Univerzita Palackého v Olomouci
Prirodovédecka fakulta
Katedra experimentalni fyziky

DIPLOMOVA PRACE

Analyza tvaru zrna ve struktufe koheren¢ni zrnitosti

Autor: Bc. Milos Pospéch
Vedouci diplomové prace: RNDr. Petr Smid, Ph.D.
Studijni obor: Aplikovana fyzika

Forma studia: Prezenc¢ni



Bibliograficka identifikace

Jméno a pfijmeni autora: Bc. Milos Pospéch

Nazev prace: Analyza tvaru zrna ve struktufe koheren¢ni zrnitosti

Typ prace: Magisterska

Pracovisté: Katedra experimentalni fyziky

Vedouci prace: RNDr. Petr Smid, Ph.D.

Rok obhajoby prace: 2010

Pocet stran: 70

Pocet ptiloh: 1

Jazyk: Cestina

Abstrakt: Sest riiznych, odrazem laserového svazku od drsného

pfedmétu vytvorenych, poli koherencni zrnitosti bylo
skenovano CCD kamerou. Z pofizenych snimkt byly
v programu MATLAB slozeny prostorové modely zrn
koheren¢ni zrnitosti a byly porovnavany teoretické a
zjisténé stiedni rozméry zrn. Tvar zrn i jejich stfedni
velikosti byly v dobré shod¢ s teoretickymi predpoklady.
Kli¢ova slova: koheren¢ni  zrnitost, zrno  koherenéni  zrnitosti,

MATLAB, poc¢itacové modelovani



Bibliographical identification

Author’s first name and surname:  Bc. Milos Pospéch

Title: Shape Analysis of a Speckle in Speckle Pattern

Type of thesis: Master

Department: Department of Experimental Physics

Supervisor: RNDr. Petr Smid, Ph.D.

Year of presentation: 2010

Number of pages: 70

Number of appendices: 1

Language: Czech

Abstract: Six different speckle patterns created when a laser beam

was scattered off a rough surface were scanned using a
CCD camera. The pictures were put together in
MATLAB and the speckles were modeled. Also
theoretical and measured speckle sizes and shape were
compared. There were observed a great agreements
between them.

Keywords: speckle pattern, speckle, MATLAB, computer simulation



Prohlasuji, ze jsem ptedlozenou diplomovou praci vypracoval samostatné pod vedenim
RNDr. Petra Smida, Ph.D. a Ze jsem pouzil zdroji, které cituji a uvadim v seznamu pouzitych

zdroji.

V OIOMOUCT. ..



Cht&l bych timto velice podékovat svému vedoucimu prace, RNDr. Petru Smidovi, Ph.D.,
predevsim za jeho cas, rady a pfipominky, které mi v poslednich dvou letech vénoval, a také
za obrovskou trpélivost, kterou se mnou po celou dobu mél. Muj dik patii také

Assoc.Prof. Kristu Gernaeymu, za pomoc pii praci v programu MATLAB.



Obsah

SeZNAM ODYAZKI .........oooiiiiiiiiii 8
SEZNAM TADUIEK ... 10
UVOU ...tttk e bt e ek bt e e b et e e bb e e e bb e e e b e e e e b e e e e e e nbe e nnee s 12
1 TeoretiCky VIVOU ........ccoooiiiiiiieiie et e e nn e e nreesnne e 13
1.1 ZAKIAANT POJIMY vttt e bbb bbb e e e 13
11,1 SVELEINA VINA ....eiiiiiiiiiiiieie ettt st be e 13
1,12 POIAIIZACE ......oceiiiiiic e 13
113 INEEITEIENCE ... 14
1.1 4 KONEIENCE ... s 14
115 KONIASE ... 15

1.2 KORETENCNT ZIMTEOSE...eeiuvtieiiiiie ittt ettt e e 15
1.2.1 Vznik struktury koherentni Zrnitosti........ccoouerieeiieiiie i 15
1.2.2 Vlastnosti struktury koherenéni zrnitosti a jejich dasledky ..........ccccccovviieiiveiennns 16
1.2.3 VyuZiti KoOherencni ZINItOSt.......uiirieiiiiiie i 22

L3 IMATLAB ..ottt bbbttt 23
1.4 Cile prace a postup JejiCh realizace ...........cocooiiiiiiiiiiiiee e 24

2 Experimentalni ¢ast - snimani a modelovani interferenénich zrn..................c.coeee 26
2.1 Laboratorni USPOTAAANT .......cuuiiiiiiiiiiiiiiie it 26
2.2 Detekce pole Koherentni ZImitoStl ........couvireereiiiiere e 30
2.3 Zpracovani dat @ VyKresleni ZIm........cccccovviiiiiiiiiici 31
3VYSIedKy @ dISKUZE .........oooviiiiiie e 37
3.1 Teoretick€ ROANOLY ......oivveiiiiiiiici e 37
3.1.1 Stopa 1asert Na PIEAMELU .....cuvviiiiiieiiiie it raee s 37
3.1.2 Stiedni VEITKOSEE ZIM ..c.veiuiiiiieiiieii st 37

3.2 Experimentaln hOANOLY .......c.cioviiiiiiiiiiiiei e 39
3.2.1 Laserovy svazek dopadajici na odrazny predmét pod uhly 10°, 15° a 20°.............. 41
3.2.2 Laserovy svazek dopadajici kolmo na odrazny predmet...........ccceeviveiiiiinninennnnen. 49

BB DISKUZE ... 57
Y PSP TRPP 61



Seznam pouZitych symbolli a ZKratek ...............cccooiiiiiiii 66

Priloha 1. Modely zrn pozorovanych pii kolmém dopadu laserového svazku na odrazny

PFEAIMEL ...t 68



Seznam obrazku

vvvvv

linedrné polarizovaného, c) elipticky polarizovaného a d) kruhovée polarizovaného svétla

SIFICTNO S€ V& SIMEIU OSY Z..uviiiiiiiie ittt 14

Obr. 2. Zndzornéni odrazu koherentniho zateni od drsného povrchu pfedmétu a nasledného

SKIAdANT 0draZenyCh VIN ......c.ooiiiiii e 16
Obr. 3. Struktura koherencni zrnitosti zaznamenana na stinitku, upraveno z [6] .........c..ceeee 16
Obr. 4. Funkce hustoty pravd€podobnosti, Upraveno Z [5] .....ccccceeveriiiiiinnieniie e 17
Obr. 5. Siteni zrm ve struktuie koherenéni zrnitosti, Upraveno z [7] ....cocovevvvevresrsrerssensnenns 18
Obr. 6. Hledani hranic zrn pomoci Cannyho hranového detektoru...........ccooceeiiiiiiiiieneenn. 19
Obr. 7. Prahovani obrazu struktury koherencni zrnitosti, upraveno z [13]......cccccvvvivieiiinnnnne 20
Obr. 8. Siteni laserového svazku pfi priichodu ploskovypuklou E0EKOU .........o.vveveevrerrerrnenns 20
Obr. 9. Laserovy svazek Sitky d, dopadajici na rovinu pfedmétu pod thlem a....................... 21
Obr. 10. Pracovni okno programu MATLAB [31] ....ccooiiiiiiiiiic e 24
Obr. 11. Skladani CT snimKU [32] ...ccviiiiriiiiiiiiieieee e 25

Obr. 12. Laserovy svazek dopadajici v laboratofi na hlinikovy pfedmét, a nasledné generujici

STTUKEUTU KORETENCIT ZIMIEOSTI . ceeeevreeeeee e e e et et e e e e e e e e et e e e e e e e e e e eee e e e e eeeeeeeennaneeeeeeeeeennnaneees 26

Obr. 13. Schematické uspotadani komponent pouzité pro detekci pole koheren¢ni zrnitosti;

kolmo dopadajici 1aSeroVy SVAZEK.........cciiiiiiiiiiiiiic e 28
Obr. 14. Laboratorni uspotadani pro detekci struktury koherencni zrnitosti .........c.cccvvevvneenne. 28

Obr. 15 Schematické uspotadani komponent pouzité pro detekci pole koherenc¢ni zrnitosti;

laserovy svazek dopadajici na predmét pod nenulovym Ghlem..........cccooiiiiiiiiiiiicieen, 29

Obr. 16. Vykresleni snimku nacteného do pracovniho prostiedi programu MATLAB ze

010 o1 (VIR 1Y/ LU - S oSSR 32

Obr. 17. Vysledek prahovani snimku s hodnotou prahu odpovidajici dvojnasobku stiedni

TNEENZITY .. b bbbt e bbb R bRt r b b 33



Obr. 18. 10/Snimek050T/400-800,650-1050 a) s dvéma vyznacenymi piekryvajicimi se zrny,
b) bez prekryvajiCiCh S€ ZIM.....ccicviiiiiiiiiiie i 34

Obr. 19. a) Prvni (10/Snimek040T/193-274,411-525), b) prostiedni (10/Snimek048T/193-

274,411-525,) a c¢) posledni (10/Snimek056T/193-274,411-525,) snimek zrna.............c.oe...e.. 34
Obr. 20. Izolovani zrna ve snimku 10/Snimek048T/193-274,411-525......cccccvveviiiiiiiniiinnnneenn, 35
Obr. 21. Zrno pii dopadu laserového svazku pod thlem 10° na povrch predmétu.................. 40
Obr. 22. Zrno pii dopadu laserového svazku pod thlem 15° na povrch predmétu.................. 40
Obr. 23. Zrno pii dopadu laserového svazku pod uhlem 20° na povrch pfedmétu.................. 40
Obr. 24. Model dvou dotykajicich se zrn z Obr. 21 @) 1. .....cccocoiiiiniiiiiiee e, 41
Obr. 25. Model dvou dotykajicich se zrn z Obr. 21 8) 2......ccccceiiiiniiiieieie e, 41
Obr. 26. Snimek 10/SNIMEKOSO0T ........oiiiiiiiii e 42
Obr. 27. Snimek 15/SnImeEKOSOT ......cccoviiiiiiiie e 42
Obr. 28. Snimek 20/SNIMEKOS0T .....c.uiiiiiiiieiii e 43

Obr. 29. Ve snimcich a) 10/Snimek050T/200-600,201-601 a b) 10/Snimek050T/400-800,650-

1050 nalezend zrna, u kterych lze snadno definovat hranice ...........cccoocevvieiiiiiiiii i, 43

Obr. 30. Ve snimcich a) 15/Snimek050T/200-600,201-601 a b) 15/Snimek050T/400-
800,650-1050 nalezena zrna, u kterych lIze snadno definovat hranice..........c.cccevvvvviiieniennnen. 44

Obr. 31. Ve snimcich a) 20/Snimek050T/200-600,201-601 a b) 20/Snimek050T/400-

800,650-1050 nalezena zrna, u kterych lze snadno definovat hranice............ccoeviveiiennennnn. 44
Obr. 32. Snimek K10/SnImekKOS0T .......cciiiiiiiiiieee e 50
Obr. 33. Snimek K15/SnimeKOS0T ........ooiiiiiiiiiiiie e 50
Obr. 34. Snimek K20/SnImekKOS0T ......ocoiiiiiiiiiii et 51

Obr. 35. Ve snimcich a) K10/Snimek050T/200-600,201-601 a b) K10/Snimek050T/400-
800,650-1050 nalezena zrna, u kterych Ize snadno definovat hranice..............cccccooveviveieennnne 51

Obr. 36. Ve snimcich a) K15/Snimek050T/200-600,201-601 a b) K15/Snimek050T/400-
800,650-1050 nalezena zrna, u kterych lze snadno definovat hranice............cccovvveiinnnennnen. 52

Obr. 37. Ve snimcich a) K20/Snimek050T/200-600,201-601 a b) K20/Snimek050T/400-
800,650-1050 nalezena zrna, u kterych 1ze snadno definovat hranice............cccoevvveiiernennnn. 52



Seznam tabulek

Tab. 1. Stfedni rozméry interferencnich zrn ve vzdalenostech 30 cm, 35 cm resp. 40 cm od
odrazného predmétu osvetleného laserovym svazkem vytvarejicim na povrchu predmétu

KIUNOVOU STOPU ...ttt bbbttt 37

Tab. 2. Stfedni rozméry poloos eliptického priifezu zrna pti dopadu laserového svazku na

odrazny povrch pfedmétu pod thly 10°, 15° resp. 20° ve vzdalenostech 30, 35 a 40 cm od

0drazn€ho povrchu PIEAMELU .......ccviiiiiie i 38
Tab. 3. S rostouci vzdalenosti od pfedmétu klesajici tendence stiedni intenzity snimku........ 41
Tab. 4. Délky vybranych zrn ve snimku 10/SNimekO050T .........cccoovviierenieiiee e, 45
Tab. 5. Priméry prifezt vybranych zrn ve snimku 10/Snimek050T ........cccccovveviiiiiiniennne 46
Tab. 6. Délky vybranych zrn ve snimku 15/SNimek050T ..........cccovevveveiieieece e, 47
Tab. 7. Praméry prifezt vybranych zrn ve snimku 15/Snimek050T ........ccocevvevviieiveiieennne 47
Tab. 8. Délky vybranych zrn ve snimku 20/SNimek050T .........cccooveiierenieneere e, 48
Tab. 9. Priméry prifezt vybranych zrn ve snimku 20/Snimek050T ........cccccevvevviiniiniennnne 49

Tab. 10. S rostouci vzdalenosti od pfedmétu klesajici tendence stiedni intenzity snimku ...... 49

Tab. 11. Délky vybranych zrn ve snimku K10/Snimek050T .........c.cccevveveniienneincic e 53
Tab. 12. Priméry prifeza vybranych zrn ve snimku K10/Snimek050T..........ccccoovvvvviveinnnnnne 53
Tab. 13. Délky vybranych zrn ve snimku K15/Snimek050T .........ccccovviviieiienieiicc e 54
Tab. 14. Priméry prifeza vybranych zrn ve snimku K15/Snimek050T..........cccoocvviiieiiennnne 55
Tab. 15. Délky vybranych zrn ve snimku K20/Snimek050T .........ccccovviiiiininnicinnene e 56
Tab. 16. Priméry prufezi vybranych zrn ve snimku K20/Snimek050T...........cccocvvvvviveinnnnne 56

Tab. 17. Pocet nalezenych zrn, z kterych byly pocitany stiedni rozméry zrn, pti riznych

USPOTAdAnich METICT SOUSLAVY ...ecuviiiiiiiiiiiicii e 57

Tab. 18. Pocet zaznamenanych svétlych ploSek ve vzdalenosti 35 cm od povrchu pfedmétu,

pii raznych uspofddanich MEFICT SOUSLAVY .....eviiviiiiiiiiiii et 57

Tab. 19. Stfedni intenzity zrn ve vzdalenosti 35 cm od povrchu odrazného predmétu pii

raznych uspofadanich MEFICT SOUSTAVY.....ccviiiiiiiiiii i 58



Tab. 20. Teoretické i za riznych uspofadani mefené stiedni podélné rozméry zrn objevujicich

se vzdalenosti 35 cm od povrchu odrazného predmetu.........ccovvvviiiiiiiiiiie e 58

Tab. 21. Stfedni podéIné rozméry zrn z Tab. 20 piepoctené pro stiedy zrn ve vzdalenosti

35 cm od povrchu 0drazného PredmMEtU .......cvviieiiiiiiiic e 59

Tab. 22. Teoretické a zjisténé stfedni pti¢né rozméry vybranych zrn ve vzdalenosti 35 cm od

povrchu 0drazn€ho PrEAMEtU .. .....iiiiiiiiiie i e 59

Tab. 23. Teoretické a zjiSténé stiedni piicné rozméry zrn ve vzdalenosti 35 cm od povrchu
odrazného predmétu pii uvazovani vsech svétlych ploch ve snimcich struktury koherenéni

ZENIEOSEE et oottt n ot nnnnnn ottt nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn 60



Uvod

Jev koherenéni zrnitosti je kazdému, kdo nékdy v laboratofi pracoval s laserem, dobie
znam. Vznika totiz naptiklad po dopadu laserového svazku na drsny povrch predmétu a je
detekovan Vv poloprostoru pied timto pfedmétem, kde na stinitku generuje svou typickou
zrnitou strukturu. V mnoha piipadech je pozorovana struktura koherenéni zrnitosti
nezadoucim, parazitnim jevem, ale kromé toho existuje také velké mnozstvi aplikaci, ve
kterych se koheren¢ni zrnitost naopak uplatni.

I kdyz si to mozna spousta lidi ani neuvédomuje, struktura koheren¢ni zrnitosti neni
tvofena svétlymi ploskami, ale svétlymi prostorovymi objekty, kterym se fika zrna koheren¢ni
zrnitosti. Cilem této diplomové prace je izolovat ve struktufe koheren¢ni zrnitosti jednotliva
zrna, prostorové vyobrazit a porovnat, zda se zjiSténé rozméry zrn shoduji S jejich
teoretickymi hodnotami.

Statisticky charakter jevu koheren¢ni zrnitosti méa za nasledek, ze se v pfipadé rozmért
zrn hovofti o jejich stfednich hodnotach. Pro urceni stfednich velikosti (pfi¢né a podélné) zrn
bude tedy potieba nalézt vétsi pocet zrn a jejich rozméry zprimérovat.

Autor nezjistil, ze by se doposud né¢kdo modelovanim zrn koheren¢ni zrnitosti zabyval,
zaznamenal pouze obrazky ,,dokonalych®, hladkych zrn, nasimulovanych v pocitaci

z teoretickych predpokladi.
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1 Teoreticky uvod

1.1 Zakladni pojmy

Koherenc¢ni zrnitost je opticky jev, k jehoz popisu je uzite¢né nejdiive zminit nékolik
zakladnich pojmu, jako jsou svételna vlna, opticka intenzita, interference, koherence a

kontrast.

1.1.1 Svételna vina
Svétlo je elektromagnetické vInéni, viditelné lidskym okem, tedy kmitajici s frekvenci
piiblizn¢ mezi 3,9-10" Hz a 7,9-10% Hz [1]. Monochromaticka vlna je reprezentovana
vlnovou funkci s harmonickym prib&hem
u(F,t) = a(F) cos[2mt + o(F)], (1)
kde a(r) je amplituda viny, ¢(F) faze, t ¢as a v frekvence.
Neékdy je vyhodné vzorec (1) pievést do komplexniho tvaru s komplexni amplitudou
u(r,t):
u(r,t) = Re{U (F,1)} = Re{U (F) exp (i2m1t )} (2)

1.1.2 Polarizace

Svétlo je elektromagnetické vinéni piiéné, tudiz vektor intenzity E elektrického pole je

kolmy na smér Sifeni svételné viny (Obr. 1). V piipadé nepolarizovaného svétla se smér
vektoru E méni ndhodng. Polarizované svétlo méa fadu zajimavych vlastnosti a rozli§ujeme
ho podle chovéni vektoru E na linearné (vektor E kmita v jedné roving), elipticky (vektor E

v rovin€ kolmé na smér §ifeni opisuje elipsu) nebo kruhové (vektor E v rovin€ kolmé na

smér $ifeni opisuje kruznici) polarizované [2].

13
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linearné polarizovaného, c) elipticky polarizované¢ho a d) kruhové polarizovaného svétla

Siticiho se ve sméru osy z

1.1.3 Interference

Pfi soucasné ptitomnosti dvou nebo vice optickych vin v misté prostoru je celkova
vlnova funkce rovna souctu jednotlivych vinovych funkci [1, 2]. Tento princip superpozice
neplati pro optickou intenzitu definovanou jako soucin komplexni amplitudy s komplexné

sdruzenou komplexni amplitudou
_ —\|2 _ * gy
I(F) =U(F)] =UFU(F). 3)
Intenzita dvou nebo vice slozenych vin obecné neni, diky interferenci, rovna souctu

jejich intenzit. V ptipad¢ interference dvou vin se stejnou frekvenci, Sificich se stejnym

smerem, se stejnou rovinou polarizaci, je vyslednd intenzita | v bod¢€ prostoru rovna

1(F) = 1,(F) +1,(F) + 2{/1,(F)1,(F) cos(Ag) , (4)
kde 11 a I, jsou intenzity prvni a druhé viny a Ag je jejich fazovy rozdil. V zavislosti na

fazovém rozdilu dochazi k tzv. konstruktivni resp. destruktivni interferenci v ptipadé, Ze je

posledni ¢len v rovnici (4) kladny resp. zaporny.

1.1.4 Koherence

Koherence zafeni vypovida o kvalité¢ pouzitého zdroje, je popsana korelaci mezi vinami.
Idealni koherentni zdroj je monochromaticky, bodovy a jeho rozdil fazi vyzatovanych vin je
konstantni. Ve skute¢nosti nejsou zdroje dokonale monochromatické ani bodové, amplituda i
faze jejich vin se méni. Koherenci zdroje je mozné ovlivnit zménou monochromati¢nosti a
zmensenim vyzatrovaci plochy [1, 2].

V ptipadé tzv. ¢asové koherence, je definovana koheren¢ni délka zafeni |

o =—, (5)
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kde c je rychlost $ifeni svétla a rozdil frekvenci 4f odpovida rozsahu vyzatrovanych frekvenci
zdroje. Koheren¢ni délka zafeni je rovna vzdalenosti od zdroje, ve které uz jej nelze
povazovat za koherentni.

Prostorova koherence miize byt popsana rovnici
==, (6)

kde Is je velikost prostorové koherence, A vlnova délka zafeni a € uhel mezi dvéma zdroji
svétla z bodu pozorovani. Ze vztahu (6) plyne, Zze prostorova koherence se, na rozdil od

casové koherence, S rostouci vzdalenosti od zdroje (zdroji) zvétsuje.

1.1.5 Kontrast
Z rovnice (4) je patrné, ze celkova intenzita | je nejvetsi (resp. nejmensi) v ptipade, kdy
je ¢len cos(Ag) roven jedné (resp. minus jedné). Kontrast C definovany podilem rozdilu a
souctu maximalni a minimalni intenzity
C = _mx__min @)
max T L min
muze byt vyuzitim vztahu (4) vyjadien jako
2\ 1,1,

C:|1+|2’ ®)

kde0<C<1[3].

1.2 Koherené¢ni zrnitost

1.2.1 Vznik struktury koheren¢ni zrnitosti

Koheren¢ni zrnitosti nazyvame jev, ktery nastava pii interferenci koherentniho nebo
Caste¢né koherentniho svétla bud'to odrazeného od drsného povrchu pifedmétu nebo
prochazejiciho takovym pifedmétem [4]. Drsny povrch piedmétu je mozné si piedstavit jako
povrch slozeny z mnoha malych, rizné uspofadanych plosek. Dopadajici zafeni (Obr. 2) se
odrazi od velkého poctu téchto riznych plosek, odrazené viny spolu interferuji v poloprostoru
pted pfedmétem a pii dopadu na stinitko vznika svétla, zrnita struktura, ktera dava jevu jeho
nazev koherenéni zrnitost (Obr. 3) [5]. Pfi pruchodu pfedmétem dochazi ke skladani vinéni

vznikajicich rozptylem na nahodné rozloZenych rozptylujicich ¢asticich. Strukturu koherenéni
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zrnitosti je mozno pozorovat také pii prichodu koherentniho svétla prostfedim s ndhodnymi

fluktuacemi lomu, jakym je napiiklad zemska atmosféra.

Laser
FRovina pozorovani

Obr. 2. Znazornéni odrazu koherentniho zafeni od drsného povrchu pfedmétu a

nasledného skladani odraZenych vin

Obr. 3. Struktura koherenc¢ni zrnitosti zaznamenana na stinitku, upraveno z [6]

1.2.2 Vlastnosti struktury koheren¢ni zrnitosti a jejich disledky

Koheren¢ni zrnitost ma statisticky charakter, ktery od jist¢é hodnoty drsnosti, pro danou
vinovou délku pouzitého svétla, nezavisi na detailech povrchu pfedmétu, a lze ji popsat
metodami matematické statistiky [4]. Statistické vlastnosti prvniho fadu ukazuji, ze pro plné
vyvinuté pole koherenéni zrnitosti, coz je pole polarizované a koherentni, se intenzita fidi
exponencialnim pravdépodobnostnim rozdélenim se stfedni hodnotou a smeérodatnou

odchylkou rovnou stiedni hodnoté intenzity
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p(l)= e ©)

(1
faze ma rovnomérné pravdépodobnostni rozdéleni v intervalu <-m,n>
1
plp) =—— (10)
2r

a intenzita a faze jsou v libovolném bod¢ nezavislé. Z grafu hustoty pravdépodobnosti na
Obr. 4 plyne, ze nejpravdépodobnéjsi naméfena hodnota intenzity v daném bodé¢ je nula, tedy,

7e na stinitku ¢i kamerou bude pozorovan ¢erny bod [3, 4, 7].

Ipll) or PlI=21})

| ! | .
% 1 2 3 4
/7 ar 1

Obr. 4. Funkce hustoty pravdépodobnosti, upraveno z [5]

Pomér signalu k Sumu je definovan jako podil stfedni hodnoty a smérodatné odchylky

intenzity

s_H_y (11)

Koherenc¢ni zrnitost je siln€¢ zasumény proces, kde odchylky signalu jsou v priméru
rovny stfedni hodnoté samotného signalu [3]. Odlisit zrna od Sumu, neboli nalézt ve snimku
struktury koherenéni zrnitosti hranice jednotlivych zrn, tedy vyzaduje jisté kroky ve
zpracovani obrazu, které budou uvedeny v kapitole 1.2.2.1.

Kontrast je roven prevracené hodnoté poméru signalu k Sumu, tedy také roven jedné, a
viditelnost zrn je diky tomu velmi dobra [5].

Interferencni zrna vychazeji ze stiedu laserem osvétlené plochy, jejich podélny rozmér je
vEéts§i nez ptiny, a svym protazenim piipominaji tvar doutniku (Obr. 5) [7, 10].

Statistika druhého tadu ukazuje [7], Zze v pifipadé osvétleni pfedmétu rovnomérnou

kruhovou stopou se stiedni hodnota délky pti¢éného rozméru zrna da vyjadrit jako
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z

Sy =Ar

(12)

kde 2 je vlnova délka pouzitého zafeni, z je vzdalenost roviny pozorovani od predmétu a D
pramér osvétlené plochy pfedmétu. Pro stiedni podélny rozmér zrna, pravouhle promitnuty na

osu kolmou k roving pfedmétu, plati vztah
7 2
S,=44—1|. 13
" (Dj (13)

V praxi je tyto rozméry kvuli slozité nahodné struktury koheren¢ni zrnitosti tézké zarucit
[8, 9], existuje také vice variant téchto vzorct, liSicich se podle zpisobu jejich odvozeni. Jiny
vztah je uvadén na zakladé¢ metody korelace poli a jiny pfi zrnu uvazovaném jako oblast
koherence a koherencnich délek Sy, a Sp: [7]. V podstaté se vSak nalezené vzorce lisi pouze
Ciselnymi konstantami na prvnich mistech. Z uvedenych vztahl je patrné, ze ¢im bude
osvétlena stopa na predmétu vetsi, tim budou rozmeéry zrna mensi. V pfipadé osvétleni
drsného predmétu ne kruhovou, ale eliptickou stopou, bude tedy pficny fez zrnem mit namisto
kruhu tvar elipsy s poloosami otocenymi o 90° oproti poloosam elipsy svételné stopy. Dalsim
poznatkem, ktery lze ze vzorcu vy¢ist, je, ze stiedni velikosti zrna mohou byt ménény bud'to
zménou zdroje zateni (zménou vinové délky vyzatovaného vinéni) nebo snadnéji zménou
velikosti osvétlené stopy laseru na pfedmétu, ¢ehoz lze jednoduse docilit umisténim optické

¢oCky mezi zdroj zafeni a drsny predmét (kapitola 1.2.2.2).

Laserovy paprsek

Obr. 5. Sifeni zrn ve struktufe koherenéni zrnitosti, upraveno z [7]
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Jsou rozliSovany dva druhy poli koheren¢ni zrnitosti: subjektivni a objektivni.
Subjektivni pole je deformované prichodem Cockou a objektivni pole je pozorovano bez

pouziti optické cocky [3, 7].

1.2.2.1 Stanoveni hranice zrna

Dil¢im tkolem v diplomové praci bylo nalézt ve snimcich podobnych tém na Obr. 3
hranice jednotlivych prifezt zrn. Z divodu velkého poméru signalu k Sumu byla tato uloha
pomérné slozitd. Prvni pokusy o ur€eni hranic zrn vedly pfes matematickou morfologii
[11, 12]. Jako jeji nejucinngjsi nastroj se nabizel tzv. Cannyho hranovy detektor skladajici se
ze 4 krokl: eliminace Sumu Gaussovym filtrem, urCeni gradientu pomoci prvni derivace,
nalezeni lokdlnich maxim ztenenim a eliminace nevyznamnych hran prahovanim. Pouziti
Cannyho detektoru vsak nebylo pro pole koherencni zrnitosti viibec vhodné, viz Obr. 6.
Hrani¢ni ¢ary byly neuzaviené kiivky, které navic neohraniovaly pouze svétla zrna, ale také

tmavé oblasti.

100
200
300
400 -
a00
kOO
700
500

500

1000

0 200 400 OO s00 1000 1200

Obr. 6. Hledani hranic zrn pomoci Cannyho hranového detektoru
Nejlepsim feSenim k odstranéni Sumu a nalezeni hranic zrn bylo pouziti samotného

prahovani (Obr. 7) [13]. Prahovani je funkce, kterda ma na vystupu dvé rizné hodnoty podle

toho, zda je vstup mensi, nez zvoleny prah, nebo naopak. Velikost zvoleného prahu je pro
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snimky struktury koheren¢ni zrnitosti nastavovana, dle [13] na minimaln¢ dvojnasobek

stfedni intenzity snimku.

[
I

I_-:-e'L"".

<L

Obr. 7. Prahovani obrazu struktury koheren¢ni zrnitosti, upraveno z [13]

1.2.2.2 Laserem osvétlena plocha na odrazném piredmétu

Laserovy paprsek neni dokonale kolimovany a jeho prufez se tak s rostouci vzdalenosti
od zdroje zvétSuje. Také pfi zdme€rném manipulovani s rozméry osvétlené stopy laseru je
tfeba matematicky uréit jeji velikost. Sifeni laserového, tedy gaussovského svazku mize byt
popsano zakony svazkové optiky [1]. Polomér svazku, nazyvany téz polosiikou, je definovan
jako polomér oblasti, ve které se §iti 86 % vykonu. Pokud je do cesty mezi zdroj zafeni a
odrazny predmét umisténa tenkd optickd Cocka, svételny paprsek se chova tak, jako je

naznaceno na Obr. 8.

Laser . . W, .
F ettt

Obr. 8. Sifeni laserového svazku pii priichodu ploskovypuklou ¢ockou

Polosiika gaussovského svazku v misté maximalniho z(zeni svazku W, se pocita ze

vztahu
b
W, - (ﬂj , (14)
T

kde z, je tzv. Rayleighova vzdalenost. V praxi je polositka svazku Wy znama z katalogového
listu laseru a vzorec slouzi k urceni Rayleighovy vzdalenosti. S rostouci vzdalenosti z, od

tohoto mista se ve sméru $ifeni paprsku zvétsuje polositka svazku W podle vzorce
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L\
W(z) =W, {1{2—"}} . (15)

0

Polomeér kiivosti vinoplochy R, ve vzdalenosti z,, zavisi pouze na Rayleighové vzdalenosti a

této vzdalenosti:

2
R(z)=2,|1+ (Z—OJ . (16)
z
P
Po priichodu tenkou ¢ockou se polomér kiivosti svazku R zméni na R’ v souladu s rovnici
1 1 1
—==——, 17
R" R f 17

kde f je ohniskova vzdalenost tenké Cocky. Za Cockou se bude svazek fokusovat ve

vzdalenosti zp’

’ - R,
y=——" 3 (18)
)
1+ Y
a v tomto misté maximalniho ziZeni bude mit polositku Wy’
w, -—N (19)

(]

S rostouci vzdalenosti se bude polosiika svazku Wy opét zvétSovat a jeji velikost je

mozné vypocist uzitim modifikovanych vzorci (14) a (15).

Pokud nebude svételny paprsek dopadat na odrazny predmét kolmo, nebude jeho stopa

na predmétu kruhova, ale elipticka v zavislosti na thlu dopadu viz Obr. 9.

Fovina predmétu - =

Laserovy paprsek

-

Obr. 9. Laserovy svazek Siiky d, dopadajici na rovinu pfedmétu pod tthlem o

Dopada-li laserovy svazek o praméru d na rovinu pfedmétu pod uhlem a, bude mit hlavni

poloosa eliptické stopy velikost
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a= :
cos o

(20)

Stiedni velikosti zrna jsou nepiimo umérné rozmérim osvétlené plochy na povrchu
pfedmétu. Pokud tedy hlavni poloosa leZi v horizontalni roviné, pficné fezy zrny budou mit

také tvar elipsy, ale naopak s hlavni poloosou v roving vertikalni.

1.2.3 Vyuziti koherencni zrnitosti

Jedno z prvnich zaznamenanych pozorovani struktury koherencni zrnitosti bylo
provedeno K. Exnerem vroce 1877, ktery nechal prochazet svétlo svicky pies sklenénou
desku, jenz zmatnil svym dechem [4]. Po vynalezu laseru kolem roku 1960 se koheren¢ni
zrnitost stala silnym parazitnim jevem pozorovanym pii odrazu laserového svazku od povrchi
predmétd. V dalsich letech byla tomuto jevu vénovana pozornost a bylo objeveno také mnoho
jeho moznych vyuziti. V fadé piipadd, napf. i pfi ¢teni tzv. SAR snimki (snimkd z radaru se
syntetickou aperturou) je vSak struktura koheren¢ni zrnitosti stale na obtiz a jsou hledany
nové a nové zpusoby, jak se s ni vyporadat [14, 15, 16]. VétSinou pak pomoci pocitatovych
algoritmd.

Mezi bézné metody vyuzivajici koherencni zrnitosti patii korelace poli koherencni
zrnitosti, fotografie na bazi koheren¢ni zrnitosti nebo interferometrie na bazi koherenéni
zrnitosti [4, 17]. Jejich pouzitim je mozné urcovat hloubku pfedmétd, jejich tvar, v piipadé
prihlednych vzorkd tloustku [18], drsnost [19], posunuti [20], chvéni, tenzor deformace [3] a
dalsi. Fotografie na bazi koherencni zrnitosti ma potencial pii sledovani chovani proudéni
tepla laminarnich i turbulentnich toka plynt (téz ohn¢) a kapalin [21]. Své vyuziti ma studium
koherenéni zrnitosti také v astronomii K zobrazeni a popisu planet nachazejicich se mimo
slune¢ni soustavu blizko své matetské hvézdy [22] nebo ke hledani dvojhvézd [4]. Pole
koheren¢ni zrnitosti mulze byt aplikovano ke zvySeni rozliSeni optického systému
limitovaného numerickou aperturou ¢ocky [23] nebo zachyceni uzké velikostni distribuce
Castic ve vzduchu [24], z vétSiho poCtu intenzitnich snimkid pofizenych odrazem od difuzniho
povrchu lze sestavit jeho obraz [25, 26].

Obdobna struktura jako pii odrazu laserového svétla je pozorovana v piipadé
ultrazvukového zafeni, jen zrna se misto kamerou detekuji mikrofonem, mohou se nachazet
vpevnych latkich a nejsou snadno ovlivnitelné prostiedim [27]. Nahrazenim
monochromatického svétla vinami o dvou a vice vinovych délkach je mozné vytvaret

naprosto odlisné struktury koheren¢ni zrnitosti s novymi vlastnostmi [28, 29].
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Pii vizualizaci obrazkd struktur koherenc¢ni zrnitosti zavisi jeji kontrast velmi na
nastaveni méfici soustavy. Pokud maji byt riizné snimky porovnatelné, je nutné zavést jisty
standart tykajici se napf. expozi¢ni doby a velikosti pixeli kamery, ktery dnes neni [30].

Nastaveni parametrti méfeni je tedy volitelné.

1.3 MATLAB

Dle [31] je MATLAB (z anglického MATrix LABoratory) velmi rozsifeny technicky
programovaci jazyk na vysoké irovni a programové prosttedi pro algoritmizaci, vizualizaci a
analyzu dat a numerické vypocty. Pouziti MATLABu Setfi v mnoha piipadech ¢as a je
pohodInéjsi nez prace s jazyky jako je C, C++ ¢i Fortran. M4 Siroké uplatnéni pro zpracovani
signalu a obrazu, komunikaci, navrh fizeni, kontrolni a méfici systémy, finan¢ni analyzu a
modeling a vypocty Vv biologii. Prvni verze MATLAB 1.0 se na trhu objevila v roce 1984, o
dobeé je k dispozici 31. verze programu MATLAB 7.10.

Je mozné ho pouzit vcelém procesu méfeni ¢i analyzy dat [31], od ziskani dat
z externich zafizeni nebo databazi pies predzpracovani, vizualizaci a numerickou analyzu az
k vytvofeni vystupti vhodnych k prezentaci.

Programové prostiedi lze k feSeni specifickych uloh rozsifovat pomoci piidavnych
nastrojovych sad. Kod MATLABu mitize byt snadno integrovan s jinymi programovacimi
jazyky a aplikacemi.

Jiz znazvu je patrné, ze MATLAB je stvofeny pro praci s maticemi. Prace v ném je
velmi rychld, neni nutné provadét banalni tikony jako je napfiklad deklarovani proménnych.
Také obsahuje velké mnozstvi funkei zriznych oblasti, které jiz neni tfeba znovu

programovat, ale staci je vyvolat jednoduchym pfikazem na jednom fadku [31].
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Obr. 10. Pracovni okno programu MATLAB [31]

1.4 Cile prace a postup jejich realizace

Cilem diplomové prace je Vv polich koherencni zrnitosti, generovanych pii riznych
laboratornich podminkach, s vyuzitim programu MATLAB, nalézt postup, jak analyzovat tvar
interferen¢nich zrn a také porovnat stfedni rozméry zrn S jejich teoretickymi hodnotami
danymi vztahy (12) a (13).

Struktura koheren¢ni zrnitosti vznikd v poloprostoru ptfed pouZzitym predmétem a je ji
mozno detekovat pifi dopadu na stinitko ¢i CCD ¢ip kamery. K ziskdni informaci o
prostorovém uspofadani svétlych a tmavych mist byla pouzita kamera pfipevnéna
k posuvnému stolku, jehoz pomoci bylo s kamerou pohybovano ve sméru Sifeni svétla. Pri
zvoleném kroku posunuti tak bylo mozné ziskavat sled dvourozmérnych dat, ktery vytvarel
rozmeér treti. Jedna se o obdobny postup, kterym se naptiklad v 1€karstvi skladaji tzv. CT

snimky, z nichz je takto mozné vytvaret modely kosti.
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Obr. 11. Skladani CT snimku [32]

V pocitaci byly pofizené snimky upraveny v programu MATLAB, ve kterém byla také
sloZzena jednotliva zrna do prostorovych modelt. JelikoZ ma struktura koherencni zrnitosti
statisticky charakter, hovofi se v pfipad¢ rozméri zrn o stfednich hodnotéach, a je tak nutné

pracovat s vét§im po¢tem zrn a uvazovat jejich primérné hodnoty.
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2 Experimentalni ¢ast - Snimani a modelovani interferenc¢nich zrn

RozloZeni intenzity svétla na jednotlivych pixelech kamery byly zaznamenavany
ptislusnym pocitacovym softwarem XCAP. Nasledné byly zachycené snimky importovany
do programu MATLAB. V upravenych snimcich byla izolovana jednotliva zrna, sloucena do

prostorové matice a nakonec i vykreslena.

2.1 Laboratorni usporadani

Vsechny komponenty potfebné k méfeni byly z divodu velké citlivosti na vibrace
uspoifadany v laboratofi na antivibraénim stole Melles Griot. Jako zdroj svételného paprsku
byl pouzit HeNe laser Lasos LGK 7665 P18 vyzatujici polarizované ¢ervené svétlo 0 vinové
délce 632,8 nm a priméru < 1 mm.

Prvni pokusy o detekci struktury koheren¢ni zrnitosti probihaly v uspofadani, jez
vytvarelo interferencni zrna po priichodu laseru difiznim predmétem. Brzy se vSak ukazalo,
ze tato zrna s rostouci vzdalenosti velmi rychle mizi (tedy, Ze intenzita zrn s rostouci
vzdalenosti velmi rychle klesd), jiz ve vzdalenosti 30 cm od povrchu predmétu nebyla
pozorovana zadna zrna, a bylo rad¢€ji zvoleno pole vytvoiené odrazem od drsného predmétu.
Piedmétem od n¢hoz vznikala struktura koherenéni zrnitosti, byl zvolen hlinikovy kvadr
s rozméry odrazné stény piiblizné¢ 4,3 a 5 cm (Obr. 12), kterou bylo potieba jemné zdrsnit
kiidovym praskem, jinak totiz byla sténa kvadru na vznik koheren¢ni zrnitosti moc hladka a

nedochazelo k difaznimu odrazu.

Obr. 12. Laserovy svazek dopadajici v laboratofi na hlinikovy pfedmét, a nasledné generujici

strukturu koherené¢ni zrnitosti
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Odrazny kvadr byl umistén na oto¢ném stolku Standa 7R129 (schéma na Obr. 13),
pomoci kterého bylo snadné piesné nastavit uhly dopadu a odrazu laserového svazku.
K detekci pole koherenéni zrnitosti byla pouzita monochromaticka CMOS kamera EPIX
Silicon Videog 9MO01 s rozméry pixelt 5,2 um x 5,2 um. Tato kamera neobsahuje Zadnou
optickou cocku, takze detekuje objektivni pole koheren¢ni zrnitosti. Byla uchycena na
posuvném stolku Standa 7T175-100 s rozsahem posunuti 10 cm a nejmensim krokem 10 pm,
Stolek samotny nebyl pevné piichycen k pracovni desce, ale jen ke kolejnici, po které s nim
bylo mozné na hrubo manipulovat.

Pivodné bylo zamysleno pouziti stolku Physik Instrumente M-405, jenz se da ve spojeni
s motorovou fidici jednotkou Mercury C-862 ovladat pomoci pocitatového softwaru, ale
rozsah stolku 5 cm se ukazal jako nedostacujici.

K ovladani kamery a ukladani snimku slouzil program XCAP-Ltd. Kvuli velké intenzité
detekovaného svétla byl pred laserem umistén absorpéni filtr Thorlabs NE10A s optickou
hustotou 1,0. Dale také laserovy paprsek jesté pred dopadem na predmét prochazel
ploskovypuklou optickou c¢ockou Thorlabs LA1986-A-BK7 s ohniskovou vzdalenosti
125 mm. Co¢ka byla do sestavy zafazena, protoZe pii jeji absenci byla detekovana zrna jiz ve
vzdalenosti 20 cm velmi dlouha. Coc¢ka byla pouzita ke zvétseni svételné stopy laseru na
predmétu a tedy ke zmenseni rozmért zrn plynoucich ze vzorcu (12) a (13). Bylo vyzkouseno
vice ¢ocek riznych parametrt a s ohledem na pracovni podminky byla vybrana pravé ¢ocka
Thorlabs LA1986-A-BK7.

Prvnim krokem ve snimani struktury koherencni zrnitosti bylo spravné sestavit méfici
aparaturu a zajistit tak, aby laserovy svazek putoval ve sméru rovnobézném s rovinou desky
antivibracniho stolu, aby prochdzel absorpcnim filtrem, stfedem ploskovypuklé cocky a
vytvofil na hlinikovém kvadru malou svételnou stopu.

Schematické usporadani komponent a fotografie potizena v laboratoii béhem méteni jsou

zobrazeny na Obr. 13 a Obr. 14.
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HeNe laser

Ploskovypukla cocka

Posivay stolek

Obr. 13. Schematické usporadani komponent pouzité pro detekci pole koherenéni zrnitosti;

kolmo dopadajici laserovy svazek

Obr. 14. Laboratorni uspofadani pro detekei struktury koherenéni zrnitosti

Kvadr na oto¢ném stolku byl umistén tak, aby jeho celni sténa splyvala s osou rotace
stolku a aby na tuto osu dopadal svételny paprsek. Pfi rizném natoceni stolku tedy laser pofad
dopadal na stejné misto kvadru.

Struktura koheren¢ni zrnitosti byla skenovana pii riznych thlech natoeni odrazného

predmétu vici laseru i kamete. Nejdiive byl zvolen kolmo dopadajici laserovy svazek na
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predmét (Obr. 13) a kamerou bylo pohybovano postupné pro thly 10°, 15° resp. 20°
vzhledem k normale odrazné plochy pfedmétu. Sestava byla uspofadana pomoci zrcatka,
kterym se kvadr do¢asné nahradil. Laser zastal béhem méfeni nehybny. Uhel dopadu a odrazu
laserového svazku byl pro riizné ptipady nastaven na 5°, 7,5° resp. 10° a kamera na kolejnici
byla umisténa tak, aby po celé délce rozsahu jejiho pohybu dopadal odrazeny paprsek do
sttedu kamery. Takto bylo dosazeno mezi laserem a kamerou pozadovanych (dvojnasobnych)
uhll a jiz stacilo jen pootocit rotacni stolek zpét na kolmy dopad laserového svazku. Dalsi
meéfeni probihala pod stejnymi thly odrazu i dopadu svazku (Obr. 15) a to opét 10°, 15° resp.
20°. Pribeh jejich nastaveni byl stejny jako v prvnim ptipadé, po zajisténi odrazu svétla do
sttedu kamery vSak jiz nebylo zapottebi dal§i manipulace s oto¢nym stolkem.

Vzdalenost mezi laserem a mistem dopadu svétla na pfedmét byla ndhodné nastavena na
120,3 cm. Absorpcni filtr byl vlozen 5 cm pied laser. Stied ¢ocky byl umistén 61,5 cm od
hlinikového kvadru tak, aby byla v rozsahu mozného posunuti kamery vymezenym pouzitym
posuvnym stolkem pozorovédna interferencni zrna, ktera Se s ménici vzdalenosti objevuji a
Znovu mizi. S timto ohledem byla také volena vzdalenost kamery od kvadru a to tak, aby se

CCD matice kamery pohybovala ve vzdalenosti od 30 do 40 cm.

HelNe laser

Odrazny pfedmét Absorpéni filtr

Ploskovypukla ¢ocka

| CMOS kamera

Posuvny stolek

w e i
Otocény podstavec  ~ .
s thlovou stupnici

Obr. 15 Schematické usporadani komponent pouzité pro detekci pole koherenéni zrnitosti;

laserovy svazek dopadajici na predmét pod nenulovym thlem
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2.2 Detekce pole koherenéni zrnitosti

Snimani interferencnich obrazcti probihalo samoziejmé v laboratofi bez oken a pfi
zhasnutém svétle. I tak vSak bylo detekovano jisté rusivé zafeni, pochazejici napiiklad ze
zapnutého monitoru pocita¢e. Prvnim ukolem tedy bylo zméfit tzv. Sum pozadi odpovidajici
hodnotam pii zaclonéném laseru a nastavit ho jako nulovou hladinu.

Dale bylo tfeba v programu XCAP vhodné nastavit hodnoty zesileni a expozi¢ni doby
tak, aby histogram detekované intenzity svétla v zivém obrazu koheren¢ni zrnitosti odpovidal
kiivce rozloZzeni intenzity v bodé jako na Obr. 4 a aby byl pomér signalu K Sumu co
nejblize jedné.

Ackoliv bylo mozné zvolit krok mezi po sob¢ jdoucimi snimky 10 um, zmény v obraze
byly tak malé, ze se zdalo byt dostaCujici posouvat kameru dvéma plnymi otadCkami
posuvného Sroubu, neboli zvolit krok jeden milimetr. Skenovani prostoru tedy probihalo
nasledovné: Posuvny stolek byl na zaCatku nastaven na pozici 0 mm, odclonéna kamera
zaznamenala na CCD c¢ip ve vzdalenosti 30 cm od odrazného pfedmétu dopadajici svétlo a
tento intenzitni snimek byl pod nazvem snimek000.asc uloZen v pocitaci. Nasledn¢ bylo
pootoCeno Sroubem o dv€ otaCky na pozici 1 mm a snimek znovu uloZzen do souboru
snimek001.asc. Cislo snimku je tedy zaroven mozné chapat jako vzdalenost v mm, o kterou
byl stolek posunut. Pti pficteni hodnoty 30 cm Kk pozici posuvného stolku je ziskana
vzdalenost od pfedmétu, na ktery dopadal laserovy svazek. Pro kazdé z Sesti raznych
uspofadani pfedmétu a kamery zminénych diive bylo pfi posunuti kamery o 10 cm
zaznamenano 101 snimkd. Ackoli ma pouzitd kamera rozliseni 1024 x 1280 pixel, ziskané
snimky byly jemné ofiznuty a ukladany s 1024 tadky a 1260 sloupci ¢isel mezi 0 a 255
odpovidajicim rozlozeni detekované intenzity. Snimky byly ukladany do jednotlivych ascii
soubort, ve kterych sloupce byly oddéleny mezerami a fadky ¢arkami.

Vsechna dal$i prace se zrny V zaznamenanych strukturdch koherencni zrnitosti poté
probihala v programu MATLAB.

Pro jednodussi oznaCeni pofizenych snimkl v textu je pouzita néasledujici symbolika:
prvni ¢islo udava thel mezi normalou ¢elni plochy difizné odrazného pfedmétu a rovinou, ve
které se pohyboval stfed kamery. Dopadal-li laserovy svazek na pifedmét kolmo, je pired
Ciselnym tdajem jesté¢ pismeno K. Za lomitkem nasleduje nazev souboru bez ptipony, do
kterého je snimek ulozen. Pokud je snimek po prahovani (s hodnotou prahu rovnou

dvojnasobku stfedni intenzity), je k ndzvu pfidano pismeno T. A jedna-li se pouze o vyiez ze
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snimku, kon¢i jeho oznaceni, znovu za lomitkem, jesté rozsahem vyiezu. Tedy napt. kod
10/Snimek010T/400-800,650-1050 znamena, ze se jedna o snimek pofizeny pii thlu dopadu i
odrazu laserového svazku 10°, ve vzdalenosti 31 ¢cm od povrchu kvadru, na snimek bylo
aplikovano prahovani a jedna se o vyfez s fadky 400-800 a sloupci 650-1050 z ptivodniho
snimku.

Prvni ¢len kodu je uvaddén rovnéz v tabulkéch pro rozliSeni uspofaddni méfeni.

2.3 Zpracovani dat a vyKkresleni zrn

Laboratorni uspofadani pti detekci pole koherencni zrnitosti mélo nékolik variaci, coz
vsak nema zadny vliv na zpracovani snimkti v programu MATLAB. Jedna se totiz pofad o
stejny ukol, a to vybrat vsérii 2D snimkt struktur koheren¢ni zrnitosti konkrétni zrno,
vSechny snimky poté za sebe setadit do jedné 3D matice a generovat model zrna.

Uplné prvnim krokem k vytvoreni prostorovych modelii zrn je importovani sekvence
snimkl pofizenych kamerou do programu MATLAB. Snimky s pfiponou asc nactené do
pracovniho prostiedi programu jsou 2D matice o rozmérech 1024x1260, kde kazda hodnota v
matici odpovida zaznamenané intenzité svétla na ptislusném pixelu na ¢ipu kamery (Obr. 16).
Cernobily snimek je mozné zobrazit pifkazem ,jimagesc* pii paleté nastavené na

,colormap(gray)®.
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Obr. 16. Vykresleni snimku nac¢teného do pracovniho prostiedi programu MATLAB ze

souboru typu asc

Ze snimku na Obr. 14 bylo tieba odfiltrovat Sum a najit hranice jednotlivych zrn.
Vyuzitim matematické morfologie, pomoci Cannyho hranového detektoru, byly ptikazem
,edge(snimek,'canny’) hledany hranice zrn. Jak je vidét na Obr. 6, nalezené kiivky se

neuzaviraly a viibec neodpovidaly hranicim svétlych ploch.

Naopak uzitim prahovani s prahem funkce rovnym dvojnasobku stfedni intenzity
snimku [13] (Obr. 17) byly ziskany snimky s jasn¢ oddélenymi svétlymi ploskami, nabyvajici
hodnot 1 tam, kde byla intenzita rovna nebo vétsi nez zvoleny prah. Zbytkim snimkt byly
ptifazeny hodnoty 0.

Kazdy snimek ma jiné rozloZeni intenzity, jinou stifedni intenzitu. Ty byly v programu
MATLAB ziskany pomoci pifikazu ,,mean2“, ktery vypocita stfedni hodnotu ze vSech cisel

v matici. Nasledovalo vynasobeni dvéma a ptikaz pro prahovani ,,snimek>hodnota_prahu*.
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Obr. 17. Vysledek prahovani snimku s hodnotou prahu odpovidajici dvojnasobku stfedni

intenzity

Dale byly vSechny intenzitni snimky po provedeném prahovani pievedeny do grafického
formatu JPEG. V jejich sledu byla hledana zrna, ktera se béhem méfeni, tedy béhem sekvence
sto jedna snimkd, pfi vzdalovani kamery od pfedmétu, objevovala ze tmy a jesté pied jejim
posunutim o 10 cm zase mizela.

Po prahovani dvojnasobkem stfedni intenzity snimku byly svétlé plochy na jednotlivych
obrazcich jasn€ ohranic¢eny (Obr. 17). Ne vzdy vsak tyto plochy mély tvar kruhu, ¢i elipsy, jak
plyne z teorie. Jako by nendlezely pravé jednomu zrnu. Velmi Casto se svétlé stopy jevily
spiSe jako shluky vice zrn, které se prekryvaly a bylo t€zké az nemozné v sekvenci snimkil
rozeznat, kde jedno zrno za¢ina a kde konci. Proto nebyly takovéto utvary brany v potaz
(Obr. 18). Najit svétlou plochu, ktera nepatii pouze jednomu zrnu, neni té¢zké. I kdyz mize
nejdiive vypadat jako jediné zrno, pfi jejim sledovani v sekvenci snimkd se mnohdy déli na
vicero mensich, nebo naopak shlukuje s jinymi do vétSich ploch anebo se pohybuje v jiném

sméru, nez by méla.

33



Obr. 18. 10/Snimek050T/400-800,650-1050 a) s dvéma vyznacenymi prekryvajicimi se zrny,

b) bez prekryvajicich se zrn

Neni-li podélnd osa zrna ptfesné rovnobézna se smérem posunuti kamery, prufezy
odpovidajici jednomu zrnu maji na riznych snimcich rizné pozice stiedi. Pro vizualizaci
jednotlivych zrn je vhodné snimek ofiznout a ponechat pouze oblast, ve které se zrno tzv.
pohybuje, viz Obr. 19. To se da provést vybérem stejnych submatic ze vSech snimku, ktery se
v programu MATLAB definuje jako ,,snimek(a:b,c:d)*, kde interval a az b specifikuje sloupce

submatice a ¢ az d fadky.

a) b c)
4
Obr. 19. a) Prvni (10/Snimek040T/193-274,411-525), b) prostiedni (10/Snimek048T/193-
274,411-525)) a c) posledni (10/Snimek056T/193-274,411-525,) snimek zrna

Do vytvofenych submatic zasahuji i jina zrna, ktera je Iépe odstranit a modelované zrno
tak izolovat. To se da provést opét praci se submaticemi. Nejdiive se piikazem ,,zeros(x,y)",
kde x je délka intervalu <a, b> a y délka intervalu <c, d>, vytvofi prazdné matice stejné
velikosti, jako jsou diive ofezané snimky. Z téchto ofezanych snimki jsou nasledné vybirany

submatice obsahujici pouze svétlé pixely zrma a jsou vkladany na stejna mista do
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ptipravenych nulovych matic, viz Obr. 20. Prislusny piikaz pro zkopirovani prufezu zrna do

piipravené nulové matice je ,,nulova_matice(k:l,m:n)=snimek(k:1,m:n)".

Obr. 20. Izolovani zrna ve snimku 10/Snimek048T/193-274,411-525

Poslednimi kroky jsou slozeni upravenych 2D matic do jediné, prostorové, a jeji
vykresleni. Nejdiive je nutné znovu vytvofit matici obsahujici vyhradné nuly, tentokrate vSak
prostorovou, piikazem ,,zeros(x,y,n)“, kde délka tfetiho rozméru n je rovna poctu plosnych
matic, které budou za sebe skladany. Upravené 2D snimky jsou vkladany postupné do 3D
matice pomoci piikazti tvaru ,,prostorova matice(:,:,i)=snimeki“. Zavérecné vygenerovani
zrna je vhodné provést prikazem ,,patch®.

Stiedni délka zrn se vztahuje ke kolmému pramétu na osu, po které se Sifi struktura
koherenc¢ni zrnitosti. Avsak za predpokladu, Ze je detekovano pole koherenéni zrnitosti vzdy
pouze pod jednim thlem (coz je mozné, protoze rozméry CCD ¢ipu jsou malé v porovnani se
vzdalenosti od predmétu a Cip je tudiz pozorovan pod malym uhlem), neni tieba délky
nalezenych zrn piepocitavat, jelikoz je pod tim thlem métena i vzdalenost od predmétu.

Neni ani nutné vytvaret modely vSech nalezenych zrn. Ke zjisténi délky jednotlivych zrn
totiz staci nalézt prvni a posledni snimek, na kterém se dané zrno vyskytuje. Pokud se napf.
zrnko poprvé objevi na snimku s oznacenim 036 a naposledy na 068, je jeho délka stanovena
na 32 mm.

I kdyZ osa zrna presné nelezi ve sméru pozorovani a tudiz je pozorovano pod uhlem
odlisSnym od uhlu, ktery ptislusi sméru pozorovani, na velikost zrna to nema témet zadny vliv.
Délka zrna je fadove stokrat vétsi nez jeho pfi¢né rozméry i nez kolmo promitnuta vzdalenost
zacatku a konce zrna na ¢ip kamery, takze vzhledem ke kroku posunuti kamery 1 mm je tento
mimosovy aspekt zrna zanedbatelny.

K ziskdni stfedni hodnoty délky zrn staci zjistit délky souboru zrn a ty nasledné
zprumérovat. Tento soubor by se mél skladat pouze ze zrn, jejichz stfedy lezi ve stejné
vzdalenosti na ose Sifeni koherenéni zrnitosti. Jelikoz takovych zrn bylo nalezeno velmi malo,

je délka pocitana ze vSech zrn objevujicich se v roviné vzdalené 35 cm od predmétu.
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Pii stanovovani sttedniho pfi¢ného rozméru zrn jsou plochy pritezl zrn piepocitavany na
kruhové a znich nasledné¢ urCovany primeéry kruhti. I kdyZz pozorované priiezy zrn opét
nejsou pofizovany v rovinach kolmych k osdm zrn, na obsah prifezu to mé zanedbatelny vliv.

Obsahy viech svétlych ploch (v pixel?) v jednotlivych prahovanych snimcich byly
ur¢ovany v programu MATLAB piikazem ,,sum®, kterym byly seCteny cislice (0 a 1)

v fadcich a sloupcich matice.
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3 Vysledky a diskuze

3.1 Teoretické hodnoty

3.1.1 Stopa laseru na piredmétu

Velikost a tvar laserem osvétlené plochy na predmétu, od kterého se odrazem vytvaii
struktura koherenc¢ni zrnitosti, se da vypocist podle navodu v kapitole 1.2.2.2.

Ze vzorcu (14), (15), (16), (17), (18) a (19), kde polomér prufezu laserového svazku Wy
udany vyrobcem je 1 mm a ohniskova vzdalenost pouzité cocky f =125 mm, plyne, ze prumér
kolmo dopadajiciho kruhového svazku D na hlinikovy kvadr je pfiblizné 4,15 mm.

Pro uhly dopadu 10°, 15° resp. 20° ma laserovym svazkem osvétlena plocha na povrchu
pfedmétu tvar elipsy, jejiz vedlejSi osa zistava dlouhd 4,15 mm a hlavni poloosa nabyva

podle vztahu (20) délek 4,21 mm, 4,29 mm, resp. 4,41 mm.

3.1.2 Stiedni velikosti zrn

Stfedni rozméry zrn jsou ur¢eny vztahy (12) pro stfedni pficnou velikost zrna a (13) pro
sttedni podélnou velikost zrna. Jediny nezndmy parametr, jenZ se v nich objevuje, primeér
laserem osvétlené plochy predmétu, byl uréen v piedchozi kapitole 3.1.1.

Pro vzdalenosti 30 cm, 35 cm resp. 40 cm od povrchu pfedmétu, pii jeho osvétleni

kruhovou stopou, jsou vypoctené teoretické stfedni velikosti zrn shrnuty v tabulce Tab. 1.

Tab. 1. Stfedni rozméry interferen¢nich zrn ve vzdalenostech 30 cm, 35 cm resp. 40 cm od
odrazného predmétu osvétleného laserovym svazkem vytvarejicim na povrchu pfedmétu

kruhovou stopu

Vzdalenost od ptedmétu [cm]| 30 35 40
Stredni délka zrna [mm] | 13,25 (18,04 | 23,56
Stfedni prifez zrna [um] | 45,79 (53,42 | 61,05

Dopada-li laserovy svazek kruhového prifezu na odrazny predmét pod uhlem, bude mit
svételna stopa tvar elipsy s hlavni poloosou danou vztahem (20). Pro ptipady, kdy laserovy
svazek dopada na hlinikovy pfedmét pod uhly 10°, 15° resp. 20°, jsou stiedni pficné rozméry

zrna ve vertikalnim sméru zGzené, viz Tab. 2.
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Tab. 2. Stfedni rozméry poloos eliptického prifezu zrna pii dopadu laserového svazku na

odrazny povrch predmétu pod thly 10°, 15° resp. 20° ve vzdalenostech 30, 35 a 40 cm od

odrazného povrchu predmétu

Vzdalenost od pfedmétu [cm)] 30 35 40
Uhel dopadu [°] 10 15 20 | 10 15 20 | 10 15 20
Délka hlavni poloosy [um] | 45,8 458 458|534 534 535|611 61,1 6111
Délka vedlejsi poloosy [um] | 45,1 44,2 43 | 526 516 502|601 59,0 574
Rozdil délek poloos [um] 0,70 156 2,76 1081 1,82 3,22 |093 2,08 3,68

Rozdily stfednich délek poloos jsou vV uvazovaném intervalu vzdalenosti mezi 30 cm a

40 cm od odrazného predmétu mensi, nez je rozte¢ pixeld (5,2 pm x 5,2 pm) na CCD ¢ipu

pouzité¢ kamery, kolmé prifezy zrn by se tedy mély velmi podobat kruhiim.

Zavislosti stiednich velikosti zrn na vzdalenosti od pfedmétu jsou vykresleny

v grafech Graf 1 a Graf 2.

Graf 1. Zavislost velikosti sttedniho primeéru zrn na vzdalenosti od odrazného predmétu
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Graf 2. Zavislost stfedni délky zrn na vzdalenosti od odrazného predmétu
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3.2 Experimentalni hodnoty

Pole koherenéni zrnitosti bylo skenovano s ohledem na velikost zrn v rozsahu 10 cm
s krokem 1 mm ve vzdalenosti od 30 cm do 40 cm od povrchu odrazného piedmétu, a to
dvakrat pro kazdy ze tifi riznych whld 10°, 15° resp. 20° mezi normalou celni plochy
pfedmétu a kamerou. Poprvé pii nulovém uhlu dopadu laserového svazku na piredmét a
podruhé pii stejnych thlech dopadu a odrazu svazku.

Aby bylo na snimcich co nejvice zrn, ktera se ze tmy objevuji a do tmy znovu mizi, byla
hledana zrna, jejichz prifez je zaznamenan uprostied 10 cm intervalu, tedy ve vzdalenosti
35 cm povrchu predmétu. Néktera takova zrna jsou vykreslena na Obr. 21, Obr. 22 a Obr. 23
a také v Priloze 1. Hodnoty na osach souradnicovych systému uvedenych obrazkt nejsou ve
stejnych jednotkach. Zatimco ve sméru Sifeni zrn odpovida jednotka 1 mm, v dalsich smérech
odpovida 1 pum. Pro jednoduss$i hledani mizejicich zrn byly vSechny snimky v rozliSeni
1024x1260 pixelu ofiznuty na mensi oblasti. Byly vybrany ofezané snimky v rozliSeni
401x401 pixelu pti vybérech 200-600,201-601 pixeld a 400-800,650-1050 pixeld.

Utvary, jez se jevily jako sloZené z vice zm, byly ignorovany. Modelované piiklady

takovychto piekryvajicich se zrn jsou na Obr. 24 a Obr. 25.
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Obr. 21. Zrno pti dopadu laserového svazku pod tthlem 10° na povrch pfedmétu

Obr. 22. Zrno pii dopadu laserového svazku pod tthlem 15° na povrch pfedmétu

Obr. 23. Zrno pii dopadu laserového svazku pod thlem 20° na povrch predmétu

40



Obr. 25. Model dvou dotykajicich se zrn z Obr. 21 a) 2

3.2.1 Laserovy svazek dopadajici na odrazny predmét pod uhly 10°, 15° a 20°

Po prahovani sekvenci snimki dvojnasobkem stfedni intenzity (Tab. 3) jednotlivych

snimkd byly ziskany obrazky se zietelné ohrani¢enymi zrny (viz Obr. 26, Obr. 27 a Obr. 28).

Tab. 3. S rostouci vzdalenosti od predmétu klesajici tendence stiedni intenzity snimku

Uspotadani [°]

10

15

20

Dvojnasobek stfedni intenzity ve vzdalenosti 30 cm od predmétu [-]

50,82

61,31

61,17

Dvojnasobek stfedni intenzity ve vzdalenosti 35 cm od predmétu [-]

37,23

46,57

45,38

Dvojnasobek stfedni intenzity ve vzdalenosti 40 cm od predmétu [-]

28,57

35,81

35,05
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Obr. 28. Snimek 20/Snimek050T

Vytezy snimkii ve vzdalenosti 35 cm od povrchu odrazného pfedmétu zbavené
prekryvajicich se zrn, jsou na Obr. 29, Obr. 30 resp. Obr. 31. Svétlé plochy na uvedenych
snimcich odpovidaji zrnim, jez prochazeji rovinou vzdalenou 35 ¢cm od hlinikového kvadru a

bylo u nich mozné urcit prvni a posledni snimky, na kterych se objevuji.

Obr. 29. Ve snimcich a) 10/Snimek050T/200-600,201-601 a b) 10/Snimek050T/400-800,650-

1050 nalezena zrna, u kterych Ize snadno definovat hranice
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Obr. 30. Ve snimcich a) 15/Snimek050T/200-600,201-601 a b) 15/Snimek050T/400-

800,650-1050 nalezend zrna, u kterych Ize snadno definovat hranice

Obr. 31. Ve snimcich a) 20/Snimek050T/200-600,201-601 a b) 20/Snimek050T/400-

800,650-1050 nalezend zrna, u kterych Ize snadno definovat hranice

3.2.1.1 Stiedni rozméry zrn
V prvnim piipade, kdy laserovy svazek dopadal pod tthlem 10° na difizn€ odrazny
povrch hlinikového kvéadru, bylo ve snimcich struktury koheren¢ni zrnitosti, z 372 svétlych

plosek o celkovém obsahu 41 829 pixel?, izolovano 106 zrn koherenéni zrnitosti. Jejich
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podélné rozméry jsou vypocteny V tabulce Tab. 4 a pficné velikosti jsou uvedeny v tabulce

Tab. 5.

Tab. 4. Délky vybranych zrn ve snimku 10/Snimek050T

V tadcich P je uvedeno ¢islo snimku, ve kterém bylo zrno poprvé pozorovano. V fadcich K je uvedeno ¢islo

posledniho snimku, ve kterém se zrno jesté objevuje. Tucné zvyraznény rozdil R prvnich dvou hodnot odpovida

délce zrna v mm.
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Tab. 5. Praméry prifezi vybranych zrn ve snimku 10/Snimek050T
V tadcich O je uveden pocet pixelt odpovidajici obsahu priifezu zrna. V fadcich P je uveden tuéné zvyraznény
vypocteny primer zrna V pm.
71118 |82[50[20(35|109| 5 | 9 (49|73|23|5 |5 |54| 4 (47| 2
1611917534126 |35|61 13|18 |41 |50(28|13|13|43 |12 /40| 8

o

o

1|33]8|15/19|64|58|43|68|26| 7 |10/18|30| 5 |57 |32 |46 37
6 13417232647 |45]38 48|30 /16[19]25/32[13]44/33[40]36

T |0

152 |46|59| 7 |18 36|37 |79|100|64 |22 |46 |42 |33 |14 |37 |24 2
23| 8 |40145]16|25|35|36 |52 |59 [47]28/40[38|34/22|36|29| 8

T |0

3121|4544 |15|12|51 19| 9 |58|25|3 |16|27| 2 |15
101 8 | 6 |12]13|38]12|23 20|42 126/18/45/29/10/23/30| 8 |23

T |0

5111012395921 31|50 84|43 (212080 | 9 |10|22|64 |12 |61
4211912037 45|27 33|41 |54 |38 [27[26[52[18[19[28|47[20]46

T |0

67|17|37(21|25(22|49|12 |2 |1 |1
4812413627129 ]28|/41[20 | 8| 6 | 6

©T|O

Primérna délka zrn prochazejicich rovinou vzdalenou 35 cm od odrazného predmétu pii
uhlu dopadu laseru 10° je 18,93 mm, jejich stfedni $itka v této roviné je 31,85 um. Stredy

téchto zrn se nachdzeji primérné ve vzdalenosti 35,11 cm.
Pii dopadu laserového svazku pod thlem 15° na odrazny pifedmét bylo (Obr. 30)

pozorovano 364 svétlych ploch o obsahu 44 210 pixel® a v nich 81 zrn koherenéni zrnitosti.

Jejich délky resp. Sitky jsou uvedeny v tabulce Tab. 6 resp. tabulce Tab. 7.
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Tab. 6. Délky vybranych zrn ve snimku 15/Snimek050T

V tadcich P je uvedeno ¢islo snimku, ve kterém bylo zrno poprvé pozorovano. V fadcich K je uvedeno ¢islo

posledniho snimku, ve kterém se zrno jesté objevuje. Tucné zvyraznény rozdil R prvnich dvou hodnot odpovida

délce zrna v mm.
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Tab. 7. Praméry prifezi vybranych zrn ve snimku 15/Snimek050T

V tadcich O je uveden pocet pixeld odpovidajici obsahu prifezu zrna. V tadcich P je uveden tu¢né zvyraznény

vypoéteny primer zrna v pm.
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Primérna délka zrn objevujicich se na snimcich ve vzdalenosti 35 cm od odrazného

pifedmétu pro thel dopadu laseru 15° je 17,17 mm a jejich Siika je 34,71 um. Stiedy téchto

zrn se nachazeji primérné ve vzdalenosti 34,97 cm.

Na Obr. 31, vytvofeném pii svazku dopadajicim na pfedmét pod thlem 20°, bylo

pozorovéano 356 svétlych ploch o celkovém obsahu 39 177 pixel’. Z t&chto ploch jich 107

odpovidalo zrnim koheren¢ni zrnitosti, jejichz délky jsou uvedeny v Tab. 8 a velikosti

prufezu v Tab. 9.

Tab. 8. Délky vybranych zrn ve snimku 20/Snimek050T

V tadcich P je uvedeno ¢islo snimku, ve kterém bylo zrno poprvé pozorovano. V fadcich K je uvedeno ¢islo

posledniho snimku, ve kterém se zrno jesté objevuje. Tucné zvyraznény rozdil R prvnich dvou hodnot odpovida

délce zrna v mm.
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Tab. 9. Priméry prufezi vybranych zrn ve snimku 20/Snimek050T

V tadcich O je uveden pocet pixelll odpovidajici obsahu prifezu zrna. V tadcich P je uveden tuéné zvyraznény

vypocteny primer zrna v pm.
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Primérna délka zrn nalézajicich se ve vzdalenosti 35 cm od odrazného pfedmétu pro uhel

dopadu laseru 20° je 21,24 mm, stiedni pramér téchto zrn je 34,01 um, a jejich stredy se

nachdzeji praimérné ve vzdalenosti 35,01 cm.

3.2.2 Laserovy svazek dopadajici kolmo na odrazny piredmét

Po prahovéni sekvenci snimkd dvojndsobkem stfedni intenzity (Tab. 10) jednotlivych

snimkt byly ziskany obrazky se zietelné ohrani¢enymi zrny (Obr. 32, Obr. 33 a Obr. 34).

Tab. 10. S rostouci vzdalenosti od pfedmétu klesajici tendence stiedni intenzity snimku

Usporadani (K=kolmo) [°]

K10

K15

K20

Dvojnasobek stfedni intenzity ve vzdalenosti 30 cm od piedmétu [-]

52,85

42,73

20,05

Dvojnasobek stfedni intenzity ve vzdalenosti 35 cm od predmétu [-]

38,96

31,24

14,49

Dvojnasobek stfedni intenzity ve vzdalenosti 40 cm od pfedmétu [-]

29,49

23,77

10,86
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Obr. 33. Snimek K15/Snimek050T
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Obr. 34. Snimek K20/Snimek050T

Vyiezy snimkl ve vzdalenosti 35 cm od povrchu odrazného pfedmétu, na kterych jsou
ponechana pouze zrna, u nichz byly nalezeny jejich pocate¢ni a koncové pozice, jsou ukazany

na Obr. 35, Obr. 36 resp. Obr. 37.

Obr. 35. Ve snimcich a) K10/Snimek050T/200-600,201-601 a b) K10/Snimek050T/400-

800,650-1050 nalezené zrna, u kterych lze snadno definovat hranice
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Obr. 36. Ve snimcich a) K15/Snimek050T/200-600,201-601 a b) K15/Snimek050T/400-

800,650-1050 nalezena zrna, u kterych Ize snadno definovat hranice

Obr. 37. Ve snimcich a) K20/Snimek050T/200-600,201-601 a b) K20/Snimek050T/400-

800,650-1050 nalezend zrna, u kterych Ize snadno definovat hranice

3.2.2.1 Stfedni rozméry zrn
Pii snimani struktury koheren¢ni zrnitosti pod thlem 10° mezi smérem pozorovani a

dopadajicim laserovym svazkem, bylo ve vybranych oblastech snimku Snimek050T nalezeno
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v 372 svétlych plochach o celkovém obsahu 41 426 pixel® celkem 61 nepiekryvajicich se zrn.

Jejich podélné resp. pfi¢né rozméry jsou vypocteny v Tab. 11 resp. Tab. 12.

Tab. 11. Délky vybranych zrn ve snimku K10/Snimek050T

V tadcich P je uvedeno ¢islo snimku, ve kterém bylo zrno poprvé pozorovano. V fadcich K je uvedeno ¢islo

posledniho snimku, ve kterém se zrno jesté objevuje. Tucné zvyraznény rozdil R prvnich dvou hodnot odpovida

délce zrna v mm.
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Tab. 12. Priméry prifezi vybranych zrn ve snimku K10/Snimek050T

V tadcich O je uveden pocet pixeld odpovidajici obsahu prifezu zrna. V tadcich P je uveden tu¢né zvyraznény

vypoéteny primer zrna v pm.
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Primérna délka zrn pozorovanych ve vzdalenosti 35 cm od odrazného predmétu pii thlu

pozorovani 10° se smérem laserového svazku dopadajiciho kolmo na povrch predmétu je

15,05 mm. Stfedni primér téchto zrn je 32,51 um a jejich stfedy se nachazeji primérné ve

vzdalenosti 35,20 cm od odrazného predmétu.
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Pii zvétSeni tthlu mezi Gthlem pozorovani a laserovym svazkem dopadajicim kolmo na

povrch pfedmétu na 15°, bylo izolovano Vv poloviné rozsahu posuvného stolku 375 svétlych

plosek o obsahu celkem 38.679 px, v nichz bylo nalezeno 80 ohrani¢enych zrn. Jejich podéIné

rozméry jsou uvedeny v tabulce Tab. 13 a pficné velikosti v tabulce Tab. 14.

Tab. 13. Délky vybranych zrn ve snimku K15/Snimek050T

V tadcich P je uvedeno ¢islo snimku, ve kterém bylo zrno poprvé pozorovano. V fadcich K je uvedeno ¢islo

posledniho snimku, ve kterém se zrno jesté objevuje. Tuéné zvyraznény rozdil R prvnich dvou hodnot odpovida

délce zrna v. mm.
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27

42
60
18

19
54
35

46
51
5

25
52
27

31
66
35

48
84
36

36
58
22

P |44
K |58
R |14

35
53
18

41
67
26

33
70
37
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Tab. 14. Priméry prifez vybranych zrn ve snimku K15/Snimek050T

V tadcich O je uveden pocet pixeld odpovidajici obsahu prifezu zrna. V tadcich P je uveden tuéné zvyraznény

vypocteny primer zrna v pm.

o

31
33

o

11
19

12
20

61
46

17
24

53
43

21
27

9
18

32
33

25
29

31
33

6
14

12

16

30
32

19
26

23
28

23
28

70
49

o O

48
41

10
19

13
21

21
27

20
26

9
18

6
14

25
29

57
44

6
14

16
23

37
36

12

13
21

69
49

78
52

46
40

5
13

8
17

T | O

23
28

8
17

59
45

31
33

27
30

55
44

64
47

64
47

3
10

4
12

52
42

22
28

21
27

14
22

48
41

15
23

19
26

16
23

8
17

T O

11
19

50
41

52
42

57
44

66
48

34
34

28
31

3
10

22
28

53
43

31
33

o1
42

23
28

47
40

17
24

19
26

35
35

8
17

T |O

26
30

36
35

14
22

Primérna délka resp. Sifka nalezenych zrn je v tomto piipadé 16,63 mm resp. 30,87 um.

Primérné se stfedy téchto zrn nachazeji ve vzdalenosti 35,00 cm od povrchu odrazného

pfedmétu.

Pii poslednim uspotfadani méfeni s kolmym dopadem laseru na hlinikovy pfedmét bylo

kamerou pohybovano pod uhlem 20° vzhledem k normale odrazné stény. Ve vzdalenosti

35 cm bylo pozorovano 307 svétlych ploek o celkovém obsahu 43 105 pixel® a z nich bylo

vybrano 70 interferen¢nich zrn, jejichZ podélné a pii€né rozméry jsou uvedeny v tabulkach

Tab. 15 a Tab. 16.
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Tab. 15. Délky vybranych zrn ve snimku K20/Snimek050T

V tadcich P je uvedeno ¢islo snimku, ve kterém bylo zrno poprvé pozorovano. V fadcich K je uvedeno ¢islo
posledniho snimku, ve kterém se zrno jesté objevuje. Tucné zvyraznény rozdil R prvnich dvou hodnot odpovida

délce zrna v mm.

P |42 |47 |49 45|40 |44 35|48 |43 |43 |48 |43 (44|48 (45|50 (48|44 |23
74170516659 |67|50|6151|62|55|92|57|52|69|53|85]|53|57
R[132|23|2 ]21/19|23|15/13| 8 |19 7 [49]13|4 |24|3 379 |34

A

P 12235433540 |47 |32 |47 |36 |47 |44 |48 |43 |43 |37 |42 |42 |46 |47
K|60|56|53|50|60|58|51|57|54|54|63|57|59|60|60|57|54|53|73
R|38|21[10]15/20|11]19/10(18| 7 |19| 9 |16|17|23|15]|12| 7 |26

P 49149 |46 | 45|45 |50 |43 |37 |48 |44 35|34 45|49 |34 |33 |49 |44 |47
K|69|57|54|50|51|59|57|51|66|51|47|55|74|76|53|54|60|53|53
R[20] 8|8 [5]6]9[14[14|18] 7 [12]21]29|27]|19]|21|11|9 | 6

P 3648|4449 |25|36 49|42 |39 |37 (45|31 |44
K|151|69|66|51|67|50|57|55|50]|68|51]|53]56
R115|2122| 2 (42|14 8 |13|11|31|6 |22]12

Tab. 16. Priméry prifezi vybranych zrn ve snimku K20/Snimek050T

V tadcich O je uveden pocet pixeld odpovidajici obsahu prifezu zrna. V tadcich P je uveden tuéné zvyraznény
vypocteny primer zrna v pm.

47 |17 |44 196 |44 |37 10|17 |26 |53 | 9 |13|16|43(84|90|29| 4

40124139 (57(39|36|19|24 |30 (43|18 |21|23|38|54|56|32|12

o
(N

)
oo

8 122149832114 |15|17 (1237 |14 /1141|1410 |22| 3 |34
1317 12841 |53 2722|2324 |65 [16]22|19|38]22/19|28|10)34

|0
ol

30119541217 35| 6 |20|27 |82 |20 11|73 65|10 |21 47|24 |29
32126143120 /24 35|14 126 30|53 12619 5047119274029 |32

T |0

5 43|53 |13|19|18|12|38| 7 [33|21 |14
13[38[13[10(21|26|25|20|36| 16 |34 |27 |22

T |0

Primérnd délka nalezenych zrn ¢ini 16,44 mm, pramérna Sitka 31,57 pm a primérna

vzdalenost jejich stfedii od roviny predmétu 35,05 cm.
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3.3 Diskuze

V souladu s teoretickymi piedpoklady byla pii méfeni pozorovana struktura koherenéni
zrnitosti, jez vychazela ze stiedu laserem osvétlené stopy na drsném predmcétu. Interferencni
zrna byla protahlého tvaru, ktery pfipominal tvar doutnikd.

Kolmé prifezy zrn se jevily sobé velmi podobné ve vSech ptipadech, kdy mély byt
teoreticky kruhové i1 témét kruhové. Nemély piesné pravidelnou hranici a podobaly se mirné
protahlym elipsam. Toto protaZzeni mlZe byt zplisobeno deformaci kruhového priifezu svazku
po pruchodu optickou ¢ockou, dale pohybem kamery ve sméru odchylujicim se od osy zrna.
Velkou roli také hraji rozliSeni kamery, jejiz pixely maji nezanedbatelné rozméry, a

samoziejme statisticky charakter jevu koherenéni zrnitosti.

Mnozstvi zrn pozorovanych na stejnych oblastech CCD c¢ipu pti ruznych parametrech
meéfici soustavy, ve vzdéalenosti 35 cm od odrazného predmétu, u nichz bylo mozné v
zaznamenanych snimcich struktury koheren¢ni zrnitosti nalézt jejich pocate¢ni a koncové
body, jsou uvedeny v Tab. 17. Svétlych, ohrani¢enych ploch bylo ve, dvojnasobkem stiedni

intenzity prahovanych, snimcich podstatné vice (Tab. 18).

Tab. 17. Pocet nalezenych zrn, z kterych byly pocitany stiedni rozméry zrn, pfi riznych

uspotradanich méfici soustavy

Uspotadani (K=kolmo) [°]| 10 15 20 KI0 | K15 | K20
Pocet zrn [-] 106 81 107 61 80 70

Tab. 18. Pocet zaznamenanych svétlych plosek ve vzdalenosti 35 cm od povrchu predmétu,

pii raznych uspotfadanich méfici soustavy

Uspotadani (K=kolmo) [°]| 10 15 20 K10 | K15 | K20
Pocet zrn [-] 372 364 356 372 375 407

Z udaju v tabulce Tab. 17 se toho nedd mnoho vy¢ist. Neni pozorovana zadna zavislost
pii zvySovani uhlu pozorovani. Pii kolmém dopadu laserového svazku na odrazny piedmét
bylo nejvice zrn nalezeno pii snimani struktury koherenéni zrnitosti pod uhlem 15° vzhledem
k laserovému svazku, naopak pifi jiném osvétleni kvadru bylo pod thlem 15° vzhledem

k laserovému svazku zrn nejméng.
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Dale si lze vtabulce Tab. 17 vSimnout velkého Ubytku zrn pii méfeni s predmétem
osvétlenym pod malymi thly (sloupce 2 az 4) a thlem nulovym (sloupce 5 az 7). OvSem jen
pti detekei pole pod uhly 10° a 20°. Pfi tthlu 15° jsou Cisla téméft identicka. Co se tedy tyce
ohranicitelnych zrn, protoze byla vybirdna z pfiblizné stejné velkych vzorkd, jevi se jejich
mnozstvi v nich jako zcela ndhodné. Zamitnuti tzv. ptekryvajicich se zrn, mize mit za
nasledek zkresleni statistickych, sttednich rozméri, jelikoz u vétSich zrn je vétsi Sance, Ze se

budou Vv prostoru ,,dotykat* zrn sousednich.

Stfedni intenzity svétla zaznamenané na pixelech kamery maji s rostouci vzdalenosti od
odrazného predmétu klesajici exponencidlni pribéhy. Hodnoty stfednich intenzit ve

vzdalenosti 35 cm od Celni roviny pfedmétu jsou uvedeny v Tab. 19.

Tab. 19. Stfedni intenzity zrn ve vzdalenosti 35 cm od povrchu odrazného pfedmétu pii

ruznych uspotadanich méfici soustavy

Uspotadani (K=kolmo) [°]] 10 | 15 | 20 | K10 | K15 | K20
Stiedni intenzita [-] | 18,62 23,28|22,69|19,48| 15,62 | 7,25

Pti osvétleni Celni stény predmétu kolmo dopadajicim laserovym svazkem je s rostoucim
uhlem detekce pozorovan ubytek intenzity svétla, kdezto v piipadé rtiznych uhld dopadu

laserového svazku neni zévislost zfejma.

Stredni podélna velikost 1 stfedni pfi¢ny rozmér zrn ve struktuie koheren¢ni zrnitosti jsou
pro rizné uspotfaddani méteni teoreticky stejna. Nezalezi tedy ani na thlu dopadu laserového
svazku na odrazny pfedmét, ani na thlu mezi normdlou celni stény pfedmétu a kamerou.

Teoretické i pozorované stiedni délky zrn jsou shrnuty v Tab. 20.

Tab. 20. Teoretické i za riznych uspotadani métené stiedni podélné rozméry zrn objevujicich

se vzdalenosti 35 cm od povrchu odrazného predmétu

Usporadani (K=kolmo) [°]| Teoreticky| 10 15 20 K10 K15 [ K20
Stfedni délka [mm] 18,04 18,93 | 17,17 | 21,24 | 15,05 | 16,63 | 16,44

Spravné by méla byt uvazovana pouze zrna, jejichz stiedy se nachazeji presné ve
vzdalenosti 35 ¢cm od povrchu pfedmétu, jelikoz z nich je stiedni podélny rozmér zrn

definovan. Ale vzhledem k tomu, Ze takovych zrn bylo nalezeno celkem pouze 28, byly
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sttedni délky v jednotlivych uspofadanich pocitany zdélek zrn alesponn prochdzejicich
rovinou vzdalenou 35 cm od pfedmétu. Takto se pocet zrn zvysil na 505. Toto vnasi do
vysledki jistou chybu. Je mozné se pokusit o korekci a spocitat jak by se rozméry zménily

(Tab. 21), kdyby byla zrna centrovana v pozadované roving.

Tab. 21. Stfedni podélné rozméry zrn z Tab. 20 ptepocétené pro stiedy zrn ve vzdalenosti

35 cm od povrchu odrazného piedmétu

Usporadani (K=kolmo) [°]| Teoreticky| 10 15 20 K10 | K15 | K20
Stredni délka [mm] 18,04 18,50 [ 17,35 | 21,19 ] 14,99 [16,69| 16,24

Nejveétsi rozdil v naméfenych a prepocitanych hodnotach stfednich délek je 0,43 mm.
Teoreticky stfedni podélny rozmér (Tab. 21, sloupec 2) a pozorované hodnoty (Tab. 21,
sloupce 3 az 8) jsou si velmi blizké, nejvétsi rozdil je roven 3,15 mm. Nepatrn€ nizsi stiedni
délky byly ziskany v ptipadech, kdy laserovy svazek dopadal kolmo na odrazny piedmét.
Odchylky od teoretické stfedni hodnoty mohou byt zptisobeny pftili§ velkym krokem posunuti
kamery 1 mm, statistickym charakterem koheren¢ni zrnitosti a zamitnutim piekryvajicich se
zrn. Nebylo nalezeno zadné zrno, objevujici se na snimcich ve vzdalenosti 35 cm od

predmétu, které by svou délkou piesahovalo rozsah posunuti kamery o 5 cm.

Stiedni pficné rozméry zrn byly urCovany ze stejnych souborti zrn, ze kterych byly
pocitany 1 stfedni podélné velikosti. Nebylo snadné vyhodnocovat rozméry ne uplné
pravidelnych priifezii zrn. Proto bylo s obsahy svétlych ploch zachazeno jako s kruhovymi a
byly vypocitavany jejich priméry. Stfedni pfi¢né rozméry zrn, ve vzdalenosti 35 cm od
odrazného ptedmétu, teoretické i za riiznych podminek méfeni ziskané jsou uvedeny v tabulce

Tab. 22.

Tab. 22. Teoretické a zjisténé stiedni pticné rozméry vybranych zrn ve vzdalenosti 35 cm od

povrchu odrazného piedmétu

Usporadani (K=kolmo) [°]| Teoreticky| 10 15 20 | K10 | K15 | K20
Stfedni $ifka [pum] 53,42 ]31,85|34,71]34,01]32,51|30,87|31,57

Teoreticky stfedni pficny rozmér interferen¢nich zrn se znatelng liSi od pozorovanych
hodnot, které jsou pii vSech uspotfadanich méfeni sobé velmi podobné. Teoreticka zrna maji

stfedni praimér prufezu piiblizné rovny deseti pixelim pouzité CCD kamery (rozte¢ pixela:
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5,2 um x 5,2 um), kdezto zrna pozorovana maji sttedni priimér pouze asi Sest pixeld. Tento
rozkol neni mozné interpretovat jako chybu zptisobenou relativné velkymi pixely kamery,
které¢ jinak ziskané rozmeéry urcit¢ zkresluji, ani jako disledek piepocitavani prifezu na
kruhovy. Nasnad¢ je statisticky charakter jevu koherencni zrnitosti a také eliminace velkého
poctu, zvlasté vétsich, svétlych ploch na jednotlivych snimcich.

Pokud jsou stfedni pifi¢né rozméry pocitany ze vSech svétlych ploch (pfevedenych na
kruhy) vyskytujicich se ve stejnych oblastech, ve kterych byla hledana ohrani¢ena zrna, jsou

jejich velikosti za riznych podminek uspotradani méfici sestavy veétsi, viz tabulka Tab. 23.

Tab. 23. Teoretické a zjisténé stredni pticné rozméry zrn ve vzdalenosti 35 cm od povrchu
odrazného predmétu pii uvazovani vSech svétlych ploch ve snimcich struktury koherencni

zrnitosti

Usporadani (K=kolmo) [°] | Teoreticky| 10 15 20 K10 K15 K20
Stfedni Sifka [pum] 53,42 62,22 |64,66| 61,55 | 61,92 | 59,59 | 65,53

Pfi uvazovani vSech svétlych ploch, pozorovanych na vytfezech potizenych snimki ve
vzdalenosti 35 cm, jsou ziskané stfedni pfi¢né rozméry mnohem blize predpovézené hodnoté.
Stale zde vSak existuje mala odchylka, kterda mulze byt zplisobena opét budto velkymi
rozméry pixelll kamery, mirnym prahovanim pofizeného snimku, statistickym charakterem

koherenéni zrnitosti, anebo také pouze vybérem vzorce (12) pro teoretické hodnoty.
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74avér

Cilem diplomové prace byla analyza tvaru interferen¢niho zrna ve struktute koherenc¢ni
zrnitosti. V poli koherenéni zrnitosti vytvofeném pii odrazu laserového svazku od drsného
hlinikového pfedmétu bylo s krokem posunuti 1 mm ve sméru Sifeni zrn pohybovano
v rozsahu 10 cm CCD kamerou. Takto ziskané snimky Sesti riznych uspofadani méteni byly
importovany do programu MATLAB a v ném upravovany. Z typickych zaSuménych snimk
koherencni zrnitosti byly prahovéanim, S hodnotou prahu rovnajici se dvojnasobku stfedni
intenzity snimku, ziskany na ¢erném pozadi jasné ohranicené svétlé plochy odpovidajici
kolmym prifeziim zrn. Prohlizenim po sobé jdoucich obrazki byla hledana zrna, jejichz
prafezy se vynofuji ze tmy, objevuji se na snimku pofizeném v poloviné rozsahu posunuti
kamery, tedy ve vzdalenosti 35 cm od pfedmétu, a nasledné¢ do tmy znovu mizi. Néktera
takova zrna byla dale v programu MATLAB prostorové vykreslena viz kapitola 2.2 a
Piiloha 1. Podlouhly tvar ziskanych zrn pfipominajici doutnik je v dobré shod€¢ se
zZ teoretickych uvah pfedpoklddanym vzhledem. Statisticky charakter jevu koherencni
zrnitosti ma za dusledek, ze v ptipadé svételnych zrn je tfeba pocitat s jejich stiednimi
rozméry. Tzv. sttedni podélny a stiedni pficny rozmér jsou dany vzorci (12) a (13). Hodnoty
sttednich podélnych rozmérti v pozorovanych souborech detekovanych zrn se veskrze blizily
své teoretické hodnoté 18,04 mm. Nejvétsi rozdil mezi nimi byl 3,15 mm. Za tuto odchylku
mohou s velkou pravdépodobnosti nastaveni velkého kroku posunu kamery a statisticky
charakter koheren¢ni zrnitosti. Stfedni pfi¢né rozméry zrn mély teoreticky nabyvat hodnoty
53,42 pum, ale méfenim byly zjiStény Sitky v rozmezi 30,87 um - 34,71 pm. Toto maze byt
zpusobeno statistickym charakterem koheren¢ni zrnitosti, ale spise se jedna o chybu vzniklou
zavrzenim zrn, u nichz nebylo mozné ptesné lokalizovat jejich hranice. Pfi uvazovani vSech
detekovanych svétlych ploch se stfedni Sitky zrn pohybovaly mezi 59,59 pm — 65,53 um.
Tato c¢isla jsou velmi blizkd svému teoretickému rozméru, jejich odchylka je zpisobena

velkymi pixely kamery a nejednoznaénym vyjadienim vzorce pro stfedni pfi€ny rozmer.
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

a délka hlavni poloosy eliptické svételné stopy na odrazném predmeétu

a(r) amplituda elektromagnetické viny

rychlost svétla
kontrast

Sitka laserového svazku dopadajiciho na odrazny predmeét

C
C
d
D pramér kruhové osvétlené plochy na odrazném predmétu
E vektor intenzity elektrického pole

f

ohniskova vzdalenost tenké Cocky
1(r) intenzita svétla
I, (F) intenzita svétla i-té elektromagnetické viny
I maximalni intenzita svétla
I minimalni intenzita svétla
stanoveny prah intenzity
(1) stfedni intenzita svétla
I, koheren¢ni délka zateni
Af rozdil frekvenci

| velikost prostorové koherence

p(l) hustota pravdépodobnosti

p(e) hustota pravdépodobnosti

R'(z) polomér kiivosti vinoplochy

R'(Z) polomér kiivosti vinoplochy po prichodu svazku tenkou coc¢kou

S o sttedni podélny rozmér zrn

S stiedni pfiény rozmér zrn

S/N pomér signalu k Sumu (Signal to Noise Ratio)

u(r,t) komplexni amplituda elektromagnetické viny

U™ (r) komplexn¢ sdruzend komplexni amplituda elektromagnetické viny

W (Z) polositka gaussovského svazku



polositka gaussovského svazku v misté maximalniho zizeni svazku
polosiika gaussovského svazku v mist¢ maximalniho zGzeni svazku za ¢ockou

polosiika svazku vV misté¢ dopadu na odrazny piedmét
vzdalenost kamery od odrazného pfedmétu
Rayleighova vzdalenost

vzdalenost od mista maximalniho z0zeni svazku

vzdalenost od ¢ocky, ve které je fokusovan laserovy svazek
uhel dopadu laserového svazku na predmét
fazovy rozdil dvou elektromagnetickych vin

uhel mezi dvéma zdroji svétla z bodu pozorovani
vlnova délka zafeni
frekvence kmitani elektromagnetické viny

smerodatnd odchylka intenzity

faze elektromagnetické viny
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Priloha 1. Modely zrn pozorovanych pri kolmém dopadu laserového svazku na odrazny predmét

a) Zrno pozorované v uspoiadani, kdy bylo kamerou pohybovano pod uhlem 10° vzhledem k dopadajicimu laserovému paprsku
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b) Zrno pozorované v usporadani, kdy bylo kamerou pohybovano pod tthlem 15° vzhledem k dopadajicimu laserovému paprsku
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C) Zrno pozorované v uspoiadani, kdy bylo kamerou pohybovano pod thlem 20° vzhledem k dopadajicimu laserovému paprsku
25
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