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Summary

This presentation deals with problematic of scientific image acquisition
systems. Approaches used in these systems are different from traditional
methods of multimedia applications. Multimedia algorithms are optimized
with regard to human vision. This approach is not suitable for scientific
image, which are processed by specific algorithms.

The system BOOTES (Burst Observer Optical Transient Exploring System)
is equipped with a network of robotic telescopes based in the south Spain
(BOOTES - 1, BOOTES - 2 and BOOTES IR), in New Zeeland and in the
Czech Republic (BART). This system is operated as a ground based suppor-
ting experiment of the INTEGRAL satellite. There are also described sys-
tems UWFC (Karlovy Vary) and two-station video system for detection of
weak meteors.

Real image acquisition systems with wide field cameras are influenced by
space variant optical aberrations. Zernike polynoms are suitable for their
modeling. These models allow image reconstruction and image processing
with higher precision.

The one-chip approach to the scientific image acquisition is a source of
specific artifacts with influence to the precision of used image processing
algorithms. The influence has origin in color filter array (CFA) and appli-
cation of interpolation algorithms.

Lossy compression of the scientific image data is specific area where is
necessary to define of the standard of the acceptable distortion. Approaches
based on the wavelet and integral transforms are used in this time. There is
introduced the coder based on Karhunen — Loéve transform in this presen-
tation.



Souhrn

Tato prezentace se zabyva problematikou systemii pro snimani védecko-
technickych obrazovych dat. Metody pouZzité v takovych systémech jsou
odlidné od obvyklych pouzivanych v multimedialnich aplikacich. Algoritmy
v multimedialni technice jsou optimalizovany vzhledem Kk vlastnostem
lidského zraku. Tento pfistup neni vhodny pro védeckotechnicka obrazova
data, ktera jsou zpracovavana specifickymi algoritmy.

Systém BOOTES (Burst Observer Optical Transient Exploring System) je
tvoteny siti robotickych dalekohledti umisténych v jiznim Spanélsku (BO-
OTES -1, BOOTES - 2 a BOOTES IR) na Novém Zélandu a dalekohle-
dem BART (Ondiejov). Tento systém je koncipovany jako pozemni expe-
riment druZice INTEGRAL. Déle jsou zde popsané UWFC v Karlovych
Varech a dvojstani¢ni televizni systém pro sledovani slabych meteord a
rekonstrukei trajektorie ¢astice v atmosféte Zeme.

Reélné snimaci systémy s $irokym zornym polem jsou ovlivnény prostorové
variantnimi optickymi vadami. Jejich modelovani je vhodné provadét Zer-
nikovymi polynomy. Coz umozni odstranéni téchto poSkozeni a zvySeni
presnosti na snimku provadénych méfeni.

V piipadé pouziti jednocipového piistupu je mozné pozorovat vznik typic-
kych artefaktd, které neptizniveé ovlivni presnost dalsich algoritmi. Projevu-
je se zde rozmisténych barevnych poli (CFA) a aplikace interpolacnich
algoritmu.

Ztratové komprese védeckotechnickych obrazovych dat je specifickou ob-
lasti, ve které je tfeba definovat miru piipustné ztraty. V soucasné dobé se
vyuzivaji piistupy zalozené na vinkové a integralni transformaci. V této
praci je predstaven kodér zaloZeny na Karhunenové — Loeveho transforma-
ClL.
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1. Uvod

V poslednim desetileti doslo k mohutnému rozvoji systému, které ziskavaji
a predevsim zpracovavaji védeckotechnickd obrazova data. Tyto systémy
jsou zalozené na CCD a CMOS technologii obrazovych snimac¢ti a umoziu-
ji poskytovat métfeni ve vysoké presnosti. Jejich uplatnéni Ize nalézt v geo-
informatice (dalkovy prizkum Zemé), astronomii a vyuZiti satelitni techni-
ky pro sniméni obrazu. Dale jsou to také projekty digitalizace archivl skle-
nénych desek z prehlidek oblohy za poslednich mnoho desitek let. Mezi tyto
projekty je vhodné zatradit pfedevsim archiv STSI (Space Telescope Institu-
te), ktery obsahuje soubor vice nez 1500 digitalizovanych sklenénych desek
[20], databazi harvardského centra pro astrofyziku (The Harvard College
Observatory Astronomical Plate Stacks) obsahujici vice nez 500.000 expo-
novanych fotografickych desek [18]. Déle je to digitalizace archivu pozoro-
vani proménnych hvézd GCVS (General Catalogue of Variable Stars) obsa-
hujici desitky tisic zdznaml. Robotické dalekohledy patii mezi systémy
poskytujici velké mnozstvi dat, které je tfeba dale zpracovavat. Takovymi
projekty jsou napiiklad BOOTES [2], BART [7] nebo napiiklad televizni
sledovani slabych meteort [19]. Pfi zpracovani obrazovych dat poskytova-
nych témito systémy je tfeba fesit tlohy spojené s prostorovou zavislosti
impulsové odezvy detekéniho systému, vyskytu Sumu a velkého objemu
obrazovych dat, které je tfeba ukladat a dale prenaset. Specifika astrono-
mickych snimkt je natolik vyznamna, Ze je mozné je oznacit za samostat-
nou kategorii obrazovych dat. Hodnotitelem je zpravidla algoritmus a neni
mozné aplikovat postupy znamé z oblasti multimedialni techniky.

2. Vybrané systémy pro snimani védeckotechnickych ob-
razovych dat

Systém BOOTES (Burst Observer Optical Transient Exploring System) je
koncipovan jako doprovodny experiment pfipravované¢ho satelitu INTE-
GRAL Evropské kosmické agentury (ESA). Od &ervence roku 1998 je pro-
vozovana prvni stanice BOOTES - 1 celého systému.



Obr. 1 Stanice experimentu BOOTES - 1A (Mazagén, Huelva, Spanélsko -

vlevo) a infrafervena extense experimentu BOOTES (Sierra Nevada, Gra-

nada, Spanélsko - vpravo).
Prvni pozorovaci stanice oznacovand jako BOOTES - 1 (viz obr. 1) je umis-
téna v El Aecronosillo, v blizkosti mésta Mazagén u Huelvy na pozemku
Ustavu zabyvajiciho se vyzkumem zemské ionosféry instituce INTA (Insti-
tuto Nacional de Técnica Aerospacial). Druha stanice (kopie Casti prvni)
tohoto experimentu je 240 km zapadné v Estacion Experimental de la
Mayora [1]. Je mozZné tedy konstatovat, Ze BOOTES vyuZiv4 Sirokouhlé
kamery, 30 cm dalekohled a spektrograf se zakladnou o rozmérech 240 km.
Soucasné ziskané snimky z obou stanic maji mimo jiné velky vyznam pfi
vyzkumu blizkozemnich objektii, odrazi svétla od povrchu druzic, meteora
a jinych aplikacich. Sirokouhlé kamery pokryvaji velké zorné pole (16 x
11°) aZ na 14 mag. Zéakladni myslenkou je pro provoz stanice BOOTES
vyuzit zrcadlovych dalekohledit MEADE, které jsou ovladany v modifikaci
pro experiment BART (Burst Alert Robotic Telescope), ktery je provozovan
v Ceské republice [7]. Na zakladé informaci o pozici GRB (Gamma Ray
Burst), ziskané prostfednictvim pozorovaci sité, je BOOTES v kratké dobé
schopen zménit polohu a zacit pozorovat udalost. Takto reaguje na podnéty
ze specialnich druzic napt. INTEGRAL nebo dfive BeppoSAX apod.
Ve zbytku pozorovaci doby je provadén pribézné sledovani vybranych
objektl. Pfedevsim jsou vybirany proménné hvézdy, jadra aktivnich galaxif,
jasné kvasary a prubézné piehlidky celé oblohy. Systém by mél byt schopen
sam rozpoznat, zda se v dané oblasti vyskytl objekt s podezielou (tj. nena-
délou) zménou jasnosti. Sirokouhlé kamery mohou byt ovladané progra-
mem OTM (Optical Transient Monitor). CCD kamery vybavené témito
objektivy jsou osazeny na dalekohledu LX 200 Meade umoziujici dlouhé
expozi¢ni doby vybraného regionu. Tti kamery monitoruji stejnou oblast
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oblohy v I resp. V fotometrické oblasti [9]. Ve vybranych oblastech je ty-
picka limitni hvézdna velikost V=12 mag pro T=30 s a V=14 mag pro eX-
pozi¢ni dobu T=300 s. Paralelni sledovani stejné oblasti dvéma experimenty
vzdalenymi od sebe 240 km umoziiuje snadnéj$i eliminaci fale$nych objek-
t0, jako jsou odrazy od druZic, pisobeni kosmického zafeni a dalsi atmosfé-
rické jevy. Velice uzite¢nym krokem bylo zapojeni experimentu do GCN
(the GRB Coordinates Network) a sladéni s pozorovanim v Ondfejoveé ex-
perimentem BART.

V soucasné dobé je BOOTES vybaven meteorologickou stanici, ktera je
obsluhovana programem vyhodnocujici optimalnost meteorologickych
podminek pro astronomické pozorovani. Velice dilezitym prvkem je pouzi-
ti TV kamery PICTOR, ktera umoziuji vysoké casové rozlisSeni rychlych
jevi. Ve spolupraci se $panélskymi kolegy byla realizovana extenze expe-
rimentu do blizké IR oblasti. Infraéerveny dalekohled ma primér 0,6 m a je
umistén na observatoii IAA — CSIC v Siera Nevadé (Granada, Spanélsko)
(viz [3]). V soucasné dobé je na Novém Zélandu piipravovan soubézny
experiment, ktery bude startovat v roce 2010.

2.1 Celooblohovy monitor v Karlovych Varech

Monitorovani nenadalych a rychlych jevl na obloze ve viditelné oblasti
spektra je nesmirné dilezité. Sledovanym jevem mohou byt vyse jmenova-
né optické prot&jsky (OT - Optical Transient) gama zableski nebo jiné
rychlé déje. Po detekci jevu je vzdy dulezité provést jeho ovéfeni nezavis-
lym pozorovanim. Soucasna digitalni obrazova technika nabizi levnou al-
ternativu k profesionadlnim snimacim soustavdm. Uvedené feSeni ovSem
nedosahuje tak vysoké piesnosti méieni, ale nizkd cena naopak umoZni
provadét vicendsobny monitoring a tim efektivni ovéfeni udalosti.

V této praci zminovany celooblohovy monitor byl pfipraven na hvézdarne v
Karlovych Varech [8]. Je zaloZen na digitélni zrcadlovce Nikon D90 a Ca-
non EOS 350D s pfiznivou spektralni citlivosti. Kamera je osazena Siroko-
Uhlym objektivem (typ rybi oko) Peleng 8 mm (1:3,5-1:16), ktery poskytuje
v obrazové roviné kruh o priméru 24 mm pokryvajici 180° zorného pole.



image emcmifler
— Mulland XX 1352

Obr. 2 Kamera s optickym zesilovaéem obrazu Mullard pro televizni sle-
dovani meteori.

Tento systém umoznuje pro 30 s expoziéni dobu zachytit objekty s limitni
jasnosti odpovidajici 8 mag.

2.2 Systém pro televizni sledovani slabych meteori

Sledovani meteorti pomoci fotografického snimani ma v ASU CAV
V oddéleni zabyvajici se vyzkumem meziplanetarni hmoty dlouholetou
tradici. Pfed nekolika lety byl tento vyzkum rozsifen o dvojstani¢ni televiz-
ni pozorovani slabych meteort. Tento piistup pfinasi moznost ziskani in-
formace o ¢asovém prub&hu jevu a poloze stopy meteoru v atmosféie Zemé.
Tedy i potencial pro kvalitni rekonstrukci drdhy (tj. heliocentrickou)
ve Slune¢ni soustavé pro slabé meteory. Pribéh jasnosti v jednotlivych
fazich letu meteoru umoziuje ziskat pfedstavu o hmotnosti ptivodni ¢astec-
ky meteoroidu. Vzhledem k televiznimu rozliSeni a omezené citlivosti sys-
tému je ovSem tento pristup zatizen vétSimi nepiesnostmi oproti klasickému
fotografickému snimani.

Dvojstani¢ni pozorovani je vybaveno jednou stanici umisténou v Ondiejové
(14° 46' 48.8"E, 49°54'36.8"N,524m) a druhou v KunZaku
(15°12'2.8"E,49°6'27.2" N, 652 m). Obé stanice jsou od sebe vzdaleny
92,5 km s azimutem druhé stanice 340° (jih odpovida 0°). Zaznamené sek-
vence jsou nahravany na S-VHS pasky (PAL), posléze digitalizovany a dale
zpracovavany. V soucasné dobé probiha digitalizace celého systému.
V optické a snimaci ¢asti jsou ob€ stanice vybaveny kamerami Panasonic se
zesilovac¢em obrazu druhé generace Mullard XX1332 a objektivy Arsat
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Obr. 3 VInoplocha deformované viny po priichodu vstupni pupilou.

1,4/50 mm nebo Jupiter 2/85 mm (viz Obr. ). Velikost zorného pole (FOV -
Field of View) je okolo 25° pro Arsat a 32° pro objektiv Jupiter.

3. Realné optické systémy

Reélné optické systémy jsou zatizeny optickymi aberacemi, které jsou
zvlasteé patrné u extrémné Sirokothlych soustav. Toto zkresleni oslabuje
predpoklad o prostorové invariantnosti na kterych jsou obvykle postaveny
modely obrazového systému. V této kapitole budou uvedeny nejdilezitéjsi
zaveéry vyplyvajici ze snahy o realny popis systémtl s prostorové proménné
(tj. variantni) impulsovou odezvou [15]. Funkce rozptylu bodu (PSF), tj.
prostorova impulsova odezva (h), linearniho prostorové variantniho systé-
mu se méni v roving vstupni pupily optického systému a tedy konvolucni

integral je tfeba zapsat jako

9, y) = f(x,y) h(x,y,a,p),

kde a,B jsou parametry zavislosti funkce rozptylu bodu na poloze.
Pro prostorové variantni systémy ovSem jiZ neni mozné pouzit Fourierovy
transformaci a obvykla definice optické ptenosové funkce (OTF) ztraci svij
fyzikalni vyznam. Linearni prostorové variantni optické systémy byvaji
zatizeny komplikovanou kombinaci aberaci. Pro dosazeni vysSich ptesnosti
védeckotechnickych méfeni je nutné provést modelovani vedouci k vérné-
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mu popisu vlastnosti systému. K popisu se pouziva vyjadreni odchylky
deformované viny od idealni kulové viny po priachodu optickou soustavou
(viz obr. 3). Funkce aberace vinoplochy, W (&;,n,), je definovana jako
opticka délka (OPD - Optical Path Length) mezi vlnoplochou referenéni
kulové viny a vlnoplochy v rovin€ vystupni pupily optického systému.
(&1,m1) jsou soutadnice v roving vystupni pupily. K vyjadieni deformované
vinoplochy se v sou¢asné dobé pouzivaji dva pristupy. Vyuzivaji se Seide-
lovy polynomy, které jsou pouzitelné do tfetiho fadu aberaci. Druhym pii-
stupem, ktery umoziuje vyjadieni do vyssich stupiiii optickych aberaci, je
vyuziti Zernikovych polynomu. Opticky systém a jeho jednotlivé ¢asti je
vhodné popsat zobecnénym modelem, ktery zahrnuje rovinu vstupni a vy-
stupni pupily a soufadnice v pfedmétovém a obrazovém prostoru.

Zernikovy a Seidelovy polynomy mohou byt vyjadieny jako funkce zavislé
na polarnich soufadnicich (p, ) v roving¢ vystupni pupily (0 < p < 1,0 <
6 < 2m). Vyjadieni pomoci Seidlovych polynomi je velice efektivni.
Jednotlivé koeficienty rozvoje popisujici deformaci vinoplochy maji pfimy
vyznam jako jednotlivé aberace. S ohledem na omezeny stupeii aberaci,
které je mozné Seidelovym piistupem mozné modelovat, je vyhodnéjsi
vyuZit Zernikovy polynomy. Ty nabizeji obecné&jsi ptistup k popisu prosto-
rove variantnich optickych systémd.

Zernikovy polynomy jsou generovany kompletni mnozinou bazovych funk-
ci ortonorméalnich na jednotkovém kruhu. Kazdy ¢len rozvoje je vyjadien
dvéma parametry. Prvnim je normaliza¢ni faktor N}* a druhym radialni ¢len

R,'{"' (p). Zernikovy polynomy jsou definovany vztahy

ZM(p,8) =NI"R™cos(md) m=00<p<1,0<6 <2n
= —N"RM™ cos(mf) m=00<p<1,0<6 <21

kde pro dané n (stupeni Zernikova polynomu) nabyva proménna m hodnot
-n, —n+ 2, —n +4,---, n. Normaliza¢ni faktor je pak vyjadfen jako

2(n+1
= [2@ D)
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kde 8,0 je znAmé Kroneckerovo delta. Radialni ¢leny je mozné urcit pomo-
ci

n-lm|
2
=1)*(n—s)!
Rllml = n—Zs_
; st[1/, o+ Iml = 9]/, (= [m] = 5)]! P

Deformace vlnoplochy zpiisobend optickymi aberacemi soustavy je pak
pomoci Zernikovych polynomii vyjadiena vztahem

W (p,6) =Zk: z": WoZy' (p, 0).

n=0m=-n

V ptipad¢€ prostorové variantni optické soustavy ovSem prubeh funkce roz-
ptylu bodu zavisi na poloze ve vystupni pupile soustavy. Navic realna sou-
stava samoziejmé neni zatizena pouze jednim typem aberace vinoplochy,
ale je nutné nalézt vhodnou kompozici jednotlivych modt. Aberacni funkce
pak muze byt zapsana jako

k n
W(p,6,5,¢) = Z Z W (8, 0)Z7 (p, @ — 6),

n=0m=-n

kde W,™( 8, ) je odmocnina stiedni kvadratické odchylky vinoplochy pro
mod m,n a bodovy objekt, ktery leZi na polarnich soufadnicich (8, ).
K popisu realné soustavy je mozné pouzit model po Castech invariantni
soustavy [16]. Vystupni pupila optické soustavy se rozdéli na sit’ n oblasti,
ve kterych se predpoklada konstantni hodnota funkce rozptylu bodu. Je
tteba ovSem oSetfit spojitost funkce rozptylu bodu na hranicich oblasti.
Toho je mozné dosahnout napf. vhodnym ptekryvem oblasti nebo omezuji-
cimi podminkami na zménu funkce rozptylu bodu ve vystupni pupile sou-
stavy. Pro linedrni po Castech invariantni soustavy je pak mozné vyuzit
Fourierovy transformace k nalezeni vztahu mezi deformaci vinoplochy a
funkci rozptylu bodu vyplyvajici ze zndAmého difrakéniho integralu

2
PSF(u,v,6,¢9) = |-‘F (p(x, y) exp (—i%W(p. 0,6, <p)>>|.
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Obr. 4 Funkce rozptylu bodu optické soustavy televizniho systému
pro sledovani slabych meteorii.

Ke kompenzaci zkresleni obrazu je pak mozné pouzit vhodné dekonvoluéni
algoritmy [15,16].

Obrazova data ziskana televiznim systémem pro sledovani meteorti nebo
ultraSirokothlé kamery pro monitoring oblohy v Karlovych Varech je moz-
né povazovat za dobrd pfiblizeni prostorové variantni optické soustavy.
Vysledky je mozné nalézt v [13,14]. Na obr. 4 je znizornén pribéh rozptylu
bodu televizniho systému meteort. Pro vybrané objekty bylo provedeno
méfeni chyby méfeni jasnosti objektt. Vysledek je zobrazen na obr. 5. Je na
prvni pohled patrné, Ze se vzristajici vzdalenosti roste chyba fotometrické-
ho méfteni, které pro velké vzdalenosti od optické osy jiz neni mozné prova-
dét. Tyto oblasti jsou bez dalSi Gpravy prakticky nezpracovatelné.

Na obr. 6 je znizornén pribéh odchylky realnych objektt od idealni, tj.

difrakéné omezené, funkce rozptylu bodu. Odchylka je vyjadiena jako po-

Gaussova modelu [5]. Pro hodnoty ? — 1 se objekty blizi symetric-
y

x
Oy
ké Gaussové funkci. Dale je zajimavé vyjadrit prabéh pozicniho méfeni, tj.
astrometrie, v zavislosti na velikosti deformace vinoplochy. Astrometrie
ukazuje na piesnost detekce objektu, kterd je dulezité pro piesnou identifi-
kaci objektu [10].

mér
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Obr. 5 Chyba méfeni jasnosti (vlevo) a deformace (vprave) objektu
v zavislosti na vzdalenosti od optické osy.

4. Problematika pouziti CFA pFi porizovani védeckotech-
nickych obrazovych dat

Zobrazeni realné scény je charakteristické zavislosti spektralni hustoty vy-
zatovani F,(x,y, 1) na vinové délce 1. Béhem snimani a reprodukci je tieba
fesit vyznam této zavislosti a zplsob dal§iho zpracovani. Odezva jednodi-
pového barevného snimafe je potom dana soustavou rovnic

RGoy,t) = f F, (v, Dp(A)da
0

G0y, t) = f F,(x,y, Dy () dA
0

B(x,y,t) = f F,(x,y, DB dA,
0

kde p(1), y(1) a B(A) jsou pribéhy spektralni citlivosti jednotlivych barev-
nych kanall. Pribéhy téchto spektralnich odezev pouzitého Nikonu D70
jsou na obr. 7. Srovnani barevného gamutu Nikonu D70 redlného snimace
s teoretickymi hodnotami je mnozné nalézt na obr. 6. V ptipadé pouziti
jednoéipového digitalniho fotoaparatu dochazi v obraze k vytvoteni speci-
fickych artefaktt. Tyto jevy poskozuji naméfené hodnoty a prakticky zne-
moziuji provadét méfeni pro systémy velice kratkou ohniskovou délkou
(viz kap. 2.2). Na obr. 8 jsou demonstrovany vlivy interpola¢nich metod
pouZitych u snimaci techniky s CFA.
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Obr. 6 Gamut digitalniho fotoaparatu Nikon D70 a jeho srovnani
s teoretickymi hodnotami [4].
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Obr. 7 Spektralni odezva v barevnych kanalech CFA digitalniho
fotoaparatu Nikon D70 [6].
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Obr. 8 Srovnani vlivu interpolaénich metod na objekt s prete¢enym
nabojem pro CFA CCD snimace.

5. Specifické otazky komprese védeckotechnickych snimkii

Védeckotechnicka data a zejména astronomické snimky jsou charakteristic-
ké pribéhem obrazové funkce, silnym zastoupenim Sumu v obraze a vyso-
kou bitovou hloubkou. Dilezitou roli také hraje specificky zplisob zpraco-
vani obrazovych dat, které s sebou pfinasi nutnost zachovat dulezité vlast-
nosti objektii na snimcich a zachovani ptesnosti méteni. Pfedem je tak moZz-
né za nevyhodné pouziti ztratovych kompresnich postupti optimalizovanych
z hlediska lidského zraku. V mnoha aplikacich zpracovani védeckych obra-
zovych dat se klade velky diiraz na eliminovani ztraty vzniklé pfi pfenosu a
piedevsim jejich archivaci (kodovani). V soucasné dobé se pouziva nekolik
standardnich metod pouZivanych ke kédovani dat. Pochopitelnou nevyho-
dou je ovSem zhruba o tad niZsi dosazitelny kompresni pomér oproti vhod-
né volenym ztratovym algoritmiim. Odstranénim informace, ktera je z hle-
diska dalSiho zpracovani nevyznamna (irelevantni), je mozné dosahnout
vySSich kompresnich pomérii nez v piipadé aplikace bezeztratového kodo-
vani. K zji$téni nevyznamné informace v signalu se pouzivaji rizné metody.
Obvykle jsou zalozené na integralnich transformacich s vhodné volenymi
jadry (diskrétni kosinova, Hadamardova, Karhunenova-Loeveho a jiné
transformace), na vinkové transformaci, vektorové kvantizaci nebo frakta-
lovém rozkladu. Pro ucely této prace byly vybrany pfistupy ke kompresi
obrazu zaloZené na Karhunenové-Loéveho (KLT) a vinkové transformaci.

Na navrhovany kodér je nezbytné klast n€kolik dilezitych pozadavkd a
charakteristik [11]:
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e  Moznost volby kompresniho poméru a tim i pfesnosti aproximace
rekonstruovaného snimku.

e Nutnost pfipojit koeficienty baze transformace z dtivodu signalové
zavislosti KLT.

e Na strané dekodéru moznost rychlé dekomprese dat. V ptipadé ko-
déru neni tato podminka nezbytna.

e Volitelng i schopnost bezeztratového kompresniho postupu.

Na obr. 9 je zakresleno blokové schéma nejdilezitéjsi ¢asti kodéru obrazo-
vych dat zalozeného na Karhunenové-Loéveho transformaci. Blok integral-
ni transformace zahrnuje rozklad vstupniho snimku do sady obrazovych
submatic, které povazujeme za realizace vicerozmérného nahodného jevu.
Vtomto piipadé je mozné kovarianéni matici zapsat vztahem

S R (e )

Zde symboly i,p jsou vyhrazeny pro fadkovy a j,q pro sloupcovy index
matice |X] Pismena fecké abecedy slouzi k vyjadfeni realizace nahodného
vicerozmérného jevu. Prvky [X| patfi do dudlniho prostoru obrazovych
matic, které jsou s pavodnim prostorem definovany pomoci skaldrniho
soudinu. Bazové matice kovarian¢ni matice |®] j.’; jsou pak uréeny

Ny Ny

=i ip p mp mp=1,.,N
PIHUBEAL T Lty
i=1 =1 ja “q "ng  mng=1.,N,

kde N;, N, jsou dimenze obrazovych submatic. Vlastni matice kovarianéni
matice sefadime podle velikosti vlastnich ¢isel, které ve smyslu Karhuneno-
vy-Loéveho transformace odpovidaji vyznamu ifislusné spektralni slozky

ve smyslu stfedni kvadratické chyby. Ukazuje se, Ze pro specifické snimky
s charakteristickou velikosti objektli je mozné povazovat popsany KLT
kodér za efektivni. Na obr. 10 je provedeno srovnani vlivu ztratové kompre-
se suboptimalni KLT a adaptivni vinkové transformace (JPEG 2000) [17].
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Obr. 9 Multiskalova verze KLT kodéru.
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Obr. 10 Srovnani vlivu suboptimalni KLT a adaptivni vinkové
transformace (JPEG2000) na pozi¢ni méfeni v astronomickém snimku.

6. Zavér

Snimani a zpracovani védeckotechnickych obrazovych dat patii mezi oblas-
ti, které maji v poslednich nékolika letech nesmirnou dynamiku vyvoje.
Na ni se podili pfedevsim technologicky rozvoj novych snimacich techno-
logii, které umozni ziskavani obrazu s vysokou prostorovou rozliSovaci
schopnosti a dynamikou obrazové funkce. Déle je mozné provadét extenzi
do vice pasem spektralniho sniméani (tzv. multi- a hyperspektrélni snimani).
Ukazuje se, Ze je nezbytné provadét analyzu ptresnosti pouzivanych metod,
které kladou vysoké néaroky na pouZité postupy. Tyto néaroky jsou navic
nesmirné odlisné od v soucasné dobé znamych multimedialnich pfistupt.
Ty jsou predevsim optimalizovany z hlediska vnimani lidského pozorovate-
le a pro dalSi objektivni zpracovani jsou nevhodné. Je tfeba tedy zvolit spe-
cificky pfistup pfinasejici efektivni postup snimani a rekonstrukce obrazo-
vych dat.
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