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1 UVOD

Pocitace jsou nedilnou soucasti soudobého zivota lidstva. Pravdépodobné nejvétsi roli
v nastupu pocitacu sehraly osobni pocitace, jejichz néastup nastal v osmdesatych letech minulého
stoleti. Osobni pocitace byly zpocatku povazovany za velmi drahou a specializovanou techniku
pro specialisty, ale postupné se staly 1 pfedmétem prace 1 zdbavy nadSenct a na pocatku tohoto
tisicileti byly jiz tyto prostfedky informacnich technologii povazovany za b&éznou pomicku pro
praci v nejruznéjsSich oborech lidské ¢innosti.

Dnes se tedy na pocitate a informacni technologie lidé divaji jako na béznou véc. Je ale
potencial vypocetni techniky plné vyuzit, nebo lze oc¢ekavat dalsi pokrok? Je ziejmé, Ze pokrok
ocekavat lze a v fad¢ aplikaci jej lze ocekavat ve spojitosti s poc¢itaovym zpracovanim obrazové
informace. Lze si pfedstavit situace a moznosti, kdy pocitate pozoruji okoli a hlidaji nasi
bezpecnost, kdy nam radi, kde co najdeme, kdy za néas tidi automobily nebo jiné dopravni
prostiedky, kdy se staraji o naSe sbirky fotografii a filmi, automaticky je zpracovavaji a ukazuji
pratelim. Kazdy si jisté dovede ptedstavit i dal§i moznosti a pfipustme si, ze budou 1 moznosti,
které si dosud piedstavit ani nedovedeme.

Rozvoj pocitacti byl v podstaté od samého svého pocatku spojen s obrazem. Zpocatku se
pocitate pouzivaly pro syntézu obrazu. Pocitacova grafika, tedy syntéza obrazu na zakladé¢
informace ulozené v pocitaci, je povazovana za zéklad komunikace ¢lovéka s pocitacem. Pozd¢jsi
vyvoj vypocetni techniky a elektroniky umoznil rozvoj zpracovani obrazu, coz je dalsi, dnes jiz
tradi¢ni oblast vyuziti pocitacii spojena s obrazem.

Postupné doslo k rozvoji dalSich oborti informaénich technologii, které se profilovaly jako
komunikace cloveka se strojem, pocitacové videni, vizualizace a dal$i. Velmi vyznamnym
faktorem pro vyvoj vypocetni techniky byly pocitacové hry, které piedstavovaly, a stale
predstavuji, nejvyznamnéjsi technicky i ekonomicky faktor ve vyvoji vypocetni techniky.

Na vySe zminéné oblasti vypocetni techniky lze pohlizet jako na obory informacnich
technologii, které se soustiedi na vyvoj metod a algoritmil prace s obrazem, ale téz jako na jedny
vypocetni techniky. O tom svéd¢i piekotny vyvoj specializovanych grafickych procesori
1 procesortl pro zpracovani signalu. Je také zajimavé, ze postupem casu dochazi ke konvergenci
diive oddé€lené se vyvijejicich oboril do jedné, Sirsi, oblasti vyzkumu, kterou 1ze souhrnné oznacit
jako zpracovani a syntéza obrazu.

Tento text obsahuje velmi strucny piehled tradi¢nich a soudobych technik i1 algoritml pro
zpracovani a syntézu obrazu (v kapitole 2 a 3), prehled modernich vyzkumnych sméra a ptiklady
aplikaci (v kapitole 4) a téz tivahu na téma smyslu a smérti vyzkumu v dané oblasti informacnich
technologii v zavéru prace (v kapitole 5).



2 TECHNIKA PRO ZPRACOVANI A SYNTEZY OBRAZU

Obrazek 1: Pocitac pro zdbavu Sinclair ZX 81

zajimavé, ze jiz v tomto pocitaci byl k dispozici
obrazovy vystup, ktery vyzival standardni
televizni pfijima¢ ve funkci displeje. Postupem
Casu se na trhu prosadila koncepce osobniho
pocitace IBM PC (viz obrazek 2), tato koncepce
se stala vyrazné dominantni na trhu
(v devadesatych letech minulého stoleti uz i pro
skutecné osobni pouziti) a postupné se rozvijela
az k soucasné podob¢. Dalsi vyrobci se zacali
piipojovat s IBM PC kompatibilnimi systémy a
postupné¢ se vyvinuly i novéjsi a novéjsi
specifikace osobniho pocitace [1]. Existovaly a
dosud existuji 1 alternativni koncepce, napiiklad
firmy Apple. Vyvoj osobnich pocitact byl od
samého pocatku provazen soubéznym vyvojem
grafickych subsystému. Cilem této kapitoly je
provést stru¢ny prehled vyvoje techniky ve
vztahu k préci s obrazem.

Technika, kterd umoznila  pocitacim
pracovat s obrazem, je tésné spjata s vyvojem
osobnich pocitacu. Pravé pojem osobni pocitac
byl pravdépodobné poprvé pouzit jako ndzev
vyrobku firmou IBM vroce 1981 (IBM PC
personal computer). Tehdejsi osobni pocitace
firmy IBM vSak nebyly pocitaci pro Sirokou
vetejnost, ale spiSe pro velmi uzkou skupinu
specialistll, protoze pro vetejnost nebyly v dobé
svého vzniku dostupné. Z tohoto pohledu je
tteba povazovat oznaceni osobni pocita¢ firmou
IBM spise za nadsazku. Skuteénymi pocitaci
pro Sirokou vefejnost a pro zabavu se staly
pocitace firmy Sinclair, zejména model ZX81
(viz obrazek 1), ktery se na trh dostal témét
soucasn¢ s osobnim pocitacem firmy IBM. Je

Obrazek 2: Osobni pocita¢ IBM 5150

2.1 VYVOJ GRAFICKYCH SUBSYSTEMU OSOBNICH POCITACU

V prvni generaci osobnich pocitaci IBM PC kompatibilnich byl obrazovy subsystém
redukovan na grafickou desku, na které byla umisténa pamét pro ulozeni pravé zobrazovaného
obsahu obrazovky a nezbytné nutné periferni obvody pro zobrazovani obsahu této paméti na
monitoru pocitace a pro moznost modifikace obsahu této paméti hlavnim procesorem osobniho
pocitace bez jakékoli pfidané funkce na stran¢ grafické desky. Tato koncepce byla vynucena
moznostmi konstrukce pocitacli na pocatku osmdesatych let minulého stoleti a byla v podstaté

tehdy jedind mozna [2].

Vzhledem k tlaku na snizovéni cen byla postupem Casu samostatnd grafickd deska nahrazena
feSenim, vnémz byl pravé zobrazovany obsah obrazovky ulozen v hlavni paméti pocitace,



a pocitace byly vybaveny
zjednodusenymi obvody, které umoznily
zobrazovani pifimo zhlavni paméti.
Takové feSeni sice omezovalo vypocetni
vykon osobniho pocitace, ale bylo
levnéjsi.

V dal$im vyvoji osobnich pocitact se
vSak ukazalo, ze je vyhodné, aby grafické
subsystémy osobnich pocitaci byly
schopny vykonavat nékteré operace
samostatné, coz vedlo opét k oddéleni
grafické desky a paméti (viz obrazek 3).
Tyto operace byly zpocatku jen velmi
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v grafickych procesorech [3].
Je zajimavé si pfipomenout zasadni milniky, které nastaly v historii ve vyvoji grafickych karet

osobnich

pocitacl, z nichz je ziejmé, jak rychly byl vyvoj v minulosti a jak pfekvapivé neustava,

ale spiSe se akceleruje:

Graficka deska Intel iSBX 275 (1983) — prvni graficka karta, kterd krom¢ samotného
zobrazovani obsahu obrazovky obsahovala obvody pro autonomni kresleni ¢ar 1 obloukt
Graficka deska S3 86C91 (1991) — prvni graficka karta, kterd umoZznila autonomni 2D
(plo$né) operace, naptiklad rychlé vykreslovani barevnych plocha bitmap.

Vyrobky firem ATI, Matrox, NVidia (90. léta 20. stoleti) — nastup grafickych karet
uvice firem témét soucasné, které implementovaly vice ¢i méné kompletni ,,3D
Pipeline®, tedy fetézec operaci umoziujici rychlé zobrazeni 3D grafické scény.
Graficky ¢ip NVidia 2002 GeForce 3 (2002) — prvni graficky ¢ip, ktery umoznil
uzivatelsky modifikovat funkce ,,3D pipeline* — karta s ,,programovatelnymi shadery*.
Programovaci jazyk NVidia CUDA (2007) — zlom v moznostech vyuziti grafickych
desek — programovaci jazyk a prosttedi pro volné programovani grafickych ¢ipti NVidia
a de-facto zacatek éry GP-GPU (General Purpose Graphics Processing Units).
Programovaci jazyk OpenCL (2008) — uvedeni programovaciho jazyka, ktery je
Siroce podporovan vyrobci hardware a ktery umoznuje volné programovat grafické
procesory riznych vyrobct a sjednotit ptistup k riznym architekturdm procesord.

Soucasné s vyvojem funkci grafickych desek pro osobni pocitace se vyvijela 1 rozhrani

monitoru
osobnich

pocitacii, zvétSovalo se rozliSeni obrazu a téz se vyvijela rozhrani mezi procesory
pocitacii a grafickymi deskami (viz tabulku 1). DneSnim standardem grafickych desek

v modernich pocitacich je deska s akceleraci zobrazeni, programovatelnd v jazyce OpenCL
(pfipadné¢ 1 CUDA) s interface PCle nebo obdobnym. Alternativou ie obdobnVy subsystém

v notebooku (pro ilustraci viz tézZ obrazek 4).

Bus Width (bits)||Clock rate (MHz)|[Bandwidth (MB/s)|| Style
ISA 8 4,77 8 Parallel
EISA 32 8,33 32 Parallel
VESA 32 40 160 Parallel
PCI 32-64 33-100 132-800 | Parallel
AGP 1x 32 66 264 Parallel
AGP 8x 32 66 2000 Parallel
PCle x1 ] 2500 / 5000 250 / 500 Serial
PClexis || 1x16 2500 / 5000 4000/8000 | Serial
PClex162.0] 1x16 | 5000710000 | 8000/16000 | Serial
Obrazek 4: Deska s ¢ipem NVidia GeForce 3
Tabulka 1: Vyvoj prenosovych rychlosti rozhrani 7



2.2 ARCHITEKTURY PRO ZPRACOVANI SIGNALU A OBRAZU

Témeét soucasné s vyvojem obrazovych subsystémi osobnich pocitacii se vyvijely i samotné
procesory, které jsou jaddrem osobnich pocitacii, ale 1 zcela jinych systéma vypocetni techniky.
Samoziejmé, z pohledu prace s obrazem jsou velmi diilezité multiprocesorové a paralelni systémy,
ale ty sleduji obecné trendy vyvoje vypocetni techniky a obecny rust vypocetniho vykonu.
Z pohledu prace s obrazem jsou ale zvlasté zajimavé architektury procesori osobnich pocitaci
obohacené o nové instrukce, architektury signalovych procesorii a nove i procesort pro vestavéné
systémy (embedded processors). Snad nejdulezitéjsi jsou nasledujici aspekty architektur:

e SIMD instrukéni a registrové sady procesori — jedna se o rozsifeni tradi¢nich
instrukénich sad procesorit osobnich pocitactt SIMD (Single Instruction Multiple Data).
Tento princip zdaleka neni novinkou a byl v minulosti vyuzit v fadé piipadi, nicméné
motivaci pro jeho implantovani do procesorti osobnich pocitaci byla zejména efektivni
implementace operaci spojenych s obrazem, napfiklad s filtraci obrazu, kdédovanim
a dekdédovanim videosekvenci apod. Realizaci uvedeného typu instrukéni sady je
naptiklad Intel MMX (MultiMedia eXtension) [4] nebo novéjsi SSE (Streaming SIMD
Extension). Alternativou je naptiklad AMD 3DNow! rozsifeni instrukéni sady.

e Signalové procesory — jedna se o architekturu procesort specializovanou na zpracovani
signalu a tedy vhodné i pro zpracovani obrazu. V fadé ptipadi jsou signalové procesory
velmi efektivnim néstrojem zpracovani obrazu. Jejich praktickému rozsifeni do oblasti
osobnich pocitaci brani zejména fakt, Zze nejsou (dosud) béznou soucésti osobnich
pocitact. Do budoucna lze vSak v tomto sméru o¢ekavat mozny posun, a to zejména
v souvislosti uZivatelskymi rozhranimi zaloZenymi na zpracovani obrazu. Jako zvlasté
slibné se jevi koncepce kombinujici vlastnosti typické pro signalovy procesor, tedy
zejména schopnost rychlého scitani a ndsobeni s architekturou WLIW (Very Long
Instruction Word), naptiklad architektura Texas Instruments C6000 [5].

e Vestavné (embedded) procesory — doneddvna sice byly na pozadi zajmu v oblasti
aplikaci zpracovani a syntézy obrazu, ale zacinaji nabyvat na dilezitosti ve spojitosti
s platformami jako tablety ¢i mobilni telefony. Kromé¢ toho se zacinaji dostavat do
vyroby multiprocesorové vestavné (embedded) systémy s vice vypocetnimi jadry.
Dobrym piikladem je vestavny (embedded) procesor NVidia Tegra, ktery kromé dvou
vypocetnich jader ARM 9 obsahuje 1 programovatelny GPU procesor [6].

Uvedené architektury a jejich aspekty dilezité pro zpracovani a syntézu obrazu jisté nemohou
byt chapany jako uplny vycet, ale spiSe jako piiklady, a to ptiklady, které¢ mély velky vliv na
algoritmy a aplikace zpracovani a syntézy obrazu.

2.3 PROGRAMOVATELNY HARDWARE

Samostatnou kapitolu ve vztahu k obrazu si jisté zaslouzi programovatelny hardware. Rada
algoritmii totiz neni efektivné implementovatelnd na sekvencnich procesorech a specializované
¢ipy jsou vhodné (z ekonomického hlediska) jen pro takové funkce pro praci s obrazem, které se
nasazuji v masovém meéfitku. V fadé pripadli tedy mulize byt programovatelny hardware jedinou
efektivni cestou realizace nékterych algoritmi nebo dokonce jedinou cestou viibec.

Z pohledu pouziti pro préci s obrazem jsou dilezitd zejména programovatelna hradlovad pole
(FPGA Field Pogrammable Gate Arrays), kdyz dalsi architektury programovatelnych obvodii
neposkytuji dostateCny potencidl pro aplikace orientované na obraz [7]. Programovatelna hradlova
pole jsou z pohledu technologického v soucasnosti dostatecné vyspéla pro realizaci procesort
a celych pocitatovych systémd, jakoz i velmi slozitych struktur logickych obvodi. Struktura
programovatelného hradlového pole ma dvé zékladni Casti — konfigurovatelné logické bloky (CLB



Configurable Logic Block) a programovatelnou propojovaci strukturu (PSM Programmable
Switching Matrix). Logické bloky se skladaji typicky z obvodi realizujicich jednoduchou logickou
funkci a zpamétové bunky (klopného obvodu). Propojovaci struktura umoznuje budovat
hradlovych poli se méfi typicky poctem logickych blokl a v soucasnosti se pohybuje v rozsahu
jednotek tisic az jednotek milionti logickych blokti na jeden Cip a stale stoupa.

carry in clk R
I-----------------------------------------I PSM
a. [ [3-LUT :
b ' FA;;:D i —r—> out
mu; in out 1
c—'_'#—LUT } | \DFF|
d i :
_II 1
. CLB
o 1
carry out clk

Obrazek 5: FPGA — logicka buiika (vlevo) a propojovaci struktura (vpravo)

Vlastnostmi, které odlisuji programovatelna hradlova pole od procesorii a umoznuji realizovat
kvalitativné jiné druhy algoritml nez na (sekvencnich) procesorech, jsou napiiklad:
e Moznost realizace netypickych datovych Sitek ne nasobkt 8, 16 nebo 32 bith),
e moznost masivné paralelniho zpracovani dat,
e moznost velmi snadné realizace ,,bitové orientovanych* a logickych operaci,
e moznost realizace specializovanych aritmetickych operaci a funkci.

V tad¢ piipadi je vhodné 1 kombinovat standardni procesory a programovatelna hradlova pole
a zda se, Ze vyvoj vypocetni techniky k tomuto feSeni konverguje. Piikladem mohou byt nckteré
soucasné Cipy s programovatelnymi hradlovymi poli, které obsahuji i klasicka procesorova jadra.

2.4 ALTERNATIVNI ARCHITEKTURY PRO PRACI S OBRAZEM

Ne vSechny postupy a feSeni pro praci s obrazem vyuzivana béhem vyvoje pocitacii byla
uspésna a jisté existovaly 1 ,,slepé ulicky*. Ve své dobé vsak i tyto ,,slepé ulicky* predstavovaly
Casto zajimava feSeni a principy, a proto jsou alespon nékteré z nich hodny vzpomenuti:

e Architektury ,,Silicon graphics® (90. 1éta 20 stoleti) — firma Silicon Graphics (i fada
jinych mensich firem) vyvijela v devadesatych letech specializované grafické
architektury s koncepci v zdsadé shodnou nebo lepsi nez ,,standardni* grafické desky
osobnich pocitact a s podstatn¢ vétsSim vykonem. Zatimco zpocatku se zdalo, ze firma
Silicon Graphics bude mit velky trzni podil diky vysoce vykonné technice, opak se stal
pravdou a feSeni grafickych subsystémt Silicon Graphics byla vytlatena z trhu
standardnimi feSenimi. Firma se dnes profiluje zejména v oblasti vykonnych
vypocetnich serverti bez specializované grafiky (nebo se standardnim feSenim).

o ,Exoticka architektura“ Pixel Planes (1998) — jednalo se o architekturu s extrémnim
poctem jednoduchych procesorti (1 procesor na 1 pixel obrazu) [8]. Tato architektura
byla velmi vykonnd, ale neujala se pravdépodobné pro Spatny pomér cena/vykon.
V soucasnosti je pfekonana soudobymi ,,standardnimi* grafickymi kartami.



Desky pro piimy ,,volume rendering® Mitsubishi (1999) — v tomto pfipad¢ se jednalo
o sérii desek, naptiklad VolumePro firmy Mitsubishi, uréenou zejména pro zobrazovani
medicinskych dat. Zdalo se, ze pifimé zobrazovani 3D rastrovych objemovych dat ve
specializovaném hardware je vyhodné. Toto feseni se ale dlouhodob¢ neujalo, protoze
vyvoj standardnich grafickych desek, zejména v oblasti 3D textur, ¢asem piedcil
vlastnostmi specializované feSeni a to za podstatné nizsi cenu.

Desky pro zpracovani obrazu Matrox (dosud) — Firma Matrox se dlouhodobé
specializovala v oblasti nejen grafickych desek, ale zejména v oblasti desek do osobnich
pocitacii pro zpracovani signalu z kamer. Tato orientace se ukazala jako ekonomicky
nepfiili§ vyhodna, protoZe objem prodeje desek pro zpracovani obrazu je mnohondsobné
nizs$i, nez je tomu u grafickych desek. Krom¢ toho bézné typy kamer lze pfipojit
1 k nékterym grafickym deskdm a tedy pro bézného uzivatele neni koupé specializované
desky pro zpracovani obrazu pfili§ potfebna.

Specializovany hardware pro ,ray tracing® ART VPS (2002) — v prubéhu
historického vyvoje algoritmi pocitacové grafiky se nékolikrat vyskytla snaha pro
nckteré konkrétni algoritmy vyvinout specializované architektury. V fadé piipadd pak
takové architektury zanikly ani ne proto, Ze by technicky nebyly dobfe zpracovany, ale
proto, Ze nenaSly vhodny trh. To byl pfipad i specializované architektury pro ,ray
tracing® (metodu sledovani paprsku, viz téz kapitolu 3).

Vyse uvedeny seznam samoziejmé neni vyctem vsech ,,slepych ulicek* ve vyvoji architektur

pro praci s obrazem. Lze jej vSak pouzit jako ilustraci toho, Ze i dobra a Zivotaschopnd feSeni
mohou byt odsouzena k zaniku diky trhu. Na tomto faktu je zajimavé i to, ze na architektury
aktualné ,,zivé* se soustied’'uje vyzkum, zatimco vyzkum, ktery neni aktualné podpoten nékterou
ze ,,zivych® architektur, ackoli je do budoucna uZitecny, se obtizné prosazuje jak z pohledu
financovani, tak i z pohledu publika¢niho nebo uznani odbornou komunitou.
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3 ALGORITMY ZPRACOVANI A SYNTEZY OBRAZU

Aplikace algoritmii zpracovani a syntézy obrazu jsou pomérné Siroké. Lze je kategorizovat
podle nejriznéjsich hledisek. Jednou ze zajimavych moznosti je 1 kategorizace podle toho, zda se
jedna o ulohy tradi¢né spojované se syntézou obrazu, tedy pocitacovou grafikou, nebo s analyzou
obrazu. Cilem této kapitoly je uvést typické algoritmy pocitaCové grafiky, analyzy obrazu
a ptiklady modernich algoritmt se vztahem k syntéze i analyze obrazu.

3.1 TRADICNIi ALGORITMY POCITACOVE GRAFIKY

Algoritmy pocitacové grafiky, které lze jiz dnes povazovat za tradi¢ni [9, 10, 11, 12, 13], se
vyvijely v ¢ase soub&zné s vyvojem vypocetni techniky, zejména osobnich pocitact, a zahrnuji
zejména:

¢ Elementarni algoritmy pocitacové grafiky (80. 1éta 20. stoleti) — jednd se o algoritmy,
které zahrnuji rastrovani usecek, obloukt, polygont, znaki, zakladni barevné modely,
geometrické transformace, ofezavani objekti a dalsi.

e Metody realistického zobrazovani scény (od 80. let 20. stoleti dosud) — algoritmy
zaméfené na fotorealistické zobrazovani scén reprezentovanych v pocitaci a modelovani
takovych scén. Typickymi predstaviteli jsou metody ray tracing (metody sledovani
paprsku) a radia¢ni metody (viz téZ obrazek 6).

e Algoritmy pracujici v realném case (od 90. let 20. stoleti dosud) — motivaci byly
aplika¢ni moznosti zejména v pocitacovych hrach a rozvoj téchto metod byl umoznén
rychlym rozvojem grafickych desek osobnich pocitact (viz téz kapitolu 2).

e Animace a herni algoritmy (od 90. let 20. stoleti dosud) — spolu s rozvojem algoritmt
pracujicich v redlném Case se rozvijely 1 postupy pocitacové animace a her, jako jsou
detekce kolizi a podobné. Nejedna se, striktné feceno, o algoritmy pocitacové grafiky,
ale o algoritmy realizované v tésné navaznosti na n¢ a typicky i na stejné technice.

e Zobrazovani rozsahlych scén, klient-server a mobilni technologie (od roku 2000) —
vyvoj modernich technickych prostfedkti a komunikacnich technologii umoznil aplikace
pocitacové grafiky pracujici s velmi rozsdhlymi scénami a téz komunikujici s vyuzitim
pocitacovych siti. Jednd se o postupy podminéné velmi vykonnymi pocitaci
a umoziujici novou kvalitu aplikaci ,,distribuovanych v siti*.

e Dalsi rozvoj realistického zobrazovani, syntetické fotografie, filmovy primysl (od
roku 2000) — realistické zobrazovani se zacalo uplatiiovat ve filmovém pramyslu
areklamé a tento trend vyvolal urcitou renesanci vyzkumu v této oblasti, tentokrat
Diiraz se téz klade na kombinaci metod pracujicich v redlném cCase a realistického
zobrazovani.

Obrazek 6: Ilustrace metod realistického zobrazeni — vystupy metody ray tracing
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3.2 TRADICNI ALGORITMY ANALYZY OBRAZU

V analyze obrazu se za tradi¢ni povazuji algoritmy spojené se zpracovanim obrazu jako signalu
a metody rozpoznavani vzorl (pattern recognition) [14, 15, 16]. Mezi typické ptiklady patfi:

Elementarni algoritmy zpracovani obrazu, komprese (80. 1éta 20. stoleti) — mezi
zastupce elementarnich metod zpracovani obrazu patii operace zpracovani signalu, jako
jsou frekvenéni filtrace, dale zvyraziiovani a detekce hran a rohovych boda,
transformace obrazu a korekce jasu, kontrastu a barev i metody komprese obrazu.
Morfologické operace, nelinearni filtry (80. Iéta 20. stoleti) — jedna se o algoritmy
specializované na 2D signal (obraz), které nevychazeji pifimo z tradi¢nich postupt
zpracovani obrazu, ale které jsou obvykle aplikacn€ motivovany.

Ziakladni metody rozpoznavani tvaru, textur, souiadnic (od 90. let 20. stoleti) — tyto
algoritmy byly a stéle jsou zkoumany s motivaci detekovat a rozpoznat v obraze objekty
a vzory a ty pouzit jako zaklad pocitacového vidéni véetné porozuméni scéne.

Metody detekce objektt podle tvaru a podle podobnosti (od konce 90. let 20. stoleti)
— jednd se o pokrocilé metody rozpoznavani objektii podle popisu jejich tvaru, typicky
reprezentované metodami Houghovy transformace a pozd¢ji metodami RANSAC
a metody rozpoznani objekti podle podobnosti s vyuzitim metod strojového uceni, kde
typickymi zastupci jsou metody zalozené na SVM a/nebo AdaBoost/WaldBoost.
Metody méreni a rekonstrukce 3D souiadnic (od konce 90. let 20. stoleti) — tyto
metody vznikly a stale vznikaji s motivaci vytvorit model/zjistit rozméry a/nebo polohu
bodi ¢i objektti ve 3D prostoru pomoci zpracovani série snimki nebo videosekvence.
Metody zaloZené na priznacich (cca od roku 2000) — jednd se o metody, které¢ typicky
shromazd’'uji popisy lokalnich vlastnosti nékterych bodi obrazu (ptiznaky)
a zpracovavaji je napiiklad za ucelem kategorizace a indexace obrazii, ale Casto
1 k vyhledavani objektl. Tyto metody velmi Casto zcela zanedbavaji geometrii scény.

3.3 MODERNI METODY PRACE S OBRAZEM

Moderni algoritmy prace sobrazem jsou z pohledu pfijaté kategorizace ty, které v sobé
obsahuji syntézu i analyzu obrazu. Takové algoritmy maji Casto veliky aplikacni potencial a téz
jsou casto z pohledu vyzkumu ,,v plenkdch a ptedstavuji vdécny cil vyzkumu jak v soucasnosti,
tak pravdépodobné pfinejmensim v blizké budoucnosti [17, 18]. Mezi typické ptiklady patii:

Interakce zaloZena na pohybu uZivatele a/nebo kamery — jedné se o moderni metody
interakce Clovéka s pocitacem, kdy Clovék nemusi vyzivat tradi¢ni periferni zafizeni
pocitace, ale namisto toho ovlada pocita¢ pohybem (oci, rukou, hlavy nebo celého téla),
typicky se zpétnou vazbou prostiednictvim grafického vystupu pocitace, naptiklad ve
formé rozsifené reality (augmented reality).

Algoritmy automatické rekonstrukce scény z obrazu, videa a senzorové fize —
jednd se o metody ,,rozsifujici” tradiéni métici metody tak, aby jejich vystupem byl vice
¢i mén¢ kompletni model scény vhodny jako vstup naptiklad pro grafické metody.
Algoritmy ,,Image based rendering“ a holografie — jedna se o algoritmy pro
zobrazovani scény na zakladé€ jiné reprezentace scény nez klasickym 3D modelem s tim,
7e Casto takova reprezentace vznika na zaklad¢ metod zpracovani obrazu ¢i signalu.
Algoritmy budovini modelu znalosti o scéné z jejiho obrazu a obsahu — tyto
algoritmy jsou zaméfeny na ziskavani znalosti o scéndch na zakladé znalosti obrazu
1 modelu 3D scény.

Je zfejmé, Ze jak moderni, tak i tradicni metody tvoii velmi rozsahlou tfidu a poskytuji velky
prostor pro vyzkum. Neni tedy moZzné zkoumat vse, ale je tieba se ve vyzkumu specializovat.
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4 METODY ZKOUMANE NA FIT A APLIKACE

Na FIT VUT v Brné se za ucasti autora tohoto texu provadi vyzkum v fad¢ oblasti zpracovani
a syntézy obrazu, jejichz sjednocujicim faktorem je Casto akcelerace metod algoritmii pro praci
s obrazem. Jednd se o akceleraci metod jak z pohledu algoritmického (povétsing nezavislého na
hardware), tak 1 z pohledu implementa¢né zavislého, tedy ptizptisobeni algoritmt pro urcitou tiidu
architektur procesort a vypocetnich prostiedkli pro praci s obrazem. V této kapitole jsou uvedeny
priklady vyzkumu, které jsou v ne€kterych ptipadech podrobnéji rozvedeny, v nékterych odkazuji
Ctenafe na vybrané publikace, zejména v odbornych ¢asopisech.

41 METODY AKCELERACE GRAFICKYCH ALGORITMU

V oblasti tradicnich grafickych algoritmli pocitacové grafiky se vyzkum s ucasti autora
soustied’'uje, nebo se v minulosti soustfedil, zejména na rychlé algoritmy v nasledujicich oblastech:
Elementarni algoritmy pocitacové grafiky — mezi tyto algoritmy patii napiiklad

algoritmus  rychlého  vyplilovani
uzavienych oblasti obrazu vzorem
[19]. Dalsim ptikladem je algoritmus
vypoctu ,,prachodu” tusecky 3D
rastrem [20]. V obou piipadech bylo
cilem vyzkumu, ktery se podafilo
naplnit, vytvofeni nového algoritmu,
rychlejsiho nez algoritmy dosud
znamé, vtomto piipadé bez
navaznosti na konkrétni prosttedky
vypocetni techniky.

Algoritmy realistického zobrazeni
— vtomto pfipadé se jednalo o
algoritmy akcelerace metody ray
tacing (sledovani paprsku) na CSG
modelu scény (Constructive Solid
Geometry) [21], jejichz vysledkem
bylo zrychleni sledovani paprsku a
zobrazovani nezavislé na platforme
(viz téz ilustracni obrazek 7).

Obrazek 7: Metody CSG v realistickém zobrazeni

Algoritmy zobrazovani ¢astic v programovatelném hardware — vyzkum v tomto
sméru probihal na specializované platformé zalozené na signalovém procesoru a FPGA.
Vysledkem vyzkumu je funkéni vzorek zatizeni pro rychlé zobrazovani ,,point

cloud*“/¢asticového modelu
v redlném Case realizovany
v programovatelném na

experimentalni desce se signdlovym
procesorem a FPGA. Hardware ma
piimy vystup na pocitacovy monitor
aje schopen zobrazovat naptiklad
»point cloud* model lidskych kosti
ziskany analyzou tomografického
snimku osoby [22, 23, 24] (viz téz
ilustracni obrazek 8).

Obrazek 8: Zobrazovani ¢astic v FPGA
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4.2 RYCHLE ALGORITMY ZPRACOVANI OBRAZU A VIDEOSEKVENCI

V oblasti algoritmii zpracovani obrazu a videosekvenci se vyzkum soustfeduje, nebo se
v minulosti soustiedil, zejména na rychlé algoritmy v nasledujicich oblastech:

e Algoritmy zpracovani multispektralniho obrazu — jednalo se o dvé ponékud odlisné
ulohy, jedna z nich byla feSena béhem staze ve Finsku, druha tiloha potom béhem staze
finského kolegy na FIT. V prvnim ptipadé¢ se jednalo o algoritmus komprese
multispektralniho obrazu [25], ve druhém piipadé o algoritmus konverze barevného
prostoru multispektralniho obrazu v redlném case [26].

e Korekce geometrického zkresleni obrazu v realném case — je algoritmus uréeny ke
korigovani geometrickych vad v obraze zpisobenych typicky nepiesnostmi v konstrukei
¢i vyrobé objektivil [27]. Algoritmus je implementovan v FPGA a pracuje v redlném
¢ase, vysledkem vyzkumu je kromé publikace téz uzitny vzor.

e Zobrazovani fotografii prostfednictvim faxu — jednd se o vyzkum provedeny v ramci
stdze autora ve Velké Britanii, kde bylo cilem ,,odesilani* obrazu na fax s tim, Ze se
minimalizoval objem pfenesenych dat pfi nejvyssi mozné kvalité zobrazeni [28].

e Vyzkum v oblasti zpracovani obrazu pro zjiSt'ovani interakce osob v mistnosti —
vyzkum byl veden v souvislosti se sérii projekti M4/AMI/AMIDA feSenych na FIT,
jejichZ cilem bylo extrahovat z obrazu informace potfebné pro zjisténi formy a obsahu
komunikace mezi osobami v mistnosti, napfiklad pti schiizich. Vyzkum obsahoval fadu
dil¢ich tloh z oblasti zpracovani obrazu a vedl k fad¢ publikaci, naptiklad [29, 30].
V ramci projektu byla téZ sepsana knizni publikace nedavno pftijatd k publikaci.

e Zpracovani videosekvenci — byla zkoumana fada aspektii zpracovani videosekvenci,
zejména vyhledavani videosekvence ve videosekvenci, porovnavani videosekvenci
a obdobné¢ aplikace. Vyzkum se soustiedil na extrakci ptiznakl z videosekvenci a jejich
zpracovani postupy ,,bag of words* [31].

43 DETEKCE OBJEKTU V OBRAZE A VIDEOSEKVENCICH

Samostatnou a vyznamnou kapitolu ve vyzkumu na FIT tvoii detekce objekti v obraze
a videosekvencich — vyzkum v této oblasti na FIT byl pomérn¢ intenzivni a zaméfil se zejména na
detekci objektli metodami AdaBoost a WaldBoost, jejich akceleraci prostfednictvim vyvoje
novych algoritmt i prostiednictvim implementace v prostiedi SIMD instruk¢énich sad, FPGA 1 GP-
GPU. Vyzkum vedl k publikacim, funkénimu vzorku a piihlasce uzitného vzoru [32, 33, 34, 35,
36, 37, 38], proto zde bude kratce popsan s tim, ze rozsah textu si vynucuje jista zjednoduseni.

Metody vyuzivané pro detekci objektli jsou zalozeny na metoddch AdaBoost [39] a pozdé&jsi
modifikaci WaldBoost [40]. Jedna se o metody piivodné urené pro fizovani nékolika binarnich
klasifikatort (tzv. slabych klasifikatorii) do jednoho bindrniho klasifikatoru s lepsimi vlastnostmi
(tzv. silného klasifikatoru) s predpokladem, ze vstupem klasifikatoru je maly vyfez obrazu (v textu
dale oznaceny jako x € X, s tim, ze X je mnozina vSech moznych vyfezl obrazu) a obor hodnot je
{-1,1}. To plati pro slabé klasifikatory #4, i pro silny klasifikator H s tim, Ze hodnota 1 odpovida

pripadu ,,pozitivniho ohodnoceni* (objekt obsazeny v x patii do dané tfidy), zatimco hodnota -1
odpovida ptipadu ,,negativniho ohodnoceni“ (objekt obsazeny v x do dané tidy nepatii). Tedy:

h(x): X > {~11}

(DMﬁXaFm
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Ptitom silny klasifikator je zkonstruovan na zakladé¢ linearni kombinace vysledkti vybranych
slabych klasifikatorii. Vybér slabych klasifikatori a stanoveni jejich vah probiha na zakladé
algoritmu strojového uceni s ucitelem, kde kritériem ,,u¢eni* je minimalizace chyby na anotované
mnozing¢ vzorkl (pfikladi a protiptikladil), kde anotace mnoziny vzorka téz ,definuje tfidu
objekt. Proces uceni je popsan v [38, 39] a jeho dillezitou vlastnosti je to, ze vysledny silny
klasifikator ma stejné nebo lepsi vlastnosti nez nejlepsi ze slabych klasifikatora [39] (existuje fada
modifikaci algoritmu). Jeden z moznych popist vysledného silného klasifikatoru je:

2 H (x) = sign(zteT ah, (x)) ,

kde T je mnozina oznaceni vSech vybranych slabych klasifikatori
a «a, je vaha slabého klasifikatoru 4, .

Ukézalo se, Ze vySe stru¢né popsany postup lze GspéSné uplatnit nejen na malou mnoZinu
(relativné ptesnych) slabych klasifikatorti, ale 1 na velkou mnozinu ndhodné vygenerovanych
slabych klasifikatort (typicky o 100 000 a vice prvcich) a tedy jako slab¢ klasifikatory 1ze ispesné
vyuzit i nékteré vhodné funkce extrakce ptiznakll z obrazu. Proces strojového uceni ptitom vybere
jen malou podmnoZzinu moznych slabych klasifikatort (typicky o 100-1000 prvcich).

Algoritmus WaldBoost pak vyuzivda modifikovaného postupu trénovani s moznosti
(zjednodusené feceno) ,,predCasného ukonceni vypoctu popsaného v rovnici (2) na zaklade
predikce znaménka vysledku pti znalosti vah «, [40]. Tento algoritmus je jednim z nejrychlejSich

a soucasn¢ nejpiesnéjSich znamych klasifikacnich algoritmi (viz téz obrazek 9).

Vyzkum na FIT se soustfedil zejména na:
e Vyuziti algoritmu pro detekci objekti — detekce se realizuje postupnym ,,prichodem®
obrazu s tim, ze za x je postupné¢ dosazovan obsah vSech vyiezli obrazu zpracovavané¢ho
obrazu (o velikosti naptiklad 32x32 pixelil), které mohou obsahovat hledany objekt,
nebo dokonce obsah vSech moznych vyfezii dané velikosti s cilem vytvofit vykonny

detektor objektii v obraze s riiznymi druhy ptiznakt (slabych klasifikator) [32].

e Efektivni implementaci daného algoritmu na SIMD instrukénich sadach — s cilem
dosahnout vysokého vykonu pfi detekci objektl na osobnich pocitacich [33, 34].

e Implementace daného algoritmu na GP-GPU architektuie — scilem dosdhnout
vysokého vykonu detekce objekti na osobnich pocita¢ich vybavenych
programovatelnou grafickou deskou [35].

e Realizace zapojeni realizujiciho detektor objekti v FPGA — scilem umoZnit
realizaci detekce objektl
naptiklad ve vestavnych
(embedded) systémech [36].

¢ Predikce vysledkii klasifikace
v dosud nezpracovanych
spolohach* klasifikatoru —
scilem nezavisle na platformé
dale zefektivnit detekci objektd
[37, 38].

Obrazek 9: Ilustrace detekce (obraz a vysledky detekce)
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4.4 METODY KOMBINUJICI ANALYZU A SYNTEZU OBRAZU

V oblasti algoritmii zpracovani obrazu a videosekvenci se vyzkum soustfeduje, nebo se
v minulosti soustiedil, zejména na rychlé algoritmy v nasledujicich oblastech:

e ,Image based rendering“ — jednalo se o vyzkum v oblasti modifikace vlastnosti
povrchii objektd ve fotograficiich bez nutnosti kompletni rekonstrukce 3D vlastnosti
scény, konkrétné vkladani kozeSinového povrchu namisto hladkého povrchu odévt.
Tento vyzkum byl provadén v ramci spoluprace s University of Bristol [41].

e Algoritmy syntetické holografie — tento vyzkum je provadén v rdmci centra excelence
,,Centrum pocitatové grafiky* MSMT ve spolupréaci ze ZCU Plzei. Na FIT se vyzkum
v této oblasti soustfedi na metody rychlého vypoctu optického pole, a to is akceleraci
v FPGA. Vysledkem vyzkumu jsou publikace a realizovany funk¢ni vzorek zatizeni pro
rychly vypocet v FPGA, jakoZz i opticky systém pro snimani i rekonstrukeci hologramti
[42, 43] (viz téZ ilustracni snimek na obrazku 10).

Obrazek 10: Numericka rekonstrukce hologramu (vlevo) a vzor objektu (vpravo)

e Automaticka kalibrace scény — jedna se o algoritmy zamétfené na moznost odhadu
kalibrace scény (parametri projekce) zjediného snimku nebo malého poc¢tu snimki
s vyuzitim znalosti velikosti a vzajemného umisténi objektii v obraze [44].

e Algoritmy analyzy a zobrazovani HDR obrazii — jsou zaméfeny na zpracovani HDR
(High Dynamic Range) obrazu s vysokym dynamickym rozsahem tak, aby byl
zobrazitelny na standardnim displeji (s normalnim dynamickym rozsahem) metodami
»tone mapping* zaloZenymi na bilateralni filtraci obrazu [45].

4.5 APLIKACE V PRUMYSLU A DOPRAVE

Autor tohoto textu se podilel kromé vyzkumnych praci téZ na nékolika projektech zamétenych
do primyslu a dopravy v ramci spoluprace s firmou CAMEA, spol. sr.0. Nize jsou uvedeny
priklady aplikaci metod zpracovani obrazu ilustrujici moznosti zpracovani obrazu v primyslu:

¢ Kontrola kvality pouzdieni kondenzatoru ve firmé AVX, Lan§kroun — predmétem
aplikace byla komplexni kontrola kvality pouzdfeni tantalovych kondenzatort
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vyrabénych v AVX Lanskroun. Smyslem kontroly je zjiSténi, zda jsou pouzdra
kondenzatorti (o rozmérech cca 2x3x4mm) v potadku a tedy:

- jsou celistva bez prasklin a ,,bublin®,

- jsou spravn¢ a kvalitn€ potisténa,

- a zda maji pouzdra a vyvody spravné rozmery.

() —
970 3 e

330U

Obrazek 11: Kontrola pouzdieni kondenzatorti ve firmé AVX, Lanskroun (zleva shora kondenzator pred
zpracovanim, po zpracovani potisku, v infraCerveném osvétleni a snimek pro méfeni rozmeért)

Provadi se tedy tfi dil¢i kontroly, prvni z nich je kontrola potisku, pii které je pouzdro
fotografovano v bézném svétle a potisk pouzdra je detekovan a zkontrolovan oproti
pozadovanému vzoru. Dalsi kontrolou je kontrola celistvosti pouzdra, které se provadi
v infraderveném osvétleni, pfi némz je potisk méné kontrastni a je tedy ,,vidét™ povrch
pouzdra. Posledni kontrolou je méfeni velikosti pouzdra a polohy vyvodi, které se
provadi na kontrastnim snimku ,,proti svétlu“. Vsechny dil¢i kroky se provadi cca 3x za
sekundu a pouzivaji se k ni metody zpracovani obrazu a pocitacového vidéni, jako jsou
detekce hran, filtrace, Houghova transformace geometrické transformace obrazu a fada
dalSich dil¢ich metod. V praxi je nasazeno v soucasnosti nékolik set takovych systému
kontroly pouzdfeni s cca tisici kamerami (viz téz ilustracni obrazek 11).

e Systém pro monitorovani silni¢ni dopravy a detekci dopravnich prestupki — jedna
se o systém, ktery na zéklad¢ zpracovani obrazu projizd&jicich vozidel na jednom nebo
vice méficich mistech zjisti registracni znacku, polohu a rychlost vozidel a na zakladé¢
téchto informaci je schopen urcit naptiklad:
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- zda vozidlo projelo kiizovatkou na ¢ervenou nebo na zelenou,

- zda vozidlo neptekrocilo v né¢jakém useku maximalni povolenou rychlost,

- jakou trajektorii mélo vozidlo a jak rychle ji projizdélo.

Tyto informace jsou vyuzivany pro detekci a dokumentaci dopravnich piestupkii a téz
pro dopravné inzenyrské ucely. Obraz vozidel je pofizovan autonomnim (embedded)
kamerovym subsystémem osazenym kromé kamery i signalovym procesorem, FPGA
a komunika¢nim modulem pro komunikaci po bezdratové siti (WiFi, CDMA nebo 3G).
Pouzit¢ metody analyzy obrazu jsou zpracovany i ve spolupraci s CVUT v Praze
a zahrnuji detekci registratnich znacek s vyuzitim AdaBoost, frekvenéni analyzu,
kalibraci scény a méfeni rozmérii. V praxi je uZivatelem systému Policie CR a méstské
policie a v CR je v provozu nékolik systémil s cca péti sty kamerami (viz téZ ilustraéni
obrazek 12).

: UnicamPen 4.0a

X Prestupek | 5 Tisk| [E] Vybir| o1 Prefied | o Detail| 51 Orantova| ot Gervena

D) P plestupek /@ e
etail piestupku
_ Osmua |
®© Spatné svétlo
® Spatna BZ
@ Boéniviezd

Vbt detailu

I5 el

8Pz: [ABC1234 Duh: [osobni  »|  Bawa: [ =] Misto: [Praha
Pifment [Novak Jméno: [Kavel Adresa: [Prestupkova 1 psc: [12321]

e [Ps Datum: [27.1.2002 Cas: [10:4216 Cas od gervene: |19

Komenta: |

.

Obrazek 12: Dopravni systém UNICAM (kamera a vystup kontroly prijezdu na ¢ervenou)

Kontrola vyroby netkanych textilii ve firmé Pegas, BuCovice — je zajimava zejména
z pohledu pouzitého snimaciho zatizeni, kterym je ,,fadkova* CCD kamera, ktera snima
pohybujici se pas netkané textilie (o Sifce cca 6 metri a rychlosti posunu do cca 10 m/s).
Smyslem kontroly je zajistit, aby v textilii byly zjiStény ptipadné ,,Zzmolky* a/nebo hmyz
a prislusnd cast textilie nebyla pouzita pro dalsi zpracovani. K tomu se pouZzivaji
relativné jednoduché algoritmy zpracovani obrazu, ale ty musi zpracovat objemy
obrazovych dat aZ kolem 100 MB/s. K tomu je pouZit osobni pocita¢ v primyslovém
provedeni. Ve firm¢ Pegas Bucovice je Uspésné nasazeno nékolik desitek takovych
systému kontroly kvality vyroby.



5 ZAVER

Zpracovani a syntéza obrazu je velmi rychle se rozvijejici se oblasti informac¢nich technologii.
Ackoli se jedna o oblast tradi¢ni, kterad se rozviji v podstaté od poc¢atku rozvoje osobnich pocitaci,
jedna se stale o oblast velmi dynamickou a zivou a je ziejmé, ze rozvoj této oblasti je velmi tizce
spjat s rozvojem aplikaci vypocetni techniky. Vyzkum v této oblasti je dokonce natolik vyznamny,
ze zpétné vyrazné€ ovliviiuje vyvoj techniky.

Lze najit fadu praktickych aplikaci jak zpracovani obrazu, tak i syntézy obrazu v primyslu,
dopravé a dalSich ekonomicky vyznamnych oblastech lidské ¢innosti, kde jiz dnes lze metody
zpracovani a syntézy obrazu nasadit. Lze predpokladat, ze aplikacni oblasti se budou ¢asem jesté
rozSifovat. Takové rozsifeni je podminéno uspéchem vyzkumu a vypracovanim novych metod

1 jejich efektivni implementaci na soudobé technice. K tomu snad pfispivame a i do budoucna
chceme pfispét vyzkumem na FIT VUT v Brné.

V této souvislosti snad ani neni mozné vynechat myslenku o smyslu vyzkumu a moznosti
uplatnéni vyzkumu v oblasti informac¢nich technologii 1 UZeji v oblasti zpracovani a syntézy
obrazu, a to z pohledu spolecenského 1 ekonomického. Obecné feceno, vyzkum je pravdépodobné
uzite¢ny spolecensky vzdy, a to kviili obecnému rozvoji kultury a vzdélanosti. Otazkou je, zda se
ekonomicky ,,vyplati do vyzkumu investovat a zda se do né&j vyplati investovat v prostiedi Ceské
republiky.

Odpovédi na tuto otazku je, ze se investice do vyzkumu pravdépodobné vyplati i ekonomicky,
jak ukazuji ptiklady zemi, které vyzkum podporuji ve vétsi mife nez Ceské republika. Existuji sice
oblasti vyzkumu, které nemohou nikdy najit pfimé uplatnéni diky tomu, ze nékteré klicové sméry
vyvoje vypodetni techniky bezprostiedné z izemi Ceské republiky nelze ovlivnit, ale nezbyva nez
doufat, ze budou spiSe rozvijeny takové sméry vyzkumu, které diive ¢i pozdé€ji podpoii rozvoj
ceského i evropského primyslu a tim i jeho konkurenceschopnost.

Podékovani
Tato prace vznikala za podpory projektu MSMT 21630528 Vyzkum informacnich technologii
z hlediska bezpecnosti.
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ABSTRAKT

Algoritmy zpracovani a syntézy obrazu jsou zajimavym piedmétem intenzivniho vyzkumu,
jsou vyznamnym zdrojem aplikaci informacnich technologii v praxi a téz velmi dulezitym
faktorem v rozvoji samotné vypocetni techniky diky velkym naroktim, které pravé algoritmy
zpracovani a syntézy obrazu na vypocetni techniku kladou. V soucasnosti existuje fada tradic¢nich
oblasti, v nichz se zpracovani a syntéza obrazu dlouhodobé& uplatituje, existuje ale i1 fada aplikaci,
kde se zpracovani a syntéza obrazu uplatiiuji nové diky pokroku ve vypocetni technice. Ukazuje
se, ze tradicné oddélené vyzkumné sméry ve zpracovani a syntéze obrazu postupné konverguji
k jedné SirSi vyzkumné oblasti. Navic je ziejmé, Ze je i1 fada oblasti, v nichZ se zpracovani
a syntéza obrazu dosud prakticky neaplikuje, ale v nichZ do budoucna existuje velky aplika¢ni
potencial, ktery je velkou motivaci pro vyzkum a vyvoj. Tento text obsahuje stru¢ny ptehled
tradi¢nich a soudobych algoritmi i1 techniky pro zpracovani a syntézu obrazu, ptehled modernich
vyzkumnych sméra, piiklady aplikaci a moznych budoucich aplikaci a téz tivahu na téma smyslu
a smért vyzkumu v dané oblasti informacnich technologii.

ABSTRACT

Algorithms of image processing and synthesis present an interesting subject of intensive
research, source of applications of information technology, and an important factor for
development of computer technology itself due to the demand for computational power presented
by the algorithms of image processing and synthesis. Several traditional application areas of image
processing and synthesis algorithms exist in which the algorithms are already exploited for a long
time; however, some applications, in which the algorithms and technology of image processing
and synthesis are used, are emerging contemporarily thanks to the continuous improvement
in computer technology and apparently, the traditionally separated areas of image processing
and synthesis are converging into one broader research area. Moreover, application areas exist,
in which image processing and analysis are not yet possible to use but where exploitation of image
processing and synthesis is possible and desirable and which present significant strong research
and development potential. This text presents a brief overview of the traditional algorithms
and methods in image processing and synthesis and also examples of modern research directions
as well as examples of existing applications and possible future applications. Also, some thoughts
on the purpose and directions of research in the given information technology field are presented.
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