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Rozhovor

Pracujete na pomezi umélé inteligence, informatiky
a aplikované matematiky. Muzete svuj obor vice priblizit?
Potitatové zpracovini obrazu je, zjednodusené feceno, obor,
ktery se zabyvd automatickym porozuménim
zobrazené scéné. ,Porozuméni“ si miiZeme
pfedstavit tak, Ze pocita¢ najde dulezité
objekty a rozpoznai je, tedy zafadi do pfedem
definovanych tiid. Nez k tomu mize dojit,
je potieba tyto objekty néjak matematicky
popsat. Clovék pracuje s vizuilni reprezentaci
objektu, ale pocitade tuto intuitivni schopnost
nemaji a potfebuji abstraktni matematickou
reprezentaci. Uplné na pocatku celého pro-
cesu je velikd skupina metod, které ,jen“ dany snimek vylep-
$uji, pfedzpracovévaji, aby se s nim dile pracovalo co nejlépe.
Jako samostatny obor vzniklo poditatové zpracovini obrazu
v Sedesdtych letech minulého stoleti; prvni monografie Picture
processing by computer od Azriela Rosenfelda je z roku 1969.
Prvni aplika¢ni oblasti bylo zpracovini druZicovych snimkd,
u nichz i velmi jednoduché metody, napf. na potladeni Sumu
nebo zvyseni kontrastu, vedly k lepsi vizudlni interpretaci. Po
roz§ifeni pocitacové tomografie a dalich digitdlnich zobrazova-
cich metod se nejvétsi aplikacni oblasti stala medicina. Masové
roz§ifeni mezi béZné uzivatele pak piinesly digitdlni fotoaparity.

Asi kazdy, kdo ma digitalni fotoaparat, vi, ze pfi snimani
obrazu dochazi k mnoha nepfiznivym ¢i primo znehod-
nocujicim jevim, véetné rozmazani nebo nedostatecného
vzorkovani. S podobnymi problémy se potykaji i obrazy
z termoviznich kamer nebo raznych druhi mikroskopu.
Tyto jevy uz nékolik let matematicky modelujete a hle-
date moznosti rekonstrukce digitalniho obrazu. Ceho se
vam uz podarilo dosahnout?

Vyvojem metod na odstratiovani zminénych degradaci se zaby-
vaji desitky pracovist a stovky, ¢ spiSe tisice védca. Vsichni se
potykaji s problémem, Ze tloha je nedostate¢né zadand — ori-
gindlni snimek, ktery se snazite odhadnout, je neznimy, funkee,
jez snimek poskodila (tzv. impulzni odezva), byva také neznima
a Sum, ktery situaci jest¢ komplikuje, je pochopitelné téz
nezndmy. Ndm se podafil v roce 2005 dulezity objev. Ukdzali
jsme, Ze kdyz mime k dispozici vice snimkd téze scény, které
se lisi konkrétnim poskozenim, Ize origindlni obrazek pomérné
piesné a hlavné numericky stabilné odhadnout. Tahle myglenka
se nazyvé vicekandlovd dekonvoluce a byla zndm4 jiz dfive. My
jsme ale vyvinuli algoritmus, jenz se vyznacoval mimofadnou sta-
bilitou a byl v podstaté prvni na svété, ktery bylo mozné pouzivat
na skute¢né redlnd data pofizend mimo laboratofe. Od toho byl
jen krok k vylepSovini videozdznami, protoze video je vlastné
posloupnost mirné riznych snimkd téZe scény. Ukazalo se, Ze
tato metoda mize zvysit rozliSeni nekvalitniho videa az dvojna-
sobné. Videa naticend soucasnymi mobilnimi telefony jsou tak
kvalitni, Ze tuto proceduru nepotfebuji, ale praktické uplatnéni
nadel tento algoritmus u videokamer. Termélni videa maji totiz
originalni rozli§eni pomérné nizké. Pro firmu TESTO, kteri je
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pfednim svétovym vyrobcem termokamer, jsme na$ algoritmus
upravili na miru a spolu s jejich specialisty ho implementovali
pfimo na procesoru kamery, kde bézi v redlném case. Vysledné
fedeni bylo patentovdno v USA a je myslim
péknou ukizkou, jak rychle pfenést teoreticky
vyzkum do praxe, kdyZ je oboustranny zdjem.

Zobrazovaci metody se Siroce vyuzivaji
i v mediciné - a takeé jisté maji své nedo-
konalosti. Nakolik se dafi vase postupy
uplatnovat pravé na tomto poli?

Aplikaci v mediciné jsme méli v posled-
nich letech nékolik. Zminim dv&, které jsou
zajimavé zejména kvili unikdtnim vySetfovacim metoddm
a pouZitym senzortim, i kdyZ z hlediska zpracovini obrazu slo
o relativné jednoduché algoritmy. Prvnim dlouhodobym projek-
tem, na némz spolupracujeme jiz nékolik let, je vyhodnocovini
vysledki pfi vysetfeni hlasivek metodou videokymografie. Tento
origindlni vySetfovaci postup, u jehoz zrodu stili Cesti 1ékafi,
vyuziva ultrarychlou jednofddkovou kameru, kterd se pacientovi
vsune mezi hlasivky. Vystupni obrdzek znazortiuje Casovy pribéh
jejich otevirdni a zavirdni v daném mist€. Vyvinuli jsme metody
a dodali software, jenz méfi dilezité parametry na hlasivkdch
a pomdhd lékafi vyhodnocovat jejich stav. Druhou dspésnou
aplikaci, kterd vznikla pro fakultni nemocnici v Hradci Krédlové,
je detekce krviceni v tenkém stfevé ve videu natoceném kapslo-
vou endoskopii. Jde o Setrné vySetieni, kdy pacient spolkne kapsli
s miniaturni kamerou, svételnym zdrojem a vysilatem. Kamera
nata¢i pfi prichodu zazivacim traktem videozdznam, ktery ale
muze trvat i nékolik hodin. Jeho vizudlni vyhodnocovani je tudiz
Casové velmi ndro¢né. Nase metoda detekuje ¢dsti videa s pode-
zfenim na vyskyt krviceni a 1ékaf se pak miize zaméfit jen na

tyto useky. Dochdzi tak k obrovské spofe ¢asu 1ékafe.

Dalsi vas projekt usiloval o zvySeni prostorového rozlise-
ni snimkd a videa az za hranici danou fyzikalnimi moz-
nostmi senzoru. Jeho teoretické vysledky mély slouzit ke

Akademicka prémie neboli

Praemium Academiae




zvyseni vizualni kvality pozemskych i druzicovych astro-
nomickych snimku a také mimo astronomii. Podarilo se
toho dosahnout?

Astronomie byla opravdu jednou z cilovych aplika¢nich oblasti.
Vychizelo to jednak z nasi pfedchozi dlouholeté uspéiné spolu-
prace s Astronomickym dstavem AV CR, jednak ze skute¢nosti,
Ze zejména pozorovani ze Zemeé skrz atmosféru je vzdy zatiZzeno
ztrdtou prostorového rozliSeni kvili rozptylu svétla na ¢dsticich
atmostéry. Podafilo se nim napiiklad tspésné restaurovat snimky
slune¢nich skvrn pofizené na observatori v Ondfejové. Ve srov-
nini s jinymi oblastmi méd ovéem zpracovini astronomickych
snimki relativné dzky okruh uZivatel. Proto jsme se posléze vice
orientovali na jiz zminéné termokamery a na vyvoj specidlnich
metod pro zpracovani obrazu v mobilnich telefonech.

Jeden z vasich nedavnych projektu se zaméroval na me-
zioborové vyuziti metod zpracovani obrazu pri analyze
a restaurovani uméleckych dél. Jaké metody jste v jeho
ramci vyvijeli a s jakym vysledkem?

Spolupriéci pii ochrané kulturniho dédictvi se vénujeme zhruba
15 let. Rad vzpomindm na nds$ prvni projekt v této oblasti. Po
roce 2000 se na nds obratili restaurdtofi, ktefi pravé dokoncili
velmi ndkladnou restauraci mozaiky
Posledniho soudu, dobfe znimou
véem navitévnikim Prazského hradu.
Nachédzi se na vnéj§i sténé chrimu
svatého Vita, nad Zlatou brinou, a je

mikroskopické tdrovni, kdy zkoumdme pfi¢né fezy obrazem
a detekujeme riizné barevné vrstvy. To vie slouzi jako cenny pod-
klad a pomoc restaurdtortim.

Dalsi dulezitou oblasti, kterou by chtél vas tym vice pro-
zkoumat s podporou Akademické prémie, jsou metody a al-
goritmy pro vektorova a tenzorova obrazova data. Pfiznam
se, ze mi jsou tyto terminy ponékud vzdalené. Co se v nich
skryva a proc¢ vas praveé tato problematika tak zaujala?
Vektorova pole nejsou obrdzky v pravém slova smyslu, ale exi-
stuji tam Cetné analogie. Klasicka fotografie je v jednom pixelu
reprezentovdna jednou hodnotou intenzity (respektive tfemi
hodnotami, pokud je barevnd). Vektorové pole je naproti tomu
v kazdém bod¢ reprezentovino vektorem, ktery ukazuje napii-
klad smér a rychlost pohybu ¢astic v proudici kapaliné. Vektorova
pole se ziskavaji bud z fyzikdlnich méfeni, nebo jako vysledky
simulace. Pfedstavme si tfeba experiment, kdy se zjistuje obté-
kén{ vzduchu kolem automobilové karoserie. V téchto datech
je dulezité detekovat rizné typické jevy, napiiklad viry. Cilem
konstruktéri vétsinou je, aby k virim nedochdzelo a obtékani
bylo hladké. Mame ideu, jak v takovém naméfeném vektorovém
poli detekovat jakoukoli zdjmovou strukturu, jejiz jeden exem-
plérni vzor mizZeme algoritmu piedlo-
zit. Detekce by méla byt nezdvisld na
konkrétni velikosti, orientaci ¢i dal$ich
volnych parametrech dané struktury.

Kdyz budeme schopni zdjmovou

dominantou nddvori. Nasim tdkolem
bylo porovnat jeji Cerstvé restaurova-
nou podobu s historickou fotografii
od Jindficha Eckerta, kterd zachycuje
stav mozaiky v roce 1879. Eckertova
fotografie byla v diisledku nevhodného
skladovini ve velmi $patném stavu,
coz porovndni zna¢né komplikovalo.
O rozsahu tlohy si miZeme udélat
pfedstavu uz jenom z poctu dlazdicek
v mozaice — je jich pfes milion. Poda-
filo se nim identifikovat a zdokumen-
tovat nékolik odlisnosti, kterych se
restaurdtofi pii riznych dpravich za
vice nez 100 let dopustili. Osobné jsem
si pfi praci na tomto projektu uvédo-
mil, jak velky potencidl skryvd zpra-
covini obrazu pro ochranu pamitek.
Od té doby spolupracujeme s nékolika
restauratorskymi skupinami v Cesku
i v zahranidi. Srovndvime a analyzu-

jeme snimky starych obrazd, typicky

je odbornikem v oblasti zpracovani a rozpo-
znavani obrazu. Vystudoval Fakultu jadernou
a fyzikalné inzenyrskou CVUT v Praze, v letech
2007-2017 byl feditelem Ustavu teorie infor-
mace a automatizace AV CR. Ve svém vyzkumu
se vénuje novym metodam pro invariantni roz-
poznavani a pro tzv. registraci obrazu, které
umoznuji ziskavat informaci z vice snimkd téze
scény zaroven. Dale rozviji algoritmy pro soft-
warové zvysovani prostorového rozliseni a ost-
rosti snimku, které vyastily v fadu Gspésnych
aplikaci v praxi a v jeden patent v USA. Za sv(j
vyzkum obdrzel Cenu predsedy Grantové agen-
tury CR (2006), Cenu AV CR (2007) a Felberovu
medaili (2015). Je autorem ¢i spoluautorem
vice nez 200 plvodnich védeckych praci véetné
dvou monografii. Kniha Moments and Moment
Invariants in Pattern Recognition (Wiley, 2009)
se dockala i prekladu do cinstiny. Prace Jana
Flussera maji velky citacni ohlas (pfes 13 000
citaci, h-index 36 — Gdaje dle Google Scholar).

strukturu najit v jednom statickém
vektorovém poli, pak budeme moci
isledovat jeji pohyb a vyvoj v ¢ase. Ana-
logie se zpracovinim obrazu je v tom,
Ze i tam takovd tdloha existuje, feSeni
ale neni jednoduse pfenositelné kvili
odli$nému charakteru vektorovych dat.
Od vektorovych poli mizeme pre-
jit o dimenzi vy$e a dostaneme se
k polim tenzorovym. Fyzikové dobte
znaji tfeba deformacni tenzor, ktery
v kazdém bodé télesa udivd jeho
deformaci v zévislosti na sméru.
Myslim si, Ze algoritmy pro analyzu
vektorovych a tenzorovych dat zaZiji
v blizké budoucnosti boom. Bude se
totiz objevovat vice pfistroja, které
takovd data produkuji. Neddvno se
napfiklad v medicing objevila tzv. trak-
tografie. Jde o metodu, jeZ na principu
magnetické rezonance méfi difuzi
v kazdém elementirnim objemu. Toto

pied tim, nez zalne jejich restaurovéni, pofizené v riznych ¢ds-
tech spektra. Infracervené spektrum ndm umoziiuje nahlédnout
pod svrchni vrstvu, odhalit starsi autorovy nicrty, z cehoz mohou
restaurdtofi usuzovat, jak obraz postupné vznikal. Ultrafialové
pasmo zase vypovidd o pouzitych pigmentech. Pracujeme i na

méfeni je navic schopnd provadét v kazdém sméru zvlast, pro-
dukuje tedy tzv. difuzni tenzor. Metoda je vhodnd pro vysetfeni
perifernich nervii, nebot vodivost nervi s difuzi zce souvisi.
Doutém, Ze se nim podafi vyuzit mirného naskoku, ktery v této
oblasti mdme, k dosazeni dalsich origindlnich vysledka.



