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1. Uvod

V této diplomové praci bude popsan tzv. Hartmann(v senzor vinoplochy zaloZeny na programovatelné
matici mikrozrcatek, tzv. DMD cipu (zkratka pochazi z anglického ,Digital micromirror device”),
zkracené DMD-HS. Néavrh senzoru byl predstaven spolecnosti Meopta-optika s.r.o. a v soucasné dobé
probiha priprava méficiho systému se softwarem pro automatickou rekonstrukci vinoplochy v readlném

Case. Tato diplomova prace dopliiuje a rozsifuje probihajici aktivity.

Pozornost prace je zamérena na realizaci senzoru v laboratornich podminkach, coz zahrnuje ptipravu
adresace subapertur a zaznam difrakénich stop od téchto subapertur, jejich generaci, zpracovani

zmérenych dat a rekonstrukci vinoplochy.

V teoretické Casti prace je predstaven Hartmann(v senzor vinoplochy, je popsan zakladni princip
senzoru a jeho poutziti. Kapitola dale popisuje modifikaci tohoto senzoru tvoreného matnici otvor( do
podoby Shack — Hartmannova senzoru, ktery misto direk pro méreni vinoplochy vyuziva mikroc¢ockové
pole. Hlavni ¢ast kapitoly je vénovana DMD senzoru vinoplochy, ktery do méficiho setupu integruje
digitalni prvek s adresovatelnou amplitudovou maskou, a vylepsSuje tak zminény senzor. Je popsan
zakladni princip senzoru, tzn. proces zaznamu informace o vinoplose a jeji nasledna rekonstrukce.

Zavérem kapitoly jsou pak diskutovany vyhody poufZiti tohoto senzoru vinoplochy.

V praktické ¢asti prace je popsana laboratorni implementace DMD senzoru vinoplochy, technické
parametry DMD senzoru a zaznamového média. Je popsano méreni vinoplochy pomoci DMD senzoru
a jsou diskutovany aspekty méficiho procesu. Je popsana kalibrace senzoru a ovéreno navrzené urceni

vzdalenosti senzoru DMD od ¢ipu kamery.

V ramci praktické ¢asti byla rovnéz provedena kompletni modalni rekonstrukce vinoplochy pomoci
DMD senzoru. Pomoci komercéné dostupného Shack-Hartmannova senzoru bylo provedeno srovnavaci
méreni pro porovnani vysledk(. Soucasti praktické ¢asti je také laboratorni demonstrace nékterych

vyhod zkoumaného senzoru vinoplochy diskutovanych v teoretické ¢asti prace.



2. Teoreticka cast
2.1 Senzory vinoplochy zaloZené na téziStovém algoritmu

Senzor vinoplochy zaloZzeny na DMD prvku je mozné zaradit do tfidy neinterferometrickych metod
méreni vinoplochy. Jednd se o modifikaci klasického Hartmannova senzoru vyuZivajici
programovatelnou matici subapertur, popf. Shack-Hartmannova senzoru ve kterém je pro detekci

vinoplochy vyuZito pole mikrococek.

2.1.1 Hartmanniiv senzor vinoplochy

Hartmannova metoda nebo spise Hartmann(v senzor vinoplochy, je mérici metoda pro vyhodnocovani
vinoplochy — plochy konstantni faze. Metoda je pojmenovana podle svého objevitele — Johannese
Hartmanna (1865-1936). Metoda byla pouzita pro kontrolu tvaru zrcadel, zejména u astronomickych

dalekohledd. [1]

Hartmann(v senzor je mozné si predstavit jako matnici s dirkami, pres ktery je svazek z kazdé dirky
projektovan na detektor. Metoda je zaloZzena na detekci polohy stop paprskovych svazkd dopadajici
vinoplochy, pfislusicich jednotlivym otvorlim. Pficni polohy téchto spotd, difrakénich obrazct
jednotlivych otvord, jsou Umérné primérnému lokalnimu ndaklonu v oblasti otvoru. Hartmannova
metoda provadi prostorové vzorkovani mérené vinoplochy pomaoci nepriihledného stinitka s matici
vhodné zvolenych otvor(l. Pfi méreni jsou vyhodnocovany pficnd posunuti intenzitnich centroid
(tézist intenzitnich profil() aberované vinoplochy vici rovinné, referenéni vinoplose. Na obrazku 1 je

zobrazeno schéma méreni na Hartmannové senzoru. [2]

Matnice s otvory

Matnice s otvory
Obrazek 1: Schéma méreni pomoci Hartmannovy metody. a) Zdznam intenzitnich spot0 pro rovinnou

vinoplochu, b) zdznam intenzitnich spotd pro aberovanou vinoplochu. PFi¢né posunuti centroidd vici referenci
nese informaci o lokalnich nédklonech vinoplochy.

-
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Detekce intenzitnich spotli Detekce intenzitnich spotii
Uréeni rozposunuti centroidil
Rekonstruovana vinoplocha
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Princip detekce vinoplochy pomoci Hartmannova senzoru znazornény na Obrazku 1 spociva nejprve
v proméreni rovinné vinoplochy pomoci matnice sotvory (Hartmannovy masky). Ve vhodné
vzdalenosti za matnici se nachazi detektor, ktery detekuje intenzitu generovanou jednotlivymi
subaperturami. Zaznamenané intenzitni body by pro rovinnou vinoplochu mély leZet na pravidelné siti,
kterd odpovida geometrickému tvaru sité otvor(i ve stinitku senzoru. Druhym krokem je zdznam
vinoplochy zatizené optickymi vadami (aberacemi). Pfi prlichodu aberované vinoplochy matnici
s otvory dojde ke zméné prostorového rozdéleni intenzity na detektoru. Z rozposunuti jednotlivych
intenzitnich centroid( vici referencnim poloham je moZzné vyhodnotit tvar detekované vinoplochy. [3]
Pfi numerickém vyhodnoceni vinoplochy Hartmannovou metodou se urcuji polohy centroidi
rekonstrukci vinoplochy je dulezité urcit pricné vzdalenosti spotu generovaného aberovanou
vinoplochou od referencni pozice spotu, kterda je generovana rovinnou vinoplochou. Schéma je

znazornéno na Obrazku 2.

Pixel kamery

Mérena pozice
(aberovana)

Ay

Referencni pozice

A
v

Ax

Obrazek 2: Detekce centroidl intenzitnich stop od kruhové subapertury pro referenéni vinoplochu (zelend) T; a
pro aberovanou vinoplochu (oranzova) T,.
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kde I(i,j) je intenzita pixelu v i-tém Fadku a j-tém sloupci, imin a jmin jsou minimalni hodnoty ¢isla fadku
a sloupcti, imax a jmax jsou maximalni hodnoty radku a sloupcl, sx a s, jsou rozestupy pixeli podél osy

X aosyy.

vvey

pramérny gradient, respektive naklon v pfislusSném sméru. Tento gradient sleduje nasledujici relace

dd(xy) ATx )
dx 1

dd(x, AT

doGxy) _ ATy "
dy 1

kde 1 je vzdalenost mezi Hartmannovou maskou a detektorem. [3]

Z rozdilu poloh jednotlivych centroidl je mozné lokalné rekonstruovat naklony vinoplochy. Z dilcich

naklond je mozné vinoplochu rekonstruovat modalnim nebo zonalnim zplisobem. [4]

Z diskutovaného Hartmannova senzoru vychazi rGzné modifikace tohoto senzoru, napf. Shack-
Hartmann(v senzor, ktery vyuzZiva pole mikrococek [5], ¢tyfvinna stfihova interferometrie [6] nebo

pravé DMD senzor, ktery vyuziva pole mikrozrcatek k rekonstrukci vinoplochy.

2.1.2 Shack-Hartmanniiv senzor

Shack-Hartmann(v senzor (S-H senzor), je modifikace klasického Hartmannova senzoru, kdy matnice
se subaperturami je nahrazena polem mikrococek. Hlavnim stavebnim prvkem tohoto senzoru je tedy
pole mikrococek a kamera s prostorovym rozliSenim. Vlastnosti pole mikrococek, Cipu kamery a jejich

vzajemna vzdalenost ovliviuji vysledné parametry S-H senzoru.

Pti méreni dopadd zkoumana vinoplocha svazku na pole mikro¢ocek s danou ohniskovou vzdalenosti
f. Jednotlivé mikrococky soustredi prislusnou ¢ast energie vinoplochy do své ohniskové roviny, v niz je
umistén detektor zareni (CCD nebo CMOS). S-H senzor ma oproti klasickému Hartmannové senzoru
vyhodu, Ze svétlo je pres cocky fokusovano, a tim padem na senzor proudi vice energie a je tak

dosaZeno vétsi energetické ucinnosti detekce vinoplochy.

Detektor registruje proménné rozdéleni intenzity dopadajici vinoplochy a postup rekonstrukce
vinoplochy je podobny jako u klasického Hartmannova senzoru zminéného v Kapitole 2.1.1.
V detekovaném intenzitnim obraze je tedy pole svételnych stop, které odpovidaji jednotlivym

aperturdm mikrococek (viz Obrazek 3).
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Po detekci se nasledné z posunuti jednotlivych intenzitnich stop zrekonstruuje mérena vinoplocha.
Pfed vlastnim mérenim je nezbytné z méreni odstranit systematické chyby, dané kfivosti pole
mikrococek a Cipu kamery, nepresnymi parametry dil¢ich mikroc¢ocek apod. Odstranéni systematickych
chyb se provadi pomoci kalibrace senzoru — zaznamu centroidd pfi dopadu referencni (idealni)

vinoplochy.

Pole mikro&oéek

Referenéni vinoplocha

e TTTTTTIT
8

Detekce intenzitnich spotl

Uréeni rozposunuti centroid(
Rekonstruovana vinoplocha

Mérena vinoplocha

Detekce intenzitnich spoti

Pole mikrococek

Obrazek 3: Detekce vinoplochy pomoci S-H senzoru. Zelené stopy pro referencni vinoplochu, ¢ervené stopy pro
mérenou vinoplochu.

Informace o posunuti centroidli opét nese informaci gradientu vinoplochy podle rovnic

dd(xy) ATx s

& T ©l

—dCD(X' y) = ﬂ (6)
dy f

kde f je nové vzdalenost pole mikro¢ocek od senzoru (tj. ohniskova vzdalenost mikroc¢ocek).

Na Obrazku 4 je ukazka komerc¢né dostupné podoby S-H senzoru, ktery byl vyvinut spolec¢nosti Meopta

— optika s.r.o. v Pferové.
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S-H senzor vinoplochy

Matice mikrococek s
predsadkou

Kamera

Obrazek 4: Komerc¢né dostupny S-H senzor vinoplochy.

2.2 Méreni vinoplochy pomoci DMD senzoru

Jednou z modifikaci Hartmannova senzoru je nahrazeni dirkové masky digitdlnim elektronickym
prvkem s matici adresovatelnych mikrozrcatek. Pravé tento typ senzoru, Shack-Hartmann(v senzor
zalozeny na DMD Cipu, zkracené DMD-HS, byl v prlibéhu nékolika let vyvijen spolecnosti Meopta-
optika s.r.o.

Senzor se fadi mezi tzv. ,,MOEMS” (z anglického ,,micro-opto-electro-mechanic-systems®) technologie.
Tyto technologie si mUZeme predstavit jako miniaturni mikrocipy, v pfipadé DMD Cip sloZzeny
z miniaturnich zrcatek. Zrcatka mizeme privedenim napéti adresovat a spinat je tak mezi 2 polohami.
Adresaci napéti jsme schopni kazdé zrcatko napolohovat mezi ,,on” a ,,off“ polohou, a je tedy mozné
vytvaret rGzné amplitudové masky a poZadované geometrie. Ukadzka senzoru s adresaci jedné

amplitudové masky je zobrazena na Obrazku 5. [7]

,»On“ stav ,Off stav

DMD prvek of spole¢nosti Vialux Matice mikrozrcatek Mikrozrcatko

Obrazek 5 a) Pouzivany DMD ¢ip od spolec¢nosti Vialux s adresovanou amplitudovou maskou, b) detail matice
mikrozrcatek DMD prvku se zndzornénymi dvéma moznymi stavy, c) detail jednoho mikrozrcatka. Obrazek
pfevzat a upraven z [8]
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Schéma rekonstrukce vinoplochy pomoci DMD senzoru je znazornén na obrazku 6: mérena vinoplocha
dopada na DMD senzor na kterém je adresovana matice vhodné rozloZzenych subapertur. Difrakce
svétla na subaperture je zavisla na lokalnim naklonu vinoplochy, coZ se v roviné detektoru projevi
pricnym posunutim difrakéniho obrazce. Pricné posuny intenzitnich centroid( jsou zavislé na lokalnim
gradientu vinoplochy a pfi numerické rekonstrukci je tedy potfeba vyhodnotit tato posunuti. Vysledna
vinoplocha je rekonstruovana z gradientli modalni metodou. Vzhledem k tomu, Ze tento postup byl
vyuzit i pfi rekonstrukci vinoplochy v praktické ¢asti prace, budou jeho kroky podrobnéji popsany

v Kapitole 2.2.2.

—— . Ax
Mérené pozice (O) -
a) R e N
R FHEN) Ay
NN EEEnaEEE
s N . 0 \ )
~%:5% Referenéni A

A \ pozice (®) PSF subapertury

cep b} N

Matice subapertur

Mérena vinoplocha Rekonstrukce vinoplochy

Obrazek 6: Schéma méreni vinoplochy pomoci DMD senzoru. a) Mérena vinoplocha difraguje na matici
subapertur adresovanych na DMD prvku, b) ze zaznamenanych difrakénich stop jsou rekonstruovany polohy

vvvvv vv.y

tézist, c) z polohy tézist je modalni metodou rekonstruovana vinoplocha.

2.2.1 Zaznam spoti

Zaznam reprezentuje cestu mérené vinoplochy azZ po jeji detekci na kameru. Mérena vinoplocha se Sifi
volnym prostorem a dopada na DMD senzor, ktery moduluje amplitudu zafeni a odrdzi informaci o
vinoplose v podobé lokalizovanych svazkd proslych subaperturami az na kameru (CCD, popf. CMOS

detektor).

Pro detekci je potfeba pro danou subaperturu DMD prvku na kamere vyclenit odpovidajici oblast
v roviné detekéniho senzoru. Z diivodu efektivniho vyuZiti oblasti detekéniho senzoru se voli ¢tvercova
oblast, jejiz rozmér odpovidd poloviné rozteCe subapertury v obrazovém prostoru. Situace je
ilustrovana na Obrazku 7. Timto rozdélenim zajistime optimalni dynamicky rozsah senzoru, t;j.

maximalni lokalni gradienty, které jsme schopni jednoznacné pfiradit oblasti vyty¢ené na kamere.

13



DMD prvek

blastmi

v

Vinoplocha
cenymi o

Senzor s vyty

Obrazek 7: Detekce centroidd pomoci DMD senzoru — oblasti vytycené prislusSnym subaperturam odpovidaji
poloviné vzdalenosti subapertur preskalované do obrazového prostoru.

K vypoctu gradientu mérené vinoplochy, je potfeba presné urcit posun stfedu detekovanych spotd,
pfislusicim jednotlivym subaperturam vici referenénimu stavu (dopadajici rovinné vinoplose).
Z hodnot posunuti spotl na detektoru odpovidaji Skalovanym derivacim mérené vinoplochy ve dvou

smérech. [2]

V pfipadé, Ze je kamera od DMD senzoru dostatecné vzddalena a velikost subapertury dostate¢né mal3,

je Fresnelovo Cislo systému definovano vztahem

2

w
= — 7
0D (7)

Ng

kde w je maximalni rozmér apertury, A je vinova délka svétla a z je vzdalenost mezi clonou a rovinou
pozorovani. Timto vypoctem je ovéreno, Ze vypoctena hodnota Fresnelova Cisla je mnohem mensi nez
1 a mizZeme tedy pfi popisu difrakce na téchto subaperturach vyuzit tzv. Fraunhoferovy aproximace.
DMD senzor s adresovanymi subaperturami lze matematicky modelovat jako konvoluci hfebenové
funkce (comb funkce) a obdélnikové funkce (rect funkce) charakterizujici jednotlivé mikrozrcatko DMD

senzoru

Fpmp(%x,y) = rect (x,y) ® comb(x,y). (8)

V dalekém poli je odezva systému popsana Fourierovou transformaci. S vyuZitim konvoluc¢niho
teorému pak Rovnice 8 prechazi do prostého soucinu Fourierovskych obraz(i comb funkce a rect
funkce. Fourierova transformace rektangularni funkce vede na sinc funkci, Fourierova transformace

comb funkce se zachovava, tedy detekovana intenzita v dalekém poli odpovida [9]
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Fpmp (x',¥") = sinc (x',y") comb(x,y") (9)
Situace je schematicky znazornéna na Obrazku 8.

rect (x,y) sinc (x5y")

i '

. . FDMD (va )
.:::.’ / \ N

ozo’. - R

2 X

fomp (X,Y)

comb (x%y’)

comb (x,y)

Obrazek 8: Matematicky model DMD senzoru. Senzor fomp (X,y) Ize popsat konvoluci (*) rektangularni funkce
odpovidajici pixelu mikrozrcatka s comb funkci poloh stfedt mikrozrcatek. Obraz v dalekém poli Fomp (X°,y‘) pak
odpovida soucinu (x) Fourierovskych obrazt obou funkci.

vsv

DMD senzor vinoplochy se chova jako difrakéni mfizka a pfi dopadu rovinné viny na senzor pole

vrv

difraguje do difrak¢énich fadu (viz Obrazek 9), jejich odklon je fizen mfizkovou rovnici:

d (sinB —sinBy3) = mA, (10)

kde A je vinova délka dopadajici viny, m je rad difrakce, d je perioda mtizky, 0 je Uhel dopadu a 84 je
uhel difrakce. Informace o prostorovém rozloZeni intenizity adresované na DMD (matice subapertur)

v v

je tak uhlové separovana do vice difrakénich fadd, a tato informace se tak Sifenim volnym prostorem

Uhlové separuje.

o
“ fomo (x,y)

Obrazek 9: Difrakce svazku dopadajiciho na DMD senzor do rliznych difrakénich fadd m.
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Poloha spotli — difrakénich obrazcl dil¢ich subapertur, je pfimo Umérna lokdlnimu ndaklonu
(primérnému gradientu) casti vinoplochy, ktery difraguje na subaperture podle Vztaht (3) a (4)

v Kapitole 2.1.1 vénované Hartmannoveé senzoru vinoplochy.

Vzhledem k tomu, Ze mtizkova Rovnice (10) je vinové zavisla, dostavame pro Sirsi spektrum odklony
pro rlizné vinové délky, a dochazi tak k rozsiteni obrazu v jednom sméru. Diky tomuto efektu je pro
vyuziti informace z pricného posunuti centroidi potieba pracovat s dostatecné uzkym spektrem
(idealné s monochromatickym zafenim). Pro nazornost je na Obrazku 10 ukdazano smérové protazeni
centroid(l zaznamenanych maskou s koncentrickymi otvory, které byly zaznamenany pomoci diody
s centrdlni vinovou délkou 660 nm a se spektrem Sirokym 18 nm a nasledné spektrem zizenym na 3
nm. Z obrazk( je patrné, Ze stopy jsou protazeny coZz ma negativni vliv na presnost rekonstrukce

centroidd.

a)

Obrazek 10: Zaznam difrakénich stop od mtizky adresované na DMD Cip pfi pouZiti a) spektra Sirokého 18 nm,
b) pro pouZiti spektra Sirokého 3 nm.

2.2.2 Rekonstrukce vinoplochy ze zaznamenanych difrakénich stop

Rekonstrukce derivaci vinoplochy z pozic detekovanych spotl je v optickém primyslu rozvinutou
technikou a existuje fada algoritm( na ziskdni informace o tvaru lokalni vinoplochy z polohy, popf.

tvaru intenzitnich stop. [4]

vvvvv

vvev

podle Vztah( (1) a (2).
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v vev.s

Z rekonstruovanych tézist je poté vysledna vinoplocha rekonstruovana pomoci zonalni (metoda
linearni integrace) nebo modalni metody (fitovani vinoplochy pomoci derivaci Zernikeovych

polynom).

Zonalni rekonstrukce vinoplochy

Jedna z metod rekonstrukce vinoplochy z informace o jejich lokalnich gradientech je zonalni metoda.
Metoda vyuziva linearni integrace — numerické, ,,soucet” lokalnich naklont — rekonstrukce probiha tak,
Ze soucet naklonl zacne na okraji vinoplochy a definuje poc¢ateéni vysku vinoplochy jako nulu. Vyska
v dalsi integracni oblasti ve sméru sesivani se vypocita jako soucet predchozi vysky vinoplochy s
naklonem predchozi integracni oblasti. Soucet se poté vynasobi vzdalenosti dvou subapertur.

Integrace vinoplochy &* (X, Ym) je v x-sméru tedy popsdna vztahem

0 d*(Xn-1,Ym)
q)X(Xn'Ym) = q)X(Xn—l' Ym) + q)a—xly a, (22)

kde a je vzdalenost subapertury. Pro vypocet vinoplochy ve sméru y plati

0 d*(Xn, Ym-1) a

&Y Xy Ym) = ¢V XnyYm-1) + dy

’ (12)

kde indexy n a m jsou pozice radkd a sloupcl lokalni ¢asti vinoplochy v integracnich maticich. Po
provedeni integrace podél obou os, je nasledné zrekonstruovana vilnoplocha souctem obou

jednotlivych skenf

¢ nyYm) = ¢*Xny Ym) + Y Xn, ym) (13)

Vzhledem k numerickému scitani prispévkl lokalnich vinoploch je tato rekonstrukce velmi rychla.
Nevyhoda je zatizeni metody Sumem, kdy napftiklad lokalni defekt ve vinoplose mlze vyrazné ovlivnit

tvar rekonstruované vinoplochy.

Modalni rekonstrukce vinoplochy

Principem této metody je provedeni fitu rekonstruovanych centroidd na matici derivaci prislusnych
Zernikeovych polynom(. V praktické Casti prace je pro rekonstrukci vyuZita tato metoda. V principu
resime rovnici

3=DC, (14)

kde S je vektor namérenych posunuti zaznamenanych spotd, D je matice prvnich derivaci Zernikeovych
polynomu v misté subapertury a C je vektor vah Zernikovych polynomd, ktery nejlépe vyhovuje rovnici
14. Rovnici 14 neni mozné spocitat pfimo, jelikoz se jedna o ¢tvercovou matici. Rovnici je nicméné
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)
mozné vyresit jejim pfepsanim do tvaru tzv. normdlnich rovnic a vyjadfeni vektoru vah C spocditat

podle

¢ = (DTD) DTs, 13)
kde hornim indexem T je oznalena transpozice. Vypocet Rovnice (15) je v praktické ¢asti prace

realizovana pomoci pseudoinverze v programu Mathematica. Na Obrazku 11 je ukazka rekonstrukce

vvvvv

Touto rekonstrukci tedy ziskdme rozklad vinoplochy do Zernikeovych polynom(. Tyto polynomy jsou
k rozkladu vinoplochy v optice Casto pouZivany a fada z nich ma interpretaci v podobé konkrétni

aberace. Zernikeovym polynomim je vénovana nasledujici podkapitola.

Modalni rekonstrukce vinoplochy funguje zaroven jako filtr vysokych frekvenci. V matici D je mozné
volit libovolny fad Zernikeovych polynomd. V technické optice se nej¢astéji voli polynomy do 9. fadu.

Diky této filtraci je rekonstrukce méné citliva na Sum a lokalni defekty vinoplochy.

’

Poloha tézist Modalni rekonstrukce
pomoci pseudoinverze

Obrazek 11: Rekonstukce vinoplochy — zaznam difrakénich stop pfislusejicim 9 kruhovym subaperturdm, polohy
referencnich spotd (modrie) a polohy spotli od mérené vinoplochy (Cervené). Z rozdilu poloh referencnich a
mérenych spotd je ziskan vektor posunuti. Nasobenim tohoto vektoru inverzni matici prvnich derivaci
Zernikeovych polynom( v misté adresovanych subapertur ziskavdme vinoplochu.

Zernikeovy polynomy

Zernikeovy polynomy slouzi k popisu aberaci vinoplochy pro kruhovou aperturu. Poprvé byly odvozeny
Fritzem Zernikeem v roce 1934. Tento soubor polynom( nam fika konkrétni hodnoty jednotlivych
aberaci, ze kterych se poté muze kompletné zrekonstruovat vinoplocha daného méreného vzorku. Tyto

polynomy jsou sadou dvou proménnych s urcitou vahovou funkci a jsou ortogonalni, tzn., Ze zména
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jednoho neovlivni zménu druhého. Pro opticky systém jsou polynomy vyhodnocovany ve vystupni
pupile. VInoplocha se typicky rozklada do prvnich 36 téchto polynom0 (maximalni fad polynomu je 9).
Nejcastéji jsou polynomy popsany pomoci poldrnich souradnic, které se skladaji z radialniho sméru
(délky) p a thlu v azimutu znacici se 0, ktery se urcuje od osy x proti sméru hodinovych rucic¢ek. Radialni
smér p muZe nabyvat hodnot 0 < p <1 a Uhel & poté nabyva hodnot od 0 < 6 < 2m. Polynomy jsou

definovany pomoci rovnice

NmR™ (p) cos(m®) prom >0,0<p<1,0<6<2m (16)

Z?(P'e):{ mplml .
—NIPR, " (p)sin(mB) prom >0,0<p<1,0<6<2m,

kde kazdé m a n mGze nabyvat pouze hodnot: -n, -n +2, -n +4, +n a tak déale. Kazdy polynom ma 3 slozky,

a to normalizacni faktor

2(n+1)
N{{‘:\/Tsmo 8mo = 1prom =0, 8mo = 0 prom # 0, (17)
radialné zavisly polynom
(n—|m[)/2
R ) = Zm CD*@=9)! (18)
n W)= £, SI05 @+ Im[— 905 (n— m[— )]

a azimutalné zavislou sinusoidu, popf. kosinusoidu

Cos (6 m), popf. Sin (6 m). (19)

Kompletni vinoplocha je pak definovana jako vazeny soucet Zernikeovych polynomu

W .0) =i Z ARZ(p,0) =

n m=-n
k -1 n 20
= { . ARCNTRI (p)sin(m 8) + ) ARCNTRI" (p) cos(m 8)){, 20
n m=—-n m=0
kde k je rad polynomu, AT je pFislusny vahovy koeficient Zernikeova polynomu Z*. [10]

V Tabulce 1 je explicitné uvedeno prvnich 36 polynomi v poldrnich soufadnicich i pfislusné nazvy

aberaci, které interpretuji.
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Cislo polynomu

Polynomialni ¢len

Nazev aberace

1

O 0 N O 1 A W N

W W W W WWWNNNINIDNNNNNNNRIRRRRRRRPR R
O 1 B W N R O ®WOOWNOO U PR WNIBRPROO®O®NOGO-PWNNTIER O

1
p * cos(¢p)
p *sin(y)
2xp%—1
p? * cos(2¢)
p? *sin(2¢)

(3% p® — 2% p) * cos(p)
(3*p® — 2% p) *sin(p)
6xpt—6%xp>+1
p* * cos(3¢)

p? *sin(3¢p)

(4 * p* — 3% p?) * cos(2¢)

(4 * p* — 3% p?) *sin(2¢)
(10 * p5 — 12 = p% + 3p) * cos(¢)
(10 % p5 — 12 = p> + 3p) * sin(¢)
20%p® —30+p* +12p%2 — 1
p* * cos(4¢)

p* *sin(4¢)

(5*p° —4*p*) *cos(3p)

(5 *p° — 4+ p*) +sin(3¢)

(15 * p® — 20 = p* + 6p?) * cos(2¢)

(15 * p® — 20 * p* + 6p?) * sin(2¢)
(35%p” — 60 * p> + 30p° — 4p) * cos(¢p)
(35 % p” — 60 = p> + 30p° — 4p) * sin(¢p)

70 « p8 — 140 = p© + 90p* — 20p% +1
p® * cos(5¢)
p® *sin(5¢)

(6 p® —5* p*) * cos(4¢)

(6 p® — 5+ p*) * sin(4¢)

(21 % p” =30 = p> + 10p3) * cos(3¢)

(21 % p” —30 = p® + 10p3) * sin(3¢)

(56 * p® — 105 * p® + 60p* — 10p) * cos(2¢)
(56 * p® — 105 * p® + 60p* — 10p) * sin(2¢)
(126 p° — 280 = p” + 210p° — 60p> + 5p) * cos(¢p)
(126 * p? — 280 * p” + 210p° — 60p> + 5p) * sin(¢p)
252 % pt0 — 630 % p® + 560p° — 210p* + 30p? — 1

Konstantni faze
Naklon v x
Naklon vy
Power (rozostreni)
Astigmatismus 3. fadu v x
Astigmatismus 3. fadu vy
Koma 3. fadu v x
Koma 3. faduvy
Sféricka aberace 3. fadu
Trefoll
Trefoll
Astigmatismus 5. fadu v x
Astigmatismus 5. fadu vy
Koma 5. fadu v x
Koma 5. fadu vy
Sféricka aberace 5. fadu
Trefoll
Trefoll
Trefoil 7. fadu
Trefoil 7. fadu
Astigmatismus 7. fadu v x
Astigmatismus 7. fadu vy
Koma 7. fadu v x
Koma 7. fadu vy
Sféricka aberace 7. fadu
Pentafoil
Pentafoil

Astigmatismus 9. fadu v x
Astigmatismus 9. fadu v y
Koma 9. fadu v x
Koma 9. fadu vy
Sféricka aberace 9. fadu

Tabulka 1: Vypis prvnich 36 Zernikovych polynom v poldrnich soufadnicich a pfislusné aberace, které popisuji.

Na Obrazku 12 je graficka reprezentace prvnich 28 Zernikovych polynomd.

(1, 2]
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Piston Z(0,0)
y
Naklon: Z(1,-1) Naklon: Z(1,1)
G

Astigmatismus: Z(2,-2) Defokus: Z(2,0) Astigmatismus: Z(2,2)

LA . ) &
~ - ’A
| B | - .
Trefoil: Z(3,-3) Koma: Z(3,-1) Koma: Z(3,1) Trefoil: Z(3,3)
s | \ L v
\ - \ A/
? =& NF @ vy ~
' 7 N’ v vy
" Trefoil: Z(4,-4) Astig.: Z(4,-2) Sf.aberace: Z(4,0) Astig.:Z(4,2)’ Trefoil: Z(4,4) 2
Ao A - i )
.A l‘ W ‘.) \ " A {
ry! vew L v 'V A
Pentafoil: Z(5,—.5) Trefoil: Z(5,-3) Koma: Z(5,-1) Koma: Z(5,1) Trefoil: Z(5,3) - Pentafoil: Z(5,5)

-~
-

\ | N | b | W \ i

i : » N ‘ " (I
'y vy v VoV gy
Hexafoil: Z(6,-6) Trefoil: Z(6,-4)  Astig.: Z(6,-2) Sf. aberace: 7(6,0) Astig.: Z(6,2)  Trefoil: Z(6,4) Hexafoil: Z(6,6)

Obrazek 12: Graficka reprezentace Zernikeovych polynom( do 6. Fadu. Pfevzato z [11] a upraveno.

2.2.3 Kalibrace DMD senzoru vinoplochy

Odstranéni systematickych chyb senzoru

Vzhledem k nepresnostem vyroby DMD senzoru a nepiesného nastaveni dil¢ich mikrozrcatek je
potfeba senzor kalibrovat, a tim minimalizovat vliv systematickych chyb pfi méreni. Kalibrace se
provadi mérenim vinoplochy zndmych parametrl — nejcastéji pomoci rovinné vinoplochy, popf.

sférické vinoplochy.

Kalibracni méreni probiha jako standardni méreni popsané vyse. Zaznamenaiji se difrakcéni stopy a
z nich se spocitaji kalibrac¢ni centroidy. K témto kalibraénim centroid(im se poté vztahuji body z méreni
neznamé vinoplochy. Geometrie a rozloZeni subapertur pfi kalibracnim méreni by mélo idealné

odpovidat rozloZeni subapertur, které se pouZije pti nasledném meéreni.

Abychom dosli k eliminaci naklonu mezi kalibraéni vinoplochou a vinoplochou mérenou, a tim ke
zkresleni vysledkd, je potifeba aby na DMD senzor dopadala kalibra¢ni a mérena vinoplocha pod
stejnym Uhlem. Zajisténi této podminky je v praktické Casti realizované adresaci jedné stredové

subapertury na DMD senzor a vycentrovani difrakéniho obrazu této subapertury do definované pozice
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na zaznamovy senzor. V praktické Casti je tento difrakéni spot naklonem dopadajici vinoplochy

pozicovdan na stied kamery.

Kalibrace vzdalenosti kamery a DMD senzoru

Parametrem nezbytnym pro rekonstrukci vinoplochy pomoci DMD senzoru vinoplochy je vzajemna
vzdalenost kamery a zdznamového média / vystupujici ve Vztazich (3) a (4) pro vypocet lokalnich

gradient vinoplochy. Vzdalenost / ma podobu skalovaciho faktoru rekonstruované vinoplochy.

V ramci diplomové prace byla navrzena metoda kalibrace této vzdalenosti pomoci adresace dvou
mfizek rlznych prostorovych period a vypocCtu vzajemné vzdalenosti / ze soustavy dvou mtizkovych
rovnic. Mfizkovou rovnici (viz Rovnice (10)) je mozné pro dvé adresované binarni mrizky s prostorovymi

periodami A; a A; vyjadfit ve tvaru

S my * A

—1=sinoc+ L (21)
! 1

S m, * A

Tz=sinoc+ 2 , (22)

2
kde m; a m, jsou hodnoty difrakénich rad(, 4 je vinova délka svétla, a je Uhel dopadu svazku na DMD
senzor, S1 a S; je vzdalenost difrakénich fada v roviné kamery pro prvni a druhou adresovanou mfizku
a | je zkoumana vzdalenost kamery a DMD senzoru. Pokud pfi adresaci dvou mtizek nezménime
parametry konfigurace, tak Rovnice (21) a (22) tvoti systém dvou nezavislych rovnic o dvou neznamych
parametrech a jsou tedy resitelné. Neznamé parametry vystupujicich v rovnicich jsou vzdalenost [ a

dopadovy uhel a. V praktické Casti prace je tato metoda kalibrace ovérena.

2.3 Vyhody DMD senzoru vinoplochy

Z moznosti dynamicky ménit pole subapertur pomoci kterého se detekuje vinoplocha, plyne rada
vyhod oproti Hartmannové senzoru, popf. oproti S-H senzoru. Vycet hlavnich vyhod je soucasti této

kapitoly.
Automaticka kalibrace vzdalenosti detekéniho senzoru a DMD prvku

Velkou vyhodou DMD senzoru vinoplochy je moZnost snadno ménit vzdalenost DMD senzoru od
kamery a automaticky tuto vzdalenost kalibrovat (proces kalibrace je popsan v Kapitole 2.2.3). Zména
této vzdalenosti u komercnich S-H senzor(l je moznd pouze zménou ohniskové vzdalenosti

mikrocockového pole a vyzaduje tedy zménu konstrukénich parametr( S-H senzoru.
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Se zménou vzdalenosti DMD senzoru od kamery jsme schopni ménit dynamicky rozsah senzoru, kdy
posun centroid(l pfimo zavisi na této vzdalenosti (viz Vztahy (3) a (4)), tedy pro malé vzdalenosti jsme
schopni sledovat vétsi gradienty vinoplochy. Zaroven se vzristajici vzdalenosti nar(ista také citlivost

méreni. Velikost posunuti centroidu je podle Rovnic (3) a (4) uréena lokalni gradient vinoplochy

A06y) 23
dx d
a plati tedy, Ze
ATx = 3209 . 4 (24)
dx

Citlivost méreni urcuje, jakou minimalni hodnotu gradientu vinoplochy jsme schopni vyhodnotit a bude
urcena nepresnosti, s jakou vyhodnotime polohu centroid(i a bude pfimo Umérna vzdalenosti kamery

a DMD senzoru. Pro minimalni gradient vinoplochy, ktery uréime bude tedy platit

dd(xy) o
dx Min d

, (25)

kde o je nejistota urceni polohy centroidd. Vzdalenosti d je tedy mozné ménit citlivost méreni.
Zvyseni dynamického rozsahu

Dalsi vyhodou DMD-HS je moznost zvyseni dynamického rozsahu méfeni, tzn. moznost rekonstruovat
vyssi lokalni gradienty vinoplochy, nez jaké umoznuje klasicky S-H senzor. Této vyhody je dosazeno
moznosti adresovat subapertury s jejich proménnou vzdalenosti, takovou, aby na kamere nedoslo
k posunuti do zaznamenaného spotu do oblasti vytyené jiné subaperture. Situace je znazornéna na
Obrazku 13. Z divodu zachovani prostorového rozliseni je mozné snimky adresovat postupné, a
z vyslednych zaznamu slozit vysledny snimek. V extrémnim ptipadé mlzeme vinoplochu proskenovat

jednou subaperturou a aktivni oblast bude tvorit celd kamera.
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Obrazek 13: Moznost zvyseni dynamického rozsahu DMD senzoru vinoplochy postupnou adresaci sub-apertur
s vétsi vzdalenosti. a) demonstrace prekroceni dynamického rozsahu v pfipadé malé vzdalenosti sub-apertur
adresovanych na DMD senzor, b) zvyseni dynamického rozsahu adresovanim sub-apertur s vétsi roztedi.

Adresace rlizné geometrie vzorkovani

Vinoplochu rekonstruovanou pomoci DMD senzoru méfime v diskrétnich bodech urcenych
soufadnicemi sub-apertur. Digitalni adresace DMD prvku ndm umozZriuje ménit geometrie poloh

jednotlivych subapertur, a tim ménit geometrie vzorkovani vinoplochy.
I. Kartézska geometrie
Na Obrazku 14 a) je ukazka rektangularni geometrie vzorkovani. ve které jsou usporadany zrcatka na

senzoru DMD-HS. Tato geometrie se vyhodnocuje v kartézskych souradnicich, tudiz derivace se

provadéji podle posunu bodii os x a y.

. Polarni geometrie

Na Obrazku 14 b) je ukazka koncentrické geometrie, ve které jsou usporadany zrcatka na senzoru DMD-
HS. Simulace pro vytvoreni této geometrie, se vyhodnocuje v polarnich souradnicich, tudiz derivace se

provadéji podle vzdalenosti bodu od pocatku souradnic (radialni soufadnice) a velikosti Uhlu s osou x

(azimutdlni souradnice).

RozloZeni apertur pro obé geometrie je soucasti Obrazku 14.
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a) b)

Obrazek 14: Ukazka rozloZeni 27 kruhovych subapertur a) v kartézské geometrii b) v polarni geometrii.

Kromé mozZnosti volby geometrie vzorkovani je mozné ménit i samotny tvar subapertury. Obraz
subapertury vroviné detekéniho senzoru v pfipadé Fraunhoferovy aproximace odpovida
Fourierovskému obrazu adresované subapertury. Timto je moZné jednoznacné identifikovat tvar
difrakcni stopy v obrazovém prostoru k prislusné subaperture. Adresaci riznych tvard subapertur jsme

tak schopni zvysit dynamicky rozsah méreni.

MozZnost volby geometrie vzorkovani umoznuje takto dosdhnout vyssiho prostorového rozliseni, nez
umoznuji komercéné dostupné S-H senzory. V extrémnim pripadé je moziné meéfici subaperturu
posouvat s krokem jednoho pixelu DMD. Vzhledem k obrovskému mnoZstvi mikrozrcatek (fadové
statisice u komercné dostupnych senzor() jsme tak teoreticky schopni dosdahnout rozliseni o 2 rady
vyssi, nez umoznuji komercné dostupné S-H senzory. Pfi rekonstrukci je navic mozné vyuzit technik

super-rozliseni vyuzivajicich konceptu syntetické apertury. [12]
Ostatni vyhody DMD-HS

Dalsi vyhodou DMD-HS je, Ze mUZzeme méfit ve vétsim intervalu vinovych délek nez S-H senzoru a je
mozné tak méfit Sirsi spektrum svételnych zdroja. Na rozdil od klasického Hartmannova senzoru je zde

predevsim vyhoda méreni infracerveného zareni v intervalu vinovych délek 800 - 2500 nm.

Dalsi vyhoda DMD-HS prameni z pouZiti mikrozrcatek v odrazném reZimu. Tento systém neni zatizen

mimoosovymi aberacemi, které se objevuji u mikrococek.
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3. Experimentalni ¢ast

V rdmci praktické ¢asti diplomové prace byl realizovan senzor vinoplochy zaloZzeny na DMD prvku. Na
funkénim vzorku senzoru bylo provedeno vlastni méreni vinoplochy a byly demonstrovany vyhody

realizovaného senzoru vinoplochy oproti komeréné dostupnému Shack-Hartmannové senzoru.

3.1 Technicka realizace DMD senzoru vinoplochy
Experimentalni sestava vyuzivajici DMD prvku s elektronickym modulem od spole¢nosti Texas
Instruments pro fizeni ¢ipu DLP7000. Cely set je dovan spolec¢nosti VIALUX. Pro zaznam difrakcnich stop

vinoplochy byla vyuzita CMOS kamera Basler aCA 2040-90um.

3.1.1 Hardwarové zazemi

DMD PRVEK

DMD prvek vyuZity v experimentalni ¢asti byl zapujcen od spolecnosti Meopta-optika s.r.o. Samotny
Cip s elektronikou je umistén v pouzdre pro lepsi manipulaci s prvkem. Aktivni oblast senzoru ma
rozmér 14 x 10,5 mm a velikost jednoho mikrozrcatka umisténého v cCipu je 13,67 pum. Na
obdélnikovém senzoru se celkem nachazi 786 432 zrcatek. Jednotliva zrcatka se kolem své Ghlopficky
nataci do dvou stavll a to ,,ON“ stav a ,,OFF“ které jsou od normaly DMD prvku odklonény o +12 ° a
—12°. Prepindni mezi dvéma stavy je mozZné adresovanim elektrostatickych sil na kontakty
jednotlivych zrcatek. Diky tomu je mozné mezi dvéma stavy prepinat s frekvenci vyssi nez 20 kHz.

Zakladni parametry DMD senzoru jsou soucasti Tabulky 2.

Hardware Vvrobce Rozmér aktivni Velikost Rozliteni Casova odezva
y plochy[mm] mikrozrcatka [um] [kHz]
DMD ¢&ip Tl
14,0x 10,5 13,67 1024 x 768 22,73

DLP7000  VIALUX
Tabulka 2: Parametry pouZzitého DMD senzoru.
Adresace je provadéna pomoci specificky vytvorenych programl pro jejich ovladani pomoci PC.
V diplomové praci byl pro adresaci matice zrcatek vyuzit program EasyProj.exe dodavany vyrobcem
VIiALUX. Na Obréazku 15 a) je ukazka dialogového okna programu pro ovladani adresace DMD prvku.
Komunikace DMD senzoru s pocitatem je zajisSténo pomoci sériové komunikace pres MicroUSB kabel.
Zarizeni je softwarové pfipojeno pomoci prikazu ,Alloc”, pomoci tlacitka ,Load” se nahrava série
bitmapovych snimkd, které se budou adresovat na DMD. Je moznost adresovat jeden snimek nebo
sérii snimkd, které jsou uloZzeny do vlastni paméti elektronického modulu DMD prvku. Sekvenci snimku

je moZné ¢asovat, pomoci nastaveni parametr(i v ,,Sequence Timing“. Po nastaveni parametr( projekce
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DMD se adresace spusti pomoci tlac¢itka ,Projection. Na DMD senzoru se poté prepind smycka

nastavenych obrazk(.

CMOS KAMERA
Pro digitalizaci intenzitniho rozloZeni svétla po modulaci DMD senzorem byla vyuzita CMOS kamera
Basler aCA 2040-90um. V Tabulce 3 jsou uvedeny technické informace o snimaci kamere Basler vyuzité

s vz

v experimentalni ¢asti.

Hardware Vyrobce Ro;r:ﬂ:::;hy Velikost pixelu [um] Rozliseni Casov[aln-lcz)]dezva
CMOS
kamera %
acA2040-  Basler  11,3x113 55 2048x2048
90um

Tabulka 3: Parametry kamery Basler acA2040-90um pouZité v experimentu.

Kamera vyuzivd CMOS technologii pro detekci snimkd. Komunikace s PC probiha pres sériovou linku
pomoci rozhrani USB 3.0. Pro ovladani expozi¢nich parametri kamery a nastaveni synchronizace

zaznamu byl vyuzit program Pylon Viewer. Prostfedi programu je soucasti Obrazku 15 b).

# EasyProj Piipojeni zafizeni x

Projector Device Sequence - ToL T
Import sekvence snimki
o A Seral Mumber: B " T

Ovladani expozice

aa X ofke=

Zatatek projekce snimki
Prajector Settngs ~—

Synich Polarity:
LED Settings : S——

LED Type:
Sequence Timing

Thurninate Time: Picture Time:

Erightness: - Number of Bitplanes:

Synch Delay: |S'.'nd1 Pulse Width: ) - 1 ]
1] Max

. i Nastaveni parametrii expozice
Casovani sekvence snimki

Return Code Projector Messages

Quit

a) b)

Obrazek 15: Programy pro adresaci DMD senzoru a digitalni zdznam dat. a) Dialogové okno programu
EasyProj.exe pro adresaci DMD senzoru matici subapertur, b) prostfedi programu Pylon Viewer pro digitalizaci
mérenych dat.

V programu je pred snimanim nastaveno, kolik snimkl ma byt zaznamendno a v jakém casovém
intervalu. Déle je dle potfeby nastavena hodnota expozi¢niho ¢asu, aby pti zaznamu nedoslo k saturaci,

a tim ke ztraté c¢asti informace.

27



3.1.2 Konfigurace senzoru vinoplochy

DMD prvek Ize modelové popsat jako blejzovanou 2D mfizku. Mtizka je popsana periodou d (rozteci
mezi jednotlivymi mikrozrcatky) a blejzovym dhlem 8g. V nasi aplikaci byla zvolena geometrie DMD
v tzv. ,Littrow” konfiguraci pfi které difragované svétlo sleduje smér odrazené viny. V optimalni
konfiguraci chceme zajistit, aby maximum energie bylo v difrakénim radu, ktery odpovida optické ose
systému — tedy maximum energie bude difragovano do fadu, ktery odpovida zakonu odrazu. Svétlo
difragované DMD senzorem se fidi mrizkovou rovnici popsané Vztahem (10) v teoretické ¢asti prace.

Sesouhlaseni difrakéniho fadu 64 s odrazenym svétlem nastava pro uhel

8y =20z—0, (26)

kde B je blejzovy Uhel DMD senzoru, a 0 je Uhel dopadu svazku na DMD senzor. Situace je ilustrovana
na Obrazku 16. DMD senzor ViALUX odklani zrcatka o 12 °od roviny DMD senzoru v ,,ON“ poloze zrcatek
a podle Rovnice 26 pro svazek difragujici kolmo k roviné DMD senzoru je potreba svitit na DMD senzor

svazkem dopadajicim pod Uhlem 24 °.

oy
1 @

N

1)

7o) ' .

o
—

5

O
RS
Q

0 = 12°

Rovina DMD

Obrazek 16: Konfigurace osvétleni DMD senzoru. Cervené —obecny svazek dopadajici na DMD senzor, zelené
konfigurace, které bylo vyuZito v laboratornim setupu. Svazek dopada na senzor pod Uhlem 24 ° na mtizce DMD
a maximum energie difraguje do sméru kolmém k roviné DMD. Tento smér koinciduje s odrazenym svazkem,
ktery se fidi zakonem odrazu.

V experimentu je vinoplocha nesena monochromatickym zarenim o vinové délce 633 nm. Pro
parametry konfigurace popsané vyse, tj. Uhel dopadu cca 6 =24 °, rozte¢ mikrozrcatka = 13,67 um nam
z mfizkové rovnice (10) vychazi, Zze blejzova podminka odpovida 9. difrakénimu fadu. Difragovana
vinoplocha pak lezela kolmo k DMD senzoru. Na Obrazku 17 a) je konfigurace, kterou jsme vyuzivali

k méreni, znazornéna.
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Vzhledem k tomu, Ze osa rotace individualnich mikrozrcatek je ve sméru Uhlopticky mikrozrcatka, je
vyhodné cely senzor rotovat o 45 °. Touto rotaci je zajisténo Ze osvétlujici svazek a difragovany svazek
bude leZet ve stejné roving, ktera je rovnobéina s rovinou optického stolu, na kterém je vysledna

sestava realizovdna. Osa rotace dil¢ich mikrozrcétek je ilustrovana v Obrazku 17 b).

Osvétlujici .
svazek

Obrazek 17: Konfigurace osvétleni DMD senzoru. a) méfeny svazek dopadd pod Ghlem 24 °k roviné DMD,
maximum energie je difragovano do sméru kolmém k této roviné, b) osa rotace dil¢ich mikrozrcatek a otoceni
senzoru z dlivodo optimdIni zdznamové konfgurace.

3.1.3 Volba vzdalenosti kamery a DMD senzoru

Pti kvantitativnim vyhodnoceni vinoplochy je dilezité mit uréenou vzdalenost mezi DMD senzorem a
kamerou Basler. Tato vzdalenost ndm potom slouzi k tzv. preskadlovani mérenych derivaci na redlny
fyzikalni rozmér podle Vztah( (3) a (4). Vzdalenost mezi DMD a detekénim senzorem mizeme libovolné

s

volit, a tim optimalizovat pomér mezi citlivosti a dynamickych rozsahem méreni.

Se vzrustajici vzdalenosti od Cipu kamery nar(staji ovSsem nahodné chyby, které degraduji presnost
méreni (teplotni fluktuace vzduchu, vibrace apod.) a proto bude pro specifické laboratorni podminky
existovat maximalni mozna vzdalenost pro kterou dojde k omezeni narustu citlivosti méreni. Analyza

téchto vliv( je jisté zajimava, ale neni predmétem této diplomové prace.

Tohle je jedna z vyhod DMD senzoru vinoplochy proti klasickému S-H senzoru. Problematice skalovani

s vz

byla kratce vénovana Kapitola 2.3 v teoretické ¢asti prace.

Vzdalenost kamery a DMD je mozné ménit v ur¢itém rozsahu. Minimalni vzdalenost je pottfeba zvolit
takovou, aby se prostorové na Cipu kamery odseparovali jednotlivé difrakéni rady a nedoslo k tzv.

preslechiim, tj. prekrytim jednotlivych difrakcnich radu.

Maximalni vzdalenost je definovana maximalnim naklonem, ktery chceme vyhodnotit (viz Rovnice (3)

a (4)). Teoreticky je mozné vyuZit aktivni oblast celou plochu zdéznamového senzoru a vinoplochu
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skenovat jedinou subaperturou. Polomér difrakéniho obrazce r’ pro nejéastéji adresovanou kruhovou
aperturu praméru r se na CMOS kamefre bude zvétSovat podle vztahu
Al
r'=1,22—, (27)
T
kde A je vinova délka svétla a [ je vzdalenost DMD senzor a CMOS senzoru. Velkou vzdalenost je
vyhodné volit pro zvyseni citlivosti méreni, ktery je uréena Vztahem (25). Pro tak velké vzdalenosti se

Sitenim difrakéniho svazku prostorem projevi fada nahodnych chyb disledkem zmény indexu lomu

vzduchu podél drahy svazku a vlivem vibraci DMD senzoru vi¢i CMOS kamere.

3.1.4 Programové zazemi

Pfi méreni bylo pouZito rliznych, vhodné zvolenych programd pro zaznam vinoplochy a jeji
rekonstrukci. Pro ovladani DMD prvku a jeho adresaci byl vyuZit program EasyProj, pro ovladani
kamery, nastaveni parametrl expozice a nastaveni softwarové synchronizace zaznamu kamery byl
vyuzit program PylonViewer. Pro tvorbu vlastnich snimk( pro adresaci a rekonstrukci vinoplochy
Pomoci tohoto programu byly vypracovany algoritmy pro vyhodnoceni mérené vinoplochy.
Automatické sesivani vinoplochy se série snimkl se zaznamenanymi stopami byly rekonstruovany

pomoci programu poskytnutého spolecnosti Meopta-optika s.r.o.
Hlavni ¢asti programového zazemi tvofi:

Generace snimku pro adresaci DMD senzoru

Pomoci skriptl v Mathematice byla vytvorena automatizovana generace matic adresovanych stavi na
DMD senzor. Skript umoznuje volit vzorkovaci body subapertur (stfedy adresovanych subapertur) a

roztec bodU. Body je mozné umistit do rektangularni nebo polarni geometrie.

Déle skript do téchto bodl pomoci konvoluce umistuje subapertury rliznych parametrd. Je mozné volit
tvar subapertury kruhového, ovalného a obdélnikového tvaru, apertury je mozné rotovat. Ukazka

rGzné generovanych masek a geometrii je na Obrazku 18 a 19.
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Ukézka adresace s kruhy jako sub-aperturami

. . . . . . . ™ ™ ] n ™ ™ . | ] [ | | ] | | ] | | ]
. . . . . . . . . n n n n n H B B B B B =B
Velikost jednotlivych apertur je 68.35 um Velikost jednotlivych apertur je 136.7 um Velikost jednotlivych apertur je 273.4 pm

Obrazek 18: Ukdazka rdznych snimkl adresovatelnych na DMD senzor vinoplochy. Apertury jsou uspofadéany
v rektangularni siti. Snimky jsou vystupem skriptu v Mathematice.

Ukézka adresace s kruhy jako sub-aperturami
. . ®
. - . * . .
. . ®
. . L] . ° [ ] ® °
. . . . ® ®
. * Y
. . . ™ ® ®
<L * - L, ° ° ® ° ® °
. . . . ® @
. . [ ]
Ukdazka adresace se ¢tverci jako sub-aperturami
" |
- ] ] . .
. - |
. - [ ] L] - - [} m -
. ] ] [ [
- | |
. [ ] [ ] ] ]
. . L] ] |} ]
= ] - ]
- u u ] ]
L |
Velikost jednotlivych apertur je 68.35 pm Velikost jednotlivych apertur je 136.7 pm Velikost jednotlivych apertur je 273.4 pm

Obrazek 19: Ukdzka rdznych snimk{ adresovatelnych na DMD senzor vinoplochy. Apertury jsou usporadany
v polarni siti. Snimky jsou vystupem skriptu v Mathematice.

v vewv /s

Nalezeni tézist difrakcnich stop

v vev.s

Skript umoznuje import méfenych dat a rekonstrukci téZist ze zaznamenanych spot. Metoda byla

v

vyzkousena 2 zplisoby, oba davaji stejné vysledky. Prvni z nich vyuzival nalezeni tézist pomoci Rovnic

31



(1) a (2), druhy zpUsob vyuzival v Mathematice implementovanou funkci ,,ComponentMeasurement”

s atributem ,,Centroid“.

v vev.s

Pti vypoctu tézist pomoci prvni metody byla ziskdna binarizovana data a centroidy rekonstruovany
z intenzit od urcité hodnoty prahu. Timto zplsobem byl pfi rekonstrukci eliminovan sum na pozadi.

Situace je znazornéna na Obrazku 20.

Obrazek 20: Vystup nelezeni centroidl pomoci algoritmu v mathematice. a) importovand surova data, b)
prahovani, c) vypocet pfi¢nych poloh centroid(.

Rekonstrukce vinoplochy z pozic difrakénich stop

Algoritmus z nalezenych pozic centroidi rekonstruuje vinoplochu pomoci modalni rekonstrukce
popsané v Kapitole 2.2.2. Algoritmus rekonstrukce je zalozen na Rovnici (15), ve vypoctu rovnice

pomoci metody nejmensich ¢tvercl. Ukazka c¢asti skriptu na rekonstrukce je soucasti Obrazku 21.

Proménna S znazoriiuje vektor
naméfenych posunuti
zaznamenanych spotii Proménnd BB zndzoriiuje vypodet

\ derivaci proménné S podle proménné y

S=Join[g[[All, 1]], g[[All, 2]]]
BB = Table [Evaluate[D[zernike /. p 2 Sqrt[x*2 +y”"2] /.6 - ArcTan([x, v], {v}]], {v, ©, 8.5« (S// Length) -1, 1}];

CC = Table [Evaluate[D[zernike /. p -+ Sqrt[x*2 +y"2] /.6 - ArcTan([x, y], {x}]], {x, ©, ©.5% (S // Length) -1, 1}];

_ : A Proménna A znazoriuje spojeni viech
A = Join[BB, CC]; 4 vypoitenych hodnot derivaci
: Proménna koef znazoriuje pseudoinverzi velicin Aa S, jei jev Proménna CC znazoriiuje vypocet
koef = LeastSquares[A, S]; programu Mathematica provedena pomoci piikazu ,LeastSquares” derivaci proménné S podle proménné x

rekonstrukce = koef.zernikeXY[[2 ;; zernikeNumber]];

\

Promé&nna zvand rekonstrukce,
provadi koneénou rekonstrukci

vinoplochy, jejiz piiklad je poté
znazornén na obrazku vpravo

Obrazek 21: Cast sktiptu pro rekonstrukci vinoplochy pomoci metody nejmensich ¢tverc implementovana
v Mathematice.
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3.1.5 Kalibrace senzoru

Vzhledem k tomu, Ze samotny senzor je pokfiveny a deformuje tak mérenou vinoplochu, je potieba
senzor kalibrovat. Mérena vinoplocha je zkreslena jednak krycim sklem DMD senzoru a jednak
nepresnym nastavenim mikrozrcatek. Mérenim opakovatelnosti nastaveni jednotlivych mikrozrcatek
bylo zjisténo, Ze opakovatelnost zrcatek je dostatecné presna pro méreni vinoploch s presnostmi, které

jsou poZadovany v praktickych aplikacich.

Pro ovéreni opakovatelnosti byla promérena zména polohy jednoho skenujiciho bodu realizovaného
pomoci kruhové subapertury s primérem 10 mikrozrcatek. Vzdalenost kamery a senzoru byla 23,2 cm.
Pfi jednotlivych méfeni byla tato subapertura 30x nezavisle adresovana, tzn. DMD senzor byl
adresovan subaperturou a nasledné resetovan a adresovan opét subaperturou. Z vysledk( byla
standardni smérodatna odchylka derivace vinoplochy jako 1,2 prad. Na Obrazku 22 a) je ukazka
zaznamenaného intenzitniho spotu od jedné subapertury, na Obrazku 22 b) graf opakovatelnosti poloh

centroid(l jedné subapertury adresované 30x.

(=]

+~ Zaznam [-]

Zména pozice centroidu [px]
.

Obrazek 22: Opakovatelnost poloh mikrozrcatek pfi opakované adresaci subapertury. a) difrakcni stopa
produkovana 1 subaperturou, b) graf odchylek rekonstruovanych poloh centroidll od jejich stfedni hodnoty.

Bylo ovéreno, Ze zrcatka se pfi prepinani mezi,On“ a ,, Off“ stavem opakovatelné vraci do svych poloh,

a je tedy mozné senzor kalibrovat.

Kalibrace senzoru DMD spociva v proméreni pfedem znamé vinoplochy. Senzor byl kalibrovan pomoci

vvvvv

v

Obrazku 23 a). Z poloh tézist byla z rekonstruovana vinoplocha (viz Obrazek 23 b)).

Pti méreni byla kalibraéni vinoplocha vzorkovana pomoci kruhovych masek s priimérem 0,1376 mm a
stejnou rozteci v x-ovém i y-ovém sméru 0,2752 mm. Aby nedoslo k prekryti difrakénich spotd

v jednom zaznamu na kamefre, bylo pole subapertur rozdéleno do 25 nezavisle adresovanych snimkd.
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9 mm

T

0,75 0,50 0,25 0,00 -0,25 -0,50 -0,75

e Body odpovidajici pravidelné mfizi
e Kalibrac¢ni body

Obrazek 23: Kalibrace DMD senzoru pomoci rovinné vinoplochy. a) zaznam poloh centroidd pfi dopadu rovinné
vinoplochy (Cervené body) vzhledem k pravidelné mfizi (Cerné body), b) rekonstrukce aberaci DMD senzoru
vinoplochy po dopadu rovinné vinoplochy.

Zakladni parametry kalibraéni vinoplochy jsou shrnuty v Tabulce 4. Mezi zakladni parametry jsou

uvedeny parametr PV (z anglického ,Peak to Valley” — rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou

vinoplochy) a parametr RMS (standardni smérodatna odchylka).

PV [A] RMS [A] Power [A] Astigmatismus [A] Koma [A] Sferllcka ab. 3.
fadu [A]
0,236 0,035 0,012

1,638 0,270 0,025

Tabulka 4: Parametry kalibraéni vinoplochy ziskané rekonstrukci rovinné dopadajici vinoplochy na DMD senzor.
Hodnoty jsou pro vinovou délku A = 633 nm.

PFi méreni nezndmé vinoplochy se tato kalibrace odecitd a je dllezité, aby mezi kalibracni a mérenou
vinoplochou nebyl velky ndklon. Eliminaci naklonu mezi mérenou vinoplochou a vinoplochou pomoci
které se senzor kalibroval je mozné docilit rozsvicenim jedné stfedové subapertury (viz Obrazek 24 a))
pfi méreni a nasledné vycentrovani vytvoreného spotu na stfred CMOS kamery (viz Obrazek 24 b)).

Timto je zajisténo, Ze kalibrace pfislusnych mikrozrcatek bude sparovana s mikrozrcatky pouzitymi pfi

meéreni.
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Stfed DMD | Stfed CMOS

a) b)

Obrazek 24: Metoda eliminace ndklonu mezi kalibracni a mérenou vinoplochou. a) Kruhova masky pouzita
k odstranéni ndklonu vycentrovand na stfed DMD senzoru, b) vycentrovani obrazu bodu apertury na stfed
CMOS senzoru zajisti, Ze pfi kalibraci i méfeni je eliminovan naklon vinoplochy.

Na Obrazku 25 je znazornéna sestava pro kalibraci DMD senzoru vinoplochy. He-Ne zroj svéta byl
navazan do jednomddového vldkna a priveden na vstup kalibraéniho kolimatoru. Na vystupu

z kolimatoru vychazi kolimovany, neaberovany svazek s primérem 10 mm. Pomoci clonky byl svazek
ofiznut na pramér 9 mm.

IV

Basler kamera.

- - - -
- - - o
- - -
- - -
-

Elektrgnika DM.
P - x -

- -
-~ -
-~ -
- -
- -

Obrazek 25: Konfigurace pro kalibraci DMD senzoru vinoplochy. Kalibraéni kolimator generuje rovinnou
vinoplochu, ktera dopada na DMD senzor s adresovanou matici subapertur. Difragované pole je zaznamendano
na kameru.

Jako kalibracni vinoplocha se uklada vinoplocha s odectenym naklonem. Tyto aberace souvisi

s ukolmenim systému, a z redlného méreni se tedy numericky odecitaji. Pfi kazdém dil¢im méreni je

vvev
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vinoplochu pfi vyhodnoceni z méreni odecist. Timto krokem dojde k odstranéni hlavniho zdroje

systematickych chyb.

3.1.6 Urceni vzdalenosti CMOS senzoru-DMD

Divodem tohoto méfeni, je zjisténi vzdalenosti mezi DMD senzorem a kamerou Basler. Tato
vzdalenost je dllezita pro kompletni vyhodnoceni rekonstrukce daného méreného prvku. Pomoci této
Hodnotou této vzdalenosti je vynasobena zrekonstruovana vinoplocha. U Shack-Hartmannova senzoru
je potfeba pomoci urceni této vzdalenosti zajistit metrologickou navaznost. V praxi ¢asto pomoci
goniometru. V nasem pripadé byla pro urceni této vzdalenosti navrzena metoda, vyuzZivajici adresace
dvou mtizek rliznych prostorovych frekvenci. A pomoci mfizkové rovnice byla nasledné dopocitdna

vzdalenost CMOS a DMD.

Priklad adresace téchto mfiZek je zobrazen na niZze uvedeném Obrazku 26. Z dlivodu, aby odklonéné
difrakéni Fady nesly symetricky profil svazku (vyhodné pro zpracovani pomoci tézistového algoritmu),
byla mtizka adresovana do kruhové apertury. Difrakéni stopy pak ziskaji kruhovou stopu popsanou

Airyho diskem.

Abychom optimalné vyuZili rozmeér Cipu pouzité kamery, byla nejprve adresovana mfizka s periodou 3
mikrozrcatek DMD senzoru a poté s periodou 5 mikrozrcatek. Tyto mrizky byly vytvoreny v programu
wolfram Mathematica. Odklon difrakénich fadd pro adresované mfizky je na Obrazku 26. Pro
vyhodnoceni Uhlového odklonu jsme vybrali prvni difrakéni rady a reSenim soustavy Rovnic (21) a (22)

jsme schopni rekonstruovat vzdalenost DMD senzoru od Cipu kamery.

Perioda mfizky: 3 mikro-zrcatka Perioda mfizky: 5 mikro-zrcatek

Adresovana
mrizka

Adresovana
mrizka

Obrazek 26: Zaznam difrakénich fada pro uréeni vzdalenosti DMD senzoru od Cipu kamery. a) difrakéni fady
vytvoreni mfizkou s periodou 3 mikrozrcatka, b) difrakéni fady vytvorené mrizkou s periodou 5 mikrozrcatek.
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Algoritmus vytvoreny v Mathematice nejprve nalezne polohu 1. a -1. difrakéniho fadu, nasledné kolem
jejich okoli vypodita polohu tézisté pomoci tézistového algoritmu a poté jejich vzadjemnou vzdalenost.
Procedura se aplikuje nejprve pro snimek zaznamu s periodou 3 mikrozrcatka a poté pro snimek
s periodou 5 mikrozrcatek. Z rovnic (21) a (22) se dopocita realna vzdalenost DMD senzoru od CMOS
kamery. Volba periody mfizky zavisi na vzdalenosti DMD od kamery, tak aby byl optimalné vyuzit Cip

kamery.

Metoda kalibrace vzdalenosti DMD od kamery timto zplsobem byla ovéfena vyhodnocenim
relativniho posunuti mezi 2 polohami CCD a DMD. Vzdalenost byla nejprve nastavena na cca 22 cm a
poté pomoci mikrometrového posunu s presnym odmérovanim zvétsena o 10 mm. Pomoci navrzené
metody jsme vyhodnotili 1. vzdalenost jako 23,1465 cm a 2. vzdalenost jako 24,1754 cm. Chyba
v urceni této vzdalenosti ¢inila 0,0395 cm coZ odpovida relativni nepresnosti urceni vzdalenosti 3,95 %

a tedy stejna nepresnost se promitne i do vyhodnoceni vinoplochy.

vrve

jednat o fluktuace teploty v laboratofi a vibrace v dil¢ich zd&znamech. V méreni se rovnéZz mohla
uplatnit tzv. kosinova chyba, ktera je zplsobena tim, Ze zména vzdalenosti CCD od DMD nebyla kolma

k DMD prvku.

Opakovatelnost vyhodnoceni vzdalenosti DMD-CMOS kamera

V této kratké kapitole bude ukazano, jak je méreni této vzdalenosti presné. Méreni je provadéno
stejnym zplsobem, akorat je zde zaznamendano vice zaznamu. Vyhodnoceni probihalo pro dvé
vzdalenosti, a to pro vzdalenost 22 cm a 23 cm. Tyto vzdalenosti jsou vzdalenosti mezi DMD a snimacim
zafizenim. Pro kaZzdou vzdalenost byly provedeny 4 zaznamy obrazk( a to pro 2 r(izné periody. Takze
celkové bylo vyhodnoceno 16 obrdzk(. Pro prvni vzdalenost ndm nejistota (vyjadiend jako 3x
standardni smérodatna odchylka) vysla 0,22 mm a relativni nejistota vzdalenosti je tedy 0,1 %. Pro
vzdalenost 221,596 mm vychazi nejistota 0,10 mm a relativni nejistota tedy 0,05 %. Z méreni je tedy
patrné, Ze opakovatelnosti vyhodnoceni poloh jsou velmi dobré, fadové lepsi nez nepfesnost dana
porovnanim rekonstruované vzdalenosti s presné odmérfenou vzdalenosti. Chyba vyhodnoceni
vzdalenosti je tedy primarné uréena jinymi efekty, néz ndhodnymi jevy, jako jsou vibrace a fluktuace

vzduchu.

3.1.7 Vlastni postup méreni vinoplochy pomoci DMD prvku

Postup pfi méfeni s DMD-HS senzorem se sklada z nékolika krok(l. Tyto kroky budou nyni popsany nize.

Vsechny kroky musi byt provedeny s vysokou preciznosti, aby doslo k pfesnému méreni.
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Pfed samotnym mérenim je potireba senzor z dlivodu nepresnosti kryciho skla, globalnimu
tvaru matice mikrozrcatek i riznych poloh matice mikrozrcatka nakalibrovat. Rozmisténi
kalibracnich bod( by mélo byt takové, jaké bude pouzito pfi méreni. Naklon mezi kalibracni

a mérenou vinoplochou odstranime pti méfeni rozsvicenim jedné centralni subapertury.

Pomoci soustavy mfizkovych rovnic spocitdme vzajemnou vzdalenost CCD a DMD prvku.
Pomoci této vzdalenosti prepocitame vinoplochu do realnych fyzikdlnich rozmérda.

Adresace spociva v nahrani alespon dvou binarnich mfizek riznych period.

vvev

pomoci skriptu v Mathematice rekonstruuji lokalni naklony vinoplochy a z nich modalni

rekonstrukci se rekonstruuje vysledna vinoplocha.

Méreni vinoplochy pomoci DMD senzoru bylo zkoumané pro monochromatické zareni — z dlivodu

toho, Ze vinoplocha je definovand pro jednu vinovou délku. Pfi zaznamu vinoplochy SirSim

spektrem dochazi vlivem difraktivni disperze k rozsifeni svazku v jednom sméru a ke zkresleni

vvev

3.2 Porovnani rekonstrukce vinoplochy pomoci DMD-HS a S-H senzoru

V rdmci praktické casti prace byl porovnan DMD senzor vinoplochy s komeréné dostupnym Shack-
Hartmannovym senzorem. Porovnani bylo realizovano na méfreni zavedeného defokusu v kolimované
viné pomoci rozostreni predniho ¢lenu kolimatoru. Méreni bylo provedeno na svazku s primérem 9

mm. Intenzitni profil svazku je na Obrazku 27.

Obrazek 27: Intenzitni profil svazku proméreného pomoci DMD senzoru vinoplochy a pomoci S-H senzoru.
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3.2.1 Ovéreni rekonstrukce vinoplochy pomoci DMD senzoru vinoplochy

Pro ovéreni rekonstrukce vinoplochy pomoci DMD cipu byla promérena a vyhodnocena vinoplocha
pomoci setupu vyuzivajici DMD a nasledné pomoci komeréné dostupného S-H senzoru vinoplochy.
Mérena vinoplocha byla realizovana pomoci kolimatoru, ze kterého vychazi rovinna vinoplocha,
rozostfenim jeho predniho clenu. Rozostfenim (power) jsme schopni rekonstruovat rozkladem

vinoplochy pomoci Zernikeovych polynomd, jak je popsano v Kapitole 2.2.2 teoretické ¢asti prace.

Meéfieni vinoplochy pomoci DMD-HS

Pfed mérenim vinoplochy byl DMD senzor vinoplochy zkalibrovan, podle postupu, ktery je uveden
v Kapitole 3.2.1. Sestava na méreni vyuZivala geometrie znazornéné na Obrazku 28.
—8

o v oo

DMD

PR R R

Obrazek 28: Setup na ovéreni DMD senzoru vinoplochy proméfenim vinoplochy s powerem. Power generovan
rozostfenim predniho ¢lenu kolimatoru.

Pfi méreni jsme nastavili rozostfeni rotaci predniho clene rozsifovace o 1 otacku ve sméru chodu
hodinovych rucic¢ek. Pro méreni vinoplochy bylo v Mathematice vygenerovano 25 snimku (5x5 skent
v X ay smeéru) s velikosti kruhové apertury 0,1376 mm, rozteci subapertur 1,376 mm pro adresaci DMD
senzoru. Vzajemny posun apertur v dil¢ich snimcich byl 0,2752 mm. Sada apertur je zobrazena na
Obrazku 29 a). Soucet sady téchto masek tedy efektivné odpovida geometrii bodl s rozteci 0,2752 mm.

Situace je znazornéna na Obrazku 29 b).
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a) b)

Obrazek 29: Snimky apertur adresované na DMD senzor pro méfeni rozostteni kolimatoru. a) RozloZeni
subapertur v 25 snimcich adresovanych na DMD ¢ip, b) sloZeni 25 snimk( tvorici geometrii vzorkovani mérené
vinoplochy.

Vytvorené snimky byly adresovany postupné pomoci programu EasyProj na DMD senzor. Bylo
nastaveno Casovani sekvence a nastaveni parametrd kamery pro softwarovou synchronizaci: nastaveni
Casl projekce dilcich paternt na DMD a nastaveni ¢asovych interval(, kdy kamera tyto zdaznamy z DMD
snima. Casy kamery a DMD musi byt synchronizovany, abychom dostali pfesny pocet snimkd a nestalo
se napfiklad, aby jeden snimek byl zaznamenan 2x, anebo byly zaznamendny 2 projekce v rdmci
jednoho expozi¢niho snimku kamery. Zaznamenané spoty byly uloZeny na disk pocitace pro dalsi

zpracovani. Vysledné pole zaznamenanych spoti je soucasti Obrazku 30.

a)

Obrazek 30: a) Dil¢i zaznamenané snimky vinoplochy s dominantnim defokusem b) detail prvniho snimku.

b)

Zaznamenané spoty byly rekonstruovany v Mathematice pomoci modalni rekonstrukce popsané

v teoretické Casti prace (Kapitola 2.2.2). Zrekonstruovana vinoplocha s numericky odstranénymi
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naklony je na Obrazku 31. Z rekonstruované vinoplochy byla uréena hodnota hodnota PV 4.270 A, RMS

=1,196 A a hodnota nenormovaného Zernikeova koeficientu Z4 odpovidajici defokusu jako -1,179 A.

9 mm

Obrazek 31: Rekonstruovand vinoplocha pomoci DMS senzoru vinoplochy. Z rekonstruované vinoplochy byly
odstranény ndklony.

Meéfieni vinoplochy pomoci Shack-Hartmannova senzoru

Pro porovnani byla provedena rekonstrukce vinoplochy pomoci komeréniho Shack-Hartmannova
senzoru. Pro zkalibrovani senzoru byly vyuzZity kalibracni soubory poskytnuté spolecnosti Meopta-
optika s.r.o. Samotné méreni probihalo pomoci programu Meo-SHS. Parametry pouZzitého S-H senzoru

jsou soucasti Tabulky 5. S-H senzor je opatfen predsadkou, ktera zajistuje zmenseni 3,35.

Pocet Pramér Roztec Vzdalenost mikrococek Pixel Velikost
mikrococek mikrococky mikrococek od senzoru kamery kamery
33x33 0,3 0,3mm 42,2 mm 6,45 um 6,44x4,83 mm

Tabulka 5: Parametry pouZitého S-H senzoru pouZitého pfi ovéreni méfeni vinoplochy.

Pti vlastnim méreni byl nejprve vycentrovan svazek na stifed senzoru a pomoci zatemnélé mikrococky
uprostfed pole mikrococek byl odstranén naklon mérené vinoplochy vycentrovanim chybéjici
mikrococky na stfed kamery. Tim je zajiSténo, Ze mezi kalibraéni a mérenou vinoplochou je dostatecné
maly naklon. Jakmile je vie najustované provede se samotny zdznam a rekonstrukce. K rekonstrukci
vinoplochy ze zaznamenanych centroidd a vypoctu charakteristik vinoplochy byl vyuzit program

MeoSHS, ktery byl poskytnuty Meoptou.

Na Obrazku 32 je zaznamenana konfigurace pro méreni vinoplochy pomoci DMD senzoru. Bylo vyuzZito

stejné vinoplochy jako v pfipadé méreni s DMD senzorem vinoplochy.
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S-H senzor = \

Obrazek 32: Méfeni vinoplochy pomoci S-H senzoru a) sestava pro méreni vinoplochy, b) okno softwaru pro
vyhodnoceni vinoplochy MeoSHS. Ve stfedu oblasti je zatmavena mikrococka slouZici k sesouhlaseni kalibracni
a mérené vinoplochy.

VInoplocha rekonstruovana pomoci S-H senzoru je na Obrazku 33.

-4'5 o ‘4,5

Obrazek 33: VInoplocha rekonstruovand pomoci S-H senzoru.

VInoplocha byla pomoci S-H senzoru promérena 10x. Zmérené parametry dil¢ich rekonstruovanych

vinoploch jsou soucasti Tabulky 6.

PVI[A] | 44688 44736 44631 44631 4,4616 4,4819 4,477  4,4589 44814 44842

RMS [A] 1,0649  1,0651 1,0647 11,0647 1,0643 1,0659  1,0649 1,0647  1,0657 0,2804

PWR[A] | -0,9500 -0,9590 -0,9587 -0,9587 -0,9585 -0,9592 -0,9592 -0,9601 -0,9601 -0,9600

Tabulka 6: Zakladni parametry porovnavaci vinoplochy rekonstruované pomoci S-H senzoru.
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Ze zmérenych hodnot byla spocitana priimérna hodnota parametr( PV = 4,4714+0,009 A, RMS =
1,0650+0.005 A a hodnota defokusu = -0,9592+0,006 A.

Srovnani vysledku

V Tabulce 7 je shrnuti srovnani méreni vinoplochy pomoci DMD senzoru vinoplochy a pomoci

komparaéniho méreni realizovaném pomoci S-H senzoru.

DMD senzor S-H senzor
PV [A] RMS [A] Power [A] PV [A] RMS [A] Power [A]
4,270 1,196 -1,179 4,471 1,065 -0,9592

Tabulka 7: Srovnani zakladnich parametr( rekonstruované vinoplochy pomoci DMD senzoru vinoplochy a
komeréniho S-H senzoru.

Na Obrazku 34 je grafické srovnani vinoploch rekonstruovanych obéma metodami.

Obrazek 34: Grafické srovnani vinoplochy s aberaci power rekonstruované pomoci a) DMD senzoru vinoplochy
a b) komeréniho S-H senzoru.

Z ovérovaciho meéreni je ziejmé, Ze pomoci DMD jsme laboratorné rekonstruovali vinoplochu
s odchylkou PV 4,5 %, odchylkou RMS 12,3 %. Tato odchylka je dana predevsSim nepresnym

pozicovanim masky, na které vyhodnocujeme vinoplochu.

3.2.2 Opakovatelnosti rekonstrukce vinoplochy

Vzhledem k tomu, Ze diky moZnosti adresovat na DMD senzor rizny pocet snimkd, je mozné se vyhnout
tomu, Ze v roviné kamery dojde k prekryti spotl. Diky adresaci vice snimk( je tak mozné ziskat vétsi
prostorové rozliSeni, nez umoznuji komercné dostupné Shack-Hartmannovy senzory. Aby bylo mozné
vyuzit této vlastnosti, bylo zkoumano, jestli je méreni v béznych laboratornich podminkach dostatec¢né

opakovatelné v delSim ¢asovém Useku a senzor je schopen spravné a presné mérit po danou dobu.
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V prvnim pripadé byla vinoplocha 60x vyhodnocena z 60 nezavislych snimkd ziskanych s ¢asovym
odstupem 1 sekundy. KaZdou vtetinu byl tedy zachycen jeden snimek a byla provedena rekonstrukce
pomoci skriptu v Mathematice. Z rekonstruované vinoplochy byly vyhodnoceny parametry RMS

(standardni smérodatnd odchylka) a PV (rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou vinoplochy).

Na Obrazku 35 a) je zndzornéna experimentalni sestava, na které probihalo ovéfeni opakovatelnosti
rekonstrukce vinoplochy. Vzdalenost DMD od kamery byla 16,7 cm a vinova délka pouZitého laseru
633 nm. Vinoplocha byla vypocitana ze 14 méricich bodl. Na obrazku 33 b) je zobrazena primérna

rekonstruovana vinoplocha primérovana z 60 rekonstrukci.

Obrazek 35: a) Setup pro ovéreni opakovatelnosti vyhodnoceni vinoplochy: Laserovy svazek pfiveden na
jednomaodové vldkno, pomoci dubletu o ohniskové vzdéalenosti 50 mm generovana rozbihava vinoplocha, ktery
byla proméfena pomoci DMD senzoru. Vzdalenost DMD a CMOS 16,7 cm b) Primér 60 rekonstruovanych
vinoploch pro ovéreni opakovatelnosti rekonstrukce.

V Tabulce 8, jsou vypocitané zakladni parametry vinoplochy a hodnoty smérodatnych odchylek téchto
parametri. Z hodnot je zfejmé, Ze opakovatelnost PV v realnych laboratornich podminkach je lepsi nez

A\/2500.

PV [A] oPV [A] RMS [A] oRMS [A]

1,202 0,0004 0,256 0,00009

Tabulka 8: Primérné parametry 60x rekonstruované vinoplochy s ¢asovym odstupem 1 s a jejich standardni
smérodatné odchylky o.

Pro porovnani byla vyhodnocena opakovatelnost detekce vinoplochy pomoci komeréniho S-H senzoru
popsaného v kapitole 3.3.1.Pfi méreni opakovatelnosti vinoplochy zapljcenym komercéné dostupnym
Shack-Hartmannovym senzorem byla konfigurace méreni podobna konfiguraci z Obrazku 35 a),
vinoplocha nebyla ovsem vyhodnocovana v presné roviné DMD prvku, a proto neziskadvame presné
hodnoty parametrd vinoplochy, ale zajima nas predevsim opakovatelnosti téchto hodnot. Hodnoty

ziskané mérenim pomoci S-H senzoru jsou soucasti Tabulky 9.
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PV [A] ‘1,0156 1,0188 11,0143 11,0124 11,0169 11,0155 11,0161 11,0151 11,0195 11,0194

RMS [A] ‘0,2800 0,2794 0,2791 0,2790 10,2800 0,2796 0,2799 0,2798 0,2799 0,2804

Tabulka 9: Hodnoty PV a RMS z 10 nezavislych vinoploch rekonstruovanych pomoci S-H senzoru.

Z mérenych dat vychazi, Ze standardni smérodatné odchylky PV a RMS parametrd vychazi oPV =0,002
A oRMS = 0,0004 A.

Opakovatelnosti rekonstrukce vinoplochy pomoci DMD prvku jsou vyssi nez u S-H senzoru. To je dano
predevsim tim, difrakcni stopy na kamere v pripadé pouZziti DMD senzoru jsou nasobné vétsi nez stopy
produkované S-H senzorem a chyby urceni centroidu se timto zmensuje. Fluktuace proudéni vzduchu
jsou navic u DMD prvku vice minimalizovany, protozZe energie je rozprostiena na vétsi oblasti, a je tak

mozné nastavit vy$si hodnoty expozicnich ¢as(, a tim tyto ndhodné chyby prlimérovat.

3.3 Demonstrace vyhod DMD senzoru vinoplochy

V této kapitole jsou demonstrovany nékteré vyhody DMD senzoru vinoplochy v porovnani s komerc¢né

dostupnym S-H senzorem.

3.3.1 Moznost automatizované kalibrace vzdalenosti

Jednou z demonstrovanych a navrzenych vyhod DMD senzoru vinoplochy je moznost nakalibrovat
vzdalenost kamery a DMD pro vypocet vztahu mezi lokalnim naklonem (derivaci vinoplochy) a polohou
centroidu generovaného dil¢i subaperturou na kamere. Popis kalibrace vzdalenosti je blize popsana

v Kapitole 2.2.3.

Vyhodou zkoumaného senzoru vinoplochy je také moznost volby vzdalenosti mezi DMD a kamerou, a
tim moZnost ménit dynamicky rozsah mériciho senzoru a také ménit jeho citlivost. Oproti klasickému
S-H senzoru, kde parametry méficiho systému jsou fixni. To znamena, Ze mame v podstaté dalsi stupen
volnosti s kterym muZeme pracovat. Pravé tato konfigurovatelnost DMD senzoru vinoplochy je
vyhodnd pro rychlou adaptaci méficiho systému pozadavkiim na méfici vinoplochu a citlivosti

vyhodnoceni.

Jako priklad konfigurovatelnosti je na niZze uvedeném Obrazku 36 ukazan priklad ¢tyr difrakénich mtizek
ajejich zaznamu, kde mizeme vidét rlizné difrakéni rady. Zde je také dulezité zminit, Ze nejoptimalnéjsi
vyuziti period je takové, kde zaznamenané rady jsou co nejdale od sebe. Timto zplsobem je docileno
minimalizace relativni chyby nepresnosti uréeni vzdalenosti obou vyhodnocenych centroidd, které jsou

pouzity pro vypocet vzdalenosti mezi DMD senzorem a kamerou.
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Perioda mfiZky: 3 mikro-zrcatka Perioda mfizky: 4 mikro-zrcatka

Adresovana Adresovand
miiZka miiZka

e

Perioda mfiZky: 5 mikro-zrcatek Perioda mfiZky: 10 mikro-zrcatek

Adresovana
mrizka

Adresovana
miizka

Vv

Obrazek 36: MFizky adresované s rdznou periodou pro vyhodnoceni vzdalenosti DMD senzoru od Cipu kamery.

Vzdalenost CCD od kamery byla 23,1 cm.

3.3.2 ZvySeni dynamického rozsahu méieni

Jednou z hlavnich vyhod DMD senzoru vinoplochy je moznost méfit vétsi derivace vinoplochy nez
umoznuji komercéné dostupné S-H senzory. Toho je docileno volbou vhodného usporadani subapertur
DMD senzoru. Volbou vhodné roztece mezi jednotlivymi subaperturami, miiZzeme zvétsovat prislusnou
oblast na zaznamovém senzoru, a tim eliminovat Spatné zarazené difrakéni stopy (difrakéni stopa
nesmi prekonat oblast vétsi nez je oblast odpovidajici poloviné roztece mikroapertur na zdaznamovém

s vz

senzoru). Situace byla diskutovana v Kapitole 2.3 teoretické ¢asti prace.

V praktické casti prace jsme demonstrovali tuto vyhodu mérenim rozostreni (poweru) svazku, ktery
nebylo mozné komercnim S-H senzorem méfit. Nastaveni rozostreni probihalo opét tocenim predniho
¢lene rozsifovace. Rozostreni bylo nastaveno tak velké, aby na kamere S-H senzoru doslo k odkloniim
difrakcénich stop mimo jejich vytycené oblasti (rozostfeni odpovidalo 2 otackam predniho ¢lenu ve
sméru chodu hodinovych rucic¢ek). Pomoci S-H senzoru byly rekonstruovany zkreslené hodnoty PV =

44,469 A, RMS = 4,110 A a power=-1,427 A.
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Pfi rekonstukci stejné vinoplochy pomoci DMD senzoru jsme provedli zdznam vinoplochy pomoci 5x5
adresovanych snimku s velikosti kruhové apertury 0,1376 mm, roztedi subapertur 1,376 mm, se
vzajemnym posunutim subapertur vramci jednotlivych snimkld o 0,2752 mm. Vysledna
rekonstruovand vinoplocha spolu s centroidy, ze kterych byla rekonstruovana je souéasti Obrazku 37.

Parametry vinoplochy ziskané rekonstrukci jsou PV = 9,417 A, RMS = 2,095 A a power =-1,865 A.

9 mm
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Obrazek 37: Vinoplocha rekonstruovana pomoci DMD senzoru vinoplochy. Derivace vinoplochy smérem ke kraji
vzrlstaji natolik, Ze vinoplochu neni mozné pomoci pouzitého S-H senzoru rekonstruovat spravné. a) polohy
rekonstruovanych centroidd, b) graf rekonstruované vinoplochy.

3.3.3 MoZnost sesivani snimkiu

Jednou z dalSich vyhod plynouci z moznosti na DMD rychle adresovat matici subapertur je moznost
méfrit vinoplochu s vétsim prostorovym rozliSenim. Volba geometrie, rozmisténi subapertur zavisi na
na tvaru mérené vinoplochy. Touto postupnou adresaci je navic mozné se zbavit parazitni interference

mezi centroidy, které se nachazi blizko sebe.

Pro demonstraci této vyhody byl proveden zaznam a rekonstrukce vinoplochy tvoreny z 225 snimkd

s celkovym pocétem rekonstruovanych centroidl 775. Situace je znazornéna na Obrazku 38.
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Obrazek 38: Zvyseni rozlisené bod, ve kterych je vyhodnocena vinoplocha pomoci adresace vétsiho poctu
snimkd a posunutymi polohami subapertur. a) celkovy pocet rekonstruovanych centroid( 775 a z nich
rekonstruovana vinoplocha b).
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4. ZAavér

Diplomova préace se zabyva senzorem pro detekci vinoplochy zaloZenym na adresovatelném DMD
prvku vychazejici z Hartmanova principu, ktery byl rozvijen ve spolecnosti Meopta-optika s.r.o.
byl popsan Hartmann(v senzor a Shack — Hartmann(v senzor. Hlavni ¢ast teoretické ¢asti je vénovana
popisu a procesu méreni s DMD senzorem vinoplochy. Byly popsany aspekty kalibrace senzoru
(odstranéni systematickych chyb), popsan navrh kalibrace vzdalenosti DMD senzoru vinoplochy od
kamery a byl popsan proces rekonstrukce vinoplochy ze zaznamenanych dat pomoci modalni a zonalni

rekonstrukéni techniky.

V zavéru teoretické ¢asti byly popsany i vyhody DMD senzoru vinoplochy oproti klasickému Shack —
Hartmannovu senzoru. Byla diskutovana moznost zvyseni dynamického rozsahu adresace riznych typl

geometrii vzorkovani a moznosti dosaZzeni vétsiho rozliSeni rekonstrukce.

Cilem experimentalni ¢asti prace bylo zkonstruovani funkéniho zafizeni na detekci vinoplochy a ovéreni
funkénosti DMD senzoru. Funkcénost byla ovéfena porovnanim mérené vinoplochy skomercéné
dostupnym Shack — Hartmannovym senzorem. V praktické ¢asti je predstavena geometrie zaznamu a
popsany nékteré aspekty rekonstrukce. K procesu zaznamu spot(, rekonstrukce a zjisténi vzdalenosti
mezi DMD a CMOS ¢ipem byly pouZity algoritmy vytvorené v programu Mathematica. Z porovnavaciho
méreni vysla odchylka rekonstrukce vinoplochy v parametru PV 4,5 % a v parametru RMS 12,3 %.
Odchylka souvisi pravdépodobné s problémem presného napolohovani méfici masky v obou typech

meéreni.

Bylo rovnéz ukazano, Ze DMD senzor vinoplochy vykazuje vysokou opakovatelnost rekonstrukce
zakladnich parametr(i vinoplochy - dokonce lepsi nez komeréné dostupny S-H senzor. Opakovatelnost

byla vyhodnocena pro 60 nezavislych rekonstrukci s typickymi parametry méreni.

V praktické casti prace byly demonstrovany nékteré vyhody DMD senzoru vinoplochy. Byla
demonstrovana moznost zvyseni dynamického rozsahu méreni v porovnani s komeréné dostupnym S-
H senzorem. Byla navrZena a demonstrovana moznost automatické kalibrace vzdalenosti DMD senzoru
od kamery. Mérenim rozostfené vinoplochy s naklonem pomoci 225 adresovanych matic se

subaperturami byla demonstrovana moznost dosazeni vysokého prostorového rozliseni rekonstrukce.
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