Fyzikalni vlastnosti ve
Zpracovani obrazu

Richter




Vyuzivané Fyzikalni vlastnosti

 optika (scéna)
e zpracovani signalu
* pomocné veliCiny




Pomocneé veliciny

* mérené, prevedené nebo pomocné veliCiny, prispivajici ke zvladnuti
ukolu

* napriklad Cas pri stanovovani rychlosti

e prevod hustoty na obraz (magneticka rezonance, rentgen, radary,
ultrazvuk ...)

 vyuziti chemickych latek (napfr. luminiscence ...)
 pomocné znacky, kalibry (méritka, normaly ...)




/pracovani signalu
* objektivy, filtry

* prevod svétla - energie dopadajici na senzor se méni na
naboj/napéti/proud, ktery se dale zpracovava;

* diskretizace

*Sum

e zesilovani signalu

 presouvani signalu k prevodnikum
e zpracovani prevodniky - digitalizace
e prenos diskrétnich dat




Optika - scéna

e Osvetleni — barva, intenzita, smérovost
* Prostredi, objekty — Sireni svetla, odraz, lom, polarizace, rozptyl (ztraty)
* Promitani — optika, objektivy, zkresleni




Fyzikalni vlastnosti — oblasti

Optika

* Fyzikalni obor zabyvajici se svétlem a jeho Sirenim

e Zabyva se téz vzajemnym puUsobenim svételnych paprskl a objektd
Geometricka (paprskova) optika

* Sifeni svétla (pfimocarost, lom, odraz)

VIinova optika

* Fyzikalni pohled (interference, polarizace, rozptyl) - vinéni
Kvantova fyzika (optika, elektrodynamika, mechanika)

* Moderni pojeti optiky popisuje jevy preciznéji na ,,nizsi“ urovni

* Napr. fotoelektricky jev, polarizace ...

Elektromagnetizmus (elektromagneticka optika)

* Svétlo je elektromagnetické vinéni, proto se vychazi z jeho principu




Fyzikalni vlastnosti
* \V\nimani svétla je subjektivni vijem (vyvolany energii zareni, ovsem
rizna citlivost na jas a barvu svétla u rliznych lidi/detektoru)

* Obdobné se projevi i pro zobrazovaci zarizeni (nelinearni chovani,
casto upravené pro (,,prumérné”) lidské vnimani,...)

* Mérenim ziskavame reakci detektoru na svétlo (energii v urcité casti
spektra)

 Svételny charakter/popis bodu télesa je dan osvétlenim a vlastnostmi
povrchu v tomto bodé




Fyzikalni vlastnosti — vjem svetla

* iluzel https://michaelbach.de/ot/lum-inducedGrating/index.html,
iluze2 https://michaelbach.de/ot/lum-adelsonPlaid/index.html,
iluze3 https://michaelbach.de/ot/lum-adelsonCheckShadow/index.html,
iluze4 https://michaelbach.de/ot/lum-inducedContrastAsym/index.html

e Cervena Modra Cervena+modra Zelena+modra




Svétlo

ellegtro)r;\agnetické zareni vinové délky 400-740nm (nékdy i UV, NIR, MW, LW (FIR
>10um
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 (hlavni) Vyuzivané vlastnosti: intenzita, vinova délka

* vinove Sintgyfe.renc,e; ohyb, difrakce (vysledne tvary jsou zavislé na velikosti
?tvoru)) )a casticoveé vlastnosti (objekt;primocary pohyb; radiace(kvanta energie,
otony);




Svetlo — faze sireni

Zdroj

* svitivost

* Parametry vysilaného svétla (vykon, vinova délka, smér...),

e Zobrazovaci zarizeni — (vykon smérovost, kvalita barev, jasu ....)

Cesta
e Svételny tok
* Sifeni prostfedim

Dopad
* osvetleni
* reakce s objekty a dalsi Sifeni (smér, ztraty, odraz, lom ...)




Svetlo — faze sireni
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Radiant spectrum intensity (Relative value)
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Svétlo — zdroje barva/frekvence

Spektrdlni zastoupeni u svételnych zdroju
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Svétlo — hodnoceni kvality zdroju

CRI - Index podani barev —(ColorRenderingindex)

* hodnoceni vérnosti barevného viemu (Clovékem) pri osvétleni danym zdrojem v
porovnani s viemem, ktery by zpUsobil idealni nebo pfirodni zdroj (slunce)

* barvu svéetla — tepla, studena — udava Correlated color temperature — barevna teplota

* Diky trem typUm detektort v lidském oku a jejich Sifce pdsma, mohou razné
origindlni barvy zpUsobit stejny viem

» udava se v procentech

 sodikova nizkotlaka vybojka 0% - nelze rozeznat barvy; ¢arové spektrum (dobré pro
kalibraci spektrometrt) (wiki)

e zarovka 95% (celé spektrum wiki; detail spektra wiki)
* zarivka, horsi/bézné LED - 80% (hranice pro bézné lidské pohodIné vnimani)
* pro ,narocné” provozy (nemocnice, kontrola vyrobkd, potravin ...) alespon 90%




Svétlo — hodnoceni kvality zdroju

CRI - Index podani barev —(ColorRenderingindex)

* stanovuje se osvécovanim vzorkd danym zdrojem a , kvalitnim® zdrojem (éerné
téleso) nebo sluncem. Stanoveni barevné teploty zdroje a nastaveni téze na
srovnavacim zdroji. Srovnavani osmi (patnacti vzorkd) v obou nasvétlenich.

* R96a vylepsena (ale nerozsSirend) metoda — jind mnozina testovacich barev,
srovnavaci zdroje jsou definovany jako mnozina Sesti zdroju; jiné
vyhodnocovaci vzorce (vazené , prumeéry“)

 vysoké CRI nemusi znamenat (napr u LED se tremi barevnymi slozkami)
kvalitni zobrazeni pomoci kamer (CRI se vztahuje k lidskému vnimani, detektor
kamery muUze mit jiny prubéh citlivosti detektoru— television lighting
consistency ).
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Vliv prostredi na sireni

» Spektralni propustnost atmosféry

(transmitance atmosféry, pievzato z Balaz, Rehot Dosahy OE pfistrojti v redlnych podminkéch) 1

. utlum ve vode [FR]




VvV /v

Vliv prostredi na sireni

* modra a foveon — pronika nejméne do materialu
voda absorbuje svétlo od nejdelsich vinovych délek (selective absorption — ztraty
na molekulach vody, diky vibracim a deformacim molekul zplisobenym absorpci
svéetla. U kfemiku je absorpce opacna — nejprve kratké vinové délky.
pronikani vodou a bunkou Foveon [wikipedie]

Full spectrum from outside

Foveon X3 sensor stack (1 pixel)

~ 7um

Blue absorption

Green absorption

~ Sum

Silicon Wafer

Red absorption

* (https://www.pveducation.org/pvcdrom/materials/optical-properties-of-silicon)




* modra pronika nejhloubéji do vody; ostatni barvy jsou absorbovany; modra se i

VvV eV /

* modra ma nejvetsi energii
 modra ma nejvetsi rozptyl (scatter) na malych ¢asteckach — modra obloha (UV a
fialova jesté vétsi rozptyl — ale tam je oko uz malo citlivé)

* New possibilities also include the use of a blue laser (next to more common red).
Due to its shorter wavelength, it does not penetrate the target surface, projecting
a small light spot on the surface and therefore providing stable and precise
results. This technology is preferably used with organic and (semi-)transparent
objects, as well as for red-hot glowing metals.
(https://doi.org/10.1016/j.ifacol.2019.12.714)

* (https://www.pveducation.org/pvcdrom/materials/optical-properties-of-silicon)




Cesta svetla

Razné materidly pohlcuji/odrazeji rdzné frekvence
Kovy pfi zahtivani vyzaruji vétsi mnozstvi frekvenci, plyny omezené mnozstvi (spektralni ¢ary).

MuZeme pozorovat emisni (vyzafovani) nebo absopcni (thlcovéni) spektra —absorpce znamena, Ze pokud
ma foton spravnou energii, je tato vyuzita k presunu elektronu na vyssi hladinu.

Spektralni ¢ary jsou vyhodné k ovérovani vlastnosti nebo ke kalibraci pFistroju pracujicich se spektrem
(spektrometry)

absorpce — pohlceni, zména na energii (frekvencné zavislé)
reflected (odrazeno=emise) — odraz/vraceni
transmitted (propusténo), refracted (lom) - prichod

vlastnosti jsou frekvencné zavislé -> navrh optiky pro frekvencni rozsah (stredni fr.)

(https://cnx.org/contents/yo4SfREA@3/Optical-Phenomena-and-Properties-of-Matter)




Cesta svetla

* absorpce — pohlceni, zména na energii (frekvencné zavislé)
* reflected — odraz/vraceni
 transmitted - pruchod

* Proc jsou listy zelené? Jaké vlastnosti
se uplatnuji? ProcC jsou zelené i zespodu?

* ProcC jsou nekteré listy zespodu fialové
(Cerveno modré)?

d ( https://cnx.org/contents/yo4SfREA@3/Optical-Phenomena-a nd—Properties—of—Matter)




Detektory

Vnimana barva dana pusobicim zdrojem svétla a vlastnostmi objektu (odraz,
pohlceni, propustnost)

Vhimana barva je sloZena z (jedné/nékolika/mnoha) vinovych délek spektra. Tim
mohou vzniknout i barvy ve spektru se nevyskytujici (nespektralni) — ruzova,
purpurova ...

Vjem barvy je subjektivni (zavisi na detektoru).
Nejkratsi vinové délky (fialovd) maji energii 3.1 eV/foton, nejdelsi 1.6eV/foton

Monochromaticke svetlo obsahuje jednu ,barvu®. Achromatické svetlo obsahuje
vsechny vinoveé délky.

Vétsina vlastnosti je zavisla na frekvenci (dtlum, lom, ...), dulezité pfi ndvrhu
optického systéemu

Odezva lidského oka je nelinearni (stejné tak i jiné detektory a zdroje)




ni vlastnosti — vliv detektoru

Fyzika

fotometrickeé vlastnosti lidského oka

* Lidské oko vnima barvu a jas pomoci detektoru. Kazdy ¢lovek vnima
ruzné. (RUzna citlivost na rtzné barevné slozky. Muzi mohou mit
slabsi cit pro Cervenou, zeny jsou citlivéjsi na vsechny barvy a jejich
rozliseni).

* Ruzné vnimame i pfi ruznych urovnich jasu. Pro ucely méreni jsou
stanoveny parametry ,normalizovaného” oka (béhem let jsou
upravovany).

* Cipky — méné citlivé, detekuji barvu (7 mil), centralni ¢ast vidéni
e tyCinky — vice citlivé, detekuji jas (130mil)




Svétlo — citlivost oka/CCD detektoru

» Spektralni citlivost Cipku v oku [wikiskripta.eu] a citlivost CCD
detektor( kamery [https://www.ir-photo.net/]
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DICMOS sensitivity




Svetlo —hodnoceni kvality

CIE — barevny prostor, chromaticky diagram

* Lidské oko vnima tri barvy (RGB). Pfi normalizaci jasu |
(R+G+B=1) je mozné zobrazit barevny prostor pomoci -
dvou proménnych

* Zobrazeni vazby mezi fyziologickym vnimanima
frekvencemi viditelného spektra (jak vnimame dane ,,
spektrum (tj. vysledek svétla a objektu)) )

* Spektralni barvy jsou na zaoblené hrane, uvnitr jsou
barvy souctove

* Slouzi k vykresleni barevneho prostoru zdroje (vétsinou
trojuhelnik definovan slozkovymi barvami RGB)

(ColorManagementSysem, monitory...)

* Vnimana oblast (zde oko) se nazyva gamut (lidského
vidéni)




Svetlo —hodnoceni kvality

* CIE — barevny prostor, chromaticky diagram

* Vybereme-li si barvy (dve Ci vice), barvy mezi nimi je moznée vyjadrit jejich
kombinaci ((nelinearni) soucet)

* RGB zdroj vytvori trojuhelnik moznych barev (trojuhelnik pro RGB primarni
barvy) — barvy mimo nelze na daném zarizeni vytvorit

0.8

0.7

* Zobrazovaci normy udavaji vrcholy trojuhelniku a i
polohu bilé. Barvy mimo nelze na daném zarizeni
zobrazit. Nasledujici pribéhy skladani barev v
zobrazovacich modelech ukazuji, ze pro spravnou
interpretaci vsech barev by byly potrebné i

zaporné hodnoty barev.

0.2

0,14

00 01 02 03 04 05 06 07 08

https://en.wikipedia.org/wiki/CIE_1931_color_space#/media/File:CIE1931xy_CIERGB.svg




Svetlo — HW zobrazovaci modely
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Svétlo — HW vlastnosti

e Prihlédnuti k ucelu
* Je-li uCelem zobrazeni pro ¢lovéka — sladéni snimani a zobrazeni

* Rlzné zobrazovaci modely — byly by potfebné zaporné hodnoty (které nelze
realizovat), + gama korekce

* Nutnost kalibrace zarizeni/soustavy (vzory: lidska tvar, priroda, umélé
predlohy)




Vyuziti vlastnosti svétla

 spektralni nebo polarizacni filtry — zvyseni kontrastu
e smer svétla — zadni, difuzni, smérové, celni, bocni sméroveé

e Zdroje svéetla: Laser, LED, xenonové zdroje, halogen, klasické (tepelné)
zarovky




Detekce — prizpusobeni svetelné informaci
filtry

* jsou optické soucastky, které se pridavaji do optické cesty aby upravily obraz

» spektralni filtry — odrazem nebo propustnosti méni spektrum — propusti, nebo zadrze
e odstranéni IR slozky u barevnych kamer
Sy L " .. T , i
* vybér”barevné slozky — napfiklad pfi nasviceni scény (jednobarevnym) laserem — zvyseni kontrastu
» odstranéni ¢asti spektra — napf. opar, ,nadech” od zarovky, zarivky ... a tim zvysit kvalitu
|II

» vybér casti spektra, kterd (ne)nese danou informaci — na obr je pohled ve viditelné a IR ¢asti — popis ,,zmize
e polarizacni filtry

Lpatnc_posun.

 filtry rozptylujici svétlo — v objektivu, ve zdroji
 filtry pro svételné efekty — ve fotografii

. hoIoErafické filtry - ,rozlozi“ bodovy paprsek
do obrazu

* u zobrazovacich zarizeni (projektory, TV) filtry
pohlcuji energii (zahfivaji se)




Fyzikalni vlastnosti

Podle detekované energie rozdélujeme na:

e Radiometrie
- Fyzikalni pohled (skutecny stav)

» fotometrie

- FyzikdIni pohled s prihlédnutim k vlastnostem lidského zraku (hodnoti se reakce/vjem)

I-OPro potreby vypoctl se vytvareji normaly viemu (,,primérné oko®) — citlivost na jas, na
arvy ...

- PraKticky se tak chova kazdy detektor (u HW moznost kalibrace a prevod na

radiometrické jednotkyg)

- Ig_odnc|>cen|'jasu muUze byt subjektivni, jasovy vjem zdlezi na kontextu => standardizovany

uzivate

Maji rozdilné veliciny, jednotky




Fyzikalni vlastnosti

Radiometrie
* popisuje skutecné vykonové pomery (skutecné prenasena energie)
* zdroj popisujeme zafFivosti (svitivosti) — vykon do prostoru 1sr [W/sr] (+ skutecny uhel)

. féﬁvy’l/(?vételn\'/) tok ¢ udava celkoveé vyzarenou energii (do prostoru, do kterého se sviti)
W=1]/s

* Osvétleni E udava vykon zéfeni, ktery dopada na (celkové ozéfenou) plochu [W/m2
(hustota zafivého toku/intenzita vyzarovani) — klesa se vzdalenosti (zvétSuje se plocha, na
kterou tok dopada)

* k méreni energie zareni se pouziva radiometr

* 1 radian (rad) — uhel, ktery pfi poloméru 1m vytkne na kruznici délku 1m

. % stzeradién (sr) — dhel (vrcholovy kuzele), ktery na kouli o poloméru 1m vytkne plochu
m




Fyzikalni vlastnosti

fotometrie

* Fyzikalni pohled s prihlédnutim k vlastnostem lidského zraku (hodnoti se
energie zpUsobujici reakci/viem) — skute€né energie je vahovana citlivosti pro
danou frekvenci

* Pro potreby vypoctu se vytvareji normaly viemu (,,primérné oko” CIE 1924) —
citlivost na jas, na barvy ...

* Prakticky se tak chova kazdy detektor (u HW moznost kalibrace a prevod na
radiometrické jednotky)

* rozdilné veliciny, jednotky nez radiometrie




Fyzikalni vlastnosti — vliv detektoru

fotometrie

prihlizi k citlivosti lidského oka

svitivost | [cd, kandela] spojena se zdrojem do daného prostoru 1sr

opticky (svételny) tok ¢ [Im = cd . sr, lumen] je (celkové vyzarené) svétlo prochazejici danym
prostorem

osvétleni E [Ix = Im/m?, lux] udava velikost toku dopadajiciho (¢i odrazeného) na plochu — méfi
se luxmetry (fotoclanek)

difuzni zareni plochy (luminance) ma jednotku nit [cd/m?] — hodnoceni monitord; snézna
plocha; pisek; betonova plocha — sekundarni zdroj plosného svétla

cd — jak silny je proud svétla uréitym smérem/udhlem (hodnota udava vyzareni do steradidnu a
k tomu se pridava skutecny uhel, do kterého zari). 1cd je cca svitivost jedné svicky

Im — celkové ,,mnozstvi“ svétla (vyzarené do daného prostoru)

expozimetr — slouzi ke stanoveni parametrt pro porizeni kvalitnich snimk{ na zakladé
pouzitého materidlu a nastavenych parametrd




ni vlastnosti — vliv detektoru

Fyzika

fotometrie

* cd udava jaky vykon je vyzaren do jednoho steradianu (vykonova hustota)

u Udaje v cd je nutne uvest do jakého (skutecného) kuzele je vyzaren,

pouziva se u smeérovych zdroju

Im udava vykon (intenzita svétla) na priniku koule (a vyzarovaciho kuzele)

pouziva se u vsesmeérovych zdrojd, jinak je nutné uvést k jakému kuzelu se vztahuje
repocet cd na Im podle skutecné vyzarovaci plochy

Flmj= [cd].2m.(1-cos(beta/2)) beta je vrcholovy (cely) Uhel vyzarovaciho kuzele
cd do 1sr (65.54stupnu) = Im = 1lxvim

1cd viesmérové = 4.1 = 12.6 Im - 1lxvim
1 cd do 40 stupnu = 0.379Im = 1Ilxvim
33cd do 40 stupnd = 12.6 Im =33Ixvim

33cd vSesmerove =414 Im =33Ixvim

zuzime-li kuzel pri stejném vykonu, dostaneme vyssi svitivost (i osvétleni v Ix ve stejné
vzdalenosti)

pri stejné svitivosti je v mensim kuzelu mensi vykon

Ix vykonova hustota svétla dopadajiciho na plochu (napf. 1m?), na kterou zdroj sviti,
klesa s kvadratem vzdalenosti (ve dvojndsobné vzdalenosti je ctyfrnasobna plocha)

[IX] = [Im] / [m?] =[Im] / (4.1.r%) pro kouli o poloméru r




Fyzikalni vlastnosti — vliv detektoru
* fotometrie

* Citlivost lidského oka (ty¢inky) na rizné barvy (nejméné citlivé na modrou,
nejvice na zelenou) [FR]

03 / \
* Relativni citlivost oka na vinovou .| / \
délku svétla (fotopicka — za dne — :; f \
¢erna krivka; scotopicka — v noci — o} i \
zelend) [FR] f \
e Rozsah vnimanych jasovych f %
hodnot je cca 8 radd — vzdy o3 / \
viak pouze ¢ast rozsahu / \
| ’,,/ \“'\
Al , S o




vliv detektoru

fotometrie o\

* Purkynuv jev (Purkinje effect; dizertace JEP) — Pfi jasné scéné | / \
prevlada vjem z barevnych detektoru - Cipky. V okamziku, kdy se o8t f \
zaCne stmivat, se zaCnou uplatrfiovat jasové detektory — tyCinky /
(jejichz citlivostni krivka je posunuta). / \
V pfechodném obdobi tedy vnimame scénu kombinované . / Y
jas a barva z rlznych detektoru. To vede k tomu, Ze Cervené objekty / \
tmavnou nejrychleji, Zluté blednou, zatimco modré (michané s o .

s L 1 I 1 Il -

jasovou informaci) jsou jasnéjsi. e =

* Prechod z barevného na ¢ernobilé vidéni je delSi nez deset minut (Uplny prechod az hodlnu) prechod na svétlo
desetiny sekundy. (Akomodace na tmu/svétlo)

» detektory prizplsobuji vidéni intenzité prichdzejiciho svétla

* v mistech, kde je nutné zustat privykly na tmu (pozorovani hvézd; nocni pfiroda; prostory s nizkym jasem ... jako doly;
veliny elektraren, lodi; ponorky ...) se sviti ervenym svétlem, (,,protoze to tyCinky nevidi, a tudiz na néj nereaguji a
zUstdvaji ,,nastaveny” na ,Sero”. Cas na prechod na slabé osvétlené vnimani pomoci tyCinek (Cervené osvétleny papir
se zapisky a pohled na hvézdy), neni potom nutny.”)
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Svétlo — barevna teplota

 etalon/reference pro srovnavani — vyzarovani absolutné cerného télesa (abstrakce, presné
respektujici fyzikalni zakony - Planck),
h, k - konstanty planckova a boltzmmannova, | intenzita zareni, T teplota abs.C.t, A vinova délka
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Svétlo — barevna teplota

Nékteré zdroje vystihuje dobre, u jinych jsou nutné korekce

vyuZziva se pro definovani nastavovani zobrazovacich zafizeni (monitory, tiskarny), prizptisobeni
citlivosti detektoru povaze zdroje — napr. 6500K pro nastaveni bilého bodu, svicka ¢ervena (1500),

zarovka dava zluté svétlo (3000), zarivka bilé (4500), slunecni svétlo (5500), denni obloha bez slunce

(9000) ...

Stefan-Boltzmann(v zakon — celkova vyzarena energie

I=s-c-T" [W-m]

€ emisivita télesa (ve srovnani s absolutné ¢.t.)

5

pomoci kalibrt na principu ¢erného télesa se testuji a kalibruji IR zatizeni

vyjadreni barevné teploty v riznych
modelech — barvy v nizkych teplotach
jsou ,teplé” pri vysokych teplotach
,studené”

EBU (PAL/SECAM)

|5000K

|7000K 19000K




/droje

* Wikipedia.com pro dana hesla
* Fotoroman.cz (nyni pres waybackmachine 2018)
* [PJ)] https://ziva.avcr.cz/files/ziva/pdf/purkynuv-jev-a-astronomie.pdf




