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Pisemka u zkousky z obrazové casti se sklada z Sesti otdzek, z nichz kazdé je hodnocena péti body.
Otazky budou predevsim vybirdny nahodné z néasledujiciho seznamu. Pri zadavani pisemky mohou byt
otazky modifikovany nebo nahrazeny jinymi. Tento seznam otdzek muze byt také rosirovan.

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 vyjadfit s vyuZitim p¥istupu teorie formélnich
jazyku jako zobrazeni: pozorovana obrazova data — model teorie. Modelem teorie je konkrétni svét,
v némz “teorie” plati. Jedné “teorii” muze odpovidat vice riznych svéta. Interpretaci 1ze chapat
také jako zobrazeni: syntax — sémantika. PTi interpretaci je vyuzivana sémantika, tj. znalost
o konkrétnim svété. V analyze obrazu pocitacem obvykle chdpeme, Ze obrazy predstavuji urcité
objekty. Uvedte dva praktické priklady uloh zpracovani obrazu, v nichz je interpretace vyuzivana.
Jak je interpretace v téchto tlohach konkrétné vyuzita?

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

4. Pro¢ je porozuméni obecnym (trojrozmérnym) scéndm v poéitacovém vidéni té7ké? Uvedte nékolik
duvodi se struénym komentafem. (V pfednédsce bylo uvddéno Sest divodi.)

5. Lokalni a globalni zpracovani.

o Diskutujte struéné rozdil mezi lokdlnim a globalnim pristupem v analyze obrazu. Uvedte vy-
hody a nevyhody obojiho.

e Uvedte se stru¢nym komentaiem dva priklady lokalnich operaci.

o Uvedte se stru¢nym komentarem dva priklady globéalnich operaci.

6. Vysvétlete pojem spojitd obrazovd funkce f(x,y) nebo f(x,y,t). Vysvétlete, co jsou parametry
x,y,t. Uvedte nékolik piikladu redlnych obrazovych funkci sejmutych s pomoci riznych fyzikalnich
principi. Hodnota funkce f tedy bude odpovidat ruznym fyzikalnim veli¢indm.

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 trovni méné, nez by mélo byt?

8. Uvazujte digitalizaci dvojrozmérného obrazu. Zde se stejné jako pri digitalizaci jednorozmérného
signdlu stanovuje vzdélenost ekvidistantnich vzorkt podle Shannonovy véty o vzorkovani. Pro dvoj-
rozmérné obrazy je potfebné kromé stanoveni vzdélenosti mezi vzorky (coz se fesi podobné jako
u jednorozmérného signdlu) 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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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 konvexn{ obal.

Napiste definién{ vzorec Shannonovy (téZ informacnf{) entropie. Vysvétlete veli¢iny ve vzorci. K ¢emu
se Shannonova entropie pouziva obecné? Uvazujte Sedoténovy obraz. Uvedte alespon dvé pouziti
Shannonovy entropie v digitalnim zpracovani obrazu.

Pfi pofizovan{ 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 obrézek (sta¢i o dimenzi mensi, tj. plosny). Pfedpokl4-
dejte, ze znate 3D soufadnice (x,y, z), ohniskovou vzdélenost f, tj. vzdalenost obrazové roviny od
stfedu promitdni. Odvodte vztah pro z’.

K ¢emu slouzi optickd soustava (pfedevsim objektiv) u fotoaparatu. Popiste roli objektivu nefor-
malné z fyzikalniho hlediska.

Fungovani objektivu fotoaparatu se obvykle na praktické iirovni vysvétluje teorii geometrické optiky.
Za jakych predpokladiu se muze byt zjednoduseny model geometrické optiky pouzit? Podotykam,

vvvvvv

Srovnejte na konceptudlni tirovni z pohledu porizeni obrazu vlastnosti dirkové komory a objektivu
slozeného z ¢ocek.

Vysvétlete, co je prirozend vinétace. Projevuje se prirozend vinétace vice u normalnich objektivi
nebo u Sirokotihlych objektivii? Zdtvodnéte (v lepsim piipadé odvodte), pro¢ k piirozené vinétaci
dochazi.

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

Vysvétlete pojem hloubka zaostfeni (hloubka pole) u optického objektivu. Jaky (obvykle ovlada-
telny) parametr objektivu umoziiuje ménit hloubku zaost¥eni?

svetlocitlivém ¢ipu kamery v pixelu x,y to odpovida ozateni E, které je primo imérné hodnoté
obrazové funkce f(x,y), tj. jasu (pfesnéji z4fi). Na jakych vlastnostech elementdrni plosky a zdroji

svételné energie hodnota f(xz,y) pro pevné zvolend x,y zavisi? Formulujte i pfedpoklady tohoto
radiometrického modelu a nakreslete obrazek.

Uvazujte nejjednodussi radiometricky model pofizeni obrazu, tj. bodovy svételny zdroj v neko-
neénu, elementérni plosku s lambertovskou (plné difuzni) odrazivosti. Pfi znalosti sméru ke zdroji
svetla, pozorovateli a lokalni orientaci uvazované plosky povrchu, dané napf. vektorem normaly,
umi pocitac¢ova grafika umi vypocitat jas (barvu) elementdrni plosky. Inverzni loha, a by se hodila
pocitacovému vidéni, je nefesitelnd.

(a) Proc?

(b) Jaké to ma dusledky?

(¢) Jak se nefeSitelnost{ inverzni dlohy vyporddava pocitacové vidén{?
Vysvétlete pojem “dvojsmérova distribucni funkce obrazu” oznacovand zkratkou BRDF. K ¢emu se
BRDF pouziva?

o Jaké odrazivostni vlastnosti ma lambertovsky povrch?

¢ K ¢emu se zjednoduseni odrazivostnich vlastnosti danych lambertovskym modelem pouziva?
Uvedte alespon dva priklady pouziti.
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Co fesi v radiometrii rovnice ozafen{? Zkuste tlohu formulovat (asi VAm pomuze, kdyz si nakreslite
obrizek a oznacite v ném veli¢iny) a naznacit myslenky odvozeni (vzorce nejsou nezbytné nutné).

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

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

Pro vyjadreni afinnich geometrickych transformaci obrazu se s vyhodou vyuzivaji homogenni sou-
radnice. Vysvétlete, co jsou homogenni souradnice. Jakou vyhodu pro vyjadreni afinnich geomet-
rickych transformaci pfindseji. (Napovéda: Vzpomeiite si na jazyk pro popis stranky PostScript).

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

r = ap+a1x+axy,
y = bot+bix+by. (1)

(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 pfeurdené soustavé
rovnic (1). Pro¢ se pouzivd nadbyteény pocet vlicovacich bodu?

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

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

Vysvétlete vztah pojmt hrana (v obraze), hranovy bod (edgel) a hranice oblasti.

Jaka vyborné vlastnost hranovych bodi se vyuziva ve 3D pocitacovém vidéni pri 3D rekonstrukei
(SfM, tloha tvar z pohybu, angl. shape from motion)?

Ve 3D pocita¢ovém vidéni se v tloze SIM (shape from motion) hojné vyuziva zdjmovych bodu nebo
zadjmovych oblasti. Pro¢? Jak? K ¢emu?

Vysvétlete princip detekovani bodu zdjmu (Harrisovych roht).

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

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

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

3D poditacdové vidéni. Formulujte tlohu (p¥ipadné nékolik dloh). Co je vstupem, co je vystupem
uloh 3D pocitacového vidéni?

David Marr (1945-1980, autor nového modelu porozuméni vizudlnimu obrazu, vlivny pro oblast
vypocetni neurovédy) formuloval dlohu 3D poéita¢ového vidéni, kterd ji dovolila zkoumat védeckymi
metodami. Vysvétlete jeji zdkladni myslenky. Opfete se o pojmy vstupni ikonicky obraz, prvotni
nacrtek, dvou a pul rozmérny nacrtek, 3D reprezentace vztazena k objektu.

Marrtiv model porozuméni vizudlnimu obrazu 3D scény ziustava jiz ¢tyri desetileti jedinou Siteji
prijimanou teorii, i kdyz jeji pouzitelnost je velmi omezena. Marriv podnét vedl k rozvoji metod
souhrnné nazyvanych shape from X (tvar z). Vyjmenujte alespon pét takovych metod.

Jednim z Siroce pouzivanych vysledkia Marrova modelu porozuméni vizualnimu obrazu 3D scény
je tvar ze stinovani, také tvar z pohybu (angl. shape from shading, shape from motion, SfM).
Formulujte, jakou tlohu SfM fesi.
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Vysvétlete, co je projektivni prostor. Co jsou homogenni souradnice? Jaka je hlavni vyhoda pouziti
homogennich soufadnic pri jejich pouziti pro projekci?

Co je to homografie? Jaka jsou dvé nejbéznéjsi pouziti homografie v pocitacovém vidéni? Formulujte
tyto dvé tlohy a napiste, na co se pouzivaji.

Co je to dvojpomér v projektivni transformaci? Vyjadiete obrazkem. Na co se dvojpomér v pocita-
Covém vidéni pouziva?

Projektivni transformaci lze vyjadiit v maticovém tvaru jako matici M o tfech Fadcich a ¢tyfech
sloupcich. Co je vstupem a vystupem takto vyjadrené projektivni tranformace. Napiste vztah.

Projektivni matici M lze faktorizovat (tj. vyjadfit jako soudin dilé¢ich matic).
1 0 0 O
u~MX=K|0 1 0 0 {OB; Ift}x.
0 0 10

Pojmenujte dil¢i matice a napiste k cemu jsou.
Co je matice vnitfnich kalibracnich parametri K7 Napiste ji a vysvétlete jeji parametry.

Vnéjsi kalibra¢ni parametry jsou popsany rotac¢ni matici R a vektorem t. Vysvétlete, k ¢emu tyto
parametry jsou. Jak se vnéjsi kalibra¢ni parametry stanovuji?

Formulujte tlohu kalibrace jedné kamery pti znamé 3D scéné. Vysvétlete, jak se vypocte projektivni
matice M. Kolik nejméné bodu v korespondenci potiebujete pro vypocet matice M?

Uvazujte tlohu kalibrace jedné kamery pii zndmé 3D scéné. Pro vypocet projektivni matice M
potirebujete nejméné Sest bodl v korespondenci. Obvykle se pouzivd mnohem vice bodu. Proc¢?
Vysvétlete strucné slovy postup, ktery se k tomu pouziva.

Predpokladejme, zZe jsme pii kalibraci jedné kamery jiz spocitali projektivni matici M. Nyni po-
tfebujeme matici M rozlozit tak, abychom ziskali matici vnitfnich kalibra¢nich parametri K a
vnéjsi kalibrac¢ni parametry, tj. rotacni matici R a transla¢ni vektor t. Naznacte, jak tento rozklad
udélate?

Uvazujte dvé perspektivni kamery. Co je epipolarni obmezeni? Jaky je jeho vyznam? Vyjidiete
obrazkem.

Jak se epipolarni omezeni vyjadfuje matematicky? (ndpovéda: bilinedrni transformace) Napiste.

Formulujte tlohu korespondence v analyze (intenzitnich) obrazi. Co tloha koresponcence hled4?
Co je jejim vstupem? Co je jejim vystupem?

K ¢emu se v analyze (intenzitnich) obrazt a ve 3D pocita¢ovém vidéni pouzivaji algoritmy hledani
korespondence?

Uloha koresponence (intenzitnich) obrazii je v tlohdch 3D vidéni z principu $patné podminéné.
Napiste ti mozné pric¢iny pro tuto Spatnou podminénost.

Jaké algoritmy se pouzivaji pro hledani korespondenci mezi dvéma intenzitnimi obrazy? Naznacte
princip dvou kvalitativné odlisnych algoritmi. Prvni algoritmus neptredpokladé nic dalsiho, nez ze
¢ast obrazu se prekryva. Druhy algoritmus vyuzije jisté (v pfedmétu probirané) znalosti k prinicpi-
alnimu zjednoduseni algoritmu hledani korespondence.

Jaké senzory pouzivané v robotice, napt. samoriditelnych autech, méfici hloubku v obraze pracuji
na principu doby letu energie?

Vysvétlete stru¢né princip fungovani lidaru a radaru.

Vysvétlete strucné princip ziskavani hloubkové mapy pomoci senzoru zaloZzenych na triangulaci. Po-
piste princip (a) snimace s laserovou rovinou; (b) dvou stereo kamer a (c) snimade se strukturovanym
svétlem.
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Vysledkem pofizeni hloubkové mapy napf. stereo kamerou, lidarem nebo radarem je mrak bodt
v soufadné soustavé pozorovatele. Hloubkovd mapa je mrakem bodu s (z,y, z) souradnicemi. Jaké
udaje u takové hloubkové mapy postradame, abychom s nimi mohli dale pracovat a vytvorit popis
3D povrchu?

Dalsim krokem pri prechodu od 3D mraka bodt k 3D povrchu je spojeni boda mraku do sité bodi,
napt. do trojuhelnikové sité. Vysvétlete proc se to déla? Jaky je princip postupu?

Pro registraci prekryvajicich se mrakia boda (nebo hloubkovych map) se pouziva ICP (Iterative
Closest Points) algoritmus. Vysvétlete pfedpoklady jeho pouziti, zdkladni myslenku, vlastnosti.
Jaké predpoklady data musi splnit, abyste mohli ICP algoritmus pouzit?

Jaké senzory pouzivané v robotice, napt. samoriditelnych autech, méfici hloubku v obraze pracuji
na principu triangulace?



