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(57) Anotace:
Technické feSeni se tyka prenosného zafizeni, které
zvysuje mnoZstvi zaznamenatelnych obrazovych
dat méfeného predmétu v pevné poloze pro ziskani
Bidirectiona! Texture Function (BTF) dat a
vicesmérového snimani realnych objekti vyuzitim
zakladniho trojrozmérného objektu (2) osazen¢ho
prvnimi osvétlovagi (4) a/nebo vystupnimi
aperturami svétlovodného systému (21) v
kombinaci s multiplikaci prvki (11) podilejicich se
na zobrazovéni na snimaci systém a/nebo druhych
osvétlovadh (9) a/nebo snimacich prvki typu
kamera/detektor a/nebo tetich osvétlovaci (12)
jejich umisténim na pohybliva ramena (7, 8, 13)
piipevnéna k zédkladnimu trojrozmérnému objektu
(2). Postatuje, kdyz rozsah pohybu ramen (7, 8, 13)
odpovida Gihlové roztedi prvkd na ramenech. Tim je
umoznéno roziifeni dostupnych kombinaci smeéri
osvétleni a snimani obrazu vzorku. Tento princip je

vyuzitelny i pro rozmérové mala pfenosna zatizeni
a umozituje vyznamné zkratit ¢as nutny pro zaznam
obrazovych dat, dale pak terénni méfeni vzhledu
povrchil bez nutnosti extrahovat vzorek z prostiedi.
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Pfenosné zarizeni pro méfeni geometrie objektu a prostorové proménné funkce
odrazivosti na povrchu vzorku s multiplikaci prvkl podilejicich se na zobrazovani a

snimacich systému( na pohyblivych ramenech umozriujici terénni méfeni

Oblast techniky

Predkladané technické feSeni zafizeni a jeho méfici princip Ize zafadit do oblasti
technické optiky — vyuZiva bezkontaktniho optického snimkovani vzorku s aplikacemi
v digitalnim primyslu, poéitatovém vidéni, kontrole kvality materidlu a ve véech
oblastech, kde je potfeba charakterizovat vzhled materialu, napfiklad pfi zachovavani
kulturniho dédictvi. Pomoci optického zaznamu a rekonstrukce dat z rGznych typ(

vzorkl Ize vytvofit reprezentaci reainého objektu ve 3D virtualni realité.

Dosavadni stav techniky

Vzhled povrchu objektti realného svéta je tradiéné vniman prostfednictvim obrazd, které
se lisi v zavislosti na sméru pozorovani, sméru osvétleni a spektralniho a prostorového
rozloZzeni svétla po povrchu objektu dané rozli§enim pouZitych optickych systémd,
v€etné lidského oka. Cilem pocitacové grafiky je tvorba virtualniho svéta tak, aby bylo
dosazeno stejného vzhledu objektu, jako by byl objekt vniman v realném svété. Ve
virtuaini realité je svet zprostfedkovan jako 3D objekty pokryté vhodnou reprezentaci
vzhledu jejich povrchu. Jednou z metod k dosaZeni vysoké vérnosti vzhledu povrchoveé
struktury je vyuZiti metody bidirectional texture function (BTF), &esky prostorové
proménné dvousmeérové funkce odrazivosti na povrchu vzorku. Tato metoda byla
zavedena autorem K. J. Dana s kolektivem v publikaci “Reflectance and Texture of
Real-world Surfaces,” zvefejnéné v roce 1999 ACM Transactions on Graphics, v Gisle 1
roéniku 18, na stranach 1?5:1 Vzhled povrchu objektu je zde zastoupen skupinou tisic
snimkd pofizenych riiznou kombinaci sméru osvétleni a snimani. Snimani BTF dat je
typicky Casové naro€né a trva aZ nékolik hodin nebo dokonce dni v zavislosti na
zvoleném smérovém, prostorovém a spektralnim rozli$eni jednotlivych snimk& BTF

funkce.

Problém ziskani dostate€ného mnozstvi snimkl o rliznych kombinacich uhld osvétleni
a snimani vzorku za co nejkratSi ¢as je ve svété feSen rliznymi zplsoby. Existuiji
napfiklad stacionarni zafizeni, ktera problém zkraceni ¢asu pro ziskani dostateéného
poctu snimkd vzorku zkracuji pouzitim multiplikace zdroji zafeni osvétlujicich vzorek,
pfipadné detektorl vzorek snimajicich, jak je ukazano v publikaci G. Mullera
s kolektivem “Rapid synchronous acquisition of geometry and BTF for cultural heritage



artefacts,“ zverejnéné v roce 2005 ve sborniku sympozia 6th International Syrrlposium
on Virtual Reality, Archaeology and Cultural Heritage (VAST) na stranach 13150, nebo
v publikaci C. Schwartze s kolektivem “Design and Implementation of Practical
Bidirectional Texture Function Measurement Devices Focusing on the Developments at
the Umversﬂy of Bonn," uvefejnéné v roce 2014 v asopise Sensors, Eislo 5, roénik 14,
strany 7753;7819 Takova zafizeni jsou vSak stacionarni a velmi mohutna, aby byla
zajiSténa mechanicka stabilita celé jejich konstrukce. Navic u téchto zafizeni existuje
pouze koneéné mnozZstvi ziskatelnych kombinaci smérli osvétleni a snimani vzorku
dané fixnimi pozicemi zdroju zafeni a detektorl. Minimalni rozdil vzajemnych smérd
osvétleni nebo snimani vzorku je u zafizeni s pevnym rastrem zdroju osvétleni a
snimaél obrazd dan rozmérem jednotlivych zdrojli osvétleni a snimacl obrazi tak, aby
se daly rozmistit vedle sebe na kulové ploSe, a zvySeni uhlového rozliSeni smérd je
mozZneé provést pouze zvétSsenim poloméru kulové plochy, na které jsou zdroje a
snimace obrazd umistény. To znaénym zplsobem limituje dosahovana uhlova rozli$eni
kombinaci osvétleni a snimani vzorku pro konstrukci malych, napfiklad prenosnych
zafizeni pro BTF méfeni, u nichZ je z uzitného hlediska d(lilezita i nizka hmotnost. Jinou
moznosti je nutnost manipulace se vzorkem, jak je uvedeno v publikaci Ch. Schwartze
s kolektivem “Dome II: A Parallelized BTF Acquisition System®, zvefejnéném v ¢ervnu
2013 na workshopu Eurographics Workshop on Material Appearance Modeling: Issues
and Acquisition. Takovy zplsob realizace je zcela nevhodny pro realizaci pfenosnych
zarizeni pro méfeni v terénu, kde vzorek je integrovan do svého okoli a jeho extrakci by

doslo k poruseni umisténi vzorku.

Existuji i mensi zafizeni, jak uvadi napfiklad publikace autori Y. J. Han a K. Perlin,
“Measuring bidirectional texture reflectance with a kaleidoscope,” zverejnena v roce
2003 v Casopise ACM Transactions on Graphics, Cislo 22 (3), strany 7411748 nebo
publikace J. Filipa s kolektivem “Rapid material appearance acquisition using consumer
hardware,” zvefejnéna v roce 2014 v Casopise Sensors, Cislo 14(10), strany 19785sa %
%#19805. Nicméné tato fe$eni maji obvykle malé prostorové rozliseni kombinace Ghlu
osvetiovani a detekce, kdy celkové méfeni, bez moznosti vyuziti multiplikace ziskavani
snimkud, trva velmi dlouhou dobu nebo v pfipadé optické multiplikace bez pohybu

jednotlivych ¢asti zafizeni je dosazeno pouze omezeného malého poétu smérl méfeni.

Nedavno byl v roce 2015 publikovan také ¢lanek autorti J. HoSek, V. Havran a kolektiv,
"Realisation of Circular Motion for Portable BTF Measurement Instrument, v ¢asopise
The Romanian Review Precision Mechanics, Optics & Mechatronics, Gislo 48, na
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stranach 252»255, ktefi osadili polokulovou plochu s LED diodami je$té nezavisle
pohyblivym ramenem s nékolika kamerami. To sice umozni o néco zmensit velikost
zafizeni diky pohyblivosti ramene s kamerami, velikost zafizeni je ale stale omezena
velikosti kamer. Kombinace sméril osvétleni, které pfichazi ze zdrojii osvétleni pevné
umisténych na polokulové plose, a smérd snimani jsou vtomto zafizeni stale dost
omezené, zejmeéna pfi mensich rozmérech celého zafizeni, které umoZiuji osadit na
rameno jen maly pocet kamer. Tim se pak sniZuje dosahované thlové rozliSeni

kombinaci osvétleni a snimani vzorku.

Podstata vynalezu

Nedostatky v podobé pomalého sbéru dat nebo sbéru dat s malym poé&tem kombinaci
uhlu osvetlovani a snimani odstrafuje feSeni dle predkladaného vynalezu, ktery se tyka
pfenosného zafizeni pro méfeni geometrie objektu a prostorové proménné funkce
odrazivosti na povrchu vzorku, v némz je nad méfenym povrchem nepohyblivého
vzorku umistén zakladni trojrozmérny objekt majici alespofi jednu konkavni sténu
konkavné zakfivenou na strané pfivracené k vzorku. Tato konkavni sténa je osazena
prvnimi osvétlovaci vzorku a prochazi ji alespoii jeden otvor vedeny skrz zakladni
trojrozmeérny objekt. Zafizeni dale zahrnuje snimaci systém obsahujici alespor jednu
kameru nebo detektor. Podstata zafizeni spociva v tom, Ze dale zahrnuje i rAm a prvni
motor pro rotacni pohon zakladniho trojrozmérného objektu pfipevnény k tomuto ramu.
Zakladni trojrozmérny objekt je pfitom pfipojen k otoénému dilu s osou otaceni, kde
tento otoCny dil je bud piimo hfidelem prvniho motoru, nebo je k hfideli prvniho motoru
pfipojen prostiednictvim dalSich dild. Osa otaceni otoéného dilu pfitom prochazi
alespon jednim otvorem v konkavni sténé zakladniho trojrozmérného objektu nebo
pfimo konkavni sténou zakladniho trojrozmérného objektu. Podstatné je také to, Ze
kzakladnimu trojrozmérnému objektu nebo ¢astem s nim mechanicky pevné spojenym
je pripevnéno alespon jedno prvni rameno, které nese alespoii sadu alespori dvou
prvkd podilejicich se na zobrazeni na snimaci systém, pfi¢emz toto prvni rameno je
mechanicky propojeno s alespori jednim druhym motorem pfipevnénym k zakladnimu
trojrozmérnému objektu nebo k dalSim dilim s nim mechanicky pevné spojenym pro
nezavisly pohon pohybu prvniho ramene vigi vztazné soustavé spojené se zakladnim

trojrozmérnym objektem.



Je vyhodné, kdyZ optickeé prvky podilejici se na zobrazeni na snimaci systém nesené
prvnim ramenem zahrnuji objektivy a/nebo zrcatka a/nebo zobrazovaci opticka vliakna

a/nebo optické hranoly.

Je vyhodné, kdyz prvni rameno nese také alespon dva druhé osvétlovade vzorku

a/nebo alespoi dvé vystupni apertury prvniho osvétlovaciho svétlovodného systému.

Je rovnéZ vyhodné, kdyZ je konkavni sténa osazena vystupnimi aperturami jednoho
nebo vice druhych osvétlovacich svétlovodnych systémdi, pficemz tyto druhé
osvétlovaci svétlovodné systémy jsou na svych vstupech pfipojeny ke &tvrtym
osvétiovatlim vzorku a/nebo je konkavni sténa osazena jednim nebo vice prvnimi

osvétlovadi vzorku.

Je rovnéz vyhodné, kdyz prvni rameno nese také alespoii dvé kamery a/nebo alespori
dva detektory.

V dalS$im mozném provedeni je k zakladnimu trojrozmérnému objektu nebo sougastem
s nim pevné spojenym pfipevnéno také alespoil jedno druhé rameno nesouci sadu
alespon dvou tietich osvétlovacl vzorku. Toto druhé rameno je mechanicky propojeno
s alesponi jednim tfetim motorem pfipevnénym k zakladnimu trojrozmérnému objektu
nebo k dal§im dilim s nim mechanicky pevné spojenym pro nezavisly pohon pohybu

druhého ramene vi&i vztazné soustavé spojené se zakladnim trojrozmérnym objektem.

V jiném vyhodném provedeni je k zakladnimu trojrozmérnému objektu nebo souéastem
s nim pevné mechanicky spojenym pfipevnéno alespon jedno tfeti rameno nesouci
sadu alespon dvou vzajemné vzdalenych snimacich prvk(, pfiéemz tyto snimaci prvky
zahrnuji alespon jeden detektor a/nebo alesponi jednu kameru. Toto tieti rameno je
mechanicky propojeno s alespofi jednim ¢tvrtym motorem piipevnénym k zakladnimu
trojrozmérnému objektu nebo k dalSim dilim s nim mechanicky pevné spojenym pro
nezavisly pohon pohybu tfetiho ramene vici vztazné soustavé spojené se zakladnim
trojrozmérnym objektem.

Prvni osvétlovaCe vzorku a/nebo Ctvrté osvétiovace vzorku jsou s vyhodou jednotlivé
a/nebo po skupinach elektricky propojeny s fidici jednotkou pro individuaini a/nebo
skupinove fizeni teéchto prvnich osvétlova¢l a/nebo Ctvrtych osvétlovadl. K této ridici
jednotce jsou pfitom soucasné pripojeny i kamery a/nebo detektory pro synchronizaci

osvétleni se snimanim odrazeného svétla.
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Druhé osvétlovaCe vzorku jsou rovnéz ve vyhodném provedeni jednotlivé a/nebo po
skupinach elektricky propojeny s fidici jednotkou pro individualni a/nebo skupinové

fizeni téchto druhych osvétlovadul.

Vjiném vyhodném provedeni jsou tfeti osvétlovae vzorku jednotlivé a/nebo po
skupinach elektricky propojeny s fidici jednotkou pro individualni a/nebo skupinové

fizeni téchto tfetich osvétiovacu.

Je vyhodne, kdyz prvni motor a druhy motor jsou elektricky propojeny s Fidici jednotkou
pro synchronizaci osvétleni a snimani svétla odrazeného od vzorku s pohyby

zakladniho trojrozmérného objektu a s pohyby prvniho ramene.

Je vyhodné, kdyz je tieti motor elektricky propojen s fidici jednotkou pro synchronizaci
osvétleni a snimani svétla odraZzeného od vzorku s pohyby zakladniho trojrozmérného

objektu a s pohyby druhého ramene.

Vyhodné je rovnéZz provedeni, vnémz je &tvrty motor elektricky propojen s fidici
jednotkou pro synchronizaci osvétleni a snimani svétla odrazeného od vzorku s pohyby

zakladniho trojrozmérného objektu a s pohyby tietiho ramene.

Podstatnou vyhodou predkladaného feSeni je, Ze poskytuje zafizeni, které je pienosné,
umozZiuje terénni méfeni, a které vyrazné zkracuje dobu nezbytnou pro snimani
dostateCného mnoZstvi snimk( pro ziskani obrazu pro rizné sméry osvétleni a
zobrazeni vzorku. Diky v zafizeni realizovatelnym kombinacim smér(i osvétleni a
snimani, které jsou umozZnény multiplikaci osvétlovacl, detektor(i nebo kamer a prvki
podilejicich se na zobrazeni, a diky moZnostem s nimi fizené pohybovat ve zvolenych
smerech a rozsazich pohyb(, je mozZné zkratit ¢as méfeni pro zaznam daného podtu
kombinaci smért osvétleni a snimani vzorku a nebo dosahnout neomezené, kombinace
smérl osvétleni a snimani vzorku. To je dosazeno diky pfitomnosti ramen pfipojenych k
zakladnimu trojrozmérnému objektu nebo k dalSim ¢astem zafizeni s nim mechanicky
pevne spojenym, kde tento objekt nese apertury druhych osvétlovacich svétlovodnych
systému nebo prvni osvétiovace a kde tato ramena vykonavaiji i nezavisly pohyb nebo
pohyby vici zakladnimu trojrozmérnému objektu, a nesou na sobé& prvky podilejici se
za zobrazovani a/nebo detektory a/nebo kamery a/nebo dal$i osvétlovade. Tim je
dosaZena moznost ziskat Ghlovou kombinaci (teoreticky nekoneéné mnoZstvi vzajemné
rozdilnych snimkd) smérd osvétleni a snimani vzorku, a to i pro rozmérové mala

zarfizeni.
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Velmi podstatné pro predkladany vynalez je umisténi vhodného optického systému
nebo jeho &asti na prvni pohyblive rameno. Tento opticky systém dokaze realizovat
zobrazeni i na kamery a detektory umisténé mimo pohyblivé rameno. Tento opticky
systém pfitom zahrnuje alespon jeden druh prvkd podilejicich se na zobrazeni na
snimaci systém vybrany ze skupiny (zobrazovaci opticka vldkna, zrcatka, objektivy,
hranoly). Zaroven na pohyblivém rameni jsou fakultativné umistény druhé osvétlovace
a/nebo vystupni apertury prvnich osvétlovacich svétlovodnych systém(. To umoziuje
realizovat mnohem mensi rozméry zakladniho trojrozmérného objektu neomezené
fyzickymi rozméry kamer &i detektorl, protoze ty se s vyhodou nachazeji mimo
pohyblivé rameno, a/nebo zvysSit podet kombinaci Ghli osvétleni a detekce
zaznamenavanych v jednom okamziku, a to také diky pouziti vice apertur prvku
podilejicich se na zobrazeni na snimaci systém na prvnim rameni, kde tyto prvky maji
mensi fyzické rozméry, nez jsou readiné rozméry detektorh &i kamer. Navic je mozné na
dalSi pohyblive rameno umistit dalSi druhé osvétlovade a opét tak zvysit pocet
kombinaci smérli osvétlovani nad hodnotu danou umisténim osvétlovaédi na zakladni

trojrozmérny objekt.

Objasnéni vykresu

Pfiklady provedeni zafizeni jsou uvedeny v pfiloZenych obrazcich.

V obr. 1. je znazornéno schéma miniaturniho feSeni prfenosného zafizeni pro velmi

malé vzorky.
V obr. 2 je zakreslen rozsah pohybu jednoho z ramen.

V obr. 3 je pfiklad zafizeni pro vétsi mérenou plochou vzorku s vét§imi vzdalenosti
vstupnich apertur prvkd podilejicich se na zobrazeni na snimaci systém a popf. i
apertur kamer a/nebo detektord od stfedu vzorku.

Vobr. 4 je pfiklad distribuce prvnich osvétlovaéi v pravidelném rastru apertur
jednotlivych prvk( vedouci k proménné hustoté apertur po plose zakladniho
trojrozmérného objektu.

V obr. § je ukazka jednoho ramene s pravidelnou vzdalenosti apertur jednotlivych prvka
na rameni a ukazka jednoho ramene s nepravidelnou vzdalenosti apertur jednotlivych

prvkd.



V obr. 6 je fotografie realizovaného zafizeni, kde jsou vyznadeny skuteéné prvky

odpovidajici vztahovym znackam schematickych obrazkd.

V obr. 7 jsou zobrazeny dvé alternativni varianty usporadani pohyb( zakladniho

trojrozmérného objektu vhiéi vzorku.

V nékterych obrazcich nejsou pro pfehlednost €isla od vztahovych znaéek vedena ke

v8em prvkim stejného typu, protoze téchto prvkil je ¢asto velmi mnoho.

Priklady uskuteénéni vynalezu

Nize popsana provedeni ukazuji pouze néktera z mnoha moznych feseni, ktera spadaji
do ochrany vynalezu a ilustruji vynalezeckou myslenku. Jde pouze o vybrana vyhodna

usporadani, ktera nijak neomezuji rozsah ochrany vynalezu.

Podstatou pfedkladaného feSeni je pfenosné zafizeni zkracujici dobu nezbytnou pro
snimani dostateéného mnozstvi snimkl s kombinacemi smérl osvétleni a snimani
multiplikaci zdroji a detektorli zafeni s moznosti dosaZeni neomezeného poétu,
kombinace sméri osvétleni a snimani vzorku. To je dosazeno pohybem jednotlivych
¢asti zafizeni, jmenovité zakladniho trojrozmérného objektu 2 osazeného vystupnimi
aperturami svétlovodnych systémui 21 a/nebo prvnimi osvétlovadi 4, pfipadné i dal$imi
prvky, kde tento zakladni trojrozmérny objekt 2 vykonava rotaéni pohyb, a pohybem
ramen 7, 8 a 13 nesoucich optické prvky 11 podilejici se na zobrazovani na snimaci
systém, druhé osvétlovace 9, vystupni apertury prvniho osvétlovaciho svétlovodného
systému, tfeti osvétlovace 12 nebo i kamery i detektory, kde tato ramena jsou
pfipevnéna pfimo nebo prostfednictvim dalSich dili k zakladnimu trojrozmérnému
objektu 2 a konaji vici tomuto objektu dal§i nezavisly pohyb nebo kombinaci pohybu.

Zakladni trojrozmérny objekt 2 je pfitom umistén nad méfenym povrchem 1.1 vzorku 1.
BliZSi popis osazeni ramen 7, 8 a 13 jim pfisluejicimi prvky uveden v dalsim textu.

Optické prvky 11 podilejici se na zobrazovani na snimaci systém, druhé osvétlovace _9,
vystupni apertury prvniho osvétlovaciho svétlovodného systému, treti osvétiovace 12 a
kamery Ci detektory umisténé na jednotlivych ramenech budeme tam, kde to bude
vhodné, pro strucnost nazyvat prvky umisténé na ramenech. Minimalni nutny rozsah
pohybu kazdého zramen 7, 8 a 13, ktery uz umozZfiuje dosahnout maximainiho
smérového rozliSeni osvétlovani a snimani vzorku, je pfitom pomérné maly, coz je velmi

vyhodné z hlediska konstrukce zafizeni. Napfiklad v uspofadani, kdy jsou prvky na
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ramenech usporadany linearneé v jedné fadé, odpovida postadujici minimalni rozsah
pohybu kazdého z ramen 7, 8 a 13 vzajemné vzdalenosti dvou sousednich prvk{
umisténych na daném rameni ve sméru daného nezavislého pohybu. Tim je' dosazena
moznost ziskat libovolnou Uhlovou kombinaci smérll osvétleni a snimani vzorku,
teoreticky tedy nekone¢né mnozstvi vzajemné rozdilnych snimku. Usporadani prvkl na
ramenech 7, 8 a 13 muzZe byt i nepravidelné a/nebo viceradé, jak bude dale ukazano
v napf. vobr. 5b. Princip ale zlstava stejny, rozsah pohybu ramen 7, 8 a 13 pro
dosazeni maximalniho smérového rozliseni musi byt u nepravidelného rozmisténi prvki
na ramenech aspon takovy, aby se pfi pohybu mezi jednou a druhou krajni polohou
rameno posunulo alespori o vzdalenost odpovidajici stfedni vzdalenosti stfedl apertur

prvk(l umisténych na rameni ve sméru tohoto pohybu.

Zakladni trojrozmérny objekt 2 vykonavajici rotaéni pohyb ma alespon jednu konkavni
sténu 3, ktera je pfi provozu zafizeni pfivracena k méfenému povrchu 1.1 vzorku 1.
Obvykle ma zakladni trojrozmérny objekt 2 pfiblizné tvar polokoule &i jeji ¢asti, pro
funkci zafizeni ale neni tento konkrétni tvar podminkou. Zakladni trojrozmérny objekt 2
pfitom rotuje kolem osy 6, ktera prochazi bud alespori jednim otvorem v konkavni sténé
3 zakladniho trojrozmérného objektu 2, nebo pfimo sténou 3 zakladniho trojrozmérného
objektu 2. Ve vyhodném provedeni je trojrozmérny objekt 2 rotaéné symetricky a osa 6
jeho otaceni je totoZna s osou jeho rota¢ni symetrie. Je-li vzorek 1 pfevazné plosny, je

osa 6 obvykle také kolma na méfeny povrch 1.1 vzorku 1.

K zakladnimu trojrozmérnému objektu 2 nebo k &astem, které jsou s timto objektem
pevné mechanicky spojeny, je pipojeno alespor jedno prvni rameno 7 nesouci alespon
dva, ale s vyhodou vice prvkll 11 podilejicich se na zobrazeni na snimaci systém.
Snimaci systém je pfitom reprezentovan alespon jednou kamerou a/nebo alespori
jednim detektorem. Prvky snimaciho systému mohou byt umistény na rameni 7 nebo i
na jinych soucastech zafizeni, napfiklad na sou€astech pevné spojenych s pohybujicim
se zakladnim objektem 2 nebo i na zakladnim ramu 30, kdy optické prvky 11
zprostiedkovavaji  pfenos obrazu méfeného povrchu na citlivou plochu
kamery/detektoru. Jako optické prvky 11 podilejici se na zobrazeni na snimaci systém
mohou byt na prvnim rameni 7 upevnéna zrcatka, objektivy, zobrazovaci opticka viakna
nebo hranoly a dale mohou byt na rameni 7 také druhé osvétlovaée 9 a/nebo vystupni
apertury prvnich osvétlovacich svétlovodnych systému. Na prvnim rameni 7 mohou byt
optické prvky 11 podilejici se na zobrazeni na snimaci systém pouze jednoho typu, ale

rovnéz i kombinace téchto prvkd rlznych typl. Tedy napfiklad jen samé druhé



osvétlovate 9, nebo vjiném provedeni kombinace zrcatek a objektivl, pfipadné
kombinace obojiho nebo i kombinace jiné. Objektivy umisténé na prvnim rameni 7
mohou napfiklad zobrazovat méfeny povrch_1.1 vzorku 1 na zobrazovaci opticka vlakna
nebo vyvareji kolimovany svazek pro dalSi ¢ast optické zobrazovaci soustavy. *Na
prvnim rameni 7 mohou byt kromé optickych prvkl 11 podilejicich se na zobrazeni na
snimaci systém také kamery &i detektory, coz mize zjednodus$it optomechanickou

konstrukci celého zarfizeni.

Na dalSich soucastech pevné spojenych s pohybujicim se zakiadnim objektem 2 nebo i
na zakladnim ramu 30 mohou byt také umistény Ctvrté osvétiovace 22, kdy svételny
svazek z takto umisténych osvétlova¢li na konkavni sténu 3 pfiveden pomoci druhého
osvétlovaciho svétlovodného systému 21, kterym mize byt vhodny svétlovod nebo
opticka soustava. Toto usporadani je vyhodné, protoZe pfi mensich rozmérech vystupni
apertury osvétiovaciho svétlovodneho systému 21 nabizi vétSi pocet sméri osvétleni
vzorku. Pocet téchto druhych osvétlovacich svétiovodnych systémd 21 a pocet prvnich
osvétlovacli 4 je takovy, aby ve vzajemné spolupraci zajistily dostateéné osvétleni
vzorku z dostatecného mnoZstvi smérd. Mohou existovat provedeni vynalezu, kde
budou na konkavni sténé 3 pouze vystupni apertury svétlovodnych systému 21, pouze

prvni osvétlovace 4, nebo kombinace téchto dvou prvki.

K zakladnimu trojrozmérnému objektu 2 nebo k castem, které jsou s timto objektem
mechanicky pevné spojeny, je ve vyhodném provedeni pfipojeno také alespofi jedno
druhé rameno 8 nesouci alespor dva treti osvétiovace 12, s vyhodou véak vice téchto

osvétlovadl 12.

Ve vyhodnem provedeni jsou zdrojem zafeni prvnich osvétlovadli 4, druhych
osvétlovacl 9, tretich osvétlovacl 12 i ¢tvrtych osvétlovact 22 LED diody, ptipadné

mohou byt sloZeny z vice LED diod a vhodnych osvétlovacich optickych soustav.

V dalsim vyhodném provedeni je k trojrozmérnému objektu 2 nebo k &astem, které jsou
s timto objektem pevné mechanicky spojeny, pfipojeno také alespor jedno tieti rameno
13 nesouci alespori dva snimaci prvky 14, s vyhodou v$ak vice téchto snimacich prvkd

14, kde snimaci prvky 14 zahrnuji detektory a/nebo kamery.

V zafizeni mizZe byt pfitomno jedno nebo vice ramen typu prvniho ramene 7, pfiéemz
tato ramena mohou nést riizné typy optickych prvk( 11 podilejicich se na zobrazeni na
snimaci systém. V zafizeni miize byt pfitomno jedno nebo vice druhych ramen 8 a

tfetich ramen 13. Limitujicim fakiorem pro poéty jednotlivych ramen je vyfesit tvar,
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umisténi a fizeni aktualni polohy jednotlivych ramen tak, aby v prostoru zafizeni

vzajemné nekolidovala.

Tvar konkavni stény 3 zakladniho trojrozmérného objektu 2, ke které jsou pfipevnény
osvétlovace 4 nebo vystupni apertury svétlovodného systému 21 se nejéastéji blizi casti
kulové plochy. Tvar ostatnich Casti zakladniho trojrozmérného objektu 2 muize mit
libovolny, vétSinou symetricky, tvar dany zplsobem pfipevnéni zakladniho
trojrozmerného objektu 2 k ostatnim ¢astem zafizeni. V nasem konkrétnim pfipadé ma
zakladni trojrozmerny objekt 2 tvar pfiblizné klobouku typu bufinka. Je vyhodné, kdyZ je
zakladni trojrozmérny objekt 2, a tedy i konkavni sténa 3, opatien otvory, které mohou
slouzit pro proviéknuti a osazeni prvnich osvétlovaél 4, vystup(l druhého osvétlovaciho
svetlovodneho systému 21 a pfipadné i dalSich prvki pevné pfipojenych
k trojrozmérnemu objektu 2. Neni to ale nutné, vSechny tyto prvky mohou byt i zevniti

upevnény pfimo ke konkavni sténé 3.

Prvni rameno 7, druhé rameno 8 i tfeti rameno 13 maji nejcastéji obly tvar kopirujici
s mirnym odsazenim pfiblizné tvar zakladniho trojrozmérného objektu 2, piitemz plocha
techto ramen pfivracena k zakladnimu trojrozmérnému objektu 2 je vyrazné mensi nez
plocha zakladniho trojrozmérného objektu 2. Ma-li zakladni trojrozmérny objekt 2 tvar
casti polokoule a osa 6 otageni je ve vyhodném provedeni totoZna s osou rotacni
symetrie této polokoule, maji ramena s vyhodou pfiblizné tvar obloukd s podélnou osou
leZici v nékteré z polednikovych rovin, kde polednikovymi rovinami pro Gé&ely tohoto
textu nazveme roviny, v nichz leZi osa 6 otaceni. Pfitom polomér zakfiveni ploch téchto
ramen je vétsi, jsou-li ramena 7, 8, 13 vné zakladniho trojrozmérného objektu 2, nebo
mensi, jsou-li ramena 7, 8, 13 uvnitf zakladniho trojrozmémého objektu 2, nez je
polomeér zakfiveni zakladniho trojrozmérného objektu 2. Ve sméru priivodiée r v
soufadnicich zobrazenych na obrgzkd 1 mohou mit ramena jednoduchy profil
obdeélnika, ale pro zvySeni tuhosti ramene je vhodnéj$i pouzit Iépe vyztuzeného tvaru
napfiklad L, U nebo C profilu, jeklu nebo podobného dutého profilu. Ve sméru kolmém
na osu 6 pak ramena mohou mit konstantni Sifku profilu po celé své délce, jak je
naznaceno na piikladu ramene v obr. 5a, a nebo se jejich Sitka mtze ménit, obvykle

zvétSovat smérem od osy 6, jak je naznaceno na pfikladu ramene na obr§zitf 5b. 5 1,

Opticke prvky 11 podilejici se na zobrazeni na snimaci systém, druhé osvétlovade 9,
vystupni apertury prvniho osvétlovaciho svétlovodného systému, tieti osvétlovade 12 i

snimaci prvky 14 mohou byt na ramenech uspofadany v jednotlivych fadach v
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podélném smeru, tedy v polednikovych rovinach, nebo i ve vicenasobnych Fadach
odpovidajici riznym polednikim, jejich vzdalenosti jsou s vyhodou pravidelné, mozné je

ale i uspofadani nepravidelné, a to jak co do sméru, tak do vzdalenosti.

K prvnimu pohybu, kterym je vySe zminéna rotace zakladniho trojrozmérného objektu 2
kolem osy 6 otaceni, se pak pfidavaji pohyby ramen 7 a/nebo 8 a/nebo 13 vii&i vztazné

soustavé spojené se zakladnim trojrozmérnym objektem 2.

Ve vyhodnem provedeni, kdy méa zakladni trojrozmémy objekt 2 pfiblizné tvar
polokoule, jde o takovy pohyb ramen 7, 8, 13, pii némz jejich podéina osa kona obecny

pohyb v polednikové roviné trojrozmérného objektu 2.

V jednom vyhodném provedeni, které je zakresleno na obr. 1, jsou na prvnim rameni 7
umistény alespori dva optické prvky 11 podilejici se na zobrazeni na snimaci systém,
pricemz témito optickymi prvky mohou byt kterékoli z prvkli ze skupiny (objektivy,
zrcatka nebo hranoly ¢asti periskopového systému nebo zobrazovaci opticka vliakna,
nebo druhé osvétlovace 9 a/nebo vystupni apertury prvnich svétiovodnych systém).
Konkreétni typy optickych prvk( 11 nejsou v obrazku podrobné;i rozkresleny. Otvory pro
osazeni prvk( 11 maji vzajemnou Uhlovou vzdalenost . Prvky 11 podilejici se na
zobrazovani na snimaci systém zaroven, vjeden okamzik, zobrazuji vzorek pod
riznymi zenitovymi $ Uhly. Vzorek je osvétlen jednim nebo vice prvnimi osvétlovadi 4
nebo druhymi osvétlovaéi 9 nebo tretimi osvétlovaéﬁ 12 nebo jednou nebo vice
vystupnimi aperturami prvnich osvétlovacich svétlovodnych systém( nebo druhych
osvétlovacich svétlovodnych systémi 21 v piednastavenych smérech osvétleni. Ve
srovnani se situaci, kdy jsou prvni osvétlovate 4 nebo vystupni apertury druhych
osvetlovacich svétlovodnych systému 21 pevné spojeny s rotujicim zakladnim
trojrozmeérnym objektem 2, coZ umozfiuje ziskani pouze kone&ného mnozZstvi
diskrétnich hodnot kombinace smér(i osvétleni a snimani vzorku 9, ¢, umisténi
optickych prvki 11 podilejicich se na zobrazeni na snimaci systém na prvni pohyblivé
rameno 7, které vykonava nezavisly pohyb vi¢i zakladnimu trojrozmérnému objektu 2,
umoZznuje diky kombinaci pohybu ramene 7 a zakladniho trojrozmérného objektu 2
doplnit pivodné fixni mnozstvi diskrétnich hodnot kombinaci sméri snimani a osvétleni
vzorku o libovolnou daldi thlovou kombinaci a zvy$it tim smérové rozligeni — lze
zmensit hodnoty Ghld 8n-Sm a en-em mezi nejbliz§imi pozicemi Ghld 9n, gn a 9m, pm
zmérenych dat na libovolné malou hodnotu. Stejny princip Ize vyuzit i v pfipadé

osvétlovagl 4 nebo vystupnich apertur druhych osvétlovacich svétiovodnych systéma
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21. Umisténi dal8ich zdroju svétla, jako jsou druhé osvétlovace 9 &i vystupni apertury
prvnich svétlovodnych systém( na prvni rameno 7, &i tfetich osvétlovacd 12 na druhé
rameno 8, kde ramena 7, 8 vykonavaji viéi zakladnimu trojrozmérnému objektu 2
nezavisly linearni nebo kruhovy pohyb, umozZni doplnit diskrétni mnozstvi hodnot
kombinace smérd osvétleni vzorku o libovolnou dal8i Ghlovou kombinaci a zvySit tim
smeérové rozliSeni ziskanych dat. Pro dosazeni libovolné uhlové kombinace 8 a ¢ neni ~——-
nutné realizovat rozsah pohybu jednotlivych ramen v celém prostoru zakladniho
tifirozmérného objektu 2, ale staci jej realizovat v rozsahu uhlové vzdalenosti e mezi =
jednotlivymi optickymi prvky 11 podilejicimi se na zobrazeni na snimaci systém nebo

analogické uhlové vzdalenosti mezi jednotlivymi osvétlovaci 12.

Zakladni trojrozmérny objekt fizené rotuje okolo osy 6 nad povrchem 1.1 méfeného
vzorku_1, pficemz centralni ¢ast méfeného povrchu 1.1 je umisténa v misté S, jak je
patrno napf. z obr. 6. Prvky 11 podilejici se na zobrazeni na snimaci systém, v pfipadé,
ktery ted popisujeme, jsou realizovany zrcatky odraZejicimi zafeni od vzorku na dalSi
cast optického systemu a dale na kamery/a nebo detektory umisténé mimo prvni
rameno 7. Kombinaci fizeného pohybu zakladniho trojrozmérného objektu 2 okolo osy
6 a pohybu prvniho ramene 7 je mozné ziskat zaznam povrchu 1.1 vzorku 1 z

libovolného sméru pohledu na vzorek 1.

Alternativné Ize realizovat i druhé rameno 8, které je obdobnym zplsobem pohyblivé a
slouzi pro ziskani dalSich smérl osvétlovani vzorku. Jednotliva ramena 7, 8, 13 mohou

vykonavat rizné typy pohybl.

Konkrétni pfiklad zafizeni, vyuzivajiciho podstatu vynalezu — dvou nezavislych pohybl
na strané optickych prvkl 11 podilejicich se na snimaci systém, kdy jeden pohyb je

realizovan zakladnim trojrozmérnym objektem 2 ve tvaru ¢asti polokoule, a druhy pohyb

vvvvvv

schematicky zobrazen na obrazku 3. Priklad mozného pohybu je vyznaéen u prvniho
ramene 7, u druhého ramene 8 a tietiho ramene 13. Pro dosazeni libovolné kombinace
smérll snimani vzorku 1, daného kombinaci uhll 3a ¢ ve zvoleném rozsahu musi ~=—v_
zarizeni umoznit nastaveni pozice alespon jednoho z optickych prvkll 11 podilejicich se
na snimaci systém do pozice dané kombinaci Uhli 3 a ¢. Rozsah pohybu nastaveni we___
smeéru snimani povrchu 1.1 vzorku 1 ve sméru uhlu ¢ je od 0 do 2n a v tomto Uhlu j@ ~ea—
mozné dosahnout libovolné hodnoty. Pro dosazeni libovolné kombinace sméru snimani

vzorku 1, ve smeéru Ghlu 9 v rozsahu Uhll 0 - 8,.x bude rozsah slozky pohybu = ..
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libovolného pohybu ramene 7 ve sméru Ghlu 9 roven alespori Ghlové vzdalenosti ¢ mezi e
dvéma sousednimi optickymi prvky 11 podilejicimi se na zobrazeni na snimaci systém
mérené v roviné prochazejici osou 8. V takovém pfipadé se dva sousedni optické prvky
11 podilejici se na zobrazeni na snimaci systém dostanou, s pfipadnym vyuZitim i
rotace okolo osy 6 ve sméru Ghlu 8,do stejné Uhlové pozice 9a ¢ viéi vzorku 1. =

Rozsah pohybu ramene 7 muize byt i mensi. Je v8ak vhodné dosahnout redundance
nastaveni smérl snimani a tedy realizovat rozsah pohybu ramene 7 ve sméru Ghlu

9 alespon v rozsahu uhlové vzdalenosti ¢.

Pohyby realizované jednotlivymi rameny 7, 8, 13 jsou zpravidla jednoduché rotaéni
(kruhove vedeni ramene 7 na obrazku 1) nebo linearni pohyby, pfipadné jejich
kombinace generujici obecny pohyb ramene v roviné (pohyb ramene 7 na obrazku 3)
nebo v prostoru (pohyb ramene 8 na obrazku 3). Pohyby jednotlivych ramen 7, 8 a 13
jsou realizované alespori jednim druhym motorem 17, alespori jednim tfetim motorem
18 a alespoii jednim ¢tvrtym motorem 19, fizeny Fidici jednotkou 20 a synchronizovany
s fizenim prvnich osvétlova¢l vzorku 4, nebo druhych osvétlovadli 9 nebo tretich

osvétlovacl 12 nebo &tvrtych osvétlovacli 22 a snimanim dat ze snimacich prvka 14.

vvvvvv

pohyb druhého ramene 8 v obr. 3, pohanéna i vice motory. V obr. 3. je u ramene 8
viditelny jen jeden z tietich motord 18, ve skute¢nosti jsou ale pro uvedeny pohyb nutné

dva tfeti motory 18, druhy z nich v obrazku neni vidét.

Vhodnym pohybem druhého ramene 8 v kombinaci s pohyby prvniho ramene 7 a
pohybem zakladniho trojrozmérného objektu 2 okolo osy 6 Ize ziskat nové kombinace
smérl osvétleni a snimani vzorku 1. Pokud je na zafizeni vice prvnich ramen 7, pak
jejich pouZitim je mozné ziskat stejny soubor méfenych dat v krat§im &ase méreni.
Pokud tfeti rameno 13 obsahuje jiné typy snimacich prvk(l 14 nez bé&zné kamery &i
detektory, pak je mozné o vzorku ziskat dalSi data, napf. spektralni funkce odrazivosti
povrchu. MiZe se jednat i o drobnou zménu, napfiklad jina vinova délka pouzitého
hradiciho filtru, kdy snimaci systém muZe byt stejny, jako v pfipadé ramene 7, ale dojde

ke zméné v zobrazovaci soustavé na snimaci systém.

V zakladni konfiguraci zafizeni, ktera je vyzna€ena na obr. 1, 2, 3, 4, je osa 6 kolma na
rovinu prolozenou povrchem vzorku. Proto je zafizeni vybaveno pevnou kamerou

neumisténou na pohyblivych ramenech a vzdy zprostfedkujici pohled na vzorek ve
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sméru osy 6. Tato kamera, napfiklad s pouzitim autokolimaéniho principu, je vyuzita k

sefizovani celého pfenosného zafizeni viéi pevné poloze vzorku.

Alternativni variantou zafizeni je konfigurace z obr. 7 vpravo, kdy osa 6 neni kolma na
rovinu povrchu vzorku 1. V takovém pfipadé zakladni trojrozmérny objekt 2 nebude
vykonavat pouhou rotaci okolo jedné osy 6, ale bude vykonavat precesni pohyb okolo
dvou os, které se protinaji na povrchu méfeného vzorku 1. Vyhodou takového feseni je
moznost zmenseni velikosti zakladniho trojrozmérného objektu 2 z pfiblizného tvaru
polokoule na tvar ¢asti kulové Usede dané uhlem o, ktery sviraji obé& precesni osy, a tim
sniZit hmotnost zafizeni pfi zachovani moznosti snimani vSech kombinaci smér(

snimani a osvétlovani vzorku 1.

Jinou alternativni variantou zafizeni je konfigurace z obr. 7 vlevo, kdy zakladni
trojrozmérny objekt 2 rotuje nejen okolo osy 6, ale okolo dvou rovnobé&Znych os,
kolmych na vzorek, a vykonava tak planetarni pohyb nad rovinou povrchu vzorku 1.
Vyhodou tohoto feseni je kromé zvySeni poctu kombinaci smérl sniméani a osvétlovani
vzorku 1 i moznost snimat vétsi ¢ast povrchu vzorku i v pfipadé miniaturizované verze
zafizeni s malymi poloméry kfivosti zakladniho trojrozmérného objektu 2. Ridici
jednotkou zafizeni mize byt jakykoliv po&itaovy systém, vybaveny odpovidajicim SW
a HW pro snimani dat z detektori a kamer, rozsvécovani a zhasinani osvétlovac¢l a
realizaci pohybl jednotlivych pohonu. Z praktickych divod( je vhodné pocitacovy
systém rozdélit mezi zakladni primyslovy pocita¢ a nékolik mikropoéitaci ovladajicich
jednotlivé funkéni prvky a vzajemné spolu komunikujici vhodnym komunikaénim
protokolem. V nami realizovaném prototypu zafizeni na obrdzkd 6 tak pro fizeni
pouzivame kromé primyslového poéitace také 145 mikropocitach. Zméfena data ze
zafizeni se zpracovavaji béhem meéfeni anebo v rezimu postprocessingu po ukonceni

méreni.

V obr. 1 je znazornén vzorek 1, zakladni trojrozmérny objekt 2, konkavni sténa 3
objektu 2 pfivracena ke vzorku 1, otoény dil 15 s osou otaceni 6, prvni motor 16
polohujici zakladni trojrozmérny objekt 2 spojeny s ramem pfistroje 30, a pohyblivé
rameno 7 s pozicemi pro osazeni optickych prvku 11 podilejicich se na zobrazeni na
snimaci systém. Témito optickymi prvky 11 podilejicimi se na zobrazeni na snimaci
systém jsou obvykle objektivy, pfipadné dalSi optické prvky, jako napfiklad zobrazovaci
opticka vlakna, optické prvky periskopického systému, jako zrcadla ¢i hranoly, které

zprostifedkovavaji zobrazeni na snimaci system. Tim jsou obvykle kamery nebo jiné
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detektory zareni, které mohou byt umistény na ramu pfistroje 30, na soudastech pevné
mechanicky spojenych se zakladnim trojrozmérnym objektem 2 nebo i na pohyblivém
rameni 7, mechanicky pfipojeném k druhému motoru 17 a jim pfpohanéném. Vhodnost
vybéru nékterého z téchto umisténi souvisi s pomérem velikosti zakladniho
trojrozmérného objektu 2, Ghlovou vzdalenosti stfedl apertur prvk(l 11 podilejicich se
na zobrazeni na snimaci systém a pfiéném rozméru detektoru. Pokud se pfi daném
rozméru zakladniho trojrozmérného objektu 2 na rameno 7 vejde poZadovany podet
apertur optickych prvki 11 podilejicich se na zobrazeni na snimaci systém, pak
vhodnym feSenim je umistit snimaci prvek také na rameno 7. Pokud tato podminka
splnéna neni, pak je vhodné na rameno 7 umistit pouze optické prvky 11 podilejici se
na zobrazeni na snimaci systém (napf. mikroobjektiv s zobrazovacim optickym
vidknem) s podstatné mensimi pfi€nymi rozméry a vlastni detektory/kamery umistit
mimo pohyblivé rameno 7. Stejna podminka plati i pro prvni osvétlovace 4. Pokud
rozméry zakladniho trojrozmérného objektu 2 nedovoluji umistit prvni osvétlovade 4,
vzhledem k jejich velkym pfiénym rozmériim, do poZadované malych vzajemnych
vzdalenosti pfimo na zakladni trojrozmérny objekt 2, pak vyhodné feseni je umistit
¢tvrté osvétlovace 22 mimo zakladni trojrozmérny objekt 2 a do pozic na konkavni plose
3 privést pouze svazky zareni, napfiklad pomoci vhodnych svétlovodii druhého
osvétlovaciho svétlovodného systému 21. | pro malé zafizeni tak lze ziskat teoreticky
nekoneéné mnozstvi vzajemné rozdilnych snimku vzniklych pfi riznych kombinacich

smeérl osvétleni a smérl snimani vzorku.

Motory 17, 18 a 19 jsou pfitom pfimo nebo prostfednictvim dalSich dilli mechanicky
spojeny se zakladnim trojrozmérnym objektem 2. Prvni motor 16 je na rozdil od nich
mechanicky pfipojen pfimo nebo prostfednictvim dalSich dild k ramu 30, aby mohl v(ici
tomuto ramu 30 otacet zakladnim trojrozmérnym objektem 2.

Ramena 7, 8 a 13 mohou byt k zakladnimu trojrozmérnému objektu také pfipojena bud

pfimo, nebo prostrednictvim dalsich dill.

Vobr. 1 neni pro jednoduchost znazornéno propojeni mezi otoénym dilem 15 a

zakladnim trojrozmérnym objektem 2, které mize byt realizovano mnoha zp(isoby.

V obr. 2 je znazornéna ukazka dvou krajnich poloh ramene 7, kdy délka pohybu mezi
témito krajnimi polohami je delSi nez vzdalenosti stfedl vstupnich apertur optickych

prvk( 11 podilejicich se na zobrazeni na snimaci systém ve sméru pohybu ramene.



V obr. 3 je uveden pfiklad feSeni zafizeni pfi vétsi vzdalenosti optickych prvk( 11
podilejicich se na zobrazeni na snimaci system od bodu S na povrchu 1.1. V obrazku je
znazornén vzorek 1, jeho méfeny povrch 1.1, zakladni trojrozmérny objekt 2, konkavni
sténa 3 zakladniho trojrozmérného objektu 2, ktera je konkavni smérem ke vzorku 1,
otoény dil 15 s osou 6 otaceni. Prvni motor 16 spojeny s ramem pfistroje 30 otadi
zakladni trojrozmérny objekt 2 kolem osy 6. V obrazku je také prvni rameno 7, které je
pohyblivé a jsou na ném vidét pozice pro osazeni optickych prvkl 11 podilejicich se na
zobrazeni na snimaci systém. Témito prvky jsou obvykle objektivy, pfipadné dalsi
optické prvky, jako napfiklad zobrazovaci opticka viakna, optické prvky periskopického
systému, jako zrcadla ¢i hranoly, které zprostfedkovavaji zobrazeni na snimaci systém.
Tim jsou obvykle kamery nebo jiné detektory zareni, které v téchto rozmérech mohou
byt umistény na pohyblivém rameni 7 spolu s prvky 11 podilejicimi se za zobrazeni na

snimaci system.

Tato zakladni konfigurace mize byt doplnéna druhym ramenem 8 s pozicemi pro
umisténi tfetich osvétlovacl 12, které je mechanicky pfipojeno k tfetimu motoru 18,
kterym je pohanéno. Vhodnym nastavenim polohy tohoto ramene 8 v kombinaci s
nastavenim polohy ramene 7 a nastavenim polohy okolo osy 6 lze ziskat nové
kombinace smér(i osvétleni a snimani vzorku 1. Dale mlze byt doplnéna zakladni
konfigurace tietim ramenem 13 se snimacimi prvky 14, které je piimo nebo
prostfednictvim dalSich dili mechanicky pfipojeno ke &tvrtému motoru 19, ktery
nastavuje jeho polohu. Vhodnym nastavenim polohy tohoto tfetiho ramene 13 v
kombinaci s nastavenim polohy ramen 7 a ‘8_ a nastavenim polohy okolo osy 6 Ize ziskat

nové kombinace smér(i osvétleni a snimani vzorku 1.

Upevnéni motord 16, 17, 18, 19 aramen 7, 8, 13 v obr. 3 je analogické tomu, které je
popsano u obr. 1. Na obr. 4 vlevo je ukazka distribuce prvnich osvétlovall 4 v
pravidelném rastru apertur jednotlivych prvkid vedouci k proménné hustoté apertur po
ploSe zakladniho trojrozmérného objektu 2. Ukazka distribuce prvnich osvétlovaéli 4 s
nepravidelnou vzdalenosti apertur L + dL jednotlivych prvk( vedouci k téméf konstantni
plo$né hustoté apertur na povrchu zakladniho trojrozmérného objektu 2 je v pravé &asti
obr. 4. PouZiti nepravidelné distribuce prvki se s vyhodou pouZiva pro potlaceni
interference mezi rastrem prvki, napfiklad prvnich osvétlova¢d 4, a rastrem pozic

mérenych dat.



Na obr.&i‘kq 5 vlevo je ukazka typického provedeni ramene, které mlize byt pouZito pro
kterékoli zramen £7, 8, 13% s pravidelnou vzdalenosti pozic apertur jednotlivych
optickych prvkd 11 podilejicich se na zobrazeni na snimaci systém, druhych
osvétlovacd 9 nebo vystupnich apertur prvniho osvétlovaciho svétlovodného systému
na rameni. Na obr§zky 5 vpravo je ukazka jiného typického ramene, které mize byt
pouZito pro kterekoli z ramen 47, 8, 13¥ s nepravidelnou vzdalenosti apertur jednotlivych
optickych prvkd 11 podilejicich se na =zobrazeni na snimaci systém druhych
osvétlovadl 9 nebo vystupnich apertur prvniho osvétlovaciho svétlovodného systému.
Vyhodou pravidelného rozmisténi apertur po rameni je jednoducha vyroba i realizace
mereni. Nevyhodou je niZ8i hustota méfenych dat pro véts$i hodnoty uhly 9 od osy
rotace 6, jak je ndzorné vidét na obrazku 4 vlevo. Tuto skute¢nost Ize kompenzovat
umisténim vétsiho poctu apertur prvki pod vétSimi Uhly 9, jak je vidét na pfikladu
ramene s nerovnomeérnym uspoiadanim apertur. Na obrazku 5 vpravo je piiklad
souCasného umisténi apertur druhych osvétlova¢d 9 na pohyblivé rameno spolu s
aperturami optickych prvki 11 podilejicich se na zobrazeni na snimaci systém.
Viditelné otvory pfedstavuji volné pozice pro umisténi druhych osvétlovaéli 9 nebo
vystupnich apertur prvniho osvétlovaciho svétlovodného systému. Toto rozmisténi je
vyhodné v piipadé, Ze pokud je rameno pfipevnéno k zakladnimu trojrozmé&rmému
objektu 2 zevné, musi byt v zakladnim trojrozmérném objektu 2 podélny otvor podél osy
ramene a v oblasti tohoto otvoru nemohou byt v umistény prvni osvétlovace 4. Pokud je
rameno upevnéno z vnitini strany zakladniho trojrozmérného objektu 2, jak je vidét na
piikladu druhého ramene 8 v obr. 3, pak toto rameno zakryva &ast prvnich osvétiovaét
4. Obdobné umisténi jako druhé rameno 8 v obrdzkdf 3 mize mit i prvni rameno 7. V
obou pfipadech umisténi prvniho ramena 7 by v datech chybéla méfeni vzorku pfi jeho
osveétleni ze smeérd v blizkosti apertur prvkG 11 podilejicich se na zobrazeni na snimaci
system, protoZe v téchto smérech chybi prvni osvétlovace 4. Proto je vyhodné umistit
na prvni rameno 7 také druhé osvétlovate 9 nebo alespoii vystupni apertury jejich

svazkl ze svételného systému 21.

Na obrdzkd 6 je fotografie realizovaného zafizeni, kde jsou vyznaceny skute¢né prvky
odpovidajici vztahovym zna¢kam schematickych obrazkl. Zakladni trojrozmérny objekt
2, a jeho konkavni sténa 3, konkavné zakfivena na strané pfivracené ke vzorku 1, prvni

osvétlovace 4, osa otaceni 6, prvni rameno 7, prvky 11 podilejici se na zobrazeni na
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snimaci systém, S - misto prlise¢iku osy 6 otaceni s pfedpokladanym povrchem 1.1

vzorku 1.

Na obrazku 7 jsou zobrazeny dvé alternativni varianty uspofadani pohybi zakladniho
trojrozmérného télesa 2 vici vzorku 1, kdy zakladni trojrozmérné téleso 2 kona siozeny
pohyb. Na obrazku vlevo je pfiklad planetarniho pohybu zékladniho trojrozmérného
télesa 2, kdy dochazi k rotaci nejen okolo osy 6 kolmé na vzorek 1, ale tato osa se dale
otaéi okolo jiné osy rovnobézné s osou 6 ve vzdalenosti e. Na obrazku vpravo je pfiklad
precesniho pohybu zakladniho trojrozmérného télesa 2, kdy dochazi k rotaci nejen
okolo osy 6, ale ta se dale otaci okolo jiné osy, ktera s ni svira Uhel o a jejich priseéik

se nachazi na povrchu vzorku 1.

Zarizeni podle pfedkladaného feSeni lze realizovat s rozméry a hmotnosti, které
umoziiuji jeho snadnou pienosnost a terénni pouziti. Dvé z realizovanych variantffmaiji
vstupni apertury optickych prvkll podilejicich se na zobrazeni na snimaci systém 11
umisténé v prvnim pfipadé ve vzdalenosti cca 250 mm stfedu od vzorku 1, v druhém
pifipadé ve vzdalenosti 160 mm od stfedu vzorku. Tyto varianty jsou realizovany
v provedeni dle obr. 3. Pii vzdalenosti apertur optickych prvkQi podilejicich se na
zobrazeni na snimaci systém 11 ve vzdalenosti 100 mm a mensi se pouziva varianta
dle obr. 1. Nejvétsi z uvedenych provedeni zafizeni méa celkovou hmotnost cca 12 kg, u

mensich variant je hmotnost podstatné nizsi.

Priimyslova vyuZzitelnost

Prfenosné zafizeni vyuzivajici uvedeného principu pro ziskani mezilehlych poloh mezi
Uhlovou kombinaci smeéri snimani nebo osvétleni vzorku vzajemné zafixovanymi
osvétlovadi nebo detektory ma primyslové vyuZiti jako snimaci zafizeni pro aplikace
pocitacové grafiky v ramci 3D modelovani a prezentace objekt(, kontrole kvality
povrchu nahrazujici vizualni testy sledovani povrchi pfi rliznych smérech osvétleni a
pozorovani a v dalSich oblastech, kde mohou byt vySe uvedené vlastnosti vyuzity,
napfiklad, kde je potieba charakterizovat a uchovat vzhled materialu, napfiklad v oblasti
zachovavani kulturniho dédictvi. Hlavni vyhodou pfedkladaného vynalezeckého feSeni
oproti jinym stavajicim metodam ziskavani BTF dat stacionarniho méfeného vzorku je
zkraceni doby snimani pozadovaného mnozstvi kombinaci Ghll osvétleni a snimani

vzorku multiplikaci smérl osvétleni a smérl snimani svétla odrazeného od vzorku a
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hlavné moznost realizovat pfenosny méfici pfistroj pro snimani vzhledu povrchu vzorku
umoziiujici terénni méfeni vzorkd pfimo na misté.

VyuZziti uvedeného postupu Ize nalézt v oboru pocitacové grafiky, optického zaznamu a
rekonstrukce dat rliznych typt vzorkd, kde Ize uplatnit reprezentaci realného objektu ve
3D virtualni realité, véetné napfiklad archeologie, biologie, uméni, 3D TV,
vyhodnocovani kvality povrchu a jeho Uprav, rozpoznavani a klasifikace materialu

v pocitatovém vidéni i v jinych aplikacich.

Seznam vztahovych znadek:

1 — vzorek
1.1 — povrch vzorku
2 — zakladni trojrozmérny objekt,

3 — konkavni sténa (zakladniho trojrozmérného objektu 2 konkavné zakfivena na strané

pfivracené k vzorku 1)

4 — prvni osvétlovace

6 — osa otaeni (oto€neho dilu 15 a zakladniho trojrozmérného objektu 2)
7 — prvni rameno

8 — druhé rameno

9 — druhé osvétlovace

11 — optické prvky podilejici se na zobrazeni na snimaci systém
12 — tieti osvétlovade

13 — tfeti rameno

14 — snimaci prvky

15 — otoény dil

16 — prvni motor
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17 — druhy motor

18 — tfeti motor

19 — ¢tvrty motor

20 - fidici jednotka

21 — druhy osvétlovaci svétlovodny systém
22 — ¢&tvrté osvétlovace vzorku

30 —ram

.
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PATENTOVE NAROKY

1. Zafizeni pro méfeni geometrie objektu a prostorové proménné funkce odrazivosti na
povrchu vzorku, v némz je nad méfenym povrchem (1.1) vzorku (1) umistén zakladni
trojrozmérny objekt (2) majici alespori jednu konkavni sténu (3) konkavne zakfivenou
na strané pfivracené k vzorku (1), kde zafizeni dale zahrnuje snimaci systém obsahuijici
alespon jednu kameru nebo detektor, vyznaéujici se tim, Ze dale zahrnuje i ram (30) a
prvni motor (16) pro rotaéni pohon zakladniho trojrozmérného objektu (2) pfipevnény
k tomuto ramu (30), pfiéemz zakladni trojrozmérny objekt (2) je pfipojen k otoénému
dilu (15) s osou (6) otadeni, kde tento otocny dil (15) je bud pfimo hfidelem prvniho
motoru (16), nebo je k hfideli prvniho motoru (16) pfipojen prostfednictvim dalsich dilt‘],
pfitemz osa (6) otageni ototného dilu (15) prochazi konkavni sténou (3) zakladniho
trojrozmérného objektu (2) nebo otvorem v této konkavni sténé (3) vytvofenym, a ze k
zakladnimu trojrozmé&rnému objektu (2) nebo k dal$im dilim s nim mechanicky pevné
spojenym je pfipevnéno alespori jedno prvni rameno (7), které nese sadu alespoi dvou
optickych prvkd (11) podilejicich se na zobrazeni na snimaci systém, pfiCemz toto prvni
rameno (7) je mechanicky propojeno s alespoil jednim druhym motorem (17)
pfipevnénym k zakladnimu trojrozmérnému objektu (2) nebo k dalSim dilim s nim
mechanicky pevné spojenym pro nezavisly pohon pohybu prvniho ramene (7) vuci
vztazné soustavé spojené se zakladnim trojrozmérnym objektem (2).

2. Zafizeni podle naroku 1,vyznacujici se tim, Ze opticke prvky (11) podilejici se na
zobrazeni na snimaci systém zahrnuji objektivy a/nebo zrcatka a/nebo zobrazovaci
opticka vlakna a/nebo optické hranoly.

3. Zafizeni podle kteréhokoli z narokli 1 nebo 2 ,vyznaéujici se tim, Ze prvni rameno (7)
nese také alespori dva druhé osvétlovace (9) vzorku (1) a/nebo alespoii dvé vystupni
apertury prvniho osvétlovaciho svétlovodného systému.

4. Zafizeni podle kteréhokoli z narokil 1 az 3 vyznacujici se tim, Ze konkavni sténa (3) je
osazena vystupnimi aperturami jednoho nebo vice druhych osvétlovacich svetlovodnych
systémi (21), piicéemZ tyto druhé osvétlovaci svétiovodné systémy jsou na svych
vstupech piipojeny ke &tvrtym osvétlovaéiim (22) vzarku (1) a/nebo je konkavni sténa (3)
osazena jednim nebo vice prvnimi osvétlovaci (4) vzorku (1).

5. Zafizeni podle kteréhokoli z narokd 1 az 4 ,vyznaéujici se tim, Ze prvni rameno (7)
nese také alespor dvé kamery a/nebo alespofi dva detektory.

6. Zafizeni podle kteréhokoli z narokd 1 a2/ 5,vyznadujici se tim, ze k zakladnimu

trojrozmérnému objektu (2) nebo k dal$im dilim s nim mechanicky pevné spojenym je
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pfipevnéno alespoii jedno druhé rameno (8) nesouci sadu alespori dvou tretich
osvétlovadl (12) vzorku (1), pfi¢emz toto druhé rameno (8) je mechanicky propojeno
s alespori jednim tfetim motorem (18) pfipevnénym k zakladnimu trojrozmérnému
objektu (2) nebo k dalsim diliim s nim mechanicky pevné spojenym pro nezavisly pohon
pohybu druhého ramene (8) viéi vztazné soustavé spojené sﬁékladni;?rojrozmérnym
objektem (2).

. Zafizeni podle kteréhokoli z narokli 1 az 6,vyznacujici se tim, Ze k zakladnimu
trojrozmérnému objektu (2) nebo k dal$im dilim s nim mechanicky pevné spojenym je
pfipevnéno alespori jedno tfeti rameno (13) nesouci sadu alespoil dvou vzajemné
vzdalenych snimacich prvkd (14), pfiéemz tyto snimaci prvky (14) zahrnuji alespon
jeden detektor a/nebo alespoii jednu kameru, a pfiemZ toto tfeti rameno (13) je
mechanicky propojeno s alespofi jednim &tvrtym motorem (19) pfipevnénym
k zakladnimu trojrozmérnému objektu (2) nebo k dal$im dildim s nim mechanicky pevné
spojenym pro nezavisly pohon pohybu tfetiho ramene (13) vidi vztazné soustavé

m
spojené s?'zékladniftrojrozmérnym objektem (2).

. Zafizeni podle kteréhokoli z narokl 4 az 7/vyznaéujici se tim, Ze prvni osvétlovace (4)
vzorku (1) a/nebo &tvrté osvétlovade (22) vzorku (1) jsou jednotlivé a/nebo po skupinach
elektricky propojeny s fidici jednotkou (20) pro individualni a/nebo skupinové fizeni
t&chto prvnich osvétiovadi (4) a/nebo &tvrtych osvétlovach (22), kde k této Fidici
jednotce (20) jsou soucasné pfipojeny i kamery a/nebo detektory pro synchronizaci

osvétleni se snimanim odrazeného svétla.

. Zafizeni podle kteréhokoli z narokl 3 aZ 8,vyznacujici se tim, ze druhé osvétlovace (9)
vzorku (1) jsou jednotlivé a/nebo po skupinach elektricky propojeny s fidici jednotkou

(20) pro individualni a/nebo skupinové fizeni téchto druhych osvétlovaéi (9).

10. Zafizeni podle kteréhokoli z narokli 6 a2 9,vyznadujici se tim, Ze treti osvétlovade (12)

vzorku (1) jsou jednotlivé a/nebo po skupinach elektricky propojeny s fidici jednotkou

(20) pro individualni a/nebo skupinové fizeni téchto tfetich osvétlovaci (12).

11.Zafizeni podle kteréhokoli z narokd 1 az 10,vyznacuijici se tim, Ze prvni motor (16) a

druhy motor (17) jsou elektricky propojeny s fidici jednotkou (20) pro synchronizaci
osvétleni a snimani svétla odrazeného od vzorku (1) s pohyby zakladniho

trojrozmérného objektu (2) a s pohyby prvniho ramene (7).

12.Zafizeni podle kteréhokoli z narokli 6 az 11,vyznaéujici se tim, Ze treti motor (18) je

elektricky propojen s fidici jednotkou (20) pro synchronizaci osvétleni a snimani svétla
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odrazeného od vzorku (1) s pohyby zakladniho trojrozmérného objektu (2) a s pohyby
druhého ramene (8).

13.Zafizeni podie kteréhokoli z narokli 7 az 12/vyznaéujici se tim, ze ctvrty motor (19) je
elektricky propojen s fidici jednotkou (20) pro synchronizaci osvétleni a snimani svétla

odrazeného od vzorku (1) s pohyby zakladniho trojrozmérného objektu (2) a s pohyby
tretiho ramene (13).
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Obr. 3

Obr. 4
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Obr. 5
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Obr. 6

Obr. 7
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