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N —
Detekce obrazu

Co je obraz?

@ Obraz je zrakovy vjem, ktery vznikd po dopadu svétla na sitnici oka.
Jedna se o priimét zdroje svétla do roviny sitnice.

@ Vlastnosti svétla, které ovliviiuji vysledny vjem jsou predevsim
intenzita svétla a jeho spektrdlni sloZeni — barva (vinova délka).

@ Obraz miZeme chapat jako vicerozmé&rny signal, ktery Ize
matematicky popsat jako funkci dvou promé&nnych f(x,y) — rovinu
bodi, kdy je kaZdému bodu roviny p¥ifazena uréitd hodnota H
n&jakého parametru (nap¥. barva, jas, apod.).
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N —
Detekce obrazu

Co je obraz?

@ Dynamicky obraz Ize popsat funkci f(x,y, t), kde promé&nnd t
vyjadfuje &as. Trojrozmé&rny obraz popisujeme funkci f(x,y, z),
dynamicky 3D obraz potom funkci f(x,y, z, t).

@ Hodnoty obrazové funkce mohou byt i vektorové veli¢iny (nap¥. RGB
slozky barvy: f(x,y) = [fR(x, y), fG(x, y), fB(x, y)].

@ DigitdIni obraz je tvoten diskrétnimi body a Ize jej popsat matici
hodnot.
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N —
Detekce obrazu

Definice pojmu

@ Detekci obrazu rozumime pfevod obrazu na jinou formu signalu, ktera
ma vyhodné&jsi vlastnosti pro dal$i zpracovani.

@ PYevod obrazu na jinou formu signalu zajistuji detektory. Obvykle jde
o ménile, které prevadéji snimané parametry obrazu na jinou formu
energie (nap¥. na elektricky signal).

@ P¥i detekci obrazu zaznamenavame prostorové rozloZeni nékteré
fyzikaln{ veli¢iny ve snimané scéné.

(BFU LF MU) Ziskavani a analyza obrazové informace 5/ 42



N —
Detekce obrazu

P¥iklady vizualizovanych parametri

V biomedicinskych obrazech miZeme zobrazovat mnoho rliznych
parametri snimané scény:

Radiodiagnostika (RTG, CT) — dtlum rentgenového za¥eni
Nukledrni medicina (PET, SPECT) — aktivita radionuklidu
Magneticka rezonance — kvantové chovani atomovych jader
Ultrasonografie — akusticka impedance

Elastografie — Younglv modul pruZnosti

Termografie — povrchovid teplota

Spektroskopie, mikroskopie — ttlum /odraz ultrafialového, viditelného,
infraterveného nebo mikrovinného zaveni

Elektroimpedan&ni tomografie — vodivost a permitivita
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Detekce obrazu
Detektory obrazu

@ Detektory obrazu jsou obvykle tvofeny matici (mozaikou) detek&nich
prvki, které mimo hodnoty zobrazovaného parametru poskytuji také
prostorovou informaci o misté vzniku signalu.

@ Detektory mohou byt nap¥.:

o Radiofrekvenéni civky — detekce elektromagnetické energie signali z
magnetické rezonance

o Piezoelektrické — detekce energie ultrazvukovych vin

o Fotografické — detekce energie elektromagnetického za¥eni

o Scintila&ni — detekce energie ionizujiciho za¥eni

o Polovodic¢ové — detekce energie elektromagnetického zareni
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N —
Detekce obrazu

Radiofrekvenéni civky

@ Pouzivaji se k detekci signalli z magnetické rezonance.

@ Vlivem precesniho pohybu spinujicich jader se v civce indukuje
elektricky proud, jehoZ velikost a frekvence nese informaci
0 zobrazované scéné.

@ Informace o prostorovém rozloZzeni signalu ve scéné je ovSem
kédovana nikoliv pomoci radiofrekven&nich civek, ale prostfednictvim
specialnich gradientnich magnetickych poli.
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N —
Detekce obrazu

Piezoelektrické elementy

@ Pouzivaji se k detekci energie ultrazvukovych vin v ultrasonografii.

o N&které materidly s piezoelektrickymi vlastnostmi (nap¥. kfemen,
piezokeramika, aj.) funguji jako elektroakustické ménite — prevadgji
energii mechanickych vin na elektricky signal.

@ Piezoelektricky jev je proces, kdy se p¥i deformaci latky vytvaFi na
jejim povrchu elektrické napéti. Napéti je Gmérné deformaci a je
zplsobeno posunem kladnych a zdpornych ndbojii v krystalové mtiZce.

o Ultrazvukové sondy jsou tvoreny piezoelektrickymi elementy
uspotadanymi do skupin (apertura) — kazdy detek&ni prvek krom&
velikosti signdlu nese i prostorovou informaci o misté vzniku signalu.

@ Usporadani méniéi je razné podle typu sondy: linedrni, sektorové,
konvexni, p¥ip. sondy specidlni (napf. 3D, vagindlni, rektalni, aj.).
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N —
Detekce obrazu

Piezoelektrické elementy
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Detekce obrazu
Fotografie

o Vyuziva se u starSich rentgenovych pfistrojlii pro zaznam obrazu scény
pomoci rentgenova zafeni.

@ Je vyuZito vhodného fotografického materidlu, ve kterém dochazi pfi
absorpci ionizujiciho za¥eni k fotochemické reakci.

e Fotografickd emulze obsahuje nejéast&ji halogenidy stfibra (nap¥.
bromid st¥ibrny AgBr) rozptylené v Zelatinové vrstvé. Emulze je poté
nanesena na povrch plastové félie — filmu. P¥i absorpci energie
ionizujicich ¢3stic dochdazi k uvolnéni stfibra v misté dopadu ¢&3stic.

@ Pro zviditeln&ni obrazu je nutné film vyvolat — chemicka reakce.

@ Mira z&ernani filmu je tmérna hustoté ionizace, a tedy mnoZstvi
pohlcené energie.
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Detekce obrazu
Fotografie
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Detekce obrazu
Scintila&ni detektory

o Ne&které Iatky (scintilatory) reaguji vznikem sv&telnych zdbleski na
absorpci kvant ionizujiciho zafeni. Intenzita zdblesku je Umérnd
pohlcené energii zareni.

o Zablesky svétla jsou detekovany elektronicky pomoci pole mnoha
fotonasobiéi, které kromé energie ionizujiciho za¥eni dokazi
zaznamenat také prostorovou informaci o misté dopadu &astice.

@ Pouzivaji se k detekci ionizujiciho za¥eni v nukledrni medicing
(SPECT, PET, planarni gamagrafie).

[Photomultiplier tube]
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Detekce obrazu
Scintila&ni detektory

@ Fotondsobic je specidlni zaFizeni uréené pro zesileni svételnych signala.

@ Fotony zafeni dopadaji na fotokatodu, kde zptsobi fotoelektrickym
jevem emisi elektrond.

@ Elektrony jsou postupné urychlovany elektrickym nap&tim mezi
mnoha elektrodami (tzv. dynodami). P¥i dopadu elektronii na dynody
dochazi k emisi dalSich elektrondl, které jsou postupné déle
urychlovany smérem k dal$im dynoddm. Na kaZdé z dynod se celkovy
polet elektronli zmnoZi.

@ Po sérii zesileni mezi dynodami dopada zesileny proud elektronili na
anodu, kde vyvola vznik elektrického signalu.
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Detekce obrazu
Scintila&ni detektory
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N —
Detekce obrazu

Polovoditové, flat" detektory

@ Jsou multidetektorové systémy tvofené polem mnoha polovodi¢ovych
prvkid (napf. krystaly germania nebo kfemiku).

@ V podstaté se jedna o polovoditové diody zapojené v elektrickém
obvodu s vysokym napétim v zav&rném (nevodivém) sméru.

@ V klidovém stavu obvodem neprotéka Zadny proud. Absorpce kvanta
elektromagnetického zafeni v aktivni vrstvé polovodice viak vede ke

vzniku volnych nosi¢d ndboje, které zpisobi priitok elektrického
proudu diodou a vznik elektrického signélu.

@ Kromé energie zateni dokazi , flat" panely zaznamenat také
prostorovou informaci o mist& dopadu &astice zaFeni.

@ Nachazeji uplatnéni zejména jako detektory ionizujiciho zafeni
v digitdIni radiografii a vypo&etni tomografii.
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N —
Detekce obrazu

CCD snimace

o Cip se skldda ze sit& polovoditovych fotobun&k, opatfenych barevnym
filtrem, které p¥i dopadu svétla propoustéji pouze jednu barevnou
slozku (ervenou, zelenou nebo modrou).

@ Po dopadu svétla vznika fotoelektrickym jevem v polovodi¢i elektricky
naboj (volné nosite naboje). Volné nosic¢e ndboje (zejména elektrony)
se podileji na elektrické vodivosti a Ize je snimat pomoci p¥iloZenych
elektrod.

@ U CCD jsou elektrody od polovodi&e izolovany tenkou vrstvou
nevodivého SiO,. Elektrony nemohou byt odvedeny z polovodite pry¢
a pod elektrodami tvofi shluky. Tyto shluky elektronii pak putuji v
Fadé ke sbérné elektrodé na okraji snimade, kde vznika elektricky
signdl.

@ CCD snimace jsou nejpouZivanéjsi detektory svétla. Nalezneme je
v digitalnich kamerdch a fotoaparatech.
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Detekce obrazu
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N —
Detekce obrazu

CCD snimace

@ Na elektrodu 1 je pfivedeno kladné napéti a na &ip se nechd dopadat
svétlo. Zaporné nabité elektrony vzniklé fotoelektrickym jevem jsou
pfitahovany k elektrodé 1 a kladn& nabité diry jsou pF¥itahovany
zemnici elektrodou na spodni strané Cipu.

o Na buiice &ipu, kterd je vice ozafena svétlem se vytvofi vice volnych
nosi¢l naboje — elektront a dér.
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N —
Detekce obrazu

CCD snimace

@ Po detekci svétla je na elektrody 1, 2 a 3 pfiveden hodinovy
trojfazovy signal.

@ V praxi to znamend, Ze se na elektrodach 2 postupné zvysuje
elektrické napéti a zaroveri na elektrodach 1 se napéti sniZuje.

@ Diky zméné napéti jsou shluky elektronii z pod elektrody 1
pfitahovany pod elektrodu 2.
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N —
Detekce obrazu

CCD snimace

o V dalsi fazi je proces obdobny.

o Na elektrodach 3 se postupné zvysuje elektrické napéti a zaroveii se
sniZuje napéti na elektrodach 2.

@ Shluky elektronii se diky zmé&né& napéti posunou pod elektrodu 3.
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N —
Detekce obrazu

CCD snimace

o Totéz se déje nasledné mezi elektrodami 3 a 1.

o Cely proces se nékolikrat opakuje, dokud shluky elektroni nedoputuji
az k vystupnimu zesilovadi, kde je elektricky signal zesilen pro dalsi
zpracovani.

o Jakmile k zesilova&i doputuji shluky elektronl ze vSech fotocitlivych
bunék, je Cip pfipraven na dalsi detekci.

.3 1 2 .3 .2 .3
P L L 13

1
Si0. . ; e ' vystup

g eG60

(BFU LF MU) Ziskavani a analyza obrazové informace 22 /42



-
Digitalizace obrazu

P¥evod analogového signalu do digitalni formy.

Realizuje se pomoci analogov&-digitalniho (AD) p¥revodniku.
DigitdIni obraz je tvofen matici &iselnych hodnot.

Proces digitalizace se sestava ze dvou krokl. Prvnim krokem je
navzorkovani spojitého signdlu, tj. rozdéleni signdlu na mnoho dsekd,
pficemz kazdy z nich je reprezentovan jedinou hodnotou. Druhym
krokem je kédovani hodnot obvykle do binarni soustavy {0, 1}.

/
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-
Digitalizace obrazu

Vzorkovani

@ Vzorkovdni musi spliiovat néktera kritéria, aby nedochazelo ke
zkresleni signdlu, a je vZdy spojeno se ztratou informace. Velkd
hustota vzorkovani diva velky objem dat a malou ztrdtu informace,
nizka hustota vzorkovani ddva maly objem dat, ale velkou informa&ni
ztratu.

@ Komprese je proces, kdy nahrazujeme posloupnost za sebou
ndsledujicich shodnych &isel idajem o jejich po&tu.

@ Vyhody digitalizace: odolnost vii¢i Sumu, snadny p¥enos a uchovani,
neomezend reprodukovatelnost bez ztraty informace, ve stejném
formatu lze zaznamenat zaroven text, zvuk i obraz.
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Digitalizace obrazu

Vzorkovaci teorém

e TéZ Nyquistiiv, Shannoniv nebo Kot&lnikoviiv teorém (vé&ta).

@ Ptesna rekonstrukce spojitého signalu z jeho diskrétnich vzorki je
mozna jen tehdy, pokud byl signal vzorkovan frekvenci alespoii
dvakrat vyssi, nez je maximalni frekvence rekonstruovaného signalu.

@ NedodrZeni této podminky dochdazi ke ztrat& informace, nevratnym
zménam v signalu a vzniku nap¥. aliasing artefaktu.

Vzorkovaci teorém

fs>2’fmax J
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-
Digitalizace obrazu

Vzorkovaci teorém
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Barva a jeji kédovani

Barva

@ Barva je vjem, ktery je vytvaFen viditelnym svétlem dopadajicim na
sitnici lidského oka. Barevné vidéni oka zprostfedkovavaji ¢ipky.

@ Na teorii trojbarevného vidéni je zalozen RGB model
(Red-Green-Blue). Kombinace t¥i zakladnich barev — &ervené
(630 nm), zelené (530 nm) a modré (450 nm) — s odpovidajici

intenzitou davd vzniknout riznym dalsim barvdm. Proces se oznaluje

jako aditivni michani barev.

Barva | Rozsah vinovych delek Rozsah frekvenci

cervena
oranZova
Zluta ~ BBE-RS0 nm
zelena

tyrkysova (azurova)
modra

fialova (purpurova, nachova) g
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Barva a jeji kédovani
RGB model

o Aditivnim michidnim R, G a B slozky s odpovidajici intenzitou vznikd
jakakoliv jing barva. Cim v&t& jsou intenzity barevnych slozek, tim
svétlejsi barva vznikd. Bild barva vznikd michdnim sloZek s
maximalnimi intenzitami, €ernd barva vznika kombinaci sloZek s
nulovymi intenzitami.

@ RGB model se vyuZivd nap¥. v monitorech, projektorech, u digitalnich
kamer a fotoaparatd, v TV obrazovkach, aj.

|e
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Barva a jeji kédovani
CMYK model

o Vyuzivd se zejm. u reprodukénich zafizeni — inkoustovych tiskaren.

@ Model obsahuje t¥i zakladni barvy: azurovou (Cyan), purpurovou
(Magenta) a Zlutou (Yellow). Z technickych divodi se p¥iddva jesté
jedna doplitkova barva: &erna (blacK). CMY jsou protiklady RGB
barev.

o Dalsi barvy vznikaji subtraktivnim michanim jednotlivych slozek s
odpovidajicimi intenzitami. Michdnim od sebe jednotlivé slozky
odetitame. Cim v&téi jsou intenzity jednotlivych slozek, tim tmavai
barva vznikd. Sou¢tem maximalnich intenzit vznikd barva €erna.

@ Barevné pigmenty pouzivané v inkoustovych tiskarnach davaji misenim
nejvySe tmavé Sedou barvu. Proto se pfiddva doplitkovd &erna barva.
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Barva a jeji kédovani
CMYK model
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Barva a jeji kédovani
HSL (HLS) model

@ Hue (barva) — Saturation (sytost) — Value (jasovd hodnota).

@ Hue (barva) — Lightness (sv&tlost) — Saturation (sytost).

@ Sytost vyjadfuje mnoZstvi Sedé barvy p¥imichané k zakladni barvé.
@ Svétlost/jas uréuje mnozstvi bilé barvy p¥imichané k zakladni barv&.
@ Model nejvice odpovida lidskému vnimani barev.

@ Tvar modelu vychazi ze skuteénosti, Ze lidské oko vnima nejvice barev
p¥i stfedni svétlosti. P¥i nizkych nebo vysokych svétlostech schopnost
oka rozliSovat barvy vyrazné klesa.
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Barva a jeji kédovani
HSL (HLS) model
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-
Barva a jeji kédovani

Kédovani barev

@ Intenzita jednotlivych barevnych sloZzek RGB modelu, resp. CMYK
modelu se mlze udavat nékolika zpisoby.

@ V rozsahu 0% (minimdlni intenzita) az 100% (maximalni intenzita).
@ V rozsahu 0 (minimum) az 1 (maximum).

@ Barevnou hloubkou, tj. jako po&et bitd vyhrazenych pro danou
barevnou slozku. Pro 8 bitii dostdvame 28 = 256 moznosti (0 az 255),
pro 16 bitl mame jiz 21® = 65536 barevnych odstinii (0 aZ 65535).

@ Barevnou hloubku Ize popsat také v Sestnactkové soustavé.

@ Plnou &ervenou barvu lze tedy zapsat nap¥. jako
(R, G, B) =(255,0,0), (1,0,0) (100%, 0%, 0%) nebo # FF0000
(hexadecimdlnost se znati nap¥. symbolem # nebo 0x0 pfed vlastni
&islici).
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-
Barva a jeji kédovani

Kédovani barev

R G B barva

0 0 0 ¢erna

255 0 0 Cervena

0 255 0 zelend

0 0 0 modra
255 255 O Zluta

255 0 255 purpurova
0 255 255 azurova
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Projekce

@ Projekci rozumime 2D obraz trojrozmérného objektu vznikly jeho
promitnutim do ur&ité roviny (plochy).

@ Projekci Ize chapat také jako soubor naméfenych primétl objektu
podél rovnob&Znych pfimek sklonénych pod stejnym tdhlem. Podél
téchto pfimek se integruje sledovany parametr (nap¥. dtlum RTG
zéfeni) a vyuziva se toho u tomografickych zobrazovacich metod (CT,
MRI, PET, SPECT) s cilem ziskat informaci o rozloZeni daného
parametru uvnitf trojrozmé&rného objektu bez nutnosti jeho poruseni.
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Fraktdly

@ Jsou vyrazné &lenité nepravidelné sobépodobné geometrické objekty.

@ Sob&podobnost znamena, Ze pokud dany (tvar pozorujeme v
libovolném mé¥itku &i rozliSeni, pozorujeme stdle opakujici se urcity
charakteristicky tvar.

@ PYestoZe maji fraktaly na pohled velmi sloZitou strukturu, jsou
generovany opakovanym pouzitim jednoduchych pravidel.

@ Kromé sobépodobnych fraktald rozlisujeme jesté fraktaly
sobép¥ibuzné. Zatimco pravidla pro tvorbu sobépodobnych fraktali
jsou striktné stanovena, u konstrukce sob&p¥ibuznych fraktall se
uplatiiuje ndhoda a dochazi k jistym tvarovym fluktuacim a
odchylkam fraktalu.
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-
Fraktdly

o Matematicky lze fraktaly definovat jako mnozZiny, jejichZ Hausdorffova
dimenze je vzdy vétsi neZ dimenze topologicka.

@ Topologickd dimenze urluje klasicky geometricky rozmér télesa
(bod=0, pfimka=1, rovina=2, objekt=3). Hausdorffova dimenze
uréuje miru nepravidelnosti objektu.

Fraktalni dimenze:

D — log N
log
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Fraktdly

ptiklady pouZziti

o Fraktalni geometrii Ize modelovat mnoho sloZitych p¥irodnich jevi —
nap¥. tvary mrakd, snéhové vlo€ky, turbulence, viry, tvary rostlin a
stromd, cévni systém, aj.

o Teorii fraktdll Ize aplikovat také v medicing. Odhad fraktalni dimenze
v texturni analyze obrazu totiz miiZe Casto korelovat s vyskytem
mnoha patologii (nap¥. predikce malignity lézi a nddort).

@ Odhad fraktdIni dimenze Ize vyuZit také pro rozfazeni struktur v
obrazové analyze.
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