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Uvod

V 60. letech minulého stoleti se zrodila pocitacova grafika, kterda pomaha konstruktérim
v nejriznéjSich oborech. Soubor teoretickych poznatkii aplikovatelnych pii vyvoji grafickych
systému byl nazvan pocitac¢ova geometrie. Tato disciplina vSak dnes podle mého nézoru piestala
plnit svoji pivodni tlohu a pocitatova grafika dnes matematiku vlastné nepouziva.

Tato prace se snazi se postavit grafické konstrukce na solidni matematické zéklady. Buduje
systematickou teorii, kterd se dotyka pocitacové geometrie, pocitatové grafiky, numerickych
metod analyzy obrazu, digitalni topologie, optiky a nékterych dalSich disciplin, se Zadnou z nich
vSak nesplyva. Jeji vysledky jsou aplikovatelné nejen na monitorech pocitacu, ¢i tiskarnach, ale
ina displejich digitalnich fotoaparatti, meéticich piistrojd, mobilnich telefond, GPS, snimacich
a osvitovych zatizenich, polygrafickych a tiskaiskych strojich atd. V této praci ji proto nenazyvam
geometrii poc¢itacovou ale geometrii digitalni.

Prace je rozdélena do sedmi kapitol.

Prvni Kkapitola — Matematické prostory — ma kompilacni charakter. Shrnuje nékteré
matematické pojmy a vlastnosti, které technikiim nemusi byt dostate¢né zndmy a které jsou
v dal$im textu vyuzivany.

Druha kapitola — Digitalni prostor — uvadi zakladni definice a vlastnosti digitalniho prostoru.
Tato kapitola je zcela origindlni, samy pojmy digitalni prostor a digitalni geometrie jsou pouZity
viubec poprvé. Pojmy a vlastnosti jsou ilustrovany ptiklady konstrukce pixelu a Sedotonového
obrazu a operace s témito objekty. Zde uvedend konstrukce usecky je podstatné rychlejsi nez
konstrukce firmy Borland implementovana v systému DELPHI.

Treti kapitola — Konstrukce digitalnich objektu — uvadi exaktni matematickou definici
kiivky a jejiho grafu atyto definice uvadi do souvislosti s vySe uvedenym aparatem. Je uvedena
obecna parametricka rovnice kiivky, z niz lze jako specidlni pfipady odvodit kiivky bézné
pouzivané v CAD systémech (Fergusonovy, Bézierovy a Coonsovy), uvedena originalni
konstrukce kitivek typu f(x,y) =0, vrstevnic ploch z = f(x,y) a konstrukce implicitn¢ zadanych

ploch, tj. ploch o rovnici f(x,y,z)=0. Vysledkem jsou konstrukce podstatné kvalitnéjsi, nez

grafika baliku ImplicitPlot3D dodavaného se systémem Maple. Kapitolu uzavira méfeni
Hausdorffovy dimenze fraktald s pfesnosti az na dvé desetinnd mista.

Ctvrta kapitola — Digitalni teorie barev — origindlni matematické teorie barevnych prostoril
RGB a CIE . V zavéru jsou kritizovany barevné palety MS Office a navrzeny palety vhodnéjsi.

Pata kapitola — Digitalni filtry — zobeciiuje pojmy obraz a filtr, aparat je aplikovatelny pfi
modelovani riznych trojrozmérnych objektu.

Sesta kapitola — Modelovani optickych jevii — uvadi originalni metodu stinovani objektil
a matematicky model odrazu a lomu svétla

Sedma kapitola — Digitdlni teorie snimacich zarizeni a jeji aplikace — analyzuje optické
jevy, které jsou bézné chapany jako ¢i vady optického zobrazovani a ukazuje, Ze tyto nedostatky
lze aparatem digitalni geometrie nejen korigovat, ale Ze praveé tyto jevy umoziuji prostorové
pocitatové rekonstrukce pozorovanych objekti. VSe je dokladovano piiklady prostorovych
rekonstrukei snimki potfizenych konvenénimi i konfokalnimi mikroskopy.



1 MATEMATICKE PROSTORY

V praci jsou struéné definovany pojmy metricky prostor, grupa, vektorovy prostor, normovany
prostor, unitarni prostor, euklidovsky prostor, projektivni prostor. Definice téchto pojmu lze najit
v bézn¢ dostupné literatufe a zde je pro nedostatek mista neuvadim. Dale je definovan 2 - D

a 3— D objekt jako libovolnd neprazdna podmnoZina euklidovského prostoru E, (E3 ) .

2 DIGITALNI PROSTOR
2.1 DEFINICE DIGITALNIHO PROSTORU

Rastrova data uklddame jako soutadnice bodu, které jsou v souladu s tradiéni euklidovskou
geometrii modelovany jako bezrozmérné objekty. Zobrazovaci plocha vystupniho zatizeni je vSak
fyzicky objekt a ,,body bez rozméri“ zobrazovat resp. vnimat neumi. V praci je proto zaveden
pojem n- rozmérna doména jako analogie pojmu bod a n- rozmérny digialni prostor jako
analogie roviny (pro n = 2 ) resp. trojrozmérného prostoru (pron = 3).

1. DEFINICE - multiindex: Necht /={0,1,...i ,..m,} jsou indexové mnoZiny. Pak

n
mnoZinu 1" =%, I nazyvdme multiindexem.
k=1

2. DEFINICE - nosi¢ prostoru: Necht  J = <ak;bk) jsou intervaly. Mnozinu J" =% ,J
k=1

nazyvame » -rozmérnym nosi¢em digitalniho prostoru.

3. DEFINICE — multidéleni: Necht D = { Kk X0s g Xpsmens kX senes kxmk} jsou ekvidistantni déleni

intervald  ,J =<ak;bk); k=1,2,.,n. Mnozinu D" =X,D nazyvime ekvidistantnim
k=1

multidélenim nosice J™ .

4. DEFINICE - digitalni prostor, rozlifeni: Necht' J™ =, J je nosi¢ digitalniho prostoru,

k=1
D" =X . D jeho ekvidistantni multidéleni. Uspofadanou dvojici 2" = (J (”);D(")) nazyvame # -
k=1
rozmérnym  digitalnim prostorem. Uspofadanou n-tici r=(m,,m,,...m,,...,m,) nazyvame
rozliseni prostoru ™.
Digitalni geometrii pak 1ze definovat jako matematickou disciplinu, ktera studuje vlastnosti
digitalniho prostoru.

2.2 FYZICKA DOMENA, FYZICKY PROSTOR

V celém dal§im textu jsou vety pro nedostatek mista uvadény bez dikazd, vSechny
uvadeéné veéty jsou dokazany v habilitaéni praci.



1. DEFINICE - fyzicka doména: Podmnozinu F” < J" nosi¢e J" digitalniho prostoru
D = (J (");D“”) nazyvame fyzickou n— D doménou pravé tehdy, kdyz

n
(n) _ . . . . _ .
F" = <1xil=1xil+1)x<2x,2a2x,2+1)x---x<kxik:kxi,\,+1)x---x<nx,,,9nxz,,+1) _X<kx1k9kxzk+1)'
k=1

Zapisujeme F" =% <k X, 5k X ) = F[

k=1
tym rozmérem fyzické n— D domény F".

(n) _ (n) AN _ . . ror
s =B Cislo v, = x,, — x, i, €i nazyvame k-

2. VETA: k- té rozméry v, viech fyzickych n— D domén F, € 2" jsou si rovny.

k=1

3. VETA: Mnozina 7" ={F‘") =)(< X kx,“l) jip € } vSech fyzickych domén nosice

J digitalniho prostoru 2" = (J (”);D(")) je rozkladem nosice J".

4. VETA: Necht 2" = (J (");D“”) je digitalni prostor, 4,B e J™ libovolné body jeho nosice.

Relace p < J" xJ" definovana vztahem p(A4,B) < 3F, € 7" : A€ F, A BeF, je ekvivalence
na J.

5. DEFINICE - fyzicky prostor: Faktorovou mnozinu 7" =J"/p zptedchozi véty
nazyvame fyzickym prostorem nosi¢e J resp. prostoru " = (J ™. p» ) . Rozligenim fyzického
prostoru 7" rozumime rozlideni prostoru 2.

POZNAMKA: Pouzivané pojmy ..pixel* a ,,voxel“ jsou z hlediska budované teorie specialnimi
ptipady domén — pixel je fyzickou 2 — D doménou, voxel fyzickou 3 - D doménou.

2.3 LOGICKA DOMENA, LOGICKY PROSTOR, MAPOVANI

1. DEFINICE - logicky prostor, logicka doména: Necht 7 je fyzicky prostor digitalniho
prostoru 2, ,v rozméry jeho fyzickych domén. Dale necht

CeJ”:.C= [cl,cz,...,ck,...,cn];ck IS <0; kv). MnozZinu

A =)n({kr,.k € R|Vke{1,2,..,n} Y e<kx,k;kx,k+l)/\k noTk X, :ck}

iy i
k=1

nazyvame logickym prostorem prostoru 7" :(J(”);D(")), jeit prvky Ly i=[iiysecnipnnnd, |

logické domény. Rozligenim logického prostoru " rozumime rozliseni prostoru 2.

2. VETA: Necht 7™ je fyzicky prostor, /™ logicky prostor téhoZ digitalniho prostoru
P = (J(");D““)) . Zobrazeni o : 7" — A" takové, ze (@(F,) = oL < L, €F,, je bijekce.

3. DEFINICE — mapovani fyzického prostoru, fidici bod: Zobrazeni .¢:7" — A"

z predchozi véty nazyvame mapovani fyzického prostoru 7.



Bod CeJ™ :C=[c¢,¢yuusCpennn, |36, € <0; ,v) nazyvame jeho Fidicim bodem.

5. DEFINICE - vrcholové a stiredové mapovani: Mapovani ¢ : 7" — 4", jehoz fidicim
bodem je bod V = [0, O,....,O] , nazyvéame vrcholovym mapovanim. Mapovani (¢ : 7" — (#",

1V ooV v

k_
27277207

n

jehoz fidicim bodem je bod S = { ,7‘;} , hazyvame stfedovym mapovanim.
6. DEFINICE - svétova souiadna soustava: Necht' 7 = (J (");D(”)) je digitalni prostor, ,v
rozméry jeho domén, @ : 7" — " libovolné mapovani. Déle necht R” je n-dimenzionalni

redlny vektorovy prostor sbazi {e,} e, =(0.0,.., v....0). Uspofadanou (n+2)-tici L™ =

k= l’
<£‘”),S,el,e2,...,ek,...,en> nazyvame svétovou souiadnou soustavou logického prostoru .
Uspofadanou (n+2)-tici G = <5] 1 S.e,€),..00€, 5. ,en> nazyvame svétovou soufadnou
soustavou fyzického prostoru 7 indukovanou mapovanim ¢. Usporddanou (n+2) -tici
P = <$("),S,el,ez,...,ek,...,en> nazyvame svétovou soufadnou soustavou digitalniho prostoru

D" indukovanou mapovanim .¢.

Uspoiadanou n+2-tici ¥;; i=[i,i,,....i;.....i, | miZeme nyni chapat dvojim zptisobem:

a) jako multiindex F;; i =[i,,i,,....i,.....i, | domény F =F" resp. L =L,

b) jako soufadnice F,; i=[i.,i,....i;,....i,| domény F=F" resp. L =L, v soustavé F" resp.
L

Multiindex poskytuje kromé lokalizace domény jiZ jen informaci o rozliseni (tj. po¢tu domén),

kdezto soufadnice skryvaji navic informaci o ,absolutnich® velikostech. Jednotkové vektory
soufadnych soustav jsou totiz definovany pomoci rozmért fyzickych domén. Ty jsou dany

rozliSenim prostoru a velikosti jeho nosice, tj. v pfipadé realizace 2® napf. velikosti monitoru, ¢i
papiru pouzitého v tiskarn€¢. Podcenéni téchto informaci mize vést k zavaznym omylim.

2.4 METRIKY DIGITALNIHO PROSTORU

1. VETA: Necht' 7™ je fyzicky prostor, ¢, >0, &0 (P O zobrazeni 7 x 7™ — R
takova, ze

83)( F":F (n)) \/zck 2.

" (Fi(n);Fj(n)) = zck |ik = Jil
k=1

cs" (Fi(n);Fj(n)) = max{ck |ik — Ji

}n
k=1

Pak &7, (P9 W jsou metriky na 7.



2. DEFINICE - (vazena) euklidovska, postacka a ¢tvercova metrika fyzického prostoru:
Metriky &7 (P CY z ptedchozi véty nazyvame po fadé vazenou euklidovskou, vaZenou

postackou a vaZzenou &tvercovou metrikou fyzického prostoru 7.
3. VETA: Necht' £ je logicky prostor, ¢, >0, &% (7" C' zobrazeni 7" x 7" — R
takova, ze

ey (Lgn);L(jn) ) = \/anck (ik —Jk )2 ;
=1
P (Li;Lj) = ch |ik = Ji|>
=1

cy (L(i”);L(j”)) = max{ck |ik -

}V!
k=1

Pak &, (P C jsou metriky na "

3. DEFINICE - (vazena) euklidovska, postacka a ¢tvercova metrika logického prostoru:
Metriky & (P O z ptedchozi véty nazyvame po fadé vézenou euklidovskou, vaZenou
postackou a vazenou &tvercovou metrikou fyzického prostoru A .

4. POZNAMKA: Je ziejmé, ze metriky 0 (P C v prostoru 7™ jsou po fadé
ekvivalentni s metrikami &Y (2 O v oprostoru £ . Pokud bude ziejmé, ve kterém

prostoru pracujeme, budeme psat stru¢ng & (P 00

5. DEFINICE - soused fyzické domény: Necht F”; F") jsou dv& rizné fyzické domény
téhoz fyzického prostoru ', Fi"; F;  jejich uzavéry. Doménu F" nazveme sousedem

domény F” pravé tehdy, kdyz F, nF, = &

6. DEFINICE - soused logické domény: Necht 7" je fyzicky prostor, .#" je logicky
prostor téhoz digitdlniho prostoru 2, L”; L"e 4", o :L > F, o :L" >F".

: 4 (n) O e £ (n) A y (n) 3
Logickou doménu L/ nazveme sousedem logické domény I prave tehdy, kdyz F;" je

sousedem F".

7. VETA: Fyzicka doména F" je sousedem domény F" pravé tehdy, kdyz €} (Fi;Fj) =1.

2.5 VALUACE A DIGITALNI OBJEKTY

Klasicka euklidovska syntetickd geometrie modeluje své objekty tak, Ze studuje prvky
a podmnoziny prostoru E, . Je-li v E, definovan objekt &, znamena to, Ze je znamo pravidlo,

podle kterého lze jednoznaéné rozhodnout, zda bod X € E, do & patii ¢i nikoli. Toto pravidlo lze
formalng zapsat jako zobrazeni p:E, —{0,1}, pficemz p(X)=1< X e P. Euklidovska
analytickd geometrie modeluje pak své objekty pomoci zobrazeni ¢:E, — R”", jehoz

prostfednictvim pfifazuje bodim soufadnice. Provedeme-li analogickou konstrukci v digitdlnim
prostoru, Ize timto zpisobem jednoznaéné fyzické objekty. Je-li totiz P < 7™ a definujeme-li



zobrazeni p, : ¥ —{0:1} tak, ze VF, e 5" : p, (F)=1<F, € R, je zfejmé, Ze mnozina

P = F™ jednoznaéng uréuje zobrazeni p, a naopak. Zcela analogicky pro logicky prostor

1. DEFINICE - binarni valuace fyzického prostoru: Necht 7 je fyzicky prostor.
Zobrazeni fB; : 7" —{0,1} nazyvame binarni valuaci fyzického prostoru 7.

2. DEFINICE - binarni valuace logického prostoru: Necht 7" je fyzicky prostor,
B; 7" —{0,1} jeho binarni valuace. Dale necht /" je logicky prostor téhoz digitalniho

prostoru 2™, @ : " — /" mapovéni. Zobrazeni S, : (£ —{0,1} takové, Ze
VI e A7, (1) =1 (co (B7)=E" ) A (8, (B7) =1)

nazyvame binarni valuaci logického prostoru " .

Bindrni valuace poskytuje pouze ,.Cernobilé” informace. K podchyceni dalSich informaci je
tieba pracovat minimaln& se zobrazenim u; : 7 —{0,1,....m}, resp. u, : ™ —>{0,1,....m}

(m -arni valuace), popf. se zobrazenim digitalniho prostoru do obecné&j$ich mnozin.

3. DEFINICE - euklidovsky »n— D objekt: euklidovskym »n— D objektem rozumime
libovolnou podmnozinu , %™ nosi¢e J digitdlniho prostoru 2.

4. DEFINICE - fyzicky n—D objekt: Necht 7 je fyzicky prostor. Fyzickym »n— D
objektem rozumime libovolnou podmnozinu ,, " prostoru 7.

Mo

VySe uvedend zobrazeni p:E, — {0,1} resp. ¢:E — R", se kterymi ,,implicitné* pracuje

euklidovska geometrie, vétSinou nejsou explicitné uvadéna. Ptimé euklidovské konstrukce objekta
pomoci téchto zobrazeni nejsou totiz vétSinou prakticky mozné pro nekonecnost euklidovského
prostoru. Pro geometrii digitalni je vSak takovy aparat velmi vyhodny. Jednak proto, Ze defini¢ni
obor téchto zobrazeni — fyzicky resp. logicky prostor — je na rozdil od E, kone¢ny a kazdy

digitalni objekt lze definovat vyétem jeho prvkl. Za druhé proto, ze digitalni geometrii nezajima
jen to, zda prvek do objektu patfi ¢i nikoli, ¢i to, jaké ma soufadnice. Digitalni prostor muize
slouzit k modelovani nejriiznéjSich jevli, hodnotdm jeho domén tedy miliZeme piisuzovat
nejriznéj$i vyznam. Ohodnotime-li prostor kartézskym soucinem (s konec¢nou aritou), mizeme
modelovat nékolik vlastnosti soucasné, nebot kazdé doméné pfifazujeme uspotfadanou n -tici
¢isel. Tyto vlastnosti mizeme navic vhodné ,,strukturovat® volbou odpovidajici struktury oboru
hodnot piislusné valuace.

7. DEFINICE - fyzicky a logicky graf euklidovského n— D objektu: Necht' J" je nosi¢
digitalniho prostoru 2, , P < J™ je euklidovsky n—D objekt. Mnozinu , P < 7 :

P = {Fi eJ

F N, P = @} budeme nazyvat fyzickym grafem euklidovského n—D

objektu , P ve fyzickém prostoru 7" . Logicky obraz , P fyzického grafu , P objektu
» P budeme nazyvat logickym grafem tohoto objektu v 7.

Takto definovanym grafem je napt. jakékoliv zobrazeni redlného objektu nebo napft.
technického vykresu na vystupnim zatizeni pocitac¢e. V praci uvedeny aplikace - konstrukce bodu
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a nékteré operace s obrazy, které jsou podstatné rychlejsi nez operace implementované v komercné
dostupnych obrazovych editorech, véetné operaci, které v téchto softwarech vibec nejsou
k dispozici (viz v praci kpt. 2.6 a 2.7).

3 KONSTRUKCE DIGITALNICH OBJEKTU

3.1 KRIVKA — DEFINICE A ZAKLADNI POIMY

1. DEFINICE - parametrizovatelni mnoZina, parametrizace mnoziny: Necht G" — R”
a dédle necht existuje spojité a prosté zobrazeni y :(a;b) - G"™. Pak mnozinu G nazyvame

parametrizovatelnou a zobrazeni y nazyvame jeji parametrizaci.

2.VETA: Oznaéme < , uspofadani mnoZiny G" definované takto: VX.,Y e G" : X < Vo
y'(X)<y'(Y). Déle oznatme I' mnoZinu viech parametrizaci y:(a;b) > G" cR", kde
<a;b> je libovolny interval. Necht' y,;7, €l jsou dvé parametrizace j, :<a;b> —>G";
7, :{a;b) »> Gy . Namnoziné I' definujme relaci p takto:

A eF:([yl;yz]e p) @(Gl(") =G" =G" /\(VX,YE G" X<, Yo X<, Y))

Pak relace p je ekvivalencena I'.

3. DEFINICE - jednoducha krivka: Necht' p je ekvivalence z piedchozi véty. Kazdy prvek
y rozkladu I'/p mnoziny I' indukovaného relaci p nazyvame jednoduchou kiivkou. MnoZinu

G" < R" nazyvame grafem jednoduché kiivky y . Podrobng zna¢ime G.".

4. DEFINICE - soucet jednoduchych krivek: Necht y:(a;b> — G cR" je libovolny
reprezentant jednoduché kiivky y. 7 :(a:b) > G resp. y,:(a;b) > Gy"” libovolni
reprezentanti jednoduchych kiivek 7y,;v,. Mnozinu y nazyvdme souctem kiivek v,;y,. pravé
tehdy, kdyz

a) <a1;b1>u<a2;b2>:<a;b> b) b, =a, ¢) by=a, ny,(b) =y,(a,)

Zna¢ime y=7v,®y,. Kiivky, jejichz reprezentanti spliuji podminky a)-c) nazyvame
secitatelnymi.

5. DEFINICE - kfivka: Necht v, :{a,;b,) > G";i € {1,2,.n} je konetna mnozina po dvou

secitatelnych jednoduchych kiivek. Kiivkou vy rozumime soucet 7= Zyl . Mnozinu
i=1
G" =|JG!" nazyvame grafem kiivky.

i=1

6. DEFINICE - fyzicky a logicky graf kiivky: Necht J" je nosi¢ digitalniho prostoru 2",
ne{2.3}, yc J™ je rovinna resp. prostorova kiivka. Mnozinu

sy Ty = {Fi eT |Fi NG # @} budeme nazyvat fyzickym grafem kiivky v . Logicky obraz
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L7 fyzického grafu .y kiivky y budeme nazyvat logickym grafem této kfivky. Graf G kiivky

k budeme nazyvat nositelkou kiivky , k resp. , k.

3.2 USECKA

Konstrukce usecky je standardné¢ dodavana se vSemi systémy. Napi. v Borland DELPHI je
realizovan dvojici metod MoveTo a LineTo. V této kapitole je popsan algoritmus zaloZeny na
aparatu z kpt. 3.1. Ve struéném podani by byl ponékud nepiehledny, proto ho zde vynechame.
Algoritmus je rychlejsi nez algoritmus MoveTo-LineTo. V zavislosti na délce tsecky je tento
algoritmus asi tfikrat az tficetkrat rychlejsi nez algoritmus implementovany v Borland DELPHI.

3.3 FYZICKE GRAFY PARAMETRICKY ZADANYCH KRIVEK

Konstrukece kfivek v digitdlnim prostoru spoc¢iva v konstrukci fyzickych graft kiivek, jsou-li
zadany jejich nositelky. V piipadé, Ze tyto nositelky jsou zadany analyticky, lze k témto
konstrukcim pfistupovat dvojim zpiisobem:

Konstrukce metodou ekvidistantniho déleni defini¢niho intervalu: tato metoda interpoluje
ktivku polygonem. Je ziejmé, ze ekvidistantni déleni defini¢niho intervalu, kterym je v ptipadé
x e (x5, )= (x,5x,)
v z4dném pfipadé¢ neznamend konstantni délku interpolujicich tsecek AB a uz vibec ne
prislusnych obloukii 4B sestrojované nositelky. Tato metoda mtze byt vyhodna pouze v ptipadé
kiivek zadanych svym parametrickym vyjadfenim, tj. y:f — [xl;xz];x1 =p(t)Ax, =y(t), kde

ktivky zadané rovnici y:R —>R:y= f(x) mnozina D(y)= {x eR

defini¢ni interval je D(y)= {t € R‘t € <t1;t2>}= <t1;t2> . Tato konstrukce umoznuje modelovat
»rychlost® (tj. vlastné parametrické vyjadieni kiivky).

Metoda rekurzivniho puleni intervalu: Tato metoda dovoluje sestrojovat kazdy bod fyzické
kiivky prave jednou, navic je podstatné piesnéjsi, nebot’ kiivku neinterpoluje, ale sestrojuje piimo

fyzicky graf kiivky dle def. 6. kpt. 3.3, a to pro piipad, kdy jeji nositelka je jednoducha ktivka dle
def. 3. kpt. 3.3. Pouziva pojem soused fyzického pixelu zavedeny v def. 8 kpt. 2.4.

3.4 KRIVKY ZADANE ROVNICI f(x,y)=0

Pixelovy algoritmus: vyuziva vrcholového mapovani (viz kpt. 2.3.).

Sitova konstrukce: Pixelovy algoritmus je podstatné urychlen digitalni interpolaci, ktera je
popsana v praci. Kreslici plocha je rozdélena na obdélniky A4BCD, kde A=[x,y];

B=[x+hx,y]; C=[x+hx,y+hy| :D=[x,y+hy] azjistuje se, zda kiivka f(x,y)=0 protina
testovany obdélnik.

12



3.5 PLOCHY URCENE ROVNICI f(x,y,z)=0

Algoritmus konstrukce téchto ploch je trojrozmérnym zobecnénim sitového algoritmu
konstrukce kiivek f(x,y)=0 . Je podstatné¢ piesnéjsi a 20-30 krat rychlej$i nez algoritmus
implementovany systému Maple firmy Waterloo. Testovano na Clebschové kubice o rovnici

81 -(x3 +y +23)—189-(x2y+x22+y2x+y22+22x+Zzy)+54xyz+l26-(xy+xz+yz)

9(x” +)* +2°)=9x+y+2)+1=0

v mezich x,y,z € <—O.85;O.85> . Vystup si mtiizeme prohlédnout na obr. 1.

Obr.1.: Clebschova kubika sestrojena aparatem digitalni geometrie

3.6 MERENI HAUSDORFFOVY DIMENZE DIGITALNICH OBJEKTU

V této kapitole je studovana problematika zobrazeni fraktal na vystupnich zatizenich a odhady
Hausdorffovy dimenze ziskavané z takto zobrazenych objektt. Pro tyto odhady je v praci odvozen
vzorec

In > m P (n)
D~—2L

b

Inn
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kde n je strana pokryvajiciho ctverce, m, pocet pokryvajicich Ctvercl, ve kterych se pixely
vyskytuji s relativni Cetnosti P (n). Kvalita vysledkil pochopitelné do znacné miry zavisi na
kvalité vstupnich dat. Metoda demonstrovana méfenim Hausdorffovy dimenze fyzickych graft
tsecky, kruhu a 7. iterace vlo¢ky Kochové, generovanych v obrazu s rozlisenim (1000;1000), a to
az na dvé desetinna mista.

4 DIGITALNI TEORIE BAREV

Obraz na monitoru ¢i tiskarné vznikd ridznym obarvenim fyzickych pixel. Pojem ,,barva® je
vSak ve své obecnosti velmi mnohoznaény, takze jeho nedokonale specifikovany vyznam muze
vést ke znaénym nejasnostem. Abychom pojmy souvisejici s barvou mohli objektivizovat, je tieba
si uvédomit, jak vznika barevny vjem. Na jeho vzniku se podileji tii zakladni faktory.

4.1 ZDROJ SVETLA

Zdroje svétla Ize rozdélit podle nékolika hledisek. Nejcastéji se d€li podle tvaru, resp. rozmért
na zdroje bodové a plo$né a jednak podle pficiny zafeni na zdroje vlastni a nevlastni. K vlastnim
zdrojiim se pocitaji zdroje, u nichz zafeni vynika ptimo v télese. Jako nevlastni jsou oznacovany
zdroje, které samy nezaii, ale odrazeji a rozptyluji zafeni jinych zdroju.

4.2 POZOROVANY PREDMET

Vysledny barevny vjem ovliviiuji dale reflexni a absorb¢ni vlastnosti pozorovaného predmétu.

vvvvvv

4.3 POZOROVATEL

RozliSovaci schopnost lidského oka je omezena poctem barev, které je schopno rozeznat
a velikosti pozorovanych predmétii. Z celkového zativého toku jen velmi mald ¢ast mé schopnost
vzbudit zrakovy vjem. Zrakovy vjem vznika tim, Ze svazek paprski prichazejici do oka je jeho
optickou soustavou promitnut na sitnici, kde dopada na fotoreceptory, které ho méni na nervové
podrazdéni. Barevny vjem vznikd pomoci tii fotosenzibilnich latek, absorbujicich zafeni
v oblastech okolo 600 — 700nm (Cervena), 500 — 560 nm (zelena) a 450-480 nm (modra). Prace
rozliSuje tzv. fotometricky a fyziologicky jas.

Vsechny tyto skute¢nosti nds opraviuji pouzit aparat digitalni geometrie vSude tam, kde cilem

téchto konstrukei je jejich vnimani lidskym okem. Lidské oko samo je totiz zfejmé velmi dobrym
modelem digitalni roviny.

4.4 BAREVNY PROSTOR RGB

1. DEFINICE - digitalni obor zafeni: Necht 1€ 1, =(4;4,): D, ={A. 4. luen Ay} j0

ekvidistantni déleni intervalu 7, . Uspotddanou dvojici 2V = (1,;D,) budeme nazyvat digitalnim
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oborem zafeni. Je-1i A, =380nm; A, = 720nm , pak digitalni obor zafeni nazyvame digitalni obor
(viditelného) svétla.

Lze snadno ukézat, e digitdlni obor zafeni je specialnim ptipadem digitalniho prostoru 2"
pro n=1. Lze na ném tedy definovat vSechny pojmy zavedené v kpt. 2. Jeho prvky —
jednorozmérné tyzické domémy (pro fyziky prostor) resp. logické domény (pro logicky prostor)
jsou pak nazyvamy fyzickymi resp. logickymi vinovymi délkami.

2. DEFINICE - digitalni spektrum, fotometricka barva, fotometricky barevny prostor:
Necht 7 je digitalni obor zafeni. Jeho redlnou valuaci nazyvame digitalnim spektrem. Je-li tato
valuace definovana na digitdlnim oboru viditelného svétla, nazyvame ji fotometrickou barvou.
Mnozinu vSech fotometrickych barev nazyvame fotometrickym barevnym prostorem.

3. DEFINICE — monochromaticka fotometricka barva: Ozna¢me 5" fotometricky barevny
prostor, jehoZz prvky jsou barvy definované na oboru viditelného svétla s fyzickymi vlnovymi

délkami A, ;k =1,2,...,m. Barvu feB" nazveme monochromatickou fotometrickou barvou
s vlnovou délkou A, prave tehdy, kdyz
Vie{l,2,...m}: B(A,) ={

czx0&=i=k
0izk

V praci je matematicky zaveden soucet fotometrickych barev, nasobeni barvy redlnym cislem
a linearni kombinace fotometrickych barev. Je ukazano, ze takto zacvedeny fotometricky barevny
prostor je linedrnim prostorem. Déle je definovdna fyziologickd barva jako libovolna redlna
valuace digitalniho oboru viditelného svétla 7 s rozliSenim m =3 a fyziologicky barevny prostor
jako mnozina vSech fyziologickych barev.

Pro kazdy prostor 5", pro ktery je m >3, existuje ekvivalence p, takova, ze B’ =B" / p.
Téchto ekvivalenci je obecné vice. Jednu z nich realizuje zrakové centrum lidského mozku pfi
kazdém zrakovém vjemu a lze ji 1ze slovné popsat jako relaci ,,vyvolavat stejny zrakovy vjem®,

Zapisy [ B ,82] € p,resp. B,pf, je tieba Cist ,barvy f,; [, vyvolavaji stejny zrakovy vjem* resp.
BB, €P znamena ,fotometrické barvy f;[, reprezentuji tutéZ fyziologickou barvu f3“.
V préci je proto nazyvana fyziologickd popf. vizualni ekvivalence a barvy f; 3, € B, pro které
je B, pf, , jsou nazyvany fyziologicky popt. vizudlné ekvivalentnimi. Barevny prostor RGB je pak

fyziologicky barevny prostor, jehoz bazi tvofi monochromatické fotometrické barvy Red
s fyzickou vlnovou délkou y, =, A =700 nm ; Green — y, =, A = 546.1 nm (zelena spektralni ara

rtuti); Blue —y; =, A =435.8 nm (modra spektralni ¢ara rtuti).

Tato matematicka teorie pak slouzi ke konstrukei rtiznych palet, modelovani jasu a prihlednosti
v prostoru RGB, tj. na monitorech a barevnych displejich.

4.5 BAREVNY PROSTOR CIE

Barevny prostor CIE je z hlediska vySe uvedeného aparatu fyziologickym barevnym
prostorem, ktery ma s prostorem RGB spole¢ny podprostor — fez prostoru RGB tzv. rovinou
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konstantnitho jasu. V praci je uvedena transformace prostoru RGB na prostor CIE vcetné
transformace inverzni.

4.6 METRIKY BAREVNYCH PROSTORU

Obarveni objektu P < 7" barvou z prostoru RGB resp. CIE povazovat za valuaci
B : TP = RxGx B=RGB resp. f,,, : 7% — XxYxZ =CIE, {j. za sou¢in valuaci

B=Pi®B;® Py, Pr: ¥ >R, B, T? >G, B,: 7% > B, R,G.B={0.1,...,255}
resp.
B=B,®B,®B,. fy: T 5>X.B,: 5% 5Y, B,: 5% >Z, RG,B={0.1,...,255} .

Valuace f,, [ ., odpovidaji rozkladu snimku na snimky v cerveném, zeleném a modrém

svétle. Tyto rozklady mohou mit zna¢ny prakticky vyznam. Naptiklad rtizné ¢asti preparatu pro
konfokalni mikroskop mohou byt pro lepsi rozliSeni obarveny zelenym a cervenym barvivem.
Podobné pti 3— D rekonstrukei stereoskopickych fotografii je jedna z fotografii ohodnocena jako
Red , druhd jako Green . Stereofotografii dostaneme jako soucin téchto ohodnoceni.

Vzhledem k rizné citlivosti lidského oka na jednotlivé spektralni barvy neodpovidaji
subjektivné vnimané rozdily barev jejich euklidovské vzdalenosti v prostorech RGB ani CIE™.
Soucasna literatura vSak nepracuje s pojmem metrika, a proto snahy o napraveni tohoto
nedostatku vedou ke zna¢né krkolomnym a neefeltivnim konstrukeim.

4.7 BAREVNE PALETY

1. DEFINICE - paleta: Necht C, je r prvkova podmnozina barevného prostoru, P c C,
nejmén¢ dvouprvkova podmnozina mnoziny C,, <, uspofaddni mnoziny P . Pak mnozinu P
nazveme paletou vybranou z r -chromatické mnoziny C, .

MnozZina C, neni jen uspofddanou r-prvkovou mnoZinou tak, jak to vyzaduje predchozi

definice. Prakticky vzdy pracujeme s barevnym prostorem a pii vybéru barev palety je tieba brat
v ivahu metrické vlastnosti ptislusného barevného prostoru. Moje osobni zkuSenosti bohuzel
svéd¢i o tom, Ze mnozi vyrobcei softwaru témto otdzkdm veénuji velmi malou pozornost. Jako
priklad je v praci uvedena zéakladni barevna paleta systému Windows a na zakladé¢ metrickych
vlastnosti prostoru RGB je navrZena paleta vhodnéj$i. Je rovnéZ sestrojena tzv. topograficka
paleta vhodna pro aplikace v geografii.

5. DIGITALNI FILTRY
5.1 OBRAZ

1. DEFINICE — vzorkovana funkce: Necht I je nosi¢ digitalniho prostoru. Funkci g(x)

definovanou pro kazdé x= [xl X555 X, ] e R" nazveme vzorkovanou prave tehdy, kdyz
vx el” : g(x) = g(Trunc(x)), kde Trunc(x) = [Trunc(xl);Trunc(x2 )se... Trune (x, )] .
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2. DEFINICE - obrazz Necht W= <0;w)e R;weR; H-= <O; h) eR;hekR;
V= <v1;v2)c R jsou intervaly. Funkei /:W x H — V nazveme obrazem. Je-li / vzorkovana,

mluvime o vzorkovaném obrazu. Je-li funkce / vzorkovand a H < R, mluvime o digitalnim
obrazu.

Definice 2 je dostatecné obecnd na to, aby ji vyhovoval kazdy ,,obraz* tak, jak ho bé&ézn¢
chépeme VSe zavisi na oboru hodnot 7 tohoto obrazu.

5.2 FILTROVANI OBRAZU

V analyze obrazu jsou bézné pouzivany tzv. linedrni obrazové filtry, které hodnotu kazdého
pixelu F, 2-D obrazu [ nahrazuji hodnotou 2-D konvoluce obrazu I vpixelu F,

s konvoluéni matici C. Tyto konvoluce jsou dosud pouzivany vyhradné na digitalizovany 2 — D
obraz dle def. 2. pfedchozi kapitoly, jehoz valuace je interpretovana téméf vyhradné jako obarveni.

5.3 POJEM A APLIKACE n— D FILTRU

Aparat digitdlni geometrie umoziuje podstatné obecnéj$i a prakticky velmi uzite¢né
interpretace. Zobecnéni 1ze provést v nékolika smérech:

a) Vhodnym ,,pfebarvenim™ obrazu pied pouzitim vySe uvedenych ,klasickych® filtrii 1ze tyto
filtry pouzit k jinym tacéeltim.

b) V analyze obrazu je hodnota pixelu vzdy chdpana jako barva, pfi zpracovani na pocitaci jako
»digitalizovana barva“. Nic v§ak nebrani tomu, abychom podobné filtrovali nejen barvu, ale
naptiklad také soutadnice, prithlednost, index lomu apod.

Filtrovat 1ze vice takovych vlastnosti soucasné. Filtry 1ze zobecnit také co do ,,poctu rozméra*
filtrovaného objektu. Filtrovat 1ze nejen obraz jako 2 — D objekt, ale také n— D objekty. Tak lze
modifikovat napt. vlastnosti mikroskopickych preparatii, lomovych ploch, vybrust apod.

1. DEFINICE — r — & —ovy obal digitalniho prostoru: Necht (*‘i@“),(p, ,u) je digitalni prostor
s mapovanim ¢ a metrikou u, (i@("),go,,u) jeho podprostor takovy, Ze &-ové okoli kazdého

voxelu Fe 7" mav 7" r prvki. Pak prostor ‘7" =(") 7" nazyvame r — & -ovym obalem

prostoru 7" (vzhledem k metrice 1 ).

2. DEFINICE — r—c—ovy obal valuace digitilniho prostoru: Necht B:2" — A4 je
numericka valuace prostoru 7", B:9" — A valuace r — & —ového obalu takova, Ze pro kazdé
Fe 7" je B(F)="p(F). Pak valuaci B:2" — 4 nazgvame r—&—ovym obalem valuace
LD > A.

3. DEFINICE - prostorovy n—D filtr, zaokrouhleni filtru, linearni filtr: Necht
B:2D" — 4 je numericka valuace digitalniho prostoru 7™, B: 2" — A jeji r —&-ovy obal,
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kde r — & -ové okoli O, (F) domény F e 7" ma r prvki. Dale oznaéme f:R" — R funkei r
redlnych proménnych a O, (F,)={F;F,;..;F.} ¢ 7™ uspotadané¢ r prvkové okoli fyzické
@B g
of

domény F, € 7. Numerickou valuaci — A takovou, Ze pro kazdé F, e 7" je

%?(Fl) = f(ﬂ(Fl);,B(Fz);...;ﬂ(F,)) , nazyvame zfiltrovanou valuaci f:2" — 4, funkci f

pak prostorovym n-D filtrem. Funkci round%}"i(ﬂ) = rouna’f(,B(F1 );ﬂ(Fz);...;,B(F,))
op

nazyvame zaokrouhlenim filtru E(F') . Jestlize existuje funkce g:R" — R a zobrazeni
C(t): X {-¢;.:0;...;6,} > R takové, 7e
i=1

%/f(m)=f(ﬂ(Fl);ﬁ(Fz);---;ﬂ(Fr))= 2, C(t)A(F ~1).

teO,

.+ (F)
nazyvame funkci f linearnim filtrem.

Dale je definovan tzv. objektovy filtr, ktery se od prostorového fltru lisi til, Ze nes¢itame ptes
celé okoli O, (Fl) , ale pouze pies prinik tohoto okoli s filtrovanym objektem & .

V préci je uvedeno nékolik aplikaci takto zobecnénych filtrti. Tyto filtry se mohou uplatnit pfi
vyhlazovani hranic objektli, modelovani topografického terénu, detekci povrchovych ploch,
detekci izoploch skaldrniho pole (v praci demonstrovano vizualizaci izoploch uc¢innosti saciho
nastavce), pii extrapolaci vyvoje skalarniho pole (napt. bourkové obla¢nosti) apod. Na obr. 2 je
model ¢asti organely prvoka — vlevo tzv. voxelovy model, uprostied aplikace 3— D objektového
filtru dolni propust, vpravo filtru gradientniho.

Obr. 2. Modelovani objektu 3— D objektovymi filtry
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6 MODELOVANI OPTICKYCH JEVU

K tomu, aby objekt znazoriiovany na obrazovce pocitace pusobil realisticky, je tieba vyfesit
nékolik problémi.

a) volba vhodného promitani na obrazovku
b) viditelnost

¢) optické vlastnosti povrchu objektu

d) konstrukce vrzenych stinti a odlesk.

Aparat digitalni geometrie se zde vyznamné uplatni pfedevsim v bod¢ c.

6.1 STINOVANI PLOCH METODOU EKVIDISTANTNI DISTRIBUCE NORMAL

Pti grafické konstrukei ploch tyto plochy vétSinou platujeme. Platy jsou obecné prostorové
segmenty, které pii konstrukci interpolujeme pomoci trojuhelnikl. Piedpokladame-li jeden
izotropni plosny svételny zdroj dostate¢né vzdaleny od dokonale difuzni plochy, je hodnota stinu
rovinného segmentu ddna kosinem uhlu, ktery svird jeho norméla se smérem dopadajiciho svétla.
Pokud vsak pii konstrukci obarvime cely segment stejnou barvou, pak jsou na ptivodné ,,oblé*
plose vétsinou okem patrné hrany segmentu, a tim nezadoucim zpisobem upozoriiujeme na fakt,

7e sestrojena plocha, o které ptepokladame, Ze je hladka, je (mnohdy dosti hrubou) interpolaci (viz
obr. 3). Tento nezéddouci efekt je mozno odstranit bud’ interpolaci barvy nebo normaly.

v

Nejpouzivangjsi je tzv. Gouraudovo a Phongovo stinovani. Tato stinovani jsou vSak korektni jen
v trividlnich pfipadech, kdy plocha muize byt segmentovana Ctyiuhelniky, a to jesté pouze za
urcitych okolnosti.

V praci popsand metoda je zaloZena na odhadu ¢tyf teénych rovin obecného prostorového
segmentu, jejichz normadly jsou poté rozmistény tak, ze pidorysy jejich pat tvoti ekvidistantni sit’
(tj. logickou rovinu .#? dle def. 1. kpt. 2.3 ). Hodnota stinu se pak ziska bilinedrni interpolaci
¢tyt nejblizsich normal. Vysledek si mizeme prohlédnout na obr. 4.

6.2 RASTROVE TEXTUROVANT{

Ruznobarevnost plochy vyjadiime nejlépe nanesnim textury. Texturou rozumime funkei, ktera
pfifazuje bodim roviny hodnotu modulované veli¢iny: 7 :KxL —> H, kde K,L,H c R pro

spojity a K,L,H c N pro diskrétni piipad. Aplikaci textury provedeme definovanim tzv.

mapovaci funkce il : K x L — P, ktera kazdému bodu z defini¢éniho oboru textury piifadi bod
A na povrchu P telesa. Barva tohoto bodu je pak definovdna hodnotou textury he H .
Segmentové texturovani spocivd v tom, Zze kazdému pixelu textury pfifadime segment ABCD
nami sestrojované plochy. Pfi rastrovém texturovani postupujeme obracené: prochdzime vSechny
pixely na vystupnim zafizeni a kazdym znich vySleme zpétny promitaci paprsek. Protne-li
zobrazovanou plochu, obarvime pixel barvou, ktera pfislusi nejbliz§imu priseciku, jinak
pouzijeme barvu pozadi.

Rastrové texturovani je podstatné rychlejsi nez texturovani segmentové. Lze ho vyuzit
v nejraznéjsich situacich — od ,,¢isté grafickych® az po zdvazné technické aplikace. PouzZijeme-li
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Obr. 3.: Konstantni stinovani

Obr. 4.: Metoda ekvidistantni distribuce normal



na kulovou plochu jako texturu mapu svéta, dostaneme rotujici globus. Pouzijeme-li jako textury
napf. radarové snimky aktudlni oblacnosti, ptfichazejici z meteoradari v dostate¢né kratkych
casovych intervalech, 1ze pracovat v redlném case s animovanym vyvojem oblacnosti nad jistym
uzemim a ve spojeni s vysledky kpt. 5.3. v redlném Case rovnéz predikovat jeji vyvoj. Podobné Ize
pouzit i jind skalarni data o zemském povrchu. Rastrové texturovani roviny lze vyuZzit napf.
k prostorovym rekonstrukcim objektl z tzv. rovinnych optickych fezi tak, jak je poskytuje napf.
konfokalni mikroskop, ¢i pocitatovy tomograf.

6.3 ODRAZ SVETLA

Kazdému pixelu F, vystupniho zafizeni pfifadime bod P € 7 pouZité primétny. Timto bodem
vySleme zpétny promitaci paprsek smérem k zobrazované scén¢ a hledame priseciky. Jestlize
neexistuji, pixel bude obarven barvou pozadi a vypocet konci. Jestlize pruseéik existuje, pak
v tomto bodé vyhodnotime tzv. osvétlovaci model. Sestrojime odraZeny, popi. lomeny paprsek
a vypocet rekurzivné opakujeme podle pozadované nasobnosti odrazu resp. lomu.

K vyhodnoceni odrazu a lomu svétla 1ze pfistupovat vpodstaté dvojim zptisobem:

a) Empirické modely: Nemaji pfimy vztah k fyzikalni podstaté Sifeni svétla. Chapou slozity
fyzikélni d¢j jako cernou skiiiiku a jeho vysledek se snazi vice ¢i méné jednoduse kvantifikovat.
Nemohou poskytnout tak piesné a vizudlné¢ presvédCéivé vysledky, jako modely fyzikalni, jsou
vSak zna¢né¢ jednodussi a aplikace, které jsou na nich zaloZeny, jsou podstatné rychlejsi. Jsou proto
casto pouzivany.

Obr. 5.: Mnohonasobny odraz svétla na kulovych plochiach (empiricky model)

21



b) Fyzikéalni modely: Vychdzeji z fyzikalnich zakont Siteni svétla a odraz od nerovného povrchu
se snazi popsat pomoci popisu $ifeni energie. Tyto metody mohou poskytnout téméf dokonalé
fotorealistické vystupy. Jsou vSak znaéné slozité, casové velmi narocné a pro skuteéné vypocty
pouzitelné jen s velkymi obtizemi.

6.4 LOM SVETLA A JEHO PRUCHOD ABSORBUJICIM PROSTREDIM

V praci je podrobné popsan fyzikdlni proces prichodu svétla absorbujicim prostiedim. Pti
algoritmizaci nelze bohuzel vétSinou cely popsany fyzikalni proces postihnout. Jednak pro
celkovou slozitost a jednak pro nedostupnost potfebnych informaci. U kazdého paprsku by totiz
bylo tfeba propocitat viechny odrazy a lomy a takto ziskané barvy interferujicich paprski michat.
Navic by bylo tfeba zapocitat dalsi jevy — absorbci, difuzi, dispersi apod. To ovSem lze udélat
pouze pro objekt, ktery lze popsat analyticky a pro jehoz kazdy bod jsou tyto veli¢iny znamy.
Hlavnim vysledkem prace v této kapitole je fyzikalni model silné spojné cocky, ktery i pii znacné
zjednodusenych piedpokladech poskytuje kvalitni vysledky (viz obr. 6).

Obr. 6.: Otvorova a barevna vada silné spojné ¢ocky
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7 DIGITALNI TEORIE SNIMACICH ZARIZENI A JEJI APLIKACE
7.1 COCKA A MIKROSKOP

Tato kapitola popisuje ¢o¢ku a mikroskop z pozic geometrické optiky a slouzi jako vychodisko
k daldimu textu. Zobrazeni & :P — P,, které vyhovuje postulatim geometrické optiky, je
nazvano geometrickou projekei (P, — predmétovy, P, — obrazovy prostor optické soustavy).

Rovina o, pro kterou je &' : ¢, — o, je nazvana rovinou ostrosti (¢, — ptedmétova ohniskova
rovina mikroskopu).

7.2 HRANICE MOZNOSTI OPTICKYCH SOUSTAV

Zobrazeni redlnymi optickymi pfistroji nespliiuje postulaty geometrické optiky nikdy zcela
pfesné, a to z nékolika divodu:

a) omezena Sitka svazku paprskii.

b) vlnova podstata svétla.

¢) nekomplanarnost pozorovaného objektu.

d) rozliSovaci schopnost snimaciho zatizeni.
Na zékladé rozboru téchto jevi je definovana:

1. DEFINICE - vlnova projekce, vinova stopa: Necht' l, — o x ¢, je relace takova, Ze

[P;0le M, & QeSS :{Xe 0, || XP| s:“—;AP'= Q’(P)}

Relaci 9}, nazyvame vinovou projekci. MnoZinu ./," nazyvame vinovou stopou bodu P, &islo

A
-2

d(&’f) = sup {ae R|a =Xy
xyes?
nazyvame jejim pramérem.
2. DEFINICE - euklidovska projekce, euklidovska stopa: Necht' P je pfedmétovy prostor
optické soustavy, & :P, - P, geometrickd projekce. Dale necht PeP:;G:P—>P'; S je

homocentricky svazek prochazejici bodem P a G :S — S'.

Relaci M, c Px ¢ = { [13;13 ':' | FpeS':Pepn (p} nazyvame euklidovskou projekei.
Mnozinu ;= {P' € (p| [P;P']e 5%,5} nazyvéame euklidovskou stopou bodu P,
¢islo d(b’EP) = sup{|X;Y

XY ed) } nazyvame jejim primérem.

7.3 PASMO OSTROSTI, MULTIFOKALNI OBRAZ

Diky jeviim rozebranym v piedchozi kapitole se ostie zobrazi nejen predmétova ohniskova
rovina do roviny ostrosti, ale tzv. pdsmo ostrosti do optického fezu:
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1. DEFINICE — pasmo ostrosti: Necht' P € P, je bod pfedmé&tového prostoru, M, < P, x ¢
euklidovska projekce, 7 je fyzicka rovina ohniskové roviny ¢, P, p,rozméry jejich fyzickych
pixeld, d (b’EP ) pramér euklidovské stopy bodu P . Mnozinu

0P = {P e P, |d($EP) <p;p= min{px;py}}

nazyvame otevienym pasmem ostrosti snimaciho zafizeni.

2. DEFINICE - vyska pasma ostrosti: Necht P =[p;;p,;p,]; O=[q:4,:¢:] jsou body

otevieného pasma ostrosti £ . Cislo

v((B)= sup{|p = a|:P=[pi:pr:ps|:0 =[a:0::¢,):P.O € P}

nazyvame vySkou pasma ostrosti.

3. DEFINICE - opticky Fez: Necht <% je pozorovany objekt, ) Ps pasmo ostrosti

mikroskopu. Mnozinu R = & N () P3 nazveme optickym fezem objektu.

Na obr. 7. si mizeme prohlédnout dva optické fezy kiidla mouchy (Drosophila)

7.4 KRITERIA ZAOSTRENI

Je-li vyska pasma ostrosti mensi nez vyska snimaného objektu, je tieba pofidit tzv. »- fokalni
obraz, tj sérii snimkd 0O, k=1;2;..;n, jejichz vysky pasem ostrosti pokryvaji celou vysku
preparatu. V tom piipadé¢ je mozné nejen sestrojit ostry 2—D obraz, ale i prostorovou
rekonstrukci objektu.

2 — D zpracovani n- fokalniho obrazu bude ziejmeé spocivat ve slozeni nového obrazu tak, aby
se tento novy obraz sklddal pouze z obrazii optickych tezl jednotlivych projekei.V této kapitole
jsou stanovena kriteria, ktera indikuji pfislusnost pixelil na jednotlivych obrazech k optickym
fezim. Je sestrojen tzv. zaostiovaci pseudoobraz V0 :7® — C, jehoz hodnoty pixelii udavaji,

na které slozce n- fokalniho obrazu je dany pixel nejlépe zaostien. Matematicky je definovano
zaostieni, popsany nékteré jeho vlastnosti a odvozeno varia¢ni, rozptylové a frekvenéni kriterium.

7.5 SLOZENI OSTREHO OBRAZU

Optické fezy detekované vyse uvedenymi kriterii odpovidaji vstupnim datm az na pfili$ ¢lenité
hranice mezi fezy. Pfimé pouziti takto ¢lenitych mnoZin ke sloZeni vysledného obrazu v sobé
skryva riziko, Ze se na vysledném obrazu objevi struktury, které na pozorovaném objektu nejsou.
Pted slozenim obrazu je tedy tfeba hranice ponékud vyhladit a Sum z pozadi potlacit. To je mozné
provést pomoci filtri popsanych v kpt. 5. Na obr. 8. vidime ostry obraz kiidla mouchy sestrojeny
ze sedmi optickych fezi, jejichZ ukazka je na obr. 7..
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Obr. 7.: Ukazka optickych




Obr. 8.: Ostry obraz sestrojeny z optickych iezu (Drosophila)

7.6 TROJROZMERNE REKONSTRUKCE

Metoda fezu konstantni vy$Kky: Jsou-li pasma ostrosti po dvou disjunktni, zname funkci dvou
proménnych, jejiz graf piiblizné odpovida pozorovaného preparatu. Oznacime-li v celkovou

vysku preparétu, pak vyska pasma ostrosti » fokdlniho obrazu je % Rekonstruovany objekt pak
Ize piblizn& popsat valuaci f: 7 — R takovou, Ze
1
@ . _1o
VF, e 7 .ﬂ(F,..)—; O(F,)

Metoda filtrovanych Fezu: na valuaci £ ziskanou metodou fezt konstantni vysky 3 — D filtr

typu dolni propust definovany na obalu “f pro dostatecné velké & a prislusnou filtrovanou
ohodnoceni valuaci ve funkéni interpretaci dle kpt. 5.4.

Metoda primého uréeni vySky: urcuje vzdalenost kazdého bodu od roviny ostrosti na zaklade
kvantitativniho vyhodnoceni hodnot zaostfovacich kriterii na jednotlivych slozkach. Dava
nejkvalitnéjsi vysledky. Na obr. 9 nahote je 3— D rekonstrukce tlomku lavy z osmifokéalniho
obrazu (pofidil ing. Pavel Starha), dole pro srovnani fotografie téhoz ulomku pofizena pod
stejnymi pohledovymi uhly (origindlni velikost cca 5 mm).
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7.7 ZPRACOVANI TRANSPARENTNICH OPTICKYCH REZU

Tyto optické fezy poskytuje napt. konfokalni mikroskop. Lisi se od ezl popsanych v ptedchozi
kapitole:

a) velmi izkym pasmem ostrosti

b) body mimo pasmo ostrosti nejsou prakticky zobrazeny
¢) fezy jsou transparentni

d) je jich az nékolik desitek.

V préci jsou podrobné popsany modifikace vyse uvedenych metod, které vyplyvaji z rozdilnych
vlastnosti dat. Moderni zafizeni jsou schopna poskytovat Sestnéctibitova data, rekonstrukce jsou
pak kvalitn€j$i. Na obr. 10. vidime rekonstrukci detailu organely prvoka (Paramecium) metodou
detekce izoplochy pomoci 3— D gradientniho filtru — viz kpt.5.4. Na obr 11. je objemovy model
prvoka (Euplodium) pofizeny metodou vazeného souctu densit (data Prof. MUDr. Roman Janisch,
LF MU).

ZAVER

MozZnosti soucasné vypocetni techniky jsou podstatné vétsi, nez si vétSina z nas uvédomuje.
Autoii literatury zamétujici se na praktické problémy algoritmizace a programovani grafickych
vystupt jsou totiz stale méné ochotni vénovat se (alespon okrajové) matematické podstaté svych
problémil. Zakladni pojmy, se kterymi soucasnd literatura operuje, jsou v naprosté veétSiné vagni,
naprosto nevyjasnéné anckdy také bohuzel zcela chybné. Absence teoretickych zaklada
a zivelnost rozvoje soucasné pocitacové grafiky tuto disciplinu nejen zna¢né¢ degraduji, ale podle
mého néazoru ji dnes jiz pfimo brani v jejim rozvoji. Touto praci jsem se pokusil naznacit cestu
k naprave.
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Obr. 9.: Nahore: 3— D rekonstrukce primym uréenim vysky
Dole: fotografie téhoz objektu (ilomek lavy o velikosti cca 5 mm)
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Obr. 11.: 3- D rekonstrukce organismu prvoka (Euplodium)
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ABSTRACT

This work builds compact mathematic theory of the graphic construction. It relates with computer
graphics, image processing, digital topology, optics and other branches but it doesn't joint with any
of them. The theory is used for practical applications. Results of the theory are graphical
algorithms, which often exceeds conventional techniques and are used in a commercial software.
The work also describes unique algorithms, which are published for the first time.

Choosen from content:

Chapter 1: Mathematical spaces — Short introduction of basis mathematical terms (linear and
metric space, euclidean space and some others).

Chapter 2: Digital space — This chapter discusses raster and vector data and introduces a term of
digital space as starting point for plenty of graphical constructions. There is described a fast point
access algorithm there.

Chapter 3: Digital object constructions — This chapter builds fundamental constructions of
computer graphic on a mathematical basis, that has not till been this time published and which
enables quite original constructions. Algorithm of construction of lines, curves defined by a
parameter, curves defined by formula f(x,y)=0 and surfaces defined by formula f(x,y,z)=0.
These algorithm is much better than algorithm implemented in Borland Delphi and Waterloo
Maple. This part discuses a software measurement of the Hausdorff dimension too.

Chapter 4: Digital colours theory — Mathematical theory of colour spaces and metrices

Chapter 5: Digital filters — This chapter presents a generalisation of filters known in image
processing. Filters presented here can be used to 3— D objects processing with analogous effects
than image filters. They can be used to surface smoothing, erosive filters delete small 3— D
objects. The high-pass 3— D filters detect object surfaces. Topographical, meteorogical and
biological applications are demonstrated.

Chapter 6: Optical phenomena modelling — This part discuses visibility, shading, transparency,
texture mapping, segment and raster texturing. Optical phenemena modelling, reflection and
refraction.

Chapter 7: Digital theory of scanner apparates and its application — This part discuses
reconstruction of outputs aquired by conventional microscope, confocal microscope, CCD cameras
e.t.c. The displaying which is realised by these apparates does not conform exactly to postulates of
geometrical optics. We must think about limited width of beam of rays, wave nature of light, non-
planarity of the preparation and finity scanner resolution. Calculating these fenomena we can
obtain very important 2 — D images but 3 — D reconstructions too.
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