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ÚVOD
Moje disertační práce se zabývá možnostmi rekonstrukce snímků  pořízených

optickými mikroskopy, a to jak konfokálními, tak konvenčními. Zpracování těchto
snímků softwarovými nástroji může výstupy z těchto zařízení (a tím i zařízení
samotná) značně zhodnotit. Jak je patrné z výsledků, které jsou v práci
prezentovány, je možné provést poměrně uspokojivým způsobem jak dvoj- , tak
trojrozměrné rekonstrukce pozorovaných objektů.

První část práce obsahuje některé matematické pojmy, které jsou v práci
používány. Opírá se o citovanou literaturu a pro nedostatek místa není v tezích
uvedena.

Druhá část se zabývá základními konstrukcemi v rovině a v prostoru. Základní
definované pojmy - pixel a voxel - jsou sice v literatuře používány, nejsou však
uspokojivě matematicky definovány. Tato část práce staví základní konstrukce
počítačové grafiky na matematický základ, který nebyl dosud publikován a který
umožňuje zcela originální konstrukce.

Třetí část se zabývá obecně problematikou zobrazení trojrozměrného objektu na
výstupním zařízení počítače. Některé konstrukce jsou opět zcela originální, jiné jsou
sice známy, ale ty jsou buď implementovány v profesionálních grafických
systémech a jako takové jsou součástí firemních tajemství, nebo jsou zmiňovány
v dostupné literatuře, ale naprosto nedostatečným a nepoužitelným způsobem.

Čtvrtá část se zabývá zobrazením objektů optickým mikroskopem. Základní
principy jsou samozřejmě známy a v úvodu této části se autor opírá o citovanou
literaturu. Nicméně i tyto principy jsou postaveny na matematický základ, který
dosud nebyl publikován. Těžištěm této části práce je pak studium jevů, kterými se
literatura běžně nezabývá. Jsou to jevy, které jsou obvykle chápány jako vady či
meze optického zobrazení, neboť překračují rámec geometrické optiky. Právě tyto
jevy závisí však na geometrii pozorovaného objektu a umožňují tak jeho
prostorovou rekonstrukci.

Pátá a šestá část se zabývá rekonstrukcemi objektů pozorovaných konvenčními
resp. konfokálními mikroskopy.

Sedmá část popisuje softwarové zpracování celé problematiky.



6

1. TEORETICKÁ VÝCHODISKA
Tato část práce obsahuje definice a vlastnosti matematických pojmů, které jsou
v práci používány. Opírá se o citovanou literaturu a pro nedostatek místa zde není
uvedena.

2. GRAFICKÝ PROSTOR
2.1. Grafická rovina

V počítačové grafice ukládáme data jako souřadnice bodů. Body jsou v souladu
s tradiční Euklidovskou geometrií modelovány jako bezrozměrné objekty.
Zobrazovací plocha výstupního zařízení (ať již monitoru či tiskárny, koneckonců
i sítnice lidského oka)  je však fyzické zařízení a „body bez rozměrů“ zobrazovat
resp. vnímat neumí. Místo pojmu „bod“ je proto používán pojem „pixel“ (novotvar
z anglického "picture element") jako „nejmenší zobrazitelný útvar“. Jak však bude
zřejmé z  následujícího, při matematickém modelování je třeba rozlišovat pixely ve
smyslu „logickém“ (tj. výstupní zařízení chápat jako množinu izolovaných
Euklidovských bodů) a ve smyslu „fyzickém“ (tj. výstupní zařízení jako „množina
elementárních plošek“).

1. Definice: Nechť jsou dány intervaly )21;iiI = ; )21; jjJ = . Dále nechť
{ } 1  ;0 >= = mxD m

iix  je ekvidistantní dělení intervalu I , { } 1  ;0 >= = nyD n
iiy  je

ekvidistantní dělení intervalu J . Obdélník ) )11, ;; ++ ×= jjiiji yyxxF ; 1,..,1,0 −= mi ,
1,..,1,0 −= nj  nazýváme fyzickým pixelem. Čísla iix xxp −= +1 ; resp

jjy yyp −= +1  nazýváme horizontální resp. vertikální rozměr fyzického pixelu jiF , .
Obdélník JI ×  spolu s děleními xD , yD  nazýváme grafickým prostorem 2G

(grafickou rovinou), podrobně značíme ( )yx DDJI ,,2 ×=G . Uspořádanou dvojici
);( nm  nazýváme rozlišení grafické roviny.

2. Věta: Horizontální resp. vertikální rozměry všech fyzických pixelů jiF ,  grafické
roviny 2G   jsou si rovny.

3. Věta: Množina ) ) { } { }{ }1,..,0;1,..,0  ;; 11,2 −∈−∈×== ++ njmiyyxxF jjiijiF

všech fyzických pixelů  grafické roviny 2G  je rozkladem grafické roviny 2G .

4. Věta: Nechť 2G  je grafická rovina,  2F  množina z věty 3. Relace ρ definovaná na
2G  vztahem ( )[ ]ijijij FBFAFBA ∈∧∈∈∃⇔),ρ( 2F  je ekvivalence na 2G .
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5. Definice:  Nechť 2G  je grafická rovina. Faktorovou množinu ρ= /22 GF , kde  ρ
je ekvivalence z předcházející věty, nazýváme fyzickou rovinou roviny 2G .
Rozlišením fyzické roviny 2F  rozumíme rozlišení příslušné grafické roviny 2G .

6. Definice:  Nechť 2G  je grafická rovina, 2F  její  fyzická rovina, xp  resp. yp
rozměry jejích fyzických pixelů jiF , . Dále nechť
          pro  xpc < je { } ){ }cxrxxrmkrI kkkkkkc =−∧∈−∈∀∈= +1;:1,...,1,0R
resp. pro ypd < je { } ){ }dysyysnksJ kkkkkkd =−∧∈−∈∀∈= +1;:1,...,1,0R , a

[ ]dcP ,= . Pak množinu  JI dcP ×=2L  nazýváme logickou rovinou, její prvky  jiP L ,

pak logické pixely.

7. Věta: Nechť 2F  je fyzická rovina grafické roviny 2G ,  2LP  libovolná logická
rovina téže grafické roviny, a  22 LPP →:ϕ F  zobrazení takové, že pro každé

1,..,1,0 −= mi , 1,...,1,0 −= nj  je ( ) jijiPjiPjiP FLLF ,,,, ∈⇔=ϕ . Pak zobrazení ϕP  je
bijekce.

8. Definice: Zobrazení 22 LPP →:ϕ F    z  předchozí věty nazýváme mapováním
fyzické roviny.

Mapování 22 LPP →:ϕ F  zobrazuje rovinu fyzickou na rovinu logickou. Vzhledem
k tomu, že se jedná o bijekci, existuje vždy mapování inverzní 22 F→:ϕ 1− LPP  ,
které zobrazuje rovinu fyzickou na rovinu  logickou. Je zřejmé, že k dané fyzické
rovině existuje nekonečně mnoho rovin logických, neboť logickou rovinu 2LP  lze
sestrojit pro libovolné [ ] ) )1010 ;;, yyxxdcP ×∈= . Každá fyzická rovina může být
tedy mapována nekonečně mnoha způsoby. Dále budu používat jen dva
nejdůležitější:

9. Definice:  Mapování 22 LVV →:ϕ F , kde [ ]00 ; yxV =   nazýváme vrcholovým
mapováním. Mapování 22 LSS →:ϕ F , kde [ ])();( 102

1
102

1 yyxxS ++=   nazýváme
středovým mapováním.

Poznámka: Nebude-li nutné přesně specifikovat použité mapování, budeme
logickou rovinu značit stručně  2L  a mapování  ϕ  .

10. Definice: Nechť 2F  je fyzická rovina,  jiF ,  její fyzický pixel. Uspořádanou
dvojici [ ]ji,  nazýváme souřadnicemi fyzického pixelu jiF , .
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11. Definice: Nechť 2L  je libovolná logická rovina fyzické roviny 2F . Označme
( )0;1 xp=e ; ( )yp;02 =e ; 00LS = . Pak uspořádanou čtveřici 212 ;;; eeSL  nazýváme

světovou souřadnou soustavou logické roviny 2L  .

12. Definice: Nechť 2L  je logická rovina, 212 ;;; eeSL  její světová souřadná
soustava. Dále nechť 2F  je fyzická rovina, pro kterou existuje inverzní mapování
takové, že 22 L→:ϕ 1− F . Soustavu 212 ;;; eeSL  nazýváme světovou souřadnou
soustavou fyzické roviny 2F  indukovanou mapováním ϕ . Značíme ϕ212 ;;; eeSF .

13. Definice: Nechť 2L  je logická rovina grafické roviny 2G , 2F  je fyzická roviny
téže grafické roviny,  22 F→:ϕ L  mapování, 212 ;;; eeSL  světová souřadná
soustava  logické roviny  2L .  Uspořádanou čtveřici 21;; eeSO;  nazýváme
světovou souřadnou soustavou roviny 2G  indukovanou mapováním  ϕ . Podrobně
značíme ϕ21;; eeSO; .

14. Definice: Mějme světovou souřadnou soustavu 212 ;; eeS;L  libovolné logické
roviny indukovanou jejím libovolným mapováním. V této soustavě mějme bod

[ ]21;ooO =  a vektory ( )0;1i=i ; ( )2;0 j=j . Uspořádanou trojici ji;;O  nazýváme
uživatelskou souřadnou soustavou. Přímku určenou bodem [ ]21;ooO =  a směrovým
vektorem )(ji  nazýváme osou )(yx , vektor  )(ji   je jednotkový vektor na ose )(yx .

15. Definice: Nechť 2F  je fyzická rovina s rozlišením ( ; )w h , ϕ  je libovolné
mapování, ν : ) ) 22121 ;; F→× yyxx  zobrazení takové, že pro každé

) )2121 ;; yyxxyx ×∈];[  je ( ) ijFyx =];[ν   právě tehdy, když

( ) 





−

⋅−ϕ= −

12
1

1

xx
wxxi ; ( ) 





−

⋅−ϕ= −

12
2

1

yy
hyyj . Pak toto zobrazení nazýváme

uživatelskou transformací. Součin ) )2121 ;; yyxx ×  nazýváme uživatelskou
plochou.

16. Věta: Nechť 2G  je grafická rovina, 2F  její fyzická rovina,  jiF ,  její fyzické
pixely.  Zobrazení
            R→× 22

)2( : FFFE  takové, že ( ) 22
,,

)2( )()(; jlikFF lkji −+−=FE ;

            R→× 22
)2( : FFFP  takové, že ( ) jlikFF lkji −+−=,,

)2( ;FP ;

            R→× 22
)2( : FFFC   takové, že ( ) { }jlikFF lkji −−= ;max; ,,

)2(
FC

jsou metriky na 2F .
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2.2. Grafický prostor

1. Definice: Nechť jsou dány intervaly )21;iiI = ; )21; jjJ = ; )21;kkK =  Dále
nechť { } 1;0 >= = mxD m

iix  je ekvidistantní dělení intervalu I , { } 1;0 >= = nyD n
iiy ;  je

ekvidistantní dělení intervalu J , { } 1;0 >= = szD s
kkz  je ekvidistantní dělení intervalu

K . Kvádr ) ) )111,, ;;; +++ ××= kkjjiikji zzyyxxF ; 1,..,1,0 −= mi , 1,..,1,0 −= nj ,
1,..,1,0 −= sk  nazýváme fyzickým voxelem. Čísla iix xxv −= +1 ; resp

jjy yyv −= +1  resp. kkz zzv −= +1  nazýváme rozměry fyzického voxelu kjiF ,, .
Kvádr KJI ×× spolu s děleními xD , yD , zD  nazýváme grafickým prostorem,
podrobně značíme ( )zyx DDDKJI ,,,3 ××=G .

2. Věta: Odpovídající si rozměry všech fyzických voxelů kjiF ,,  téhož grafického
prostoru 3G  jsou si rovny.

3. Věta: Množina ) ) ) { }{ ;1,..,0  ;;; 111,,3 −∈××== +++ mizzyyxxF kkjjiikjiF

{ } { }}1,..,0;1,..,0 −∈−∈ sknj všech fyzických voxelů  grafického prostoru 3G  je
rozkladem grafického prostoru .3G .

4. Věta: Nechť 3G  je grafický prostor, 3F  množina z věty 3. Relace ρ definovaná na
3G  vztahem ( )[ ]ijkijkijk FBFAFBA ∈∧∈∈∃⇔),ρ( 3F  je ekvivalence na 3G .

5. Definice:  Nechť 3G  je grafický prostor. Faktorovou množinu ρ= /33 GF , kde  ρ
je ekvivalence z předcházející věty, nazýváme fyzickým prostorem prostoru  3G .
Rozlišením fyzického prostoru 3F  rozumíme rozlišení příslušného grafického
prostoru  3G  .

6. Definice:  Nechť 3G  je grafická rovina, 3F  její  fyzická rovina, xv  resp. yv  resp.

zv  rozměry jejích fyzických voxelů kjiF ,, .  Dále nechť
         pro  xvc <  je { } ){ }cxrxxrmkrI kkkkkkc =−∧∈−∈∀∈= +1;:1,...,1,0R
resp. pro yvd <  je { } ){ }dysyysnksJ kkkkkkd =−∧∈−∈∀∈= +1;:1,...,1,0R
resp. pro zve <   je { } ){ }eztyytsktJ kkkkkke =−∧∈−∈∀∈= +1;:1,...,1,0R
a [ ]edcP ,,= . Pak množinu  JJI edcP ××=3L nazýváme logickým prostorem, její
prvky  kjiP L ,,  pak logické voxely.

7. Věta: Nechť 3F  je fyzický prostor grafického prostoru 3G ,  3LP  libovolný
logický prostor téhož grafického prostoru a  33 LPP →:ϕ F  zobrazení takové, že pro
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každé 1,..,1,0 −= mi , 1,...,1,0 −= nj , 1,...,1,0 −= sk   je
( ) kjikjiPkjiPkjiP FLLF ,,,,,,,, ∈⇔=ϕ . Pak zobrazení ϕP  je bijekce.

8. Definice: Zobrazení 33 LPP →:ϕ F    z předchozí věty nazýváme mapováním
fyzického prostoru.

9. Definice:  Mapování 33 LVV →:ϕ F , kde [ ]000 ;; zyxV =  nazýváme vrcholovým
mapováním.     Mapování 33 LSS →:ϕ F , kde

[ ])();();( 102
1

102
1

102
1 zzyyxxS +++=  nazýváme středovým mapováním.

10. Definice: Nechť 3F  je fyzický prostor,  kjiF ,,  jeho fyzický voxel. Uspořádanou
trojici [ ]kji ,,  nazýváme souřadnicemi fyzického voxelu kjiF ,, .

11. Definice: Nechť 3L  je libovolný logický prostor fyzického prostoru 3F .
Označme ( )0;0;1 xv=e ; ( )0;;02 yv=e ; ( )zv;0;03 =e ; 000LS = . Pak uspořádanou pětici

3213 ;;;; eeeSL  nazýváme světovou souřadnou soustavou logického prostoru 3L  .

12. Definice: Nechť 3L  je logický prostor, 3213 ;;;; eeeSL  jeho světová souřadná
soustava. Dále nechť 3F  je fyzický prostor, pro který existuje inverzní mapování
takové, že 33 L→:ϕ 1− F . Soustavu 3213 ;;;; eeeSL  nazýváme světovou souřadnou
soustavou fyzického prostoru 3F  indukovanou mapováním ϕ . Značíme

ϕ3213 ;;;; eeeSF .

13. Věta: Nechť 3G  je grafický prostor , 3F  jeho fyzický prostor, kjiF ,,  jeho fyzické
voxely. Zobrazení

R→× 33
)3( : FFFE  takové, že ( ) 222

,,,,
)3( )()()(; knjmilFF nmlkji −+−+−=FE ;

 R→× 33
)3( : FFFP  takové, že ( ) knjmilFF nmlkji −+−+−=,,,,

)3( ;FP ;

 R→× 33
)3( : FFFC  takové, že ( ) { }knjmilFF nmlkji −−−= ;;max; ,,,,

)3(
FC

jsou metriky na 3F .

2.3. Obraz

1. Definice: Nechť 2F  je fyzická rovina, { }1;0; ><≤∈= rrcNcCr . Zobrazení
rCO →2: F  nazýváme obrazovou maticí nebo stručně obrazem. Je-li na 2F

definována světová souřadná soustava, hovoříme o mapovaném obrazu. Množinu
rC  nazýváme r-barevnou množinou. Je-li cFO ij →: , pak číslo c  nazýváme
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hodnotou nebo též barvou pixelu ijF . Rozlišením obrazu rozumíme rozlišení
příslušné fyzické roviny.

2. Definice: Barevnou množinu rC , pro kterou je 1; >= zzr n , nazýváme n -
chromatickou množinou. Speciálně pro  3=n  nazýváme barevnou množinu
trichromatickou. Číslo z   nazýváme rozlišením barevné množiny.

3. Věta: Nechť rC  je barevná množina trichromatického systému s rozlišením z ,
1,...,1,0;;; 210 −= zcccc i . Pak existuje bijekce 3

zr CC →:β , taková, že pro každé

rCc ∈  je ( )⇔=(β 210 ;;) cccc  2
2

1
1

0
0 zczczcc ++= . Na množině 3

zC  existuje
uspořádání  ( ) ( ) ⇔< 210210 ;;;; dddccc  2

2
1

1
0

0
2

2
1

1
0

0 zdzdzdzczczc ++<++

4. Definice: Množinu 3
zC  z předchozí věty nazýváme trichromatickým systémem.

5. Definice: Nechť rC   je r-barevná množina, rCP ⊆  její nejméně dvouprvková
podmnožina, P<  uspořádání množiny P . Pak množinu P  nazveme paletou
vybranou z r-barevné množiny  rC .

6. Definice:  Nechť 3F  je fyzický barevný prostor , kjiF ,, , nmlF ,,  jeho fyzické

voxely, kjiF ,, , nmlF ,,  jejich uzávěry. Voxel nmlF ,,  nazveme sousedem voxelu kjiF ,,

právě tehdy, když ∅≠∩ kjinml FF ,,,, .

7. Definice: Nechť rC  je barevná množina trichtomatického systému, 3F  jeho
fyzický barevný prostor rCP ⊆  je paleta trichromatického systému. Nechť v paletě
existují nejvýše dva  fyzické voxely kjiF ,, , nmlF ,,  , které mají právě jednoho souseda
různého od sebe sama (počáteční resp. koncový voxel palety), ostatní voxely nechť
mají nejméně dva sousedy různé od sebe sama . Pak paletu P  nazveme plynulou.

Ke konstrukci plynulých palet můžeme použít parametricky zadaných spojitých
křivek 3G⊂α , a to následujícím způsobem: Nechť 3F   je fyzický barevný prostor,
( )321 ;;; eeeS  jeho světová souřadná soustava indukovaná libovolným mapováním.
V této souřadné soustavě nechť je určena spojitá křivka parametrickými rovnicemi

)(tx ϕ= ; )(ty ψ= ; )(tz τ= ; 21;ttt ∈ . Označme [ ])();();( 1111 tttA τψϕ= 3G∈ ,

[ ]A t t t2 2 2 2= ϕ ψ τ( ); ( ); ( ) 3G∈ . Nechť  )1(F  je fyzický voxel, pro který je  )1(
1 FA ∈  ;

)2(F  pak  fyzický voxel, pro který je  )2(
2 FA ∈ . Konstrukce plynulé palety pak

spočívá v rekurzivním půlením intervalu 21;tt . Volba vhodné palety může velmi
přispět k vizualizaci prostorového objektu promítnutého do roviny.
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3. VIZUALIZACE 3D OBJEKTU
3.1. Barevná mapa plochy

Barevná mapa plochy není popsána v literatuře, přestože se jedná o relativně
jednoduchý prostředek vizualizace trojrozměrných objektů.

1. Definice: Mějme uživatelskou plochu  ) )2121 ;; yyxx ×  a funkci );( yxfz = ,
která je na ní spojitá a jejíž obor hodnot je nzzH ;0= . Dále nechť 2F  je fyzická
rovina, jiF ,  její fyzické pixely a ) ) 22121 ;; F→×: yyxxv  je uživatelská
transformace.   Dále nechť rCP ⊆  je n prvková paleta,  { }nz zzzD ;...;; 10=  je
ekvidistantní dělení H   a  PH → :τ  zobrazení takové, že kz =)(τ  právě tehdy,
když  )kkz ;1−∈ . Pak obraz PO →2: F  nazýváme barevnou mapou plochy.

Konstrukci barevné mapy pro funkce zadané funkčním předpisem  );( yxfz =
jsem již popsal v  [21]. Tento algoritmus jsem testoval na ploše sestrojené metodou
přesouvání středního bodu ve 2D  (publikováno opět v [21]).

3.2. Vrstevnice

Vrstevnicemi plochy );( yxfz =  rozumíme rovinné křivky  konstyxf =);( . Je-li
funkce );( yxf  spojitá, jsou spojité i její vrstevnice. Na výstupním zařízení počítače
můžeme tyto křivky sestrojit následujícím způsobem - všimneme si nejdříve křivky

0);( =yxf : Výstupní zařízení je fyzická rovina 2F , její rozlišení nechť je );( hw .
Tuto fyzickou rovinu opatříme uživatelskou souřadnou soustavou ji;;O
s uživatelskou plochou ) )2121 ;; yyxx × . Rozměry fyzických pixelů fyzické roviny
v uživatelských souřadnicích jsou 

12 xx
w

xp
−

= ;
12 yy

h
yp

−
= . Dále sestrojíme logickou

rovinu 2L  a  vrcholové mapování. V  grafické rovině  2G   je pak uzavřený fyzický
pixel jiF ,  obecně obdélník 1,1,1,1, ++++ jijijiji LLLL . Funkce );( yxf  je podle
předpokladu spojitá. Jestliže tedy ( ) ( ) 0,1, <+ jiji LfLf , pak existuje bod jiji LLX ,1, +∈
takový, že ( ) 0=Xf . Fyzickou rovinu 2F  musíme tedy projít po jednotlivých
pixelech. Fyzický pixel bude sestrojen tehdy a jen tehdy, existuje-li alespoň jedna
dvojici jeho vrcholů, ve kterých má funkce );( yxfz =  různá znaménka. Chceme-li
sestrojit vrstevnic více, musíme pracovat s rovnicí konstyxf =);( , tj sestrojovat
křivky 0);( =− Cyxf . K cyklům přes fyzickou rovinu tedy přibývá cyklus pro

21;ccC ∈  krokem hC .
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3.3. Promítací metody

1. Definice: Nechť 3E  je rozšířený Euklidovský prostor, 3E⊂π  jeho vlastní
rovina, π∉S  jeho bod. Zobrazení π→:ρ 3E  nazveme středovým promítáním
právě tehdy, když pro každé 3EX ∈  platí: π∈∧≡∈⇔=ρ( ''') XpSXXXX . Bod
S  nazýváme středem promítání, přímku p  promítací přímkou. Je-li střed promítání
vlastní, nazýváme promítání lineární perspektivou. Je-li nevlastní, nazýváme
promítání axomometrií. Přitom je-li π⊥p  mluvíme o axonometrii kolmé, v opačném
případě o axomometrii kosoúhlé.

2. Věta: Nechť 3E  Euklidovský prostor, 2E  rovina v tomto prostoru, 2',',' Ezyx ⊂
navzájem různé přímky v této rovině takové, že { }'''' Ozyx =∩∩ . Pak existuje
souřadná soustava kji ,,,O  prostoru 3E  s osami  zyx ,,   a axonometrie Z  taková,
že ,': OO →Z  ,'xx →  ,'yy →   'zz → .

   V tomto zobrazení se osy zyx ,,  souřadné soustavy kji ,,,O   zobrazí na trojici
přímek ',',' zyx  v rovině π, jednotkové vektory    3,, E∈kji  na vektory π∈',',' kji ,
bod O  na bod 'O . Průmětnu π tedy ztotožníme s nákresnou (obrazovkou počítače),
a opatříme ji souřadnou soustavou '','','' jiO='O' , kde  ''' OO = .  Vektory ',',' kji
nechť mají v této souřadné soustavě souřadnice ( ) 'O'';'' 21 ii=i ;  ( )j' '; ' ''= j j1 2 O

;
( ) 'O'';'' 21 kk=k . Nechť ,': XX →Z [ ]321 ;; xxxX = 3E∈ , [ ] π∈= 'O''';''' 21 xxX .  Pak

platí:                             3
'
12

'
11

'
1

''
1 xkxjxix ++=

                                     3
'
22

'
21

'
2

''
2 xkxjxix ++=             (1)

Prostorové vztahy lépe odráží axonometrie kolmá, která lépe odpovídá reálnému
zrakovému vjemu. Je to axonometrie, jejíž promítací přímky jsou kolmé na
průmětnu. Je určena soustavou (1) pro speciální hodnoty ;; '

2
'
1 ii  ;; '

2
'
1 jj '

2
'
1;kk .

Lineární perspektiva: je středové promítání na rovinu. Kolmici spuštěnou ze
středu π∉S  promítání na průmětnu π  nazýváme hlavní paprsek. Opět určíme směr
pohledu do souřadné soustavy kji ,,,O . Zvolený horizontální a vertikální úhel
bude nyní určovat směr  hlavního paprsku. Toto promítání je vhodné na realistické
znázorňování prostorových objektů pozorovaných ve větších zorných úhlech.
Odvození zobrazovacích rovnic kolmé axonometrie a lineární perspektivy, jakož i
řešení viditelnosti, stínování a modelování průhledných a průsvitných objektů se
vymyká rozsahu těchto tezí, tuto problematiku autor publikoval v [20], [21].
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4. KONVENČNÍ  MIKROSKOP
Konvenční mikroskop je centrovaná soustava dvou spojných čoček. Čočka

přivrácená k předmětu - objektiv - má velmi malou ohniskovou vzdálenost 1f
(několik mm),  čočka přivrácená k oku či snímacímu zařízení - okulár - má
ohniskovou vzdálenost 2f  řádově desetkrát větší (několik cm).  V reálných
optických zařízeních mohou být ovšem objektiv i okulár složité optické soustavy.
Vzdálenost mezi obrazovou ohniskovou rovinou objektivu '

1ϕ  a předmětovou
ohniskovou rovinou okuláru  2ϕ  nazýváme optický interval a značíme ∆ .
Zobrazovaný předmět můžeme pozorovat buď prostým okem, nebo zaznamenávat
na snímacím zařízení.  Není-li mikroskop určen k pozorování prostým okem, lze
celé zařízení principiálně zjednodušit. Snímací zařízení může nahradit celý okulár
a snímat objekt přímo z předmětové ohniskové roviny.

   Geometrická optika používá termíny předmětový resp. obrazový prostor (ozn. 3P
resp. '

3P ). V prostoru 3P  se zavádí pravoúhlá souřadná soustava zyx ,,,O , v '
3P  pak

pravoúhlá soustava ',',',' zyxO . Osy ',xx  se nazývají hlavní osy, leží-li v téže
přímce, nazývá se zobrazení centrované. V dalším se budeme zabývat jen
centrovaným zobrazením. Zobrazení se uskutečňuje přímými paprsky procházející
v předmětovém prostoru zobrazovaným bodem P , které optická soustava změní
v konjugované paprsky procházející obrazovým prostorem a protínajících se
v obrazu 'P  bodu  P .

1.Definice: Projektivní zobrazení '
33: PP →G  předmětového prostoru 3P  do

obrazového prostoru '
3P  nazveme geometrickou projekcí právě tehdy, když:

a) Existují body xH ∈ ;  '' xH ∈  (předmětový resp. obrazový hlavní bod). takové,
že ') HH =G(  a pro každou přímku p ; pH ∈  je (p)p G . Roviny ';χχ  proložené
předmětovým resp. obrazovým hlavním bodem kolmo k hlavní ose jsou
předmětová resp. obrazová hlavní rovina.

b) Existuje rovina xP ⊥ϕ∧⊂ϕ:ϕ 3  (předmětová ohnisková rovina) taková, že
'

3) P∈ϕG(  je nevlastní rovina obrazového prostoru. Bod xF ∩ϕ∈  nazýváme
předmětové ohnisko. Délka fFH =   je předmětová ohnisková vzdálenost.

c) Existuje rovina ''''' 3 xP ⊥ϕ∧⊂ϕ:ϕ  (obrazová ohnisková rovina) taková, že

3
1 )' P- ∈ϕ(G  je nevlastní rovina předmětového prostoru. Bod ''' xF ∩ϕ∈

nazýváme předmětové ohnisko. Délka ''' fHF =  je obrazová ohnisková
vzdálenost.
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2. Definice: Nechť '
33: PP →G  je geometrická projekce, 2ϕ  předmětová ohnisková

rovina snímacího zařízení. Rovinu  ω , pro kterou je ω→ϕ2
1 :-G  nazýváme

rovinou ostrosti.

Zobrazení reálným konvenčním mikroskopem nesplňuje postuláty geometrické
optiky nikdy zcela přesně, a to z několika důvodů:

a) Omezená šířka svazku paprsků. Je-li zyx ,,,O  souřadná soustava
předmětového prostoru a [ ]321 ;; uuu=u  směrový vektor optického paprsku, pak
geometrické zobrazování bodu P  se uskutečňuje svazkem paprsků

}0,;;{ 213 <∈⊂= uupPPpS . Označíme-li A  množinu velikostí všech úhlů,
které navzájem svírají paprsky tohoto svazku, pak π=Asup  .  Reálný
mikroskop má vždy π<Asup . Nadále budeme tedy písmenem S  značit svazek
paprsků, který prochází reálným optickým mikroskopem.

b) Vlnová podstata světla má za následek jeho ohyb. Obrazem bodu  P  není bod,
ale množina bodů – vlnová stopa

c) Nekomplanárnost preparátu  způsobí, že svazek  S  protne předmětovou
ohniskovou rovinu 2ϕ  snímacího zařízení opět v množině bodů – Euklidovské
stopě.

d) Rozlišovací schopnost snímacího zařízení má za následek, že se bod P  zobrazí
na fyzický pixel  jiF ,  o rozměrech 1−= wpx ; 1−= hp y

1. Definice: Nechť  2ϕ×ω⊂VM  je relace taková, že

              






 =∧λ≤ϕ∈=∈⇔∈ 2 )('

4
'];[ 0 PP

Α
XPXQQP P

VV GM S

Relaci VM  nazýváme vlnovým mikroskopováním. Množinu P
VS  nazýváme vlnovou

stopou bodu P , číslo ( ) { }
Α

YXaRad
P

VYX

P
V 2

;sup 0

,

λ==∈=
∈S

S  nazýváme jejím

průměrem (zde je 0λ  vlnová délka světla, A  numerická apertura mikroskopu).

2. Definice: Nechť 3P  je předmětový prostor mikroskopu,  '
33: PP →G  geometrická

projekce. Dále nechť 3PP ∈ ; 'PP: →G ;  S  je homocentrický svazek procházející
bodem P  a ': SSG → . Relaci [ ]{ }ϕ∩∈∈∃=ϕ×⊂ pPpPPPE ':'  '; 3 SM

nazýváme Euklidovským mikroskopováním. Množinu [ ]{ }E
P

E PPP M∈ϕ∈= '; 'S

nazýváme Euklidovskou stopou bodu P , číslo ( ) { }P
E

P
E YXYXd SS ∈= ,;;sup

nazýváme jejím průměrem.
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5. REKONSTRUKCE SNÍMKU
    Z KONVENČNÍHO MIKROSKOPU

5.1. Pásmo ostrosti, multifokální obraz

Zaveďme tyto zjednodušující předpoklady:

a) Pro každou vlnovou stopu  P
VS  existuje fyzický pixel jiF ,  snímacího zařízení,

pro který je ji
P

V F ,⊂S

b) Nechť  ω∈PP )2()1( ;  jsou dva různé body roviny ostrosti,  ': PP →G  geomet-
rická projekce,  ( ) ')1()1( PP =G ; ( ) ')2()2( PP =G ; jiF , ; lkF , dva fyzické pixely
snímacího zařízení takové, že jiFP ,)1( '∈ ; lkFP ,)2( '∈ . Je-li PP )2()1( ≠ ; pak

lkji FF ,, ≠ .

c) Eukidovská stopa P
ES  bodu ω∉P  je Euklidovský kruh.

   Pokud by bylo možno v rovině zobrazovat Euklidovské body, znamenal by každý
nenulový průměr Euklidovské stopy rozostřený obraz. Je-li však fyzickou rovinou
s fyzickými pixely, pak se neostrost projeví pouze tehdy, je-li  ( ) pd P

E >S , kde
{ }yx ppp ;min= . Jestliže ( ) pd P

E ≤S ,  můžeme považovat obraz za ostrý.

1. Definice:  Nechť  3PP ∈  je bod předmětového prostoru, ϕ×⊂ 3PEM

Euklidovské mikroskopování,  2F   je fyzická rovina ohniskové roviny ϕ ,  yx pp ;

rozměry jejích fyzických pixelů, ( )P
Ed S  průměr Euklidovské stopy bodu  P .

Množinu ( ) { }{ }yx
P

EO ppppdPPP ;min;33)( =<∈= S  nazýváme otevřeným pásmem
ostrosti mikroskopu.

2. Definice:  Nechť  [ ]321 ;; pppP = ;  [ ]321 ;; qqqQ =  jsou body otevřeného pásma
ostrosti  3)( PO  .Číslo
                ( ) =3)( Pv O [ ] [ ]{ }3)(32132111 ,;;;;;;;sup PQPqqqQpppPqp O∈==−
nazýváme výškou pásma ostrosti 3)( PO .

   Části preparátu, které se nacházejí v pásmu ostrosti, budou zobrazeny ostře, části
mimo pás ostrosti budou rozostřeny. Množinu všech bodů preparátu, které se
nacházejí v pásmu ostrosti mikroskopu, budeme nazývat optickým řezem:

3. Definice:  Nechť  P  je pozorovaný preparát,  3)( PO  pásmo ostrosti mikroskopu.
Množinu 3)( PO∩= PR  nazveme optickým řezem preparátu.
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4. Definice: Nechť  R  je optický řez preparátu. Množinu { }R ∈ϕ⊂= 2 PP
EE SSR

nazýváme Euklidovskou stopou optického řezu R

5. Definice:  Nechť  2F   je fyzická rovina ohniskové roviny 2ϕ , )(
,
ϕ
jiF  její fyzické

pixely,  EM  Euklidovské mikroskopování. Zobrazení
                           [ ]( )jiEjiDD FPPPFPP ,,23 '',)(:: ∈∧∈⇔=→ MMFM

nazýváme digitalizovaným mikroskopováním.

6. Definice:  Nechť  { } nkD
(k) ,..,1; =M  je posloupnost digitalizovaných

mikroskopování téhož preparátu,{ } nkPk
O ;..;1;3)(

)( =  posloupnost jejich uzavřených

pásem ostrosti takových, že U
n

k

k
O P

1

3)(
)(

=
⊂P . Pak posloupnost { } nkOk ,..,1;)( =  jejich

výsledků nazýváme n - fokálním obrazem. Posloupnost { } nkD
(k) ,..,1; =M  nazýváme

n - fokálním digitalizovaným mikroskopováním.

   5.2. Složení ostrého obrazu

   2D zpracování n - fokálního obrazu bude zřejmě spočívat ve složení nového
obrazu tak, aby se tento nový obraz skládal pouze z obrazů optických řezů
jednotlivých digitalizovaných mikroskopování D

(k)M . Naším úkolem je nyní stanovit
vhodná kriteria pro jednotlivé fyzické pixely obrazů  { } nkOk ,..,1;)( = , která by co
nejlépe příslušnost k řezu R)(k  co nejlépe indikovala.

1. Věta: Nechť  ( )rFK jiji ;,. =  je kruh ve fyzické rovině 2F  výstupního zařízení

v libovolné metrice dle  odst. 1.1., v16,  njiji
k CKP →.,

)( :  podobraz obrazu  Ok )(  z

n - fokálního obrazu { } nkOk ,..,1;)( = , jiK
ji

.2, =S je množina všech podmnožin kruhu

jiK . . Dále nechť sr
k C ,

)(  je hodnota fyzického pixelu srF ,  obrazu Ok )( ,

∑=
srK

sr
kk CC

,

,
)()( součet těchto hodnot přes kruh jiK .  v obrazu Ok )( . Definujme

zobrazení R→ji
k P ,

)( : S  takto:

                 a)  { }( )
C

C
FP k

sr
k

sr
k

)(
,

)(

,
)( =

       b) { }( ) { }( ) { }( )BPAPBAPBABA kkk
ji

)()()(
,, +=∪∅⇒=∩∧∈S

Pak  ( )PK k
jiji

)(
,, ;;S ; nk ,..,1=   jsou pravděpodobnostní prostory, zobrazení

:: ,
)( R→ji

k KX { }( )
C

C
FX k

sr
k

sr
k

)(
,

)(

,
)( = jsou diskrétní integrovatelné náhodné veličiny.
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2. Definice:  Zobrazení R→ji
k KX ,

)( :  z  předchozí věty nazýváme zaostření

fyzického pixelu  jiF ,  na obrazu Ok )( .

Střední hodnoty definovaných zaostření  pixelů jiF ,  obrazů Ok )(  jsou zřejmě

( ) ∑=
jiK

k
sr

k
k

C
C

XE
,

)(
,

)(
)(   a variačními rozpětími jsou čísla

                        ( ) { } { }




 −=

∈∈ sr
k

KFsr
k

KFk
k CC

C
Xv

jisrjisr
,

)(
,

)(
)(

)(

,,,,
minmax1                             (1)

kde sr
k C ,

)(  je hodnota fyzického pixelu srF ,  v obrazu  Ok )( , tj.  ( )sr
k

sr
k FOC ,

)(
,

)( =

Také  ( )( ) :: ,
2)()()( R→−= ji

kkk KXEXY ( )
2

,
)(

,
)(

)(
,

)(

,
)(











−= ∑

jiK
k

sr
k

k
sr

k

sr
k

C
C

C
C

FY  jsou

diskrétní integrovatelné náhodné veličiny  a

                       ( ) ∑ ∑ 









−=

ji jiK K
k

sr
k

k
sr

k

k
k

C
C

C
C

C
XD

, ,

2
1

)(
,

)(

)(
,

)(

)(
)(                                        (2)

jsou rozptyly náhodných veličin  Xk )(  definovaných  na kruhu jiK ,   ve fyzické
rovině 2F  výstupního zařízení.

3. Definice: Výraz (1) nazýváme variační kriterium, výraz (2) rozptylové  kriterium.

Ke konstrukci posledního kriteria použijeme dvojrozměrné diskrétní Fourierovy
transformace. Je-li  { } { }nm

k
sr

k XC ,
)(

,
)( →:D  diskrétní Fourierova transformace,

( ) ( ) ( )
nm

k
nm

k
nm

k ViUX ,,, += ; ε= 2,...,1,0, nm , pak výrazy ( ) ( ) ( ) 2
,

2
,, nm

k
nm

k
nm

k VUX +=

představují hodnoty amplitud prostorových frekvencí přítomných v okolí jiK ,

fyzického pixelu jiF ,  na jednotlivých obrazech  Ok )( . Vzhledem k vlastnostem

těchto frekvencí  stačí uvažovat pouze hodnoty  ( ) ( )
nm

k
nm

k VU ,, ; ; ε= ,...,1,0, nm . Vyšší
hodnoty indexů nm,  znamenají vyšší prostorové frekvence, které indikují vyšší
kontrast drobných detailů na zkoumaném okolí a tím i lepší zaostření. Jako kriterium
zaostření obrazu tedy může sloužit výraz obsahující frekvence ( )

nm
k X , ,  který

vyšším indexům nm,  přisuzuje vyšší váhu. K identifikaci pásma ostrosti jsem
použil výraz

                    ( ) ( ) ( ) ( ) ε≤++= ∑ ∑
= =

HVUnmXT
H

m

H

n
nm

k
nm

k
nm

k   ;)(
0 0

,,,                        (3)
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4. Definice: Výraz (3) nazýváme frekvenční kriterium.

Dosavadní výsledky ukazují, že maxima výrazů (1), (2), (3) velmi dobře detekují
maximální zaostření pixelu a mohou být použity ke složení ostrého obrazu.

   5.3. 3D rekonstrukce

   Metoda řezů konstantní výšky:  Z  fyzikální podstaty vzniku multifokálního
obrazu je zřejmé, že je-li ( ) kFO ji =,

)0( , pak fyzický pixel  jiF ,  nese informaci

o bodu P  preparátu P , pro který je  PP k )(∈ . Jsou-li otevřená pásma  Pk )(  po dvou
disjunktní, lze bodům v pásmu  Pk )(  přiřadit stejnou výšku a obržet tak funkci dvou
proměnných, jejíž graf přibližně odpovídá pozorovaného preparátu.  Označíme-li v

celkovou výšku preparátu, pak výška pásma ostrosti n  fokálního obrazu je n
v

a funkci ),( jif , která přibližně popisuje pozorovaný preparát je

( )jiFO
n

jif ,
)0(1),( = .  Tato operace je podstatou metody řezů konstantní výšky

   Metoda filtrovaných řezů:  Mějme multifokální obraz { } nkOk ;..;1;)( =  a funkci
),( jif  sestrojenou z tohoto obrazu metodou řezů konstantní výšky.

1. Definice: Nechť  A  je reálná matice typu ),( nm , Ν∈ε ε;> 2, nm , R∈jia ,  její
libovolný prvek, ( )jiaO ,ε  ε -ové okolí prvku jia , , ε−≤≤εε;−≤≤ε njmi , jia ,

střední hodnota prvků ( )jilk aOa ,, ε∈ . Matici  A)(ε  nazveme ε -ovým průměrem

matice A  právě tehdy, když pro každý její prvek jia ,
)(ε  platí:

                                                




 ε−>∨ε−>∨ε<⇔

=ε

jinak  

,

,

,
,

)(

ji

ji
ji a

njmijia
a

Funkci  f  můžeme vyjádřit jako matici typu ( )hw;  s reálnými koeficienty. Můžeme
tedy sestrojit funkci f)(ε , která je ε - ovým průměrem funkce  f . Tato funkce
podstatně lépe aproximuje pozorovaný preparát. Tato operace je podstatou metody
filtrovaných řezů.

   Metoda přímého určení výšky: Uvažujeme-li geometrickou projekci
'

33: PP →G ,  pak je ( ) 2' ϕ∈=⇒ω∈ PPP G ; ( ) 2' ϕ∉=⇒ω∉ QQQ G . Pro
Euklidovské stopy P

ES ; Q
ES  bodů ω∈P ; ω∉Q  pak je { }'PP

E =S , tedy ( ) 0=P
Ed S ;

( ) 0>Q
Ed S . Je-li R→ij

k FX :)(  zaostření obrazu Ok )(  multifokálního obrazu O ,

( )Xv k )(   resp.  ( )XD k )(  resp. ( )XT k )(  hodnoty variačního resp. rozptylového popř.
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frekvenčního kriteria na tomtéž obrazu Ok )( , položme: ( )=Xv max

( ){ }OOXv kk ∈)()( ;max ; ( ) ( ){ }OOXDXD kk ∈= )()(max ;max ; ( )=XT max

( ){ }OOXT kk ∈)()( ;max . Metoda přímého určení výšky vychází z předpokladu, že
hodnoty kriterií zaostření závisí na průměru Euklidovské stopy ( )Q

E
kd S)(  bodu Q  při

digitalizovaném mikroskopování D
k M)(  resp. na úsečce délky l)(k , která jej

nahrazuje při tomtéž mikroskopování, tj, že existují funkce  ( ) )( )()( lk
v

k fXv =  resp.
( ) )( )()( lk

D
k fXD =  resp. ( ) )( )()( lk

T
k fXT = .  Ukázal jsem, že k těmto funkcím

existují funkce inverzní 1−= vfk ; 1−= Dfk ; 1−= Tfk , které dovolují určit průměr
stopy na základě hodnot kriterií zaostření:

     ( )
( )Xv

Xvcf kv
k

)(

max
1)( ⋅== −l ; ( )

( )XD
XDcf kD

k
)(

max
1)( ⋅== −l ; ( )

( )XT
XTcf kT

k
)(

max
1)( ⋅== −l      (1)

Zároveň jsem odvodil závislost průměru d  Euklidovské stopy Q
ES  bodu ω∉Q  na

jeho vzdálenosti  h  od roviny ostrosti  ω : ( )ds
fdfh

+∆
+∆=

'
)(  . Tento výraz spolu

s rovnicemi (1) umožňuje přímo určit vzdálenost daného pixelu od roviny ostrosti, a
tím i prostorovou rekonstrukci preparátu.                          

6. KONFOKÁLNÍ  MIKROSKOP
Konfokální mikroskop má pásmo ostrosti ve srovnání s mikroskopem konvenčním
velmi úzké a  body preparátu, ležící v množině neostrosti prakticky nezobrazuje.
Odpadá zde detekce řezů a ke složení ostrého obrazu lze použít  několik oprací,
známých z obrazové analýzy.  Multiohniskový obraz  se může skládat až z několika
desítek obrazů, přičemž Euklidovské stopy optických řezů mohou mít neprázdný
průnik. Znamená to, že snímaný preparát je průhledný, tj. na jeho jednotlivých
vrstvách je světelný paprsek částečně odražen a částečně prochází preparátem, aby
byl odražen jinou jeho vrstvou. Je-li tomu tak, dochází k míchání barev v odraženém
a prošlém světle. Operace s obrazy  jsem tedy zobecnil pro libovolný počet složek a
přidal jejich vážení.  Aby toto vážení mělo fyzikální opodstatnění, musí váha zřejmě
záviset na pořadí vrstev dle průchodu světla, zobecněním tedy tyto operace ztratí
komutativitu.  Jako nejvýhodnější se jeví operace definovat indukcí, přičemž váhy,
které mohou mít význam poměru prošlého a odraženého světla by měly mít
v každém kroku součet jedna, neboť nepředpokládáme pohlcování světla
preparátem.
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   6.1. Složení optických řezů

V dalším textu je { };)( Ok=O  nk ;...;1=  multifokální obraz v systému RGB, tj.
posloupnost obrazů 32562

)( : COk →F . Označme ( ) ji
k

ji
k

ji
k ccFO ,

)(
1,

)(
0,

)( 256+=

ji
k c ,

)(
2

2256+  barvu fyzického pixelu jiF ,  na obrazu  Ok )(  (koeficienty ji
k c ,

)(
0  resp.

ji
k c ,

)(
1   resp. ji

k c ,
)(
1  značí tedy hodnotu barevné složky R resp. G resp. B pixelu jiF ,

na obrazu  Ok )( ). Dále nechť je dán obraz 32562: CO →F  v systému RGB, kde

( ) jijijiji cccFO ,2
2

,1,0, 256256 ++= .

1. Definice: Obraz O  nazveme kompresním váženým součtem  multifokálního
obrazu O   právě tehdy, když  pro hodnoty 2,1,0;, =mc jim  barevných  složek

každého pixelu jiF ,  obrazu OO k
n

k

)(

1=
⊕=  platí:

a) 1   2,1,0;,
)1(

, === npromcc jijim

b) jsou-li ji
n

m c ,
∑   hodnoty barevných složek obrazu )()( ,

)(

1, ji
k

n

kji
n FOFO

=

∑ ⊕= , pak

pro hodnoty ( )
ji

n
m c ,
1∑ +  barevných složek obrazu ( ) )()( ,

)(
1

1,
1

ji
k

n

kji
n FOFO

+

=

∑ + ⊕=  platí

( ) )1;0(;  )1( ,
)1(

,,
1 ∈



 ⋅−+⋅=

+∑∑ + pcpcpTruncc ji
n

mji
n

mji
n

m

2. Definice: Obraz OO k
n

k

)(

1=
⊗=  nazveme váženým kompresním  součinem

multifokálního obrazu O   právě tehdy, když  pro hodnoty 2,1,0;, =mc jim  barevných
složek  každého jeho pixelu jiF ,  platí:

a) 1   2,1,0;,
)1(

, === npromcc jijim

b) jsou-li ji
n

m c ,
∏   hodnoty barevných složek obrazu )()( ,

)(

1, ji
k

n

kji
n FOFO

=

∏ ⊗= , pak

pro hodnoty ji
n

m c ,
)1(∏ +  barevných složek obrazu )()( ,

)(
1

1,
)1(

ji
k

n

kji
n FOFO

+

=

∏ + ⊗=  platí

)1;0(      ;
0      

256
1

0     

,
)1(1

,
)1(

,

,
)1(

,

,
)1( ∈









>



 ⋅

=
= +−+∏

+∏

∏ + p
cproccTrunc

cproc
c

ji
n

m
p

ji
n

m
p

ji
n

m

ji
n

mji
n

m

ji
n

m

Z definičního vztahu kompresního součinu je zřejmé, že každým násobením klesá
hodnota zpracovávaného pixelu. Má-li v daném fyzickém pixelu  jiF ,   větší počet
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obrazů  Ok )(  nenulovou hodnotu (tj. v případě, že se zde nachází silná vrstva
preparátu), klesne hodnota součinu v tomto pixelu pod předem určenou mez. Jestliže
v tom případě obarvíme pixel barvou pozadí, dostaneme jako výsledek obraz, který
obsahuje jen tenké vrstvy preparátu a neobsahuje vrstvy silné. Síla zobrazených
vrstev závisí na volbě parametru  p .

3. Definice:  Obraz OO k
n

k

)(

1=
÷=   nazveme kompresním váženým inverzním

součinem multifokálního obrazu O   právě tehdy, když  pro hodnoty 2,1,0;, =mc jim

barevných  složek  každého jeho pixelu jiF ,  platí:

a) 1   2,1,0;,
)1(

, === npromcc jijim

b) jsou-li ji
n

m c ,
∏   hodnoty barevných složek obrazu )()( ,

)(

1, ji
k

n

kji
n FOFO

=
∏ ÷= , pak

pro hodnoty ji
n

m c ,
)1(∏ +  barevných složek obrazu )()( ,

)(
1

1,
)1(

ji
k

n

kji
n FOFO

+

=
∏ + ÷=  platí

)1;0(      ;
0    
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0     

,
)1(

1
,

)1(
,

,
)1(
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,
)1( ∈
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n
m

ji
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n

m
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n
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Z definičního vztahu kompresního inverzního součinu je opět zřejmé, že každým
dělením hodnota zpracovávaného pixelu roste. Má-li v daném fyzickém pixelu  jiF ,

nenulovou hodnotu malý  počet  obrazů  Ok )(  (tj. v případě, že se zde nachází tenká
vrstva preparátu), nestoupne hodnota inverzního součinu v tomto pixelu nad předem
určenou mez. Jestliže v tom případě obarvíme pixel barvou pozadí, dostaneme jako
výsledek obraz, který obsahuje jen silné vrstvy preparátu a neobsahuje vrstvy tenké.
Síla zobrazených vrstev opět závisí na volbě parametru  p .

4. Definice:  Obraz OO k
n

k

)(

1=
∨=  nazveme disjunkcí multifokálního obrazu O   právě

tehdy, když  pro hodnoty 2,1,0;, =mc jim  barevných  složek  každého jeho pixelu

jiF ,  platí:

a) 1   2,1,0;,
)1(

, === npromcc jijim

b) jsou-li ji
n

m c ,
∨   hodnoty barevných složek obrazu )()( ,

)(

1, ji
k

n

kji
n FOFO

=

∨ ∨= ,  pak

pro hodnoty ji
n

m c ,
)1( +∨  barevných složek obrazu )()( ,

)(
1

1,
)1(

ji
k

n

kji
n FOFO

+

=

+∨ ∨=  platí

{ }ji
n

mji
n

mji
n

m ccMaxc ,
)1(

,
)1(

,
)1( ;

++∨+∨ =
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Vzhledem k tomu, že pro disjunkci jako jedinou uvedenou operaci postrádá
fyzikální smysl vážení a komprese, jedná se vpodstatě o disjunkci ve smyslu
vícehodnotové Lukaszewiczově logiky.  V této logice může  pravdivostní
ohodnocení    výroků všech hodnot z  intervalu 1;0 .  Je-li   2,1,0;, =mc jim hodnota
červené  )0( =m , zelené  )1( =m , resp. modré  )2( =m složky barvy pixelu jiF ,  ,
pak za pravdi-vostní ohodnocení daného pixelu v jednotlivých barevných složkách

můžeme považovat čísla   2,1,0;
256

, =m
c jim .  Disjunkci těchto ohodnocení

v Lukaszewiczově smyslu lze pak psát jako 












=∨=
=














∨

256256256
,

)(
,

1

, ji
k
mjimn

k

jim
n c

Max
cc

. Pro

hodnoty barevných složek disjunkce multifokálního obrazu pak zřejmě dostaneme

{ } 2,,
)(,

)(

,
)(

1, ;
256

.256)()( F∈=












=∨=
=

∨
jiji

k
m

ji
k
m

ji
k

n

kji
n FcMax

c
MaxFOFO . Tato operace

sestavuje obrazy maximálně kontrastní za cenu ztráty možnosti modelovat
průhlednost.

6.2. 3D rekonstrukce

1. Definice – obálka 3D objektu: Nechť 3FP ⊂  je 3D objekt, 3F  je fyzický
grafický prostor prostoru 3G  s rozlišením ( )pnm ,, . Dále nechť 2F  je fyzická
grafická rovina roviny 2G  s rozlišením ( )nm,  a konečně funkce  R→2:Ff , pro
kterou platí: Jestliže pro fyzický pixel 2, F∈jiF  o souřadnicích [ ]ji,  existuje fyzický

voxel P∈kjiF ,,  o souřadnicích [ ]kji ,, , pak ( ) { }P∈∈= kjiji FkFf ,,, max N , jinak
( ) 0, =jiFf . Funkci f  nazýváme obálkou objektu P  nad rovinou 2G .

2. Definice – voxelová rekonstrukce: Mějme grafický prostor 3G , jeho fyzický
prostor 3F  s fyzickými voxely kjiF ,,  o rozměrech zyx ppp ,,  a 3FP ⊂   3D objekt.
Jestliže každý fyzický voxel P∈kjiF ,,  sestrojíme jako kvádr 3GK ⊂  s jedním
vrcholem [ ]kjiA ,,=  s  hranami o velikostech zyx ppp ,,  rovnoběžnými se
souřadnými osami, řekneme, že jsme provedli voxelovou rekonstrukci 3D objektu
P .

Voxelová  rekonstrukce dává při dostatečném rozlišení optických řezů (zhruba od
200×200) a jejich dostatečném počtu (cca 10 a výše) poměrně dobrou představu o
3D objektu. Nicméně při stínování působí poněkud nepřirozeně. Objekt je totiž
podobně jako v kpt. 3.6. sestrojen pomocí stěn rovnoběžných se souřadnými
rovinami, a proto existují pouze tři různé normály, které mají vliv na vlastní stín.
Situaci lze zlepšit prostorovým průměrováním.
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3. Definice – reálné zobecnění fyzického prostoru: Nechť 3F  je fyzický prostor,
kjiF ,,  jeho fyzické voxely, 3L  logický prostor téhož grafického prostoru, kjiL ,,  jeho

logické pixely { }P∈∈= kjiLim ,,max N , { }P∈∈= kjiLjn ,,max N ,

{ }P∈∈= kjiLko ,,max N , 2F  fyzická rovina s rozlišením ),( nm . Množinu

RR ×= 23 FF  nazveme reálným zobecněním fyzického prostoru 3F .

4. Definice – reálné zobecnění 3D objektu: Nechť 3F  je fyzický prostor, 3F
R   jeho

reálné zobecnění, 3FP ⊂  3D objekt, 33 FF R→:ρ  je zobrazení takové, že pro každý
fyzický voxel [ ] 3,, ,, F∈= kjiF kji  a každý prvek 3F

R∈P  platí

( ) ( )jkiPPF kji ,,,, =⇔=ρ . Pak množinu ( )PP ρ=R  nazveme reálným zobecněním

3D objektu P . Prvek 3F
R∈P  nazveme bodem reálného zobecnění, uspořádanou

trojici ( )jki ,,  nazveme jeho souřadnicemi. Zapisujeme ( )jkiP ,,= .

5. Definice – ε  ový průměr 3D objektu: Nechť P  je 3D objekt, PR  jeho reálné
zobecnění. Dále nechť ( )kjiFO ,,ε  je ε -ové okolí pixelu kjiF ,, ,

ε−≤≤εε;−≤≤εε;−≤≤ε oknjmi . Označme  [ ] ( ){ }kjikji FOwvuwT ,,,, ,, ε∈∈= N  a

kjit ,,  střední hodnotu všech prvků množiny kjiT ,, . Pak množinu

( ){ }kjitppji ,,3,, =∈= FP R  nazveme  ε -ovým průměrem 3D objektu P .

Použijeme-li místo voxelové rekonstrukce ε -ového průměru, dostáváme objekt s
poměrně hladkým povrchem a přirozeně působícími stíny. Vhodná volba průměru ε
umožňuje znázornit větší či menší detaily a navíc lze snadno modelovat průhlednost.

   7. Softwarové zpracování
Popis softwarového zpracování by byl poněkud rozsáhlejší, není proto součástí
těchto tezí. Jak je však patrné z výstupů, jsou výsledky přímo použitelné v praxi.
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Obr. 1.: Vstupní data pro konvenční mikroskop

Obr. 2.: Výstup programu Konvenční mikroskop.exe
              (semeno kaktusu Astrophytum Ornatum)
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Obr. 3.: Vstupní data pro konfokální mikroskop (ukázka)

Obr. 4.: Výstup programu Konfokální mikroskop.exe
             (organely prvoka z rodu Paramethyum)
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ABSTRACT
My dissertation discusses the possibilities of images reconstruction, these images

are  provided by optical microscopes, which are confocal and conventional too.
Processing these pictures by software tools can  greatly evaluate the outputs of these
equipments (and thereby the equipments themselves). How it is evident from the
results, which are in this work presented, it is possible to carry out relatively
comfortable way such as two- as three-dimensional reconstruction of observe
objects.

The first part summarises the fundamental mathematical constructions, which
are used in dissertation (metric and linear space, projective space, measure, integral,
Fourier transformation etc ..)

The second part  discuses the fundamental constructions in a plane and  in  a
space. Fundamental defined conceptions - pixel and voxel - are not satisfactorily
mathematically defined. This part of the work builds these fundamental
constructions of computer graphic on a mathematical basis, that has not till been
this time published and which enables quite original constructions. There is
presented a conception of a graphic plane as mathematical structure

( )yx DDJI ,,2 ×=G , where ) R∈= 21;iiI , ) R∈= 21; jjJ  are intervals, and
{ }m

iix xD 0== , { }n
iiy yD 0==    their equidistant divisions. Physical pixel is  defined as a

box ) )11, ;; ++ ×= jjiiji yyxxF , and the logical pixel as its representative. The set of
all physical (logical) pixels is called the physical (logical) plane. The analogous
constructions are implementated for the graphic space ( )zyx DDDKJI ,,,3 ××=G

and its elements - physical and logical voxels too. The image is defined as the
mapping of a physical plane into so-called colour set: rCO →2: F ;

{ }1;0; ><≤∈= rrcNcCr . The pallet is defined as a subset of the colour set.

The third part generally discusses  the problems of a displaying of three-
dimensional objects on computer output device. Some constructions are again quite
original, though the others are known, but  they are either implemented in
professional graphic systems, or they are described in available literature, but
absolutely insufficient and unusable. In the dissertation there is described the
construction of so-called colour  map of a surface and contour lines, further oblique
and vertical axonometry and median projection. There is been solving  the visibility,
shading, spreading of texture and construction of transparent objects.

   The fourth part describes the displaying of the objects by optical microscope.
Fundamental principles are naturally known . These principles are standing on
mathematical basis, which till this time were not published. The centre of this part of
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the work is a study of phenomenons, which are routinely not discussed in  literature.
These are phenomena, which are usually understood as defects or bounds of an
optical displaying, because they pass a frame of geometrical optics. Just these
phenomena depend on geometry of an observed object and enable its three-
dimensional reconstruction. The display by real conventional microscope does not
exactly conform to postulates of the geometrical optics, namely for several reasons:

a)  limited width of ray beam. Lets zyx ,,,O  is a co-ordinate system  of an
objective space,  [ ]321 ;; uuu=u  is a directive vector of an optical ray. Geometrical
displaying of a point   P  is realised by beam of rays  }0,;;{ 213 <∈⊂= uupPPpS .
If  we mark A  the set of all size angles, which mutually clutch rays of this beam,
then π=Asup .  Real microscope has always π<Asup  . We shall also mean by
letter S  a beam of rays, which goes through a real optical microscope.

b) the wave substance of light results in its bend. Image of the point  P   is not a
point, but the set of points – the wave trace of a point. There is defined a relation
called a wave microscoping  2ϕ×ω⊂VM  between the plane, on that the
microscope is focused, and an objective plane scanner:







 =∧λ≤ϕ∈=∈⇔∈ 2 )('

4
'];[ 0 PP

Α
XPXQQP P

VV GM S . The set P
VS   is called a

wave trace of the point P , number ( ) { }
Α

YXaRad
P

VYX

P
V 2

;sup 0

,

λ==∈=
∈S

S   we call  its

average (here 0λ  is  wave length of using lights, A   numerical aperture of a
microscope).

The noncomplanarity of the preparation  causes, that the beam S    crosses the
objective focal plane  2ϕ  of the scanner again in the set of points - in Euclidean
trace. In the dissertation there is defined a  relation which is called Euclidean
microscoping [ ]{ }ϕ∩∈∈∃=ϕ×⊂ pPpPPPE ':'  '; 3 SM  between an
objective space of a microscope and an objective plane of a scanner. The set

[ ]{ }E
P

E PPP M∈ϕ∈= '; 'S  we call Euclidean trace of a point P , the number

( ) { }P
E

P
E YXYXd SS ∈= ,;;sup   we call its average.

The scaner resolution results, that the point P  is displayed on a physical pixel
jiF ,  with nonzero  dimensions  xp ; yp .

   The fifth part discuses the reconstruction of the outputs from a conventional
microscope. There are presumed these simplifying postulates:
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d) For any wave trace P
VS    exists a physical pixel jiF ,  of a scanner, for that is

ji
P

V F ,⊂S

e) Lets  ω∈PP )2()1( ;  are two different points of plane sharpness, ': PP →G    is a
geometrical projection, ( ) ')1()1( PP =G , ( ) ')2()2( PP =G ; jiF , ; lkF ,  are two physical
pixels of a scanner, that  jiFP ,)1( '∈ ; lkFP ,)2( '∈ . If  PP )2()1( ≠  then  lkji FF ,, ≠ .

f)  Euclidean trace P
ES  of a point ω∉P   is an Euclidean circle.

Should was a possibility in a plane to display Euclidean points, then every nonzero
average of Euclidean trace would be the defocusing image. If there is a physical
plane with physical pixels, then unsharpness shows only that time, when

( ) pd P
E >S , where  { }yx ppp ;min= . If ( ) pd P

E ≤S , then we can consider the image
as sharp. The sharpness zone  is defined as

( ) { }{ }yx
P

EO ppppdPPP ;min;33)( =<∈= S

and its height
( ) =3)( Pv O [ ] [ ]{ }3)(32132111 ,;;;;;;;sup PQPqqqQpppPqp O∈==− .

Parts of the preparation, which are situated in a zone of sharpness, will be displayed
sharply, parts out of zone of sharpness will be defocused. The set of all points of the
preparation, which are situated  in the sharpness zone of microscope, is called an
optical cut. Then the digitize microscoping is defined  as:

[ ]( )jiEjiDD FPPPFPP ,,23 '',)(:: ∈∧∈⇔=→ MMFM

and n - focal image is defined as a sequence { } nkOk ,..,1;)( =  of the digitize
microscoping results of the same preparation. For an observed preparation P  is

U
n

k

k
O P

1

3)(
)(

=
⊂P .2-D processing n  - focal image will evidently consist in the

composition of a new picture, so that this new picture consists of images of optical
cuts of the single digitized microscopings D

(k)M  only. In the dissertation there are
fixed term criteria for single physical pixels of the images { } nkOk ,..,1;)( = , which
indicate the pertinence to cut R)(k . Formally there is defined the focusing of a
physical pixel. As  the criteria of this focusing  is taken variation span resp.
diffusion, resp. substitution high spatial frequency in the sense of Fourier
transformation, namely on the certain surrounding of tested pixel. Results show, that
maxims of introduced expressions, which I call variation, resp. dispersal resp.
frequency criteria, detect very well the maximum focalized pixel and they may be
used in a composition of a sharp image. From  the physical principle of  a multifocal
picture rise it is evident, that if ( ) kFO ji =,

)0( , then physical pixel jiF ,  bears the

information about a point P  of the preparation P  , for that is PP k )(∈  . If the



30

opening zones Pk )(  are   by twos disjointed, it is possible to assign to points in  the
zone Pk )(  the identical hights and obtain function of two variables, whose graph
matches with an observed preparation  approximately.  If we mark  v  a total height
of the preparation, then the zone sharpness height  of n -focal picture is  n

v . The
function ),( jif , which approximately describes an observe preparation, is

( )jiFO
n

jif ,
)0(1),( = .  This method I call a method of constant high cuts.Further I

generalise linear filters known from image processing, so that there was a possibility
to apply them to the above-cited function. In that way filtered function approaches
an observed preparation essentially better. This application is a principle of a
method, which I call method of filtered cuts.

The method of direct height diagnosis : If we think the  geometrical projection
'

33: PP →G , then it is ( ) 2' ϕ∈=⇒ω∈ PPP G ; ( ) 2' ϕ∉=⇒ω∉ QQQ G . For
Euclidean traces P

ES  ; Q
ES   of the points ω∈P  ; ω∉Q   it is { }'PP

E =S , then
( ) 0=P

Ed S  ; ( ) 0>Q
Ed S . If  R→ij

k FX :)(  is a focusing of the image Ok )(  from

multifocal image O  ,  ( )Xv k )(   resp. ( )XD k )(    resp. ( )XT k )(   value of the variation,
resp. dispersal resp.  frequency criteria on the same image Ok )(  , lets

( ) ( ){ }OOXvXv kk ∈= )()(max ;max ; ( ) ( ){ }OOXDXD kk ∈= )()(max ;max ;
( ) ( ){ }OOXTXT kk ∈= )()(max ;max . The method of direct height diagnosis  presumes,

that values of focusing criteria depend on an average Euclidean trace ( )Q
E

kd S)(  of
the  point Q   in the digitize microscoping D

k M)(   resp. on abscissae length l)(k  ,
which substitutes this average at the same microscope. From that follows, that there
are the functions  ( ) )( )()( lk

v
k fXv =   resp.  ( ) )( )()( lk

D
k fXD =  resp.

( ) )( )()( lk
T

k fXT =  . I show, that there exist  functions 1−= vfk , 1−= Dfk , 1−= Tfk ,
which are inverse to these functions. These inverse functions allow to determine  a
trace average on funds of  focusing criteria values:

    ( )
( )Xv

Xvcf kv
k

)(

max
1)( ⋅== −l

( )
( )XD

XDcf kD
k

)(

max
1)( ⋅== −l

( )
( )XT

XTcf kT
k

)(

max
1)( ⋅== −l           (1)

At the same time I derive the dependence average  d  of Euclidean trace Q
ES  of the

point  ω∉Q  on his distance h  from plane sharpness  ω  : ( )ds
fdfh

+∆
+∆=

'
)(  . This

expression together with equations (1) makes it possible to directly determine the
given pixel distance from sharpness plane , and thereby 3D reconstruction of the
preparation.
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The sixth part discusses the reconstructions of  outputs from confocal microscope.
This microscope has the zone sharpness very narrow and practically does not display
the preparation points, which are situated in set of unsharpness. The cut detection is
not necessary and some operations, known from image processing, can be used for
composition of a sharp picture. Multifocal image can be consist as far as of several
tens images, whereas preparation can be transparent. The operation with pictures I
generalize for arbitrary number components and add their weighing. Hereafter text is

{ };)( Ok=O nk ;...;1=    the multifocal image in system RGB. I defined:
compression weighted sum of images as a image, for whose coloured components is

1   2,1,0;,
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(this operation make possible to model transparency preparation),
weighted direction compression of images as a image, for which coloured
components are
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(this operation displays thin  layers of preparation),
weighted inverse direction compression  of images as a image, for which coloured
components are
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(this operation displays robust  layers of preparation),
disjunction of images as a image, for which coloured components are
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(this operation builds up most contrasty image)
This part contains method of 3D reconstruction for confocal microscope, most
considerable is a voxel reconstruction, which models voxels preparation as
transparent boxes and cubic averaging, which apply generalised low-pass filters  on
previous construction and preparation is getting smoother.

   The seventh part describes a software processing of all problems.
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