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1. CiL METODIKY

Vybarveni okrasnych ryb je jednim z kvalitativnich parametr( urcujicich jejich fyzio-
logicky stav i maloobchodni cenu. Cilem metodiky je predstavit snadno proveditelny
pracovni postup pro objektivni vyhodnoceni zmén odstinu a sytosti vybarveni ryb
pomoci analyzy jejich digitalnich fotografii, bez potieby externich pozorovatell (hod-
notiteld). V pfipadé hodnoceni dalSich parametr(, napf. télesné proporce, zdravotniho
stavu a celkové subjektivni kompozice barev, viak zlistavé subjektivni vyznam hodno-
titeld nezpochybnén.

2.VLASTNIi POPIS METODIKY

Metodika zahrnuje jak pofizeni digitélnich fotografii ryb v definovanych podmin-
kach, tak poradi technik pro zpracovani a analyzu obrazu, kterymi jsou predevsim seg-
mentace, transformace barevnych prostort a morfologické operace. Nabizi neinvazni
zpUsob objektivniho hodnoceni zmén vybarveni i s ohledem na omezeni plynouci
z technickych moznosti digitalni fotografie.

2.1.VYBARVENI OKRASNYCH RYB

Na nasi planeté Zije okolo 30 000 druhi ryb, které reprezentuji vice nez polovinu
na slanou vodu, ostatni pak na sladkovodni prostiedi. Jen omezeny pocet druht mezi
témito prostiedimi migruje. Tato obrovska druhové diverzita nabyva Siroké palety veli-
kosti a barev, pficemz obyva nejrozmanitéjsi habitaty (Nelson, 2006). Ryby predstavuji
obrovské bohatstvi a jsou vyznamnou slozkou lidské vyzivy, pficemz tento vyznam se
v poslednich letech stéle zvysuje. Maso ryb je pro lidskou populaci nepostradatelnym
zdrojem bilkovin, ale i dal$ich zdravi prospésnych latek (polynenasycenych mastnych
kyselin, vitamin(, minerald aj.). Specializované organizace, jako je napf. FAO (Food and
Agriculture Organization, Organizace pro vyzivu a zemédélstvi), o¢ekavaji v nadchéze-
jicich letech vyrazny narlist poptavky po rybach.

Vyznamnou skupinou v oblasti rybafstvi jsou také okrasné (ornamentalni) druhy ryb.
Diky vyuzivani ornamentélnich ryb pro dekorativni Ucely v kasnach, zahradnich jezir-
kach, rybniccich i akvariich doslo v nasich koncinach v poslednich cca dvaceti letech
k narlistu poptavky po téchto druzich. Do svéta (zejména do Evropy a Severni Ame-
riky) se okrasné formy karasa dostaly z Asie s rozvojem dopravy uz ve 2. poloviné 19.
stoleti, kapfi koi z Japonska uz ve 30. letech 20. stoleti a pak od 60. let 20. stol. Vétsina
produkce okrasnych ryb je zamérena na sladkovodni druhy, které jsou nejcastéji cho-
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véany v uzavienych nadrzich nebo rybnicich (Dawes, 1998). Mezi sladkovodni okrasné
ryby patfi jak ,studenovodni” jeseteroviti, barevné mutace lososovitych, kaprovitych
aj., tak i ,teplovodni” akvarijni druhy, které predstavuji samostatnou prosperujici ko-
moditu. V pfipadé naseho rybafistvi jsou nejzndméjsimi ornamentalnimi druhy kapr
obecny (Cyprinus carpio), resp. jeho jedno- a vicebarevné okrasné mutace znamé pod
japonskym nazvem Koi (Nishikigoi), a karas zlaty (Carassius auratus) rdznobarevnych,
nejcastéji vsak cervenych a oranzovych forem (obr. 1). Existuje ale i mnoho dalsich dru-
ha, které mohou byt pro tento ucel vyuzivany. Mohou jimi byt napt. albinoticti jedinci
sumce velkého (Silurus glanis), rizné barevné formy lina obecného (Tinca tinca), jelce
jesena (Leuciscus idus), pstruha duhového (Oncorhynchus mykiss) a zlata forma perlina
ostrobfichého (Scardinius erythrophthalmus), stejné jako jeseter maly (Acipenser ru-
thenus) vCetné jeho albinotické formy a jeseter rusky (4. gueldenstaedtii). Jednim z roz-
hodujicich kritérii pro stanoveni trzni ceny je vedle velikosti a tvaru téla i ploutvi také
vybarveni ryb. Na zdkladé vybarveni okrasnych ryb mizeme posuzovat také vitalitu
ryby, a tudiz i kvalitu krmeni a vhodné podminky béhem chovu v akvakultufe (Pavlidis
a kol., 2006; Masojidek a kol., 2011; Sergejevova a Masojidek, 2011).

Obr. 1. Pravdépodobné jedny z nejzndméjsich okrasnych druhd ryb. Vievo kapr obecny Cyprinus carpio
varieta koi (jeden z typ0), vpravo karas zlaty Carassius auratus.

2.1.1. Chromatofory a pigmentace rybi kiize

Vybarveni okrasnych ryb je komplexni zalezitost. Je zplisobovano prekryvanim
a vrstvenim rdznych typd pigmentovych bunék ve skére (ve vrstvé kiize mezi pokoz-
kou a podkozni tkani; Oshima a kol., 2001; Kelsh, 2004), a pfedevsim piekryvanim sube-
pidermalné ulozenych pigmentovych bunék — chromatoford. Ty jsou spojené s nervo-
vou soustavou. Dle podnétli se pigmentova zrnicka v burice stahnou nebo roztahnou
(obr. 2) - pak je zbarveni intenzivnéjsi. Ryby timto zpisobem mohou ,ménit barvu”
napf. pfi stresu, v tmavém prostfedi tmavnou, ve svétlém svétlaji. Timto se snazi sply-



nout s prostifedim. Schopnost ochranného zbarveni, tzv. mimikry, je u ryb velmi dobte
vyvinuta (Barus a kol., 1995; Dubsky a kol., 2003).
Nejcastéjsi pigmentové bunky jsou nasledujici:

1)

2)

Melanofory s melaninem’, které zpusobuiji ,cerné” (Cerné, hnédé, cernomod-
ré) zbarveni.

Xantofory obsahuji tukové, v alkoholu rozpustné pigmenty-lipochromy majici
zluty nebo cerveny odstin. Tyto buriky jsou u ryb hojné a jejich velikost je
v porovnani s melanofory mensi.

Erytrofory obsahuji cervené lipochromy. Tyto bunky jsou méné casté a jejich
vyskyt je obvykle omezen jen na nékteré partie téla. V porovndni s ostatnimi
chromatofory se jejich pigment pohybuje velmi rychle.

Iridocity (leukofory nebo téz guanofory) jsou bunky bez vybézk(l, ovalné-
ho tvaru s jednim jadrem. Obsahuiji krystalky guaninu? v podobé 2-20 pm
dlouhych krystalkd, které silné ldmou svétlo. Tim zpUsobuiji stfibrné bélavé
zbarveni, které je obvykle patrné na bocich a bfisni partii.

FindIni barva kdze vznika vzajemnym plsobenim a intenzitou (superpozici) téch-
to chromatofor(i (zavisi nejen na hloubce ulozZeni, ale i na roztazeni pigmentu), které
v kombinaci s nervovym fizenim a odchovnymi podminkami prostredi (napt. jiz zmi-
néna intenzita svétla) urcuji finalni vybarveni (Barus a kol., 1995; Dubsky a kol., 2003).

Obr. 2. Pigmentovd burika-chromatofor (v tomto pripadeé melanofor) s roztazenym (vlevo)
a stazenym (vpravo) pigmentem-melaninem. Podle Széky, 1987; upraveno.

1 Melanin vzniké oxidacf a polymeraci z aminokyseliny tyrosinu za ptsobeni enzymu tyrozinazy.
2 Guanin je heterocyklickd purinové baze vznikajici jako odpadni produkt nukleoproteid(. Z ¢asti je v rybim téle
zadrzovan, ¢imz se spolupodili na jeho vybarveni.
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2.1.2.Vyznam dopliitkového krmiva pro vybarveni ryb

Vybarveni ryb je také znacné zavislé na pigmentech pfitomnych ve svalové, tukové
a kozni tkani. Vyznamnou roli v tomto hraji lipofilni organické pigmenty ze skupiny te-
traterpent - karotenoidy. Ryby, stejné jako ostatni zvifata, nejsou schopny biosyntézy
karotenoidll de novo (Goodwin, 1984; Bernhard, 1990), proto ji musi pfijimat z potravy
- bud pfimo z fytoplanktonu, nebo nepfimo pies navazujici potravni fetézce. V akva-
kulturnich chovech je nutné pridavat karotenoidy spolu s krmivem, kde jsou ¢asto ob-
sazeny v syntetické formé. Vhodnou a zajimavou variantou je dodavani karotenoidd
formou cilené kultivovanych mikrofas (eukaryotickych fas a prokaryotickych sinic) mi-
chanych do krmiva (obr. 3).

Obr. 3. Pladek kapra obecného Cyprinus carpio plemene Jihocesky kapr supinaty C73 po Sestitydennim
odkrmu experimentdlnimi extrudovanymi krmivy s obsahem 0, 1, 2, 5 a 10% fasy Chlorelly (zleva shora).

Zmény vybarveni ryb, jakozto odpovéd na dietu obohacenou karotenoidy
z mikrofas s jejich zvysenym obsahem, se projevi prfedevsim zménou v xantoforech
(napt. astaxantin) a ¢astecné i v erytroforech (napf. lutein). To jsou barvy, na které se
lidsky pozorovatel soustiedi a které hodnoti. Jsou pro néj pfirozené atraktivni (viz napf.
obr. 4). Tmavsi hibet, stiibrité boky a bficho, respektive vliv melanofort a iridocitd, jsou
pro lidské oko vcelku nedlezité skutecnosti. Vyznam melanofor( a iridocitd je tudiz
pii hodnoceni vybarveni ryb nizsi.



Obr. 4. Vievo skaldra amazonskd Pterophyllum scalare krmend kontrolni dietou bez piidavku fasové
biomasy, vpravo ryba krmend dietou obsahujici 2 % rasy Haematococcus pluvialis po 28 dnech odchovu.

Mikrorasy péstované v akvakulturach (napf. obr. 5) maji diky svym vysokym nutric-
nim hodnotam potencidl stat se vyznamnym doplnkem tradi¢nich krmnych pfipravkd.
Vzhledem k obsahu probiotickych, antioxidacnich latek a pigmentd mohou pozitivné
ovlivnit nejen barvu, ale i zdravi ryb (Gouveia a kol., 2002, 2003; Becker, 2004; Muller-
-Feuga, 2004; Zmora a Richmond, 2004). Mezi nejvyznamnéjsi karotenoidy obsazené
v mikrofasach patfi: astaxanthin, lutein, beta-karoten, canthaxanthin, zeaxanthin, vi-
olaxanthin a neoxanthin. Stejné jako u vyssich rostlin jsou mikrofasové karotenoidy
prevazné asociovany s proteiny pfitomnymi v chloroplastech.

Vliv mikrofas (vliv jejich pfidavku do krmiva) na vybarveni a vitalitu ryb byl potvrzen
nékolika experimenty. Vybarveni ryb se zlepsilo jiz po nékolika tydnech krmeni s vys-
$im obsahem karotenoidd (Sommer a kol., 1992; Choubert a Heinrich, 1993; Gouveia
a kol., 1997, 2002, 2003; Gomes a kol., 2002; Hancz a kol., 2003). Vybrané mikrorasy Ize
rybédm predkladat bud pfimo pfimichanim do krmiva, nebo nepfimo pres potravni fe-
tézec. V téchto pfipadech slouzi mikrorasy jako krmivo vitniklim, larvém hmyzu, zoo-
planktonu, kteii jsou nasledné predkladani rybam. Dalsi moznosti je pouZiti vysuse-
nych mikroras bud've formé prasku, nebo pelet.

- 10 -
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Obr. 5. liustrativni mikroskopické snimky nékterych mikrofas pouzivanych jako doplrikové krmivo. Zleva
doprava Scenedesmus (Coenobium), Chlorella, a Haematococcus.

Nejvyznaméjsim a nejucinnéjsim karotenoidem je bezesporu astaxanthin (3,3"-di-
hydroxy-@,3-carotene-4,4"-dione), a to predevsim kvili rychlejsimu, vyraznéjsSimu
a déle trvajicimu vybarveni (Foss a kol., 1984; Choubert a Storebakken, 1989; Storebak-
ken a Choubert, 1991). Vedle astaxanthinu jsou do rybiho krmiva bézné ptidavany dalsi
karotenoidy, napf. canthaxanthin ((3,-carotene-4,4'-dione), lutein, beta-karoten, popf.
jejich kombinace (Torrissen, 1985, 1986), pricemz pfidavek Cistého astaxanthinu se vzdy
projevil nevyraznéjsi zménou barvy (Choubert, 2010).

Vétsina pouzivanych komerc¢né vyrabénych krmiv je obohacena syntetickymi karo-
tenoidy, tzn. karotenoidy pfipravenymi uméle chemickou cestou. Pouziti karotenoida
ve formé mikrofas ma ale vedle vybarvovaciho ucinku velké mnozstvi dalSich vyhod.
Buriky mikroras obsahuji mnoho nutri¢né dualezitych latek, které maji kladny vliv na fy-
ziologii a zdravotni stav ryb. Velice vyznamny je pravé obsah antioxidant(i v mikrora-
sach, jejichz vlivem dochazi ke snizeni vlivu volnych radikalG (Prior a Wu, 2006). Zvysuje
se tak odolnost ryb vici neptiznivym kultiva¢nim podminkam, ale také ptsobeni des-
infekénich a [é¢ivych roztokd, v neposledni fadé je tato skute¢nost dulezita pti ochrané
vysoce cenénych polynenasycenych mastnych kyselin proti oxidaci a hydrolyze u ryb
urcenych ke konzumaci (Resfgaard a kol., 1998).

2.2. DIGITALNI REPREZENTACE OBRAZU

2.2.1. Vnimani barev clovékem

Svétlo je viditelnd uzkd ¢ast spektra elektromagnetického vinéni vymezena vino-
vou délkou 380-810 nanometr( (obr. 6). V dolIni ¢asti rozmezi se nachazi fialova barva,
v horni ¢ervend. Horni i dolni hranice vnimani viditeIného spektra mize byt u rdznych
jedincl posunuta smérem k zizeni této oblasti.

Clovék vnima barvy jako kombinaci zékladnich barev - ¢ervené, zelené a modré.
K tomu nédm slouzi zhruba 3 miliony ¢ipka rozmisténych v sitnici oka. Rozezndvame

- 11 -



¢ipky trojiho typu. Kazdy z nich je v zdvislosti na vinové délce citlivy na jednu ze
zadkladnich barev (modrou, zelenou a ¢ervenou). Pfi rlizné intenzivnim drazdéni rliz-
nych druht ¢ipkd vznikaji viemy odlisnych barevnych odstin(. Jejich kombinaci vzni-
kaji vjemy vsech barev, které jsme schopni vidét. Lidské oko je schopno rozpoznat
okolo deseti miliona barevnych odstind. Sou¢asnym a stejné intenzivnim drazdénim
vsech tii druh ¢Cipkl vznikd viem bilého svétla. Nejvice Cipkl (cca 60 %) je citlivych
na svétlo zelené az zlutozelené. Tato skutecnost je dlisledkem evoluce. Pfed vznikem
civilizace byla dominantni barvou v nasem pfirozeném prostredi barva zelena. Na-
opak nejmensi mnozstvi ¢ipkd je citlivych na barvu modrou (cca 10 %). Sitnice dale
obsahuje 120 miliond dalsich fotoreceptord - tycinek. Ty jsou schopny zaznamenat
pouze intenzitu dopadajiciho svétla. Jejich pomoci se uskutec¢nuje vidéni za Sera
a v noci. Nejcitlivéjsi jsou na vinovou délku svétla okolo 500 nm (Novotny a kol., 1995;
Zara, 2004).

Vzhledem k tomu, ze u kazdého ¢lovéka je nepatrné odlisné konkrétni rozlozeni, po-
meér a spektralni citlivost jednotlivych typ ¢ipkd, je hodnoceni barvy ¢lovékem vysoce
subjektivni zalezitosti. Odchylky i mezi lidmi s ,normalnim” vidénim se vyskytuji pre-
devsim v ¢ervené a modré oblasti. Vlivem téchto faktor(i se proto mize rliznym pozo-
rovatellm jevit tataz barva rozdilné. Z téchto divodu je nutné pouzivat pro hodnoceni
barvy pfistupy zalozené na objektivnéjsim hodnoceni barevné informace.

2.2.2. Vnimani svétla fotoaparatem

Princip digitalniho fotoaparatu vychazi z konstrukce klasického fotoaparatu, nicmé-
né jadrem pfistroje je svétlocitliva plocha snimace CCD (Charge coupled device - zafi-
zeni shromazdujici ndboj) nebo CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor -
doplnujici se kov-oxid-polovodic). Zatimco CCD cipy jsou naro¢néjsi na vyrobu, CMOS
Cipy maji vyrazné nizsi energetické naroky a jsou rovnéz fyzicky vétsi pfi srovnatelném
poctu pixeld s CCD (pfi mensi fyzické velikost pixelu CMOS cipl by zna¢né narUstal
sum, u ¢ipu CMOS je plocha urcena pro sbér svétla mensi nez u cipu CCD, a proto je
obraz pfi srovnatelné velikosti celého ¢ipu méné kvalitni). Obecné se vsak predpoklada
slibnéjsi budoucnost CMOS cipam.

Pres systém optickych cocek v objektivu se na plochu ¢ipu promita obraz snimaného
objektu. Svételna energie, ktera prichazi ze snimaného prostoru (scény), je v jednot-
livych pixelech prevadéna na elektricky signal a je ulozena v podobé naboje. Naboj
vznikd postupné béhem expozice ¢ipu, kdy je oteviena uzavérka fotoaparatu a svétlo
muze dopadat na Cip. Princip vzniku elektrického naboje je zalozen na fotoelektrickém
jevu (Einstein, 1905) s tim rozdilem, ze ndboje neodtékaji okamzité, ale jsou izolovany
ve struktufe ¢ipu. Cip je slozen z miliénG navzajem oddélenych svétlocitlivych bunék

-12 -
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(kfemikovych fotodiod). Konkrétni pocet bunék je udavan tzv. rozlisenim?. Po uzavie-
ni uzavérky jsou ndboje jednotlivych pixelll postupné odvadény a méreny specialnim
zesilovacem. Takto ziskany signal je navzorkovan analogové-digitalnim prevodnikem
na bindrni ¢islo.
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1.4F
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0.8
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Obr. 6. Spekirdini citlivost lidského oka (nahote) definovand Mezindrodni komisi pro osvétlovdni (CIE)

a spektrdini citlivost CCD cipu digitdiniho fotoapardtu (dole). Barvami kiivek jsou minény jednotlivé typy
Cipkd, respektive kandlu. Citlivost je dle konvence normalizovdna na hodnotu jedna pro maximum v zelené.
Clovek je schopen vnimat svétlo i o vinové délce 720-810 nm, nicméné citlivost je v této oblasti spektra

o cca 5 fadd nizsi. V disledku rozdilné odezvy lidského oka a cipu snimaciho zafizent tedy subjektivni dojem
z pfimého pozorovdni objektu neni shodny se subjektivnim dojmem z pozorovdni fotografie. Graf pripraven
pomoci Spectral and XYZ Color Functions (Mather, 2005).

3 Ve skutecnosti jde pouze o mnozstvi pixeld (diskriminabilnich bodd) na ¢ipu, mezindrodni standardy tudiz
nedoporucuji pouzivani terminu rozliseni v tomto kontextu (Ansi, 2004; Cipa, 2005).
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Obr. 7. Digitdini fotoapardt snimd i v oblasti blizké infracervené (viz graf spektrdini citlivosti CCD
Cipu na obr. 6 dole), coz se vétsinou (nedostatecné) fesi pomoci filtr na optické cesté. Situaci Ize snadno
demonstrovat — pomoci webové kamery je mozZné ,vidét” napr. signdl ddlkového ovladace k datovému
projektoru (vlevo bez signdlu, vpravo se signdlem).

Plocha fotodiod byva nékdy prirovnavana k mozaice z kaminka (Tancer, 2007). Jako
takova se méfi pouze intenzita dopadajiciho svétla, nikoliv vsak pfimo barva. Vznikly
digitaIni otisk redlného obrazu je tedy dale interpolovan a je provedena korekce vy-
vazeni bilé (vice v podkapitole 2.2.5. Kalibrace chromati¢nosti). Pres jednotlivé cipy je
nasazena tzv. Bayerova maska (Bayer, 1976, obr. 8), coz je filtr jednotlivych barev RGB
(odpovidajici R-red, cervené, G-green, zelené, a B-blue modré barvé). Kazdy pixel tak
obsahuje informaci pouze o jedné dopadajici barvé, zbylé dvé barevné slozky je nutné
interpolovat ze sousednich ,kaminkl mozaiky”. Ackoliv je Bayerova interpolace nej-
pouzivanéjsi, pouzivaji se i jiné navrhy a patenty filtr(i (polopropustny Foveon X3, di-
chroickd zrcadla, rozdilné vzory mozaiky - CMYW, RGBW, EXR a X-Trans). Existuji rovnéz
Cipy, jejichz bunky nemaji charakter ¢tvercovy, ale hexagondlni. Pfipadné se pouzivaji
tfi samostatné ¢ipy bez masky, tedy pro kazdou barvu jeden.

Nésleduje ofez obrazu, konverze barevné hloubky (zatimco vétsina ¢ipa je schopna
produkovat obraz ve dvandcti- az Sestnactibitové hloubce, bézné se fotografie ukladaji
v osmibitové hloubce), odstranéni Sumu CCD cipu a dalsi upravy podle konkrétniho
nastaveni fotoaparatd, souhrnné nazyvané jako parametrizace. Poslednim krokem je
komprese jiz upravenych obrazovych dat do vystupniho formatového souboru (JPEG,
TIFF, PNG a dalsi) a ulozeni na pamétové médium.
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Obr. 8. Bayerova maska na ¢ipu digitdiniho fotoapardtu. Dvojndsobny pocet zelenych prvki je pouzivdn
z davodu prizplsobeni vzniklého obrazu viastnostem lidského oka (viz predchozi podkapitola).

2.2.3. Barevna reprezentace

Stroje (digitalni zdznamova zafizeni, displeje, tiskarny) vytvafi, resp. zobrazuji barvu
nékolika zakladnimi zplsoby. Obecné uznavanym standardem je model RGB. Kazdy
pixel mGze byt reprezentovan ttidimenzionalnim vektorem (R, G, B), pficemz hodno-
ta kazdé slozky udava hodnotu jeji intenzity. Vsechny slozky nulové predstavuji cer-
nou barvu, maximalni hodnota predstavuje bilou. Pokud je jedna ze slozek rovna 255
a vsechny ostatni jsou nulové, dostaneme pfimo barvu odpovidajici ndzvu slozky.
Casto pouzivanym je rozmezi 256 hodnot (8 bitd, tab. 1) pro kazdou barevnou slozku
(Sonka a kol., 1999; Quan, 2002).

Tab. 1. Hodnoty R (Red-cerveny kandi, prvni sloupec), G (Green-zeleny kand, druhy sloupec), B (Blue-
-modry kandl, treti sloupec) na rozsahu 256 hodnot a odpovidajici barva (Ctvrty sloupec).

R G B Barva
0 0 0
255 0 0
0 255 0
0 0 255
0 255 255
255 0 255
255 255 0
255 255 255

_15-



Dalsim zpUsobem reprezentace barev je model CMY, kde C je cyan-azurova, M
magenta-purpurova a Y yellow-zluta. Jde o model odvozeny z RGB a je v(i¢i nému kom-
plementarni. Pouziva se predevsim pfi barevném tisku, s doplnénim na model CMYK -
rozsifenim o cernou barvu (ve skute¢nosti stupné sedi, byvaji pfi tisku nejpouzivanéjsi,
a tudiz nema smysl je michat z ostatnich, drazsich barev).

Zatimco u RGB modelu jde o tzv. aditivni (doplrikové) michani barev (jednotlivé sloz-
ky se s¢itaji a zvysuji intenzitu celkového svétla), u CMY jde o tzv. subtraktivni michani
barev, barvy od sebe ,od¢itame” (omezujeme spektrum odrazeného svétla). Z tohoto
dlvodu vypadaji barvy na displeji (monitoru) opét odlisné nez na vytisténém papire
(fotografii), jelikoz barvy vznikaji naprosto odliSnym zptsobem. Shodna reprezentace
pro zobrazeni i tisk neni v soucasné dobé technologicky mozna.

Zobrazujeme-li tedy obrazek na displeji, byva reprezentovan v RGB modelu, na-
opak, chceme-li jej vytisknout, musi se prevést do CMY nebo CMYK modelu, se kte-
rym pracuje barevna tiskdrna. Nastésti jde o jednoduchou a béznou konverzi, takze
se o ni uzivatel (vétsinou) nemusi starat. Obrazek 9 ilustruje rozdily mezi RGB a CMYK
modelem. Horni fada ukazuje, co zobrazuji jednotlivé barevné kanaly digitalniho zafi-
zeni v RGB modelu, aby reprezentovaly obrazek v prostiedni fadé. Vidime, ze pravitko
je svétlé pouze v zeleném kandlu a v ostatnich je tmavé, protoze pro jeho zobrazeni
je treba predevsim zelena slozka. Naopak rybi télo (karas zlaty, vybarveni ovlivnéné
dietou bohatou na fasové karotenoidy) je tmavé v modrém kanalu, svétlé v cerveném
a kdesi mezi v zeleném kandlu (oranzova barva vznika v RGB modelu misenim cervené
a zelené slozky). Spodni fada ukazuje, co musi tisknout jednotlivé barvy tiskarny, aby
reprezentovaly stejny obrazek. Zelena barva pravitka vznika v CMY modelu misenim
Zluté a azurové. Cervenooranzova barva rybiho téla vznika misenim zluté a purpurové.
Pozadi je Sedé, tudiz se tiskne pouze v K kanalu (i s lehkym nadechem v zlutém kanalu).
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Obr. 9. Rozdil mezi kandly barevného prostoru RGB (R-red - cerveny kandl, G-green — zeleny kandi,
B-blue — modry kandl, nahore) a CMYK (C-cyan — azurovd, M-magenta —purpurovd, Y-yellow - Zlutd,

CMY kandly dole, K kandl uprostred vpravo — Sedoténovy obrdzek). Jde o stdle stejny prostor, reprezentujici
stejnou fotografii (uprostred vlevo), pouze se zdmeénou souradnych vektord (Intel, 2007).

2.2.4. Sedotonova reprezentace

Jde o obrazek v odstinech sedi, ¢asto téz nespravné nazyvany ¢ernobily. Mizeme jej
snadno ziskat vypoctem z hodnot modelu RGB. Jelikoz ¢lovék vnima rozdilné jednotli-
vé barevné slozky (viz podkapitola 2.2.1. Vnimani barev clovékem), vyuziva se nejcastéji
ptevodu, ktery kazdé slozce dava rdznou véhu: Y = 0,299 R + 0,587 G + 0,114 B (Zara,
2004).

Tento zpUsob pfevodu je pro vnimani ¢lovékem nejprijatelnéjsi, nicméné pro zpraco-
vani sedoténového obrazku pocitacem neni vhodny, pravé z dlvodu nerovnomérné-
ho zastoupeni jednotlivych slozek (obr. 10). Z tohoto dlivodu se doporucuje (Carpenter
a kol., 2006) pouzivat vzdjemnou relativni vahu jednotlivych barevnych kandla: Y = (R?
+G?+B?)/(R+G+B)

Pfevodem do stupnu Sedi se informace o barvé ztrati a nelze ji jiz z Sedoténového
obrazku ziskat zpét (Sonka a kol., 1999; Urban, 2012).
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zpracovdni pocitacem. Vsimnéte si, Ze ani jedna Sedoténovd reprezentace neodpovidd K kandlu z modelu
CMYK (na obr. 9).

2.2.5. Kalibrace chromatic¢nosti

Fotografie pofizované béznym digitdlnim fotoaparatem nejsou primarné uréené
k porovnavani barevnosti mezi obrazky potizenymi riznymi fotoaparaty a pfi riznych
experimentech. Hlavnim dlvodem pro toto tvrzeni je skutecnost, ze ani rdzné cipy
fotoaparatl nereprezentuji béhem sniméni barvu naprosto shodnym zptsobem. Pro
nazornou ilustraci slouzi tzv. barevny gamut (obr. 11), jenz byl definovan Mezinarod-
ni komisi pro osvétlovani (CIE). Jde vlastné o graf viditelného spektra, ktery se udava
v riznych souradnicich (xy, ab, uv a mnoho dalsich?®), lisicich se pfedevsim v mife uni-
formnosti barevného prostoru. Pro zobrazeni odpovida lidskému vnimani vice pouziti
soufadného systému xy, pro vypocet dominantni vinové délky je vhodnéjsi systém uv,
pro kolorimetrii se nejcastéji vyuziva systém ab. Systémy se drobné lisi pouze ve vy-
poctu jednotlivych slozek (Tancer, 2007). Na obvodu grafu jsou hodnoty odpovidajici
pfimo vinové délce viditelného svétla, s vyjimkou zakladny, kde barvy odpovidaji riiz-
nému poméru modrého a cerveného svétla.

Oblasti uvnitf plochy grafu predstavuji barevny odstin, ktery vznika jiz kombinaci
rlznych barev. Pfiblizné uprostied grafu se nachazi tzv. bily bod, ktery znamena stej-
nou intenzitu vSech barevnych odstin{i (Cerna barva je stejna — nulova intenzita vsech
barev, bild barva je stejna — maximalni intenzita vsech barev, stupné sedi opét odpo-
vidaji stejné intenzité vSech barev, pficemz tato hodnota je mezi nulovou a maximalni
hodnotou intenzity).

4 Pro nézornost ziednodusujeme vynechdnim hvézdic¢kové notace a osy svétlovosti (¢asto také svételnost ¢i
svétlost) v popisu.
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Obr. 11. Barevny gamut podile CIE (Mezindrodni komise pro osvétlovdni). Graf pouZit
z http//www.techmind.org/colour, se svolenim W.A. Steera.

V soucasné dobé neni technologicky mozné zobrazit/vytisknout viechny barvy vi-
ditelného spektra. Kazdy displej, fotoaparat ¢i tiskarna maji svlj vlastni gamut - oblast
barev, kterou Ize na daném zafizeni reprezentovat. Tato oblast predstavuje pouze troj-
Uhelnikovou vysec uvnitf gamutu definovaného CIE (z tohoto dlivodu jsou zobrazené
barvy mimo trojuhelnik viastné faleSnymi barvami, nebot neni technologicky mozné
reprezentovat skute¢né barvy gamutu mimo trojuhelnikovou oblast). Pro kazdé zafi-
zeni je tedy trojuhelnikovy gamut mirné odlisny, reprezentované barvy si navzijem
presné neodpovidaji.

S tim pFimo souvisi i problém pouzitého osvétleni scény. Resenim situace je kalib-
race chromati¢nosti, jinymi slovy umisténi skute¢ného bilého bodu na spravné misto
v systému souradnic. Z hlediska teorie méreni nejde o nic jiného nez o odhad a korekci
prenosové funkce zafizeni a minimalizaci biasu®> mezi gamutem fotoaparatu (vystupni
kvantitou) a vinovymi délkami méfeného svétla (vstupni kvantitou). Hlavni pfic¢inou
biasu je chromaticka teplota svétla osvétlujiciho snimanou scénu (Zarovka, slunce, LED;
Spagnolo a kol., 2012). Vliv teploty chromati¢nosti osvétleni na zobrazeni bilé barvy je
zobrazen na obr. 12.

5 Zkresleni vysledkd, které vzniklo v dtsledku chyby pfi planovéni nebo provedeni experimentu.
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Spravné vyhodnoceni pfesnosti barevné reprezentace je netrividlni® tloha, jelikoz
prenosova funkce je vzdy nelinedrni. Ve skutec¢nosti je ovsem presnost barevné kalib-
race Casto precenovana. Vysoka presnost barevné reprezentace je dllezita pro kompa-
rativni studie, kde je nutné porovnavat vysledky rliznych méficich zafizeni a rozdilnych
svételnych podminek. Pro tyto Gcely je vsak vhodnéjsi pouzivat ptimo spektrofotome-
tricka zafizeni, kterd jsou schopna pofidit cely spektralni profil. Pro védecké ucely maji
CCD a CMOS cipy celou fadu limitujicich faktord, k nimz patfi napfiklad slaby pomér
signalu k Sumu, deformace obrazu na optické draze zafizeni, pomald odezva, ztratova
transformace dat pfi ukladani (konverzi do béznych obrazkovych souborovych forma-
tl je ztracena tfetina az polovina zaznamenatelné informace), nizky dynamicky rozsah,
rozdilnd spektralni citlivost ve srovnani s lidskym okem a jiné.

Jednoduchym zplisobem feseni biasu chromati¢nosti je funkce implementovana
dnes jiz v takika kazdém digitaInim fotoaparatu pod nazvem ,vyvazeni na bilou”. Jak
jiz bylo feceno, tato funkce bere v Uvahu teplotu chromati¢nosti a umisti bily bod ga-
mutu na spravnou pozici v souradném systému (rotaci systému soufadnic neni tfeba
uvazovat, ta miZze nastat pouze posunutym umisténim Bayerovy masky na Cip a tyto
vadné vyrobky neprojdou vystupni kontrolou vyrobce). V praxi vypada kalibrace chro-
mati¢nosti velice jednoduse, staci zaméfit fotoaparat na bily objekt a aktivovat funkci
vyvazeni na bilou. Nastaveni zlistane zachovano az do doby, nez je fotoaparat znovu
vypnut. Pii sérii experimentu je vhodné pouzivat stale stejny objekt k vyvazeni. | kdyby
totiz nebyl objekt naprosto bily, a tim padem pozice bilého bodu stale biasovana, bude
zarucena stejnd hodnota biasu pro viechny experimenty, a bude tedy mozné srovna-
vat namérené hodnoty barev v ramci vsech experiment( s danym vyvazenim.

3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 B500 7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000

© W.A. Steer / techmind.org

Obr. 12. Bild barva pii rozdilnych teplotdch chromati¢nosti (podle vyzafovdni cerného télesa

v Kelvinech). Svétlo halogenové zdrovky odpovidd teploté 3 200 K, slunecni svétlo v zavislosti na pocasi
5000-6 500 K, znacné rozptylené svétlo az 10 000 K. Lidské oko samocinné prizpUsobuje barevné vnimadni
v zdvislosti na osvétleni, fotoapardt ovsem vyZaduje manudlini nastaveni ¢i tzv. vyvdzeni na bilou’. Virez
zobrdzku z http://www.techmind.org/colour/coltemp.html, pouZzito se svolenim W.A. Steera.

6Tj. nelze jednoduse odvodit ze souboru zakladnich feseni.

7 Pro bézné fotografovani zvldda vétsina digitalnich fotoapardtl automatické vyvazeni za slune¢niho svétla,
manudlini rezim je nutné pouzit az pfi umélém osvétleni. Pro profesionélni a védecké Ucely je vak rozumnéjsi
pouzivat manualni nastaveni vzdy, napf. z dGvodu konstantniho (idedlné nulového) biasu.

-20 -



HODNOCENT ZMEN VYBARVENT OKRASNYCH RYB

2.3.VYHODNOCENi ZMEN VYBARVENI

2.3.1. Postup akvizice dat

Fotografie se pofizuji v temné mistnosti ¢i fotografické komurce nad stabilni foto-
grafickou podlozkou ¢i deskou, se stojanem pro fotoaparat (z divodu standardizova-
né vzdalenosti fotografovaného objektu od objektivu). Scénu nasvitime definovanym
osvétlenim ze zdroje studeného svétla pomoci svétlovod, idedlné pouzijeme mirné
rozptylené svétlo®, vyvarujeme se odleski zdroje svétla pfimo do fotoaparatu, pfipad-
né pouzijeme polarizacni filtr®. Svétlovody ¢i zdroje svétla umistime do standardizo-
vané vzdalenosti, kterou zméfime, zaznamename a dodrzujeme po celou dobu viech
méreni stejnou. Snimana ryba na desce musi byt rovhomérné ozarena. Typ svétla musi
zGstat u vSech porizovanych snimka shodny, abychom minimalizovali mozny zdroj bi-
asu. Halogenové svétlo posouva bily bod gamutu k modré, Zarovkové svétlo k zluto-
-oranzové, zakladni technika nasviceni scény vyuziva tzv. tiibodového osvétlenti:

1)  Zakladni svétlo - osvétluje objekt a umistuje se za objektiv, pfiblizné v thlu 45
stupnd.

2) Doplrikové svétlo - zjemnuje ostré stiny zdkladniho svétla, je rozptylené ci
odrazené. Umisttuje se rovnéz za objektiv, opét v uhlu pfiblizné 45 stupnd,
avsak v protisméru k zdkladnimu svétlu.

3) Zadni svétlo — na objekt sviti zboku/zezadu. Ukolem je zvyraznit objekt oproti
pozadi, svétlo viak nesmi svitit pfimo do objektivu.

Fotoaparat prichytime na stojanu desky do definované vysky od 15 do 24 cm (zvoli-
me vhodnou vzdélenost pro danou velikost ryby) a po celou dobu experimentu tuto
vysku zachyceni dodrzujeme. Vzdalenost by teoreticky bylo mozné resit pouzitim refe-
rencniho etalonu, nicméné shodna vzdalenost neni z hlediska automatického zpraco-
vani nezbytné nutna (diky prdmérovani), pouziva se spise pro subjektivni hodnoceni
(uzivatel snaze porovna dva obrazy ryb o stejné velikosti v jedné scéné). Fotografované
ryby pak umistujeme do stfedu fotografované scény™. Na fotoaparatu nastavime pro-
filovy rezim, makro, bez blesku, nejvyssi ,rozliseni” (diskriminabilitu). Pfistroj zapojime
do elektrické sité, abychom v pribéhu méreni nemuseli vyménovat baterie a znovu
nastavovat rezim. Fotoaparat vyvazime na bilou pii pouzitém svétle, jako referencni
bily objekt postaci bézny papir do tiskarny nebo stredni Seda fotograficka tabulka.
Konkrétni postup vyvéazeni na bilou je zavisly na ovladani a obsahu menu konkrétniho
fotoaparatu.

8 Piimé svétlo vrha ostré stiny a velké odlesky.

9 Ryba musi zlstat béhem snimani mokra, aby nedoslo k zaschnuti ochranné vrstvy na kizi a nasledné infekci,
bohuzel se tim zvy3uji odlesky.

10 Umistény do doporuc¢eného tzv. zlatého fezu se pouzivé pro umélecké a reklamni fotografie.
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Vzhledem k soucasnym moznostem digitalnich fotoaparatl (co se tyce poctu sni-
matelnych pixel() neni nutné stanovovat minimalni potfebné rozliseni. Pro ucely ma-
ximalni vérohodnosti je vhodnéjsi pouzivat bezztratové formaty obrazu, napf. PNG,
pfipadné JPEG s minimalni kompresi (JPEG 2000 povoluje bezztratovou kompresi,
standardni JPEG je optimalizovan pro 75% kompresi).

Podminky scény nastavime tak stabilni a standardizované, jak je jen mozné. Zvy-
Seni presnosti barevné reprezentace je vzdy mozné za pomoci dodate¢nych nakladi
a komplikaci, nicméné s ohledem na metodicky cil je soucasny postup dostacujici.

V dalsim kroku si ptipravime anestetikum. Rybich anestetik je na trhu dostupnych
hned nékolik, z fady dlvod je viak ¢asto doporucovan tzv. hiebickovy olej. Hrebicko-
vy olej" je latka pfirodniho plivodu ziskana destilaci z rostliny Eugenia aromatica nebo
E. caryophyllata. U¢innou latkou je eugenol, ktery dle 3arze tvofi 72 az 90%. U¢inna
koncentrace je druhové specifickd, obvykle je ale v rozmezi 30-40 mg.I" (= cca 0,03-
0,04 ml.I"). Hrebickovy olej je nezbytné nejprve dobie rozmichat v mensim mnozstvi
vody (napfiklad intenzivnim tfepanim v PET lahvi) a teprve pak nalit do ldzné. Jeho roz-
pustnost je totiz nizkd. Pouziva se voda stejné kvality a teploty, v jaké jsou ryby drzeny.
Anestesie nastupuje béhem 5 az 10 minut (Koléfova a kol., 2012). V pfipadé uziti vyssich
koncentraci je nastup ucinku pfirozené rychlejsi, tento postup je ale vici rybam méné
Setrny. Do 1azné jsou ryby vkladany postupné tak, aby mohly byt po nastupu anestesie
co nejdrive vyfotografovany. Ryby je nutno odebirat v poradi, ve kterém jsou do roz-
toku pfidavany. Nasnimané ryby se umistuji do nadoby s ¢istou a kyslikatou vodou,
kde probiha rekonvalescence (obr. 13). Ta je v pfipadé hiebickového oleje sice delsi,
nez je tomu u jinych anestetik, presto se jedna o pripravek, ktery je celkové pomérné
bezpecny (i pfi delsich expozicich). Pfi déletrvajicim fotografovani je nezbytné lazen
s anestetikem i ¢istou vodou obménovat. Z pohledu pofizovani fotografii je vhodné si
pfipravit vybaveni pro otirani fotografické podlozky (sava tkanina, kyblik).

11 Pozor - hiebickovy olej je stejné jako vechny ostatni rybi anestetika farmaceutické surovina, pro jejiz pouziti je
nutny veterinarni predpis tzv.,magistraliter”.
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Obr. 13. Rekonvalescence karast zlatych Carassius auratus v ldzni s ¢istou vodou.

2.3.2. Typické chyby méfeni

Béhem akvizice dat je tfeba vyvarovat se nékterych chyb, které mohou casto nastat.
Jednou z nejcastéjsich chyb je Spatné zaostrfeni fotoaparatu, nastésti pro ucely hod-
noceni zmén vybarveni neni tato nepfesnost rozhodujici. Podstatna informace o bar-
vé z(istava zachovana, ztraci se pouze detaily tzv. textury rybiho téla, tato informace
vsak neni pro hodnoceni nutna. Naopak zavaznou chybou je opomenuti vyvazeni bilé,
v tomto piipadé dojde ke zkresleni (biasu) barevné informace, fotografie se stavaji dale
nepouzitelnymi.

Jinym moznym zdrojem biasu je pfitomnost dalSich objektl ve fotografované scéné
(obr. 14). Algoritmus pfedpokladd kompozi¢né jednoduchy obraz, tedy jen jeden jed-
nobarevny objekt na jinak jednobarevném pozadi. Pfitomnost dalsich objektld muze
tedy vést k nespravnému rozdéleni scény (segmentaci) na dvojici objekt/pozadi. Hod-
noty, ze kterych se urcuje automaticky prah pro segmentaci, jsou ovlivnény barevny-
mi informacemi dal$iho objektu ve scéné. Pro spravnou segmentaci je dullezité, aby
pozadi nebylo pouze jednobarevné, ale aby tato barva byla odlisna od barev vysky-
tujicich se na fotografovaném objektu (obr. 15). V opa¢ném piipadé muize opét dojit
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k nespravné segmentaci. Pfi segmentaci predpokladame, Ze plocha pozadi zabira vétsi
¢ast snimku nez plocha tél okrasnych ryb.

Obr. 14. Friklady chybnych fotografii. Zcela vievo nedostate¢nd ostrost obrazu, nedoostreno,
nezpUsobuje vdzny problém pri hodnoceni. Uprostied nevyvdzeno na bilou, vsechny barvy jsou posunuty
do Zluté. Zcela vpravo pritomnost dalsiho objektu ve scéné — ruky operdtora, hrozi, Ze barevné hodnoty
lidské kize budou automaticky pripocitdny k hodnotdm rybi kize.

Rovnéz dllezité je dodrzet vhodné nasvétleni, tedy rozmisténi zdroja svétla, vyvaro-
vat se zbytec¢nych odleskd, pfipadné pouzit polariza¢ni filtr objektivu. Také nema smysl|
snazit se o umélecky dojem fotografie, jako je naptiklad vyuziti tzv. zlatého fezu, ne-
zvyklych Ghla pohledu a aranzovani scény. UgelGm méfeni budou nejvice vyhovovat
objekty umisténé ve stfedu fotografie, zaplnujici méné nez polovinu celkového obrazu
(z dGvodu snazsi segmentace).

Tyto (z hlediska lidského pozorovatele) drobné neprfesnosti mohou nepfiznivé ovliv-
nit automatické zpracovani a analyzu dat vyhodnocovacim softwarem, ktery s jejich
pritomnosti nepocitd, v disledku cehoz je bude chybné interpretovat. Ne v kazdém
pfipadé zminéné chyby vysledek ovlivni, ale je vhodnéjsi se jim vyvarovat, a predejit
tak jakékoliv moznosti vzniku biasovanych dat.

ot

Obr. 15. Dalsi priklady chybnych fotografii. Zcela vievo nevhodné zvolené pozadi, zatimco rybi télo md
razovy odstin, pozadi je fialové. Obé barvy vznikaji misenim modré a Cervené slozky, takze k segmentaci
obrazu vibec nemusi dojit (v tomto pripadé byly nastésti vzdjemné poméry cervené a modré slozky
dostatecné odlisné, obecné to vsak neplati). Uprostred kombinace nevhodné zvolené barvy pozadi

a nedodrzeni homogenniho pozadi (v dolnim rohu je vidét cdst podlahy). Zcela vpravo neni ryba
zachycena celd, chybi konec ocasu. Tato chyba neovlivni hodnoceni, ale Ize ji napadnout jako zdmérné
snizovdni smérodatné odchylky souboru dat.
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2.3.3. Zpracovani a analyza obrazu

Zpracovani a analyza obrazu sestava z celé fady metod a algoritm, jejichz icelem je
ziskat z digitalizovaného obrazu takové informace, jejichz kvantifikovana interpretace
plati i pro redlny objekt zachyceny na obraze. Drtivd vétsina zékladnich metod byla
vyvinuta jiz pred delsi dobou pro binarni obrazy. V poslednich dvaceti letech dochazi
k masivnimu pfizpGsobeni téchto metod pro Sedoténové (¢asto nepfesné cernobilé)
obrazy. Zobecnéni metod i pro barevné obrazy je stale nedostacujici, nejcastéji se vyu-
ziva zachazeni s kazdym barevnym kanalem jednotlivé jako s Sedoténovym, jsou tudiz
aprioriignorovéany potencionalni emergentni'? vlastnosti. Zpracovani a analyza obrazu
poskytuji sadu modulové pouzitelnych nastroj(, jejichz kombinaci ve vhodném poradi
Ize z pofizovanych snimki vytézit informace, pro které plati:

a) clovék je schopen subjektivné rozpoznat informacni hodnotu v kvalitativni
roving, avsak kvantitativni vyjadreni je Casové ndrocné a nepresné,

b) pro velky pocet zpracovavanych dat uc¢innost a divéryhodnost subjektivniho
vyhodnoceni externim pozorovatelem klesd, naopak roste ¢asova narocnost
a chybovost interpretace,

c) castinformace, resp. jeji pfitomnost nelze subjektivné rozpoznat (viz podka-
pitoly 2.2.1. Vnimani barev ¢lovékem a 2.2.2. Vnimani svétla fotoaparatem).

Cilem obrazové analyzy je vyvoj a tvorba takovych softwarovych prostredkd, které
usnadni a zautomatizuji rutiny provadéné ¢lovékem pii vyhodnocovani obrazu a navic
je rozsifi o matematické operace z umélé inteligence. Samoziejmosti je tedy moznost
zpracovavani velkého poctu vstupnich dat a také redukce ¢asové naroc¢nosti analyzy.

V zésadé Ize kazdy proces smérem k interpretaci obrazu rozdélit na nékolik zaklad-
nich krok:

a) Predzpracovani - sem patfi predevsim filtrace Sumu, transformace snimané
scény, rotace, translace, Uprava méfitka, jasové a barevné normalizace.

b) Zpracovani - segmentace objektl v obraze od pozadi a segmentace objek-
th od sebe prahovanim, detekci hran ¢i specifickych objektl (tvar, velikost
apod.).

¢) Analyza - kvantifikace vlastnosti objektl (pozice, barva, pocet pixel(), porov-
nani objektli mezi obrazy, identifikace pfiznak(, shlukovani objektd do sku-
pin apod.

Pro kazdy z ukolt jednotlivych krokl byly jiz vytvoreny desitky az tisice metod, lisici
se pristupem, parametrizaci, naro¢nosti vypoctu, ale hlavné specifickymi predpoklady
ulohy (Sonka a kol., 1999; Gonzales a kol., 1992). Celkové zpracovani a analyza konkrétni
problematiky je prevazné iterativni proces, kde se jednotlivé kroky nékolikrat stridaji.
Vétsina problému je tedy fesitelnd vhodnou volbou dostupnych metod a predevsim
vhodné zvolenym pofadim metod (Urban, 2012), které vyrazné zavisi na zkusenos-

12 Doslova vynofivsi se nova vlastnost, ze systémové teorie — celek je vic nez pouhy soucet jeho ¢asti.
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tech operdtora. Znac¢na cast dostupnych metod je silné podminéna jednim ¢i vice
vstupnimi parametry, kde volba hodnot parametr( je opét zavisla na konkrétni uloze.
Nékdy i pouze nepatrnd zména podminek (osvétleni, thel, prostiedi) mlize vyzadovat
naprosto odlisSné metody a parametry, jindy i naprosto nesouvisejici tlohy mohou byt
fesitelné stejnym algoritmem.

Veskeré nasledné popsané metody zpracovani a analyzy jsou provadény automatic-
ky, tedy bez zasahu uzivatele, v softwarové aplikaci Expertomica FishGui, kterd je blize
popsana v kapitole 2.4. Pfikladova studie.

2.3.4. Predzpracovani

Standardni nevyhodou kazdého méfeni je pfitomnost rliznych zdrojii Sumu. Za pfi-
klad systemického Sumu muiZzeme povazovat nevyvazeni na bilou. Nahodny Sum vzni-
ka predevsim béhem odvodu naboje z jednotlivych bunék mozaiky ¢ipu. Chyby citli-
vosti a vadné buriky mozaiky (obvykle pod 1% z celkového poctu diskriminabilnich
bodu) se v ziskaném digitdlnim obraze projevuiji jako izolované pixely s vyjimecné vy-
sokou nebo nizkou intenzitou. Zatimco lidské vnimani se ptitomnosti Sumu pfizpiso-
bi relativné snadno, pfi zpracovani a analyze pocitacem muze takovyto nahodny Sum
snizovat vykonnost segmentacnich a dalSich algoritmi. Jednim ze zdkladnich ukolt
predzpracovani obrazu je tedy redukce tohoto typu Sumu.

2.3.4.1. Morfologicka rekonstrukce

Morfologické operace jsou zalozeny na nelinearnich operacich obrazu skrz tzv.
strukturdlni element pomoci teorie mnozin. Strukturdlni element je malé, pfedem
definované okoli zkoumaného pixelu, které se v priibéhu predzpracovani posunuje
pies vechny pixely obrazku a opravuje pGvodni hodnoty v zavislosti na vztahu mezi
souradnicemi okoli a strukturalniho elementu. Dvojici zdkladnich operaci jsou eroze®
(zuzeni objektu o vrstvu predem dané délky) a dilatace' (roztazeni objektu o danou
vrstvu a vypliovéani drobnych dér uvniti objektu)’. Jejich naslednymi kombinacemi,
riznym poradim a vybirdnim minimalnich, maximalnich prvkd, vznikaji dalsi morfo-
logické operace jako otevieni (eroze nasledovana dilataci), uzavieni (dilatace nésledo-
vana erozi) a rekonstrukce. Rekonstrukci Ize definovat jako geodetickou dilataci, kde je
itera¢né vybiran minimalni prvek z dilatovaného a plvodniho obrazu (Vincent, 1993).

V nasem piipadé, jelikoz uroven ndhodného sumu je diky dobre nastavenym svétel-
nym podminkdm relativné mald, postaci volba nejmensiho mozného strukturalniho

13 Minkowského od¢itani.
14 Minkowského sc¢itanf.
15 Eroze a dilatace nejsou vzdjemné inverznimi funkcemi, jsou viak komplementarni.
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elementu, tedy kruhu o prlméru tii pixel('s. Bez ohledu na tzv. rozliseni fotoaparatu
takto zvoleny minimalni strukturalni element odstraniuje chyby ¢ipu o velikosti pravé
jednoho pixelu (obvykle pod 2% celkové poctu pixell na cipu).

Filtrace tedy probihd v nasledujicich krocich:

1) Eroze

2) Rekonstrukce
3) Dilatace

4) Negativ

5) Rekonstrukce negativu
6) Pozitiv (negativ zrekonstruovaného negativu)

Strukturdlni element je v kazdém piipadé stejny a kazdy jednotlivy barevny kandl
(modelu RGB) se filtruje nezavisle. Predzpracovani odstrarniuje drobné vady a skvrny,
bez vlivu na tvar objektd (obr. 16). Vysledky nejsou p¥ilis dlilezité pro hodnoceni lid-
skym okem, nicméné zna¢né usnadnuji nasledné zpracovani a analyzu (Urban, 2012).

Obr. 16. Piikiad morfologické rekonstrukce na snimku jelce jesena Leuciscus idus. Vievo pivodni
nezpracovany snimek, vpravo po predzpracovdni pomoci morfologické rekonstrukce. Predevsim pozadi je
po predzpracovdni vyznamné hlads.

2.3.4.2. Chromatické barvy

Reprezentace barev v prostoru RGB nereprezentuje pouze barvu, ale také jas. Pokud
tedy pro dva pixely plati, ze pomér jejich cervenych slozek je roven poméru jejich ze-
lenych slozek a soucasné roven i poméru modrych slozek, pak maji stejnou barvu, ale
lisi se pouze jasem. Ten Ize odstranit jasovou normalizaci do tzv. chromatickych barev.
Vypocet je velice jednoduchy, kazdy barevny kandl je vydélen souctem vsech kanald.
Pro pouziti chromatickych barev staci spocitat pouze dvé ze slozek, jelikoz diky Grass-
manovu zakonu je tfeti chromaticka barva redundantni a Ize ji odvodit jako dopInék

16 U priiméru tii pixely jde fakticky o kfiz, diky diskrétni reprezentaci.
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do jednotky". Tim jsme redukovali dimensionalitu problému, protoze nyni ndm pro
segmentaci postaci pouze dva kanaly chromatickych barev misto ptvodni trojice RGB
kanald. (Yang a kol. 1997, Chai a kol. 1999, Feris a kol. 2000).

Obr. 17. Piikiad jasové odlisnosti. Vechny tii plochy maji stejnou barvu, lisi se pouze jasem.

e

Obr. 18. Piiklad transformace z RGB prostoru (nahote) do chromatickych barev (dole), pro odstranéni

rozdild v jasu. Zleva sumec velky Silurus glanis, jelec jesen Leuciscus idus, karas zlaty Carassius auratus
a kapr obecny Cyprinus carpio. Vidime, ze v chromatickych barvdch je pozadi daleko homogennéjsi nez

na pavodnich snimcich.

2.3.5. Zpracovani

Pro hodnoceni zmén vybarveni ryb nejprve potiebujeme lokalizovat télo ryby v po-
fizenych snimcich, tedy oddélit ji od pozadi. K tomu ndm slouzi tzv. segmentace, tedy
rozdéleni obrazu na dvé (obecné nékolik) ¢asti, z nichz jedna (¢i vice) odpovidajici
presné objektlim ve zpracovavaném obraze. Nejbéznéjsim zplisobem segmentace je
vyuziti tzv. prahovani, tj. urceni prahovych hodnot objekt(i v dané barevné reprezen-
taci. Velmi casto se vyuziva inflexnich bodu (lokélnich minim a maxim) histogramu pro
rozdéleni obrazu na oblasti, které souviseji s redlnymi objekty. Prahovani tedy vybira ze
zpracovavaného obrazu takové oblasti, které odpovidaji podminkam vybéru. Zvyse-

17 Chromatické r + g + b = 255, pro hodnoty jednotlivych slozek na rozsahu 8 bittl. Jednotkou je myslena maximalnf
mozna hodnota rozsahu, v 8bitové reprezentaci ¢isel tedy 255.

-28-



HODNOCENT ZMEN VYBARVENT OKRASNYCH RYB

nim poctu podminek mizeme (avsak nemusime) zlepsit vybér. Celkova segmentace je
mozna jen u méné komplikovanych uloh, kde zndme pocet pfipadné podil zastoupeni
pozadi a objektli v obraze, a oblasti se navic navzdjem neprekryvaji.

Jelikoz relevantni inflexni body nemusi byt v histogramu snadno identifikovatelné
(obvykle jich je nékolik), zavedl v roce 1979 Nobuyuki Otsu neparametrickou meto-
du automatického prahovani Sedoténovych obrazkd, kterd je po ném pojmenovana
(Otsu, 1979). Normalizovany histogram reprezentuje apriorni odhad distribuce hodnot
v obraze. Metoda automatického prahovani se snazi rozdélit histogram na dvé souvislé
tridy (podmnoziny)'® tak, aby minimalizovala varianci uvnitt tfidy a zarover maximali-
zovala varianci mezi tfidami.

Hodnoty prahl jsou urceny pro dva chromatické kanaly (chromatickou cervenou
a chromatickou modrou). Prahy potom umozni vznik bindrniho (cerno-bilého, skutecné
pouze Cerné a bilé barvy, nikoliv stupni $edi) obrazu. Nabizeji se dvé moznosti — bud’
hodnoty nad prahem povazovat za bilou a hodnoty pod prahem za ¢ernou, nebo na-
opak. Bindrni obrazy z jednotlivych kandld jsou navzéjem porovnény, pfi segmentaci je
vyuzit predpoklad, ze rybi télo zabira mensi ¢ast snimané scény, zatimco pozadi vétsinu.
Predpoklad je soucasti ndvrhu experimentu a je treba jej béhem akvizice dat dodrzovat.

Obr. 19. Priklad segmentace v chromatickych barvdch pomoci Otsu metody automatického prahovdni.
Nahore vlevo origindini obrdzek, nahore vpravo bindrni obrdzek jako vysledek prahovdni'v chromatické
Cervené. Dole vlevo bindrni obrdzek jako vysledek prahovdni v chromatické modré. Dole vpravo bindrni
obrdzek vznikly vdzenym pramérem bindrnich obrdzk( v jednotlivych chromatickych kandlech. Jak vidime,
v tomto pripadeé byla pro segmentaci dostacujici informace z chromatického cerveného kandlu.

18 Souvisla mnozina v sobé nemd diry, ani neni poskladéna z navzdjem nepospojovanych ¢asti.
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Pro vizualni kontrolu Uspésné segmentace mizeme na binarni obraz zkombinovany
zjednotlivych binarnich kanali namapovat originalni snimek. Oblasti rybiho téla, které
nejsou vybarvené, neprojdou prahovanim, vétsinou proto, ze maji podobnou barvu
jako pozadi. Tyto oblasti oviem nejsou pro hodnoceni vybarveni relevantni, neni je
nutné pfi vyhodnocovéni uvazovat, nebot nejsou zbarvené.

Obr. 20. Friklad segmentace riiznych okrasnych ryb. Zleva doprava sumec velky Silurus glanis, jelec
Jjesen Leuciscus idus, karas zlaty Carassius auratus a kapr obecny Cyprinus carpio. Nahofe ptvodni
snimky, uprostfed bindrni obrdzky po prahovdni, dole namapovany pivodni snimek na bindrni obraz.
Prahovdnim neprosly ty oblasti rybiho téla, které nejsou vybarvené.

2.3.6. Analyza

Jakmile provedeme prahovani a ziskdme binarni masku rybiho téla (pfipadné pouze
relevantni ¢asti rybiho téla), segmentovanou od pozadi, Ize urcit statistické parametry
vybarveni. Nejprve musime vybrat, které parametry obrazu nejlépe odpovidaji sledo-
vanym charakteristikdm. Barevny prostor RGB neni nejlepsi moznosti, jelikoz neod-
povida koncepci barev, jak je chdpe ¢lovék. Z tohoto hlediska je daleko vhodnéjsim
model HSV™, kde hodnota H (hue-odstin) pfedstavuje parametr odpovidajici barevné-
mu spektru z fyzikalniho hlediska, tedy vinové délce. Hodnota S predstavuje saturaci,
sytost, chromu, Cistotu barvy, ubytek bilé barvy ¢i pomér smichani H se Sedou barvou

19 Nékdy se zaménuje s HSI modelem, oviem rozdil je v tom, Zze hodnota V se urcuje jako maximum z trojice
hodnot RGB, a hodnota | (intenzita) se urcuje jako tfetina ze souctu trojice hodnot RGB. Pro nase Ucely nenf
rozhodujici, ktery z modelt (HSV ¢i HSI) pouzijeme. Reprezentace HSV je viak povazovéna za vice intuitivni.
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stejné intenzity. V (value) je hodnota ¢i intenzita, ddna normalizovanym souc¢tem hod-
not RGB (odpovidajici Sedotonové reprezentaci), vyjadfuje relativni svétlost (maximal-
ni hodnota) ¢i tmavost (minimalni hodnota) barvy. Tento model také nejvice odpovida
lidskému (psycho-fyzikdlnimu) zplsobu vnimani barev (obr. 21).

0 50 100

Obvr. 21. Kandl H (hue - odstin) a odpovidajici hodnoty.

Obr. 22. piiklad reprezentace barev v modelu (prostoru) HSV (H-hue-odstin, S-saturation-sytost,
V-value-hodnota). Vlevo nahofe stejnd ryba jako na obr. 9 a 10, tentokrdt reprezentovand v prostoru HSV.
Vpravo nahote je kandl odstinu (H), vidime, Ze pravitko je jasné zelené, ryba jasné Cervend. Pozadi nenf Upiné
Sedé, ale v rozlicnych barvdch, jelikoZ viak neni dostatecné saturované, jevi se ndm jako Sedé. Povsimnéme si,
Ze u pozadi prevlddd Zlutd, coZ bylo patrné jiz pii CMYK reprezentaci. Ctvereckovost pozadi je ddna kompresf
souborového formdtu JPEG. Vlevo dole je kandl sytosti (saturace S), zatimco pravitko a ryba jsou dostatecné
syté pozadi je tmavé — barvy nejsou syté, tudiz se ndm budou jevit jako nevyrazné (sedé). Konecné vpravo
dole vidime kandl hodnoty (V). Vsimnéme si, ze kandl V z prostoru HSV odpovidd kandlu K z prostoru CMYK.

20 UplIné piesné jde o reprezentaci HSV zobrazenou pomoci RGB, tedy odstin je zobrazen ¢erveng, saturace zelené
a hodnota modfe.
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Ze vsech pixeld rybiho téla, tedy z toho, co proslo prahovanim (jako na obr. 20), vy-
pocteme hodnotu zpriimérovaného pixelu rybiho téla v reprezentaci RGB. Tento zpru-
mérovany pixel je dale transformovan do prostoru HSV?'. Onim dilezitym parametrem
pro hodnoceni vybarveni okrasnych ryb je pravé saturace. Na zakladé této hodnoty
muze dojit k porovnavani, zda je jedna ryba (nebo celd skupina ryb) vice ¢i méné vybar-
vena nez referencni ryba (skupina). Zajimavym efektem potravinovych doplrikd s vy-
sokym obsahem karotenoidi je rovnéz posun odstinu vybarveni k ¢erveno-oranzové,
bez ohledu na puvodni odstin okrasné ryby. Kvantitativni hodnoceni této skute¢nosti

délky pfimo a jednoznacné, musi se vyuzit transformaci do dalsich barevnych prostord.

2.3.6.1. Barevné prostory CIE

Aby bylo mozné méfit a vyjadiovat barvy bez ohledu na vnimani lidského oka,
byl v roce 1931 vytvofen mezinarodni standard barev (Murch, 1987). Jeho soucasti je
i chromaticky diagram gamut (Zara a kol., 2004), popsany v podkapitole 2.2.5. Kalibra-
ce chromati¢nosti. Mezindrodni komise pro osvétlovani (CIE) definovala standardniho
pozorovatele, ktery vzesel z méreni citlivosti lidského oka velkého poc¢tu dobrovolnika
bez diagnostikované poruchy vnimani barev. Vysledkem byla citlivostni funkce lidské-
ho oka (obr. 6)2. Z ni Ize vypocitat? tzv. trichromatické slozky. Pomoci téchto slozek
muzeme definovat jakoukoliv barvu nezavisle na zafizeni, které s barvou pracuje.

Prvnim takovymto barevnym prostorem byl CIE xyY, kde soufadnice Y odpovida jasu,
souradnice X, y vznikly relativnim vazenim jednotlivych slozek, nelze je viak zamério-
vat za odstin a sytost. V tomto souradném systému je zobrazen i barevny gamut na ob-
razku 11. Dalsim soufadnym systémem byl CIE Lab, kde slozka b odpovida ose modra
(zdporna) az zluta (kladnd), slozka a ose zelena (zapornad) az cervena (kladna), slozka L
ose ¢erna (nula) az bila (sto). Tento souradny systém se vyuziva v kolorimetrii pro vyja-
dieni povrchovy barev z dlivodt své jednoduchosti?*. Jde o v podstaté nejpouzivanéjsi
barevny prostor, ackoliv neni zcela uniformni? a ¢ast barevné charakteristiky neni moz-
né z modelu ziskat (Quan, 2002). Za zminku stoji jesté souradny systém CIE Luv, ktery
se pouze mirné lisi ve vypoctu jednotlivych slozek od prostoru CIE Lab. Pro svou vétsi
uniformnost je viak vhodnéjsi pfi vypoctu dominantni vinové délky.

21 Vysledek by byl shodny i s obrdcenym postupem, tedy s napred transformovanym obrézkem z RGB do HSV

a néslednym zprdmeérovanim. Popsana varianta je viak vypocetné rychlejsi.

22 Tyto citlivostni funkce jsou ve skute¢nosti dvé, pro 2° a 10° pozorovaci Uhel, a déle jejich modifikace pro nékteré
barevné reprezentace.

23 Vynasobenim intenzity svétla remisnim faktorem a citlivosti lidského oka pres celé spektrum pro dany soufadny
prostor.

24 Jde o kouli v kartezianském prostoru.

25 Stejna vzdalenost barev v soutadném systému odpovida zdanlivému pozorovatelnému rozdilu v barvé (Quan,
2002).
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Existuji jesté dalsi, avsak fidceji pouzivané zplsoby reprezentace (YUV pro analogo-
vy televizni systém, rlizné verze YCC pro digitélni video s korekci gama, fotograficky
material a barevnou kompresi, dal3i verze CIE prostor( a jiné). Jednotlivé typy je mozné
mezi sebou prevadét - jde pouze o zménu soufadného systému prostoru reprezentace
barev. Ne kazda barva viditeIného spektra je vSak v kazdém soufadném systému repre-
zentovatelna (viz podkapitola 2.2.5. Kalibrace chromati¢nosti).

2.3.6.2. Dominantni vinova délka

Spravné vyhodnoceni odstinu vybarveni rybiho téla tedy probiha transformaci
hodnot zprliimérovaného pixelu do prostort CIE. Tento primérny pixel miizeme napf.
v soufadném systému prostoru CIE xy (ktery opét predstavuje barevny gamut) repre-
zentovat jako bod. Uprostied gamutu se nachazi Bily bod, kde jsou vsechny slozky
rovnocenné. Svétlovost se zde nehodnoti, tj. bild, Seda i cernd stale odpovidaji bilému
bodu. Dominantni vinovou délku ur¢ime tak, ze provedeme spojnici mezi bilym bodem
a bodem predstavujicim nas zprliimérovany bod. Spojnici protdhneme az k hranicim
viditelného spektra. Dominantni vinovou délku ur¢ime jako bod, kde spojnice protne
hranici. Samotny vypocet probiha v prostoru CIE uv, z ddvodu zachovani uniformnos-
ti pro viechny vinové délky. Cim blize je bod zpriimérovaného pixelu blize k hranici
gamutu, tim je vinova délka ¢istsi, neboli tim jsou pfispévky ostatnich vinovych délek
mensi. Dominantni vinova délka se vzdy urcuje tak, aby bod zprimérovaného pixelu
lezel mezi hranici gamutu a bilym bodem. Jinymi slovy — za dominantni vinovou délku
je povazovana ta hranice, ktera lezi blize bodu zprdmérovaného pixelu®. Pro odstiny
rdzové a fialové neni mozné urcit dominantni vinovou délku, nebot nemaji pouze jed-
nu, ale dvé. Tyto odstiny vznikaji kombinaci modrych a ¢ervenych slozek svétla (Jerome
a kol., 1994).

26 Pokud bychom spojnici protéhli na druhou stranu, prasecik s hranici blize k bilému bodu se nazyva doplikova
vinovd délka.
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Obr. 23. Fiiklad urceni dominantni vinové délky pro skaldru amazonskou Pterophyllum scalare.
Protazenim spojnice mezi bilym bodem gamutu (v grafu zndzornén cernou kruznici) a bodem
zprimeérovaného pixelu rybiho téla (azurovy kosoctverec) najdeme prisecik s hranici barev viditelného
spektra a odecteme hodnotu dominantni vinové délky. Cim blize je bod zprimérovaného pixelu blize
k hranici gamutu, tim ,dominantnéjsi” je vinovd délka.

2.4. PRIKLADOVA STUDIE

Funk¢nost metodiky a softwarového feseni si mizeme pfiblizit na piikladu sumce
velkého (Silurus glanis). Kontrolni (referen¢ni) skupina byla ptikrmovana fasovou die-
tou ve formé pelet s pfidavkem biomasy 20 g.kg™ Chlorelly a 5 g.kg" Haematocokaccus.
Pokusna skupina byla pfikrmovana fasovou dietou ve formé pelet s pfidavkem bio-
masy 20 g.kg™' Scenedesmus a 5 g.kg' Haematocokaccus. Experiment s pfikrmovanim
trval dva mésice, pficemz kazdych dvacet dni byly pofizeny snimky ryb podle kapitoly
2.3.1. Postup akvizice dat. Celkem tedy vznikly ¢tyfi skupiny fotografii jak pro kontrolni,
tak i pro pokusnou skupinu (na pocatku experimentu, dvakrat v pribéhu a na konci),
které byly ulozeny s logikou odpovidajici experimentu, jak je naznaceno na adresarové
strukture na obr. 24. Softwarova aplikace FishGui (Urban a kol., 2012) vyzaduje pro hod-
noceni dodrzovani této logiky, tedy kazdou sadu snimkl ve vlastnim adresafi.
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Obr. 24. Adresdrova struktura se snimky sumce velkého (Silurus glanis) s logikou odpovidajici
experimentu, ctverice méfeni pro pokusnou i kontrolni skupinu.

Pro spravny béh aplikace je potfeba nainstalovat knihovny MATLAB Runtime Compi-
ler verze 7.9 (http://sourceforge.net/projects/expertomica-eda/files/). Vlastni aplikace
je k dispozici na webovych strankach UKS FROV JU v sekci Software vyvinuty v rdmci vy-
zkumnych projektd (http://www.frov.jcu.cz/cs/sks-frov-ju/skola-komkplexnich-systemu).
Obsluha softwarové aplikace FishGui je velice jednoducha. Po spusténi aplikace staci
v menu File/Open (kldvesova zkratka ctrl+o0) vybrat z adresarové struktury konkrétni
adresar urceny k vyhodnoceni (napft. 1. méfeni/kontrola). Snimky musi byt v souboro-
vém forméatu JPEG, s koncovkou souboru ,jpg’ nebo ,jpeg’. Cesta k adreséti se zobrazi
v okné ,Current directory’ a aplikace rovnéz zobrazi pocet nalezenych snimkd v daném
adresafi. Poté jiz staci jen klepnout na tlacitko ,START', a software samocinné vyhodnoti
vlastnosti obrazku v podadresafi. Po skonceni vypoctl, jejichz postup je odhadovéan
indikatorem prdabéhu (tzv. progress bar), se v jednotlivych polich objevi primérné hod-
noty a smérodatné odchylky sady snimk{ pro barevné prostory RGB, HSV a CIE LAB
(vice o téchto prostorech v podkapitolach 2.2.3. Barevna reprezentace a 2.3.6.1. Barev-
né prostory CIE). Déle je vypoctena dominantni vinova délka. Hodnoty Ize exportovat
do textového souboru pomoci menu File/Save (kldvesova zkratka ctrl+s). Soucasti vy-
stupu jsou dva grafy, Distribuce rozlozeni jednotlivych barev na osmibitové hloubce
(obr. 26) a Graf gamutu s ur¢enim dominantni vinové délky (obr. 23).
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Obr. 25, Hiavni okno softwarové aplikace FishGui. Nahote lista s menu, pod nim okno s vypisem
zpracovdvaného adresdre (Current directory). Vlevo uprostred tlacitko START pro spusténi vypoctu, vedle
néj v policku Images se zobracuje pocet snimku v adresdri. Dole priklad vystupu stfednich hodnot (avg)

a smérodatnych odchylek (std) pro barevné prostory RGB, HSV a CIE LAB (v osmibitové hloubce — rozsah 0
az 255). Vpravo nahore odhad dominantni vinové délky (v nanometrech).
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Obr. 26. Distribuce rozlozeni jednotlivych barev (pocet pixelt riznych intenzit v jednotlivych kandlech
RGB). Zleva doprava grafy pro 1. az 4. méreni. Nahore kontrolni skupina, dole pokusnd. U pokusné skupiny
Jje jasné patrny posun modrého kandlu k nizsim intenzitdm (modré krivky blize k pocdtku souradnic),
anaopak u Cervené a cdstecné i zelené slozky k vyssim intenzitdm, odpovidajici i skutecné pozorovanému
posunu odstinu od rizovofialové (modrd a Cervend slozka) k oranzové (zelend a cervend slozZka).

Pro kontrolu Uspésnosti segmentace ryby od pozadi je v kazdém zpracovavaném
adresafi vytvofen podadresar s bindrnim obrazem segmentace (opét v souborovém
formatu JPEG), s ndzvem shodnym s originalnim obrazkem, pouze s koncovkou _bw
(obr. 28).
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Obr. 27. Origindlni obrdzek (3kSnimek 249.jpg) ke zpravovdni vievo a jeho bindrni segmentace
(3kSnimek 249_bw.jpg) vpravo.
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Obr. 28. Graf zmény sytosti vybarveni u pokusné skupiny v pribéhu experimentu. Vodorovnd osa
kriZe reprezentuje pozici primérné hodnoty celé skupiny sumce velkého (Silurus glanis), svisld osa krize
reprezentuje velikost smérodatné odchylky ve skupiné. Vliv pfikrmovdni s obsahem karotenoid( na sytost
(ndrast k vyssim hodnotdm) je patrny jiZ pffi druhém méfeni (20 dnti od zaldtku experimentu).

-37-



Odstin
Pokusna skupina
300

250
200

150+

8bit hloubka

100

50

o e
1 2 3 4
Méreni

0 50 100 150 200 250

Obr. 29. Graf zmény odstinu vybarveni u pokusné skupiny v pribéhu experimentu. Vodorovnd osa
krize reprezentuje pozici primérné hodnoty celé skupiny sumce velkého (Silurus glanis), svisld osa kiize
reprezentuje velikost smérodatné odchylky ve skupiné. Vliv pfikrmovdni s obsahem karotenoid( na odstin
Jje opét patrny jiZ pti druhém méreni. Dole priloZen prouZek s bitovou hloubkou a odpovidajicim odstinem.
Jiz pfi pouhém porovndni s grafem je zfejmé, Ze posun v odstinu se odehrdl od riZovofialové k oranZové.
Dalsim vysledkem je snizeni smérodatné odchylky — prikrmovdni s obsahem karotenoidu pokusnou
skupinu odstinové homegenizovalo.

Obr. 30. Nihodné vybrané snimky z experimentu, zleva doprava 1. az 4. méfeni (s odstupem 20 dni),
nahore kontrolni skupina, dole pokusnd. Vidime, Ze pomoci diety bohaté na karotenoidy doslo k vyraznému
posunu odstinu smérem od rizovofialové k cervenooranzové. Zménény odstin vybarveni pretrvd i po 63

dnech po ukonceni prikrmovani.
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Bézni chovatelé okrasnych ryb zpravidla priibézné neprovadéji srovnavaci experi-
menty, tudiz postradaji referencni vzorek kontrolni skupiny. Obecné Ize tedy metodiku
vyuzit i k pfimému hodnoceni vybarveni okrasnych ryb. Zatimco hodnotu parametru
odstinu (Hue) Ize porovnat bud barevnou skalou jako napf. na obr. 21, nebo Ize vycha-
zet rovnou z hodnoty dominantni vinové délky. Co se tyce hodnoty sytosti (saturation),
zde plati, ze ¢im vyssi hodnota, tim je ryba vice vybarvena. Zatimco u hodnot do 128
(na 8bitové hloubce) miizeme hovofit o spise pastelovych barvach (nékdy popisova-
nych téz jako sametové, vybledlé, nekontrastni), vy$si hodnoty uz jsou povazovany
za barvy syté (pIné, zivé). Presnéjsi rozliseni pastelovosti/sytosti barev Ize urcit z pozice
primérného pixelu v CIE xy grafu, kde pastelové barvy jsou ty blize bilému bodu, za-
timco barvy syté jsou blize k hranicim trojuhelniku gamutu (obr. 23).

3. SROVNANI ,,NOVOSTI POSTUPU”

V soucasné dobé, s rozvojem vykonu vypocetni techniky a rychlosti pocetnich ope-
raci, je uzivatelm dostupna celd fada softwarovych aplikaci pro analyzu a zpracovani
obrazu. Ziejma nevyhoda je reprezentovana jak komplexitou, tak specificitou dostup-
nych feseni. Zcela bézné jsou uzivatelé vzdélani v oblasti pfipravy vzork(, mérici tech-
niky, a zejména v interpretaci namérenych dat. Na druhou stranu hluboké zasvéceni
do matematickych zélezitosti za spravné podminénou parametrizaci technik a metod
zpracovani obrazu nepatfi mezi jejich primdrni cile. Z tohoto divodu je pro specifické
ulohy vyzadovana metodika schopna tzv. sebeparametrizace, neboli nesupervi-
zovana automatickd analyza obrazu. Jinymi slovy jedna se o jednotlacitkovy systém,
ktery nevyzaduje zddné dodatecné vstupni Udaje a vlastni zpracovani a analyza probi-
ha samocinné bez nutnosti, nebo jen s minimalnim zasahem uZivatele.

Metodika pro vyhodnoceni zmén vybarveni u okrasnych ryb vychazi z relevantnich
literarnich zdroj(i, které jsou doplnény fadou vlastnich poznatk( a zkusenosti ziska-
nych v priibéhu dlouholetého studia, ladéni a vyvoje sebeparametrizujicich algoritma
pro zpracovani, analyzu a klasifikaci digitalizovaného obrazu a dvourozmérného sig-
néalu obecné.

Ackoliv jsou principy jednotlivy krokl vyhodnoceni zmén vybarveni okrasnych ryb
pomoci zpracovani a analyzy obrazu znamy, nebyly doposud pro dany ucel objektiv-
niho hodnoceni vyuzivany v plném rozsahu. Jelikoz se jedna a pomérné specifickou
ulohu, dosavadni vyuzivani obecnych ptistupl bylo silné podminéno subjektivni pa-
rametrizaci pouzitych metod. Realizace metodiky jako jednoucelového softwarového
feseni nabizi objektivni a uzivatelsky jednoduché automatické vyhodnoceni produktu
(okrasnych ryb) bez vlivu subjektivniho lidského usudku.
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4.POPIS UPLATNENI CERTIFIKOVANE METODIKY

Metodika je urcena Siroké paleté potencionalnich uzivatel(. Pravdépodobné v nej-
vétsi mife vsak najde své uplatnéni u mensich a stfednich rybarskych podnikd, popf.
u zivnostnika, ktefi alespon ¢ast své produkce realizuji prostiednictvim okrasnych ryb.
Ty jsou nejcastéji urceny pro dnes tak popularni chov v zahradnich jezirkach aj. Tito
producenti maji moznost vybarveni svych ryb jesté vice zdlraznit napfiklad predkla-
danim krmiv se syntetickymi barevnymi pigmenty nebo dietami obohacenymi pfirod-
nimi komponenty, které maji vysoky obsah téchto barviv (napt. biomasa fas). Pro sku-
tecné objektivni zhodnoceni zmény vybarveni chovanych ryb vsak nelze uzit jiné nez
objektivni metody. Tato metodika, zarucujici porovnatelnost s vysokou vypovidajici
hodnotou, je dllezitd rovnéz pro védecko-vyzkumné instituce zabyvajici se dynami-
kou vybarveni ryb v rdmci svych fesenych problematik. Metodu je mozné pouzit nejen
pfi posuzovani ryb, ale i pfi posouzeni barevnosti dalsich jednobarevnych objektd, zi-
vych i nezivych.

Zaroven lze tuto metodiku povaZovat za materidl, ktery mize byt vhodné vyuzit také
ke studijnim ucellim v oblasti digitalni reprezentace barevného obrazu a neparamet-
rické segmentace objektu od pozadi i pro laiky v oboru zpracovani a analyzy obrazu.

5. EKONOMICKE ASPEKTY

Chovatelé se snazi vice zdlraznit zdkazniky cenéné intenzivni vybarveni okrasnych
ryb. Tohoto zdiraznéni je obvykle dosahovano pomoci vyse zminénych syntetickych
pigmentd, popt. za vyuziti komponent bohatych na tyto slozky. Cena téchto krmiv je
vsak v porovndni s konven¢nim krmivem vyssi. V piipadé syntetickych pigment( to
muze byt az 0 20 % (Baker a kol., 2002) a jesté vétsi rozdily Ize pozorovat pfi uziti prirod-
nich komponent, napiiklad fasové biomasy. Zde je vsak davan akcent na pfirozenost
tohoto zdroje pro ryby a na skute¢nost, Ze nedochazi ke znecisténi zivotniho prostredi
(coz byva v pfipadé vyroby syntetickych pigmentl zminovano; Sergejevova a Masoji-
dek, 2011). Nalezeni vhodného poméru mezi zvysenymi vstupnimi néklady za krmivo
a lepsimi prodejnimi cenami Iépe vybarvenych ryb pak ddva moznost tizeného ekono-
mického profitu. Vyuziti objektivnich metod hodnoticich vybarveni ryb mGze byt také
nezbytnym predpokladem nejen pro exaktni ovéfeni priibéhu vybarvovani, ale i pro
piipadnou standardizaci produkce.

V pfipadé vyuzivani fasové biomasy ma v nasich podminkach co do objemu pro-
dukce nejvétsi potencial fasa Chlorella spp. (cf. C. vulgaris Beijerinck). Jako priklad Ize
uvést jeji vyuziti pfi vybarvovani jesetert malych Acipenser ruthenus. Kontrolni dieta
s pfidavkem 2,5 % fasové biomasy vedla ke zjevnému vybarveni ryb, které dosahlo své-
ho maxima jiz okolo 40. dne odkrmu. Zvysené néaklady na tuto obohacenou dietu Ize
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odhadnout na 20-40 K¢/kg krmiva. Toto atraktivni vybarveni vsak mize zvysit prodej-
ni cenu ryb o desitky procent (Sergejevova a Masojidek, 2011) a v pfipadé vybarvenych
albinotickych sumct Silurus glanis |ze hovofit az o dvojnasobku.
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