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1 Uvod

1 Uvod

Tvar optické plochy je parametrem, ktery zasadné ovliviiuje vyslednou funkci optického
prvku. Proto se méreni tvaru optickych ploch povazuje za jednu ze zakladnich uloh kontroly
optické vyroby. Diky pouzivanym méficim metodam jsme schopni ziskat informaci o
odchylkach mérenych ploch od poZzadovanych tvart zadanych vykresovou dokumentaci. Tyto
odchylky vznikaji vlivem nedokonalosti vyrobniho procesu a jejich pfipustna velikost je urCena

tolerancnimi parametry.

K méfeni optickych ploch se vyuzZiva kontaktnich a bezkontaktnich metod. Mezi kontaktni
metody Fadime rGzné typy soufadnicovych méficich stroju s kontaktni sondou a méreni
pomoci optickych kalibr(, kde se vyuziva interference mezi presnou plochou kalibru a plochou
méfeného kusu. Mezi bezkontaktni metody fadime interferometrické, které jsou nejpfesnéjsi,
dale soufadnicové méfici stroje s bezkontaktni sondou a také rGizné typy zastinovych testd. U
interferometrickych metod vyuzivame nékolik typu interferometrd pfedevSim Fizealv a
Twyman — Green(v. Zde se vyhodnocuje interference referenéniho svazku a svazku, ktery se

od méreného kusu odrazi.

Zastinovych testll pro bezkontakini méfeni je cela fada. Do uzSiho vybéru
nejpouzivanéjSich testd mizeme zahrnout napf. Foucaltdv, Ronchitv, Hartmanniv a Shack-
Hartmann(v test. Zakladni myS$lenka téchto testl je detekce deformované vinoplochy za
pFispéni mechanické &i optické reference. Mechanickou referenci uvazujeme desku s otvory
nebo rastr mikroCoCek. Vyhoda spociva v jednoduchosti méfici sestavy pfi zachovani

vyhovuijici pfesnosti méfeni.

Tato diplomova prace je vénovana rozboru funkce, navrhu, vyrobé a sestaveni
experimentalni aparatury vyuzivajici Shack - Hartmannova senzoru k méfeni rovinnych
optickych ploch. Pozornost bude vénovana simulaci chodu paprski uvnitf optické sestavy,
navrhu a realizaci mechanickych komponent, jak pro celkovou sestavu, tak i pro vytvofeni

samotného Shack — Hartmannova senzorul.
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2 Prehled problematiky

2.1 Méreni rovinnych ploch

Optické prvky tvofené rovinnymi plochami jsou v optickych pfistrojich jedny
Z nejrozsifenéjsich. Pro jejich kontrolu se vyuziva referen¢nich kalibru, jejichz hlavni uplatnéni
spociva v kontrole povrchl zrcadel, optickych klinG, déli¢t svazku a jinych komponent. Pro
vytvorily podminky pro vytvoreni vysoce kvalitnich optickych prvkd. Do popredi se dostavaji i
metody zaloZené na pfimém vyhodnocovani tvaru vinoplochy odrazené od testované plochy,

které nevyuzivaji interferenéni prvky.

Ve vyrobé a optické kontrole se tvar optickych soucastek posuzuje obvykle podle
interferenCnich prouzkl. Interferenéni obrazec se pak ve vykresové dokumentaci
charakterizuje kompaktni formou v souladu s CSN ISO 10110 tiemi &isly. Prvni udava
odchylku od jmenovitého poloméru kfivosti, druhé rozdil mezi maximalni kladnou a zapornou
maximalni kladnou a zapornou odchylkou od optimalni prolozené asférické plochy. Jednotkou

je polovina vinové délky Cary e [1].

V této kapitole uvedeme zakladni informace o nékterych vybranych typech kontaktnich a

bezkontaktnich méficich metod, jejich popis a zpusob vyuziti.

2.1.1 Optické kalibry

Tato technika méfeni optickych ploch patfi mezi zastupce kontaktnich metod. Je to jedna
z nejjednodusSich technik, co se sestaveni méficiho zafizeni tyCe. Obecné za méfeni
optickym kalibrem, nékdy téZz oznacCované jako Newtonova skla, Ize povazovat jakékoliv
usporadani 2 optickych prvkud v kontaktu, osvétlenych monochromatickym nebo bilym svétlem.
Jako zdroj svétla muzeme pouzit rizné typy vybojek napf. sodikovou nebo rtutovou, také
muzeme vyuzit laserového zafeni. Jedna z moznych realizaci méfici sestavy je vyobrazena
na obr. €. 1. V zavislosti na vzdalenosti oka pozorovatele je vyhodné vyuzit jednoduchou lupu

pro lepSi pozorovani Newtonovych krouzku [2].
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Obr. &. 1: Sestava Newtonova interferometru. Studovanéa sférickéa plocha se dotyka rovinného kalibru
a je osvétlena monochromatickym zdrojem zareni. Vysledny interferencni obrazec se

vyhodnocuje vizuéalné nebo pomoci kamery.

PFi procesu optické kontroly se zkouma tvar vyrobené plochy porovnanim s referencni
plochou kalibru. Ke spravné kontrole rovinnosti optickych prvkld je tedy potfeba opticka
referen¢ni plocha znamé kvality. Kazda takova plocha musi splfiovat pfisluSné normy a béhem
pouzivani je nutné ji pravidelné nechat kalibrovat. Tato nutnost vyplyva z narokd na pfesnost
meéfeni tvarovych odchylek kontrolovanych ploch. Standardné se poZadovana méfitelna
odchylka (tj. citlivost méfeni) pohybuje okolo A /10 - A /100, kde A je vinova délka pouzitého
svétla. Proto musi kalibr zaru€ovat minimalné tuto hodnotu presnosti. Jak jsme jiz zminovali,
tak b&éhem pouzivani kalibru dochazi k jeho opotfebovani, pfipadné se mize poskodit nebo
podlehnout jinym zménam. Kvdli tomu se pfesnost méfeni mize zhorsit. Jednou z moznosti
jak ovéfit presnost referencni plochy je porovnat ji s jinym kalibrem nebo provést jiny typ

méreni [3].

Dalsim nezbytnym vybavenim je monochromaticky zdroj zareni. Pouziti bilého
polychromatického svétla je v nékterych pfipadech také mozné, ale za doprovodu
nepfijemného efektu duhy. Tento efekt snizi kontrast sousednich interferenénich prouzkui a
ztizi jejich nasledné vyhodnoceni. U vybojek je obvykle potfeba pomoci absorpénich nebo
interferenc¢nich filtrl vybrat svétlo vyzafované na jedné spektralni ¢are. Pro celkové zlepSeni
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pozorovacich podminek je dulezité, jednak zajistit kolmy osvit méfici ¢asti, jednak odstinit

okolni svétlo kvuli parazitnim odrazim [3].

Pfed samotnym méfenim, resp. pfilozenim méfeného kusu ke kalibru, je zapotfebi odstranit
z obou kusU jakykoliv prach a jiné necistoty. Jestlize by mezi skly zlstaly prachové Castice,
dojde ke snizeni pfesnosti méreni a vytvoreni lokalnich interferencnich obrazcl. Navic muze
dojit k poSkozeni optickych ploch. K €isténi se nejcastéji pouzivaji rizné typy rozpoustédel.
Mimo Cistotu je dulezité, aby jednotlivé prvky mély stejnou teplotu. Referenéni plocha byva
Casto vyrobena z materialu vykazujiciho nizkou teplotni roztaznost napf. pyrexu nebo
taveného kfemene. Na druhou stranu méfeny kus muaze byt vyroben z jakéhokoliv optického

skla. U takovéhoto prvku poté teplotni zmény silné ovliviuji vysledny interferencni obrazec [3].

Pfi méfeni se mezi plochami nachazi tenka vzduchova vrstva. Jeji tloustka dosahuje
nanejvys nékolik jednotek vinové délky dopadajiciho svétla. Diky této vrstvé o jiném indexu
lomu, nez ma opticky material, jsme schopni vytvofit dva odrazené svazky a z jejich vzajemné

interference zjistit odchylky mérené plochy zplsobené vyrobnim procesem.

Cilem takové kontroly je zjisténi nerovnomérnosti této vzduchové vrstvy pozorovanim
Newtonovych krouzkud. Tyto utvary vznikaji nasledkem interference viny odrazené od mérené
plochy a viny odraZené od plochy kalibru. V idealnim pfipadé, kdy by vyrobena plocha byla
dokonald a oba kusy by na sebe dokonale doléhaly, tato vrstva vymizi a s ni i efekt
interference. V opacném pfipad&, napf. opracovani na sféricky tvar s rozdilnou kfivosti,
dochazi ke zvétSeni vrstvy smérem k okrajum nebo ke stfedu méfeného prvku a tim i ke zméné

tvaru interferen¢nich obrazct [2].

Pro popis vzniku Interferenénich prouzk(l se pfi méfeni rovinnych ploch mize uvazovat
klinovita vzduchova vrstva podobné, jak je vyobrazeno na obrazku &. 2. Oba povrchy sviraji
mezi sebou uhel a, ktery je velmi maly. Linearni zména velikosti vzduchové vrstvy zplUsobi
zménu optické drahy prochazejiciho svazku, ktery se nasledné odrazi od povrchu kalibru a
vraci se po stejné draze zpét. Vlivem jiného indexu lomu skla a vzduchové vrstvy nastane pfi
tomto odrazu zména faze paprsku o 1. Tato zména nastane vzdy pfi odrazu na rozhrani dvou
prostfedi, kdy index lomu prvniho prostfedi je menS$i nez index lomu prostfedi druhého. P¥Fi
nasledné interferenci téchto dvou svazkid dochazi ke skladani intenzit elektrického pole

elektromagnetické viny, ktera nese informaci o rozdilu optickych drah v ramci méfeného kusu.
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Obr. €. 2: Popis vzniku interferenénich prouzkt pfi méreni rovinné plochy. Kde ¢1 a @2 odpovidaji
zméné faze 1. a 2. paprsku, ni, Nz a nz jsou indexy lomu a d je tloustka vzduchové vrstvy
v zavislosti na vzdalenosti x od hrany méfeného kusu. Indexy lomu uvazZujeme v poradi

ns>ni1> n2. Fdzovd zména vytycuje polohy tmavych interferencnich prouzkd.

Konstruktivni a destruktivni interference se projevi jako svétlé a tmavé prouzky, které jsou
od sebe vzdaleny o konstantni hodnotu. Budeme uvazovat 2 svazky, z nichz jeden se odrazi
od méfené plochy se zménou faze ¢, = 0 a druhy, ktery se po priichodu tenkou vzduchovou
vrstvou odrazi od plochy kalibru se zménou faze ¢, = (4 md n,/A) + n. Rozdil faze téchto
dvou paprski muZzeme zapsat jako:

21
Ap = @, — @, =72dn2+7r, 2.1-1
kde velikost vzduchové mezery d muzeme vyjadfit jako d = x tan(a). Pro malé hodnoty Ghl{

muazeme provést aproximaci tan(a) = a a tedy:

21
Ag =72axn2 + m [2]. 2.1-2

Poloha interferenCnich prouzku je dana pravé timto rozdilem faze. Pro tmavé prouzky
odpovida fazovy posun m. To mizeme obecné zapsat pomoci koeficientu m jako Ap =

(2m + 1)m, kde plati, Ze m € N. Po dosazeni do (2.1-2) ziskame rovnici

ml = 2a x n,. 2.1-3

Pro svétlé prouzky je fazovy posun roven nule. Obecny zapis za pomoci stejného koeficientu
jako v pfedchozim pfipadé bude Ap =2mm a pokud opét dosadime do vzorce (2.1-2)

dostaneme
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A
miA=2axn,+ > 2.1-4

Z rovnic (2.1-3) a (2.1-4) mGzeme také zjistit vzdalenost mezi jednotlivymi prouzky Ax, ktera

éini:

A
Ax =

= . 2.1-
2an, S

Jak takovy interferen¢ni obrazec vypada, muzeme vidét na obr. €. 3. Tento interferen¢ni
obrazec odpovida pfipadu, kdy se rovinnym kalibrem méfi rovinna plocha. V bézné praxi se
v pribéhu procesu vyroby pozadovana plocha pravidelné kontroluje. V prabéhu vyroby
odpovida tvar plochy sférické plose s velkym polomérem. Pfi diagnostice takové plochy za
predpokladu, ze bude sféricka, zjistime, ze Newtonovy krouzky budou mit tvar soustfednych

kruznic. Takovy interferenéni obrazec je vyobrazen na obr. &. 5.

Obr ¢&. 3: Interferencni obrazec pro kvalitni rovinnou plochu. Jednotlivé prouZzky jsou od sebe
ekvidistantné vzdaleny. Na obrazku jsou patrné lokalni interferencni struktury zptsobené

prachovymi ¢asticemi.(Pfevzato z [2])
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Obr ¢&. 4: Popis vzniku interferenénich prouzki pri méreni sférické plochy. Kde ¢1 a ¢2 odpovidaji
zméné faze 1. a 2. paprsku, ni1, n2 a nz jsou indexy lomu, y je tloustka vzduchové vrstvy
v zavislosti na vzdalenosti x od stfedu a poloméru R méfené plochy a r je polomér

méreného kusu. Indexy lomu uvazZujeme v pofadi nz>ni> na.

Stejné jako v pfipadé rovinnych ploch mizeme pro jednoduchost uvazovat 2 svazky, které
spolu interferuji. Mozné usporadani je zobrazeno na obr. €. 4. Prvni zlGstava po odrazu od
kulové plochy bez zmény faze ¢, = 0 a u druhého po prichodu tenkou vzduchovou vrstvou a
odrazu od plochy kalibru nastane zména faze ¢, = (4t y n,/1) + m. Rozdil faze téchto dvou
svazklli muzeme zapsat obdobné jako (2.1-1), jen s tim rozdilem, ze parametr d, ktery
zodpovida tlousté vzduchové vrstvy v daném bodé, nahradime parametrem vy, jak je

naznateno na obrazku €. 4. Velikost této vzduchové vrstvy mlOzeme zapsat pomoci

trojuhelniku o stranach R (R-y) a x a vyuZiti pfedpokladu malé vrstvy:

x2 x? x?
= —_ _— ~ —_ —_——_— = —_— 2.1'6
y=R-R <1 R2> R-R <1 2R2> T
Vysledny rozdil fazi mizeme tedy zapsat:

21 x?
Ap=— Fnatm 2.1-7

Polohu tmavych interferenénich prouzkd uréime opét jako rozdil faze o lichy nasobek 1. V
obecném tvaru za pomaoci koeficientu m Ap = (2m + 1), kde plati, Ze m € N. Po dosazeni do

(2.1-7) ziskame rovnici

2.1-8
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Svétlé interferencni prouzky vznikaji v mistech, kde fazovy rozdil je roven nule. VSeobecny
zapis odpovida celistvému nasobku 21, tedy Ap = 2m . Rovnice polohy téchto prouzku

potom vypada

mi=—n,+= = x = n—(m—l). 2.1-9

Obr ¢. 5: Interferenéni obrazec pro sférickou plochu. Jednotlivé prouzky jsou od sebe rizné vzdaleny.

Maximalni odchylka od roviny &inni 2A (Pfevzato z [2]).

PFi studiu interferencnich prouzkl se snazime urcit odchylku méfené plochy s co nejvétsi
presnosti. V pfipadé, Ze obrazec obsahuje pfili§ malé nebo pfilis velké mnozstvi prouzki, at
uz rovnych v pfipadé rovinné plochy nebo kruhovych v pfipadé sférické plochy, neziskame
uspokojivou informaci o tvaru méfené plochy. Zjistime pouze velikost vzduchové vrstvy mezi
kusy. Z rovnic (2.1-1) a (2.1-8) vyplyva, Ze detekci pouze jednoho celého interferenéniho
krouzku ziskdame maximalni odchylku méfené plochy rovnu A/2. Pro zisk informace o chybé
menSi nez A/2 je potfeba posunout stfed symetrie interferenénich prouzkd a zredukovat jejich
poCet na minimum pomoci tlakovych bodl nachazejicich se na méfeném kusu. Touto
procedurou ziskame C&asti interferencnich prouzkd, jejichz poc€et zavisi na pfiloZzeném tlaku.
Pfiklady dvou interferenénich vzorl pro dvé rGzné velikosti vzduchovych mezer jsou

zobrazeny na obrazku €. 6 [2].

Timto postupem lIze také jednoduSe ovéfit konvexnost a konkavnost méfeného kusu.

V pfipadé Ze zatlaCime na okraji vrchniho kusu a stfed symetrie interferencnich prouzkd se

zacne posouvat ve sméru stlaceni, znamena to, Ze se jedna o konvexni plochu. V pfipadé

konkavni plochy se bude stfed symetrie posouvat smérem od tlakového bodu. Proces urCeni

typu méfeného povrchu lze také upravit na stlaéeni kusu okolo stfedu symetrie. Pokud je
8
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mérena plocha konvexni, bude interferenéni obrazec mit uprostfed tmavy prouzek. Pfi stlaCeni
se tmavé prouzky za¢nou pohybovat smérem ke krajum. V pfipadé konkavni plochy bude
interferen¢ni obrazec uprostfed svétly a pfi stladeni se budou tmavé prouzky pohybovat

smérem ke stfedu [2].

Obr €. 6: Interferenéni obrazce pro riizné veliké vzduchové mezery. V obou pripadech byl proveden
pfitlak na pravé strané sférického kusu s dlouhym radiusem. Velikost vzduchové mezery
M4 (vlevo) a A/8 (vpravo). Obrazek vpravo obsahuje parametry pro vypocet maximalni

deviace plochy od roviny (prfevzato z [2]).

V bézné optické vyrobé se vyrabéji rovinné optické prvky v rozsahu odchylek od 24 az do
M10, $pickové pak A/100. K ureni odchylky testované plochy z interferenénich obrazcl za
pouziti Newtonova interferometru se pouziva fada zplUsobl. Obecné kdyz odchylka neklesne
pod hodnotu A/10, jsme ji schopni vyhodnotit vizualné. V pfipadé menSich odchylek je nutné
provést fotograficky snimek nebo pouzit CCD kameru. Naklon méfeného kusu se snazime
nastavit tak, aby interferenéni obrazec obsahoval pfiméfeny pocet interferenénich prouzka.
Z jejich vzdalenosti mezi sebou a jejich zakfiveni jsme poté schopni zjistit prislusnou odchylku
od idealni roviny. Za pfedpokladu, Ze vzdalenost dvou sousednich prouzkil je A/2 a maximalni
deviace krouzku k/d, kde d odpovida vzdalenosti dvou prouzku a k je odchylka interferenéniho

prouzku od idealniho prouzku, Ize vyslednou odchylku zapsat nasledovné:

A
dp =7 [2] 2.1-10
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2.1.2 Fizealv interferometr

DalSim typem interferometru pouzivanym pro méfeni tvaru optickych ploch je Fizealv
interferometr. Tento typ interferometru se od Newtonova interferometru liSi vzduchovou
mezerou mezi kalibrem a mérenou plochou. Tato zména zmen§i pravdépodobnost posSkozeni
nebo poskrabani, a také snizuje pozadavek na Cistotu jednotlivych kusu. ProtoZze nedochazi
ke kontaktu obou kusU, fadime tento interferometr mezi bezkontaktni méfici metody. Diky

témto vylepSenim se stal jednim z nejpouzivanéjSich konstrukci vibec [2].

Konfigurace pro méfeni rovin se sklada ze zdroje zafeni osvétlujiciho dirkovou clonu. Tato
dirkova clona lezi v ohniskové roviné kolimatoru. Kolimovany svazek z kolimatoru prochazi
referencni rovinnou plochou, ktera byva zpravidla pfichycena pevné v konstrukci
interferometru. Tato referenéni plocha je nastavena tak, aby obraz dirkové clony vznikly pfi
odrazu od této plochy, se zobrazil opét na clonu. Zadni strana kalibru mize byt opatfena
antireflexni vrstvou a misto rovinné desti¢ky se pouziva klinu. Timto zplsobem se zbavime
nezadoucich odrazi od zadni strany kalibru. Svazek svétla poté postupuje a odrazi se od
mérené plochy a v blizkosti dirkové clony je odveden pomoci déliCe svazku do pozorovaci
vétve. Stolek, na ktery se poklada méfeny kus, je vybaven stavécimi Srouby, pomoci nichZz se
upravuje velikost naklonu. Jestlize je naklon velky, v detekéni roviné se zobrazi 2 odlisné
obrazy. Upravou néklonu méfeného kusu se nastavi mezera s malou klinovitosti, ktera zajisti
prekryti téchto obrazll a vznik pozadovaného interferenéniho obrazce. Pro vyhodnoceni tvaru
ploch Ize Upravou naklond ménit po€et a tvar zobrazovanych interferenénich prouzku, jako
tomu bylo u Newtonovych skel. Schéma mozného sestaveni méfici aparatury je zobrazeno na

obrazku ¢&. 7 (vlevo).

Pokud provadime méfeni optickych elementl vykazujicich vysokou odrazivost a plocha
kalibru neni nijak oSetfena, obdrzime 2 interferen¢ni svazky s rozdilnou intenzitou. To ma za
nasledek zhorSeni kontrastu interferen¢nich prouzkd. Na druhou stranu, pokud je referenéni
plocha opatfena vysoce reflektivni vrstvou blizici se 100% odrazivosti, bude vysledny
interferen¢ni obrazec opét Spatné pozorovatelny. Abychom tedy ziskali dobfe viditelné
interferen¢ni prouzky, je zapotfebi, aby rozdil intenzity odrazenych svazku byl co mozna

nejmensi [2].
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Zdroj Zdroj

Dirkova clona Dirkova clona

Kondenzor Detektor Pozorovatel

>

Kolimator Kolimator

Referencni plocha
Kalibor [

Vzduchova mezera

Merena plocha

Obr. &. 7: Sestava Fizeauova interferometru pro rovinné plochy (vlevo) a pro sférické plochy (vpravo).

Mefrena plocha

Studovana plocha se nedotyké kalibru a je osvétlena monochromatickym zdrojem zarfeni.

Vysledny interferenéni obrazec se vyhodnocuje okometricky nebo pomoci kamery.

Pomoci Fizeauova interferometru mazeme také méfit sférické plochy. Existuje nékolik
moznych sestaveni vyuzivajicich rovinnych i sférickych kalibrd. Pfi aplikaci referenénich
zakfivenych povrchd, se misto kolimovaného svazku pouziva svazek sbihavy nebo rozbihavy.
Jedna z moznych realizaci je zobrazena na obrazku €. 7 (vpravo). Dirkova clona se nachazi
v ohniskové roviné kolimatoru. Po prichodu kolimatorem svazek prochazi méficim objektivem,
ktery ma posledni plochu v kvalité kalibru. Stfed kfivosti této plochy se musi shodovat se
stfedem kfivosti méfené plochy. Svazek se od této plochy Castecné odrazi a CasteCné prochazi
na méfenou plochu. Aby byl zajistén kolmy odraz od méfené plochy, musi mit kuZelovy méfici

svazek vrchol ve stfedu kfivosti méfené plochy [2].
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2.1.3 Hartmannuv test

Hartmannlv test je dalSim zastupcem bezkontaktnich méficich metod, nékdy
oznacCovanych jako zastinové metody. DalSimi klasickymi technikami pouzivanymi pro
hodnoceni tvaru optickych prvkl spadajici do této kategorie jsou Foucaltiv a Ronchiho test.
V pribéhu let prodélala vétSina technik inovaci a v dnes$ni dobé se vyuzivaji pravé tyto
modernizované verze. Ve srovnani s interferometrickymi metodami maji tyto metody daleko
jednodusi pozadavky na realizaci, pfi pfesnosti méfeni dosahujici hodnoty az A/100. Dal§im

kladem je jejich mala nachylnost na vibrace prostfedi a vy§8i dynamicky rozsah méreni.

Tento typ testu je jednim z nejsilngjSich nastroji k méreni odchylek konkavnich, sférickych
a asférickych zrcadel s velkym pramérem. K ziskani informace o tvaru méfeného povrchu se
nevyhodnocuji rozdily optickych drah mezi svételnymi svazky, jako tomu bylo v pfedchozich
pripadech, ale méfi se lokalni naklony vinoplochy na siti bodd v pupile. Vysledny tvar

vinoplochy obdrzime naslednym zpracovanim pomoci vhodnych numerickych algoritmu [2].

Zakladem této metody je rozdéleni méfené plochy, a tedy i dopadaijici vinoplochy na dil&i
subapertury. Toto rozdéleni se provadi pomoci desky s matici otvor(. Nej¢astéjSi usporadani
otvort odpovida Etvercové nebo Sestithelnikové siti s otvorem uprostfed nebo tvaru spiraly.
Deska se umistuje do blizkosti vstupni nebo vystupni pupily méfeného optického systému a
musi byt vycentrovana na stied apertury. Takto nastavena deska je poté osvétlena bodovym
zdrojem zafeni, umisténym do blizkosti stfedu kfivosti méfeného zrcadla, aby nedochazelo
k projeviim mimoosovych aberaci. Je dulezité, aby mechanika bodového zdroje pfili§ neclonila

svazku prochazejiciho okolo stfedu. Tato situace je znazornéna na obrazku €. 8 [2].

Pfi zkoumani mimoosovych vad se zdroj svétla umistuje mimo osu zrcadla pfed stfed
kfivosti. Toto uspofadani vytvari obraz za stfedem kfivosti a dovoluje detekovat vinoplochu

bez centralniho clonéni zplsobeného objimkou bodového zdroje [2].

Zrcadlo

Bodovy zdroj

\ /

Detekéni roviny

A Deska s otvory

Obr. &. 8: Klasické usporadani pro Hartmanndv test. Pri pouZiti 2 detekcnich rovin je tfeba znat pouze

vzdalenost mezi rovinami.
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Pfi osvétleni zrcadla konvergentnim svazkem dojde k odrazu svételnych svazku
vytvofenych matici otvord a jejich naslednou detekci kamerou nebo fotografickou deskou.
Zaznam se provadi v jedné nebo ve dvou rovinach okolo svételné kaustiky. Pokud se zaznam
provadi jednim detektorem, je potfeba znat jak polohu jednotlivych dér v masce, tak vzdalenost
detektoru od masky. Vysledné obrazy otvoru ziskané pfi testovani parabolického zrcadla jsou
zobrazeny na obrazku €. 9. Prvni obraz byl méfen v oblasti pfed stfedem kfivosti a druhy

v blizké oblasti za nim [4].
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Obr. ¢. 9: Exponované fotografické desky pri studiu parabolického zrcadla. Vysledny obraz otvort
desky mérenych v oblasti za stfedem krivosti (vlevo) a v oblasti pfed stfedem krivosti

(vpravo) (pfevzato z [4]).

V pfipadé, kdy je plocha zatizena aberacemi, dojde k deformaci vinoplochy a tyto aberace
zpusobi dislokaci bodl z jejich zakladni polohy. Polohy tézist téchto bodd poté souvisi
s prumérnou hodnotou gradientu lokalni ¢asti vinoplochy dopadajici na pfislusny otvor na
desce. Zména polohy bodu v detekéni roviné poté odpovida linearnim pficénym aberacim TA

a TAy. Pfechod mezi pfi€nymi aberacemi a deformaci vinoplochy mizeme zapsat nasledovné:

oW (x,

TAx(x’y) = —r#, 2.1-11
oW (x,y)

TA,(x,y) = —rT, 2.1-12

kde r urCuje polomér studované vinoplochy a W(x,y) je funkce charakterizujici vinoplochu [2].

Hlavnim nedostatkem tohoto méfeni je fakt, Ze malé lokalni nerovnosti, které se nachazi
mezi otvory v desce, nejsou detekovany. Informaci o tvaru vinoplochy potom ziskame za

pomoci integrace
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1 X
Wx,y) = —;f TA, (x,y) 2.1-13
0
1 y
W(x;y) = _;f TAy (X,y)- 2.1-14
0

2.1.4 Shack — Hartmanntiv senzor

Shack — Hartmannlv senzor je zafizeni, které naslo hlavni uplatnéni v adaptivni optice a
postupem Casu se rozsifilo i do oblasti oftalmologie, optického testovani, laserové optiky a
mnoha dalSich [5]. Jedna se o upraveny Hartmann(v test. NejdulezitéjSi zména nastala
vyménou desky s otvory za rastr mikroCoCek. Kazdy takovy rastr obsahuje matrici ¢oCek
s malou aperturou. Tato mfizka navzorkuje dopadajici vinoplochu a kazda mikrococka vytvofi
v roviné detektoru svételnou stopu. Na rozdil od klasického Hartmannova testu, kde se
vysledny snimek ziska detekci sbihavé vinoplochy, zde na rastr dopada kolimovana
vinoplocha. Jestli se dopadajici vinoplocha silné liSi od rovinné, musime pfed senzor pfidat
kolimacni objektiv. Timto zpisobem muzeme upravovat velikost studovaného svazku, tak aby
odpovidal rozmérdm matice mikro€ocCek. Je vSak tfeba zajistit, aby rastr byl umistén co nejblize
obrazu pupily optické soustavy (mezizobrazeni soustavou typu 4f). Vyhodu této zmény je piné
vyuziti vykonu zafeni dopadajiciho svazku a soustfedéni vykonu na mensi plochu detektoru,

protoze pole mikro€ocek pokryva celou oblast studované vinoplochy [6].

Jadrem tohoto senzoru je tedy rastr mikroCotek a CCD nebo CMOS kamera. Matice
mikroCocek se nejcastéji vyrabi z kfemenného skla. Tvar mikro¢oCek odpovida plankonvexnim
¢ockam o ohniskové vzdalenosti f a jsou vyrabény standardnimi polovodi€ovymi
technologiemi, jako jsou fotolitografie, odporové nebo iontové leptani. Pfi vyrobé je potfeba
klast velky diraz na zachovani shodného tvaru mikro€ocek a jejich ohniskové vzdalenosti.
Standardni odchylka téchto parametrd se pohybuje okolo 1-2%. Jejich pramér se pohybuje
v rozmezi od 10 ym az do 2 mm. Dulezitym aspektem kazdého rastru je rozlozeni a forma
jednotlivych mikro€o€ek. Standartni tvary jsou kruhové, hexagonaini, cylindrické a ¢tvercové.
V zavislosti na tvaru jsou mikroCoCky rozmistény tak, aby pokryvaly co nejvétSi plochu
zakladové desticky. Napfiklad v pfipadé kruhové formy a ¢tvercovému rozlozeni se
mikro€oCkami zpracuje jenom 75% dopadajiciho zafeni. Zbytek bud projde jako parazitni
svétlo nebo se volné misto kryje nepropustnou napf. chromovou vrstvou. Volba rastru
mikroCocek a CCD kamery zavisi na typu provadéného experimentu. Zakladni charakteristiky
senzoru, které mizeme ovliviiovat, jsou dynamicky rozsah, pfesnost méfeni a citlivost. Zména
téchto charakteristik se provadi vhodnou volbou parametrd, jako jsou napfiklad velikost, tvar,
ohniskova vzdalenost a pocet mikro¢ocek nebo velikost a pocet pixelll v detektoru. Razné typy

rozlozeni mikro€oc¢ek jsou zobrazeny na obrazku €. 10 [7].
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Obr. ¢. 10: Razné typy poli a mikro¢oCek v rastru. (pfevzato z [7])

Pfi dopadu svételného pole na rastr mikroCoCek dojde k jeho rozdéleni na mensi sub-
apertury vymezené tvarem mikrocoCek. Kazda takova sub-oblast pole je poté fokusovana do
ohniskové roviny, v niz se nej¢astéji naléza plosny obrazovy snimaé. Pomoci tohoto detektoru
registrujeme intenzitni stopy dopadajicich svételnych svazk( z kazdé sub-apertury. Poloha
stfedu kazdé stopy poté odpovida primérné hodnoté gradientu ¢asti vinoplochy, ktera dopada
na prislusnou mikro€oCku. Plochu CCD detektoru si mizeme také virtualné rozdélit na
segmenty prislusici prostoru pod mikroCockami. Tyto segmenty nam posléze predstavu;ji
minimalni dynamicky rozsah samotného méreni, protoze je dulezité, aby stfedy stop byly
jednoznacné pfifazeny odpovidajicim mikro€ockam [8]. Dynamicky rozsah =zavisi na
maximalni méfitelné uhlové aberaci méfené vinoplochy 6max, kterou mizeme zapsat pomoci

rovnice

Omax = —— 2.1-15

kde f a K jsou ohniskova vzdalenost a rozte¢ mikroCo¢ek a p odpovida velikosti fokusované
stopy [2].

Je-li Shack-Hartmann(v senzor osvétlen referencni rovinnou vinou Wk, odpovida rozlozeni
stfedl paprskovych svazku pravidelné siti bodu. Tuto sit bodu poté bereme za vychozi pozici,
od které se pocita odchyleni bodl zplsobené odchylkou deformované vinoplochy Wp od
vinoplochy kalibraéni. Tato po¢ateéni kalibrace ma tu vyhodu, Ze vliv aberaci a nepravidelnosti
v umisténi mikroCoek a kolimacni optiky se neprojevi ve vysledném méfeni. Schéma

znazorfiujici odchyleni intenzitnich stop je na obrazku €. 11. Velikost intenzitniho bodu

pfiblizné odpovida priméru difrakéniho obrazce p daného rovnici

p
b= 2,44%, 2.1-16
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kde A je vinova délka pouzitého svétla, f a D jsou ohniskova vzdalenost a priimér mikroCocek

[2].

Wk(x,y) MLA ccb

Wp(x,y) MLA

CccD

Obr. €. 11: Schématické znézornéni principu Shack-Hartmannova senzoru. Uspofadané sit’ stop pri

dopadu rovinné referencni viny Wr (vlevo) a pri dopadu obecné deformované viny Wp

(vpravo).

Po provedeni zaznamu je potfeba presné spocitat posuny spotl od referencnich poloh,

které odpovidaji pficnym aberacim TAx a TAy. Vztah mezi pfiChymi aberacemi a tvarem

vinoplochy je dan vztahy (2.1-11) a (2.1-12), kde parametr r mdZeme nahradit ohniskovou

vzdalenosti f v pfipadé, kdy detektor lezi v ohniskové roviné matice mikrooCek. Dale je tfeba

urCit hodnoty gradientu a na zakladé téchto hodnot provést naslednou numerickou

rekonstrukci spojitého rozdéleni faze vinoplochy.

Kazda stopa pokryva nékolik pixell pouzitého detektoru. Intenzitni rozdéleni bodu P(x,y) je

tedy transformovano na matici pixeld s hodnotami intenzity Ii;. Kazdy pixel o velikosti Wp x W,

je navic zatizen fotonovym Sumem a Sumem samotného detektoru. Navic k degradaci tvaru

stopy v detekéni roviné pfispiva i difrakce svétla a aberace optickych prvka umisténych pred

detektorem. Pfechod od spojitého signalu k navzorkovanému rozlozZeni intenzity je ilustrovan

na obrazku €. 12 [9].

Obr. ¢&. 12: Ukazka transformace spojitého intenzitniho rozloZeni P(x,y) (vlevo) na diskrétni hodnoty

intenzit I;j (vpravo).
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Pro urCeni polohy stfedl stop fokusovanych svazkiu se vyuzivaji rlzné matematické
metody. Abychom dosahli co nejlepsi vyhodnoceni tvaru dopadajici vinoplochy, je nezbytné,
urCit polohu stop s co nejvétsi pfesnosti v fadu tisiciny velikosti jednoho pixelu. V praxi se jako

zakladni metoda pro vypocet polohy t&Zisté symetrické stopy se pouziva metoda ,Center of

Gravity* - CoG. Rovnice pro soufadnice tézisté jsou

R LXx@pIG) 0 XXy@HIG))

e TTREIGH T TG

kde x(i, j) a (i, j) jsou soufadnice a I(i, j) intenzita pixelu. Pro dosazeni dostate¢né presnosti

2.1-17

musi stopa pokryvat oblast nejméné 5 pixelll detektoru. Tato metoda je velmi citliva na
pritomny Sum detektoru. Toto omezeni mizeme odstranit Upravou vychoziho algoritmu
pomoci metody prahovani. Pomoci prahovani nastavime minimalni hladinu intenzity |+ pixeld,
které se zahrnou do vypoctu soufadnic té€zisté. Urcit minimalni hladinu intenzity muzeme
napriklad stanovenim pevné hodnoty nebo zjistit maximalni hodnotu intenzity pixelu Imax @
parametrem stanovit T stanovit I =T Inax, kde T lezi mezi nulou a jedni¢kou. ProtoZe intenzita

je vzdy nezaporna, muzeme situace kdy | < I+ uvazovat | = 0. Upravené rovnice poté vypadaiji

- XU px@NUGEH 1) XXy PUG)) —I7)
XTCoG = S IG)) —Ir a Yrcoc = YN I1G,)) — Iy .

V praxi dalSi pouzivanou metodou je metoda jemného prahovani. Tato metoda spocCiva

2.1-18

v urceni vahové funkce F. (x,y) pro rizné pixely v zavislosti na jejich osvétleni. Pfispévky od
zaSumeénych pixeld mimo jadro stopy, které jsou velmi intenzitné slabé, nejsou eliminovany,

ale pouze atenuovany. Vztahy pro souradnice tézisté jsou

o _EIExEDIGDRGY) o SEyEDI6)R )
Weoe = TSI ) Fy(ty) - OWES T TSI ) By (%, y)

v viv

UrCeni tézisté stopy je samoziejmé zatizeno chybou. Zakladni pfedstavu o velikosti této

[9]. 2.1-19

chyby dava parametr s nazvem “Centroid estimation error®. Ten se pocita primarné pro zjisténi
opakovatelnosti méfeni systémem. Jeho hodnota je nenulova pro realné detektory, které jsou
zatizeny Sumem. K dalSim moznym pfispévkim této chyby muizeme pfifadit fluktuace
dopadajiciho signalu. K vypocteni této chyby je potfeba vétsi po€et snimkl a potom v kazdém
snimku vypodcitat tézisté vSech stop. Pro N méfeni a senzor s K mikro€okami mizeme zapsat

chybu ve tvaru:

N K

2 1 1 > )2 5 )2

v =Nzl E}Z(xk—xk) +Oe=70% ), 2.1-20
n=

=1
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coz odpovida standardni odchylce polohy stop. Pfedpokladem platnosti tohoto vztahu je, Ze
polohy stop béhem sekvence méfeni jsou statisticky nezavislé. V praxi to ovdem neni plné

splnéno z divodu vzorkovani spotl pixely detektoru [5].

2.1.4.1 Algoritmy pro rekonstrukci vinoplochy ze zaznamu S — H senzorem

Ur€eni tvaru vinoplochy z naméfenych nakloni S — H senzorem je zakladnim problémem
v optice. Timto déjem je mySlena transformace diskrétné namérenych fazovych naklont na
rozdil optické drahy mezi idealni (referencni) a realnou vinoplochou nebo ekvivalentné na
prostorové rozlozeni faze vinoplochy odpovidajici optické draze normované vinovym Cislem
k=2m/A[14].

Prvni souhrn zakladnich metod pro uréeni tvaru vinoplochy byl publikovan Southwellem
[12]. Clanek popisuje rizné geometrie pro ziskani naklonti pro rdzné typy senzord. Mezi
zakladni techniky patfi zonalni a modalni rekonstrukce, zavisici na ur€eni lokalni faze
vinoplochy nebo koeficientu aperturni funkce. Rozdily mezi témito metodami jsou v pouziti
rozdilnych modeld pro fitovani tvaru vinoplochy. Zakladnim modelem pro zonalni rekonstrukci,
ktera predvida tvar vinoplochy bod po bodu, je metoda nejmensich &tvercu, kde se pro vétsi
matice vyuziva technika feSeni matic iterativni metodou. Pro modalni rekonstrukci se vyuziva
dekompozice tvaru vinoplochy pomoci Zernikeho nebo Legendovych polynomd. Tento systém

se opét feSi metodou nejmensich ¢tvercu [12,13].

VInoplocha dopadajici na S — H senzor, ktery je slozen z rastru mikroCocek, je vzorkovana
na Casti odpovidajici velikosti apertury kazdé mikroCocky. Zakladnim predpokladem je, Ze
kazda €ast vinoplochy uvnitf této apertury je rovinna vina. Z tohoto predpokladu poté plyne, Zze
v ohniskové roviné rastru mikrococek detekujeme priimérny naklon odpovidajici rovnici

ow; ow;
Jk . k. ox Y
o 3y J=S5i+ Sik, 2.1-21

v Wj,k =

kde wj oznacuje vinoplochu pfisluSici mikrooce na soufadnicich j, k rastru mikrococek a

S*ik, S"ix pramérnému gradientu vinoplochy [13].

Vzhledem k nasi optické sestave a jejim vyuziti, jsme se prozatim omezili na pouziti zonalni
rekonstrukce vinoplochy. Tato metoda rekonstrukce ma vyhodu v pfesnéjSim zobrazeni tvaru
studované vinoplochy na rozdil od metody modalni. Modalini rekonstrukce se Castéji vyuziva

pfi studiu aberaci, kterymi je vinoplocha zatizena.

Pro zonalni rekonstrukci existuje fada metod pro zjiSténi tvaru vinoplochy. Napfiklad
metoda bod po bodu reprezentuje ucelené feSeni gradientni rovnice (2.1-21). Pro spravny
postup rekonstrukce je také dulezitda geometrie zaznamu naklonl. Pro Shack — Hartmannav

senzor odpovida geometrie, pfi které se méfi obé soufadnice zaroven. Takto ziskana sit
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obsahuje N? fazovych bodd a 2N? naméfenych dat. Hlavni problém je témto datim pfifadit
odpovidajici funkci nebo model, ktery by co nejpfesnéji charakterizoval fazi vinoplochy
v danych bodech prostoru. Pro obecnost pfedpokladejme, Ze fazova zména mezi namérenymi

body v ortogonalni reprezentaci je vyjadfena kvadratickym polynomem ve tvaru

1 1
w(x,0) = ¢y + c1x + Eczxz a w(0,y) =cy+c3y+ §c4y2. 2.1-22

Protoze hodnoty naklond jsou mezi sousednimi mikro€oCkami rozdilné, muzeme
predpokladat, Ze se sklony méni linearné. Naklony odpovidaji derivacim pfedchozich
polynomu a mizeme je zapsat jako
SX(x,0) =c; + cx a SY(0,y) =c3 + ¢4y 2.1-23
Koeficienty c1 a cs mizeme vyjadfit jako hodnoty naklonl ve studovaném fazovém bodé
C1 = S]{(k a C3 = Sj},,k' 21'24

koeficienty ¢z a csjsou ur€eny ze vztahu mezi 2 sousednimi body vzdalenymi o hy a hy.

—sX sy ~_¢Y
_ +1k ',k 9 k+1 k 21-25

Timto zpUsobem muizeme vypocitat koeficienty kvadratického polynomu ze 4 smérG okolo

studovaného bodu, coz ndm umozni zjistit tvar vinoplochy jako predikci ze sousednich dat

Wik = Wj_1x — ( Cok +S7%) 2.1-26
Wik = Witk + ( ik T S]-)fk) 2.1-27
Wik = Wjk-1— hzy( Ste-1+ Sik) 2.1-28
Wik = Wjkt1 + hz (8" +1 +57%)- 2.1-29

Predikce tvaru vinoplochy ze 4 smérl je aplikovatelna pouze pro vnitini body. V rozich a
okrajovych ¢astech je vinoplocha predikovana z mensiho poctu bodu. Pro klasicky S — H
senzor s kruhovou pupilou, obsahuje vysledna sit velké mnozstvi okrajovych bodu, které navic

mohou byt intenzitné oslabeny a deformovany mechanikou pupily. [13]

Pokud mame k dispozici informace o naklonech v obou smérech, miZeme rovnice (2.1-25
az 2.1-29) vyresit metodou nejmensich &tvercl. Pro formulaci feSeni mizeme tuto metodu

prevést na linearni problém, ktery je vhodny fesit v maticové reprezentaci ve tvaru
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2 Prehled problematiky

DS = AW, 2.1-30

kde S je matice s po&tem prvk N? obsahuijici vdechny naméfené naklony, matice A je fidka
matice s po&tem prvki N2. D je také fidka matice vytvarejici primérovani sousednich naklond
a matice W je vektor o délce N? obsahujici vdechny neznamé hodnoty faze. Standartni feSeni

takové rovnice je vynasobeni rovnice inverzni matici (ATA)*
W = (ATA)"14T DS [11]. 2.1-31
Pro vétsi matice mizeme k feSeni (2.1-31) pouzit iterani metody, kde se vyuziva vyhod

fidké inverzni matice (ATA). Pokud zapi$eme nenulové prvky matice (2.1-31) dostaneme vztah

Gk Wi = [Wis1k + Wisik + Wiger + Wik1] =

n 2.1-32
2 [Sfier1=Slhe-1 + Sfeak = Sitake)

kde faktory gjx jsou diagonalni elementy matice (ATA)™* znacici body sité, ve kterych je predikce
fazové hodnoty uréena pouze z 2, 3 nebo 4 sousednich bodl. To mizeme matematicky zapsat

jako

2  j=1VN; k= 1VN

_ j=1VN; ke (2,N—-1)
jx= 3 { k=1VN; j €(2,N—1) 2.1-33
4 jinak

a pokud neni sit bodu ¢tvercova a studujeme fazovy bod, ktery ma neexistujici data naklond,
pfedpokladame, Ze je i faze nulova. Pokud si pravou €ast rovnice (2.1-32) oznacime jako

konstantu bj

h
bj,k = E [5]‘1,/k+1_5},,k—1 + S}i-l,k - ij—l,k]' 2.1-34

ktera zavisi pouze na nameérenych naklonech a vytvofime konstantu w;; ve tvaru

Wi + Wik + W + Wi
7=[ j+1,k j—1,k j.k+1 j.k 1], 2.1-35

9jk

ktera odpovida prumérné fazi okolnich bodu, muzeme rovnici (2.1-32) pfepsat do tvaru

b
witD = wpm + 25 (12, 2.1-36

Tento tvar rovnice (2.1-36) muze byt chapan jako zakladni iteraéni formule. Prava strana

této formule je sestavovana z aktualnich fazovych bodl (mohou byt na zacatku nulové) a
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2 Prehled problematiky

nameéfenych naklonl. Vysledkem m - tého iteraéniho cyklu je zpfeshovani hodnoty faze ve
studovaném bodu. V pfipadé, Zze béhem iterace budou vysledky levé strany rovnice
uchovavany v jiné matici, nez jsou vSechny body sité vyhodnoceny, je tento postup oznacovan
jako Jacobiho metoda. Jestlize vypoétené fazové body aktualizujeme ihned po vypoctu, mohou
byt vyuzity k vypoctidm sousednich bodl. Tento druh vypoctu faze vinoplochy se nazyva

Gauss — Seidelova metoda.

Treti metoda se nazyva metoda postupnych prekmitl v anglickém originale “successive
over - relaxation method“ (SOR metoda). Tato metoda se od pfedeslych metod liSi ve vypoctu
fazovych bodu. Béhem kazdé iterace se fazovy bod pocita za pfispéni predchozi fazové
hodnoty tohoto bodu. Tento zplsob vypoétu mizeme zapsat

m+n) _ ), | —m) |, Dk m) 0 1.37
Wik = W T |Wg +g_-_Wj'k , 1-3
J.k
kde w je relaxacni parametr. Tento relaxaéni parametr je znamy diky vlastnostem matice
(ATA). Tvar tohoto parametru odpovida rovnici:
2
w = i T 1 2.1-38
1+ sin [—N T 1]

Konvergence rovnice (2.1-37) je dosazeno v pfipadé, kdy hodnota zavorky na pravé strané
rovnice bude mala. Hlavni vyhodou této metody je rychla konvergence fizena relaxacnim

parametrem, jehoz vypoctena hodnota maximalizuje miru konvergence [12].

Jacobiho metoda potiebuje velké mnozstvi iteraci k dosazeni spravného vysledku, ale
vysledny tvar je zatizen malou rezidualni chybou. Gauss — Seidelova metoda konverguje ke
spravnému vysledku pfiblizné po N? iteracich. SOR metoda potiebuje k dosazeni vysledku

pouze 2N iteraci.
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3 Cile prace

Cile prace vychazejici ze zadani, obsahuijici 3 body:

e analyzovat moznosti tvaru rovinnych ploch pomoci S-H senzoru,
¢ navrhnout a sestrojit zafizeni pro méfeni tvaru rovinnych ploch,

¢ navrhnout algoritmy vyhodnoceni S-H senzoru pro uréeni tvaru rovinnych ploch.

V prvni bodé se prace zabyva navrhem optické sestavy. V prostfedi programu OSLO se
provadi vypocty chodu Sirokého svazku optickou sestavy a studuje se jeho chovani pfi
prichodu optickou sestavou. Zajima nas tvar svazku v roviné rastru mikroco¢ek Shack -
Hartmannova senzoru v zavislosti na tvaru méfeného povrchu. K simulaci jsme si vybrali dva

krajni pfipady deformaci typu smetenych a zdvizenych okraja.

V druhé Casti se prejde k samotnému navrhu mechanickych ¢&asti v prostfedi programu
Autodesk Inventor. V navrhu se zaméfime na mechanické komponenty optické sestavy a

mechaniku pro uchyceni rastru mikro¢ocek k CMOS kamere.

Poslednim cilem bude vytvofeni komunikace kamery s PC v prostfedi programu Matlab a
vytvoreni algoritmd pro zpracovani ziskaného signalu z kamery. Na zavér se poté provede

kalibraCni méfeni s rovinnym zrcadlem a testovaci méfeni s rovinnym kusem.
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4 Material a metody

4 Material a metody
4.1 Pouzité zarizeni a pomiticky

Pro vytvofeni osvétlovaciho svazku byl pouZit linearné polarizovany laser FLEXPOINT
(BLAU Optoelektronik GmbH, Némecko) o vinové délce 532 nm, vykonu 4 mW. Mezi dalSi
prvky osvétlovaci €asti optické sestavy patfily mikroskopovy objektiv o numerické aperture
0,10 a zvétdeni 30x (Meopta, Lambda Praha, Ceska republika), prostorovy filtr KT310/M
obsahujici dirkovou clonu P50S o velikosti 50 ym a bi-konvexni ¢o¢ku LBF254 - 40 o
ohniskové vzdalenosti 40 mm (Thorlabs - Newton, New Jersey, USA). Dale byla pouZita
polarizaéni délici kostka CM1-PBS251 pracujici v rozsahu vinovych délek 420 - 680 nm a A/4
desticka WPQ10M-532 pro vinovou délku 532 nm.

Pro rozsifeni osvétlovaciho svazku jsme vyuzili 4f systému slozeného z bi-konvexni ¢ocky
LBF254 - 40 (Thorlabs - Newton, New Jersey, USA) a parabolického zrcadla (ATC — Astro,

Prerov, Ceska republika) s ohniskovou vzdalenosti 800 mm a clonovym &islem 4.

Jako Shack — Hartmannlv detektor byla pouzita CMOS kamera od firmy Basler
acA2040 - 25gm (Basler Inc., Exton, USA). Rozliseni &ipu kamery je 4Mpix s roztedi pixelld 5,5
x 5,5 um. Rastr mikro€ocek byl zvolen MLA150-5C (Thorlabs - Newton, New Jersey, USA).
Rastr ma rozméry 10 x 10 mm, velikost mikro¢ocek 150 um s ohniskovou vzdalenosti 5,2 mm

a je opatfen chromovou vrstvou.
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5 Vysledky

5.1 Navrh optické sestavy

5.1.1 Simulace v prostredi programu OSLO

Zakladni poZzadavky optické sestavy byly kompaktnost a jednoducha konstrukce. Prvotni
simulace naseho navrhu nas vedly k vyuziti 4f systému. Tento druh systému nam umoznil
vytvofit obousmérny zobrazovaci systém, s jehoz pomoci jsme mohli transformovat Uzky
svazek paprsku do Sirokého osvétlovaciho svazku. V nasem pripadé byl pouzit expandér typu
Keplerova dalekohledu s vyuzitim bi — konvexni ¢oCky a parabolického zrcadla. Vzhledem
k pouzitym komponentam popsanych vySe byla simulace provadéna s osvétlovacim svazkem
o priméru 10 mm, ktery byl expandérem zvétSen 20x. Sestava byla navrhnuta pro méfeni
optickych prvka az do priméru 200 mm.

Takto vytvorfeny osvétlovaci svazek poté dopada na méfenou plochu, od které se odrazi
zpét a je 4f systémem transformovan na pavodni primér. Svazek dale prochazi délici kostkou,
dopada na rastr mikroCocCek a nakonec na samotny detektor. Detektor je umistén v ohniskové
roviné rastru mikro€ocek. Tato sestava je znazornéna na obrazku €. 13. Pfi této simulaci nas
predevsim zajimalo, jak se bude chovat svazek paprskl uvnitf takové optické sestavy. Pfresnéji

jsme se zaméfili na rovinu rastru mikroCo€ek, kterou jsme povazovali za vstupni aperturu
detektoru.

Paraboloidni zrcadlo

‘ ‘ ‘
/

\ |
\ | |
\ |

\ ‘ | [

|
Bodovy zdroj Cotka Délici kostka Cotka A

"é-lw‘,, T

Eliptické zrcatko

Rovina rastru mikro¢ocek
Méréna plocha A
NN EERERE R EER NN EA Y B EER R BB R R R R RRRRRY

Obr. ¢. 13: Simulovana opticka sestava v prostfedi programu OSLO. Simulace pruchodu svazku

paprskd pri méreni idealné rovinného kusu.
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5 Vysledky

Simulaci jsme realizovali pro 2 druhy deformaci méfené plochy a to deformaci typu
zdvizenych okraju a deformaci typu smetenych okraju. Pro tvar méfené plochy jsme vychazeli
z rovnice pro standardni asférickou plochu (5.1-1) ve tvaru:

2
x
7= +adr*+aer®+afrd..,

2 5.1-1
r{l1+ 1—;6—2(cc+1)

kde x znaci rozmér plochy, r polomér plochy, cc kénickou konstantu a parametry ad, ae a af
odpovidaji prislusnym deformacnim fadim. Pro naSi simulaci jsme se omezili na prvni

deformacéni rad.

5.1.1.1 Deformace typu zdvizené okraje

Pfi simulaci s touto deformaci jsme zjistili maximalni méfitelnou deformaci optické plochy
18 ym. Tato hodnota pfiblizné odpovida odchylce 75A. Velikost a tvar deformace je naznacen
na obrazku €. 14. Limitnim pfipadem, kdy jsme jesté schopni deformaci korektné zméfit je,
kdyZ nedojde k pfehrnuti okrajovych ¢asti vinoplochy v roviné rastru mikroCocek. Situace
v roviné rastru odpovidajici limitnimu pfipadu je znazornéna na obrazku €. 15. NejlepSim
zpusobem jak zjistit takovou situaci je studovat tvar kfivky v zavislosti odchylky paprsku na
vstupni dopadové vySce. U tohoto typu deformace se budou okrajové €asti kiivky zakfivovat

zpét k horizontalni ose.

0,020

0,015

0,010 +

Velikost odchylky [mm]

0,005

| ¥ I J I ¥ I L L} ¥ v I v I v ) . I L 1
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Délka méfeného kusu [mm]
Obr. ¢. 14: Model tvaru mérené plochy a velikost maximalni méritelné odchylky pri deformaci typu

zdvizenych okraja.
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5 Vysledky

Délici kostka Bi - konvexni ¢ocka

Rovina rastru mikro¢oéek
Obr. &. 15: Poloha okrajovych paprskt v roviné rastru mikro¢ocek pfi maximalini méritelné odchyice.

Dy 1 5

Obr. ¢. 16: Zavislost vzdalenosti vystupnich paprski od osy na vstupni vySce pro deformaci typu
zdvizené okraje. Z obrazku je patrné zakrfivovani okrajovych ¢asti kfivky k horizontalni ose.

Pfipad kdy dojde k pfehrnuti okrajovych paprskd do sousednich mikroCocek, a tedy

znemoznéni spravného vyhodnoceni tvaru vinoplochy, je znazornéno na obrazku €. 17 a
prislusna zavislost je na obrazku €. 18. Nami naméfena maximalni odchylka neni ovSem

striktné dana. Jeji hodnota zavisi na mnoha parametrech. NejsilngjSimi parametry jsou velikost
meéfeného kusu a poloha 3 optickych prvkl v sestavé: bi — konvexni ¢ocka, délici kostka a
rastr mikroCocCek. V idealnim pfipadé, kdy by se vSechny tfi prvky dotykaly, bychom ziskali

maximalni méfitelnou odchylku. V redlné situaci toho nelze dosahnout z divodu pouziti

nezbytnych mechanickych ¢asti a dalSich prvku v sestaveé.
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Obr. &. 17: Poloha prehrnutych okrajovych paprskt v roviné rastru mikro¢oc¢ek pfi neméfitelné

odchylce.

Oy 1 2

Obr. ¢. 18: Zavislost vzdalenosti vystupnich paprskt od osy na vstupni vysce pro deformaci typu
zdvizené okraje. Z obrazku je patrné zakfiveni okrajovych c¢asti kiivky z diavodu

pfehrnuti vinoplochy v roviné rastru mikrococek.

5.1.1.2 Deformace typu smetenych okrajt

Pfi simulaci s touto deformaci jsme zjistili maximalni méfitelnou deformaci optické plochy
9 um. Tato hodnota pfiblizné odpovida odchylce 35 vinovym délkam. Velikost a tvar studované
plochy je naznacen na obrazku &. 19. Limitou, kdy jsme jesté schopni deformaci korektné
zmefit, je situace, kdy nedojde k pfiliSnému rozptylu svazku paprski v roviné rastru
mikroCocek. Situace v roviné rastru odpovidajici limitnimu pfipadu je znazornéna na obrazku
€. 20. Moznost jak urcit takovou situaci je nutné opét studovat zavislosti polohy paprski na
dopadajici vysSce. U tohoto typu deformace se budou okrajové &asti kfivky zakfivovat

rovnobézné se svislou osou.
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Délka mé&feného kusu [mm]
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Obr. ¢. 19: Model tvaru mérené plochy a velikost maximalni méritelné odchylky pfi deformaci typu

smetenych okraju.

Délici kostka Bi - konvexni ¢ocka

Rovina rastru mikrococek

Obr. ¢. 20: Poloha okrajovych paprsk( v roviné rastru mikro¢oCek pfi maximalni méritelné odchyice.
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Oy ¢ 20

Obr. ¢&. 21: Zavislost vzdalenosti vystupnich paprski od osy na vstupni vysce pro deformaci typu

smetené okraje. Z obrazku je patrné zakfivovani okrajovych ¢asti kfivky rovnobézné se
svislou osou.

Pfipad kdy dojde k rozptylu okrajovych paprski mimo vstupni aperturu
Shack - Hartmannova senzoru a tim se znemozni vyhodnoceni okrajovych ¢asti méfeného
povrchu, je znazornéno na obrazku €. 22. Tvar kfivky ray - fan diagramu je zobrazena na
obrazku €. 23. Maximalni odchylka je stejné, jako v pfedchozim pfipadé zavisla od vzdalenosti
zminénych optickych komponent. Tato opticka vyrobni vada je navic zavisla i na poloze
méfeného kusu v ramci apertury parabolického zrcadla.

Obr. ¢. 22: Rozptyleny svazek paprskut v roviné rastru mikrococek.
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Cr ¢ 100

Obr. ¢&. 23: Zavislost vzdalenosti vystupnich paprsk( od osy na vstupni vySce pro deformaci typu
smetené okraje. Z obrazku je patrné zakfiveni ray — fan kfivky z diavodu rozptylu

okrajovych paprskit mimo vstupni aperturu detektoru.

5.1.2 Navrh mechanickych komponent experimentalni sestavy

VS8echny modely a vykresy byly vytvareny v prostfedi programu Autodesk Inventor
(Professional 2013, Autodesk, Inc., San Rafael, CA, USA). Vykresova dokumentace se naléza

na pfilozeném CD ve slozce “Vykresova dokumentace”.

Mechanicka c&ast optické sestavy je slozena z komponent od firmy Thorlabs a nami
navrzenych prvkl vytvofenych pomoci programu Autodesk Inventor. Sestava byla navrhovana
s ddrazem na jednoduchost, nizkou cenu a kompaktnost. Pfi navrhu bylo tfeba dbat na
zajisténi dostate¢né tuhosti sestavy, abychom minimalizovali pfenos vibraci na optické
soucasti.

Sestavu muzeme rozdélit na 3 useky. Prvnim usekem je osvétlovaci Cast sestavy. Zde
nejdfive vytvofime kolimovany laserovy svazek o priméru 10 mm, ktery je linearné
polarizovany. Tento svazek vytvofime za pfispéni mikroskopového objektivu s numerickou
aperturou 0,10, prostorového filtru s dirkovou clonou o priméru 50 um a bikonvexni ¢o¢ky o
ohniskové vzdalenosti 40 mm. Déle svazek prochazi polarizaéni délici kostkou a ¢tvrtvinnou
desti¢kou, ktera zméni linearni polarizaci svazku na kruhovou. Na jedné strané délici kostky
je také namontovan Shack — Hartmannuv senzor, ktery snima odrazeny svazek od méfeného
povrchu. Tato €ast je zobrazena na obrazku &. 24. Za druhy usek jsme oznacili uchyceni
parabolického zrcadla do konstrukce véze, na kterou je osvétlovaci €ast pfichycena kovovou
deskou. V&z je sestavena ze 4 tyCi spojenych vét§im mnozstvim vzpér. Tyto vzpéry jsou
uchyceny do spojek pod uhlem 45° a 55°. Na vrchni strané je umisténa ulozna deska pro
parabolické zrcadlo.
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4f systém zacdina bikonvexni Cockou, ktera fokusuje kolimovany svazek do ohniska
parabolického zrcadla. Mechanika tohoto optického prvku nepatrné zasahuje do osvétlovaciho
svazku vytvofeného parabolickym zrcadlem. Dal$im prvkem je eliptické zrcatko, které pod
uhlem 45° odrazi svazek vychazejici z ohniska parabolického zrcadla. Zrcatko je pfilepeno na
hlinikovém podstavci, ktery je pfipojen Sroubem k valcové zakladné. Zakladna je pfichycena k
véZi pavoukem vytvofenym ze 4 zavitovych ty€i a pomoci Ctyf stavécich Sroubum muzeme
justovat naklon zrcatka. Tento zplsob uchyceni zplsobuje centralni clonéni, které muzeme
vyuzit k vycentrovani odrazeného svazku na stfed CMOS detektoru. Parabolické zrcadlo, které
je ulozeno na vrcholu véze, vytvari osvétlovaci svazek o priméru 200 mm. Tato ¢ast je potom
zobrazena na obrazku &. 25. Posledni Casti je naklapéci stolek. Stolek se sklada z kovové
desky, ke které jsou pfipevnény liSty. Pomoci Sroubl s tlacnou kuli¢kou je stolek ulozen na ffi
podlozky s prizmatickym vybranim. Srouby potom slouzi k naklonu méfeného kusu. Navrh

stoleCku je zobrazen na obrazku €. 26.

Laser Mikroskop. objektiv Bikonv. ¢ocka i
A =532 nm NA = 0.1 m = 20x f=40 mm _Kostka A/ desticka

Dirk. clona S — H senzor T ! Uchytna deska

d=50pum

Obr. €. 24: Osvétlovaci ¢ast optické sestavy, kde se vytvafi 10 mm kolimovany laserovy svazek. Tato

Cast je pripojena ke zbytku sestavy pomoci desky s pritlacnym klinem a hranolkem.

Zelenou barvou je oznaclena transformace a draha laserového svazku.
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Parabolické zrcadlo
f=800mma c=4

Ell— e e Eliptické zrcatko

Obr. ¢. 25: Hlavni nosna konstrukce optické sestavy. Parabolické zrcadlo se nachazi v Glozné desce
na vrcholu véze. Uprostfed se nachazi eliptické zrcatko uchycené pomoci 4 zavitovych

ty¢i (vlevo). Detail mechaniky eliptického zrcatka (vpravo).

Obr. ¢. 26: Naklonny stole¢ek. Stole¢ek je podepren dvéma ocelovymi hranolky a stoji na tfech
opérnych bodech vytvorenymi $rouby s tlaénou kuliékou. Srouby se pohybuji ve vybrani

Svirajici uhel 17°.
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5.1.3 Sestaveni Shack — Hartmannova senzoru

Pro sestaveni Shack — Hartmannova senzoru jsme vyuzili CMOS kameru od firmy Basler
s typovym oznacenim acA2040 - 25gm. Tato kamera je opatfena zavitem typu C (o priméru
25,4 mm). Pro vytvofeni S — H senzoru bylo potfeba navrhnout mechanickou &ast pro ulozeni
rastru mikroCoCek tak, aby se rovina Cipu senzoru nachazela v blizkosti ohniskové roviny
rastru. Rastr mikroCoek jsme pouzili ve vice variantach liSici se pouze velikosti ohniskové

vzdalenosti. Nami pouzité rastry mély ohniskové vzdalenosti 18,6 mm, 6,7 mm a 5,2 mm.

Pro nase experimenty jsme vytvofili dvé verze S — H senzoru. Prvni verze je uzpusobena
pro vyuziti jako samostatny snimac pro praci na optickém stole. Mechanika se sklada ze dvou
dild. Prvni dil, ktery je pouzit jako redukce, se Sroubuje pfimo do zavitu kamery a na konci je
ukonc¢en dosedaci plochou opatfenou otvory pro Srouby. Redukce také vytvari vodici priimér
pro druhy dil o velikosti 21 mm. Druhy dil je poté opatfen uloznym ¢tvercovym vybranim pro
rastr mikro€ocek. Pro mikro¢olky s dlouhou ohniskovou vzdalenosti je mozné pouzit i pfitlacny
plochy krouzZek, aby se rastr mikroCo¢ek nemusel lepit napevno k mechanice. Dosedaci plocha
obsahuje otvory pro uchyceni zaklopné clonky, dorazného koliku a otvory pro uchyceni tohoto
dilu k prvnimu pomoci ¢tvefice Sroubl. Zaklopna clonka se pouziva k centraci dopadajiciho
svazku na stfed Cipu. Otvor ve clonce je navrzen tak, aby propustény svazek osvétloval nékolik

mikroCo&ek. Tato verze mechaniky je zobrazena na obrazku &. 27.

Zasuvny adaptér Jll Sroubovaci adaptér

Zaklopna clonka

Obr. &. 27: Mechanika pro uloZeni rastru mikro¢oc¢ek ke kamere. Mechanika se sklada ze Sroubovaci
redukce, zasuvného kusu pro ulozZeni rastru mikro¢o¢ek a zaklopné clonky pro centraci

svazku na stred.
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Druha verze Shack — Hartmannova senzoru je pfizplsobena k upevnéni do konstrukce nasi
experimentalni sestavy. Mechanika byla navrZzena obdobné jako prvni verze. Prvni dil, ve
kterém je uloZen rastr mikrococek, se Sroubuje na télo délici kostky. Druhy dil, ktery funguje
znovu, jako redukce je nasroubovan do zavitu kamery a jeho vodici primér je opét
21 mm. Obé dosedaci plochy jsou opatfeny zavitovymi otvory a obloukovymi vyfezy. Centraci
svazku na stfed Cipu jsme v tomto pfipadé vyieSili vyuzitim stinu mechaniky eliptického

zrcatka. Na obrazku €. 28 je vyobrazen navrh této mechaniky.

Obr. ¢&. 28: Mechanika pro uloZeni rastru mikrocoCek ke kamefe v experimentalni sestavé.
Mechanika se sklada ze Sroubovaci redukce a zasuvného kusu pro uloZeni rastru

mikroCocek.
5.2 Komunikace kamery Basler s PC a tvorba vypocetnich algoritmu

VSechny vypoclty byly provadény v prostfedi programu Matlab (MATLAB R2013b,
Mathworks, Inc., Natick, MA, USA). Algoritmy jsou obsaZeny na pfilozeném CD jako pfiloha
ve slozce “Algoritmy Matlab®.

Komunikace kamery s pocCitatem probiha pfes rozhrani Gigabit Ethernet. Firma Basler
dodava ke kamefe zdarma vlastni software pod nazvem ,Basler Pylon®, ktery mimo jiné
obsahuje knihovny C++ a dalSi ovladace. Tento typ rozhrani a podpora fady ovladac¢d nam
umoziuje k ovladani kamery pouZit i jinych programu jako je napfiklad program LabView nebo
Matlab s jeho rozSifenim ,Image Acquisition Toolbox“. Tento toolbox obsahuje vlastni

ovladace typu GigE Vision, které jsou s touto kamerou kompatibilni.
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5 Vysledky

Skrze Grafické rozhrani Matlabu ,Graphical user interface®, jsme vytvofili ovladaci panel.
Tento panel je zobrazen na obrazku €. 29 (vlevo). Panel obsahuje nékolik moznosti od
nastaveni zakladnich parametrd kamery, pfes pfipravu a nadteni signalu, az po rGzné
vypocetni algoritmy.

Bl Basler Camera [ = || @ 3]

— Camera options

[ Configure Camera ] Histogram

Gain Exposure

— Preview

[Start pre'.riew] [Stup preview]

— Histogram

Poget pixel

[ Start ][ Stop ]

— Alignment

I Start ] [ Stop ]

— Trigger.

100 150
[ Calibration ] [ Trigger ] 8 - bitova Skala

lMea.surement] [ Reconstruct ]

Obr. ¢. 29: Oviladaci panel ke kamefe Basler vytvoreny v programu Matlab pomoci rozhrani GUI

(vlevo). Ukazka funkce histogramu (vpravo).

Prvni ¢asti ovladaciho panelu je okno “Camera options®. V tomto okné se nachazi tlacitko
“Configure camera“ s jehoz pomoci si muze uzivatel nacist kameru podle typu pfipojeni a
vybrat si format dat podle moznosti kamery. V nasem pfipadé se jedna o adaptér “GigE Vision*
spravujici Ethernetovou komunikaci a format dat typu “mono8“ odpovidajici 8 - bitové Skale.
Pod timto tlaCitkem se nachazeji dvé editovaci pole, ktera jsou ozna€ena nazvy “Gain“ (zisk)
a “Exposure” (expozice). Po nacteni kamery se v téchto polich objevi vychozi hodnoty danych
parametr(i, které mizeme ménit pouhym prepsanim. Kamera ma i fadu dalSich parametr(,
které ale nejsou pro nasi praci potfebné. DalSi ¢asti je okno “Preview” pfes které si uzivatel
muze otevfit okno zobrazujici aktualni signal z kamery. Nasledujici okno nese nazev
“Histogram®. Kliknutim na tlacitko “Start* se otevie dalSi okno, ve kterém je zobrazen sloupovy
histogram  odpovidajici  aktudlnimu signalu z kamery. Protoze je signal
8 — bitovy, pixely nabyvaji hodnot od 0 do 255. Prostfednictvim tohoto okna mulze uzivatel
kontrolovat saturaci signalu. Histogram odpovidajici signalu z nasi kamery je zobrazen na

obrazku ¢&. 29 (vpravo).

Predposledni prvkem naSeho panelu je funkce nazvana “Alignment®. Tato funkce slouzi

k centraci dopadajiciho signalu na stfed kamery. Pro S — H senzor ver.1 jsme pro centraci
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svazku vyuzili zaklopné clonky. Tato zaklopna clonka ma otvor s primérem 1 mm a na CMOS
detektoru vytvari stopu o priméru odpovidajicimu 7 mikro€ockam. Vycentrovani svazku se
poté provadi naklonem méfeného kusu pomoci stavécich Sroubu stolecku, tak aby se tézisté
stopy clonky nachazelo v blizkosti stfedu Cipu. Obrazek zobrazujici proces centrace na této
verzi senzoru je zobrazen na obrazku ¢&. 30 (vlevo). Druha verze senzoru z divodu uchyceni
mechaniky k délici kostce neobsahuje Zadnou clonku. Proto jsme k centraci dopadajiciho
signalu pouzili stinu centralniho clonéni, zpisobeného mechanikou eliptického zrcatka. Stin,
ktery je ve tvaru X, si mizeme rozdélit na 4 stejné Casti, které jsou Ciselné oznaceny stejné
jako na obrazku &. 30 (vpravo). Vycentrovani svazku pak dosahneme naklonem méfeného
kusu tak, aby rozdil souctu intenzit v prvni a tfeti asti se souétem v druhé a &tvrté ¢asti byl
pfiblizné shodny s rozdilem souctu druhé a tfeti ¢asti se souctem prvni a ¢tvrté ¢asti. Hodnoty
obou rozdilt jsou vyobrazeny pod sebou v aktivnim okné, kde jsou navic zobrazeny modré

navigacni Sipky, které ukazuji smér kam je potfeba posunout obraz stinu na detektoru.

Obrazek znazorfiujici tento zplisob centrace je vyobrazen na obrazku €. 30 (vpravo).

Obr. ¢. 30: Ukazka zplsobu centrace dopadajiciho signalu na stfed senzoru. Zplsob centrace

svazku s pouzitim zaklopné clonky (vlevo) a pouZiti stinu centralniho clonéni (vpravo).

Posledni ¢asti je okno s nazvem “Trigger®. V tomto okné se nachazeji vypocetni algoritmy
pro ureni tézisté stop kalibru, méfeného kusu a algoritmus pro rekonstrukci méfrené
vinoplochy. Prvni tlacitko “Calibration” slouzi k uloZzeni matic obsahujicich x a y soufadnice
stfedl stop kalibru a matici intenzit pfislusici subaperturam. Po stisknuti tohoto tlacitka se
program zepta, jestli uzivatel provedl centraci pomoci dfive zmifované funkce. Pokud ne,
program skonci a je vyzvan k jeho realizaci. V opacném pfipadé funkce pokracuje dal a zepta
se, kolik si uzivatel pfeje nacist snimkd kamery do paméti pocitace pro nasledujici vypocty. Po
vybrani z nabidnutych moZznosti a nacteni matic do paméti, program vyzve uZivatele k zakryti

referenCniho kusu z dlvodu ziskani informace o pozadi signalu, ktery je zatizen Sumem a
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reflexy od stén délici kostky a zadni plochy A4 destiCky. Z této informace se zjisti nejvyssi
hodnota Sumu, ktera se poté odecte. Nato se vytvoii okno se snimkem z kamery a uzZivatel je
vyzvan k vybrani prvniho spotu kurzorem mysi. Od tohoto prvniho spotu se za¢nou pocitat
tézisté vSech stop rozdélenych do 4 kvadrant. Tézisté se pocitaji pomoci vztahu (2.1-18).
Subapertury zobrazujici plochu, z které jsou pocitany stfedy stop, jsou barevné odliSeny podle

umisténi k pfisluSejicimu kvadrantu.

Proces vypoctu tézist a vyobrazeni subapertur je znazornéno na obrazku €. 31. Na obrazku
jsou zietelna i prazdna mista mezi subaperturami, ktera jsou zplisobena vzorkovanim apertur
mikroCocek pixely detektoru. Pokud apertura odpovida priméru 150 ym a velikost pixelu je
5,5 um, pfipada na 1 subaperturu 27,27 pixeld. Z tohoto divodu predpokladame velikost
vypocetni subapertury 26 x 26 pixel. Toto omezeni by nemélo nijak ovlivnit nasledny vypodcet

téziste, protoze pfi pouziti rastru mikrocoCek s ohniskovou vzdalenosti 5,2 mm je v detekéni

roviné vytvofena stopa o pfiblizném priméru 25,5 um, ktera pokryva oblast 5-6 pixelu.

Po skonceni vypodtl provede algoritmus ulozeni vypocCtenych matic a zepta se uzivatele,
jestli si pfeje tyto matice zobrazit na monitoru. Na zavér se program dotaze, jestli si uZivatel

preje vypocitat odhad chyby urCeni polohy téZisté podle vzorce (2.1-20) a nebo smérodatnou

odchylku ur€eni tézisté v x a y soufadnici.

Obr. ¢. 31: Ukazka zpusobu vypoctu tézist stop a barevného vyobrazeni kvadrantu. Z obrazku jsou
patrné mista, ktera nejsou do vypoctu zahrnuta z dlvodu vzorkovani apertur mikro¢ockek

pixely detektoru.

DalSim tlaCitkem oznacenym jako “Trigger* si uzivatel maze ulozit aktualni signal dopadajici
na detektor pro pozdéjSi vypocty. Pfedposledni tlacitko “Measurement” spusti algoritmus,
pomoci néhoz se opét vypocitaji matice se soufadnicemi t&€zist' a intenzitni matice pro méfrené
rovinné zrcadlo. Zacatek algoritmu je podobny jako v pfipadé tlacitka “Calibration®, kde jsou
otazky na pouziti centrovaciho algoritmu, na poCet méreni signalu a na zakryti méfeného kusu
pro zjisténi informace o pozadi. Po prahovani signalu se tézisté pocitaji v ramci poli o rozméru

26 x 26 pixelu definovanych pfi kalibraci a to na zakladé pfedpokladu méfeni rovinnych ploch
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malo se liSicich od idealniho stavu. Po uloZzeni matic s vypo¢tenymi hodnotami si je maze

uzivatel nechat zobrazit a vypocitat smérodatnou odchylku jako v pfedchozim pFipadé.

Posledni tladitko naseho ovladaciho panelu nese nazev “Reconstruct®. Funkce tohoto
tlaCitka je vytvofit 3 - D rekonstrukci tvaru méfeného povrchu pomoci zonalni rekonstrukce.
Po stisknuti tlacitka dojde k nacteni kalibracni matice a matice s naklony méfeného kusu. Tyto
matice se od sebe odectou a tim se ziskaji dvé nové matice obsahujici relativni hodnoty
naklonl v x a y soufadnici. V dalSi ¢asti se program zepta, kterou ze tfi metod ma pro vypocet
tvaru vinoplochy pouzit. Metody jsou popsany v kapitole (2.1.4.1). Kromé toho se jesté zepta,
jestli si uzivatel preje vidét evoluci tvaru béhem itera¢niho cyklu. Po zodpovézeni obou otazek
program zacne iterovat bod po bodu a po uplynuti definovaného poctu iteraci vykresli 2D i 3D

tvar vinoplochy.

5.3 Kalibrace a testovaci méreni rovinného zrcadla

Po sestaveni experimentalni sestavy a vytvoreni potfebnych algoritmd jsme se zaméfili na
proces kalibrace sestavy pomoci rovinného zrcadla a ovéfeni téchto algoritma pfi méreni

testovaciho kusu.

Kalibraci jsme nejprve zkouSeli provadét za pomoci olejové hladiny. Pfi pouziti tohoto typu
reference bylo potfeba naklanét celou experimentalni sestavou, abychom docilili uspokojivého
vycentrovani svazku na kameru. Prvni problém, ktery se objevil, byla prachova zrna plovouci
na hladiné. Povrchové napéti okolo prachovych zrn zpulsobilo lokalni deformace rovinné
plochy, coz se v roviné detektoru projevilo jako kruhové oblasti bez signalu. DalSi problém
jsme pozorovali pfi méfeni optickych prvkd s malou odrazivosti, kdy intenzita pozadi daleko
prevySovala studovany signal. Kromé typického Sumu kamery, byla pfitomna i silna slozka
zpUsobena predni stranou A/4 destiky. PFi bliz§im prozkoumani a zméfeni antireflexni vrstvy
na spektrometru jsme zjistili, Ze minimum antireflexni vrstvy desti¢ky je posunuto do oblasti
vinovych délek 600 - 608 nm. Z téchto divodu jsme upustili od vyuziti tohoto typu reference a

vyuZzili jsme rovinné zrcadlo o prdméru cca 195 mm.

Rovinné zrcadlo musi byt vétSi, nez je prdmér parabolického objektivu, aby se pfedeslo
promitnuti okrajovych vad desky. Informaci o tvaru povrchu jsme ziskali z méfeni na Stitch -
interferometru ve firmé& Meopta — Optika s.r.o0., kde P — V hodnota odpovidala 0,66 vinové

délky. Tvar povrchu této desky je zobrazen na obrazku &. 32 vlevo a profil fezu vpravo.
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Obr. ¢. 32: Vystup pri méreni kalibracni desky z interferometrického méreni. Obrazek vievo

zobrazuje tvar povrchu. Obrazek vpravo odpovida profilu fezu.

Na dalSim obrazku €. 33 vlevo je znazornén signal z kalibraCniho méfeni a vpravo intenzita
vzorkovana na velikost subapertury. Referenéni matice se sklada z 65 x 65 obrazovych bodu.
Na obrazku s intenzitami jsou vidét mista s velkym poklesem, které byly zpusobeny
prachovymi Casticemi uvnitf puvodné pouzitého mikroskopového objektivu. Po vypocitani
smérodatné odchylky pro zaznamenanou intenzitu a soufadnice tézist v ramci 200 méfeni
jsme zjistili, Ze pfi dané konfiguraci jsou v centralni ¢asti vysoké. Tyto odchylky pro intenzitni
rozloZeni a soufadnici X jsou zaznamenany na obrazcich &. 34 vlevo a vpravo. Po bliz§im
pfezkoumani pouZzitych komponent jsme zjistili, Ze nami pouZity laser ma dlouhou koherenéni
délku. Tato koherencni délka s kombinaci dlouhé optické drahy a nezadoucich reflext

zpusobuje ¢asové proménnou interferenci.

Intenzita

F 12000
+1500

<1000

y soufadnice subapertur

500

10 20 30 40 50 60
x soufadnice subapertur

Obr. ¢. 33: Levy obrazek odpovida namérenému signalu pri méreni referen¢niho zrcadla. Z obrazku
Je dobre patrné centralni clonéni, které se vyuZiva pro centraci svazku na stfed detektoru.
Pravy obrazek popisuje rozloZzeni intenzity dopadajiciho signalu vzorkovaného
aperturami mikro¢o¢ek. \V obrazku se nachazeji mista s vyraznym poklesem intenzity

zplisobené prachovymi ¢asticemi uvniti mikroskopového objektivu.
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Smérodatna odchylka - intenzita Smérodatna odchylka - soufadnice x

y soufadnice subapertur
¥ souradnice subapertur

Bl

30 40
X soufadnice subapertur x soufadnice subapertur

Obr. ¢. 34: Smérodatna odchylka intenzitniho rozdéleni pro 200 méreni (vlevo) a pro hodnoty

souradnic x (vpravo).

Po zaznamenani kalibracni matice jsme provedli méreni mensiho rovinného zrcadla. Po
vycentrovani signalu pomoci funkce “Alignment® jsme opét spocitali matici t8zist' a porovnali
s matici referenéniho kalibru. Tato situace je znazornéna na obrazku ¢. 35 vlevo. Na
obrazku €. 35 vpravo jsou ilustrovany odchylky té€zist méfeného kusu od kalibru. Z tohoto
obrazku je zfetelné, ze se tézisté méfeného kusu odchyluji jen velmi malo od referenéniho

kusu. Matice méfeného kusu pokryva oblast 53 x 53 obrazovych bodu.

s S . Porovnani kalibragni a méfené matice tézist
Porownani kalibrani a méfens matice t8Zist

Tézisté — kalibr

+ Teziste — mefeny kus

mbm
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soufadnice pixell
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g
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¥ soufadnice pixeld
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1210 1215 1220 1225 1230 1235 1240 1245 1250 1255 1260
X soufadnice pixeld

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
* soufadnice pixell

Obr. ¢. 35: Zobrazeni plochy méfeného kusu vici kalibru (vpravo). Znazornéni odchylek tézist

méreného kusu od referencnich poloh (vievo).

Na zavér jsme provedli rekonstrukci tvaru vinoplochy pomoci vSech tfi rekonstrukénich
metod popsanych v kapitole (2.1.4.1). Tyto metody konverguji s riznym poctem iteraci. Pro
tvar vinoplochy, odpovidajici tvaru méfeného povrchu v jednotkach um, je potfeba matice
vynasobit faktorem c, ktery je vytvofen z parametrl rastru mikroCocek a velikosti pixelu

detektoru. Faktor c mizeme zapsat pomoci vztahu
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53-1

kde hys odpovida rozte€i mikroCocek, fus ohniskové vzdalenosti mikroCoCky a dpix je velikost

pixelu detektoru. Pro nasi konfiguraci senzoru muzeme predesly vztah zapsat

15,5x 150

2P O , 5.3-2
> ~ 300 = 007932 um

Prvni pouZitd metoda byla Jakobiho. Tato metoda potfebuje ke konvergenci tvaru
vinoplochy velké mnozstvi iteraci a vysledny tvar byva proto navic zatizen malou rezidualni
chybou. Pro nase data bylo potfeba spocitat pfiblizné 8000 iteraci. Tvar rekonstruované
vinoplochy je znazornén ve 2D a 3D tvaru na obrazku €. 36 vlevo a vpravo. Druha byla Gauss
— Seidelova metoda, ktera se od prvni nepatrné lisi zplsobem predikce tvaru vinoplochy. Tato
metoda potfebovala pfiblizné 5000 iteraci ke konvergentnimu tvaru. Stejné jako u pfedchozi
metody byla i tato metoda zatizena malou rezidualni chybou. Tvar ziskany touto metodou je

na obrazku ¢. 37.

2D tvar rekonstruované vinoplochy Jakobiho metodou 30 tvar rekonstruované vineplochy Jakabiho metodou um

|

15 20 25 30 35 40 g
x soufadnice subapertur

.
onoBom

y soufadnice subapertur

=1

welikost odchylky v um
= o

[
[ER=T

¥ soufadnic P baperur

u soufadnice subapertur

Obr. ¢é. 36: Vyobrazeni tvaru rekonstruované vinoplochy Jakobiho metodou ve 2D (vlevo) a ve 3D

(vpravo).
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Obr. ¢. 37: Vyobrazeni tvaru rekonstruované vinoplochy Gauss — Seidelovou metodou ve 2D (vlevo) a

ve 3D (vpravo).
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Posledni metoda byla metoda postupnych prekmitd (SOR metoda). Tato metoda vyuziva
k odhadu tvaru vinoplochy pfredeslé iteracni hodnoty. Diky tomu je potfeba velmi malé
mnozZstvi iteraci. V nasem pfipadé bylo k odhadu tvaru potfeba pouze 200 iteraci. Tvar ziskany

touto metodou je znazornén na obrazku €. 38.

2D tvar rekonstruované vinoplochy SOR metodou 3D tvar rekonstruované vinoplochy SOR metodou um
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welikost adchyley v um

# soufadnice subapertur

Obr. &. 38: Vyobrazeni tvaru rekonstruované vinoplochy metodou postupnych prekmiti ve 2D (vilevo)

a ve 3D (vpravo).
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6 Zavér

6 Zaver

Tato prace si kladla za cil vytvofit laboratorni vzorek optické sestavy pro méfeni rovinnych
ploch pomoci Shack — Hartmannova senzoru vinoplochy. Pocateéni navrh optické sestavy byl
vytvoren v prostfedi programu OSLO, kde se studoval chod paprskl uvnitf sestavy. Po téchto
simulacich s riznymi druhy deformaci méfeného povrchu byla navrzena, jak definitivni opticka
sestava, tak i odpovidajici konstrukce mechaniky. Dale byla navrzena mechanika senzoru,
ktera se sklada z uchytu rastru mikro¢oCek pro CMOS kameru Basler. Poslednim krokem bylo
vytvofeni programu komunikace kamery s pocitatem a sepsani vypocetnich algoritmi pro

zpracovani ziskaného signalu z kamery v prostfedi Matlab.

Po zkonstruovani optické sestavy jsme provedli kalibraéni méfeni s rovinou deskou. BEhem
tohoto méreni jsme narazili na problémy s parazitnimi odrazy. Po pfezkoumani optickych prvku
jsme zjistili, Zze kromé slabych parazitnich odrazl od stén délici kostky a eliptického zrcatka se
vytvafi silny parazitni odraz, ktery vznika od zadni plochy A/4 destiCky. Tato destiCka by méla
byt opatfena anti — reflexni vrstvou pro vinovou délku 532 nm. Po zméFeni na spektrometru
jsme nameéfili minimum odrazeného svétla na vinové délce 608 nm. DalSim problémem, jenz
jsme objevili, byla ¢asové proménna interference v roviné detektoru. Tato proménna
interference zplsobovala vykyvy v intenzitnim rozlozeni nékterych spot(, a tim i uréeni polohy
jejich tézist. Tento nezadouci efekt jsme pfisoudili velké optické draze, kterou musi svétlo
urazit od méfeného kusu k senzoru, parazitnim odraziim a v neposledni fadé velké koherenéni

délce pouzitého laseru.

Dalsim krokem bylo testovaci méfeni mensiho rovinného zrcadla. Ukolem tohoto
testovaciho méfeni mélo byt potvrzeni funkénosti nami navrzenych algoritma. Prvni
z algoritm, ktery jsme testovali, byla funkce vyuzivajici stinu centralniho clonéni pro centraci
signalu na stfed detektoru. Dalsi testované algoritmy byly pro zaznam signalu a kalkulaci tézist
referencni plochy a méfeného kusu. Poslednim byl rekonstrukéni algoritmus, ktery

v viv

z naméfenych naklona tézist' vytvofi 3D tvar vinoplochy.

Tato diplomova prace byla feSena s vyuzitim podpory projektu IGA “Moderni optika a jeji
aplikace*, &. PfF — 2013 — 019 a é. IGA_PFF — 2014014 a baliéku &. 5 projektu TACR “Centrum
digitalni optiky*, ¢. TE01020229. Vysledky budou €asteéné vyuzity v dalSim feSeni tohoto
projektu.
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