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fakulta

Obsah

a) Vznik snimku

b) Transformace realné scény na opticky obraz (optické cocky,
fotografické objektivy)

c) Transformace optického obrazu na elektronicky analogovy obraz
(snimaci senzory, lidské oko)

d) Transformace elektronického analogového obrazu na elektronicky
digitalni obraz (zesilovac, A/D prevodnik)

e) Vypocet (rekonstrukce) digitalniho obrazu
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Vznik snimku - obecn e

— Snimek vznika tak, ze na objekt dopadne elmag. energie (svétlo, mikrovina), tak se
od objektu odrazi a pres ,ocku” dopadne na plochu snimace (platno, CCD apod.)

Camera lucida Camera obscura

Mendelova
univerzita
v Brné
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Vznik snimku - obecn e

— Snimek vznika tak, ze na objekt dopadne elmag. energie (svétlo, mikrovina), tak se
od objektu odrazi a pres ,cocku” dopadne na plochu snimace (platno, CCD apod.)
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Proces po rizeni obrazu

SanDisk

iiltra:

o 1.06= |

Ovticky Elektronicky Elektronicky Vypo éteny Ulozeny
Realna scéna Opbr azy analogovy digitalni digitalni digitalni
obraz obraz obraz obraz

Opticka cocka Zesilovac Obrazovy procesor
: -3
Wikimedia Commons . , e s - %
A/D prevodnik Pamétova jednofi@ :
Mendelova 1 1 Y 2
e @ Snimaci senzory Obrazovy procesor X% s
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Transformace realné sceny
na opticky obraz
— optické cocéky —
1) Definice optické ¢ocky — pruhledné, stejnorodé téleso
— dvé opticky hladkeé plochy

— material — sklo

I~

el

kulova plocha

—

kulova plocha

v +

rovinna plocha Ef
4
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Transformace realné sceny
na opticky obraz
2) Parametry ¢odek — opticke cocky —
C,, C, — stfedy optickych ploch F, — pfedmétové ohnisko

V,, V, — vrcholy Cocky F, — obrazové ohnisko
R,, R, — polomér kfivosti optickych ploch O — opticky stfed CocCky

B :_[m
| Predmaiovy |
e pnﬁ’@gﬁ@r”

- prostor :

|V,V,| — Sifka CoCky n, — index lomu prostredi

|F,O| — pfedmétova ohniskova vzdalenost (f) n, — index lomu ¢ocCky

|F,O| — obrazova ohniskova vzdalenost (f') ¢ (f1) — opticka mohutnost
Mendelova (dioptrie)

univerzita
v Brné
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Transformace realné sceny
na opticky obraz
— optické ¢ocky —
3) Druhy Cocek 1 I

Spojné (konvergentni) X Rozptylné (divergentni) Vypukloduta

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a Statnim rozpoétem CR Techdrev - CZ.1.07/2.2.00/28.0019

Dvojvypukla Ploskovypukla Dutovypukla Dvojduta Ploskoduta Qf z
Tenke X Tluste h .
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Transformace realné sceny

na opticky obraz
Wikimedia commons _ Opthké c"o c"ky _ Wikimedia commons
4) Princip funkce cocCek
a) Vyznaé€né paprsky — 1. prochazi predmétovym ohniskem
— 2. prochazi optickym stfedem
— 3. prochazi obrazovym ohniskem

Spojky Rozptylky

r.
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Transformace realné sceny

| na opticky obraz
Kopegny — optické cocéky —

b) Konstrukce obrazu tenkymi spojkami

“ a — pfedmeétova vzdalenost y

S

— : \
a> 2f c2 F c1 A —1 f
_ cz F c1
N a=2f
skute€ny, pfevraceny, zmenseny N
eny, stejné velky

FZ
§ |
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1 =1
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fca<2f e P |TRmed | Y a<f
Mendelova ) ™~ danlivy, pfimy, zvétseny
univerzita skutefny, pfevraceny, zvitSeny a’ _ Obrazové VZdé.IenOSt
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Transformace realné sceny

na opticky obraz
— optické cocéky —

c) Konstrukce obrazu tenkymi rozptylkami

zdanlivy Y pimy

(0]
Tato kombinace hgl
Zmense ny /\ p | at|' V7 dy
Mendel -
u:i?/erezi(::‘;a Rr<%I
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Transformace realné sceny

na opticky obraz
— optické cocéky —

d) Konstrukce obrazu tlustymi spojkami

[

Mendelova
univerzita
v Brné
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Transformace realné sceny

na opticky obraz
— fotografické objektivy —

1) Skladba objektivu — vice €o€ek ruzneho druhu za sebou

l

CHOVANI JAKO TLUSTE COCKY d
2) Parametry objektivu
a) Predmeétova rovina — kolma na optickou osu, lezi na ni predmét Kostal (1979)
b) Obrazova rovina — kolma na optickou osu, lezi na ni obraz
c) Aperturni clona — desti¢ka s vyfezem omezujici prachodnou plochu ¢ocek g‘f

d) Clonové ¢islo (F-¢islo, sv ételnost) — pomeér obr. ohniskové vzd. a pradméru clony “

Mendelova f\k/%,
univerzita @& I
v Brné
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Transformace realné sceny

na opticky obraz
— fotografické objektivy —

e) Hloubka zaost feni — interval povolenych posunu obrazové roviny, které zpusobi
zménu velikosti obrazu o maximalné jednu svétlocitlivou

bunku na snimadi

f) Hloubka pole - interval povolenych posunu snimaného pfedmétu, které zpusobi

zménu velikosti obrazu o maximalné jednu svétlocitlivou buriku

na snimadi Ef
[~ 4

Mendelova f\k/%,
univerzita @& I
v Brné
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Transformace realné sceny

na opticky obraz
— fotograficke objektivy —

e) Hloubka zaost reni

DELAVANI

7

Mendelova [\K%
univerzita | I
v Brné
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Transformace realné sceny

na opticky obraz
— fotograficke objektivy —

Mala hloubka pole  § Velka hloubka pole |§

Mendelova
univerzita
v Brné

Wikimedia Commons
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Transformace realné sceny

na opticky obraz
— fotografické objektivy —

g) Kruh rozost reni (rozptylovy krouzek) - interval variability velikosti pfedmétu na
obrazove roviné
— max. prumeér = velikost svétlocitlive
bunky na snimadi

h) Faktory ovliv nujici hloubku zaost feni a hloubku pole — prumér aperturni clony
— ohniskova vzdalenost
— rozliSeni senzoru

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a Statnim rozpoétem CR Techdrev - CZ.1.07/2.2.00/28.0019

1) Zoomy - zvétSeni pfedmétu nachazejicich se pfilis daleko od objektivu Qf .
Digitalni zoom < —> Opticky zoom i

ZveétSeni pozadovaneho vyseku ZvétsSeni celého obrazu zménou = ¢
Mendelova o a : z “ ; &
e @  Z puvodniho obrazu ohniskové vzdalenosti % s
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Transformace realné sceny

na opticky obraz
— fotografické objektivy —

3) Druhy objektivu

a) Normalini aobjektiv

obrazowva

pfedmétova

Cast aperturni clona

b) Telecentricky objektiv

11

aperturni clona

pfedméetova obrazowva
cast cCast
c) Hypercentricky objektiv
= hypercentricky objektiv
aperturni clona ¥ 4@ Ef
. . Y s
L v L v : fi. —
fed Stowva ZOowva A S Y
gizimeeveHlavac a Sedlacek (2005)gera=ova Hlavag a Sedlagek (2005 “
Mendelova f\k/%,
univerzita |
v Brné
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aperturi clona
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obrazova rovina

strana 18

normalni objektiv

» O

apertumi clona

obrazova rovina

telecentricky objektiv

ohisk Loty
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Transformace optického obrazu na

elektronicky analogovy obraz

— snimaci senzory —

Definice senzoru — svétloCivny (svétlocitlivy) prvek
— matice sveétlocitlivych bunék
— material — kfemikova fotodioda
— take ,snimaci Cip“

2) Parametry senzoru ZmeSkal et al. (2002)
a) Velikost senzoru - realné rozméry senzoru v mm nebo palcich
— deélka uhlopficky (kompakty) nebo délka x Sifka (zrcadlovky)

Zmeskal et al. (2002) — pomer stran 4:3, 3:2, 16:9
—— ] Skute &na Ghlop Fiéka je asi 2/3 z uvad éné hodnoty Qf 3
= e e (Kompakty) "'“
Mendelova Rozsah uhlopricek: 5 — 69,7 mm NE o
univerzita @& : o
v Brné S
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Transformace optického obrazu na

elektronicky analogovy obraz
— snimaci senzory —

b) Nominalni rozliSeni senzoru — pocet vSech svétlocitlivych bunék na senzoru
— vEetné technickych svétlocitlivych bunék
— v milionech bunek
c) Efektivni (realné) rozliSeni senzoru — maximalni pocet obrazovych bodu na fotce

— 85 — 90 % nominalniho rozliSeni
d) Dynamicky rozsah senzoru — pomér nejnizSiho a nejvyssiho zachytitelného

signalu jednou svétlocitlivou burikou
— podil nejsvétlejSiho a nejtmavsiho obrazoveho

bodu, ktery je schopen pfistroj zachytit

- 1 1000 Jasnj‘sllunnjrderll. oko I I I t l Ef
Cerm:.hlrlguI nega::vniﬁlrn : : : -
Barevn;l‘f negaﬂvlni film, D|5LR -
Zme3kal et al. (2002) suneorogate |
Diafilm ‘
Me'ndelpva ; Noviny Dynamicky rozsah v EV jednotkach %
univerzita 0 2 4 . s m 2 e 16 I
v Brné
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Transformace optického obrazu na

elektronicky analogovy obraz
— snimaci senzory —

e) Citlivost senzoru — pomér mezi rozsahem uvolnénych a rozsahem
zpracovavanych elektronu
— citlivost se méni prestavovanim rozsahu A/D prevodniku
— jednotky ve standardu ASA dnesni ISO (50 — 6400)

plnéni 1 x 1 pixel plneni 2 x 2 pixely Ely;::;fﬁz ﬁ;l:; pfevodniku Maximalni expozice bunky
4096 h 10000 '
4095 |- - - - oo S .
! Signal 4+
— 1000 :
E :
Z :
2 2048 - 100 , I E=
= P i ' 2
citlivosti ! =
-{% 1024 bunky L Sim | = -
512 1o : £ =
B 72 Mﬁ | = :
L ' (=4 e
25 5 ! Oblast, kae burika i ~
11250 o 45 000 90 000 UmL1ﬁ : e T i “ :
Signal (elektrony) Eurnu ! : 5
b : : ! %
Mendelova & 0 100 1.000 0,000 100.000 1.000.000 =
rita Zmeskal et al. (2002) 10 : 10. 000 1000000 NS
umve[znta Poéet fotonii dopadlych na bunku (log) I o
v Brné o
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Transformace optického obrazu na

elektronicky analogovy obraz
— snimaci senzory —

2) Princip funkce snimacich senzoru

a) Fotoelektricky jev

- dopadajici fotony elektromagnetického zareni jsou pohlcovany v atomovych obalech, kde
predavaji energii elektronim

- po prijmu energie elektrony preskakuji na vyssi energetickou hladinu, tj. dale od jadra atomu
(excitovany stav)

- elektrony v nejvysSich energetickych hladinach se po pfijmu energie fotonu uvolni do okoli

Fotoelektron ?

e e K,

et @ ’ ®

Schmid (2011) ",

Mendelova
univerzita @&
v Brné
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Transformace optického obrazu na

elektronicky analogovy obraz
— snimaci senzory —

2) Princip funkce snimacich senzoru

VnéjSi fotoelektricky jev Vnit Fni fotoelektricky jev
fotoelektrony po uvolnéni z atomovych fotoelektrony po uvolnéni z atomovych
obald opoustéji latku obald neopoustéji latku

(fotoemisni princip) (fotovodivostni princip)

¢

.?_, q-{- *;
u, 44 L
VLQ / sio; 371'1-1- 'i ‘
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lonizacni energii (Zinek) (Kfremikova fotodioda) .
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Transformace optického obrazu na

elektronicky analogovy obraz
— snimaci senzory —

2) Princip funkce snimacich senzoru
b) Pln éni sv étlocitlivé bu nky fotoelektrony — béhem expozice snimace se
fotoelektrony hromadi v burice a

v Brné
Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a Statnim rozpoétem CR Techdrev - CZ.1.07/2.2.00/28.0019

g 45000 _____Efﬁﬁﬁfe_________ici_e_aﬂlf___:_’4____ VytVé‘ﬁ tak e|9ktriCky nébOj
% 40000 prubéh .
i) realny s s . - onfo. 1z -
= pribéh F_’In[m ,kapacna sv étlocitlive bu ,nky
230000 [ maximalni pocet fotoelektronu, které mohou
5 byt ve svétlocitlivé bunce zachyceny
£ 20000 |
=11}
2 L0000 - Faktor pln éni sv étlocitlivé bu fky
= (Fill Factor) .
—tr o , , » pomeér velikosti svétlocitlivé plochy v burice k :
00 0.1 02 03 04 05 006 celé p|0§e buﬁky - E
Zmeskal et al. (2002) doba expozice (s) - 4
Mendelova .
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Transformace optického obrazu na

elektronicky analogovy obraz
— snimaci senzory —

2) Princip funkce snimacich senzoru
c) Blooming - pfeteceni fotoelektront do sousednich svétlocitlivych bunék
— preplnéni bunky — pfeexponova burika — prepaleny pixel

+ - +

TR

‘ /ﬂ‘%i ‘ ‘

Wikimedia Commons -
Mendelova Wikimedia Commons Opatfeni - antibloomingové obvody (malo ucinné) NE
univerzita ; |
v Brné
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Transformace optického obrazu na

elektronicky analogovy obraz
— snimaci senzory —

2) Princip funkce snimacich senzoru

d) Sbér naboje ze sv étlocitlivych bun ék — po ukonceni expozice se odvadi (vycCita)
naakumulovany naboj pres zesilovac a
A/D prevodnik do obrazového procesoru

Systém postupného vy é&itani naboje System jednorazoveho vy - €itani naboje
naboj je posunovan po jednotlivych naboj je vycten ze vSech bunék najednou
bunkach do sbérnic

e) Tvorba analogového signalu

— naboje odvedené z jednotlivych svétlocitlivych
bunék jsou fazeny tésné za sebou a vedle sebe

— vznikne spojity analogovy signal obrazove funkce

Mendelova
univerzita :
v Brné

Wikimedia Commons
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Transformace optického obrazu na
elektronicky analogovy obraz
— snimaci senzory —

2) Princip sejmuti barvy obrazovym senzorem
— velikost naboje ze svétlocitlivé bunky je interpretovana jako uroven jasu (hodnota obrazové
funkce) bez identifikace barvy

— pro moznost zpétné rekonstrukce (zobrazeni) barvy ur€itym zafizenim je tfeba barvu exaktné
definovat

— barva jako komplex vice slozek exaktné definovat nelze, avsak jeji zakladni slozky ano, je tedy

tfeba svételny signal pfed dopadem na svétlocitlivou plochu rozlozit na zakladni slozky a
snimat je oddélené

— rozklad a zpétné skladani barev se provadi podle barevnych modelu

— vysledna barva je pak slozena ze zakladnich slozek snimanych oddélené Qf
4
X

oo @ | RGB || CMY(K) | | HSV (HSBY) || HLS (HSI) || Munsell || CIE L*a*b (L*u*v)

v Brné

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a Statnim rozpoétem CR Techdrev - CZ.1.07/2.2.00/28.0019

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



Lesnicka

a drevarska strana 28
fakulta

Transformace optického obrazu na

elektronicky analogovy obraz
— snimaci senzory —

2) Princip sejmuti barvy obrazovym senzorem
a) Barevné modely
Model RGB(A) — aditivni skladani barev (nejvyssi hodnoty — bila barva)
— snimani barevného obrazu a zobrazovani na monitoru
— pouze chrominacni slozka — R (Red — Cervena)
RGB=255,255,0 RGB=255,255,255 — G (Green — Zelené)
— B (Blue — Modrda)
— A (Alfa — Prahlednost)

RGB=25500 A"

RGB=255,0,255

gg:;?é y = [O;n], [O;n], [O;n]1 [0,1] -

RGB=0,255,0

Intenzita svétla Cervensd

Mendelova

o - <
univerzita @&  Rre-=000 el Wikimedia Commons Nm/%’l
= Intenzita svétla modrého (0..255)
v Brné
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Transformace optického obrazu na

elektronicky analogovy obraz
— snimaci senzory —

2) Princip sejmuti barvy obrazovym senzorem
Model CMY(K) — subtraktivni skladani barev (nejvysSi hodnoty — Cerna barva)
— tisk barev na bily papir, malifske techniky
— pouze chrominacni slozka — C (Cyan — Tyrkys)
av=000  — M (Magenta — Purpur)

CMY=0,0,255 > P
) — Y (Yellow — Zluta)
>4 v ,
& — K (Black — Cerna)
CMY=0, p CMY=02550 0\}“:2
255,255 & o
.5"'_\&‘-\\ 57
o
<L
3 >
- =
7 awv= i . - =
=255.0,0 Y= ; [O,n], , [O1n] - >
o
R
Mendelova CMY=255,255,255 CMY=255255,0 Wikimedia Commons X\K%, @
univerzita ' I 8
\'} Brné §
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Transformace optického obrazu na

elektronicky analogovy obraz
— snimaci senzory —

2) Princip sejmuti barvy obrazovym senzorem

Model HSV - |épe odpovida lidskému vnimani barev
— stinovani reliéfu (zména jasu a sytosti bez zmény barevného tonu)
— luminacni slozka — V, B (Value, Brightness — Jas)
— chrominacni slozka — S (Saturation — Sytost)

— H (Hue — Barevny ton) I. t

J

y =[0;360°, [0;1], [0;1]

%
Mendelova Wikimedia Commons 3
univerzita @& ]\R/h,l

v Brné
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Transformace optického obrazu na

elektronicky analogovy obraz
— snimaci senzory —

2) Princip sejmuti barvy obrazovym senzorem
Model HLS — modifikace HSV modelu
— pocitacova grafika, tiskarstvi, kartografie
— luminacni slozka — L (Lightness — Svétlost)
— chrominacni slozka — S (Saturation — Sytost)
— H (Hue — Barevny ton)

y = [0;360°], [0;1], [0;1]

R
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Transformace optického obrazu na

elektronicky analogovy obraz
— snimaci senzory —

2) Princip sejmuti barvy obrazovym senzorem
Munsell v model — 1905, pfepracovani 1993
— pramysl, farmacie, psychologické testy
— luminacni slozka — L (Lightness — Svétlost)
— chrominacni slozka — S (Saturation — Sytost)
— H (Hue — Barevny tén)

Munsall Hue Circle Primary Hue Circle

Wikimedia Commons

o @ y = [zkratka], [0;10]/[0:20 — 30]

v Brné
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Transformace optického obrazu na

elektronicky analogovy obraz
— snimaci senzory —

2) Princip sejmuti barvy obrazovym senzorem
Model CIE L*a*b (L*u*v) — zakladem chromaticky diagram
— pouziva se jako referenéni model, Photoshop
— luminacni slozka — L (Luminance — Jas)
— chrominaéni slozka — a (pozice mezi C a Z)
— b (pozice mezi ~ a M)

y = [0;1], [-n/2;n/2], [-n/2;1/~]

L=100
White

Mendelova :
univerzita W Wikimedia Commons Wikimedia Commons
v Brné
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Transformace optického obrazu na

elektronicky analogovy obraz
— snimaci senzory —

2) Princip sejmuti barvy obrazovym senzorem
Chromaticky diagram CIE Yxy — 1931, nerovnomérnost pfechodd mezi barvami
Chromaticky diagram CIE Yu'v' — 1976, nerovhomeérnost odstranéna

— luminaéni slozka — Y (Jas)

— chrominacni sl. — x(u’), y(v’) (Souradnice barvy)
Pozn.: Chromatické diagramy zobrazuji pouze odstin a sytost, informace o jasu chybi.

- 10
= ILLUMINANT C

0z -
470
01
- 204ea
0.0 i . . .
0.0 01 02 03 , oa

Mendelova Wikimedia Commons Wikimedia Commons ~
univerzita K%|

v Brné
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Transformace optického obrazu na

elektronicky analogovy obraz
— snimaci senzory —

2) Princip sejmuti barvy obrazovym senzorem

Barevny gamut — udava rozsah barev zobrazitelny uritym barevnym modelem
— sestavuje se také pro rlizna zobrazovaci zafizeni
— referen¢ni hodnota je dana schopnostmi lidského vidéni (SP*)

-=-- RGB
s — CMYK
A 4 B

®© /¥4

bLBBL

SP* — standardni pozorovatel
520

film

RGB

5
&

- 4
220" ) e
o NI R R
Wikimedia Commons 9 o Gamut volumes )
-100 s 1] 1225088 A )
Mendelova _ s (2] B3g002 '\Kﬁ;
univerzita @& L . - _ I
vBrné @ Wikimedia Commons Wikimedia Commons
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Transformace optického obrazu na

elektronicky analogovy obraz
— snimaci senzory —

2) Princip sejmuti barvy obrazovym senzorem

b) Technické FeSeni rozkladu dopadajiciho sv ételného za reni

— pokud dopada na snimac nijak neupravené svétlo je zachycovana pouze luminacéni slozka
barvy (jas, svétlost, intenzita)

— oddéleni barevného tonu a sytosti ze svételného zareni je v sou€asné dobé technicky
nemozné, proto je tfeba vyuzit barevny model RGB nebo CMY, u kterého staci svételné zareni
rozlozit pouze na chrominacni slozky, tj. 3 zakladni barvy

— rozklad svétla na zakladni barvy je feSen predsazenim specialniho prvku

1) Jednovrstvy barevny filtr (maska)

\ i) Vicevrstvy barevny filtr
\ lii) Polopropustny opticky hranol (zrcadlo) &
EZ

Mendelova Wikimedia Commons &
univerzita : |

v Brné
Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a Statnim rozpoétem CR Techdrev - CZ.1.07/2.2.00/28.0019

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



Lesnicka

a drevarska strana 37
fakulta

£ W Transformace optického obrazu na

‘ elektronicky analogovy obraz
— snimaci senzory —

2) Princip sejmuti barvy obrazovym senzorem
Jednovrstvy barevny filtr (Bayerova maska)

— rozdélen do policek, kterd maji tvar a velikost podle tvaru svétlocitlivych bunék

— pruhledny material v barvé, ktera ma pres filtr projit (R, G, B)

— Sachovnicovité usporadani poli¢ek, pomér mezi poctem poli¢ek R:G:B = 1:2:1

— dvojnasobny pocet G policek odpovida realnéemu poméru svétlocitlivych bunék v oku
u.i‘:.i.‘:iiﬁi‘i | ]

' [ ]

HEN

BGGR GBRG

Wikimedia Commons

Mendelova _
univerzita @ Wikimedia Commons Wikimedia Commons GRBG RGGB
vBrné W@

o Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a Statnim rozpoétem CR Techdrev - CZ.1.07/2.2.00/28.0019

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



Lesnicka

a drevarska strana 38
fakulta

£ W Transformace optického obrazu na

elektronicky analogovy obraz
— snimaci senzory —

r

2) Princip sejmuti barvy obrazovym senzorem
Jednovrstvy barevny filtr (Bayerova maska)
— specialni typy Bayerovych masek RGB + W

— specialni typy Bayerovych masek RGB + C a CMY + G

Mendelova
univerzita :

v Brné
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Transformace optického obrazu na

elektronicky analogovy obraz
— snimaci senzory —

2) Princip sejmuti barvy obrazovym senzorem

Jednovrstvy barevny filtr ( €asové prom énna maska)

— béhem expozice se vystfidaji 3 barevné filtry

Sequential Color Three-Pass CCD Imaging Systemn

CCD Integrated
Circait

Figure 1

Specimen from Rotating Rotation

hé::u-'fiﬂpﬂ Em,;,;;rl Direction
Mendelova _
univerzita_ @& Wikimedia Commons
vBrné¢ @
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Transformace optického obrazu na

elektronicky analogovy obraz
— snimaci senzory —

2) Princip sejmuti barvy obrazovym senzorem

Vicevrstvy barevny filtr

— vSechna policka v jedné vrstvé pohlcuji pouze jednu barvu — celkem 3 vrstvy

— pruhledny material se specialnimi absorpénimi vlastnostmi (kfemikova fotodioda)
— spektrum pohlcované vinové délky se méni s tloustkou materialu

— stejny princip jako u klasickych kinofilmu

White Light White Light

Blue Layer
B Green Layer

e, Red Layer

Mendelova L L =
univerzita @ Wikimedia Commons Wikimedia Commons y\h/hﬁ

v Brné
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Transformace optického obrazu na

elektronicky analogovy obraz
— snimaci senzory —

2) Princip sejmuti barvy obrazovym senzorem

Rozklad pomoci optickeho hranolu (zrcadla)

— svétlo se po prichodu polopropustnym hranolem rozstépi na 3 slozky (R,G,B)
— jednotlivé slozky (paprsky) jsou pomoci zrcadel odklonény do riiznych smért
— kazdy paprsek ma svij snimaci senzor — 3 snimaci senzory

— snimani svételnych paprskud vSech barev probiha zaroven

Red light sensor

B " Green light S V
[ oy &

Image Light )
sl sensor o

o
=
/
)
J'_
'|\.I
A
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Blue light sensor 1%
Mendelova Zmeskal et al. (2002) Wikimedia Commons Wikimedia Commons
univerzita
v Brné

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a Statnim rozpoétem CR Techdrev - CZ.1.07/2.2.00/28.0019



Lesnicka

a drevarska strana 42
fakulta

Transformace optického obrazu na

elektronicky analogovy obraz
— snimaci senzory —

3) Konstrukce snimacich senzoru

a) Charged-Coupled Device (CCD)
— zafizeni s vazannymi naboji

— vynalezen v Bellovych laboratofich v roce 1969 Wikimedia Commons
— 70. léta — kamery, 80. Iéta — astrofyzikalni dalekohledy, digitalni fotoaparaty

— vyrabén unikatni metodou, rozdilnou od ostatnich integrovanych obvodu

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a Statnim rozpoétem CR Techdrev - CZ.1.07/2.2.00/28.0019

q 1

A

Uspo Fadani sv &tlocitlivé bu fiky CCD EAR
— tvar — Ctverec, obdélnik, osmithelnik -1 % . y : _
— prvky — Schottkyho fotodioda + izolacni oxidova vrstva . I f“»(.lt‘_{_ i 3
— 3 hlinikové elektrody (katody) + 1 emisni anoda Si0; ‘%0839 i = .
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Si HIHIHT 4 :
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univerzita & Schmid (2011) |
v Brné §



Lesnicka

a drevarska strana 43
fakulta

Transformace optického obrazu na

elektronicky analogovy obraz
— snimaci senzory —

3) Konstrukce snimacich senzoru

Celkove uspo fadani senzoru CCD

— senzor obsahuje svétlocitlivé buriky a posuvné registry

— ostatni prvky (napajeni, fidici obvody, zesilovac, A/D pfevodnik) jsou usazeny na oddélené
desce s ploSnymi spoji

— svétlocitlive buriky mohou byt uspofadany v jedné fadé nebo v ploSné matici

CCD senzor Elektronika fotoapardtu ¢ ¢

——[Fow] Linearni CCD PloSny CCD

Matice svétlocitlivich bungk

R
=
B4
RN o ool :
| T Zesilovad ]—» A/D prevadnik §
\ Posuvny registr “ 2
Digitalni obraz ’ S
Mendelova Wikimedia Commons Wikimedia Commons I\R/ﬁ, 2
univerzita I 2
v Brné S
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Transformace optického obrazu na

elektronicky analogovy obraz
— snimaci senzory —

3) Konstrukce snimacich senzoru
Celkové uspo fadani senzoru CCD
Linearni senzor CCD — jednofadkovy snimaci senzor
— tfeti rozmér nahrazen pohybem senzoru nebo objektu

Skener

R

»

\

Wikimedia Commons Wikimedia Commons Ctecka carovych koda ",

Mendelova
univerzita |
v Brné
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Transformace optického obrazu na

elektronicky analogovy obraz
— snimaci senzory —

3) Konstrukce snimacich senzoru
Celkové uspo fadani senzoru CCD
PloSny senzor CCD — mnonofadkovy snimaci senzor
— pfi snimani se senzor nepohybuje

Wikimedia Commons

Videokamera

Mendelova
univerzita :
v Brné

Fotoaparat
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Transformace optického obrazu na

elektronicky analogovy obraz
— snimaci senzory —

3) Konstrukce snimacich senzoru
Zpusoby vy €itani naboje ze senzoru CCD
— princip posouvani naboje — po ukonceni expozice je na 1-elektrody pfivedeno kladné napéti
— nasleduje plynulé snizovani napéti na 1-elektrodach a
soucasné zvysovani napéti na 2-elektrodach
— proces se opakuje na dalSich dvaojicich elektrod (2 a 3)

g 1
L A
%%.% Y
‘hzl?_ .
B2 1 2 © .3 1,2 .3

si_ Yooeo : O :
Mendelova

univerzita W http://www.umelevne.cz/picture/reference/flash/ccd.html
v Brné

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a Statnim rozpoétem CR Techdrev - CZ.1.07/2.2.00/28.0019

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



Lesnicka

a drevarska strana 47
fakulta

Transformace optického obrazu na

elektronicky analogovy obraz
— snimaci senzory —

3) Konstrukce snimacich senzord Py i

Zpusoby vy &itani naboje ze senzoru CCD Proguinived |, Raogs |-

Progresivni sken — postupné vycitani naboje fadek po radku g '
do bognich posuvnych registru Bk

— soucasneé se vycitaji vSechny sloupce

(Full-Frame) — stfedni rychlost a ostrost obrazu =
Vool B s Shif (1 Rov) [

— nutnost mechanické zaveérky =, ol S

/ . I
5

Full-Frame CCD
iode

Rows

Of Charge

Serial Register o™ v
Shift to Output

Are

Shifted

" I : J_'ll
TR
YA

Toward

------

232325 28282520

The HSR

\ Vertical
Horizontal % 61 ehiftd horizontally to the Outout Register | Conveyer Belt

Shift Register .

Calibrated

o . Figure 6 Measuring

Mendelova Wikimedia Commons Container
l\:né‘.fﬁgz'ta* ) Wikimedia Commons
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Transformace optického obrazu na

elektronicky analogovy obraz
— snimaci senzory —

3) Konstrukce snimacich senzoru

Zpusoby vy €itani ndboje ze senzoru CCD

Progresivni sken — plocha burky je rozdélena na svétlocitlivou a registracni oblast
— po ukonceni expozice se naboj presune do registracni ¢asti
— vSechny pomocne registry se vycitaji souCasné

— elektronicka zavérka umoznuje extra kratkeé expozicni ¢asy

AT D &4

(Interline Transfer)

Interline Transfer CCD Architecture

4-Pixel Array

Parallel i ¥ 3| i ¥ %~ Photodiode
cCD/Photodiode ©C0 1 RERE| RERY)
PRI \ Parallel Shift

Register Clock
Control

B,
BB
H 0L

D000
Py IR

Mendelova Wikimedia Commons Shift Register  Figure 1 Control :] :l [l ] B
univerzita — —

5
B (B B [

f
]
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Transformace optického obrazu na

elektronicky analogovy obraz
— snimaci senzory —

3) Konstrukce snimacich senzoru

Zpusoby vy €itani nadboje ze senzoru CCD

Prokladany sken — mezi radky vsazeny pomocné registry (mezipaméti)
— nejprve se vycitaji liché a pote sude radky

"N W s

(Interlaced Scan)

CCD éip
Fotodiody Vertikilni posuvné reglstry
Dlghill.:idi'li lll Ill. lll HI
g | - [[1=0p = (=
8 = B
2 - - % (]
o % |53 n @ -
: 51| |58 (5 () |
= [{15= ol I ) [
- (] - | - |1[EI)| - |}
n E n m . Horizontalni
POSUVIE
. . registry
Mendelova Wikimedia Commons
‘J“E';‘Ifggz'ta-_ ' Lukas (2008)
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Transformace optického obrazu na

elektronicky analogovy obraz
— snimaci senzory —

3) Konstrukce snimacich senzoru

Zpusoby vy €itani naboje ze senzoru CCD

Plosny sken — matice svétlociltivych bunék + matice pamétovych bunék (registr)

— naboje ze vSech bunék se presunou do registru najednou

— nasleduje vyc¢itani naboji z pomocného do hlavniho registru
— vrstvy oddéleny nepruhlednou vrstvou — nevyzaduje zavérku

Frame-Transfer CCD Architecture

(Frame Transfer)

sériovy posuv vystupni Parallel CCD image array

—_— : ¥ Parallel shift
; : zesilovad E - Single
= T L& % —single Pixel Element Hieetivy E
SEriovy registr Parallel CCD 1 g ; - % S::m
T T T Image Array | |
ol Ima?e Array Eans
| ¢ i Parallel Clock Tmage array
) P%ﬁir'f' | bl ) s - Control pasallel
g h ;f [ clock control
g Direction f2 ’ i : AL v Storage Arra
i t i AT Parallel Cloc
ic =r Control 5
E (TIEEETT Storage §
array parallel
= ' cloci};ontrol i
- (=4 =
| E: o 5 [a)
4 31 m S
piesun do pamétového . s o4 el Serial Shift B rs.;j;h]& 2
e Aﬁi‘ﬁﬁﬁir Parallel CCD Serlial CCD Register Clock it clok.sortiol -
tro o
. Storage Array  Shift Register £ Parallel CCD storace arrav 5 o
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Transformace optického obrazu na
elektronicky analogovy obraz

— snimaci senzory — Super CCD EXR
, . o - nova maska
3) Konstrukce snimacich senzoru Super CCD HR, SR - moznost jiného
Vyvojové fFady senzor u CCD - moZnost jiného nastaveni lichych a
Classic CCD Super CCD nastaveni zakladni a S A
- &tvercové - osmithelnikové pridavne burky - moznost virtuainino
nebo buriky - moznost virtualniho slouceni sousednich
obdélnikové - lep3i pokryti slouceni zakladni a bunek
buriky plochy burikami pridavne bunky

# COonVEATIONAL CO & ZLUFSE SoD

%3

Wikimedia Commons -

Mendelova Wikimedia Commons o y\h/%
univerzita @& I
v Brné
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Transformace optického obrazu na

elektronicky analogovy obraz
— snimaci senzory —

3) Konstrukce snimacich senzoru

b) Complementary Metal Oxide Semiconductor (CMOS)
— doplnujici se kov-oxid polovodié

— vynalezen v roce 1963 (Frank Wanlass)

— zpocatku zrcadlovky, v sou¢asnosti i kompakty

— konstrukéné velmi slozity, ale vyrabén pramyslové

Uspo Fadani sv étlocitlivé bu aky CMOS

— tvar — Ctverec

— prvky — fotodioda + silikonovy substrat
— integrované obvody (MOS transistory)
— mikroCocCka (mikroobjektiv)

Mendelova
univerzita @&
v Brné
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fakulta

Transformace optického obrazu na

elektronicky analogovy obraz
— snimaci senzory —

3) Konstrukce snimacich senzoru

Celkoveé uspo fadani senzoru CMOS

— kazda bunka ma ¢ast potfebné elektroniky (zesilovac, atd.) pfimo v bunce
— ostatni elektronické obvody jsou rozmistény vedle svétlocitlivych bunék

— stejné jako v pripadé CCD mohou byt snimace jednofadé nebo vicefadé

Elektronika
CMOS senzor fotoaparatu

| Adresovani sloupci |-t— Ridici obvody

AAREERE

-— | Mapdjeni

Matice svétlocitlivich bunék
Crenl Fadlkd

AAARERE

Mendelova
univerzita :
v Brné

AJD prevednik E‘f
[~ 4
%,

Digitélnf obraz Wikimedia Commons
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Transformace optického obrazu na

elektronicky analogovy obraz
— snimaci senzory —

3) Konstrukce snimacich senzoru

Zpusob vy €itani naboje ze senzoru CMOS

— naboj je pfimo v kazdeé burice pfeveden pomoci zesilovace na napéti
— kazda bunka ma svuj registr — adresace polohy v matici bunék [x,y]

g — vSechny bunky se vycitaji najednou
H——1—
horizontalni sbérnice CMOS PPS w“i o

- pasivni senzory, emitované elektrony | top view of pixel
se pfimo odvedou do registru

i)

column bus

field oxide gate oxide

CMOS APS =
- aktivni senzory, emitované elektrony se e LTl
L pred vyctenim pro odstranéni Sumu S ot e
prefiltruji
Mendelova Zmeskal et al. (2002) Wikimedia Commons
univerzita _*
v Brné
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Transformace optického obrazu na
elektronicky analogovy obraz
— snimaci senzory —

3) Konstrukce snimacich senzoru

Vyvojové frady senzor i CMOS CMOS Foveon X3

CMOS Exmor R - vicevrstvy barevny filtr
- elektronické obvody pfipevnéné na Foveon X3 Traditioral
zadni strané senzoru (60 — 90 % CllGE LT ZE3EEE CCD/CMOS sensor

vice svétla)

.............

Konventni CMOS snimad Sony Exmor R CMOS

r
T -lil- b iy

=, s - - =
ol | S L L ALY
" = mm = -

e - - - - Three Pixels X5 | One Pixel -
|,e| Ionedioda BER B oo roveor | iivas coocung | EYROPSRAUNE

.'\'Ig

Mendelova %
univerzita @& Schmid (2011) Wikimedia Commons I
v Brné
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Transformace optického obrazu na

elektronicky analogovy obraz
— snimaci senzory —

3) Konstrukce snimacich senzoru
Srovnani CCD a CMOS senzor u

Senzory CCD Senzory CMOS
Maly dynamicky rozsah (blooming) Velky dynamicky rozsah

2 . _ oy
Vysoka spotfeba energie Nizka spotfeba energie (asi 2 %

v Brné
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CCD)
Nizka hladina Sumu VySSi hladina Sumu (PPS)
Vyrobné jednodussi ale drazsi Slozita konstrukce ale levné z
= L
Postupné cteni (nizka rychlost) Primé Cteni bunék (vysoka rychlost) B :
Mendelova 2
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Transformace optického obrazu na

elektronicky analogovy obraz
— snimaci senzory —

3) Konstrukce snimacich senzoru

c) Pouziti mikro €éo€ek (mikrobjektiv )

— svétlocitlivou plochu zmenSuji u CCD Ccipu elektrody a u CMOS c€ipu obvody

— soustfedéni svételnych paprsku na svétlocitlivou plochu bunék zajistuji mikro€ocky

Microlens Armay on Photodiodes
LIGHT RAYS Bayer . Mll:;ﬂq{emas

icrolens

p— Oy —

1l P-Imﬂ —— ]
Shleld
N _ Substrale
Mendelova | Wikimedia Commons Photodiodes Figure 3
univerzita
v Brné
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Transformace optického obrazu na

elektronicky analogovy obraz
— snimaci senzory —

3) Konstrukce snimacich senzoru
c) Realna podoba snimaciho senzoru

Mendelova Wikimedia Commons NK%
univerzita '

v Brné
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Transformace elektronického analogoveho

obrazu na elektronicky digitalni obraz
— zesilova € —

1) Definice zesilovacCe — zarizeni pro zménu citlivosti snimace

2) Princip funkce zesilovace F”E'E“E“'{- n y
— Vv pfipadé slabého osvétleni nebo velmi kratké
doby expozice zaujima rozsah analogoveho signalu
ze senzoru pouze cast rozsahu A/D prevodniku

— zesilovac prestavi rozsah A/D prevodniku tak, aby

=]
puvodnimu rozsahu analogového signalu odpovidala o g
vétSi ¢ast rozsahu A/D prevodniku dynamicky &
— A/D prevodnik nakvantuje vstupni rozsah na vice Foesal

urovni nez odpovida skute¢nosti E‘f
Pfiklad: ISO 100 — 1SO 200 = 2x zvétSeny puvodni rozsah B

Mendelova L =
univerzits. @ Wikimedia Commons i \_ I\R/h,l

v Brné
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Transformace elektronického analogoveho

obrazu na elektronicky digitalni obraz
— zesilova € —

2) Princip funkce zesilovace
— roztdhnutim pavodniho rozsahu se také zvySi podil Sumu z celkového rozsahu analogového

signalu
— pfi dvojnasobném zvétSeni citlivosti se zdvojnasobi pocet urovni, které budou klasifikovany jako
Sum
signal signal
a
Sum Sum
signal
sum
signal Ef 2
sum o g
) E
100 200 400 citlivost 150 2
Mendelova = e
univerzita @& ]\R/h’l o
v Brné S
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Transformace elektronického analogoveho

obrazu na elektronicky digitalni obraz
— A/D prevodnik —

1) Definice A/D pfevodniku — Analog/Digital Converter
— zafizeni pro prevod spojiteho signalu na diskrétni

2) Princip funkce A/D pfevodniku
— proces digitalizace probiha dvoufazové — 1. vzorkovani signalu
— 2. kvantovani vzorku

a) Vzorkovani analogoveho signalu

— technicky neni mozné realny spojity obraz zaznamenat a ulozit

— diskretizovany obraz s kone¢nym poctem intervall (vzorkl) zaznamenat a ulozit Ize

— interval (vzorek) je reprezentovan pouze jednou zastupnou hodnotou gf
[EZ]
K

Mendelova
univerzita @&
v Brné
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Transformace elektronického analogoveho

obrazu na elektronicky digitalni obraz
— A/D prevodnik —

a) Vzorkovani analogoveho signalu
Vzorek — UsecCka (1-D) x plocha (2-D) x element (3-D)
Vzorkovaci perioda — velikost vzorku (délka usecky x obsah plochy x objem elementu)
Vzorkovaci frekvence — pocet vzorkl na jednotku (délky x plochy x objemu)
— pfevracena hodnota vzorkovaci periody

>
Wikimedia Commons wr Wikimedia Commons " Wikimedia Commons

o ] ' 0 . - ]
Mendelova I S T T S . 3 - y\’<§,
univerzita : |

v Brné
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Transformace elektronického analogoveho

obrazu na elektronicky digitalni obraz
— A/D prevodnik —

a) Vzorkovani analogového signalu
— ,prvni vzorkovani obrazu“ je dano konstrukci snimace, potom tedy plati:

Nejmensi vzorek — dle velikosti svétlocitlivé buriky snimace
Nejmensi vzorkovaci perioda — dle obsahu plochy burky
NejvySSi vzorkovaci frekvence — dle poctu bunék na jednotku plochy snimace

f \ B Wikimedia Commons l
| _-l = . ket _- ol - = | EVROPSKA UNIE

Mendelova
univerzita W
vBrné &
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Transformace elektronického analogoveho

obrazu na elektronicky digitalni obraz
— A/D prevodnik —

a) Vzorkovani analogoveho signalu

Shannonuv teorém — pravidlo pro vytvorfeni obrazu odpovidajiciho skute¢nosti

— stanovuje minimalni vzorkovaci frekvenci, ktera musi byt alespon
dvojnasobna nez frekvence ostrych prechodu realného obrazu

— jeden element daného vzoru musi byt sejmut alespon dvéma
svétlocitlivymi burikami snimace

— maximalni vzorkovaci frekvence je dana rozlisenim snimace

Wikimedia Commons

Mendelova
univerzita_ @ Pozn.: V obraze jsou opakujici se ostré prechody reprezentovany néjakym vzorem.
v Brné
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Transformace elektronického analogoveho

obrazu na elektronicky digitalni obraz
— A/D prevodnik —

a) Vzorkovani analogoveho signalu
Aliasing — vytvareni neexistujicich objektu v obraze
— vznika pfi neplnéni Shannonova teorému (nedostatecné rozliSeni snimace)
— ¢asovy aliasing (zaznam zvuku nebo videa) — opacné se tocici kolo auta
— prostorovy aliasing (zaznam obrazu) — moire x jaggies
Mendelova

N VU

v Brné Wikimedia Commons
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Transformace elektronického analogoveho

obrazu na elektronicky digitalni obraz
— A/D prevodnik —
a) Vzorkovani analogového signalu

Aliasing jaggies
AI|aS|ng moire S

Gonzales (1992)

Mendelova ' i \
univerzita : i -
v Brné
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fakulta

Transformace elektronického analogoveho

obrazu na elektronicky digitalni obraz
— A/D prevodnik —

a) Vzorkovani analogoveho signalu
Prevzorkovani obrazu — zména velikosti pavodniho vzorku — zména poctu pixeld
— snizeni rozliSeni obrazu — z vice pixell se stane jeden

Pixelizace e . . . L .
( ) — zvyseni rozlisSeni obrazu — puvodni pixel se rozdéli na mensi

Wikimedia Commons

Mendelova Pozn.: Pfi zvySeni vzorkovaci frekvence se pivodni pixel rozdéli na nékolik mensich N
univerzita @& avSak se stejnou hodnotou jasu (skute¢né zvySeni rozliSeni pfi praci s RAW) I
v Brné W&
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Transformace elektronického analogoveho

obrazu na elektronicky digitalni obraz
— A/D prevodnik —

a) Vzorkovani analogového signalu
Vzorkovaci mfizky — urduji tvar pixell, nejvhodnéjSi pro dalSi zpracovani je ¢tvercova

¢tvercova hexagonalni trojahelnikova kombinace

Wikimedia Commons Wikimedia Commons Wikimedia Commons Wikimedia Commons

Mendelova
univerzita &
vBrné W
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Transformace elektronického analogoveho

obrazu na elektronicky digitalni obraz
— A/D prevodnik —

a) Vzorkovani analogového signalu
Vzorkovaci mfizky — urduji tvar pixell, nejvhodnéjSi pro dalSi zpracovani je ¢tvercova

Mendelova _ I\K%
univerzita & Wikimedia Commons I
vBrné @
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Transformace elektronického analogoveho

obrazu na elektronicky digitalni obraz
— A/D prevodnik —

strana 70

b) Kvantovani vzork 0

— po navzorkovani signalu ma kazdy vzorek jinak velky elektricky naboj (jas)

— variacni rozpéti hodnot, kterych miaze naboj nabyvat je dan dynamickym rozsahem snimace
(napf. 45 000 jednotek)

— tak velké rozpéti je tfeba snizit (nakvantovat) na technicky zvladnutelnou hodnotu pro ulozeni
(max. kolem 4096 kvantovacich trovni)

rBay, Dol N R 'Boy, Dol
Need Relief! P Need Relief!

9]

Output intensity
0
OANU&OGNQOS:B(-;:Z;
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fakulta

Transformace elektronického analogoveho

obrazu na elektronicky digitalni obraz
— A/D prevodnik —

b) Kvantovénl' vzork u
naboje, kterou je snimac schopen spravné zaznamenat (napf. 1:1000, potom je
optimalni pocet kvantovacich trovni 1000)

— kazdé kvantovaci urovni odpovida urcity pocet puvodnich velikosti naboje

5 & mmm-

"N S

Priklad: Dynamicky rozsah snimace je 79900 jednotek, pficemz nejnizSi Ef
zaznamenatelna hodnota je 80 a nejvyssi 80 000 jednotek. Podil nejnizsi a -
ool nejvy33i hodnoty je 80:80000 = 1:1000 — 1000 kvantovacich drovni. Prvni
univerzita @ Kvantovaci uroven bude tedy spolecna pro prvnich 80 (80000/1000) jednotek. X,

v Brné
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strana 72

Transformace elektronického analogoveho
obrazu na elektronicky digitalni obraz

— A/D prevodnik —

b) Kvantovani vzork 0

— Sifky kvantovacich intervall mohou byt stejné (uniformni kvantovani) nebo riizné
— pocet kvantovacich urovni udava ve vyslednem obrazu pocet Urovni jasu

" Bop, Dol
Need Reliaf!

Bay, Dol
Need Relieft

.B'u:r, Dal
Need Relief!
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3 bits 8 levels
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Need Refief! &
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Mendelova _
univerzita &
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Transformace elektronického analogoveho

obrazu na elektronicky digitalni obraz
— A/D prevodnik —

b) Kvantovani vzork U

Sitka A/D pfevodniku

— udavana v poctech bitl a uréuje maximalni pocet kvantovacich drovni, které je schopen
prevodnik nakvantovat

— digitalizovany obraz se uklada v binarnim kédu (dvojkova soustava)

— 1 bit = jedno Cislo — dva stavy 0 a 1 (dvé kvantovaci urovné)

— 2 bity = dvé Cisla — ¢tyfi stavy 00, 01, 10, 11 (Ctyfi kvantovaci urovné)

— obecné pocet kvantovacich Urovni = 2pocet bit

WL} WLy
Y The analog signal Y The digital signal
iIs continuous In is discrete in
time and value time and value

/ .

Wikimedia Commons

K%
i

n

» Time Q —— 1 1 e fime
Mendelova _
“”é"e?ita ' Pozn.: Obvykla Sifka pfevodniku byva 8 nebo 10 bitd (256 a 1024 kvant. arovni).
Vv rne

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a Statnim rozpoétem CR Techdrev - CZ.1.07/2.2.00/28.0019

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



Lesnicka

a drevarska strana 74
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Transformace elektronického analogoveho

obrazu na elektronicky digitalni obraz
— A/D prevodnik —

b) Kvantovani vzork 0

Digitalni signal 1-D Digitalni signal 2-D

DELAVANI

Mendelova N _
univerzita W Wikimedia Commons

v Brné
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Transformace elektronického analogoveho
obrazu na elektronicky digitalni obraz
— A/D prevodnik —

b) Kvantovani vzork 0
Kvantovani pfi pfevzorkovani

"N W s

Wikimedia Commons

Mendelova _
univerzita W
vBrné¢ @
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Transformace elektronického analogoveho

obrazu na elektronicky digitalni obraz
— A/D prevodnik —

b) Kvantovani vzork G ® L Jo
Kvantovani pfi pfevzorkovani -
— snizeni rozlideni obrazu bilinearni metodou (4 — 1) .'"fff$¥5"3

— nova hodnota podle praméru ze &tyf sousednich vzorkl (pixeld)

Wikimedia Commons

Mendelova _
univerzita_ @
vBrné @
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Transformace elektronického analogoveho
obrazu na elektronicky digitalni obraz
— A/D prevodnik —

b) Kvantovani vzork 0

Kvantovani pfi pfevzorkovani

— snizeni rozliSeni obrazu bicubickou metodou (16 — 1)

— nova hodnota podle vazeného praméru ze Sestnacti sousednich vzorkl (pixeld)

Ihodnota

Wikimedia Commons

Mendelova _
univerzita_ @
vBrné @
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Vypo €et (rekonstrukce) digitalniho obrazu
— obrazovy procesor a pam étova jednotka —

1) Sedotonovy obraz

— pro vypocet pixelu v obraze staci informace pouze z jedné svétlocitlivé buriky
— maximalni rozliSeni obrazu je témér shodné s rozliSenim senzoru

2) Barevny obraz
— pro vypocet jednoho pixelu jsou tfeba informace minimalné ze Ctyf bunék snimace
— maximalni rozliSeni obrazu je vyznamné mensi nez rozliSeni senzoru

Kazda burika pouzita Ctyfikrat Kazda buriky pouzita pouze jednou

Wikimedia Commons

Mendelova . R . = (m-1)*(n-1) Riax = (m/2)*(n/2) '\K;L;;I
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Vypo €et (rekonstrukce) digitalniho obrazu
— obrazovy procesor a pam étova jednotka —

3) Pfevod barevného obrazu na Sedotdénovy obraz

— kazdé barvé je pfifazena urcita vaha podle citlivosti lidského oka
— kazdy pixel ze Ctverice 2x2 pixely obdrzi stejnou hodnotu jasu

— hodnota je spocitana jako vazeny prameér ze Styr pixelu

f=0,299*R + 0,587*G + 0,114*B

Wikimedia Commons

Mendelova
univerzita
v Brné

Pozn.: Uroveri jasu ze dvou pixeld je zprdmérovana a poté je ji pfifazena vaha.
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