodnot τi dle vztahu (50) můžeme přepsat na tvar

τ0 = 0

τi = τi−1 + δi , pro i = 1, . . . ,m− 1

τm = τm−1 + rδm

τi = τi−1 + δi , pro i = m+ 1, . . . , n

, (51)
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Obrázek 25: Approximate function, zdroj [11]

kde r > 0 je nějaká vhodná konstanta. Křivka θ(τ) bude nav́ıc funkćı parametru r, proto tuto
křivku budeme značit θ(τ, r). Tedy změnou hodnoty r jsme schopni částečně měnit geometrické
vlastnosti rekonstruovaného objektu D, viz Obrázek 26.

Obrázek 26: Rekonstrukce objektu, zdroj [11]

Předpokládejme, že známe geometrické vlastnosti rekonstruovaného objektu, které jsou
popsány hlavńımi centrálńımi normovanými momenty až do řádu R ∈ N, kde R ≥ 2. Tyto
momenty označmeM0

u,v, kde u, v ∈ N a 2 ≤ u+ v ≤ R a hodnota u+ v udává řád momentu.
Definici a podrobný popis vlastnost́ı geometrických moment̊u objekt̊u nalezneme v [3].

U sledovaného objektu můžeme také určit hlavńı centrálńı normované momenty, které jsou
závislé na tvaru rekonstruované části hranice objektu. Tyto momenty označme Mu,v(r), kde
r > 0 je parametr ovlivňuj́ıćı tvar hraničńı křivky. Položme

µ(r) =
R∑

u+v=2

(M0
u,v −Mu,v(r))

2, (52)

kde R je maximálńı řád hlavńıch centrálńıch normovaných moment̊u, které bereme v úvahu.
Nalezeńı optimálńıho tvaru hraničńı křivky vede na řešeńı minimalizace hodnoty µ(r).

Tedy hledáme r0 takové, pro které plat́ı

µ(r0) = min
r>0

µ(r). (53)
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Parametr r0 nám udává optimálńı tvar hraničńı křivky θ(τ, r0) pro rekonstrukci sledovaného
objektu D. Hodnota

√
µ(r0) představuje Euklidovskou vzdálenost hlavńıch centrálńıch nor-

movaných moment̊u objektu D od známých referenčńıch moment̊u.
Na Obrázku 27 vid́ıme rekonstrukci překrývaj́ıćıch se elementárńıch objekt̊u E1, E2, které

jsou polopr̊uhledně znázorněny na Obrázku 18. Pro rekonstrukci objekt̊u byly použity mo-
menty až do řádu R = 4, přičemž vzdálenost hlavńıch centrálńıch normovaných moment̊u
rekonstruovaného objektu od známých referenčńıch hodnot dle vztahu (53) pro objekt E1

byla
√
µ(r0) = 0.023 (Obrázek 27 a)) a pro objekt E2

√
µ(r0) = 0.049 (Obrázek 27 b)).

a) b)

Obrázek 27: Vysledná rekonstrukce jednotlivých objekt̊u, zdroj [11]

Závěr

Ćılem habilitačńı práce bylo vytvořeńı přehledu r̊uzných numerických metod zpracováńı obra-
zové informace, které byly aplikovány při řešeńı vědecko-výzkumných praćı. Ve většině př́ıpad̊u
bylo potřeba odvozeńı zp̊usobu źıskáváńı potřebných informaćı nebo př́ımo vyvinout nové
numerické metody, které respektuj́ı danou problematiku. Z kontextu je patrné, že neexis-
tuj́ı univerzálńı metody, které by vždy vedly k požadovaným výsledk̊um. Z tohoto d̊uvodu je
nutné, aby už źıskáváńı obrazových informaćı bylo ćıleně zaměřeno na konkrétńı úlohu. Daľśım
aspektem pro úspěšné řešeńı je možnost jednotlivé metody modifikovat, či př́ımo vyv́ıjet, což
se neobejde bez znalosti programováńı a vhodného vývojového prostřed́ı.

Habilitačńı práce obsahuje podrobný popis nových numerických metod zpracováńı obra-
zové informace, které jsem vytvořil a implementoval do aplikačńıho softwaru. Užit́ım těchto
metod při praktickém užit́ı bylo možné ověřit jejich spolehlivost, př́ıpadně je dále modifikovat.
Jedná se o metody měřeńı množstv́ı barvy, adaptivńı radiálńı konvolučńı filtr, metoda zpětné
krystalizace, rekonstrukce překryvu objekt̊u a reprezentace objektu digitálńı křivkou.

Jedinou metodou, která je zpracována teoreticky, je metoda rekonstrukce objekt̊u. Jde o
situaci, kdy docháźı k vzájemnému překryvu dvou a v́ıce objekt̊u. S touto úlohou se velmi čas-
to setkáváme např́ıklad u sledováńı biologických buněk. V kapitole 5 Rekonstrukce překryvu
objekt̊u je popsána elementárńı úloha překryvu dvou objekt̊u. To vede na dvě úlohy jedno-
rozměrné optimalizace, které jsou vyřešeny. Vzájemný překryv v́ıce objekt̊u vede na úlohy
v́ıcerozměrné optimalizace. Tato problematika bude daľśım tématem teoretického studia a
praktické implementace.
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Použité značeńı

x, y, τ – souřadnice
i, j, k, l, u, v – indexy
f, g, ϕ,Φ, F – funkce
pm(x) – polynom stupně m

Sfi (τ) – splajn
θ(τ) – interpolačńı křivka
ϕ(β, x) – aproximačńı funkce
ϑ(α, β, t) – aproximačńı křivka
X, Y – body v E2

%r(X, Y ) – metrika
Vor(V) – Voroného diagram
ν(Vi) – Voroného buňka
Ω – obraz
Ωi,j – element obrazu
Im×n – obrazová matice
P [i, j],Q[i, j] – pixely
NP(i, j, r), NP4 (i, j), NPD (i, j), NP8 (i, j) – okoĺı pixelu P
E2 – 2D euklidovský metrický prostor
α, β, w, h – konstanty
R,G,B, J, d, S,H,MeanP ,VarP ,GradP – atributy pixelu
H – matice konvolučńıho jádra
T – atributová množina
tl, th, τ l, τh, t, t∗ – hodnoty atribut̊u
O – objekt
Op – část objektu
A – plocha objektu
B – velikost hranice objektu
m(s, t) – geometrický moment s+ t. řádu
mf (s, t) – fyzikálńı moment s+ t. řádu
mc(s, t) – geometrický centrálńı momentem s+ t. řádu
mf
c (s, t) – fyzikálńı centrálńı momentem s+ t. řádu

A,B – poloosy Legendreovy elipsy
E – elongace
D – disperze
X – extenze
mcn(s, t) – centrálńı fyzikálńı normovaný moment s+ t. řádu
mf
cn(s, t) – centrálńı fyzikálńı normovaný moment s+ t. řádu

mh(s, t) – hlavńı geometrický moment s+ t. řádu
δij – Dirac̊uv impuls
Γ – digitálńı křivka
γ – částech lineárńı křivka
−→r ,−→g ,

−→
b ,
−→
h – vektory barev

ψ(
−→
h ) – úhel vektoru barvy

I(
−→
h ,−→c ) – množstv́ı barvy

−→
h v −→c
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ω(x, y, ϕ) – váhová funkce
r – poloměr
k(X, r) – otevřený kruh

k(X, r) – uzavřený kruh

M̂r – r-vnořeńı množiny M
κr – ekvidistanta
K(X, r) – kruh v diskrétńım oboru

Ôr – r-vnořeńı objektu O
Kr – ekvidistanta v diskrétńım oboru
σ2 – rozptyl
s – směrodatná odchylka
µ – středńı hodnota
kr – kružnice o poloměru r
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Abstrakt

Tato práce se zabývá praktickým využit́ım numerických metod zpracováńı obrazové informace,
které byly aplikovány v r̊uzných oborech ( histologie, oftalmologie, metalografie, obecná mikro-
skopie ). Při řešeńı konkrétńıch úloh bylo nutné vyvinout nové metody a postupy zpracováńı
obrazové informace, které zohledňuj́ı danou problematiku. Byly řešeny úlohy týkaj́ıćı se his-
tologického vyšetřeńı strojově separovaného masa se zaměřeńım na analýzu kostńıch úlomk̊u,
kolorimetrie a analýzy struktury pečiva v závislosti množstv́ı a typu př́ıdavk̊u, analýzy mono-
dispersńıch skleněných vláken zachycených na filtrech v realistickém modelu lidských plic a
problematiky analýzy překrývaj́ıćıch se objekt̊u.
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