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Shrnuti: Tento prispévek prezentuje jednoduchou metodu méreni odrazivosti povrchu.
Odrazivost povrchu je urcujici charakteristikou pro provadeni rekonstrukci topografie
povrchu na zdkladé optickych metod zaloZenych na fotometrickych principech. Tyto
metody jsou vyuzivany napriklad pro posuzovini degradace povrchii historickych
stavebnich pamdtek. Prezentovand metoda uzitim jednoduchych vypocetnich procedur
efektivné zpracovava rozsahlé objemy dat z optického méreni, vysledkem je detailni popis
vztahu mezi mnozstvim svétla odrazeného z povrchu a uhly pozorovani a nasviceni.
V zaveru je diskutovdan zpiisob plné instrumentace méreni a zpracovani dat i vyuziti
vysledkii ve fotometrické technice rekonstrukce prostorového tvaru povrchu.
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1 Motivace

Mnozstvi informaci ptfitomnych ve vizudlnim projevu povrchu pfitahuje pozornost mnoha
vyzkumnikt. Nase vidéni, v souladu s nasimi pfedchozimi zkusenostmi, se v prib¢hu evoluce stalo
mimofadné citlivym nastrojem k hodnoceni kvality povrchd pfedméti ale také néstrojem
rozpoznavajicim prostorové tvarovani téles. VSechny tyto informace jsou zakdédovany ve zpisobu,
jakym svétlo interaguje s povrchem studovaného objektu. Na§ mozek provadi vSechny tyto vypoctove
velice naro¢né operace ve zlomku sekundy, avSak teprve v poslednich desetiletich umoznilo neustalé
zvySovani vykonu pocitacii, aby nase pfirozené schopnosti byly deterministicky reprodukovany stroji.
Jednim z pfikladi strojového zpracovani a vyhodnoceni obrazu jsou fotometrické metody
rekonstrukce topografie povrchu (tj. ziskani dat popisujicich soufadnice bodii na povrchu).
Fotometrické metody jsou zavislé na pfesné znalosti odrazivosti povrchu. OvSem odrazivostni funkce
muze byt pozadovanou informaci nebo muze slouzit jako nezbytny parametr v jinych aplikacich, a
proto je dilezité vytvofit rychlou a u¢innou experimentalni techniku jejiho zjistovani.

2 Fotometrické stereo

Svétlo odrazené od povrchu muze byt vyuzito k urceni jeho topografie. Narozdil od jinych optickych
rekonstrukei 3D (nebo 1épe feCeno 2,5D, protoze odrazené svétlo vétSinou neobsahuje informaci o
vnitini struktufe predmétu), které jsou vétSinou zéavislé na paralaxe slouzici k vypoctu topografie
povrchu a thlu, ze kterého objekt snimame, fotometrické metody jsou nezavislé na vzdalenosti
rekonstruovaného objektu. FotometrickA metoda je v UTAM vyvijena piedeviim za ucéelem
dokumentace a studia objektl kulturniho dédictvi, jako napf. klinopisnych tabulek, povrchu tésnicich
vyplni, apod. Fotometrickou metodu lze pouzit i pro studium mechanickych vlastnosti materiald
v prubéhu jejich deformace [2]. Fotometrické stereo nebo také metoda ziskavani ,,tvaru ze stinovani®,
je technika pro digitalni rekonstukci topografie povrchu, zalozené na znalosti relativni svétlosti nebo
tmavosti bodd povrchu pfi uréitém znamém osvétleni [3]. Ve fotometrickém stereu se vétSinou
pouziva funkce odrazivosti zaloZzenad na lambertovském modelu, pfedstavujici idedln¢ matny povrch.



Lambertovsky model vSak neodpovida vzdy ptesné skutecnosti. Je-li povrch studovaného objektu
prilis odlisny od lambertovského, zrekonstruovana topografie je sice presna v detailu, ale odlisnéd od
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skute¢nosti ve vétsSim méritku.

3 Optické vlastnosti povrchi

Kazdy povrch, ktery neni dokonale vylestény (obvykle povazujeme dokonale vylestény povrch za
opticky hladky) odrazi svétlo nejen ve sméru definovaném zdkonem odrazu, ale i do jinych sméra.
Studujeme-li intenzitu odrazeného svétla, nevystacime si se zdkonem odrazu: ,,velikost thlu dopadu se
rovna velikosti tthlu odrazu®. Pti Sikmém dopadu a odrazu ptirozeného (tj. nepolarizovaného a ¢asove
nekoherentniho) svétla od povrchu objektu dochazi také k Caste€né polarizaci odrazeného svétla.
Svétlo se rozklada po odrazu na dvé rovinné polarizované viny, které oznacujeme pismeny s a p.
Polarizace s a p jsou definovany spole¢nou rovinou dopadajiciho a odrazené¢ho paprsku. Vina, jejiz
vektor elektrické intenzity kmitd v rovin€ kolmé na rovinu dopadu, se nazyva s-vlna. Vlna, jejiz vektor
elektrické intenzity kmitd v roviné dopadu, se nazyva p-vlna. Vlna s polarizaci s se odrazi obecné
s jinym koeficientem odrazivosti, nez vlna s polarizaci p. Méfime-li uhel dopadu ¢ od kolmice,
odrazivost R roste pro s-vlnu, ale pribéh odrazivosti pro p-vinu je komplikovanéjsi. Odrazivost
nejprve klesa, a potom roste. Lidské oko stejné jako fotograficky film, fotonasobi¢ nebo CCD kamera
je kvadraticky detektor: vnima jen amplitudu, nikoli fazi optické viny, a neregistruje ani polarizaci.
Rozdilna zavislost koeficientu odrazivosti pro s-vinu a pro p-vlnu v8ak maé vliv na celkovou intenzitu
odrazeného svétla detekovaného kvadratickym detektorem.

Opak hladkého, dokonale vylesténého povrchu, je dokonale matny povrch. Idealizovany, dokonale
matny povrch nazyvame lambertovsky. Pro lambertovsky povrch s konstantnim koeficientem
odrazivosti p plati R ~ cos ¢, kde R je odrazivost lambertovského povrchu a ¢ je thel dopadu svétla.
Odrazivost R je nezavisla na tthlu odrazu e. Skute¢ny matny povrch je lambertovsky jen pfiblizné.

Optické vlastnosti povrchu mohou odhalit informaci o stavu materidlu: ztrata lesku a narist drsnosti
povrchu umeélé hmoty ukazuji na jeji degradaci. Pfechod od zrcadlového lesku k difuzni odrazivosti
poukazuje na vznik zkorodované nebo zoxidované vrstvy. Postupny pokles odrazivosti muze
signalizovat znecisténé prostfedi, a pravé takovému je vystaveno napfiklad zdivo nebo kémen.
Napiiklad lidska pokozka je CasteCné priisvitna, zatimco vrstva make-upu nikoli, a to zpisobuje
napadny rozdil mezi nimi.

4 Soucasny stav: laboratorni model

Vytvofili jsme improvizované zafizeni pro
meéfeni intenzity odrazeného svétla L’ =RL
v zavislosti na uhlu dopadu ¢ a uhlu odrazu &
(viz  obrazek 1). Zafizeni se  skada
z kolimovaného svételného zdroje (LED lampy),
meéfeného vzorku a z fotoaparatu (digitalni
zrcadlovky). Zatizeni slouzi k zjisténi, jak se
redlny povrch chova. Digitalni zrcadlovka neni
idealni  detektor, protoze jeho <¢ip ma
antiblooming. Anblooming je technické opatfeni
proti iradiaci pfili§ intenzivnim svételnym
tokem; avSak antiblooming zhorSuje linearitu

Obr 1: Experimentalni sestava na méteni
odrazivosti povrchu



odezvy Cipu na svételny tok. Pfesto digitalni zrcadlovka poskytla néjaké pouzitelné vysledky. Pouzili
jsme fotoaparat Canon EOS 300D, citlivost 100 ISO. Expozi¢ni ¢as 1 s. Pro pfesnéj$i méteni budeme
potiebovat fotometrickou CCD kameru bez antibloomingu a s linearni odezvou.

5 Zpracovani dat

Data v podobé fotografii povrchu jsou naftena do skriptu ptikazii vjazyce MATLAB, ktery
predstavuje idealni vyvojové prostiedi pro praci s obrdzky, manipulaci s nimi jako rozsdhlymi
maticemi ¢isel a pro vizualizace vysledki. V soucasné dobé je vyuzivdno grafické rozhrani
k manualnimu vybéru ¢asti obrazu odpovidajicimu studovanému povrchu, v blizké budoucnosti bude
tato ¢innost automatizovana.

6 PredbéZné vysledky

Mefili jsme nékolik druh@t povrchi: hladky vylestény kov, drsny kovovy povrch, kovovy povrch
zoxidovany po vylesténi a fotometricky standard, ktery by mél byt lambertovsky. Kromé hladkého
(zrcadlového) a drsného (v idealnim ptipade lambertovského) povrchu existuje jesté jeden dulezity typ
povrchu — retroreflektivni povrch, ktery ovSem studovan nebyl. Retroreflektivni povrch je takovy
povrch, ktery odrdzi dopadajici svétlo zpatky do zdroje. Tento povrch by odrazel nejvice svétla do
sméru ¢ = —¢. Ideélni retroreflektor je koutovy odraze¢ (neuvazujeme-li uréité posunuti odrazen¢ho
paprsku). Retroreflektor lze realizovat také povrchem tvofenym malymi sklenénymi kulickami nebo
kovovym povrchem tvofenym dutymi kulovymi ploskami. Retroreflektivni povrch ma Siroké
uplatnéni v dopravnim znaceni.

Shrnuti méteni ukazuje obrazek 2: fotometricky standardni povrch (blizky lambertovskému) (Obr. 2a),
povrch oboustranné lepici pasky (Obr. 2b), hladky kovovy povrch (Obr. 2¢), dva typy oxidovaného
kovového povrchu (Obr. 2d a 2e) a drsny kovovy povrch (Obr. 2f). Uhel dopadu ¢ je na vodorovné
ose od —40° do +80°, thel odrazu ¢ je na svislé ose od —40° do +60°. Ne vSechny kombinace uhla bylo
mozné mefit. Intenzita odrazeného svétla L’ je vyjadiena barevné: tmaveé modra je nejnizsi, Cervena je
nejvyssi intenzita. Dvé oddélend maxima na obrazcich 2b, 2¢ a 2f jsou zplisobena vlivem polarizace na
intenzitu odrazeného svétla.

Z obrazku je vidét, Ze tato experimentalni sestava je schopna dobie rozlisit hladky a drsny povrch.
Také stupen oxidace je mozné touto metodou méfit.

7 Zavéry a smér budouci prace

Bylo ukézéano, ze je mozné méfit odrazivost povrchll s pouzitim velmi jednoduchého vybaveni, a Ze je
mozné s nim také detekovat hlavni vlastnosti povrchu. Muzeme méfit stupenn degradace
prostfednictvim zmén charakteru povrchu z hlediska odrazivosti.

Co se tyCe dalsiho vyvoje techniky, miizeme nasledovat obvyklou cestu specializovanych laboratofi.
V nich se pouzivaji dva hlavni druhy pfistroji zvanych gonioreflektometry. Prvni typ je zaloZzeny na
podobném pfistupu, jaky jsme zvolili, druhy typ vyuziva objektivu typu rybi oko a snima svétlo
odrazené do vSech smért najednou [4]. Nejprve nahradime digitdlni zrcadlovku fotometrickou
¢ernobilou kamerou doplnénou ptipadné barevnymi filtry. Zatizeni bude ovladédno krokovymi motory
a fizeno pocitacem.

Podékovani
Tento vyzkum je podporovéan projekty Ministerstva kultury Ceské republiky #DF11P010VV001 a
#DF12P010VVO017.
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