Ceské vysoké uceni technické
Fakulta strojni
Ustav pristrojové a ridici techniky

Optické metody méreni deformace nebo posunuti

Bakalarska prace

Petr Pisarik

Bakalarsky program: Strojirenstvi
Studijni obor: Informacni a automatizacni technika
Vedouci: Doc. Ing. Jan Hosek, Ph.D.

Praha, kvéten 2019



CVuT

ZADAN| BAKALARSKE PRACE

I. OSOBNI A STUDIJUNI UDAJE
r_ Pfijmeni: Pisafik

Fakulta/Ustav: Fakulta strojni

Zadavajicl katedra/Gstav: Ustav piistrojové a fidici techniky
Studijni program: Strojirenstvi

Jméno: Petr Osobni &islo: 456753 W

Studijni obor: Informaéni a automatizaéni technika
. A
Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI
P
Nazev bakaldfské prace: i

Optické metody mefeni deformace nebo posunuti ]

Nazev bakalarské préce anglicky:

Optical methods of deformation of motion measurement

Pokyny pro vypracovani: - : )
1) Reerze metod optického méfeni geometrie povrehd.

2) Vyb&r metody a ndvrh experimmitu pro méfeni deformace nebo posunutl méfeného povrchi. |
3) Realizace experimentu a zhodnoceni dat

Seznam dcpnrpﬁenéliﬁmtu;g:

[1] Raja V., Fermnandes, K.J. Reverse engin&enng:_an industrial perspective, Springer
2008. |
[2] E. Savio, L. De Chiffre, R. Schmitt, Metrology of freeform shaped parts, an nals of the CIRP 56 (2007) 810-835.

[3] Robert Roithmeier, Measurement Strategies in Contact Coordinate Metrology: A Publication of Carl-Zeiss-3D-Akademie, |
Opferkuch, 2007 |

Jméno a pracovisté vedouci(ho) bakalafské prace:

series in advanced manufacturing, !

doc. Ing. Jan Hosek, Ph.D., odbor pfesné mechaniky li !

Jméno a pracovisté druhé(ho) }rednupﬂha} nebo konzultanta(ky) | baka@fsiié__pré_g_gz_

-Da-tzlm zadani bakalafské prace: 26.04.2016

Termin odevzdani bakalafské prace: 12.06.2019

Platnost zadéni bakajafské prace: 7 /?:‘—/j

' {. iIng. Michae! Valasek, DrSc.
3c/ing. Jan Hosek, Ph.D. padpis vedouch[no) stavu'katadry prof, Ing Mictisel Void?
" podpls vedouci(ho) price )
=
IIl. PREVZETi ZADANI

T Siudent bere na vedom!, 28 Ja pavinen vypracovat bakaldrskou précl ssmostalné, bez o2| pomasi, 8 Wjimkou poskytnutych konzufach

Seznam polsAité eratury,jinjch pramen a jmen Konzultanii fo feba uvést v bakalatské pracl. | -

16 -04-208

" Datum prevzetizadanl : "~ Podpis studenta




Vedouci prace:
Doc. Ing. Jan Hosek, Ph.D.
Odbor Automatického fizeni
Fakulta strojni
Ceské vysoké uceni technické v Praze
Technicka 2
160 00 Praha 6
Ceské republika
Jan.Hosek@fs.cvut.cz

Copyright (© kvéten 2019 Petr Pisarik

i


Jan.Hosek@fs.cvut.cz

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem bakalafskou praci zpracoval samostatné a ze jsem uvedl vSechny pou-
zité prameny a literaturu, ze kterych jsem cerpal.

v Praze, dne 20.5. 2019

Petr Pisarik

il



Abstrakt

Bakalaiska prace predstavuje moznosti optického méfeni geometrického tvaru objektd a
moznosti optického méreni posuvu. Kromé popisu jednotlivych metod méfeni, se prace
zabyva i optickymi a fyzikalnimi jevy, kterych se pri méfeni vyuziva.

Experimentalni ¢ast se vénuje méreni posuvu objektu pomoci pole koherenc¢ni zrnitosti.
Vhodnosti usporadani meétici soustavy, pro ziskani presnych vysledki. Pro vyhodnoceni
posuvu pole koherencni zrnitosti je vyuzita korelacni funkce.

Kli¢ova slova: Posuv objektu, optické méfeni geometrického tvaru, koheren¢ni zrni-
tost, korelace poli koherenc¢ni zrnitosti;

Abstract

The bachelor thesis presents possibilities of optical measurement of geometrical shape
of an objects and the possibilities of optical translation measurement. The bachelor thesis
descripts individual measurement methods and also deals with the optical and physical
phenomena used in measurement.

The experimental part deals with the measurement of the translation of the object
using the speckles. The best layout of the measurement system arrangement to obtain
accurate results. Correlation functions are used to evaluate the shift of the speckle.

Keywords: Object translation, optical measurement of geometric shape, speckle,
speckle correlation method;
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Kapitola 1
Uvod

Stanovonani geometrie povrchu téles optickymi snimaci ma oproti mechanickym snimact
fadu vyhod. Optické metody méreni jsou bezkontaktni. Bezkontaktni méfici systémy
umoznuji méfeni geometrie téles bez rizika ovlivnéni méfeni fyzickym kontaktem a také
poskozeni méreného objektu. Optické méfeni je rychlé, presné a snadno lze prenastavit

vybrané parametry do pozadované podoby.

Cilem této prace je vypracovat pfehled moznosti vybranych optickych metod, které
se vyuzivaji pfi méfeni geometrie povrchu téles. Objasnéni na jakém principu jednot-
livé metody pracuji a jejich vhodné aplikace. Cést prace je vénovana optickym jeviim,

vyuzivanych v optickych méridlech.



Kapitola 2

Vybrané svételné a optické jevy

vyuzZivaneé v optickych meridlech

Viditelné svétlo je ¢ast elektromagnetického zaieni s frekvencemi v intervalu od 3,9 * 104
do 7,9 * 10'* Hz. Ve vakuu témto frekvencim odpovida vinova délka A interviu 390 - 760
nm. Svétlo ma dudlni charakter, to znamena, ze vykazuje vlastnosti jak jako vlnéni, tak
jako castice. Elektromagnetické zafeni je mozno popsat vinovou teorii, ale i kvantovou
teorii.
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Obrazek 2.1: Oblasti elektromagnetického vinéni [1]



2.1 Charakteristika svétla jako vinéni

Svétlo mtizeme charakterizovat jako pri¢né vinéni elektromagnetickych vin jako. Nejcastéji
se setkdme s oznacenim E , predstavujici vektor elektrické intenzity viny, ktery je odvozen

z Maxwellovych rovnic. [2]

—

E(7t) = E(F)e ™! (2.1)

Kde 7 je polohovy vektor, e Eulerovo ¢islo, ¢ ¢as, w thlova frekvence vinéni a i kom-

plexni jednotka.

Druhou slozkou elektromagnetické viny, jak jiz nazev napovida, je vektor magnetické
intenzity H. Vektor magnetické intenzity je kolmy k vektoru elektrické intenzity. Intenzitu

magnetického vektoru mizeme vyjadrit:

H(7 t) = H(F)e ™ (2.2)

Elektromagnetické pole

elektricka slozka

I A = vinova délka

(————________) ’

Obréazek 2.2: Vektory elektromagnetického vinéni [3]



Rovnice (2.1) a (2.2) umoziiuji popis optickych jevi, kterymi jsou interference a
difrakce. Celkovou intenzitu svételné vlny pak mtzeme napsat jako absolutni hodnotu

soucinu vektori elektrické a magnetické intenzity:

I =|E x H| (2.3)

2.2 Interference svétla

Dale budu hovorit o interferencich viditelné c¢asti elektromagnetickych vin. Interference
svétla je vzadjemnd interakce svételnych vin. Z principu superpozice vyplyva, ze pokud
jednotliva svételna pole jsou fesenim vinové rovnice, je fesenim i jejich soucet. Pokud se
tedy v prostoru setkdvaji napiiklad dvé svételné viny El(F, t), EQ(F, t) je vysledné pole

dano souctem/4]:

E(rt) = E (7, t) + ... + E, (7, 1) (2.4)

Viditelné interferenc¢ni obrazce tvori pouze koherentni viny. Mtzeme tedy fici, ze kazda
vlna mé vlastni pole intenzity I, ...I,. Pak by vysledna intenzita méla byt souctem dil¢ich
intenzit I # I + .. + I,,, coz neplati. Skladani intenzitnich poli vzniknou pasma o nizsi a
vyssi hodnoté intenzity, nez je jejich dil¢i soucet. V prostoru se skladaji vektory elektrické
intenzity, davajici vyslednou hodnotu. Pro 2 vlny o stejné velikosti amplitudy je rovnice

vysledné intenzity svétla:

I =211+ cosé| = 4[10032(3) (2.5)

I je vysledna intenzita, I; je hodnota intenzit ptvodnich vin a d oznacuje fazovy rozdil

interferujicich vin.



2.3 D:ifrakce sveétla

Difrakce (¢esky ohyb) je jeden z projevit vinové povahy svétla. Difrakce je jev, kdy se
svétlné vinéni nesifi pouze primocare. Svétlo se dostava i do geometrického stinu za ob-
jekty. Difrakéni jevy jsou hojné zastoupeny v optickych aplikacich. Zptsobuji naptiklad

rozbihavost laserovych svazki, ovliviiuji kvalitu zobrazeni v optickych piistrojich atd.[4]

2.3.1 Huygensuv princip

Difrakce byla zkoumana jiz v 17. stoleti Christiaanem Huygensnem, ktery popsal me-
chanismus §ifeni svétla. Vysledky jeho zkoupani dnes znadme jako Huygenstv princip.

Huygensiiv princip popisuje sifeni svétla jako sifeni viny v izotropnim prostiedi.

Kazdy bod vlnoplochy, do néhoz dospélo vIinéni v urcitém okamziku, mizeme pokladat
za zdroj elementarniho vlnéni, které se z ného siti v elementarnich vinoplochéach. VInoplo-

cha v dal$im ¢asovém okamziku je vnéjsi obalova plocha vSech elementérnich vinoploch. [5]

b g 111150)
|||||H’U))w )

Obrazek 2.3: Sifeni svételné viny v izotropnim prostiedi. [6]

Huygenstv princip byl pozdéji doplnéno francouzskym fyzikem Augustinem-Jean Fresne-
lem. Huygenstv-Fresneltv princip upfesnuje Huygensovu predstavu o interferenci sekun-

darnich vin. Fresnel také popsal vlastnosti sekundarnich vln, jejich amplitudu a fazi.

2.4 Koherence

Koherenci nazyvame souvislost mezi jednotlivymi vlnami. Zajima nas souvilost amplitud
a fazi vlnéni. Koherenci rozlisujeme na dva druhy a to na koherenci ¢asovou a prosto-

rovou. Uplatiiujeme zde princip superpozice. Zareni v pripadé casové koherence vychazi



z jednoho bodu s ¢asovym zpozdénim, v piipadé prostorové koherence vinéni vychazi z

rozdilnych bod.

Pro vznik viditelné interference je potfeba koherentni zafeni. Skladame intenzity elek-
trického a magnetického pole elektromagnetickych vin v prostoru a case. Musime tedy

zajistit, aby svételné zareni mélo casové staly fazovy rozdil, amplitudu a vlnovou délku.

Celkova délka vyzatované vlny [., uvazujeme-li vztah mezi frekvenci A\ a vinovou

délkou A, mtzeme vyjadrit jako:[4]

le = —— (2.6)

2.4.1 Casova koherence

I nekoherentni a ¢astecné koherentni vlny mohou vlivem zavislosti faze vin na case ko-
herovat. Tento jev oznac¢ujeme jako ¢asovou koherenci. Casovou koherenci zafazujeme do
kategorie koherence, protoze existuje souvislost ¢asové koherence se spektralnim slozenim
svétla.

Souvislost spektralniho slozeni interferujicich vln urcuje stupen casové koherence. Ko-

heren¢ni délkou o zjednodusené charakterizujeme stupen c¢asové koherence.

o
5= doxs (2.7)

Ao oznacujeme stiedni vinovou délku svazku a A\ jeho sitku.

2.4.2 Prostorova koherence

Prostorova koherence je statistickd zavislost mezi veli¢inami charakterizujicimi optické
zafeni v jistém casovém okamziku v riznych bodech prostoru viz. Youngiiv dvoustérbinovy
experiment.[7]

Prostorova koherence vznika sc¢itanim viln z rizny bodd. Typickym pfipadem jsou



Dva paprsky jsou

I koherentni pokud
Ax<d 5
2 o
I
AX
II.
R A

Obrazek 2.4: Paprsky jsou ¢asové koherencni, pokud rozdil optickych je mensi nez kohe-
ren¢ni délka.

plosné zdroje svétla. Prostorova koherence vyzarovanych vin je dana vzajemnou souvis-
losti vln z riznych bodi plosného zdroje. Stupen prostorové koherence charakterizujeme

koherencni sitkou 3 vychazejici ze vztahu:

B =0 — (2.8)

S

Vzdalenost objektu od svételného zdroje znacime a, s je sitka zarice kolmo na smér

Sifeni svétla.

Obrazek 2.5: Schéma prostorové koherence

2.5 Koherencéni zrnitost

Koherené¢ni zrnitost také oznacovana jako speckle (z anglického speckle znamenajici skvnu,

zrno). Koherené¢ni zrnitost je jev vznikajici, na diftizné rozptylujicim rozhrani, nebo odra-

7



Obrazek 2.6: Koheren¢ni zrnitosti vytvorené laserem . [8]

zem od povrchu, pti ozareni koherentnim svétlem. Na povrch objektu, tvorenym z ndhodné
usporadanych mikroskopickych plosek, dopadéa koherentni svétlo. Svétlo se na mikrosko-
pickych ploskach odrazi ¢i rozptyli v riznych smérech. Odrazené elementarni viny spolu
v prostoru ptred (v piipadé odrazu zafeni) ¢i za (v pfipadé prichodu zéafeni) objektem
interferuji. V pifipadé odrazu vznikd v prostoru pred objektem interferen¢ni pole s na-
hodné rozmisténymi interferen¢imi minimy a maximy. Toto pole také oznacujeme jako
pole koheren¢ni zrnitosti. Interferencni pole mizeme pozorovat jako obrazec svétlych a

tmavych skvrn na plose umisténé v interferenénim poli.

Viditelnost interferencnich obrazct zavisi na stupni koherence svétla. S vysSim stup-
ném koherence se viditelnost struktury interferencnich obrazci zvysuje.

Vysledna podoba koherencni zrnitosti tedy nejvice zavisi na stupni koherence svétla a
jeho polarizaci. Na vysledné podobé koherenc¢ni zrnitosti se také podili vlastnosti materi-

alovych rozhrani ¢i odrazové plochy.

2.5.1 Vznik koherencéni zrnitosti

Jak jiz bylo zminéno obrazce koherenc¢ni zrnitosti mohou vznikat na diftizné rozptyluji-
cim rozhrani, nebo odrazem od rozhrani. V méfeni deformaci se vyuziva pole koheren¢ni
zrnitosti vzniklé pri odrazu od objektu. Uvazuje se experiment s podminkami: Objekt
s povrchem, jehoz vyska reliéfu radové odpovida vinové délce pouzitého svétla. Povrch

je ozéaren koherentnim svétlem laseru. Dalsim predpokladem je uplny odraz dopadajiciho



/‘/\ &ast pole koherenini zrnitosti

y

Drsny povrch pfedmétu

Struktura koherenéni zrnitosti promitnuta
na stinitka v prostoru

Obréazek 2.7: Koheren¢ni pole vzniklé odrazem od povrchu objektu. [9]

svétla. Povrch ozareného predmétu generuje sférické sekundarni viny. Povrch se tedy miize
prirovnat k velkému poc¢tu bodovych zdroji koherentniho zareni dle Huygens-Fresnelova
principu. Bodové zdroje jsou umistény nahodné, svétlo se z nich sifi do prostoru a interfe-
ruje. Interferujici sekundarni sférické viny vytvari pole koherencni zrnitosti. Pro pozoro-
vani je stinitko umisténo do prostoru koheren¢niho pole, kde je mozné sledovat strukturu

koheren¢ni zrnitosti.

Obrézek 2.8: Rez polem koherenéni zrnitosti vytvofené laserem (A) objektivni, (B) sub-
jektivni. [9]



Koherenc¢ni pole zrnitosti rozdélujeme podle zptisobu Sifeni koherenc¢niho pole zrni-
tosti. Pokud se pole koherenc¢ni zrnitosti sifi mezi objektem a detektorem bez prichodu
optickym systémem, mluvime o objektivni struktutfe koherencni zrnitosti. Subjektivni je

naopak, pokud je mezi detekéni rovinou a objektem umistén opticky systém.

Struktura koherencnich zrn je nahodilé usporadani trojdimenzionalnich zrn v prostoru.
Jednotliva zrna pozorujeme v fezu kolmém na smér Siteni. Uvazujeme-li formovani objek-
tivniho pole koherencni zrnitosti, plati pro stredni velikost d zrna v roviné pozorovani ve

vzdalenosti z od povrchu pfedmétu vztah [8] :

Az
d=~1,2(— 2.9
() (29)
Vlnova délka koherentniho svétla je oznacena A . Primeér osvétlené plochy D. Z tohoto
vztahu plyne, Ze stfedni velikost zrn lze nastavit optickou sestavou do pozadované ve-

likosti. Velikost zrn klesa s velikosti ozafené plochy a roste se zvysujici vzdéalenosti od

objektu.

V pripadé nastaveni subjektivniho pole koheren¢ni zrnitosti ¢ockou s pri¢nym optic-

kym zvétsenim m a clonovym ¢islem cocky F' je velikost zrna d dana vztahem:

d~1,2(1+m)AF (2.10)
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Kapitola 3

Svételné detektory

3.1 Optoelektrické detektory

V digitalnich detektorech jsou ve vétsiné pripadi pouzity CCD nebo CMOS cdipy, které
zachycuji obraz. Sledované parametry stétloc¢ivnych ¢ipi jsou velikost detekéni plochy,

rozliSeni, citlivost a Sum

3.1.1 Rozliseni

Pro detailnost zdznamu obrazu je klicové rozliseni. RozliSeni je dano poctem svétlociv-
nych bodt na plose ¢ipu. Velikost stvétlo¢ivnych ploch je kolem 5um. Kazdy z téchto bodt
dokéze zaznamenat intenzitu dopadajiciho svétla. Cipy miizeme rozdélit na monochroma-
tické (¢ernobilé), zaznamenévajici pouze intenzitu dopadajiciho svétla a barevné, které
zaznaménavaji intenzity zakladnich barev . Barvy jsou zaznamenany v rozlozené podobé,
jako jednotlivé slozky RGB (Red=cervend, Green=zelena, Blue=modra). Pomoci téchto
t¥1 zdkladnich barev 1ze zkombinovat i vSechny ostatni barvy.

Jednotlivé svétlo¢ivné prvky jsou prekryty barevnym filtrem. Barevny filtr propusti
jen c¢ast barevného spektra, které odpovida vinové délce zakladnich barev. Tomuto filtru
fikdAme primarni barevny filtr, nebo RGB filtr. Takto rozdélené pixely jsou sduzeny do
poli po ¢tyfech, pficemz pole se zelenym filtrem je kvuli vyssi citlivosti lidského oka na
zelenou barvu zdvojeno.

Na kamerach osazenych CCD, nebo CMOS ¢ipen se udava pocet Mpix, coz je maxi-

11



CCD/CMOS RGB filtr

Obréazek 3.1: Struktura CCD/CMOS detektortt a RGB barevny filtr

malni pocet pixelti, které jsou aktivné pouzity k zaznamu. Pravé toto ¢islo udava rozliseni
obrazu, tj. pocet pixelli ve vodorovném a svislém sméru. Nejmensi mozny zaznamenatelny

detail CCD a CMOS ¢ipt je tedy dan velikosti pixelu.

3.1.2 Citlivost

Citlivost svételného senzoru vyjadiuje schopnost jaké mmnozstvi dopadajiciho svétla je
detektor schopen jesté rozpoznat. Udava se ve stejnnych jednotkac jako citlivost filmt
ASA Pouziti vyssi citlivosti digitalniho sniméni, umozni kratsi expozi¢ni casy a tim snizuje
moznost rozmazani snimku. S rostouci citlivosti zaroven roste i mnozstvi Sumu a klesa
dynamicky rozsah. Dynamicky rozsah, také oznacovan jako kontrast je tedy pomér nejvétsi
a nejnizsi mozné zachycené hodnoty svételné intenzity.

Citlivost detektoru lze také upravit analogovym nebo digitdlnim zesilenim. Obvykle
tuto Gpravu nazyvame gain, s jednotkou [dB]. Analogové zesileni méni zesileni A /D pre-
vodniku pfimo na snimaci. Digitalni zesileni probiha néasledné v pocitaci, nebo logice ka-
mery. Vyhodou zesileni je jasnéjsi obraz se stejnou expozi¢ni dobou. Nevyhoda je zesileni

Sumu spolecné se signalem.

3.1.3 Sum

Idealni detektor prevede urcité mnozstvi svétla na presné dany signal. Idealni detektor
bohuzel neexistuje. VSechny senzory jsou zatizené odchylkou mérené a skutecné hodnoty,

pravé o hodnotu Sumu.
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Jednim z jevl ovliviiuyjicich kvalitu snimku, je elektronicky Sum. Elektronicky Sum
také nazyvame Sum tmavého prostfedi (dark noise). Elektronicky sum vznika i v doko-
nale tmavém prostiedi a je tudiz nezavisly na mnozstvi svétla, které dopada na detektor.
Sum tmavého prostiedi vznika z réiznych pii¢in, od ndhodného styku detektoru s elektro-
magnetickym zafenim, az po tepelné kmity v krystalové miizce detektoru.

Temny sum je nepredikovatelny. Hodnotu tohoto Sumu lze snizit pouzitim kvalitniho
detektoru, chlazenim detektoru v priitbéhu méfeni, odstinénim risivych externich signali,

ovliviiujicich funkci detektoru a podobné.

U digitalnich senzori je dilezitym parametrem hodnota SNR (Signal to Noise Ratio).
Hodnota SNR se nejcastéji uvadi v decibelech, nebo skuteénym pomérem a udava pomeér

uzitecného signalu Sy vzhledem k sumu Sg.

SNR="2Y (3.1)

Ze vztahu (3.1) plyne, vyhodnost méFeni s vétsim mnozstvim svétla, které zajisti, ze vliv

sumu bude zanedbatelny.

3.1.4 Kontrast a ostrost

Opticky rozpoznatelné rozdily mezi svétlou a tmavou oblasti snimku tvoii kontrast snimku.
Kontrast snimku je vysoky, pokud jsou v ném velmi svétlé i velmi tmavé oblasti.Kontrast
je mnozstvi rozpoznatelnych detailii, které jsou zpracovavany v kamerovém senzoru. Cim
lépe miizeme rozpoznat prechody mezi tmavymi a svétlymi pasy, tim méame vyssi kontrast

a ostiejsi obraz.[10] Kontrast C' miZeme definovat jako pomér jast:

ke — Ky

C
ki

(3.2)

Kde k; oznacuje jas pozadi, nebo vétsi ¢asti zorného pole a ky oznacuje jas objekti.
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Kapitola 4

Optické snimant geometrie povrchi

téles

4.1 Holografie

Holografie, jejiz nazev je odvozen z feckého holos-tiplny a grafie-zdznam, je metoda za-
znamu trojrozmérného objektu, prostiednictvim interference. Zaznamenana je jak inten-
zita, tak i faze svétla.

V dnesni dobé je holografie brana jako opticky obor, jehoz zalklady byly polozeny
v 50. letech 20. stoleti. Holografie umozinuje tplny zaznam a rekonstrukci predmétové
vlny. Princip holografie je zaznamenani interferen¢ni optické mftizky, vzniklé interferenci
dvou vln, s informacemi o fazovych pomérech a amlitudach referenéni a predmétové viny.
Vyraznym skokem pro holografii bylo objeveni laseru, jehoz vlastnosti dovoluji Siroké

vyuziti v oblasti holografie.

4.1.1 Zaznam a rekonstrukce hologramu

Zobrazeni je dvoufazovy déj. Prvni faze detekuje interferencéni obrazec, vytvoreny interfe-
renci dvou koherenc¢nich vin. Referencni viny putujici od zroje k detektoru a predmétové
vlny putujici od zdroje k objektu a néasledné do detektoru. Pfedmétova vina nese infor-
maci o objektu. Jako detektor a zaznamové médium interferenciho obrazce je pouzita

fotograficka deska.
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Obrazek 4.1: Schéma zaznamu hologramu

Druha faze osvétluje rekonstrukéni vlnou zaznamenany hologram.Zaznamenané inter-
ferencni pole predstavuje hologram (optickou miizku). Na této m¥izce dochézi k difrakei
rekonstrukéni viny. Vysledkem je ohybové maximum nultého fadu a maximum prvniho
rfadu. Maximum nultého radu je svazek prochézejici skrze hologram. Maximum prvniho
radu tvori redlny a imaginarni obraz zaznamenaného objektu. Vlastnosti obrazi zavisi na
vlastnostech rekonstrukéni viny. Rovné-li se rekonstrukéni vina s referenc¢ni, dostavame

obraz se shodnym tvarem, polohou a velikosti, jako mél zaznamenany objekt.

\ ~ Prochdzejici
/
— svazek

> / >
L / (Maximum nultého rddu)
Rekonstrukcni «
vlna S >
/
/ AVWAN .
/ S

Imagindrni Redlny
obraz obraz

Obrazek 4.2: Schéma rekonstrukce hologramu

Béhem rekonstrukce uvazujeme téleso jako mmnozinu bodt. Jednotlivé body zazna-
menavame a rekonstrujeme snadnéji, nez- li spojity povrch. Proto studujeme vlastnosti

slozitych obrazii, jako jednotlivé body.

Obecnou vlnu monochromatickéso svétla miizeme vyjadrit:
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up = ApeiPrem Wt = g, g7t (4.1)

Kde A; oznacuje redlnou amplitudu, ¢, fazi viny, k=0 je index referenc¢ni vlny, index k=1
nalezi predmétové viné, w je frekvence vlnéni a;, = Age®* oznacuje komplexni amplitudu.

Intenzitu interferencniho pole pak ziskame:

I = (ap+a1)(ag+ ay)* = |ao|* + |ai|® + aoal + ajay
= A(Q] + A% + AOAlei(¢0—¢1) + AoAle—i(%—qﬁl)

= Ag + A% + 2AOA1008(¢0 - le) (42)

Kde aj a a] predstavuje komplexné sdruzenou veli¢nu pro ag a a;.

Zaznamename-li hologram na fotografickou desku o amplitudové propustnosti t, ktera

je linedrné zavisla na expozici. Tuto amplitudovou propustnost ziskdme vztahem:

t= to + ﬁT[A(Q) + A% + 2AOA1€08(¢0 - gbl)] (43)

Kde ty oznacuje neexponovanou propustnost fotografické desky, 5 konstanta timér-

nosti, 7' doba expozice.

Interferencni pole déano vztahem (4.2) je jednoduché, slozené z rovnobéznych inter-
ferenc¢nich prouzki. Sklada-li se rovinna a kulova vlnoplocha vysledné interferen¢ni pole
ma tvar rota¢nich dvouplochych hyperboloidii. Zaznamenany interferenc¢ni vzor vznikly
fezem interferenc¢niho pole nazyvame hologram.

Rekonstrukce hologramu vzika difrakci svétla na difrakéni miizce. Na hologramu je
difragovana rekonstrukéni vina podle Helmholtzovou-Kirchhoffovou difrakéni teori. Pokud

je rekonstrukéni vlna shodnéa s referenc¢ni, komplexni amplitudu ziskame vztahem:
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a = agpt

= (to+ BT AL Age'™ + BT AgA2e'® + BT AZA 1?9070 1 BT A2A1e  (4.4)

Prvni dva ¢leny rovnice odpovidaji prochazejicimu svétlu. Prvni ¢len z rovnice (4.4) za-
stupuje ohybové maximum nultého Fadu, druhy ¢len zastupuje difrakéni halo (svételny
kruh kolem zdroje svétla). Treti ¢len vyjadiuje konjugovany redlny (sekundérni) obraz k
predmeétové viné. Posledni ¢len odpovida ptivodni predmétové viné zastupujici imaginarni

(primérni) obraz. Viz obrazek (4.2)

4.2 Meéreni doby letu modulovaného svétla

V této metodé mérime vzdalenost bodu objektu od detektoru pomoci doby letu 7 svétla.
Ze senzoru je vyslan svételny modulovany signal, se od plochy objektu odrazi zpatky
k senzoru, kde je zaznamenan. RozliSujeme pulsni, spojité a pseudonahodné modulace

signalii. Vzdalenost bodu je poté dana vztahem:

-
— c— 4.5
z 02 (4.5)

Kde z je vzdalenost objektu od senzoru. ¢ je rychlost svétla a 7 je Cas od vyslani do
prijetim signalu.

Metoda pouzivajici modulaci se pouziva pro nenaro¢né aplikace s mensimi naroky na
presnost a rozliseni. Nepfesnosti naméienych hodnot se pohybuji v jednotkach centimetri.
Tyto nepfesnosti jsou zptisobeny vysokou rychlosti svétla (300 - 10m/s), z ¢ehoZ plyne
nutnost presného odmeérovani c¢asu. Bézné pristroje mérici dobu letu svétla maji optickou
a elektrickou ¢ast. Vysoky podil nepresnosti pravé zavadi vysokofrekvencni elektrické ¢ast

pristroje.
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Obrazek 4.3: Métreni doby letu svételného impulsu

4.2.1 Lidar

Lidar je meétici metoda zalozena na stejném principu jako radar, ¢i sonar. Zakladni prin-
cipem je meéfeni casu mezi vyslanim a zachycenim odrazeného laserového paprsku. Ze

znalosti doby letu se nasledné dopocita vzdalenost mezi objektem a detektorem.

Lidar pouziva viditelnou ¢ast spektra, umoznuje také pouziti ultrafialové a infracer-
vené vlnové délky. Pro bézné vyuziti se vyuziva laser Jktery je bezpeény pro oc¢i. O¢im
nebezpecné lasery o vysokém vykonu, se vyuzivaji pii zkoumani atmosféry.

Pomoci lidaru lze zamérit rozdilné materialy, véetné kapalin a aerosoli.

Uzky laserovy paprsek dokéZze mapovat fyzické vlastnosti ve velmi vysokém rozligeni.
Napriklad pri leteckém prizkumu lze touto technologii mapovat terén s rozlisSenim az 30

centimetri.[11]

4.3 Triangulace

Triangukacni metody jsou nejpouzivanéjsi techniky optického méreni. Triangulace je zpt-
sob ziskavani vzdalenosti a soutfadnic.[13] Soufednice jsou ziskédny z trigonometrického
vypoctu. Trigonometricky vypocet se naptiklad sklada z pomysiného trojihelniku. Bazi
triangula¢niho trojuhelniku je spojnice dvou referen¢nich bodt. Poslednim vrcholem to-

hoto tohoto trojihelniku je soutadnice hledaného bodu. Triangula¢ni metody se rozlisuji
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Obréazek 4.4: Letecky zaznam Kapitolu Spojenych stati americkych pomoci lidaru.[12]

do néekolika typi.

4.3.1 Aktivni triangulace

Aktivni triangulace se nazyva aktivni pravé proto, ze pouziva vlastni zdroj svétla. Princip
aktivni triangulace spoc¢iva ve fotogrammetrické rekonstrukei snimaného objektu. Plocha
objektu je soucasné ozarena svétlem a snimana maticovym detektorem. Baze triangulac-

niho trojuhelniku je zde tvorena svételnym zrojem a detektorem.

Laser

@ b CCD senzor
Y .

Hledana vzdalenost=1

Obrazek 4.5: Jednorozmérna triangulacni metoda

Na obrazku (4.5) je schéma jednorozmérného méfeni pozice objektu. Triangula¢ni troj-

tihelnik je dan bazi b, a je thel svirany trianglula¢ni bazi a zdoje svétla. Uhel « je po
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dobu sniméni neménny. Uhel sniméani 3 je proménny a zavisly na vzdalenosti objektu od

detektoru kde ¢ je velikost ¢ipu. Proménna f znaci ohniskovou vzdalenost objektivu.

Jednorozmérna triangulacni metoda vyuziva laser pro oznaceni méreného mista. Vztah
mezi pozici méreného bodu na snimku a vzdalenosti 1ze vypocitat na zakladé nasledujicich

vztahli. Nejprve je tteba stanovit projekci osvétleného bodu a na detektoru o velikosti c.
a=— (4.6)
, kde k ozacuje pocet pixelll ozarenych odrazenym paprskem a n je celkovy pocet

pixelt na ¢ipu. Kolmé vzdalenost. Uhel 8 stanovime pomoci vztahu (4.7). Kde f oznacuje

ohniskovou vzdélenost objektivu.[14]

—a

f

Sl e}

B = arctg( ) +90° (4.7)

Kolmou vzdalenost [ objektu od baze triangulac¢niho trojihelniku lze ziskat z rovnice:

b-sinf - sina

~ sin(180 — (a + B)) (48)

7 této situace 1ze vyvodit zavér, Ze ¢im bliZe je snimany objekt k roviné snimace, tim
mensi bude thel 8. Na ¢ip pak bude dopadat odrazené svétlo vice do levé ¢asti. Presnost
meéteni, tedy velikost diskretizacni chyby a pixelové rozliSeni lze ovlivnit velikosti baze b,
ohniskovou vzdalenosti objektivu a velikosti pixelti detektoru. Se zvétsujici se velikosti
baze a snizujici velikosti pixeld bude méfeni presnéjsi. Vysledek je také ovlivnén pfesnosti
méreni velikosti triangulacniho trojihelniku, s nimiz se dale pocita. V praxi se vyuziva

kalibracnich modelt k nastaveni méfeni.

4.3.2 Pasivni triangulace

Metoda pasivni triangulace nevyuziva laserového osvétleni objektu, jako je to u aktivni

metody. Pasivni triangulace je zaloZena na fotogrammetrické rekonstrukci snimaného ob-
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jektu. Objekt je souCasné zaznamenavan na dva plosné detektory. Objekty jsou zazna-
menany dvou rozmérné a ztraceji informaci tfeti osy. Obnovy tietiho rozmeéru je docileno
syntézou informaci z obou detektorti. Triangulacni trojihelnik vytycuji detektory a bod

pfedmétu viz schéma (4.6) nize.

sifka viditeln¢ho pole (FOV)

znacka - . . znaCka
spoleéné viditelny prostor

L J L _J
X 1

Méfeny bﬂdi 4
PX.Y.Z) | .-

vzdalenost k méicny]}i
objektiim ;

—" rovina (§ifka)
detektoru

Obrazek 4.6: Usporadani pro zjistovani prostorovych souradnic pomoci pasivni triangu-
lace [14]

Pro spravné zjisténi pozice méreného bodu je nutné zajistit souradnice a parametry
senzortl. Nejsou-li znamé tyto soufadnice je nutné je zajistit kalibraci pred samotnym

méfenim.

Typické usporadani pasivni triangulacni metody je tvoreno dvémi kamerami s rovno-
béznymi optickymi osami. Kamery pofidi stereoskopické snimky. Vyhoda metody pasivni
trianguace je jednoduchy vypocet a pii presném nastavéni detektorti neni potieba znat

uhly natoceni. Pro vypocet méritka je nutné znat velikost béaze b,.

Presnost méteni opét ovlivituje velikost baze, rozliSeni ¢ipu a ohniskova vzdalenost
kamery. Cim vétsi bazi zvolime (vzdalenost kamer od sebe), tim presndjsi vysledky méfeni
ziskdame. Maximalni mozna velikost baze je omezena zornym polem kamer, kde je nutné
zajistit, aby byl objekt ve spoleéném zorném poli kamer.[15]

Vypocet thlové zmény pozice:
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X = /=
p
by
Y = = 4.9
; (4.9)
7z = s
p

Kde 2" a ¢/ jsou priméty bodu P(X,Y, Z) na prvni senzor. Primét bodu P(X,Y, Z)
na druhém senzoru znac¢ime x”. Velikost baze znacime b, a f je ohniskova vzdalenost

kamery.

4.3.3 Meérict systémy s teodolitem

Teodolit je nejpresnéjsi triangulacni systém, ktery je schopny mérit s relativni chybou pod
5-107% %. Méfeny piedmét musi byt zaostfen nejméné dvéma teodolity. Horizontalni a
vertikalni thly jsou méfeny elektronicky (rozliSeni az 2,5”) a 3D soufadnice jsou urceny z
méfenych hli a ze zndmych pozic teodoliti.[16]

Pfesného méfeni teodolitil se vyuziva pfi méreni rozmérnych objektti. Moderni teodo-

litické systémy jsou osazeny laserovym méfenim vzdalenosti a elektronikou, ktera vyhod-

Laserovy
délkomér
Vertikalni L7 )

nocuje namerené hodnoty.

osa

Horizontdlni  H
osa

Osa

pozorovani  okular Vertikalni

stupnice

T T
Horizontalni —
stupnice Horizontalni
Uhel

Obrazek 4.7: Schématické vyobrazeni teodolitu
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4.3.4 Metoda stinovant

Princip metody stinovani je zaloZen na urcovani normal povrchovych elementid pomoci
sméru ozareni, a odpovidajicich vrzenych stinti a odleskid na stinitku, pfi znalosti pozice
detektoru a svételnych zdrojt. Se znalosti normal povrchovych elementd se poté urcuji
3D tvary objekt pomoci softwaru. Méfeni nékdy vyuziva sekvenci snimki s pohyblivymi

zdroji svétla, nebo snimky s riznym osvétlenim.

-

Obrazek 4.8: Ukazka méfeni pomoci metody stinovani. [17]

4.4 Opticka interferometrie

Detektor

Laser

Objekt

Zrdcadlo

Obréazek 4.9: Blokové schéma Michelsnova interferometru [18]

Metody optické interferometrie nejéestéji vyuzivaji Michelsontiv, Sagnactiv, nebo Febry-
Petertiv interferometr. Tyto interferometry pracuji na stejném principu, ale 1isi se ve zpt-
sobu déleni zdrojového svazku a celkovym uspoiradanim prvki. Michelsontv interferometr
je systém zrdcadel a déli¢t paprsku, rozdélujici zdrojovy paprsek na referenéni a objek-

tovy (méftici). Kazdy z paprski jde po své vlastni trajektorii a nésledné se opét spoji.
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Rozdilné optické drahy vytvoii fazovy rozdil, ktery se po slouc¢eni paprskt projevi jako
interference, ktera je zaznamenana detektorem.

Celkova intenzita vzniklého vlnéni je dana interferenc¢ni rovnici.

I(x,y) = Lo(z,y) [ + [L(2,9) [ + 2| 1(z, 9)| - [Lo(z,y)| - cos(po(x,y) — r(z,y)) (4.10)

Kde I,(x, y) nalezi objektovému paprsku, I,.(z, y) referencnimu paprsku. x, y jsou osové
soufadnice interferencni roviny. Interferen¢ni obrazce jsou slozené z interferenc¢nich prou-
zk1, které lze oznacit za vrstevnice odpovidajici konstantnim hodnotam optické drahy od

referencni plochy.

Il

Obréazek 4.10: Ukazka interferencniho pole [19]

Zména vzdalenosti odpovida fazovému rozdilu interferujicivh paprski. Z interfero-
gramu nelze primo Fici je-li povrch konvexni, nebo konkavni. Dalsi nevyhodou je, Ze nelze
A
presné stanovit absolutni vzdalenost. Absolutni vzdalenost je méfena v rozsahu > ktera
je dana pouzitym zrojem svétla.
Opticka interferometrie se rozdéluje podle principtt méfeni do nékolika skupin:
e Holograficka interferometrie

e Interferometrie koherené¢ni zrnitost

e Interferometrie s bilym svétlem

Opticka interferometrie umoziuje velmi pfesné meéteni vzdalenosti. Tim umoziiuje

nejen méteni posuvi a deformaci objektt, ale i holograficky zaznam.
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Nasledujici dvé kapitoly jsou vénovany holografické interferometrii a interferometrii

kohrenéni zrnitosti.

4.4.1 Interferometrie s bilym svétlem

Metoda se oznacuje jako interferometrie v bilém svétle praveé proto, ze pfi méfeni je pouzit
zdroj s Sirokym pasmem v rozsahu celého viditelného zateni. Metoda vyuziva méfeni doby
letu, coz v kombinaci s bilym svétlem zptisobujicim vyrazné interferencni efekty umoznuje
méfeni s malou aperturou.

Mala apertura umozinuje mérit izké prostory, jakymi jsou tfeba diry, ¢i drazky. Nejme-
nsi mozna detekovatelna plocha méfeného povrchu, méa stejnou plochu jako plocha Airyho
disku pouzité zobrazovaci soustavy. Velikost rozliSeni je tedy déna vlnovou délkou pouzi-
tého svétla a numerickou aperturou zobrazovaci soustavy. Oproti klasické interferometrii
lze méfit i nerovné drsné povrchy.

Intenzita [DN]
200}

1501 | ‘

I lw\

50t

== b 3 T Posunuti [pm]

Obrazek 4.11: Ve stiedni ¢asti obrazku vznika vlivem keherentni superpozice vin vyrazna
modulace intenzity. Smérem k okrajum postupné klesa koherentni superpozice vln, coz
zpusobuje sniZeni intenzity. Poloha intenzitniho maxima urc¢uje referenéni rovinu. [20]
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Kapitola 5

Holograficka interferometrie

5.1 Holograficka interferometrie

Diferencni holografické interferometrie vyuziva interference rekonstruované viny, spolec¢né
s jinou koherntni vlnou podobnych vlastnosti, jako rekonstruovana vlna. Kombinaci téchto
vin se ziskaji viditelné makroskopické interferen¢ni obrazce, z kterych lze urc¢it vinovy roz-

dil. Podle vlastnosti interferujicich vin se vyuzivaji dvé hlavni metody.

Metoda jednoho hologramu :

Tato metoda pracuje v realném case. Objekt je zaznamenan do fotografické desky
a vyvolan.[4] Hologram je pozdéji vlozen zpét do zaznamové soustavy a osvétlen
rekonstrukéni vlnou, shodnou s vlnou referencni. Zanedbéa-li se vliv prostiedi, vznika
v souladu s rovnici (4.4) primérni obraz odpovidajici zaznamenanému objektu, tedy
stejné veliky a na stejném misté. Pii rekonstrukci objektu, je hologram osvétlen
referenc¢ni vinou, ktery ji difrakci na mfizce hologramu transformuje na predmétovou
vlnu virtualné rekonstruujici ptivodni predmét. Komplexni amplitudu pozménéné
predmétové viny znacime

e
ay = Ale'™

Vznika zde interferenéni pole o vysledné intenzité obrazu, kde I; je konstanta a

intenzita vysledného interferenciho obrazu je funkci kosinu.
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L = (ap + a&)(ap + a/1>*

= L +2A5A1Ajcos(dr — ¢)) (5.1)

Metoda dvou hologramaii :
Tato metoda je zalozena na dvoji expozici stavu predmétu. Zaznamenava dva ne-
zavislé stavy objektu do jednoho hologramu. Postup je zde podobny jako v metodé
jednoho hologramu. Vznikly hologram obsahuje dvojici hologrami. Komplexni am-
plituda prvniho stavu objektu rekonstruované viny a spolecné s komplexni amplitu-
dou druhého stavu @’ se ¥idi vztahem (4.4). Vyslednou intenzitu rekonstruovaného

interferencniho pole pfi pouziti jedné rekonstrukéni viny, 1ze ziskat vzahem:

I=(a+d)(a+d) (5.2)

Je-li referenc¢ni svazek zaroven i rekonstrukéni, vysledna intenzita primarniho obrazu

je dana vztahem:

I = I, + 2A5A, A cos(¢y — @) (5.3)

kde I; je opét konstanta a intenzita vysledného interferenciho obrazu je funkei ko-

sinu.

Vysledkem obou metod je interferenc¢ni pole. Interferen¢ni pole ma podobu svétlych a
tmavych pruhti o rozdilnych intenzitach svétla. Rozdil intenzity mezi jednotlivymi pruhy
je vyraznéjsi pii pouziti metody dvou hologramt.

K dispozici je zde mnoho dalsich metod holografické interferemetrie pracujicich na po-
dobném principu. Ptiklad metod pracujicich s ¢asové proménnymi jevy je metoda time-

average, ktera se pouziva pro studium kmitavych vidd. Sleduji se krajni polohy objektu.
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Obréazek 5.1: Ukazka interferenc¢niho pole [19]

Dalsim piikladem je stroboskopickd metoda [2]. Tato metoda vyuziva kratké expozice pro
zaznam neperiodickych nebo razovych jevi. Pro zaznam je také vhodné pouzit optoelek-

trické maticové detektory( nejcastéji CCD a CMOS ¢ip).

5.2 Holografie objekti s difisné€ odraznym povrchem

Diftizni povrch, také znamy jako Lambertovsky, je charakterizovan jako povrch odraze-
jici dopadajici zafeni, z jakéhokoliv tthlu, rovhomérné do vSech smért. Hlavni sledovana

veli¢ina je fazovy rozdil A¢. Matematicky 1ze zménu faze ziskat pomoci vztahu:

2TAL (5.4)

A¢:(¢1—¢/1):7

Kde AL oznacuje rozdil optické drahy.
Rozdily optickych drah lze také vyjadiit graficky pomoci vektorti.

Obrazek 5.2: Rozdil optickych drah
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Popis grafického vyjadieni rozdilu optickych drah na schématu (5.2). Zdroj svétla je
oznacen S. Vektory sméru osvétleni jako u,u’. Vektory osvétleni jsou oznaceny 1y, 7). Ar
Je vektor posuvu. Kde H je bod hologramu . Jednotkové vektory sméru pozorovani se

znaci v,v”.

Je-li fazova zména rovna sudému nasobku 7, bod obrazu P je poloha, kde intenzita in-
terferen¢niho vzoru je maximalni. Pro liché nasobky by byl bod P intenzitnim minimem.
Uvézi-li se situace dle schématu (5.2),kdy bodovy zdroj S, je jednotkovym vektorem ve
sméru normaly osvétlovaci vinoplochy, osvétlujici predmétovy bod P. pozorovaci bod se
znaci H, v je jednotkovym vektorem ve sméru norméaly obrazové vinoplochy. Dalsim pred-
pokladem je, ze PP’ << SP a PP’ << PH.

Drahovy rozdil je pak roven:

AL = Ar(v—u) (5.5)

Posuv predmeétového bodu z polohy P do polohy P’ vlivem deformace je dan vektorem
Ar. Je-li zndm dréahovy rozdil, smér osvétleni a smér pozorovnani ze vztahu 5.5 lze pfimo

urcit jednotlivé slozky vektoru posuvu. Vektor citlivosti je znacen jako H.

Smeér deformace je stanoven jesté pfed samotnym meéfenim. Zkoumany smér pohybu
muze byt ziejmy z fyzikalniho, nebo technického druhu procesu. Po pfiblizném urceni
smeéru, se zvoli vhodna méfici metodu. Pokud nelze stanovit smér pohybu, tloha se Tesi

pomoci metody proménné pocatecni faze.

Metoda vektoru posuvu dle A.E. Ennose :
Tato metoda vyuziva osveétlovani nebo pozorovani obrazu predmétu z riznych uhli.
Déle se pak pocitaji interferenéni prouzky. (N fadi), které jsou promitnuté na dany
bod, po¢itdno od mista nultého posuvu objektu (nulty ¥ad). Vysledny drahovy rozdil

se ziskd vztahem [21] :
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AL = N (5.6)

P1i ziskévani interferen¢niho fadu se vyuziva znalosti nultého fadu znamého z inter-
ferogramu. Pokud tato moznost neni mozna, 1ze stanovit pozici nultého fadu pomoci
zmény sméru pozorovani. Nulty fad pfi zméné sméru pozorovani zlistava nezménény

tj. zistava na jedné pozici.

Metoda vektoru posuvu dle E.B.Aleksandrova a A.M. Bon¢-Bruevice[21] :
Tato metoda vyuziva zmén Fadl interferen¢nich prouzki dN. Téchto zmén je do-
cileno zménou pozorovaciho sméru v. Zmeéna pozorovaciho sméru vyvold zmeénu

optické drahy predmétové viny d(AL).

d(AL) =dNX = —Arv (5.7)

Rovnice (5.7) stanovy vektor posuvu Ar pouze k roviné kolmé na smér pozorovani.
Proto se plynule méni smér pozorovani, aby zjistény vektor posuvu, stanoveny ze
zmén interferencniho fadu, byl co nejpfesnéjsi. K tomuto ucelu se vyuziva metoda
jednoho hologramu. Rovina hologramu se vyrazné lisi od vektoru posuvu Ar, proto

je vhodné pouzit sestavy s pridavnymi zrcadly.

Analyza priubéhu deformaci téles je v pruznosti a pevnosti tuhych a poddajnych téles
velmi zadana. Vyhodnocovanim holografickych interferogrami se zpravidla dostane vek-
tor premisténi Ar. Znalost vektoru posuvu vsak nic nefika o kvalité tohoto presunu. Pro
ziskani presného popisu stavu deformace je nutné do vektoru premisténi zapocitat i vlivy

jakymi jsou translace, rotace pfedmétu jako tuhého télesa a dalsi.

Nevyhodou je, ze i pfi znalosti vektoru pfemisténi pro obecné piipady, nelze presné

rozlisit jednotlivé komponenty. Jako experimantalni feseni, stanoveni tenzoru deformace,
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se vyuziva lokalizaci interferen¢nich prouzki. Tato metoda je experimentalné slozita. Po-

tfebuje, aby poloha interferenc¢nich prouzki byla mimo povrch objektu.

Rozdil optické drahy dvou svazkt v okoli infinitesimalniho predmétového bodu P je

dan tvarem:

AL = AL+ dgVAL (5.8)

Rozdil optické drahy tecné k roviné povrchu v predmeétovém bodé P se znaci dg. Prvni
derivace rozdilu optické drahy se znaé VAL. Upravou VAL se ziské rovnice s vektory u
a v, tedy vektory osvétleni a pozorovani a Ar tj.vektor premisténi. Vektor citlivosti dany

vztahem (v-u) uréuje smér vektoru posuvu Ar.

VAL = V[Ar(v—u)] =

= (VoAr)(v—u)+ (Veuv) = (Veou)Ar (5.9)

K umisténi interferencnich prouzkt povrchového bodu P do bodu K dochazi, kdyz
vsechny dvojice svazktl infinitesimalniho okoli bodu P vytvari jeden interferen¢ni prouzek.

Jinymi slovy tato podminka vyznacuje potiebu stacionarniho rozdilu optické drahy Ar.
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Kapitola 6

Holografie koherencént zrnitosti

Podstata koherenc¢ni zrnitosti a jeji vznik byl popsan v predchozich kapitolach. Tato kapi-
tola se zacne vénovat konkrétni problematice posuvu pole koherenéni rznitosti zapti¢inéné
deformaci, ¢i posuvem télasa. Nejprve je nutné si definovat vztahy mezi posuvem pole ko-
herenc¢ni zrnitosti a zménoustavu télesa. Tako kapitola se vénuje pouze geometrickému

popisu pohybu bez ohledu na jeho pficiny.

6.1 Posuv koherencéni zrnitosti

Posunuti pole koherencni zrnitosti je kvantitativné popsano pomoci zmény polohy maxima
statistické funkce vzajemné korelace mezi fluktulacemi intenzit poli koheren¢ni zrnitosti

od predmétu pied a po jeho deformaci, respektive posunuti [22]

L{X,Y) L(X,Y) Co(X, V)= (T{X,Y) LX+X,Y+Y))

Obrazek 6.1: Pole koheren¢ni zrnitosti pfed a po deformaci a funkce vzajemné korelace
[22]
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Zaznam pole koherenc¢ni zrnitosti od télesa v zakladni poloze (ve stavu pfed posunem)
ma maximum autokorekéni funkce v referenénim bodé. Na obrazku (6.1) je fotografie poli
koherenc¢ni zrnitosti. V prvni ¢asti obrazku je pole koherenc¢ni zrnitosti pred posunem
méfeného objektu, druha c¢ast zachycuje pole koherenc¢ni zrnitosti po posunu. V pravé
¢asti je vypocitana funkce vzajemné korelace. Dekorelaci se oznacuje stav, kdy se vza-
jemné posunou koherencni pole, coz zptisobi zménu struktury koherenc¢ni zrnitosti. Po
pohybu objektu se presune poloha maxima funkce z referen¢ni pozice. Zaroven dojde ke

snizeni hodnoty maxima vlivem dekorelace.

Pro méfeni posuvu objektu pomoci korelace poli koherenc¢ni zrnitosti, se nejcastéji

vyuziva téchto dvou principti.

V obrazovém poli

Svételny zdroj

Predmét .
Rovina obrazu

Objektiv

/

Obrazek 6.2: Usporadani systému pro zkouméani korelace pole koheren¢ni zrnitosti v ob-
razovém poli

6.2 Detekce posuvu koherencéni zrnitosti

Velikost zmén v poli koherenéni zrnitosti souviseji s pohybem objektu. Pro zjisténi polohy
objektu se sleduji zmény pole koherencni zrnitosti. Pole koherenc¢ni zrnitosti se detekuje

fotograficky nebo optoelektricky.

V opticky volném prostoru
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D Svételny zdroj
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S pozorovani

— _—

Obrazek 6.3: Usporadani systému pro zkoumani korelace pole koherenc¢ni zrnitosti v op-
ticky volném prostoru

6.2.1 Fotografické detekce pole koheren¢ni zrnitosti

Fotografickd metoda pracuje na principu interferometrie koherenc¢ni zrnitosti. Také je
znama jako spekl fotografie. Vyuziva se zde dvou expozi¢niho zaznamu poli koherencni
zrnitosti. Prvni zaznam je potizen v zakladni pozici tj. pfed posuvem objektu. Nasledna

druha expozice zaznamend objekt vychyleny ze zakladni pozice.

Svételny zdroj
Predmét Obrazova rovina

/ Objektiv /
mné

roviné a

Velikost zrna 8/a
Posuv pole koherencni
zrnitosti A= ma;

Obrazek 6.4: Schéma interferometrického zaznamu koheren¢niho pole zrnitosti

Zaznamenana pole jsou optickou fouriérovou transformaci predmétové roviny. Vzniklé
Youngovy prouzky udavaji smér a velikost posuvu koherenc¢niho pole zrnitosti ve Fourie-

rové roviné. [23]
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Obrazek 6.5: Schéma interferometrické rekonstrukce koheren¢niho pole zrnitosti. Také jsou
zde zobrazeny interferenéni Youngovy prouzky udéavajici velikos posuvu

6.2.2 Optoelektricka detekce pole koherenc¢ni zrnitosti

Korelacni metoda vyuziva fotodetektort. Pribéh zaznamu také probihd dvoji expozici
pred a po posuvu. Emitované pole koheren¢ni zrnitosti je zaznamenano pomoci lineér-
niho maticového detektoru. Nejcastéji se pouzivaji CCD (charge-coupled device), nebo
CMOS (Complementary Metal-Oxide—Semiconductor) detektory , které prevedou své-
telnou intenzitu na napéti. Zaznamenané napétové signély se vzajemné koreluji pomoci

vypocetni techniky.

Na obrazku (6.6) je shéma jednoduché aplikace jednodimensionédlniho korelétoru. Toto
usporadani je schopné detekovat piimocaré i rotacni pohyby koheren¢niho pole zrnitosti.
Je-li ¢as dostatecné dlouhy, lze urcit i rychlost deformace objektu. Hlavni pfednost tohoto
systému je jeho jednoduché uspotadani. Pti pouziti nékolika CCD detektorii, umisténych
mimobézné v poli koherencni zrnitosti, 1ze snadno stanovit jednotlivé slozky tenzoru de-

formace.
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Obrazek 6.6: Schéma méfeni linedrniho posunu pomoci CCD detektoru [22]

//x\\

Dalsi moznéa optoelektrickd metoda je zalozena na diferencich pole koherenéni zrnitosti.
Tato metoda se nazyva prostorova filtrace (spatial filtering). V této metodé je aplikovan
diferenc¢ni detektor, ktery s periodickym zpozdénim zaznamenava pohyb koheren¢niho
pole zrnitosti v ¢ase. Ve vystupnim signélu se zjistuje poloha frekvencéniho maxima a jeji
pohyb v ¢ase. Vyhodnoceni udava rychlost pohybu pole koherenc¢ni zrnitosti pomoci frek-
vencni analyzy detekovaného signalu. Metoda prostorové filtrace je optimalni pro méreni

rychlosti.

-
-3

Q

O
X,
Pozorovatel
:' (fotodetektor)
g
|-

Zdro) svétla

O

Prostorovy filtr

Obrazek 6.7: Princip prostorové filtace [24]
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Kapitola 7

Vd

Experimentalnit cast

7.1 Volba experimentu

Moznosti detekce geometrie a polohy téles je cela fada. Tato prace se zabyva vyhradné
optickymi metodami. V experimentalni ¢asti jsem se rozhodl otestovat optickou metodu
korelace poli koherenc¢ni zrnitosti. Konkrétné linearni posun objektu podél osy. Pied sa-
motnym experimentem popisi podobu méteni a zpiisob jeho vyhodnoceni pomoci korelac¢ni

metody.

7.2 Usporadant experimentu

Cilem experimentu je méfeni posuvu objektu ve sméru osy X (planovaného posuvu). Nej-
prve je nezbytné navrhnout usporadani experimentalni aparatury do pozice, ve které je
méfeni slozky posuvu a, co nejpresnéjsi. Zménou polohy métici aparatury se ovliviiuje
nejen rozliSeni, ale i rozsah méfitelnych posuvi objektl, které jsme schopni efektivné
méfit. Idealni rozliSeni posuvu a, ve sméru osy X zvoleného soufadného systému, teore-
ticky odpovida posuvu pole koheren¢ni zrnitosti, kde A, = 1 pixel. Méfeni posuvu A, = 1
pixel vSak nespliiuje Nyquistiv vzorkovacim teorémem [25], proto je vhodné méfit vétsi
posuvy kolem A, = 10 pixeli . Posuv objektu, ktery bude v experimentu méren lezi v

intervalu a, € (100; 600)pm.

Posuv objektu lze ziskat dosazenim vysledku korela¢ni funkce (7.14) do rovnice vyja-
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diujici geometrické usparadani experimentalni soustavy (7.1). Kde [,z je velikost jednoho

pixelu.

AX * lpx

L,cos20
Lscosf, + COS&O

(7.1)

Ay =

Pro stanoveni posuvu objektu v prostoru byly odvozeny nasledujici vztahy mezi po-

suvem pole koherenéni zrnitosti a slozek tenzort malych deformaci [23]:

Locos®0, Lgcostgsinb, ,
Ax = ap(——+— 0,) —a,(————— 0, 2
Y =a (Lscoseo + cosbl,) — a,( T.cosh, + sinb,) (7.2)
L
Ay = ay(L—O +1) (7.3)

Kde Ax, Ay oznacuji posuv pole koheren¢ni zrnitosti ve smérech souradnych os X a
Y. Slozky posuvu objektu v soufadnych osach se znaci a,, a,, a,. Geometrické uspoiradani

experimentalni sestavy z obr. (7.1) se znaci L,, Ly ,05,0,.

GS‘TO .
4 ¥

Objektiv

/ Detektor

Obréazek 7.1: Schéma experimentalniho méreni
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7.3 Presnost méreni

Samotné méreni by bez znalosti presnosti, s kterou se méri nemélo smysl. I s dokonale
optimalizovanou mérici soustavou by nebylo znamé, jak presny vysledek je ziskan. Rozdil
namétené a skutecné hodnoty meétrené velic¢iny ovliviiuje fada faktort, jakymi jsou napii-
klad: presnosti pouzitych pristroji, lidsky faktor, nepiesnosti v geometrickém usporadani

meérici soustavy, opakovatelnost podminek méreni atd.

Posuv objektu je méfen nepiimo, proto se do vysledné nejistoty zahrnuji vSechny dil¢i
nejistoty primo meérenych velic¢in. Diléi nejistoty velic¢in z,y, z vstupujicich do méfeni se
zna¢i u(x), u(y)u(z). Pro celkovou nejistotu méfeni u(v) nepifimo méfené veliiny v =

f(z,y, z,..,) pak plati tzv. zadkon Sifeni nejistot.[26]

u(v) = \/ (G (ule))? + (5P + (o) + oot (7.4

Pro konkrétni experimentalni mefeni je tfeba upravit obecny tvar zakona o Sifeni

nejistot (7.5) pro méfeni posuvu a,, podél soufadné osy X do tvaru.

u(a,)

(Sji)z (u(4x))" + (SL) (u(Lo))” + (gﬁ ) (u(L,))’

o (2 (o + (22 oy % (7.5)
(5) s () o]

Ze vztahu (7.1) jsou vyjadfeny jednotlivé parcialni derivace. Kde Ax oznacuje posuv

koherenc¢niho pole zrnitosti. Vzdalenost mezi zdrojem a rovinou méteného objektu se znaci
L, vzdanost mezi objektem a detektorem se znaci L,. Osvétlovaci thel 6,, detekéni tihel

(pozorovaci) se znaci ,.

] 2
ula,) = 5 u(Ax 2
( ) [ (Locos 9905) + COS(QO)> ( ( ))

Lscos(0o)
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Axcos®(0,)

L 2 (u(L))?
<L—(G) + cos(%)) cos(6,)
2
L, Axcos? (0,
" Locos? (6:) oo 2) (u(Ly))?
<L—(9) + 008(90)) L2cos(0,)
2
Ay (Lo leonl _ i o))
sc052(6,) s
" a Locos?(0s) 2 (u(@o))2
(LOSTS(Q:) + 003(6’0)>
? 1
2L,A 0,)sin(0, 2
+ — XCOS( )323( ) (u(es))Zl (76)
<L—((9)) + 005(90)) Lycos(6,)

tfar) [pm]

;17

Obrazek 7.2: Vlivy geometrického rozlozeni experimentalni soustavy na piesnost méreni.
Optimalni rozlozeni experimentu minimalizujici nejistoty méfeni nélezi do intervalt: 6, €

(10;30) ], Lo, € (0,5;0,3) [m] .

Dalsim krokem vedoucim k ziskani celkové nejsitoty wu(a,) méfeni bude stanoveni ne-

jistot pfimo méfenych velicin u(Ax), u(L,), u(Ls), u(6,) a u(fy)

7.3.1 Uréent nejistot primo meérenych velicin

Nejistota posuvu pole koherenc¢ni zrnitosti :
K detekci pole koherenc¢ni zrnitosti dochazi na maticovém detektoru. V mém expe-

rimentu pouzivam jako detektor kameru ThorLabsDCC1645C". Velikost pixelt je
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3,6 um. Vzdalenost mezi jednotlivymi pixely zanedbavam. Nejmensi mozny dete-

kovatelny posuv je tedy roven velikosti jednoho pixelu Ax = 3,6 um.

Problém nastava je-li hodnota sousednich pixelt stejna. Maly posuv se mtize vy-
hodnotit jako nulovy. Proto je tieba, aby detekéni plocha senzoru byla dostatecné
velika, ¢imz se pravdépodobnost zachyceni posuvu zvysi. Dalsim faktorem je veli-
kost jednotlivych zrn v poli koherencni zrnitosti. Vyhodné je, aby detekovand zrna

byla co nejmensi.

AAx

u(Ax) = X

(7.7)
Pti detekovani pole koherenc¢ni zrnitosti je nejvétsi mozna chyba rovna jedné po-
loviné velikosti detekéni jednotky, tedy pixelu. Maximalni chyba detekce posunu
pole koheren¢ni zrnitosti je v nasem pfipadé AAxy = 1,8 um. Predpoklada-li se
stejnd pravdépodobnost a rovnomérnost velikost posuvu pole koherencni zrnitosti
na jednotlivych pixelech. Koeficient rovnomérného rozdéleni je y = v/3. Dosazenim

hodnot do vztahu (7.8) se ziska nejistota posuvu koheren¢niho pole zrnitosti.

1,8
u(Ayx) = == = 1lum 7.8
(Ax) 5 (7.8)
Nejistoty geometrického usporadani :
Nejistoty zptisobené geometrickym usporadanim se ziskaji obdobnou cestou, jako

byla stanovena nejistotu posuvu pole koherenéni zrnitosti u(Ay). Nejistoty geome-

trického usporadani se daji rozdélit do dvou typ.

Prvni typ nejistoty je jejistota délkovych rozméra u(Ly) a u(L,). Maximélni chyba
vznikla pfi méreni geometrickych parametri experimentalni sestavy je rovna jedné
poloviné nejmensiho dilu stupnice métidla. Méfeni geometrického usporadani bylo
uskute¢néno za pokojové teploty cca 20° C, pulmetrovym pravitkem viz (7.4). Stup-

nice pouzitého délkového métidla ma nejmensi dilek stupnice roven milimetru. Z
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toho plyne AL, = 0,5 mm. Jako v pfredchozim piipadé vyhodnoceni nejistoty
vzdéalenosti dvou pixeli pfedpokladame rovnomeérné pravdépodobny vyskyt mérené
veli¢iny mezi nejmensimi dilky stupnice. Hodnota koeficientu rozdéleni y = /3.

Dosazenim hodnot do vztahu (7.8) ziskame hodnoty jednotlivych nejistot.

u(Ls), u(L,) = AXLS = AXL" _0 5};7” = 0,29mm (7.9)

Druhym typem je nejistota zptisobend odméfovanim whld. Opét se predpokladaji
podminky, jako pri stanovonani nejistoty délky. Hodnota koeficientu rozdéleni y =
v/3. Maximalni chyba pfi nastovovani thla Af,, Af, je rovna poloviné nejmensiho

dilku stupnice, tj. jedna polovina thlového stupené.

Ad, Af; 0,1° | _
u(0y),u(0,) = = = =5-10"%rad (7.10)
X X V3
Celkovou nejistotu méfeni viak lze zmensit nastavenim tihlu osvétleni 6, = 0°. Uhel

osvétleni je dan normalou plochy méreného objektu a osou zdroje zareni viz schéma

méfeni (7.1). Je tedy mozné jej snadno nastavit a eliminovat mozny vyskyt nejistoty.

Vyse uvedené nejistoty méreni optickych a geometrickych parametrii sestavy jsou ne-
jistoty typu B. To znamen4, Ze je nelze eliminovat opakovanim méfeni. Odhadujeme jejich

hodnotu z jediného méfeni a z pouzitého méficiho zatizeni.

7.3.2 Relativnt nejistota mérent

Aby byly oSetfeny vSechny odchylky skute¢nych a naméfenych hodnot, je tieba jesté
stanovit relativni nejistotu méfeni. Relativni nejistota je ddna pomeérem absolutni hod-
noty meéfené veliciny |z| a nejistoty méfeni u(z). Vztah pro vypocet vseobecné relativni

nejistoty je pak dan vztahem:
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uy(x) = % -100% (7.11)

Pro vypocet posuvu objektu nejistoty plati vztah:
——= - 100% (7.12)

Aby vysledky métfeni méli smysl, je usporadani experimentalni sestavy a rozsah méfeni
nutné posoudit i s ohledem na relativni nejistotu méfeni. S roztoucim poc¢tem detekénich
pixeli klesa nejistota méteni, tedy ¢im vétsi posuv je uskutecnén, tim mensi je relativni

nejistota.

7.4 Vyhodnoceni mérent pomoct korelacni metody

Mocnym nastrojem pro vyhodnocovani posuvu pole hoherenc¢ni zrnitosti je statistika.
Posunuti pole koherencni zrnitosti 1ze kvantitativné popsat pomoci zmény polohy ma-
xima statistické funkce vzajemné korelace intenzit poli detekovanych pred a po obecné

deformaci pfedmétu.[23]

Béhem experimentu je pole koherencni zrnitosti zaznamenano na maticovy detektor
kamery. Jednotlivé pixely zachyti hodnoty intenzity I; v referenc¢ni poloze a nasledné I
pro posunuty objekt.

Nésledujicim krokem je urceni podobnosti zaznamenanych intenzitnich poli pomoci
normované jednodimenzionalni funkce vzajemné korelace, kterou lze vyjadiit v integral-

nim tvaru:

o(Ax) = / T @)glr — Ax)da (7.13)

o0

(7.13) je obecnéjsi vztah pro jednodimenzionalni funkci vzédjemné korelace. Hodnoty in-

tenzit v referencni poloze oznac¢ujeme jako f(x), hodnoty po posunuti se znaci g(z) a Az
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Obrazek 7.3: 'V casti A je pole koherencni zrnitosti zaznamenané detektorem ve volném
obrazovém poli. V ¢asti B je Cernobily snimek A s ¢ervené vyznacenou rovinou fezu. Graf
vykresluje hodnotu intenzity svétla z jedné fady pixelt.

je zména pozice na ose x. Pro méfeni posuvu ve vice osach se zvysuje nasobnost integralu
a funkci. Kromé integralného tvaru lze vyjadfit normovanou jednodimenzionalni funkci

vzajemné korelace jako:

m ot L@ (e + Az) = 300 Lie) - Yol b(e)
R B - (5 B R B - (5 B

1,2 (Ax) {7.14)

Funkce (7.14) je rovna 1 (svému maximu), pravé kdyz se hledany posuv fezu pole
rovnd Az. Tento vzorec lze pouZit pouze v piipadé, pouziva-li se maticovy detektor s
diskrétnimi pixely.

Vzorce (7.13) a (7.14) jsou teoretické, platné pro dokonalé podminky. V realném méfeni
se vyuziva dekorelace. BEhem realného méfeni dochazi nejen k posuvu pole koherenéni zr-
nitosti, ale také k jeho zméné. Pravé tonto jev nazyvame dekorelaci. Dekorelace je pouzita

pro zvysSeni intenzitnich rozdili ve vSech pixelech obrazu.
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7.4.1 Vyhodnocent pomoci matlabu

Vyhodnoceni experimentu je uskutecnéno softwarem matlab. Vyhodnocovaci skript 1ze
rozdélit do nékolika logickych ¢asti. Nejdiive jsou nahrany referencni a vyhodnocované
snimky do paméti a pfevedeny pomoci funkce rgb2gray z RGB formatu do grayscale, tedy
odstinti Sedi. Takto upraveny obrazek je vlastné matice hodnot intenzity svétla jednotli-
vych pixeld detektoru.

Nasleduje krok porovnani zprimérovaného referenéniho snimku se snimky méreni,
funkci normacorr2. Funkce normaxcorr2 je normalizovand 2D kiizova korelace. Kiizova
korelace, také oznacovana jako vzajemna korelace vyjadiuje podobnost referenc¢niho a
méfeného snimku. Vysledkem této funkce je matice A = (p,;py), kde p, a p, vyjadiuji
souciny smérodatnych odchylek polohy odpovidajicich si bodt. Odchylka je sumarizovana

celoc¢iselnymi hodnotami pixeli pro osu x a y.

7.5 Meérent posuvu objektu

Optimalni geometrické usporadani poskytujici dostatecnou presnost, citlivost a rozsah ex-
perimentu je voleno s ohledem na velikost nejistoty méreni a realnych moznostech méteni.
Pomoci analyzy ptesnosti a citlivosti (7.6), pozice jednotlivych ¢lenti, se jako vhodné
usporadani méficich ¢lent jevi hodnoty z intervalt: Ly € (0,1;0,5) m, L, € (0,1;0,6)
m, 6 € (20;60)°. Hodnoty geometertického uspofadani v intervalech zarucuji dostate¢nou
citlivost, rozsah méfeni 100 — 600 um a velikost chyby méfeni pod 1%. Hodnoty mimo
intervaly nesplnuji néktera z kritérii. Pro sviij experiment jsem zvolil hodnoty geometrické

usporadani experimentu viz. tabulka (7.1).

Hodnota | Velikost | Jednotka
f 75 [mm]
0 0 [ °]
0, 25 [ °]
L, 0,25 [m]
L, 0,4 [m]

Tabulka 7.1: Geometrické usporadani experimenalni métici aparaury, umoznujici presné
méfeni posuvu 100 — 600 pm
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Geometrické usporadani mérici aparaury bylo popsano v predchozich ¢astech, pro re-
kapitulaci: Ohniskova vzdalenost ¢ocky zdroje f, thel osvétleni 6, tihel pozorovani 6,,
vzdalenost méreného povrchu a zdroje zareni Ly, vzdalenost méfené plochy a plochy de-

tektoru L.

Cilem experimentu je méfeni posuvu objektu a,, pomoci posuvu pole koherenc¢ni zr-
nitosti Ax. Koheren¢ni pole je zaznamenévano na detektor a vyhodnocovano korela¢ni
funkci. Experimentalné se provede méfreni hodnot velkych posuvii a, = 100, 200, 300, 500

pm a malych posuvii:a, = 10,20, ...,90 pum.

7.5.1 Pouzita aparatura

Zdroj :
Jako zdroj jsem pouzil laser D-44263 od spole¢nosti KLASTECH. Vlnova délka
laseru je A = 532 nm. Maximalni mozny vystupni vykon laseru je P = 50 mW a

primér generovaného svazku je = 0,8 mm

Detektor :
Detektorem je USB kamera ThorLabsDCC1645C. Osazena CMOS cipem Aptina
MTIM131 o velikosti 4.608 x 3.686 mm ( 1280 x 1024 pixeli, velikost pixelt je
3,6 x 3,6 um. Kamera se bude v experimentu pouzivat vyhradné jako fotoaparat a

bude potizovat snimky pole koherencni zrnitosti.

Mikro-posuvny stolek :
Jako posuvny stolek jsem pouzil tiiosy stolek M 4400. Béhem experimentu se vyuzije
pouze jeden smér pohybu. Nejmensi dilek stunice je roven 0,01 mm, tedy 10 um.

Mozny posuv v jednotlivych osach je 25 mm.

7.6 Vysledky mérent

Provedl jsem tii nezévisld méfeni. Pole koheren¢ni zrnitosti bylo zaznamenano ve vSech

méfenych polohach: a, = 100,200,300, 500 pum. Pro kvantitativni vyhodnoceni, bylo ve
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Obrazek 7.4: Fotografie méfici soustavy, kde 1- je laserovy zdroj, 2- polarizator zajistujici
sniZeni jasu , 3- objektiv , 4- méfeny objekt, 5- mikro-posuvny stolek , 6- detektor (kamera)
a SMETy posuvil ag, G-
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vsech polohéach potizeno deset snimkt. Ziskané snimky pole koherenc¢ni zrnitosti byly po-
rovnany pomoci Matlabu s referen¢nim snimkem. Kromé autokorelacni funkce, stanovujici
posuv v ose T a y, je pro lepsi demonstraci posuvu pouzit algoritmus, ktery pies snimek
odpovidajici nulovému posuvu umisti snimek posunutého pole koheren¢ni zrnitosti na od-

povidajici polohu.

V levé &asti obrazku (7.5) jsou grafy autokorelacni funkce, ve kterych se porovnava
referenc¢ni snimek se snimky posuvu. Posuv je dan zménou polohy maxima autokorelac¢ni
funkce. V pravé ¢asti jsou grafiim odpovidajici snimky posuvi poli koherenéni zrnitost.
Podkladem je referen¢ni snimek pole koherencni zrnitosti odovidajici nulovému posuvu.
Na referenénim snimku je umistén snimek, posunutého pole koheren¢ni zrnitosti(v mod-
rém ramecku) posunuty o vysledek autokorela¢ni funkce, tedy o pocet pixelt v x a y ose.
Snimky jsou vzajemné posunuty o celoc¢iselné hodnoty pixeli, skuteény posuv snimka A

je dan vztahem:

A= a0+ (5 0)" (715)

Vysledek autokorela¢ni funkce (posuv v pixelech) je oznacen p, a p,, velikost pixelu je a.

Méfeni A odpovida posuvu méfeneho objektu 100 um, B posuv o 200 um, C' posuv o
300 pm. Kromé predpokladaného posuvu v ose x dochézelo i drobnému posuvu v ose y.
Posuv v ose y byl zpiisoben drobnou odchylkou rovnobéznosti detektoru a zbytku métici
soustavy. Pole koherenc¢ni zrnitosti se pohybovalo po plose detektoru sikmo. Posuv byl
uskutecnén prevazné ve sméru osy x, posuv ose y byl pouze v fadech jednotek procent z
celkového posuvu. Nasleduji podrobné tabulky naméfenych hodnot, ziskanych z prvniho
méreni. Kde A, a A, je pocet pixelti, o které se pole koheren¢ni zrnitosti posunulo na plose
detektoru. Z posuvl objektu v osach z a y se ziska celkovy posuv a. Rozdil namérené
a realné hodnoty je oznacen Aa. Graf (7.7) vykresluje posuv pole koheren¢ni zrnizosti v

osach detektoru z,y.
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Obrazek 7.5: Graf méfeni A,B,C

Se zvysujicim se posuvem 300;500 pm klesa citlivost métici soustavy. Porovnavany
snimek ma s referencnim snimkem stale mensi spolecnou plochu. Tedy plochu, na za-
kladé které se autokorelacni funkci zjistuje posuv méreného objektu. Proto jsou naméfené

hodnoty ustalené.
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Obrazek 7.7: Graf zavislosti posuvu pole koherenc¢ni zrnitosti v ose y na posuvu méreného
objektu.

7.6.1 Vysledky méreni velkého posuvu

Detailni vysledky méreni velkého posuvu poukazuji na vybornou opakovatelnost métent,
viz. tabulky (7.2),(7.3),(7.4),(7.5). Vysledky méfeni jsou téméf vSechny srovnatelné. Pri
stalych podminkach béhem méteni, jsou rozdily mezi jednotlivymi snimky v jednotkach pi-
xeld. Stalymi podminkami se pfedevsim mysli stabilni ulozeni méfici soustavy a neménné

externi svétlo idealné nulové, které zpiisobuje Sum pfi zaznamu pole koherenc¢ni zrnitosti.
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| Snimek || Ay[px] | Aylpa] | azlpm] | ay[pm] | alum] | Aa[pm] |

1 83 2 [-100,484 | 2,421 | 100,513 | 0,513
2 83 2 [-100,484 | 2,421 | 100,513 | 0,513
3 83 2 [-100,484 | 2,421 | 100,513 | 0,513
1 83 2 [-100,484 | 2,421 | 100,513 | 0,513
5 83 2 [-100,484 | 2,421 | 100,513 | 0,513
6 83 2 [-100,484 | 2,421 | 100,513 | 0,513
7 83 2 [-100,484 | 2,421 | 100,513 | 0,513
8 83 2 [-100,484 | 2,421 | 100,513 | 0,513
9 83 2 [-100,484 | 2,421 | 100,513 | 0,513
10 83 2 [-100,484 | 2,421 | 100,513 | 0,513

Tabulka 7.2: Méfeni posuvu objektu o 100 pm.

| Snimek || Ay[px] | Aylpa] | azlpm] | ay[pm] | alum] | Aa[um] |

1 “165 8 |-199,757 | -9,685 | 199,387 | 0,613
2 _164 8 | -198,546 | -9,685 | 198,782 | 0,613
3 “165 8 [-199,757 | -9,685 | 199,387 | 0,613
4 165 8 [-199,757 | -9,685 | 199,387 | 0,613
5 “164 8 | -198,546 | -9,685 | 198,782 | 0,613
6 “165 8 |-199,757 | -9,685 | 199,387 | 0,613
7 “165 8 |-199,757 | -9,685 | 199,387 | 0,613
8 “165 8 | -199,757 | -9,685 | 199,387 | 0,613
9 “165 8 [-199,757 | -9,685 | 109,387 | 0,613
10 165 8 [-199,757 | -9,685 | 109,387 | 0,613

Tabulka 7.3: Méfeni posuvu objektu o 200 pm.

| Snimek || Ay[px] | Aylpx] | azlpm] | aylpm] | alum] | Aa[pm] |

1 ~248 5 |-300,241 | -6,053 | 300,302 | 0,302
2 248 5 |-300,241 | -6,053 | 300,302 | 0,302
3 248 5 |-300,241 | -6,053 | 300,302 | 0,302
1 248 5 |-300,241 | -6,053 | 300,302 | 0,302
5 248 5 |-300,241 | -6,053 | 300,302 | 0,302
6 248 5 |-300,241 | -6,053 | 300,302 | 0,302
7 248 5 |-300,241 | -6,053 | 300,302 | 0,302
8 248 5 |-300,241 | -6,053 | 300,302 | 0,302
9 248 5 |-300,241 | -6,053 | 300,302 | 0,302
10 248 5 |-300,241 | -6,053 | 300,302 | 0,302

Tabulka 7.4: Méfeni posuvu objektu o 300 pm.

Celkové vysledky méfeni posuvu a, se ziskaji kvantitativnim vyhodnocenim méfeni,
tedy zprimérovanim vsech métfeni. Priméruji se vSechny naméfené hodnoty, pro danou

hodnotu posuvu. Shrnuti vysledkii méteni je obsazeno v tabulce (7.6).
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| Snimek | Ay[px] | Aylpa] | azlpm] | aylum] | alpm] | Aa[um] |

1 417 | -14 | -504,841 | -16,949 | 504,841 | 4,841
2 417 | -14 | -504,841 | -16,949 | 504,841 | 4,841
3 417 | 14 | -504,841 | -16,949 | 504,841 | 4,841
4 417 | 14 | -504,841 | -16,949 | 504,841 | 4,841
5 417 | 14 | -504,841 | -16,949 | 504,841 | 4,841
6 417 | 14 | -504,841 | -16,949 | 504,841 | 4,841
7 417 | 14 | -504,841 | -16,949 | 504,841 | 4,841
8 417 | 14 | -504,841 | -16,949 | 504,841 | 4,841
9 417 | 14 | -504,841 | -16,949 | 504,841 | 4,841
10 417 | 14 | -504,841 | -16,949 | 504,841 | 4,841

Tabulka 7.5: Méfeni posuvu objektu o 500 pm.

Posuv a, H Veli¢ina \ Meéfeni 1. \ Meéfeni 2. \ Méreni 3. \ Pramér a \ Vysledny posuv a, [um)] ‘

T EEE IR e TR
w0 |l T [0 [T [0 1 o o
00 Zﬁ% _-21906,;369069 _-21935,331979 _?-)g?dggl _-21907,648196 297,587 0,393
500 Zz {Z;ﬂ _-5)2072,é44250 _-52041,7221039 5 1064,;)84491 _-52032,’080223 503,349 40,393

Tabulka 7.6: Celkové vysledky méreni posuvu objektu.

Porovnavanim vysledkt jednotlivych méreni lze ovérit funkénost metody, pri pouziti

experimentalni soustavy popsané vyse. Reletivni chyba méteni posuvu objektu o a, = 100

pm ¢ini u,(a,) = 0,4%. Se zvySujicim se posuvem klesa relativni chyba méfeni viz vztah

(7.12). Pro posuv objektu a, = 200 pm je relativni chyba poloviéni tedy u,(a,) = 0.2%.

Primérnd odchylka naméfené hodnoty posuvu a realizovaného posuvu je Aa = 1,784

pm. Hodnota odchylky se pohybuje v fadech jednotek pm Posuvu objektu bylo docileno

mikro-posuvnym stolkem s nejmensim dilkem stupnice 10 pum. Nelze tedy zarucit presny

posuv objektu pod uroven 10 um. Z vyslekdt plyne, Ze zvolena konfigurace spolehlivé

méii veétsi posuvy objektu v radech stovek um.

52




7.6.2 Meéreni malého posuvu

Se stejnym usporadanim mérici soustavy jsem provedl méfeni malého posuvu objektu.
Malym posuvem je myslen nejmensi mozny odméfitelny posuv, uskutecnitelny na mikro-

posuvném stolku. Méfené posuvy objektu jsou a, = 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 um.

Podobné jako pti méfeni velkého posuvu, v kazdé mérené poloze se zaznamend deset
snimkt. Snimky jsou nésledné kvantitativné vyhodnocené. Nésledujici tabulka (7.7)uka-
zuje zaznamenané vysledky méreni malého posuvu.

Sloupec Velicina rozdéluje celkovy posuv objektu do dvou os x a y. Primérna hodnota
celkového nameéreného posuvu z jednotlivych méfenich se oznacuje a. Kde Aa je hodnota

rozdilu nameéreného a realného posuvu objektu.

Meéfteni drobného posuvu, v desitekach pum, se pfi pouziti geometrického usporadani
(7.1) méfici soustavy, ukazalo jako nevyhovujici. VSechna experimentalni méfeni byla pro-
vedena za stejnych podminek. Vysledky méFeni jsou umistény v tabulce (7.7). Z vysledki
je patrné, ze chyby méfeni jsou stejného fadu jako mérené vysledky. S timto geometric-
kym usporadanim méftici aparatury nelze presné meétit posuv objektu mensi nez 100 um.
Pro méteni takto malych posuvi by byla potieba citlivéjsi sestava. Citlivéjsi sestava by
vsak méla mensi rozsah méfeni, fadové kolem 150um. Méfeni lze brat pouze orietacné,
nikoliv vsak jako pfesné. Malé posuvy jsou zatiZzeny vysokou relativni chybou méfeni ko-
lem u,(a) = 8%. Vyssi citlivost se projevuje pfi zdznamu vét§im posuvem pole koherenéni

zrnitosti, coz ma za nasledek dekorelaci.
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Posuv objektu [um] | Veli¢ina [pm] | MéFeni 1. | M&feni 2. | a [um] | Aa[um] |

10 Zz _77(2) = ;i; 4,956 | 5,044
20 Zz '_1347 %53228 '_120’ 2182916 14,106 | 5,894
30 Zz '_26%05536 '2‘?’;&22 26,404 | 3,596
40 Zz '?’36,’633220 '?;i)’ﬁg 35,243 | 4,757
50 Zz '496637 '%2’1?4 47,224 | 2,776
60 Zz ‘;’ﬁé;é '_512”201518 55,169 | 4,831
70 Zz ‘;’gggé '_61%’211615 62,245 | 7,755
80 Zﬂ; %Ié;’ '_7157’201610 68,994 | 11,006
90 Zﬂ; ﬁg;g '856956 79,423 | 10,577

Tabulka 7.7: Métfeni posuvu objektu po 10 um
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Kapitola 8
Zaver

Cilem bakalarské prace bylo popsat moznosti optického méreni geometrického tvaru ob-
jekti. Porovnani optického a mechanického métfeni. Vhodné aplikace jednotlivych metod
a vysvétleni na jakém principu meéfi, véetné popisu vyuzitych fyzikalnich jevi. Experimen-
talni cast prace se zabyva problematikou optického méfenim posuvu objektii. Pozornost
byla vénovana predevsim interferen¢ni metodé vyhodnocujici posuv objektu, pomoci po-

suvu pole koherencni zrnitosti.

Ptfed métfenim byla provedena analyza geometrického usporadani méfici soustavy, kde
byly stanoveny intervaly vhodného usporadani. Vhodné geometrické usporadani nalezi
intervalim L, € (0,1;0,5) m, L, € (0,1;0,6) m, 6 € (20;60)°. Geometrickym usporada-
nim soustavy se meéni citlivost, rozsah a presnost méteni. Pro sviij experiment jsem zvolil
geometrické usporadani viz. tabulka (7.1). K zdznamu pole koheren¢ni zrnitosti dochézi
na kamerovy maticovy detektor.

Pomoci méfici aparatury byly méfeny posuvy objektu o 100, 200, 300, 500 pm. Objek-
tem generované pole koherencni zrnitosti bylo ve vsech polohach zaznamenané detektorem
a vyhodnocené autokotela¢ni funkci. Z vysledki v tabulce (7.6) plyne, Ze naméfené hod-
noty odpovidaji realnému posuvu. Chyba namétrené a skutecné hodnoty se pohybuje kolem
1% méfeného posuvu.

Se stejnym geometrickym usporddanim mérici aparatury jsem provedl druhé experi-
mentalni méfeni posuvi 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70,80, a 90 um. Vysledky druhého méreni

byly na rozdil od vysledkt prvniho méreni velmi nepresné. Namérena hodnota se lisila
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i 0 50% realné hodnoty. Z toho lze vyvodit zavéry, Ze metoda poli koheren¢ni zrnitosti
muze efektivné a spolehlivé méfit posuvy objekti pouze v intervalu, ktery je zavisly na

geometrickém usporadani métici soustavy.
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Prilohy

Vyhodnocujici matlab algoritmus:

% nacteni obrazku
I = rgbh2gray(imread(’0.tif*,1));
J = rgb2gray(imread(’100.tif*,1));
K = rgb2gray(imread(’200.tif",1));
L = rgb2gray(imread(’300.tif’,1));

imshowpair(J,I,’ montage’);
imshowpair(K,I,’montage’);

imshowpair(L,I, montage’);

% autokorelace snimku
a = normxcorr2(1,J);
b = normxcorr2(I,K);

¢ = normxcorr2(L,L);

subplot(3,2,1)
surf(a), shading flat;
subplot(3,2,3)
surf(b), shading flat;
subplot(3,2,5)
surf(c), shading flat;

[ypeaka, xpeaka] = find(a==max(a(:)));
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xoffSeta = xpeaka-size(I,2)

yoffSeta = ypeaka-size(I,1)

[ypeakb, xpeakb] = find(b==max(b(:)));
xoffSetb = xpeakb-size(I,2)

yoffSetb = ypeakb-size(I,1)

[ypeake, xpeake] = find(c==max(c(:)));
xoffSetc = xpeakec-size(,2)

yoffSetc = ypeake-size(1,1)

% posuv o ose X a'Y
axa=(xoffSeta*3.6)/((0.4/0.2*cos(25
aya=(yoffSeta*3.6)/((0.4/0.2*cos(25
axb=(xoffSetb*3.6)/((0.4/0.2*cos(25
=(yoffSetb*3.6)/((0.4/0.2*cos(25

)+cos(25))
)+-cos

)
)

)
)

ayb
axc=(xoffSetc*3.6)/

=( )/((0.4/0.2*cos(25
ayc=(yoffSetc*3.6)/

(( (25) (25)
((0.4/0.2*cos(25))+cos(25))

N—
+
@)
]
2]
[\
ot

N—r

subplot(3,2,2)
surf(a), shading flat
imshow(J);

imrect(gca, [xoffSeta+1, yoffSeta+1, size(1,2), size(I,1)]);

subplot(3,2,4)

surf(b), shading flat

imshow(K);

imrect(gca, [xoffSetb+1, yoffSetb+1, size(1,2), size(I,1)]);

subplot(3,2,6)
surf(c), shading flat

imshow (L);
imrect(gca, [xoffSetc+1, yoffSetc+1, size(1,2), size(L,1)]);

61



	Abstrakt
	Podekování
	Seznam tabulek
	Seznam obrázku
	Úvod
	Vybrané svetelné a optické jevy využívané v optických meridlech 
	Charakteristika svetla jako vlnení
	Interference svetla
	Difrakce svetla
	Huygensuv princip

	Koherence
	Casová koherence
	Prostorová koherence

	Koherencní zrnitost
	Vznik koherencní zrnitosti


	Svetelné detektory
	Optoelektrické detektory
	Rozlišení
	Citlivost
	Šum
	Kontrast a ostrost


	Optické snímání geometrie povrchu teles
	Holografie
	 Záznam a rekonstrukce hologramu

	Merení doby letu modulovaného svetla
	Lidar

	Triangulace
	Aktivní triangulace
	Pasivní triangulace
	Merící systémy s teodolitem
	Metoda stínování

	Optická interferometrie
	Interferometrie s bílým svetlem


	Holografická interferometrie
	Holografická interferometrie
	Holografie objektu s difúsne odrazným povrchem

	Holografie koherencní zrnitosti
	Posuv koherencní zrnitosti
	Detekce posuvu koherencní zrnitosti
	Fotografické detekce pole koherencní zrnitosti
	Optoelektrická detekce pole koherencní zrnitosti


	Experimentální cást
	Volba experimentu
	Usporádání experimentu
	Presnost merení
	Urcení nejistot prímo merených velicin
	Relativní nejistota merení

	Vyhodnocení merení pomocí korelacní metody
	Vyhodnocení pomocí matlabu

	Merení posuvu objektu
	Použitá aparatura

	Výsledky merení
	Výsledky merení velkého posuvu
	Merení malého posuvu


	Záver
	Seznam zdroju
	Prílohy

