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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva metodou detekce a lokalizace laserového paprsku ve vnéj-
sim prostredi. Teoretickd ¢ast se zaméruje na zakladni princip fungovani laseru, jeho typy,
legislativu, ktera jej upravuje, paprskovou optiku, typy kamer s moznosti pouziti fotogra-
fickych filtr, metody zpracovani obrazu a detekce objekti v obraze. Prakticka ¢ast pred-
stavuje proces vytvareni databaze snimkt a popisuje navrh a implementaci algoritmu pro
detekci laseru, jeho cilového bodu nebo zdroje v obrazu a naslednou lokalizaci v trojroz-
mérném souradném systému. Nakonec jsou vyhodnoceny dosazené vysledky vytvoreného
programu a predlozeny moznosti zlepseni.

Abstract

This bachelor thesis aims on the method of laser beam detection and localization in the
external environment. The theoretic part focuses on the basic principle of laser operation,
its types, legislation that regulates them, beam optics, types of cameras with the possibility
of using photographic filters, image processing and object detection methods in the image.
The practical part presents the process of creating a database of images and describes
the design and implementation of an algorithm for detecting the laser, its target point or
source in the image and subsequent localization in a three-dimensional coordinate system.
Finally, the achieved results of the created program are evaluated and the possibilities for
improvement are presented.
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Kapitola 1

Uvod

V nedavnych letech jsou ¢im dal castéjsi laserové ttoky na posdadky letadel ve vzdusném
prostoru a dosud neexistuje cesta, kterou by se dal ato¢nik vystopovat. Pilot letadla ohlasi
cas a misto, kde byl oslnén, ale v rychlosti, kterou se letadlo pohybuje je témér nemozné
urc¢it uto¢nikovu polohu. Tyto ohrozeni laserovym paprskem jsou velmi nebezpecné, protoze
oslnény pilot miize na nékolik sekund ztratit kompletni kontrolu nad fizenim letadla a pokud
naptiklad pravé pristava, mize to mit dalekosahlé dusledky. Ijtoky se nemusi vztahovat jen
na civilni lety, ohrozeny mohou byt i vojenska letadla pri technickych zaletech nebo riznych
soutezich, dale potom vrtulniky obrannych a zachrannych sluzeb. Z toho diavodu vznikla
tato bakalarska prace ve spolupraci s Katedrou zbrani a munice Univerzity obrany, jejiz
cilem je detekovat a lokalizovat laserové zafeni ve volném prostoru. Vytvoreny program by
mohl mit potencidl se s Gto¢niky vyporadat nalezenim jejich polohy a moznosti ulozit jim
odpovidajici trest.

Princip jakym lze paprsek lokalizovat je vyuziti soustavy nékolika stacionarnich kamer.
Laserovy paprsek je v pfedzpracovanych snimcich s vyuzitim ekvalizace histogramu nalezen
metodou detekce mistnich prvki a souvisejicich mistnich rysii v obraze. Prostorova infor-
mace laseru muze byt vypocitana pomoci triangulac¢ni metody s vyuzitim trigonometrickych
funkci a informaci o kameréch, které byly pouzity k zachyceni snimki.

V ramci obsahu kapitol je zde vysvétlen zakladni princip fungovani, typy laseri, jejich
legislativa, paprskova optika, druhy kamer a objektivi, moznosti pouziti fotografickych
filtri, zpracovani obrazu a vicekamerové systémy. Dale je navrzen algoritmus pro detekci
laserového paprsku, jeho lokalizace a vyhodnoceni vysledki tohoto feseni na vytvorené
testovaci sadeé.



Kapitola 2

Lasery

LASER je zkratka pro zesileni svétla stimulovanou emisi zafeni (Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation). [18] Lasery se pouzivaji v nejruznéjsich védeckych a
technickych aplikacich, véetné komunikace, vypoctl, zpracovani obrazu, ukladani infor-
maci, holografie, litografie, zpracovani materiala, geologie, metrologie, dalkoméru, biologie
a klinické mediciny. [16]

2.1 Svétlo

Elektromagnetické viny se siti v prostoru podle Maxwellovych rovnic, zformulovanymi Ja-
mesem Clerkem Maxwellem. [18] Existuje siroky spektralni interval elektromagnetickych
vin. Témi, které jsou viditelné lidskym okem, vinami z ultrafialové a infracervené spektralni
oblasti se zabyva optika [10]. V ramci vlnovych délek je viditelné svétlo mozné detekovat v
rozmezi od 450 nm do 650 nm (obr. 2.1).

Rostouci vinova délka a klesajici energie

>
0,0001 nm 0,01 nm 10 nm 1000 nm 0,01 cm 1cm 1m 100 m
Rentgenovo . L
Paprsky gama zareni uv Infraervené zareni Mikroviny Radiové viny

Viditelné svétio

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Obrazek 2.1: Elektromagnetické spektrum a viditelné svétlo. Pfevzato z [8] a upraveno.

Jako zdroje optického zateni se casto pouzivaji polovodicové zdroje zareni, jakymi jsou
diody LED a laserové diody LD. Jsou vysoce u¢inné a spolehlivé, umoznuji presné zvolit
rozsah vlnovych délek. [18]



LED diody jsou soucéastky s vysokou zarivosti, vyzaruji pomérné velké optické vykony,
maji rychlou odezvu a vysokou kvantovou t¢innost. [18]

Laserové diody jsou zarizeni, které zesiluji svétlo a produkuji vysoce smérovy paprsek
s vysokou intenzitou, ktery méa nejcastéji velmi cistou frekvenci nebo vinovou délku. Mo-
hou snadno vyvrtat otvory v nejodolnéjsich materidlech a mohou spojit oddélené sitnice
v lidském oku. Lasery maji obecné uzsi distribuci kmitoc¢tid nebo mnohem vyssi intenzitu
nebo mnohem vyssi stupen kolimace nebo mnohem kratsi dobu trvani pulzu, nez je tomu
u béznych typu svételnych zdroju. [17]

2.2 Princip fungovani laseru

Laser vyuziva procesy, které zvysuji nebo zesiluji svételné signaly poté, co byly generovany
jinymi prostfedky. Mezi tyto procesy patii stimulovana emise a optickd zpétna vazba. [17]

2.2.1 Laserové oscilace

Laser je opticky oscilator. Sklada se z rezonancéniho optického zesilovace, jehoz vystup je
privadén zpét na jeho vstup se shodnou fazi (obrézek 2.2). Pokud nevznika zadny vstup, neni
zadny vystup, takze zpétnovazebni signal je také nulovy. Takova situace ale nikdy nenastane.
Na vstupu existuje vzdy alespon malé mnozstvi Sumu, ktery obsahuje frekvenéni slozky
lezici v sifce pasma zesilovace, a zahaji se tak proces oscilace. Vstup je zesilen a vystup je
privadén zpét na vstup, kde prochazi dalsim zesilenim. Tento proces se opakuje donekonec¢na
tak dlouho, dokud nevznikne velky vystup. Dalsi rist signdlu omezuje saturace zesileni
zesilovace, systém dosdhne ustaleného stavu a vystupni signal je vytvaren na frekvenci
rezonance zesilovace. K oscilaci musi byt splnény dvé podminky: [16]

1. Zesileni zesilovac¢e musi byt vétsi nez ztrata v systému zpétné vazby, aby doslo k
¢istému zesileni pri zpatecni cesté smyckou zpétné vazby.

2. Fazovy posun v jedné kruhové cesté musi byt ndsobkem 27, aby se faze zpétné vazby
shodovala s fazi pavodniho vstupu.

Feedback
Amplifier
MWW, Outeut
Power
supply

Obrazek 2.2: Oscildtor je zesilovaé¢ s pozitivni zpétnou vazbou. Prevzato z [16].

Pri splnéni téchto podminek se systém stane nestabilni a zac¢ne oscilovat. S ristem
oscilac¢ni sily se vSak zesilovac¢ nasycuje a zisk klesa. Stabilniho stavu je dosazeno, kdyz se
snizeny zisk rovnd ztraté (obr. 2.3). Zisk pak pouze kompenzuje ztratu, takze se cyklus



zesileni a zpétné vazby opakuje beze zmény a nasleduje oscilace v ustaleném stavu. Protoze
zesileni a fazovy posun jsou funkci frekvence, jsou obé podminky oscilace splnény pouze na
jedné (nebo nékolika) frekvencich, které se nazyvaji rezonanéni frekvence oscilatoru. [16]

Gain

Loss

0 f Power

Steady-state
power

Obrazek 2.3: Pokud je pocatecni zisk zesilovace vétsi nez ztrata, mize dojit k zahdjeni kmi-
tani. Zesilovac se pak nasycuje, nacez se jeho zisk snizuje. Rovnovazného stavu je dosazeno,
kdyz se zisk rovnd ztraté. Prevzato z [16].

2.2.2 Laserové zesilovace

Laserovy zesilovac je tizkopasmovy koherentni zesilovac¢ svétla. Zesileni je dosazeno stimu-
lovanou emisi z atomového nebo molekularniho systému s prechodem, jehoz zastoupeni je
prevracené, vyssi energetickd turovern je vice zastoupena nez nizsi. Siika pasma zesilovade
je urcena sitkou ¢ary atomového prechodu nebo nehomogennim rozsifujicim mechanismem,
jako je Dopplertuv jev v plynovych laserech. [16]

Laserovy zesilovac¢ je zarizeni s distribuovanym ziskem charakterizované ziskovym ko-
eficientem (zisk na jednotku délky) ~(v), ktery uréuje rychlost, s jakou se zvysuje hustota
fotonového toku ¢ (nebo optickd intenzita I = hvg). Kdyz je hustota toku fotont ¢ mald,
koeficient zisku je

)\2
Bmlsp

~Yo(v) = Noo(v) = Ny g(v), (2.1)
kde

Ny = rovnovazny rozdil hustoty atomi

o9 = prechodovy prifez

tsp = spontanni Zivotnost
g(v) = tvar prechodovych car

A = vlnova délka v médiu = A\g/n, kde n = index lomu.

Jak se zvysuje hustota toku fotonil, vstupuje zesilova¢ do oblasti nelinedrniho provozu.
Nasycuje se a jeho zisk klesa. Proces amplifikace poté vycCerpava pocatecni populacni rozdil
No, snizuje jej na N = Ny/[1 + ¢/¢s(v)] pro homogenné rozsifené médium, kde



$s(v) = [150(v)]”! = hustota fotonového toku

Ts = Casova konstanta nasyceni, kterd zavisi na dobach rozpadu prislusnych energetic-
kych trovni

Ziskovy koeficient nasyceného zesilovace je proto snizen na y(v) = No(v), takze pro
homogenni rozsiteni
Y0(v)
1) = . 2:2)
1+ ¢/ds(v)
Proces laserového zesileni také zavadi fazovy posun. Kdyz je tvar ¢ary Lorentzova kiivka
s $ftkou ¢ary Av, g(v) = (Av/27)/[(v—v9)*+(Av/2)?], fazovy posun zesilovace na jednotku
délky je
vV — 1
v) = V). 2.3
olv) = 0 (0) (23)
Koeficienty zesileni a fazového posunu pro zesilova¢ s Lorentzovou kiivkou jsou znazornény
na obr. 2.4.

Gain
coefficient
r)

Phase-shift
coefficient
o)

Obrazek 2.4: Spektralni zavislost koeficienti zesileni a fazového posunu pro opticky zesilovac
s tvarem Lorentzovy kiivky. Prevzato z [16]

2.2.3 Zpétna vazba a ztrata: Opticky rezonator

Optické zpétné vazby se dosahuje umisténim aktivniho média do optického rezon&toru.

Fabry-Perottv rezonator obsahujici dvé zrcadla oddélend vzdalenosti d obsahuje médium

(index lomu n), ve kterém se nachézeji aktivni atomy zesilovace. Cestovani médiem zavadi
fazovy posun na jednotku délky rovny vlnovému c¢islu

2mv

k=—. 2.4

- (24)

Rezondtor také prispiva ke ztratam v systému. Absorpce a rozptyl svétla v médiu za-

vadi distribuovanou ztratu charakterizovanou koeficientem ttlumu a; (ztrata na jednotku

délky). Pri cestovani zpateéni cestou rezonatorem délky d je hustota toku fotona sniZena



o faktor %1% exp(—2asd), kde X1 a X5 jsou odrazy dvou zrcadel. Celkova ztrata v jed-
nom kruhovém letu mtize byt tedy popséna celkovym efektivnim koeficientem distribuované
ztraty o, kde

exp(—2a,-d) = %1% exp(—2a,.d), (2.5)
aby
Qr = Qg + Qm1 + Om2, (26)
1 1
=—In— 2.7
Qm1 2d n %17 ( )
1 1
=—In— 2.8
am2 2% n %27 ( )
kde ;1 a aune predstavuji prispévky zrcadel 1, respektive 2. Prispévek z obou zrcadel je
1 1
Qm = Qm1 + am2 = 24 In Tty (2.9)

Protoze . predstavuje celkovou ztrdtu energie (nebo pocet fotont) na jednotku délky,
ac predstavuje ztratu fotont za sekundu. Tedy

1

a,c

(2.10)

Tp =

predstavuje zivotnost fotonu.

Rezonétor udrzuje pouze frekvence, odpovidajici fazovému posunu, ktery je ndsobkem
27. Pro rezondtor postradajici aktivni atomy (tj. ,studeny“ rezondtor) je fazovy posun
k2d = 4mwvd/c = q2m, coz odpovidd médium kmitoétu

vg=qup, q¢=1,2,..., (2.11)

kde vp = ¢/2d je vzdalenost moédu rezondtoru a ¢ = ¢g/n je rychlost svétla v médiu (obr.
2.5). Spektralni sitka téchto rezonatorovych médu je (plna sirka v poloviné maxima)

(a
bo (2.12)

kde .Z# je jemnost rezonatoru. Kdyz jsou ztréty rezonatoru malé a jemnost velkd,

T~ L = 2T THUF. (2.13)
(678
[
- =g
Resonator
response sv
| l | | ] -
vq -1 vq g+l v

Obrazek 2.5: Rezonatorové rezimy jsou oddéleny frekvenci vp = ¢/2d a maji sitky linky
v =vp/F = 1/2n7),. Plevzato z [16].



2.3 Typy laseri

2.3.1 Podle typu zesilovace

Laserové zesileni a oscilace jsou vSudypritomné a mohou probihat v nejriznéjsich médiich,
véetné pevnych latek (krystaly, skla a vldkna), plynu (atomové, iontové, molekularni a
excimerické), kapalin (organické a anorganické latky) a plazmatu (pfi kterém dochazi k
pusobeni rentgenového laseru). Aktivni médium muze byt také zajisténo energetickymi
hladinami elektronu v magnetickém poli, jako v pfipadé laseru s volnymi elektrony. [16]

Pevnolatkové lasery
Mezi laserovych zesilovact v pevné fazi se radi:
e rubin,
e Nd*T:YAG (neodymem dotovany yttrity hlinikovy granét),
e Nd3*:sklo (neodymem dotované sklo),
o Erit:kiemicité vldkno.
Po umisténi do optického rezonatoru, ktery poskytuje zpétnou vazbu, se vSechny tyto ma-
teridly chovaji jako laserové oscilatory. [16]
Plynové lasery

Plynovy laser je pravdépodobné nejcastéji se vyskytujicim typem laserového oscilatoru.
Cerveno-oranzovy, zeleny a modry paprsek plynovych lasert:

e He-Ne,
o Art,
e He-Cd,
o K.

Snadno produkuji stovky milliwatti optického vykonu na vlnovych délkach od 350 nm v

ultrafialové az po 647 nm v cervené barvé. Malé He-Ne lasery jsou tak bézné a levné, ze je

pouzivaji lektori jako ukazovatka a v supermarketech jako ¢tecky carovych kodi.
Molekularni plynové lasery, jako je:

[ ] COQ a
e CO,

které pracuji ve stfedni infracervené oblasti spektra, jsou vysoce G¢inné a mohou produkovat
velké mnozstvi energie.

Plynovy laser s velkym vyznamem v ultrafialové oblasti je excimerovy laser. Excimery
(napr. KrF) existuji pouze ve formé excitovanych elektronickych stavi, protoze slozky jsou
v zékladnim stavu odpudivé. Halogenidy vzacnych plynd snadno vytvareji komplexy v ex-
citovaném stavu, protoze chemické chovani excitovaného vzacného atomu plynu je podobné
jako u alkalického atomu, ktery snadno reaguje s halogenem. [16]



Kapalinové lasery

Vyznam lasert z kapalnych barviv vyplyva hlavné z jejich laditelnosti. Aktivni médium
barvivového laseru je roztok organické slouceniny barviva v alkoholu nebo ve vodé. Poly-
methinova barviva zajistuji oscilaci v ¢ervené nebo témér infracervené oblasti, Xantenova
barviva viditelna (500 az 700 nm), kumarinova barviva osciluji v modrozelené barvé (400
az 500nm) a scintildtorovd barviva v ultrafialové oblasti spektra (<400 nm). Napiiklad
barvivo rhodamin-6G lze ladit v rozsahu od 560 do 640 nm. [16]

Plazmové rentgenové lasery

Byla zpracovéna fada rizngch typt rentgenovych laser. Uéinek rentgenového laseru byl
zjevné poprvé dosazen dramatickym experimentem provedenym védci v Narodni laboratori
Lawrence Livermore (LLNL) v roce 1980. K vytvofeni rentgenovych paprski byla pou-
zita podzemni jadernd detonace, kterd slouzila k ¢erpani atomu v sestavé kovovych tyci.
Rentgenovy laserovy pulz byl generovan pred detonaci odpafenim pfistroje.

V sérii vice kontrolovanych experimentt v Princetonské plazmové fyzikalni laboratori
(PPPL) v New Jersey byl jako rentgenové laserové médium pouzit pevny uhlikovy disk.
Na uhlik byl zaméren laserovy puls COs. Infracerveny laserovy puls generoval dostatecné
teplo, aby od nékterych atomt uhliku odstranil vSechny elektrony, ¢imz vytvoril plazmu
ionizovaného uhliku (C%T) a slouzil jako cerpadlo. Plazma byla radislné omezena pouzi-
tim magnetického pole. Ochlazovani plazmy na konci laserového pulsu vedlo k zachyceni
elektronti na ¢ = 3 drahéch vodikovych iontt C%t a soucasné k nedostatku elektronii na
drahdch ¢ = 2, coz vedlo k populacni inverzi. Rozpad elektront z ¢ = 3 na ¢ = 2 byl
doprovéazen emisi rentgenovych fotoni energie. [16]

Lasery s volnymi elektrony

Volny elektronovy laser vyuziva magnetické ,kmitavé® pole, které je vytvareno periodickou
soustavou magnett se stfidavou polaritou. Aktivni médium je relativisticky elektronovy
paprsek pohybujici se v poli wigglera. Elektrony nejsou vazéany na atomy, ale presto nejsou
skuteéné volné, protoze jejich pohyb je fizen kmitavym polem. Emisni vinovou délku lze
vyladit v Sirokém rozmezi zménou energie elektronového paprsku a periody magnetu. V
zavislosti na jejich konstrukci mohou FEL emitovat na vlnovych délkach, které se pohybuji
od vakuového ultrafialového zareni po vzdalenou infracervenou oblast. Nékolik prikladt
provozovani FEL je: ultrafialovy FEL na univerzité v Parizi, ktery pracuje pobliz 0,2 hodiny;
viditelny FEL na Stanford University v Kalifornii), ktery pusobi v regionu od 0,5 do 22
hodin; stfedni infrac¢erveny FEL v Narodni laboratofi Los Alamos (LANL) v Novém Mexiku,
ktery pusobi v regionu od 9 do 0 hodin; a daleko infracerveny FEL na Kalifornské univerzité
v Santa Barbare, ktery pracuje v pdsmu vinovych délek od 400 do 1000 hodin. [16]

2.3.2 Podle trid

Lasery se klasifikuji do tiid na zakladé jejich potencidlu zpusobit zranéni - zejména posko-
zeni o¢i, protoze oko je nejvice nachylné na prebytek laserového svétla. Celkem existuje 7
tid (1, 1M, 2, 2M, 3R, 3B a 4). Vétsina laserovych produkti je ze zdkona povinna mit Stitek
se zalazenim do tfidy. U spotrebitelskych laseri s viditelnym paprskem existuji ¢tyti hlavni
tridy - tfida 2, tiida 3R, ttida 3B a tiida 4. Prvni dvé jsou pro o¢i relativné bezpecné, druhé
dvé jsou nebezpecéné. Vsechny t¥idy vsak pro piloty a ridic¢e predstavuji nebezpeci rozpty-

10



leni, oslnéni nebo oslepeni. Mirit laserem na letadlo nebo jedouci vozidlo je nebezpecné a
nezakonné a hrozi trest odnéti svobody. [11]

Trida 2

Lasery tridy 2 jsou pro bézny provoz bezpec¢né, jejich vystupni vykon je nizsi nez 1 miliwatt.
Mohou se prodavat jako laserova ukazovatka. Ttida 2 je také oznacovana rimskymi ¢islicemi
jako trida II.

Pokud by ¢lovék amyslné nesvitil laserem této tiidy do oka, nehrozi poskozeni, nepred-
stavuje ani nebezpeci popaleni kiize nebo materiala.

Trida 3R

Lasery ttidy 3R jsou povazovany za bezpecné pii opatrné manipulaci. Jejich vystupni vykon
jemezi 1 a 4,99 miliwatty. Ve Spojenych statech americkych je i tato tfida povolena k prodeji
jako ukazovatka. Rimskymi ¢islicemi je oznacovana jako tiida ITTa.

Laser tfidy 3R m4 nizkou spotfebu, a tudiz pfi expozici kratsi nez 1/4 sekundy by nemél
poskodit o¢i a nepredstavuje riziko popaleni klize ¢i materiala.

Trida 3B

Lasery tridy 3B muzou zpiisobit poranéni o¢i. Mohou zahiivat pokozku a materidly ale
nejsou povazovany za nebezpec¢i popéleni. Vystupni vykon se pohybuje mezi 5 a 4,99 mi-
liwatty. Rimskymi éislicemi je tato t¥ida oznacovana jako IIIb.

Cim silngjsi je laser, tim je vyssi riziko zranéni. Je doporuceno pouzivat ochranné bryle
v zavislosti na vykonu.

Trida 4

Lasery tiidy 4 jsou nebezpecné pro expozici o¢i, mohou zblizka popalit kuzi a materialy,
zejména tmavé nebo lehké. Mély by byt pouzivany s maximéalni opatrnosti. Jejich vystupni
vykon ¢ini 500 miliwattl a vice, neexistuje horni limit, a tak se jedna o nejnebezpecnéjsi
laserovou klasifikaci. Rimskymi ¢fslicemi se oznacuje jako tiida IV.

Laser této tiidy muze zpusobit vazné poranéni oc¢i, at uz jde o paprsek primy nebo
odrazeny. Je doporuceno vzdy pouzivat ochranné bryle a vyvarovat se kontaktu s pokozkou
a citlivymi materidly.

2.4 Legislativa laseru

Prvni laser vyrobil v roce 1960 Theodore Maiman z Hughes Research Laboratories s po-
uzitim rubinového krystalu jako zesilovace a zérovky jako zdroje energie. [17] Prvni tutoky
na pilota se v Ceské republice objevily v roce 2009, kdy se tématem zacal zabyvat Utad
pro civilni letectvi. Pouzivani lasert do této doby upravovala norma CSN EN 60825-1 Bez-
pecnost laserovych zaifzeni - Cést 1: Klasifikace zafizeni a pozadavky [23] a norma CSN
EN 207 Osobni prostredky k ochrané oc¢i - Filtry a prosttedky k ochrané oc¢i proti lasero-
vému zafizeni (ochranné bryle proti laseru) [24]. Tyto normy pokryvaji bezpe¢nost prace,
ale nezabyvaji se moznosti zneuziti laseri, takze slo utoky trestat jako trestny ¢in obecného
ohrozeni podle trestniho zakoniku, § 272 a § 273 zdkonu ¢. 40/2009 Sb., takovyto ¢in mize
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byt potrestan odnétim svobody na tfi az osm let, ve druhém pripadé odnétim svobody na
2 roky nebo zdkazem ¢innosti. [21]

Prvni zakon upravujici pouzivani laserii byl schvalen v roce 2012, o civilnim letectvi a o
zméné a doplnéni zdkona ¢. 455/1991 Sb., o zivnostenském podnikani (zivnostensky zdkon),
ve znéni pozdéjsich predpisu § 37 zdkon ¢. 49/1997 Sb. [22] UCL poté vydal tpravu leteckych
predpisu fady L znacenych ICAO Annex (L), konkrétné L 14 Letisté. [20] Jednd se o zdkaz
pouzivani laseru v ochranném pasmu letisté, pachatelim muze byt vymérena pokuta ve
vysi 5 milion korun. V jinych statech, napt. ve Velké Britanii nebo ve Spojenych statech
americkych, se utoky datuji i drive. O tomto tématu pojednava Bc. et Be. Jan Najman ve
své diplomové praci na téma Laserové utoky v letecké dopravé. [12]
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Kapitola 3

Paprskova optika

Existuje mnoho internich i externich procesii laserového systému, které mohou ovlivnit de-
tekéni vykon systému. Prvni procesy zahrnuji expanzi paprsku v disledku difrakce, zkréceni
paprsku a zatemnéni a kvalitu paprsku urcéenou vysilacem a vnitini optikou. Difrakce je za-
kladni uc¢inek, ktery zptisobuje rozsifeni elektromagnetickych vin pfi jejich siteni. [14] Tato
kapitola ¢erpa primarné z [16].

3.1 Gaussovsky svazek

Vlny, jejichz normaly vlnoplochy vytvateji malé ihly s osou z se nazyvaji paraxialni viny.
Musi spliiovat paraxialni Helmotzovu rovnici. ReSenim této rovnice, ktera vykazuje vlast-
nosti optického paprsku, je vlna zvand Gaussuv paprsek. Sila paprsku je v zdsadé soustie-
déna v malém valci obklopujicim osu paprsku. Distribuce intenzity v jakékoli pricné roviné
je kruhové symetricks Gaussova funkce se stfedem kolem osy paprsku. Sifka této funkce je
v pase paprsku minimalni a postupné roste v obou smérech. Vlnova cela jsou priblizné ro-
vinna pobliz pasu paprsku, ale postupné se zakiivuji a stavaji se priblizné sférickymi daleko
od pasu. Uhlovéa divergence normaly vlnoplochy je minimum povolené vlnovou rovnici pro
danou $irku paprsku. Za idedlnich podminek ma svétlo z laseru podobu Gaussova paprsku.

3.1.1 Komplexni amplituda

Paraxialni vlna je rovinna vlna e /%% (s vlnovym é&islem k& = 27/ a vlnovou délkou )
modulovand komplexni obdlkou A(r), kterd je pozvolna se ménici funkei polohy. Komplexni
amplituda je

U(r) = A(r)e 7%, (3.1)

Predpoklada se, ze obalka je priblizné konstantni v sousedstvi velikosti A, takze vlna je
lokalné jako rovinna vlna s normély vlnoplochy, které jsou paraxialni paprsky.
Aby komplexni amplituda U(r) spliiovala Helmholtzovu rovnici, V2U + k*U = 0, musi
komplexni obédlka A(r) spliiovat paraxialni Helmholtzovu rovnici
0A
V2.A — j2k— =0, 3.2
T J 02 (3:2)
kde V2 = 92/0x? + 02 /0y? je transverzidln{ ¢ast Laplaceova operdtoru. Jedno jednoduché
reseni paraxialni Helmholtzovy rovnice poskytuje paraboloidni vinu pro kterou

Al
Ar) = e M P2 =a? 4y (3:3)
z
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kde A; je konstanta. Paraboloidni vlna je paraxidlni aproximace sférické viny U(r) =
(A1/r)exp(—jkr) kdyz x a y jsou mnohem mensi nez z.

Dalsi feseni paraxidlni Helmholtzovy rovnice poskytuje Gaussiv paprsek. Ziskava se z
paraboloidni viny pomoci jednoduché transformace. Vzhledem k tomu, ze komplexni obélka
paraboloidni vlny 3.3 je fesenim paraxidlni Helmholtzovy rovnice 3.2, je jeji posunutou verzi,
pricemz z = £ nahradi z, kde £ je konstanta,

Al ik
2 e

S, ) =a-¢, (34)

Ar) =
je také resenim. To poskytuje paraboloidni vlnu soustfedénou kolem bodu z = £ namisto z =
0. Kdyz je € komplexni, 3.4 zistava feSenim 3.2, ale ziskava dramaticky odlisné vlastnosti.
Zejména, kdyz je & cisté imagindrni, feknéme & = —jzp, kde 2y je skutecné, 3.4 vznikne
komplexni obélka Gaussova paprsku

2
A(r) = —e¢ #(Z)’ q(z) =z + j29. (35)

Parametr 2y je znamy jako Raleighiiv rozsah.

Abychom oddélili amplitudu a fazi této komplexni obéalky, napiSeme komplexni funkci
1/q(2) = 1/(2+7j20) z hlediska jejich redlnych a imaginarnich ¢dsti definovanim dvou novych
redlnych funkei R(z) a W(z), takové, Ze

1 1 A

{2 " R() )

(3.6)

Nésledné se ukaze, ze W(z) a R(z) jsou méritka Sitky paprsku, respektive poloméru vl-
noplochy zakriveni. Vyrazy pro W(z) a R(z) jako funkce z a zp jsou uvedeny v 3.8 a 3.9.
Dosazenim 3.6 do 3.5 a pouzitim 3.1 a vyjadfeni pro komplexni amplitudu U(r) Gaussova
paprsku ziskame:

2 .
U(I’) = Aow%eﬁe—]kz—]kyg(z)ﬁ-]qz) (37)
2\ 2
W(z) = Woy/1+ <Z) (3.8)
0

R(z) = » [1 + (zﬂ (3.9)

¢(z) = tan™? z (3.10)

Wy = /220 (3.11)
T

Byla vhodné definovdna novéa konstanta Ag = A1/jzp.

Vyraz pro komplexni amplitudu Gaussova paprsku obsahuje dva parametry, Ag a z,
které jsou urceny z okrajovych podminek. VSechny ostatni parametry souviseji s Raleigho-
vym rozsahem zy a vlnovou délkou A podle 3.8 az 3.11.

3.1.2 Vlastnosti

S vyuzitim rovnic 3.7 az 3.11 mizeme definovat vlastnosti Gaussovského svazku.
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Opticka intenzita

Optickd intenzita I(r) = |U(r)|? je funkci axidlnich a radidlnich vzdilenosti z a p =
vVt +y?,
WO 2 _gpz
I(p,2) =1 w2G) 3.12
0 =10 | e (3.12)
kde Iy = |Ag|?. U kazdé hodnoty intenzity z je Gaussova funkce radidlni vzdélenosti p.

Proto se viné fikda Gaussuv paprsek. Gaussova funkce mé svij vrchol na p = 0 (na ose)
a klesd monoténné se zvysujicim se p. Sitka W (z) Gaussova rozdéleni se zvysuje s osovou
vzdélenosti z jak je znédzornéno na obrazku 3.1.

.\W .\'T _\'1
" »

I

Y

(a) (b) (c)

Obrazek 3.1: Normalizovand intenzita paprsku I/l jako funkce radidlni vzdélenosti p v
ruznych osovych vzdalenostech: (a) z = 0; (b) z = 20; (¢) z = 22p. Pfevzato z [16]

Na ose paprsku (p = 0) intenzita

Wo ]2 B Iy
W(z)| 14 (2/20)?

m4é svou maximalni hodnotu Iy pfi z = 0 a kles& postupné s rostoucim z a dosahuje poloviny
své maximdlni hodnoty pii z = +2g. (Obrézek 3.2) Kdy7 |z| > 20, 1(0, 2) =~ Iyz3/2?, takie
intenzita klesa se vzdalenosti v souladu se zdkonem inverzniho ¢tverce, jako u sférickych a
paraoloidnich vIn. Celkova vrcholova intenzita I(0,0) = Iy se vyskytuje ve stiedu paprsku
z=0,p=0.

100, 2) = I { (3.13)
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Yy

—z2p 0 zn

Obrézek 3.2: Normalizovand intenzita paprsku I /Iy v bodech na ose paprsku (p = 0) jako
funkce z. Prevzato z [16]

Vykon

Celkova optickd sila prendsend paprskem je integralem optické intenzity v pri¢né roviné
(feknéme ve vzddalenosti z),

l/‘ I(p,z)2mpdp, (3.14)
0
coz dava )

Pzih@W@ (3.15)

Vysledek je podle ocekdvani nezavisly na z. Vykon paprsku je tedy polovina maximalni
intenzity krat plocha paprsku. Protoze paprsky jsou casto popsany jejich vykonem P, je
uzitecéné vyjadrit Iy, pokud jde o P pomoci 3.15 a prepsat 3.12 ve formé

=

2P

I(p2) = =22 exp [—

T (3.16)

Pomér energie prenasené v kruhu o poloméru p. V priéné roviné v poloze z je celkovy
vykon

1/mI(zﬁ dp=1-c 201 (3.17)
- T = — eX — . .

Sila obsazend v kruhu o poloméru py = W(z) je priblizné 86 % z celkového vykonu. Asi
99 % energie je obsazeno v kruhu o poloméru 1,5 W(z).

Polomeér paprsku

V jakékoli pticné roviné predpokldda intenzita paprsku svou maximélni hodnotu na ose
paprsku a klesa o faktor 1/e? ~ 0,135 v radialn{ vzdélenosti p = W(z). Vzhledem k tomu,
ze 86 % energie se prendsi v kruhu o poloméru W (z), povazujeme W (z) za polomér paprsku
(nazyvany také sitka paprsku). Efektivni sitka distribuce intenzity je o = %W(z)
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Zavislost poloméru paprsku na z se 1idi 3.8,

W (z) = Woy |1+ <;>2 (3.18)

Predpokldda svou minimélni hodnotu Wy v roviné z = 0, kterd se nazyva pas paprsku.
Wo je tedy polomér pasu. Primér pasu 2Wj se nazyva velikost bodu. Polomér paprsku
se postupné zvétsuje se z, dosahuje V2Wy, pifi z = 2y, a dile se zvySuje monoténné se z
(obrazek 3.3). Pro z > zp muze byt prvni élen 3.18 zanedban, coz mé za nasledek linedrni
vztah

W(z) ~ L (3.19)

<0

kde 0y = Wy/zp. S vyuzitim 3.11, muzeme také psét

fp = ——. (3.20)

Obrazek 3.3: Polomér paprsku W (z) méd minimélni hodnotu Wy v pase (z = 0), dosahuje
V2Wo, pii 2 = %20 a linedrné se zvétsuje se z pro velké z. Pfevzato z [16]

Paprskova divergence

Daleko od stredu paprsku, kdyz z > 2, se polomér paprsku zvétsuje priblizné linedrné se
z, coz definuje kuzel s poloviénim tthlem 6. Asi 86 % vykonu paprsku je omezeno v tomto

kuZelu. Uhlova divergence paprsku je proto definovana thlem
2 A

Op = ———. 3.21

R 2Wy ( )

Divergence paprsku je pfimo tmérnd poméru mezi vinovou délkou A a prumérem pasu
paprsku 2W,. Pokud je pas stlaceny, paprsek se rozchazi. Pro ziskani vysoce smérového
paprsku by proto méla byt pouzita kratkd vinova délka a pas tlustého paprsku.

Hloubka zaostreni

Protoze paprsek ma svoji minimélni sitku pti z = 0, jak je ukdzadno na obrazku 3.3, dosahuje
nejlepsiho zaostreni v roviné z = 0. V obou smérech paprsek postupné roste ,rozostieny“.
Axialni vzdalenost, ve které lezi polomér paprsku uvnitt faktoru v/2 jeho miniméalni hodnoty
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Obrazek 3.4: Hloubka zaostfeni Gaussova paprsku. Prevzato z [16].

Llz)h

Obrézek 3.5: ((z) je fazova retardace Gaussova paprsku vzhledem k rovnomérné rovinné
viné v bodech na ose paprsku. Pfevzato z [16].

(tj. Jeho plocha lezi v faktoru 2 jeho minima), se nazyva hloubka ostrosti nebo konfokalni
parametr (obrazek 3.4).
Hloubka ostrosti je dvakrat vétsi nez Rayleightuv rozsah,

220 = . (3.22)

Hloubka zaostfeni je primo umérna plose paprsku v pase a nepiimo umérnd vlnové
délce. Kdyz je tedy paprsek zaostfen na malou velikost bodu, je hloubka zaostfeni kratks a
rovina zaostieni musi byt umisténa s vétsi presnosti. Malé velikosti bodu a dlouhé hloubky
ostrosti nelze dosahnout soucasné, pokud neni kratka vinova délka svétla.

Faze
Faze gaussovského paprsku je, z 3.7,

kp?
2R(2)’

sp(p, 2) = ke — ((2) + (3.23)

Na ose paprsku (p = 0) faze

©(0,2) = kz — ((2) (3.24)
obsahuje dvé slozky. Prvni, kz, je faze rovinné viny. Druhy predstavuje fazovou retardaci
((z) danou 3.10, kterd se pohybuje od —7/2 pii z = —oo do +7/2 pii z = o0, jako je na
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obrazku 3.5. Tato fazova retardace odpovida nadmérnému zpozdéni vlnoplochy ve srovnani
s rovinnou vlnou nebo sférickou vlnou (viz obrazek 3.8). Celkovd akumulovand nadmérnd
retardace, jak se vlna pohybuje od z = —oo do z = 00, je . Tento jev je zndm jako Guoyiv
efekt.

Vlnoplochy

Treti slozka v 3.23; je zodpovédna za ohybani vlnoplochy. Predstavuje odchylku faze v bo-
dech mimo osu v dané pri¢né roviné od odchylky v axidlnim bodé. Povrchy konstantni faze

Riz)

Obrézek 3.6: Polomér zakfiveni R(z) vlnoploch Gaussova paprsku. Prerusovand ¢ara je
polomér zakriveni sférické viny. Prevzato z [16].

Obrazek 3.7: Vlnoplochy Gaussova paprsku. Prevzato z [16].

splhituji k[z + p%/2R(2)] — ((2) = 2mq. Protoze ((z) a R(z) se méni relativné pomalu, jsou
priblizné konstantni v bodech v rdmci poloméru paprsku na kazdé vinoplose. Mizeme tedy
psat z + p? /2R = g\ + (\/27, kde R = R(z) a ( = ((z). Jedn4 se piesné o rovnici para-
boloidniho povrchu o poloméru zakfiveni R. R(z) (obrézek 3.6) je tedy polomér zakfiveni
cela vlny v poloze z na ose paprsku.

Jak je vidét na obrazku 3.6, polomér zaktiveni R(z) je nekone¢ny pii z = 0, coz odpovida
rovinnym ¢elnim plochdm vin. SniZuje se na minimélni hodnotu 2zg, pti z = z9. Toto je bod,
ve kterém ma vlnoplocha nejvétsi zakiiveni (obrézek 3.7). Polomér zakfiveni se nasledné
zvy$uje s dal$im zvySovanim z az do R(z) ~ z pro z > z. Celo vIny je pak piiblizné
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stejné jako u sférické viny. U zdpornych z maji vlnova cCelni pole stejny vzor, kromé zmény
znaménka. Prijali jsme konvenci, ze divergujici vlnoplocha mé kladny polomér zaktiveni,
zatimco konvergujici vinoplocha ma zaporny polomér zakiiveni.

il

(b)

@

I

Obrazek 3.8: VInoplochy (a) uniformni rovinné vlny; (b) sférické viny; (¢) Gaussova paprsku.
V bodech blizko stfedu paprsku se Gaussiuv paprsek podobda rovinné vilné. Pri velkém z
se paprsek chovd jako sférickd vlna s tim rozdilem, ze fize je zpomalena o 90° (v tomto
diagramu je to znézornéno o ¢tvrtinu vzdalenosti mezi dvéma sousednimi vlnoplochami).
Prevzato z [16].

Parametry pottebné k charakterizaci Gaussova paprsku

Rovinna vlna je zcela specifikovana svou komplexni amplitudou a smérem. Sféricka vina
je urcena svou amplitudou a umisténim jejiho pivodu. Gaussiv paprsek je oproti tomu
charakterizovan nékolika parametry, jeho amplitudou (parametr Ay v 3.7), jeho smérem
(osa paprsku), umisténim jeho pasu a jednim dal$im parametrem: napiiklad polomér pasu
Wy nebo Rayleighiiv rozsah zp. Pokud je tedy znamé amplituda paprsku Ag a osa, jsou
nutné dva dalsi parametry.

Pokud je zndmé komplexni ¢islo ¢(z) = z + jzo, vzdalenost z do pasu paprsku a Ray-
leightiv rozsah zj lze snadno identifikovat jako skutecnou a imaginarni ¢ast ¢(z). Naptiklad
pokud je g-parametr v uré¢itém bodé na ose paprsku 3 + j4cm, dospéli jsme k zavéru, ze
pas paprsku lezi ve vzdalenosti z = 3 cm nalevo od tohoto bodu a ze hloubka ostrosti je
229 = 8cm. Polomér pasu W) lze uréit pomoci 3.11. g-parametr ¢(z) je tedy dostatecny
pro charakterizaci Gaussova paprsku o znamé amplitudé a ose paprsku. Linearni zavislost
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parametru ¢ na z nam umoznuje snadno urcit g ve vsech bodech, dané ¢ v jediném bodé.
Pokud ¢(z) = q1 a q¢(z +d) = q2, pak ¢ = ¢1 + d. V tomto piikladu je pfi z = 13cm
q =13+ j4.

Pokud jsou sitka paprsku W (z) a polomér zakiiveni R(z) znamy v libovolném bodé na
ose, paprsek lze zcela identifikovat fesenim 3.8, 3.9 a 3.11 pro z, zp a Wy. Alternativné lze
q-parametr urcit z W(z) a R(z) pomoci vztahu 1/q(z) = I/R(2) — j\/[tW?(2)], ze kterého
je paprsek identifikovan.

3.1.3 Transformace Gaussova svazku

V paraxialni aproximaci je opticky systém zcela charakterizovan 2 x 2 matici pro prenos
paprsktt vztahujici se k poloze a sklonu prenaseného paprsku k paprskiim dopadajiciho
paprsku. Nyni uvazujeme, jak libovolny paraxiilni opticky systém, charakterizovany matici
M prvku (A, B,C, D), upravuje Gaussuv paprsek.

Maticova metoda
g-parametry, gl a ¢2, dopadajicich a prenasenych gaussovskych paprskt na vstupni a vy-
stupni roviné paraxialni optické soustavy popsané matici (A, B, C, D) souvisi
_Aqp+B

Ca+D

Protoze parametr ¢ identifikuje sitku W a zakfiveni R Gaussova paprsku, ridi maticova
metoda ucinek libovolného paraxialniho systému na Gausstuv paprsek.

q2 (3.25)

Prenos volnym prostorem

Kdyz je opticky systém ve vzdalenosti d ve volném prostoru (nebo jakéhokoli homogenniho
média), prvky matice M pro prenos paprsku jsou A = 1,B = d,C = 0,D = 1. Protoze
q = z + jzo ve volném prostoru je parametr ¢ optickym systémem upraven v souladu s
@2=qg+d=(1-¢+d)/(0-q + 1), takze plati maticovd metoda.

Prenos pres tenkou optickou soucéastku

Libovolné tenké optickd soucdstka nema vliv na polohu paprsku, takze

Y2 = Y1, (3.26)

ale méni thel v souladu s
0y = Cy1 + D6;. (327)
Tedy A =1a B =0, ale C a D jsou libovolné. Ve vSech tenkych optickych soucastech (volny

prostor, rovinnd a sférickd hranice, tenké ¢ocka, rovinné a sférické zrcadlo), je D = ny/no.
Protoze opticka soucastka je tenka, sirka paprsku se neméni,

Wy = Wi (3.28)

Pokud jsou vstupni a vystupni paprsky aproximovany sférickymi vinami o polomérech Ry
a Ro na vstupni a vystupni roviné komponenty, pak v paraxidlni aproximaci (malé 6 a 62),
01 ~ y1/Ry a 02 = y2/Ry. Dosazenim do 3.27 a pouzitim 3.26 ziskdme

1 D
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Pomoci 3.6, coz je vyraz pro g jako funkce R a W, a bereme na védomi, ze D = nj/ng =
A2/A1, 3.28 a 3.29 1ze kombinovat do jedné rovnice,

1 D
—=C+ —, (3.30)
q2 q1

z toho g2 = (1-¢1 +0)/(Cq1 + D), takze plati i maticova metoda.

Invariance maticové metody ke kaskadovani

Pokud je maticovd metoda pouzitelna pro kazdy ze dvou optickych systému s maticemi
M; = (A;, B;,C;, D;), i = 1,2, musi platit také pro systém zahrnujici jejich kaskadu (systém
s matici M = MsMj). To se muze ukdzat primou substituci.

3.2 Hermitovské-Gaussovské svazky

Gausstuv paprsek neni jedinym paprskovym fesenim paraxidlni Helmholtzovy rovnice 3.2.
Mohou existovat i dalsi FeSeni, véetné paprskil s ne-Gaussovym rozdélenim intenzity. Ob-
zvlasté zajimava jsou feseni, ktera sdileji paraboloidni vinova cela Gaussova paprsku, ale
vykazuji rizna rozdéleni intenzity. Paprsky paraboloidnich cel jsou dilezité, protoze od-
povidaji zaktiveni sférickych zrcadel velkého poloméru. Mohou tedy odrazet mezi dvéma
sférickymi zrcadly, které tvori rezonator, aniz by byly ménény. Takové samoreprodukéni

viny se nazyvaji médy rezondtoru. [16] (obr. 3.9)

(0,0) (0,1) (1,1)

fa) (b

Obrazek 3.9: Distribuce intenzity nékolika Hermitovskych-Gaussovskych paprskt nizkého
fadu v priéné roviné. Prevzato z [16].

3.3 Laguerrovské-Gaussovské a Besselovské svazky

Hermitovovské-Gaussovské paprsky tvori ucelenou sadu feseni paraxialni Helmholtzovy rov-
nice. Jakékoli jiné feseni lze zapsat jako superpozici téchto paprsku. Ale tato rodina neni
jedina. Dalsi iplnou sadu feseni, znamou jako Laguerrovské-Gaussovské paprsky, 1ze ziskat
zapsénim paraxiélni Helmholtzovy rovnice do cylindrickych soutadnic (p, ¢, z) a pouéitl'm

evv s

fadu je Gaussuv paprsek. [16]
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Pri hledani vin podobnych vinam je prirozené zkoumat moznost existence vin s rovin-
nymi ¢elnimi plochami, ale s nerovhomérnym rozlozenim intenzity v pfi¢né roviné. Zvazte
vlnu se slozitou amplitudou. Tato vlna se nazyva Besseluv paprsek. [16]
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Kapitola 4

Detekce objektu v obraze

K detekci objekti v obraze se pouziva principt pocitacového vidéni a zpracovani obrazu.
Pocitacové vidéni je inverzni proces ziskavani informaci z obrazu a rekonstrukce vlastnosti
jako je tvar, osvétleni nebo distribuce barev. Pro ¢lovéka je tento proces intuitivni, zatimco
algoritmy pocitacového vidéni jsou nachylné k chybam. Pocitacové vidéni se pouzivd v
siroké skale aplikaci v redlném svété, mezi které patti optické rozpoznani znaku, kontrola
stroji, ¢tecky v obchodé, vytvareni 3D modell, zobrazeni 1ékafskych snimkii, automobilova
bezpecnost, pocitacova animace (CGI), snimdni pohybu (motion capture), bezpecnostni
kamery nebo rozpoznavéani otisku prstu a biometrie. [19]

4.1 Kamery a objektivy

Svétlo z jednoho nebo vice zdrojt se odrazi od jednoho nebo vice povrchli na svété, prochazi
optikou fotoaparatu (¢ockami) a dopada na zobrazovaci senzor. Fotony jsou na senzoru pre-
vadény na digitalni (RGB) hodnoty pomoci efektti jako je expozice (zisk a rychlost zévérky),
nelinedrni mapovani, vzorkovani, aliasing a sum. Obrazek 4.1 ukazuje jednoduchou verzi
zpracovani, ke kterym dochazi v digitalnich fotoaparatech. Svétlo dopadajici na zobrazovaci
snimac je zachyceno aktivni snimaci oblasti, integrovdno po dobu trvani expozice a poté
predano sadé snimacich zesilovacti. Dva hlavni druhy snimact pouzivanych v digitalnich
fotoaparatech a videokameréch jsou dnes zarizeni s vazbou na ndboj (CCD) a dopliikovy
oxid kovu na kfemiku (CMOS).

V CCD jsou fotony akumulovany v kazdé aktivni buinice béhem doby expozice. Poté v
prenosové fazi jsou naboje cyklicky prendseny, dokud nejsou ulozeny na snimacich zesilo-
vacich, které zesiluji signal a preddvaji jej analogové-digitdlnimu prevodniku (ADC). Starsi
CCD senzory byly nachylné k bloomingu, kdyz se ndboje z jednoho preexponovaného pixelu
rozlévaly do sousednich, ale vétSina noveéjsSich CCD maé technologii potlacujici tento efekt
(,zlaby*, do kterych muze prebyteény nédboj uniknout).

V CMOS fotony dopadajici na senzor primo ovliviiuji vodivost (nebo zisk) fotodetek-
toru, ktery muze byt selektivné branou pro rizeni doby expozice, a lokalné zesilen pred
nac¢tenim pomoci multiplexniho schématu. CCD snimace tradi¢né prekonavaly CMOS v
aplikacich citlivych na kvalitu, jako jsou digitalni zrcadlovky, zatimco CMOS byl lepsi pro
aplikace s nizkou spotiebou, ale dnes se CMOS pouziva ve vétsiné digitalnich fotoaparati.
Hlavnimi faktory ovliviiujicimi vykon digitalniho obrazového snimace jsou rychlost zavérky,
vzorkovaci frekvence, faktor plnéni, velikost ¢ipu, analogovy zisk, Sum snimace a rozliSeni
analogové-digitalniho prevadéce. Mnoho skutec¢nych hodnot pro tyto parametry lze ¢ist ze
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znacek EXIF vlozenych do digitalnich obrazkiu. zatimco ostatni lze ziskat ze specifik vyrobct
fotoaparatti nebo z webovych stranek s recenzemi nebo kalibracemi fotoaparati. [19]

Sinrn Optics Aperture [—= Shutter
Irradiance PHCE: p
Camera Body
o Sensor Gain AID RAW
(CCD/CMOS) asoy [—* »
Sensor chip

Y

Y

Demosaic (Sharpen)

L White , JPEG
Gamma/curve Compress >
Balance

DSP

Obrazek 4.1: Proces sniméani obrazu ukazujici rtizné zdroje Sumu i typické kroky digitalniho
postprocesingu. Prevzato z [19].

4.2 Fotografické filtry

Zptsob jak zdokonalit vyslednou fotografii je pouziti filtru na objektivu. Jsou designované
tak, aby vylepSily scénu nebo motiv, musi byt vSak pouzity spravnym zpusobem. Umoznuji
tak napodobit nékteré efektové filtry, které se jinak pridavaji nasledovnym zpracovanim
obrazu v pocitaci. [6]

4.2.1 Typy filtra

Existuje velké mnozstvi systému, typu, velikosti a znacek. Filtry zdsuvné, které jsou ob-
délnikové a zasouvaji se do drzaku pripevnéného na objektivu a filtry sroubovaci, které se
upevnuji do zavitu primo na objektivu. Oba dva druhy maji své vyhody a nevyhody, Srou-
bovaci typy jsou vhodné u ¢asto pouzivanych filtrti, které slouzi pro ochranu predni c¢ocky
objektivu, zasuvné filtry jsou snadnéji pouzitelné, levnéjsi a sedi na sadé riiznych objektivii.
Vétsinou se uzivaji smisené systémy obou typi.

Polarizacni filtry

Polarizac¢ni filtry slouzi k pohlcovani polarizovaného svétla, ke snizeni odleski a odrazt a
zvyseni sytosti barev. Filtr je usazen v oto¢né objimce, kterd natocenim filtru umoznuje
meénit polariza¢ni tihel, pod kterym je svétlo propousténo na snimac. Jsou to nejznaméjsi a
nejpouzivanéjsi typy filtra diky schopnosti zesileni intenzity modré barvy na obloze.

Existuje nékolik problémii pii nevhodném pouziti polarizacnich filtri, polarizace je ne-
rovnomeérnd napti¢ oblohou, takze miizou vznikat na fotografii tmava mista. Dal$im problé-
mem je pouziti filtru na dostatecné sytou oblohu, kdy je ve vysledku obloha témér ¢erna.
Daéle muze vznikat vinétace, ktera se projevuje ztmavenim roht snimku, je zptisobena po-
uzitim vice Sroubovacich filtrii na objektivy s kratkou ohniskovou vzdalenosti.
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Filtry zvyraznujici barvy

Tyto filtry prohlubuji ¢ast barevného spektra, ostatni barvy jsou zesileny také, svétlé a
neutralni barvy prijmou odstin barevného filtru. Nasyceni barev lze docilit také za pouziti
polarizac¢nich filtri, sniZenim ¢i vyloucenim odleskt, nicméné vysledek neni tak tc¢inny, kdyz
chceme zvyraznit pouze jednu barvu. Posileni jedné barvy lze vsak docilit také naslednym
zpracovanim snimku nastavenim odstinu a sytosti.

Vyvazeni bilé

Vyvazeni bilé opravuje nezadouci barevné nadechy fotografii, zptisobené riznou barevnosti
svétla. Barevna teplota svétla se méri v kelvinech K. Nizsi hodnoty maji vétsi podil cerve-
ného svétla, oznacuje se za teplé svétlo, vyssi hodnoty obsahuji vétsi podil modrého svétla,

které se naopak oznacuje za chladné svétlo. Neutralni svétlo, vyvazené, bilé, denni svétlo
mé hodnotu okolo 5500K.

Neutralni sedé filtry

Neutrdlni Sedi filtry jsou neutralné Sedé, slouzi ke snizeni mnozstvi svétla, které projde
objektivem do fotoaparatu, prodluzuji expozici nebo umoznuji zvétsit clonovy otvor pro
snizeni hloubky ostrosti.

Prechodové filtry

Prechodové filtry umoznuji vyrovnat rozdilné osvétleni oblohy a krajiny. Existuji jak neut-
ralni sedé, tak i barevné prechodové filtry.

Filtry zmékcujici kresbu

Filtry zmékcujici kresbu maji za kol fotografii pridat romantickou atmosféru, zamaskova-
vaji ostré hrany a znejasnuji jemné detaily.

Makropredsadky

Makroobjektivy pro foceni zblizka jsou nakladné, lze je zaménit za predsadkové cocky
- makropredsiddky. Lze tak fotografovat malé predméty prizptusobenim optiky stdavajiciho
systému. Neposkytuji takovou kvalitu obrazu, ale jsou vhodné pti omezeném rozpoctu.

4.3 Zpracovani obrazu

Zpracovani obrazu se skldda z nékolika procesi, za cilem predzpracovani obrazu a jeho
prevodu do formy vhodné k dalsi analyze. Mezi takové procesy patii korekce expozice a
vyvazeni barev, snizeni obrazového Sumu, zvysSeni ostrosti nebo narovnani obrazu jeho oto-
¢enim. [19] Nejjednodussi transformace obrazu jsou operdtory bodiu, kde hodnota kazdého
vystupniho pixelu zavisi pouze na odpovidajici hodnoté vstupniho pixelu. Mezi priklady ta-
kovych operatoru patii dpravy jasu a kontrastu, korekce barev a transformace. V literatuie
o zpracovani obrazu jsou tyto operace znamé také jako bodové procesy.
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4.3.1 Ekvalizace histogramu

Jednim z pTistuptl je nalézt nejtmavsi a nejjasnéjsi hodnoty pixel v obrazku a namapovat
je na c¢ernou a bilou. Dal$im piistupem je nalezeni primérné hodnoty v obrazku, posunuti
smérem ke stfedni Sedé a rozsifeni rozsahu tak, aby tésnéji vyplnoval zobrazitelné hod-
noty. Vykreslenim histogramu jednotlivych barevnych kandli a hodnot jasu lze vypocitat
statistiky, jako jsou minimélni, maximélni a primérné hodnoty intenzity. Pro zesvétleni né-
kterych tmavych hodnot a ztmaveni nékterych svétlych hodnot a zdroven zachovani plné sire
dostupného dynamického rozsahu se uziva vyrovnani histogramu, které funguje na principu
nalezeni funkce mapovani intenzity tak, aby vysledny histogram byl plochy.

K nalezeni takového mapovani se pouziva vypocet funkce kumulativni distribuce. Pro
kazdou pixel je urcena kone¢né hodnota intenzity. Vysledny histogram je plochy, stejné tak
muze byt vysledny obraz, mize mit nedostateény kontrast a bahnity vzhled. Nerovnosti lze
odstranit ¢asteénym kompenzovanim nerovnosti histogramu. Vysledny obrazek si zachovava
vice z puvodni distribuce ve stupnich Sedi a méa atraktivnéjsi vyvazeni. DalSim potencidlnim
problémem s vyrovnanim histogramu je, ze muze byt zesilen Sum v tmavych oblastech. [19]

4.3.2 SIFT

SIFT (Scale Invariant Feaature Transform) je algoritmus detekce prvku v poéita¢ovém vi-
déni k detekci a popisu mistnich prvki v obrazech, rohtt a souvisejicich mistnich rysu.
Takova funkce je, jak napovida jejich nazev, nezavisla na méritku. Protoze SIFT dete-
kuje dominantni orientaci gradientu na svém misté a zaznamenava své vysledky mistniho
histogramu gradientu s ohledem na tuto orientaci, je SIFT také rota¢né neménny. Ackoli al-
goritmus SIFT jesté neni implementovan jako soucast knihovny OpenCV, je mozné takovou
implementaci vytvorit pomoci primitiv OpenCV. [1]

4.4 Vice kamerové systémy

Mezi nékolika snimky téhoz 3D prostoru existuji komplikované geometrické vztahy. Tyto
vztahy souviseji s pohybem a kalibraci kamery i se strukturou scény. Lze je pouzit k obno-
veni 3D modelu z obrazku. [4] Toho je mozno docilit pouzitim triangulace. Triangulace je
metoda urcovani polohy fixniho bodu zalozena na principech trigonometrie. Tyto zdkony
udavaji, ze pokud jsou zndmy dva tihly a jedna strana trojihelniku, 1ze zbyvajici strany a
thel dopocitat. Pokud jsou tedy porizeny obrazy z dvojice kamer se zndmym umisténim a
kalibraci, je mozné mozné nalézt polohu bodu v prostoru vzhledem k jeho poloze v obrazech.
[5] Tato sekce ¢erpa priméarné z [4].

4.4.1 Epipolarni geometrie

Epipolarni geometrie je vnitini projektivni geometrie mezi dvéma pohledy. Je nezdvisla na
strukture scény a zavisi pouze na internich parametrech kamer a relativni péze. Epipolarni
geometrie mezi dvéma pohledy je geometrie priseciku obrazovych rovin s rovinami majicich
jako osu ¢aru spojujici stredy kamer.
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epipolar line projective plane

epipole

Obrazek 4.2: Zékladni nastaveni se dvéma kamerami, které potizuji obraz stejné scény.
Prevzato z [1]

4.4.2 Fundamentalni matice

Fundamentalni matice F' zapouzdiuje tuto epipolarni geometrii, je jeji algebraické vyjad-
feni. Je to homogenni matice 3 x 3 hodnosti 2. Pokud je bod v trojrozmérném prostoru X
zobrazen jako x v prvnim pohledu a z’ ve druhém, pak obrazové body spliiuji vztah

T Fz = 0. (4.1)

4.4.3 Kamerova matice

Jedna z nejvyznamnéjsich vlastnosti fundamentalni matice 1ze pouzit k uréeni matic kamery
dvou pohledu. Z rovnice 4.1 vyplyva, Ze vztahy zavisi pouze na projektivnich souradnicich
v obraze, a nikoli napiiklad na euklidovskych mérenich, jako je tthel mezi paprsky. Stejné
tak fundamentalni matice zavisi pouze na projektivnich vlastnostech kamer P a P’. Matice
kamery spojuje trojrozmérna prostorovd méreni s mérenim obrazu, takze zavisi jak na
souradnicovém snimku obrazu, tak na vybéru svétového soufadnicového snimku. Ackoli
tedy dvojice kamerovych matic (P, P’) jednoznacné uréuji fundamentélni matici, naopak
vSak to neplati. Fundamentalni matice urcuje par kamerovych matic az po nasobeni pomoci
trojrozmérné projektivni transformace.

4.4.4 Esencialni matice

Esencidlni matice je specializace fundamentalni matice na pripady normalizovanych sou-
fadnic obrazu. Historicky byla esencidlni matice zavedena pfed fundamentalni matici a
fundamentalni matici lze povazovat za zobecnéni esencialni matice, ve které je odstranén
predpoklad kalibrovanych kamer.

Normalizovené souradnice

Matici kamery rozlozenou jako P = K[R|t] a bod v obraze + = PX. Pokud je zndma
kalibra¢ni matice K, miizeme pouzit jeji inverzi k bodu z a ziskat bod & = K~'z. Pak
# = [R|t]X, kde Z je obrazovy bod vyjadfeny v normalizovanych soufadnicich. Lze jej
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povazovat za obraz bodu X vzhledem ke kamefe [R |t], kterd mda matici identity I jako
kalibra¢ni matici. Matice kamery K—'P = [R|t] se naz§va normalizovand matice kamery,
uc¢inek znamé kalibrac¢ni matice byl odstranén.

Pro par normalizovanych matic kamer P = [I|0] a P’ = [R|t]. Fundamentalni matice
odpovidajici dvojici normalizovanych kamer se obvykle nazyva esencidlni matice a ma tvar

E = [t]xR = R[R"t] (4.2)

Definujici rovnice pro esencialni matici je
#'TE: =0 (4.3)

, pokud jde o normalizované soutradnice obrazu pro odpovidajici body x — x’. Substituce za
& a2 dava /T K'"TEK 'z = 0. P¥i srovnani se vztahem 2’7 Fo = 0 pro fundamentélni
matici vyplyvé, Ze vztah mezi fundamentélni a esencidlni matici je E = K'T FK.

Obrazek 4.3: Esencidlni matice obsahuje informace o translaci a rotaci, které popisuji umis-
téni druhé kamery vzhledem k prvni v globalnich soufadnicich. Prevzato z [1]

4.4.5 Rekonstrukce kamer a struktury

Za predpokladu, ze je ddna sada obrazovych korespondenci z; <> x, korespondence po-
chézeji ze sady 3D bodu X;, které nejsou znamy. Podobné neni zndma poloha, orientace a
kalibrace kamer. Cilem rekonstrukce je najit matice kamery P a P’, stejné jako 3D body
X, tak ze

r; = PX;, 2= P'X;, pro vsechna i (4.4)
Pro maly pocet bodii neni tento kol mozny. Pokud vsak existuje dostatecné mnoho bodo-
vych korespondenci, které umoznuji vypocet fundamentalni matice, lze scénu rekonstruovat
az do projektivni nejednoznac¢nosti. Ta muze byt snizena pokud jsou poskytnuty dalsi in-
formace o kamerach nebo scéné.

Vypocet fundamentalni matice

Pro sadu korespondenci x; <> x} ve dvou obrazech spliiuje fundamentalni matice F' pod-
minku 2} Fz; = 0 pro vSechna i. Se zndmymi z; a x je tato rovnice linedrni. Kazdd bodova
korespondence generuje jednu linedrni rovnici. S vice nez 8 rovnicemi lze pouzit metodu
nejmensich c¢tvercil.
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Vypocet kamerovych matic

Par kamerovych matic P a P’ 1ze vypoditat z odpovidajici fundamentalni matice F.

Triangulace

Matice kamery P a P’ a dva body z a 2’ ve dvou obrazech, které spliuji '" Fz = 0. Toto
lze interpretovat geometricky, pokud se jedna o paprsky v prostoru odpovidajici témto
dvéma obrazovym bodim. To znamend, Ze x’ lezi v epipoldrni linii F'x, dva paprsky zpétné
promitané z obrazovych bodi x a 2’ lezi ve spolecné epipolarni roviné, to znamené v roviné
prochéazejici dvéma stredy kamery. Jelikoz dva paprsky lezi v roviné, protnou se v uréitém
bodé. Tento bod X se promitd pres dvé kamery do bodi x a 2’ ve dvou obrazech.

Jediné body ve trojrozmérném prostoru, které nelze urcit z jejich obrazki, jsou body
na linii mezi dvéma kamerami. V tomto ptripadé jsou zpétné promitnuté paprsky kolinedrni
a protinaji se po celé své délce. Bod X tedy nelze jednoznacné urcit.
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Kapitola 5

Navrh a implementace

5.1 Pouzité technologie

5.1.1 PyCharm

PyCharm je vyvojové prostiedi pro Python vytvorené spole¢nosti JetBrains. Poskytuje
inteligentni doplnovani kédu, kontrolu kédu, zvyraznovani chyb za chodu a rychlé opravy
spolu s automatickymi refaktoringy kédu a bohatymi naviga¢nimi funkcemi. Nabizi podporu
specifickou pro moderni frameworky pro vyvoj webovych aplikaci, obsahuje interaktivni
konzoli Pythonu a podporuje védecké knihovny véetné matplotlib a NumPy. [7]

5.1.2 Python

Python je interpretovany objektové orientovany programovaci jazyk na vysoké trovni s dy-
namickou sémantikou. Jeho integrované datové struktury na vysoké trovni v kombinaci
vyvoj aplikaci, stejné jako pro pouziti jako skriptovaci nebo spojovaci jazyk pro propojeni
existujicich komponent dohromady. Jednoduch4 a snadno se naucitelnd syntaxe v Pythonu
zduraznuje Citelnost, a proto snizuje naklady na tudrzbu programu. Python podporuje mo-
duly a balicky, coz podporuje modularitu programu a opétovné pouziti koédu. [15]

Python je vyvijen pod licenci open source schvalenou OSI, diky ¢emuz je volné pou-
zitelny a distribuovatelny, a to i pro komeréni pouziti. Licenci Pythonu spravuje Python
Software Foundation.

5.1.3 OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) je open source knihovna pocitacového
vidéni a strojového uceni. Jako produkt s licenci BSD usnadniuje podnikim vyuziti a ipravy
kédu. Obsahuje algoritmy, které lze pouzit k detekci a rozpoznévani tvaii, identifikaci ob-
jekt1, klasifikaci lidské ¢innosti ve videich, sledovani pohybt kamer, sledovani pohybujicich
se objektt, extrakci 3D modeld objektli, vytvareni 3D mracen bodu ze stereokamer, spojo-
vani obrazka k vytvoreni obrazku celé scény s vysokym rozlisenim, vyhledavani podobnych
obrazkl z databdze, odstranovani ¢ervenych o¢i ze snimku potizenych pomoci blesku, sle-
dovani pohybu o¢i, rozpoznavani scenérie a vytvareni znacek, které ji prekryji rozsitenou
realitou atd. OpenCV je napsan nativné v jazyce C++ a ma rozhrani pro C++, Python,
Javu a MATLAB, je podporovan v systémech Windows, Linux, Android a Mac OS. [13] [1]
[9]
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5.2 Datova sada

V ramci sestaveni datové sady byla uskutec¢néna dvé méreni. Databdazi videi bylo ptuvodné
planovano nasnimat ve Vojenském vycvikovém prostoru Brdy - Jince ve spolupréci s vy-
zkumniky z Univerzity obrany, Katedry zbrani a munice. To se nemohlo uskutecnit v
zavislosti na probihajicich mimoradnych a ochrannych opatieni pandemické situace viru
COVID-19.

Snimky byly pofizeny s vyuzitim dvou zafizeni, videokamery Panasonic 4K Ultra HD
HC-VX980EP-K (tabulka 5.1) a fotoaparatu Nikon D7000 (tabulka 5.2) s pouzitim objek-
tivu NIKKOR 28-300mm £/3.5-5.6G AF-S (tabulka 5.3).

’ Parametr ‘ Hodnota ‘
Celkovy pocet pixelt | 18,91 Mpx
Obrazovy snimac 1/2.3 BSI MOS
Ohniskova vzdélenost | 4.08 — 81.6 mm
Opticky zoom 20 %

Tabulka 5.1: Specifikace Panasonic 4K Ultra HD videokamery HC-VX980EP-K

’ Parametr ‘ Hodnota ‘
Celkovy pocet pixelu | 16.9 Mpz
Obrazovy snimac APS-C
Ohniskova vzdalenost | 18 — 105 mm
Opticky zoom 5.8%

Tabulka 5.2: Specifikace fotoaparatu Nikon D7000

] Parametr \ Hodnota ‘
Typ objektivu Zoom
Pro ¢ip Full Frame, APS-C
Ohniskova vzdalenost | 28 — 300 mm

Tabulka 5.3: Specifikace objektivu NIKKOR 28-300mm f/3.5-5.6G AF-S

5.2.1 Mé&Feni Zuran - Santon

Prvni realizované méreni bylo koordinované Univerzitou obrany v soucinnosti s reditelem
titvaru provozn{ bezpetnosti podniku Rizeni letového provozu CR, které podporil Utad pro
pro civilni letectvi. Experiment probéhl 27.dubna 2021 od 21:00 hodin u obce Podoli na
navrsi Zuran, kam byly umistény snimaci kamery a v obci Tvarozné na navrsi Santon, kde
bylo stanovisté laseru. Vzdusnou carou je vzdalenost obou mist 2050 m.

Zeleny laserovy zdroj s vlnovou délkou 532 nm a vyzarenym vykonem < 1 W byl pripev-
nén na platformé cviéného délostreleckého pristroje CP-34 misto hlavné, pro minimalizaci
rizika nezddouciho ozareni letadel a zaroven pro moznost presného namireni laseru do zvo-
leného sméru. Vodorovny thel vyzatfovani laseru azimut byl zvolen 20° tak, aby paprsek
sméroval v opacném smeéru k letisti Brno-Tufany, které ma v daném misté azimut 137°a je
vzdalené 6, 5 km. Kamerovy systém se skladal ze ¢tyt 4K Ultra HD videokamer Panasonic a
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4 o

it vzdalenost
Of (amerovy systém Celkovs vzdalenost: 2,0 km (1,27 mi)

Obrazek 5.1: Umisténi kamerového systému na stanovisti Zuran a laseru na stanovisti San-
ton. Prevzato z [2] a upraveno.

jednoho fotoaparatu Nikon s pouzitim objektivu NIKKOR upevnénych na stativech. Jejich
pozice byla zamérena teodolitem urc¢enym pro nivelaci, ziskdnim vodorovnych a svislych
Ghli a vzdalenosti od nivela¢niho bodu Zurané.

| | Vzdalenost [m] | Horizontdlni thel | Vertikélni thel |

Kamera 1 25,5 127° 46’ 10" 270° 40" 00"
Kamera 2 17 172° 53" 37" 271° 36’ 10”
Kamera 3 14 207° 09’ 59” 269° 43/ 05"
Kamera 4 10 282° 13/ 25" 266° 17" 54"
Fotoaparat 15,1 159° 05’ 10” 272°26' 31"

Tabulka 5.4: Pozice kamer viéi vrcholu Zuri

Dalsimi méfenymi hodnotami byla intenzita osvétleni 0,07 lx, teplota vzduchu 3, 6°C,
vlhkost vzduchu 74 % a atmosfericky tlak 1012 hPa.

Uz v dobu provadéni experimentu vsak ze stanovisté Zuran nebyl laserovy paprsek
okem viditelny ani po pfriblizeni dalekohledem. Po zpracovani snimkt se ukazalo, ze ani
tam paprsek nebyl zachycen.

5.2.2 Meéreni Fakulta informacnich technologii Vysokého uceni technic-
kého v Brné

Druhé méfeni bylo uskutecnéno 12. kvétna 2021 od 21:00 hodin v aredlu Fakulty informac-
nich technologii Vysokého uceni technického v Brné. Tento experiment byl realizovan jako
nahradni, ponévadz méfeni Zuran - Santon nepfineslo zadné snimky, kde by laser byl vidi-
telny.

Byl pouzit zeleny laserovy zdroj s vlnovou délkou 532 nm a vyzarenym vykonem 5mW
aby se zamezilo sviceni do nebe azimut tohoto sméru je 255°. K vytvoreni snimk byl pouzit
fotoaparat Nikon s pouzitim objektivu NIKKOR, upevnény na stativu ve 4 pozicich. Prvni
pozice v prodlouzeném sméru laserového paprsku, druhd pozice v pravém uhlu ke sméru
paprsku a dalsi dvé pozice v rovnobézném sméru k laserovému paprsku na primce s druhou
pozici. Vzdalenosti byly naméfeny laserovym dalkomérem.
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Obréazek 5.2: Umisténi laseru na stanovisti Fakulty informacnich technologii Vysokého uceni
technického v Brné. Prevzato z [3] a upraveno.

| | Vzdalenost [m] | Horizontdlni thel | Vertikdlni uhel |

Pozice 1 2,6 75° 00" 00" 287° 18 14"
Pozice 2 6,7 165° 00" 00” 276° 53’ 36"
Pozice 3 12,62 222° 56" 47" 271° 57 05"
Pozice 4 30,45 242° 17 15" 270° 48 32"

Tabulka 5.5: Pozice kamer vici laserovému zdroji

Hodnota intenzity osvétleni byla v dobé méreni 0, 03 lx, teplota vzduchu 17, 6°C, vlhkost
vzduchu 52 % a atmosfericky tlak 1012 hPa.

5.3 Navrh a implementace metod

5.3.1 Algoritmus pro detekci laseru v obraze

Jelikoz probihalo experimentalni méfeni v pozdnich hodinach, kdy je tma, je nutné snimky
laseru nejprve predzpracovat. K tomu je vyuzita metoda ekvalizace histogramu (viz 4.3.1),
kterd vyvazuje kontrast a mapuje vstupni pixely ve svétlejsi oblasti na vystupni pixely v
celé oblasti. Pro reseni této problematiky jsou uplatnény dvé varianty ekvalizace.

Prvni z nich je vyrovnani histogramu pomoci funkce

equalizeHist(src[, dst]) -> dst

kterd musi mit vstupni obrazek ve stupnich Sedi nebo rozdélen do jednotlivych kanald. Z
toho diivodu je vstupni obrazek rozdélen na jednotlivé kandly R, G, B, kazdému kanéalu je
upraven histogram a nasledné jsou kanaly spojeny zpét do barevného obrazku.

Druhym zpusobem je uplatnéni adaptivniho vyrovnani histogramu, obraz je v tomto
pripadé rozdélen na malé bloky a nasledné je kazdému z bloki vyrovnan histogram.

createCLAHE([, clipLimit[, tileGridSize]]) -> retval
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Kazdy ze zplisobli mé své uplatnéni v programu. Vyvazeni histogramu celého obrazu je vy-
uzito k extrakei laseru. Adaptivni ekvalizace histogramu je aplikovana pro nalezeni mistnich
rysu ve snimku.

Pri extrakci laserového paprsku ze snimku se vychéazi z predpokladu, Ze jeho paprsek
mé monochromatické, tedy jednobarevné svétlo. Lze proto uplatnit segmentaci obrazu na
zakladé barvy, tento proces se nazyva prahovani. Kazdy pixel v obraze je porovnan se zada-
nou prahovou hodnotou a na zékladé porovnani je jeho hodnota zménéna nebo ponechéna.
Aby mohlo byt pouzito prahovéni, je nutné prevést obraz z modelu RGB (red, green, blue)
na model HSV (hue, saturation, value). Ten umoznuje filtrovat barvu na zékladé odstinu.
Nejprve je obrazek preveden na HSV model funkci,

cvtColor(src, codel, dst[, dstCn]]) -> dst
Nasledné jsou prvky prahovany pomoci
inRange(src, lowerb, upperb[, dst]) -> dst

Ve vyprahovaném obraze lze nasledné vyhledat tsecky podle pravdépodobnostni Hou-
ghovy transformace

HoughLinesP(image, rho, theta, threshold[, lines[, minLineLengthl[,
maxLineGap]]l]) -> lines

Houghova transformace vsak pripadné nalezne nékolik primek, které jsou i nejsou soucédsti
laserové linie. Tyto je nutné sloucit na zakladé stejného sméru a blizkych krajnich bod.
Diky tomu ztstal pouze paprsek laseru a ostatni hrany. Linka, ktera patti laseru je vybrana
pomoci predpokladu, Ze je delsi nez vSechny ostatni, protoze zasahuje do obrazu a pokracuje
i ven ze snimku.

Jakmile je extrahovana linie laseru, je nutné zvolit bod, ktery je zdrojem nebo koncovym
bodem laserového paprsku. Jednd se o bod, ktery nelezi na okraji obrazku. Mtze nastat i
situace, kdy paprsek protina cely obrazek, potom nelze zvolit vzdalenost od soustav kamer,
protoze je na kazdém snimku zachycena odlisna ¢ast paprsku. Dalsi moznou variantou je,
ze ani jeden z bodu nelezi na hranicni ¢asti obrazku. K tomu mtze dojit, pokud je cely
paprsek véetné zdroje a cilového bodu laseru zachycen jednim snimkem nebo v pripadé, ze
je paprsek prilis rozptylen, pripadné mélo viditelny a funkce HoughLinesP ho nekvalifikuje
jako linku. V tomto vyskytu je nutné extrahovat pouze zdroj nebo koncovy bod paprsku,
které tvori jeho nejjasnéjsi ¢ast.

Extrakce cilového bodu paprsku nebo zdroje laseru bez ohledu na paprsek samotny
lze docilit prahovanim obrazku a nalezenim obrysu nejjasnéjsiho bodu. Nejprve je obrazek
preveden na stupné Sedi,

cvtColor(src, codel[, dst[, dstCn]]) -> dst
dale se provede rozostieni pomoci Gaussova filtru,

GaussianBlur(src, ksize, sigmaX[, dst[, sigmaY[, borderTypell]l) -> dst
aplikuje se prahova funkce,

threshold(src, thresh, maxval, typel, dst]) -> retval, dst
a v zavéru se extrahuje obrys.

findContours(image, mode, method[, contours[, hierarchy[, offset]]])
-> contours, hierarchy

7 takto nalezeného obrysu se urci stredové souradnice, které tvori bod pozadovaného zdroje
nebo cilového bodu laseru.
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5.3.2 Algoritmus pro lokalizaci laseru ve vnéjsim prostredi

Po detekovani dvojrozmérné souradnice zdroje nebo cilového bodu laseru ve dvojici snimk
Ize ziskat i jeho souradnici v trojrozmérném prostoru pomoci triangulac¢ni metody, viz 4.4.5.

Na zacatku procesu lokalizace laseru ve vnéjsim prostredi je dilezité znat dostatecné
mnozstvi bod, ze kterych je mozné nasledné nalézt fundamentalni matici. Pro tento tcel
je vyuzit algoritmus SIFT, viz 4.3.2 a funkce knihovny OpenCV. Funkci

SIFT_create([, nfeatures[, nOctavelayers[, contrastThresholdl[,
edgeThreshold[, sigmallll]l) -> retval

je vytvoren objekt SIFT a néasledné funkce

detectAndCompute (image, mask[, descriptors[, useProvidedKeypoints]])
-> keypoints, descriptors

nalezne klicové body v obrazech a vypocitd deskriptory z klicovych bodu. Kazdy klicovy
bod je struktura, kterda ma mnoho atributi, jako jsou jeho souradnice, velikost smysluplného
sousedstvi, thel, ktery urcuje jeho orientaci a dalsi.

Jakmile jsou vypocitané deskriptory u dvojice obrazk, lze je porovnat pomoci metody
BFMatcher (Brute-force descriptor matcher) porovnéani deskriptort hrubou silou. Vytvore-
nim objektu BFMatcher

BFMatcher_create([, normTypel, crossCheck]]) -> retval
a nalezenim k nejlepsich shod pro kazdy deskriptor pomoci funkce

knnMatch(queryDescriptors, trainDescriptors, k[, mask[, compactResult]])
-> matches

Takto ziskané body jsou pouzity k nalezeni fundamentalni matice

findFundamentalMat (pointsl, points2, method, ransacReprojThreshold,
confidence, maxIters[, mask]) -> retval, mask

a nasledné funkce

stereoRectifyUncalibrated(pointsl, points2, F, imgSize[, H1[, H2[,
threshold]]]) -> retval, H1, H2

vraci rektifikacni transformace, pomoci kterych je mozné snimky opravit. Dale se z oprave-
nych obrazu znovu ziskaly klicové dvojice bodu pomoci metody SIFT.

V této fazi procesu lokalizace laseru je potiebnou komponentou matice vnitfnich para-
metrit kamery. K tomu je tfeba znat vstupni parametry - ohniskovou vzdélenost a velikost
obrazového snimace kamery pouzité k potizeni snimkt (oba tdaje v milimetrech). Ze vstup-
nich parametrt a z velikosti obrazu ziskané za béhu programu lze sestavit matici vnitinich
parametra kamery.

fr 0 ¢
A=10 fy ¢ (5.1)
0 0 1

kde f; a f, reprezentuji ohniskovou vzddlenost v pixelech a ¢, a ¢, zastupuji hlavni bod,
idedlné ve stfedu obrazu.
S vyuzitim dvojic bodd a matice vnitinich parametri kamery lze pomoci funkce

findEssentialMat (pointsl, points2, cameraMatrix[, method[, probl[,
threshold[, mask]]]]) -> retval, mask
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nalézt esencidlni matici, pricemz tato funkce predpokladé, ze body z obou obrazu jsou body
funkei z kamer se stejnou vnitini matici kamery. Diky funkci

recoverPose(E, pointsl, points2, cameraMatrix[, R[, t[, mask]]])
-> retval, R, t, mask

je mozné obnovit rotaci a translaci kamery pomoci kontroly chirality, tzn. asymetrie prosto-
rového rozlozeni objektu. Metoda vrati pocet polozek, které projdou kontrolou. Translace
je vypocitana ve tvaru jednotkového vektoru a proto je nutné jej vynasobit vzdjemmnou
vzdélenosti kamer, aby bylo mozné ziskat vystupy v odpovidajicich dalkovych jednotkach.

Z matice vnitinich parametri kamery A, vysledné rota¢ni matice R a transla¢niho
vektoru ¢t mohou byt sestaveny projekéni matice obou kamer P a P’. Prvni kamera lezi
v pocatku souradnicového systému s nulovou rotaci, druhd je posunuta v zavislosti na
transla¢nim vektoru a otocend podle rotacni matice.

P=A[I|0, P =AR|{ (5.2)

Nakonec lze uskutecnit triangulaci pomoci funkce

triangulatePoints(projMatrl, projMatr2, projPointsl, projPoints2[,
points4D]) -> points4D

K ziskani findlniho vysledku je tfeba vydélit prvni t¥i souradnice ¢tvrtou souradnici. Vznik-
nou tak trojrozmérné souradnice odpovidajicich bodu z dvojice obrazki. Nyni stac¢i vybrat
bod, ktery je nejblize hledanému bodu zdroje nebo cilového bodu laserového paprsku. Vy-
poctenim Euklidovské vzdalenosti mezi vyslednou souradnici a poc¢atkem soustavy sourad-
nic, ve kterém je umisténa prvni kamera je mozné ziskat vyslednou vzdalenost mezi prvni
kamerou a hledanym bodem laseru.
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Kapitola 6

Vyhodnoceni

Pro vyhodnoceni méla byt v ramci prace sestavena datova sada, na které by bylo mozné
ovérit funkénost algoritmu. V disledku zavedenych mimorddnych a ochrannych opatieni
pandemické situace se nepodarilo databézi sestavit, ale vznikl pouze nékolika snimkovy set,
na zakladé kterého bylo mozné implementovany algoritmus otestovat.

6.1 Detekce (zdroje) laseru v obraze

V ramci detekce laseru v obraze se vysledky odviji od nékolika faktort. Prvnim z nich
je viditelnost paprsku laseru, ¢im je paprsek lépe zachycen, tim lépe bude zvyraznén na
predzpracovaném snimku. Pokud je paprsek vidét zfetelné, je i na predzpracovaném obraze
zvyraznéna celd jeho linie (viz 6.1). Dalsim faktorem je pozadi zachyceného snimku, v
pripadé, ze ma podobny odstin jako paprsek, mize ¢ast pozadi vystoupit ze snimku spole¢né
s laserem, coz je pripad i 6.1, linka laseru je vSak na tomto obrazku dostatecné viditelna.
Ptiklad nevyhovujicich snimki pro zpracovavani laserové linie je na obrazku 6.2, kdy prvni
z nich ukazuje neiplné zvyraznéni paprsku, na druhém obrazku neni paprsek zachycen
vibec, je zvyraznéna linka v pozadi. I v tomto pripadé bylo ovSsem mozné vyextrahovat
pouze cilovy bod laseru nezévisle na paprsku (viz 6.3), na tento snimek byla aplikovina
metoda ekvalizace histogramu. Ani tato metoda vSak neni vzdy spolehliva, pokud vstupni
snimek obsahuje v pozadi rusivé elementy, naptiklad pouli¢ni osvétleni.

Obrézek 6.1: Priklad originalniho (vlevo) a predzpracovaného (vpravo) obrazku s cervené
zvyraznénou linkou laseru.
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Obréazek 6.2: Priklad dvou nevhodnych obrazkl pro zpracovani laserové linie, zvyraznénim
(Gervené) pouze Casti paprsku (vlevo), zvyraznénim (Gervené) linky z pozadi (vpravo).

Obrézek 6.3: Priklad detekovani bodu laserového zdroje (zvyraznéno ¢ervenym bodem).

6.2 Lokalizace (zdroje) laseru ve vnéjsim prostiedi

Korespondence bodt ve dvojici obrazki nalezenych metodou SIFT byly dostatecné presné
k nalezeni fundamentilni matice, pomoci které se obrazy opravily. Po opétovném nale-
zeni bodu v upravenych snimcich a nalezeni esencidlni matice, bylo mozné ziskat rotaci a
translaci druhé kamery pro uplatnéni triangula¢ni metody. Vysledky jsou uvedeny v tabulce
6.1. Pozice jsou udévany dle provedeného méteni (5.5).

7 vypocitanych hodnot lze vyvodit, ze vysledky jsou dobré s odchylkou od vzdalenosti
ve skutecnosti pouze do 5%, pokud byly kamery rozestavény v blizké vzdédlenosti od sebe,
naopak Spatny vysledek se projevil v pripadé situovani kamer v pozicich 1 a 3, kdy byly
nejdédle od sebe a tim se vytvorila na fotografiich velkd nejednoznacnost projekce. Tento
problém lze pro toto konkrétni feseni zanedbat, protoze algoritmus je navrhnut pro ptripady
lokalizace bodt ve velkych vzdélenostech, kdy budou kamery rozestavény blizko u sebe.
Pomérné velkéd odchylka vznikla také u kamer v pozicich 1 a 3, zamérenych na zdroj laseru,
kde se jednalo o kratké vzdalenosti v jednotkach metri. Nepresnost se odviji od samotného
méfeni, které bylo priblizné a tento faktor se na malé vzdalenosti negativné promitne. Z
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Vypoctena Vzdalenost Odchylka
vzdalenost [m] | ve skuteénosti [m] | lokalizace
Pozice 1 a 2 46,0922 48,47 4,91 %
Pozice 2 a 3 39,8849 40,77 2,17%
Pozice 1 a 3 5,3716 48,47 88,92 %
Pozice 2 a 3 - zdroj 5,7133 6,75 15,36 %

Tabulka 6.1: Vysledné hodnoty.

fotoaparatu umisténého v pozici 4 nevznikly zadné relevantni vysledky z dtivodu zachyceni
pouli¢nich osvétleni v pozadi, které znemoznilo ziskat ze snimku paprsek laseru.

K ovéreni vysledkl by bylo tieba ziskat rozsahlejsi databazi snimki, ze kterych by bylo
ziejmé, ve kterych situacich algoritmus funguje, avsak i s takto mélo snimky lze usuzovat,
ze zvolené metody jsou uspésné a vraci relevantni vysledky.
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Kapitola 7
Zaver

Cilem prace bylo prostudovat literaturu tykajici se zdrojt laserového zareni a existujicich
reSeni pro detekci laserového zareni ve volném prostoru. Poté nasnimat databézi videi lasero-
vych paprski v rtiznych povétrnostnich podminkach, navrhnout, implementovat a otestovat
algoritmus pro zpracovani obrazu za ucelem detekce a lokalizace zdroje laserového paprsku.

Teoreticka ¢ast se vénuje laserim jako takovym, jejich principu fungovani, rozdéleni
podle typu zesilovace, déleni do tiid podle jejich potencidlu zpusobit zranéni a legislative,
kterd pouziti laserti upravuje. Déle je zpracovana paprskova optika zejména Gaussovského
svazku, ale i Hermitovského-Gaussovského, Laguerrovského-Gaussovského a Besselovského
svazku. V posledni ¢asti jsou zminény zpiisoby detekce objektl v obraze, rozdéleni kamer
a objektivi, moznosti vyuziti fotografickych filtrii, principy zpracovani obrazu a viceka-
merové systémy. Prakticka cast se zabyva navrhem a implementaci algoritmu, pouzitymi
technologiemi, zptisobem ziskani datové sady a popis metod urcenych k sestaveni algoritmu.

Vytvoreny program realizuje detekci laseru v pofizenych snimcich a jeho tispésnost do-
sahuje relevantnich vysledku, pokud jsou laserové paprsky zachyceny dostatecné vyrazné,
cilového paprsku nebo jeho zdroje na zdkladé zadanych vstupnich parametri kamery a
informaci o tom, jak jsou vzdaleny od sebe, v zavislosti na tom, kterd ¢ast je na obraze
zachycena. Vysledné hodnoty maji velkou tspésnost v piipadé, kdy se kamery nachézeji
blizko u sebe v poméru ke vzdalenosti k laseru. V piipadé, ze jsou kamery vice rozestou-
peny projevuje se problém nejednoznacné projekce.

Hlavnim tkolem této préce bylo vytvorit program pro lokalizaci laseru, nicméné po
vyhodnoceni vysledkil vyvstal vySe zminény problém nejednoznac¢nosti v projekci. Resen{
tohoto problému nebylo obsahem prace jako takové, jeho adresovani v rdmci dalsich praci by
vsak mohlo v budoucnu cely algoritmus zkvalitnit. V ramci dalstho mozného vylepsovani
programu se nabizi TeSeni, kdy by se kamery nejprve zkalibrovaly. Tim by se odstranila
nutnost zadavani vstupnich vnitinich parametri kamery a tidaje o vzdalenosti kamer mezi
sebou, ackoli pri pouziti kamer s nizkym obrazovym zkreslenim lze dosdhnout dostatec¢né
dobrych vysledku.
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Priloha A

Obsah pamétového média

app/ - zdrojové soubory implementovaného programu s ndvodem ke spusténi

doc/ - zdrojové soubory technické zpravy

xhornal2_color.pdf - technickd zprava

xhornal2_print.pdf - technickéd zprava bez barevnych odkazli
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