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Anotace

Mira zkresleni obrazu u béznych optickych soustav se standardné pohybuje v fadu desetin
procenta. U produktl polovodi¢ového priimyslu je zkresleni kritickym parametrem a jeho
hodnoty mohou dosahovat az jednotek tisicin procenta. To klade velké naroky na schopnost
jeho méreni. Pro vyhodnoceni jiz nelze vyuZit béZzné pouzivané postupy a je tfeba hledat
vhodné méfici metody, které kombinuji pokrocilé optické a numerické metody pro
vyhodnoceni obrazu.

Cilem bakalarské prace bude vytvofrit resSersi dostupnych metod méreni zkresleni se
zaméFenim na systémy navrZené pro zobrazeni z kone¢na do kone¢na. Ukolem praktické
Casti bude vybrat vhodnou metodu s potencialem pro méreni zkresleni pod 0,01 % a
experimentalné ovérit moznosti jejiho poutziti v praxi.

Klicovad slova: Zkresleni, pfesnost, opticky systéem



Abstract

The value of distortion in conventional optical systems is normally in the order of tenths of a
percent. For the products of the semiconductor industry is distortion critical parameter and
its value can reach units thousandths percent. This places great demands on the ability of its
measurement. Commonly used methods are no longer suitable. It is necessary to look for
suitable measurement methods that combine advanced optical and digital methods for
image evaluation.

The aim of the thesis is to create a search of available methods of distortion measurement,
focusing on systems designed for mapping from the finite to the final. The task of the
practical part will choose the suitable method with the potential for distortion
measurements below 0.01 % and experimentally verify the possibility of its use in practice.

Keywords: Distortion, precision, optical system
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Uvod

Posuzovani kvality vzdy zavisi na zadanych kritériich. U béZznych optickych soustav se
zkresleni obrazu standardné pohybuje v fadu desetin procent. Jak se ale posouvaji
technologie vyroby, posouvaji se i naroky na kvalitu a pfi vyrobé integrovanych obvod( za
pomoci fotolitografie hraji roli zkresleni v fadech tisicin procent. Je tedy nutné najit vhodnou
metodu pro méreni takto malych zkresleni. Metody, bézné pouzivané jsou pro tuto aplikaci
nedostatecné a je treba najit metodu, kterd kombinuje metody optické s numerickymi.



1. Zkresleni

Jedna se o monochromatickou vadu linearniho zobrazeni, ktera vznika pti zobrazeni
mimoosovych bod( pfedmétu uzkymi svazky paprskl. Zkresleni zplsobuje, Ze se bod zobrazi
jako bod, ale pfimka uz nikoli jako pfimka, ale jako kfivka. Dochazi k nému vlivem rtzné
velkého zvétSeni obrazu ve stfedu a na okraji zobrazovaci roviny. Zkresleni, nebo-li zhrouceni
kresby je tedy patrné smérem ke krajim obrazu.

Obr. 1: zkresleni vyjddrené geometrickou optikou

YH......hlavni paprsek

X,Y.....predmétové body

Yo ......idedIni obrazovy bod

Y bod, do néhoz se uchyli paprsek po prichodu ¢ockou
Ay =YY ... odchylka

T, T'....Uhel urcujici vzdalenost predmétového bodu od optické osy (dopadovy uhel)

1.1. Vznik a prabéh zkresleni

Hlavni paprsek YH svételného svazku protne po prichodu optickou soustavou paraxidlni
obrazovou rovinu v bodé Y. Tento bod neni totozny s idealnim obrazovym bodem Y,'. Mezi
idedlnim obrazem a obrazem, ktery se skuteéné vytvoti je odchylka Ay’. Cim dale od optické
osy lezi predmétovy bod Y, tim vétsi je odchylka. Zkresleni je tedy vytvoreno plsobenim



vysledné odchylky. Pricinou zkresleni je rozdilna velikost pficného zvétseni v celém
obrazovém poli. Tedy vnéjsi ¢asti predmétu jsou zvétSeny vice nebo méné nez vnitrni.

1.2. Numericky popis zkresleni

Zkresleni obecné neni symetrické v tangencialni a sagitalni roviné, takze se pro jeho popis
pouZziva vzorec Brownova modelu zkresleni, diky kterému je také mozné zkresleni korigovat
v obou rovinach.

X = Xo'(1+K1r2 +Kort + o)+ (Pa(ra+2 XO'Z) + 2P1 Xo' Yo )(1+P3r, + Purt+ ) (1.2)
Y = YO'(1+K1r2 +Kort + )+ (Pe(ra+2 YO,Z) + 2P, Xo Yo )(1+P3r;, + Par+ ) (1.2)

kde:

(X", Y’) = zkresleny obraz bodu, ktery je promitan na obrazové roviné pomoci zvoleného
objektivu,

(Xo, Yo) = nezkresleny obraz bodu zobrazeny idealni dirkovou komorou,

(Xe, Yc) = predpokladany hlavni bod,

Kn =n" radialni koeficient zkreslent,

Pn =nt" tangencialni koeficient zkresleni,

r :\/(Xo’ —X )2+ (Yo —Y)2 [1]

1.3. Kladné a zaporné zkresleni

Zkresleni optickych systém(l popsané pouze pomoci vztah(

X" = Xo(1+Kqr?), Y = Yo (1+Kqr?) (1.3)
bez vyssich fadu oznacujeme jako jednoduché zkresleni a popisujeme ho jako kladné nebo
zaporné zkresleni.

Pokud odchylka zvétSeni Ay roste se vzdalenosti od osy, pak pfimka predmétové roviny
neprotne optickou osu a zobrazi se jako kfivka obracena konvexni stranou k optické ose.

V tomto pripadé se jedna o kladné neboli poduskové zkresleni. Zmensuje—li se tato odchylka,
dochazi ke zkresleni zapornému a kfivka je obracena konkavni stranou k ose — zdporné
neboli soudkovité zkresleni. U spojek je za urcitych podminek zkresleni poduskové a u
rozptylek soudkové. Lisi-li se zvétSeni ve dvou kolmo k sobé stojicich meridianech, napf.

v horizontalnim je o stalou hodnotu vétsi nez ve vertikalnim, mluvime o anamorfotickém
zobrazeni. Grafické znazornéni téchto typu zkresleni je uvedeno v Obr.2.



Obr. 2: Zleva doprava — plvodni predmét, poduskoveé zkresleni, soudkovité zkresleni, anamorfotické
zobrazeni

Zkresleni z mUzZzeme vyjadrit také jako rozdil skuteéného zvétseni m a paraxialniho zvétseni
mo, vztazenym ke zvétSeni mo.

z=""" 1009 = Y ™Yo 00w = &Y moow (1.3)
rT]O yO yO

Kde:

y.......velikost predmétu
y'.....skutecnd velikost obrazu

Vo ....velikost obrazu uréeného vztahy pro paraxidlni prostor [2]
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2. Méfeni zkresleni
2.1. Zakladni zpasob méfeni

Obecné se pro hodnoceni zkresleni optickych systémU zarazuje jako zobrazovany predmét
znama struktura. Tento predmét mize mit podobu rovnobéznych ¢ar, mfizky a nebo rastru
bodu. Je potfeba zminit, Ze linedrni struktury orientované v jednom sméru mohou byt
pouZity pouze pro rotac¢né symetrické systémy. Pro rotaéné nesymetricka zkresleni je nutné
pouzit jako zobrazovany pfedmét linearni struktury navzdjem kolmé a nebo rastr bodu.

Obr. 3: Linedrni mrizka Edmund Optics [3]

V méfici sestavé senzor (napriklad CCD kamera) zaznamenava obraz primo v zobrazovaci
roviné. Pokud toto nelze, musi byt do sestavy zaclenény dodatecny systém tak, aby
zobrazovany pfedmét vyplnil plochu senzoru. Clen ale musi byt pe¢livé kalibrovan, kvali
kompenzaci vlastnich zbytkovych chyb z divodu zkresleni. [4]

V nasem pfipadé, kdy mérena opticka soustava zobrazuje z kone¢na do konecna nebyl
takovy clen potiebny.

Pfimou detekci zkresleného obrazu prostfednictvim CCD detektoru je mozné urcit zkresleni v
radech 0,1%. Podle zdroje [5], je mozZné pfi pouZiti subpixelovych algoritm(, detekovat
0,01% - 0,0005% zkresleni. Jako mozné zpUsoby téchto reseni, jsou zde uvedeny moiré a
korelacni metody.

2.2. Korelacni metoda s vyuzitim periodické struktury

V nasem méreni jsme se zamérili na méreni se sinusovou (pozdéji i ¢tvercovou) maskou.
Masky se sinusovou strukturou hraji enormni roli v korelac¢nich technikach, protoze pfi jejich
promitani je snadné urcit relativni fazovy posun pro kazdy pixel, zatimco v obecném pripadé
Ize urcit pouze korelaéni maxima. [6]

Pro vyhodnoceni ziskanych obrazi periodickych testl se daji pouZit algoritmy, které se bézné
pouZivaji v interferometrii. V nasem pripadé jsme zvolili Carrého algortitmus, ktery je popsan
v nasledujici kapitole.
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3. Algoritmus pro vyhodnoceni

Pro vyhodnoceni jsme zvolili numericky algoritmus, kterym se vyhodnocuje obraz predmétu
vytvoreny sestavou. Popsany algoritmus se bézné pouziva v interferometrii, ale diky
zvolenému zobrazovanému predmeétu je pouzitelny i pro tuto aplikaci.

3.1. Carré algoritmus

Zvolili jsme Carrého algoritmus (Carré, 1966). Tento algoritmus je ¢tyrkrokovy, ale namisto
presné hodnoty fazového posunuti, ktera je podminkou pro fadu vyhodnocovacich
algoritma, se referencni fazovy posun mezi méfenimi uvazuje jako nezndmy a je fesen

v analyze. Tato metoda rozposunuti obrazu je vyhodna pravé z toho divodu, Ze pfesnost
posunuti je omezena velikosti pixeld.

Mezi jednotlivymi kroky je predpokladany fazovy posun 2a, takze hodnoty referencnich fazi
jsou [7]:

8i =-30, -a, a, 30; i=1,2,3,4 (3.1)

Tyto &ty hodnoty jsou zvoleny tak, aby vznikl co nejjednodussi vyraz. Ctyfi naméiené
intenzitni obrazce jsou pak popsany pomoci rovnic:

L(x, y)=1'(x, y) + " (x, y,A) cos[D(x, y) - 3a] (3.2)
L(x, y)=1'(x, y) + "' (x, y,A) cos[D(x, y) - a] (3.3)
l3(x, y)=1'(x, y) + I’ (x, y,A) cos[D(x, y) + a] (3.4)
d
la(x, y)=I'(x, y) + I"’(x, y,A) cos[D(x, y) + 3a] (3.5)

Tato soustava ¢tyF rovnic obsahuje ¢tyfi nezndmé. Reseni pro posun referenéni faze lze zjistit
rozsirenim téchto Ctyr rovnic a pouZitim trigonometrické identity pro funkce sinus nebo
cosinus 3a:

1
3(Ix-13)-(1-1)]2

(I1—1)+(p—13) (3.6)

a(x,y) = tan™?! [
Tato rovnice muze byt feSena v kazdém bodé méreni, takze i referencni fazovy posun 2a (x,
y) mGze byt uréen v kazdém bodé.
Pak reseni faze v kazdém bodé je:

U1—14)+ (I ~13) }

@ (x,y) = tan™*{tan[a(x,y)] TS

(3.7)
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4. Experimentalni ovéreni

Pro experimentalni ovéreni jsme se zaméfrili na optické systémy, zobrazujici z konec¢né
vzddalenosti, opét do konecéné vzdalenosti.

4.1. Sestava experimentu

Pro méreni jsme poutzili vicero usporadani sestavy, pro ovéreni vlivu jednotlivych soucasti, na
presnost méreni. Prvnim proménnym ¢lenem v sestavé byl samotny zdroj zareni. Pro
experiment jsme méli k dispozici laserovou diodu Thorlabs o vinové délce 633 nm. DalSim
Clenem sestavy byl kolimator a jako alternativu jsem pouZzila integracni kouli. Pro méreni

s kolimatorem jsme poufZili navic difuzér, ktery jsme zaradili pred zobrazovany predmét pro
ovéreni vlivu koherence a smérovosti zareni. Jako zobrazovany predmét jsme pouzili dvé
amplitudové mtizky s rozdilnou presnosti. Jako prvni méné presny test amplitudové sinusové
mtizky Applied Image o frekvenci 20 ¢ar/mm a chybou uvddénou vyrobcem + 1 um a jako
presnéjsi alternativu amplitudovou ¢tvercovou mrizku od firmy Pyser SGI o frekvenci 10
¢ar/mm a udavanou chybou + 0,25 um, coz byl nejpresnéjsi test, jaky se podafilo na trhu
objevit. Jako dalsi byl v sestavé zarazeny testovany opticky systém, ktery je vyrobkem
Meopty. Poslednim potfebnym prvkem sestavy je detektor. V mém pripadé CMOS kamera
Basler s velikosti pixelu 1,67 um.

LASEROVA DIODA

Obr. 4: Fotografie uspordaddni sestavy s laserovou diodou, kolimdtorem a ¢tvercovou mfizkou
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Obr. 5: Integracni koule

Obr. 6: Difuzér[8]

Obr. 7: Kamera Basler acA3800-10gm GigE se senzorem CMOS[9]

4.2. Justaz

Sestavu jsme umistili na posuvnou lavici pro lepsi moznost justaze a zménu predmétové
vzdalenosti.

Pfi kompletaci sestavy bylo jako prvni nutné dostat do osy kolimator s lavici. Napomocna
nam byla irisova clonka kolimatoru, kterou jsme pouzivali k pfesné;jsi justazi zareni na stred
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detektoru, pro rovnomérné;jsi prosviceni pri méreni. Jakmile byly tyto prvky v ose, zaradili
jsme méreny objektiv. Bylo potfeba papirkem kontrolovat, zda zafeni vstupuje do objektivu
stfedem vstupni pupily a nasledné vystupuje stfedem vystupni pupily a podle toho
postupovat pfi justazi, dokud nebyly vSechny prvky pfimérené v ose. Jako dalsi ¢len jsme
zaradili zobrazovany predmeét. V nasem pripadé amplitudovou ¢tvercovou mfizku. Tu bylo
potieba ukolmit ke kolimatoru. Nakonec jsme pti vypnuté kamere zvysili intenzitu zdroje a
ovérili ukolmeni senzoru k méfenému objektivu.

e

4.3. Podminky méreni

Tato experimentalni sestava byla umisténa na pasivnim optickém stole. Méreni jsme
provadéli za minimalniho osvétleni kvuli eliminaci parazitniho svétla z okoli. Intenzitu zdroje
jsme nastavovali podle dat z detektoru na optimalni hodnotu tak, aby vznikl jasny obraz
predmétu, ale aby zaroven nehrozilo pfesviceni detektoru a jeho poskozeni. K ovladani
expozi¢niho ¢asu detektoru a k zobrazeni a ukladani snimku slouzil software BeamAnalyzer,
vyvinuty v Meopté. K doostreni kamery slouzil posuv s mikrometrickym Sroubem.

4.4. Provedena méreni

Po zkuSebnich mérenich jsme pro dalsi vyhodnocovani zvolili laserovou diodu a provedli
méreni v predmétovych rovinach 70, 80, 90 a 95 mm pro sestavy:

ZOBRAZOVANY PREDMET
NA POSUVU S§ MIKROMETRICKYM SROUBEM

TESTOVANY
. KAMERA
ZDRO!J L g
KOLIMATOR OPT",:KY BASLER
SYSTEM

Obr. 8: Sestava s kolimdtorem

ZOBRAZOVANY PREDMET
NA POSUVU S MIKROMETRICKYM SROUBEM

TESTOVANY
OPTICKY
SYSTEM

KAMERA
BASLER

KOLIMATOR

DIFUZER

Obr. 9: Sestava s kolimdtorem a difuzérem
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ZOBRAZOVANY PREDMET
NA POSUVU S MIKROMETRICKYM SROUBEM

TESTOVANY
OPTICKY
SYSTEM

KAMERA
BASLER

INTEGRACNI KOULE

Obr. 10: Sestava s integracni kouli

4.5. Zpracovani vysledku

Snimky ziskané mérenim jsme dale zpracovali numericky pomoci Carrého algoritmu
(software Mathematica).
Vyhodnoceni snimkU probéhlo v nasledujicich krocich:

1) Nacteni snimku ve formatu .bmp.

Obr. 11: Snimek ziskany sestavou s kolimdtorem pro zobrazovaci rovinu 70 mm.

2) Filtrovani vysokofrekvencéniho Sumu ve fourierovském spektru. Provede se Fourierova
transformace snimku, nasleduje vyfiznuti prvniho maxima od stfedu pomoci dostatecné
velké gaussovské masky, poté se provede zpétna Fourierova transformace.

Obr. 12: Fourierovskd transformace ziskaného snimku a vyriznuti pomoci gaussovské masky.

3) Fitovani stfedové casti prostiedniho radku funkci sinus.
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4) Rozposunuti obrazku na ¢tyri kopie posunuté priblizné o Ctvrtinu periody (plvodné se
posun délal fyzicky mikrometrickym posunem kamery v obrazové roviné ale vysledky byly
stejné).

Obr. 13: Schématické rozposunuti obrazu.
5) Dalsi vyhodnoceni zatim jen po fadcich.
6) Vypocet faze pomoci Carrého algoritmu (ziskam fazi v rozmezi 0-2n).
7) Navazani faze (Phase Unwrapping).

8) Inverze soufadnic — x-o0sa: vypoctena data, y-osa: data dand kamerou — poradi pixelu
*velikost pixelu.

9) Fitovani dat funkci odpovidajici predpokladanému zkresleni, které je v nasem pripadé

dané (1.3).Tangencidlni koeficienty zkresleni (P,) jsou vyloucené justazi, zlistava tedy jen kj,
dané optickym designem.
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5. Vyhodnoceni
5.1. Vysledky méreni

Hodnoty uvedené v Tab.1 porovnavaji hodnoty koeficientu k; dané designem sestavy a
realné namérené hodnoty na méfici sestavé kolimatoru s difuzérem a sestavé s integracni
kouli. Jako dalsi jsou zde uvedeny smérodatna odchylka a relativni zkresleni.

Predmétova vzdalenost [mm] 70 80 90 95
Z optického Koeficient k; -1,088 -0,73 -0,389 -0,219
designu [10* mm™]
Koeficient k; -1,12 -0,72 -0,6 -0,33
[10* mm™]
Difuzér Smérodatna odchylka 0,011 0,027 0,013 0,016
[10* mm™]
Relativni zkresleni -0,1 -0,07 -0,06 -0,03
[%]
Koeficient k; -1 -0,94 -0,45 -0,31
[10* mm™]
Integracni Smérodatna odchylka 0,013 0,04 0,011 0,017
koule [10” mm~]
Relativni zkresleni -0,09 -0,087 -0,04 -0,03
[%]

Tab. 1: Vysledky pro dvé sestavy

5.2. Porovnani vysledk pfi pouZiti riznych sestav

Po sadé méreni vysledky pro sestavu pouze s kolimatorem pro velmi nepresné vysledky do
vyhodnoceni nezahrnuiji. Jak je vidét na Graf 1, chyby méfeni jsou pro sestavu kolimatoru

s difuzérem (vpravo) mnohem mensi, nez pro sestavu pouze s kolimatorem (vlevo).
Dlavodem nepresnosti byla pravdépodobné ¢astecna koherence svétla, ktera do vysledného
obrazu zavadéla parazitni interferenci. Do obrazu navic zasahovaly i rozostfené necistoty,
které byly prfitomny na ¢lenech kolimatoru. Domnivam se tak, protozZe po zarazeni difuzéru
do méfici sestavy s kolimatorem byly tyto nepresnosti ve vysledku odstranény, stejné tak
jako difrakéni obrazce viditelné na Obr. 14. Dalsi moznou pfi¢inou nepresnosti v této sestavé
mohl byt nezkalibrovany kolimator, nebo Spatné dotazeny konektor optického vlakna.
Nékteré snimky i pres pomérné presnou justaz nebyly totiz rovhnomérné prosvicené (viz.
Obr. 14). KvUli gaussovskému profilu svazku vSak dochazelo k nerovnomérnému prosviceni i
pfi pfesné justazi. Vzniklé chyby pak zkreslovaly vysledky. Casteénou koherenci svétla stejné
tak efektivné narusila i integracni koule. Jak je vidét v Tab. 1 uvedené vyse, hodnoty pro
koeficient k; v ramci moZnosti odpovidaji teoretickym hodnotam vychazejicim z optického
designu sestavy a pro hodnoty relativniho zkresleni jsme dosdahli pfesnosti v fadech setin
procent.
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Graf 1: Porovndni zbytkového Sumu pro sestavu s kolimdtorem a sestavu kolimdtoru s difuzérem.

Obr. 14: Ukdzka nerovnomérného prosvétleni testu a difrakcnich obrazcu v sestavé s kolimdtorem.

Ze zvolenych sestav nem(iZu pro zvolené roviny vybrat vhodnéjsi metodu, obé se ukazaly
jako velmi vhodné s pomérné shodnymi vysledky. K porovnani prikladam i grafy s udavanym
Ax (um) pro zvolené roviny a sestavy kolimatoru s difuzérem a sestavy s integracni kouli.
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Graf 2: Porovndni pro pfedmeétovou rovinu 70 mm.
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Graf 3: Porovndni pro pfedmétovou rovinu 80 mm.
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Graf 4: Porovndni pro pfedmétovou rovinu 90 mm.
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Graf 5: Porovndni pro pfedmétovou rovinu 95 mm.

5.3. Dalsi zdroje nepresnosti

DalSim zdrojem nepresnosti byl pfitomny lidsky faktor. Jak je vidét v Tab. 2, hodnoty zvétSeni
pro pfedmétové vzdalenosti 70, 80 a 90 mm, na rozdil od hodnoty pro predmétovou
vzdalenost 95 mm, neodpovidaji hodnotam teoretickym. Méreni pro predmétovou
vzdalenost 95 mm bylo provedeno po nové justazi sestavy. Jak je ale vidét, rozdil ve zvétSeni
mezi rovinami je konstantni, takze posun predmétu na mikrometrickém Sroubu byl spravny,
Spatné bylo odméreni prvni predmétové vzdalenosti.

Zvétseni
Pfedm.vz. | Z optického designu Difuzér Int. Koule
(ZEMAX)
[mm]
70 0,637 0,646 0,646
80 0,614 0,625 0,625
90 0,593 0,603 0,602
95 0,584 0,583 0,583

Tab. 2: Zvétseni méreného optického systému.
5.4. Zhodnoceni

S dostupnymi metodami se nam podafrilo zméfit zkresleni s vyssi presnosti, nez na béznou
0,1 %. Dosavadni vyvoj méfeni ukazal, Ze je moznost méreni dale zpfesnovat. Jednou

z moznosti by byl lepsi proces justaze, dale pak predmét s mensi chybou, nez pouzita
amplitudova mrizka a kolimator bez nedistot na plochach optickych ¢lend. Pfesnost vysledkt
také ovliviiovala uniformita prosviceni testu, takZe zarazeni integracni koule s vétsim
pramérem by také mélo prinést zlepseni. Tuto Uvahu jsem bohuzel neméla moznost

s dostupnymi prostfedky ovéfit.
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Zavér

Cilem této prace bylo vybrat metodu méreni zkresleni a hledat zplsoby zmenseni
nepresnosti vzniklych pfi méreni a vyvhodnoceni. Jako nejvhodné;jsi metodu jsme pro dalsi
ovérovani zvolili korelacni metodu s pouZitim sinusové masky. Ziskané vysledky splnily nase
ocekdvani, protoze jsme se dostali s presnosti méreni pod 0,1 % a zdroven se béhem méreni
ukazalo, Ze je mozné tyto metody dale zlepSovat a dosahnout jesté vyssich presnosti.

s v

Béhem praktické Casti jsem se seznamila se zpUsoby experimentalniho méreni a zplsoby

vyuziti rznych komponent pro zpfesnovani méreni a naslednym zpracovanim namérenych
dat jsem si rozsitila znalosti prace v programu Wolfram Mathematica. Pfi této praci jsem si
ovérila vliv lidského faktoru na presnost méreni, stejné tak jako vliv zvolenych komponent.

Bakalarska prace byla motivovana momentalni praci na oddéleni vyvoje méricich metod ve
firmé Meopta - optika, s.r.o.
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