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57 Anotace:

Novy zpisob pfifazeni pseudobarvy elektromagnetického

zéfeni vyuZiva fyzikalniho jevu disperze optické rotace.

Svazek polychromatického linearné polarizovaného zafeni

prochézi prostfedim stacejicim rovinu polarizace jeho

spektralnich komponent o thel (L) v zavislosti na vinové
délce A. Po nasledném prichodu analyzatorem, jehoZ smér
propustnosti svird s rovinou polarizace analyzovaného zifeni o
intenzit& Iy thel ¢, je zméfena intenzita svétla I. Z poméru I/1;
je pomoci kalibraéni funkce uréena barva zafeni. V zatizenich
pracujicich na vy$e uvedeném principu prochdzi kolimovany
polarizovany svazek analyzovaného zéateni nejdfive optickym

elementem vykazujicim disperzi optické rotace, tedy
rotatorem (4), dale analyzatorem (5) a je po zobrazeni
detegovan vhodnym detektorem (7), ktery st¥idavé méti

hodnoty I a I dostate&ng rychle v &ase. Z téchto hodnot je
uréena barva zafeni. V ptipadé, Ze pfepinani mezi méfenim [ a

Iy neni pro dany rotator dostate¢né rychlé, je mozno méfit

referenéni intenzitu Iy samostatnym detektorem.
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Zpisob uréeni barvy svétla

Oblast techniky

Vynélez se tykd uréovani barvy polychromatického elektromagnetického zafeni a tvorby barev-
ného kontrastu pozorovanych objektll v realném Case.

Dosavadni stav techniky

Barva svétla je subjektivni veli¢ina, ktera je dana kvantitativnim zastoupenim spektralnich kom-
ponent zafeni ve sledovaném spektralnim oboru. Ve viditelné &asti svételného spektra (400 az
760 nm) je mozno barvu kazdého detegovaného zafizeni kvalitativné ziskat kombinaci tfi
zékladnich spektralnich komponent — &ervené, zelené a modré. V principu, zméfime-li intenzitu
svételného paprsku &ernobilym detektorem pies Cerveny, zeleny a modry filtr, jsme schopni
rekonstruovat jeho barvu. Barevna detekce obrazii ve viditelném svételném oboru v redlném Case
je v soutasné dobé zcela b&znou metodou. Barevné obrazy ve viditelné ¢asti svételného spektra
je mozno snimat v realném &ase barevnymi kamerami. Jina je viak situace vné viditelné oblasti
spektra elektromagnetického zareni (infradervend, UV, popfipadé RTG ¢ast spektra), kde komer-
&né dostupné kamery poskytuji pouze intenzitni informaci, tj. dernobilé obrazy, a kdy je tudiz
spektralni (barevna) informace obsazena v detegovaném zéfeni ztracena.

Pomoci vynalezu je barevného kontrastu pozorovaného obrazu v libovolné &sti elektromagnetic-
kého spektra mozno dosahnout vyuzitim jevu disperze optické rotace. Linearné polarizované
svétlo pti priichodu vhodnym optickym elementem (rotatorem) ota¢i rovinu polarizace v za-
vislosti na vlnové délce, a tohoto jevu je vyuzito k uréeni jeho barvy. Pro ucely vizualniho
pozorovani miize byt barva zafeni reprezentovana pseudobarvou z viditelné oblasti spektra pro

vytvoreni barevného kontrastu obrazu snimaného objektu, a to i v realném Case.

Podstata vynalezu

Podstata vynalezu spo&iva v navrZeni nové metody pro ureni barvy svétla vredlném Case
zalozené na jevu disperze optické rotace. Jedna se o modifikaci metod nami patentovanych v CZ
284282, CZ 288303 a US 6 373 569. Na rozdil od metod a zafizeni popsanych v té€chto patentech
se nejedna o kvantitativni uréeni spektralniho sloZeni svétla (spektralni analyzu), ale o podstatné
zjednoduseny zpiisob kvalitativniho rychlého pfifazeni barvy detegovanému zéafeni na zakladé
jeho spektralniho sloZeni, které Ize s vyhodou pouzit k vytvafeni barevného kontrastu v realném
&as. Detailni kvantitativni spektralni slozeni detegovaného zafeni neni a nemiZe byt touto meto-
dou ur&eno. Podstatou zpiisobu uréeni barvy svétla je, Ze se analyzovany svazek zafeni pievede
na linearné polarizovany svazek zéfeni a toto polarizované zafeni prochazi prostfedim s disperzi
optické rotace (rotatorem), kde dochazi k otofeni roviny polarizace spektralnich komponent
zafeni v zavislosti na jejich vinové délce, pfi¢emz rozsah této rotace je vhodné zvolen podle
intervalu vlnovych délek, v némz analyza zafeni probiha. Takto vznikly ¢aste¢né depolarizovany
svazek zafeni prochazi druhym polarizatorem, tzv. analyzatorem, jehoZ smér propustnosti svira
s pivodni rovinou polarizace analyzovaného zafeni pevné zvoleny uhel @. Zafeni je tak opét
linearné& polarizovéano v roviné svirajici (thel @ s rovinou polarizace zafeni pied jeho vstupem do
rotatoru. Z porovnani intenzit linearné polarizovaného zafeni po rotaci a pfed rotaci je mozno
vrealném &ase urdit barvu zafeni. Rotator miZze byt vyroben napi. znékterého z opticky
aktivnich materialii, napf. kiemene, miZe to byt magnetoopticky rotator, rotator na bazi tekutych
krystalii, opticky aktivnich kapalin apod.

Pfi uréovani barvy svétla bodového svételného zdroje prochazi svazek polarizovaného zareni
rotatorem a vystupni intenzita svétla mize byt méfena jednokanalovym detektorem.
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Pfi uréovani barvy svétla plo$ného svételného zdroje prochédzi svazek vhodné kolimovaného
polarizovaného zafeni rotdtorem a vystupni intenzita svétla je méfena napiikiad mnohokanalo-
vym detektorem.

Zatizeni k provadéni uvedeného zpdsobu sestava z vstupniho optického systému, detektoru a
vyhodnocovaci elektroniky, ktera miize zahrnovat zobrazovaci zafizeni (zobrazovac).

Jeho podstatou je, Ze mezi vstupni opticky systém a detektor je zafazen polarizator, rotator a
analyzator. Velikost optické rotace rotatoru mize byt pevna nebo modulovatelnd vhodnym vnéj-
$im zasahem, napitiklad mechanicky, elektricky, magneticky, apod. Sougasti vstupniho optického
systému miize byt téZ filtr vymezujici spektralni obor analyzovaného zafeni, ptipadn€ depolariza-
tor slouzici k depolarizaci vstupniho zafeni. P¥i analyze kolimovaného polarizovaného zafeni
zatizeni nemusi obsahovat vstupni kolimadni opticky systém a polarizator. Referen¢ni signal
analyzovaného zateni pred rotaci je mozno ziskat méfenim odstépené Césti svételného paprsku
pfed jeho vstupem do rotatoru. K tomu Ize s vyhodou pouZit samostatny referencni detektor. Pfi
méfeni s jednim detektorem lze referenéni signal ziskat rychlym piepinanim rotatoru mezi
zvolenym stupn&m rotace polarizaénich rovin a rotaci nulovou. Oba detektory mohou byt tvofena
riiznymi oblastmi jediného plo§ného detektoru, napf. CCD ¢ipu. Soucasti detektori mize byt i
zesilova¢ obrazu nebo podobné elektrooptické zatizeni. Signaly detektord je moZno zpracovavat
v redlném Case.

Vyhodou nového zplsobu urovani barvy elektromagnetického zafeni podle vynélezu je, Ze
pracuje nejen ve viditelné oblasti, kde umoziiuje zvyraznit slaby barevny kontrast, ale pfedev§im
se da pii pouziti vhodného rotétoru aplikovat napf. na ultrafialovy a infraderveny spektrélni obor,
kde je barevna detekce zafeni nesnadna nebo nemozna.

Novéa metoda vyuZiva pro ureni barvy dopadajiciho zafeni vyhodnoceni porovnavaci funkce
R(1;,1,) jeho intenzit pfi dvou zvolenych rotacich rovin polarizace svazku. S vyhodou lze vyuzit
napt. poméru R = R(L]y) = I/, kde I je vystupni intenzita zafeni pfi zvolené nenulové rotaci a I,
je intenzita svazku pfi rotaci nulové. Tehdy méfeny signal obsahuje spektralné nezavislou celko-
vou intenzitu detegovaného svazku zéafeni, éehoz lze s vyhodou vyuzit v zobrazovacich aplika-
cich. Pro svazek polarizovaného polychromatického svételného zafeni obsahujici spektralni
komponenty v intervalu vinovych délek (A, X,) je po pruchodu rotitorem a analyzatorem
v zavislosti na zvolené rotaci O(A) naméfena vystupni intenzita I ve tvaru:

A2

I = [T()1(A)cos’ [0(2)~ @ JdA

Al

kde I(A) je spektrum analyzovaného zafeni v intervalu vinovych délek (A1,A,), T(A) je transmisni
funkce systému dana transmisnimi vlastnostmi jednotlivych optickych komponent, ¢ je thel mezi
smérem propustnosti analyzatoru a polarizatoru a 6(A) je Ghel rotace roviny polarizace zafeni o
vlnové délce A po priichodu rotatorem. Pro monotonni zavislost funkce 6(A) na vlnové délce A
ma funkce I pfi daném spektralnim slozeni analyzovaného zafeni také monotoénni pribéh za
podminky, Ze rozdil (hli rotace spektralnich slozek s maximalni a minimalni rotaci, tj. slozek A,
a \,, je mensi nebo maximalng roven /2. Barva zafeni potom miiZe byt jako subjektivni veli¢ina
uréena z porovnavaci funkce.

V zafizeni pracujicim na vy$e uvedeném principu prochazi linearné polarizovany svazek zareni
nejdiive rotatorem, kde dochazi k otoCeni roviny polarizace jednotlivych spektralnich komponent
zafeni v zavislosti na jejich vinové délce, dale analyzatorem a dopada na detektor, kterym je
zméfena hodnota I. Tato hodnota je elektronicky porovnana s referen¢nim signalem, je vyhodno-
cena porovnavaci funkce a vysledné hodnot€ je prifazena pseudobarva z viditelné Casti spektra.
Ta mize byt dale v redlném Case zobrazena zobrazovacem za ucelem vizualniho pozorovani.




20

25

30

35

40

45

50

CZ 297523 B6

Piehled obrazki na vykresech

Podstata zpaisobu uréovani barvy elektromagnetického zafeni a zafizeni k jeho provadéni jsou
vysvétleny pomoci pfiloZenych vykresii na obr. 1 a 2.

Priklady provedeni vynalezu

Piiklad 1

Vytvoteni barevného kontrastu v realném &ase v libovolném optickém zobrazovacim pfistroji
(mikroskop, teleskop, ...) s Eernobilou detekei v libovolném spektralnim oboru (A1,A,), pro ktery
existuje vhodny rotator. Nova metoda je vhodna bud’ pro zvyraznéni slabého barevného kontrastu
ve viditelné oblasti spektra, nebo k vytvofeni barevného kontrastu v ultrafialové nebo infra-
Cervené Casti spektra.

V zatizeni na obr. 1 je pozorovany objekt 1 zobrazen vstupnim a vystupnim optickym systémem
2 a 6 ma mnohokanalovy detektor 7. Svazek zafeni vystupujici ze vstupniho optického systému 2
je linearné polarizovan polarizatorem 3, potom prochézi rotatorem 4, kde dochazi k otoCeni
roviny polarizace jednotlivych spektralnich komponent zafeni v zavislosti na jejich vlnové délce,
a déle analyzatorem 3, a je tak op&tovng linearné polarizovan. Tento svazek je potom vystupnim
optickym systémem 6 zobrazen na detektor 7, kterym je zméfena hodnota I v kazdém bodé¢
obrazu. Tyto hodnoty jsou vyhodnocovaci elektronikou 8 porovnany s pfislusnym referennim
signalem Iy Ten je ziskan méfenim intenzit I pfi takovém nastaveni rotatoru, Ze O(1) = 0 pro
véechna A. Dile Je vyhodnocen pomér R = I/l v kazdém bodg& obrazu a vyslednym hodnotam
jsou prifazeny pseudobarvy z viditelné &asti spektra. Ty mohou byt v redlném Case zobrazeny
zobrazovacem 9.

Pro obvykly ptipad funkce O(A) monotonné klesajici s vinovou délkou A, rozdil v rotaci okrajo-
vych komponent A; a %, analyzovaného spektralniho oboru 8(A;)- 6(X,)=n/2 a vhodné zvoleny
smér propustnosti ¢ analyzatoru 5, je moZno nastavit maximalni barevny kontrast obrazu tak, ze
napf. body obrazu na vinové délce A maji pomér intenzit I/l;=1 (rovina polarizace zafeni o vino-
vé délce A, po prichodu rotitorem je rovnob&zna se smérem propustnosti analyzatoru), body
obrazu na vinové délce A, hodnotu I/I;=0 (rovina polarizace zafeni o vlnové délce A, je po pri-
chodu rotatorem kolma ke sméru propustnosti analyzatoru) a pro ostatni body obrazu lezi pomér
R vintervalu (0, 1). Témto hodnotam je mozno pfifadit pseudobarvy podle kalibracni funkce
(napf. z viditelného spektra od fialové po Eervenou). Obsahuje-li obraz spektralni komponenty
napf. z oblasti 650 az 700 nm, potom se pifi detekci barevnou kamerou jevi cely jako Cerveny
s velmi malym barevnym kontrastem, nebot’ barva svétla se v uvedeném spektralnim intervalu
méni velmi malo. B&znou barevnou kamerou nelze tento slaby barevny kontrast dostatecné
zachytit. Pomoci nové metody se barva struktur obrazu méni v pseudobarvach od fialové (prifa-
zené vinové délce 650 nm) po Cervenou (pfifazené vinové délce 700 nm). Navic lze detekcei
uskuteénit monochromni ¢ernobilou kamerou.

Ptiklad 2

Existujici zafizeni pro no¢ni vidéni postradaji barevny kontrast, nebot’ obsahuji zesilova¢ obrazu,
ktery z principu své funkce eliminuje spektralni informaci obsazenou v detegovaném zafeni.
Vynalez demonstrovany na obr. 1 umoziiuje zkonstruovat pfistroj pro no¢ni vidéni s barevnym
kontrastem ¢&i barevny zesilova¢ obrazu pfi pouZiti detekce ¢ernobilou kamerou. Rychlym pfepi-
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nanim optické rotace rotdtoru mezi nulovou a optimalné zvolenou hodnotou je mozno v realném

&ase méfit a vyhodnocovat porovnavaci funkci &i pomér R = I/lp,a kazdému bodu obrazu ptiradit

pseudobarvu. Tim je generovéan barevny kontrast pro detegovany interval vinovych délek (A1,A2).

Pro tento ugel je moZno pouzit napf. rychly magnetoopticky rotator modulovany magnetickym
5  polem.

Priklad 3

10 Vytvéfeni barevného kontrastu v realném ¢ase mize byt provadéno téZ pomoci zafizeni demon-
strovaném na obr. 2. Pozorovany objekt 1 je zobrazen vstupnim a vystupnim optickym systémem
2 a 6 na mnohokanalovy detektor 7. Zaroveti je svazek zafeni vystupujici ze vstupniho optického
systému 2 rozitépen déliem paprskii 12 a odstépena ¢ast svazku je promitnuta referenénim
optickym systémem 10 na referenéni mnohokanalovy detektor 11, ktery méf{ intenzitu svazku Iy
15 v kazdém bodg referendniho obrazu. Neodstépena &ast svazku prosla déli¢em je linearné polari-
zovéna polarizatorem 3, nasledné& prochézi rotatorem 4, kde dochazi k oto€eni roviny polarizace
jednotlivych spektralnich komponent zafeni v zavislosti na jejich vinové délce. Dale svazek
prochazi analyzatorem 5, kterym je opétovné linedrné polarizovan. Tento svazek je potom
vystupnim optickym systémem 6 zobrazen na detektor 7, kterym je zméfena hodnota I v kazdém
20 bodé& obrazu. Tato hodnota je vyhodnocovaci elektronikou 8 porovnana s pfislusnou hodnotou
referenéniho signalu I, z odpovidajici oblasti (pixelu) referenéniho obrazu. Je vyhodnocen pomér
R = I/lp a vysledné hodnoté je ptifazena pseudobarva z viditelné &asti spektra. Ta miize byt dale
v redlném &ase zobrazena na zobrazovali 9. Konfigurace podle obr. 2 umoziuje velmi rychlou
generaci barevného kontrastu, jelikoz oba obrazy na detektorech 7 a 11 jsou méfeny soucasné a
25 parametry rotatoru 4 mohou byt pevné nastaveny a neni je tfeba meénit.

Z principu &innosti zafizeni je zfejmé, Ze polarizator 3 by mohl byt v né€kterych pfipadech
umistén i pred déli¢em paprskd 12, pfipadné by mohl byt déli¢ paprskii 12 a polarizator 3
nahrazen jedinym polarizaénim déli¢em paprski.

30

Priimyslova vyuzitelnost

Vynélez Ize pouzit viude tam, kde je tfeba detegovat barvu zéfeni, pfipadné vytvofit nebo
35 zvyraznit barevny kontrast objektd pozorovanych v ultrafialové, viditelné nebo infradervené &asti
spektra. Miize se jednat o objekty vyzafujici, absorbujici nebo odrazejici elektromagnetické zare-
ni. Jedna se predevsim o piipady, kdy neexistuje nebo nelze pouzit vhodny spektralné citlivy
detektor, napk. barevna CCD kamera. Vynilez je mozno aplikovat na stacionarni objekty nebo pfi
méfen{ v realném &ase. Vynalezu je mozno vyuZit pro jednokanalova méfeni nebo ve spojeni
40 s libovolnym zobrazovacim zafizenim, kde je nebo musi byt zafeni detegovano pomoci mono-
chromniho detektoru, napt. ernobilé CCD kamery. Jedna se o velmi Siroké pole aplikaci ve
v&dg, astronomii, ekologii, kriminalistice a soudnim znalectvi, restauratorstvi, medicin€, vojen-
stvi, uméni a zabavé, napt. v dosud nedostupné nebo velmi nesnadno realizovatelné barevné
fotografii a videu v infraerveném a UV spektralnim oboru, apod. V neposledni fad€ je vynalezu
45 mozno vyuzit také v mikroskopii nebo v zafizenich vyuzivajicich zesilovace obrazu.
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PATENTOVE NAROKY

1. Zpisob uréeni barvy svétla, vyzmacujici se tim, Ze se analyzovany svazek
elektromagnetického zafeni se spektrem I(A) zintervalu vinovych délek (A1,A,) linedrné
polarizuje polarizatorem, poté se tento svazek zafeni o intenzité Iy zavede do rotatoru, ktery otoci
rovinu polarizace jednotlivych spektralnich komponent analyzovaného zéfeni o thel &R) v za-
vislosti na jejich vinové délce A, takto vznikly Sastedné depolarizovany svazek zafeni se opétovné
linearn& polarizuje analyzatorem v roving svirajici ahel ¢ s plivodni rovinou polarizace svazku
analyzovaného zafeni pfed vstupem do rotatoru, natez se zméfi vystupni intenzita svazku zafeni [
a porovnanim intenzit Iy a I, s vyhodou vypoctenim jejich poméru, se ur¢i barva analyzovaného
svétla pomoci kalibra¢ni kiivky.

2. Zpisob podle naroku 1, vyznaujici se tim, Ze se misto intenzit I a I
porovnavaji vystupni intenzity svazku I; a I, naméfené pfi dvou riiznych otoenich roviny polari-
zace /(L) a 65(L), &ehoz je dosazeno dvéma riiznymi nastavenimi parametrd rotatoru.

3. Zpusob podle narokd 1 a2, vyzna&ujici se tim, Ze vystupni intenzita svazku
analyzovaného zafeni | je dana vztahem,

A2
I = [T(A)l(A)cos’ [6(2)- @ JdA
Al

kde I(A) je spektrum analyzovaného zafeni v intervalu vinovych délek (Ai,A2), @ je Uhel mezi
smérem propustnosti analyzatoru a polarizatoru a §(4) je tthel rotace roviny polarizace zafeni o
vlnové délce A po priichodu opticky aktivnim prostfedim rotatoru.

4. Zpisob podle narokii 1 az3, vyznadujici se tim, Ze porovnavané intenzity jsou
méfeny soucasné.

5. Zpusob podle narokéi 1 az 3, vyznadujici se tim, Ze porovnavané intenzity
nejsou méfeny soucasné.

6. Zpusob podle narokti 1 az5, vyzna&ujici se tim, Ze pii urCovéani barvy svétla je
vystupni intenzita zafeni mé&fena jednokanalovym detektorem.

7. Zpusob podle narokii 1 a2z 5, vyznadujici se tim, Ze pfi ur€ovani barvy svétla
plosného zdroje svétla je vystupni intenzita zafeni v kazdém bod€ obrazu méfena mnohokana-
lovym detektorem.

8. Zafizeni k provadéni zpisobii podle narokii 1 az 7 sestavajici ze vstupniho optického
systému (2) a jednokanalového nebo mnohokanalového detektoru (7), vyznacdujici se
tim, e mezi vstupni opticky systém (2) a detektor (7) je zafazen polarizator (3), rotator (4),
analyzator (5) a vystupni opticky systém (6).

9, Zafizeni podle naroku 8, vyzmnaédujici se tim, Ze mezi vstupnim optickym
systémem (2) a rotatorem (4) je umistén déli¢ svazku (12) odstépujici Cast analyzovaného zafeni,
které po prichodu referenénim optickym systémem (10) dopad4d na samostatny referenni
detektor (11) a umozituje tak nezavislé méteni referenéniho signalu I.

10. Zafizeni podle naroku 8, vyzmadujici se tim, Ze mezi vstupnim optickym
systémem (2) a rotatorem (4) je umistén déli¢ svazku (12) odstépujici ¢ast analyzovaného zafeni,
které po priichodu referenénim optickym systémem (10) dopada na detektor (7) a referenni
signal [y je tak méfen stejnym detektorem (7) jako signal I.
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