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(57) Anotace:
Nejprve se méfeny objekt popise tak, Ze se specifikuji tvary
jeho plodek a jejich vzajemné polohy, parametrizuji se jejich
charakteristické rozméry a Ghly a ty se zméti. Z hodnot
parametril plosek se sestavi po¢itaéovy model méfeného
objektu a poté se simuluje priichod svazki paprski ze

simulovaného svételného zdroje. Urcuji se mista a thly vstupu

a vystupu jednotlivych svazka paprski, ¢imz se ziska jejich

geometrie. Pak se provede méfeni na daném objektu tak, ze se

objekt prosvétluje svételnym zdrojem se stejnymi parametry,

ve stejnych mistech a pod stejnymi thly jako pfi simulovaném

méfeni, zaznamenavaji se mista a thly skute€ného vystupu
jednotlivych svazkil paprski, ¢emuz odpovida geometrie
skuteénych vystupnich svazkl paprskt. Urci se vzdalenost
geometrie zji§ténych skutecnych a simulovanych vystupnich
svazki paprskil ve zvolené metrice a zvoli se optimaliza¢ni

metoda optimalizujici tuto vzdalenost za pomoci iprav hodnot

parametri simulovaného modelu objektu. Provadéji se nové
simulace pfi téchto upravenych hodnotach s cilem
minimalizovat vzdalenost méfenych a simulovanych
vystupnich svazki paprski. Vysledné parametry zméieného

kamene jsou hodnoty optimalizovanych parametrii kamene po

optimalizaci. Zafizeni sestava z bloku (10) vloZeni tdajii o
tvaru a rozmérech proméfovaného objektu, jehoz vystup je
propojen s jednim vstupem bloku (30) simulace vystupnich
svazki paprskil modelu, jehoz druhy vstup je propojen s

blokem (20) vlozeni idajti o parametrech zdroje svétla a jehoz

jeden vystup je propojen s jednim vstupem bloku (50)
optimalizace, jehoZ druhy vstup je propojen s vystupem

méficiho bloku (40) vystupnich svazkt paprski
proméfovaného objektu, ktery ma vstup spojen s druhym
vystupem bloku (30) simulace. Vystup bloku optimalizace
(50) je spojen s blokem vystupu (60) naméfenych tdaji.
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Zpisob méfeni tvaru transparentnich objektl, zejména brousenych kameni a
zafizeni k jeho provadéni

Oblast techniky

Predkladané feSeni se tyka zplisobu a zafizeni, které umozZniuji velmi presné
zméit tvar transparentnich objekt(l, zejména pak brousenych kamend.

Dosavadni stay techniky

Existuje fada transparentnich pfedmétt od jednoduchych po slozitgjsi tvary,
kdy je Zadouci znat pfesné jejich rozmery. Typickou oblasti je $perkaisky a bizuterni
pramysl, kde se vyrabi brousené kameny at jiz ze skia, kfistalu, kubické zirkonie &
piimo z drahych kamen(. Povrch téchto kament je pak tvofen rovinnymi ploskami a
vysledny brouSeny kamen je konvexni mnohostén. B&hem vyroby, ale i po jejim
skonceni, je nutné méfit tvar kamen(, aby bylo mozné nastavovat & menit vyrobni
parametry kamenu.

Tvar kamenu je Casto obtizné méfit pifmo, protoze jsou velmi malé é&i jsou
malé jednotlivé ploSky. Jednou z moZnosti je proméfovat dané transparentni objekty
po Castech profilprojektorem, coZ je velmi zdlouhavé, nebot je nutné nasnimat jejich
profily zmnoha smérG. Existuji zpGsoby a zafizeni, kterymi je moZné kamen
jednoznagné popsat, nikoli ho ale presné proméiit. Tyto zplsoby a zafizeni, uvedené
napf. v GB 1416568 jsou v podstat& zaloZeny na tom, Ze se na proméfovany kamen
vySle svazek svétla, ktery po nékolika odrazech a lomech v kameni vyjde ven
z kamene jako mnoZina svazk( svétla. Poloha vystoupivsich paprski se zaznamena
a ulozi. Tyto uloZené (daje pak slouZi pro pouZiti pfi identifikaci napfiklad
brouseného kamene po jeho vraceni z vystavy, pfi kradeZi a podobné. Jedna se tedy
vlastné o zpUsoby umozriujici identifikaci konkrétniho objektu, zejména pak drahych
kament. Existuje také dokument WO02004028288, kde je uvedena zminka o
moZnosti ziskat tfirozmémy obraz drahokamu, ale nespecifikuje blize jak.
Principielné systém popsany v tomto patentu spada do kategorie profilprojektor.



Podstata vynalezu

VySe uvedené nedostatky odstrafiuje zptisob méfeni tvaru transparentnich
objektd, zejména brousenych kamen(, a zafizeni pro jeho realizaci. Podstatou
nového zplisobu je, Ze se optimalizuje tvar poéitadového modeluy objektu tak, aby
prichod svétla skute&nym objektem souhlasil s priichodem svétla poéitadovym
modelem tohoto objektu. Méfeny objekt se nejdfive popise tak, Ze se specifikuji
tvary jednotlivych jeho plosek a jejich vzajemné polohy, parametrizuji se jejich
charakteristické rozméry a thly a ty se zmé&fi. Na zakladé takto Ziskanych hodnot
parametri plosek se sestavi pocitatovy model méfeného objektu. V daldim kroku se
simuluje prlchod svazkil paprskil ze simulovaného svételného zdroje a uréuji se
mista a Ghly vstupu a vystupu jednotlivych svazkii paprskd. Tim se ziska geometrie
simulovanych vystupnich svazku paprskil. Nasledné& se provede méfeni na daném
objektu tak, Ze se tento objekt prosvétiuje svételnym zdrojem se stejnymi parametry
a ve stejnych mistech a pod stejnymi ahly jako pfi simulovaném méfeni. Mista a thly
skute&ného vystupu jednotlivych svazkii paprskli se zaznamenavaji a vysledkem je
geometrie skutegnych vystupnich svazkd paprskd. Nyni se uréi vzdalenost geometrie
zjisténych skute¢nych a simulovanych vystupnich svazki paprskii ve zvolené
metrice. V dal$im kroku se zvoli optimaliza&ni metoda, ktera méni hodnoty parametrd
simulovaného modelu méreného objektu tak, aby minimalizoval tuto vzdalenost.
S kazdou zménou hodnot parametr(i se samoziejmé uréi nové geometrie vystupnich
svazk(l a uréi nova hodnota vzdalenosti. Vysledek optimalizace jsou zmérené
parametry daného transparentniho objektu, napfiklad kamene.

Pfi pouZiti svazku svétla o velkém priméru a objektu s mnoha ploskami je
mnoZstvi vystoupiv§ich svazki velké a je velmi obtizné identifikovat, ktery vystupni
svazek odpovida kterému simulovanému svazku. Tento problém je feSen postupem,
kdy se nejdfive simuluje prichod svétla kamenem, a pak se nejlépe pro kazdy
vystupni svazek zvIast pfi readiném méfeni vpusti vstupni svazek jen vtom sméru a
jen do toho mista na povrchu objektu, které pfedpovédéla simulace, aby vystoupil jen
jeden vystupni paprsek nebo nékolik malo snadno rozlisitelnych paprsku

Jestlize je nutné méfit jen polohu pouze jedné & nékolika ploSek celého objektu,
je mozneé pfi simulaci identifikovat svazky vystupnich paprski, které se od téchto



plosek odrazZeji nebo se na nich lamou a pro mefeni a simulace pouzit pouze tyto
vystupni paprsky.

Podstatou zafizeni k provadéni uvedeného zpiisobu méfeni transparentnich
objektl je, Ze se sestava z bloku vlozeni Udaju o tvaru a rozmérech promé&rovaného
objektu, jehoz vystup je propojen s jednim vstupem bloku simulace vystupnich
svazkl paprski modelu. Druhy vstup bloku simulace vystupnich svazk( paprski
modelu je propojen s blokem vioZeni Udaji o parametrech zdroje svétla a prvni
vystup bloku simulace je propojen s jednim vstupem bloku optimalizace. Druhy vstup
bloku optimalizace je propojen s vystupem méficiho bloku vystupnich svazk(
paprski proméfovaného objektu, jehoZ vstup je propojen s druhym vystupem bloku
simulace vystupnich svazk{ paprski modelu. Vystup bloku optimalizace je spojen
s blokem vystupu namé&fenych hodnot.

Vyhodou uvedeného zplsobu a zafizeni pi’o méfeni tvaru transparentnich
objektl je, Ze umozZiuje méfit pfesné pfedevim Ghly jednotlivych plogek, a to oproti
profilprojektorim téméf bez ohledu na jejich velikost, dale umozZriuje méfit zakfiveni
jednotlivych plosek, coZ je pro malé plosky na profilprojektoru téméf nemozné a dalsi
metody, napf. interferometrické, jsou zase velice zdlouhavé a finan&né naro&né.
Uvedena metoda je velice vhodna pro rutinni pfeméfovani vyrobkd ve vyrobé, kdy
umoziuje nejen rychle zhodnotit shodnost & neshodnost vyrobku, ale i poskytnout
informace nutné k regulaénimu zasahu do vyroby.

Prehled obrazkl na vykresech

Predkladané feSeni bude blize popsano pomoci priloZzenych vykres(, kde je
na obr.1 zndzornéno schéma zafizeni a na obr.2 je uveden pfiklad provedeni bloku
mefeni vystupnich svazkl transparentniho objektu.

Piiklady provedeni vynalezu

Pfedmétem uvedeného feseni je pfistroj a metoda pro uréeni tvaru
transparentniho objektu, zejména brouseného kamene, z geometrického rozloZeni
svételnych svazk(, které jim projdou. Pro jednoduchost bude pfiklad popisovan
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prave pro brouseny kamen. Jestlize se vpusti svazek svétla do kamene, po nékolika
odrazech a lomech v kameni vyjde ven zkamene mnogina svazkd svétla.
Geometrické parametry t&chto svazkd, tedy jejich poloha v prostoru, jsou velmi citlivé
na tvar kamene, piedev$im na sklon plosek kamene, z gehoz novy zpulsob vychazi.
Za uritych podminek, pokud je znam kvalitativni model kamene, tedy podet a

sousednost ploSek a pfiblizny tvar kamene, je moZné ur&it pfesny tvar kamene ze
zméfenych parametril téchto svazkq.

Pfi provadéni méfeni se nejprve provede kvalitativni popis daného kamene,
CoZ znamend, Ze se specifikuiji tvary jednotlivych jeho plogek a jejich vzajemné
polohy. U kamenl se tedy vlastng uréi jeho typ, zda se jedna o diamant, briliant a
podobné. Poté se parametrizuji jejich charakteristické rozméry a Ghly a ty se zmé&i
nékterou ze znadmych metod. Ke zjistovani véech téchto udajd Ize asto vyuzit
vykresovou dokumentaci nebo je moné objekt kvalitativn& popsat pozorovanim pod
lupou a pfiblizné rozméry zmérit napfiklad méficim mikroskopem' nebo
profilprojektorem. Jakmile je tento krok dokonden, sestavi se na zakladé Ziskanych
hodnot parametrii plosek pocitatovy model kamene. Nyni se simuluje prichod
svazkiu paprskll ze simulovaného svételného zdroje az po jejich vystup ze
simulovaného modelu. V dal§im kroku se vypocitavaji mista a ahly vstupu a vystupu
jednotlivych svazk( paprskd. Tim se ziska geometrie simulovanych vystupnich
svazk(l paprskl, ktera jednoznaéné uréuje polohu svazku v prostoru. Nyni se
provede méfeni na skutedném kameni. Kdmen se prosvétiuje svételnym zdrojem,
napfiklad laserem, se stejnymi parametry, ve stejnych mistech a pod stejnymi ahly
jako pfi simulovaném méreni. Viystupuijici svazky paprski se nechaji dopadnout na
stinitko a polohu dopadiych stop Ize s vyhodou zméfit kamerou. Pro malé kameny
bud' stagi méfit sklony plosek, pak vystupni geometrii svazki paprsk uréuje stied
kamene a stopa na stinitku, tam kde nas zajima i rozmér kamene Ize postupné viozit
paprskim do cesty dvé stinitka ve dvou rdznych mistech, jak je &arkované
naznaceno na obr.2, sejmout kamerou dva rizné obrazy stop a ze stop zjistit Gplnou
polohu svazk{. V dal$im kroku se uréi vzdalenost geometrie zjiSténych skutednych a
simulovanych svazk( paprskd ve vhodné zvolené metrice, napfiklad vaZeny soucet
Ctverch odchylek GhlG svazk(. Pomoci zvolené optimalizaéni metody se méni
hodnoty parametrli simulovaného modelu kamene a pfitom samoziejmé vypoétem
uréuji nové simulace prichodu jednotlivych svazki paprskil ze simulovaného
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svételného zdroje pfi t&chto zménénych hodnotach, s cilem minimalizovat vzdalenost
meéfenych a simulovanych vystupnich svazki paprski. Vysledkem jsou pak Udaje o
tvaru a velikosti promé&fované kamene nebo jiného transparentniho objektu.

Popsany zplsob méfeni transparentnich objektl Ize realizovat specialné
ktomu ucelu vytvofenym zafizenim. Toto zafizeni je blokové uvedeno na obr.1.
Sestava z bloku 10 vloZeni Gdajt o tvaru a rozmérech promeéfovaného objektu, jehoZ
vystup je propojen s jednim vstupem bloku 30 simulace vystupnich svazkd paprskd
modelu. Druhy vstup bloku 30 simulace vystupnich svazkl paprski je propojen
s blokem 20 vloZeni udajii o parametrech zdroje svétla a jeho jeden vystup je
propojen s jednim vstupem bloku 50 optimalizace. Druhy vstup bloku 50 optimalizace
je propojen svystupem méficiho bloku 40 vystupnich svazk(i paprskl
proméFovaného objektu, jehoZ vstup je spojen s druhym vystupem bloku 30 simulace
vystupnich svazk(i paprskt. Vystup bloku 50 optimalizace je spojen s blokem 60
vystup( naméfenych udaiju.

Nejjednodussi pfipad realizace méficiho bloku 40 vystupnich svazkd paprskd
promérovaného objektu je zobrazen na obr.2. Zdroj, svétla 1, napfiklad laser,
kolimator nebo obecny zdroj svétla, vysila svazek 2 rovnobéZnych paprskil do
kamene 3, kterym je jakykoli prihledny mnohostén, napfiklad Sperkafsky &i bizuterni
kamen brouSeny napfiklad do tvaru briliantu. Svazek paprski 2 se pfi vstupu lomi, pfi
dopadu na r(izné plosky se rozbije na nékolik svazk; paprsku, které se $ifi v kameni
3. Poté se kazdy svazek miiZe nékolikrat odraZet uvnitf kamene 3, pricemZ se
rozpada na dali a dal$i svazky. Ty pak opé&t lomem vystupuji z kamene 3 ve
vystupujicim svazku a dopadaji na stinitko 6, kde vytvofi stopu 5. Kamera nebo jiné
registracni zafizeni 4 jako je napfiklad goniometr, mikroskop s odeéitanim polohy a
podobné, uréi polohu jednotlivych stop 5 na stinitku 6. Jednou z nejpohodInéjsich
variant je pouZiti kamery pfipojené na poéitaé. Stinitko 6 mtize byt rovinné, kdy je
snazsi kalibrace, nebo konkavni ¢ast polokulového stinitka. Orientace stinitka 6 a
registracniho zafizeni 4 v{i¢i kameni 3 miiZe byt jakékoli. Poloha stop 5 na stinitku 6
nebo obecné poloha vystupujicich svazkli v sob& nese informaci nejen o Ghlech
jednotlivych ploSek, polohach plosek v prostoru, ale i o indexu lomu materialu
kamene 3 a v pfipadé, Ze plosky nejsou rovinné, at jiz jako produkt brougeni na

nerovinném brusu nebo jako vysledek nedokonalosti brousent, také o tvaru plo3ek.



Jiné vytvofeni bloku 40 pouZiva pro méfeni geometrie jednotlivého vystupniho
svazku detektor, ktery se pohybuje napfiklad v soufadnicich azimut-elevace okolo
meéfeneho objektu. Tento zplsob méfeni je pomalejsi, ale umozfiuje ziskat vysokou

pfesnost uréeni polohy vystupnich paprski a tim vysokou pfesnost zméfeni tvaru
objektu.

Toto zafizeni pracuje nasledujicim zplisobem. Do bloku 10 vioZeni udaji o
tvaru a rozmérech proméiovaného objektu se vioZzi model kamene Z vyrobni
dokumentace nebo zpozorovani mikroskopem a méfeni nezavislou metodou.
V bloku 20 vloZeni udajl o parametrech zdroje svétla se vloZi parametry svételného
zdroje a jeho geometrické vlastnosti. V bloku 30 simulace vystupnich svazkl modelu
se na zakladé informaci vioZenych v bloku 10 vloZeni Udajil o tvaru a rozmérech
promefovaného objektu a v bloku 20 vioZeni udajii o parametrech zdroje svétla
provede prvni simulace vystupnich paprskl. Na zékladé vysledku této simulace se v
meficim bloku 40 vystupnich svazkii proméfovaného objektu provede zméfeni
geometrie skutednych vystupnich svazk(i paprski. Vysledky zméfeni geometrie
vystupnich svazkl paprskil a vysledky bloku 30 simulace se vioZi do bloku 50
optimalizace vzdalenosti mezi geometrii simulovanych a zméfenych vystupnich

svazkl paprski, ktery méni parametry simulovaného modelu.

Na zakladé pfiblizného tvaru kamene se vytvofi v bloku 10 vioZeni asajl o
tvaru a rozmérech proméfovaného objektu matematicky-poéitaovy model kamene.
Prichod svazku paprskd timto modelem je moZné modelovat. Svazek se pfi dopadu
na kamen a kazdou dal$i plosku kamene odraZi a lomi podle zakon{ geometrické
optiky (zakon odrazu, lomu, Fressnelovy zakony). Modelovanim priichodu svazku
kamenem na zéakladé téchto zakonl vznikne model geometrie svazk(i prochazejicich
kamenem. Tento model geometrie svazkll je zavisly na parametrech modelu
kamene. Geometrie modelu vystupujicich paprskii je porovnana s naméfenou
geometrii paprskl skuteéného kamene, ktera se ziska v méficim bloku 40 vystupnich
svazki modelu. Rozdily mezi naméfenymi a namodelovanymi hodnotami se pouziji
pfi vypoCtu kriteria, které hodnoti jestli rozdil mezi modelem a naméfenymi
hodnotami je maly nebo velky. Tento krok se provadi v bloku 50 optimalizace.
Hodnota kriteria zavisi na parametrech modelu kamene, protoZe geometrie modelu



vystupujicich paprskll zavisi na parametrech modelu kamene. Metodami
matematické optimalizace se v bloku 60 vystupl naméfenych tdajti meéni parametry
modelu kamene tak, aby kritérium rozdilu mezi geometrii modelu vystupuijicich
paprsk( a naméfenou geometrii vystupujicich paprski bylo co nejmensi. Jednoduse

lze tedy fici, ze se jednou naméfi na kameni geometrie vystupnich paprskii na

realném kameni a pak se neustale generuji rizné parametry modelu kamene, z nich
se pocitaji rizné geometrie modelu vystupujicich paprskl, a to se opakuje tak
dlouho, dokud naméfena a spocitana geometrie se dostateéné neshoduji. Tento
postup se realizuje za pomoci matematickych optimalizaénich metod.

Matematicky model kamene poskytuje fadu informaci o o&ekavaném
prichodu svazkd svétla kamenem. Lze tak pfedpovédét nejen polohu vystupujiciho
svazku z kamene, ale i kterou plogkou a kterou jeji Casti do kamene vstoupil, od
kterych plosek a kterych jejich mist se odrazil a kterou ploSkou a kterou jeji &asti
vystoupil.

ProtoZe svazek paprskd, ktery zasahuje veétsi éésf kamene, vyrobi velké
mnozZstvi vystupujicich svazki, je mozné pro identifikaci, ktery vystupuijici svazek
zachyceny na stinitku odpovida kterému vystupujicimu svazku modelu pouZit velice
uzkych svazk(, které se zamifi pfimo na mista, kudy vstupuje modelovany svazek.
Tim se docili, Ze vystupujici svazek je jen jeden, pfipadné malo svazk{, mezi kterymi

je mozné jiZ urgit svazek odpovidajici vystupujicimu modelovanému svazku.

Pramyslova vyuZitelnost

ZpGsob a zafizeni pro méfeni tvaru transparentnich objektli podle
predkladaného vynalezu Ize vyuZit zejména ve Sperkafském a biZuternim primysiu,
kde je nejen b&hem vyroby, ale i po jejim skon&eni nutné méfit tvar kamenq, aby bylo
mozné nastavovat nebo ménit jejich vyrobni parametry.
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PATENTOVE NAROKY

ZpUsob méfeni tvaru transparentnich objektd, zejména brousenych kamend,
vyznaéujici se tim, Ze nejprve se mefeny objekt popise tak, Ze se specifikuji
tvary jednotlivych jeho plosek a jejich vzajemné polohy, parametrizuji se jejich
charakteristické rozméry a Uhly a ty se zméfi, na zakladé takto ziskanych
hodnot parametrd plosek se sestavi pocitacovy model méfeného objektu a
poté se simuluje priichod svazk paprskil ze simulovaného svételného zdroje,
a urcuji se mista a Ghly vstupu a vystupu jednotlivych svazk paprsku, &imz
se ziska geometrie simulovanych vystupnich svazkd paprski, nasledné se
provede méfeni na daném objektu tak, Ze se tento objekt prosvétluje

© svételnym zdrojem se stejnymi parametry a ve stejnych mistech a pod

stejnymi Uhly jako pfi simulovaném mefeni, zaznamenavaji se mista a Ghly
skuteéného vystupu jednotlivych svazk( paprsk, éemuz odpovida geometrie
skuteénych vystupnich svazk( paprskl, uréi se vzdalenost geometrie
zjisténych skuteénych a simulovanych vystupnich svazk paprskl ve zvolené
metrice, zvoli se optimalizadni metoda optimalizujici vzdalenost mezi
skuteCnymi a simulovanymi vystupnimi svazky paprski za pomoci uprav
hodnot parametri simulovaného modelu daného objektu, piicéemZ se
provadéji nové simulace priichodu jednotlivych svazkli paprskii  ze
simulovaného svételného zdroje pfi téchto upravenych hodnotach s cilem
minimalizovat vzdalenost méfenych a simulovanych vystupnich svazki
paprski, kde vysledné parametry zméfeného kamene jsou hodnoty
optimalizovanych parametrdi kamene po optimalizaci.

Zpusob podle naroku 1 vyznaéujici se tim, Ze po simulaci prachodu svétla
danym objektem se pro kazdy vystupni svazek paprskd zvlast pfi realném
mefeni objektu vpusti vstupni svazek paprskil jen vtom sméru a do toho
mista na povrch objektu, které predpovédéla simulace, aby vystoupil jen
jeden vystupni svazek paprskii nebo nékolik malo snadno rozlisitelnych

svazkil paprskdi.
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3. Zplsob podie naroku 1 nebo 2vyznaéujici se tim, ze pfi méfeni pouze

polohy jedné nebo né&kolika plosek daného objektu se pfi simulaci priichodu
svétla timto objektem identifikuji vystupni svazky paprskd, které se od téchto
ploSek odréZeji nebo se na nich 1&mou a pro meéfeni a simulace se pouziji
pouze tyto vystupni paprsky.

Zafizeni k provadéni zplsobu podle naroku 1 a kteréhokoli z narokd 2 a3 3
vyznacujici se tim, Ze sestava z bloku (10) vloZeni udajt o tvaru a
rozmeérech proméfovaného objektu, jehoz vystup je propojen s jednim
vstupem bloku (30) simulace vystupnich svazk{ paprsk modelu, jehoZ druhy
vstup je propojen s blokem (20) vloZeni udajt o parametrech zdroje svétla a
jehoz jeden vystup je propojen s jednim vstupem bloku (50) optimalizace,
jehozZ druhy vstup je propojen s vystupem méficiho bloku (40) vystupnich
svazkil paprskli promé&fovaného objektu, jehoZ vstup je spojen s druhym
vystupem bloku (30) simulace vystupnich svazki paprski a kde vystup bloku
optimalizace (50) je spojen s blokem (60) vystupu naméfenych udaju.



Obr. 1




Obr. 2
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