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Abstrakt

Cilem této prace je prozkoumat a navrhnout metody optického méreni polohy
v jedné i ve dvou osach soucasné v rozsahu jednotek milimetra s rozliSenim v fadu
stovek nanometri. Metoda méreni spoc¢iva v urceni polohy stinového obrazce za
stinitkem, které je osvétleno bodovym zdrojem koherentniho zareni. Stinovy ob-
razec je detekovan plosnym CMOS senzorem. Subpixelového rozliseni je dosazeno
diky interpolaci stinového obrazce. Méteni polohy stinové stopy je provedeno pro
dva typy stinitek (nepropustnd polorovina a stinitko s kruhovou aperturou).

Na zékladé teoretického rozboru je ucinén kvalifikovany odhad oc¢ekavané pres-
nosti. Ten je pak podroben experimentalnimu ovéreni na presnych linearnich
pojezdech. Polohu stinového obrazce bylo mozné urcit s presnosti 200 nm, coz
odpovida 1/30 velikosti pixelu.

Abstract

The goal of this thesis is to investigate and develop methods of optical position
measurement in one and two axis simultaneously. The range of the measurement
is in order of millimeters with resolution of hundreds of nanometers. The method
is base on determination of the position of a shadow image behind the screen,
which is illuminated by the coherent point light source. The shadow image is
detected by CMOS area sensor. Sub-pixel resolution is achieved by interpolation
of the shadow image. The theory is developed for two types of screen (semi-infinite
screen and screen with circular aperture).

Based on theoretical analysis an estimate of expected accuracy is presented.
Experimental evaluation is performed with high-precision linear translation stage.
The position of a shadow image can be determined with the accuracy of 200 nm,
which corresponds to 1/30 of the size of a pixel.
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1 Uvod

Tato préace je pokracovanim dlouhodobého tsili v Laboratori videometrie, jejimz
cilem je navrhnout levny pristroj pro méreni polohy. Mérici systém bude vyuzivat
pouze tti prvky: bodovy zdroj koherentniho zafeni (laser), stinitko a CMOS ka-
meru (dale uz pouze senzor). Projek¢éni metoda spo¢iva v uréeni polohy stinového
obrazce, ktery se vytvari za stinitkem. Poloha stinového obrazce je pak tmeérna
poloze samotného stinitka. Konstrukéné je prototyp tohoto zarizeni velmi jed-
noduchy a nevyzaduje na rozdil od jinych metod méteni relativné drahé optické
prvky jako jsou kolimac¢ni a telecentrické ¢ocky. Vysledné zarizeni ma potencial
byt levnou a velmi kompaktni alternativou profesionalnich méricich systému. Jed-
noduchost usporadani mériciho systému sebou na druhou stranu prinasi obtize
spojené s komplikovanym fyzikalnim popisem, ktery si nevystaci s geometrickou
optikou, ale vyzaduje optiku vlnovou. V konecném vysledku jsou ovSem algoritmy
pro vyhodnoceni obrazovych dat natolik jednoduché, Ze jejich implementace je
mozna i na levnych embedded procesorech.

Pozn: Autor této prace piimo navazuje na disertacni préaci [1] a diplomovou
préaci [2]. Pokud neni feceno jinak vSechny obrazové materidly byly kresleny au-
torem. Graficky design nékterych schémat byl inspirovan podle [1].



2 Teoreticky rozbor

V této kapitole bude predstaveno geometrické usporadani pristroje pro méreni
polohy. Dale budou shrnuty zakladni poznatky z vlnové optiky, které popisuji
tvorbu stinovych obrazct za stinitkem. Na zavér budou podrobné popsany stinové
obrazce pro dva specialni typy stinitek: nepropustnd polorovina a nepropustné
stinitko s kruhovou aperturou.

2.1 Geometrické usporadani pristroje

Zékladni princip métfeni vychazi z geometrické optiky. Mezi bodovym zdrojem
svétla a kamerovym senzorem se nachézi stinitko, za kterym se vytvari stinovy
obrazec, jehoz polohu je mozné urcit s velkou presnosti. Obrazek 1 zobrazuje kon-
figuraci pro métreni polohy v jedné ose. Stinitkem je nepropustna polorovina se
zanedbatelnou tloustkou, kterd se pohybuje v roviné rovnobézné s rovinou pozo-
rovani, ve které se nachazi senzor. Z vystupniho signalu senzoru se urcuje poloha
hrany geometrického stinu x;. Poloha stinitka z. je definovana jako vzdalenost
kolmého prumeétu hrany poloroviny do roviny pozorovani.
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Obréazek 1: Méteni polohy stinitka projekéni metodou - nepropustnd polorovina

(podle [1])

Rovnici 1 pro polohu stinitka je mozné odvodit z podobnosti trojuhelnikii.
Pokud je bodovy zdroj zateni velmi daleko z; > z, na stinitko dopada ptiblizné
rovnobézny svazek paprskt a linearni koeficient pred x. je priblizné roven jedné.
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Pro méreni polohy stinitka ve dvou dvou osach se bude pouzivat nepropustné
stinitko s kruhovou aperturou o primeéru d. Poloha stinitka je definovana jako



poloha stredu této apertury. Z vystupniho signdlu senzoru se urcuje poloha stredu
stinového obrazce o souradnicich zy, ;.
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Obrazek 2: Méteni polohy projekéni metodou na kruhové aperture
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V dalsim textu bude vénovan prostor popisu stinovych obrazcu a jejich za-
vislosti na parametrech z1, z. Pro oba typy stinovych obrazcti bude predstavena
metoda nalezeni jejich polohy (soutadnice z; pro stinitko ve tvaru nepropustné
poloroviny a soufadnice (x1, ;) pro nepropustné stinitko s kruhovou aperturou).

2.2 Difrakce

Pro urceni polohy stinitka je nejprve nutné nalézt polohu stinové stopy na senzoru.
Pro pripad, kdy stinitkem je nepropustna polorovina, se za pozici stinové stopy
uvazuje poloha hrany geometrického stinu. V teorie zpracovani obrazu existuji
dobte zndmé algoritmy hledani hran zalozené na zkoumani prvnich a druhych di-
ferenci (Sobel, Prewitt). Obdobné pro ptipad nepropustného stinitka s kruhovou
aperturou je mozné nalézt stred stinového obrazce pomoci odhadu tézisté. Tyto
metody ovsem nezohlednuji fyzikalni podstatu tvorby stinového obrazce a nejsou
proto vhodné pro presna métreni polohy se subpixelovym rozliSenim. Metody mé-
feni polohy pouzité v této praci naproti tomu zohlednuji vinovou povahu svétla
a tvorbu stinového obrazce za prekazkou.

Podle geometrické optiky by mél byt prechod mezi zastinénou a nezastinénou

vvvvvv
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piepazkou vytvaii neostré prechody a obraz okraje se jevi jako rozostfeny. Zadna
fyzikalni veli¢ina nemiize ménit svoji hodnotu skokové a vyjimkou neni ani in-
tenzita sveétla. Pokud je navic zdroj svétla monochromaticky, bude prostorové
rozlozeni intenzity v obrazové roviné slozita oscilujici funkce. Vysvétleni téchto
jevi poskytuje vinova optika jejimz zakladem je Huygensuv princip [3]: "Kazdy
bod homogenniho a izotropniho prostredi, do néhoz dospéje vinéni, tj. kazdy bod
cela viny, je zdrojem sekundarni kulové viny."Jelikoz kazdy bod na Stérbiné vy-
tvari sekundarni vinoplochu, svétlo se ohybd a intenzita svétla za prepazkou se
meéni spojité. Kvantitativni vyjadreni tohoto jevu vyjadruje difrakéni integral.

K difrakci dochéazi vzdy, kdyz je nejvétsi linearni rozmér apertury vétsi nez vl-
nova délka dopadajiciho svétla. Vyznamnost téchto jevll ovSem zavisi na konkrét-
nim experimentalnim usporadani. Relevantnimi faktory jsou zejména vzdalenost
roviny pozorovani od stinitka, rozmér apertury ve stinitku a pri pouziti bodového
zdroje osvétleni i jeho vzdélenost od stinitka. Jako detektor intenzity zareni bude
v experimentalni ¢asti pouzit CMOS kamerovy senzor. I jeho parametry je tieba
vzit v potaz pro vyhodnoceni difrakénich jevii. Jedna se hlavné o rozte¢ pixel,
fill faktor, dynamicky rozsah a kvantizace vystupniho signalu.

2.2.1 Fraunhoferova vs. Fresnelova difrakce

Difrakéni jevy je mozné rozdélit do dvou skupin, Fresnelova (difrakce v blizkém
poli) a Fraunhoferova (difrakce ve vzddleném poli). Lisi se jak zpusobem vypo-
¢tu, tak i na prvni pohled vizudlné vyslednymi difrakénimi obrazei (Fraunhoferovy
difrakéni obrazce pripominaji geometrii stinitka pouze velmi vzdalené). Fraunho-
ferova difrakce je limitnim pripadem obecnéjsi Fresnelovy difrakce, kterd ovsem
nastava pouze pokud jsou splnény dvé podminky

d?

zZ> —
A

d2
zZ1 > X’

kde A je vlnova délka dopadajici viny, d je nejvétsi linearni rozmér stinitka, z je
vzdalenost roviny pozorovani od stinitka a z; je vzdalenost bodového zdroje zareni
od stinitka.

Podminky vyzaduji, aby senzor i bodovy zdroj zareni byly v dostatecné velké
vzdalenosti od stinitka. Pro apertury s rozmérem tadové a ~ 0.1 mm a A =
650 nm musi byt vzdalenosti z, z; stovky metri, aby byly splnény obé podminky
Fraunhoferovy difrakce.

Splnit podminku pro z; je mozné s pomoci kolimovaného zdroje zareni na-
misto bodového. Splnéni podminky pro z 1ze v praxi dosahnout umisténim spojné
cocky za stinitko. Spojna ¢ocka fokusuje rovnobézné paprsky do bodu v ohnis-
kové roviné, a vytvari tak v ohniskové roviné zmenseny obraz roviny v nekonecnu.
Geometrické usporadani ilustruje obrazek 3.
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Obrazek 3: Geometrické usporadani pro pozorovani Fraunhoferovy difrakce

V této praci pouzité metody méreni pozice si kladou za cil, aby se daly apliko-
vat na realny senzor polohy. Zde hraje roli samoziejmé velikost i cena vysledného
zatizeni, ktera je dalsimi optickymi prvky déale navysovana. Proto bude dale veé-
novan prostor pouze Fresnelové popisu difrakce.

Pozn: Pro specidlni ptipad difrakce na hrané nepropustné poloroviny, ktera
bude popsana nize, nelze pouzit Fraunhofertiv popis viibec.

2.2.2 Fresnelovy difrakéni jevy

Z bodového zdroje koherentniho zafeni P; (0,0, —z;) vychazi kulova divergentni
vlna. V roviné stinitka nabyva vinova funkce hodnoty 1g(Z.,, Ym,0). Rovina po-
zorovani se nachazi ve vzdélenosti z od stinitka. Hodnota vinové funkce v roviné
pozorovani je dana difrakénim integralem, jehoz konkrétni integracni meze jsou
dany stinitkem.
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Obréazek 4: Geometrické usporadani pri Fresnelové difrakci na kruhovém otvoru

Pro vypocet Fresnelovy difrakce se nejcastéji vyuziva rovnice 2. Jedna se o ska-
larni popis, ktery jiz neuvazuje vektorovou povahu elektromagnetického vinéni.
V rovnici uz byla pouzita paraxialni aproximace sekundarnich kulovych vin, které
vychazeji z kazdého bodu v roviné stinitka. Toto zjednodusSeni je nutny predpo-
klad vétsiny vypoctu difrakénich integralia. Analytické feseni existuje pro specialni
tvary stinitek.

e obdelnikova stérbina
e nepropustnd polorovina (specialni pripad obdelnikové stérbiny)

e kruhova Stérbina

Y(z,y,2) = —i;rexpiikz) // Yo(zar, yar) exp {Z[(fﬁ —an)?+ (y — ?JM)Q]} dxp dynr,
h @)

kde vg(x,y, ) je vlnova funkce v roviné stinitka a k je vlnové ¢islo.

Déle bude uvedeno teseni pro dva typy stinitek, nepropustna polorovina a ne-
propustné stinitko s kruhovou aperturou. Hlavni motivaci je najit a popsat vliv
parametri z, z; na tvar stinového obrazce a nalézt takové hodnoty téchto para-
metrl, které se hodi pro detekci jejich polohy na CMOS kamerovém senzoru.

Reseni difrakénich integralii bylo pievzato z praci [1], [4] a [3] a v nasledujicich
odstavcich bude uvadéno bez odvozeni a to ve tvaru

V(@ y,2) _ x,y,z)explid(x,y, z
W_ I( Y, ) p[¢( 'Y, )]7 (3>



kde v¥,(x,y, z) je vlna, kterd by byla v bodé P(z,y,2), kdyby nebylo zadného
difrak¢niho stinitka, tj. nerusend vlna, I(x,y, z) je pak relativni intenzita zareni
a ®(z,y, z) faze vztazend k fazi viny ¥,(x,y, 2).

7 hlediska méfeni polohy je zajimava pouze intenzita zareni, kterd je rovna
kvadratu absolutni hodnoty vinové funkce. Vystup senzoru je az na danou mul-
tiplikativni konstantu tmérny intenzité zareni.

I(z,y.2) = [(@,y,2)". (4)

Specialni funkce v feseni difrak¢nich integraltt Analytické reseni difrakc-
nich integralti obsahuje speciélni funkce (Fresnelovy integrély, Besselovy funkce,
Lommelovy funkce). V nasledujicim textu jsou uvedeny pouze symbolicky. Je-
jich definice a algoritmus pro numericky vypocet v programu Matlab je uveden
v piiloze 5. Hlavnim zdrojem téchto informaci byl pro autora [5].

C(zx),S(x) Fresnelovy integraly

Uy (u,v),Us(u,v) Lommelovy funkce

2.3 Difrakce na nepropustné poloroviné

Nepropustna polorovina zastinuje oblast x,; < a.

7

N

Yu

v

Obrazek 5: Stinitko - nepropustna polorovina [3]

Reseni difrakéntho integralu za stinitkem je pro oba typy svételnych zdroji
formélné shodné, 1isi se pouze v substituci do Fresnelovych integrali.

oy 1 - |4
1/%(957?;, Z) o 2 C(Ua) + lS(Ua) +

(5)
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Bodovy zdroj svétla

w= o (), (6)
T2 21 zZ1+ 2

kde k je vlnové ¢islo a vzdalenost a je vyznacCena na obrazku 5.

Zdroj kolimovaného svétla

k
Vo =\ — (x —a) (7)
Na obrazku 6 je vidét srovnani teoretického a naméreného pribéhu intenzity
zareni za stinitkem ve tvaru nepropustné poloroviny. Jako bodovy zdroj zareni
byla pouzita laserova dioda s vinovou délkou A = 650 nm. Bodovy zdroj zatreni byl
pri méreni umistén ve vzdélenosti z; = 12 ¢m, senzor byl od stinitka ve vzdalenosti
z = 1l.4cm. Pro vétsi nazornost jsou jednotky na horizontalni ose vyjadieny
v nasobcich velikosti pixelu (1 pix = 6 um).
Je vidét, ze smérem k zastinéné ¢asti poloroviny od polohy geometrického stinu
intenzita postupné klesd k nule. Smérem k osvétlené ¢asti poloroviny intenzita
osciluje okolo jedné a tyto oscilace se postupné zhustuji a slabnou.

151

Teoreticky prubéh
—%— Naméreny pribéh |

Parametry:
z, = 12 cm
z=14cm

A =650 nm
Velikost pixelu 6 um

_0.5 1 1 1 1 1 1
240 260 280 300 320 340 360

Pozice [Pix]

Obrazek 6: Prubéh relativni intenzity zareni za nepropustnou polorovinou

Pro velmi vzdaleny zdroj zareni (na stinitko dopadd kolimovany svazek pa-
prskil) se hrana geometrického stinu nachézi v bodé x = x, = a. Pro blizky zdroj
zéfeni je hrana na pozici r = 2+ 2q. Dosadime-li za x do vzorcti 6 a 7 pozici geome-
trického stinu, dostaneme v, = 0. Oba Fresnelovy integraly maji v nule hodnotu
nula, C'(0) = S(0) = 0. Relativni intenzita na hranici geometrického stinu je tedy
rovna 0.25. Tento vysledek neni zavisly na vzdélenostech z,z;, na vlnové délce
svétla ani na vzajemné poloze bodového zdroje svétla a stinitka.

Principialné je mozné si pro urcovani polohy stinitka vybrat libovolny bod
z grafu relativni intenzity. Existuji napriklad rovnice, které popisuji polohu minim
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a maxim. Ty ovSem na vysSe uvedenych parametrech zavisi. Poloha geometrického
stinu se z praktického hlediska jevi jako idedlni bod zajmu.

Pti ur¢ovani polohy geometrického stinu z vystupu senzoru bude interpolovano
malé okoli hrany pfed prvnim maximem. Proto je dilezité védét, jak souvisi
délka této hrany na parametrech z, z;. Délku hrany je mozné definovat priblizné
jako vzdalenost od bodu geometrickému stinu k prvnimu maximu. Pozice m-tého
maxima je

xM:\/M (4m+‘;’) kde m =0,1,2... [6] (8)

221
Pro kvantifikaci vlivu parametrii z, z; na délku hrany byly vypocitany parci-
alni derivace ;9 podle z, z;. Analyzou téchto funkci lze zobecnit do nasledujiciho
zavéru, ktery plati pro z; > z, coz je v praxi splnéno velmi snadno.

Ox MO
0z
00

0z
Oz MO

821

‘EMMO

821

>0

<0,

Da se tedy predpokladat, ze s rostouci vzdalenosti zdroje bodového zareni
od stinitka se bude délka hrany mirné zkracovat. Stejné tak se bude zkracovat
i vzdalenost mezi vSemi sousednimi maximy. Dokumentuje to obrazek 7, kde jeden
ze zdroju je umistén v nekonec¢nu a presto je zména délky hrany velmi mala oproti
bodovému zdroji ve vzdalenosti 20 cm (rozdil je méné nez 16 pm tzn 2 pixely).

Rozlozeni intenzity za nepropustnou polorovinou

151
Bodovy zdroj z,=20cm
Kolimovany zdroj z,=00
l -
o Parametry:
I z=2cm
- A =650 nm
0.5 a=0cm
Velikost pixelu 6 um Jos e
P «— Geometricky stin
0 L 1 1 1 1 1 1 1
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Pozice [Pix]

Obrézek 7: Zavislost na vzdalenosti zdroje od stinitka

Naopak s rostouci vzdéalenosti senzoru od stinitka se délka hrany bude pod-
statné zvétsovat. Stejné tak jako vzdalenost sousednich maxim. Na obrazku 8 je
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vidét zasadni zména délky hrany pri zdvojnasobeni vzdalenosti senzoru od sti-
nitka.

Rozlozeni intenzity za nepropustnou polorovinou

151
Bodovy zdroj z=2 cm
Bodovy zdroj z=4 cm ~
1r Parametry:
':_ z, = 20 cm
_e A =650 hm
05 a=0cm
Velikost pixelu 6 um
— Geometricky stin
0 — 1 1 1 1 1
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Pozice [Pix]

Obrazek 8: Zavislost na vzdalenosti senzoru od stinitka

Protoze se délka hrany pro kolimovany a dostatecné vzdéaleny bodovy zdroj
vyrazné nelisi, je mozné limitnim prechodem v rovnici 8 pro z; jdouci do neko-
necna dospét k pribliznému vztahu pro délku hrany pred prvnim maximem.

Tpmo = \/s_)\\/z (9)

2.3.1 Algoritmus pro hledani hrany

Algoritmus hledani hrany na stérbiné byl popsdn v préci [1]. Autor této diplo-
mové prace se pokusi navazat a podrobnéji diskutovat jednotlivé kroky algoritmu
a jejich zavislost na konkrétnim geometrickém usporadani. Na podkladé mnoha
simulaci bude u¢inén odhad nejistoty této metody. V kapitole 4 se tento odhad
autor pokusi ovérit experimentalné.

Simulace mériciho procesu zohlednuje zpusob, jakym senzor zaznamenava pri-
béh intenzity zareni. V tivahu je brana konecna velikost pixelu, kvantizace signalu
a Sum na vystupnim signalu. Zavéry z této ¢asti lze aplikovat v budoucnu i pro jina
meérici usporadani napt. pro senzor s jinou velikosti pixelu, nebo pro jiné nastaveni
vzdalenosti stinitka od senzoru.

Na obrazku 9 je vidét signal na vystupu senzoru. Signal ma ofset Er o, ktery je
zpusoben jednak temnymi proudy senzoru a déle pak okolnim osvétlenim, které
se nepodarilo zcela potlacit. Oscilace v pravé c¢asti osciluji okolo hodnoty Ep
a postupné ztraceji tvar, jelikoz je signal v této ¢asti velmi podvzorkovany tj. neni
splnén vzorkovaci teorém.
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Obréazek 9: Vyznam parametri pro algoritmus hleddni hrany

Aby naméteny signal F odpovidal teoretické hodnoté relativni intenzity je

treba ho normovat
E—FEipo
Ieosured = ———- 10
d B (10)

Druhé moznost, kterd je vyhodnéjsi pro redlny vypocet, je modifikovat pra-
hovou troven tak, aby odpovidala namérenému signalu. Prahovaci troven pro
nameérena data je

TL = ELo+ 0.25(Ey; — Ero) [1] (11)

Cely proces lze rozlozit do trech ¢asti, kterym bude vénovan samostatny pro-
stor.

e Urcit velikost signdlu v zastinéné c¢asti poloroviny Epo.

e Urcit velikost signalu, okolo které osciluje intenzita v osvétlené ¢asti polo-
roviny EHI-

e Interpolovat signél v okoli bodu, kde se nachazi geometricky stin. Dopocitat
polohu stinu se subpixelovym rozlisenim.

Nejprve je vsak nutné nalézt pribliznou polohu geometrického stinu 21, od které
se odviji vzdalenosti by, by (vyznaceno v obrazku 9). Prahovaci droven je vypoc-
tena z maximalni a minimalni hodnoty signalu. Pribliznd poloha hrany #; se urci
jako index pixelu, kde signal prekrocil prahovou troven T'L,.

TLa = EMIN + 025(EMAX — EMIN) [1] (12)
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Hodnota intenzity v zastinéné casti poloroviny Pro zjisténi velikosti sig-
nalu v zastinéné c¢asti Eo staci vzit hodnotu signalu v misté dostatecné vzdale-
ném od polohy geometrického stinu z;. Pro zastinénou oblast existuje aproximace

I —

TR )

Pozadavek lze formulovat tak, zZe hledame vzdalenost od geometrického stinu,
kde signdl generovany stinovym obrazcem klesne pod kvantizac¢ni iroven senzoru
(uvazuje se 8bitové rozliseni). V této vzdalenosti je signal roven hodnoté Epo,
kterda odpovida okolnimu osvétleni a ofsetu samotného senzoru. Mezi relativni
intenzitou [ a vystupem senzoru je linearni vztah, kde konstanta tmérnosti zavisi
na délce expozice a zesileni AD prevodniku na senzoru. Senzor vraci hodnoty
v rozsahu 0-255. Predpokladejme, Ze vystup senzoru je roven F = 170/ (odpovida
ptiblizné obrazku 9). Pozadavek, lze vyjadrit jako

170
2(mv,)?

Dosazenim za v, z rovnice 7 a fesenim pro x dostaneme hledanou vzdalenost.

r=bi= |2 (15)

Pro z = 10mm, A\ = 650 nm je z,,;, = 167 nm, coz pri velikosti pixelu 6 pm
odpovida vzdalenosti 28 pixel od geometrického stinu. Hodnota Epo v zasti-
néné ¢asti se potom vypocte jako pramér pres tii pixely vzdalenych od prvotniho
odhadu geometrického stinu z; o 28 pixelt.

< 1. (14)

Hodnota okolo, které osciluje intenzita v osvétlené casti poloroviny
Zjisténi hodnoty Fg; je ponékud komplikovanéjsi, protoze amplituda oscilaci ne-
klesa dostatecné rychle, ani kdyz je stinitko velmi blizko senzoru. Odhad Epyy je
mozné vypocitat jako prameér pres interval o délce bz, jehoz leva mez se nachéazi
ve vzdalenosti by, od prvotniho odhadu polohy geometrického stinu Z;.

Obrazek 10 demonstruje zavislost odhadu Ey; na parametrech bo, bs. Prii-
meérovaci okno ma délku b3 = 10 pixeli. Toto okno je posouvano po signalu
o vzdalenost by, od geometrického stinu a v kazdém bodé je vypocitdn prameér.
Napr. funkéni hodnota v bodé b, = 30 pix je prumérna hodnota na intervalu
(30,40) pix. Zvétsovani vzdalenosti by mé priblizné stejny efekt jako zvétSovani
site okna bs. Dilezity je pouze jejich soucet.
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Obrazek 10: Zavislost priimérné hodnoty pres okno o velikosti 10 pixel na
vzdalenosti levé meze okna od geometrického stinu

Nasledujici tabulka ukazuje, jak vzdaleny signal je potfeba ve vypoctu zohled-
nit, aby odhad hodnoty Ep; kolisal v rozmezi mensim nez je kvantizacni troven
senzoru (vyhodnoceno pro rizné vzdalenosti stinitka od senzoru).

z [mm] 5 10 15 20 25 30
b2 + b3 [pix] 47 76 88| 108 138| 166

Obrézek 11

Na tomto misté je nutny urcity kompromis. Chybné urc¢eni hodnot Fy; a Ero
vede na Spatné urceni prahovaci trovné TL coz, jak se ukaze pozdéji, ma velmi
zasadni vliv na chybu polohy hrany. Presné urceni hodnot Ey; a Ero vSak vy-
zaduje znat hodnoty pixeli, které se jsou od hrany velmi vzdalené, coz zmensuje
méiici rozsah pifstroje. Cim je stinitko blize senzoru, tim mensi ¢ast signalu je
tfeba uvazovat.

Interpolace hrany pred prvnim maximem Existuji lokalni aproximace,
které popisuji chovani intenzity v nezastinéné i zastinéné ¢asti roviny s pomoci
elementarnich funkci. Bohuzel tyto aproximace selhavaji pravé v okoli geometric-
kého stinu.

Pro presnéjsi zjisténi polohy budou vyzkouseny interpolace polynomem prv-
niho a druhého fadu v malém okoli geometrického stinu. Interpola¢nim poly-
nomem stupné M se prolozi M + 1 bodu (tzv. uzlovych bodi) v dané casti
funkce. Funkéni hodnota polynomu a prokladané funkce je v uzlovych bodech
shodna. Presnéjsi odhad polohy geometrického stinu se pak urc¢i vyresenim rov-
nice ¢(z) = 0.25, kde ¢(x) je interpolaéni polynom. Odchylku mezi skutecnou
polohou geometrického stinu a jejim odhadem nazveme chybou interpolace.
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V dalsich odstavcich se bude diskutovat charakter chyby interpolace v zavis-
losti na

e vzajemné poloze senzoru a stinového obrazce

kvantizaci vystupniho signalu senzoru (8bitové rozliseni)

chybé pti urceni prahovaci irovné

pritomnosti Sumu
e parametru z, (vzdéalenost stinitka od senzoru)

Pro idealni prostorové vzorkovani by pixel musel byt nekonecné maly. Ve sku-
tecnosti se vyrobci snazi, aby fotocitliva ¢ast pixelu byla co nejvétsi, aby se zvysila
citlivost senzoru. Vystup senzoru je pro dany pixel imérny stiedni hodnoté inten-
zity zareni pres celou jeho plochu. Predpoklada se, ze citlivost je ve vSech bodech
fotocitlivé c¢asti pixelu stejna. U skutecného senzoru neni fill faktor nikdy roven
jedné, protoze cast plochy zabiraji tranzistory. Informace o skutecné geometrii
pixelu vyrobce zpravidla neuvadi. V nésledujicich simulacich se uvazuje, ze foto-
citliva cast ma geometrii ¢tverce a fill faktor roven jedné, tzn. velikost pixelu je
rovna rozteci sousednich pixela.

Teoreticky pribéh intenzity zareni je vypocitan s velmi malym prostorovym
krokem. Hodnota intenzity detekovand jednotlivym pixelem je ziskana jako pru-
mérna hodnota teoretického pritbéhu pres interval odpovidajici velikosti pixelu.

Nébézna hrana pred prvnim maximem je v okoli bodu geometrického stinu
konvexni. Stredni hodnota intenzity zareni detekovana pixelem je tak vzdy mirné
vétsi nez intenzita na stiedu pixelu, kterd by odpovidala idealnimu prostoro-
vému vzorkovani. Na obrazku 12 je graficky znazornéna interpolace primkou mezi
dvéma realné navzorkovanymi body v okoli geometrického stinu. Rovnéz je zde
vyznacena chyba interpolace. Pozn. Graf funkce je pouze schématicky pro lepsi
nazornost.

17



Redlné vzorkovani

IdedIni vzorkovani

Geometricky stin

Irel -]

| X X @

Interpolace pfimkou
realné vzorkovani

0 X1 1

Poloha [pix]

Obrazek 12: Interpolaci hrany primkou

Chyba interpolace je zavisla na vzajemné poloze senzoru a stinitka, resp. na
tom v jakych bodech je stinovy obrazec navzorkovan. Tuto zavislost zachycuje
obrazek 13. Chyba interpolace byla vy¢islena pro rtizné polohy stinitka. Poloha
stinitka se ménila v rozsahu, ktery odpovida zméné polohy stinového obrazce
o pravé jeden pixel. Maximum chyby se nachazi ptiblizné na hodnoté 0.6.

V grafu je mozno vidét, ze chyba pfi zahrnuti vlivu realného vzorkovani ma
pro oba typy interpolace jisty ofset. Ten je dan konvexnosti funkce v daném inter-
valu. Ve vSech nasledujicich simulacich bude uvazovano jiz pouze realné vzorko-
vani. Stejna simulace byla provedena s kvantizaci intenzity zareni do 256 trovni.
Vysledné pritbéhy jsou témér shodné, coz vede k zaveéru, ze vliv kvantizace na
chybu interpolace je zanedbatelny.

Parametry pro vypocet grafu: z; = 200mm, z = 20 mm, velikost pixelu =
6 pm, A = 650 nm.

0 Linearni interpolace 20 Interpolace polynomem 2. fadu

Idedlni vzork. Idedlni vzork.
Realné vzork. Reélné vzork.

€ g 0

£ -50 =

S S

= = 207

S S

S -100 | S

© O 40 /\_/

-150 : : : : : -60 : : : :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Pozice [pix] Pozice [pix]

Obréazek 13: Chyba interpolace v zavislosti na vzajemné poloze senzoru a
stinového obrazce
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Jiz. diive bylo naznaceno, jak dilezity je vliv presného odhadu Eg; a Epo,
z kterého se pocita prahovaci iroven. Chyba v odhadu Egy a Ero, kterd odpovida
jedné kvantizacni irovni senzoru, zpusobi chybu interpolace 196 nm nezavisle na
pouzité metodé. Tato chyba roste linearné s velikosti chyby v Ey; a Ero a je
velmi podstatnou slozkou ve vysledné chybé interpolace.

V nésledujici simulaci byl k teoretickému priibéhu intenzity pri¢ten sum s
normalnim rozdélenim se smérodatnou odchylkou o = 1.2. Vysledny prubéh byl
zpracovan algoritmem pro interpolaci hrany. Poloha stinového obrazce se nachézi
na pozici, kde je chyba interpolace nejvétsi (na obrazku 13 je to poloha odpovida-
jici priblizné 0.6 pix). Duvodem je snaha o nalezeni nejhorsiho mozného pripadu.
Chyba pti urcéeni Ey; a Erp zde neni zahrnuta. Chyba interpolace byla vy¢islena
pro 1000 realizaci Sumu. Na obrazku 14 je histogram chyby interpolace. Na prvni
pohlede je jasné, ze interpolace polynomem druhého radu neni vlivem sumu o to-
lik lepsi metodou, jak by se mohlo zdat z predchozich odstavcii. Stfedni hodnota
obou rozdéleni odpovida chybam v grafu 13 v bodé 0.6 pix.

02 Linearni interpolace 02 Interpolace polynomem 2. fadu
L EXx=-148 nm M EX =-49 nm
0.15 o =118 nm 0.15 M o =143nm
= I = I
< 01 < 01
0.05 E 0.05
0 - 0
-600 -400 -200 0 200 400 600 -600 -400 -200 O 200 400 600
Odchylka [nm] Odchylka [nm]

Obrézek 14: Histogram chyby interpolace za pritomnosti Sumu

Stejna simulace byla provedena pro riizné vzdalenosti stinitka od senzoru.
Vzdalovanim stinitka klesa strmost hrany pred prvnim maximem, coz zptusobuje,
ze hrana je vzorkovana hustéji. Pocet pixelil, na kterych se celd hrana rozprostira
(v tabulce oznaceno N) je mozné urcit z rovnice 9. Pozn. Délka hrany byla defi-
novana jako vzdalenost od geometrického stinu k prvnimu maximu. Systematické
slozka chyby X pro linearn{ interpolaci vyrazné roste s klesajicim poétem vzorki
hrany. Na metodu interpolace polynomem druhého tadu tak vyrazny vliv nema.
Zajimavym zjisténim je fakt, ze s klesajicim poc¢tem vzorkt hrany klesa pro obé
metody i ndhodna slozka chyby o.
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Linearni interpolace Polynon 2. fadu

z [mm] [N [pix] X [nm] |o [nm] X [nm] |o [nm]
5 8.2 -298 58 -63 72
10 11.6 -209 85 -54 104
15 14.3 -171 103 -48 126
20 16.5 -148 118 -49 143
25 18.4 -138 139 -51 173
30 20.2 -113 148 -32 179

Obréazek 15: Parametry rozdéleni chyby interpolace v zavislosti na po¢tu vzorki
hrany

Shrnuti Metoda interpolace polynomem druhého fadu se jevi jako lepsi. Vyssi
slozitost vypoctu oproti linearni interpolaci neni pri soucasném vykonu embedded
procesoru tak vyznamnym faktorem. Jako idedlni vzdalenost stinitka od senzoru
je zvolena hodnota z = 5mm. Chyba zpiisobena vzajemnou polohou stinitka
a senzoru je pro zvolenou metodu zanedbatelnd. Chyba zptsobena Spatnym urce-
nim Fy; a Epp je 196 nm (predpoklada se, ze obé hodnoty jsou urceny s presnosti
na jednu kvantizacni iroven senzoru). Pro sum o danych parametrech je ndhodna
slozka chyby 72 nm.

Pro urceni Ero je pti vypoctu potieba zahrnout vzorky vzdalené 20 pixelii
od polohy hrany smérem k zastinéné c¢asti senzoru. Pro urceni Ey; je to 47 pi-
xelll smérem k osvétlené ¢asti senzoru. Stinitko bude umisténo ve sméru kolmém
k tadku senzoru, ktery ma 752 pixeli. Vyslednou polohu hrany je tak mozné
detekovat v rozsahu 685 pixeld (3.9 mm).

2.4 Difrakce na kruhové aperture

V préci [2] byl pro vypocet difrakénich obrazcu za kruhovou aperturou pouzit
aparat Fourierovy transformace. Zde je uvedeno analytické feseni, které posky-
tuje jiny pohled do celé problematiky. Geometrické usporadani pri difrakci na
nepropustném stinitku s kruhovou aperturou o pruméru d je zobrazeno na ob-
razku 16. Bodovy zdroj zareni se nachazi na ose kruhové apertury ve vzdalenosti
z1 od stinitka. Rovina pozorovani je od stinitka ve vzdalenosti z.
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Obrézek 16: Nepropustné stinitko s kruhovou aperturou
Reseni difrakeniho integralu vede na
T, Y, 2 1 v? )
W = —exp lQ (u + u)] [Us(u,v) + iUy (u, v)] (16)
11y (d)°
=k{—+-) (= 1
“ (zl + z) (2) (17)
kdp
- F 1
b= (15)

kde U;(u,v),Us(u,v)) jsou Lommelovy funkce, k je vinové ¢islo a p je vzdalenost
vyznacena na obrazku 16. Stinovy obrazec v rovinné pozorovani ma kruhovou
symetrii a intenzita zareni zavisi pouze na vzdalenosti p a nikoliv na thlu ¢. Pro
vypocet teoretického stinového obrazu staci vy¢islit rovnici 16 pro rizné hodnoty
p a pomoci look-up tabulky vyhledat hodnoty intenzity pro cely dvourozmérny
defini¢ni obor.

Na obrazku 17 jsou vidét dva specidlni pripady stinového obrazce. Prameér
apertury d = 0.35mm odpovida té, ktera byla pouzita v experimentalni ¢asti.
Vypocet stinovych obrazct se lisi ve vzdalenosti roviny pozorovani od stinitka
(v levé ¢asti z = 1.7mm, v pravé ¢asti z = 2.7mm). Pro nazornost jsou jednotky
vzdalenosti na ose z v pm a na ose y v nasobcich velikosti pixelu 1 pix = 6 pm.
Bila sipka znazornuje priumeér apertury.

Intenzita zareni na stfedu difrakéniho obrazce v levé ¢éasti je ¢tyfnasobna
oproti pripadu, kdy by mezi bodovym zdrojem a rovinou pozorovani zadné sti-
nitko nebylo. Naproti tomu intenzita na stfedu difrakéniho obrazce v pravé c¢asti
méa nulovou hodnotu.
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Obrazek 17: Difrakce na kruhové aperture

Metoda, ktera bude v této praci pouzita pro hledani stiedu difrakéniho ob-
razce, sSpociva v prolozeni centralnitho maxima vhodnou funkci. Z tohoto divodu
je nutné prozkoumat vliv vzdalenosti z, z; na tvar difrakéniho obrazce v okoli
jeho stredu. Pojem Fresnelova zéna ma geometricky vyznam, ktery zde nebude
uveden (detaily je mozné nalézt v [3]). Vystacime si s tvrzenim, ze pocet Fresne-
lovych zén, které kruhova apertura v nepropustném stinitku propusti, ovliviiuje
intenzitu na stfedu difrakéniho obrazce. Pokud je pocet Fresnelovych zon sudy,
bude intenzita na stfedu nulova. Pokud je pocet lichy, bude rovna c¢tyinasobku
intenzity nerusené viny (vlna bez pritomnosti stinitka). Pro necelo¢iselny naso-
bek Fresnelovych zén se intenzita na stiedu difrakéniho obrazce pohybuje mezi
predchozimi dvéma pripady.

Pocet z6n, které apertura o priméru d propusti, je dan vztahem

N:W(lJrl) (19)

8m \z =z

Intenzitu zareni pro specialni pripad boda na ose apertury je mozné vyjadrit
s pomoci elementarni funkce

I(p=0,2) = 4sin (Z)z 3] (20)

Na obrazku 18 je vidét intenzita na stfedu difrakéniho obrazce v zavislosti na
vzdalenosti roviny pozorovani od stinitka. Kiizkem vyznacené vzdalenosti z, které
odpovidaji dvéma a tfem Fresnelovym zénam koresponduji s predchozim obraz-
kem 17. S klesajici vzdalenosti roviny pozorovani od stinitka se oscilace stale

22



zhustuji. Maximum, které odpovida jedné Fresnelové zéné, je maximum posledni.
Dalsim vzdalovanim roviny pozorovani od stinitka difrakéni obrazec zacina pri-
pominat dobfe znamy Airyho disk, tedy feseni pro Fraunhoferovu difrakci ve
vzdalené oblasti.

5 —
4r <+ 3 Fresnelovy zony
T

3T 1 Fresnelova zona
=1

1 Parametry: z = 20cm

A =650 nm, d =0.35 mm
O 1 1 1 |
0 10 20 30 40 50 60 70

z [mm]

Obrazek 18: Prubéh relativni intenzity ve stredu difrakéniho obrazce

Obrazek 19 ukazuje fez grafem relativni intenzity, ktery protina stied difrakc-
niho obrazce. Graf je vykreslen pro dvé vzdalenosti z, které odpovidaji jedné
a tfem Fresnelovym zénam. Rovnéz je zde vyznacena poloha geometrického stinu,
coz je vzdalenost, kde by se nachézel ostry prechod intenzity, kdyby nedochazelo
k ohybovym jevim.

4
—N=1,z=6.2cm Parametry: z = 20cm
3k N=3,z=1.7cm A =650 nm, d = 0.35 mm
Velikost pixelu 6 um
B2[
l -
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Obrazek 19: Pribéh relativni intenzity v fezu pres stfed difrakéniho obrazce

V diplomové préaci [2] byly vyzkouseny metody proloZeni centralniho maxima
polynomem 2. a 4. fadu a Gaussovou funkeci dvou proménnych. Posledni metoda
vracela nejlepsi vysledky a bude pouzita a dale rozpracovana i v této praci. Ob-
dobné by slo prokladat okoli centralniho minima, které odpovida napiiklad dvéma
Fresnelovym zénam. Pribéh funkce je ovsem v okoli stredu splostély a funkce se
nepodobd zadné autorovi znamé elementarni funkci. Nastaveni vzdalenosti z, z;
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do polohy, kterda odpovida neceloc¢iselnym nasobktim poctu Fresnelovych zon, ne-
prinasi z pohledu interpolace zadné vyhody a je tfeba se mu naopak vyhnout.

Aby interpolace v okoli stfedu vracela pouzitelné vysledky, je treba, aby byl
stinovy obrazec dostatecné navzorkovany. V iivahu prichazeji vsechny konfigurace
s lichym poc¢tem Fresnelovych zon. Konkrétni volba zavisi na velikosti pixelu,
priméru apertury a pozadavcich na kompaktnost mériciho pristroje, s kterou
souvisi vzdalenosti z, z;.

Pro experimentélni vybaveni, které bylo v této praci pouzito (senzor s veli-
kosti pixelu 6 ym, apertura o pruméru d = 0.35mm) se jako nejvhodnéjsi volba
jevi konfigurace, ktera odpovida ttem Fresnelovym zéndm. Tabulka 20 zobrazuje
mozna usporadani, které tuto podminku splnuji. Senzor je treba za stinitkem
umistit s pomérné velkou presnosti. PTriblizeni senzoru o 5.5 mm blize ke stinitku
zpusobi, ze apertura propusti 4 Fresnelovy zony a na stfedu stinového obrazce se
bude nachdzet minimum (plati pro z; = 20 cm).

7 pohledu kompaktnosti mériciho pristroje by bylo nejlepsi volit posledni va-
riantu v tabulce 20. Situaci ovSsem komplikuje fakt, ze jako zdroj zareni je v expe-
rimentalni ¢asti pouzita laserova dioda, ktera neni dokonalym bodovym zdrojem,
ale m4a konecnou plochu a smérovou charakteristiku. Aby se skute¢ny zdroj zareni
blizil bodovému je tfeba ho umistit co nejdale od stinitka.

Pro experimentéalni ovéreni metody hledani stfedu stinového obrazce nejsou
rozméry aparatury tak zasadni, a proto byla zvolena varianta se z; = 20 cm Sfika
centralniho maxima odpovida piiblizné 25% priméru apertury. Sifka centralniho
maxima byla odeCtena z grafu jako vzdédlenost sousednich minim. Okoli maxima
pro interpolaci je vhodné zvolit mensi, konkrétné pres interval 9x9 pixelt.

Sirka centralniho
7y [em] |z [em] maxima [pix] Velikost pixelu | um
20 1,7 12,7 d 0,35 mm
15 1,8 13,0
10 1,9 13,6
5 2,3 17,0

Obrazek 20: Sfika centralniho maxima pro piipad tif Fresnelovych zén

2.4.1 Algoritmus pro hledani stredu stinového obrazce

V obrazovych datech je nejprve nutné nalézt pribliznou polohu stfedu stinového
obrazce 21, 7;. Okolo tohoto odhadu se vezme ¢tvercové okoli o velikost 9x9 pixelt
a prolozi se vhodnou funkei.

prahovaného obrazu. Doba expozice a zesileni AD prevodniku na senzoru jsou
nastaveny tak, aby vystupni signdl pro stfed difrakéniho obrazce byl tésné pod
hranici saturace. Prahovaci troven je pak mozné nastavit na polovinu rozsahu

24



vystupniho signalu (hodnota 128). Vystupni signal senzoru je vétsi nez prahova
uroven pouze v okoli centralniho maxima viz obrazek 19. Tézisté se pocita jako

. 1
%:ﬁzgé}“ (21)

kde M je pocet pixelt, jejichz hodnota je vétsi nez dany prah a z je sloupcova
soutadnice pixelu (vypocet ¢; je analogicky)
V okoli bodu 21, 91 o velikosti 9x9 pixeli je signdl prolozen Gaussovou funkei.

(z—a1)*  (y—w)?
2 + 2
q q

flz,y) =aexp | — + ¢ [2] (22)

Vysledkem prolozeni je vektor parametri [zq,y1,a, q, |, ktery obsahuje hledané
souradnice stfedu stinového obrazce. Aproximace byla vypocitana v programu
Matlab s pomoci funkce fit, ktera vyuziva metodu nelinearnich nejmensich ¢tverci.
Pro rychlou konvergenci je dobré uvést poc¢atecni podminky, které jsou blizko oce-
kavanému teSeni a = 177,¢ = 62,1 = 4,29 = 0,79 = 0. Vypocet je zastaven,
jakmile je zména rezidui ve dvou po sobé jdoucich iteracich mensi nez stanovena
mez. Pro toleranci 1-107% algoritmus skon& po sedmi iteracich. Pokud je rozdil
ptvodniho odhadu polohy stfedu metodou tézisté a metodou prolozeni vétsi nez
0.5 pixelu v alespon jedné ze souradnic, povazuje se ptivodni odhad za nedosta-
tecny a algoritmus prolozeni se zopakuje na novém okoli.

Parametry:
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Obrazek 21: Interpolace centralniho maxima na namétenych datech
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3 Experimentalni usporadani

Navrzené metody meéreni polohy byly experimentalné ovéreny na polohovacim
zatizeni, jejimz zdkladem jsou dva linearni a navzajem kolmé pojezdy M-511.DD
od firmy Physik Instrumente [7]. Kazdy z nich je fizen DC motor controlle-
rem C-863 [8] od téze firmy. Osvétlova¢ tvoreny tfemi laserovymi diodami sviti
na stinitko, pod kterym se nachazi kamerovy senzor a procesorova deska. Stinitko
je polohovano v osidch X a Y. Pro referenc¢ni odmeérovani polohy v jedné ose se
vyuzivéa laserovy interferometr XL-80 [9] od firmy Renishaw. VSechny ¢asti meé-
fictho systému jsou pripevnény na hlinikovych profilech od firmy MayTec a to
zpusobem, ktery se snazi o velkou tuhost celé soustavy. Pohyblivé ¢asti mériciho
systému jsou na obrazku 22 zvyraznény zelenou barvou.

Pojezd 1 Osvétlovat ;
Koutovy

odrazec

He-Ne Linearni
He-Ne N Laser .
Linearni interferometr

Laser .
interferometr : Pojezd 1
VI
X
(0

Pojezd 2 ‘

Koutovy
odrazet Stinitko =
Kamerovy senzor a /- Pojezd 2

procesorova deska

Osvétlovac

Obrézek 22: Schématicky diagram mériciho systému pro urc¢ovani polohy pojezdi

Zakladni prvky mériciho systému jsou

e Linearni pojezdy a motor controller

Stinitko

Osvétlovac - laserové diody

Procesorova deska s kamerovym senzorem
e Laserovy interferometr

e PC a mérici software

3.1 Linearni pojezdy a motor controller

Pojezdy jsou pohanény DC motorem s PWM regulaci. Jsou vybaveny linearnim
optickym enkodérem s rozlisSenim 100 nm, ktery je umistén podél kulickového
sroubu.

Rozliseni inkrementélniho senzoru | 100 nm
Maximalni chyba polohovani +1pm
Rozsah polohovani 102 mm
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S motor controllerem se komunikuje prostfednictvim sériové linky s pomoci
tzv. nativnich prikazi. Jednotlivé motor controllery je mozné propojit v topo-
logii daisy-chain. PC poté komunikuje s pomoci jedné sériové linky a adresuje
konkrétni zatrizeni. Na obou koncich pojezdii se nachazi dva limitni senzory, které
zabranuji poskozeni. Prvni z nich je Halliv senzor, ktery posila controlleru lo-
gicky signal pro vypnuti motort. Druhy limitni senzor (ten, ktery je blize okraji
pracovniho rozsahu) je relé, které vypina proud do motoru. Pro bezpecné fungo-
vani je tfeba nastavit na DIP prepinac¢i motor controlleru spravnou polaritu pro
Halltv limitni senzor, ktery je active-high. Vnéjsi limitni spinac je pouze posledni
zachranna brzda. Z této polohy se pojezd musi odsunout manualné, kdyz je motor
vypnuty.

Pro méreni absolutni polohy inkrementalnim snimacem je potteba, aby pojezd
nasel referencni znacku, kterd se nachazi priblizné v poloviné rozsahu pojezdu.
Tuto znacku je mozné nalézt s opakovatelnosti 0.5 pm, pokud pojezd najizdi ze
stejné strany. Toho se vyuziva pro priblizné umisténi stinové znacky na kamerovy
senzor.

3.2 Osvétlovac

Pro osvétleni jsou pouzity laserové diody umisténé na plosném spoji, ktery byl
navrzen v ramci diplomové prace [2]. Diody jsou umistény v jedné ose. Vzdalenost
mezi sousednimi diodami diodami ¢ini 14 mm. Svételny tok kazdé laserové diody
je regulovan zpétnovazebnim obvodem, ktery vyuziva signal na integrované foto-
diodé. Laserové diody L-SLD6505 maji nesymetrickou vyzatrovaci charakteristiku.

Far-Field Pattemn

Po=5mW
Te=25°C

08 —

Perpendicular

06 —

04 —

Relative Intensity

Parallel
02 —

0o

60 50 40 3000 40 o 10 20 30 40 50 £0
Angle (degree)

Obrazek 23: Smérova charakteristika laseru [10]
Na obrazku 24 (oba grafy jsou podseknuty pro zvyraznéni) je vidét, Ze vystup
senzoru, ktery je imeérny intenzité ozareni, v fadku ma vyrazny trend. To je

zpusobeno tim, ze fadek je umistén ve sméru paralelnim vici laserové diodé, kde
je svazek uzsi.
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Obrazek 24: Vystupni signal pro nezastinény senzor

Nehomogenitu intenzity ozareni je mozné korigovat s pomoci referencéniho
snimku. Normovanim obrazového signalu se docili stejné zesileni v celé plose sen-
zZoru.

Iz, y) R, y) (23)
R(z,y)

kde O(z,y) jsou obrazova data po korekci, I(x,y) jsou vstupni obrazova data,

R(z,y) je referen¢ni snimek a R(z,y) je pramérnd hodnota referen¢niho snimku.

Pro omezeni sumu se referenéni snimek vypocital jako priameér ze sta snimki.

Tato korekce byla provedena u vSech nasledujicich méreni.

O(x,y) =

3.3 Kamerovy senzor

Jako senzor byla pouzita kamera MT9V034 se standardizovanym konektorem,
pouzivanym v Laboratori videometrie.

Rozliseni 752 x 480

Max rychlost ¢teni 27 MHz

Typ Global shutter, monochromaticka
Aktivni plocha 4.51mm(H) x 2.88mm(V)
Rozliseni AD prevdoniku | 10-bit paralelné na kazdém sloupci
Dynamicky rozsah 55dB linearni

Tabulka 1: Parametry kamery
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Linearita prevodni charakteristiky kamery byla ovéfena experimentem, pri
kterém se ménila délka expozice pri konstantni intenzité ozareni. Pro kazdy bod
v charakteristice byl vypoc¢itan primér z 15 snimki a vysledek byl normovéan refe-
rencnim snimkem, ktery kompenzuje nestejnomérné ozareni senzoru. Na ose y je
primérna hodnota vystupniho signalu ptres vsechny pixely. Smérodatna odchylka
vypoétend opét pres vechny pixely nepfesahuje hodnotu 4,7. Cerveny pribéh
znazornuje ofset senzoru, ktery je zptisoben temnymi proudy. Méreni ofsetu pro-
bihalo na zakrytém senzoru. Jeho hodnota je nezavisla na délce expozice a je
rovna 10,2.

Zavérem je mozné Tici, ze prevodni charakteristika kamery je priblizné linearni
a hodnota intenzity svétla pro dané doby expozice vyrazné nekolisa.

250 ®  Nameérena data
LSQ, R square = 0.999

- 200 Zakryty senzor 1
S
o
S 150 .
n
g
*(7'>)‘ 100 T
>

50 .

O 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Délka expozice [us]

Obrazek 25: Prevodni charakteristika senzoru

Sum senzoru Vystup senzoru je zatizen Sumem, ktery mize vznikat z téchto
zdrojl

e Fotonovy sum
e Tepelny sum (ndboj generovany za tmy)
e Sum zesilovace AD prevodniku

Predpoklada se, Ze tyto zdroje jsou vzajemné nekorelované a jejich celkovy vliv
na vystup je dan odmocninou z kvadrati jednotlivych slozek.

3.4 Procesorova deska

Pro 1cel vy¢itani obrazovych dat do PC byl v ramci této diplomové prace navr-
zen dvouvrstvy plosny spoj s mikrokontrolérem STM32F765VI, ktery se pomoci
30pinového konektoru pripoji k senzorové desce. Komunikace s PC je zajisténa
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pres USB periferii. Snahou bylo vytvorit univerzalni plosny spoj pro vhodny pro
ulohy zpracovani obrazu napt. v laboratornich tlohach. Jako prototyp byly vy-
robeny dvé desky. Po osazeni a testovani byly vyrobeny dalsi ¢tyfi. Plosny spoj
byl navrzen v programu OrCAD Capture. Navrh byl pred odeslanim do vyroby
panelizovan v programu CAM350.

Nasledujici odstavce jsou psany formou komentare k jednotlivym logickym
celkim plo$ného spoje. Schémata v tomto ¢lenéni je mozné nalézt v priloze 5.

Mikrokontrolér a napajeni Plosny spoj je mozné napajet z 5 V z kazdého ze
dvou USB konektort nebo z napajeciho konektoru (3,5 mm/1,4 mm). VSechny
tti zdroje jsou oddéleny ochrannymi Schottkyho diodami. Na plosném spoji jsou
dva linedrni regulatory s vystupem 3,3 V a 1,8 V. Externi fyzicka vrstva pro
USB HS vyzaduje obé tyto napéti. Kamerovy senzor a MCU pracuji s napétim
3,3 V. Hodinovy signal pro MCU, USB PHY i kamerovy senzor zajistuje MEMS
oscilator 26 MHz. Hodinovy signal pro senzor lze alternativné budit casovacem
TIM3 chl (PB4). Divodem k tomu muze byt potieba zpomalit datovy tok pii
prubézném zpracovani obrazovych dat. K prepnuti je nutné nastavit jumper J4.

Na kolikovou listu byly vyvedeny signély

e pro debugovani (SWDIO, SWCLK,NRST)

e 12C + jeden GPIO (PD14)

e BOOTO

e 3.3V a GND
Pripojenim pinu BOOTO na zem je mozné procesor dostat do boot médu, ktery
umoznuje nahrat firmware pres nékterou z periferii bez nutnosti pouziti speci-
alntho programatoru tzv. IAP (In application programming). Jedinou moznosti
pro tento plosny spoj je programovani pres USB FS. Firma STMicroelectronics
poskytuje k tomuto ucelu PC aplikaci DfuSe USB device firmware upgrade. Piny
pro 12C spolu s pinem PD14 byly pri méfeni konfigurovany jako output a byly
jimi fizeny laserové diody osvétlovace. Na plosném spoji jsou dale tlacitka pro
reset a jedno USER tlacitko.

Ackoliv v této préaci bylo zpracovani mérenych dat provedeno v PC, vykon
pouzitého mikrokontroléru umoznuje implementaci i relativné pokrocilych algo-
ritmu zpracovani obrazu.

e 32-bit Cortex®-M7 CPU

e 216 MHz

e Flash 2048 KB

e RAM 512 KB
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USB Pro komunikaci s PC mikrokontrolér vyuziva USB FS a USB HS peri-
ferii. Kazda ma svij samostatny USB mini konektor. USB HS vyzaduje externi
fyzickou vrstvu, kterou je soucastka od firmy Microchip USB3320. Komunikace
mezi fyzickou vrstvou a STM32 probihd prostfednictvim ULPI sbérnici (8 dato-
vych a 4 fidici signaly). Druhy konektor pro USB FS byl na plosny spoj pridan
z obavy, Ze nastane chyba v navrhu, coz se nakonec nestalo.

Mikrokontrolér se k PC hlasi jako virtualni COM port. Rychlost prenosu dat
pro USB FS dosahuje 750 KB /s, coz pfiblizné odpovidd dvéma prenesenym snim-
kiim v 8bitovém rozliseni za sekundu. Tato rychlost je velmi blizko hranici moz-
nosti (teoreticky throughput je 1,5 MB/s ). Datovy tok pro USB HS dosahuje
rychlosti 5 MB/s, coz odpovida 14 snimkim za sekundu (teoreticky throughput
USB HS je 480 MB/s).

Senzor je schopny dodavat 60 snimki za sekundu v plném rozliseni, coz pti
8bitovém rozliseni na vystupu odpovidd datovému toku 21,6 MB/s. Nevyrese-
nou otazkou zustava, zda je mozné tyto data prendset v redlném case do PC.
Pouzity mikrokontrolér s frekvenci hodinového signalu 216 MHz toho schopen je.
Prenos obrazovych dat z DCMI periferie do RAM a déle pak z RAM do USB HS
periferie je mozné zprostredkovat pomoci DMA double buffer pfenost. Vyrobce
mikrokontroléru uvadi [11], ze doba prenosu jednoho 32bitového slova z periferie
do RAM i opa¢nym smérem trva 8 hodinovych cykli.

Maximalni datovy tok pro pfenos dat z DCMI periferie do USB HS periferie
je tedy
4 -216 MHz

2-8

Nizsi rychlost je pravdépodobné zptisobena ovlada¢em pro Winodws (Usbser.sys,
ovlada¢ od firmy Microsoft pro USB zarizeni s tiidu CDC - communication de-
vice class), nebo samotnou aplikaci, kterd data nestiha vycitat dostateéné rychle.
Testovani rychlosti bylo vyzkouseno s programem Matlab a Hyperterminal se
stejnymi vysledky.

Datovy tok,,,. = =54 MB/s (24)

Pripojeni k senzoru Senzorova deska se k plosnému spoji pripojuje s pomoci
dvouradého 30pinového konektoru. Senzor je mozné vyuzivat v 8 i 10bitovém
rozliseni na vystupu. Prepinani mezi témito médy vyzaduje propojeni prislus-
nych jumperi na konektoru J1 a rekonfiguraci DCMI periferie a DMA tadice.
K registrim senzoru se pristupuje pres 12C.

Kamerovy senzor ma vstup EXPOSURE, kterym je mozné spoustét zacatek
expozice v tzv. Snapshot modu. Tento vstup byl pfipojen k ¢asovaci mirkokontro-
léru TIM1 ch3 (PA10), ktery ho muze budit v pravidelnych ¢asovych intervalech.
V nékterych aplikacich je tfeba sejmout obraz v reakci reakci na vnéjsi udélost.
Pro tyto pripady je mozné konfigurovat pin PA10 jako output, jehoz vystup je
nastaven v preruseni vyvolaném prislusnou udalosti. Délku expozice je predem
nutné nastavit do registrii kamery.
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Ptenos dat z DCMI periferie do RAM je tizen DMA tadi¢em v double buffer
moédu. Pri zaplnéni polovinu bufferu se vyvold preruseni, které nastavi priznak.
Data jsou pak presouvana v hlavni programové smycce do vstupniho bufferu
USB FS resp. USB HS periferie.

Obraz v plném rozliseni 752x480 pixeltt v 8bitovém rozliSenim na vystupu
ma velikost 360 KB a vejde se cely do interni RAM mikrokontroléru. Pro 10bi-
tové rozliseni vystupniho signédlu je nutné velikost obrazu omezit, protoze fyzicka
vrstva DCMI (Digital camera interface) vméstna do 32bitového vstupniho regis-
tru vystupni signal pouze dvou pixeli. Velikost obrazu je mozné omezit vytiz-
nutim tzv. ROI (Region of interest). ROI lze nastavit bud konfiguraci registru
senzoru, nebo konfiguraci samotné DCMI periferie na MCU, ktera je schopna
ignorovat vystupni signal senzoru mimo vymezenou oblast. Druhd moznost pro
omezeni velikosti obrazu je funkce binning, ktera priméruje hodnoty dvou nebo
¢tytech sousednich pixelt v fadku, sloupci nebo oboji najednou. Senzor ma AD
prevodniky na kazdém sloupci. Primérovani sousednich pixelt ve sloupci pro-
btha v ndbojové doméné (frekvence snimku se zvysi, protoze velikost obrazu je
mensi). Prumérovani sousednich pixelu v fadku je na senzoru implementovano
vypoctem v digitdlni doméné (frekvence snimku zustava stejnd, kvuli rezii na
vypocet prumérné hodnoty).

Navrh firmwaru a softwaru Autor této prace upravil a sjednotil knihovnu
pro konfiguraci CMOS senzoru (ptvodni autor Tomas Novak), kterd spocivala
v prepsani stavajictho kédu pro novou knihovnu HAL (hardware abstraction la-
yer) od firmy STM. Knihovnu pro CMOS senzor je nyni mozné zkompilovat pro
libovolny procesor z rodiny F4 a F7. Dale byly pridany a upraveny nékteré funkce
pro konfiguraci senzoru. Odlisnosti v nastaveni senzori firmy ON Semiconductor
(MT9V034 a MT9V032) byly osetteny podminénym prekladem. Celd konfigurace
senzoru byla zapouzdrena do struktury, coz usnadnuje zejména zmény parametra
senzoru za béhu v tzv. Live Debug modu.

V minulosti byly v Laboratofi videometrie navrzeny tii interface desky (autoti
jsou Ing.Vojtéch Dokoupil a Ing. Jiri Hladik), které funguji jako mezi¢lanek mezi
senzorovou deskou a testovacimi deskami od firmy STMicroelectronics. Konkrétné
se jedna o Discovery kity s procesorem

o STM32F407
o STM32F429
o STM32F746

Pro kazdou z téchto hardwarovych variant byly pripraveny jednoduché Tem-
plate projekty v programu IAR Embedded Workbench spolu se skripty v pro-
gramu Matlab, které umoznuji s minimalnim usilim pfenést obrazova data do

PC.
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3.5 Laserovy interferometr

Pro ovéreni presnosti polohovaciho zafizeni byl pouzit laserovy interferometr Re-
nishaw XL-80. Tento ptistroj se sklada ze c¢tyrech komponent, frekvencné sta-
bilizovany helium-neonovy laser, detektor intenzity zareni, linearni interferometr
(polopropustné polariza¢ni zrcadlo s koutovym odrazeCem) a koutovy odrazec.
Pristroj méri relativni vzdéalenost mezi linedrnim interferometrem a koutovym
odrazecem, presnéji feceno zménu jejich optické drahy, pricemz vzdéalenost laseru
od obou prvki pfimo meéreni neovliviiuje. Zména vzdalenosti o polovinu vlnové
délky zpusobi (geometricka draha paprsku je dvojndsobnd), ze detektor intenzity
svétla zaznamend pravé jednu periodu cyklu mezi konstruktivni a destruktivni in-
terferenci. Vyssiho rozliSeni nez je polovina vinové délky svétla pristroj dosahuje
interpolaci.

SIDE VIEW
LINEAR
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Obréazek 26: Princip méfeni [9]

Nejvetsi zdroj nejistoty méreni zpusobuje zavislost vlnové délky na atmosfé-
rickych podminkéch, v kterych se svétlo siti. Jednd se hlavné o tlak, teplotu
a vlhkost vzduchu. Tento vliv je mozné korigovat s pomoci kompenzacni jed-
notky, kterd ovSem v Laboratori videometrie neni k dispozici. Vyrobce pristroje
firma Renishaw uvadi [12], Zze chyba bez kompenzac¢ni jednotky 20 ppm je bézna
i za relativné stabilnich podminek. Konkurenéni ptistroj od firmy Agilent [13]
uvadi prispévek enviromentalnich vlivii na celkovou presnost méreni a zaroven
opakovatelnost v horizontu jedné hodiny +9 ppm. Pti pouziti enviromentalni
kompenzacni jednotky je tfeba brat v tvahu i dalsi zdroje chyb jako je chyba
zpusobena teplotni roztaznosti materidll, frekvencéni stabilita laseru, kosinova
chyba, Abbého chyba a dalsi, které jsou vSak radové mensi.

Na meéftici soustavé je linedrni interferometr pripevnén k nepohyblivé césti
konstrukce a polohovano je s koutovym odrazecem. Vzdalenost téchto prvki je
reni se vyuziva software Renishaw LaserXL (méfeni predem definovanych pozic)
a Renishaw QuickViewXL (obdoba osciloskopu). Pfed zacatkem méteni se prika-
zem datum device interferometr autokalibruje. Méfené hodnoty jsou pak relativni
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Popis \ Nativni prikaz ‘

Proporcionalni slozka DP60
Integracni slozka DI20
Derivaé¢ni slozka DDO
Integracni limit DL2000
Rychlost (3 cm/s) SV300000
Zrychleni (2 cm/s?) SA200000

Tabulka 2: Nastaveni regulatoru motort

vzdalenosti vici pozici, kde byl ptistroj kalibrovan. Méreni je velmi nachylné na
jakékoliv vibrace zptsobené napriklad od okolo jdouci osoby. Exponencialni fil-
trovani s ¢asovou konstantou 20 ms je vSak dokaze vyrazné potlacit. I kdyz je
soustava v klidu, mérend hodnota driftuje o ptiblizné 400 nm za 10 minut, coz
si vysvétluji pravé zménou atmosférickych podminek béhem méreni. Pro kratko-
doba méreni v fadu desitek sekund od kalibrace je vSak mozné povazovat hodnotu
za presnou.

Diky interferometru bylo mozné najit vhodné parametry pro regulator po-
jezdu shrnuté v tabulce 2. Integracni a proporcionalni slozka je na doporucené
maximalni hodnoté pro dany typ motoru, deriva¢ni slozka je nulova.

Integracni slozka regulatoru ve vétsiné pripada dostane pozici do vzdalenosti
20 nm od cilové polohy. Trv4 ji to, ale neziidka déle nez 20 s (pozice je po dlou-
hou dobu konstantni a pak dojde ke skokové zméné). Takova doba je neinosna
z hlediska odbéru velkého poc¢tu vzorkd. Navic je nutné, aby hodnota z inkre-
mentalniho senzoru byla stabilni v okamziku, kdy je odebiran snimek pro méreni
kamerou (méfeni polohy inkrementalnim snimacem a kamerovym senzorem musi
byt synchronizované). Z tohoto divodu je regulator vypnut za dobu 6 s po zadéni
prikazu na zménu polohy.

Na obrazku 27 je vidét typicky pribéh ndjezdu o 1pum. V case t = 2 s je
regulatoru odesldna nova target pozice. V case t = 8 s je regulator vypnut. Vlivem
mechanického pnuti obcas dochazi pri vypnuti regulace ke skokové zméné polohy,
kterd nebyva vétsi nez 0.5 pm. Pojezd je dotazovan na polohu v ¢ase t = 12 s, kdy
je hodnota ustalend. Cely proces od zadani piikazu po ustaleni a vycteni polohy
trva 10 s.
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Obrazek 27: Poloha pojezdu pfi posunu o lum - méfeno interferometrem

Déle bylo provedeno méreni, které srovnava vystup polohy z interferometru
a inkrementalniho snimace viz obrazek 28. Métreni probihalo ve sto pozicich s kro-
kem 1pm a trvalo 16 minut. Presny cas odbéru vzorku z interferometru byl fizen
s pomoci logického vstupu, ktery byl buzen regulatorem pohonu. Podle ocekavani
nevraci méreni prilis pozitivni vysledky, protoze méreni trvalo prilis dlouho na to,
aby byly zachovany stejné atmosférické podminky. Linedrni trend tohoto grafu
odpovida casovému driftu vystupu z interferometru. Po jeho odecteni se poloha
pojezdu nachazi méné nez 200 nm od ocekavané pozice.
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04 Po odecteni linearniho trendu
£ o2t X .
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Obrézek 28: Srovnani mérenych hodnot - Interferometr vs. Inkrementalni snimac

Stejné méreni ale s krokem 500 pm v rozsahu 50 mm je na obrazku 29. Zde jiz
neni vidét tak patrny linearni trend. Poloha pojezdu se nachézi méné nez 1 pm od
ocekavané pozice. Zavérem je mozné ¥ici, ze pro rozsah polohovani (stovky pm) je
mozné poloze pojezdu duvérovat s toleranci 200 nm. Pro vétsi rozsah polohovani
je nutné uvazovat toleranci 1um, coz je zaroven vyrobcem uvadéna maximalni
chyba pro cely rozsah.
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Obrézek 29: Srovnani mérenych hodnot - Interferometr vs. Inkrementalni snimac

V nasledujici kapitole budou predstaveny vysledky méfeni polohy stinového
obrazce. Tato méreni trvala v fadu hodin. Pro takto dlouhé c¢asy se nelze spoléhat
na data poskytnuta interferometrem, ktery je velmi nachylny na zménu enviro-
mentalnich podminek. Proto byla u téchto méreni jako referenéni hodnota polohy
pouzita data z inkrementalniho snimace pojezdu.

3.6 PC a mérici software

Pocitac, ktery tidi cely mérici proces, musi vykonavat nékolik tiloh. Implemento-
vany byly v programu Matlab.

e Zadat regulatoru pohonu novou target pozici

e Po ustaleni polohy, vycist tidaje o poloze z inkrementalnich snimacu

Zapnout jednu ze tii laserovych diod

Vy¢ist obrazova data ze senzoru (pro kazdou laserovou diodu zv1ast)

Vsechna namérena data spolu s parametry experimentu byla ulozena do datové
struktury pro pozdéjsi zpracovani. Nékteré nameéry trvaly v fadu hodin a vy-
sledné soubory maji velikost stovek MB. Pti zpracovani dat je nutné odstranit
duplicity, které mohou vznikat naptiklad, kdyz pojezd ziistane ve stejné pozici.
To se déje zejména tehdy, kdyz je polohovaci krok velmi maly (stovky nm). Vy-
hodou takto ziskanych dat je moznost zkouset a porovnavat vysledky pro rtzné
metody interpolace a rtizna nastaveni konkrétnich algoritm.
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4 Experimentalni ovéreni metod

Zékladni myslenka mériciho pristroje je takova, ze stinitko je pripevnéno k ob-
jektu, jehoz polohu chceme mérit, zatimco bodovy zdroj zareni a senzor jsou
nepohyblivé ¢dsti. V tomto usporadéni bylo provedeno méteni i v pracich [1]
a [2].

L
| m_
|
|

Obrazek 30: Méreni polohy projekéni metodou na kruhové aperture

Experimentéalni ovéreni nelinearity méreni ovsem vyzaduje, aby poloha sti-
nitka byla nastavitelna s presnosti, kterd je radoveé veétsi nez presnost urcovani
polohy stinovych obrazci. Pri¢inu je mozné nahlédnout po dosazeni typickych
vzdalenosti jednotlivych komponent z tabulky 3 do rovnice 1, kterd je zde pro
prehlednost zopakovana. Koeficient pred x; ma pro konkrétni vzdalenosti z, z;
hodnotu 0.95. Poloha stinové znacky a stinitka se tedy méni ve stejném radu.

21

L

T+

Le = 1
Z+ 2 Z+ 2z

Pti ovérovani presnosti polohovani s pomoci interferometru byl ucinén za-
vér, ze pro rozsah polohovani (stovky pm) je mozné poloze pojezdu duvérovat s
toleranci 200 nm. Pro vétsi rozsah polohovani je nutné uvazovat toleranci 1 pm.
Poloha stinového obrazce se urcuje na kamerovém senzoru s velikosti pixelu 6 pm.
V teoretickém rozboru byl na zakladé simulaci ucinén kvalifikovany odhad, ktery

Z 10 mm
z1 | 200 mm

Tabulka 3: Typické hodnoty vzdalenosti
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predpovida, ze polohu stinového obrazce je mozné urcit s nejistotou priblizné
300 nm. Podminka pro presné referen¢ni polohovani tedy neni splnéna.

7 tohoto diavodu bude experiment upraven a bude polohovano zdrojem zareni
(L) namisto stinitkem (z.). Méfenou veli¢inou je nyni poloha stinového obrazce
xy.

Z+ 2

Ty = Te — ‘1 (25)
21 21

Opétovnym dosazenim typickych vzdalenosti do rovnice 25 vyjde smérnice 0.05.
Vliv nejistoty pfi polohovani je nyni 20x mensi. V idedlnim pripadé, kdy vzdéle-
nosti z, 21, x. jsou konstantni v celém rozsahu méteni, je nejistota méreni polohy
stinového obrazce déna (predpoklada se rovnomérné rozdéleni chyby polohovani).

we) = ot (1) =
AL Y T 20 V3
Vzdélenosti z, 21, které jsou vhodné pro méreni polohy se stinitkem ve tvaru

nepropustné poloroviny a kruhové apertury, byly podrobné diskutovany v teore-
tickém rozboru. Parametry méfeni jsou

= 29nm (26)

e Kruhové apertura: z; = 21 cm, z = 21.8 mm (tfi Fresnelovy z6ny)

e Nepropustna polorovina: z; = 21 cm, z = 2mm

Opakovatelnost méreni Pii méreni opakovatelnosti pro oba typy stinitek byla
poloha zmérena 1000krat a z vysledki byla odec¢tena primérna hodnota. Porov-
nanim histogramil je mozné vidét, ze metoda pro kruhovou aperturu ma ptiblizné
3krat mensi ndhodnou slozku chyby.

Poloha [nm]

600 -400 -200 O 200 400 600
100 —_— : —_—

o =191 nm|

8or = 0.03 pix

D
o

Frekvence
N
o

N
o

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1
Poloha [pix]

Obréazek 31: Histogram odchylek polohy - nepropustna polorovina
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Obrazek 32: Histogram odchylek polohy - kruhova apertura

Odchylka od linearity Meéreni bylo provedeno pouze v jedné ose, protoze
druhy pojezd nepracuje spolehlive, kvili vadnému interpolatoru v pojezdu. Polo-
hovano bylo bodovym zdrojem zareni tak, aby stinova stopa prejela pres 10 pixelt
senzoru Az, = 10 pix. Tomu odpovida rozsah polohovani bodového zdroje

AL = %A:{;l =600pm  apertura (27)

=6.3mm  polorovina (28)

Charakteristika byla méfrena ve 400 bodech s ekvidistantnim krokem. Méten{ tr-
valo 2 hodiny a 21 minut. Odchylka od linearity byla vypoctena jako odchylka od
linearizované charakteristiky f(xz) = kx + ¢, kde z jsou hodnoty polohy z inkre-
mentalnich snimaciti. Linearizace byla vypocétena metodou nejmensich ¢tverct.

V grafu odchylek od nelinearity pro piipad kruhové apertury je jasné patrna
perioda jednoho pixelu. Divodem je pravdépodobné

e Geometrie fotocitlivé ¢asti, kterd mtze mit nepravidelny tvar, protoze ¢ast
plochy pixelu zabira tranzistor

e Nerovnomeérna citlivost na intenzitu zareni v riznych ¢astech pixelu

39



151
x
=3 Parametry:
> z, =21cm
a 1
% 101 z=21.8mm
o A =650 nm
g Velikost pixelu 6 um
2 .l
<
=
o
¢
o
0 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600
Poloha bodového zdroje zareni [um]
Obrazek 33: Pribéh polohy - kruhova apertura
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Obrazek 34: Odchylka od linearity - kruhova apertura

Obdobné méreni pro stinitko ve tvaru nepropustné poloroviny vraci vyrazné
horsi vysledky. Odlisnost je dana podstatou téchto metod. Pro urceni polohy geo-
metrického stinu za nepropustnou polorovinou je tfeba zjistit parametry (Egy, Ero,
které velmi ovliviiuji vysledek algoritmu. Metoda pro urcovani stiedu stinového
obrazce za kruhovou aperturou spoléhd pouze na symetrii centralniho maxima
a jeji pouziti je vice primocaré.

Dalsim divodem miize byt fakt, ze algoritmus pro vypocet polohy geometric-
kého stinu za nepropustnou polorovinou poc¢ita s hodnotami 70 pixela v radku.
Oproti tomu algoritmus pro vypocet polohy stfedu stinového obrazce za kruhovou
aperturou si vystaci s okolim 9x9 pixelt. Pfi zméné polohy bodového zdroje zareni
jsou pixely ozareny v jiném thlu, coz s ohledem na smérovou vyzarovaci charak-
teristiku laserové diody zpiisobi, ze korekéni obraz flat-field prestava byt validni.
Algoritmus, ktery pracuje na malém okoli, kde je intenzita relativné homogenni,
ma z tohoto pohledu vyhodu.
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Obrazek 35: Pribéh polohy - nepropustna polorovina
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Obréazek 36: Odchylka od linearity - nepropustna polorovina

4.1 Identifikace dalsich zdroji nelinearity

V idedlnim pripadé jsou parametry z,z1,x. v rovnici 25 konstantni a méni se
pouze poloha bodového zdroje zateni L.

Ve skutecnosti je situace slozitéjsi. Vzdalenost z; se v zavislosti na posunu
bodového zdroje zareni o AL muze ménit kvuli

e Nedokonalé rovnobéznosti roviny pojezdl a roviny senzoru
e Parazitnimu pohybu pojezdu ve sméru normély

Pojezd deklaruje primost a rovinnost 1pm na 100 mm. Tento ¢len je mozné
zanedbat. Pri thlové odchylce rovin o tihel «, je rozdil v hodnoté z; v krajnich
bodech rozsahu Az; = AL tan («). Justovani rovnobéznosti bylo provedeno s po-
moci vodovahy. Uhel « o velikosti 1° vede na Az, = 87 pm.
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Navic se vSechny tii hodnoty zi,z,x. mohou ménit kvili teplotni roztaz-
nosti materidli. Profily, z kterych je aparatura sestavena jsou z hliniku (tep-
lotni roztaznost 23.8 x 107¢ K1), stinitka jsou z Zeleza (11 x 107¢ K~!) a pla-
tiny (9 x 107¢ K~!). P¥i zméné teploty béhem méieni o 1°C dojde ke zménam
rozmérd 0 A2y thermar = 4.8 1M, AZpperma = 238nm a AZe therma = 100 nm.
Vsechny tyto vlivy mohou zptisobovat nelinearitu v namérené charakteristice.

Kosinova chyba Kosinova chyba vznika nerovnobéznosti osy, ve které se po-
hybuje pojezd, a fadku nebo sloupce CMOS kamery. Tato chyba se do méteni
nelinearity nepromita. Pro absolutni méfeni polohy je ovsem velmi dilezita, pro-
toze zpusobuje systematickou chybu. Pii méfeni ve dvou osach je mozné se této
chyby zcela zbavit s pomoci kalibrace.

Senzor se podarilo umistit tak, ze thlova odchylka je 8 < 5”. Nameér na ob-
razku 37 byl pro levou a pravou stinovou znacku porizen popojetim pouze jednoho
z pojezdi, obdobné pro horni a dolni stinovou znacku. Relativni chyba pii méreni
absolutni polohy je

elTeos = (1 — cos(f)) =~ 0.9 ppm (29)

0,0

. Parametry:
[381.7 ;-] o Sitka senzoru 4.51 mm

Vyska senzoru 2.88 mm
Velikost pixelu 6 um

[381.0; -] o

(752, 480)

Obrézek 37: Polohy jasovych znacek v krajnich bodech méticiho rozsahu

4.2 Navrh na dalsi vyvoj

Pro dalsi vyvoj by bylo zajimavé zjistit, jaky tvar mé fotocitliva ¢ast pixelu na
pouzité kamete. Se znalosti tvaru pixelu a citlivosti v riiznych c¢astech by slo
aplikovat korekce, které omezi nelinearitu metody. Pro srovnani by bylo vhodné
vyzkouset metody na senzoru s mensi velikosti pixelu.
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Zajimavou alternativou pro urceni polohy stinového obrazce mohou byt kore-
laéni metody. Maximum korela¢ni funkce pro naméreny a teoreticky pribéh by
meélo odpovidat stiedu difrakéniho obrazce.

5 Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout a ovérit metodu optického méreni polohy. Pro-
jekéni metoda spociva v osvétleni stinitka koherentnim zdrojem zareni a nasled-
nou detekei polohy stinové stopy za stinitkem. Jako detektor intenzity zateni byl
pouzit plosny CMOS senzor.

V teoretickém rozboru byl uveden fyzikalni popis tvorby stinovych obrazct
za prekdazkou pro dva typy stinitek (nepropustnd polorovina a stinitko s kruho-
vou aperturou). Podrobné byl diskutovan vliv geometrického usporadani méticiho
pristroje na tvar a velikost stinového obrazce. Déle byl pro oba typy stinitek pred-
staven algoritmus pro urceni polohy stinového obrazce z namérenych dat. Cely
meérici fetézec byl nasimulovan do velkych detailii, které zohlednuji mimo jiné
i pfitomnost Sumu a vzorkovani intenzity zareni s ohledem na konecnou velikost
pixelu. S pomoci mnoha teoretickych experimentt byl u¢inén kvalifikovany odhad
pro presnost obou metod.

Déle bylo popsano experimentalni uspotradani, které vychazi ze dvou pres-
nych linedarnich pojezdi. S pomoci interferometru bylo pozorovano dynamické
chovani pojezdu pri najezdu do zadané pozice. Touto metodou se podarilo nalézt
vhodné nastaveni konstant PID reguldtoru pohonu. Interferometrem byla rovnéz
ovéfena presnost polohovani. Prostor byl vénovan méreni prevodni charakteris-
tiky senzoru. Pro osvétlova¢ byla predstavena metoda, ktera koriguje smérovou
vyzarovaci charakteristiku laserovych diod. V ramci prace byl dale navrzen plosny
spoj, ktery vycita data za senzoru a odesila je pres USB do pocitace pro dalsi
zpracovani.

V experimentalni ¢asti bylo provedeno méreni, které potvrdilo zavéry z teore-
tického rozboru. Polohu stinového obrazce za nepropustnou polorovinou lze zjistit
s presnosti na 1 pm, coz odpovidd 1/6 velikosti pixelu. Smérodatna odchylka mé-
reni ve stejné poloze ¢ini 191 nm. Pro ptipad nepropustného stinitka s kruhovou
aperturou lze polohu urcit s presnosti na 200nm (1/30 velikosti pixelu). Sméro-
datna odchylka meéreni ve stejné poloze ¢ini 86 nm.
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Priloha A: Specialni funkce pro vypocet difrakc-
nich integralt

Hlavnim zdrojem informaci v této piiloze je [5]. Zde jsou shrnuty zékladni postupy
pro vypocet specidlnich funkci, které byly pouzity v této praci.

Difrakce na nepropustné poloroviné V reseni difrakénich integrali pro sti-
nitko ve tvaru nepropustné poloroviny se objevuji Fresnelovy integraly.

C(z) :/ Cos (Wtz)

0 2
T

S(z) =/ sin (Wﬁ)

0 2
Pro vypodet je mozné vyuzit aproximaci, jejiz chyba je mensi nez ¢ < 2-1073.
1 2 2
C(z) = 5t f(z)sin <7T§> — g(x) cos <7T§>

2

S(x) = ; — f(z) cos <7H2E> — g(z) sin (7“;)

B 1+ 0.926z
24+ 1.792x + 3.104x2

f(x)

1
24 4.142x + 3.49222 + 6.67x3

g(x)

Tato aproximace plati pro x > 0. Oba Fresnelovy integréaly jsou liché funkce.
Pro zaporny argument se funkéni hodnota vypocte jako

C(z) = —=C(|z|) prox <0
S(x) = =5(l«).

Difrakce na kruhové aperture V feseni difrakénich integralii pro kruhovou
aperturu v nepropustném stinitku se objevuji Lommelovy funkce

) = 3 (" (5) Dusnalt)
Vi (u, v) = n;io(—nm <2)Mm Trniom(0),
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kde J,,42m(v) jsou Besselovy funckee prvniho druhu a fadu n+2m, jejichz funkéni
hodnotu lze v programu Matlab vypocitat s pomoci vestavéné funkce besselj().

V kapitole o difrakci na kruhové apertute bylo feseni difrakéniho integralu
uvedeno s pomoci Lommelovych funkei Uj(u,v),Us(u,v). Alternativné lze te-
Seni napsat s pouzitim Lommelovych funkei Vo(u,v), Vi (u,v). Autori ¢lanku [5]
doporucuji pro numericky vypocet volit variantu v zavislosti na velikosti argu-
menti u, v.

— exp [; (u + f)] [Us(u, v) + iU (u,v)] pro v >

exp [; (u + f)] {exp [—; (u + f)] Vil v) + iVl(u,v)} pro v <

Pr1i vypoctu Lommelovych funkei je nutné omezit mez sumace a to s ohledem
na pozadovanou presnost vysledku. Vypocet s presnosti na k desetinnych mist je
mozné prerusit, je-li splnéna alespon jedna z nésledujicich podminek

n+2m n+2m 1
(u) resp. <U> < =107*
v U 2
1
Jnram(v) < 510*’“ AND (n +2m >v).
Funkce pro vypocet Lommelovych funkci Uy, Us, Vi, Vi, Fresnelovych integrali
C, S, spolu s vypoc¢tem vlnové funkce za nepropustnou polorovinou a nepropust-

nym stinitkem s kruhovou aperturou byly implementovany v programu Matlab.
Zdrojové soubory lze nalézt v priloze na CD.
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Priloha B: Podklady k plosnému spoji

Part Reference Footprint Quantity
Cap 10uF C1,C6,C23,C26,C27 h_0805 5
C2,C3,C12,C13,C14,C15,C16,C2
4,C25,C28,C29,C30,€31,C32,C3

Cap 100nF 3 h_0805 15
Cap 100 nF C4,C5,C10,C18,C19 h_0805 5
Cap 10 uF C9,C11,C17,C20 h_0805 4
Cap 2.2uF C21,C22,C34 h_0805 3
LED GREEN D1 h_0805_led 1
STPS2L30A D2,D3,D4 h_SMA 3
LED RED D5 h_0805_led 1
Header 8 10 10 11 h t sip_ 10 10 8 1
CAM_HEADER_2_15 12 h_t_sip_15_15 1
Header 10 J3 h_t sip10 1
Header 3 J4 h_t_sip3 1
CONN JACK PWR J5 h_DC_power_conn 1
Res 470R R1 h_0805 1
Res 10k R2,R10,R12 h_0805 3
Res 2k7 R4,R5 h_0805 2
Res 1K R6 h_0805 1
Res 8K06_1% R9 h_0805 1
SW PUSHBUTTON SW1,SW2 h_th_sw 2
USB_MINI_CON USB1,USB2 h_s_usb_mini_b 2
STM32F765_LQFP100 Ul h_lgfp100_v4 1
STM32F765_LQFP100 Ul 1
LD117 3V3 u2 s_sot223 1
LD117_1V8 u3 s_sot223 1
USB3320C-EzK U4 h_qf32_3320_v2 1
Si501_24.000MHZ X1 h_smd_crystal_SL 1

Obrazek 38: Soupis materialu pro plosny spoj

20




50

mm

— 60 mm =
0000000000 o o
© = ©

o o o o
0o
00 5
OO usB2
ool 000 o
[e)e) —
O O O O c22 ~
00 o¥e)
QZO O OO Ul
3% 0oa
OO OOO — o c12 Q
ool ooo g Q
00| 00O e s Q
ool 00O =
00| 00O ol [ EHM
00| 00O °

PRERE o o

@ O 9] [° usB1 EE @

60 mm

50 mm =

Obrazek 39: Osazovaci vykres - TOP

@o o [Cooocooo00OP3
SwW1i ™ [ce] O ©

0 0O = < oswzo

-
N

@]
O
D5 U
N

00O
©0QoO
O

J5

O00O0OO0OO0OO0OOOOOOOOO
O000O0O0OO0O0OO0OO0OOO0O0OO0

OO00OO0OO00OO0
OO0O0000O0

OO0O00O0O0O0

u2

@ o ©

©

Obrézek 40: Osazovaci vykres - BOTTOM

ol



NOLLNgHSNd MS

© T Tooug] 9102 62 1990190 "REPINES B
MGNH Uen
L1SWIOBPIA J0jeI0qE] 1oy
Jus oW BIpalEY|
PHoIUYIsIoIBRIT BINiEd v
azeid A INAD royf
ENEO
€ ¥3avaH
NOW - Z4ZEWLS - PIE0q Elowe) _
- 001d4OT G924ZENLS —
e g2 _
_ Zva oSS MO SITD VD 3 o=vnds. €
- z
_ Livd DA
Wa's3 asn Nz 350 b L
lL-ols47asn sy v
70040 3 e Al _ w
901410 T oy |26 VS DZINYD
5Q1d10 Lied viag LS 10S DZIWYD
¥Q_1d10 v | orag oiva £ EYA)
£Q1d10 9 | | aq crag 8 HINSOdXT YO
2071410 S¢ | oag saq |7 AGANV1S YO
1Q]1d10 e | evg ovg |2 13S0
001410 52 | Gvg Jaq [og SO0XId_INDQ YD lg- 0l
. 01410 62 6 ONASA_INDQ YD
- 1d1 2od vd |
(-0l id1n< SId1d10 1] e 2104 |82 DONASH INOQ'INVO
XN 10 8L | 00d 0104 |28
d1SIdin 51| gvg oag |82
ESENIEN) 89 g s
€ad |-Z
p3d |28
| $0d 1ad |-£
€ | Jvd 0ad |-86 B
e NI"ze0s0vLod s0d (48 > [6-0la7 1IN0
[y-olid1n %] 98d 90d &5
5 | ¢10d
L | ¢3d
. | cad
68 | /ad zad |-
88 | 9qd G1ad |-
L8 | gad viad |-
98 1 yad e1ad |-
S z1ad |-£Y
—| zad Liad (€7
€8 | aq oi3d |-t
28 1 oad 63d |97
8 83d |-6¢
| 3
o] 110d £3d 152
| Coe . .
Ll §hvd 50d €e = =
— 80d
S9 1 60d ovd |-
0L 9N1d NNOD 99 Ivd (2
dnsimovd [-£¢ %
— 2z
| gva 4u 00
T 1SuN 19 &1 Gy 1od |- ¥0 — NOLLNGHSNd MS
z OIAMS z9 51 ﬂ ns LMS
v STOMS
2 Oene 3
g | - | TSaN vas voel
5 Tt o] bhad 1N072€080/510d |
1L vds vozl 48 1 6ad
8 108 ¥0¢ 95 .
6 =
oL OldD Crve e —omams
= oL NSy
er 04008 75 01008 W ZHNO000VZ1L0!S
—_lziad _ vl LSEN aNo N3 U001
<E|\ ww €iLad 1N0"0SONHd |, c b Teo NV_W_
K .
¥as 7071 09 | p1ad NI"0SO/0Hd |-£b —{ 1no  aan |-
vin X

>> ZHAYZ 2SO

ENE




B N

«mw;m

wEwEomvSmEm‘_onm._
EEmEEume
«v_o_::ow«c‘_c_w_mme_:v_mn_
wNEn_>._.:>o

wsumm_wnsoomeamm ”w.mo

v__n:I:_tms_
:oE:(

e.r

>®w

hw;om.tum_z._.w._.:monEwEmv_
w_:._.

va
mmm
zoa

g u_:N.N

NNO _.NO

-%9
mNo

O+u_m_m>

oo_\n_u_O._\mmENmS_._.w

Nun_<o>
f“_<o>

+u_m_w_>
<Dn_>

— -

MN
wv

ON
_.N

O<n_D>

<ww>

._.<m>

u_:o_.
owo

u_:oo_.

mvo mww>

ﬁww>
mww>
Nww>
_.ww>

mn_n_>
vn_n_>
mn_n_>
Nn_n_>
rn_n_>

m_5

=

So>|m_5
,;o>

. ONO [is

<

.>

ololo|t|x

m>m

vt—D._

mD

Yl

Dm_w_
mn_

v__\
ww_

m—.

u_:o_‘
:o

u_coo_,
ovo

So>|m_5
,;o>

m
N
v

m>>n_v_o<ﬁZZOU

©
>1
®
o

m>mt;on_
>mm_

_x

W¢D

_x

Wmo

_x

wNn_

N o>mm

v
<om._NWn_._.

N Owu_lm_w3|>m

v
<om._NWn_._.

walmm3|>m

®
>
®

N

v
C<om._NWn_._.




) € IR S10Z 62 199010 AEpInES SEd
IANH uie
S1JBWOSPIA JojeIoge] oy
JuBjaW BIpaley
BIUYO3I0IPBIT Bl e L
8zeid A LNAD ron]
48N - L4ZEWLS - preoqg ejewey
|

o
=
o
2 [
m S aND_asn
camams £ |y asn _
O£ _ddasn da'sd 8sn
EQT3HS 8 | 7Tz Wa &sn NQ@'S4 8sn
yQ13AHS 6 L~ A 8sn
zasn
NOD ININ dsn S479SN AS [Lols4~asn
= Z3-00ze€8SN
.—. .—. gg | VIO 8138 T
dnzz == 4uool 4u004
- ved €€0 Nwﬁ 1"8Laan OdS
= SAL 8¢ | z7gLaan TMdS er
! 0€ | eeqan i
4uoob |om olaan ~
___|_ b ¢ 31043y - S> ZHINYZ 2SO0
820 oX Im@ ZHNYZ 0SO
Z13s43y
Ene 7b 173543y 0a f— —
LEf 013543y a £ 0d_1d 10
8 za | 141470
oq S d_1d10
AN va [ £d_1d10
Fou B Z] sa [£ 7Q_1d10
S z%\ Sd_1d70
canams 2 X v asn .m_m wm 0l 90_1d10
O£ dassn dd_sH gsn wa €l 20 1470
€q13IHS 8 Z_Wa 8sn NG SH 8sn snan
vanas 6 | O L As asn = AL o 1~ <«
Laon 08 Z0v0™%} 908 cvigy SOMM T RYFRN] lz-ola”1dn
N WV—g ¥Z | [van uia [ 62___disidin
NOO™ININ8sn HnoL 12| Nado IXN [ e diaidin
129 .—| o z IXN'IdIN
v
_ O _ 620’ 4U00
SH ESN AS | 575 Tor [yolidin

NS




2 [EES| 9102 62 1000100 "AepInies R
MaNH upe
9LJBWOBPIA J0jeI0qeT] .oy
1uajaw eipajey|
e¥oluydsj0IielT EYNYe VL
azeid A LNAD noy|
BJoWeY - /4ZENLS - PIe0q elawe))
o
[6-0la Wvo
.__
4uook 4nok «N
T T NEERT)
O eAg 1a
ML
Y¥3IAVIH SOWD 017018 UUOD 0} 0} § Uuod 101" g uuoy RS
2a 1NDd 8z O O 0z 60 WYO ) oL 60 INDA
-~ 0g] |6 JE— _ _ _
60_ANVD 8¢ 1T | 90 1NDd Iz O O 6L 8d WVO ) 6 8d INDA 1no a3
N < /oM T2 Sz 9q ] — 1ol |o _ 0) _
Sq YD ¥ €2 yd WVO (TR 9z 8L /d WO 8 2@ INDA
€q WYD 22 12 2d YD — 10 0] _ 0] _
1 WyQ_02Z 6L 0d WVO_ ¥a woa [ ZL 9d WYO L 90 INDA
8 L N
& 9 S €Q 1INDd ve O O 9L sd WvOD ) 9 Sa INDd
10 YD r £ e O O = ©) -
_ z | _ 2a 1INDd € Sl vd WO S ¥ INDA
MI0XId_INDQ'NYD 0 6 i — 10 0] _ o) _
“NYD L AGANVLSWVO 1d 1INdd [74 vL ed WO 2 €d INDA
NERERTIN o NE’] S HINSOIXT YD _ e} e} _ e} _
1OS Q2O ¥ € ’ 02INVO 0a 1nda 1z €L zd WO € 2d INDd
JONYD ¢ [ 1N0 a3l e} _ @) _
Zl 1d WO T 1d 1INDd
®) L 0a WvO o L 0d 1Woa
oir air vir
> [6-0la"1Woa

[8-0lnvo




Priloha C: Namérené difrakéni obrazce
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Obrazek 41: Difrakéni obrazec za nepropustnou polorovinou
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Obrézek 42: Difrakéni obrazec za nepropustnou polorovinou - fez
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Obrazek 43: Difrakéni obrazec za kruhovou aperturou
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Obréazek 44: Difrakéni obrazec za kruhovou aperturou - tez
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