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Pořízení obrazu

� zdroj světla

� odraz

� prostředí (není na obrázku)

� optika

� snímač
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Zdroj světla

� Vyzařování černého tělesa – slunce, žá-
rovka (obyčejná/halogenová), svíčka,...

� Výboj v plynech – zářivka (má lumino-
for!!!), doutnavka, výbojka

� LED – barevné nebo s luminoforem

� Laser

� Luminofor
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Vyzařováńı černého tělesa se ř́ıd́ı Planckovým zákonem,
jeho spektrálńı složeńı záviśı jen na teplotě tělesa. Obrázek
vlevo nahoře. Slunečńı fotosféra má teplotu okolo 5000 ◦C,
obyčejná žárovka má kolem 2800 ◦C, halogenová cca 3300
◦C. Denńı osvětleńı je dále modifikováno pohlcováńım foton̊u
některých vlnových délek v atmosféře.

Zářivka (trubicová nebo kompaktńı) je plněna plynem o
ńızkém tlaku. V něm vzniká elektrický výboj, který produkuje
krátkovlnné (energetičtěǰśı, modřeǰśı) fotony, které excituj́ı
elektrony luminoforu a luminofor pak vyzařuje červeněǰśı,
v́ıceméně spojité spektrum. Výboj v plynu produkuje fotony o
vlnových délkách koresponduj́ıćıch rozd́ıly mezi energetickými
hladinami elektron̊u př́ıslušného plynu, a proto maj́ı poměrně
úzké spektrálńı čáry. Ne všechny fotony z výboje se pohlt́ı v

luminoforu, a proto se ve spektru zářivek objevuj́ı intenzivńı
čáry z p̊uvodńıho výboje.

Vysokotlaká výbojka (dř́ıve se použ́ıvaly pro pouličńı
osvětleńı rtut’ové s modrozeleným světlem, dnes sod́ıkové se
žlutým světlem) funguje stejně, jen s jinými plyny a lumino-
fory. Některé sod́ıkové nemaj́ı luminofor.

Barevné LED maj́ı relativně úzké spektrum.

B́ılé LED jsou vlastně modré LED s luminoforem, který
v́ıce či méně úspěšně doplňuje ostatńı barvy spektra.

Laser má velmi úzké spektrum o jedné čáře, pro
osvětlovaćı účely bývá doplněn o luminofor. V projekčńıch
př́ıstroj́ıch např. pro kina je použito v́ıce laser̊u o r̊uzných
vlnových délkách.
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Odraz od povrchu

� Zrcadlový, např. vyleštěný nebo napa-
řený kov

� Matný, drsný povrch

� Průhledný lesklý povrch s pigmenty

� Retroreflektivní povrch

� Luminiscenční, fosforescenční materiál
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Zrcadlový odraz vzniká např. na napařených kovech na
skle nebo jiném hladkém povrchu. Můžeme pozorovat bud’

skrz pr̊uhledné sklo (zrcadlo v koupelně) nebo př́ımo napařený
povrch (tzv. first surface mirror), který je typicky málo odolný
proti poškrábáńı - použ́ıvá se v optických př́ıstroj́ıch.

Povrch, který je nerovný na délkách větš́ıch než vlnová
délka světla, odráž́ı dopadaj́ıćı světlo do r̊uzných směr̊u.
Nejčastěji se modeluje jako takzvaný lambertovský povrch
(viz obr. (a)), přesněǰśı je model Oren̊uv-Nayar̊uv, který dobře
modeluje např. ṕısek, sádru a daľśı zrnité povrchy. Lamber-
tovský model je extrémńım př́ıpadem složitěǰśıho Orenova-
Nayarova modelu.

Povrch, který je tvořen pr̊uhledným materiálem s obsa-
hem zrnek pigment̊u, je vlastně kombinaćı obou předchoźıch
extrémů (viz obr. (c)). Část světla se odraźı podle zákonu
odrazu na rozhrańı vzduch–pr̊uhledný materiál a část projde
dovnitř. Zde se odráž́ı a pohlcuje na zrnech pigmentu. Světlo
odražené od zrnek pigmentu je pak ochuzeno o pohlcené vl-
nové délky a má tak jiné spektrálńı složeńı než dopadaj́ıćı
světlo. Naproti tomu světlo odražené na povrchu pr̊uhledné
složky má spektrálńı složeńı prakticky stejné jako dopadaj́ıćı
světlo. Přesněji postihuj́ı odražené světlo na povrchu Lam-
bertovy vzorce, kde poměr dopadaj́ıćıho a odraženého světla
záviśı na úhlu dopadu a indexu lomu pro danou vlnovou
délku. Složky světla odraženého na povrchu a odraženého

od částic uvnitř materiálu je možné oddělit za určitých okol-
nosti i v pozorovaném součtu těchto složek. Tyto povrchy
jsou v praxi poměrně běžné, např́ıklad porcelán a glazovaná
keramika, barevné plasty, lesklé nátěry a podobně.

Na obr. (d) je naznačen př́ıklad částečně retroreflektivńıho
a částečně difuzńıho povrchu. Př́ıkladem jsou reflexńı prvky
na oděvech, dopravńım značeńı a podobně.

V obrázćıch (c) a (d) je poměr lesklého/retroreflektivńıho
a difuzńıho odrazu dost nerealistický, lesklý/retro odraz je
typicky natolik silný, že nejde rozumně zakreslit.

Retroreflektivńı, zpět odrážej́ıćı, materiály jsou tvořeny
bud’ malými koutovými odražeči (tři navzájem kolmé zr-
cadlové roviny) nebo kuličkami. Koutové odražeče se v
makroskopické variantě (rozměry cca jednotky milimetr̊u)
použ́ıvaly předevš́ım dř́ıve, dnes se pro samolepky a
nášivky použ́ıvaj́ı předevš́ım kuličky zatavené do pr̊uhledného
plastu. Velké koutové odražeče se použ́ıvaj́ı např. v měřeńı
vzdálenost́ı (ve spojeńı s laserovými interferometry) nebo pro
radiové vlny, např. na bój́ıch.

Specielńı kategoríı jsou aktivńı povrchy fluorescenčńı či
fosforenscenčńı, které dopadlé světlo měńı na excitaci elek-
tron̊u v obalech atomů a vyzařuj́ı ho na jiných vlnových
délkách. Jde např. o specielńı nátěry, zvýrazňovaćı fixy, ma-
teriály bezpečnostńıch vest a podobně.
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Prostředí

� Mlha, déšť, sněžení, smog, prach,...

� Optické barevné filtry, sluneční brýle,...

� Interferenční filtry

� Polarizační filtry,...

� Mřížky, efektové filtry,...

Mohou měnit směr chodu paprsků (déšť),
zeslabovat intenzitu (prach) i spektrální
složení (barevné filtry).
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Např́ıklad atmosféra rozptyluje v́ıce modrou část spektra,
proto je jasná obloha modrá (rozptýlené paprsky) a zapadaj́ıćı
slunce červené (paprsky př́ımo od slunce procházej́ıćı tlustou
vrstvou atmosféry).

Z barevných (měńıćıch jen spektrálńı složeńı) optických
filtr̊u jsou zaj́ımavé interferenčńı filtry, které umožňuj́ı velmi
přesně vybrat jen úzké spektrum vlnových délek. Vhodné jsou
zvláště v použit́ı s lasery.

ROBOTICS: Vladimı́r Smutný Slide 5, Page 5



Optika kamery

� Objektivy s centrálním promítáním

� Telecentrické objektivy (střed promítání
v nekonečnu)

� Dalekohledy

� Mikroskopy

� Zoom
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Pro většinu praktických potřeb nám stač́ı Newton̊uv vzorec pro tenkou čočku.
https://en.wikipedia.org/wiki/Lens#Imaging properties
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Typy snímačů I

� CCD, CMOS, mikrobolometr
(termokamery),...

� Černobílý, barevný, multispekt-
rální
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Typy snímačů II

� Plošné, řádkové

� Rolling vs. global shutter
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Základní parametry snímačů

� Spektrální citlivost snímače (spectral
quantum efficiency)

� Počet pixelů, velikost pixelu, velikost
čipu

� Přenosová kapacita (bandwith) rozhraní

� Maximální snímková frekvence

� Kapacita pixelu (full-well capacity)

� Šum (SNR)
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Počet pixel̊u je od několika set tiśıc po řádově deśıtky Mpx
až malé stovky Mpx.

Přenosová kapacita rozhrańı je sṕı̌se vlastnost kamery.
Dnes se použ́ıvá Ethernet (1 Gb/s, 10 Gb/s), USB 3, Camera
Link, CoaxPress,... Shora omezuje, kolik sńımk̊u za sekundu
s jakým rozlǐseńım je možné přenést.

Typicky jeden foton generuje jeden elektron (s nějakou
pravděpodobnost́ı menš́ı než 1), viz obrázek. Full-well capac-
ity je maximálńı hodnota, kterou je jeden pixel schopen ucho-
vat během jedné expozice. Účinnost přeměny foton̊u na pixel
klesá se stoupaj́ıćım zaplněńım kondenzátoru, do jaké hod-
noty je vztah lineárńı, který je d̊uležitý např. v kamerách
pro strojové viděńı, záviśı na typu sńımače, ale odhadem tak
do dvou třetin kapacity pixelu. Od toho se odv́ıj́ı maximálńı
signal-to-noise ratio, které lze př́ımo spoč́ıtat. Dopadaj́ıćı
fotony světla se ř́ıd́ı Poissonovým rozděleńım. Při kapacitě
např. 40 000 elektron̊u, je lineárńı část řekněme do 25 000
elektron̊u. Směrodatná odchylka je pro Poissonovo rozděleńı
odmocnina z počtu elektron̊u.

SNR = 20 log10

√
w = 20 log10

√
25000

.
= 44dB

To je ve srovnáńı se senzory jiných veličin velmi málo. Proto
se obrazy nejčastěji kvantizuj́ı do 8 bit̊u, profesionálńı velko-
formátové fotoaparáty, tzv. stěny maj́ı platných 12-13 bit̊u.
S t́ımto omezeńım se nedá nic dělat, jde o fyzikálńı povahu
světla. Jde o takzvaný photon nebo shot noise.

Významným zdrojem šumu v obraze je takzvaný temný
proud (dark current), který se dá odhadnout ze sńımku, kdy
zakryjeme objektiv. Je také poissonovský, vzniká tak, že v
závislosti na kvalitě výroby konkrétńıho pixelu se v pixelu
objevuj́ı náhodné elektrony. Je př́ımo úměrný času expozice
a dá se ovlivnit chlazeńım čipu např. Peltierovým chlazeńım,
klesá na polovinu pri ochlazeni o každých cca 7 − 8◦C. Je
r̊uzný pro r̊uzné pixely, pixely zasažené touto výrobńı vadou
nejv́ıce se nazývaj́ı horké pixely. Ve spotřebńı elektronice se
jejich hodnota ignoruje a dopoč́ıtává z okolńıch pixel̊u.

Daľśımi zdroji šumu jsou šumy v zesilovači a v AD
převodńıku.

ROBOTICS: Vladimı́r Smutný Slide 10, Page 9



Nastavované parametry snímačů

� Expoziční čas

� Zesílení, AGC

� Vyvážení bílé, AWB

� Gamma korekce

� Oblast zájmu
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Snímač

U =

∫
I(λ)ρ(λ)f(λ)s(λ)dλ

Ui =

∫
I(λ)ρ(λ)fi(λ)s(λ)dλ i ∈ {R,G,B}
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