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Abstrakt

Tato prace se zabyva automatickym odhadem orientace faset brouseného
kamene s vyuzitim informace svételnych svazcich vystupujicich z ozareného ka-
mene.

Vstupem do optimalizacéniho algoritmu je snimek s obrazy svazkt na stinitku.
Princip odhadu orientace faset spo¢iva v porovnani geometrie namétenych svazku
s geometrii simulovanych svazku. Parametry simulovaného modelu kamene jsou
upravovany gradientnim optimalizaénim algoritmem.

Prvni ¢ast prace je zamérena na detekci svételnych stop v obraze a vypocet
parametru odpovidajicich svazku. Detekce stop je zaloZzena na ptitomnosti ma-
ximélné stabilnich extrémnich oblasti (MSER) v obraze. Druhd ¢ést obsahuje
névrh algoritmu k nalezeni korespondujicich dvojic svazk.

Vysledky jsou demonstrovany na brouseném kamenu typu Satonova rize s 12
bocénimi fasetami.

Klicova slova: pocitacové vidéni, MSER, sledovani paprsku, hledani kore-
spondenci, brousené kameny

Abstract

This thesis describes the automatic estimation of cut stone facet orientation
with the use of information about the parallel light beam propagation.

The principle of the stone facet estimation is a comparison of simulated
output beams geometry and measured beams geometry. Geometry is estimated
from beam traces on the screen. Parameters of the simulated model are estimated
by the gradient optimization algorithm.

The first part of thesis is focused on the light beams detection and calculating
the parameters of the corresponding beams. The light beams detection is based
on the presence of the maximally stable extremal regions (MSER) in the image.
The second part contains the light beam matching algorithms.

The results are demonstrated on chaton rose with the twelve side facets.

Keywords: computer vision, MSER, ray-tracing, light beam matching, cut
stones
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Kapitola 1
Uvod a motivace

Drahé kameny jsou lidstvem od pradavna vyhledavany. Jsou symbolem krésy, bohatstvi a
moci. Z pocatku se kameny lestily do oblych tvaru a stavaly se souc¢asti $perku. S vyvojem civi-
lizace se zacaly drahé kameny brousit, aby se zvyraznil lom svétla a lesk mineralu. Brousenim
vznikaly rovinné fasety. Kombinaci faset s definovanou velikosti a sklonem se vyvinuly stan-
dardni tvary jako brilliant, trilliant, rosette, baguette apod. Drahé a velmi cenné suroviny
jako diamant se brousi pouze ru¢né. Méné cenné suroviny jsou opracovavany pievazné auto-
matickymi stroji.

Cenu brousenych kamentu urcuji ¢tyti zédkladni parametry. Mezi né patii cistota, barva,
hmotnost a kvalita brusu.

Cistotu ur¢uje mnozstvi pifmési v materidlu kamene a praskliny ¢ vzduchové bubliny,
které mohou vzniknout pii tvorbé krystalu.

Brousené kameny délime do 8iroké fady odstini. Barva kamene zavisi na jeho chemickém
slozeni. Dulezita je jednotnost barvy celého kamene.

Hmotnost souvisi s velikosti kamene. U diamantu se hmotnost urcuje v karatech a je natolik
dulezitd, ze se v nékterych pripadech voli kompromis mezi hmotnosti a kvalitou brusu.

Brus je dulezitd mechanickd tprava kamene. Mezi parametry hodnotici kvalitu brusu
patii kvalita povrchového opracovani faset. Fasety se brousi rovinnymi brusnymi kotoudi.
Brousenim mohou vzniknout ryhy, skrdbance, prohlubné, abraze na hrandch (zbrouseni pie-
chodu mezi fasetami), povrchovéd oxidace a nové fasety. Kamen je tfeba brousit s vysokou
presnosti. Kazda odchylka velikosti a tihlu fasety od idedlniho tvaru zhorsi optické vlastnosti
kamene. Orientace faset je dulezitym parametrem pro zhodnoceni kvality brusu.

Jednim z néastroju ke zkoumani optickych vlastnosti brouseného kamene je nasviceni
jeho povrchu svételnym svazkem. Na fasetach brouseného kamene dochézi ve zjednoduseném
piipadé k odrazu a lomu svételného svazku. Z toho duvodu se dopadajici svazek roztiisti na
fadu svételnych svazkt ruznych tvaru. Svazky vystupujici z kamene jsou definovany smérem
siteni, plochou prufezu, zafivym tokem a polarizaci. Tyto svazky uréuji geometrii kamene.

Tato prace navazuje na dlouhodoby vyzkum v Centru strojového vnimani na katedie
kybernetiky Elektrotechnické fakulty CVUT.

Cilem prace je detekovat svazky vychazejici z kamene a navrhnout inverzni metodu, ktera
z pozorovanych svazki ur¢i geometrii kamene. Zaméiime se na brousSené kameny o prumeéru

vvvvvv

1/81



Kapitola 2
Metody pro odhad tvaru kamene

B 2.1 Triangulace, polarizace a profilprojektor

3D rekonstrukce objektu je ¢asta tloha poéitacového vidéni. Existuje fada sofistikovanych
metod, které z vice pohledu kamer vytvoii model objektu s vysokou ptresnosti. Vétsina z pou-
zivanych algoritmu neni pouzitelnd pro pruhledné objekty, jako je brouseny kdmen. Pro odhad
tvaru brouseného kamene musime pouzit specializované metody, které uvazuji zakony lomu a
odrazu ¢i polarizaci svétla.

Kutulakos et al. [9] pfichazi s myslenkou triangulace cesty svételného paprsku. Cestu de-
finuji pozice zdroju svétla, odrazy ¢i lomy od rozhrani a pozice kamer. Ukazuje, za jakych
podminek lze vypocitat pozice dopadu paprsku na rozhrani zaroven s normalou tohoto ele-
mentu.

Miyazaki a Ikeuchi [8] vyhodnocuji polarizace odrazeného svétla od méreného objektu. Mo-
del objektu je urcen na zdkladé Fresnelovych rovnic [1]. Toto méfeni je zdlouhavé a vyzaduje
slozité mértici zafizeni.

Pro méfeni a vyhodnoceni brusu diamanti se komercéné vyuzivaji produkty firmy Sarine
[14]. Optickd cesta je uspofadana jako profilprojektor tzn. zdroj kolimovaného svétla, kdmen,
kamera. Kamen se pti méteni otaci okolo vertikalni osy. Otacenim kamene ziskame sérii mnoha
snimku. Vyhodnocenim snimkt ziskdme model kaneme.

Obréazek 2.1: Sarine Diascan S+. Prevzato z [13].
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2.2 PREDCHOZI PRACE

B 2.2 Pyedchozi prace

LADOK

Zakladnim nastrojem dlouhodobého vyzkumu v Centru strojového vniméni na katedie
kybernetiky Elektrotechnické fakulty CVUT pii zkoumdani brousenych kament je software
LADOK [12] od Petra Pohla. Simula¢ni program LADOK zavadi pro brouseny kdmen ge-
ometricky model ve formé konvexniho mnohosténu. Na povrch kamene dopadd svazek rov-
nobéznych paprski svétla homogenni intenzity a zndmého sméru. LADOK simuluje odrazy,
lomy a déleni svazkli na povrchu kamene. Svazky po opuSténi kamene maji znamy smeér,
z&rivy tok, plochu a tvar. Tento software rozsifil Igor Bodlak [6] o vypocet polarizace. Mate-
maticky model kamene obohatil Martin Straka [15]. Pfechody mezi fasetami modeloval jako
posloupnost vétsitho po¢tu mensich faset.

Software LADOK simuluje experiment na obr. 2.2. V tomto experimentu je zdrojem svétla
laser. Laserovy svazek dopadd na brouseny kamen, kde se roztiisti na mnoho mensich svazku.
Ty jsou po opusténi kamene zachyceny na stinitku. Stinitko snimdme kamerou a ziskavame
obraz svazki na stinitku ve formé digitdlntho obrazu.

I:I laser

.
N 7
laserovy
'svazek

1

stinitko

1 ’/%/

i P4
1 Pid
Ll ’
<> kémen
kamera

Obrazek 2.2: Nékres principu experimentu. Laser produkuje svazek svétla, ktery dopadd na celou
plochu kamene. V kameni se svazek rozdéli na mnoho svazku. Svazky vystupujici z kamene v horni
poloroviné dopadnou na stinitko. Stinftko snim4 kamera. Pievzato z [7].
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2.2 PREDCHOZI PRACE

Meéfrici soustava

Experimentdalni soustavu méme sestavenou (obr. 2.3) a zkalibrovanou [7]. Vystupem ex-
perimentu je snimek s obrazy svazku. VSechny piiklady snimki v této praci jsou vykresleny
v invertované podobé. Z [7] zndme transformaci mezi obrazem svazku na stinitku a smérem,
ve kterém opousti kamen.

Obrazek 2.3: Experimentalni soustava pro zachyceni svazku vychazejicich z kamene ozareného lase-
rovym svazkem. Vlevo: sestavend méfici soustava. Zdroj laserového svazku je umistén v horni ¢asti.
Laserovy svazek prochézi otvorem ve stinitku a dopadd na kamen polozeny na podstavci. Svazky
vychézejici z kamene v horni poloroviné dopadnou na pulkulové stinitko. Podstavec a stinitko jsou
polozeny na sklenéné tabuli. Obraz stinitka sniméd kamera. Vpravo: sestaveni soustavy pri kalibraci
kamery. Prevzato z [7].
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2.2 PREDCHOZI PRACE

LAM

Igor Bodldk [5] umoznil porovnéni dat redlného experimentu s vysledky pocitacové simu-
lace. Navrhl optimalizaci kritéria hodnotici rozdil vzdélenosti stop z experimentu a odrazu
stop simulace na stinitku. Optimalizovaly se parametry faset kamene a kdamen se tak deformo-
val, aby se dosahlo co nejlepsi shody v zadaném kritériu. Software pro feseni inverzni tlohy
nazval zkratkou LAM.

LAM byl pouzitelny pouze pro brouseny kamen ¢tvercového tvaru. Z duvodu slozitosti
pritazeni stop z experimentu k obraztim simulovanych svazku pti osvétleni celého kamene se
v LAMu zaméril vstupni laserovy svazek pouze do ur¢itych mist kamene. Tim vzniklo redu-
kované mnozstvi svazku a korespondence se simulovanymi svazky se vyrazné zjednodusila.
Nevyhodou tohoto piistupu jsou rozméry kamene, které musi byt nékolikanasobné vétsi nez
prumeér laserového svazku. Metoda je prakticky nepouzitelna pro kameny o rozmérech v jed-
notkéch milimetru.

Prispévek prace

V této praci osvitime laserovym svazkem cely kdmen. Zamérime se na kameny Satonové
ruze s plochym spodkem a 12 bo¢nimi fasetami. Tyto kameny se ve zkratce nazyvaji vival?2.
Rozméry kament budou v fadech milimetru.

K robustni detekci obrazu svazku z digitdlniho obrazu pouzijeme MSER detektor [10].
7 vysledku detekce uréime parametry stop. Sestavime program, pomoci kterého bude mozno
manualné parovat obrazy svazku brouseného kamene se simulovanymi stopami.

Optimalizaci z LAMu ziskdme néklony faset. Parametry svazkii prozkoumame pomoci
cilenych experimenti. Navrhneme algoritmus pro wvivul2, ktery ur¢i automaticky orientaci
faset kamene. Vystupem programu budou odchylky 1ihla faset kamene od jejich idedlni pozice.
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Kapitola 3
Fyzikalni model

B 3.1 Model kamene

Brouseny kédmen je modelovan jako konvexni mnohostén [12]. Brusné kotouce povazujeme
za dokonale rovinné. Uchyceni kamene pii brouSeni zjednoduSime na absolutné tuhé bez
zndmek pruznosti ¢i ohybu. Fasety potom muzeme modelovat jako rovinné plochy. Orientace
a umisténi fasety ziskdme z vykresu nebo predchoziho méfeni.

Ptechody mezi fasetami jsou v idedlnim piipadé ostré hrany. Z duvodu abraze hran v pro-
cesu vyroby kamene jsou hrany obrouseny do priblizné oblého tvaru. K priblizeni modelu
realnému obrouseni hran aproximujeme hranu mnozstvim rovinnych faset se vzdjemnou po-
lohou odpovidajici poloméru kiivosti hrany.

Obrazek 3.1: Detail aproximace prechodu mezi fasetami.

B 3.2 Model svazku

Svazek svétla v LADOKU reprezentuje nerozbihajici se konvexni hranol. Vlivem odrazu
a lomu se konvexni tvar zachova. Fasety jsou také konvexni, proto se konvexita zachova i
pii Stépeni svazku. Po opusténi kamene jsou svazky definovany zafivym tokem, plochou a
smérem, které lze vyjadiit pomoci azimutu a elevace. Stokesovy koeficienty definuji polarizaci
svazku [6].

Zaznamendna je celd cesta svazku. V kazdém bodé trasy zndme smér a tvar svazku
vyjadieny pomoci polygonu.

Model nepostihuje situace, pti kterych dochazi k rozbihavosti svétla.

e Pokud jsou v materidlu pritomné necistoty, praskliny, vzduchové bubliny apod., svételny
svazek se rozptyli.

e Rozptyl svételnych svazku vzniké také vlivem nedokonalého vylesténi faset, a to jak pii
lomu tak pri odrazu.

e Piitomnost hran v kameni zpusobi ohyb svétla (difrakei) [2].
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3.2 MODEL SVAZKU

Ocasky

V idealnim piipadé lze ve snimaném obraze pozorovat pouze dopady svételnych svazki,
které vznikly kombinaci odrazi a lomu zdrojového svazku od faset brouseného kamene.
U redlného kamene ovSem v obraze pozorujeme tenké slabnouci piimky vychazejici ze stopy
svételného svazku, ocdsky. Tyto ocdsky vznikaji diky lomu/odrazu svételného svazku od ne-
ostrych hran brouseného kamene.

™ s T
@ Océsky
K/’
//1 Obraz gvazku
Ocasky

Obrazek 3.2: Piiklad snimaného obrazu s vyznacenim obrazu svazku a ocasku.

Vznik océdsku si ukazeme pii lomu svétla na oblé hrané kamene. Situaci budeme uvazovat
v 2D prostoru, kde plati obecné stejné principy jako ve 3D. Svétlo nahradime paprsky svétla
se smérem S§ifeni ;.

Zvolime dvé fasety svirajici ihel 45°. Pfechod mezi fasetami aproximujeme. Vznikne po-
sloupnost usecek, které propojuji fasety. Kazdé tisecce prifadime normalovy vektor 7.

Aplikaci Snellova zdkona a zakona odrazu na 71 a ©¥; vypoCitdme smér lomu a odrazu
svételnych paprsku.

Z Fresnelovych rovnic [1] vime, ze dochdzi nejen k lomu svétla, ale ¢ast svétla se odrazi.
Pomeér intenzity odrazeného a lomeného svétla zavisi na polarizaci svétla a dopadajicim thlu.
V této ukazce uvazujeme nepolarizované svétlo.

Na obr. 3.3 dopadaji paprsky svétla ze vzduchu na sklo i ze skla do vzduchu. V obou
pripadech se odrazené i lomené paprsky projevi na stinitku jako ocasky.

Pokusime se prozkoumat jak se mén{ intenzita ocasku v zavislosti na uhlu 3. Uhel B uvadi
absolutni thlovou odchylku sméru odrazeného, resp. lomeného svazku na hrané od sméru
odrazeného, resp. lomeného svazku pres fasetu 1.

Pro thel 8 uréime pomeér intenzity ocasku Iz a intenzity dopadajiciho paprsku Ij.

I,B Pmax
L 'R 3.1
I~ py (3.1)
pro odrazené paprsky a
IB Pmazx
A . (1—-R 3.2
T ( 5) (32)
pro lomené paprsky, kde
PB - hustota paprsku pro dany uhel 3,
Pmaz - Maximélni hustota paprsku,
Rg - odrazivost z Fresnelovych rovnic [1].
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3.2 MODEL SVAZKU

____________ Stinitko

\ Stopa Stopa

Ocések

fasety
hrana
vstupujici
paprsek
—=odraz
—=lom

—

Vzduch
Vzduch

1
Sklo

,////ZM

Obrazek 3.3: Vznik ocdsku na stinitku pii dopadu svételnych paprsku na hranu mezi fasetami 1 a
2. Vlevo: paprsky se lomi ze skla do kamene. Vpravo: paprsky se lomi ze vzduchu do skla. Situace pro
index lomu vzduchu n, = 1 a index lomu skla ny = 1.5.

1 T T T T T 1
0.8 | 4 0.8 1
I3 06} 1 106}
IU IO
0.4} d 04|
0.2 g 0.2 +
0 L L L L L 0 L L L L
0 20 40 60 80 100 0 5 10 15 20
oy oy

Obrazek 3.4: Pomérna velikost intenzity ocdsku v zdvislosti na tihlu g pro ptipad lomu ze vzduchu
do skla. Vlevo: odraz. Vpravo: lom.

Z grafu 3.4 a 3.5 je patrné, ze ocdsky budeme pozorovat rizné dlouhé a z vysokou varia-
bilitou z hlediska intenzity.

Intenzita a délka ocdsku je ovlivnéna i dalsimi faktory, jako je napt. délka a ostrost hrany.
Vsechny faktory, které ovliviiuji intenzitu océsku, prozatim nejsme schopni v programu LA-
DOK zahrnout do matematického modelu, proto pro provani svazku bude uziteéna predevsim
informace o sméru ocasku.
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3.4 MODEL KAMERY
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Obrazek 3.5: Pomérna velikost intenzity ocasku v zavislosti na thlu S pro piipad lomu ze skla do
vzduchu. Vlevo: odraz. Vpravo: lom.

Tiidy svazku

Svazky jsou definovéany podle posloupnosti dopadovych faset. Tento zpusob popisu pii
opakovaném pouziti neni pfehledny. Pro lepsi orientaci svazky rozdélime do tiid a budeme
pracovat pouze s nazvem tiidy. Rozdéleni do t¥id je v piiloze A.

B 3.3 Model stinitka

Po dopadu laserového svazku na stinitko se zareni difuzné odrazi. Odrazivé vlastnosti ma-
terialu zavisi na ihlu dopadajiciho svétla a lze je matematicky popsat pomoci modelu zvaného
BRDF (Bidirectional reflectance distribution function). Cast rozptyleného svétla dopadne na
stinitko do okoli ostatnich stop.

B 3.4 Model kamery

Pouzity CCD snima¢ mé 2050 x 2050 pixeliu. Kazdému pixelu odpovidé jeden samostatny
snimag, ktery funguje na principu poc¢itani ptichazejicich fotont po dobu expozice. Pocet
prichazejicich fotonu v daném cCasovém intervalu se iidi Poissonovym rozdélenim. Pravdépo-
dobnost, Zze napocitdme n fotonu je

n ,—A
PX = n) = ¢

- (3.3)

kde A je stiedni hodnota a X ndhodné veli¢ina, kterd popisuje dopad fotonu na snimac.
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Kapitola 4
Detekce svételnych stop v obraze

B 4.1 Jevy v obraze

Pro analyzu vlastnosti brouseného kamene je dulezité detekovat svételné stopy vzniklé
dopadem laserovych svazku na stinitko. Zaroven je tfeba urcit parametry stop, které se budou
porovnéavat s parametry svazku matematického modelu kamene.

Intenzitu pixelu I mizeme vyjadiit pomoci Poissonova rozdéleni jako

I =Pois (Iy+ I, + 1,) , (4.1)

kde I, reprezentuje piispévek svételného svazku, I, intenzitu pozadi a I, intenzitu svételnych
ocasku. Jednim z kol detektoru je oddélit pozadi od zbyvajicich slozek intenzit.

Jednoduchym postupem pro urceni intenzity pozadi by bylo prahovani obrazu nad kon-
stantni tirovni. V nasem obraze vsak typicky konstantni neni (kapitola 3.3).

pozadi pozadi
za stinitkem <q/zia stinitkem

stopy

“podstavec

stinitko -

okraj

Sona! stinitka

za stinitkem

pozadi
za stinitkem

Obrazek 4.1: Popis objektu v obraze.

Rozdilné pozadi se muze také vytvorit odrazem zdrojového svazku od jinych predmétu,
nez brouseného kamene. Hlavnim piispévkem je v tomto piipadé odraz od podstavce, na ktery
pokladdme brouseny kdmen (obr. 4.8).

Hodnotu pozadi potfebujeme znat, abychom ze snimku mohli vypocitat svételny tok pro
jednotlivé dopadajici laserové svazky. Urceni intensity pozadi v kazdém pixelu komplikuje
obraz podstavce na kamen a okoli stinitka. Zde je intenzita svétla podstatné nizsi, nez na
povrchu stinitka. Vysokd zména jasu v obraze komplikuje urceni pozadi.

V okoli stinitka muzeme detekovat falesné svazky, které je tfeba odstranit.
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4.1 JEVY V OBRAZE
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Obrazek 4.2: Jasové trovné ve vybraném fadku obrazu. Rédek protind obraz podstavce. V piipadé
cervené charakteristiky dopada na podstavec laserovy svazek, rozptyluje se a dopada na stinitko. Mod-
rou charakteristiku pozorujeme, pokud je laser vypnuty.

Svételné stopy se mohou prekryvat. Pro odliseni pfispévku jednotlivych svazku je tieba
obraz prahovat v nékolika drovnich jasu.

V misté, kde je vysokda koncentrace svazku mohou svazky dopadnout tak blizko sebe, ze
splynou v jednu stopu (obr. 4.3).

®

Obrazek 4.3: Ilustrace slynuti dvou ruznych svazku. V pravém i levém snimku se nachazi typoveé
stejné laserové svazky. Na levém obrazku dopadly na stinitko piilis blizko sebe. V tomto piipadé
nejsme schopni rozlisit prispévek obou svazku a detekujeme pouze jednu stopu.

Obraz je tfeba filtrovat. Filtrovanim snizime Sum v odraze, ale zaroven zmensime kontrast
mezi stopami.

Ne vsechny svazky vystupujici z kamene je mozné detekovat. Svazky s vicendsobnym od-
razem postupneé ztraci zarivy tok. Po dopadu na stinitko mohou byt nerozlisitelné od sumu a
jejich detekce je prakticky nemoznéa. Pro stopy s nizkym jasem bude detekce casto selhdvat.

Obrazek 4.4: Problémové detekce. Nalevo jsou laserové stopy blizko u sebe. Stopy je nutné od sebe
oddélit. Na pravém snimku jsou zndzornény vyrazné rozdily mezi velikosti a intenzitou stop. Je nutné
pouzit vicedrovinovy detektor.
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4.3 MSER (MAXIMAL STABLE EXTREMAL REGION) DETEKTOR
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Obrazek 4.5: Jasové fezy ve totozném sloupci obrazu. Rez protind pixel s maximalni hodnotou jasu
ve stopé. Cislovani fezu odpovida indextim stop na obr. 4.4.

B 4.2 Ptedchozi prace

V predchozi praci [7] jsme neméli moznost detekovat stopy s nizkym jasem. Prekryvajic
se svazky nebylo mozné oddélit.

Bohatsi pojeti problému se objevilo v Bodldkové préci [5]. Snimek se prahoval vice nez
jednim prahem. 7 oblasti nad prahem se sestavila stromova struktura. Svételné stopy se
urcily jako listy stromu s dostate¢nou vyznamnosti. Tento pfistup je vSak pro svou vypocetni
naroc¢nost nepouzitelny pro snimky s rozlisenim 2050x2050, které mame k dispozici.

Nase tloha detekce je velmi podobna detekci hvézd a galaxii v astronomickych snimcich.
V oblasti astronomie se hojné pouziva program s ndzvem Source Extractor [4]. Tento program
ma za sebou dlouholety vyvoj, je optimalizovan z hlediska rychlosti a odzkousSeny Sirokou
vefejnosti. Tento software lze po naladéni parametru pouzit i pro nas piipad. Nevyhodou
v8ak je, ze nelze spustit v operacnim systému Windows, ktery vyuzivame.

Po testu raznych detektort jsme se rozhodli pro detekci laserovych stop v obraze vyuzit
relativné novy pristup uvedeny J. Matasem et al. [10] v roce 2002 — MSER detektor.

B 4.3 MSER (maximal stable extremal region) detektor

MSER. detektor hleda v obraze maximalné stabilni extrémni oblasti. Puvodné byl vyuzit
pro robustni nalezeni korespondenci mezi dvéma snimky stejného objektu pofrizenych z ruzného
mista a v soucasné dobé se pouzivda v mnoha oblastech pocitacového vidéni.

Princip spoc¢iva v nékolikairoviiovém prahovani obrazu podle intenzity a nalezeni spojitych
oblasti, které jsou nad ¢i pod prahovou hodnotou. Mezi drovnémi jsou nalezeny korespondujici
oblasti a za MSER oblasti jsou oznaceny ty, jejichz velikost z pfedchozi tirovné se se zvysujici
urovni priliS nezménila.

Vyhodou MSER detektoru je invariance vuci afinni transformaci intenzity a vuéi zmeéneé
meéiitka, coz umoznuje soucasnou detekci malych a velkych oblasti s ruznou intenzitou. Podle
studie [11], kterd porovnava MSER detektor s ostatnimi typy detektortu vyznamnych oblasti,
dosdhl MSER detektor skvélych vysledki v detekci oblasti s vysokou hustotu a variabilni
zménou velikosti. MSER detektor se tedy zda byt vhodnym kandidatem pro detekci laserovych
stop v obraze.
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4.4 IMPLEMENTACE

B 4.4 Implementace
B 4.4.1 Filtrace

Nejprve se pokusime minimalizovat Poissoniv sum v obraze. Sum redukujeme konvoluci
s maskou, ktera se skladd z prvku odpovidajicich Gaussové funkci. Parametry filtru: velikost
masky — 3 px, smérodatna odchylka o = 0.7 px.

B 4.42 Detekce

Dalsim krokem je detekce MSER oblasti ve filtrovaném snimku. MSER detektor je jiz
implementovan v prostredi MATLAB ve funkci detectMSER Features. Pro aplikaci této funkce
na snimek se svételnymi stopami je tieba nastavit zakladni parametry detektoru. Mezi né
patii frekvence prahovani snimku, maximalni a minimélni velikost MSER oblasti a dostatec¢na
stabilita oblasti.

e Frekvecne prahovani snimku. — Urcuje velikost kroku mezi prahovacimi drovnémi
jasu (obr. 4.9). Prahovani se pouzivd pro nalezeni extrémnich oblasti, na kterych se
testuje stabilita.

e Dostatecna stabilita oblasti. — Velikost stabilni oblasti se pfi zméné trovné prahu
intenzity prilis neméni.

B 4.4.3 Okoli stinitka

Okraj stinitka ma tvar kruznice. Kruznici popisuje funkce (z — z0)* + (y — y0)* = 2,

kde [z,y] je bod na kruznici, [zg,yo] stfed kruznice a r jeji polomeér. Je ziejmé, ze k urceni
parametru kruznice potfebujeme nalézt minimélné 3 body lezici na kruznici.
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Obrazek 4.6: Jasové fezy A a B. Detekujeme body na kruznici p1, pa, ps a ps. Metodou nejmensich
¢tvercu odhadneme parametry kruznice xg, yo a R.

Body na kruznici nalezneme pomoci seCen. Setny sestrojime ve dvou fadcich snimku.
Sestrojenim sec¢ny ziskame jasovy fez v celé §ifce snimku. Fotonovy Sum jasu vyfiltrujeme
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4.4 IMPLEMENTACE

konvoluci s Gaussovym filtrem. Velikost filtru volime 21 px a smérodatnou odchylku
o = 20 px.

Vyfiltrovany jas oddélime prahem. Préah urcuje stiedni hodnota jasu v daném tezu. Nalez-
neme sloupce, kde je jas vyssi nez prahové hodnota. Sloupec s minimalnim resp. maximalnim
poctem pixelu urcuje bod na kruznici.

Kazda se¢na protind kruznici ve dvou bodech, proto dostaneme celkem ¢tyii body na
kruznici. Parametry kruznice uréime metodou nejmengich ¢tvercu.

Okoli stinitka poté definuje funkce

(—20)” + (y—0)” > 1*. (4.2)

B 4.44 Pozadi snimku

V obraze nalezneme podstavec a okoli stinitka. Podstavec je specificky nizkou stiedni
hodnotou jasu a jeho obraz je témét idedlni kruh. V seznamu MSER oblasti proto podstavec
snadno nalezneme. Okolf stinitka jiz zname (kap. 4.4.3).

Velikost jasu v okoli stinitka nastavime na hodnotu odvijejici se od stfedni hodnoty jasu
snimku. Jas pixelu v oblasti podstavce nastavime na stfedni hodnotu jasu pixelu v blizkém
okoli podstavce.

Pozadi nasledné urcime konvoluci s Gaussovym filtrem. Tento filtr ignoruje vysoké zmény
jasu v obraze. Parametry filtru: velikost masky — 201 px, smérodatné odchylka ¢ = 201 px.

Samotna konvoluce s timto filtrem by s pouzitim standardni funkce conv2 byla ptilis ¢asove
narocnd, proto konvoluci provadime efektivnéjsim zpusobem, ktery vyuziva rozkladu masky
filtru na singularni ¢isla.

120 I I I I I I I I I I

I
1 b
korekce jasu

100 |

80

60 |- .
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40 .

20 =
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Obrazek 4.7: Filtrace pozadi v HDR snimku znédzornéna v radku obrazu protinajicim obraz podstavce
na kamen.
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4.5 VYSLEDEK DETEKCE

B 4.45 Odstranéni nezddoucich detekci

Vystupem detektoru je soubor MSER oblasti. U vyrazné svételné stopy dostaneme data

ve formé pyramidy MSER oblasti podle jednotlivych trovni intenzity.
MSER detektor vsak najde nejen oblasti s vyrazné vyssi intenzitou, ale i oblasti s nizsi
intenzitou nez okoli. Ty je tifeba vytadit, protoze nereprezentuji svételnou stopu, kterou

hledame.
K odstranéni nezadoucich detekci pouzijeme nésledujici postup.

1. Od filtrovaného snimku ode¢teme pozadi.

2. Ve vzniklém snimku vypocitdme stfedni hodnotu jasu MSER oblasti.

3. Pokud je stfedni hodnota jasu zapornd, MSER oblast odstranime.

B 4.5 Vysledek detekce

Uspéénost detekce svételnych stop v obraze navrzeného detektoru je srovnatelnd s vysled-
kem detekce programu Source Extractor [4]. Pouziti MSER detektoru je oproti [4] vyhodné
v tom, ze presné vymezuje oblast v obraze, kde se stopa nachédzi. Toho vyuzivame k urceni
parametru svazku (kapitola 4.6 a 4.7). Ukézka detekce je na obrézku 4.8.
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Obrazek 4.8: Ukazka detekce svételnych stop v obraze.
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4.6 URCENI PARAMETRU SVAZKU

B 4.6 Urceni parametri svazku

Zakladnim parametrem svazku je smér Sifeni popsany azimutem a elevaci. Smér sifeni
svazku snadno dopoc¢itdme, pokud nalezneme jeho obraz. Pozici svételné stopy v obraze lze
uréit jako polohu pixelu s maximélnim jasem v detekované oblasti. Sum v obraze situaci
komplikuje. Z obr. 4.5 vidime, ze pixel s maximalnim jasem nemusi vzdy urcovat pozici dopadu
a navic nemusi byt unikatnim maximem:.

Velikost obrazu méfeného svazku zavisi predev§im na jeho rozbihavosti. Svazek od opusténi
kamene do dopadu na stinitko vlivem rozbihavosti nékolikandsobné zvysi svoji plochu, a proto
nejsme schopni urcit plochu svazku. Ze stejného duvodu nemuzeme u méreného svazku odecitat
intenzitu. Za predpokladu, ze rozbihavost svazki neni piilis velkd, se zatrivy tok svazku zachova
a muzeme jej po odecteni pozadi vypocitat.

V okoli obrazu svazku jsou patrné ocasky. Detekce ocdski a jejich klasifikace je popsana
v samostatné kapitole 4.7.

Rozbihavost svazku nemusi byt ve vSech smérech stejna. Na stinitku tak svazky tvofi stopy
ruznych tvaria. Tvar stopy definujeme pomoci 3 parametru.

B 4.6.1 Zsikladni parametry

Maéame detekované MSER oblasti. Nalezneme pruniky oblasti a sestavime stromovou struk-
turu. Kofenem stromu bude oblast s nejvétsi plochou a postupné se budou piidavat oblasti
mensi. Princip je patrny z 2D pohledu na prahovaci arovné MSER detektoru v obr. 4.9, kde
vidime i princip tvorby stromu. Vysledkem bude fada stromu s riznym poctem listi. Pocet
v8ech listu urcuje pocet detekovanych stop v obraze.

)2

— =y = k1 - ef(m_zl:rl a
& L 2
— =y = kz '67( 2/”2)
— U1+ Y2
N C b
C
e — e

Obrazek 4.9: Ilustrace prekryti stop v 2D Fezu. Vyslednd charakteristika je sou¢tem dvou Gaussovych
funkei. Cervené jsou zakresleny prahovaci trovné MSER detektoru. Vpravo vidime stromovou strukturu
MSER oblasti a-f. Kofenem stromu je vrstva e. Vrstva d je jediny vnitini uzel stromu. Listy predstavuji
vrstvy ¢ a a. Dulezité jsou podstromy e—d, ¢, b—a.

Cilené prohledavame jednotlivé stromy a nalézame uzly, ze kterych pocitame parametry
svazku.
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4.6 URCENI PARAMETRU SVAZKU

e Azimut a elevace — Pozici dopadu svételného svazku urcime jako stred eliptické apro-
ximace oblasti odpovidajici listu stromu. Pomoci transformace z [7] ziskdme azimut a
elevaci.

e Zarivy tok — Od filtrovaného snimku odecteme pozadi (obr. 4.7) a ziskdme snimek, ze
kterého budeme odeéitat intenzitu pixeli. Algoritmus vypoctu zarivého toku je nasle-
dujici:

1.
2.

to = puvodni strom; i = 0; ¢ = 0; ng = pocet listu v to;

Ve stromu ¢; nalezneme podstromy 7i,...,7, maximalni velikosti bez vnitfnich
uzli stromu ¢; a obsahujici jeden list stromu ¢;.

Nalezneme koteny &i,...,&, podstromu 7i,...,7,. Kofeny odpovidaji oblastem
s mnozinou pixelt Mgy1, ..., Mgi,.

Pokud i = 0 vypocitdme zafivy tok

2
Z(rbej = = > JE {1a R 7n0} (43)
k=1

N;j

kde I, je jas pixelu k£ ve snimku a INV; je pocet pixeli v mnoziné M. Index j od-
povida indexu stopy ve stromu tg.

Pokud i > 0 nalezneme mnoziny Py, ..., P,. P; je mnozina indexu listu, které jsou
v to potomkem uzlu &, kde [ € 1,...,n. Zafivy tok stop upravime.
Iy,
Ge;  {kEMyN{M{UMSU--UME} | {1.,2,....q}=Pi}
Qe = Z + e.. JEP 4.4
“ Z Qbeq Nq—H “ ( )
q€P;

5.1 =1+1;q=q+mn;

Pokud n # 1 odstranime podstromy 7,...,7, z grafu ¢;_1, ziskdme strom ¢; a
opakujeme od kroku 2.

e Tvar — Pro kazdou MSER oblast je urc¢ena elipsa, kterda uzavird danou oblast. U této
elipsy lze urcit orientaci a velikost hlavnich poloos.

Kazdé stopé odpovida jeden list stromu. Nalezneme cestu C, ktera je cestou od kofene
k listu.

Orientace je urcena jako medidan orientaci elips véech MSER oblasti v cesté C. Velikosti
hlavnich poloos jsou uréeny podle MSER oblasti, ktera je uprostied cesty C.
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4.7 DETEKTOR OCASKU

B 4.7 Detektor ocaski

Se znalosti sméru a velikosti ocaskl detekovanych svazku dostavame nové informace, které
mohou prispét k jejich spravnému parovani se svazky z matematického modelu kamene.

Ve snimaném obraze nelze rozpoznat vSechny vznikajici ocasky, ale pouze ty s dostatecné
velkou intenzitou.

Princip detektoru ocasku zjednodusené spociva v prevodu okoli stopy do polarnich sourad-
nic (vzdalenost p a smérovy uhel ¢) a nalezeni sméru, kde je patrny vyrazny vzestup intenzity
jasu oproti okoli. ZvySend intenzita jasu je typicky dusledkem piitomnosti ocdsku v obraze.

Abychom mohli rozvinout okoli stopy do polarniho grafu, musime si byt védomi pirekédzek
komplikujici detekci ocaski.

e V blizkém okoli jedné stopy se muze nachézet dalsi stopa. V polarnim grafu se tato
blizka stopa jevi jako ocdsek a dochazi k falesné detekei.

e Ruzné stopy a ocasky maji v obraze ruznou velikost. Je tFeba efektivné urcovat vzdalenost
p, do které budeme prevadét okoli stopy do polarniho grafu. Pokud zvolime malé p, nepo-
kryjeme oblast, kde se vyskytuji ocasky. Ptilis velké p zvysi casovou narocnost vypoctu.

e Polarni graf je citlivy na urceni pozice dopadu svazku.

Elegantni feseni prinasi pouziti MSER detektoru, pomoci néhoz ziskame vymezeni oblasti,
a tim i vzdalenosti p, kde se stopa i s ocasky nachazi. Se znalosti oblasti nalezici jednotlivym
stopam jsme schopni od sebe stopy ¢astecné oddélit a redukovat mnozstvi falesnych detekei.
Na druhou stranu sousedni stopa muze lezet na pozici ocasku a odstranénim sousedni stopy
odstranime soucasné i ocasek, ktery prozatim nejsme schopni v pripadé prekryti oddélit.
Vzhledem k rozmanitosti stop, co do velikosti, intenzity, mnozstvi a tvaru ocasku apod., neni
jednoduché stopu matematicky modelovat. Pokud by se podarilo vytvorit dostatetné presny
kompaktni model stopy, je mozné uvazovat o situaci, kdy budeme schopni od sebe separovat
prekryvajici se stopy a ocasky.

Pro znazornéni postupu a mezivysledku jsme si vybrali laserovou stopu (obr. 4.10, 4.11),
kterda v obraze nekoliduje s dalsi vyraznou stopou. Zvolena stopa vznikla dopadem svazku
t¥idy 6C. V obraze jsou patrné ¢tyri ocdsky ruzné intenzity.

2

Obrazek 4.10: Vybrana svételna stopa k ilustraci algoritmu k detekci ocdski. Stopa vznikla dopadem
svazku tiidy 6C na stinitko. Vlevo: 70x zvétseny polygon simulovaného svazku. Polygon je ohranicen
hranami kamene. Na hrandch vznikaji ocasky. Vpravo: ocdsky detekované v obraze. Cislovani ocdski
odpovida ¢islovani hran na obrazku vlevo, tzn. na hrané 1 vznika ocasek 1 atd.
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4.7 DETEKTOR OCASKU

Obrazek 4.11: Stejna svételna stopa jako na obr. 4.10. Vlevo: detekovand MSER oblast. Vpravo: 3D
pohled na stopu.

Jednotlivé kroky algoritmu

e Vybereme stopu, u které chceme identifikovat ocasky, a ze snimku vybereme oblast
(obr.4.10), kterd nalezi zkoumané stopé.

e U vybrané oblasti odecteme intenzitu okoli I, a vypocitdme stfedni hodnotu intenzity
I,,,. Intenzitu pixelu omezime maximalné na intenzitu o velikosti 2 - I,,, a potom ke viem
pixelim pfi¢teme intenzitu I,,,. Duvodem tohoto kroku je snaha odstranit nezadouci

ze chceme zvét§it relativni piispévek pixelu s nizsi intenzitou do sou¢tového kritéria 4.5.

e Oblast prevedeme do poldrnich soufadnic (p, ¢). Intenzitu I,,; v poldrnim grafu I, =
f (@, p) uréujeme pomoci bipolarni interpolace, kterd pro vétsi efektivitu vynechavé ob-
lasti mimo oblast stopy, kde I),,; = 0. Dulezitym parametrem pfi interpolaci je velikost
vzorkovani fy thlu ¢, resp. vzorkovani f, vzdélenosti p . Experimentdlné jsme zvolili
fo = 3% a f, = 1px. Interpolaci pocitdme v intervalech ¢ € (0,27) a p € (1, pmaz), kde
Omaz je maximalni vzdalenost vSech pixelu v oblasti stopy od jeji pozice.

p [px]

¢ [rad]

Obréazek 4.12: Dva pohledy na intenzitu okoli stopy pfevedené do polarniho grafu I,, zobrazené
pomoci vrstevnic.

e Provedeme soucet intenzit I, pro jednotlivé ihly ¢ od minimdlni do maximaln{ vzda-
lenosti p a ziskdme zavislost I, = f(¢), kde
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4.7 DETEKTOR OCASKU

Pmax

.. ) 3
Id)z = Z [pol (Z,]) s 1€ {0, @ﬂ', . ,271'} . (45)
7j=1

v/

vzorkovdnim fg, = %‘i’ a rozsifime rozsah ¢ na ¢ € <—%, %77)

e Graf zavislosti Iy = f(¢) filtrujeme konvoluci s Gaussovou funkei g(z) se smérodatnou

odchylkou o = 1.2° a ziskdme referencni zavislost Iy;;.

g(r) = ——e 27, (4.6)
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Obrazek 4.13: Grafické vysvétleni funkce algoritmu pro detekei océski.

e Na graf Iy;; nasledné opakované aplikujeme konvoluci, tentokrdt s Gaussovou funkei
g(x) s vyssi smérodatnou odchylkou o = 4.8°, abychom ziskali zédkladnu Ip,se, kterou
budeme porovnavat se signdlem Iy;;.

e Nalezneme souvislé oblasti Ri,..., Ry, kde graf Iy;; ma vétsi hodnotu nez Iy, a
secteme rozdily It;; a Ipese v jednotlivych vzorcich. Velikost souctu Sy, ..., S, zavisi
na vzorkovaci frekvenci fg,.

Si= Y Lpu(9)) = Trase(95), ie{l1,2,...,n}. (4.7)

@5 ¢5E€ER;

e Za ocasek uvazujeme oblast R;, kde je soucet S; vétsi nez prahovaci uroven sy, (pro
fso je sin = 500). Smeér ocasku ¢ je urcen jako thel, ve kterém je graf Iy, v dané
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4.7 DETEKTOR OCASKU

oblasti maximélni a velikost ocasku g; urcuje pmqee @ pomér souctu S; k maximalnimu
pro danou stopu.

S;
; = argmax I (p; = —— . 4.8
Pi by Zg¢jeRi fi t(d’]) ) 0i maxier. Sj Pmaz ( )

Obrazek 4.14: Ukéazka funkce detektoru ocdsku na vybraném vzorku z obrazu.
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Kapitola 5
Parametry kamene vival2

Satonové ruze mé 14 rovinnych faset. Fasety oznacujeme zkratkami TOP, BOT a
UF1 - UF12, kde

TOP — tabulka,
BOT — spodek,
UF1-UF12  — 12 bo¢nich faset.
Oznacené fasety mame na obrazku 5.1 spolu s vyznacenymi parametry
drop — prumeér tabulky,
dpor — prumér spodku,
h — vyska kamene,
hrr — vyska lemu.

Poznamenejme, ze lem modelujeme mnozstvim faset, které po spojeni aproximuji ovalny
tvar. Tyto fasety maji v simulaci absorpéni charakter. Svételné svazky, které dopadnou na
lem, zaniknou.

drop

TOP

=

F11/ UF12 UF1 \UF2

hrr

WO TEEEEEEEETTrT R nery

BOT

dpoT

Obriazek 5.1: Satonovd ruze s oznacenymi fasetami a parametry. Pohled shora je zobrazen vlevo,
bokorys vpravo.
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Kapitola 6
Novy pozorovatelny ptiznak svazku

B 6.1 Vzajemna rotace kamene a zdrojového svazku

Pokusime se nalézt smér ¢i velikost rotace svételnych svazku pii rotaci kamene nebo pii
naklonéni zdroje dopadajiciho svételného svazku.

Rotace kamene kolem osy zpusobi zménu vlastnosti vystupujicich svételnych svazku (sméru,
zarivého toku, intenzity, vlastnosti ocasku atd.). Za urcitych okolnosti muze svételny sva-
zek zcela vymizet. Tato situace nastava napiiklad pfi lomu svételného svazku z kamene do
okoli. Kdyz vlivem rotace prekro¢ime kriticky ihel, nedochézi k lomu svételného svazku, ale
k totdlnimu odrazu na faseté. Svételny svazek zanikne pii posunu svételného svazku mimo
fasetu, a to jak pii odrazu, tak pii lomu. Ze stejnych duvodu, pro¢ mohou svételné svazky
vymizet, mohou naopak vzniknout svazky nové.

Uvazujeme zjednoduSenou situaci, kdy svételny svazek nahradime svételnym paprskem

Svételny paprsek nechame dopadat na zrcadlo pod tihlem ;. Paprsek se od zrcadla odrazi

podle zndmého zdkonu odrazu pod thlem ;. Pfi vychyleni svételného paprsku o uhel ¢
v kladném sméru uhlu ¢; je odrazeny thel ¢1 + d. Uhel odrazeného paprsek se zméni o tihel

J.

svetelny
paprsek '

zrcadlo

S/ 7777777

Obrazek 6.1: Odraz svételného paprsku od zrcadla. Zména uhlu dopadajiciho svételného paprsku
vyvold stejné velkou zménu tithlu odrazeného paprsku.

Jind situace nastava pfi rotaci zrcadla kolem osy o thel a v zdporném sméru. Svételny
paprsek dopadé na zrcadlo pod thlem ¢ + « a odrazi se pod thlem ¢ + a. Uhel odrazeného
paprsku se v tomto pripadé zméni o thel 2a.

P1i rotaci kamene docilime stejné zmény odrazeného paprsku jako pfi rotaci svételného
zdroje o dvojndsobny tihel v opa¢ném sméru. Proto budeme déale uvazovat pouze rotaci ka-
mene.
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svetelny

Obrazek 6.2: Odraz svételného paprsku od rotujiciho zrcadla. Rotace zrcadla vyvola dvojnasobnou
zménu velikosti thlu odrazeného paprsku.

B 6.2 Zména sméru vystupujicich paprski

Pokud by dochazelo pouze k odrazu od zrcadel v dvojrozmérné roviné, tak by nase
zkoumani postradalo smysl. Vystupni parsek by se vzdy otocil o dvojnédsobek 1hlu rotace
kamene, a to ve stejném sméru.

S uvazovanim materidlu kamene s konstantnim indexem lomu n; > 1 a okoli s indexem
lomu ny = 1 se situace dramaticky méni. Vezméme si priklad lomu svételného paprsku z ka-
mene pies rovinnou fasetu. Uhel dopadajictho paprsku na fasetu oznacme «y a hel lomeného
svazku ag, pak muzeme podle Snellova zdkona psét:

ny sin(ay) = ng sin(ag) = sin(ag) .

|
[
[
krliticky thel totélﬂnf odraz
[

Vzduch:

Obrazek 6.3: Tri piipady, které mohou nastat pii dopadu svételného paprsku na fasetu. Zleva lom
paprsku z kamene, dopad pod kritickym thlem a totdlni odraz.

Zkoumejme zménu vystupniho thlu as na zméné thlu a;. Nejprve si vyjadiime thel aq
nasledné zderivujeme podle aj.

ap = arcsin(n; sinaq) (6.1)
dOéQ ny1 COS (1

= 6.2
day 2 2 (6.2)

1 —n7 sin“ oy
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6.3 MODELOVANI POHYBU SVAZKU

Pokud se dostavame ke kritickému thlu (a1 = ag), dochdzi k totdlnimu odrazu.

1
sinag =1 = sinog = — (6.3)
ni

Vypoctem limity rovnice 6.2 v okoli kritického thlu pro ny > 1 dostaneme

o1
) day 11 cos(arcsin =)
lim = M 0. (6.4)
Q1= dOél 1— n2 1
172

7 grafu 6.4 zjistime, ze minimum funkce % vychazi pro oy = 0°. Po dosazeni

day
= =ni. 6.5
1-0 " (65)

dal a1=0°

Velikost zmény posunu svételného svazku tedy muze byt teoreticky libovolné vétsi nez je
index lomu n;.

15

da2
d()él
5 il
o, = arcsin —
n
mwpFk—————"—""""—""—"—"—"=—"=-"¥—-—_——— = - — — — — — — — — :7 - — —]
O | | | | | |
-50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50

Obrazek 6.4: Zavislost zmény lomeného dhlu na zméné thlu dopadu. Pro kriticky thel «y roste
k nekonecnu. Graf funkce popsané vzorcem 6.4.

B 6.3 Modelovani pohybu svazkii

V programu LADOK jsme provedli experiment s rotaci brouseného kamene vival2.

Rotaci kamene okolo osy kolmé ke spodku kamene dostaneme pouze soustiedné kruznice.
Kéamen jsme tedy rotovali kolem vodorovné osy prochazejici sttedem spodku kamene o kon-
stantni thel v kazdém kroku. Zaznamenali jsme sméry vystupujicich svazku pii ruznych po-
zicich kamene. Vysledek jsme vykreslili do polarniho grafu. Ze dvou po sobé nasledujicich pozic
kamene jsme Sipkou spojili pozici svazku se stejnym seznamem dopadovych faset. Vysledny
obrazec je znazornén na obr. 6.5.

7 praktického hlediska nas mohou zajimat pouze svazky, které vytvori po dopadu na
stinitko detekovatelnou stoupu.
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6.3 MODELOVANI POHYBU SVAZKU

Obréazek 6.5: Drahy sméru svazki vychézejicich z kamene wvival2 ziskané pomoci simulaéniho
programu LADOK pii rotaci kamene. Zobrazeny jsou pouze svazky s vyznamnym zafivym tokem
vychéazejici v horntho poloprostoru kamene. Vpravo detail na stied obrazku vlevo.

Pro lepsi predstavu o zméné sméru jednotlivych svazki ndm muze byt uziteény kruhovy
histogram znazornujici smér jejich pohybu (obr. 6.5). Podstatnd vétsina svazku se posouva ve
sméru rotace kamene, coz neni ptili§ napomocné piti jejich identifikaci.

Existuji vSak svazky, které jsou svym pohybem charakteristické a lze je tedy oddélit od
ostatnich. Kritérium pro rozpoznani svazki nemusi byt pouze smér pohybu, ale jak vidime
na obr. 6.5 i velikost thlu rotace. V neposledni fadé pfichazi v ivahu i zména zafivého toku
svazkill, zména velikosti ocasku a dalsi.
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Obrazek 6.6: Vlevo: histogram velikosti tithlu rotace vystupujicich svazku z kamene vival2 z obrazku
6.5. Vlivem lomu je relativni rotace v mnoha pfipadech vétsi nez 2. V okoli kritického thlu roste
k nekonec¢nu. Pokud ztotoznime indexy lomu kamene a okoli, tak relativni rotace nebude vétsi nez 2.
To lze vidét na histogramu vpravo.

Vykresleme si histogram (obr. 6.6 vlevo) relativni velikosti uhlu rotace vystupujicich
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6.3 MODELOVANI POHYBU SVAZKU

svazku. 7Z néj je patrné, ze rada svazku rotuje o vice nez dvojndsobek thlu rotace kamene
«, coz potvrzuje teorii o relativni zméné sméru svazku z rovnice 6.4.
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Obréazek 6.7: Kruhovy histogram sméru rotace vystupujicich svazku kamene wvival2 z obrézku 6.5.
Vétsina svazku se pohybuje ve sméru rotace kamene.

Pokud vezmeme kdmen o stejném indexu lomu, jako je okoli, nedochézi k lomu. Potom by
se nemélo dochézet k rotaci vystupniho svazku o tihel vétsi nez 2«;, zpusobend pravé rozdilnym
indexem lomu. Pro potvrzeni této teorie jsme provedli stejnou simulaci jako v predchozim
pripadé. Indexy lomu kamene a jeho okoli jsme ztotoznili a vysledek simulace ukazal, ze
rotace vystupnich svazku thel vétsi nez 2« se jiz nevyskytuji. To ndm dokldda zhotoveny
histogram (obr. 6.6 vpravo).

Témeér konstantni smérovost rotace svazki u kamene vival2 zmensuje vyznam piispévku
této vlastnosti k lepSimu rozpoznani svételnych stop. Pokud ovSsem provedeme stejny experi-
ment na brouseném kameni jiného tvaru, dostaneme rozdilny vysledek. Napiiklad u Satonu,
moziejmeé rotuje ve sméru rotace kamene. Jak ale vidime z kruhového histogramu (obr. 6.8),
Ize rozlisovat i velké mnozstvi stop pohybujicich se napf. pod thlem 45°. U satonu tedy muze
znalost sméru pohybu svazku pii rotaci kamene nemalou mérou pomoci v jejich rozpoznéni.
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6.3 MODELOVANI POHYBU SVAZKU

120 60

150 30

180

210 330

240 300

270

Obrazek 6.8: Kruhovy histogram sméru rotace vystupujicich svazku z Satonu pii rotaci kamene.
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Kapitola 7
Terminologie

Je dulezité rozlisit svazky ziskané pomoci simulace v LADOKu a svazky ziskané experi-
mentalnim méfenim. Proto zavedeme simulované a pozorované svazky.

B 7.1 Simulované svazky

1. Ziskdme potfebné parametry kamene, ktery zkoumdme. Zdrojem muze byt technicky
vykres nebo predchozi méfeni.

2. Sestavime model, ktery bude pfiblizné urcovat tvar kamene. Tento model budeme po-
vazovat za referencni.

3. V programu LADOK simulujeme prilet svazku referenénim modelem. Pro simulaci je
dulezité znat polarizaci zdrojového svazku a index lomu kamene.

4. Vysledkem simulace jsou parametry simulovanych svazku.

B 7.2 Pozorované svazky

Predpokladem pro ziskdni parametru pozorovanych svazku je sestaveni a kalibrace mérici
soustavy podle [7].

1. Opracovany kdmen umistime do méfici soustavy.

2. Provedeme experiment pruchodu svazku kamenem podobny situaci v simula¢nim pro-
gramu LADOK.

3. Ziskame obraz dopadu svazku na stinitko.
4. V obraze detekujeme svételné stopy (kapitola 3.4).

5. Z detekovanych stop vypocitdme parametry pozorovanych svazku (kapitola 4.6).
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Kapitola 8
Optimalizace orientace faset

B 8.1 Schéma optimalizaéniho procesu
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Vstupni Vysledny Orientace
parametry model faset
:_ LADOK ]l :_ LAlvﬂ|
| | | |
| | Matematicky ' PIna | Vyslec'lek | Optimalizace |— |
| model simulace | optimalizace | |
| | | |
| | | |
| | | |
| Simulované | | |
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: : : kritétium :
____________________ | |
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Obrazek 8.1: Diagram s principem odhadu orientace faset brousenych kament.



8.2 OPTIMALIZOVANE KRITERIUM

B 8.2 Optimalizované kritérium

Optimaliza¢ni algoritmus je prevzat z LAMu [5]. Na rozdil od LAMu vyuzivdme optima-
liza¢ni algoritmus nejen k odhadu parametru faset kamene, ale také k odhadu indexu lomu
kamene a jeho orientace v méfici soustave.

Definujeme kriteridlni funkci, kterou budeme optimalizovat. Funkci lze popsat vztahem

5:h(f,q7,f,ﬁ) , (8.1)
jejiz parametry popisuji:
Z Vektor parametru, které nastavuje optimaliza¢ni algoritmus.
Parametry faset, index lomu

Jedna se prevazné o parametry r uvolnénych faset. Kazdou fasetu lze
parametrizovat pomoci 1thlové zmény normélového vektoru 7i (2 parame-
try) a zmény vzdalenosti d fasety od souradného systému (1 parametr).
Optimaliza¢ni metoda nema dostatecnou citlivost na zmény vzdalenosti
d fasety [5] Tento parametr proto povazujeme za konstantu

Nové lze mezi optimalizované parametry pridat index lomu kamene n;.
Celkové mame 2r 4 ¢ parametru, kde ¢ je 1 pokud je mezi I parametr
n;, jinak je g rovno 0.

Orientace

Orientaci kamene popisujeme rotaci kolem vertikalni osy R, a dvou pa-
rametru definujicich nédklon kamene R, R,.

Popisuje smér zdrojového svazku svétla.

<L

t

Obsahuje pole seznamu dopadovych faset svazku. Seznam je vyuzit pro
vypocet sméru vystupniho svazku. Délka pole musi byt rovna s.

Obsahuje smérové vektory pozorovanych svazki. Smér popisujeme po-
moci soufadnic azimutu a elevace. Pokud pro vypocet optimalizacniho
kritéria pouzijeme s pozorovanych svazku, bude mit vektor p' délku 2s.

=y

oy

Predstavuje vektor odchylek v elevaci a azimutu simulovanych a pozo-
rovanych svazku.

V LAMu [5] byla tato odchylka méfena jako chyba v pozici dopadu lase-
rového svazku na stinitku. Duvodem pro¢ bylo vyuzivano toto kritérium
byla citlivéjsi odezva pii zméné vektoru svazku. Hlavnim duvodem volby
azimutu a elevace pro vypocet optimaliza¢niho kritéria v této praci je
rychlost vypoctu. Odpada totiz potfebny vypocet, ktery transformuje
smérovy vektor do soufadnic na stinitku. Vektor £ ma 2s prvku.
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8.3 PLNA VS. ZJEDNODUSENA SIMULACE

B 8.3 PIna vs. zjednodusenda simulace

V optimaliza¢nim cyklu je pouzito dvou simulaci, které simuluji prulet svétla brousenym
kamenem.

B 8.3.1 Plna simulace

Plnou simulaci rozumime klasicky program LADOK, ktery modeluje odraz a lom svazku
v konvexnim télese. Nevyhodou algoritmu je ale to, ze simulace trva ptilis dlouho na to, aby
mohla byt Uspésné pouzita v optimalizaénim procesu.

Casova niroénost simulace v LADOKu

U matematické simulace programu LADOK muzeme nastavit, do jaké hloubky budou
simulovany vystupni svazky. Pii feSeni se muZzeme omezit na svazky s maximalnim poctem
dopadovych faset ng. V grafu 8.2 je zakreslena ¢asova zavislost programu LADOK pfi vypoctu
simulovanych svazku kamene vival2 po ruzny pocet dopadovych faset.

Nq

Obrazek 8.2: Vypocetni doba simulace simulovanych svazki v programu LADOK v zavislosti na
poctu dopadovych faset svazku.

Vzhledem ke strmému nariustu ¢asové naroc¢nosti simulace programu LADOK budeme pied
kazdym vypoctem volit minimalni ng, tak abychom ziskali informace o vSech simulovanych
svazcich, které v dané situaci potiebujeme.

B 832 Zjednodusena simulace

Zakladni myslenkou vedouci ke vzniku zjednodusSené simulace je skutecnost, ze se optima-
lizované parametry & pii optimalizaci parametru faset pfili§ neméni. Za tohoto predpokladu
si podstatna ¢ast svazku zachova posloupnost dopadovych faset. Vynechame proto kontrolu
vzniku ¢i zaniku svazkt.

Zjednodusena simulace vyfadi z plné simulace zbytecné vypocty, které v procesu opti-
malizace nevyzivame. Jediné, co potfebujeme znat, je smér vystupnich svazku. Pro vypocet
sméru nahradime svazky nekonec¢né tenkymi paprsky a muzeme s nimi pracovat jako s vektory.
Fasety kamene reprezentujeme pomoci normélového vektoru.

Zjednodusena simulace pristupuje k paprsku jednotlivé. Funkci pro vypocet vektoru vy-
stupniho paprsku v, lze vyjadrit jako

#=g (51-,1\7) , (8.2)
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8.5 POZOROVANI

kde v; je vektor vstupniho paprsku. Vektor N obsahuje normaly 71, ...,17,, faset, na které
svazek dopadd. Normély jsou sefazené v poradi, které odpovida dopadovym fasetam pii sifeni
paprsku od zdroje ke stinitku.

P1i vypoctu musime védét, kterd faseta svazek odrazi a ktera lomi. Situace je jednoducha.
Pokud m = 1, potom muselo dojit pouze k odrazu od fasety. Pokud m > 1 odpovidaji normély
71 a 7, fasetdm, pres které se svazek lomi. Na ostatnich fasetach se svazek odrazi.

Zjednodusena simulace v LAMu navic pocitd polohu, kam paprsek na fasetu dopadl.
Vypocet polohy paprsku byl kvli rychlosti vypoctu odstranén.

B 8.4 Podminénost

Zakladni otazkou optimaliza¢niho problému je, zda tloha dostatecné podminénd. Prvni
podminku, kterou musime splnit, je ziskat minimalné stejny pocet nezavislych rovnic, jako je
pocet optimalizovanych parametri.

V optimaliza¢nim kritériu mame celkem 21 4 ¢ nezavislych rovnic. Zakladni podminkou
je, ze pocet korespondujicich svazktu musi byt minimalné s + q.

B 38.4.1 Ti#ida svazki 1A a 1B

Od tiid 1A a 1B lze obecné cekat velmi dobrou podminénost. Jednotlivy svazek z téchto
t¥id dopadne pouze na jednu fasetu a smér odrazeného svazku jednozna¢né urcuje parametry
fasety, od které se svazek odrazil. Pokud by nas matematicky model presné odpovidal realnému
experimentu, potom postac¢i nalézt korespondence tiidy 1A a 1B, abychom uréili orientaci
vSech faset kromé spodku. Tyto tfidy nepodminuji index lomu kamene.

B 8.42 Tiida 3A

Korespondenci svazku tiidy 3A (napi. UF1-TOP—BOT) ziskdme 2 rovnice A¢ pro elevaci
a A« pro azimut, které jsou zavislé na parametrech dopadovych faset UF1, TOP a BOT.
Problém spociva v tom, ze tato korespondence ur¢uje pouze vzajemnou polohu dopadovych
faset a nelze u této t¥idy ocekavat dobrou podminénost. Abychom mohli optimalizovat naklon
faset, potiebujeme znat dalsi tiidy korespondenci. Vhodna muze byt napt. tiida 5D, coz se
podrobnéji dozvime v kapitole 8.5.1.

B 8.5 Pozorovani

B 85.1 Vzijemna poloha svazki

Simulujeme prulet svételného svazku optickym klinem (obr. 8.3). Prostiedi s indexy lomu
11, N2 a N3 oddéluji rozhrani p; a ps. Tato rozhrani mezi sebou sviraji ihel a.

v = arcsin (771 sin 5) (8.3)
2

a>0, e3>ey>e1 >0
€] = arcsin <Z2sin(7—|—2a) —da=0, eg=ey=¢1 =0 (8.4)
1
a>0, e3<eg<el <p

33/81



8.5 POZOROVANI

0 1 3 5 7

Obrazek 8.3: Lom a odraz paprsku v optickém klinu.

1 index lomu vzduchu,

79 index lomu materidlu kamene,

73 index lomu odrazivé vrstvy,

1 tabulka,

P2 spodek,

0 zdrojovy svazek,

1 svazek tiidy 1B — TOP,

3 svazek tidy 3B — TOP—BOT-TOP,

5 svazek tiidy 5E — TOP-BOT-TOP—-BOT-TOP,

7 svazek tiidy TH — TOP—BOT-TOP-BOT-TOP-BOT-TOP,
2,4,6,8 tyto svazky nevznikaji - na rozhrani ps dochézi pouze k odrazu.

Svazek dopadé na rozhrani p; pod thlem . Na obrazku 8.3 je tento svazek reprezentovan
jako paprsek ¢. 0.

Svazek svétla muzeme charakterizovat velikosti zafivého toku ¢.. Z Fresnelovych rovnic
[1] vime, Ze pokud na rozhrani p; nedochézi k totdlnimu odrazu, tak po dopadu svazku na
rozhrani{ vznikne odrazeny a lomeny svazek. Jaka bude velikost zafivého toku odrazeného
svazku e, .., zavisi na polarizaci svétla, dopadajicim dhlu a pomérem mezi indexy lomu
prostiedi, které oddéluje rozhrani p;.

¢€ - (bereflect + (berefract (85)
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8.5 POZOROVANI

Pii dopadajicim thlu § = 0° a indexech lomu 71 = 1, o = 1.5 se 4% dopadajiciho

zétrivého toku odrazi. %T;% = 0.04, W = 0.96.

7 principu Siteni svétla optickym prostiredim pozorujeme svazky 0 az 9 se specifickym
smérem §ifeni.

V Satonové ruzi nastdva stejny opticky jev mezi tabulkou (TOP) a spodkem (BOT).
V reédlné situaci nejsou fasety TOP a BOT rovnobézné. Dusledkem toho svazky 1B, 3B, 5E a
TH sviraji s normalou tabulky riazny thel. Svazek tiidy 3B bude mit vzdy nejvétsi zarivy tok.
Zajimavé je, ze tyto svazky lezi ve stejné roviné. Tato rovina je urcena vzdjemnou orientaci
mezi normalou tabulky a normalou spodku.

@ §
®3A C>é;§?
©5D ®3A

\ ®3A ©5D

w50
. ®3A

©5D

©3A ©1B

©5D ‘i ®3B
| "©5E oo

O7H °F
®3A

©5D ©3A

)
©3A I

®3A ¥
O©5D
- ©3A 05D
O5D '

Obrazek 8.4: Zvyraznéni obrazu svazku ve snimku. Svazky tiidy 1B, 3B, 5E a TH dopadaji pouze
na fasetu TOP a BOT. Svazky tiidy 3A a 5D dopadnou nejprve na bo¢ni fasetu a poté nasleduje
jeden resp. dva dopady na dvojici faset BOT-TOP.
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8.5 POZOROVANI

Dopad svazku 1B, 3B, 5E a TH na stinitko mtzeme pozorovat na obr. 8.4. Pokud bychom
byli schopni prifadit alespon 2 tyto stopy ke svazkiim, muzeme urcit orientaci tabulky a
spodku. Situaci ovsem komplikuje fakt, Zze ne vzdy muzeme nalézt obrazy téchto svazku,
protoze jsou ¢asto zastinény podstavcem, na ktery pokldddme méfeny kamen.

U svazku tiidy 3A a 5D dochézi k podobnému optickému jevu pouze s tim rozdilem, ze
svazek do kamene nevstupuje tabulkou, ale bo¢ni fasetou. Dvojice svazku tiidy 3A a 5D se
stejnou prvni dopadovou fasetou lezi v jedné roviné. Tato dvojice urcuje vzajemnou orientaci
mezi normalou tabulky a normélou spodku. Pro jednoznaéné urceni této orientace je vsak
nutné znat orientaci boc¢nich faset.

B 8.5.2 Orientace kamene

Kéamen je do méfici soustavy umistén rucné tak, aby se vertikalni osa kamene nachazela
kamene okolo vertikdlni osy muze byt libovolna.

Podle plochy, na kterou pokladdame kdmen nemuzeme automaticky urcit orientaci fasety
BOT. Podstavec neni pevné prichycen a mezi fasetou BOT a podstavcem je nanesena rada
vrstev. Pokud nejsou tyto vrstvy naneseny rovnomeérné je kdmen v méfici soustavé naklonén.

Rotace a ndklon kamene musi byt nalezeny pted optimalizaci parametru faset.

B 8.5.3 Zaktiveni faset

Kameny se brousi rovinnymi brusnymi kotouc¢i, proto predpokladame, ze fasety jsou idedlné
rovné a lze je popsat pomoci normaly. Svazky nemusi dopadat na celou plochu fasety, ale
pouze na vymezenou ¢ast fasety. Pokud dochazi k zakiiveni fasety, muze se norméla popi-
sujici tento element plochy lisit od normaly fasety. Zakiiveni fasety kamene vznikd predevsim
kvuli pruznému uchyceni kamene pii brouseni.

Pokud vzdalenost fasety od souradnicového systému klesne, zvysi se plocha fasety. Plo-
cha sousednich faset naopak klesne. Rada svazku dopadd pouze na okraj faset. Posun fasety
doprovazi zména zafivého toku nékterych svazku, které mohou i zcela zaniknout.

Zaktivenou fasetu muzeme aproximovat jako ¢ast kulové ¢i vélcové plochy s vysokym
polomérem kiivosti.

Pozorujeme vliv vzdalenosti fasety od souradnicového systému na zménu zafivého toku
svazku (viz kapitola 10.2). K vyrazné zméné dochazi predevsim u svazku s nizkym z&fivym to-
kem. Pii posunu fasety dochézi ke zmeéné zéiivého toku svazku, které jsou omezeny minimélné
jednou hranou posouvané fasety.

V soucasné dobé nedokazeme vliv vzdalenosti rozlisit. Je ale mozné, ze informace o zméné
zarivého toku se vzdalenosti fasety muze v budoucnu vést ke vzniku vhodné metody, pomoci
které ur¢ime vzdalenost fasety.
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B 854 Svazky s vysokou citlivosti

Existuji svazky, které dopadaji na fasetu pod témér kritickym thlem, napr. svazek na
obr. 8.5. Vystupni smér téchto svazku je vysoce citlivy na sklon fasety. Tyto svazky dobie
urcuji sklon elementu plochy fasety, na kterou dopadaji. Pokud je faseta zakfivend, mohou
tyto svazky negativnim zpusobem ovlivnit optimalizované kritérium, coz ve vysledku vyusti
k nezadoucimu sklonu fasety a oddaleni korespondujicich svazki dopadajicich na jinou ¢ést
plochy fasety. Tento problém by mohl byt odstranén s pouzitim vhodnéjsi parametrizace faset.

Obrazek 8.5: Svazek tiidy 6B. Na posledni fasetu dopada blizko kritického tihlu, proto je citlivejsi
na sklon fasety nez vétsina ostatnich svazku.
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Kapitola 9
Korespondence svazkii

Svazky vzchazejici z ozareného kamene vytvoii na stinitku specificky obrazec. Matematicky
model idealizované verze situace vytvoii podobny obrazec.

Nalezeni skuteéného sklonu faset vyzaduje nalezeni korespondujicich svazku. Korespon-
dence je usporadand dvojice pozorovaného a simulovaného svazku. Korespondujici svazky
maji stejnou posloupnost dopadovych faset.

B 9.1 Obtiznost dlohy

Korespondence nelze nalézt vSechny najednou. Na snimku 9.1 jsou zobrazeny vzdalenosti
obrazu korespondujicich svazku po optimalizaci ndklonu a rotace kamene. Existuje mnoho
jinych svazkt, které jsou blize simulovanym svazkum, coz znesnadnuje ttholu korespondence.
Situace je navic komplikovana tim, ze fada simulovanych svazku, kterym v odraze odpovida
pozorovany svazek neexistuje a naopak. Ve fazi optimalizace na obrazku 9.1 neexistuje 36 %
téchto simulovanych svazkt.

V prvnim kroku lze nalézt korespondence pouze pro vybrané tiidy svazku. Jednd se o t¥idy
1A, 3A a ne vzdy detekované tiidy 3B a 5D viz obr. 8.4.

Cekali bychom, Ze pokud optimalizujeme néklon faset s korespondencemi svazki, které lze
urc¢it v poc¢atku, budou obrazy ostatnich korespondujicich svazku témér totozné. Na obr. 9.2
ovsem vidime, Ze ani v tomto piipadé nelze urcit v8echny korespondence. Vzdalenosti obrazu
korespondujicich svazku jsou stédle znatelné. Zvlasté pak mame problém nalézt korespondence
v oblastech s vysokou hustotou svazku. Je zfejmé, ze korespondence budeme muset nachazet
ve vice krocich a postupné parametry faset priblizovat ke kone¢nému vysledku sklonu.

Indikétorem, zda jsme nastavili spravné parametry faset kamene, je rozdil parametru
pozorovanych a simulovanych svazkiu. Po optimalizaci ndklonu faset podle korespondujicich
svazku (obr. 9.3) vidime, ze sméry korespondujicich svazku v mnoha pfipadech nesouhlasi.
Navic muzeme pozorovat svazky, ke kterym neexistuje vhodny referencéni svazek a naopak
vidime také volné simulované svazky. Na tyto neptresnosti méa vliv zakfiveni faset, neurcitost
vzdalenosti faset, nepresna kalibrace, detekce atd.
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Obrazek 9.1: Vzdélenost obrazu korespondujicich svazku po optimalizaci ndklonu a rotace kamene
vival?2 podle korespondenci tiidy 1A. Kruznice zndzornuji simulované svazky. Cim vyssi je zafivy
tok svazku, tim vyssi je polomeér kruznice. Vektory smétuji od obrazu pozorovaného svazku k obrazu
korespondujiciho simulovaného svazku. Modrou barvou jsou zobrazeny volné simulované svazky.
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9.1 OBTIZNOST ULOHY

Obréazek 9.2: Detail na stredni édst snimku 9.1. Vzdélenost obrazu korespondujicich svazku po opti-
malizaci naklonu faset podle korespondenci, které lze spolehlivé nalézt. Zelenou barvou jsou zobrazeny
korespondence pouzité pii optimalizaci parametriu kamene. Modrou barvou jsou zobrazeny simulované
svazky, pro které nebyl nalezen korespondujici pozorovany svazek.
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9.1 OBTIZNOST ULOHY

Obrazek 9.3: Detail na stfedni ¢dst snimku 9.1. Vzdélenost obrazu korespondujicich svazku po op-
timalizaci naklonu faset podle vSech korespondujicich svazku. Zelena barva: korespondujici dvojice
svazkl. Modré barva: volné simulované svazky.
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Kapitola 10
Klasifikace ptiznakiu

Nalézt korespondujici dvojice pozorovanych a simulovanych svazki pouze pomoci sméru
svazku je prakticky nemozné. Proto se pokusime vyuzit dalsi piiznaky, které nam pomohou
eliminovat nespravné korespondence. Vime, Ze u pozorovanych svazkii muzeme kromé sméru
urcit zarivy tok a detekovat ocasky (kapitola 4.6).

Prozkouméame parametry pozorovanych a simulovanych svazku s cilem navrhnout jedno-
duchy klasifikator. Nalezeni zavislosti parametri zjednodusi ilohu korespondence svazki.

B 10.1 Ground truth

Abychom mohli hledat zévislosti mezi parametry pozorovanych a simulovanych svazk,
potfebujeme ziskat data s korespondujicimi svazky. Toho dosdhneme tak, ze ruéné upravujeme
mnozinu korespondenci a optimalizujeme naklon faset pomoci programu v priloze B. Proces
ruc¢niho pritazovani svazku ukonéime, kdyz nalezneme dostateéné presny sklon faset. Takto
nalezené korespondence povazujeme za spravné.

Ruéné uréené korespondence oznacujeme vyrazem ” ground truth”’podobné jako v oblasti
strojového uceni, kde slouzi jako presna data v trénovaci mnoziné pro urceni statistickych mo-
delti. Pouziti vyrazu ” ground truth”je ovsem v nasem piipadé sporné, nebot uréeni mnoziny
korespondenci zavisi na osobé, kterd tato ilohu provadi. To, co v naSem piipadé oznacujeme
jako 7 ground truth”, je mnozina, o které se domnivame, Ze by méla obsahovat spravné kore-
spondence svazku, ale v nasem piipadé nemuzeme s naprostou jistotou tvrdit, ze tomu tak
je.

B 10.2 Zména zafivého toku se zménou parametrii kamene

Chceme zjistit, jak je zarivy tok svazku zavisly na zméné parametru faset.

Mame k dispozici korespondujici svazky z métreni 10 riznych kamenu typu wival2. Pii
urceni ” ground truth”jsme zaroven odhadli skuteéné sklony faset a matematické modely ka-
ment. Vezmeme si postupné kazdy z téchto modeli a ménime naklon normaly vybrané fasety
o jeden stupen ve Ctyfech kolmych smérech. Nakonec normélu vratime zpét na puvodni hod-
notu. Takto naklonime normély viech 14 faset kamene. Dostaneme 4 x 14 modelu kamene plus
jeden puvodni.

Naklonénim normaly fasety vznikne novy model kamene. Pro tento model pomoci LA-
DOKu vypocitame parametry svazku. Pokud se zarivy tok svazku od puvodniho modelu
zménil, zapamatujeme si jeho hodnotu. Pro jednotlivy svazek dostaneme vektor hodnot zaii-
vého toku Es’e.

Abychom mohli porovnat zménu zafivého toku, ktery se muze u svazku fadoveé lisit,
vyjadiime zménu toku pomoci varia¢niho koeficientu ¢,. Variac¢ni koeficient je vysledkem
podilu smérodatné odchylky a stfedni hodnoty vektoru 36.
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10.3 ZAVISLOST ZARIVEHO TOKU

CD) (10.1)
E(¢e)

Uréime variacni koeficient simulovanych svazki a vysledek ze vsech 10 kament zaneseme
do histogramu na obr. 10.1. V histogramu vidime, zZe existuje nezanedbatelny pocet svazk,
pro které zména néklonu fasety o 1° znamena zménu zafivého toku o vice nez polovinu puvodni
hodnoty. Je zfejmé, ze obdobné se bude ménit zafivy tok svazku pii posunu fasety.

Vysledek naznacuje, ze nebude snadné nalézt funkci, kterd by definovala vztah mezi
zarivym tokem simulovanych a pozorovanych svazku.

103 T T T T T T T

Obrazek 10.1: Histogram variacniho koeficientu zarivého toku svazku pro data z 10 snimku ruznych
kamenu typu vival2.

B 10.3 Zivislost zaFivého toku

Brouseny kamen je ozafen laserovym svazkem o vinové délce 670 nm. Pti pruchodu svétel-
ného svazku kamenem se Cdst zafeni absorbuje a premeéni se na teplo. Absorpce zafeni zavisi
na odstinu kamene, proto si vybereme kameny stejného odstinu. V nasem piipadé zvolime
odstin Hyacint, ktery se vyznacuje nizkou absorpci zdrojového svazku.

Korespondujici svazky jsme urcili pro 4 kameny odstinu Hyacint, kde kazdy kamen byl 3x
s ruznou rotaci umistén do méfici soustavy. S korespondencemi z 12 snimku pracujeme jako
s celkem a dostaneme mnozinu uspofadanych dvo ch pozorovanych a simulovanych Svazkﬁ).

Pozorované svazky charakterizuje zarivy tok ¢., a simulované svazky zafivy tok oe,.
Cilem je nalézt funkci h, pro kterou

¢em =h (¢er) . (10'2)

Abychom mohli porovnat data z vice méfeni, vyjadiime si zafivy tok pozorovanych svazku
jako jejich pomér ku souctu zarivého toku vsech pozorovanych svazku v jednotlivém snimku.

Zavislost ¢e,, = f (¢e,) vyneseme do grafu na obr. 10.2, kde jsou vykresleny pouze svazky
s varia¢nim koeficientem ¢, mensim nez 0.5.

Vysledek neni prili§ optimisticky. Data v grafu jsou piilis rozptylena na to, abychom mohli
nalézt spolehlivou funkci popisujici zavislost 10.2. Duvoda muze byt hned nékolik.
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Obrazek 10.2: Zavislost velikosti zarivého toku pozorovanych svazku na velikosti zarivého toku simu-
lovanych svazku. Zobrazeny jsou pouze svazky s variaénim koeficientem zarivého toku vétsim nez 0.5.
Vysledky pro odstin Hyacint. Vynechany jsou svazky tfidy 3B. Piimky bg a by naznacuji, ze rozptyl
zarivého toku pozorovanych svazku roste s velikosti zarivého toku simulovanych svazki. Svazky tiidy
3A jsou zvyraznény.
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Obrazek 10.3: Detail obrazku 10.2. Vynechédny jsou svazky tiidy 3A a 3B. Svazky tiidy 1A jsou
zZvyrazneény.
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10.4 ZAVISLOST PARAMETRU OCASKU

Vime, ze v modelu kamene nejsou postihnuty vSechny skutecénosti ovliviiujici velikost
zarivého toku stop. Muzeme zminit napiiklad to, Ze v modelu neni zahrnuta ¢istota materialu,
kterd nemusi a prakticky ani neni v celém materialu konstantni. Nedokonalé prolesténi fasety
ovliviiuje rozptylové parametry svételného svazku. Zména parametru fasety vede ke zméneé
plochy fasety, tedy i ke zméné plochy svazku, ktery je omezen hranou této fasety. Mala zména
parametru fasety muze vést k velké zméné zaiivého toku svazku, coz jsme si ukazali v kapitole
10.2. Tyto a dalsi vlastnosti v koneéném dusledku vyusti v chybu tidaje na ose y v grafu na
obr. 10.2.

Na druhé strané musime pocitat s nejistotou urcéeni zarivého toku pozorovanych svazku
vznikajici pii vypoc¢tu parametru svazki z obrazu. Mezi zasadni problémy patii Sum, prekry-
vani stop, difuzni odrazivost svazku ¢i odhad pozadi snimku.

B 10.4 Zavislost parametr ocaskii

Zajimame se o to, jak muze prispét znalost ocasku pozorovanych a simulovanych svazku
k nalezeni korespondujici dvojice.

Korespondujici ocasky nalezeme pomoci jednoduchého algoritmu zalozeného na podob-
nosti sméru ocasku korespondujicich stop. Takto nalezené korespondence zkontrolujeme a
piipadné upravime. Mame k dispozici data korespondujicich ocaskt pro 25 snimku celkem
deseti kamenu vival2.

Océsky parametrizujeme pomoci velikosti p a smérového thlu ¢. Z korespondujicich ocasku
ziskdme parametry pozorovanych ocaskii 5, a @, a k nim odpovidajici simulované parametry

Pra@r

B 10.4.1 Smérovy thel

U smérového tihlu potiebujeme védét, do jaké miry sthlasf smér pozorovaného a smeér si-
mulovaného ocasku. Vypocitame rozdil smérovych tihli A ¢ a vyneseme do grafu 10.4 rozlozeni
pravdépodobnosti.

(10.3)

Obrazek 10.4: Odhad pravdépodobnostni funkce rozdilu smérového 1ihlu mezi pozorovanymi a simu-
lovanymi océdsky. Aproximace Gaussovou kiivkou s parametry o = 4.43° a p = —0.86°.
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10.4 ZAVISLOST PARAMETRU OCASKU

Pravdépodobnostni rozdéleni na obr. 10.4 lze aproximovat Gaussovu funkci

1 _(Ae—w)?

e 202 (10.4)

QﬂA¢)=0_2W'

s rozptylem o = 4.43° = 0.077rad a stfedni hodnotou p = —0.86° = —0.15rad. Tato funkce
muze slouzit jako zdklad pro urc¢eni podobnosti ocdsku.

B 10.4.2 Velikost

Vykreslili jsme si zdvislost velikosti pozorovanych ocasku na velikosti simulovanych ocask.
Graf na obr. 10.5 obsahuje pouze ndhodné vybrané vzorky zavislosti p,, = f(p,), kde py, a pr
jsou normované velikost pozorovanych, resp. simulovanych ocdsku. Zd4 se, Ze mezi velikosti
pozorovanych a simulovanych ocdskt neni takika zadna souvislost. Nejsme schopni nalézt
funkei f, kterd by popisovala zavislost p,, = f(pr).
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Obrazek 10.5: Zavislost velikosti pozorovanych ocasku p,, na velikosti simulovanych ocasku p, pro
niahodné vybranou podmnozinu korespondujicich océsku.
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Kapitola 11
Automaticka optimalizace - algoritmy

B 11.1 Zavedeni symbold

Uvedeme algoritmy vyuzité pro hledani korespondenci pozorovanych a simulovanych svaz-
ki a popiseme jejich aplikaci pro automatické urceni naklonu faset brouSenych kameni.
Predtim, nez se zatneme zabyvat navrzenymi piistupy, je tfeba sjednotit znaceni jednotlivych
parametru svazku.

Simulované svazky délime do t#{ disjunktnich mnozin.

R. — usporddand r.-tice svazku, pro které byl nalezen korespondujici svazek,

R — usporddand r-tice svazku, ke kterym muzeme pfriradit korespondujici savek,

R, — uspordadand r,-tice svazku, kterym neni mozné priradit korespondujici svazek.
Plati, ze R = (Ry, ..., R;). Ddle definujeme usporddanou r’-tici R = RUR,. 7’ = r+r,.

Podobné délime pozorované svazky na M., M, M, a M’ kde M = (My, ..., M,,).

Algoritmy pracuji s informacemi o sméru, obrazu a zafivém toku ¢, svazkil. Smér vy-
jadfujeme pomoci azimutu « a elevace €. Polohu obrazu svazku urcuje x a y souradnice.

Parametry simulovanych svazki oznac¢ujeme o, €, $€T, 7, a Y. Pro pozorované svazky
plati oznaceni @ ,,, €m, ?p’em, T a Ym. Plati, ze @, = a, (R), Am = am (M) apod.

Mnozinu korespondujicich svazku znacime C. Jednotliva korespondence C; je usporadand
dvojice (Rj, My), C; C C. a-(C;) oznacuje azimut simulovaného svazku R;, kde R; je simulo-
vany svazek z korespondujici dvojice C;. a,-(C) vektor (a,(Cy), ..., ay(Cy)), kde n je pocet
usporadanych dvojic v mnoziné C.

B 11.2 Pouzité algoritmy

Korespondence hleddme bud pro specifickou tiidu svazki nebo pro svazky, které splni
pozadované parametry.

B 11.2.1 Korespondence svazku tiidy 1A

Vime, ze svazky t¥idy 1A se odrazi od faset UF1 — UF2. Uhlov4 odchylka normaly simu-
lované fasety od skuteéné normaly se projevi dvojndsobnou tithlovou odchylkou simulovaného
svazku od pozorovaného. Ocekavame, ze rozdil mezi simulovanymi a redlnymi parametry faset
neni piilis velky. Proto lze ocekavat, ze pozorované svazky tfidy 1A budou mit velmi podobny
smér jako simulované. Pfiblizné tedy zndme smér téchto svazki.

Na stinitku se v blizkém okoli stop tiidy 1A mohou nachézet pouze stopy s fadové nizsim
zarivym tokem. Tato vlastnost je zajiSténa geometrii kamene wvival2 a provedenim experi-
mentu. Pokud zndme zafivy tok stop, muzeme v obraze snadno nalézt svazek tiidy 1A.
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11.2 POUZITE ALGORITMY

Parametry algoritmu

dmar — maximalni vzdalenost pozorovaného svazku od simulovaného,

Numin — Mminimdlni pocet pozorovanych svazkt, v blizkém okoli simulovaného svazku,
s nizsim zarivym tokem nez zatrivy tok potencidlniho korespondujiciho
pozorovaného
svazku.

Popis algoritmu

1.

2.

10.

11.

12.

13.

Definujeme proménné a. =0, . =0, C =0, C; = 0.
1=0.

Vypocitame kritérium hodnotici vzddlenost mezi svazky

4= J(®) T —@p—ac- T2+ (e(R)- T - T — - )2

Vybereme uﬂ)ofédanou k-tici svazkiu N z M, ktera odpovida rostouci posloupnosti d a

omezeni na d < dyaz- N1 ~ argmin(d) tak, ze N = (M, ..., My), kde a = arg min(?l)
1
a b= argmin (_, . Déle bude platit, ze Ny = M, a N = My apod.
d - Wnax
. Nalezneme uspotrddanou k-tici O takovou, ze O = (Ny, N, Ny, ..., Ny), kde

e = argmin (¢e,, (N1), ¢e,, (N2)), f = argmin (¢e,, (N1), e, (N2), de,, (N3)) a
g = argmin (¢.,, (N1), ..., &¢,, (Nk)).

Uréime vektor ng o velikosti k uddvajici ¢etnost prvk z mnoziny A/ v mnoziné O.
Pokud Oy = Oy, tak no(q) = no(s), pro g ={1, ..., k} a podobné s = {1, ..., k}.

Uréime minimélni [, které spliuje alespon jednu z podminek np(l) > npmin a l = k.
Do mnoziny C priddme korespondenci (R;, Ny).

Pokud i # r, tak i =i + 1 a opakujeme body 3 az 7.

Pokud C; # C, vypocitame korekéni parametry o, = median(a,.(C) — an(C)),
g. = median(e,(C) — e, (C)), polozime C; rovno C a opakujeme body 2 az 8.

7 C odstranime korespondence, ve kterych se obraz simulovaného svazku nachézi mimo
obraz stinitka.

Optimalizujeme néklon kamene (kapitola 8.2).

Podle vysledku optimalizace upravime model kamene a prepocitame parametry simulo-
vanych svazku. Opakujeme bod 1 az 10. V pristi iteraci tento bod vynechame.

7 C odstranime prvky, ve kterych se obraz simulovaného svazku nachdzi mimo obraz
stinitka.
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11.2 POUZITE ALGORITMY

B 11.2.2 Korespondence svazkia tiidy 3A

Po optimalizaci podle tiidy 1A mame dobie odhadnuté parametry faset UF1 - UF12.
Pomoci rotace a naklonu kamene odhadneme pfiblizné parametry faset TOP a BOT. Pod-
statné je, ze svazek tiidy 3A dopada na tabulku TOP pod vyrazné mensim thlem, nez je
kriticky tihel. To zajistuje piijatelnou citlivost sméru svazki na zménu parametrtt dopadovych
faset.

Simulované svazky tiidy 3A maji po tiidé 3B druhy nejvyssi zarivy tok. Ostatni t¥idy
se vyznacuji fddové nizsim zarivym tokem. Podle zafivého toku ¢, 1ze tedy snadno oddélit
svazky tiid 3A a 3B od ostatnich svazku. Simulovanych svazku tiidy 3A a 3B je celkem
13. V obraze casto nastava situace, ze svazek tiidy 3B nedetekujeme, protoze je jeho obraz
zakryty podstavcem na kamen.

Dalsi vlastnost, kterd dobte charakterizuje svazky tiidy 3A jsou dlouhé a intenzivni océsky.
Pfi hledani korespondenci muzeme vyuzit parovani svazku podle charakteru ocasku (kapitola
11.2.4). Vyhodou algoritmu je to, ze dokdze za vhodného nastaveni nalézt korespondujici
svazky, a to i v pripadé vysokych smérovych odchylek svazki. Nevyhodou je necitlivost na
ostatni parametry svazku.

Popis algoritmu

1. Redukujeme pocet pozorovanych svazku a vytvorime usporadanou 13-tici M obsahujici
13 pozorovanych svazkl s nejvyssi hodnotou zafivého toku.

2. Podle podobnosti ocdski nalezneme pocatecni odhad mnoziny korespondenci C (kapitola
11.2.4). Parametry algoritmu: 0 = 0.2, Lyin = 2, Adyner = 35°, Acmar = 15°.

3. Uvolnime pouze parametry faset TOP a BOT. V tomto kroku prohlasime parametry
téchto dvou faset za totozné a optimalizujeme parametry uvolnénych faset (kapitola
8.2). Pokud nezndme dostateéné pfesné index lomu kamene optimalizujeme také index
lomu.

4. Podle vysledku optimalizace upravime model kamene a prepocitame parametry simulo-
vanych svazku. Pro findlni odhad mnoziny korespondenci C pouzijeme algoritmus v ka-
pitole 11.2.1 od bodu 1 do bodu 10. R bude uspotrddans 24-tice simulovanych svazkii
tidy 1A a 3A. M bude obsahovat vSechny pozorované svazky.

5. K optimalizovanym parametrim ptridame parametry faset UF1 az UF12 a optimalizu-
jeme.
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11.2 POUZITE ALGORITMY

B 11.2.3 Korespondence svazki tiidy 5D

Svazky tfidy 5D muzeme v obraze pozorovat, pokud existuje tthlovd odchylka mezi fasetou
TOP a BOT (kapitola 8.5.1). Predpoklddame, ze pokud néjakd odchylka vznikne, bude max.
1°. Také predkladdme, ze normély faset UF1 az UF12 nejsou viuci pravidelnému tvaru vival2
piili§ vychyleny.

Podstatné je, ze zndme polohu svazku tiidy 3A. Za vyse uvedenych okolnosti Ize pozorovat
vzor urcujici vzajemnou polohu dvojice svazku tiidy 3A a 5D, které maji v seznamu stejné
dopadové fasety napt. dvojice (UF1-TOP-BOT, UF1-TOP-BOT-TOP-BOT). Vzijemnou po-
lohu mezi vSemi témito pary lze popsat pomoci polarnich soutadnic vzdélenosti p a tihlem
®.

Polohu j-tého pozorovaného svazku popisujeme soufadnicemi z,,(M;) a ym(M;). Pozoro-
vané svazky rozdélime na usporddanou n-tici N obsahujici 12 svazku tiidy 3A a uspoiddanou
o-tici O obsahujici zbylé svazky.

Parametry algoritmu

Pmaz — maximalni vzdalenost obrazu korespondujicich svazku tiidy 3A a 5D v pixelech,
Ap — maximalni absolutni odchylka uhlu v obraze mezi parem svazku tiidy 3A a 5D,
Ay  — maximalni absolutni odchylka vzdalenosti v obraze mezi parem svazku tiidy 3A
a 5D,
Pmin — minimélni pocet nalezenych dvojic.
Algoritmus

1. Vypocitame Euklidovu vzdélenost obrazu jednotlivych svazku

P = ) @n(N)) = 2 (O0) + (4 (N;) — i (OR))?
proj={l,...,n}ak={1,..., 0}

ym(Nj) — Ym(Of)
xm(Nj) - xm(ok)

2. Vybereme svazky vzdéalené méné nez p,,q. a dostaneme vektor vzdélenosti g a smérovych

Smérovy thel uréime podle vztahu ¢; ) = arctan

tihlu .
{pjk €@, pik S P ik < pmaztproj={1,....,n}ak={1,..., o},
kde G = (©j kys -+ Piuks) = (@1, -5 ©5) @ B = (Pjrkrs -+ o» Piks) = (P15 -+ o5 Ps)-

1 A 1 A
3. Definujeme funkce g(m)—){ » 2l < p7 h(x)—){ 2zl < v

0, jinak 0, jinak
Pro vektor 7 délky n plati g(7) = (g(x1), ..., g(xy)) a h(Z) = (h(x1), ..., h(zy)).
S — s —
Necht a = argmax > g (¢i — @q)-h (pi — pg). Potom T =g (g—o’— Yq - 1)+h (p — Pa - 1).
q:{17"'78} Z‘:1

4. Nalezeme mnozinu potencidlnich korespondenci C'. {(Ry¢, O, ) € C'| vg > 1} pro
g = {1, ..., s}, kde R, je simulovany svazek tfidy 5D se stejnou prvni dopadovou
fasetou jako pozorovany svazek Nj, tridy 3A.

5. Pokud C’ obsahuje alespon p,,;, prvku, pridame C’ do mnoziny korespondenci C.
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B 11.2.4 Korespondence svazka podle ocasku

Océasky svazki definujeme pomoci velikosti a smérového tithlu. Pocet ocdski simulovaného
svazku zavisi na poctu stran polygonu, kterym popisujeme tvar svazku. Intenzitu ocasku
v simulaci urguje zarivy tok svazku a Lfglikost hrany, na které ocasek vznika.

Velikost & (Ri) a smérovy thel ¢, (R;) ocdsku_i-tého simulovaného svazku R; urcuje
vektor o délce n;. £, (Rl) e (67“1 (Rl) ey frni (Ri)), . (Rl) == (1/4»1 (Rl) Sy 1/17«711_ (Ri)), kde
n; je pocet ocasku R;.

Detekce ocasktu pozorovaného svazku je popsana v kapitole 4.7. Obecné plati, ze v ob-
raze jsou detekovatelné océdsky, pro které byla v odpovidajici simulaci vypoéitana pfijatelna
velikost.

Velikost ocdsku j-té méfené stopy znacime g, (M;), smérovy thel @y, (M;).

Podobnost ocdsku hodnotime predevsim na zakladé podobnosti sméru ocasku. Velikost
ocasku urcuje vahu piispévku ho hodnoticiho kritéria.

Parametry algoritmu

A — maximalni absolutni odchylka azimutu pozorovaného svazku od simulovaného,
Aemar — maximalni absolutni odchylka elevace pozorovaného svazku od simulovaného,
o — citlivost kriteridlni funkce na thlovou odchylku océski,

Loin — minimé&lni velikost kritéria L € R"™™™ pro pridani dvojice svazku do mnoziny

korespondenci C.

Algoritmus
1.1=1
2. Normujeme velikost simulovanych ocaskii ?T (Ry) = &
max (f r (R1)>

3. Ze simulovanych océsku vybereme pouze ty s dominantni intenzitou a ziskdme vektor
velikost 7, (R;) a smér B, (R;) o délce ny.
{wrk (RI) - ﬁr (Ri)a grk (Rl) - ,.02“ (Rl) ‘ ng (Rl) > {mm}y kde k = {L R nz}
4. Nalezneme uspofddanou n-tici N z pozorovanych svazku M.
{M; CN | |or(Ri) — am(M;)] < Az, |er(Ri) — em(M;j)| < Agpqa }, kde
j=A1 ..., m}.

5. Pokud M; C \V,

ng  ng 1 7(307“1@(Ri) _Qoml(Mj))Q \/
L, ) =) > ¢ 207 0 (Ra) pn, (M), (11.1)
1= V2To
jinak L(7,7) =0, pro j = {1, ..., m}, kde n; je pocet ocasku M;.

6. Pokud i # r, i =i + 1 a opakujeme kroky 2 az 5.

7. Korespondujici svazky nalezneme podle vzajemné nejvyssiho kritéria v L s minimalni
velikosti Lyy,. Korespondujici dvojice (R;, M;) C C, pokud i = arg max L(g, j),
={1,...,r}
j = argmax L(i,9) a L(4,7) > Lpin.
q:{17"'7m}
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11.2 POUZITE ALGORITMY

B 11.2.5 Korespondence svazki podle polohy v obraze a ziFivého toku

Tento algoritmus se snazi o to nalézt dvojici svazku, které se promitnou na podobnou pozici
v obraze a maji vysoky zarivy tok. Snazili jsme se nalézt funkci, kterd by charakterizovala
zavislost mezi zarivym tokem ¢., simulovanych stop a zafivym tokem ¢, pozorovanych stop
(kapitola 10.3). Jednoduchou funkci jsme vsak nenasli. Ke korespondenci svazku budeme misto
absolutni velikosti zarivého toku vyuzivat relativni velikost zafivého toku vzhledem k ostatnim
svazkum v blizkém okoli.

Parametry algoritmu

Ay, — maximélni vzdélenost simulovanych svazki v pixelech d,y,,,,. = 80px,
dy,.. — maximalni vzddlenost simulovaného svazku od pozorovaného svazku
v pixelech, d,,,.. = 50 px,
Lyae - maximélni velikost kritéria L € R™*™" pro priddn{ dvojice svazki do mnoziny
korespondenci C.
Algoritmus

L. j=1,Tpy=1,0=1.

2. Nalezneme 3 svazky (Mg, M, M) C {M'\ M’} s nejmensi Euklidovou vzdalenosti
obrazu (dg, dy, d.) od obrazu svazku M.

2

o= (2 0) 0 0M)) "+ (3 (V) 3

be,, M), dy <d

m
mae M) > 1 potom
1, jinak Pen(M;) P

3. Necht f(M.,) — {

O = max (G, (M), FOML), FOMG), FOML)).

4. Nastavime véhy pozorovanych svazku.

(Z)ma:r .
Wy = pro ¢ = {j, a, b, c}.
© f(MY)
5. Nalezneme uspoiadanou s-tici S = (Sy, ..., Ss) simulovanych svazku z R’.

{R‘;, g S| dlv] < drmaz} pl“O Z = {1? ] TJ}? kde
2 2
dij = \/(fvm(MQ) - wr(Ré)) + (ym(MQ) - yr(Ré)) :

6. wy = max (¢e,.(S)).

7. Dokud j # n/, j = j + 1 a opakujme body 2 az 6.

Y ) > 1 o . . ., ’ .
8. Necht g(x) — v ac , potom muzeme uréit kriteridlni funkci
1, gjinak
(R
L(i,j) =dij - wyy - g (‘ﬁ“( 1)> . (11.2)
J w'/';
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11.3 AUTOMATICKA OPTIMALIZACE PARAMETRU FASET

9. Potencidlni korespondence C’ nalezneme podle vzajemné nejnizsi velikosti kritéria v L,

které nepiekroci hodnotu Ly,q,. Korespondujici dvojice (R’», M;) C (', pokud

)

i = argmin L(q,j), j = argmin L(7,9) a L(%,7) < Lmaz-
q={1,...,r'} q={1,...,m'}

10. Vybereme korespondence z C’, které muzeme piidat do mnoziny korespondenci C. Kore-

spondence musi obsahovat simulovany svazek z R a zaroven pozorovany svazek z mnoziny

M.

B 11.3 Automaticka optimalizace parametrii faset

Pred zahajenim optimalizace je tfeba zmérit zkoumany kamen a urcit parametry kamene
drop, dpor, h a hrp (viz kapitola 4.7).

Pted popisem postupu optimalizace upozornime na skutec¢nosti, o kterych se nebudeme
v postupu zminovat. Pokud neuvedeme, které fasety optimalizujeme, budou optimalizovany
stejné parametry jako v pfedchozim kroku. Simulované svazky se prepocitavaji vzdy, kdyz
dojde ke zméné parametru kamene. Kdyz nalezneme dvojici korespondujicich svazku, auto-
maticky ji pfiddme do mnoziny korespondenci C.

Postup optimalizace

1.

2.

Detekujeme pozorovatelné svazky v obraze a uréime jejich parametry (kapitola 3.4).

Podle predem zméfenych parametru kamene sestavime mateticky model v programu
LADOK a vytesime simulované svazky jednou dopadovou fasetou.

. Pozijeme algoritmus uvedeny v kapitole 11.2.1 a nalezneme korespondence svazku t¥idy

1A. Optimalizujeme nejdiive ndklon a rotaci kamene a poté parametry faset UF1-
UF12.

Parametry algoritmu jsou nasledujici dye. = 0.32rad, nynin = 5.

. Pozijeme algoritmus uvedeny v kapitole 11.2.2 a nalezneme korespondence svazku t¥idy

3A. Optimalizujeme parametry faset UF1-UF12, TOP a BOT, u faset TOP a BOT
zachovame rovnobéznost.

. Nalezneme svazky tiidy 5D podle algoritmu v 11.2.3. Pokud je detekce svazku tiidy 5D

neuspésnd, zachovame rovnobéznost faset TOP a BOT a optimalizujeme parametry
faset.

Parametry algoritmu: ppq. = 35 px, Ap =2.5px, Ap = 0.3rad, ppmin = 5.

. Pokud existuji simulované svazky tiidy 3C nalezneme k nim odpovidajici pozorované

svazky. Pouzijeme algoritmus pro hledani korespondenci podle ocasku (kapitola 11.2.4).
Pokud jsme nalezli néjakou korespondenci, optimalizujeme parametry faset.

Parametry algoritmu: Adunee = 2° ,Aémaz 5°, 0 = 0.05, Ly = 10.

Méame mnozinu korespondujicich dvojic svazku C obsahujici svazky tiidy 1A, 3A, 3C a
5D. Tyto korespondence jsou ve vétsiné piipadi bezchybné, proto zavedeme referencni
mnozinu korespondenci C,.y = C.
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11.3 AUTOMATICKA OPTIMALIZACE PARAMETRU FASET

7.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Polozime C = C,.y. Nalezneme korespondence svazku tiid 6A, 6B, 6C a 6D. Postup
lze rozdélit na vice krok.

a) Nalezneme potencidlni mnozinu korespondenci C’. Pouzijeme algoritmus 11.2.5
s parametrem L, = 30.

b) Pro potencidlni korespondence C’ vypocitdme kritérium podobnosti L podle ocdsku
z rovnice 11.1. Pokud je pro pro danou dvojici svazku kritérium vétsi nez 10,
pridame korespondenci do mnoziny C.

¢) Pro zbylé referenéni svazky tiid 6A, 6B, 6C a 6D nalezneme korespondence podle

ocasku (kapitola 11.2.4). Nastaveni parametru algoritmu: Aayner = 7° ,A€maz 5°,
o =0.05 a L,;n = 10.

Nalezneme obraz simulovanych svazkt tiidy 7C a 7D. Tyto svazky jsou v idedlnim
ptripadé rovnobézné. Pokud bude nastaveni faset takové, ze se tyto svazky dostateéné
rozbihaji, pokusime se k nim nalézt korespondujici svazky podle bodu 7a a 7b.

Pokud v bodé 7 a 8 nalezneme méné nez tii korespondujici svazky, vybereme volné
simulované svazky s ¢e, > 1 %o a elevaci vétsi nez 15°. Pro vybrané simulované svazky
nalezneme korespondujici svazky podle ocdsku (kapitola 11.2.4) s parametry Acuna, =
25° \Aemar 10°, 0 = 0.2 a Ly, = 8.

Optimalizujeme parametry faset a 2x opakujeme body 7 az 9, po nichz opét probéhne
optimalizace faset.

Hledédme korespondence v oblastech, kde je mald hustota pozorovanych svazku. Nalez-
neme pozorované svazky, které maji v obraze nejblizsi sousedni pozorovany svazek dale
nez 50 px. Vybereme simulované svazky se zdfivym tokem minimalné 0.1 %o a elevaci mi-
nimalné min(e,(C)). Pro nalezeni korespondenci pouzijeme algoritmus v kapitole 11.2.5
s parametrem L., = 50 a optimalizujeme parametry faset. Opakujeme 2x.

Soucasnou mnozinu korespondenci budeme uvazovat pouze jako potencidlni C' = C a
ponechame si pouze referencni korespondence C = C,...

Vybereme simulované svazky se zafivym tokem minimélné 0.1 %o a elevaci miniméalné
min (&,({CUC'})) — 3°. Svazky sparujeme pomoci algoritmu v kapitole 11.2.5 s parame-
trem Lj,q. = 20.

Bod 13 2x opakujeme a poté optimalizujeme parametry faset.

Urcéeni korespondenci a optimalizaci podle bodu 12, 13 a 14 dvakriat a dostaneme
konecny vysledek orientace faset brousenych kamentu.
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Kapitola 12
Ovéreni spravnosti korespondenci

Mame k dispozici algoritmy, pomoci kterych jsme schopni nalézt korespondujici svazky.
U nékterych, zvlast u algoritmi v kapitole 11.2.4 a 11.2.5, mtzeme kromé spravnych kore-
spondenci nalézt fadu falesnych dvojic svazku.

Chceme nalézt metodu schopnou rozhodnout, zda jsou korespondence spravné ¢i ne-
spravné.

B 12.1 Mnoziny korespondenci
Prichazime s ndpadem rozdélit mnoziny na ¢tyti disjunktni mnoziny.

¢ Optimalizované — Do mnoziny optimalizovanych korespondenci patii korespondence,
o kterych jsme si velmi jisti, ze jsou spravné. Tato mnozina korespondenci urcuje model
kamene.

e Kriteridalni — Kriteridlni mnozina korespondenci slozi k vypocétu hodnoticiho kritéria.
Do této mnoziny patii, stejné jako do mnoziny optimalizovanych korespondenci, spoleh-
livé urcitelné korespondence.

e Kandidatské — Korespondence, o kterych chceme rozhodnout, zda jsou ¢i nejsou
Spravné.

e Ostatni — Korespondence nehodici se ani do jedné z predchozich mnozin. Typicky
svazky prilis vzdalené a svazky s nizkym zarivym tokem.

B 12.2 Rozhodovaci algoritmus

Mnozina optimalizovanych korespondenci uréujme model kamene. Pro tento model je
pro kriteridlni mnozinu korespondenci vypoéitano optimalizacni kritérium z rovnice 8.1 (déle
pouze jako kritérium) a urcen jeho soucet g = ) €.

Vybereme jednu korespondenci z mnoziny kandiddtu a ptidame ji do mnoziny optima-
lizovanych korespondenci. Podle mnoziny optimalizovanych korespondenci odhadneme novy
model kamene. Na tomto modelu vypocéitame srovnavaci kritérium pro mnozinu kriterialnich
korespondenci €, = ) €.

Zména optimaliza¢niho kritéria je potom

Ac =¢g—e.. (12.1)

Pokud je Ae > g4, kde g; je rozhodovaci prah, prohlasime tuto korespondenci za spravnou
a ponechame v mnoziné optimalizovanych korespondenci. V opacném piipadé korespondenci
odstranime.
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Cekali bychom, ze optiméln{ prah e; by mohl byt roven nule. Po pfidéni spravné korespon-
dence do mnoziny optimalizovanych bude ¢ > . a pokud pridame faleSnou korespondenci,
tak g < ee.

B 12.3 Simulace dat

Pro ovéteni vhodnosti metody pouzijeme simula¢ni programu LADOK.

Vytvorime idealni model kamene wvival2. Zménime nahodné naklon faset idedlniho mo-
delu a z faset vytvoiime deformovany model kamene. Zména nédklonu je ndhodné vybréna
z normalniho rozdéleni se stfedni hodnotou p = 0 a smérodatnou odchylkou o = 0.5°.

Pro deformovang model vypocitdme pomoci programu LADOK vystupni svazky s ma-
ximalné 11 dopadovymi fasetami. Svazky promitneme do obrazu. Pozici svazki v obraze
zasumime ndhodnym vybérem z normélniho rozdéleni se sttedni hodnotou p = 0 a smérodatnou

odchylkou, kterd odpovida poloviné maximalni citlivosti dopadovych faset svazku vystupniho

da
thlu. Odrazova faseta mé citlivost 2. U lomu za citlivost fasety dosazujeme d—Q z rovnice
o

6.2, tj. zménu lomeného thlu as na zméné hlu dopadu «; (kapitola 6.2). Zasuméné pozice
svazku predstavuji simulaci pozorovanych svazku.

Vybereme korespondence do optimalizované mnoziny korespondenci. Podle mnoziny op-
timalizovanych korespondenci optimalizujeme kamen a dostaneme referenéni optimalizovany
model.

Zvolime mnozinu kriteridlnich korespondenci a vypocitame &g.

Vybereme mnozinu kandidatskych korespondenci a ke kazdému kandidatovi nalezneme
podle kritéria L z rovnice 11.2 nejblizsi nespravnou korespondenci.

Do optimalizované mnoziny pridavame jednotlivé spravné ¢i nespravné kandidatské ko-
respondence. Podle rozsitené mnoziny optimalizovanych korespondenci optimalizujeme sklon
faset kamene, uréime e, a nasledné Aec.

Metoda predpokladd, ze po optimalizaci se model nezméni natolik, aby se mohly zaniknout
nékteré svazky, obsazeny v mnoziné kriterialnich korespondenci.

B 12.4 Oddélitelnost

Ke kazdé spravné kandidatské korespondenci mame uréenou jednu Spatnou. Pocet spravnych
a Spatnych korespondenci je stejny a je roven n..

Mame dany rozhodovaci prah eg,. Cislo n; uréuje pocet spravnych korespondenci, pro
které Ae < g4, a ny pocet falesnych korespondenci s Ae > ey,.

Potom oddélitelnost definujeme jako

1 ng+ny
2 Ne

S=1 (12.2)

Z rovnice 12.2 je zfejmé, ze S € (0, 1) a v idedlnim pripadé, kdy prahem oddélime vsechny
spravné a Spatné korespondence, je S rovno 1. Optimalni prah e; uré¢ujeme pro S maximalni.
Oddeélitelnosti kandidatskych korespondenci budeme déle uvazovat pouze pro optimalni prah.
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B 12.5 Rozdéleni svazkii do mnoZin

Mnoziny optimalizovanych a kriterialnich korespondenci jsme se rozhodli sestavit z kore-
spondenci deseti tiid 1A, 3A, 6A, 6B, 6C, 6D, 7A, 7B, 8A a 9A. Korespondence svazku
tiidy 1A a 3A nalezneme spolehlivé (kapitoly 11.2.1 a 11.2.2).

Svazky tiid 6A, 6B, 6C, 6D, TA a 7B dobie urcuji ocasky a zafivy tok. Jejich korespon-
dence jsou s vysokou pravdépodobnosti spravné.

Hustota ostatnich svazku v blizkém okoli svazku tiid 8 A a 9A je nizkd, proto pro meé
snadnéji nalezneme korespondujici svazky.

V dobé, kdy jsme testovali tuto metodu, jsme nebyli schopni spolehlivé nalézt korespon-
dence svazku tiidy 5D. Sbér dat je extrémné ¢asové naroény, proto jsme tuto tiidu zaradili
pouze do mnoziny kriteridlnich korespondenci. Kriteridlni mnozina obsahuje dalsich 26 tiid
svazku, které lze casto detekovat v naSich experimentech a maji ve své cesté maximalné 9
dopadovych faset.

B 12.6 Vhodné zvoleni optimalizaéni a kriteridlni mnoziny

Pripravili jsme experiment hodnotici vhodnost kombinace tiid svazk v optimalizované
a kriteridlni mnoziné. Mame na vybér z 10 tiid. Pokud chceme, aby v kazdé mnoziné byla
alesponi jedna tiida svazkt, dostaneme 1022 moznych kombinaci. Pro tolik kombinaci nejsme
z Gasového omezeni schopni provést dostatetny pocet vypoctu, abychom mohli zjistit, kterd
z kombinaci je nejvhodnéjsi.

Pocet kombinaci omezime. Mnozina optimalizovanych korespondenci bude obsahovat 6
tiid svazku a kriteridlni mnozina zbyvajici 4 t¥idy svazku. Optimalizované korespondence
vybereme tak, abychom zajistili, ze optimaliza¢ni iloha bude dobfe podminéna a my bychom
mohli pfi optimalizaci uvolnit vSechny fasety. V optimaliza¢ni mnoziné tak bude miniméalné
jedna tiida z dvojice tiid 1A a 3A, minimdalné 3 tiidy ze Ctverice 6A, 6B, 6C a 6D a
miniméalné minimélné jedna ze ctvetrice 7TA, 7B, 8 A a 9A. Timto zpusobem je mozné sestavit
72 kombinaci optimalizované a kriteridlni mnoziny.

Data sbirdme podle bodu 12.3. Jeden stejny deformovany model a simulované métrené
svazky pouzijeme pro vSechny mozné kombinace optimalizované a kriteridlni mnoziny. Pro
kazdou kombinaci ziskdme hodnoty Ae pro spravné a Spatné korespondence a urcéime od-
délitelnost S. Po vypoctu pro vSechny kombinace vypocitame novy deformovany model a
simulované méfené svazky a vypocet opakujeme.

Celkem jsme provedli vypocet pro 10 deformovangch modelu a dostali 10 hodnot S pro
kazdou kombinaci. P¥i pouzit{ procesoru o frekvenci 2.4 GHz je doba vypoctu pfiblizné 42 dni.

Stredni hodnota S pro jednotlivé kombinace je zapséana v tabulkéch 12.1 a 12.2 a znédzornéna
v grafu 12.1. Mezi vyslednymi hodnotami S neni u jednotlivych korespondenci vyrazny rozdil.
7 tabulky lze vypozorovat, ze korespondence tiidylA je dobré umistit do optimalizované
mnoziny a tiidu 3A do mnoziny kriterialnich korespondenci. Nejméné vhodna se zda kombi-
nace €. 47.
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’ Kombinace ¢. H Optimalizaéni mnozina H Kriterialni mnozina H S ‘
38 1A | 6A | 6C | 6D | 8A |9A || 3A | 6B | 7TA | 7B || 0.853
20 1A | 6A | 6B | 6C | 6D | 9A || 3A | TA | 7B | 8A || 0.849
26 1A | 6A | 6B | 6C | 8A | 9A || 3A | 6D | TA | 7B || 0.847
24 1A | 6A | 6B | 6C | 7B | 8A || 3A | 6D | 7TA | 9A || 0.846
34 1A | 6A | 6C | 6D | TA | 8A || 3A | 6B | 7B | 9A || 0.845
40 1A | 6B | 6C | 6D | 7TA | 8A || 3A | 6A | 7B | 9A | 0.844
32 1A | 6A | 6B | 6D | 8A | 9A || 3A | 6C | TA | 7B || 0.844
30 1A | 6A | 6B | 6D | 7B | 8A || 3A | 6C | TA | 9A || 0.842
36 1A | 6A | 6C | 6D | 7B | 8A || 3A | 6B | 7TA | 9A || 0.841
41 1A | 6B | 6C | 6D | TA | 9A || 3A | 6A | 7B | 8A || 0.841
42 1A | 6B | 6C | 6D | 7B | 8A || 3A | 6A | TA | 9A || 0.840
18 1A | 6A | 6B | 6C | 6D | 7B || 3A | TA | 8A | 9A || 0.840
11 1A | 3A | 6A | 6C | 6D | 8A || 6B | TA | 7B | 9A || 0.840
10 1A | 3A | 6A | 6C | 6D | 7B || 6B | TA | 8A | 9A || 0.840
64 3A |6A | 6C | 6D | 7B |8A | 1A | 6B | T7A | 9A || 0.839
22 1A |6A | 6B |6C | 7TA | 8A || 3A | 6D | 7B | 9A || 0.839
66 3A | 6A | 6C | 6D | 8A |9A || 1A | 6B | 7TA | 7B || 0.839
33 1A |6A | 6C | 6D |7TA | 7B | 3A | 6B | 8A | 9A || 0.838
44 1A | 6B | 6C | 6D |8A | 9A || 3A | 6A | 7TA | 7B || 0.838
28 1A | 6A | 6B | 6D | TA | 8A || 3A | 6C | 7B | 9A || 0.838
13 1A |3A | 6B |6C|6D | 7A | 6A | 7B | 8A | 9A || 0.838
2 1A | 3A | 6A | 6B | 6C | 7B || 6D | TA | 8A | 9A || 0.837
4 1A | 3A | 6A | 6B | 6C |9A | 6D | 7A | 7B | 8A || 0.837
12 1A | 3A | 6A | 6C | 6D | 9A || 6B | 7TA | 7B | 8A || 0.836
16 1A |3A | 6B | 6C | 6D | 9A || 6A | TA | 7B | 8A || 0.836
6 1A |3A | 6A | 6B | 6D | 7B | 6C | 7A | 8A | 9A || 0.836
39 1A | 6B | 6C|6D | 7A | 7B | 3A | 6A | 8A | 9A || 0.836
27 1A | 6A | 6B | 6D | 7TA | 7B || 3A | 6C | 8A | 9A || 0.835
69 3A | 6B | 6C |6D | 7A | 9A || 1A | 6A | 7B | 8A || 0.834
7 1A | 3A | 6A | 6B | 6D | 8A || 6C | TA | 7B | 9A || 0.834
9 1A |3A | 6A | 6C | 6D | TA || 6B | 7B | 8A | 9A || 0.834
14 1A |3A | 6B | 6C | 6D | 7B || 6A | TA | 8A | 9A || 0.834
17 1A | 6A | 6B | 6C | 6D | TA || 3A | 7B | 8A | 9A || 0.834
56 3A | 6A | 6B | 6D | 7A | 8A || 1A | 6C | 7B | 9A || 0.833
37 1A |6A | 6C | 6D | 7B | 9A || 3A | 6B | 7TA | 8A || 0.833
58 3A | 6A | 6B | 6D | 7B | 8A || 1A | 6C | TA | 9A || 0.833
60 3A | 6A | 6B | 6D |8A|9A || 1A | 6C | 7TA | 7B || 0.833
25 1A | 6A | 6B | 6C | 7B | 9A || 3A | 6D | 7TA | 8A || 0.832
43 1A | 6B | 6C | 6D | 7B | 9A || 3A | 6A | TA | 8A || 0.831
8 1A | 3A | 6A | 6B | 6D | 9A || 6C | 7TA | 7B | 8A | 0.830
1 1A |3A |6A | 6B | 6C | 7TA || 6D | 7B | 8A | 9A || 0.830
19 1A | 6A | 6B | 6C | 6D | 8A || 3A | TA | 7B | 9A || 0.829
35 1A |6A | 6C | 6D | 7TA | 9A || 3A | 6B | 7B | 8A || 0.829
48 3A | 6A | 6B | 6C | 6D | 9A || 1A | TA | 7B | 8A || 0.827
29 1A | 6A | 6B | 6D | TA | 9A || 3A | 6C | 7B | 8A || 0.827

Tabulka 12.1: Tabulka stfednich hodnot oddélitelnosti S pro kombinace optimalizované a kriteridlni
mnoziny ¢. 1.
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12.6 VHODNE ZVOLENI OPTIMALIZACNI A KRITERIALNI MNOZINY

Kombinace ¢. H Optimalizaéni mnozina H Kriterialni mnozina H S ‘
29 1A | 6A | 6B | 6D | TA | 9A || 3A | 6C | 7B | 8A || 0.827
5 1A |3A | 6A | 6B | 6D | 7TA | 6C | 7B | 8A | 9A || 0.827
23 1A | 6A | 6B | 6C | TA | 9A || 3A | 6D | 7B | 8A || 0.826
21 1A | 6A | 6B | 6C | 7TA | 7B || 3A | 6D | 8A | 9A || 0.826
31 1A | 6A | 6B | 6D | 7B | 9A || 3A | 6C | TA | 8A || 0.826
51 3A | 6A | 6B |6C | 7TA | 9A || 1A | 6D | 7B | 8A || 0.825
50 3A | 6A | 6B |6C | 7A | 8A || 1A | 6D | 7B | 9A || 0.825
71 3A | 6B | 6C |6D | 7B|9A || 1A | 6A | TA | 8A || 0.822
54 3A | 6A | 6B | 6C | 8A [9A || 1A | 6D | TA | 7B || 0.822
55 3A | 6A | 6B |6D | 7TA | 7B || 1A | 6C | 8A | 9A || 0.821
53 3A | 6A | 6B | 6C | 7B |9A || 1A | 6D | 7TA | 8A || 0.820
3 1A |3A | 6A | 6B | 6C | 8A || 6D | TA | 7B | 9A || 0.820
63 3A | 6A | 6C |6D | 7TA | 9A || 1A | 6B | 7B | 8A || 0.820
65 3A | 6A | 6C |6D | 7B|9A || 1A | 6B | TA | 8A || 0.816
62 3A | 6A | 6C | 6D | 7TA | 8A || 1A | 6B | 7B | 9A || 0.814
57 3A | 6A | 6B |6D | 7TA | 9A || 1A | 6C | 7B | 8A || 0.813
72 3A | 6B | 6C | 6D | 8A |9A || 1A | 6A | 7TA | 7B || 0.811
45 3A | 6A | 6B |6C | 6D | 7A || 1A | 7B | 8A | 9A || 0.810
59 3A | 6A | 6B | 6D | 7B |9A || 1A | 6C | TA | 8A || 0.809
15 1A |3A | 6B | 6C | 6D | 8A || 6A | TA | 7B | 9A || 0.806
46 3A |6A | 6B | 6C | 6D | 7B | 1A | 7A | 8A | 9A || 0.806
61 3A | 6A | 6C |6D | 7TA | 7B || 1A | 6B | 8A | 9A || 0.806
67 3A | 6B | 6C|6D | 7A | 7B || 1A | 6A | 8A | 9A || 0.801
49 3A |6A | 6B |6C|7A | 7B | 1A | 6D | 8A | 9A || 0.799
52 3A | 6A | 6B |6C | 7B|8A || 1A | 6D | 7A | 9A || 0.794
70 3A 6B | 6C|6D|7B|8A | 1A | 6A | T7A | 9A || 0.793
68 3A | 6B | 6C | 6D | 7A | 8A || 1A | 6A | 7B | 9A || 0.792
47 3A | 6A | 6B | 6C | 6D | 8A || 1A | 7TA | 7B | 9A || 0.780

Tabulka 12.2: Tabulka stfednich hodnot oddélitelnosti S pro kombinace optimalizované a kriteridlni
mnoziny €. 2.
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Obrazek 12.1: Graf oddélitelnosti S z tabulky 12.1 a 12.2.
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12.7 VYBER KRITERIALNI MNOZINY

B 12.7 Vybér kriteridlni mnoziny

Data z experimentu v kapitole 12.6 pouzijeme, abychom prozkoumali, které tiidy svazku
jsou vhodné pro vypocet referencéniho kritéria eg.

Postupujeme pro vSechny jednotlivé tiidy svazki. Vybereme piipady, kdy dand tiida
svazku byla pouzita k vypoctu 9. Pro spravné i nespravné korespondence vypocitdme no-
vou hodnotu Ae, kde je kriteridlni mnozina omezena pouze na danou tiidu. Pro vSechny noveé
vypocitané Ae uréime celkovou oddélitelnost S. Vysledky jsou znazornény v tabulce 12.3.

7 vysledkt vyplyvd, ze nejméné vhodné tiidy pro zatazeni do mnoziny kriteridlnich kore-
spondenci jsou tfidy 6A a 6B.

Trida || 1A 3A 6A 6B 6C 6D TA 7B 8A 9A
S 0.778 | 0.795 | 0.795 | 0.676 | 0.644 | 0.791 | 0.794 | 0.793 | 0.716 | 0.804

Tabulka 12.3: Tabulka oddélitelnosti S pro tiidy svazku v kriteridlni mnoziné.

B 1271 Vybér mnoziny kandidata

K nejzajimavéjsim vysledkum se dostaneme pokud se podivame na vysledky z hlediska
vhodnosti tiidy svazku v kandiddtské mnoziné.

Postupujeme jednotlivé pro tiidy svazku v kandidatské mnoziné. Vezmeme data z experi-
mentu 12.6 a vybereme pouze takova Ae, kterd odpovidaji dané tiidé svazku.

Opét tedy dostaneme data s Ae pro spravné a Spatné korespondence, ze kterych spocitame
oddélitelnost S. Nyni jsou tyto data rozdéleny podle tiid svazku v mnoziné kriteridlnich
korespondenci.

Velikosti S pro jednotlivé tiidy svazku jsou zapsany v tabulce 12.4. Z vysledku je ziejmé,
ze korespondence nékterych tiid lze prahovanim Ae spolehlivé rozdélit na spravné a Spatné
korespondence (tiida 8B, 8C, 8D a 9D). Naopak pro korespondence tiidy 5B, 7C a 7D tato
metoda nevede k efektivnimu tiidéni korespondenci.

Tiida | 1B 3B 5A 5B 5C 5D 5E 6E 6F 7C
S 0.982 | 0.924 | 0.954 | 0.454 | 0.936 | 0.975 | 0.614 | 0.912 | 0.925 | 0.583

Triida | 7D E 7F G "H 8B 8C 8D 9B 9C
S 0.594 | 0.914 | 0.940 | 0.671 | 0.829 | 1.000 | 0.996 | 0.998 | 0.963 | 0.935

Triida | 9D 9E 9F 9G 9H 91 9J
S 1.000 | 0.883 | 0.914 | 0.949 | 0.972 | 0.925 | 0.932

Tabulka 12.4: Tabulka oddélitelnosti S pro t¥idy svazkil z mnoziné kandidatu.
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12.7 VYBER KRITERIALNI MNOZINY
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Obrazek 12.2: Graf Ae pro prvnich 500 korespondenci tiidy 9G. Spravné a Spatné korespondence
oddélime prahem &; = —9.0. Vysledna oddélitelnost S = 0.949.
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Obrazek 12.3: Graf Ae pro prvnich 500 korespondenci tiidy 7D. Ttidéni korespondenci podle prahu
e; = —6.0 nevede ke uspokojivému vysledku. Vysledna oddélitelnost S = 0.594.
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Kapitola 13
Vysledky

B 13.1 Vybrané kameny

Navrzené algoritmy jsme pouzili pro automatickou optimalizaci kament tvaru vival2 podle
algoritmu z kapitoly 11.3. Vybrali jsme 14 kamenu péti odstinu. Nejcastéji zastoupeny odstin
je Crystal, pruhledné sklo. Soupis pouzitych kamenu je v tabulce 13.1.

’

B 13.2 Ulozeni brousenych kamenii p¥i méfeni

Kazdy z kamentu jsme do méfici soustavy umistili miniméalné 3x. Ulozeni kamene se pii
dalsim méfeni lisilo hlavné v rotaci kamene kolem svislé osy.

Abychom mohli porovnat vysledky optimalizace parametriu faset u jednotlivych kament,
potiebujeme znat ulozeni kamene. Snazili jsme se o to, aby byly kameny otoceny priblizné
o 120° v pripadé tii vzorku a 90° pro Ctyfi vzorky. Pfesnou rotaci kamene vSak nezname.

Za idealniho stavu, kdy je kdmen soumérny, nejsme schopni dobie odhadnout vzajemnou
rotaci ulozeni kamene pfi opakovaném métfeni. U pouzitych kamenu jsou fasety ndhodné
vychyleny od idealniho ndklonu a vzajemnou rotaci kamene proto odhadneme, pokud docilime
maximalni shody sklonu faset.

Vysledky automatické optimalizace kamene upravime na shodnou orientaci kamene.

B 13.3 Ptesnost potateéniho odhadu

Na vysledek optimalizace orientace faset ma vliv pocateéni odhad parametru faset. Chyba
pocateéniho odhadu orientace faset nesmi byt prili§ vysoka, abychom byli schopni nalézt
korespondence zdkladnich tiid svazku (1A, 3A a 5D). Pfi optimalizaci sklonu faset podle
zékladnich tiid svazkl poté optimalizacni algoritmus nalezne zpravidla stejné lokdlni minimum
nezavisle na poc¢atetnim odhadu orientace.

Na vysledek optimalizace ma v dalsim postupu zasadni vliv poc¢ateéni odhad vzdalenosti
faset od pocatku souradného systému kamene. Optimalizacni algoritmus vzdélenost faset
nemeéni. Chyba odhadu vzdalenosti faset se projevi nejen ve velikosti zarivého toku simulo-
vanych svazku, ale také v piitomnosti nékterych svazku, coz muze snadno vést k nespravnému
urceni korespondujicich svazki. Bohuzel nemame k dispozici ptistroj, kterym bychom vzdéle-
nost faset zmérili, proto nesmi byt chyba pocatecniho odhadu vzdalenosti fasety od pocatku
soufadného systému kamene prili§ vysoka.
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13.4 VYHODNOCENI PRESNOSTI METODY

B 13.4 Vyhodnoceni pfesnosti metody

Chyby odhadu azimutu a elevace

Orientaci normal parametrizujeme za pomoci azimutu a elevace. Pro jednotlivé fasety
UF1-UF12 vypocitdme smérodatnou odchylku azimuti a smérodatnou odchylku elevaci.
Stredni hodnota smérodatnych odchylek azimutu je v tabulce 13.1 znacena jako E(c,) a
pro elevaci jako E(o.). Pro fasety TOP a BOT nemé cenu urc¢ovat azimut a elevaci, protoze
tyto normaly jsou blizko singuldrniho bodu.

Smér normal

Pro kazdé dva vysledky optimalizace sklonu fasety nalezneme ihel, ktery mezi sebou sviraji
normély hodnocené fasety. Pro n méfeni fasety dostaneme (n—1)! hodnot s velikosti ithlového
rozdilu. Stfedni hodnota hlovych rozdili pro vSechny kombinace dané fasety a pro vSechny
fasety je v tabulce 13.1 zapsdna ve sloupci E(dy,).

Chyba orientace vybrousenych faset

Tento parametr hodnoti nepifesnost vyroby jednotlivych kamenu. Uvadime ji zde pro po-
rovnani chyby méfeni a chyby vyroby. U jednotlivych kamentu aplikujeme vektorovy soucet
na vsechny 3 resp. 4 vysledky normal fasety. Nalezneme tihel Ay, ktery svird vektor vznikly
vektorovym souctem s vykresovou normalou fasety. Stfedni hodnota thlu Ay pro v8ech faset
kamene je v tabulce 13.1 zapsana ve sloupci E(Ayp).

Kéfnen Odstin dpor h [mm] drop n E(i‘cx) E(OUE) E(?n) E(%‘P)
. [mm] [mm] ] ] ] ]
1 Hyacint 2.90 1.24 110 [ 3] o0.16 0.07 0.16 1.39
2 Violet 2.82 1.16 115 | 3] 033 0.16 0.36 3.72
3 Citrine 2.86 1.14 120 | 3] 017 0.12 0.23 3.03
4 Hyacint 2.90 1.24 110 | 3] 019 0.01 0.20 5.10
5 Hyacint 2.90 1.28 110 | 3] 018 0.14 0.24 6.15
6 Hyacint 2.88 1.28 1.00 [ 4] 020 0.21 0.32 1.01
7 Crystal 2.88 1.26 110 | 3] 023 0.38 0.48 2.88
8 Crystal 2.88 1.26 115 | 3] o022 0.22 0.33 4.36

Light

9 Amothyst | 282 1.10 110 | 3| 0.44 0.31 0.53 3.53
10 Crystal 4.80 1.90 186 | 3] 025 0.23 0.35 1.63
11 Crystal 4.78 1.80 210 |3 0.36 0.22 0.39 2.61
12 Crystal 3.96 1.60 1.60 | 4] 039 0.32 0.48 1.48
13 Crystal 2.00 0.94 0.80 |3 ] 0.24 0.46 0.57 3.13
14 Crystal 2.00 0.92 0.80 |3 ] 040 0.40 0.60 3.92

Prumér | 027 0.23 0.37 3.14

Tabulka 13.1: Popis rozméru a barvy kamenu typu vival2 pouzitych pii experimentech s vysledky
automatické optimalizace orientace faset.
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Kapitola 14
Zavér

V réamci této prace byl navrhnut, implementovan a experimentdlné vyzkousen postup pro
automaticky odhad orientace faset brousenych kamenu typu vival2 o rozmérech v jednotkach
milimetria. Vstupem do optimaliza¢niho algoritmu je snimek s obrazy svazku na stinitku,
které vystupujicich z ozareného kamene. Princip odhadu orientace faset spo¢iva v porovnani
geometrie namérenych svazku s geometrii simulovanych svazki.

Prvni ¢ast prace se zabyva detekci svételnych stop v obraze. Detekce spocivala ve zpra-
covani vysledku detekce maximalné stabilnich extrémnich oblasti. Uspésnost navrzené detekce
stop je srovnatelna s vysledkem detekce komeréné vyuzivaného programu pro detekci hvézd
na noé¢ni obloze. U pozorovanych svazku byl urcen zarivy tok, smér Siteni a detekovany ocasky
vznikajici v okoli obrazu svazku z duvodu neostrych hran kamene.

Druhé ¢ast priace byla zaméfena na hledani korespondenci simulovanych a pozorovanych
svazkl. Bylo ukézano, ze uloha korespondence svazku je obtizna. Byl navrhnut a implemen-
tovén iterativni postup pro nalezeni korespondujicich svazku.

Vysledky automatické optimalizace ukazuji, ze orientaci faset kamene lze podle navrzeného
postupu opakované odhadnout s presnosti v fadech desetin hlového stupné, zatimco pozoro-
vana vyrobni chyby jsou v fadech stupnu.

Byla navrzena metoda pro ovéfeni spravnosti korespondujicich dvojic svazku. Aplikova-
telnost metody byla prozkouméana pomoci simulace v programu LADOK. Bylo ukédzano, ze
tato metoda funguje spolehlivé pouze pro korespondence vybranych tiid svazku.

V této praci byl zaroven popsan novy priznak svazku definujici smér a velikost thlu ro-
tace svazku pii rotaci kamene. Znalost tohoto priznaku miuze zjednodusit dlohu korespondenci
svazku zejména pro slozitéjsi tvary kament.

Tato préce pfinasi navod, jak postupovat pii odhadu orientace faset brousenych kamenu.

Vyuziti préce pro jiné tvary kamenu vyzaduje podrobny pruzkum parametru vystupujicich
svazku 7z ozareného kamene.
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Ptilohy

B A Rozdéleni svazki do t¥id

Typ svazku definujeme podle poradi dopadovych faset, pro svazky s vyssim pocet dopa-
dovych faset popis podle dopadovych faset neptehledny. Pro lepsi orientaci v textu délime
svazky do tfid.

Nazev je u vSech tiid dvouciferny. Prvni cifra udava pocet dopadovych faset. Zde se
pohybujeme od 1 do 9. Svazky s vétsim poctem dopadovych faset nez 9 nejsme schopni na
stinitku rozpoznat a definovat je nema smysl.

Na pozici druhé cifry se objevuji znaky abecedy A-Z. Svazky s jednotnym poctem odrazu
se za¢inaji znacit od pismene A. Svazky, které nemaji dostateény zarivy tok a nelze je spafit
na stinitku neuvadime.

Svazky popisujeme pro situaci, kdy smérovy vektor zdrojového svazku je ptiblizné kolmy
k roviné spodku. Pokud bychom kamen orientovali jinak, fada svazku by prestala existovat a
zaroven by se objevily i nové nepopsané tiidy svazku.

Rozdéleni svazku do t¥id je zapsano v tabulkdch A.1, A.2, A.3, A4, A5 a A.6.

Obrazek A.1: Piiklad 3D pohledu na svazek tiidy 3C vlevo a tiidy 9J vpravo.
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A ROZDELENI SVAZKU DO TRID

’ Trida ‘ Dopadové fasety ‘ Pocet ‘

1A | UF1 | UF2 [ UF3 [ UF4 | UF5 | UF6 | UF7 [ UF8 | ... [ 12 |

1B | TOP 1]
3A | UF1 | UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7 | UF8 | ... | 12

BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
TOP | TOP | TOP | TOP | TOP | TOP | TOP | TOP

| 3B | TOP-BOT-TOP 1]
3C | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT

TOP | TOP | TOP | TOP | TOP | TOP | TOP | TOP | ...
UF1l | UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7 | UF8 | ... 12

5A UF1 | UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7 | UF8 | ... 12
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
TOP | TOP | TOP | TOP | TOP | TOP | TOP | TOP
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
Ure6 | UF7 | UF8 | UF9 | UF10 | UF11 | UF12 | UF1

5B UF1l | UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7 | UF8 | ... 12
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
TOP | TOP | TOP | TOP | TOP | TOP | TOP | TOP
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
UF7 | UF8 | UF9 | UF10 | UF11 | UF12 | UF1 | UF2

5C UF1l | UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7 | UF8 | ... 12
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
TOP | TOP | TOP | TOP | TOP | TOP | TOP | TOP
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
UF8 | UF9 | UF10 | UF11 | UF12 | UF1 | UF2 | UF3

5D UF1l | UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7 | UF8 | ... 12
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
TOP | TOP | TOP | TOP | TOP | TOP | TOP | TOP
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
TOP | TOP | TOP | TOP | TOP | TOP | TOP | TOP

| 5E | TOP-BOT-TOP-BOT-TOP 1]

Tabulka A.1: Dopadové fasety svazku tiid 1A-5E.
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A ROZDELENI SVAZKU DO TRID

’ Trida \ Dopadové fasety \ Pocet ‘
6A UF1 | UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7 | UF8 | ... 12
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
UF1 | UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7 | UF8
UF6 | UF7 | UF8 | UF9 | UF10 | UF11 | UF12 | UF1
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
UF8 | UF9 | UF10 | UF11 | UF12 | UF1 | UF2 | UF3

6B UF1 | UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7 | UF8 | ... 12
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
UF12 | UF1 | UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7
UF6 | UF7 | UF8 | UF9 | UF10 | UF11 | UF12 | UF1
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
UF7 | UF8 | UF9 | UF10 | UF11 | UF12 | UF1 | UF2

6C UF1 | UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7 | UF8 | ... 12
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7 | UF8 | UF9
UF8 | UF9 | UF10 | UF11 | UF12 | UF1 | UF2 | UF3
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
UF7 | UF8 | UF9 | UF10 | UF11 | UF12 | UF1 | UF2

6D UF1 | UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7 | UF8 | ... 12
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
UF1 | UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7 | UFS8
Urs8 | UF9 | UF10 | UF11 | UF12 | UF1 | UF2 | UF3
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
Ure6 | UF7 | UF8 | UF9 | UF10 | UF11 | UF12 | UF1

6E TOP | TOP | TOP | TOP | TOP | TOP | TOP | TOP | ... 12
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7 | UF8 | UF9
UF8 | UF9 | UF10 | UF11 | UF12 | UF1 | UF2 | UF3
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
UF8 | UF9 | UF10 | UF11 | UF12 | UF1 | UF2 | UF3

6F UF1 | UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7 | UF8 | ... 12
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
UF1 | UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7 | UFS8
UF7 | UF8 | UF9 | UF10 | UF11 | UF12 | UF1 | UF2
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
TOP | TOP | TOP | TOP | TOP | TOP | TOP | TOP

TA UF1 | UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7 | UF8 | ... 12
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
UF1 | UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7 | UFS8
TOP | TOP | TOP | TOP | TOP | TOP | TOP | TOP
UF6 | UF7 | UF8 | UF9 | UF10 | UF11 | UF12 | UF1
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
UF7 | UF8 | UF9 | UF10 | UF11 | UF12 | UF1 | UF2

Tabulka A.2: Dopadové fasety svazku tiid 6A-TA.
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A ROZDELENI SVAZKU DO TRID

Trida \ Dopadové fasety \ Pocet ‘

7B UF1 | UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7 | UF8 | ... 12
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
UF1 | UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7 | UF8
TOP | TOP | TOP | TOP | TOP | TOP | TOP | TOP
UF8 | UF9 | UF10 | UF11 | UF12 | UF1 | UF2 | UF3
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
UF7 | UF8 | UF9 | UF10 | UF11 | UF12 | UF1 | UF2

7C UF1 | UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7 | UF8 | ... 12
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
UF1 | UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7 | UF8
TOP | TOP | TOP | TOP | TOP | TOP | TOP | TOP
UF7 | UF8 | UF9 | UF10 | UF11 | UF12 | UF1 | UF2
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
UF7 | UF8 | UF9 | UF10 | UF11 | UF12 | UF1 | UF2

7D UF1 | UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7 | UF8 | ... 12
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
Ur2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7 | UF8 | UF9
TOP | TOP | TOP | TOP | TOP | TOP | TOP | TOP
UF8 | UF9 | UF10 | UF11 | UF12 | UF1 | UF2 | UF3
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
Ur7 | UF8 | UF9 | UF10 | UF11 | UF12 | UF1 | UF2

7E UrF1 | UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7 | UF8 | ... 12
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
Ur2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7 | UF8 | UF9
TOP | TOP | TOP | TOP | TOP | TOP | TOP | TOP
UF8 | UF9 | UF10 | UF11 | UF12 | UF1 | UF2 | UF3
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
UF8 | UF9 | UF10 | UF11 | UF12 | UF1 | UF2 | UF3

7F UF1 | UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7 | UF8 | ... 12
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
UF12 | UF1 | UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7
TOP | TOP | TOP | TOP | TOP | TOP | TOP | TOP
UF6 | UF7 | UF8 | UF9 | UF10 | UF11 | UF12 | UF1
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
UF6 | UF7 | UF8 | UF9 | UF10 | UF11 | UF12 | UF1

G UF1 | UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7 | UF8 | ... 12
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
UF12 | UF1 | UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7
TOP | TOP | TOP | TOP | TOP | TOP | TOP | TOP
UF6 | UF7 | UF8 | UF9 | UF10 | UF11 | UF12 | UF1
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
UF7 | UF8 | UF9 | UF10 | UF11 | UF12 | UF1 | UF2

7H | TOP-BOT-TOP-BOT-TOP-BOT-TOP 1]

Tabulka A.3: Dopadové fasety svazku tiid 7B-7H.
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A ROZDELENI SVAZKU DO TRID

’ Trida ‘ Dopadové fasety

‘ Pocet ‘

8A UF1 | UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7 | UFS8 12
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
UF1 | UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7 | UFS8
Urs8 | UF9 | UF10 | UF11 | UF12 | UF1 | UF2 | UF3
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
Ure6 | UF7 | UF8 | UF9 | UF10 | UF11 | UF12 | UF1
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
UF1 | UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7 | UFS
8B UF1 | UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7 | UF8 12
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
UF1 | UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7 | UFS
UF6 | UF7 | UF8 | UF9 | UF10 | UF11 | UF12 | UF1
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
UF8 | UF9 | UF10 | UF11 | UF12 | UF1 | UF2 | UF3
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
UFi2 | UF1 | UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7
8C UF1 | UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7 | UF8 12
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
UF1 | UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7 | UF8
UF6 | UF7 | UF8 | UF9 | UF10 | UF11 | UF12 | UF1
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
UF8 | UF9 | UF10 | UF11 | UF12 | UF1 | UF2 | UF3
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
UF1 | UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7 | UF8
8D UF1 | UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7 | UF8 12
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
UF1 | UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7 | UFS8
UF8 | UF9 | UF10 | UF11 | UF12 | UF1 | UF2 | UF3
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
UF6 | UF7 | UF8 | UF9 | UF10 | UF11 | UF12 | UF1
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7 | UF8 | UF9
9A UF6 | UF7 | UF8 | UF9 | UF10 | UF11 | UF12 | UF1 12
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
UF6 | UF7 | UF8 | UF9 | UF10 | UF11 | UF12 | UF1
TOP | TOP | TOP | TOP | TOP | TOP | TOP | TOP
UF12 | UF1 | UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
UF12 | UF1 | UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
UF6 | UF7 | UF8 | UF9 | UF10 | UF11 | UF12 | UF1
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A ROZDELENI SVAZKU DO TRID

’ Tiida ‘ Dopadové fasety ‘ Pocet ‘
9B UF1 | UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7 | UF8 | ... 12
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
UF1 | UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7 | UFS8
UF7 | UF8 | UF9 | UF10 | UF11 | UF12 | UF1 | UF2
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
UF8 | UF9 | UF10 | UF11 | UF12 | UF1 | UF2 | UF3
UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7 | UF8 | UF9
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7 | UF8 | UF9

9C UF1 | UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7 | UF8 | ... 12
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
UF1 | UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7 | UFS8
UF7 | UF8 | UF9 | UF10 | UF11 | UF12 | UF1 | UF2
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
Ur7 | UF8 | UF9 | UF10 | UF11 | UF12 | UF1 | UF2
UF1 | UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7 | UF8
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
UF1 | UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7 | UF8

9D UF1 | UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7 | UF8 | ... 12
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
UF1 | UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7 | UF8
UF7 | UF8 | UF9 | UF10 | UF11 | UF12 | UF1 | UF2
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
UFr6 | UF7 | UF8 | UF9 | UF10 | UF11 | UF12 | UF1
UF12 | UF1 | UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
UF12 | UF1 | UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7

9E UF1l | UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7 | UF8 | ... 12
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
Ur2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7 | UF8 | UF9
UF8 | UF9 | UF10 | UF11 | UF12 | UF1 | UF2 | UF3
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
UF7 | UF8 | UF9 | UF10 | UF11 | UF12 | UF1 | UF2
UrF1 | UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7 | UF8
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
UF1 | UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7 | UFS

IF UrF1 | UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7 | UF8 | ... 12
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7 | UF8 | UF9
UF8 | UF9 | UF10 | UF11 | UF12 | UF1 | UF2 | UF3
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
UF7 | UF8 | UF9 | UF10 | UF11 | UF12 | UF1 | UF2
UF1 | UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7 | UFS8
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7 | UF8 | UF9

Tabulka A.5: Dopadové fasety svazku tiid 9B-9F.
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A ROZDELENI SVAZKU DO TRID

’ Trida ‘ Dopadové fasety ‘ Pocet ‘
9G UF1 | UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7 | UFS8 12
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7 | UF8 | UF9
UF8 | UF9 | UF10 | UF11 | UF12 | UF1 | UF2 | UF3
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
UF7 | UF8 | UF9 | UF10 | UF11 | UF12 | UF1 | UF2
UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7 | UF8 | UF9
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
UF1 | UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7 | UFS8
9H UF1 | UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7 | UFS8 12
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
UF12 | UF1 | UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7
UF6 | UF7 | UF8 | UF9 | UF10 | UF11 | UF12 | UF1
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
UF7 | UF8 | UF9 | UF10 | UF11 | UF12 | UF1 | UF2
UF1 | UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7 | UFS8
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
UF1 | UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7 | UFS8
91 UF1 | UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7 | UFS8 12
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
UF12 | UF1 | UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7
UF6 | UF7 | UF8 | UF9 | UF10 | UF11 | UF12 | UF1
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
UF7 | UF8 | UF9 | UF10 | UF11 | UF12 | UF1 | UF2
UF1 | UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7 | UFS8
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
UF12 | UF1 | UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7
9J UF1 | UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7 | UFS8 12
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
UF12 | UF1 | UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7
UF6 | UF7 | UF8 | UF9 | UF10 | UF11 | UF12 | UF1
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
UF7 | UF8 | UF9 | UF10 | UF11 | UF12 | UF1 | UF2
UF12 | UF1 | UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7
BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT | BOT
UF1 | UF2 | UF3 | UF4 | UF5 | UF6 | UF7 | UFS8
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A ROZDELENI SVAZKU DO TRID

Obrazek A.2: Piiklad 3D pohledu na svazek tiid 1A, 1B, 3A, 3B, 5A, 5B, 5C, 5D, 5E, 6A a 6B.
Zmaceno zleva doprava a shora dolu.

73/81



A ROZDELENI SVAZKU DO TRID

Obrazek A.3: Piiklad 3D pohledu na svazek tiid 6D, 6E, 6F, 7TA, 7B, 7C, 7D, 7TE, 7F, 7G, 7TH a 8A.
Zmaceno zleva doprava a shora dolu.
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A ROZDELENI SVAZKU DO TRID

Obrazek A.4: Piiklad 3D pohledu na svazek tiid 8B, 8C, 8D, 9A, 9B, 9C, 9D, 9E, 9F, 9G, 9H a 9I.
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B NASTRO.J PRO RUCNI PRIRAZENI KORESPONDUJICICH SVAZKU

B B Nastroj pro ruéni pfitazeni korespondujicich svazkii

GUI program, ktery umoznuje ruéni pfifazeni korespondujicich svazku kamene spustime
pitkazem handOptimization.

B B.1 Navod k obsluze

Na zacatku je zapotiebi vybrat snimek optimalizovaného kamene. Snimek vybereme v menu
File—Open—Image. Po vybéru snimku probéhne detekce stop v obraze a v pracovnim okné
se zobrazi vybrany snimek. V pracovnim okné jsou na vybrany snimek zakresleny simulované
svazky. Pozice vykresleni simulovanych svazku urc¢uje transformace z [7]. MnoZina simulo-
vanych svazkl odpovida nastaveni programu.

Nastaveni programu lze ménit pomoci ovladacich panelu (viz kapitola B.2). V menu View
lze volit, které panely budou zobrazeny v pracovnim okné.

Svazky lze vykreslit tfemi ruznymi styly. Vychozi styl RadFlux vykresluje velikost svazku
podle hodnoty zarivého toku. Styl Tails prikresli simulované ocasky. U stylu Polygon je na po-
zici dopadu svételného svazku pomoci polygonu znédzornén tvar svazku pti dopadu na stinitko,
ktery je vuci redlnym rozmérum mnohonasobné zvétsen. Vykreslené svazky lze zvétsovat ¢i
zmensovat pomoci klavesnice +, resp. —. Styl volime v panelu Draw setting v kolonce Style.

Obréazek B.1: Porovnéni stylu vykresleni simulovaného svazku. Zleva RadFluzx, Tails a Polygon.

Pokud chceme rucné priradit korespondujici svazky, je tieba mit zvolené okénko Fnable
hand pairing v panelu Correspondences.

Pracovni okno je nastaveno tak, Ze reaguje na akce ovlddacich prvka na optické mysi.
Stiskem levého tlacitka mysi v oblasti snimku vybereme simulovany svazek, ktery je nejblize
kurzoru mysi. Po vybéru svazku se zobrazi vSechny detekované stopy a vybrany svazek.
Opétovnym stiskem levého tlacitka vybereme stopu, ktera spolu se svazkem utvoii korespon-
dujici par. Po sparovani se zobrazi opét pouze simulované svazky, kde jsou vSak barevné
oddéleny svazky tvorici korespondujici par. Opétovnym vybérem simulovaného svazku, ktery
jiz byl sparovéan, odstranime odpovidajici korespondujici par.

Stiskem pravého tlacitka mysi vykreslime aktudlni model kamene s vyznaéenou cestou
vybraného svazku.

Zménou polohy kolecka optické mysi lze snimek piiblizit ¢i oddalit, coz umoznuje snadné
zaméteni na detaily snimku. Navrat do puvodniho zobrazeni umoziuje menu Action— Reset
axis.
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L] -

Obrazek B.2: Ilustrace pritfazeni simulovaného svazku ke stopé. Vlevo: volny svazek. Uprostied:
vybrany svazek a zobrazené stopy. Vpravo: vytvoreny par svazek/stopa. Vykresleno stylem Tails.

Soubor s mnozinou korespondujicich svazkt 1ze ulozit v menu File— Save— Correspondences.
Menu File—Save— GUI umoznuje ulozit celé uzivatelské rozhrani.

Mnozinu korespondujicich svazkt prepiSeme, pokud nacéteme ulozené korespondence po-
moci menu File— Open— Correspondences. Menu File— Open— Ground truth slouzi k nacteni
mnoziny spravnych korespondenci. Spravné korespondence se porovnaji s aktualni mnozinou
korespondenci a dochazi ke zméné barvy, kterou jsou vykresleny simulované svazky. Zelenou
barvou jsou znaceny spravné korespondence. Modrou barvou jsou znaceny volné svazky a
korespondence, u kterych nelze ovérit spravnost. Cervend barva nélezi nespravnym korespon-
dencim.

V menu Action— Optimize rotation spustime optimalizaci rotace a nadklonu kamene podle
korespondenci svazku t¥idy 1A. Optimalizaci orientace faset spustime v menu Action— Optimize
params.. Po optimalizaci dojde k piekresleni simulovanych svazki.

B B.2 Ovlidaci panely

Parametry kamene

Zméfené parametry kamene (viz kapitola 4.7) lze nastavit ~Stone parameters
v panelul Stoneo pammete?“s na obrazku B.3.’Parametr Bqunant Shape: viva 12
lze ménit v pubéhu optimalizace. Ostatni parametry je tfeba
nastavit pfed zahdjenim optimalizace. Jednotky rozméru a BoundCnt: 6
soutfadnice jsou uvadény v milimetrech, thly ve stupnich.

-

Reflndex: 1.515
e Shape — definuje tvar kamene. Pro tuto verzi je dostupna
pouze vival2. Hem: 0.3

e BoundCnt — urcuje maximalni pocet dopadovych faset TabDiam 11

simulovanych svazku v programu LADOK. )
StoneDiam 2.9

e Reflnder — index lomu kamene. Pokud je optimalizovan '
index lomu kamene, odpovida tato hodnota vysledku op- High: 1.24
timalizace.

Obrazek B.3: Panel s nasta-
venim parametru kamene.

e Hem — velikost lemu kamene.
e TabDiam — prumér tabulky kamene.
e StoneDiam — prumér spodku kamene.

e High — vyska kamene.
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Zobrazeni simulovanych svazkt

Panel Draw setting na obr. B.4 slouzi k redukci vykres-
lovanych simulovanych svazktu. Redukce vykreslenych svazkta
zrychli béh programu a muze pomoci v orientaci mezi jednot-
livymi svazky.

e RadFlur — urcuje minimalni zafivy tok svazku. Vykres-

leny jsou simulované svazky se zafivym tokem ¢, vySsim
> RadFluz
N€Z “To000 -

e nBound — urcuje pocet dopadovych faset vykreslenych
svazku. Pokud je mBound rovno nule, jsou vykresleny
vSechny svazky.

e MazReflex — omezuje vykresleni svazki na maximalni
pocet dopadovych faset MaxReflex.

e Style — definuje styl vykresleni simulovanych svazk.
Ptehled styla je na obr. B.1.

e Draw LADOK model - slouzi k vykresleni aktudlniho mo-
delu kamene v programu LADOK.

Optimalizované parametry

V panelu Optim. parameters na obr. B.5 muzeme volit op-
timalizované parametry. Mezi tyto parametry patii parame-
try faset a index lomu kamene. Lze vybirat jednotlivé opti-
malizované fasety UF1—-UF12, TOP a BOT. Pokud zvolime
TOP=BOT budou parametry faset TOP a BOT béhem op-
timalizace povazovany za totozné. Kolonku Refractive index
zasSkrtneme, pokud chceme optimalizovat index lomu kamene.
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~Draw setting
RadFlux:
nBound:

MaxReflex:

Style:| RadFlux ‘-']

0

5

10

Draw LADOK model ]

Obrazek B.4:

Panel

pro

vybér mnoziny simulovanych

svazku.

~Optim. parameters

Facets

UF1 UF2

UF3 UF4

UF5 UF6

UF7 UF8

UF9 UF10
UF11 UF12
TOP BOT

| TorP=BOT

|:| Refractive index

Obrazek B.5:

Panel

pro

volbu optimalizovanych para-

metru.
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Korespondence svazki

V panelu Correspondences na obr. B.6 muzeme upravovat
korespondence svazku. Korespondence muze byt prifazena ke
svazku, ktery odpovida vybéru v panelu Draw setting na obr.
B.4.

e Auto methods — obsahuje automatické metody pro urceni
korespondujicich svazku. Main pairs nalezne korespon-
dence tiid 1A, 3A a 5D. Tails nalezne korespondence
svazku podle algoritmu 11.2.4. RadFlux urci korespon-
dujici svazky na zakladé algoritmu 11.2.5.

e (Cleaner — slouzi k odstranéni korespondenci, které jsou
z vysoké pravdépodobnosti nespravné. Po vyplnéni pole
MazFlux jsou odstranény vSechny korespondence, kde si-
mulovany svazek mé zatrivy tok nizsi nez A/fl%"”(fg%z . Clear in-

visible odstrani korespondence, pro které simulovany sva-

zek v aktudlnim modelu neexistuje.

e FEnable hand pairing — povoli ruc¢ni korespondenci simu-
lovanych a pozorovanych svazku.

Optimalizace

Panel Optimization na obr. B.7 slouzi k volbé optimalizaéni
ulohy.

e Parameters — optimalizuji se parametry faset podle
vybéru v panelu Optim. parameters na obr. B.5.

e Rotation — optimalizuje se rotace a sklon kamene.

Vysledky kalibrace

Panel Calibration results na obr. B.8 slouzi k nacteni
vysledku kalibrace.

e Data — vysledek kalibrace podle data. Soubory s vysledky
kalibrace jsou v urceném adresafi.

e Z(Coord — upravi z soufadnici kamene.

—Correspondences
Auto methods

Main pairs

w
Cleaner

MaxFlux: 1

Clear invisible

Obrazek B.6: Panel pro kon-
trolu korespondenci svazkiu.

~Optimization

e

[ Parameters

—

[ Rotation

Obrazek B.7: Panel pro
vybér optimalizacni ilohy.

—Calibration results

Data: 13-Sep-2016 =
ZCoord: 48

Obrazek B.8: Panel pro
volbu vysledku kalibrace.
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Rotace faset —Facet rotation

Panel Facet rotation na obr. B.9 slouzi k rotaci vybrané fa-
sety. Fasetu vybereme v nabidce Fucet, zadame tihel rotace R, Facet:| UF1 :]
v ose x a R, v ose y. Stiskem Rotation natoc¢ime vybranou fa- Rx[deg]: 0
setu o zvoleny tihel. Po rotaci kamene se prepocitaji simulované
svazky. Ry[deg]: 0
[ Rotate

Obrazek B.9: Panel pro
zménu sklonu normél faset.

Parametry faset

Panel Facet parameters na obr. B.10 slouzi ke zobrazeni vysledku optimalizace. Parametr
Qyep 0znacuje azimut pocatecnitho dohadu normaly fasety. Parametr Ao ukazuje zménu azi-
mutu optimalizovaného modelu vuéi puvodnimu odhadu. Podobné pro elevaci €. Uvedené
vysledky jsou v thlovych stupnich.

Facet parameters

UF1 UF2 UF3 UF4 UF5 UF6 UF7 UF8 UF9 UF10 UF1l1l UF1l2 TOP BOT
aref26'762 57.091 87.561 118.040 148.392 178.522 -151.59:-121.92'-92.381 -62.840 —-33.191 -3.339 -90.641 89.359
Ao -0.1216 -0.1936 -0.2874 -0.5412 -0.4233 -0.3125 -0.2229 -0.4995 0.4641 0.2568 0.7748 0.5793 -26.848 -30.257!
Eref 42.953 42.618 42.485 42.591 42.906 43.343 43.785 44.113 44.242 44.140 43.831 43.398 0.879 179.121
/g [0.9792 0.9503 0.9045 1.0369 0.9728 1.2661 1.2659 1.1506 1.1022 1.0672 1.0973 1.0688 -1.52191.7906

Obrazek B.10: Panel pro zobrazeni vysledku optimalizace.
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B C Obsah pfilozenych DVD

Obsah prace je rozdélen do dvou DVD. Prvni DVD obsahuje kompletni program pro od-
had sklonu faset brouseného kamene typu vival2, kompletni dokumentaci a text diplomové
prace v PDF souboru. Na druhém DVD je ulozena experimentalni ¢ast prace.

DVD 1

e facet_Orientation_Estimatior

20160914-vival?2 — snimky kamenu pouzitych v experimentech, obsahuje vysledky
optimalizace.

autoOptimization — automaticky odhad parametru faset.
calibration_results — vysledky kalibrace méfici soustavy.
corres_alg — algoritmy pro nalezeni korespondujicich svazku.

handOptimization — program s grafickym uzivatelskym rozhranim pro ru¢ni odhad
orientace faset kamene vival2. Navod k programu je v ptiloze B.

1mage_recognition — obsahuje programy pro kalibraci méfici soustavy a detekci stop
v obraze.

ladok — simulace LADOK.

lam — optimalizacni program LAM [5].

stone — snimky kamene z kalibrace stinitka.

table — snimky kalibrac¢niho stolku z kalibrace laseru.

target — snimky kalibra¢niho obrazce z kalibrace kamery.

e doc_thesis — dokumentace.

o drapelaThesis.pdf — text diplomové prace.

DVD 2

o facet_Orientation_FEstimatior

experiments — slozka s experimenty.
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