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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva metodou detekce a lokalizace laserového paprsku ve vnéj-
§im prostfedi. Teoreticka Cast se zaméfuje 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 objektl v obraze. Prakticka ¢ast pred-
stavuje proces vytvareni databaze snimkd 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 zlep3eni.

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

vy

V nedavnych letech jsou ¢im déal Castéjsi laserové Utoky na posadky letadel ve vzduSném
prostoru a dosud neexistuje cesta, kterou by se dal to¢nik vystopovat. Pilot letadla ohlasi
Cas a misto, kde byl osInén, ale v rychlosti, kterou se letadlo pohybuje je témé&F nemozné
urcit ato€nikovu polohu. Tyto ohroZeni laserovym paprskem jsou velmi nebezpecné, protoze
osInény pilot mize na nékolik sekund ztratit kompletni kontrolu nad ¥izenim letadla a pokud
napfiklad pravé pristava, mdze to mit dalekosahlé disledky. Utoky se nemusi vztahovat jen
na civilni lety, ohroZzeny mohou byt i vojenska letadla pfi technickych zéletech nebo riznych
soutezich, dale potom vrtulniky obrannych a zachrannych sluzeb. Z toho ddvodu vznikla
tato bakalarska prace ve spolupraci s Katedrou zbrani a munice Univerzity obrany, jejiz
cilem je detekovat a lokalizovat laserové zareni ve volném prostoru. Vytvoreny program by
mohl mit potencidl se s Utocniky 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 vyuZzitim ekvalizace histogramu nalezen
metodou detekce mistnich prvkd a souvisejicich mistnich rysl v obraze. Prostorova infor-
mace laseru miZe byt vypoditana pomoci triangulacni metody s vyuzitim trigonometrickych
funkcei a informaci o kameréach, které byly pouzity k zachyceni snimka.

V ramci obsahu kapitol je zde vysvétlen zakladni princip fungovani, typy laserd, jejich
legislativa, paprskova optika, druhy kamer a objektiv(, mozZnosti pouziti fotografickych
filtrd, zpracovani obrazu a vicekamerové systémy. Dale je navrZzen algoritmus pro detekci
laserového paprsku, jeho lokalizace a vyhodnoceni vysledk( tohoto FeSeni na vytvorené
testovaci sadé.



Kapitola 2

Lasery

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

2.1 Svétlo

Elektromagnetické viny se Si¥i 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 vinovych 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 zareni se Casto pouzivaji polovodi¢ové zdroje zareni, jakymi jsou
diody LED a laserové diody LD. Jsou vysoce ucinné a spolehlivé, umoZznuji pfesné zvolit
rozsah vinovych délek. [18]



LED diody jsou soufastky s vysokou za°ivosti, vyza°uji pom¥rn¥ velké optické vykony,
maji rychlou odezvu a vysokou kvantovou U£innost. [18]

Laserové diody jsou za’izeni, které zesiluji sv¥tlo a produkuji vysoce sm¥rovy paprsek
s vysokou intenzitou, ktery ma nejtast¥ji velmi £istou frekvenci nebo vinovou délku. Mo-
hou snadno vyvrtat otvory v nejodoln¥j2ich materidlech a mohou spojit odd¥lené sitnice
v lidském oku. Lasery maji obecn¥ u®i distribuci kmito£t- nebo mnohem vy??i intenzitu
nebo mnohem vy23i stupe- kolimace nebo mnohem krat2i dobu trvani pulzu, ne° je tomu
u b¥°nych typ- sv¥telnych zdroj-. [17]

2.2 Princip fungovani laseru

Laser vyuCiva procesy, které zvy2uji nebo zesiluji sv¥telné signaly poté, co byly generovany
jingmi prost°edky. Mezi tyto procesy pat®i stimulovana emise a opticka zp¥tna vazba. [17]

2.2.1 Laserové oscilace

Laser je opticky oscilator. Sklada se z rezonan£niho optického zesilovate, jehao® vystup je
peivad¥n zp¥t na jeho vstup se shodnou fazi (obrazek 2.2). Pokud nevznika °adny vstup, neni
°adny vystup, tak®e zp¥tnovazebni signdl je také nulovy. Takova situace ale nikdy nenastane.
Na vstupu existuje v°dy alespo- malé mno°stvi 2umu, ktery obsahuje frekven£ni slo®ky
leici v 2i°ce pasma zesilovate, a zahaji se tak proces oscilace. Vstup je zesilen a vystup je
p°ivad¥n zp¥t na vstup, kde prochazi dal?im zesilenim. Tento proces se opakuje donekone£na
tak dlouho, dokud nevznikne velky vystup. Dal?i r-st signalu omezuje saturace zesileni
zesilovate, systém dosahne ustdleného stavu a vystupni signal je vytva®°en na frekvenci
rezonance zesilovafe. K oscilaci musi byt spin¥ny dv¥ podminky: [16]

1. Zesileni zesilovafe musi byt v¥t2i ne® ztrata v systému zp¥tné vazby, aby do2lo k
Eistému zesileni p°i zpate£ni cest¥ smy£kou zp¥tné vazby.

2. Fazovy posun v jedné kruhové cest¥ musi byt nasobkei® , aby se faze zp¥tné vazby
shodovala s fazi p-vodniho vstupu.

Obrazek 2.2: Oscilator je zesilovaf s pozitivni zp¥tnou vazbou. P°evzato z [16].

P°i spin¥ni t¥chto podminek se systém stane nestabilni a za£ne oscilovat. S r-stem
oscilagni sily se v2ak zesilovat nasycuje a zisk klesa. Stabilniho stavu je dosa®eno, kdy® se
sni°eny zisk rovna ztrat¥ (obr. 2.3). Zisk pak pouze kompenzuje ztratu, tak®e se cyklus



zesileni a zp¥tné vazby opakuje beze zm¥ny a nasleduje oscilace v ustadleném stavu. Proto®e
zesileni a fazovy posun jsou funkci frekvence, jsou ob¥ podminky oscilace spln¥ny pouze na
jedné (nebo n¥kolika) frekvencich, které se nazyvaji rezonan£ni frekvence oscilatoru. [16]

Obréazek 2.3: Pokud je pof£ate£ni zisk zesilovaEe V¥t2i ne® ztrata, m-°e dojit k zahajeni kmi-
tani. Zesilova£E se pak nasycuje, na£e® se jeho zisk sni°uje. Rovnova®ného stavu je dosa’eno,
kdy® se zisk rovna ztrat¥. P°evzato z [16].

2.2.2 Laserové zesilovafe

Laserovy zesilovat je Uzkopasmovy koherentni zesilovaE sv¥tla. Zesileni je dosaeno stimu-
lovanou emisi z atomového nebo molekularniho systému s p°echodem, jeho® zastoupeni je
p°evracené, vy energetickd Urove- je vice zastoupena ne® ni3. 'i°ka pasma zesilovate
je urEena 2i°kou £ary atomového p°echodu nebo nehomogennim roz2i°ujicim mechanismem,
jako je Doppler-v jev v plynovych laserech. [16]

Laserovy zesilovat je za’izeni s distribuovanym ziskem charakterizované ziskovym ko-
e cientem (zisk na jednotku délky) (v), ktery urfuje rychlost, s jakou se zvy2uje hustota
fotonového toku (nebo opticka intenzita | = hv ). Kdy® je hustota toku foton- mala,

koe cient zisku je
2

o) = No (v) = Nogy—a(v) 2.1)

sp
kde

No = rovnova®ny rozdil hustoty atom:

o = p°echodovy pr-°ez
tsp = spontanni ivotnost
g(v) = tvar p°echodovych £ar
= vinova délka v médiu = =n, kde n = index lomu.

Jak se zvy2uje hustota toku foton:, vstupuje zesilova£ do oblasti nelinearniho provozu.
Nasycuje se a jeho zisk klesa. Proces ampli kace poté vy£erpava po£ate£ni populaEni rozdil
Nog, sni®uje jej na N = No=[1+ = ¢(Vv)] pro homogenn¥ roz2i°ené médium, kde



s(vV) = [ s (V)] ! = hustota fotonového toku

s = £asova konstanta nasyceni, kterd zavisi na dobach rozpadu p°isluznych energetic-
kych arovni

Ziskovy koe cient nasyceného zesilovafe je proto sni°en na(v) = N (v), tak®e pro
homogenni rozzi°eni

ov) .

W)= 0 —¢

1+ = (V)

Proces laserového zesileni také zavadi fazovy posun. Kdy? je tvar £ary Lorentzova k°ivka
s2i°kou £ary v, g(v)=( v=2)I(v vp)?+( v=2)?], fazovy posun zesilovafe na jednotku
deélky je

(2.2)

V. Vo

t(v) = (v): (2.3)

Koe cienty zesileni a fazového posunu pro zesilova£ s Lorentzovou k°ivkou jsou znazorn¥ny
na obr. 2.4.

Obrazek 2.4: Spektralni zavislost koe cient- zesileni a fazového posunu pro opticky zesilovat
s tvarem Lorentzovy k°ivky. P°evzato z [16]

2.2.3 Zp¥tna vazba a ztrata: Opticky rezonator

Optické zp¥tné vazby se dosahuje umist¥nim aktivniho média do optického rezonatoru.
Fabry-Perot-v rezonator obsahujici dv¥ zrcadla odd¥lena vzdalenostid obsahuje médium
(index lomu n), ve kterém se nachazeji aktivni atomy zesilovafe. Cestovani médiem zavadi
fazovy posun na jednotku délky rovny vinovému £islu

2v
k= —: 2.4
. (2.4)
Rezonator také p°ispiva ke ztratam v systému. Absorpce a rozptyl sv¥tla v médiu za-

vadi distribuovanou ztratu charakterizovanou koe cientem Gtlumu ¢ (ztrata na jednotku

délky). P°i cestovani zpate£ni cestou rezonatorem délky je hustota toku foton- sni®ena



o faktor R1R,exp( 2 sd), kde R; a R jsou odrazy dvou zrcadel. Celkova ztrata v jed-
nom kruhovém letu m-°e byt tedy popséana celkovym efektivnim koe cientem distribuované
ztraty |, kde

exp( 2 (d)y= RiR2exp( 2 (d); (2.5)
aby

r= st mit m2 (2.6)

1 1
m1 = ?dln Ril, (27)

1 1
m2 — 2—d|l’] Riz, (28)
kde m1a m2 p°edstavuji p°isp¥vky zrcadell, respektive 2. P°isp¥vek z obou zrcadel je

1 1

m= mit m2= ?dIanRz' (2.9)

Proto°e  p°edstavuje celkovou ztratu energie (nebo po£et foton-) na jednotku delky,
r C p°edstavuje ztratu foton- za sekundu. Tedy
1
= — 2.10
= (2.10)
p°edstavuje °ivotnost fotonu.
Rezonator udrluje pouze frekvence, odpovidajici fazovému posunu, ktery je ndsobkem
2 . Pro rezonator postradajici aktivni atomy (tj. studeny rezonator) je fazovy posun
k2d =4 vd=c = g2 , co® odpovida mod-m kmito£t-

Vg= O, q=1;2:::; (2.11)

kde ve = ¢=2d je vzdalenost mod- rezonatoru ac = cp=n je rychlost sv¥tla v médiu (obr.
2.5). Spektralni 2i°ka t¥chto rezonatorovych méd- je (plna 2i°ka v polovin¥ maxima)

VF
v o — 2.12
= (2.12)
kde F je jemnost rezonatoru. Kdy® jsou ztraty rezonatoru malé a jemnost velka,
F =2 pVF: (2.13)

rd

Obrazek 2.5: Rezonatorové reimy jsou odd¥leny frekvencig = c=2d a maji 2i°ky linky
v =ve=F =1=2 ,. P°evzato z [16].



2.3 Typy laser-

2.3.1 Podle typu zesilovate

Laserové zesileni a oscilace jsou v2udyp®itomné a mohou probihat v nejr-zn¥j2ich médiich,
vEetn¥ pevnych latek (krystaly, skla a vlakna), plyn- (atomové, iontové, molekularni a
excimerické), kapalin (organické a anorganické latky) a plazmatu (p°i kterém dochazi k
p-sobeni rentgenového laseru). Aktivni médium m-%e byt také zaji’2t¥no energetickymi
hladinami elektronu v magnetickém poli, jako v p°ipad¥ laseru s volnymi elektrony. [16]

Pevnolatkové lasery
Mezi laserovych zesilovaE- v pevné fazi se °adi:
rubin,
Nd3* :YAG (neodymem dotovany yttrity hlinikovy granat),
Nd3* :sklo (neodymem dotované sklo),
Er3* :k°emi£ité vlakno.
Po umist¥ni do optického rezonatoru, ktery poskytuje zp¥tnou vazbu, se v2echny tyto ma-
terialy chovaji jako laserové oscilatory. [16]

Plynové lasery

Plynovy laser je pravd¥podobn¥ nejfast¥ji se vyskytujicim typem laserového oscilatoru.
ferveno-oran®ovy, zeleny a modry paprsek plynovych laser-:

He-Ne,

Snadno produkuji stovky milliwatt- optického vykonu na vinovych délkach od 350nm v

ultra alové a® po 647 nm v £ervené barv¥. Malé He-Ne lasery jsou tak b¥°né a levné, %e je

pou®ivaji lekto®i jako ukazovatka a v supermarketech jako £te£ky £arovych kod-.
Molekularni plynové lasery, jako je:

CO, a
CO,

které pracuji ve st°edni infraEervené oblasti spektra, jsou vysoce U£inné a mohou produkovat
velké mnao°stvi energie.

Plynovy laser s velkym vyznamem v ultra alové oblasti je excimerovy laser. Excimery
(nap°. KrF) existuji pouze ve form¥ excitovanych elektronickych stav-, proto®e slo®ky jsou
v zakladnim stavu odpudivé. Halogenidy vzacnych plyn- snadno vytva°eji komplexy v ex-
citovaném stavu, proto®e chemické chovani excitovaného vzacného atomu plynu je podobné
jako u alkalického atomu, ktery snadno reaguje s halogenem. [16]



Kapalinové lasery

Vyznam laser- z kapalnych barviv vyplyva hlavn¥ z jejich laditelnosti. Aktivni médium
barvivového laseru je roztok organické slou£eniny barviva v alkoholu nebo ve vod¥. Poly-
methinova barviva zaji?’ uji oscilaci v £ervené nebo tém¥° infrafervené oblasti, Xantenova
barviva viditelna (500 a° 700 nm), kumarinova barviva osciluji v modrozelené barv¥ (400
a® 500 nm) a scintilatorova barviva v ultra alové oblasti spektra ( <400 nm). Nap°iklad
barvivo rhodamin-6G Ize ladit v rozsahu od 560 do 640 nm. [16]

Plazmové rentgenové lasery

Byla zpracovana °ada r-znych typ- rentgenovych laser-. Ufinek rentgenového laseru byl
zjevn¥ poprvé dosalen dramatickym experimentem provedenym v¥dci v Narodni laborato®i
Lawrence Livermore (LLNL) v roce 1980. K vytvo°eni rentgenovych paprsk: byla pou-
%ta podzemni jadernd detonace, ktera slou®ila k £erpani atom- v sestav¥ kovovych ty£i.
Rentgenovy laserovy pulz byl generovan p°ed detonaci odpa’®enim p°istroje.

V sérii vice kontrolovanych experiment- v Princetonské plazmoveé fyzikalni laborato®i
(PPPL) v New Jersey byl jako rentgenové laserové médium pouCit pevny uhlikovy disk.
Na uhlik byl zam¥°en laserovy puls CQ. Infraterveny laserovy puls generoval dostate£né
teplo, aby od n¥kterych atom- uhliku odstranil vzechny elektrony, £im° vytvo®il plazmu
ionizovaného uhliku (C°*) a slou®il jako £erpadlo. Plazma byla radialin¥ omezena pou®i-
tim magnetického pole. Ochlazovani plazmy na konci laserového pulsu vedlo k zachyceni
elektron- na g = 3 drahach vodikovych iont- C %" a soufasn¥ k nedostatku elektron- na
drahach g = 2, co°® vedlo k populaEni inverzi. Rozpad elektron- zq = 3 naq = 2 byl
doprovazen emisi rentgenovych foton- energie. [16]

Lasery s volnymi elektrony

Volny elektronovy laser vyuliva magnetické kmitavé pole, které je vytva®eno periodickou
soustavou magnet- se st°idavou polaritou. Aktivni médium je relativisticky elektronovy
paprsek pohybujici se v poli wiggler-. Elektrony nejsou vazany na atomy, ale p°esto nejsou
skute£n¥ volné, prota®e jejich pohyb je °izen kmitavym polem. Emisni vinovou délku Ize
vyladit v 2irokém rozmezi zm¥nou energie elektronového paprsku a periody magnetu. V
zavislosti na jejich konstrukci mohou FEL emitovat na vinovych délkach, které se pohybuji
od vakuového ultra alového z&°eni po vzdalenou infraEervenou oblast. N¥kolik p°iklad-
provozovani FEL je: ultra alovy FEL na univerzit¥ v Pa°i°, ktery pracuje pobli® 0,2 hodiny;
viditelny FEL na Stanford University v Kalifornii), ktery p-sobi v regionu od 0,5 do 22
hodin; st°edni infraterveny FEL v Narodni laborato®i Los Alamos (LANL) v Novém Mexiku,
ktery p-sobi v regionu od 9 do 0 hodin; a daleko infraEerveny FEL na Kalifornské univerzit¥
v Santa Barba‘e, ktery pracuje v pasmu vinovych délek od 400 do 1000 hodin. [16]

2.3.2 Podle t°id

Lasery se klasi kuji do t°id na zaklad¥ jejich potencialu zp-sobit zran¥ni - zejména po?ko-
zeni ofli, proto®e oko je nejvice nachylné na p°ebytek laserového sv¥tla. Celkem existuje 7
t°id (1, 1M, 2, 2M, 3R, 3B a 4). V¥t2ina laserovych produkt- je ze zadkona povinna mit 2titek

se za®azenim do t°idy. U spot°ebitelskych laser- s viditelnym paprskem existuji £ty°i hlavni
t°idy - t°ida 2, t°ida 3R, t°ida 3B a t°ida 4. Prvni dv¥ jsou pro ofi relativn¥ bezpe£né, druhé
dv¥ jsou nebezpe£né. V2echny t°idy v2ak pro piloty a °idife p°edstavuji nebezpe£i rozpty-
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leni, osIn¥ni nebo oslepeni. Mi°it laserem na letadlo nebo jedouci vozidlo je nebezpe£né a
nezakonné a hrozi trest odn¥ti svobody. [11]

T°ida 2

Lasery t°idy 2 jsou pro b¥°ny provoz bezpe£né, jejich vystupni vykon je ni®%i ne® 1 miliwatt.
Mohou se prodavat jako laserova ukazovatka. T°ida 2 je také oznafovana °imskymi £islicemi
jako t°ida Il.

Pokud by £lov¥k amysIn¥ nesvitil laserem této t°idy do oka, nehrozi po%kozeni, nep°ed-
stavuje ani nebezpe£i popaleni k-°e nebo material-.

T°ida 3R

Lasery t°idy 3R jsou pova®ovany za bezpe£né p°i opatrné manipulaci. Jejich vystupni vykon
je mezi 1 a 4,99 miliwatty. Ve Spojenych statech americkych je i tato t°ida povolena k prodeji
jako ukazovatka. simskymi £islicemi je oznafEovana jako t°ida llla.

Laser t°idy 3R ma nizkou spot°ebu, a tudi® p°i expozici kratzi ne®1=4 sekundy by nem¥l
po2kodit ofi a nep°edstavuje riziko popaleni k-°e £i material-.

Teida 3B

Lasery t°idy 3B m-°ou zp-sobit poran¥ni o£i. Mohou zah®ivat poko®ku a materialy ale
nejsou pova‘ovany za nebezpe£i popaleni. Vystupni vykon se pohybuje mezi 5 a 4,99 mi-
liwatty. simskymi £islicemi je tato t°ida oznafovana jako Illb.

fim siln¥j2i je laser, tim je vy2?i riziko zran¥ni. Je doporu£eno pouPivat ochranné bryle
v zAavislosti na vykonu.

T°ida 4

Lasery t°idy 4 jsou nebezpe£né pro expozici o£i, mohou zblizka popalit k-° a materialy,
zejména tmavé nebo lehké. M¥ly by byt pou®ivany s maximalni opatrnosti. Jejich vystupni
vykon £ini 500 miliwattl a vice, neexistuje horni limit, a tak se jedna o nejnebezpef£n¥j?i
laserovou klasi kaci. simskymi £islicemi se ozna£uje jako t°ida IV.

Laser této t°idy m-°e zp-sobit va°né poran¥ni ofi, a" u® jde o paprsek p°imy nebo
odra®eny. Je doporu£eno vedy poulivat ochranné bryle a vyvarovat se kontaktu s poka®kou
a citlivymi materialy.

2.4 Legislativa laser-

Prvni laser vyrobil v roce 1960 Theodore Maiman z Hughes Research Laboratories s po-
ulitim rubinového krystalu jako zesilovate a °arovky jako zdroje energie. [17] Prvni utoky
na pilota se v feské republice objevily v roce 2009, kdy se tématem zafal zabyvat U°ad
pro civilni letectvi. Pouivani laser- do této doby upravovala norma fSN EN 60825-1 Bez-
pe£nost laserovych za’izeni - fast 1: Klasi kace za®izeni a po°adavky [23] a norma fSN
EN 207 Osobni prost®edky k ochran¥ ofi - Filtry a prost®edky k ochran¥ o£i proti lasero-
vému za’izeni (ochranné bryle proti laseru) [24]. Tyto normy pokryvaji bezpe£nost prace,
ale nezabyvaji se mo°nosti zneuCiti laser-, tak®e 2lo Gtoky trestat jako trestny £in obecného
ohroCeni podle trestniho zakoniku, Y 272 a Y 273 zakonu £. 40/2009 Sb., takovyto £in m-%e

11



byt potrestan odn¥tim svobody na t°i a® osm let, ve druhém p°ipad¥ odn¥tim svobody na
2 roky nebo zadkazem £innosti. [21]

Prvni zakon upravujici pouCivani laser- byl schvalen v roce 2012, o civilnim letectvi a o
zm¥n¥ a dopln¥ni zakona £. 455/1991 Sb., o %ivnostenském podnikani (°ivnostensky zakon),
ve zn¥ni pozd¥j2ich p°edpis- Y 37 zakon £. 49/1997 Sb. [22] UCL poté vydal Gpravu leteckych
p°edpis- °ady L znaEenych ICAO Annex (L), konkrétn¥ L 14 Leti?t¥. [20] Jedn& se o zakaz
pou®ivani laseru v ochranném pasmu leti2t¥, pachatel-m m-°%e byt vym¥°ena pokuta ve
vy2i 5 milion- korun. V jinych statech, nap®. ve Velké Britanii nebo ve Spojenych statech
americkych, se Gtoky datuji i d°ive. O tomto tématu pojednava Bc. et Bc. Jan Najman ve
své diplomové praci na téma Laserové Utoky v letecké doprav¥. [12]
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Kapitola 3

Paprskova optika

Existuje mnoho internich i externich proces- laserového systému, které mohou ovlivnit de-
tekEni vykon systému. Prvni procesy zahrnuji expanzi paprsku v d-sledku difrakce, zkraceni
paprsku a zatemn¥ni a kvalitu paprsku urEenou vysilaEem a vnit°ni optikou. Difrakce je za-
kladni Ufinek, ktery zp-sobuje rozzi°eni elektromagnetickych vin p°i jejich 2i°eni. [14] Tato
kapitola £erpa primarn¥ z [16].

3.1 Gaussovsky svazek

VIny, jejich® normaly vinoplochy vytva®eji malé Uhly s osou z se nazyvaji paraxialni viny.
Musi spl-ovat paraxialni Helmotzovu rovnici. *e2enim této rovnice, ktera vykazuje vlast-
nosti optického paprsku, je vina zvana Gauss-v paprsek. Sila paprsku je v zasad¥ soust’e-
d¥na v malém valci obklopujicim osu paprsku. Distribuce intenzity v jakékoli p°i£né rovin¥
je kruhov¥ symetricka Gaussova funkce se st°edem kolem osy paprsku. 'i°ka této funkce je
v pase paprsku minimalni a postupn¥ roste v obou sm¥rech. Vinova £ela jsou p°ibli°n¥ ro-
vinna pobli® pasu paprsku, ale postupn¥ se zak°ivuji a stavaji se p°ibli°n¥ sférickymi daleko
od pasu. Uhlova divergence normaly vinoplochy je minimum povolené vinovou rovnici pro
danou 2i°ku paprsku. Za idealnich podminek ma sv¥tlo z laseru podobu Gaussova paprsku.

3.1.1 Komplexni amplituda

Paraxialni vina je rovinna vina e 2 (s vinovym £islemk = 2 = a vinovou délkou )
modulovana komplexni obalkouA(r), ktera je pozvolna se m¥nici funkci polohy. Komplexni
amplituda je
U(r) = A(r)e . (3.1)

P°edpoklada se, °e obalka je p°ibli°n¥ konstantni v sousedstvi velikosti, tak®e vina je
lokéln¥ jako rovinna vina s normaly vinoplochy, které jsou paraxialni paprsky.

Aby komplexni amplituda U(r) spl-ovala Helmholtzovu rovnici, r 2U + kU = 0, musi
komplexni obalka A(r) spl-ovat paraxialni Helmholtzovu rovnici

@
@z
kder 2 = @=@%+ @=@¥ je transverzialni £ast Laplaceova operatoru. Jedno jednoduché
°e2eni paraxialni Helmholtzovy rovnice poskytuje paraboloidni vinu pro kterou

r2a j2k 0; (3.2)

. 2
A(r) = %e Kz, 2=x2+y? (3.3)
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kde A: je konstanta. Paraboloidni vina je paraxialni aproximace sférické vinyU(r) =
(A1=r)exp( jkr) kdy® x ay jsou mnohem menzi ne°z.

Dal?i °e2eni paraxialni Helmholtzovy rovnice poskytuje Gauss-v paprsek. Ziskava se z
paraboloidni viny pomoci jednoduché transformace. Vzhledem k tomu, °e komplexni obalka
paraboloidni viny 3.3 je °e2enim paraxialni Helmholtzovy rovnice 3.2, je jeji posunutou verzi,
p°iEem°®z = nahradi z, kde je konstanta,

Al jkiz
A(r)= ——=e " 2@; 2=z ; (3.4)

je také °e2enim. To poskytuje paraboloidni vinu soust°ed¥nou kolem boda = namistoz =
0. Kdy® je  komplexni, 3.4 z-stava °e2enim 3.2, ale ziskava dramaticky odliZné vlastnosti.
Zejména, kdy® je £ist¥ imaginarni, °ekn¥me = jzo, kde zy je skutefEné, 3.4 vznikne
komplexni obalka Gaussova paprsku

jk

Aq 2 .
A(r)= —e 2@ q(z2)= z+ jzo: (3.5)

a(2)
Parametr zy je znamy jako Raleigh-v rozsah.
Abychom odd¥lili amplitudu a fazi této komplexni obalky, napi2eme komplexni funkci
1=qz) = 1=(z+jz ) z hlediska jejich realnych a imaginarnich £asti de novanim dvou novych
realnych funkci R(z) a W (z), takoveé, °e

1 _ 1
a2)  R(2)

Nasledn¥ se uka®e, °aN (z) a R(z) jsou m¥°itka 2i°ky paprsku, respektive polom¥ru vi-
noplochy zakeiveni. Vyrazy pro W(z) a R(z) jako funkce z a zg jsou uvedeny v 3.8 a 3.9.
Dosazenim 3.6 do 3.5 a pouCitim 3.1 a vyjad°eni pro komplexni amplitudlJ(r) Gaussova
paprsku ziskame:

W (3.6)

Wo 2 ke K gt (2)
u(r) = AOWew @e 2R(@) (3.7)
S
2
W@)=Wo 1+ (3.8)
2

R(z)=z 1+ ? (3.9)
(z) = tan 1; (3.10)

0

r
Wo= 20 (3.11)

Byla vhodn¥ de novana nova konstanta Ag = A;1=5jzo.

Vyraz pro komplexni amplitudu Gaussova paprsku obsahuje dva parametryAg a zg,
které jsou urfeny z okrajovych podminek. V2echny ostatni parametry souviseji s Raleigho-
vym rozsahemzp a vinovou délkou podle 3.8 a° 3.11.

3.1.2 Vlastnosti

S vyuCitim rovnic 3.7 a° 3.11 m-°eme de novat vlastnosti Gaussovského svazku.
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Opticka intenzita

thické intenzita |1 (r) = jU(r)j? je funkci axialnich a radialnich vzdalenostiz a =
X2 + y2’
Wo 2 2 2
7)) = W2(2)
I(;z)= 1o W@ e (3.12)

kde Io = jAoj2. U ka°dé hodnoty intenzity z je Gaussova funkce radialni vzdalenosti .
Proto se vin¥ °ika Gauss-v paprsek. Gaussova funkce ma sv-j vrchol na = 0 (na ose)
a klesa monoténn¥ se zvy2ujicim se. 'i°ka W (z) Gaussova rozd¥leni se zvy2uje s osovou
vzdalenostiz jak je znazorn¥no na obrazku 3.1.

Obrazek 3.1: Normalizovana intenzita paprskul=l g jako funkce radialni vzdalenosti v
r-znych osovych vzdalenostech:(a) z=0; (b) z = zg; (¢) z = 2z5. P°evzato z [16]

Na ose paprsku ( = 0) intenzita

Wo 2 lo
W(z) — 1+(z=2)2

1(0;2) = lg (3.13)
mé svou maximalni hodnotul o p°i z = 0 a klesa postupn¥ s rostoucim z a dosahuje poloviny
své maximalni hodnoty p°iz = zo. (Obrazek 3.2) Kdy® jzj  zo, 1(0;z) 10z3=2?, tak®
intenzita klesa se vzdalenosti v souladu se zdkonem inverzniho £tverce, jako u sférickych a
paraoloidnich vin. Celkova vrcholova intenzita | (0; 0) = I se vyskytuje ve st°edu paprsku
z=0; =0.
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Obrazek 3.2: Normalizovana intenzita paprskul=I o v bodech na ose paprsku (= 0) jako
funkce z. P°evzato z [16]

Vykon

Celkova opticka sila p°ena2ena paprskem je integralem optické intenzity v p°iEné rovin¥
(°ekn¥me ve vzdalenostiz), Z,

1(;z)2 d; (3.14)
0
co° dava 1
P=3lo w @ (3.15)

Vysledek je podle ofekavani nezavisly na. Vykon paprsku je tedy polovina maximalni
intenzity krat plocha paprsku. Proto®e paprsky jsou £asto popsany jejich vykonemP, je
ucite£né vyjad°it |g, pokud jde o P pomoci 3.15 a p°epsat 3.12 ve form¥

2P 22

I(;z)=Wexp W22) (3.16)

Pom¥r energie p°ena2ené v kruhu o polom¥ru. V p°i£né rovin¥ v polozez je celkovy
vykon 7

1 oI('z)2 d =1 ex 25 . (3.17)

P o ’ - P W2(z) - '

Sila obsa®ena v kruhu o polom¥ru ¢ = W(z) je p°ibli°n¥ 86% z celkového vykonu. Asi
99 % energie je obsa®eno v kruhu o polom¥ru 1\W (z).

Polom¥r paprsku

V jakékoli p°iEné rovin¥ p°edpoklada intenzita paprsku svou maximalni hodnotu na ose
paprsku a kleséa o faktorl=e* 0;135v radialni vzdalenosti = W (z). Vzhledem k tomu,
% 86 % energie se p°ena?i v kruhu o polom¥rw (z), pova®ujeme W (z) za polom¥r paprsku

(nazyvany také 2i°ka paprsku). Efektivni 2i°ka distribuce intenzity je = %W(z).

16



Zavislost polom¥ru paprsku naz se °idi 3.8,
S
z
W(z)= Wy 1+ Z ; (3.18)
P°edpoklada svou minimalni hodnotu Wq v rovin¥ z = 0, kterd se nazyva pas paprsku.
Wy je tedy polom¥r pasu. Pr-m¥r pasu 2Wy se nazyva velikost bodu. Polom¥r paprsku
se postupn¥ zv¥t2uje sez, dosahuje 2Wy, p°i z = zp, a dale se zvy2uje monotonn¥ se
(obradzek 3.3). Proz  zg m-°e byt prvni £len 3.18 zanedban, co® ma za nasledek linearni
vztah
W (2) VZVOOZ = oz, (3.19)

kde o= Wp=2z. S vyuitim 3.11, m-°eme také psat

0= —— (3.20)

brazek 3.3: Polom¥r paprskuW (z) ma minimalni hodnotu Wy v pase ¢ = 0), dosahuje
2Wp, p°i z= zp a linearn¥ se zv¥t2uje se pro velké z. P°evzato z [16]

Paprskova divergence

Daleko od st°edu paprsku, kdy°z  zp, se polom¥r paprsku zv¥t2uje p°ibli°n¥ linearn¥ se
Z, c0° de nuje kuCel s poloviEnim Uhlem . Asi 86 % vykonu paprsku je omezeno v tomto
ku®elu. Uhlova divergence paprsku je proto de novana thlem

2 .
2Wo'

0= (3.21)

Divergence paprsku je p°imo Um¥rna pom¥ru mezi vinovou délkou a pr-m¥rem pasu
paprsku 2Wy. Pokud je pas stlafeny, paprsek se rozchazi. Pro ziskani vysoce sm¥rového
paprsku by proto m¥la byt pouCita kratka vinova délka a pas tlustého paprsku.

Hloubka zaost°eni

Proto®e paprsek ma svoji minimalni 2i°ku p°i z = 0, jak je ukazano na obrazku 3.3, dosahuje
nejlep2iho zaost°eni v rovin¥z = 0. V obou sm¥rech paprsek qutupn¥ roste rozost°eny.
Axialni vzdalenost, ve které le°i polom¥r paprsku uvnit® faktoru = 2 jeho minimalni hodnoty

17



Obrazek 3.4: Hloubka zaost°eni Gaussova paprsku. P°evzato z [16].

Obrazek 3.5: (z) je fazova retardace Gaussova paprsku vzhledem k rovhom¥rné rovinné
vin¥ v bodech na ose paprsku. P°evzato z [16].

(tj. Jeho plocha le°i v faktoru 2 jeho minima), se nazyva hloubka ostrosti nebo konfokélni
parametr (obrazek 3.4).
Hloubka ostrosti je dvakrat v¥t?i ne® Rayleigh-v rozsah,

2W 2
22(): 0

: (3.22)

Hloubka zaost°eni je p°imo Um¥rna plo2e paprsku v pase a nep°imo Um¥rna vinové
délce. Kdy® je tedy paprsek zaost°en na malou velikost bodu, je hloubka zaost°eni kratka a
rovina zaost®eni musi byt umist¥na s v¥t2i p°esnosti. Malé velikosti bodu a dlouhé hloubky
ostrosti nelze dosahnout soufasn¥, pokud neni kratka vinova délka sv¥tla.

Faze
Faze gaussovského paprsku je, z 3.7,
2

' (;z2)= kz (2) + 2:;(2): (3.23)

Na ose paprsku ( = 0) faze
'(0;2) = kz (2) (3.24)

obsahuje dv¥ slo®ky. Prvni, kz, je faze rovinné viny. Druhy p°edstavuje fazovou retardaci
(z) danou 3.10, ktera se pohybuje od =2p°iz= 1 do+ =2p°iz= 1, jako je na
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obrazku 3.5. Tato fazova retardace odpovida nadm¥rnému zpo°d¥ni vinoplochy ve srovnani
s rovinnou vinou nebo sférickou vinou (viz obrazek 3.8). Celkova akumulovana nadm¥rna
retardace, jak se vina pohybujeodz= 1 doz=1,je .Tentojevje znam jako Guoy-v
efekt.

Vinoplochy

Teeti slo®ka v 3.23; je zodpov¥dn& za ohybéani vinoplochy. P°edstavuje odchylku faze v bo-
dech mimo osu v dané p°i£né rovin¥ od odchylky v axialnim bod¥. Povrchy konstantni faze

Obrazek 3.6: Polom¥r zak®iveniR(z) vinoploch Gaussova paprsku. P°eru2ovana £ara je
polom¥r zak®iveni sférické viny. P°evzato z [16].

Obrazek 3.7: VInoplochy Gaussova paprsku. P°evzato z [16].

spl-uji k[z + 2=2R(2)] (z) =2 q. Proto®e (z) a R(z) se m¥ni relativn¥ pomalu, jsou
peibli°n¥ konstantni v bodech v ramci polom¥ru paprsku na ka°dé vinoplo2e. M-°eme tedy
psatz+ 2=2R=q + =2 ,kdeR = R(z)a = (z).Jedna se p°esn¥ o rovnici para-
boloidniho povrchu o polom¥ru zak®iveniR. R(z) (obrazek 3.6) je tedy polom¥r zak®iveni
£ela viny v polozez na ose paprsku.

Jak je vid¥t na obrazku 3.6, polom¥r zak®ivenR(z) je nekone£ny p°iz = 0, co® odpovida
rovinnym £elnim plocham vin. Sni°uje se na minimalni hodnotu2zg, p°i z = zy. Toto je bod,
ve kterém ma vinoplocha nejv¥t?i zak®iveni (obrazek 3.7). Polom¥r zak’iveni se nasledn¥
zvy2uje s dalkiim zvy2ovanim z a® do R(z) z pro z Zo. felo viny je pak p°ibli°n¥
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stejné jako u sférické viny. U zapornychz maiji vinova £elni pole stejny vzor, krom¥ zm¥ny
znaménka. P°ijali jsme konvenci, %e divergujici vinoplocha ma kladny polom¥r zak°iveni,
zatimco konvergujici vinoplocha ma zaporny polom¥r zak®iveni.

Obrazek 3.8: VInoplochy(a) uniformni rovinné viny; (b) sférické viny; (c) Gaussova paprsku.
V bodech blizko st°edu paprsku se Gauss-v paprsek podoba rovinné vin¥. P°i velkém z
se paprsek chova jako sféricka vina s tim rozdilem, °e faze je zpomalena o 9% tomto
diagramu je to znazorn¥no o £tvrtinu vzdalenosti mezi dv¥ma sousednimi vinoplochami).
P°evzato z [16].

Parametry pot°ebné k charakterizaci Gaussova paprsku

Rovinna vina je zcela speci kovana svou komplexni amplitudou a sm¥rem. Sféricka vina
je urfena svou amplitudou a umist¥nim jejiho p-vodu. Gauss-v paprsek je oproti tomu
charakterizovan n¥kolika parametry, jeho amplitudou (parametr Ag v 3.7), jeho sm¥rem
(osa paprsku), umist¥nim jeho pasu a jednim dalzim parametrem: nap®iklad polom¥r pasu
Wp nebo Rayleigh-v rozsah zg. Pokud je tedy znama amplituda paprsku Ag a osa, jsou
nutné dva dal?i parametry.

Pokud je znamé komplexni £islag(z) = z + jz, vzdalenost z do pasu paprsku a Ray-
leigh-v rozsah zp Ize snadno identi kovat jako skute£nou a imaginarni £astqg(z). Nap°®iklad
pokud je g-parametr v urfitém bod¥ na ose paprskB8 + j4cm, dosp¥li jsme k zav¥ru, °e
pas paprsku le°i ve vzdalenostiz = 3 cm nalevo od tohoto bodu a °e hloubka ostrosti je
2zp = 8 cm. Polom¥r pasuWy lze ur£it pomoci 3.11. g-parametrq(z) je tedy dostatef£ny
pro charakterizaci Gaussova paprsku o znamé amplitud¥ a ose paprsku. Linearni zavislost
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parametru g na z nAm umoC-uje snadno urfitq ve v2ech bodech, danég v jediném bod¥.
Pokud g(z) = qt aqg(z+ d) = p, pak @ = qp + d. V tomto p°ikladu je p°i z = 13 cm
g=13+ j4.

Pokud jsou 2i°ka paprsku W (z) a polom¥r zak®iveniR(z) znamy v libovolném bod¥ na
ose, paprsek Ize zcela identi kovat °e2enim 3.8, 3.9 a 3.11 prp, zg a Wq. Alternativn¥ lze
g-parametr urfit z W(z) a R(z) pomoci vztahu1=qz) = I=R(z) j= [W 2(2)], ze kterého
je paprsek identi kovan.

3.1.3 Transformace Gaussova svazku

V paraxialni aproximaci je opticky systém zcela charakterizovan2 2 matici pro p°enos

paprsk- vztahujici se k poloze a sklonu p°ena2eného paprsku k paprsk-m dopadajiciho
paprsku. Nyni uva®ujeme, jak libovolny paraxialni opticky systém, charakterizovany matici

M prvk- (A;B;C;D), upravuje Gauss-v paprsek.

Maticovd metoda
g-parametry, gl a 2, dopadajicich a p°ena2enych gaussovskych paprsk- na vstupni a vy-
stupni rovin¥ paraxialni optické soustavy popsané matici(A; B; C; D ) souvisi
_Agit B
T Cqu+D’

Proto®e parametr q identi kuje 2i°ku W a zak®iveni R Gaussova paprsku, °idi maticova
metoda U£inek libovolného paraxialniho systému na Gauss-v paprsek.

(3.25)

P°enos volnym prostorem

Kdy® je opticky systém ve vzdalenostid ve volném prostoru (nebo jakéhokoli homogenniho
média), prvky matice M pro p°enos paprsk- jsouA = 1;B = d;C = 0;D = 1. Protoe
g = z+ jzo ve volném prostoru je parametr g optickym systémem upraven v souladu s
=qu+d=(1 oq+d=0 q+1), takCe plati maticova metoda.

P°enos p°es tenkou optickou soufastku

Libovolna tenka opticka soufastka nema vliv na polohu paprsku, tak®e
Y2 = Y1, (3.26)
ale m¥ni Uhel v souladu s
2=Cy;+D 1: (3.27)

Tedy A =1 aB =0, aleC aD jsou libovolné. Ve v2ech tenkych optickych soufastech (volny
prostor, rovinna a sféricka hranice, tenka £o£ka, rovinné a sférické zrcadlo), | = ni=n,.
Proto®e opticka soufastka je tenka, 2i°ka paprsku se nem¥ni,

Wy = Wy (328)

Pokud jsou vstupni a vystupni paprsky aproximovany sférickymi vinami o polom¥rechR;
a R, na vstupni a vystupni rovin¥ komponenty, pak v paraxialni aproximaci (mald 1 a »),
1 Yi=Ria 2 Vy,=R,. Dosazenim do 3.27 a pouCitim 3.26 ziskame
1 D

= =C+ —: 3.29
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Pomoci 3.6, ca® je vyraz proq jako funkce R a W, a bereme na v¥domi, °eD = n;=n, =
2= 1, 3.28 a 3.29 Ize kombinovat do jedné rovnice,
1 D

Z=C+ —; (3.30)
o o

ztohogp =(1 o +0)=(Cq + D), tak® plati i maticova metoda.

Invariance maticové metody ke kaskadovani

Pokud je maticova metoda pouCitelna pro ka°dy ze dvou optickych systém- s maticemi
Mi = (Ai;Bi;Ci;Dj), i = 1;2, musi platit také pro systém zahrnujici jejich kaskadu (systém
s matici M = MyM ). To se m-°e ukazat p°imou substituci.

3.2 Hermitovské-Gaussovské svazky

Gauss-v paprsek neni jedinym paprskovym °e2enim paraxialni Helmholtzovy rovnice 3.2.
Mohou existovat i dal?i °e2eni, vEetn¥ paprsk: s ne-Gaussovym rozd¥lenim intenzity. Ob-
zvlazt¥ zajimava jsou °e2eni, ktera sdileji paraboloidni vinova £ela Gaussova paprsku, ale
vykazuji r-zna rozd¥leni intenzity. Paprsky paraboloidnich £el jsou d-le°ité, proto®e od-
povidaji zak®iveni sférickych zrcadel velkého polom¥ru. Mohou tedy odra®et mezi dv¥ma
sférickymi zrcadly, které tvo°i rezonator, ani® by byly m¥n¥ny. Takové samoreprodukeni
viny se nazyvaji mody rezonatoru. [16] (obr. 3.9)

Obrazek 3.9: Distribuce intenzity n¥kolika Hermitovskych-Gaussovskych paprsk- nizkého
°adu v p°iEné rovin¥. P°evzato z [16].

3.3 Laguerrovské-Gaussovské a Besselovské svazky

Hermitovovské-Gaussovské paprsky tvo®i ucelenou sadu °e2eni paraxialni Helmholtzovy rov-
nice. Jakékoli jiné °e2eni |ze zapsat jako superpozici t¥chto paprsk:. Ale tato rodina neni
jedina. Dal?i Uplnou sadu °e2eni, znamou jako Laguerrovské-Gaussovské paprsky, lze ziskat
zapsanim paraxialni Helmholtzovy rovnice do cylindrickych sou®adnic ( ;z ) a pouCitim
odd¥leni prom¥nnych v a namisto x ay. Laguerrovsky-Gaussovsky paprsek nejni®2iho
°adu je Gauss-v paprsek. [16]
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P°i hledani vin podobnych vinam je p°irozené zkoumat mo®°nost existence vin s rovin-
nymi £elnimi plochami, ale s nerovnom¥rnym rozlo®enim intenzity v p°i£né rovin¥. Zva‘te
vinu se slo®itou amplitudou. Tato vina se nazyva Bessel-v paprsek. [16]
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Kapitola 4

Detekce objekt- v obraze

K detekci objekt- v obraze se pouCiva princip- pofitafového vid¥ni a zpracovani obrazu.
Pofitafoveé vid¥ni je inverzni proces ziskavani informaci z obrazu a rekonstrukce vlastnosti
jako je tvar, osv¥tleni nebo distribuce barev. Pro £lov¥ka je tento proces intuitivni, zatimco
algoritmy po£itafového vid¥ni jsou nachylné k chybam. Pofitatové vid¥ni se pou®iva v
2iroké 2kale aplikaci v redlném sv¥t¥, mezi které pat°i optické rozpoznani znak-, kontrola
stroj-, £te£ky v obchod¥, vytvad®eni 3D model-, zobrazeni |éka°skych snimk-, automobilova
bezpefnost, pofitaftova animace (CGl), snimani pohybu (motion capture), bezpe£nostni
kamery nebo rozpoznavani otisk- prst- a biometrie. [19]

4.1 Kamery a objektivy

Sv¥tlo z jednoho nebo vice zdroj- se 0dréa®i od jednoho nebo vice povrch- na sv¥t¥, prochazi
optikou fotoaparatu (Eo£kami) a dopada na zobrazovaci senzor. Fotony jsou ha senzoru p°e-
vad¥ny na digitalni (RGB) hodnoty pomoci efekt- jako je expozice (zisk a rychlost zav¥rky),
nelinearni mapovani, vzorkovani, aliasing a 2um. Obrazek 4.1 ukazuje jednoduchou verzi
zpracovani, ke kterym dochazi v digitalnich fotoaparatech. Sv¥tlo dopadajici na zobrazovaci
snima£ je zachyceno aktivni snimaci oblasti, integrovano po dobu trvani expozice a poté
p°edano sad¥ snimacich zesilova£-. Dva hlavni druhy snima£- pouCivanych v digitalnich
fotoaparatech a videokamerach jsou dnes za‘izeni s vazbou na naboj (CCD) a dopl-kovy
oxid kovu na k°’emiku (CMOS).

V CCD jsou fotony akumulovany v ka°dé aktivni bu-ce b¥hem doby expozice. Poté v
p°enosové fazi jsou naboje cyklicky p°ena2eny, dokud nejsou ulo®eny na snimacich zesilo-
vafich, které zesiluji signal a p°edavaji jej analogov¥-digitalnimu p°evodniku (ADC). Star?i
CCD senzory byly nachylné k bloomingu, kdy® se naboje z jednoho p°eexponovaného pixelu
rozlévaly do sousednich, ale v¥t2ina nov¥j2ich CCD ma technologii potlatujici tento efekt
(°laby , do kterych m-°e p°ebyte£ny naboj uniknout).

V CMOS fotony dopadajici na senzor p°imo ovliv-uji vodivost (nebo zisk) fotodetek-
toru, ktery m-°e byt selektivn¥ branou pro °izeni doby expozice, a lokdln¥ zesilen p°ed
na£tenim pomoci multiplexniho schématu. CCD snimafe tradi£En¥ p°ekonavaly CMOS v
aplikacich citlivych na kvalitu, jako jsou digitalni zrcadlovky, zatimco CMOS byl lep?i pro
aplikace s nizkou spot°ebou, ale dnes se CMOS pouPiva ve v¥t2in¥ digitalnich fotoaparat-.
Hlavnimi faktory ovliv-ujicimi vykon digitalniho obrazového snima£e jsou rychlost zav¥rky,
vzorkovaci frekvence, faktor pIn¥ni, velikost £ipu, analogovy zisk, 2um snima£e a rozli2eni
analogov¥-digitalniho p°evad¥£e. Mnoho skute£nych hodnot pro tyto parametry Ize £ist ze
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zna£ek EXIF vlo®enych do digitalnich obrazk-. zatimco ostatni Ize ziskat ze speci k vyrobc-
fotoaparat- nebo z webovych stranek s recenzemi nebo kalibracemi fotoaparat-. [19]

Obrazek 4.1: Proces snimani obrazu ukazujici r-zné zdroje 2umu i typické kroky digitalniho
postprocesingu. P°evzato z [19].

4.2 Fotogracké lItry

Zp-sob jak zdokonalit vyslednou fotogra i je pouiti ltru na objektivu. Jsou designované
tak, aby vylepzily scénu nebo motiv, musi byt v2ak pouCity spravnym zp-sobem. Umo®-uji
tak napodobit n¥které efektové Itry, které se jinak p°idavaji nasledovnym zpracovanim
obrazu v pofitafi. [6]

4.2.1 Typy ltr-

Existuje velké mnao°stvi systém:, typ-, velikosti a znafek. Filtry zasuvné, které jsou ob-
délnikové a zasouvaji se do dreaku pcipevn¥ného na objektivu a Itry 2roubovaci, které se
upev-uji do zavitu p°imo na objektivu. Oba dva druhy maji své vyhody a nevyhody, 2rou-
bovaci typy jsou vhodné u £asto pouCivanych ltr-, které slou®i pro ochranu p°edni £0£ky
objektivu, zasuvné Itry jsou snadn¥ji pouCitelné, levn¥j2i a sedi na sad¥ r-znych objektiv-.
V¥t2Zinou se uCivaji smizené systémy obou typ-.

PolarizaEni ltry

Polariza£ni ltry slou®i k pohlcovani polarizovaného sv¥tla, ke sni®eni odlesk- a odraz- a
zvy?eni sytosti barev. Filtr je usazen v oto£né objimce, ktera natofenim Itru umo®-uje
m¥nit polariza£ni Ghel, pod kterym je sv¥tlo propou2t¥no na snima£. Jsou to nejznam¥j2i a
nejpoulivan¥j?i typy lItr- diky schopnosti zesileni intenzity modré barvy na obloze.

Existuje n¥kolik problém- p°i nevhodném pouCiti polarizaEnich Itr-, polarizace je ne-
rovhom¥rné nap°®i£ oblohou, tak®e m-°ou vznikat na fotogra i tmava mista. Dal2im problé-
mem je pouCiti Itru na dostateEn¥ sytou oblohu, kdy je ve vysledku obloha tém¥° £erna.
Dale m-%e vznikat vin¥tace, ktera se projevuje ztmavenim roh- snimku, je zp-sobena po-
uCitim vice 2roubovacich Itr- na objektivy s kratkou ohniskovou vzdalenosti.
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Filtry zvyraz-ujici barvy

Tyto ltry prohlubuji £ast barevného spektra, ostatni barvy jsou zesileny také, sv¥tlé a
neutralni barvy p°ijmou odstin barevného Itru. Nasyceni barev Ize docilit také za pou®iti
polarizagEnich Itr-, sni®enim £i vylou£enim odlesk-, nicmén¥ vysledek neni tak G£inny, kdy®°
chceme zvyraznit pouze jednu barvu. Posileni jedné barvy Ize v2ak docilit také naslednym
zpracovanim snimku nastavenim odstinu a sytosti.

WvaPleni bilé

VWyvaCeni bilé opravuje ne®adouci barevné nadechy fotogra i, zp-sobené r-znou barevnosti
sv¥tla. Barevna teplota sv¥tla se m¥°i v kelvinechK . Ni°? hodnoty maji v¥t2i podil £erve-
ného sv¥tla, oznafuje se za teplé sv¥tlo, vy22i hodnoty obsahuji v¥t2i podil modrého sv¥tla,
které se naopak oznafuje za chladné sv¥tlo. Neutralni sv¥tlo, vyvaené, bilé, denni sv¥tlo
ma hodnotu okolo 550K .

Neutralni 2edé ltry

Neutralni 2edi Itry jsou neutraln¥ 2edé, slou®i ke sni®eni mnao°stvi sv¥tla, které projde
objektivem do fotoaparatu, prodluCuji expozici nebo umaoP®-uji zv¥t2it clonovy otvor pro
sni®eni hloubky ostrosti.

P°echodové ltry

P°echodové Itry umo®-uji vyrovnat rozdilné osv¥tleni oblohy a krajiny. Existuji jak neut-
ralni 2edé, tak i barevné p°echodové ltry.

Filtry zm¥k£ujici kresbu

Filtry zm¥Kk£ujici kresbu maji za ukol fotogra i p°idat romantickou atmosféru, zamaskova-
vaji ostré hrany a znejas-uji jemné detaily.

Makrop°edsadky

Makroobjektivy pro foceni zblizka jsou nakladné, Ize je zam¥nit za p°edsddkové £0£ky
- makrop®edsadky. Lze tak fotografovat malé p°edm¥ty p°izp-sobenim optiky stavajiciho
systému. Neposkytuji takovou kvalitu obrazu, ale jsou vhodné p°i omezeném rozpo£tu.

4.3 Zpracovani obrazu

Zpracovani obrazu se sklada z n¥kolika proces:, za cilem p°edzpracovani obrazu a jeho
p°evodu do formy vhodné k dal?i analyze. Mezi takové procesy pat°i korekce expozice a
vyvaeni barev, sni®eni obrazového 2umu, zvy2eni ostrosti nebo narovnani obrazu jeho oto-
£enim. [19] Nejjednodu??i transformace obrazu jsou operéatory bod-, kde hodnota ka°dého
vystupniho pixelu zavisi pouze na odpovidajici hodnot¥ vstupniho pixelu. Mezi p°iklady ta-
kovych operator- pat°®i Gpravy jasu a kontrastu, korekce barev a transformace. V literatu®e

0 zpracovani obrazu jsou tyto operace znamé také jako bodové procesy.
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4.3.1 Ekvalizace histogramu

Jednim z p°istup- je nalézt nejtmav?i a nejjasn¥j2i hodnoty pixel- v obrazku a namapovat

je na £ernou a bilou. Dal2im p°istupem je nalezeni pr-m¥rné hodnoty v obrazku, posunuti
sm¥rem ke st°edni 2edé a roz2i°eni rozsahu tak, aby t¥sn¥ji vypl-oval zobrazitelné hod-
noty. Wkreslenim histogramu jednotlivych barevnych kanal- a hodnot jasu Ize vypoc£itat
statistiky, jako jsou minimalni, maximalni a pr-m¥rné hodnoty intenzity. Pro zesv¥tleni n¥-
kterych tmavych hodnot a ztmaveni n¥kterych sv¥tlych hodnot a zarove- zachovani piné 2i°e
dostupného dynamického rozsahu se uliva vyrovnani histogramu, které funguje na principu
nalezeni funkce mapovani intenzity tak, aby vysledny histogram byl plochy.

K nalezeni takového mapovani se pou®iva vypo£et funkce kumulativni distribuce. Pro
ka®dou pixel je urEena kone£na hodnota intenzity. Vysledny histogram je plochy, stejn¥ tak
m-%e byt vysledny obraz, m-°e mit nedostate£ny kontrast a bahnity vzhled. Nerovnosti Ize
odstranit £asteEnym kompenzovanim nerovnosti histogramu. Vysledny obrazek si zachovava
vice z p-vodni distribuce ve stupnich 2edi a méa atraktivn¥j?i vyvaleni. Dal?2im potencialnim
problémem s vyrovnanim histogramu je, °e m-°e byt zesilen 2um v tmavych oblastech. [19]

432 SIFT

SIFT (Scale Invariant Feaature Transform) je algoritmus detekce prvk- v po£itaEovem vi-
d¥ni k detekci a popisu mistnich prvk- v obrazech, roh- a souvisejicich mistnich rys-.
Takova funkce je, jak napovida jejich nazev, nezavisla na m¥°itku. Proto®e SIFT dete-
kuje dominantni orientaci gradientu na svém mist¥ a zaznamenava své vysledky mistniho
histogramu gradientu s ohledem na tuto orientaci, je SIFT také rotaEn¥ nem¥nny. A£koli al-
goritmus SIFT je2t¥ neni implementovan jako sou£ast knihovny OpenCV, je ma°né takovou
implementaci vytvo®it pomoci primitiv OpenCV. [1]

4.4 Vice kamerové systémy

Mezi n¥kolika snimky tého® 3D prostoru existuji komplikované geometrické vztahy. Tyto
vztahy souviseji s pohybem a kalibraci kamery i se strukturou scény. Lze je pouCit k obno-
veni 3D model- z obrazk-. [4] Toho je mo®no docilit pou®itim triangulace. Triangulace je
metoda urfovani polohy xniho bodu zalo®ena na principech trigonometrie. Tyto zakony
udavaji, °e pokud jsou znamy dva uhly a jedna strana trojuhelniku, Ize zbyvajici strany a
Uhel dopoc£itat. Pokud jsou tedy po°izeny obrazy z dvojice kamer se znamym umist¥nim a
kalibraci, je mo®né mo®°né nalézt polohu bodu v prostoru vzhledem k jeho poloze v obrazech.
[5] Tato sekce £erpa primarn¥ z [4].

4.4.1 Epipolarni geometrie

Epipolarni geometrie je vnit°ni projektivni geometrie mezi dv¥ma pohledy. Je nezavisla na
struktu®e scény a zavisi pouze na internich parametrech kamer a relativni p6ze. Epipolarni
geometrie mezi dv¥ma pohledy je geometrie pr-se£iku obrazovych rovin s rovinami majicich
jako osu £aru spojujici st°edy kamer.
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Obrazek 4.2: Zakladni nastaveni se dv¥ma kamerami, které po°izuji obraz stejné scény.
P°evzato z [1]

4.4.2 Fundamentalni matice

Fundamentélni matice F zapouzd®uje tuto epipolarni geometrii, je jeji algebraické vyjad-
°eni. Je to homogenni matice3 3 hodnosti 2. Pokud je bod v trojrozm¥rném prostoru X
zobrazen jakox v prvnim pohledu a x°ve druhém, pak obrazové body spl-uji vztah

x®Fx =0: (4.1)

4.4.3 Kamerova matice

Jedna z nejvyznamn¥j2ich vlastnosti fundamentalni matice lze pou®it k urEeni matic kamery
dvou pohled-. Z rovnice 4.1 vyplyva, e vztahy zavisi pouze na projektivnich sou®adnicich
v obraze, a nikoli nap°iklad na euklidovskych m¥°enich, jako je Uhel mezi paprsky. Stejn¥
tak fundamentalni matice zavisi pouze na projektivnich vlastnostech kameP a P® Matice
kamery spojuje trojrozm¥rna prostorova m¥°eni s m¥°enim obrazu, tak®e zavisi jak na
sou’adnicovém snimku obrazu, tak na vyb¥ru sv¥tového sou®adnicového snimku. A£koli
tedy dvojice kamerovych matic (P, P9 jednozna£n¥ urfuji fundamentélni matici, naopak
v2ak to neplati. Fundamentalni matice urfuje par kamerovych matic a® po nasobeni pomoci
trojrozm¥rné projektivni transformace.

4.4.4 Esencialni matice

Esencialni matice je specializace fundamentalni matice na p°ipady normalizovanych sou-
°adnic obrazu. Historicky byla esencialni matice zavedena p°ed fundamentalni matici a
fundamentalni matici Ize pova®ovat za zobecn¥ni esencialni matice, ve které je odstran¥n
p°edpoklad kalibrovanych kamer.

Normalizovené sou°adnice

Matici kamery rozlo®enou jako P = K[Rjt] a bod v obrazex = PX. Pokud je znama
kalibraEni matice K, m-°eme pouCit jeji inverzi k bodu x a ziskat bod % = K !x. Pak
R = [Rjt]X, kde %R je obrazovy bod vyjad°eny v normalizovanych sou‘adnicich. Lze jej
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povalovat za obraz bodu X vzhledem ke kame°¢g[R jt], ktera ma matici identity | jako
kalibraf£ni matici. Matice kamery K P =[Rjt] se nazyva normalizovana matice kamery,
U£inek znamé kalibraEni matice byl odstran¥n.

Pro par normalizovanych matic kamer P = [1 j0] a P°= [Rt]. Fundamentalni matice
odpovidajici dvojici normalizovanych kamer se obvykle nazyva esencialni matice a ma tvar

E =[t] R=R[R”{] (4.2)

De nujici rovnice pro esencialni matici je
R°ER =0 (4.3)

, pokud jde o normalizované sou°®adnice obrazu pro odpovidajici body x° Substituce za
R ax0dava x®K %> EK x = 0. P° srovnani se vztahemx®Fx = 0 pro fundamentalni
matici vyplyva, °e vztah mezi fundamentaini a esencialni matici jeE = K FK .

Obrazek 4.3: Esencialni matice obsahuje informace o translaci a rotaci, které popisuji umis-
t¥ni druhé kamery vzhledem k prvni v globalnich sou®adnicich. P°evzato z [1]

4.4.5 Rekonstrukce kamer a struktury

Za p°edpokladu, % je dana sada obrazovych korespondengj $ x° korespondence po-
chazeji ze sady 3D bod-X;, které nejsou znamy. Podobn¥ neni znadma poloha, orientace a
kalibrace kamer. Cilem rekonstrukce je najit matice kameryP a P9 stejn¥ jako 3D body
Xj, tak °e

xi=PX;; xP=P%;; proveechnai (4.4)

Pro maly po£et bod- neni tento kol mo®ny. Pokud v2ak existuje dostate£En¥ mnoho bodo-
vych korespondenci, které umo®-uji vypo£et fundamentalni matice, I1ze scénu rekonstruovat
a°® do projektivni nejednozna£nosti. Ta m-°%e byt sni®ena pokud jsou poskytnuty dal2i in-
formace o kamerach nebo scén¥.

Vypo£et fundamentalni matice

Pro sadu korespondencik; $ x{ ve dvou obrazech spl-uje fundamentalni maticeF pod-
minku x°Fx; = 0 pro v2echnai. Se znamymix; a x? je tato rovnice linearni. Ka°da bodova
korespondence generuje jednu linearni rovnici. S vice ne® 8 rovnicemi Ize pou®it metodu
nejmenz2ich £tverc-.
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Vypo£et kamerovych matic

Par kamerovych matic P a P°lze vypo£itat z odpovidajici fundamentélni maticeF .

Triangulace

Matice kamery P a P%a dva body x a x° ve dvou obrazech, které spl-ujix®>Fx = 0. Toto
Ize interpretovat geometricky, pokud se jedna o paprsky v prostoru odpovidajici t¥mto
dv¥ma obrazovym bod-m. To znamenad, °ex°le®i v epipolarni linii Fx, dva paprsky zp¥tn¥
promitané z obrazovych bod- x a x%1e°i ve spole£né epipolarni rovin¥, to znamena v rovin¥
prochézejici dv¥ma st°edy kamery. Jeliko® dva paprsky lei v rovin¥, protnou se v ur£itém
bod¥. Tento bod X se promita p°es dv¥ kamery do bodx a x°ve dvou obrazech.

Jediné body ve trojrozm¥rném prostoru, které nelze urfit z jejich obrazk:, jsou body
na linii mezi dv¥ma kamerami. V tomto p°ipad¥ jsou zp¥tn¥ promitnuté paprsky kolinearni
a protinaji se po celé své délce. BoX tedy nelze jednozna£n¥ urfit.
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Kapitola 5

Navrh a implementace

5.1 PouCité technologie

5.1.1 PyCharm

PyCharm je vyvojové prost°edi pro Python vytvo°ené spole£nosti JetBrains. Poskytuje
inteligentni dopl-ovani kddu, kontrolu kédu, zvyraz-ovani chyb za chodu a rychlé opravy
spolu s automatickymi refaktoringy kddu a bohatymi naviga£nimi funkcemi. Nabizi podporu
speci ckou pro moderni frameworky pro vyvoj webovych aplikaci, obsahuje interaktivni
konzoli Pythonu a podporuje v¥decké knihovny vEetn¥ matplotlib a NumPy. [7]

5.1.2 Python

Python je interpretovany objektov¥ orientovany programovaci jazyk na vysoké arovni s dy-
namickou sémantikou. Jeho integrované datové struktury na vysoké urovni v kombinaci
s dynamickym typovanim a dynamickymi vazbami jej £ini velmi atraktivnim pro rychly
vyvoj aplikaci, stejn¥ jako pro pou®iti jako skriptovaci nebo spojovaci jazyk pro propojeni
existujicich komponent dohromady. Jednoduch& a snadno se naufitelna syntaxe v Pythonu
zd-raz-uje £itelnost, a proto sni°uje naklady na udrbu programu. Python podporuje mo-
duly a balifky, co® podporuje modularitu programu a op¥tovné pouCiti kédu. [15]

Python je vyvijen pod licenci open source schvalenou OSI, diky £emu® je voln¥ pou-
%itelny a distribuovatelny, a to i pro komer£ni pouciti. Licenci Pythonu spravuje Python
Software Foundation.

5.1.3 OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) je open source knihovha po£itaEového
vid¥ni a strojového u£eni. Jako produkt s licenci BSD usnad-uje podnik-m vyuCiti a Gpravy
kodu. Obsahuje algoritmy, které |ze pouCit k detekci a rozpoznavani tva‘i, identi kaci ob-
jekt-, klasi kaci lidské £innosti ve videich, sledovani pohyb- kamer, sledovani pohybujicich
se objekt:, extrakci 3D model- objekt-, vytva°eni 3D mrafen bod- ze stereokamer, spojo-
vani obrazk- k vytvo®eni obrazku celé scény s vysokym rozlizenim, vyhledavani podobnych
obrazk- z databaze, odstra-ovani £ervenych ofi ze snimk- po°izenych pomoci blesku, sle-
dovani pohybu ofi, rozpoznavani scenérie a vytva°eni znafek, které ji p°ekryji roz2i°enou
realitou atd. OpenCV je napsan nativn¥ v jazyce C++ a ma rozhrani pro C++, Python,
Javu a MATLAB, je podporovan v systémech Windows, Linux, Android a Mac OS. [13] [1]

4]
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5.2 Datova sada

V ramci sestaveni datové sady byla uskute£n¥na dv¥ m¥°eni. Databazi videi bylo p-vodn¥
planovano nasnimat ve Vojenském vycvikovém prostoru Brdy - Jince ve spolupraci s vy-
zkumniky z Univerzity obrany, Katedry zbrani a munice. To se nemohlo uskute£nit v
zavislosti na probihajicich mimo°adnych a ochrannych opat®eni pandemické situace viru
COVID-19.

Snimky byly po®izeny s vyuCitim dvou za’izeni, videokamery Panasonic 4K Ultra HD
HC-VX980EP-K (tabulka 5.1) a fotoaparatu Nikon D7000 (tabulka 5.2) s pou®itim objek-
tivu NIKKOR 28-300mm f/3.5-5.6G AF-S (tabulka 5.3).

| Parametr | Hodnota \
Celkovy pofet pixel- | 18,91 M px
Obrazovy snimag 1=2:3 BSI MOS
Ohniskova vzdalenost| 4:.08 81.6mm
Opticky zoom 20

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

| Parametr | Hodnota \
Celkovy pofet pixel- | 16:9Mpx
Obrazovy snima£ APS-C
Ohniskova vzdéalenost| 18 105mm
Opticky zoom 5:8

Tabulka 5.2: Speci kace fotoaparatu Nikon D7000

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

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

5.2.1 M¥°eni Surd—- - Santon

Prvni realizované m¥°eni bylo koordinované Univerzitou obrany v soufinnosti s °editelem
tvaru provozni bezpe£nosti podniku eizeni letového provozu fR, které podpo°il U°ad pro
pro civilni letectvi. Experiment prob¥hl 27.dubna2021 od 21:00 hodin u obce Podoli na
navrzi Sura-, kam byly umist¥ny snimaci kamery a v obci Tvaro®na na navr2i Santon, kde
bylo stanovi2t¥ laseru. Vzdu2nou £arou je vzdalenost obou mis2050m.

Zeleny laserovy zdroj s vinovou délkoub32nm a vyza°enym vykonem< 1W byl p°ipev-
n¥n na platform¥ cviEného d¥lost°eleckého p°istroje CP-34 misto hlavn¥, pro minimalizaci
rizika ne®adouciho o0z&°eni letadel a zarove- pro mo°nost p°esného nami°eni laseru do zvo-
leného sm¥ru. Vodorovny Uhel vyza®ovani laseru azimut byl zvoler20 tak, aby paprsek
sm¥°oval v opaEném sm¥ru K leti2ti Brno-Tu®any, které ma v daném mist¥ azimutl37 a je
vzdalené6; 5km. Kamerovy systém se skladal ze £ty° 4K Ultra HD videokamer Panasonic a
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Obrazek 5.1: Umist¥ni kamerového systému na stanovi2ti Surd— a laseru na stanovi2ti San-
ton. P°evzato z [2] a upraveno.

jednoho fotoaparatu Nikon s pouCitim objektivu NIKKOR upevn¥nych na stativech. Jejich
pozice byla zam¥°ena teodolitem urEenym pro nivelaci, ziskanim vodorovnych a svislych
uhl- a vzdalenosti od nivelagniho bodu Suran¥.

] | Vzdalenost[m] | Horizontalni thel | Vertikalni Ghel |

Kamera 1 25,5 127 46°10% 270 40P00°°
Kamera 2 17 172 5303790 271 36°10%
Kamera 3 14 207 09°59°0 269 43°05%0
Kamera 4 10 282 13°25% 266 1795490
Fotoaparat 15,1 159 05°10°° 272 26°31%

Tabulka 5.4: Pozice kamer v-£i vrcholu Sura-

Dal?Zimi m¥°enymi hodnotami byla intenzita osv¥tleni 0; 071x, teplota vzduchu 3;6 C,
vlihkost vzduchu 74 % a atmosfericky tlak 1012hP a.

U° v dobu provad¥ni experimentu v2ak ze stanovit¥ Sura— nebyl laserovy paprsek
okem viditelny ani po p°ibli°eni dalekohledem. Po zpracovani snimk- se ukazalo, °e ani
tam paprsek nebyl zachycen.

5.2.2 M¥°eni Fakulta informa£nich technologii Wsokého u£eni technic-
kého v Brn¥

Druhé m¥°eni bylo uskute£n¥no 12. kv¥tna 2021 od 21:00 hodin v arealu Fakulty informag-
nich technologii VWsokého u£eni technického v Brn¥. Tento experiment byl realizovan jako
nahradni, pon¥vad® m¥°eni Sura- - Santon nep®ineslo °adné snimky, kde by laser byl vidi-
telny.

Byl pouCit zeleny laserovy zdroj s vinovou délkou532nm a vyza°enym vykonem5mw,
ktery byl p°ipevn¥n na stativu a jeho paprsek mi®il na st°echu kostela Nejsv¥t¥j2i Trojice,
aby se zamezilo sviceni do nebe azimut tohoto sm¥ru 55 . K vytvo°eni snimk- byl pou®it
fotoaparat Nikon s pouCitim objektivu NIKKOR upevn¥ny na stativu ve 4 pozicich. Prvni
pozice v prodlou®eném sm¥ru laserového paprsku, druha pozice v pravém Ghlu ke sm¥ru
paprsku a dal?i dv¥ pozice v rovnob¥°ném sm¥ru k laserovému paprsku na p°imce s druhou
pozici. Vzdalenosti byly nam¥°eny laserovym dalkom¥rem.
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Obrazek 5.2: Umist¥ni laseru na stanovi2ti Fakulty informa£nich technologii Vysokého u£eni
technického v Brn¥. P°evzato z [3] a upraveno.

] | Vzdalenost [m] | Horizontalni thel | Vertikalni Ghel |

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°4790 271 57°05%
Pozice 4 30;45 242 17915% 270 483200

Tabulka 5.5: Pozice kamer v-£i laserovému zdroji

Hodnota intenzity osv¥tleni byla v dob¥ m¥°eni0; 03Ix, teplota vzduchu 17,6 C, vihkost
vzduchu 52 % a atmosfericky tlak 1012hP a.

5.3 Navrh a implementace metod

5.3.1 Algoritmus pro detekci laseru v obraze

Jeliko® probihalo experimentalni m¥°eni v pozdnich hodinach, kdy je tma, je nutné snimky
laseru nejprve p°edzpracovat. K tomu je vyu®ita metoda ekvalizace histogramu (viz 4.3.1),
ktera vyvauje kontrast a mapuje vstupni pixely ve sv¥tlej?i oblasti na vystupni pixely v
celé oblasti. Pro °e2eni této problematiky jsou uplatn¥ny dv¥ varianty ekvalizace.

Prvni z nich je vyrovnani histogramu pomoci funkce

equalizeHist(src[, dst]) -> dst

ktera musi mit vstupni obrazek ve stupnich 2edi nebo rozd¥len do jednotlivych kanal-. Z
toho d-vodu je vstupni obrazek rozd¥len na jednotlivé kanaly R, G, B, ka°®dému kanalu je
upraven histogram a nasledn¥ jsou kanaly spojeny zp¥t do barevného obrazku.

Druhym zp-sobem je uplatn¥ni adaptivniho vyrovnani histogramu, obraz je v tomto
p°ipad¥ rozd¥len na malé bloky a nasledn¥ je ka°dému z blok- vyrovnan histogram.

createCLAHE([, clipLimit[, tileGridSize]]) -> retval
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Ka°dy ze zp-sob- ma své uplatn¥ni v programu. Viyva®eni histogramu celého obrazu je vy-
ulito k extrakci laseru. Adaptivni ekvalizace histogramu je aplikovana pro nalezeni mistnich
rys- ve snimku.

P°i extrakci laserového paprsku ze snimku se vychazi z p°edpokladu, °e jeho paprsek
ma monochromatické, tedy jednobarevné sv¥tlo. Lze proto uplatnit segmentaci obrazu na
zaklad¥ barvy, tento proces se nazyva prahovani. Ka°dy pixel v obraze je porovnan se zada-
nou prahovou hodnotou a na zaklad¥ porovnani je jeho hodnota zm¥n¥na nebo ponechana.
Aby mohlo byt pouCito prahovani, je nutné p°evést obraz z modelu RGB (red, green, blue)
na model HSV (hue, saturation, value). Ten umo®-uje ltrovat barvu na zaklad¥ odstinu.
Nejprve je obrazek p°eveden na HSV model funkci,

cvtColor(src, code[, dst[, dstCn]]) -> dst
Nasledn¥ jsou prvky prahovany pomoci
inRange(src, lowerb, upperb[, dst]) -> dst

Ve vyprahovaném obraze Ize nasledn¥ vyhledat Use£ky podle pravd¥podobnostni Hou-
ghovy transformace

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

Houghova transformace v2ak p°ipadn¥ nalezne n¥kolik p°imek, které jsou i nejsou souf£asti
laserové linie. Tyto je nutné sloufit na zaklad¥ stejného sm¥ru a blizkych krajnich bod-.
Diky tomu z-stal pouze paprsek laseru a ostatni hrany. Linka, ktera pat°i laseru je vybrana
pomoci p°edpokladu, %e je del?i ne® v2echny ostatni, proto®e zasahuje do obrazu a pokratuje
i ven ze snimku.

Jakmile je extrahovana linie laseru, je nutné zvolit bod, ktery je zdrojem nebo koncovym
bodem laserového paprsku. Jedna se o bod, ktery nele® na okraji obrazku. M-%e nastat i
situace, kdy paprsek protina cely obrazek, potom nelze zvolit vzdalenost od soustav kamer,
proto®e je na ka°dém snimku zachycena odli2na £4st paprsku. Dal?i mo®nou variantou je,
% ani jeden z bod- nele®i na hranifni £asti obrazku. K tomu m-%e dojit, pokud je cely
paprsek vEetn¥ zdroje a cilového bodu laseru zachycen jednim snimkem nebo v p°ipad¥, °e
je paprsek p°iliz rozptylen, p°ipadn¥ malo viditelny a funkce HoughLinesP ho nekvali kuje
jako linku. V tomto vyskytu je nutné extrahovat pouze zdroj nebo koncovy bod paprsku,
které tvo°i jeho nejjasn¥j2i £ast.

Extrakce cilového bodu paprsku nebo zdroje laseru bez ohledu na paprsek samotny
Ize docilit prahovanim obrazku a nalezenim obrysu nejjasn¥j2iho bodu. Nejprve je obrazek
p°eveden na stupn¥ 2edi,

cvtColor(src, code[, dst[, dstCn]]) -> dst
dale se provede rozost’eni pomoci Gaussova ltru,

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

threshold(src, thresh, maxval, type[, dst]) -> retval, dst
a v zav¥ru se extrahuje obrys.

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

Z takto nalezeného obrysu se ur£i st°edové sou®adnice, které tvo°i bod po®adovaného zdroje
nebo cilového bodu laseru.
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5.3.2 Algoritmus pro lokalizaci laseru ve vn¥j2im prost°edi

Po detekovani dvojrozm¥rné sou®adnice zdroje nebo cilového bodu laseru ve dvoijici snimk-
Ize ziskat i jeho sou®adnici v trojrozm¥rném prostoru pomoci triangula£ni metody, viz 4.4.5.

Na zafatku procesu lokalizace laseru ve vn¥j2im prost°edi je d-le°ité znat dostate£né
mnao°stvi bod-, ze kterych je mo®né nasledn¥ nalézt fundamentalni matici. Pro tento G£fel
je vyueit algoritmus SIFT, viz 4.3.2 a funkce knihovny OpenCV. Funkci

SIFT_create([, nfeatures[, nOctavelLayers[, contrastThreshold],
edgeThreshold[, sigma]]]]]) -> retval

je vytvo®°en objekt SIFT a nasledn¥ funkce

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

nalezne klifové body v obrazech a vypo£ita deskriptory z klifovych bod-. Ka°dy klifovy
bod je struktura, kterd ma mnoho atribut-, jako jsou jeho sou°adnice, velikost smysluplného
sousedstvi, Uhel, ktery urfuje jeho orientaci a dalzi.

Jakmile jsou vypo£itané deskriptory u dvojice obrazk-, Ize je porovnat pomoci metody
BFMatcher (Brute-force descriptor matcher) porovnéni deskriptor- hrubou silou. VWtvo°e-
nim objektu BFMatcher

BFMatcher_create([, normType[, crossCheck]]) -> retval
a nalezenim k nejlep?ich shod pro ka°dy deskriptor pomoci funkce

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

Takto ziskané body jsou pou®ity k nalezeni fundamentalni matice

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

a nasledn¥ funkce

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

vraci rekti kaEni transformace, pomaoci kterych je mo®né snimky opravit. Dale se z oprave-
nych obraz- znovu ziskaly kliEové dvojice bod- pomoci metody SIFT.

V této fazi procesu lokalizace laseru je pot°ebnou komponentou matice vnit°nich para-
metr- kamery. K tomu je t°eba znét vstupni parametry - ohniskovou vzdalenost a velikost
obrazového snima£e kamery pou®ité k po°izeni snimk- (oba daje v milimetrech). Ze vstup-
nich parametr- a z velikosti obrazu ziskané za b¥hu programu lze sestavit matici vnit°nich

parametr- kamery. 0 1
fy 0 o
A= @0 f, ¢A (5.1)
0O 0 1

kde fy a fy reprezentuji ohniskovou vzdalenost v pixelech &y a ¢, zastupuji hlavni bod,
ide&ln¥ ve st°edu obrazu.
S vyuCitim dvojic bod- a matice vnit°nich parametr- kamery Ize pomoci funkce

findEssentialMat(pointsl1, points2, cameraMatrix][, method[, prob],
threshold[, mask]]]]) -> retval, mask
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nalézt esencialni matici, pficemz tato funkce predpoklada, Ze body z obou obrazd jsou body
funkci z kamer se stejnou vnitini matici kamery. Diky funkci

recoverPose(E, pointsl, points2, cameraMatrix[, R[, t[, mask]]1l)
-> 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 vzajemnou
vzdalenosti kamer, aby bylo mozné ziskat vystupy v odpovidajicich dalkovych jednotkéach.

Z matice vnitfnich parametr(i kamery A, vysledné rotacni matice R a translacniho
vektoru t mohou byt sestaveny projekéni matice obou kamer P a P’. Prvni kamera leZi
v pocatku soufradnicového systému s nulovou rotaci, druha je posunuta v zavislosti na
translaénim vektoru a otocena podle rotacni matice.

P=A[l1jo]; P'=A[Rjt (5.2)

Nakonec Ize uskutecnit triangulaci pomoci funkce

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

K ziskani finalniho vysledku je treba vydélit prvni tfi souradnice Ctvrtou souradnici. Vznik-
nou tak trojrozmérné soufadnice odpovidajicich bod( z dvojice obrazk(. Nyni staci vybrat
bod, ktery je nejblize hledanému bodu zdroje nebo cilového bodu laserového paprsku. Vy-
poctenim Euklidovské vzdalenosti mezi vyslednou souradnici a poCatkem 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 dlsledku zavedenych mimoradnych a ochrannych opatieni
pandemické situace se nepodarilo databazi 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 faktorl. Prvnim z nich
je viditelnost paprsku laseru, ¢im je paprsek lépe zachycen, tim lépe bude zvyraznén na
predzpracovaném snimku. Pokud je paprsek vidét zietelné, je i na predzpracovaném obraze
zvyraznéna celd jeho linie (viz 6.1). DalSim faktorem je pozadi zachyceného snimku, v
pFipadgé, Ze ma podobny odstin jako paprsek, mdze ¢ast pozadi vystoupit ze snimku spolecné
s laserem, coZ je pFipad i 6.1, linka laseru je vSak na tomto obrazku dostate¢né viditelna.
Priklad nevyhovujicich snimkd pro zpracovavani laserové linie je na obrazku 6.2, kdy prvni
z nich ukazuje neuplné zvyraznéni paprsku, na druhém obrazku neni paprsek zachycen
vibec, je zvyraznéna linka v pozadi. | v tomto pfipadé bylo oviem mozné vyextrahovat
pouze cilovy bod laseru nezavisle na paprsku (viz 6.3), na tento snimek byla aplikovana
metoda ekvalizace histogramu. Ani tato metoda vSak neni vzdy spolehliva, pokud vstupni
snimek obsahuje v pozadi rusivé elementy, napfiklad pouli¢ni osvétleni.

Obrazek 6.1: P¥iklad originalniho (vlevo) a predzpracovaného (vpravo) obrazku s Cervené
zvyraznénou linkou laseru.
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