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2. UvoD

Tato prace je zadlena na sestavovani pracoviSpro experimenty
vychazejici z optické interferometrie. Jsou zde gamy laboratorni Ulohy slouzici
pro demonstraci zakladnich pringipinterferometrie a postup fip sestavovani
meticiho pracovi&t pro neieni vySkového profilu 3D objekt metodou optické
interferometrie v bilém sile.

Metody optické rekonstrukce 3D objéktse vyuzZivaji naipklad pro
rozpoznavani igdmetd, jejich #ideéni, utovani vad i pro kontrolu povrchu. Mezi
hlavni vyhody optického #teni pati presnost, bezkontaktni a tedy nedestruktivni
meéteni a rychlost. Metoda optické interferometrie @jivana pro rieni malych
deformaci p mechanickém anebo tepelném namahani, pedemd vySkového
profilu, méteni vibraci a podokin Interferometrie v biléem stle je pak metoda
vhodné pedevsim k réfeni vySkového profilu materi&l Na rozdil od klasické
interferometrie Mze byt tato metoda pouzita i prasfani hrubych povrah jelikoz
vyuZiva s¥tlo s velkou spektralni &ou. Pouziva se stlo s Sfkou spektra od
desitek po stovky nanomeiri méreni je mozné dhem jednoho rticiho procesu
znefit vySkovy profil na celé ploSe povrchigainetu. Vyhodou této metody je také
velky rozsah rnéteni, ktery dosahuje ékolika desitek milimetr a je omezen
v podstat pouze vlastnostmi pouzitého posuvireného objektu. Diky tomu, Ze je
oswtlovani i pozorovani koaxialni, je moznécimni také nafiklad ve vrtanych
dirach¢i brusech.

V teoretickécasti prace jsou popsany zakladni principy interfeee(kapitola
3), principy metod optické rekonstrukce 3D objeKkapitola 4), v kapitole 5 je
struiné popsan princip CCD snira& i charakteristiky snim#& pouzitého
v praktickém ngfeni této prace. Kapitola 6 jeémovana navrzenym laboratornim
tloham. Praktick&ast (kapitoly 7, 8, 9) je zatiena na sestaveni pracoviiro
meéteni vyskového profilu objekitmetodou optické interferometrie v biléméte.
Na tomto pracovisti je zde realizovana demowsirailloha pro msieni tlougky

zrcadla a rekonstrukce povrchu tohoto zrcadla.
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3. INTERFERENCE

Po objasani principu interference je nutn&eastavit si §eni sétla jako
Siteni postupné viny. VInovou teorii jako prvriegstavil fyzik Christian Huygens v
roce 1678 [3]. Jeho teoriggapoklada, Zze kazdy bod vinoplochiidino se sétla je
mozné si pedstavit jako bodovy zdroj sekundéarni kulové vimoply. Pocase At

bude nova vinoplochadréa plocha kdmto sekundarnim vinoplocham.

~ \\
vlnoplocha novi polcha
v case f =0 vinoplochy

v Case t = At

A E

Obr. 3-1: Konstrukce Sifeni rovinné viny ve vakuu na zaklad Huygensova

principu [3].

Pokud si pedstavime dv swtelné viny o stejné amplitéda frekvenci, které
se Sii po stejné ose stejnou rychlosti, plati mémito signaly princip superpozice
(amplitudy se &taji). Vyraznym parametrem je fazovy posun meémiito signaly.
Pokud je fazovy posun nulovy, signaly sekryvaji a vysledna vina ma oproti nim
dvojnasobnou amplitudu. Tato amplituda je maximarinterference je pak ugn
konstruktivni. V op&ném gipadt, pro fazovy posun mezi vinami roven je
vyslednd amplituda rovna 0. Tento typ interfereseenazyva Upkh destruktivni.
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Tyto typy popisuji obrdzky Obr. 3-2: Konstruktivimterference a Obr. 3-3:
Destruktivni interference kde yl1 a y2 jsou idendigdostupné viny a y” je vysledna
vina vznikla interferenci.

“o 500 1000 1500 2000 2500

Obr. 3-2: Konstruktivni interference

] yitx,t) .1/2(X t . .
0 ¥ixn
-1 1 DDD 1 SDD QDDD 2500

Obr. 3-3: Destruktivni interference

Toto zesileni nebo zeslabeni¢ta uritych vinovych délek ma mnoho
VyuZiti.

3.1 DIFRAKCE - OHYB VLN

Jestlize vina dopada nagkazku s otvorem o velikosti srovnatelné s jeji
vinovou délkougast viny, ktera timto otvorem projde, se réizSiohne se. Difrakci
vykazuji vdechny typy vin. Velikost difrakce je zsta na velikosti otvoruCim je
otvor v gekazce mensi, tim vice se pak vina ohyba.
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vina difrakei

dopadajici vlna vznikla /
/!"

[ i < o |-

[ R T M

stinitko
(a) (b) ()

Obr. 3-4: Schématické znazor#ni difrakce [3]

3.2 KOHERENCE

Hlavni podminkou vzniku interferéniho obrazce je, aby byl fazovy rozdil
dvou sw¥telnych vin, dopadajicich do stejného mista, kaniafar éase. Pokud je tato
podminka spléna, je s¥tlo koherentni. Takto tomu bylo najklad v Youngo¥
dvoustrbinovém pokusu, kdy oba &elné paprsky pochazely ze stejného zdroje
swtla. Pokud by byly tyto paprsky ze dvou nezavislgstételnych zdroj, fazovy
posun &chto dvou vin by se rychle a ndh@dmenil. V takovém pipact by se na
projekéni ploSe rychle stdala konstruktivni a destruktivni interferencetsinych
vin a interferetni obrazec v takovémrtipadt nelze sledovat. Takove &lo je
nekoherentni

Pro zdroj sétla o Sfce spektratv je maximalni rozdil optickych drah mezi
dvéma paprsky tohoto stla

Ap=-—, (3-1)

kde c je rychlost swtla. Fi vétSim rozdilu optickych drah interferém
prouzky vymizi. Tato vzdalenost je nazyvé@herentni délka optickeého z#eni.
Pro ideald monochromaticky zdroj je stlo koherentni. Takovému zdroji &la se
muze redl® priblizit laser, jelikoZz jeho frekvemi spektrum je dostate¢ Uzké.
Zdroje s¥tla s velkou dkou frekvertniho spektra maji kratSi koherentni délku.
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4. METODY OPTICKE REKONSTRUKCE 3D
OBJEKTU

Pfi snimani objekt béZnymi zd&izenimi jako je nafiklad CCD kamera
dochazi ke ztrétjedné sotadnice (hloubka, vzdalenost) a 3D obraz se tramaff
na 2D. Opticka rekonstrukce je &pa uloha, ktera se snazi odvodit trojrézne
vlastnosti objektu.

Metody optické rekonstrukce 3D objéktse vyuZivaji naipklad pro
rozpoznavani igdmetd, jejich #ideéni, utovani vad i pro kontrolu povrchu. Mezi
hlavni vyhody optického #teni pati presnost, bezkontaktni a tedy nedestruktivni
meteni a rychlost.

Existuji i hlavni principy optickych réreni:

1) triangulace,

2) meieni doby letu modulovanéhoé&ha,

3.) optickd interferometrie.

Pouziti jednotlivych metod je zavislé na konkrétaplikaci a jejich
pozadavcich. V Uvahu je brana tigfad pozZzadovanaipsnost mreni, vzdalenost
snim&e od gedmnetu, jeho velikost, tvar, typ povrchu, okolni ¢devaci podminky,

poZadovana velikost Biaeni, cena apod.

4.1 TRIANGULACE

Triangulace je nejpouzivasi metodou optické rekonstrukce 3D objekle
to zpisob zji§ovani sodadnic a vzdalenosti, které se provadi trigonomnietnc
vypoétem. Sestroji se pomysliny trojuhelnik, jehoz jedtrana je strana jiz zndmého
jiného trojuhelniku s ddma koncovymi referemimi body. Tetim bodem je misto,

- aktivni triangulace,

- pasivni triangulace,

- méiici systémy s teodolity,
- fokusovaci techniky,

- podoba ze stinovani.




e USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fﬂ Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 8
Vysoké uteni technické v Brre

4.1.1 Aktivni triangulace

Spaiiva v naswtleni msfeného objektu s¥elnym vzorem a v s@asném
snimani tohoto vzoru n&glad CCD kamerou z jiného mista. Je nutnd znalost
piesného uspgadani swtelného zdroje, kamery a sledovaného bodu (triadgul
trojuhelnik). Dale je paeba znat vzdalenost mezi zdrojenétiy a snim&em
(triangula&ni baze).

Z pozice zdroje sitla je Uhel paprsku svirany s triangifia bazi nerégnny,
ovSem z pozice snima je tento Uhel @en proménnou pozici vysviceného bodu
zachyceneho CCD snikem. Na zakla#l znalosti trianguléni baze a Ghlu lIze &it
chybgjici z-ovou sowadnici objektu. Pro nastlovani objekt se pouZivaji tzné
swtelné vzory. B pouZiti jediného sitelného paprsku hovime o 1D triangulaci.
Dale se pouziva nastovani pruhem sitelného paprsku (2D triangulace), vice
pruni nebo jiné sw#telné vzory (3D triangulace). Nadleni pomoci #iznych

swtelnych vzoti ukazuji obrazky. 4-1.
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Obr. 4-1: Priklad naswtleni mérenych objekti riaznymi swtelnymi vzory 3D

triangulace

Model migeného objektu

souradnice z

souradnice y

souradnice x

Obr. 4-2: Priklad rekonstruovaného objektu metodou aktivni 2D tiangulace

4.1.2 Pasivni triangulace

Pasivni triangulace neuvaZuje usmAni osdtleni méfeného objektu.
Z&kladem této metody je fimeni minimalg dvou snimk z rmiznych ahii pohledu.
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K tomuto &elu se pouziva dvou nebo vice kamer, které objekhaji z fiznych
ahla pohledu, nebo je pouZzita jedna kamera uéstdo fiznych pozic (postugn
piemig’'ovana), anebo je pozice kamery rema a pohybuje sedreny objekt.

Mezi metody se dima kamerami séadi stereoviéhi. Stereovidni sp@&iva
v paiizeni dvou snimkdvéma sniméi s rovnolEZnymi optickymi osami (jednodussi
varianta). V takto ziskanych snimcich je poté hheddpovidajici bod snimaného
objektu. Pokud je nalezen, daji seisminice bodu ziskat jednoduchym vyfem ze

vztahi:

2d 2d 2df
Y=Y X = _f! (4'1)
X, —Xg X

LT XR X~ Xg

X=X,

kde 2d je vzdalenost mezi optickymi osami kamérje jejich ohniskova
vzdalenostx_ a xg jsou sotiadniceieSeného bodu v obrazové ravin=0. Rozdil

XL -Xr S€ 0znd&uje jakohorizontalni paralaxa

Plx, ¥, 2]

Obr. 4-3: Stereo snimani
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4.1.3Mérici systémy s teodolity
Tato metoda je nefpsrjSi triangul&ni systém, ktery je schopny éhit
s relativni chybou pod 5x10 K m&teni je pouZito nejméndvou teodolit, které
zaostuji na nméreny pgednet. Sodadnice jsou pak deny ze zmtenych Ghh a ze
znamych pozic teodotit Nevyhodou této metody je velkasova narénost neieni.

Tento systém neni vhodny pro pohybujici $edptty. Je vyuzZivan fedevsim ve
stavebnictvi, geodézii a také&tani objeki o velkych rozrirech.

4.1.4 Fokusovaci techniky
U fokusovacich technik je zasadni hloubka ostr@stipiimér krouZzku
vzniklého difrakci v ohniskové rovin
PouZzivaji seft rizné metody:
- konfokalni mikroskopie,
- kontrolované fokusovani,

- metoda rozfokusovani.

4.1.5Podoba ze stinovani

Tvar objektu je vyvozen genim normaly povrchovych elemént oswtleni
objektu, odlesk, stinm, také ze znamych pozic kamery &tslnych zdroj. Tuto
metodu Ize roz&it o pouziti obrazovych sekvenci s pohyblivymi Zdswétla nebo
obrazy siiznym os¥tlenim (fotometrické stereo).

4.2 MERENi DOBY LETU MODULOVANEHO SV ETLA

Vzdalenost bodu je moznéditrz doby letut modulovaného s¥#la vyslaného

ze zdroje a odrazeného odieného objektu podle vztahu:
d=— (4-2)

Kde d je vzdalenost gifeného bodug rychlost sétla at doba od vyslani

i
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fizeni a vyhodnocovani
[ [

vysilaé prijimaé

Obr. 4-4: Méfeni doby letu modulovaného sstla

Pro s¥telny signal se pouZzivaji tytéi typy modulace:
- pulsni modulace,
- vinova modulace,
- pseudo-nahodna modulace.
Hlavnim problémem metody ¢feni doby letu modulovaného&ha je @ilis
velka rychlost sitla (300x16 m/s), ktera vyZzaduje rychlé sniteaa ma vysoké
naroky na vyhodnocovaci systém. Metody pracujiooglulaci se pouzivaji pouze u

aplikaci, které nemaji ipiS velké naroky na iesnost, ktera byvaradow
v centimetrech.
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| - Amplituda

Mérici signal

™, BP—= —=, TP —=
- D ® t Vyhodnoceni
WWM% - signalu
—_—

- —— —— —-
: i %
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A, > o

Referencni signal T, &

Obr. 4-5: Princip méieni pii pouZziti a) modulovaného sitla, b) koherentniho

swtla (interference) pii méreni doby letu s¥tla.

Interferometrie i mfeni doby letu modulovaného &hla jsou zaloZeny na
stejnych principech. Bteni doby letu modulovaného&ha zahrnuje krom optické
cesty znany cas zpoz#ni zpisobeny slozitosti a mnoZstvim elektronickych
souwastek, kterymi je gieny signél zpracovavan. Obzviastivem elektronického
smsSovae vznikaji tak velké negpsnosti. NaopakippouZiti interferometru vznika
vysledny interferogramifmo na CCD snimta smisenim dopadajiciho refeteimho
a neticiho svazku paprsk(koherentni sételny signal), takze #teny signal neni
zkreslovan a tak je mozné pomoci interferometrisatloout pesnostiradow az

nanomet.
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4.3 OPTICKA INTERFEROMETRIE

Klasicka interferometrie je technikdifixteré je koherentni svazeké&eglnych
paprski rozdtlen na mdfici a referetini svazek. Ty jsou poté obaiyedeny na
snima&, kde se smisi. Pokud je pouzit 2D detektor (CChxsg, je na &m piimo
generovan interferogram, ktery indikuje fazovy posuezi oldma svazky paprsk

4.3.1 Interferometrie mnoha vinovych délek

Tato metoda nabizi vyjintaé vlastnosti pro gimyslové aplikace. Je vhodnéa
pro mefeni absolutni vzdalenosti, a to ze vzdalenoskolika desitek metr
s presnostifadow nanometry fi idealnich podminkach. Lze dfit také hrubeé
povrchy. Hlavni vlastnosti interferometrie mnohanoxtych délek je generovani

zazreéjového kmit@tu v rozsahu MHz az kHzpskladani blizkych vinovych délek.

4.3.2 Holograficka interferometrie

Holograficky interferometr je Z&eni, které je weno pro vyzkum difaznich
povrchi. Umoziuje zviditelnit a mdtit zmeény polohy téhoz difazniho povrchu ve
dvou stavech objektu registrovanych ve dwasovych arovnich. Z&eni pracuje
negastji se swtelnymi zdroji, s lasery. #klad interferogramu vetknutého nosniku
zatizeného osattou silou F je uveden na obrazku 4-6. V zrcadle Ize prakticky

pozorovat na nosniku interfekam prouzky pedstavujici jeho deformace.

el

Obr. 4-6: Deformace vetknutého nosniku zatizenéhsamélou silou [2]
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Holograficky interferometr Ize pouzit proéeni deformaci, postva pro
meieni vibraci. Citlivost a jf@snost ufovani znény polohy povrchu je ffiblizné
rovna c¢tvrting vinové délky pouzitého stla, coz odpovida zémé polohy mezi
sousednim sitlym a tmavym interferafmim prouzkem. Holograficky interferometr
muze pracovat se slozitymi difGznimi povrchy a opéigkrvky nemusi mit vysokou

kvalitu.

4.3.3 Skvrnova interferometrie

Skvrnova interferometrie vyuziva jiného rusivéheledi v optické metrologii
pro pesné miieni deformaci. Skvrny jsou generovany odrazem lastietho svtla
od drsného povrchu. Odrazené vinoplochy interferagzi sebou navzajem na
povrchu detektoru a generuji skvrnovy vzor chamadtieky pro hrubé elementarni
¢asti povrchu. B dalSim refereénim paprsku se generuje druhy skvrnovy vzor. Ten
se smisi s prvnim vzorem a vyivoskvrnovy interferogram. Pokud je objekt
deformovan, je zachycen druhy skvrnovy interferagraPoté je porovnan
s pivodnim a vysledek pakiie vypadat nafklad jako na obrazkd. 4-7. Mezera

mezi jednotlivymi pruhy je rovna velikosti2 .

Obr. 4-7 Skvrnovy interferogram [2]
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4 3.4 Interferometrie bilého swétla

Interferometrie bilého $#la je metoda, kter4 je vhodna proéeni
vySkového profilu objekt Na rozdil od klasické interferometrieude byt tato
metoda pouzita i pro &eni hrubych povrah jelikoz vyuziva se¥tlo s velkou
spektralni §kou. Pouziva se stlo s Stkou spektra od desitek po stovky nanofnetr
Pfi mérena je moznédhem jednoho r¥iciho procesu zgtit vySkovy profil na celé
ploSe povrchu fedmetu, neni tedy nutné postranni skenovani. Vyhodturtéetody
je také velky rozsah é&heni, ktery dosahujeékolik desitek milimetit a je omezen
v podstat pouze vlastnostmi pouzitého posuvireného objektu. Diky tomu, Ze je
oswtlovani i pozorovani koaxialni, je moznécimni také nafiklad ve vrtanych
dirach¢i brusech.

Interferometr denniho stla miZze byt realizovan néklad jako Michelsofiv
interferometr se Sirokopasmovym ésinym  zdrojem a CCD kamerou jako

detektorem. Nifeny objekt je umigh na misto objektového zrcadla.

Referencni zrcadlo

o Objektove zrcadlo
zdroj svétla

-

Zy

CCD snimaé

Obr. 4-8 : Michelsoniv interferometr pouZity pro interferometrii bilého swétla

Swétlo ze Sirokopasmového zdrojeétia prochazi soustavotocek, aby byl
vytvoien paralelni svazek papiskktery je rozdlen polopropustnym zrcadlem (D)
na referetini a objektovy svazek papiskObjektovy svazek dopada nacieny

objekt, kde se jeho vinoplocha deformuje. OdraZzewézky se oft skladaji a
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vysledny svazek dopada na senzor. Pokud &mj objekt pohybuje v ose meni

se s¥telna intenzita sledovaného pixelu obrazu. Zaviskstelné intenzity na
poloze objektu v ose& je znazortina na obrazke. 4-9 b). Pozicen zde definuje
zakladni rovinu, kdy jsou optické drahy refefeiino a objektového paprsku shodné

a intenzita sledovaného bodu vysledného interfarogrje v této pozici maximalni.

a)

[y Aaf2

S(0)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
N A
Obr. 4-9: a) funkce spektralni hustoty s¥telného zdroje, b) zavislost siételné
intenzity na pozici objektového zrcadla [5]

Modulace intenzity jasu vznika pouze v malém okoliiny z. Rozsah poloh
objektového zrcadla, kdy je pozorovatelna interieee je dana #iou
interferogramu, kterd jefjmo un®rna koherentni délce a népo an¥rna Stce
spektra sytelného zdroje. $ka interferogramu musi byt v rozsahtibfizné 5 az
100 period modulace intenzity. Proto je mozné pto tnetodu réfeni pouZzit pouze
zdroje s¥tla svelkou §kou spektra a tim kratkou koherentni délkowchio
vlastnosti dosahujitpdevsim termické zdroje a LED diody.

Zavislost mezi $kou interferogramu, koherentni délkou &8l spektra pro
zdroj s gaussovskym tvarem spektra Ize popsat powrbahu pro normalizovanou

spektralni hustotu ga g(v).

1 (VY ? )
g(v)—zﬁmvex;{ (zm” (4-3)
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Kde vy je stedni frekvence adv je efektivni &fka spektra. Pro komplexni stupe

koherence plati:
y(r) = J' g(v)expi27wr)dv = exp(4m°r*Av?).exp(Hi 278,T), (4-4)
0

kde z je casovy rozdil mezi ddima paprsky. Tento vyraz se dosadi do obecného

interferedniho zakona pro stacionarni opticka pole:

I=1,+1, +2,/1,1, Rp7)}, (4-5)

Kde I, al, ozn&uje intenzitu v jednotlivych ramenech interferornedrl vyslednou

intenzitu. Za pedpokladu, zé&; = I, = 1¢/2, vychazi vysledna intenzita:
| = IO[1+ exp(—4n2r2Av2)costor)]. (4-6)
Koherentni délka sitla s gaussovskym spektrem je pak:

C
| = , 4-7
. (4-7)

kde c je rychlost s¥tla. Stedni vinova délkaA,=c/v, a pro Michelsofiv

interferometr platir =2(z- z,)/c. Vysledny vztah pro intenzitu ma pak tvar:

| = |0{1+ ex{—(sz}co{mﬁgf’ J} (4-8)

Tento vztah popisuje zavislost intenzityna poloze objektového zrcadia Z této

rovnice plyne, Ze perioda, s niz je intenzita modaha jed, /2
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5. CCD KAMERA MODICAM 612

CCD kamera je pro tuto praci velice podstatnoucasti pracovigt Do
kamery bylo pi realizaci pracovist nutné zasahovat i z hlediskiaeni. Proto je zde
vénovan prostor i hardware kamery a moznostem jejiteni.

Kamera MODICAM 612 je vybavena CCEipem ICX039DLA od firmy
SONY. Experimenty a praktick&st prace byly prova@dy s pouZitim pray této

kamery.

5.1 PRINCIP CCD SNIMA CU

CCD (Charge Coupled Device) jsou fotocitlivé obvpdgeré pevadji
dopadajici sétlo na elektricky ndboj. Ten je pakéhen a pevadn do digitalni
podoby. Kazdy snintaje slozen z velkého mnoZstvi samostatnych pol@estgich
miniaturnich busk zaznamenavajicich &lo samostatti Obrazky jsou tvieny z
bodi, jimiZ se v praxi digitdlniho obrazika pixel. Zakladnim zdrojen¢¢hto pixeh
jsou v digitélni fotografii a v digitalnim zobraz&wi pra¥ tyto speciélni senzory.
Snimek se exponuje do izolovanych potencidlovyaneja - pixet, které jsou
uspdadany do sloupc Snimani funguje fiblizn¢ tak, Ze pi dopadu s¥tla na
Lounku“ snima@&e dopadajici fotony s#la ,vyrazi® nekolik elektrom
z polovodtového materialu.Cim vice je dopadajiciho &a, tim Wtsi paet
elektroni se uvolni a tim &sSi tedy v biice vznikne naboj. Kazdému sloupci Bkn
odpovida jeden opticky zastimy vertikalni analogovy posuvny registr, ktery
souwasre slouzi jako analogova paithpro latentni obraz. Po uk&ni expozice se
latentni obraz fenese z fotocitlivé oblasti do vertikalnich posusmyregistti, ze
kterych sefadek poradku gesouva do horizontalniho posuvného registru, Kigry
pievadi na sériovy televizni signal (prokladané si@paRenos latentniho obrazu
do vertikélnich posuvnych regigtprobihd v jednom taktu {0 ps ). Vzhledem k
tomu, Ze vertikalni registry jsou uniisy tésr¢ u odpovidajicich fotocitlivych
prvki, nedochazi éhem genosu k rozmazani obrazu. To unige ve spojeni s
elektronickou uzasrkou dosahnout expazii dobu 64us @i zachovani dobré

kvality obrazu.
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Obr. 5-1: Priklad struktury prokladaného CCD snimace

5.2 CHARAKTERISTIKY CCD

5.2.1Clonové¢islo

Mnozstvi s¥tla, které projde objektivem, Izéidit clonou - kruhovym
otvorem ve gedu objektivu.Cim wtSi je pamér clony, tim vice sitla projde
objektivem a dopadne na senzor. Clonéigfo je definovano jako po#n ohniskové
vzdalenosti objektivu a pméru vstupniho otvoru objektivuipdaném nastaveni

clony.
5.2.2 Expoziéni doba

Denni nebo urié swtlo oswtluje fotografovanou scénu a taast
dopadajiciho sitla odrazi.Cast odrazeného &t¥a vnikne do objektivu, kde projde
kruhovym otvorem - clonou ve fstlu objektivu a dopadne na senzor. Celkové
mnoZstvi swtla, které dopadne na senzor oiliyi tii faktory - expozini ¢as a
pramér clony v objektivu. Tetim faktorem, ktery ovlivni expozici, je elektroké
fizeni citlivosti senzoru na &¥o. Expoztni ¢as je doba, jak dlouho &lo pusobi na
senzor. Senzor v zasapatita dopadajici fotony stla, a tak logicky expozni doba

jejich paset ¢ili expozici ovliviiuje. Misto terminu exposni ¢as se otas pouziva
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termin rychlost zawky. Ozn&eni vychazi ze skutaosti, Ze mechanické zé&ky
modernich zrcadlovek pracuji na principiejpzdu Sirbiny vytvorené lamelami
zawrky pres senzor¢imz uki expozéni dobu. U velmi kratkyckasi (nag. 1/2000
S) je obtizné siiedstavit, Ze jakakoliv mechanicka 2éka dokaze takto kratk§as
realizovat. Mechanicka z&ka se tak kombinuje se zfikou elektronickou.
Elektronicka zasrka pracuje na jednoduchém principu, kdy elektrarsbira naboj
Ze senzoru pouze poditou dobu, ktera je kratSi nez ofemi mechanické zéxky.
Po zbylou dobu, kdy je stale mechanickaéréa otewend, se naboj ze senzoru jiz
nepouzije.

5.2.3 Citlivost snimace

Citlivost snimée je schopnost snird& zachytit spravhsnimany obraz iip
nedostaténém os¥tleni. Je to tedy mnozstvi &la, které musi dopadnout nartbu
snim&e, aby bylo dosazeno pozadovaného jasu.

U CCD snimau Ize nmenit jejich citlivost znénou grevodu naptové urovi
reprezentujici jas jednoho pixelu na jasovou hadnQidpovida-li tedy najfova
arover 5 mV jasové hodnét255 u snimée s citlivosti 100 1ISO, potom tataz jasova
hodnota u snint@ s citlivosti 200 ISO je #igobena iz nafgovou Urovni 2.5 mV.
VSechny vysSi Urownaz do maximalni hodnoty vystupniho sagprvku 5 mV jsou
povazovany za maximalni jasovou hodnotu 255. Ryintustruje obrazek 5-2.
ZvySenim citlivosti sniZzujeme rozsah répvych darovni, které vyplni Skélu
moznych jasovych hodnot. ZvySovanim citlivosti sale) tedy i snizovanim rozsahu
napstovych drovni se vSak zhorSuje kvalita vyslednéhiomnkn. To je zfisobeno
Sumem. Citlivost 100 ISO mé dalekétsi odstup od Sumu nez vyssi citlivosti. Sum
vznika nap. pasobenim elektromagnetickych viIrgili radiovym vysilanim,
mobilnimi telefony nebo i teplem. Tyto a dalSi vive® uz vrgjSi nebo vnitni, se
podileji na celkové hodno8umu v obraze.
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Obr. 5-2 Srovnani citlivosti CCD snim&
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s

Obr. 5-3 Odstup uziteiného signalu od Sumu pi raznych citlivostech CCD
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5.3 KONFIGUROVATELNA CCD KAMERA

CCD smimadc
= > — 1 »]
CASOVAN PROGRAMOVATELNY | 3. »| VERTIKALNI | 2 o
N | CASOVY GENERATOR | xv4 " va .
G SIGNALU PRO RIZENI | xec: — % REGISTR | »
RIZEN CCDA  RIZENI EE a8 »
— ™  ZPRAC. VIDEA s >
H2 o
= ey 92
Yy ¥ Y Y ¥ ¥
VIDEO ZPRACOVANI S
SIGNAL VIDEQSIGNALL

Obr. 5-4: Blokové zapojeni kamery s CCD snim&

Na obrazku 5-4 je uvedeno Blokové schéma kameryndfa obsahuje
generator signal pro tfizeni CCD snim#& a obvod pro fizeni zpracovani
videosignalu, budi vertikalnich a substratovych taktovacich sign&onverze TTL

na nagtové urovrt vhodné pro CCD snintpa obvody pro zpracovani videosignalu.

Signaly, které jsou uvedeny ve schématu, maji daghki vyznam

-SUB - substratové hodinyjdi odsavani naboje z fotocitlivé oblagtpu. Tento
signal se pouziva jako elektronickd &da, obraz se exponuje pouze kdyZ tento
signal neni aktivni. Je vhodné upozornit, Ze taigoal mize byt aktivni (Grove L)

jen m@i urcité kombinaci nagti na elektrodach V1,..4, aby se zamezilo nezadawci
odsati nadboje z vertikalnich posuvnych regdistr

- H1, H2 - dvojfazové taktovaci impulsy pirigzeni horizontalniho posuvného
registru. PeruSuji se na dobu nutnou préeposiadku z vertikalnich posuvnych
registfi do horizontalniho,

- V1,.4 - ctyifazové tizeni vertikalnich posuvnych registr Predepsanymi
kombinacemi nafii na €chto elektrodach se ¢uje poloha potencialovych jameki p

exponovani obrazu (sudy - lichylpnimek), po uko¥eni expozice se z nictignasi
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naintegrovany naboj do vertikalnich posuvnych megis posouva se v kazdém
televiznimiadku o jednu pozici sénem k horizontalnimu posuvnému registru,

- XSG1,2tidi prenos naboje (latentniho obrazu) z fotocitligésti snimée do
vertikalnich posuvnych registrpii pirenosu seifpocitaji k signdhm V2 a V3,

- CLP1,3 jsou aktivni, kdyZz je na vystupu CCD sniemaideosignal z opticky
zastiknych sloup@ na za&atku a konci fotocitlivé oblasti, slouzi k upinani
videosignalu na Urowecerné,

- SHP, SHD vzorkuji vystupni signal z CCD snéma& okamzicich fed (&srg pred
rozepnutim resetovaciho tranzistoru) a peéenpsu néboje (novy pixel) z
horizontalniho posuvného registru na jeho vystupewsignal se ziskava jako rozdil
téchto dvou vzork. Tim se potléuje geometricky Sum CCD sniea peslechy
rychlychtidicich signal do videosignalu,

- BLK je zatemiovaci impuls, je aktivni po dobu, kdy je na vystupGD snimae
platny videosignal,

- CSYNC je synchronizmi smes,

- HD jetadkovy synchronizai impuls.

5.3.1Ridici signaly kamery

Zapojenitidiciho konektoru kamery Modicam 612:

Obr. 5-5: CANON 15 kamery

3. EXPOSURING_0 11.N_SO_0

5. +12V 12. GND

6. GND 13. CAMO_REZERVA
7. N_SUBST_CLK 14.FL_REQ_O
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- SO je spousti signal. Po prodhnuti tohoto signalu nasleduje vybavovaci doba a
poté se spusti signal FL_REQ.

- FL_REQ je pozadavek na grab — identicky s expozic

5.3.2 Charakteristiky snima¢e ICX039DNA

Cip ICX039DLA je ¢ernobilou verziady CCD snim&i ICX039DxA firmy
SONY. Jde o prokladany snitheéSamotné sitlocitlivé prvky predstavuji tzv. HAD
snim&e (Hole Accumulation Diode), které zaji§i vysokou citlivost (ve smyslu
odstupu od $umu) a maly proud za tem@ig. disponuje elektronickou uzékou
ovladatelnou kontinuafy dobrou anti-bloomingovou charakteristikou a mastho
substratovéhoipdpsti.

Opticka velikost ¢ipu odpovida %" formétu. Toto z&eni je powkud
zavadijici, protoZe se vztahuje ke skégrym obaiim starych vakuovych elektronek a
tradicné prezilo az dodnes. Skutey rozner ¢ipu (diagonala) je iblizné o 30%
kratSi. Podél obvodudipu jsou na kazdé strarvymezeny oblasti opticky zZanych
pixeli, které slouzi pro zisk referém ¢erné Urovd. Jde o biikky pracujici steji
jako ostatni, jen s tim rozdilem, Ze je z@no, Ze do&hto burkk nevnika vijsi
swtlo a Ze tedy vykazuji nabojovou Urdvedpovidajicicerné barg. Ty buiky
(nezatené), které se akti¢npodileji na reprezentaci obrazu jako takového, se
nazyvaji efektivni. Nktefi vyrobci imyslg uvadji v dokumentanich listech kamer
celkovy paet pixel nacipu, coz je vicemé&hzavadjici ¢islo.

Zakladni vlastnostiipu:

- velikost¢ipu: 7.95 mm x 6.45 mmhprizontalnix vertikalni
- opticka formalni velikost: %2" (12.7 mm)

- opticka skuténa velikost: 10.2 mm

- celkové rozliSeni: 795 x 596

- efektivni rozliSeni: 752 x 582

- pocet vSech pixel: 473 820

- pocet efektivnich pixeal: 437 664

- pccet pixeli pro referenni cernou: 36 156
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- horizontalni necitlivé pasmo: ¥d 3, vzad 40
- vertikalni necitlivé pasmo: ¥pd 12, vzad 2
- material substratu (podlozky): silikon
Fyzické umisini efektivnich pixel a umisEni pixeli slouZicich pro upouténi

snimku na Urovecerné a jejich péet popisuje nasledujici obrazek 5-6.

pin ,IO Horizontalni smér t pln 1
// {2 pxl
i / zatfené
E " pixely
| = Efektivni pixely /
/ ///_ _I 12 pxl
| | -

-
i

3 pxl 40 pxl

pin 11 pin 20
Obr. 5-6 Usparadani pixehli na ¢ipu

CCD prvky jsou citlivé i na&ast infr&erveného spektra. Aby nebyl vysledny
obraz ovlivieny timto zdéenim, je v gkterych gipadech ped ¢ipem umisin filtr
k odstragni infracervenych sloZek. fimou zavislost citlivosttipu na vinové délce

ukazuje obrazek 5-7.
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viditelna ast spektra infracervena Cast spektra

T
o1
i \

refativnl citivost

o AN
. ~
~

0.2

0.0

400 S00 GO0 oo S00 200 1000

winova délka [ nm ]

Obr. 5-7 Spektralni citlivost snimae ICX039DLA

Jak je z obrazku patrné, tak i ve viditelrdsti spektra neni citlivost snite
konstantni, coZ Zysobuje prosazovani titych dominantnich vinovych délek oproti
ostatnim. Nejcitli¢jSi je snim& na vinové délky kolem 510 nm, jez odpovidaji
modrozelené bav Prakticky to znamend, Zeeguntty modrozelené barvy jsou
zobrazovany s vySSi intenzitou, nez ji skoteodpovida. Skutsmé rozdily jasovych

hodnot jsou ale zanedbatelné.
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6. LABORATORNI ULOHY S VYUZITIM
PRINCIPU OPTICKE INTERFEROMETRIE

6.1 YOUNGUV INTERFEREN CNi POKUS

Seznam pristroju

- plosna CCD kamera + digitaliza¢ni karta
- zdroj svétla + napajeci zdroj
- soustava stinidel se Stérbinami

Teoreticky tivod

Pfi Youngové dvoustérbinovém pokusu svétlo ze vzdéleného
monochromatického zdroje osvétluje stérbinu So na stinitku A (viz Obr. 6-1).
Difrakci vzniklé svétlo osvétluje dvé stérbiny Sia Sz na stinitku B. Ohybem na
téchto dvou S$térbinach vzniknou dvé valcové vlnoplochy, které spolu na

roviné C interferuji, a vznikaji zde tak interferen¢ni pruhy.
\] max
A\ max

\ 5 . max
dopadajici " % B
L SN\ N\ )) '

max

max

max

L max

max

max

max

max

max

Obr. 6-1: Younguv interferenéni dvousS€rbinovy pokus[3]

Vysledek takto ziskaného interfetaitho obrazce je na obrazkuObr. 6-2.
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Obr. 6-2: Interferenéni obrazec i Youngowé interferenénim pokusu.

Praktické uporadani pracovisteé:
projekéni plocha

dopadajici vina

81]

S0 Td h kamera

o

YNvr s

Obr. 6-3: Rozmisténi méficiho pracovisté 1

Vzdalenost stfedu svétlého prouzku, neboli maxima, od stfedu

interferencniho obrazce se pak da vypocitat jako:

mih
=—. 6-1
Ym =74 (6-1)
Vzdalenost stfedu tmavého pruhu je:
(m+;Mh
Yoz —2— 62

Kde m je celé ¢islo udéavajici pofadi pruhu od stfedu obrazce, A je
vlnova délka svétla, & je vzdalenost stinitka od Stérbin a d je vzdalenost mezi

Stérbinami.
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Interferencni obrazec, promitany na projekéni plochu je mozné snimat
CCD kamerou bud’ s umisténim kamery v ose soustavy prosvétlenim tenké
projekéni plochy, nebo snimédnim obrazce z jiného mista

projekéni plocha

dopadajici vina

s1|

“ e
l

=
s2y .
Obr. 6-4: Rozmisg&ni mériciho pracovisg 2
1. zkalibrovat snimaci soustavu tak, aby z nasnimanych obrazti bylo
mozné urcit redlné rozméry na projekéni plose,
2. nasnimat interferen¢ni obrazec,
3. nalézt v obraze interferen¢ni pruhy a urcit vzdalenost jejich streda
od osy obrazce,
4. naméfené hodnoty porovnat s teoretickymi pfedpoklady ze

znamych rozméra soustavy.
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6.2 MICHELSON UV INTERFEROMETR — INTERFEROMETRIE
V BILEM SV ETLE

Zakladni princip této metody je uveden v kapitole.4.

Seznam pristroju

plosna CCD kamera + digitalizacni karta

mikroposuv 8MT175-100 didici jednotkou 8SMC1-USBh +
manual

zdroj s\tla + napajeci zdroj

soustava Michelsonova interferometru

Teoreticky ivod

Interferometrie v bilém svétle vyuziva svétla s Sirokym frekvenénim

spektrem a tedy i kratkou koherentni délkou. Pro demonstraci principu byl

realizovan Michelsonuv interferometr.

Schéma uspotadani pracovisteé:

zdroj svétla

&

Referenéni zreadlo

o
o
[+
=
[
L

Objektové zrcadlo

Mikroposuy
e

e

CCD snimaé

Obr. 6-5: Michelsontiv interferometr pouzity pro interferometrii bilého

svétla
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Svétlo ze Sirokopasmového zdroje prochazi pres otvor v cloné C a pres
¢ocku. Tim se vytvofi paralelni svazek paprskli, ktery je rozdélen
polopropustnym zrcadlem (D) na referenc¢ni a objektovy svazek paprska, ty
jsou pak odrazeny zrcadly a pres déli¢ jsou pfivedeny na senzor, kde se smisi
a vznika interference. JelikoZz je pouzito svétlo s kratkou koherentni délkou,
vznikd interference pouze pokud je objektové i referen¢ni zrcadlo ve stejné
vzdalenosti od délice (rovina zp) nebo v tésném okoli této roviny. Pokud se
méfeny objekt pohybuje v ose z, méni se svételna intenzita sledovaného

pixelu obrazu tak jak je naznaceno na nasledujicim obrazku.

p

Obr. 6-6: zavislost svételné intenzity na pozici objektového zrcadla

Pokud je nastavena pfesné pozice zy, je intenzita interferen¢niho obrazce

maximalni.
Ukoly:
1. Zaosttete objektiv kamery do oblasti pfed polopropustné zrcadlo,

Spustte program pro snimani kamery WinApiGrab, nastavte
hodnoty gain a offset tak, aby byl obraz co nejvice kontrastni.

2. Pomoci programu SMCVieW pro ovladani mikroposuvu dojed’te
na misto predpoklddané roviny zp (rozméfte si podle polohy

referenéniho zrcadla). Proméfte okoli + 10 mm od této roviny
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pomalou rychlosti posuvu (0.05 step/s, krok 1/8) pfi snimani a
ukladani obrazkt kamerou s nastavenou periodou snimani 20 ms.

3. uloZené obrazky zpracujte. zobrazte pribéh jasu vybraného pixelu

obrazu. béhem méteni. Porovnejte s teorii.
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7. REALIZACE M ERICIHO PRACOVIST E

Bylo realizovano réici pracovi& pro rekonstrukci povrchu 3D objékt
metodou optické interferometrie. Pro realizaci bglelena metoda interferometrie
s bilym s¥tlem s Michelsonovym uspadanim. Princip této metody je popsan

v kapitole 4.3.4.

7.1 VYBER ZDROJE SVETLA

Pro neteni vyskoveho profilu metodou interferometrie \ehil sétle je nutné
pouzit zdroj s¥tla s dostatgnou Sftkou spektra a tedy kratkou koherentni délkou.
Téchto vlastnosti dosahujtedevsim termické zdroje a LED diody.

Pomoci spektrometru byla Zbena spektra stla nekolika zdroji swtla. Zde

jsou uvedené dvz nich.

40000

30000

Intengity {caunts)

20000

10000

\

400 500 800 700 800 00 1000
‘Wavelength {nm)

Obr. 7-1: Frekvenéni spektrum swtla modré LED diody
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Obr. 7-2: Frekvenéni spektrum swtla bilé LED diody

Pro naSe wteni je z &chto dvou zdraj swtla teoreticky vhod§si bila LED
dioda, protoZze ma&sSi Stku spektra a tedy i mensSi koherentni délku a lzierstedy
dosahnout i teoreticky vysSigsnosti. B praktické realizaci pracovitvSak bylo
pouzito s¥tlo modré diody, jelikoz viditelnost interferémiho obrazce podstatn
vySSi. BlizSi porovnani experimentalnickieni s ¢émito zdroji s¥tla jsou uvedeny
v kapitole 7.4.

Swétlo ze zvoleného zdroje &a bylo nutné upravit na svazek roviahych
paprski. Dioda byla zakryta clonou s malym otvorem.étBv vychazejici z takto
vytvoieného bodového zdroje &la bylo ¢ockou prevedeno na rovneébny svazek
paprski. Cocka byla od clony s otvorem vzdélena o ohniskovodélenost. Mezi
LED diodu a clonu byl umish filtr s hrubou strukturou, aby bylo dosazeno Vy3ss

homogenity s¥tla. Toto uspéadani je znazosmo na obrazku 7-3.
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clona Foéka
§
LED dioda \\

A\VA

filtr
Obr. 7-3: Usparadani swtelného zdroje

Objektové zrcadlo v soustawylo nejdive @i méreni posouvano tmim
mikroposuvem. To bylo pro &eni rékolika stovek snimk nevhodné kili ¢asové
naranosti takoveho wieni a také z hlediskargsnosti. RozliSeni tmiho posuvu
bylo 10 um. Z €chto divodi byl do soustavy umi& motoricky mikroposuv
8MT175-100, ktery je ovladatelnygs p@itac.

7.2 MOTORICKY POSUV 8MT175-100

Do mefici soustavy byl umish motoricky mikroposuv s krokovym motorem
8MT175-100 gidici jednotkou 8SMC1-USBh od firmy Standa Opto-kiaucal

products.

Obr. 7-4: Elektronicky mikroposuv a jeho Fidici jednotka
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Vyhodou pouZiti tohoto mikroposuvu je snadna ovielest, nastavitelnost,
piesnost, Siroké moznosti nastaveni rychlosti i knolatoru.

Vybér nékterych katalogovych Uda;

Rozsah posunuti 100 mm
RozliSeni jednoho kroku motoru it gl
Maximalni rychlost 4 mm/s

aMT175-100

Travel 100mm dial knob
- i
i | Y]
J\: o
5.
—l
! I m !
259 i
— —
309
—l —
F'#]
::'i
— 153 - 1
NI A A i bandl [:l"{
= w )
u -'.'1-! @ ( @ : E
' 5 O D% - 0% O0-0 %0 0O i | £} _!
Mé& A4 25 25
- -
12 hales 10 holes
far M4 screws for Mé screws M3 MG
? clearance holes 4 clearance holes 3 holes 20 hales

[ffe ° 9 ¢ o o 0 o o o
\i‘ivoa}o»-nuoo h

\ I 1
200 (=8x25)

205 (= 9x25)

Obr. 7-5: Technicky vykres motorického mikroposuvu8MT175-100 [4]

Diky dodavanému software SMCVieW ver. 1.31 od MBWC je tento
mikroposuv snadno ovladatelnyes pditac piimo z prostedi Windows. Je zde
mozné nastavit rychlost, krok posuvu,&ntilovou hodnotu, tak je mozné vyuzit i

synchronizani pulsy, jejichz parametry jsou také nastavitelné.
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7 SMCVieW

Extra Encodet Help

REFRESH EXIT
Positioner  Current Destination g Speed Temperature  Pawer
3 ggp 18 S iSpeed07s S Ak
BMT167- || 2,5697 2,5607 slom | . l:-'—]za [ sa F"ESB“C'
| i UF’
Als - i
name ([ smrt | STOP ] MO | 1B 1 e 4 5 2eon '{N
TI'S a = ' Get Standoff
1 ] 1 ! 1 ! ] | ' 1 ! 1 ! ! 1 ' 1 ] 1 ] L] ! ] ! ! l
-‘w - 0 1 2 3 & 5§ 6 7 8 9 101 1213 14 15 16 17 1819 2021 2 23 24 .-

Obr. 7-6: Ukazka programu SMCVieW

Na obrazku 7-7 je uvedeno schéma zapojeni uyvkdnektoru fidici

jednotky mikroposuvu.

1 —

2 06586

3 (M) 80485

B |_§ 58868
|_m

2 L

7 -

8 —

9

10 —]

11 JL = (=5)

12

13

14

15

Obr. 7-7: Schéma zapojeni vyvoil konektoru na 8SMC1-USBh

Popis vyvod:
1 - napéjeci napi 5V, 20mA
2 - faze A krokového motoru
3 - faze /A krokového motoru
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4 - faze B krokového motoru
5 - faze /B krokového motoru
6 - synchronizéni vstup

7 - limitni sping 1

8 - limitni spin& 2

9,12,13 - GND

10 - nouzovy vypina

11 - synchronizéni vystup

14 - senzor otfek

15 -5V, 10 mA pro napéjeni diody optronu inkremdémihocidla.

Praktické vyuziti zapojeni kontakkidici jednotky je v kapitolé.8

7.3 USPORADANI PRACOVIST E

Pii sestavovani pracoviSbylo nutné nejprve co ndgsrEji rozmetit polohu
objektového a referéniho zrcadla. V soustdvje zdazen dli¢ paprski, ktery je
tvoren sklem o tlou¥e 3,3 mm. Na jedné stramohoto skla je nanesena odraziva
vrstva. Jedndast vstupniho paprsku se odrazi od této vrstvgiaggrojde skrz sklo
delice. Je tedy nutné &it drahovy rozdil mezi rameny interferometru, ktepisobi
prichod s¥tla v jedné ¥tvi interferometru pes vrstvu skla. Vlivy, kterégsobi na
tento paprsek, jsou jednak lométa a také rozdilna rychlost &la pri prichodu

sklem a vzduchem. Geometrické znazoine na obrazku 7-8.
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n1,n2 -index lomu
n2 > n1

od zdroje svétla t

AX X

k senzoru
|

dv ) !

referencni zrcadlo n1
n2

objektové zrcadlo

Obr. 7-8: Zndzornéni optické trasy swtla

Postup vypétu hodnoty4x, o kterou je nutné posunout refetenzrcadlo,
aby byly kompenzované vlivyetice na objektovy paprsek &la:

Nejprve musime it Uhelp (viz obrazek 7-8) ze vztahu:
Y (7-1)

kdev; av; jsou rychlosti sstla ve vzduchu a ve sklem, n; jsou indexy lomudchto

prostedi. Index lomu vzduchm, = 1, index lomu skla fedpokladame, = 1,5. Uhel
a = 45° . Pak plati:

singB =sina.—* = sin45°i = 047
n, 15 (7-2)
B=2813
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Pak draha sitla sklem i praichodu jednim sgiremd se da ufit jako:

t 33

d= =
cosff cos2813

= 374mm. (7-3)

Draha referetniho paprsku se da popsat jako:

S =2x+2Ax+d, (7-4)
draha objektového paprsku:

s, =2x+3d. (7-5)

Doba za kterou s¥lo urazi tyto vzdalenosti musi byt stejna. Ve sjderychlost

prichodu s¥tla nizsi. Pak plati:
s=vit= S
v

v=—
n

t, =t,
2x 2Ax d 2x 3d
S T =

V, V, V V, Vv

\% \ S \% S

2Ax _ 2d

V, V,

A S

Ax=d.n, = 374.15= 561Imm

(7-6)

Refererni zrcadlo tedy musi byt umésio 05,6 mm dal od dlice nez objektové
zrcadlo, aby byla spéma podminka stejnych optickych drah v obou ramenech
interferometru.

Po nastaveni polohy zrcadel v soustdylo nutné co nejesrEji nastavit
naklon zrcadel. Byla pouZita zrcadla s nastavit@inyaklonem ve dvou osachii P
nastavovani byly na karfee sledovany obrazce, vyttemé odrazem s¥a od
zrcadel. Cilem bylo nadklonem zrcadel zajistit, &@yobrazce snimané kamerou co
nejvice pekryvaly. Kamera byla zadsha do oblasti fed polopropustnym
zrcadlem. Hledani spravného nastaveni naklonu etchglo pongrné obtizné,
jelikoz prekryti odrazenych obraé&melze kamerou zjistit dostét@ piesre. Pritom
stai jen velice malé vychyleni jednoho ze zrcadeltarfierence sefpmeéieni vibec

neprojevi. Postupnym nastavovanim bylo &§ist spravné nastaveni naklonu. Tyto
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pozice byly na nastavovacich Sroubech zrcadel cenyanalepkami, aby bylofip

obrazku 7-9 znazauje uspdadani pracovist

c
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Obr. 7-9: Blokové schéma néficiho pracovisgé 1

piipadném rozlathi soustavy nastavovani snéghn a rychlejSi. Blokové schéma na
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Obr. 7-11: Praktické usparadani mériciho pracovisg 2
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Souasti pouZzité fi sestaveni soustavy:

- PodlozZka s otvory se zavity pro upéanhsouasti

LiSty pro upevini sogasti

- Posuvné, vySkaynastavitelné stojany 6x

- Dveé zrcadla s nastavitelnym naklonem

- Polopropustné zrcadlo tlotk/ 3mm

- CCD kamera modicam 612

- Motoricky mikroposuv 8MT175-100iédici jednotkou 8MC1-
USBh

- Cocka o piiméru 34 mm, ohniskova vzdalenost f = 95 mm

- Bila LED dioda

- Zdroj AT pro napajeni diody

- Stinidlo tvrdého papiru s otvorem

7.4 NALEZENIi ZAKLADNI ROVINY OBJEKTOVEHO ZRCADLA

Navrzena soustava byla sestavena potdelghozich vypéta a teoretickych
poznatki. Zrcadla s nastavitelnym néaklonem byla nastavexka aby se paprsky
dopadajici na senzor co nejlépielpyvaly. Byla pouzita CCD kamera Modicam
612. Objektiv kamery byl zadsin do oblasti fed dli¢ paprski. Poté se
prohledavalo okoli nastavené roviny objektovéhadla v rozmezi +- 5mm. CCD
kamera pi tomto pohybu snimala a ukladala snimky v nastaveeriod. Timto
postupem byla ziskana sekvence sriimk

Parametry réeni:

Promgrovana oblast: 10mm
Rychlost posuvu: 0,03 kroku/s
Krok posuvu: 1/8 kroku

Perioda snimani kamery: 60 ms
Zdroj swtla: bila LED dioda
Vzdalenost, kterou urazil posuv meziffgenim jednotlivych snimk pak

byla 1,5um. Pd&et snimki zachycenych &em tohoto réeni byl 6677.
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V programu Matlab byl vytv@n program, ktery vyhodnocoval intenzitu jasu

kazdého pixelu pro vSechny krokyéreni. Hodnoty jasu byly pro kazdy pixel

ukladany do vektoru, ve kterém bylo hledano maximémo kazdy obraz byl pak

uréen pa@et €chto maxim. B vykresleni &chto cetnosti jsou patrna maxima, ktera

vznikaji v pozicich, kde dochazi k interferencitdyetnosti jsou vyneseny do grafu

na obrazku 7-12 (zde pro mensi oblast vyhodnocov@oiuze 2800 snindk

3800
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FTAFIRETE 1IN W —

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Obr. 7-12: Graf ¢etnosti bodi z nejvy$Sim jasem pro kazdy obrazek

Na obrazku je patrné, Ze n&jSi cetnosti nejjasgjSich bodi byly zjiS€ny na

snimcich p&izenych v krocich 1540 az 1570, kde jsou @gtnosti vyraza vyssSi

nez na jinych snimcich.

Snimek s neptSim p@tem nejjasyjSich bodi byl vyhodnocen jako snimek,

ktery byl pdizen g rovnosti optickych drah ramen interferometru. MKakto

ziskaném snimku, i v jeh@sném okoli, jsou pozorovatelné interferenprouzky.

Takto byla nalezena zakladni rovina objektovéhadiec 3. V této rovirt dochazi

k maximu modulace jasuignterferenci. Vysledny snimek tohoto vyhodnocadvj@n

snimek uvedeny na obrazky-13.
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Obr. 7-13: Snimek s nej¥tSim potem bodi s nejvyssi intenzitou jasu — bila
LED dioda

Na tomto vysledném obrazu jsou sice interfénérpruhy patrné, ale jejich
viditelnost neni velka.
Viditelnost neboli kontrast iZzeme ukit ze vztahu:
[
C - max min 7_7
I+ (7=7)

Kde 0<C <1, Imaxje maximalni intenzita s¥iého pruhu dmi, je intenzita
tmavého pruhu. Pro obraz na obrazku 7-13 je viaist prouzk rovna:
lmax = i _ 227-216 _
oot 2274216

max min

0,025.

Toto je giblizna hodnota z od¢enych hodnot, ktera se vSak jesia plose
snimku né&ni. Z tohoto dvodu byla do soustavy umésia misto bilé diody dioda
s modrym s¥tlem, jejiz spektrum je uvedeno na obrazku 7-1o@ki @i maximalni
modulaci jasu je pro tentdipad na obrdzku 7-14. Kontrast piéwhobraze je pak:

e = Tin _ 229-182 _
229+182

011.

I max +1 min

Tato hodnota je jiz vice nez 4x vysSi, ovSem jasoeéulace v obraze neni

stédle homogenni a viditelnost ¥kterych ¢astech snimk je pro vyhodnocovani
nedostaténa.
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Obr. 7-14: Snimek s nej¥tSim poftem bodi s nejvyssi intenzitou jasu — modra
LED dioda

Pfi predchozich réenich se projevil vliv pohybu krokového motoru na
viditelnost interferetniho obrazce. KdyZz je motor v pohybu, vznikaji us@e

vibrace.ReSenim tohoto problému ze zabyva néasleduijici Kapito
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8. SYNCHRONIZACE KAMERY A POSUVU

Pri praktickém mdfeni popsaném vipdchozi kapitole byl mikroposuv
ovladan nezavisle na snimani kamery. Byl nastavely krok a rychlost posuvu a
kamera snimala s zadanou periodou {ikdgd 50 ms). Navic se vyznagprojevil
vliv pohybu krokového motoru, kterym je vybaven nojgosuv, na viditelnost
interfererdniho obrazce. i ot&eni motoru vznika chini, které se f&s ukotveni ke
spol&nému podstavci sestavyrgmaSelo i na jiné&lleny soustavy. Viditelnost
interfererdnich pruli byla pak vyraz#é nizsi. Z tohoto @ivodu bylo nutné zajistit,
aby i kazdém kroku r&‘eni a snimani obrazu nebyl motor v pohybu. Pratét!
jiz nemohl byt pro ovlddanfidici jednotky motoru pouzit dodavany software
SMCVieW ver. 1.31, protoZe tento program nepodmoropstaveni sekvence
pohyhi, ale pouze {ejeti z mista na misto zadanou rychlosti a krok&rtahoto
divodu byla vytvéena konzolova aplikace v préstli C++ s vyuzitim knihovny
funkci USMCDLL.dII poskytnuté vyrobcem a vzorovéhlrojového koédu pro
ovladani mikroposuvu, ktery byl upraven a d@plrpro tuto aplikaci. Toto bylo
realizovano ze dvouudyodi — synchronizovat snimani a posuv (stejny takt pro
jednozné&né ugeni vzdalenosti od roving pro kazdy snimek) a umozigkani pro
stabilizaci.

8.1 PROGRAM PRO OVLADANI POSUVU

Byl wvyuZit konfigurovatelny synchronizai vystup ftidici jednotky
mikroposuvu. Cilem této aplikace bylo dosazeni fadtwy motor po definovaném
kroku zastavil na @itou dobu, Bhem které vygeneruje impuls pro zaznamenani
snimku. Synchronizai puls je nastavitelny do té miry, Ze se d&nin tvar
vystupniho signalu a get kroki motoru po kterych se puls generuje. Pro pouZziti
tohoto postupu bylo nutné na PC nainstalovat ovlaiaroposuvu MicroSMC.

V nésledujicim textu bude popsangkalik dalezitych funkci pro ovladani a

nastaveni posuvu vyuZzitychiigestavovani programu v jazyku C++.
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VSechny funkce krothfunkceUSMC_GetlLastErvraceji chybovy kod ktery

je roven nulové hodn&t pokud se nevyskytla Zadna chyba, jindy je hodnota

nenulova. Funkc&lSMC_ GetLastErrracitetzec, popisujici posledni chybu.

VétSina funkcei pijima nektery z argumerit ve forme odkazu typu prognné.

Tyto funkce mohou upravovat své vstupni péoneg.

Zakladni funkce pouzitéiptvorbé programu:

Navratova| Jméno funkce / USB operace

hodnota struktura

Error codelf USMC_Init IN
USMC_Devices

Error codel USMC_GetState IN
USMC_State

Error code| USMC_SaveParametersToFlastSETUP/OUT

Error code| USMC_SetCurrentPosition SETUP/OUT

Error code| USMC_GetMode -
USMC_Mode

Error code| USMC_SetMode ouT
USMC_Mode

Error code| USMC_GetParameters -

USMC_Parameters

Error code

USMC_GetStartParameters -
USMC_StartParameters

Error code

USMC_ Start ouT
USMC_ StartParameters

Error code

USMC_Stop SETUP/OUT

Error code

USMC_GetEncoderState IN
USMC_EncoderState

Error code

USMC_Close -

Error code

USMC_GetParameters -
USMC_Parameters

void

USMC_GetlLastErr -

Popis &chto funkci je uveden v manualu posuvu — viz etaktkeé filohy.
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Priklad: nastaveni synchroni&aiho pulsu posuvu

USMC_GetMode(Dev, Mode) /*tato funkce vraci strukturWSMC_Mode ktera

byla poslana do #¥&eni, nebo jeji defaultni hodnoty*/

Mode.SyncOUTERrTRUE; //sync OUT enable

Mode.SyncOUTR=TRUE; //resetitace kroki

Mode.SynclnvereTRUE; //invertuje logiku vystupniho pulsu

Mode.SyncCountkrok; /Inastaveni pou kroki motoru mezi synchronizaimi
/lpulsy

USMC_SetMode(Dev, Mode)l/ funkce pro odeslani parametnastavenych ve
//strukture USMC_Modedo 8SMC1-USBh kontroléru.

Po inicializaci posuvu a nastaveni jeho parainéim poZzadovanych hodnot byla
vytvoiena smyka, kdy i kazdém jejim cyklu bylo po vykonani nastaveného
pohybu c¢ekani po nastavenou dobu, zéggané pomoci funkceclock().
Synchronizani puls byl generovan vzdyigoslednim kroku kazdého posuvu a poté
vynulovancita¢ kroka.

Synchronizani puls je mozné ziskat pouze za chodu motoru.nvtdgxipack
je vSak nutné zajistit prodlevu mezi poslednim kmkmotoru ped zastavenim a
zaznamenanim snimku, aby se soustav&ilstaustélit a aby viditelnost
interfererdniho obrazce nebyla ovli¥na vibracemi posuvu. Proto byl do soustavy

zapojen mezi kamerurédici jednotku mikroposuvu modul DLP-2232PB.

8.2 DLP-2232PB

DLP-2232PB je programovatelny modul obsahujici whkntroler PIC. Da
se jednoduseipojit k PC ges USB rozhrani,ips které je mozné jej programovat i
ovlddat i napajet. Cilem bylo nastavit tento modakovym zmsobem, Ze i
piivedeni synchronizmiho TTL pulsu z mikroposuvu na vstup bude na \siu
ktery bude pipojen do kamery, zpoZdy impuls o délce poZzadované exgozidoby
kamery.
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8.2.1 Komunikace

K tomuto obvodu bylo dodano obsluzné jadro, ktey® lloplrétno o funkci
pro tuto aplikaci.

Modul ma dva komunikani kanaly, kdy je jeden vyuZivan pro programovani
a druhy pro komunikaci. Druhy komunik@ kanal jereSen tak, Ze emulujdipojeni
pies komunikani skErnici RS 232.

-1 = e

S dib 4
| &

L)

Obr. 8-1: Modul DLP-2232PB

Komunikace v tomto kanalu probiha v obowsach stejs. Kazdy gikaz je
zabalen do start znaku, IDi#zzeni a stop znaku, nasleduje kontrolnicsdu

<START> <ID><COMMAND> <STOP> <CRC>

START Start znak, 0x02

ID 0x01 - ID z&izeni

COMMAND | String (c1,c2... cn), nerozliSule mald/velk& pismena

STOP Stop znak, 0x03

CRC Kontrolni sodet, CRC = Ox7f* START~AID”*cl”*c2”"... cn "GP

Pozn. : * znamena bitovy XOR
ID — zaizeni m& 0x01, alefpima prikazy s jakymkoliv ID. V této aplikaci se
nepredpoklada provoz vice #iaeni paralelé na jednom komunikaim kanalu.

VSechny hodnoty v ffikazech jsou hexadeciméln NerozliSuji se mala/velka

pismena.
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Odpovédi zarizeni

formét : ,ERRxX"; Xx =
- 01 - (ERR_CRC) chyba CRC
- 02 — (ERR_COMMAND_LONG) #li$ dlouhy fikaz
- 03 - (ERR_COMMAND_TIMEOUT) command timeout — vied& 100ms
mezi znaky v rozpracovanéniiazu
- 04 — (ERR_UNKNOWN_COMMAND) neznamyigaz/hodnota (nap
chyba v interpretaci hex hodnoty)

Pokud neni Zadna chyba, odpd\zavisi na typu fikazu
Prikazy:

Reset (RST)

Syntaxe RST

Odpowd OK |
Mozné chyby

Priklad RST |

Provede reset procesoru

Set CRC Mode (SCM)

Syntaxe SCMxx

Odpovd’ OK |
Mozné chyby

Priklad SCMO00 |

Nastavi kontrolu CRC. 00 — vypnuto, 01-ff zapnutato hodnota je zachovana i
po restartu.

No Operation (NOP)

Syntaxe NOP

Odpowd OK |
Mozné chyby

Priklad NOP |
Nic.

Set Timer Value (STV)

Syntaxe STVXXXX
Odpowd OK
Mozné chyby
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Priklad STV01f3 | OK

Provede reset procesoru

Get Timer Value (GTV)

Syntaxe GTV

Odpowd’ TVXXXX

Mozné chyby

Priklad GTV TV1234

Vrati fixni zpozeni

Set Timer Difference (STD)
Syntaxe STDxxxx
Odpowd’ OK |

Priklad STDO1f3 | OK
Nastavi diferenci progmného zpozéhi o XXXX kazdym pulsem

Get Timer Difference (GTD)

Syntaxe GTD

Odpowd’ TVXXXX

Mozné chyby

Priklad GTD TD1234

Vrati proménné zpozdni

Reset Timer Diference (RTD)

Syntaxe RTD

Odpowd’ OK

Mozné chyby

Priklad RTD TD1234

Vynuluje prong€nné zpozdni

8.2.2 Casové zpozdni

Systém reaguje na sestupnou hranu signalu INPURTHBD, pull-up, pin
49). S¢asovym zpozéhim vystavi sestupnou hranu signalu OUTPUT (PORTB.5
pin 2).
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Zpozdni bylo nastavovano pomoci nasledujiigvmdni tabulky.
DELAY = 13400 + 20000*xxxX

DELAY
[us] XXXX | hexa

2000 33 0021
3000 83 0053
5000 183 | 00B7
7000 283 | 011B
10000 433 | 01B1
12000 533 | 0215
15000 683 | 02AB
20000 933 | 03A5
30000 | 1433] 0599
50000 | 2433 0981
70000 | 3433| 0D69
100000 | 4933| 1345
120000 | 5933| 172D
150000 | 7433] 1D09
200000 | 9933| 26CD
300000 | 14933 3A55
500000 | 24933 6165
700000 | 34933 8875
1000000] 49933| C30D

Pro hodnoty 0x0000 az 0x0004 je zpéxiid
DELAY = 7800 + 20000*xxxx [ns]

Je to z dvodu @ilis kratkého intervalu ffed opu&nim preruseni

Priklad: pro nastaveni zpoZdi 200ms

Po sériové lince pomoci programu TestCom zaSle aitzeni ikaz STV26CD
zabaleny do start znaku, IDizzeni, stop znaku a CRC.

Doba mezi sestupnou a vzestupnou hranou vystupmigoalu byla
nastavovana ve zdrojovém kodu jadra core.c, ktghpd zkompilovani v programu
MPLAB IDE vs. 6.61.00.0 (Microchip) a vytveny HEX file byl nahran do PIC
programem dlpflash13.exe.
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Na obrazku 8-2 je uvedeno zapojeni vytvadvodu DLP-2232PB.

2]
USE OUT GND

-~

DLP-2232PB

IN
49 |

Obr. 8-2: Zapojeni vyvodia DLP-2232PB

1-GND

2 - PORT B5 (I/0) - OUT

49 — PORT B.0 - IN

23 - EXTVCC (In) gipojeni napajeciho n&p (4.4 - 5.25 V)
24 - PORTVCC (Out) Vyvedené n&pz USB portu.

Piny 23 a 24 byly propojeny, aby bylo zaji# napajeni z USB.

Vysledné schéma zapojeni jednotlivych &sti je na nasledujicim obrazku.
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2 Ir*
Use QUT GHND D-SUB
- USE 1172
DLP-2232PB
N USMC1 - USBh
49 MikroposUy
fizeni kamery CCD kamera
14 12 I
video signal
PC
GX6
USB.—%-
USB.%

Obr. 8-3: Vysledné schéma zapojeni pro synchronizakamery s mikroposuvem

T

exp

I

I

I

I
e
=T

=
|

SYNC

FL_REQ

Obr. 8-4: ¢asovy pnibéh signaki FL_REQ a synchronizaniho vystupu

mikroposuvu
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Na obrazku 8-5 je znazafm casovy ptibéh synchronizéniho signaluSYNC

mikroposuvu a signal kameBL_REQ ktery je zpoz#&n o dobur, a doba jeho trvani

exp je totoZzna s dobou expozice kamery. Doba trvardidé&ho pulsuSYNC je

priblizné 120ps.

2 1
Use , OuUT GHD
DLP-2232PB
I
49 ‘
D-sUB
usB 1112
|_| P . .
fizeni fizeny mikroposuy
14 12 USMC1 - USBh
T T
objektove zrcadlo
video signal
PC
i referencni zrcadlo
déli
GX6 kamera :|:|:|:
USB o%
Use o%-

f'_':_} cocka

LED

Podstavec

Obr. 8-5: Blokové schéma ririciho pracovisg 2
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Na takto realizovaném  pracovisti byl ifmwen  nasledujici

snimek.

S

\n““" -

Obr. 8-6: Snimek s nej¥tSim pottem bodi s nejvyssi intenzitou jasu — modra

LED dioda se synchronizaci posuvu

Je patrné, Ze viditelnost interfet@iho obrazce je se synchronizaci posuvu

s kamerou daleko&si. Pro obrdzek 8-6 je viditelnost:

_233-89 _
233+89

- Imax_lmin

045

Imax + Imin

Takovyto kontrast je jiz dostatey pro vyhodnoceni praktickychdieni.
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9. EXPERIMENTALNI OV ERENI FUNKCE
PRACOVISTE

Pro demonstraci funkce pracowiSbyla vybrana uUloha #&tieni tlou$ky
zrcadla. Na objektové zrcadlo v soustdviz obrazek 8-5) byloifpevreno meiené
zrcadlo tak, aby na karfee bylo vidt jak mefené tak podkladové zrcadlo. Jeho
tlou&’ka byla zmdtena posuvnym giidlem na 2,1 mm. Mikroposuv je ovladan
absolut, pomoci krok posuvu. Posunuti posuvu o jeden cely krok odpoviela
skute&nosti posunuti o 2,5um. V celém mdieni byl pouzit nejmensi mozny
nastavitelny krok pohybu, coz je 1/8 kroku, tedy125 um. Mikroposuv byl
nastaven do pozice z&kladni roviny (viz kapitok) & v této pozici bytita¢ kroka
vynulovan. Z&akladni rovina tedytiplizné odpovida kroku 0. i#® méfeni je nutné
objektové zrcadlo oddalovat odélite paprsk, tomuto smiru odpovida sir
pocitani kroki do zapornych hodnot. Jelikoz tlok& zmeiena posuvnym gifitkem
byla 2,1 mm, mla by na ndteném zrcadle interference vznikat v okoli pozice
posuvu -7040 krak (2,2mm / 0,312m = 7040 krok).

Z davodu casové i vypoetni narénosti bylo ngfeni rozéleno do dvou
Useki, kdy v jednom se pro#iuje okoli roviny O a ve druhém okolfgnpokladané
roviny méteného zrcadla. Vifpadt, Ze bychom neznaliiiplizZné rozngéry méreného
objektu, je mozné ifit v celém métricim rozsahu pracovistPro prvni ndteni byl
zvolen interval -7500 + -6500 krék Pohyb pitom byl nastaven po jednom kroku
(0,3125um). To znamena, Ze po kazdém posunuti o jeden lkybgosuv zastaven,
byl vygenerovan synchroni&ai puls a paiase patbném pro ustaleni soustavy byl
pofizen a ulozen snimek kamery. Celkem bykhdm tohoto réiciho intervalu
pofizeno 1000 snimk které byly nasledh vyhodnocovany. Stejné dreni bylo
provedeno i pro interval &eni -250 + 250 krok pro owteni spravnosti nastaveni
zakladni polohy posuvu (jelikoZz posuv nelzeg® a opakovatek nastavit na 1/8
kroku ale pouze na cely krok, protdi @dpojeni a oftovném gipojeni napajeni
muzZe vzniknout odchylka od nastavené hodnoty). Talty ziskdny hodnoty vysky
pro kazdy pixel obrazu, fp prvnim intervalu pro povrch #&eného zrcadla, ip

druhém intervalu pro povrch zrcadla, na kterém logdtené zrcadlo fipevnino.
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Parametry r¥eni:

- Zpozni mezi synchronizaim pulsem a expozici kamery -
200ms,
- prodleva mezi déma kroky - 400 ms,

- expoztni doba kamery

Vstup a vystup obvodu DLP-2232PB by¢ian osciloskopem.

466 ms
N !
|
_* _
ouT 1 ‘ | ‘
|
|
| L |
! | u
I | | 11
p———= —H—
200 ms 20 ms

Obr. 9-1: Pribéh signaki IN a OUT na DLP-2232PB

Z téchto phibehu je patrné, Ze i kdyz byla prodleva mezi jednotinrjpohyby
posuvu nastavena prograndoma 400ms, tak skutea prodleva je 466ms. Tato
prodleva je zfisobena casem pdebnym na zpracovani instrukci programu
k obslouzeni funkci pro ovladani mikroposuvu.

Pouzité ndtici pristroje:

- osciloskop Agilent 54622A, in&..VUT E-617 P1-3, &. MY40007225
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FAKULTA

e Vysoké uéeni technické v Brré

TECHNOLOGH

9.1 VYHODNOCENIi M ERENi

Pro kazdy miteny interval byla pomoci programu Matlab vyitwoa sekvence
nantienych obra& Z téchto obrai byla vybranacast, ktera ma pro &eni

vypovidajici hodnotu.

Obr. 9-3: Obraz kamery pri méreni roviny podkladového zrcadla

Pro kazdy pixel vyhodnocovari@sti obrazu byly zapsany hodnotytjaso
vektoruW(i,j,k), kdei je ¢islo obrazku aj,k jsou sowadnice pixelu v obraze iiRlad
pribéhu jasové hodnoty pro jeden pixel je na nasledujimbrazku.
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Obr. 9-4: Pribéh jasu jednoho pixelu obrazu hem snimani

Obr. 9-5: Modulace jasu @i interferenci v bilém swtle [5]

Z praibéhu na obrazku 9-4 je patrnd korespondence s tekyati

piedpoklady pibéhu jasu pi interferenci v bilém sitle, ktery je na obrazku 9-5.
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Odchylka nemdteného piibéhu od teoretického je Bpobena nizkou vzorkovaci
frekvenci. V tomto pibéhu bylo pak hledano maximum jasové intenzity. Alpyoh
casténe¢ eliminovali chybu vzorkovanim a aby bylo snaz&l@ieni hodnot #vkou,
byla modulé&ni charakteristika rozdena na hodnoty mensi neziprna hodnota
jasu a ¥tsi nez pimérnd hodnota jasu. K hodnotam, které byly pod hianic
pramérného jasu, bylaipitena absolutni hodnota rozdilu této hodnoty @rgru.
byly zwtSeny o dvojnasobek rozdilu meziip®rem a jejich hodnotou. Vysledné

hodnoty byly proloZeny splajnem Sestéhdu. Rovnice tétoikvky tedy je ve tvaru:

P=pX"+ PX" H PXF Py (9-1)

100 T T T | T

a0

a0

70

60 -

50

jasowa hodnota pixelu

40

0 100 200 200 400 500 BO0
krok méfeni

Obr. 9-6: ProlozZeni jasové hodnoty kivkou (¢erveng)

Nakonec bylo vyhodnocovano pro kazdy pixel maxinmkiivaky, prokladajici
hodnoty. Cislo snimku, v #mZ bylo takto weno maximum, bylo uloZeno do

vektoru. Ze znamé hodnoty krokuj gterém byl snimek pazen, 1ze pak wit vysku
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meéieného objektu v mist daného pixelu. Pro prvni sekvenci olirabyl
zrekonstruovan povrch ¢feného zrcadla. VSechny pixely obrazu, kde nebyla

nalezena modulace jasu, byly automaticky nastamartyodnotu 0.

pocet krokl

Obr. 9-7: Vykresleni namérené plochy néfeného zrcadla ve 3D. Plocha

méireného zrcadla je zdé€ervené

Jak je patrné z obrazku 9-7, &mny rekonstruovany povrch neni oproti
skute&nosti Uplrg rovny, ale jednotlivé hodnoty kroku, kde byl@emo maximum, se
pohybuje v rozmezi +- 10 kr@kProto byl pro obraz sestaven histogranitypdooc
v uréité vyskoveé hladia v obraze a oblast odpovidajici vySkangiemého objektu
byla proloZena #vkou. Bylo ukeno jeji maximum, které je brano jako relativni

nantiena vyska zrcadla od roviry.
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Obr. 9-8: histogram vySek v obraze proloZzeny kvkou — maximum v kroku 314

Krok 314 v prvnim ndfeni odpovida vysce:

vl = (7000-314)*0.3125 = 2089,3in

jelikoz se vySka plochy natieného povrchu gmila zhruba +-10 krak je presnost
kazdého msreni +-3,13um.

Stejnym postupem byly vyhodnoceny snimky z druhéttervalu néfeni. Bylo
zjisténo, Ze podklad byl o jeden krok posunut od rovinylan nastavené na
mikroposuvu.

v2 = 0,31um

Zmétena vyska zrcadla je pak:

v=vl-v2=(2089 £ 6.3)m

Vysledny namsieny vyskovy profil nidteného zrcadla je na obraz&uw-9.
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W

Obr. 9-9: Vysledny nan®ieny profil zrcadla (vykreslené plochy)
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Obr. 9-10: Vysledny nang&ieny profil zrcadla (vykreslené body)
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10. ZAVER

V této préci byly popsany zakladni principy integiece a principy metod
optické rekonstrukce 3D objektByly navrzeny d¥ laboratorni ulohy slouzici pro
demonstraci zakladnich prindipinterferometrie. Prvni laboratorni Uloha byla
»youngiv dvouSérbinovy interferetini pokus“. Tato Uloha slouzi k pochopeni
z&kladnich princip interferometrie a difrakce &tta. Ve druhé Gloze bylo vyuZito
pracovist sestavené v praktickésti dokumentu. Na tomto pracovisti byla navrzena
laboratorni Gloha ,Nastaveni zakladni roviny obgsié&ho zrcadla Michelsonova
interferometru {i interferometrii v biléem sitle*. V této Uloze jde o z&kladni
nastaveni rrici soustavy a naeni modulani charakteristiky jasu.

V praktickéc¢asti byla navrZzeno a sestaveno pracéypso mereni vyskoveho
profilu objekii. Blokové schéma viz obrazek 8-5. Je zde podf@mpsan postupip
sestavovani a realizaci pracov¥jsStvéetne nastavovani jednotlivych komponent
soustavy. Pro elektronickiizené hardwarové prastlky byly navrZzeny a popsany
programy, jejichZz zdrojové kody jsou uvedeny v @i@kickych gilohach.

Funkce navrzeného pracowdbyla experimentakh oweiena ulohou réreni
vySkového profilu a tlouky zrcadla. Vysledky tohoto &keni jsou zobrazeny na
obrazcich 9-7, 9-8, 9-9 a 9-10. Tloka zrcadla byla z&tena s absolutni chybou
piesnosti 6,3um. Tato hodnota potvrzuje p@mé vysokou pesnost rifici metody

vychazejici z jejiho principu.
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13. SEZNAM PRILOH

VeSkeré pilohy ktéto praci jsou uvedeny v elektronické platlona

piilozeném CD. Jednotlivé adrés&D obsahuiji:

Matlab - ,autoorez.m’' - program kiezani skupiny obrdzkna zadanou

velikost
,matice.m' - je uken k nalezeni zakladni roviny objektového
zrcadla interferometru (viz. Kapitola 7.4).

- vzorové narrené obrazky wené k otestovani funkceilmzenych
prograni

- orezane - slozka s uloZzenymitezanymi obrazky -> vystup

programu ‘autoorez.m’

- ‘rovinymax1.m‘ — program k vyhodnocenédulace
jasi pro kazdy pixel a pro vyget vysledného
nantieneho profilu nifeného objektu.

Mikroposuv - ,usmc_control.sIn‘projekt vytweny ve vyvojovém prosedi
Microsoft Visual Studio 2005 vs. 8.0.5¢etne vSech
potrebnych knihoven a zdrojového kédu ,motioncontrg:cp
Tento projekt je byl vytvilen @i tvorbé programu pro
ovladani mikroposuvu.

- ,8SMC1-USBh User Manual.pdf* - UZivatelsky mahpéo
fidici jednotku posuvu 8MC1-USBh

PIC - projekt vytvdadeny v programu MPLAB IDE vs. 6.61.00.0 obsahujici
programy obsluhujici DLP-2232PB

- ,dIp-2232pbv15.pdf* — dokumentace vyrobce k ot DLP-2232PB

~Pracovist_pro_optickou_interferometrii.pdf* — elektronickéenze tohoto

dokumentu.




