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Abstrakt

Diplomova prace pojednava o principu Shack-Hartmannova senzoru, parametrech slou-

zicich k jeho popisu a zpusobech jeho kalibrace vcetné experimentalniho provedeni.
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Abstract

The diploma thesis deals with the principle of Shack-Hartmann sensor, parameters used

for its description and methods of its calibration, including experimental design.

Keywords

Shack-Hartmann, sensor, wavefront, calibration, uncertainty



Prohlasuji, Ze jsem diplomovou praci ,nazev prace” napsal samostatné s pouzitim uve-
dené literatury. Souhlasim, aby byla prace pouZita pro potfeby vyuky a prezentovana
internetovych strankach katedry optiky.

V Olomouci dne.............. Podpis autora



Podékovani

Mé nejvétsi diky patfi pfedevsim mému vedoucimu prace Mgr. Liboru Motkovy za jeho
vloZené Gsili a ¢as mi vSe v pfipadé mé potieby vysvétlit. Za dtilezité a vécné pripominky
jak k obsahu prace tak i ke stylistice, bez nichz by tato prace dozajista nevznikla.

Velké diky bych na tomto misté poslal i vSem vyucujicim na katedfe optiky, ktefi
nejen za mého studia vkladali do svych studenti nemalo ¢asu a energie aby se tak mohli
predavat své znalosti a zkuSenosti dal.

V neposledni radé bych chtél podékovat mé rodiné a blizkym pratelim za podporu

béhem mého studia.



Obsah

Uvod

1 Zakladni principy

2 Parametry Shack-Hartmannova senzoru

3 Experimentalni méfeni parametri SH senzoru

4 Kalibrace Shack-Hartmannova senzoru

4.1 Kalibrace rovinnouvlnou. ... ... ... ... ...

4.2 Experimentalni provedeni kalibrace rovinnou vlnou

4.3 Kalibrace sférickouvlnou. . . .. ... ... .....

4.4 Experimentalni provedeni kalibrace sférickou vlnou
5 Urceni naklonu matice mikroc¢ocek
6 Zavér

Literatura

14

18
20
24
27
32

34

36

37



Uvod

Pri pfipravé méfeni si klademe otazky tykajici se samotnych pozadavkt méfeni. V pripadé mé-
feni vinoplochy se mizeme napfriklad ptat jaka je minimalni pfijatelna presnost ¢i jaké ocekavame
vysledky tj. budeme méfit vinoplochu s malymi lokalnimi zménami tvaru ¢i prostorové se rychle mé-
nici. V navaznosti na odpovédi na podobné otazky je vybrano vhodné méfici zarizeni. Obecné lze fici,
Ze informace ziskana z méfeni je dobra pouze do té miry, do jaké miry zname méfici pfistroj. Proces
ovéreni presnosti zafizeni a jeho naslednou justaz nazyvame kalibraci. Soucasti kalibrace mtize byt i
ovéfeni jinych vyznamnych parametri jako opakovatelnost nebo citlivost. Diplomova prace, kterou
nyni drzite v rukach se zabyva kalibraci Shack-Hartmanova senzoru (dale jen SH senzor).

Design SH senzoru byl zalozen na ptivodni matici apertur vyvinuté J.F.Hartmanem pro testovani
kvality obrazu velkych teleskopti. V roce 1960 R.Shack and B.Platt modifikovali senzor nahrazenim
apertur ¢ockami a umisténim pied CCD senzor. SH senzor ma dnes $iroké spektrum uplatnéni. Po-
uziva se napfiklad v oblasti adaptivni optiky, kde méfi vinoplochu zafeni od referen¢ni hvézdy pro
nasledné korekce zrcadla, v optometrii pro méfeni aberaci oka. Dalsi uplatnéni senzoru je v méfeni
kvality optickych pristrojii, parametra laserovych svazki ¢i méfeni prostorové koherence aj. SH sen-
zor predstavuje alternativu ke stavajicim interferometrickym technikam (odolnost vzhledem k vib-
racim, cena, podobna pfesnost, nevyhodou je vsak rozlisovaci schopnost). Aby byl senzor schopny
dosahovat pozadovanych presnosti, musi byt odstranény nékteré systematické chyby jeho méteni. To
znamena musi byt provedena jeho kalibrace.

Se zakladnimi principy fungovani SH senzoru je ¢tenat seznamen v prvni kapitole. Nasleduje ka-
pitola vénujici se vztahu mezi konstrukénimi parametry SH senzoru a obecnymi charakteristikami
senzorll jako jsou citlivost, presnost, dynamicky rozsah a rozliseni. V kapitole je dale diskutovana
volba vhodného SH senzoru pro dané pozadavky méfeni. Treti kapitola popisuje experimentalni
méfeni parametrt SH senzoru. Prvni ¢ast kapitoly je vénovana experimentalnimu méfeni a prezen-
tovani vysledki na dvou rtiznych SH senzorech. V druhé ¢asti je analyzovan vyznam pojmu piesnost
a opakovatelnost v souvislosti s SH senzorem. Prace dale pokracuje kapitolou o kalibraci rovinnou a
sférickou vlnou. V obou ptipadech je nejprve popsan zdkladni setup pro méfeni a provedena analyza
nejistot. Nasleduje cast vénujici se experimentalnim provedeni kalibraci. Do posledni kapitoly diplo-
mové prace byly vlozena specialni vysledky kalibrace, které popisuji orientaci matice mikroc¢oc¢ek SH

senzoru vzhledem k roviné CCD senzoru.



1 Zakladni principy

Shackuv-Hartmannuv senzor (SH senzor) je zafizeni schopné detekovat fazi dopadajiciho zareni.
Sklada se z matice mikroc¢ocek umisténé pfed intenzitné citlivym senzorem s prostorovym rozli-
Senim, jakym je napiiklad CCD nebo CMOS snimac. Samotny princip SH senzoru, zobrazeny na
obrazku 1, 1ze popsat v aproximaci paprskové optiky. Dopadajici opticky signal je jednotlivymi mi-
kroc¢ockami po castech fokusovan na detektor umistény v ohniskové roviné. Z obrazku je patrné, ze
pro spravnou funkci SH senzoru se lokalni gradient vinoplochy dopadajiciho zafeni musi ménit jen
pomalu ve srovnani s velikosti mikrococ¢ek. Vlnoplocha je na jednotlivych mikroc¢ockach aproximo-
vana naklonénymi rovinnymi vlnami. Signal je fokusovan na kameru, kde vznikaji difrakéni spoty,
jejichz vzajemné polohy nesou informaci o vlnoplose. Vznika tedy inverzni uloha nalezeni lokal-

niho gradientu vlnoplochy z poloh difrakénich spoth. Pro feseni takové alohy existuji obecné znamé

postupy vyuzivajici pseudoinverznich matic (viz [1, 2]).

/ ______

Obrazek 1: Princip SH senzoru. Dopadajici vinoplocha je v oblastech jednotlivych mikrococek apro-
ximovana rovinnou vilnou s naklonem. Tento naklon zpusobuje vychyleni difrakéniho spotu ze stre-
dové polohy (tj. od optické osy v roviné detek¢cni plochy). Z poloh spotii Ize pak rekonstruovat dopa-

dajici vinoplochu.

V oblasti jednotlivych mikrococek se detekuje intenzitni rozlozeni I(x,y) optického zafeni. Pro

v Vv

mace jsou tvofeny matici pixelll a intenzitni rozlezeni v dané oblasti m, n ma pak diskrétni charakter

Im,n(xm,nf ym,n)-

— jjxl(x’y)dxdy — Zm,n xm,nIm,n
JJ 1, p)dxdy 2 L,
— jjyl(x’y)dXdy — Zm,n ym,nlm,n
HI(X;}’)dxdy 2 L,

(1)

Xe =< x>

Ve =< x>

Vzajemna poloha spott a stfedtt mikrococek nese informaci o tvaru detekované vinoplochy. Mezi
zakladni postupy rekonstrukce vlnoplochy z poloh tézist spotli patfi modalni a zonalni metoda.
Zonalni metoda rekonstrukce vlnoplochy je zaloZena na numerické integraci namérenych lokalnich

gradientd. Vysledkem zonalni metody je diskrétné zadana vlnoplocha. Modalni metoda fituje data



na soubor derivaci Zernikeho polynomu. Zernikeho koeficienty jsou tedy fitovany pfimo z méfenych
dat, nikoliv z vlnoplochy. Obé metody pracuji se vstupnimi daty v podobé lokalnich gradientu §; ; ve

smérechxay

X _
Sl"]' Z ’
Sx — Axiff
ij= T,

v Vv

nost matice mikrococek od snimaciho chipu [2]. Jak je vidét vzdalenost z zde hraje roli skalovaciho
faktoru, jehoz presné urceni ma zasadni vliv na vyhodnoceni detekované vlnoplochy. Vice o meto-
dach rekonstrukce vlnoplochy lze nalézt v [1, 2, 3]. Vysledkem rekonstrukce je funkce vinoplochy,
v literatufe hojné oznacovana pismenem w. VInoplochu lze vyjadfit pomoci Zernikeho abera¢nich
koeficientii spolecné s Zernikeho polynomem. Vyznam prvnich sedmi Zernikeho koeficientt je vy-
psan v tabulce 1. V praxi se vlnoplocha vyjadfuje pomoci 30 a vice Zernikeho koeficienti. Vice o

moznostech vyjadfeni a aberaci vinoplochy 1ze nalézt v [4].

Zy piston
VA x-naklon
Z, y-naklon
Z3 fokus

Z4 | astigmatismus@0°& fokus

Zs | astigmatismus@45°& fokus

Zg koma& x-naklon

Zy koma& y-naklon

Tabulka 1: Tabulka vypisujici vyznam prvni osmi Zernikeho koeficienti. Zernikeho koeficienty

slouZi k vyjadreni vinoplochy v polarnich souradnicich.

Budeme-li v souladu s predchozi diskuzi predpokladat, rovinnou vlnu, ktera se $ifi ve sméru osy

z pod thlem a, potom komplexni amplitudu, v roviné tesné za mikroc¢ockou, 1ze psat ve tvaru [5]

2
Us(&) = exp[zksin(a)é]rect(%)exp [—zkzif], (2)

rektangularni funkce vyjadfuje prostorové orezani zptisobené mikrococku o priméru a a ohniskoveé
vzdalenosti f, ta zaroven zavadi exponencialni fazovy faktor exp [—1% .
VIna se nadale $ifi prostorem za mikrocockou. Toto §ifeni miZeme popsat obecné znamou aproxi-
maci difrakéniho integralu

etkz

Tz

0= [ Unerexpg - e 5

Dosazenim amplitudy (2), pro pfipad detekce v ohniskové roviné, tj. z = f , do difrakéniho integralu,
vymizi fazovy faktor a pro vystupni amplitudu U(x) 1ze psat

U(x) = f_f J‘_oo rect (%)exp [—12716 (%}n(a))] dég, (4)

4



kde K je intenzitné nezavisla konstanta. Tento vztah pfedstavuje Fourierovu transformaci (s preska-

lovanou prostorovou frekvenci f, = x:\—?*, kde A, = f sin(ar) funkce rect, jejiz vysledkem je sinc funkce

|:a(x — Ax)]

| (5)

U(x) = —=sinc

IAf
Z vysledku lze vidét, Ze vlivem lokalniho gradientu vlnoplochy dochazi k posunuti difrakéniho spotu
od optické osy mikrococky o faktor A,. Dale je zfejmé, ze prumeér difrak¢niho obrazce (spotu), jez je
ve standardnich ucebnicich optiky definovan jako vzdalenost prvnich minim, je

2)
dspot = d_fr (6)

sub

kde d,;, je primér mikrococky (v predchozich vyrazech znacen jako a).

Umisténi detektoru do ohniskové roviny mikrococek je mozné pouze s kone¢nou presnosti za-
visejici na konstrukci senzoru, méfeni skutecné vzdalenosti je pak predmétem kalibrace. Nyni se
pokusime rozsirit diskuzi o moznou detekci pfi rozostfeni tj. pro pripad, kdy z # f. V takovém pri-
padé, na rozdil od detekce v ohniskové roviné, po dosazeni amplitudy U, (&, z) = U;(€) do difrakéniho
integralu (2), exponencialni fazovy faktor zodpovédny za fazovou transformaci mikroc¢ockou nevy-

mizi a pro vystupni amplitudu U(x, z) piSeme

o0 2
K Az _Ax
Ulw2)= 57 f ””(%)”p [lg[z\/ P ,:m]

kde parametr A, = %(}% - %) muzeme v absolutni hodnoté oznacit jako parametr rozostieni. Vyu-

de, (7)

zitim vhodnych substituci 1ze vystupni amplitudu vyjadrit pomoci Fresnelovych integrala C(x) =
Jy cos(t?m/2)dt a S(x) = [ sin(t*m/2)dt

K

U(x,z) = ———
(%,2) 2z AA,

([Claz) - Clay)] +1[S(az) - S(a1)]), (8)

kde pro a; , plati vztahy

a,=—a A, xA ar»=a A xA,
=70\ " yax 27 X A

Ve vztahu (7) pro vystupni amplitudu U(x) jsme pouzili parametry A, tmérny naklonu pfichozi viny
a A, v absolutni hodnoté imérny mifre rozostreni. Jak jiz bylo vyse naznaceno naklon vlny zpasobuje
pouze posunuti difrakéniho spotu, proto budeme nadale uvazovat jen kolmy dopad tj. parametr A,

bude roven nule.

Pro znazornéni vlivu rozostieni vyuzijeme numerické simulace zavislosti I(x,z) = I,|U(x, z)|>. Vy-
sledky simulaci jsou zobrazeny nize. Obrazek (2) prezentuje vliv rozostfeni na dvou senzorech s
mikrocockami o praméru dy,;, = 0.114mm a d,,;, = 0.5mm s ohniskovymi vzdalenostmi f = 5mm a
f =110mm. Jedna se o pribéh intenzity v roviné (x,z) a fezy v roviné (x,y) ve vybranych vzdalenos-
tech z od ohniskové roviny, zobrazujici difrakéni obrazec. Obrazek (3) simuluje stejnym zptisobem

vliv rozostfeni jednoho a téhoz senzoru s pouzitim dvou vlnovych délek A = 630nm a A = 300nm.

5
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z[mm] 0.0

-0.05

-0.10

o 1 2 3 7 (o] 20 40 60 80 100

z=4mm z=4.5mm z=f=5mm z=5.5mm Z=95mm Z=105mm Z=f=110mm Z=115mm

Obrazek 2: Numerickd simulace rozostfeni pri parametrech mikrococ¢ky: Ohniskova vzdélenost
f, polosirka pupily w pri vinové délce A = 630nm Vlevo: f = 5mm,w = 0.057mm; Vpravo: f =
110mm,w = 0.250mm

x[mm] x[mm]

0.2

0.1

z[mm] 0.0 z[mm]

-0.1

-02

=}

20 40 60 80 100 120 140

Obrazek 3: Numerickd simulace rozostreni pro mikrococku s parametry f = 40mm,w = 0.1mm, jez
je soucdsti SH senzoru urceného pro UV oblast optického zareni. Vlevo: simulace pro A = 300nm;

Vpravo: simulace pro A = 630nm

Na zacatku kapitoly byl ukazany zakladni principy fungovani SH senzoru. Na rovnicich (2) byla
ukazana metoda urceni polohy difrakénich spotl pomoci vypoctu tézist. Diky znalosti vzajemnych
poloh tézist spotd je mozné vyhodnoceni vlnoplochy pomoci zonalni nebo modalni metody, které
jsou popsany nasledné. V textu je dale uveden vyznam nékolika prvnich Zernikeho koeficientd,

které se pouzivaji pro analytické vyjadfeni vlnoplochy. Teoreticky rozbor méfeni pomoci SH sen-



zoru je prezentovan na modelu rovinné viny dopadajici pod naklonem na ¢ocku. Difrakéni spot se
vlivem lokalniho gradientu vlnoplochy posune od optické osy mikrococky. Nasleduje analyza vlivu
rozostreni obrazu vlivem nepfesného umisténi detekcni roviny. Vysledek je v podobé numerické si-
mulace zobrazené na obrazcich (2) a (3). Z uvedené simulace spole¢né s vySe zminénym teoretickym
rozborem naznacuji, Ze neni nutné trvat na vysoké presnosti umisténi senzoru do ohniskové roviny
mikrococek, ale je nutné znat vzdalenost detek¢ni roviny (CCD resp. CMOS snimac) a matice mik-

roc¢ocek.



2 Parametry Shack-Hartmannova senzoru

Jak jiz bylo v predchozi kapitole ukazano, SH senzor se sklada z intenzitné citlivého senzoru s
prostorovym rozlisenim (CCD nebo CMOS snimac) a matice mikrococek. Tyto dvé zakladni casti se
svymi konstrukénimi parametry vyznamné ovlivriuji celkové vlastnosti senzoru jako jsou citlivost,
prostorové rozliSeni, presnost a dynamicky rozsah. Cilem této kapitoly je podat uceleny pohled na
vzajemny vztah mezi zakladnimi parametry kamery a matice mikrococek a vyse jmenovanymi vlast-

nostmi senzoru. Pfi vykladu se bude vychazet z ISO normy [7] a [1].

V predchozi kapitole, bylo ukazano, ze velikost difrakéniho spotu d,,; detekovaného ve vzda-
lenosti z ~ f je urCena (rovnice 6) velikosti subapertury d;,;, a vzdalenosti z. V dalsich vypoctech
se bude predpokladat, Ze d;,; je rovna vzajemné vzdalenosti stfedd mikrococek. Vlivem lokalniho

gradietu B, se difraké¢ni spot posune od optické osy o

dx = ﬁxf (9)

Minimalni lokalni gradient f,,;,, ktery je SH senzorem detekovatelny zavisi na nejistoté urceni po-
lohy spotu o, a vzdalenosti mezi matici mikrococek a CCD senzorem. Tato vzadlenost bude v dalsim

textu povazovana za rovnou ohniskové vzdalenosti mikrococek (viz obrazek 4). Pro f,,;, 1ze psat

o
Bumin = TX (10)
Bmin s€ nazyva citlivosti senzoru ¢i thlovou presnosti (sensitivity, angular accuracy).
A
Bmin OX
f
sub CCD

Obrazek 4: Presnost vyjadrenad jako vinoplocha W,,;, pfi dopadu rovinné viny pod minimalnim
moznym naklonem B,,;,, ktery je SH senzorem detekovatelny. Nejistota urceni polohy spotu je ozna-

cena jako o,

Pojem presnost (accuracy) vyjadfuje chybu rekonstruované vinoplochy. V urcitém zjednoduseni
ji lze vyjadrit pramérnou lokalni chybou vinoplochy, jejimz zdrojem je Sum polohy spotti na kamere.
V souladu s definici citlivosti se zde jedna o minimalni detekovatelnou vlnoplochu. Pro W,,;,, 1ze psat

d yO.
Winin = s;fx. (11)




Cim je W,,;, vétsi tim je pfesnost senzoru mensi. Pfesnost miize byt obecné zavisla na vyhodno-
covacim algoritmu, parametrech senzoru a konec¢né i na vnéjsich vlivech. Obecné vSechna vysoce
presna méreni jsou nachylna na vibrace, které se mohou podilet na Sumu namérenych dat. Opticka
méfeni se proto ¢asto délaji na robustnich optickych stolech, které tyto vibrace ¢aste¢né izoluji. Na
nejistotu o, méfeni polohy spotu mtze mit proto vliv i umisténi SH senzoru pfi méfeni. Mezi stan-
dardni postupy minimalizovani Sumu dat patfi nastaveni malé expozi¢ni doby a ¢asové ¢i prostorové
stredovani. V kapitole 3 budou zminéné metody diskutovany na datech z experimentalniho méfeni.
Zvysovani pfesnosti SH senzoru za pomoci zlepSovani vyhodnocovaciho algoritmu prezentuje napf.
[14]. V [13] se autofi zabyvaji vlivem parametrt detekujici kamery jako signal to nois, shot nois a
readout noise. Uvazime-li konstantni velikost kamery, mtizeme vztah (11) vyjadfit pomoci poctu
mikrococek v jedné dimezi Ng,;,. Graf na obrazku (5) zobrazuje kfivky konstantni pfesnosti pro da-
nou vzdalenost z a pocet mikrococek Nj,;,. V grafu jsou zobrazeny tfi kfivky konstantni hodnoty
piesnosti, vyjadfené ve zlomcich vlnové délky. S rostouci poc¢tem mikrococek klesa pfi konstantni
velikosti senzoru, pramér jednotlivych subapertur a pfesnost senzoru se tak dle (11) zvysuje. Stejny

efekt ma i rtist ohniskové vzdalenosti f. Smér ristu presnosti je v grafu vyznacen sipkou.

flmm]
200
150
—— A=A/300
A=A/200
A=A/100
100 Presnost
50
20 40 60 80 100 Neuo

Obrazek 5: Presnost vyjadrena podle vztahu (11) jako vinoplocha W,,;,, pri dopadu rovinné viny
pod minimalnim mozZnym naklonem f,,;,, ktery je SH senzorem detekovatelny. V grafu jsou uvedeny
tri krivky s konstantni presnosti /300, A/200 a A/100. Pfi konstantni velikosti senzoru se priimér
mikrococek zmensuje s jejich rostoucim poctem a presnost SH senzoru se tak dle (11) zvysuje. Stéjné
tak se presnost zvysuji i s rostouci ohniskovou vzdalenosti mikrococek. Krivky zarove? predstavuji

konstantni hodnoty velikosti spotu.

Dalsim parametrem SH senzoru je prostorové rozliseni dané po¢tem mikrococek Ny,,;. V nasledu-
jicich vypoctech je pocet mikrococek uvazovan pouze v jedné dimenzi (tj. poc¢et mikrococek v jednom

fadku resp. sloupci). Poc¢et mikrococek lze vyjadrit jako podil rozméri senzoru dg,,,,,, a mikrococky



Dsub

d
Noup = =020, (12)
sub

Obdobné jako thlovou presnost B, je mozné hledat tthlovy dynamicky rozsah f,,,,. Ten pred-
stavuje maximalni mozny lokalni gradient, ktery je mozné SH senzorem zaznamenat. Pro spravné
urceni polohy spotu je obvykle pozadovano, aby se difrakéni spot nachazel v oblasti odpovidajici
poloze dané mikro¢ocky!. Tento pozadavek vychazi z omezeni souvisejicim s efektem zvanym Cross-

talk. Ilustrativni popis efektu je vidét na obrazku (6). V pfipad¢, kdy se difrakéni spoty prekryvaji,

A

i ( §§§§§§
max $_
- d
‘\ - _¢ spot

-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

Obrazek 6: Nejmensi lokalni polomér ktivosti, detekovatelny SH senzorem. Polomér krivosti R musi
byt dostatecné velky aby se zamezilo efektu zvanému cross-talk, pri kterém nastava prekryti difrakc-

nich spotii a tim k chybé ve vypoctu polohy téZist

pak je znemoznén vypocet polohy jejich tézist. Zamezeni takové situace klade podminku na miru
vychyleni spotu vlivem lokalniho gradientu diskutovaného v kapitole 1. Pokud je posunuti spotu d,
mensi jak polovina z rozdilu jeho velikosti a velikosti mikrococek, pak je Cross-talk efekt omezen

pouze na oblast mimo centralni disk difrak¢nich spott.

1

dx,max = E(dsuh - dspot) (13)

Z rovnic (13), (9) a (6) Ize toto omezeni vyjadrit jako

_ dsub A
max — 7 dsub. (14)

Z vyse uvedeného vyrazu pro thlovy dynamicky rozsah? plyne podminka f < dszub/ 2 pro ohnis-

kovou vzdalenost senzoru. Krajni hodnota f = dszub/ 21 odpovida nulovému dynamickému rozsahu.

!Uvedené varianta dynamického rozsahu se vztahuje ke konvenénim algoritmém zaloZenych na hledani
tézist difrakénich spotl vné oblasti subapertur. Existuji vSak i modifikované algoritmy, umoznujici zvyseni
dynamického rozsahu nad ramec zde uvedenych limitu (viz [4]).

2V [1, str.194] je dynamickym rozsahem uvaZovan podil maximélniho f,,,, @ minimalniho B,,;,, mozného
lokalniho gradientu detekované vlnoplochy, tedy podil vyse uvedené interpretace danamického rozsahu a
citlivosti.
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Velikost spotu dy,,; je v takovém piipadé rovna priméru mikrococky dg,;,. Pro senzor s maximalnim
moznym dynamickym rozsahem, je velikost spotu zanedbatelna ve srovnani s velikosti subapertury
a plati

dsup
x,max — %r (15)

Tyto dvé krajni situace ukazuji Ze s rostoucim pomérem velikosti spotu a mikrococ¢ky je mozné docilit
senzorll s vysokou pfesnosti a men$im dynamickym rozsahem. Naopak senzory s malym pomérem

d . ., , - _— p sy s
;L”bt disponuji vysokym dynamickym rozsahem a mensi presnosti. Jako kompromis predstavujici SH
su

. i1 . 4
senzory univerzalniho charakteru se jevi pomér ;L”l: = %
su

Podminku na maximalni vychyleni spotu vlivem lokalniho gradientu lze zaroven vyjadrit jako
minimalni lokalni polomér kfivosti detekovatelny senzorem. Jeli polomér kfivosti R rovny ohnis-
kové vzdalenosti f, pak difrakcni spoty splynou v jednom bodé. Na obrazku 6 je schématicky odvo-
zena podminka pro R, které musi velké tak, aby vzdalenost mezi spoty byla vétsi nebo rovna jejich

velikosti dg o

d 1
pot
2 ,Bmax

Po dosazeni za f,,,, z rovnice 14 je podminka pro lokalni polomér kfivosti dana pomérem mezi

R>f+ (16)

velikosti subaperttry a jejim rozdilem od velikosti spotu

R> f%. (17)
sub ~ Aspot

Z ptedeslych vyraza pro parametry SH senzoru, 1ze vycist, Ze pfesnost senzoru je pfimo imérna
velikosti spotu. Pro dynamicky rozsah je tato iméra nepfima a vzhledem k druhému ¢lenu v rovnici
(14) pouze priblizna. Na obrazku (7) je porovnani kfivek konstanti velikosti spotu a dynamického
rozsahu. V grafu jsou uvazovany konstantni velikost senzoru a jeho vzdalenost od matice mikrococek
z.

Porovnanim vyrazt (10) a (11) se ukazuje, Ze pfesnost je citlivost skalovanou pfes polomér suba-
pertury a analogicky k tomu dynamicky rozsah f,,,, Skalovany polovinou velikosti senzoru. To lze
interpretovat tak, Ze maximalni detekovatelny gradient (dynamicky rozsah) lze vztdhnou na mi-
nimalni polomér kfivosti sférické vinoplochy, kterou Ize senzorem méfit. Stejné tak 1ze dynamicky
rozsah vztahnout na maximalni naklonénou vlnoplochu. Graficka ilustrace k této interpretaci je zob-
razena na obrazku (8). Dynamicky rozsah vyjadieny jako vlnoplocha W,,,, pfi dopadu rovinné viny

pod naklonem rovnym thlovému dynamickému rozsahu f,,,, je dan vztahem

d
Winax = ,Bmax% (18)
Pri dopadu sférické viny je vinoplocha Wmax zavisla na poloméru kfivosti R,,;,,
a2,
Wax = —2— (N - 1). 19
s = (N -1) (19)

Na obrazku (9) jsou ilustrativné shrnuty vyse diskutovana provazani jednotlivych parametrii SH

senzoru. V grafu jsou znazornény kfivky konstantni velikosti spotu v zavislosti na po¢tu mikrococek

11
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Obrazek 7: Graf pro porovnani kfivek konstanti velikosti spotu a dynamického rozsahu pfi kon-
stantni velikost senzoru a jeho vzdalenost od matice mikrococek z = f. Kfivka dynamického rozsahu
klesa v porovnani s priibéhem krivky pro konstanti velikost difrakcniho spotu rychleji. Je-1i pri vy-

poctu dynamického rozsahu zanedbana velikost spotu, pak je tvar kfivek identicky.

Amax Amax
|
f f
NXdsp cCD NXdsp CCD

Obrazek 8: Dynamicky rozsah vyjadfeny jako zména optické drahy A, pti dopadu rovinné viny

pod uhlem B,,,, resp. stérické viny o poloméru krivosti R,,;,,.

a ohniskové vzdalenosti. Kfivky zaroven predstavuji konstantni hodnotu presnosti a (pfiblizné) dy-
namického rozsahu. S rostoucim poctem mikrococek roste prostorové rozliseni senzoru. S rostoucim
ohniskem f mikrococek roste citlivost, ktera je nepfimo imérna minimalnimu detekovatelnému gra-
dientu i, (10). Uvazujeme-li konstantni velikost senzoru ds,,,,,,, pak dle rovnice 12 pfi rostoucim
poctu mikrococek N klesa velikost jednotlivych subapertur d;,; a tim i dynamicky rozsah. V grafu

jsou prerusovanymi ¢arami zobrazeny krivky konstantniho poméru mezi velikosti difrakéniho spotu

12



a subapertury. Senzory s malym pomér dg,;/d;,,; mohou dosahovat vysoké pfesnoti, avsak za cenu
malého dynamického rozsahu a naopak pfi vétsSich hodnotach poméru mikroc¢ocky ku spotu. Pro
univerzalni senzor se jako vhodny pomér jevi dg,p/dspor = % Z rtznorodosti narokt méreni na méfici
parametry, se zda byt pfirozené, Ze neni mozné mit jeden idedlni senzor na vSechna typy meéfeni.
Chceme-li napfiklad mérit divergentni sférickou vlnu s velkym polomérem kfivosti, pak budeme, s
ohledem na malé lokalni tahly dopadu, vyzadovat vysokou citlivost méfeni. Naopak, pfi méfeni vino-
plochy s prostorové rychlymi zménami lokalnich gradientt, je dtilezité dosahnout vysokého rozliseni
a to pri dostatecném dynamickém rozsahu. Vhodnou volbou konstrukénich parametru mizeme tyto

naroky pro dana méfeni pokryt.

Ax Ax Ax
i .

f[m m ] d_sub d_sub d_sub
100¢ ‘\ T
\ —— dspot=0.05 mm
dspot=0.15 mm
80f : dspot=0.2 dsub
! * Dynamicky - - dspot=0.5 dsub
| ".“\rozsa)h/, -------- dspot=0.8 dsub
Presnost
N .
S
20}
0 20 20 60 80 100 120 NSub

Prostorové rozliseni

Obrazek 9: Graf znédzortiujici vzajemny vztah mezi parametry SH senzoru. Ktivky pfedstavuji kon-
stantni dynamicky rozsah. Se zvysujicim se poctem mikrococek (pri konstantni velikosti CCD prvku)

se zvySuje prostorové rozliseni senzoru

Na obrazku 10 je zobrazen priklad volby parametrtt SH senzoru uréeného pro méfeni kladouci
podminky na dynamicky rozsah B,,,,, citlivost ,,;,, pfesnost A,,;,, a detekovatelny lokalni polomér

kfivosti R,,;,,. Modfe oznacena oblast predstavuje SH senzory splnujici dané pozadavky.
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Obrazek 10: Volba SH senzoru na zakladé pozadavki méfeni. Modre oznacena oblast pfedstavuje
SH senzory spl?ujici kladené pozadavky na dynamicky rozsah f,,,, citlivost B,,i,, pfesnost A,,;, a
detekovatelny lokalni polomér krivosti R,,;,. Pfipadné omezenim v podobé minimalniho prostorové

rozliseni (minimalni pocet subapertur) neni v grafu uvazovano.

3 Experimentalni méieni parametrt SH senzoru

V predchozi kapitole byli odvozeny teoretické vztahy pro zakladni parametry SH senzoru jako
jsou dynamicky rozsah, presnost a citlivost. Parametry jsou v nich uréeny na zakladé mechanickych
vlastnosti senzord, kterymi jsou ohniskova vzdalenost a prumér mikrococek, jejich pocet a jiné. V
rovnicich pro presnost a citlivost vystupuji mimo tyto konstrukéni vlastnosti také nejistota méreni
polohy spotu o,. Rovnice poskytuji odhad parametri SH senzoru, neuvazuji vSak ostatni zdroje nejis-
tot napriklad aberace mikrococek. V této kapitole budou prezentovany vysledky odhadu nejistoty o,
kli¢ové pro urceni presnosti a citlivosti SH senzoru dle vztahti (11) a (10). Nasledné bude diskutovan
alternativni pristup k urceni téchto parametra zaloZeny na méreni definovanych vinoploch.

V predchozi kapitole byli pojmy pfesnost a citlivost zavedeny pomoci vyrazt zavisejicich na ne-
jistoté urceni polohy tézisté spotu o,. Pfed vycislenim hodnot parametrt SH senzoru je nutné tuto
hodnotu zjistit. Experimentalniho méfeni spocivalo v opakovanych zdznamech poloh spott v ekvi-
distantnich ¢asovych intervalech. Vysledky méfeni jsou znazornény na obrazku 11. Jedna se o tfi
méfeni, pfi nichZ se pouzilo béznych nastrojii pro eliminaci Sumu pfi méfeni tj asové a prostorové
stfedovani (konvoluce). VSechna tfi méfeni probéhla pfi stejné expozi¢ni dobé a na stejném SH sen-
zoru s mikrocockami o primeéru 0.3 mm a ohnisku 32.2 mm. Prvnim boxem, ozna¢enym pismenem
a, je poloha spotu méfena bez stfedovani a bez pouziti funkce konvoluce. V druhém (b) je poloha mé-
fena za pouziti stfedovani a treti box predstavuje méfeni za pouziti prostorového stiredovani (kon-
voluce). SniZeni smérodatné odchylky pro soubor naméfenych poloh bylo zaznamenano pouze pfi

pouziti funkce konvoluce. Nejistota méfeni polohy spotu tak byla odhadnuta na o, = 0.2px.
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Obrazek 11: Méreni polohy spotu v ekvidistantnich ¢asovych odstupech (~ 10s). V prvnim boxu
(a) bez pouziti ¢asového a prostorového stredovani. V boxu (b) s pouzitim ¢asového stredovani a v
(c) za pouZziti funkce prostorového stredovani (konvoluce). Namérené polohy spotu maji smérodatné

ochylky: 0.3 px, 0.3 px a 0.2 px.

parametr vzorec senzor S1 senzor S2
Dynamicky rozsah | B,,0x = dsup/2f — Mdgup 20°33" 537"
Presnost Wiin = 0xdsup/2f 10.7(A/60)nm | 3.5 (1/180)nm
Citlivost Bmin = 0x/f 38.4" 4.8"
Minimalni Tokalni

T . Ruin = fdsup/ (dsyp = 2A f /dsyp) 9.6mm 91.8mm
polomér kfivosti
Prostorové rozliseni | Ny, = dsenzor/sub 97 37

Tabulka 2: Tabulka parametrd SH senzoru s vycislenim pro dva vybrané senzory S1 a S2 obsahujici
matici mikrococek s priméry ds,;, = 0.115mm a 0.3mm s ohniskem f = 5mm a 40mm. U obou senzorti
je nejistota méreni polohy spotu o, uvazovana 0.2 pixelu a vzdalenost matice mikrococek od CCD

prvku priblizné rovna ohniskové vzdalenosti mikrococek.

V tabulce 2 je uveden ptiklad vypoctu parametrti dvou vybranych SH senzort. Oba senzory maji
vhledem k priiméru subapertur polovic¢ni velikost spotu. V predchozi ¢asti kapitoly bylo ukazano, ze
takové senzory predstavuji kompromis mezi proti sobé jdoucimi parametry dynamickym rozsahem
a presnosti. Senzor S1 vynika na ukor citlivost vysokym prostorovym rozliSenim. Druhy senzor ma v
porovnani s prvni vyssi citlivost a mensi prostorové rozliSeni. V tabulce jsou diskutované parametry
vycisleny pro oba senzory.

Pfi opakovaném méfeni téhoz signalu jsou ve vysledcich podavanych méficim zafizenim vza-
jemné rozdily. Tyto rozdily mohou byt zpusobeny statisticky ndhodnymi ¢i systematickymi efekty.
Obecné se pro vyhodnoceni miry vlivu téchto efektt na vysledky méficiho zafizeni pouzivaji pojmy
presnost a preciznost resp. accuracy a precision. Vyznam obou pojmu je graficky znazornén na obrazku
12 prevzatého z [12, str. 12]. Zatimco pojem presnost se vztahuje ke statisticky ndhodnym vliviim,

preciznost se tyka systematickych chyb [7]. V literatufe se téZ misto pojmu preciznost objevuje pojem
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Obrazek 12: Grafické zndzornéni [12, str. 87] vyznamu pojmi accuracy-pfesnost a precision-
preciznost. Presnost resp. preciznost vypovidaji o vlivu statisticky nahodnych resp. systematicky

efektii na vystup mériciho zarizeni.

opakovatelnost (repeatibility)®. Nyni provedeme analyzu vztahti pro vypocet presnosti a opakovatel-
nost SH senzoru uvedenych v [7].

Opakovatelnost méfeni vilnoplochy SH senzorem je v [7] vyjadfena vztahem

2

b= L ZJ L. Ly lwilxy) - oxy)]’ _(zxzy [wi(x,y) = 2(x, )] 0

Y.y, Y.L, ’

kde w(x,v) je primérna hodnotu vlnoplochy w,(x,v) v bodé (x,v) z k méfeni identické vlnoplochy

k
=2 wilxy) 1)

Presnost méfeni vinoplochy je v témze zdroji vyjadiena jako primérné RMS (root-mean-square -
predstavuje dvoudimensionalni zobecnéni standardni odchylky) rozdilu refencni a naklonem kory-

gované vlnoplochy

2
. kZJ Y%, wtc,gx Zy) wex o)
X =y

kde wy. ,(x,y) je zdznam vlny dopadajici pod naklonem 0, resp. 6, ve kterém je naklon zpétné ode-
¢ten. h

Pri vyjadfeni vinoplochy pomoci Zernikeho polynomi je korekci mozné uskutec¢nit odectenim
prvniho a druhého Zernikeho koeficientu, které (viz tabulka 1 v kapitole Zdkladni Principy) prezen-
tuji naklon v ose x resp. p.

V tvodni ¢asti prace byl popsan princip SH senzoru spocivajici v detekci poloh tézist difrak¢énich
spotl od jednotlivych subapertur matice mikrococek. Z polohy tézist spotti, umérnych lokalnim gra-
dientim vlnoplochy, se pomoci specialnich algoritmi urci tvar vinoplochy. Vystupem SH senzoru

jsou pak Zernikovy koeficienty, které spolecné s Zernikeovymi polynomy vyjadfuji tvar vinoplochy

3Preciznost, vlastnost méficiho systému nebo nastroje, predstavuje méieni opakovatelnosti [12].
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vzhledem k referenci. VInoplocha je tak zadana spojité a sumace ve vztazich (20) a (22) prechazeji v

numerickou integraci. Obé rovnice (22) a (20) 1ze zapsat ve zkraceném tvaru

W s = A{[w009) = 000 9)P) = (i p) ~ d(x,9)? (23)

Wa,rms = \/<[wtc,n(x' y) - wr(x’y)]2> (24)

Prvni ¢len v rorvnici (24) znazornuje ndhodné chyby méfeni, kdezto druhy odpovida systema-
tickym chybam. Vypocet presnosti dle rovnice (11) poskytuje rychly odhad, ale ziskana hodnota je
idealizovana. V rovnici nejsou uvazovany mozné aberace mikrococek zpusobujici vychyleni tézisté
difrakc¢niho spotu. Toto vychyleni predstavuje systematickou chybu. Vysledkem dopadu vlny s na-
klonem na mikrococky s aberamcemi miiZe byt nevyvazena statistika. Vyraz 24 v sobé uvazuje i tyto
okolnosti. Naopak druhy ¢len pod odmocninou ve vyrazu (24) tuto pfipadnou nevyvazenost statis-
tiky odstranuje.

Presnost i opakovatelnost byla méfena na totozném SH senzoru, na némz byla méfena nejistota
méfeni pfesnosti jsou vidét v tabulce 3. Hodnoty byli vypocteny dle rovnice (24). VInoplochy wy ,
byli zaznamenany jako sada 12 rovinnych vln dopadajici na SH senzor pod naklonem. Zaznamy

byli nasledné na tento naklon korigovany tj. zernikeho koeficienty Z; a Z, byli vynulovany. V grafu

méfeni 1 | méreni 2
Werms | 0.094nm | 0.123nm
ow,,. | 0.06nm 0.Inm

Tabulka 3: Vysledky méfeni presnosti ziskané vypoctem dle rovnice (24). Hodnoty wy. ,, byli ziskany
zaznamem sady rovinnych vin dopadajici pod naklony viici optické ose. V tabulce jso také uvedeny

smérodatné odchylky namérenych souborti (viz obrazek 13).

na obrazku (13) jsou vysledky znazornény pomoci krabicového grafu. V grafu je znazornén soubor

dat zpracovany do podoby \/<[wtcln(x,y) - w,(x,y)]2>. Hodnoty v tabulce 3 predstavuji aritmeticky
priamér z tohoto souboru. V grafu jsou znazornény obé provedena méfeni. Bila linka znazornuje
median souboru, hranice boxu pak 1. a 3. kvartal. Tenké ¢erné linie maximalni a minimalni hodnotu

v souboru.
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Obrazek 13:  Grafické znazornéni dvou naméfenych a  zpracovanych  soubort

\/<[wtcln(x,y)—wr(x,y)]2> pomoci boxového grafu. Bila linka znazornuje median namérenych

dat. Hranice boxu predstavuje 1. a 3. kvartil.

4 Kalibrace Shack-Hartmannova senzoru

Kalibraci [10, 11] 1ze chapat jako proces slozeny ze dvou zakladnich ¢asti. Jsou jimi ovéfeni pies-
nosti pfistroje a posléze jeho justaz. Ovéfeni pfesnosti pfistroje lze provést porovnanim s jinym pfi-
strojem, jehoz vysledky méfeni povazujeme za spravné. Takovy pristroj nemusi nutné fungovat na
stejnych principech. V oblasti detekce a méfeni vinoplochy existuje vice principialné odlisnych de-
tektord. K ovéreni porovnanim lze tedy kromé jiného jiz kalibrovaného SH senzoru pouzit naptiklad
v optice Casto vyuzivany interferometr. Alternativou je proméfovani signala s dobfe definovanymi
vlastnostmi. Takové signdly jsou v oboru optiky ekvivalentem etalont ¢i kalibrii v mechanické resp.
strojirenské oblasti méfeni. Nasledna justaz pristroje predstavuje krok slouZici ke ztotoznéni vy-
sledki méreni s vysledky méfeni porovnavaného pristroje resp. s danymi hodnotami pfipravenych
signald. V ramci juztaZe mohou byt stanoveny korekce aditivniho ¢i multiplikativniho charakteru.
Vysledky méfeni kalibrovaného pfistroje jsou pak korekcemi korigovany. Sofistikovanéjsim postu-
pem muze byt zavedeni kalibra¢nich konstant, které jsou zahrnuty pfimo do procesu méfeni.

V pripadé SH senzoru lze popsat obecné zdroje moznych chyb v analyze vinoplochy. V [1] jsou

vyzdvizeny zejména

* Chyba vycentrovani matice mikrococek. Zde muze dojit k azimutalni rotaci nebo muze dojit k

naklonéni ve sméru osy x neby y.
* Rozdily v ohniskovych vzdalenostech jednotlivych mikrococek.

* Pramérovani vilnoplochy v oblasti subaptur. Tato chyba je vnitiné spjata se samotnou metodou

méreni.

 Pfi dopadu lokalni vlnoploch s vétsimi thly naklond se pro jevi mimoosé aberace mikrococek.

Y Vev

* Sum generovany malymi fotonovymi fluktuacemi, nebo vznikajici v elektronice senzoru.
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Existuji modely kalibrace stanovujici kalibra¢ni konstanty, které reprezentuji orientaci roviny matice
mikrococek vici detekéni roviné CCD chipu. Touto orientaci jsou naklon a rotace (viz [15]). Dale je
mozné odecteni aberaci jednotlivych mikrococek.Vyhodnoceni vinoplochy SH senzoru probiha po-
dobné jako v interferometrii ve vztahu k referen¢ni vlnoplose. Je-li tato vlnoplocha stanovena nume-
ricky, vysledné méreni bude obsahovat aberace spojené nedokonalou geometrii matice mikrococek.
Tyto odchylky od pravidelného usporadani jsou korigovany zaznamem tzv. referen¢ni vlnoplochy.
Prislusny referecni zaznam zde hraje roli kalibra¢ni plochy uzivané v interferometrii . Roli reference

a princip relativniho méfeni SH senzoru nazorné prezentuje obrazek (14).

Detekce sférické vinoplochy (1D)

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
®

Obrazek 14: Detekce sférické vinoplochy za pouZiti reference v podobé rovinné viny (vlevo) a sfé-
rické viny (vpravo). Prvni ze dvou radku ukazuje referenci v podobé uloZenych poloch spotu, druhy
radek namérena data. Grafy ve spodni casti prezentuji detekovanou vinoplochu vztaznou k dané

referenci.

Presnost kalibrace je imérna presnosti méficiho pristroje, jehoz vysledky méreni povazujeme
apriori za spravné. V pripadé promeérovani predem definované vlnoplochy je pfesnost kalibrace
umeérna presnosti generace pripravené vlny. Volba tvaru vlnoplochy, pouzité pro ovéfeni presnosti
SH senzoru timto zpuisobem, se odviji od nasich moznosti jejiho pfesného vytvoreni. Mezi snaze a
zaroven stale presné generovatelné viny miazeme zaradit naklonénou rovinnou vlnu nebo sférickou
vlnu daného poloméru kfivosti. Tématem posouzeni presnosti SH senzoru pomoci detekce vino-
plochy danych parametra se zabyva [3]. Pfiklad moznych schémat takovych méfeni je na obrazku
obrazku (15).

Druha cast vyse zminéného pojeti kalibrace predstavuje justaz pristroje. V ramci tohoto kroku
je mozné stanovit kalibrac¢ni konstanty, které jsou vyuzity pro zkorigovani senzoru vzhledem k oce-
mikrococek od snimaci ¢asti (CCD c¢ip kamery). Jak jiz bylo v kapitole 1 ukazano, tento parametr ma
pro detekci SH senzorem zasadni vliv. Vyznacna dtlezitost tohoto parametrt spociva v jeho plisobeni
v podobé skalovaciho faktoru detekovanych lokalnich gradientt.

V nasledujicim textu se omezime na model kalibrace, jehoZ hlavnim cilem bude stanoveni ka-
librac¢ni konstanty odpovidajici vzdalenosti matice mikroc¢oc¢ek od CCD kamery. Cilem této kapitoly
je odvodit vztahy pro vypocet této vzdalenosti analyzu Sifeni nejistot pfi pouziti dvou zakladnich
typt vlnoploch pfipravovanych pro detekci SH senzorem tj. rovinnou a divergentni sférickou vlna.

V neposledni fadé budou uvedeny vysledky provedenych praktickych méfeni a jejich porovnani s
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Obrazek 15: Mozné schéma kalibrace proméfenim znamého signélu: (a) signdl v podobé rovinné
viny s naklonem zajisténym rovinnym zrcadlem; (b) signal v podobé sférické viny generované bodo-
vym zdrojem. VloZenim ¢ocky mezi bodovy zdroj a SH senzor je navic umoznéno proméreni konver-

gentni viny; [3, str. 106].

teoretickymi poznatky.

4.1 Kalibrace rovinnou vlinou

Asi nejjednodusim typem kalibrace SH senzoru je kalibrace rovinnou vlnou. Zakladni princip
kalibrace rovinnou vlnou spociva v zaznamu dvou a vice rovinnych vln. Jednotlivé dopadajici viny
se 1isi ndklonem vzhledem k optické ose. Tyto sméry pfedstavuji naklony rovinné viny vzhledem
k optické ose. Naklony rovinnych vIn vici optické ose jsou zméfeny pomoci goniometru. Vlna do-
padajici na matici mikrococek vytvoii na CCD prvku SH senzoru soubor difrakénich spotd, jejichz
polohy jsou senzorem zaznamenany. Zaznamy poloh spott pofizenych SH senzorem se, spolecné s
nameéfenymi thly dopadt rovinnych vin, pouziji k estimaci vzdalenosti matice mikroc¢ocek od CCD
¢ipu senzoru.

V ramci estimace vzdalenosti mikrococek a CCD kamery pfedstavuje zaznam dvou naklonénych
rovinnych vln nejjednodusi informac¢né aplné schéma méfeni. Vzdalenost z 1ze v takovém pripadé
vyjadrit jako podil

X2 =X

2= tan (a;) +tan(ay) (25)

Rozdil poloh A, = x; — x, difrakcnih spotd predstavuje posun spotu pii zméné naklonu dopadajici

vlny. Poloha spotu x; resp. x, odpovida poloze pfi dopadu rovinné vlny pod naklonem a; resp. a;.
V nasledujicim textu bude provedena diskuze nejistot spojenych s estimaci vzdalenosti matice

mikrococek a CCD kamery (parametr z). Jednim z hlavnich vysledkd této diskuze bude optimalizo-

vané schéma experimentu minimalizujici vyslednou nejistotu odhadu. Pro potfeby vypoctu nejistoty
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lze bez Gjmy na obecnosti predpokladat, ze naklony a; a a, téchto vln jsou zvoleny symetricky ko-
lem optické osy. Plati tedy a1 = —a, = a. V tomto rezimu je mozné vzdalenost z vyjadrit jako pomér
posunu A, difrakénich spottt mikrococky a tangenty naklonu a zaznamenanych rovinnych vin.

A
z= .
2tan«

(26)

Nejistota urceni parametru z bude zaviset na vstupujicich nejistotach méfeni. Jedna se o nejistotu
naklonu o, a nejistotu méfeni posunu spotu o,. Nejistota méfeni naklonu o, zavisi na daném goni-
ometru, ktery je vyuzit pro potfeby kalibrace. Nejistota posunu spotu o, souvisi s presnosti méfeni
polohy tézisté jednotlivych spott. Tato nejistota mlzZe byt ovlivnéna podminkami méfeni i pouZi-
tymi vyhodnocovacimi algoritmy. Vzajemny vztah mezi témito nejistotami v podobé relativni chyby

0,/z lze odvodit dosazenim rovnice 26 do zakona Sifeni nejistot

2 2
o _ Ox 1+(_2Z )(0'_) (27)

z  Ax cos?(a)] \ oy

Graf na obrazku 16 vykresluje zavislost relativni nejistoty 0,/z na posunuti A, difrakénich spott
mikrococ¢ek z polohy x; do polohy x,. Relativni chyba odhadu z klesa pro vyssi hodnoty rozdilu
poloh difrakénich spott pfislusejicim naklontim a4 a a,. Praktickym diasledkem je, Ze nizsi relativni

chybu lze ziskat zvolenim dostate¢né velkych naklona a; a «;.

dz/z [%]

0.6

0.5+

— z=5mm
0.4+ z=40mm
z=100mm

0.3+

0.2-

0.1+

Ax[mm]
0 2 4 6 8

Obrazek 16: Graf nejistoty o, v zavislosti na velikosti posunu A, difrakénich spoti. Zavislost je
vykreslena pro nékolik hodnot vzdalenosti z matice mikrococek od CCD kamery. Pro vykresleni
grafu byly pouZity nasledujici parametry: nejistota goniometru o, = 5”, nejistota méfeni posunu
A, = 7.8um. Pro zvolené nejistoty je pomér o,/0, << 1 mnohem mensi nez jedna a proto Ize vyraz
pod odmocninou v rovnici 26 zanedbat. Nejistota o, je tedy témér nezavisla na vzdalenosti z a Ize ji

urcit pouze z hodnoty velikosti posunu A, a nejistoty jeho méreni o,.

Pfi odhadu parametru z byla doposud vyuzita informace z méfeni pouze na jedné mikrococce.

V pfipadé SH senzoru je vyhodné vyuzit moznosti méfeni celé matice. Po dopadu rovinné vlny na
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SH senzor, budou obrazy vsech mikrococek posunuty stejnym smérem. Jedna se tedy o N soucas-
nych identickych méfeni. Vysledna hodnota odhadu z potom bude dana aritmetickym primérem N
méreni. Pfi takovém postupu lze nejistotu o, predpokladat pro vsechny mikrococky stejnou a diky
sttedovani pfes N mikrococek snizit relativni nejistotu faktorem 1/VN. Graf na obrazku 17 znazor-
nuje zavislost relativni nejistoty z na parametru A, pro stejné hodnoty Sumu jako na obrazku 16.
Oproti obrazku 16 je vSak odhad ziskan primérovanim pres N hodnot. Porovnanim obou grafi zjis-

time, Ze doslo k radovému snizeni relativni nejistoty.

Dopada-li na SH senzor rovinna vlna s vétsim naklonem, stane se, ze nékteré difrakéni spoty
se posunou mimo detek¢ni plochu CCD kamery a nelze je tedy detekovat. Pocet spotti, které se
timto zpsobem dostanou mimo detek¢ni oblast stoupa s rostoucim naklonem a dopadajici rovinné
vlny. Naklon 1ze dle rovnice (26) vyjadfrit pomoci posunu spotu A,. Celkovy pocet N detekovanych

difrakcnich spott

T A,

zavisi na posunu A, a na velikosti CCD prvku vyjadfené v poctu mikrococek m pfi dané rozteci T.
Rostouci rozdil A, zptisobuje pokles nejistoty o,, zarove? ale v jeho dtisledku roste pocet difrakénich
spotti vzniklych mimo detekéni oblast. Proto je tfeba ve vyse uvedeném faktoru 1/VN snizujicim
relativni nejistotu uvazovat pocet mikrococek N(A,) jako klesajici funkci posunu A,. Takto korigo-
vana zavislost relativni nejistoty 0,/z na posunu A, je vykreslena v grafu 17 spolu s nekorigovanym

prubéhem, kdy je pocet mikrococek uvazovan konstantni.

Pomoci vztahu (27) nasobenym faktorem 1/ \/m a grafu na obrazku 17 Ize navrhnout opti-
malni schéma kalibrace. Jak vyplyva z predchoziho textu, pfi optimalizaci je nutné zhodnotit nejis-
toty a dynamicky rozsah senzoru. Optimalizace spociva v urceni vhodného naklonu a rovinné viny
dopadajici na SH senzor. Za idealni hodnotu naklonu «a se da pokladat takova hodnota, ktera mini-
malizuje relativni nejistoty. cerchovana kfivka v grafu na zminéném obrazku ukazuje, Ze pro dany
senzor by se jak optimalni provedeni kalibrace jevilo pouziti rovinné viny s naklonem «a takovym,
aby rozdil polohy spotti byl pfiblizné A, ~ 5mm. Hodnota takového naklonu se da urcit ze vztahu
(26).

V predchozim textu byla diskutovana relativni nejistota odhadu parametru z a byl uveden vztah
(27) pro jeji vypocet. Graf z obrazku 16, vykresluje priibéh relativni nejistoty pro hodnoty nejistot o,
a 0,, pro jejichz pomér plati 0,/0, < 1. V takovém pfipadé je odmocnina ve vyrazu (27) pro relativni
nejistotu o0,/z zanedbatelna a relativni nejistota je pfimo umeérna nejistoté méreni polohy spott a
nepiimo posunu spotli Ax. S rostoucim pomérem o,/0, jiz nebude mozné odmocninu zanedbat.
Tim se zacne projevovat zavislost relativni nejistoty na odhadovaném parametru z a nejistoté o,.
Uvazujme nyni pevné danou nejistotu goniometru o,. Je-li hodnota Sumu postupné snizovana az k

idealni nulové hodnoté

2
. 1 o
1 — == 1+ (22)2 2 =0, 29
Jim =% +(z>( ) o (29)
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Obrazek 17: Graf vykreslujici zdvislost relativni nejistoty parametru z na velikosti rozdilu poloh
spotti A,. Oproti grafu z obrazku 16 je zde zohlednéno stredovani pres N hodnot. PIna krivka od-
povida prubéhu relativni nejistoty pri stfedovani pres konstantni pocet N spoti. Pribeéeh krivky je
podobny jako u zavislosti zobrazené na obrazku 16, ale hodnoty jsou zde o rad nizsi. cerchovana
krivka ukazuje priibéh relativni nejistoty pri sttedovani pres pocet N(A,) spotii jako klesajici funkce
rozdilu A, poloh spoti. Nejistota zde nejprve vlivem stredovani klesa, az dosahuje minima a na-
sledné zacina opét stoupat vlivem posunu casti difrakcénich spotii mimo pole CCD kamery. Z grafu
se pro dany senzor jevi jako optimalni schéma kalibrace pouziti rovinnych vin s naklony a odpovi-

dajicim dle rovnice (26) posunu spotu o A, ~ 5mm.

je relativni nejistota 0,/z omezena nejistotou goniometru o,. To znamena, Ze sniZovani nejistoty mé-
feni polohy spotu ma pfiznivy vliv na relativni nejistotu pouze do jisté limitni hodnoty. Ta je dana
presnosti pouzitého goniometru a parametry senzoru. V grafu na obrazku 18 jsou vykresleny prii-
béhy zavislosti relativni nejistoty 0,/z na posunu A,pro nékolik hodnot sumu o, . Pro zvoleny sen-
zor (s parametry z = 40mm, N = 840) a nejistotu goniometru o, = 5”je limitni hodnotou pfibliZzné
op, = 1pm. Dalsi snizovani Sumu nema jiz na relativni nejistotu vliv, protoze je zastinéno nejistotou
goniometru. Pro docileni nizZsich hodnot relativni nejistoty by jiz bylo zapotfebi vyuzit pfesnésiho
goniometru. Zavérem této diskuze je, Ze s rostouci presnosti méfeni polohy spotu jsou zapotiebi

presnéjsi méreni naklond dopadajicich vin.
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Obrazek 18: Procentudlni zavislost 0,/z v zavislosti na velikosti posunu spotii A,. Graf je vykreslen
pro senzor s parametry z = 40mm a N = 840 a nejistotu goniometru o, = 5”. Pokles nejistoty méreni
polohy spotu sniZuje relativni nejistotu pouze do urcité meze. Ta je dana dle rovnice (29) presnosti
goniometru a parametry senzoru. Pro zvoleny senzor se této meze dosahuje pri hodnoté Sumu oy =
1um. Dalsi sniZeni relativni nejistoty daného senzoru je mozné pouze za pouZiti goniometru s vetsi

presnosti.

4.2 Experimentalni provedeni kalibrace rovinnou vinou

Cilem této kapitoly je provedeni kalibrace SH senzoru. Experiment se vénuje pfedevsim méfeni
axialni vzdalenosti matce mikrococek od CCD senzoru a stanoveni nejistot. Kalibrace byla provedena
podle modelu uvedeného v kapitole 4.1, kde byl rovnéz prezkouman vliv nejistot. Zavérem analyzy
byla optimalizace schématu kalibrace. Tato optimalizace spocivala v urceni hodnoty naklonu «a ro-
vinné viny dopadajici na SH senzor, ktera minimalizuje nejistotu estimace vzdalenosti z mikrococek
od CCD prvku SH senzoru. Pro kalibraci byl vybran SH senzor obsahujici matici 16x19 mikroco-
¢ek o vyrobcem udané ohniskové vzdalenosti 40 mm. Priimér mikrococek je shodny s jejich rozteci
T = 0.3mm. Na zakladé rovnic uvedenych v kapitole 2 byli v téze kapitole pro uvedeny SH senzor

vypocteny teoretické hodnoty parametrii (pro A = 635nm), tj.:
* Dynamicky rozsah: 5'37"[°]
* Pfesnost: /180 [nm]
* Citlivost: 4.8"[°]
* Minimalni lokalni polomér kfivosti: 91.8"[°]

e Prostorové rozliseni: 37
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Ke kalibraci SH senzoru rovinnou vlnou je zapotfebi zdroj rovinnych vln a goniometr pro re-
alizace jejich naklont. Teoretické schéma experimentalni sestavy pro kalibraci rovinnou vlnou je
zobrazeno na obrazku 19. Generovani samotné rovinné vlny je zde provedeno za pomoci parabolic-
kého zrcadla, v jehoZ ohnisku leZi bodovy zdroj svétla. Pro realizaci ndklonu existuje vice moZnosti.
V uvedeném schématu provadi goniometr naklon samotného SH senzoru. Jind moZnost je zobrazena
na obrazku 14 v tvodu této kapitoly. Zde se naklon zavadi pomoci rovinného zrcadla, na némz se

vlny odrazi smérem k SH senzoru. Rovinna vlna je v experimentu vytvarena pomoci kolimatoru

Bodovy zdroj
umistény v ohnisku
zrcadla kolimatoru

Zrcadlo
kolimatoru Goniometr

Obrazek 19: Schéma generovéni rovinné viny a ndklonu. Sférické zrcadlo kolimatoru, v jehoZ oh-
nisku je umistén bodovy zdroj, generuje rovinnou vinu. Naklon rovinné viny vii¢i SH senzoru je

zajistén goniometrem, na némZ je SH senzor umistén.

slozeného z parabolického zrcadla a bodového zdroje. Generovani optického signalu zajistuje laser
zarici na vlnové délce 635nm. Signal je z laseru vyveden pomoci optického vlakna, jehoz vystup je
umistén v ohniskovém bodé kolimac¢niho zrcadla. Naklon rovinné vlny je realizovan pomoci goni-
ometru s ru¢nim ovladanim, jehoz pfesnost dosahuje pfiblizné 3". Méfeny SH senzor, umistény na
goniometru.

Na zakladé analyzy nejistot v pfedchozim textu bylo schéma kalibrace tohoto senzoru optima-
lizovano vybérem vhodného thlu dopadu rovinné viny. Hodnota naklonu byla urcena z grafu na
obrazku 20, kde je pozadovany naklon vyjadien rozdilem poloh difrakénich spoti pfi dopadu ro-
vinné vlny pod thlem a a —a. Z grafu lze vycist, Ze optimalni setup méfeni nastava pfi posunu
spotu o 2.5 mm. To odpovida dopadu rovinnych vln s naklonem a = +1.8° vzhledem k optické ose.

Z teoretického rozboru v kapitole 4.1 a z grafu 20 Ize stanovit pfedpokladanou nejistotu o, = 0.01%.

Senzorem se detekovaly dvé rovinné viny dopadajici vhledem k optické ose mikrococek pod na-
klony a ~ a, ~ a. Pro vypocet parametru z bylo vyuzito rovnice (25). Aby bylo mozné ovérit predpo-
kladanou relativni nejistotu, byla kalibrace SH senzoru nékolikrat po sobé zopakovana. Z vysledki
kalibrace byla uréena smérodatna odchylka a ta porovnana s vyse teoreticky predpovézenou relativni
nejistotou. Celkem bylo provedeno 10 méfeni, ktera probéhla ve dvou sadach s ¢asovym odstupem
jednoho tydne. Vysledky méfeni jsou prezentovany pomoci krabicového diagramu na obrazku 21 a
v tabulce 4.

Experimentalné ziskané relativni nejistoty o, ., ze dvou sad méfeni fadové sedi s teoreticky
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Obrazek 20: Graf pro optimalizaci kalibrace s relativni nejistotu na ose y. Na ose x je vynesen rozdil
poloh difrakénich spotii pri dopadu rovinné viny pod naklony « a —a. NejniZsi relativni nejistota pro
SH senzor s rozlisenim 16x19 mikrococek s rozteci T = 0.3mm Ize dosahnout pri kalibraci rovinnou

vinou dopadajici pod uhly pfiblizné +1.8°.
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Obrazek 21: Estimace parametru z SH senzoru s matici o 16x19 mikroc¢ockach s rozte¢i T = 0.3mm.
Vysledky dvou sad méreni a) a b) s casovym odstupem jednoho tydne. Odhadovana relativni chyba
meéreni predpovézena teoretickym modelem uvedenym v kapitole 4.1 ¢ini o, = 0.01%. Relativni

chyba ziskana opakovanym mérenim je 0.024% v sadé a a 0.038% v sadé méreni b.

vypoctenou hodnotou. Zvysenou relativni nejistotou méfeni polohy spotu o, 1ze vyloudit, protoze
relativni nejistota o5 by musela pfesahovat 1px. To je vSak v rozporu s naméfenymi daty uvedenymi
v kapitole 2, kde byl sum v poloze difrak¢niho spotu odhadnut na o5 = 0.3px. Odchylky mohou
byt zplhsobeny napt. vlivem mimoosovych aberaci mikrococek. Z pfipadnych zdroji odchylky lze
uvazovat i Spatné vycentrovani matice mikrococek zptisobujici axialni rotaci popf. naklon v matice

V 0se x resp. .
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Sada méreni a | Sada méreni b
z 41.37[mm)] 41.34[mm)]
Oy—exp 0.010[mm] 0.016[mm)]
Oz—exp 0.02[%] 0.04[%]
model — o, 0.01[%] 0.01[%]

Tabulka 4: Vysledky estimace parametru z SH senzoru s matici o 16x19 mikrocockach s rozteci
T = 0.3mm. Méreni byla rozdélena do dvou sad s ¢asovym odstupem jednoho tydne. Relativni chyba
meéreni predpoveézena teoretickym modelem uvedenym v kapitole 4.1 ¢ini o, = 0.01%. Relativni

chyba ziskana opakovanym mérenim je 0.02% v sadé a a 0.04% v sadé méreni b.

4.3 Kalibrace sférickou vinou

Dalsi mozny typ kalibrace SH senzoru je kalibrace sférickou vlnou. Nejjednodussim zdrojem sfé-
rické vlny je bodovy zdroj, ktery mtize byt realizovan napriklad pomoci vystupu optického vlakna.
Generovana vlna dopada na SH senzor umistény ve vzdalenost R od bodového zdroje (viz obrazek
22). Vlnu dopadajici na SH senzor Ize v oblastech jednotlivych mikrococ¢ek aproximovat rovinnou vl-
nou s naklonem predstavujici lokalni gradient dopadajici vlnoplochy. Jak bylo ukazano v kapitole 1,
lokalni gradient je tmérny posunu A, difrak¢niho spotu od optické osy dané mikrococky. Jednoltivé
lokalni gradienty jsou v piipadé sférické viny vzajemné svazany. V nasledujicim bude ukazan model
popisujici vzajemné polohy difrakénich spotii v zavislosti na parametrech SH senzoru a dopadajici

viny.

Sférickou vlnu je mozné plné popsat dvéma parametry. Témi jsou polomér kfivosti R a stred kfi-
vosti, reprezentujici zdroj vlny. Pro jednoduchost modelu budeme tento zdroj uvazovat na optické
ose mikrococky, ktera bude zaroven predstavovat stfed matice SH senzoru. V takovém ptipadé polo-
mér kfivosti predstavuje vzdalenost bodového zdroje od matice mikrococek. Schéma dopadu sférické
vlny na SH senzor je zobrazeno na obrazku 22. Na obrazku je vidét, ze lokalni gradient je nulovy v
oblasti optické osy, na nizZ je umistén zdroj. V prostoru sousedicich mikrococek je naklon a uvazo-
vané rovinné vlny postupné zvysovan s rostouci vzdalenosti mikrococek od stfedu matice. Néaklon
a; v oblasti i-té mikroc¢ocky od stfedu (pocinaje i = 0) 1ze vyjadrit jako podil
_iT
==

kde T je rozte¢ mikrococek SH senzoru. Jsou-li polomér kfivosti R a rozte¢ T pro dané méfeni kon-

(30)

stantni, pak se dle vyrazu (30) naklon zvysuje ekvidistantné. Lze ukazat (viz [6]), Ze vzdjemny roze-

stup Q difrakcnich spotd pro dané parametry SH senzoru a sférické viny je konstantni a roven

Q= ZT% +T. (31)

Obdobné jako v kapitole 4.1 bude i zde provedena diskuze nad nejistotami souvisejicich s od-
hadem parametru z. Cilem nasledujiciho textu je podani teoretického modelu popisujiciho relativni
nejistoty vystupujici pfi kalibraci SH senzoru sférickou vinou. Tento model poslouzi k optimalizaci

experimentalniho setupu za ucelem minimalizace o¢ekavané chyby méfeni o,.
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Obrazek 22: Dopad sférické viny na SH senzor.

Urceni nejistoty o, 1ze provést aplikaci zdkona o Sifeni nejistot na parametr z vyjadfeny z rovnice

(31) jako z=R(Q—T)/T. Pro relativni nejistotu tak dostavame rovnici

2 2
> \lgor) oo+ () o

—=1\ll==) o5+ ok 32

z Q-T) Q \R) R (32)
v niz vystupuji nejistoty méteni rozestupu difrak¢nich spotii 0 a nejistoty méfeni poloméru kiivosti
og. Relativni nejistotu lze vyjadrit i v podobé

o bl ]
. T ZUQ + RUR . (33)

Prubéh zavislosti relativni nejistoty vyjadiené rovnici (33) na poloméru kfivosti R pouzité sfé-
rické vlny je zobrazena na obrazku 23. Zavislost je v grafu vykreslena pro nékolik vzdalenosti z
matice mikroc¢ocek od CCD prvku SH senzoru. Relativni nejistota je zprvu nezavisla na parametru z
a klesa s rostoucim polomérem krivosti. V této oblasti je dominantni nejistota og. Pro urcitou hod-
notu R se kvadraty pod odmocninou v rovnici (33) vyrovnaji a nastava lokalni minimum. S dal$im
ristem poloméru kfivosti se dominantnim ¢lenem pod odmocninou stava prvni kvadrat obsahujici
nejistotu méfeni o(. Poloha lokalniho minima, ktera je klicova pro optimalizaci schématu kalibrace,
se s rostouci vzdalenosti z posouva smérem doprava. S rustem z zaroven klesa relativni nejistota
odhadu. Hledany polomér kfivosti, pro néjZ minimum nastava, se urci standardnim matematickym
postupem

Ropt = (O;—ZTZ. (34)
Na obrazku 24 je zobrazena zavislost minimalni hodnoty relativni nejistoty tj. pfi pouziti R,;. Vliv
nejistoty nastaveni poloméru kfivosti o a nejistoty méfeni vzdalenosti difrak¢nich spotii o je zde

rovnocenny. Je-li hodnota Q zméfena celkem N krat pak relativni nejistota o( je snizena faktorem
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Obrazek 23: Relativni nejistota v zavislosti na poloméru kfivosti R sférické viny dopadajici na SH
senzor. Zavislost je vykreslena pro tfi rizné hodnoty parametru z a rozte¢ T = 0.3mm. Do rovnice

(33), podle které je zavislost vynesena jsou dosazeny nejistoty oo = 1.3p a og = 0.25mm. Paralelné s

osou R je vynesena i osa vyjadrujici odpovidajici rozestup Q difrakc¢nich spott.

-L. Oranzové k¥ivka popisuje priibéh nejistoty snizené timto faktorem pro N = 180.

B

Podobné jako v kapitole o kalibraci rovinnou vlnou, se i zde nabizi otazka vlivu klesajiciho poctu
detekovanych difrakc¢nich spoti. S klesajicim polomérem krivosti dopadajici sférické viny se podle
rovnice (31) zvétSuje rozestup Q mezi spoty. S rostouci Q se difrakcéni spoty postupné piesouvaji
mimo detek¢ni oblast CCD prvku. Graf na obrazku 25 ukazuje, ze se pokles poctu detekovanych
spotl neprojevi. Jak jiz bylo vySe zminéno, v levé ¢asti grafu je dominantni predevsim nejistota urceni
poloméru krivosti og, na kterou nema pocet namérenych hodnot Q vliv. V pravé casti dominuje
nejistota o(, ale pocet N je zde konstantni, protoze se rozestup Q ptiblizuje rozteci T. Proto lze v
modelu opravnéné pocitat s konstantnim faktorem \;_ﬁ naméfenych rozestupt Q. Relativni nejistota

pri pouZiti optimalniho poloméru kfivosti (34) je dana vztahem

0z _ l 2O'RO“QT' (35)

z T zVN
Cilem diskuze bylo podat model popisujici vzajemny vztah mezi parametry senzoru, vstupuji-
cimi nejistotami a o¢ekavanou celkovou relativni nejistotou. Rovnice (31) popisuje vztah mezi pouZzi-
tym polomérem kfivosti R sférické vlny a vzajemnym rozdilem poloh Q difrakcnich spota. Pouzitim

zakona o Sifeni nejisto byla z tohoto vztahu ziskana zavislost (33) relativni nejistoty o, na parame-
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Obrazek 24: Graf zobrazujici prubéh minimalni relativni nejistoty urcené pomoci vztahu (35) v
zavislosti na nejistoté méreni vzdalenosti difrakcnich spotii o resp. nejistoty nastaveni poloméru
krivosti og. Oranzova (cerchovana) a modra (plna) kfivka odpovidaji nejistoté s a bez stredovani

pres N zmérenych vzdalenosti Q.

Q [mm]
0.42 0.36 0.34 0.33
3.0
25
2.0
S
3 1.5 N=1
© \
\ N=180
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0.0 : : : :
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Obrazek 25: Zavislost relativni nejistoty % urcené z rovnice 33 s uvazenim stfedovani pres N na-
meérenych hodnot Q. Nejisto ta je urcena pro SH senzor o parametrech T = 0.3mm, z = 40mm s matici
o 10x10 mikrococek. Zavislost je vykreslena pro nejistotu ziskanou bez stfedovani (modra plana
krivka), se stftedovanim pres N = 180 namérenych hodnot rozestupu Q a pro stfedovani pres pocet

N = N(R) zavisli na uvazovaném poloméru krivosti R.

trech SH senzoru a nejistotach urceni rozestupu difrakénich spoti a méfeni poloméru kfivosti R.

Na zakladé této zavislosti bylo mozné urcit optimalni polomér kfivosti (34) pro kalibraci daného
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SH senzoru. Podobné jako v predchozi kapitole bylo i zde uvazovano stfedovani pfes vice namére-
nych hodnot. Bylo ukazano, Ze na rozdil od kalibrace rovinnou vlnou je pfi kalibraci sférickou vlnou
postacujici uvazovat pocet detekovanych spott konstantni. Relativni nejistota pfi pouziti optimalni

sférické viny a sttedovanim pres N naméfenych hodnot Q je dana vztahem (35).
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4.4 Experimentalni provedeni kalibrace sférickou vlnou

V nésledujicim textu bude popsano experimentalni provedeni kalibrace SH senzoru pomoci sfé-
rické vlny. Jak jiz bylo uvedeno pro konecnou justaz pristroje je dilezité znat axidlni vzdalenost
matice mikrococ¢ek od snimaciho ¢ipu kamery. Cilem méfeni je urceni této vzdalenosti z spolecné s
experimentalnim urcenim relativni nejistoty.

Schéma provedeného méfenti je totozné se schématem uvedenym v teoretickém tvodu (kapitola
4.3). Z bodového zdroje, ktery je nahrazen vystupem optického vlakna, vychazi sféricka vinoplocha.
Ta dopada na SH senzor umistény ve vzdalenosti R od vlakna. Zafeni vystupujici z optického vldkna
je generovano laserem pracujicim na vlnové délce 635nm. Experimentalni sestava je zobrazena na
obrazku 26.

(SH senzor

Obrazek 26: Experimentalni uspofddani pro kalibraci sférickou vinou. Bodovy zdroj je nahrazen
vystupem optického vlakna umisténého do vzdalenosti R od matice mikrococek SH senzoru. Optické

vldkno je napojeno na laser pracujici na vinové délce A = 635nm.

V pfedchozi kapitole byl navrhnut model kalibrace spole¢né s analyzou vlivu nejistot méfeni po-
lohy spotu a poloméru ktivosti dopadajici viny na celkovou nejistotu estimace vzdalenosti. Obdobné
jako v rozboru kalibrace rovinnou vlnou byla provedena optimalizace schématu kalibrace, kladouci
si za cil minimalizovani estimatoru. Pfi této optimalizaci byl bran v tvahu vliv poloméru kfivosti
pouzité sférické viny a pocet méreni. Kalibrovany SH senzor disponuje matici 16x19 mikrococek s
rozte¢i T = 0.3mm. Pfedpokladana axialni vzdalenost z matice mikrococek od CCD prvku senzoru
je ptiblizné 40mm. Sum v méfeni polohy spotu je uvazovan 0.2 pixelu a nejistota méteni vzdalenosti
dvou vedlejsich spotii je urcena jako dQ = 1.3um. Pfedpokladany prabéh relativni nejistoty v za-

vislosti na poloméru kfivosti R pro zvoleny senzor je zobrazen na obrazku 27. V grafu je zavislost
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vykreslena pro interval hodnot z od 35 do 45mm a nejistota se v tomto intervalu méni fadové v seti-
nach procenta. Optimalni polomér kiivosti vychazi dle (34) na R,,; = 247mm s ocekavanou relativni
nejistotou 0.018mm. Pro ovéreni teoretického modelu byli zvoleny dvé hodnoty poloméru kfivosti
R1 =289mm a R2 = 97mm. Ocekavané relativni nejistoty ke zvolenym polomértm kfivosti jsou dle
obrazku 27 oy, = 0.29% a 0,, = 0.52%

Q [mm]
0.42 0.36 0.34 0.33
0.5
z=(35-45)mm
0.4
— 0.3
°\._°.
N
S
0.2
0.1
0.0
0 100 200 300 400

R [mm]

Obrazek 27: Zavislost relativni nejistoty % s uvaZenim stfedovani pres N = 180 naméfenych hodnot

Q. Nejisto ta je urcena pro SH senzor o parametrech T = 0.3mm, z = 40mm. Pri vypoctu je uvaZovana

nejistota dQ = 1.3um.

Pro ovéfeni relativni presnosti byla kalibrace 10 krat opakovana. Vysledky méfeni jsou vidét v
nize uvedeném obrazku 28, kde je prezentovan pomoci krabicového diagramu. Z tabulky 5 je vidét,

Ze naméfené relativni nejistoty fadové odpovidaji teoreticky pfedpovézenym hodnotam.

R=289mm | R=97mm
z[mm) 41.08 40.86
O%—exp|mm] 0.04 0.06
T ep %] 0.09 0.13
model — a,[%] 0.29 0.52

Tabulka 5: Vysledky estimace parametru axialni vzddlenosti z matice mikrococ¢ek od CCD ¢ipu SH
senzoru. Méreni byla rozdélena do dvou sad s casovym odstupem jednoho dne. Odhadovana relativni

chyba méreni predpovézena teoretickym modelem uvedenym v kapitole 4.3 cini o, = 0.29% resp.
0, =0.52% pro R = 97mm.
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Obrazek 28: Vysledky estimace axidlni vzdalenosti z matice mikro¢ocek od CCD prvku SH senzoru.
Meéreni probéhlo opakované pro dva polomléry krivosti. Odhadovana relativni chyba méreni pred-
povézena teoretickym modelem uvedenym v kapitole 4.3 ¢ini o, = 0.29% pro polomér R = 289mm a

0, =0.52% pro R = 97mm. Relativni chyba ziskana opakovanym mérenim je uvedena v tabulce

5 Urcéeni naklonu matice mikrococek

Jednim ze z moznych zdrojt nejistot pfi kalibraci SH senzoru uvedenych v tvodu kapitoly 4 je
chyba vycentrovani matice mikrococek, pfi niz muze dojit k azimutalni rotaci nebo mtze k naklo-
néni matice mikrococ¢ek ve sméru osy x resp. y. V ramci kalibrace SH senzoru mohou byt stanoveny
kalibra¢ni konstanty reprezentujici orientaci roviny matice mikrococek vici detekéni roviné CCD
chipu. Napfiklad v [15] je popsana kalibrace jejiz soucasti je urceni rotace matice. Cilem této ¢asti je
pokusit se stanovit odhad ndklonu matice mikrococek ve smérech osy x resp. y.

Pro estimaci naklonu byla vybrana data pochazejici z predchazejicich kalibraci rovinnou vlnou.
Na rozdil od postupu pfi méfeni axialni vzdalenosti matice mikrococek se v tomto pfipadé bude pro-
vadét vypocet vzdalenosti z zvlast pro jednotlivé mikroc¢ocky matice (obrazek 29). Jestli-Ze je matice
mikrococek naklonéna vic¢i CCD senzoru, 1ze ocekavat, Ze vzdalenosti z jednotlivych mikrococek
budou linearné rist resp. klesat ve sméru naklonu. Soubor estimovanych vzdalenosti z je mozné fi-
tovat linearni funkci a odhadnout tak naklon matice. Tento postup je uplatnén pro cely jeden soubor
provedenych kalibraci (viz kapitola 4.2). Zjisténé naklony matice mikrococek (ay, a,) z jednotlivych
meéfeni jsou zprimérovany. Na obrazku 29 je vyobrazen graf estimovanych vzdalenosti jednotlivych
mikrococek s odhadnutym naklonem matice mikrococek pro konkrétni méreni.

Vysledky méfeni jsou shrnuty v tabulce 6 a zobrazeny v krabicovém diagramu na obrazku 30.
Smérodatné odchylka pro oba thly a, i @, je vétsi jak samotné hodnoty thla. Méfeni tedy neproka-
zuje, ze by matice mikrococek byla ve zkoumaném SH senzoru umisténa v naklonu vzhledem k CCD
senzoru. To mu nasvédcuje i prezentovany obrazek 29. Ve kterém se rovina prezentujici odhadnuty

sklon matice mikrococek drzi mezi hranici +o,, kde nejistota o, byla prevzata z vysledkt kalibrace.
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Odhad naklonu matice mikrococek

Obrazek 29: 3D graf znazorrujici odhadnuté vzdalenosti jednotlivych mikroc¢ocek. Oranzova plo-
cha predstavuje nafitovany naklon matice mikroc¢oéek. Zluté plochy predstavuji nejistotu priamérné

hodnoty z + 0.

naklon a, | naklon a,
a 3.8" -8.2"
o, | 7.3" 7.8"

Tabulka 6: Hodnoty ziskané estimaci naklonu matice mikrococ¢ek vzhledem k CCD prvku SH Sen-

zoru.

15
10

0 |

=10

T

. .
naklon v ose x naklon v ose y

Obrazek 30: Vysledky estimace naklonu matice mikrococek vzhledem k CCD prvku SH senzoru v

osichx ay.
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6 Zavér

Tato diplomova prace si klade za cil predstavit ¢tenafi fazové citlivy Shack-Hartmantv (SH) sen-
zor, jeho princip, vyhody oproti jinym fazové citlivym senzortim a pifedevsim postupy jeho kalibrace.
V Gvodu prace je ¢tenar ve stru¢nosti seznamen s historii senzoru, zac¢inajici od ptivodni Hartmanovy
desky. Ctenéti jsou predstaveny zakladni principy fungovani SH senzoru. Vysvétleny zékladni pojmy
mikrococ¢ku je vysvétleno posouvani difrakénich spotti na CCD snimaci vlivem sklonu vlny vzhle-
dem k optické ose. Prace dale ukazuje chovani difrak¢niho spotu v zavislosti na axidlnim posunu
matice mikrococky vzhledem k CCD snimaci. Tato zavislost potvrzuje ze pfi kalibraci SH senzoru
neni nutné trvat na vysoké presnosti umisténi senzoru do ohniskové roviny mikrococek, ale je nutné
znat vzdalenost detek¢ni roviny (CCD resp. CMOS snimac) a matice mikrococek.

Od principt funkénosti SH senzoru se prace presouva k praktickym otazkdm dilezitych pro
pouziti senzoru pfi méfeni. Jsou diskutovany parametry senzoru s diirazem na jejich vzdjemné pro-
vazani. Prace predklada navod na vybrani vhodného senzoru pro dany typ méfeni. Diskutované
parametry jsou nasledné vycisleny pro vybrané senzory a to na zdkladé experimentalniho méfeni
nejistoty detekce polohy tézisté spotu. Ta byla méfena s a bez pouziti obvyklych metod pro potlaceni
sumu dat. Vysledky méfeni jsou nejistoty v rozmezi 0.2 az 0.3px. Pozornost je také vénovana diskuzi
nad pojmy presnost a opakovatelnost v souvislosti s SH senzorem, kterou nasleduje vysledek expe-
rimentalniho méfeni ptesnosti. V kapitole 4 obsahuje popis kalibrace SH senzoru. Ctenaf je nejprve
seznamen s pojmem kalibrace poté nasleduje vycet moznych zdroji chyb pfi kalibraci SH senzoru.
Postupné jsou diskutovany mozné pristupy ke kalibrace v souvislosti s SH senzorem. V diplomové
praci je zvolen model kalibrace, jehoz hlavnim cilem je stanoveni kalibra¢ni konstanty odpovidajici
vzdalenosti matice mikrococek od CCD kamery. V nasledujicich podkapitolach je provedeno odvo-
zeni vztaht pro vypocet této vzdalenosti a analyzu Sifeni nejistot pfi pouziti dvou zakladnich typt
vlnoploch pfipravovanych pro kalibraci SH senzoru tj. rovinné a sférické vlnoplochy. Experimen-
talni vysledky jsou uvedeny v kapitolach 4.2 a 4.4. V obou pfipadech je dosazeno radové shody s
teorii. Posledni kapitola je vénovana odhadu naklonu matice mikrococek vzhledem k CCD senzoru.

Vzhledem k vysokym naméfenym nejistotdm se nedal nadklon matice potvrdit.
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