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reliéfnich 3D povrchu

Utad pramyslového vlastnictvi v zapisném Fizeni nezjistuje, zda predmét uzitného vzoru
spliiuje podminky zptsobilosti k ochrané podle § 1 zak. ¢. 478/1992 Sb.
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Zavizeni pro hyperspektralni skenovani reliéfnich 3D povrchi

Oblast techniky
Technické feSeni se tyka zafizeni pro hyperspektralni skenovani, pii kterém se zaznamenavaji

optické vlastnosti skenovaného povrchu, zejména odrazivost, pro svétlo vinovych délek i mimo
okem viditelné barevné spektrum, tzn. od UV vlnovych délek az po IR vinové délky.

Dosavadni stav techniky

Hyperspektralni dokumentace objekti zaznamenava optické vlastnosti — odrazivost — na velkém
mnozstvi vinovych pasem — od vinovych délek UV zafeni, ptes viditelné svétlo, az po IR zafeni.
Tim se nabizi komplexnéj$i poznani skenovanych objekti pifekondvajici bézny zidznam
trojkomponentni (RGB) digitalni fotografie.

Jednim z divodl z4jmu o tento zplisob zaznamu je skutecnost, ze reflektancni spektra latek se
rozpoznatelné 1isi, ackoli jejich barva vnimana lidskym okem nebo digitalni fotografii se mtze
shodovat. Tato nepopiratelna vyhoda je zakladem atraktivity hyperspektralniho zobrazovani pro
uménoveédné obory a ochranu kulturniho dédictvi.

Uzitecnost hyperspektralniho zaznamu byla jiz pted del$i dobou rozpoznana vyzkumnymi tymy
v oblasti spektroskopie, ale i komerénimi vyrobci, a proto jsou na trhu dostupna feseni rizného
druhu. Obvykle se jednd o Stérbinova skenovaci zafizeni, ale existuji 1jina feSeni
napt. US 2013/214162 (Al).

Spole¢nym jmenovatelem pro stavajici zafizeni k hyperspektralnimu skenovani je obvykle to, ze
spoléhaji na denni svétlo, nebo maji vlastni zdroj svétla, tento pfistup ale snizuje
reprodukovatelnost vysledkt, do kterych se promita i vystinovani piredméti dané jeho topografii.

Dalsi spolecnou vlastnosti téchto znamych zafizeni je ptredpoklad plochého objektu. Tento
predpoklad nemusi byt vzdy splnén, napiiklad u polychromovanych reliéfnich dél nebo pastéznich
texturovanych maleb, ¢i keramickych stfept, diky kterym do zaznamu hyperspektralniho
skenovani vstupuje teti rozmeér — vyska povrchu v kazdém jeho bode.

Ukolem technického feSeni je vytvofeni zafizeni pro hyperspektralni skenovani, které by

umoznovalo skenovat kromé rovnych povrchti i Clenité povrchy vykazujici 3D reliéf ato
s reprodukovatelnymi vysledky a prostorovou lokalizaci.

Podstata technického feSeni

VytCeny ukol je vyfeSen vytvofenim zafizenim pro hyperspektralni skenovani reliéfnich
3D povrchi podle nize uvedeného technického feseni.

Zatizeni pro hyperspektralni skenovani reliéfnich 3D povrchil je sestaveno z polohovaciho stolku
pro unaSeni reflektanéni méfici sondy ve smérech os x,y, z kartézského systému soufadnic.
Polohovaci stolek umoznuje provadét jemné posuny pro sbér velice piesnych dat méteni.

Dalsimi soucastmi zafizeni jsou alespon jeden zdroj svétla pro osvétlovani skenovaného objektu
a spektrometr, jenz je vybaveny alespoil jednou mefici reflektancni sondou pro detekci odrazeného
svétla smeétujiciho od skenovaného objektu. Zdroj svétla osvétluje skenovany objekt, aby jeho
povrch svétlo charakteristicky odrazel, a toto odrazené svétlo mohl detekovat spektrometr pomoci
k nému pfipojené reflektancni méfici sondy.
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Posledni znamou soucasti zafizeni je fidici pocita¢ s datovym ulozi§tém pro archivaci vysledki
méteni a pro uloZeni alespon jednoho softwarového modulu, pricemz je fidici pocita¢ komunikacné
ptipojeny ke spektrometru pro sbér dat ze spektrometru, a rovnéz k polohovacimu stolku pro jeho
ovladani.

Podstata technického feSeni spociva v tom, Ze zafizeni zahrnuje alespon jednu kameru, ktera je
vybavena senzorem pro zdznam vzdalenosti mezi sebou samym a vSemi predméty spadajicimi do
jeho thlu zabéru, a kterd je komunikacné pfipojena k fidicimu pocitaci. Tento typ kamery se
v odbornych kruzich charakterizuje anglickou zkratkou ,,TOF*, jenz vychazi ze slovniho spojeni
(,time of flight™). Soucasné je podstatné to, ze datové tlozisté fidicitho pocitace obsahuje
uzivatelsky softwarovy modul a rekonstrukéni softwarovy modul.

Doplnéni zatfizeni o ,,TOF“ kameru umoznuje pted hyperspektralnim skenovanim vytvofit
prostorovou mapu 3D reliéfniho povrchu. Toho je dosazeno v rekonstrukénim softwarovém
modulu, ktery spojuje Cernobily obraz skenovaného objektu zaznamenany pomoci kamery
s topografii skenovaného objektu rovn€z zaznamenanou pomoci kamery. Soucasné¢ uzivatelsky
softwarovy modul umoziuje ptes fidici pocita¢ uzivateli pracovat s topografickou mapou, pficemz
uzivatel naplanuje hyperspektralni skenovani, které posléze fidici pocita¢ ovladanim soucasti
zatizeni vykona. Diky archivaci dat, zejména planu skenovani zadané¢ho uzivatelem, je mozné
skenovani reprodukovat.

V rozsifeném vyhodném provedeni zafizeni podle technického feSeni je polohovaci stolek
elektronicky pfipojen k pakovému ovladaci pro manualni fizeni chodu polohovaciho stolku.
Mnohdy je pro uzivatele intuitivnéjsi ovladat polohovaci stolek pies pakovy ovladac pti planovani
skenovani, zejména pii prvnim planovani skenovani, nez ptes fidici pocitac.

Praktické pokusy ukézaly, Ze je velice vyhodné, pokud zdroj svétla zahrnuje halogenové svétlo
a rtutovou vybojku. Bylo potvrzeno, Ze pro potieby hyperspektralniho skenovani emituje rtutova
vybojka podstatnou ¢ast UV spektra, zatimco halogenové svétlo emituje svétlo ve viditelném
spektru a IR spektru.

Je vyhodné, pokud je kamera upevnéna k vySkové nastavitelnému stativu, nebot’ tim je mozné
ptiblizovat a oddalovat objektiv kamery od skenovaného objektu nad ramec optiky objektivu
kamery, a tim dosdhnout toho, aby obrazové pole kamery zachycovalo cely objekt a to s nejvyssim
moznym prostorovym rozlisenim.

S vyhodou mtize datové tllozisteé obsahovat vyhodnocovaci softwarovy modul, ktery umozni piimo
na fidicim pocitaci uzivateli vyhodnotit data nasbirana v prubehu hyperspektralniho skenovani.

Mezi vyhody technického feSeni patfi umoznéni hyperspektralné skenovat i nerovné povrchy
skenovanych objektli a vytvaret kombinovand topograficko-spektralni data objektu, pfipadné je
navazujicim meéfenim pfi stejné poloze objektu doplnovat diky reprodukovatelnosti polohovani
sondy.

Objasnéni vykresu

Uvedené technické feSeni bude blize objasnéno na nasledujicich vyobrazenich, kde obr. 1
prezentuje schematické vyobrazeni zatizeni pro hyperspektralni skenovani reliéfnich 3D povrchti.
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Piiklad uskute¢néni technického feSeni

Rozumi se, Ze dale popsané a zobrazené konkrétni piipady uskute¢néni technického feseni jsou
predstavovany pro ilustraci, nikoliv jako omezeni technického feSeni na uvedené priklady.
Odbornici znali stavu techniky najdou nebo budou schopni zajistit za pouziti rutinniho
experimentovani vétsi ¢i mensi pocet ekvivalentli ke specifickym uskute¢nénim technického
feSeni, ktera jsou zde popsana.

Na obr. 1 je schematicky zndzornéno zafizeni pro hyperspektralni skenovani reliéfnich
3D povrchl. Vyobrazeny priklad uskuteCnéni zatizeni vyobrazuje variantu, ve které polohovaci
stolek 1 unasi reflektancni méfici sondu 4, zatimco skenovany objekt je nehybné polozen
na referencni roving.

Odbornik je schopen uvedené technické znaky prohodit, aby polohovaci stolek 1 v nevyobrazeném
ptikladu uskuteénéni technického feSeni undsel skenovany objekt. Tato varianta pfichazi v tivahu,
pokud je skenovany objekt miniaturnich rozmérii, zatimco prvni uvedena a znazornénd varianta
uskute¢néni technického fesSeni je vhodna pro skenované objekty vétsi velikosti.

Polohovaci stolek 1 je na obr. 1 tvoien na sebe kolmymi linearnimi vedenimi, tento polohovaci
mechanismus je odbornikiim znam napt. z 3D tiskaren, z plotrii pro velkoformatovy tisk,
z obrabécich stroji, atp. Posun v jednotlivych smérech je realizovan pomoci krokovych motord
a jimi pohanénych Sroubovic, nebo femenic. Chod krokovych motorti je fizen bud’ z fidiciho
pocitate 5, nebo zpakového ovladace 7. Pakovy ovlada¢ 7 usnadnuje uzivateli navadéni
reflektan¢ni méfici sondy 4 viici skenovanému objektu.

Zdroj 2 svétla musi emitovat svétlo v Sirokém spektru vinovych délek, tzn. od UV spektra po IR
spektrum. K tomu mohou slouzit klasické odporové zarovky, LED svétla s luminofory, vybojky,
zativky, atp. V ramci zkousek se osvédcilo halogenové svétlo a rtutova vybojka.

Dal$im soucasti zatizeni je spektrometr 3 s méfici reflektancni sondou 4. Spektrometr 3 je
elektronické zatizeni, jehoz na svétlo citlivy Cip dokaze analyzovat na néj dopadajici svétlo
ruznych vlnovych délek. Svétlo je do spektrometru 3 zachytavano reflektancni métici sondou 4,
ktera je optickymi vlakny pfipojena na vstup spektrometru 3. Spektrometr 3 pro hyperspektralni
skenovani musi byt opatien moduly UV-VIS (citlivost na UV a viditelné svétlo), a NIR (citlivost
na infracervené svétlo).

Reflektan¢ni méfici sonda 4 je v podstaté vytvorena jako stylus, ktery je upevnén na polohovacim
stolku 1, pficemz Spicka reflektancni méfici sondy 4 se polohovacim stolkem 1 zaméfuje na oblasti
zajmu povrchu skenovaného objektu.

Dalsi dulezitou soucasti zafizeni je fidici pocitac 5, jehoz ukolem je ovladat chod elektronickych
soudasti zafizeni, zejména spektrometru 3 a polohovaciho stolku 1. Ridici poéita¢ 5 nejenom fidi
chod komponentii zafizeni, ale rovnéz archivuje na svém datovém tlozisti data ze skenovani. Ridici
pocita¢ 5 je napf. stolni pocita¢, nebo notebook, takze je soucasné vybaven uzivatelskym
rozhranim, jako je displej, klavesnice a eventualné€ i mys. Uzivatel mlize pracovat se zatfizenim
pfimo pies fidici pocitac 3.

Datové tlozisté kromé dat ze skenovani dale nese softwarové moduly, které obsahuji instrukce
a metody fizeni ¢innosti komponenti zatizeni. O softwarovych modulech bude rozepsano vice
informaci nize v textu.

Komponentem, ktery odliSuje technické feSeni od ostatnich znamych hyperspektralnich skenerd,
je kamera 6 se senzorem pro zaznam vzdalenosti mezi sebou samym a vSemi predméty spadajicimi
do jeho uhlu zabéru, tzv. ,,TOF*“ kamera (time of flight). Tato kamera 6 krom¢ obrazu zaznamenava
vzdalenost mezi svym senzorem a snimanym bodem v prostoru, takze z jejiho zdznamu je mozné
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vytvorit kormé klasického snimku také prostorovou mapu, tzn. ireliéfni model 3D povrchu.
Kamera 6 je upevnéna ke stativu 8, ktery umoziiuje nastavit vysku objektivu kamery 6 od
referen¢ni roviny na které se nachazi skenovany objekt.

Zatizeni pracuje zptisobem, Ze se nejprve na referencni rovinu se umisti skenovany objekt, nacez
,»TOF* kamera 6 zaznamena topografii skenované¢ho objektu a jeho ¢ernobily obraz. Posléze se
topografie skenovaného objektu propoji s cernobilym vizualnim obrazem pomoci rekonstruk¢éniho
softwarového modulu.

V dalsim postupovém kroku nad timto kombinovanym prostorovym obrazem skenovaného objektu
uzivatel vybira pres fidici pocitac¢ 5 za pomoci uzivatelského modulu body, linie a plochy pro
hyperspektralni méteni, zatimco u linedrnich a ploSnych skenovanych objekti uzivatel stanovuje
hustotu/krok méteni.

Na vySe uvedeny postupovy krok navazuje dalSi postupovy krok, v ramci kterého zatizeni
samoCinné provede v pozadovanych mistech zdznam reflektancnich spekter polohovanim
reflektan¢ni méfici sondy 4 a fizenim ¢innosti spektrometru 3.

Jako posledni nasleduje vyhodnoceni zdznamu a ziskani vysledkd ve vizudln€ piistupné podobé.
To muze byt realizovano na externim zafizeni, nebo piimo na fidicim pocitac¢i 5, pokud je opatien
vyhodnocovacim softwarovym modulem.

Uzivatelsky softwarovy modul obsahuje pro fidici pocitac 5 instrukce, aby na jeho displeji vytvoril
pro uzivatele srozumitelné prostiedi, ve kterém uzivatel mize nastavovat praci zafizeni, dale
pracovat se zaznamenanymi obrazy skenovaného objektu, véetné naplanovani hyperspektralniho
méteni.

Rekonstrukéni  softwarovy modul obsahuje algoritmy a programy fidictho pocitace 5
pro automatické zkombinovani zaznamu topografie skenované¢ho objektu s klasickou cernobilou
fotografii. Vysledny kombinovany obraz je posléze prezentovan uZzivateli fidicim pocitacem 3,
pricemz vysledek rekonstrukce je fidicim pocitatem 5 kdykoliv reprodukovatelny.

Vyhodnocovaci softwarovy modul obsahuje pro fidici pocita¢ 5 programové instrukce, diky
kterym fidici pocita¢ 5 dokaze pro skenovany objekt vyhodnotit vysledky hyperspektralniho
skenovani, a to od zakladniho pfifazeni rozkli¢ovanych dat, po pokrocilou interpretaci informaci
ziskanych z namétenych dat, jenz je posléze poskytnuta uzivateli ve srozumitelné forme.

Pramyslova vyuzitelnost

Zatizeni pro hyperspektralni skenovani reliéfnich 3D povrchti podle technického feSeni nalezne
uplatnéni zejména v uménovédnych oborech a v ochrané kulturniho dédictvi.
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NAROKY NA OCHRANU

1. Zafizeni pro hyperspektralni skenovani reliéfnich 3D povrchti zahrnujici polohovaci stolek (1)
pro unaSeni méfici reflektancni sondy (4) ve smérech os x, y, z kartézského systému soutadnic, dale
alespont jeden zdroj (2) svétla pro osvétlovani skenovaného objektu, déle spektrometr (3)
vybaveny alespon jednou méfici reflektancni sondou (4) pro detekci odrazeného svétla smetujiciho
od skenovaného objektu, dale fidici pocitac (5) s datovym tlozistém pro archivaci vysledkl méteni
a pro ulozeni alesponi jednoho softwarového modulu, pficemz je fidici pocita¢ (5) komunikacné
ptipojeny ke spektrometru (3) pro sbér dat ze spektrometru (3), a ktery je rovnéz komunikacné
ptipojeny k polohovacimu stolku (1) pro jeho ovladani, vyzmacujici se tim, Ze zafizeni dale
zahrnuje alespon jednu kameru (6) se senzorem pro zdznam vzdalenosti mezi sebou samym a vSemi
pfedméty spadajicimi do jeho thlu zabéru, komunikaéné piipojenou k fidicimu pocitaci (5),
a souCasn¢ datové ulozisteé fidicitho pocitace (5) obsahuje uzivatelsky softwarovy modul
a rekonstrukéni softwarovy modul.

2. Zatizeni podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze polohovaci stolek (1) je elektronicky pfipojen
k padkovému ovladaci (7) pro manualni fizeni chodu polohovaciho stolku (1).

3. Zafizeni podle naroku 1 nebo 2, vyznacujici se tim, ze zdroj (2) svétla zahrnuje halogenové
svétlo a rtutovou vybojku.

4. Zatizeni podle nékterého z narokti 1 az 3, vyznacujici se tim, Ze kamera (6) je upevnéna
k vyskove nastavitelnému stativu (8).

5. Zatizeni podle n€kterého z naroki 1 az 4, vyznacujici se tim, Ze datové ulozi§t€¢ obsahuje
vyhodnocovaci softwarovy modul.

1 vykres

Seznam vztahovych znacek:

polohovaci stolek

zdroj svétla

spektrometr

meéfici reflektanéni sonda
fidici pocitac

kamera

pakovy ovladac

stativ

0O JON WnN h~ WN —



CZ 36737 U1l

L=




	Bibliographic_Data
	Description
	Claims
	Drawings

