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Pisemka u zkousky z obrazové Casti se sklada z Sesti otazek, z nichz kazda je hodnocena péti body.
Otazky budou predevsim vybirany nahodné z nasledujicitho seznamu. Pii zadavani pisemky mohou byt
otézky modifikovany nebo nahrazeny jinymi. Tento seznam otézek se také bude postupné rozsitovat.

1. Jaké jsou rozdily mezi analyzou obrazu (poéita¢ovym vidénim) na jedné strané a pocitacovou gra-
fikou na druhé strané? Uvedte dva priklady, které rozdily demonstruji.

2. Interpretace (porozuméni) obrazu lze matematicky vyjadrit s vyuzitim pfistupu teorie forméalnich
jazyku jako zobrazeni: pozorovana obrazova data — model teorie. Modelem teorie je konkrétni
svét, v némz “teorie” plati. Jedné “teorii” muze odpovidat vice ruznych svéti. Interpretaci lze
chapat také jako zobrazeni: syntax — sémantika. PTi interpretaci je vyuzivana sémantika, tj. znalost
o konkrétnim svété. V analyze obrazi pocitacem obvykle chiapeme, ze obrazy pfredstavuji urcité
objekty. Uvedte dva praktické priklady dloh zpracovani obrazu, v nichz je interpretace vyuzivana.
Jak je interpretace v téchto tlohach konkrétné vyuzita?

3. Zpracovani signélu a nizsi aroven digitalniho zpracovani obrazu typicky neinterpretuje zpracovavana
data. Vysvétlete (nejlépe v matematickém vyjadieni), co to je interpretace. Co interpretace pii
zpracovani obrazu na jednu stranu prinasi a ¢im pouziti metod omezuje?

4. Pro¢ je porozumén{ obecnym (trojrozmérnym) scéndm v pocitacovém vidéni tézké? Uvedte nékolik
divodu se struénym komentarem. (V prednésce bylo uvadéno Sest divodu)

5. Lokalni a globalni zpracovani.

e Diskutujte strucné rozdil mezi lokalnim a globalnim piistupem v analyze obrazu. Uvedte vy-
hody a nevyhody obojiho.

e Uvedte se struénym komentarem dva priklady lokalnich operaci.

e Uvedte se struénym komentarem dva priklady globalnich operaci.

6. Vysvétlete pojem spojitd obrazova funkce f(x,y) nebo f(z,y,t). Vysvétlete, co jsou parametry
x,y,t. Uvedte nékolik prikladu redlnych obrazovych funkei sejmutych s pomoci raznych fyzikalnich
principti. Hodnota funkce f tedy bude odpovidat riznym fyzikalnim veli¢inam.

7. Co je to kvantovani obrazu? Jak a v jakém zafizeni se kvantovani realizuje? Kolik kvantizacnich
drovni zhruba rozlisi u monochromatického obrazu clovék? Co je v obraze patrné, kdyz je kvanti-
zacnich drovni méné, nez by mélo byt?

8. Uvazujte digitalizaci dvojrozmérného obrazu. Zde se stejné jako pri digitalizaci jednorozmérného
signalu stanovuje vzdélenost ekvidistantnich vzorkt podle Shannonovy véty o vzorkovéani. Pro dvoj-
rozmérné obrazy je potfebné kromé stanoveni vzdalenosti mezi vzorky (coz se fesi podobné jako
u jednorozmérného signalu) vytesit dalsi zalezitost. Jakou? Jak se zélezitost typicky Fesi a jaké
vyhody ¢i nevyhody tato feseni maji? Poznamenavam, ze se neptam na kvantovani.
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Jaké vyhody pfindsi pouziti hexagondlni mfizky (podobné véeli plastvi) pii vzorkovani obrazu?
Proc¢ se takova miizka nepouziva ve vétsiné digitalizac¢nich karet?

Relace souvislosti mezi dvéma pixely bindrniho digitdlniho obrazu (tj. existuje mezi nimi cesta)
definuje rozklad obrazu (tj. mnoziny) na tfidy ekvivalence (tj. oblasti). Jaké tfi vlastnosti musi
relace splnovat, aby byla ekvivalenci. Ovérte platnost téchto tii vlastnosti pro relaci souvislosti.

(a) Definujte (i) oblast a (ii) konvexni oblast ve dvojrozmérném obraze. Nakreslete piiklad kon-
vexni a nekonvexni oblasti.

(b) Definujte konvexni obal.

(¢) Pro nekonvexni oblast z bodu (a) zakreslete konvexni obal.

Vysvétlete v souvislosti s obrazy vyznam pojmu (a) prostorové rozliseni; (b) spektraln{ rozlisent;
(c) radiometrické rozliseni a (d) ¢asové rozliseni.

Napiste defini¢n{ vzorec Shannonovy (téz informacni) entropie. Vysvétlete veli¢iny ve vzorci. K ¢emu
se Shannonova entropie pouziva? Uvazujte Sedoténovy obraz. Uvedte alespon dvé pouziti Shanno-
novy entropie v digitdlnim zpracovani obrazu.

I kdyZ nic nevime o interpretaci obrazovych dat, mizeme mérit informacni obsah obrazu Shanno-
novou entropii. Uvazujte Sedotonovy obraz. Ukazte, jak spocitat entropii jasovych trovni obrazy
s 2b stupni Sedi obrazu o rozméru N x N z histogramu h(i), i = 0,...,2b — 1. Pro jaky histogram
bude entropie nejvetsi?

Napiste defini¢ni vztah pro Shannovovu entropii. Uvazujte Sedoténovy obrazek. Spocitejte entropii
na zékladé histogramu jasu h;, ¢ = 0,...,255. Vi se, ze pfedzpracovanim obrazu se entropie nezveétsi.
Co musime udélat, kdyz pfesto potiebujeme obraz s vétsi entropii?

Pfi pofizovani obrazu trojrozmérného (3D) svéta kamerou se geometrie zobrazeni reprezentuje mo-
delem dirkové kamery (tj. perspektivni projekei), ve kterém se 3D bod (z, y, z) promitne do obrazové
roviny jako (z’,y’). Nakreslete odpovidajici obrdzek (staci o dimenzi mensi, tj. plosny). Pfedpokl4-
dejte, Ze znate 3D soufadnice (z,y, z), ohniskovou vzdélenost f, tj. vzddlenost obrazové roviny od
stfedu promitani. Odvodte vztah pro z’.

K ¢emu slouzi optickd soustava (pfedevsim objektiv) u fotoaparitu. PopisSte roli objektivu nefor-
maéalné z fyzikalniho hlediska.

Fungovani objektivu fotoaparatu se obvykle na praktické iirovni vysvétluje teorii geometrické optiky.
Za jakych predpokladi se muze byt zjednoduseny model geometrické optiky pouzit? Podotykam,
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Srovnejte na konceptualni trovni z pohledu fotografovani vlastnosti dirkové komory a objektivu
slozeného z cocek.

Vysvétlete, co je prirozena vinétace. Projevuje se prirozena vinétace vice u normalnich objektiva
nebo u Sirokouhlych objektivi? Zduvodnéte (v lepsim piipadé odvodte), proé k prirozené vinétaci
dochézi.

Vysvétlete, co je to radidlni zkresleni objektivu. Jak se v sejmutém obraze projevuje a jak se opra-
vuje?

Vysvétlete princip telecentrického objektivu. K ¢emu se pouziva?
Porovnejte vlastnosti analogovych a digitdlnich kamer.

Vysvétlete pojem hloubka zaostieni u optického objektivu. Jaky (obvykle ovladatelny) parametr
objektivu umozinuje ménit hloubku zaostfeni?

.....

To se na jejim svétlocitlivém ¢ipu odpovida ozareni E, které je pfimo timérné hodnoté obrazové
funkce f(x,y), tj. jasu (presnéji zafi). Na jakych vlastnostech elementarni plosky a zdroju svételné
energie hodnota f(z,y) pro pevné zvolend x,y zavisi?
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Vysvétlete pojem “dvojsmérova distribucéni funkce obrazu” oznacované zkratkou BRDF. K ¢emu se
BRDF pouziva?

e Jaké odrazivostni vlastnosti mé lambertovsky povrch?

e K ¢emu se zjednoduSeni odrazivostnich vlastnosti danych lambertovskym modelem pouziva?
Uvedte alespon dva priklady pouziti.

Co Tesi v radiometrii rovnice ozafeni? Zkuste tilohu formulovat (asi VAm pomuze, kdyz si nakreslite
obrazek a oznacite v ném veli¢iny) a naznadit myslenky odvozeni (vzorce nejsou nezbytné nutné).

Charakterizujte predzpracovani obrazu. Co je vstupem a vystupem predzpracovani obrazu. K ¢emu
predzpracovani obrazu slouzi? Uvedte tii priklady pouziti metod predzpracovani.

Charakterizujte dvojrozmérnou konvoluci. K ¢emu se dvojrozmérna konvoluce pouziva v digitalnim
zpracovanim obrazu?

Zapiste vztah pro vyhlazovani histogramu h;, i = 0, ...,255 pomoci klouzavého praméru pro okno
o Sifce 2K + 1 s reprezentativni hodnotou okna uprostred.

Jakymi metodami predzpracovani obrazu zvysite kontrast obrazu pro pozorovatele, mate-li k dis-
pozici pravé tento jediny obraz. Uvedte alespon dvé moznosti.

Napiste defini¢ni vztah pro pfimou a invezni jednorozmeérnou Fourierovu transformaci. Vyjadrete
neforméalné princip a vyznam Fourierovy transformace.

Jaka je asymptotickd vypocetni slozitost jednorozmérné Fourierovy transformace. Pouzijte znaceni
‘velké O’ v zavislosti na délce n vstupniho diskrétniho signalu (posloupnosti).

Vysvétlete, co je dvojrozmérnd Fourierova transformace, jeji rozdil od jednorozmérné (mutzete defi-
niénim vzorcem nebo neformélné). Jak se dvojrozmérnd Fourierova transformace pouziva ve zpra-
covani obrazu.

Vztah mezi Sitkou frekvenc¢niho spektra ve Fourierové transformaci a dobou trvani jednorozmérného
signdlu je ddn (Heisenbergovym) principem nejistoty. Formulujte neformélné princip a vysvétlete
jeho vyznam pro frekven¢ni analyzu ve zpracovani signalu (obrazt).

Fourierova transformace je definovana pro periodické signaly. Mnohé praktické signaly, s nimiz bézné
pracujeme, jsou neperiodické. Nazvéte a neformalné vysvétlete dva pristupy, které se zde obvykle
pouzivaji.

Vyjadrete vétu o konvoluci, tj. jak je konvoluce vyjadiena ve Fourierové transformaci. Pro jedno-
duchost uvazujte jednorozmérny piipad.

Jaké je vypocetni slozitost diskrétni Fourierovy transformace pro dvojrozmérny obraz o velikosti
N x N pokud byste v algoritmu pouzili pfimo definié¢ni vztah? Pripominam, ze asymptoticky odhad
algoritmické slozitosti se zapisuje formou O(.), kde se v argumentu v naSem piipadé bude vyskytovat
vyraz obsahujici V. Na multiplikativni a aditivni konstanty se nebude brat ztetel.

K urychleni diskrétni Fourierovy transformace byl pred vice nez padesati lety navrzen algoritmus
rychlé Fourierovy transformace (FFT). Jaky je jeho princip? Jsou néjakd omezeni na velikost vstup-
niho 2D obrazu?

Jaké je algoritmicka slozitost algoritmu FFT pro dvojrozmérny obraz o velikosti N x N7

Formulujte Shannonovu (téz Nyquistovu, Kotelnikovu) vétu o vzorkovani pro jednodussi pripad
jednorozmérného signdlu. Vysvétlete (staci neformalné, obrazek pomuze), jak se véta o vzorkovani
dokazuje (ndpovéda: frekvenéni spektra).

Pro¢ analogové televizni normy jako evropska PAL nebo americkd, japonska NTSC pouzivaji pro-
kladané radkovani?

(a) Televizni signdl o 50 pilsnimcich za sekundu je vzorkovédn do matice 500 x 500 pixeli ve 256
jasovych trovnich. Vypoctéte nejmensi vzorkovaci frekvenci (v kHz), kterou musi byt signal
v digitaliza¢ni karté (angl. frame grabber) vzorkovan?
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(b) Jak se jmenuje véta, podle které jste vypocet realizovali? Naznacte myslenku jejiho odvozeni
(staci ivaha, vzorce nejsou nezbytné nutné).

45.

Na obrazku je vlevo uveden vstupni intenzitni obraz a vpravo jeho Fourierovo frekvencni spektrum
vyjadieno jako intenzitni obraz - tmavé pixely odpovidaji vysokym spektralnim hodnotdm. Ve
spektru jsou patrné dva tmavé kiize. Prvni vyraznéjsi se kryje se svislym a vodorovnym smérem.
Druhy méné vyrazny kiiz je proti vyraznému kiizi mirné pootocen proti sméru hodinovych rucicek.
Vysvétlete, jakym jevim v intenzitnim obrazku kiize odpovidaji.

Linedrni ortogonalni integralni transformace s vyhodou pouzivaji pro reprezentaci signali a obrazu
(napt. Fourierova, kosinovd, metoda hlavnich sméri) a pro jejich zpracovani. Vysvétlete jaky je
princip téchto metod. Zminte dva priklady pouziti.

Pripustme, ze chceme obnovit obraz zkresleny napt. rozmazanim pohybem metodami restaurace
obrazu. Necht je degradace modelovana konvoluci zndmou funkei H(u,v), kde u, v jsou prostorové
frekvence ve Fourierové transformaci. Za predpokladu, ze umime odhadnout statistické vlastnosti
aditivniho sumu lze pro obnoveni obrazu pouzit inverzni nebo Wieneruv filtr. Formulujte obé me-
tody, vysvétlete neforméalné jejich princip a diskutujte podminky pro jejich praktické pouziti.

e Vysvétlete princip Wienerova filtru (staci slovné). Jaké charakteristiky Sumu a signdlu musf
byt odhadnutelné, abychom mohli Wienerav filtr pouzit?

e Je Wieneruv filtr linedrni?

e Necht N(u,v) je Fouriertv obraz aditivniho Sumu. Inverzni filtr, ktery je specidlnim piipadem
Wienerova filtru, restauruje vstupni degradovany obraz G(u,v) podle vztahu

F(u,v) = G(u,v)H *(u,v) — N(u,v)H *(u,v).

Clen odeéitany na pravé strané rovnice zpiisobuje problémy, které nakonec v mnoha praktic-
kych pripadech nuti k pouziti obecnéjstho Wienerova filtru. Vysvétlete, o jaké problémy se
jedna.

Metody obnoveni (restaurace) obrazu pro specifické degradace (napf. rozmazani pohybem, rozostien{
objektivu, turbulenci atmosféry) a aditivn{ Sum se opiraji o model poruchy popsatelny linearni in-
tegralni transformaci. Porucha je vyjddiena jako konvoluéni jadro h(z,y) pokryvajici cely obrézek,
kde x, y jsou souradnice v obraze. Po prevodu do prostoru frekvenci Fourierovu transformaci poruse
odpovida filtr H(u,v), kde u, v jsou prostorové frekvence. Necht je G(u, v) Fouriertiv obraz pozoro-
vatelného obrazu zatiZeného poruchami. Necht je F'(u,v) je odhad obrazu bez poruch, ktery se mé
obnovenim ziskat. Necht v(z,y) je aditivni Sum statisticky nezavisly na obraze a jeho frekvenéni
spektrum je N (u,v).

(a) Napiste vztah pro vypocet F'(u,v) inverzn{ filtraci ve frekvencn{ oblasti. (b) Za uréitych pod-
minek je s inverzni filtraci potiz. Za jaké situace nelze pfimo pouzit inverzni filtraci a pouZije se

vvvvvv

Roztridte metody predzpracovani obrazu do ¢tyt skupin podle velikosti zpracovavaného okoli prave
zpracovavaného pixelu. U kazdé skupiny uvedte alespon jeden priklad.

Vysvétlete princip jasovych korekei (obvykle se pouzivaji k odstranéni systematickych vad p¥i sni-
mani obrazu), kdyZ se uvazuje multiplikativn{ model poruchy. Vyjidfete matematicky.
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Pro vyjadreni afinnich geometrickych transformaci obrazu se s vyhodou vyuzivaji homogenni sou-
fadnice. Vysvétlete, co jsou homogenni souradnice. Jakou vyhodu pro vyjadfeni afinnich geomet-
rickych transformaci pfindseji. (ndpovéda: vzpomeiite si na jazyk pro popis stranky PostScript).

Vysvétlete myslenku ekvalizace histogramu. K ¢emu se ekvalizace histogramu pouziva ve zpracovani
obrazu?

Vysvétlete, pro¢ ekvalizovany histogram diskrétniho obrazu neni obvykle plochy? V idedlnim pripadé
bychom to ocekavali.

Obecné formulovana transformace jasové stupnice T' nahradi vstupni jas p novym jasem g = T'(p).
Predpokladejme obvykly 8 bitovy Sedoténovy obraz. Bude pocet jasovych trovni ve vystupnim
obraze vzdy stejny, jako ve vstupnim obraze? Vysvétlete a uvedte priklady.

Uvazujte sedoténovy obrazek. Ekvalizace histogramu se vyuziva pro zvyseni kontrastu lepsim vyu-
zitim jasové stupnice. Zvysuje ekvalizace histogramu mnozstvi informace v obrazu, pokud bychom
mnozstvi informace mérili Shannonovou entropii? Vysvétlete a uvedte priklady.

Necht je geometrickd transformace (zahrnujici zménu méritka, rotaci, posun a zkosen{) v roviné
popséana afinnim vztahem

2 = a+amzr+ay,

(a) Kolik nejméné vlicovacich bodu potfebujete znat, cheete-li spocitat koeficienty afinni transfor-
mace (1).

(b) V praxi se obvykle pouzije vice vlicovacich bodi, coz bude odpovidat pfeuréené soustavé
rovnic (1). Pro¢ se pouzivd nadbyteény pocet vlicovacich bodu?

(¢) Jakou metodou se obvykle pfeurcené soustava rovnic fesi?

P1i geometrickych transformacich diskrétnich obrazi je nutné aproximovat hodnotu obrazové funkce
f(z,y). Pro¢? Uvedte alespot dvé metody pro takovou aproximaci (nejlépe obrazkem, vzorcem ... ).

Vysvétlete princip interpolace jasu po geometrické transformaci metodou nejblizsitho souseda a
linearni interpolaci.

Uvazujte filtraci nahodného aditivniho Sumu v obraze. Odhad spravné hodnoty se mize pocitat jako
aritmeticky primeér n zasuménych hodnot. Kolikrat se po filtraci zmensi hodnota Sumu vyjadrena
smérodatnou odchylkou o7 Vysvétlete, jaky je statisticky princip poklesu Sumu (nédpovéda: centralni
limitn{ véta).

Lze filtrovat sum v obraze obycejnym primérovanim z napt. 21 vzorki, aniz by byl obraz po filtraci
rozmazany? Pokud ano, jak?

Obrazek sejmuty béznou analogovou CCD kamerou v nizsi cenové hladiné byva zatizen Sumem,
ktery lze zhruba modelovat jako aditivni a statisticky nezavisly na signalu. Jeho pfic¢inou je ¢astecné
tepelny Sum na ¢ipu, fluktuace v polovodici, indukované rusivé signéaly na kabelu, utlum vysokych
frekvenci v kabelu, atd. Nékteré vlivy potlacuji a jiné zdiraznuji vysoké frekvence. V praxi se tento
Sum ¢asto od odstranuje linearni filtraci. Jeden z téchto vlivi je ovSsem obvykle dominantni. Ktery
to bude? Odstran{ se poruchy filtrem typu (a) horni propust nebo (b) dolnf propust? (vyberte jednu
z moznosti)

110]0|15]15
0101514 Na obrazku je vyrez obrazové funkce. Tu¢né je ohraniceno
O|1|114]15 okoli, ve kterém se ma vypocitat filtrovanid hodnota, tj. fil-
11olol1shs traéni maska. Vypoctéte filtrované hodnoty (a) pfi vyhlazovani
obyéejnym prumérovanim a (b) medidnovou filtraci pro prévé
213101514 A v s < o .
zpracovavany pixel lezici ve stfedu filtracni masky.

Uvazujte filtraci Sumu v obraze realizovanou konvoluci s maskou rozméru 11 x 11, kterd aproximuje
gaussovsky filtr. Jednd se o linearn{ operaci? Zkuste své rozhodnuti matematicky zdtvodnit.
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Pouziti rekurzivnich filtrt (IIR, nekoneénd impulsni odezva) pfindsi pro 2D obrazy problémy, které
se u 1D signala nevyskytuji. Proto se rekurzivni filtry pro obrazy témér nepouzivaji. Vysvétlete, co
je pFic¢inou problému? (ndpovéda: kauzalita).

7Z jakého divodu se pouzivaji separabilni filtry pti lokalni linearni filtraci obrazu? Ukazte zakladni
myslenku separabilnich filtrt. Jaké podminky musi spliovat filtr, aby mohl byt realizovan jako
separabilni?

Jakymi metodami predzpracovani obrazu zvysite kontrast obrazu pro pozorovatele, mate-li k dis-
pozici pravé tento jediny obraz. Uvedte alespon dvé moznosti.

Co je a jak se matematicky popisuje hrana v obrazové funkci f(x,y)? Defini¢ni vzorce pro hranu
uvedte pro spojity i digitalizovany obraz.

Co je to hranovy element (angl. edgel)? K ¢emu se v analyze obrazi hranovy element pouziva?

Pro hled4ni hran v obrazové funkci f(z,y) se nékdy pouziva Laplacetv operator V2 f(x,%). Na-
piste vzorec, kterym je definovan pro spojitou obrazovou funkci f(x,y). Jsou vlastnosti Laplaceova
operatoru sméroveé zavislé?

Jakou vyhodu prinédsi ur¢ovani polohy hrany jako prichodu druhé derivace obrazové funkce nulovou
hladinou? Napiste, v jakych hranovych detektorech se této vyhody vyuziva a jak.

Marruv pristup k detekci hran vyuziva hledani prichodu druhé derivace obrazové funkce nulou. Pri
vypoctu derivace se s vyhodou pro potladeni vlivu Sumu pouzivd konvoluce (rozmazani) gaussov-
skym filtrem g. Druh4 derivace takové operace necht je oznadena V2d = V2(fxg) = V2fxg=....

Metoda vyuziva vtipny trik (obejde derivaci obrazové funkce f). Prosim, abyste ho pouzili a pokra-
covali v predchozim odvozeni.

Diky jakym vlastnostem pouzitych operaci lze trik pouzit?

Predstavte si, Ze mate k dispozici jiz sejmuty digitalni obraz. Vysvétlete princip ostfeni obrazu (ne-
ptdm se globaln{ dpravu jasové stupnice podle histogramu). Co je cilem ostfeni? V jakych situacich
se ostreni pouziva?

Vysvétlete pojem paletovy barevny obrazek. K ¢emu a proc se barevné paletové obrazky pouzivaji?
Charakterizujte, co je barva. Souhrou jakych tii jevi vznika u ¢lovéka barevny vjem.

Pro¢ vidime nékteré objekty barevné? Uvazujte napr. jednu Cerstvé ustfizenou c¢ervenou ruzi. Vy-
svétlete, pro¢ vidime stonek zelené a kvét cervené.

Kdyz charakterizujeme barvu z fyzikalniho hlediska, predstavujeme si viditelnou ¢ast barevného
spektra vlnovych délek elektromagnetického zareni ziskaného napt. rozkladem bilého svétla pomoci
hranolu (pokus I. Newtona). Napiste rozsah vlnovych délek (od do) v nanometrech [nm], které
lidské oko vidi. Uvedte étyTi barvy viditelného spektra uspotadané vzestupné podle jejich vlnovych
délek. (Napovéda: vzpomerite si na barvy v duze).

Jaké senzory jsou v lidském oku pro barevné vidéni? Nakreslete zhruba citlivost jednotlivych senzortu
grafem, kde na vodorovné ose bude vlnova délka kvantifikovand v nanometrech [nm] a na svislé ose
relativni citlivost v rozshu od 0 do 1.

Vysvétlete, co je barevny metamerismus. Jaky je jeho vyznam pro vniméani barev ¢lovékem?

Co je barevny prostor? Jak je definovan? Uvazujte pro jednoduchost barevny prostor barevnych
senzoru v lidském oku.

Jak a proc¢ vznikl barevny prostor CIE XYZ? Vysvétlete, co je barevny trojuhelnik a nakreslete ho.
Jaky je vyznam soutadnych os barevného trojihelnika x, y? Co jsou spektrilni barvy a kde jsou
umistény v barevném trojuhelniku?

Co znamena barevny rozsah urc¢itého snimaciho nebo zobrazovaciho zafizeni? Jak barevny rozsah
souvisi s barevnym trojuhelnikem? Srovnejte barevny rozsah kvalitniho barevného filmu a rozsah
levné barevné pocitacové tiskarny.
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Komprese dat (véetné obrazll) se mize opirat o sniZzeni redundance dat a p¥ipadné o sniZeni irele-
vance dat. Vysvétlete oba pojmy. Uvedte piiklad na snizeni redundance a snizeni irelevance v kom-
presi obrazu.

Vysvétlete, co je ztratova a co bezeztratova komprese obrazu s vyuzitim pojmu redundance a irele-
vance dat.

Pro stanoveni redundance pii kompresi obrazovych dat se pouzivd Shannoova (téz informadéni)
entropie. UvaZujte monochromaticky obraz s histogramem h(i), ¢ = 1...255. Vypoctéte odhad
entropie. Jak spoctéte redundanci, kdyz je kazdy pixel obrazu reprezentovan n bity?

Pro odstranéni redundance pri kédovani v kompresi dat se pouzivd Huffmanovo kédovani. Uvedte
jeho myslenku. Je Huffmanovo kédovani optimalni? Za jakych podminek? K ¢emu se pouziva?

Pri kompresi dat se pro odstranéni redundance v kédovani pouziva Huffmanovo kédovani, které je
za urcitych podminek optimélni. Za jakych podminek? Metodu kédovani lze jesté vylepsit, kdyz se
misto Huffmanova kédovani pouzije aritmetické kédovani. Jak se musi podminky zménit? Cim se
aritmetické kédovani 1isi od Huffmanova kédovani?

(a) Vysvétlete princip dnes hojné pouZzivané ztratové metody komprese obrazu podle standardu
JPEG?
(b) Pii velkych kompresnich pomérech jsou ve vysledku patrné étverecky rozméru 8x8. Cim je

tento tzv. blokovaci efekt zptisoben? Proc¢ se k takovému reseni pristoupilo?

Jaky je rozdil mezi ztratovymi a bezeztratovymi metodami komprese obrazu? Uvedte princip ztréa-
tovych i bezeztratovych metod. Uvedte jeden priklad bezeztratové a ztratové komprese.

Metody komprese se pouzivaji i pro jednorozmérné signaly. I obraz je mozné reprezentovat jako
jednorozmérny signdl, coz naptiklad udélame, kdyZ obraz ‘zazipujeme’ (pouzije se algoritmus LZW
pracujici se slovnikem). U kompresnich metod specializovanych na obrazy muZeme dosdhnout vyssi
komprese. Pro¢? Pro vysvétleni pouzijte pojem redundance dat. (Odpovéd davé také odpovéd na
piirozenou otazku: Cim se lisi komprese obrazkt od komprese signalt?).

Definujte kompresni pomér dvéma zpusoby, a to na zakladé redundance a na zakladé ispory paméti.

Vysvétlete princip ztratové komprese obrazka pomoci linedrnich integralnich transformaci. Vyjme-
nujte dvé takové metody a naznacte jejich princip.

Pro¢ se pro obrazy pouzivaji jiné metody komprese nez pro posloupnosti?

Komprese JPEG se vyuziva kosinovou transformaci. Necht ma obraz n fadka a n sloupcu. Jaka je
Casova vypocetni slozitost kosinové transformace z definice a v rychlé algoritmické ipravé pro tento
obraz (jeji princip se shoduje s FFT)? (Pro zépis slozitosti pouzijte formalismus O(.)).

Je eroze bindrnfho obrazku komutativni operaci? Pro¢ (vyjdéte z jedné z definic eroze)?

Napiste vztah pro erozi binarnich obrazi. Na co se eroze pouziva?

00
: = = [ [m] Priklad na bindrni matematickou morfologii. Na le-
] vém obrazku je bodovd mnozina A a na pravém
L strukturni element B, jehoZ reprezentativni bod je
oznacen krizkem. Nakreslete vysledek dilatace A® B.
|
HEE
| |
L u Priklad na bindrni matematickou morfologii. Na le-
n vém obrazku je bodovd mnozina A a na pravém
u u strukturni element B, jehoZ reprezentativni bod je
oznacen krizkem. Nakreslete vysledek eroze A © B.
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. Vysvétlete, co znamend, kdyz se o operaci ika, ze je idempotentni. K ¢emu se idempotentnosti
vyuzivd v matematické morfologii?

. Co je to idempotentnost? Je uzavieni (operace matematické morfologie) idempotentni?

Uvazujte spojitou obrazovou funkci (spojity defini¢ni obor). Nakreslete kostru oblasti odpovidajici
vnittku rovnostranného trojihelnika. O kostie (skeletu) jsme se uéili v matematické morfologii.

Uvazujte spojitou obrazovou funkei (spojity definiéni obor). Nakreslete kostru vnitiku dvou kruhi
stejného pruméru, které se pravé dotykaji. O kostie (skeletu) jsme se ucili v matematické morfologii.

Formulujte tlohu segmentace dvojrozmérného obrazu. Co je vstupem a co je vystupem? Uvedte
dva priklady segmentacnich tloh a metod pro né vhodnych.

Vysvétlete v kontextu tloh segmentace dvojrozmérného obrazu pojem oblast a pojem objekt. Na-
znacte konkrétni segmentacni tilohu a napiste, jaky je v ni vztah mezi témito dvéma pojmy.

Segmentace se opird o sémantiku konkrétni tlohy, tedy o apriorni schopnost vyuzit interpretace
obrazu. Ukazte na ptikladé, jak konkrétné se tim zpracovani obrazu zjednodusi.

Vysvétlete pojmy Uplné a ¢asteCnéd segmentace. PouZijte k tomu matematicky formalismus. Uvedte
jeden priklad na Uplnou a jeden priklad na ¢astec¢nou segmentaci.

Pro usnadnéni segmentace se ¢asto pouziva zadni osvétleni, a to zejména v prumyslovych aplikacich,
napt. v digitalnich profilprojektorech. Zde je mozné mérit rozméry nebo odchylky od tvaru presnéji,
nez vyplyva z Shannonovy véty o vzorkovani. Lze dosdhnout podpixlové presnosti. Vysvétlete jak
a ilustrujte myslenku na ptikladé.

Rozdélte metody segmentace do zdkladnich kategorii (napt. ¢tyt). Kazdou z nich pojmenujte a
velmi stru¢né charakterizujte.

Pri segmentaci prahovanim bychom radi uréovali velikost prahu automaticky. Je to obvykle mozné,
kdyz se hledané objekty ve scéné intenzitou vyrazné lisi od pozadi. Jak se v tomto pripadé obvykle
hleda nejlepsi prah? Kdy metoda selhava?

Pfi segmentaci prahovanim (obecné vice nez jednim prahem) se nékdy se daf{ aproximovat pravdépo-
dobnost vyskytu urcitych jasovych trovni gaussovskymi pravdépodobnostnimi rozdélenimi a tilohu
segmentace prevést na tlohu separace takové pravdépodobnostni smési. Postupy takové separace se
bézné pouzivaji ve statistickém rozpoznavani. Napiste, jak se poridi prislusna pravdépodobnostni
rozdéleni, jakou metodou se separuji. Pro ilustraci muzete pouzit priklad pouzity na prednasce.

Pro segmentaci (nalezen{ hranic oblasti) lze vyuZit vystup detektoru hran. PopiSte myslenku tako-
vého postupu. Jaké mé tento pristup problémy a jakymi postupy se jim celi?

Pfi hledédni hranovych bodd (vyznamnych hran, edgels) se nékdy pro lepsi zpracovani vystupu
hranového detektoru pouzivaji dva postupy: (a) prahovani s hysterezi, (b) potlaceni lokalnich maxim
velikosti gradientu (angl. non-maximal suppression). Vysvétlete oba tyto postupy.

Hranovy detektor muze poskytnout vyznamné hrany (edgels, hranové body), které jsou nespojité
a zasumeéné. Jejich propojeni do uzavienych hranic muze byt nesnadné. Nékdy se pouziva krok
dodateéného zpracovani — relaxace hran. (Jde o jednoduchou pragmatickou variantu obecné opti-
malizaéni dlohy s nédzvem relaxacéni znackovani).

Pro spojovéani ¢dstecnych hranic se nékdy vyuzivaji gestaltovské principy sdruzovéani (Gestalt grou-
ping principle). Vysvétlete jejich podstatu.

Vysvétlete princip metody k-pruméri (angl. k-means) a jeji zdkladni vlastnosti. Jak se metoda
pouZije pro segmentaci?

Pro popis objektu v obrazech se pouzivaji globalni a lokélni metody. Porovnejte je a uvedte priklady
dvou v kazdé kategorii.

Vysvétlete dva zakladni postupy barveni oblasti. Je to metoda, kterd z binarniho obrazu, vysledku
segmentace napf. prahovdnim, oznad¢i jedine¢nou znackou (napf. ¢islem, barvou) kazdou segmento-
vanou oblast.
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K ¢emu konverguje plocha oblasti (v m?) a obvod oblasti (v m) v diskrétnim obraze pfi rostoucim
rozliseni? Néapovéda: Predstavte si posloupnost druzicovych snimkt povrchu Zemé o rostoucim
rozlisen{ a konkrétni objekt s kfivo¢arou hranici (napf. skalnaté moiské pobiezi).

Oblibenym piiznakem popisujicim tvar oblasti (napt. objektu ve 2D obraze po segmentaci) je kom-
paktnost (nékdy se ji ¥ikd i nekompaktnost). Definujte, co je kompaktnost. Jak se kompaktnost
meéni pfi zméné rozliseni? Proc¢?

Vysvétlete princip retézového kddu pro popis hranic oblasti. Nakreslete oblast neobdélnikového tvaru
o nejméné sedmi pixelech ve ¢tvercovém rastru s definovanym osmiokolim. Napiste odpovidajici
fetézovy kéd a derivaci fetézového kdédu.

Vysvétlete princip a pouziti momentovych popisovacii pro popis oblasti v roviné. Jak se dosahuje
invariantnosti k riznym geometrickym transformacim?



