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Abstrakt

K měření tvaru a deformace předmětů, pro kontrolu kvality výrobku a pro jiné podobné účely je často a s úspěchem používáno optických profilometrických či topografických metod z důvodů jejich velké přesnosti a bezkontaktnosti. V první části práce jsou popsány vybrané optické nekoherentní metody a je popsán jejich princip. Hlavní část práce se zabývá metodou phase-shifting profilometrie, která je zde popsána podrobně a to jak princip, tak experimentální nastavení a kalibrace sestavy pro měření objektů malých i větších rozměrů a je popsána cesta vyhodnocení měření.
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Abstract

For measuring the shape and deformation of objects for controlling the quality of product and for other similar reasons, optical profilometric or topographic methods are used often and with success, because of their high accuracy and non-contact examination. In the first part of this work some non-coherent methods were chosen there and their principles were described. The main part of the work concern of the phase-shifting profilometry. The full description is mentioned there including the principle, the experimental setup and calibration of this method for measuring small and larger objects and also the way how to analyze the measurement is written there.
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Úvod

Moderní metrologie k definici dálkové míry využívá vlastnosti světla jakými jsou např. vlnová délka či koherence. Myšlenka využití světelného svazku k měření vzdáleností vedla ke vzniku optických měřicích metod. Ukázalo se, že optická měření mají oproti neoptickým metodám několik výhod. S nárůstem  členitosti povrchu měřeného předmětu se komplikuje i samotné neoptické měření, při kterém dochází ke zkreslení tvaru povrchu předmětu, nelze-li tvar předmětu popsat rovinou, paraboloidem, elipsoidem či koulí. Zpracování takových výsledků je navíc značně zdlouhavé. Pro měření tvaru předmětu s povrchem citlivým na mechanický kontakt, jakými jsou např. zrcadla, nebo napařené tenké vrstvy, neoptické metody použít nelze. V takových případech se použití bezkontaktního měření, které je navíc tolerantní k členitosti povrchu, jeví jako ideální. Měření navíc může probíhat v reálném čase. Optické metody lze dělit na koherentní a nekoherentní. Koherentními metodami rozumíme metody interferometrické a holografické. Jejich předností je značná přesnost, avšak jejich technická realizace je tomu úměrně náročná. S rozvojem výpočetní techniky a mikroelektroniky se hranice nekoherentních metod posouvá směrem k možnostem koherentních při zachování jejich jednoduchosti. Princip těchto metod je založen na vyhodnocení deformace světelné stopy promítnuté na měřený povrch. V měřicí soustavě se tedy vyskytuje projektor, měřený povrch a detektor.

V dnešní době nalézá 3D metrologie čím dál větší uplatnění např. ve zdravotnictví, v průmyslu, atd. Pojmem 3D metrologie rozumíme různé způsoby měření profilu či výškového rozložení prostorových objektů. Měření profilu objektů se v různých formách využívá pro kontrolu kvality vyrobeného zboží. Například se může jednat o kontrolu kvality různých optických prvků aj. V průmyslu pak například ke kontrole profilu oplechování aut, kde malá odchylka od požadovaného tvaru má za následek deformaci odraženého obrazu, což lze pozorovat až po nanesení krycí vrstvy laku, kdy je však na jakékoliv tvarové úpravy pozdě. Ve zdravotnictví se 3D metrologie využívá pro identifikaci a sledování vývoje nejrůznějších onemocnění souvisejících se změnou profilu či objemu studované oblasti na lidském těle. Tato metoda se mimo jiné používá pro zjišťování opotřebení kloubních implantátů.

Cíle bakalářské práce

Tato diplomová práce spadá do oblasti aplikovaného výzkumu. Vzhledem k častému využití nekontaktních měřících metod v různých oblastech průmyslu i lékařství, zabývá se tato práce optickými měřicími metodami.

První část práce je věnována všeobecné teorii 3D optických měření. Optické měřicí metody jsou zde děleny podle toho, jaké a jakým způsobem dávají informace o měřeném předmětu. Je zde uveden příklad koherentní metody interference v bílém světle a nastíněna teorie vybraných nekoherentních metod, konkrétně 3D laserová skenovací profilometrie a Moiré topografie. 

Jedním z dílčích cílů je podrobné seznámení s metodou Phase-shifting profilometrie. V práci je popsán základní princip metody, jsou uvedeny fundamentální vztahy, které metoda využívá a je zde představena nejčastěji používaná experimentální sestava.

V následující části práce je tedy uvedena aplikace metody při měření objektů malých rozměrů a popis sestavy při tomto měření.

Hlavním cílem této práce je modifikace aplikace metody z měření malých předmětů na měření předmětů větších rozměrů.

Optické měřící metody

Cílem 3D měření je určení výškových parametrů předmětu. V síti bodů povrchu (x, y) je určena tzv. topografická výchylka, značená z(x, y), určující vzdálenost libovolného bodu (x, y) od topografické roviny. Výsledkem 3D měření je soubor souřadnic (x, y, z). 

Optické měřící metody je možno dělit dle principu získávání dat, nebo podle typu dat, která jsou metodou získána. První kritérium dělí optické měřící metody na koherentní (princip interference) a nekoherentní (princip triangulace). Druhé kritérium dělí metody na topografické a profilometrické. Topografické metody dávají výsledek v podobě dvourozměrného obrazu složeného z intenzitních proužků, které vypovídají o vrstevnicové mapě povrchu. Naproti tomu profilometrickými metodami je získán soubor 3D souřadnic, které odpovídají jisté síti bodů. Tvar předmětu je pak určen metodami počítačové grafiky a zobrazovacích metod 3D předmětů ve 2D prostoru.

Koherentní metody jsou děleny na metody interferometrické a holografické. Příkladem interferometrických metod je interferometrie v bílém světle. Záznam interferenčního obrazce dává informaci o povrchu se stejnou topografickou výchylkou. Velikost výchylky je dána znalostí nastavení experimentální sestavy a analýzou zaznamenaného interferogramu. Naproti tomu holografická interferometrie využívá srovnání dvou předmětů. Projekcí hologramu referenčního předmětu na fyzicky přítomný zkoumaný předmět jsou v případě nerovnosti obou předmětů pozorovány interferenční proužky. Ty po vyhodnocení dávají informaci o míře a umístění deformace. Koherentní metody jsou náročné na kalibraci a vyžadují i naprosto přesné umístění a orientaci měřeného předmětu.

Nekoherentní optické měřicí metody jsou založeny na triangulaci měřicí sestavy, což znamená vzájemné ideální postavení projektoru světelné sondy, měřeného povrchu a detektoru. Základní měřicí soustava je zobrazena na obr. 1.
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Obr. 1.: Triangulační měřicí soustava.

Světelnou sondou je světelný svazek bodový, lineární, nebo plošný. Projekcí světelného svazku na testovaný předmět je získána,  v závislosti na typu měření, optická stopa v podobě bodu, tenké čáry, popřípadě mřížky (periodické, či náhodné). Vyhodnocením změn parametrů (deformace) promítané stopy je určen profil předmětu.

U nekoherentních optických měřících metod je kalibrací nazýván převod informace o fázi, či o změně fáze, na topografickou výchylku, což obnáší náročnější technickou realizaci a mechanickou stabilitu sestavy. Sestavy samotné se přitom skládají z prvků snáze a levněji dostupných než je tomu např. v případě koherentních holografických metod. 

Dále je popsána koherentní metoda interferometrie v bílém světle a vybrané nekoherentní metody.

Interferometrie v bílém světle

Interference v bílém světle [1, 2] je koherentní profilometrická metoda, která pracuje se světelným svazkem velké spektrální šířky. Interferencí je rozuměn speciální typ superpozice dvou a více světelných koherentních vln. Princip spočívá ve využití interference bílého světla, které obsahuje široké spektrum vlnových délek, má velmi krátkou koherentní délku a interference tak nastává při mikrometrických rozdílech uražených drah světelných svazků pocházejících z jednoho zdroje. Sestava vychází z konstrukce Michelsonova interferometru. Světlo ze zdroje je kolimováno čočkou a optickým prvkem rozděleno do dvou směrů. Po odrazu jednoho svazku od referenčního zrcadla a druhého odraženého od předmětového zrcadla jsou oba svazky opět složeny. Urazí-li oba světelné svazky stejnou, nebo velmi málo rozdílnou dráhu, je možno na detektoru pozorovat interferenční proužky. Světelným zdrojem může být žárovka, častěji se však využívá LED diod. Schéma sestavy je zobrazeno na obr. 2.
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Obr. 2.: Schéma sestavy po interferometrii v bílém světle.

Změnou polohy předmětového zrcadla je měněna intenzita interferenčního obrazce dopadajícího na detektor. Závislost této intenzity na poloze zrcadla se nazývá interferogram. Čím užší je spektrum interferujícího světla, tím větší je jeho koherentní délka a tím větší je i šířka interferogramu. Šířka interferogramu navíc vypovídá o rozsahu poloh předmětového zrcadla, pro které je modulace intenzity patrná. Průběh intenzity je znázorněn na obr. 3.
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Obr. 3.: Interferogram.

Z obr. 3 je také patrné, že v bodě Z0 dosahuje interferenční obrazec největší intenzity. V tom okamžiku jsou dráhy procházejících svazků přesně stejně dlouhé. Matematické vyjádření závislosti intenzity I je pak následující:
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kde I0 je intenzita zdroje, lc značí koherentní délku optického svazku a λ0 je střední vlnová délka, z značí polohu měřeného předmětu a z0 je vzdálenost měřeného předmětu v bodě Z0.

V experimentální sestavě je předmětové zrcadlo nahrazeno měřeným předmětem umístěném na krokovém mikroposuvu, ovládaném počítačem. Pokud je rozdíl drah obou svazků dostatečně malý, na detektoru v místech se stejnou topografickou výchylkou předmětu je možné pozorovat interferenci. Hlavním požadavkem na měřený předmět je taková odrazivost, aby interference odraženého světla byla zachytitelná detektorem. Metoda dosahuje vysoké přesnosti v řádech desítek nanometrů.

3D laserová skenovací profilometrie

Typickým příkladem metody využívající triangulační princip je metoda využívající projekci lineární optické sondy [2]. Optická sonda je realizována např. úpravou laserového svazku průchodem přes optickou válcovou čočku, která svazek protáhne v jednom směru do úzkého proužku. Projekcí na měřený předmět je optická stopa deformována. Velikost a tvar její deformace je zaznamenán a vyhodnocován v souvislosti s geometrickým uspořádáním měřící sestavy, jinak řečeno v závislosti na předem zkonstruované kalibrační křivce. Výstupem měření je topografická výchylka ∆r, získaná pro každý bod světelné sondy. Výchylku lze popsat vztahem 
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kde a, b jsou parametry mapovacího algoritmu, popřípadě 
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kde c1 a c2 jsou parametry citlivosti. Geometrie sestavy je zobrazena na obr. 4.


[image: image8.png]



Obr. 4.: Geometrie sestavy pro metodu 3D-laserová skenovací profilometrie.

Hodnota ∆r je tedy výšková výchylka od referenční roviny, kterou je měření kalibrováno. Podle velikosti a tvaru měřeného objektu je vhodně zvolen krok a popřípadě úhel posuvu sondy po měřeném povrchu, čímž je měřený objekt skenován. 

Moiré topografie

K metodám využívajícím projekci plošné stopy patří kupříkladu Moiré topografie [1, 2, 3]. Překrytí dvou podobných, ale ne identických (např. pootočených či deformovaných) periodických struktur (mřížek) má za následek vznik moiré efektu, který se projevuje vznikem třetí periodické struktury (obr. 5). Zřetelnost moiré jevu závisí na rozdílnosti mřížek. Čím je rozdíl mezi mřížkami menší, tím je jev výraznější. Středem každého moiré proužku lze proložit křivku. Soustava těchto křivek se pak nazývá moiré mřížka. Moiré mřížka za jistých okolností tvoří vrstevnicovou mapu povrchu předmětu. Topografická výchylka je poté určena řádem moiré proužku.
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Obr. 5.: Lineární a kruhová moiré.

Možností vzniku moiré vzoru je celá řada. Základními skupinami jsou koherentní moiré a geometrická moiré. Koherentní moiré vzniká složením mřížek vniklých interferencí koherentních vln, lze ji dělit na moiré interferometrii, mikroskopickou moiré interferometrii a holografickou interferometrii. Geometrická moiré využívá mřížky buďto promítané, popřípadě vzniklé osvitem fyzického rastru. Podle typu informace, která je metodou získána, lze moiré metody dělit na in-plane moiré (informace o pnutí materiálu měřeného předmětu) a out-plane moiré (informace o topografii měřeného předmětu). Další dělení moiré metod je možné podle typu zobrazení optické periodické struktury na měřený předmět a to na stínovou a projekční moiré, která je dále dělena na jednoprojektorovou a dvouprojektorovou.

Jelikož hlavní náplní práce není detailně popsat moiré metody, budou stručně popsány vybrané typy moiré a to stínová moiré a projekční moiré.

1.1.1.  Stínová moiré

Stínová moiré využívá ke konstrukci moiré obrazce fyzický rastr, který je umístěn nad měřený objekt a definuje tak topografickou rovinu. Osvětlením rastru vzniká na povrchu stín mřížky, který je deformován tvarem předmětu. Tato stínová (předmětová) mřížka je přes rastr opět pozorována. Rastr má zároveň funkci referenčního rastru. Moiré obrazec vzniklý touto cestou je zaznamenán a vyhodnocen. Na obr. 6 jsou zobrazena dvě možná uspořádání sestavy používaná v praxi. V prvním případě se jedná o kolimované osvětlení a pozorování (projektor a kamera jsou v nekonečnu), ve druhém případě jde o bodové osvětlení a pozorování (projektor a kamera jsou v konečné vzdálenosti).
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Obr. 6.: Bodové a kolimované osvětlení a pozorování.

Předpokládáme - li rovinný lineární rastr, lze jeho rovinu popsat osami x a y. Volme osu y rovnoběžnou s proužky rastru a osa x nechť je kolmá. Pak intenzita vzniklé moiré mřížky I(x,y) je vyjádřena vztahem
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kde T(x,y) je propustnost rastru a I2(x,y) popisuje předmětovou mřížku osvětlovanou pod úhlem ( a pozorovanou pod úhlem β přes rastr v jeho rovině. I2(x,y) v sobě ukrývá informaci o topografické výchylce. Vztah pro topografickou výchylku je
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kde N(x,y) je řád moiré proužků. Je tedy vidět, že topografická výchylka je přímo úměrná řádu moiré proužků. Tento vztah je výchozí pro různé modifikace této metody.

1.1.2. Projekční moiré

Naproti tomu metody projekční moiré využívají projekci rastru např. dataprojektorem či diaprojektorem. Na měřený objekt je promítána jedna, popřípadě dvě mřížky. V prvním případě se jedná o jednoprojektorovou moiré, kterou lze využít kromě topografického měření i na měření deformací předmětu. O dvouprojektorové moiré se hovoří v případě současné projekce dvou mřížek.

Měření deformace pomocí jednoprojektorové moiré je umožněno postupnou projekcí mřížek. Nejprve je zaznamenána mřížka promítaná na nedeformovaný předmět. Po jeho deformaci je na předmět znovu promítnuta mřížka, která je také zaznamenána. Při složení obou mřížek do jednoho snímku lze pozorovat moiré obrazec, který po zpracování dává informaci o umístění a míře deformace. 

Pro topografické měření metodou jednoprojektorové moiré (obr. 7) je nad povrchem předmětu určena topografická rovina na kterou je promítnuta světelná mřížka, která je zaznamenána a uložena. Po odstranění referenční roviny je stejná mřížka promítána na měřený předmět, zaznamenána a také uložena. Moiré obrazec vzniká v počítači složením záznamu referenční mřížky a předmětové mřížky. Odvození vztahu pro topografickou výchylku je analogické a po formální stránce i oba výsledné vztahy odpovídají rov.5.
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Obr. 7.: Geometrie sestavy jednoprojektorové moiré.

Při dvouprojektorové moiré je na měřený objekt promítána mřížka ze dvou zdrojů. Referenční mřížku nahrazuje druhá předmětová mřížka. Moiré efekt tak lze pozorovat už na předmětu. Jelikož se tvar pozorované mřížky nemění s úhlem pozorování, je umožněno pozorovat předmět z úhlu vhodného vzhledem k tvaru předmětu a technické realizaci sestavy.

Fourierovská profilometrie

Fourierovská profilometrie [1, 3, 4] ke zjištění topografie povrchu měřeného předmětu také využívá projekci plošné periodické optické struktury. Světelná stopa je deformována profilem předmětu, nasnímána do počítače, kde snímek prochází Fourierovou transformací. Fourierova transformace rozloží složený signál na jednotlivé harmonické složky, které je tak možno od sebe odlišit a nežádoucí odebrat. Zpětná Fourierova transformace pak z jednotlivých složek vytvoří opět jednotnou informaci. Pomocí této matematické operace je poté možné jednoduše zjistit fázi optické struktury. Srovnání s fází struktury promítnuté na referenční povrch je získána informace o změně fáze struktury odražené od měřeného předmětu a tím i o profilu předmětu samotném.

Periodickou optickou strukturou je myšlena mřížka se sinusovým průběhem intenzity, popřípadě Ronchiho mřížka. Deformace stopy předmětem se projeví jako změna hustoty promítaných proužků v závislosti na výškovém profilu předmětu a tedy změnou fáze intenzitního průběhu. Geometrické uspořádání sestavy spolu s informací o fázi dává popis předmětu ve tvaru 
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Intenzita proužků na referenční rovině je dána podobným vztahem:
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kde I0 je intenzita pozadí (šum), V je viditelnost proužků, f0 je frekvence ve směru x a Φ je fáze. Následně je provedena jednorozměrná Fourierova transformace obou funkcí ve směru osy x a jsou získána Fourierova spektra ve tvaru
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Po filtraci, kdy je zachováno pouze Fourierovo spektrum odpovídající frekvenci f0  je provedena zpětná Fourierova transformace. Výsledkem jsou vztahy
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kde A1 je konstantní a r(x,y) je amplitudová odchylka.

Fáze komplexních signálů je pak dána vztahy
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a rozdíl fází je určen jako
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Topografickou výchylku pak lze vyjádřit vztahem
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kde d je vzdálenost projektoru a kamery, p0 je perioda mřížky dělená výrazem cos(θ), l0 je vzdálenost referenční roviny od roviny pozorování. 

Phase-shifting profilometrie

Stejně jako metoda Fourierovské profilometrie, metoda Phase-shifting profilometrie [1] (dále PSP) využívá ke zjištění topografie povrchu stejnou optickou geometrii soustavy a jako zdroj informace plošnou optickou periodickou strukturu. Zatímco metoda Fourierovské profilometrie získává informaci o fázi z hodnot vyskytujících se v okolí vyšetřovaného bodu, metoda PSP určuje fázi v bodě z hodnot intenzit několika snímků, na kterých je periodická struktura vůči předchozí fázově posunuta ve směru kolmém na periodu o definovaný úhel. Na měřený předmět je tedy po sobě promítáno více světelných stop, konkrétně mřížek s fázově posunutými sinusovými průběhy intenzity. Promítnuté stopy jsou deformovány dopadem na předmět a zaznamenány kamerou do počítače. Zde dochází k vyhodnocení posuvů fází a po matematických úpravách je zkonstruován 3D model měřeného předmětu.

1.2. Geometrie soustavy

V měřící soustavě (obr. 8) jsou dataprojektor a kamera umístěny ve vzdálenosti d v rovině rovnoběžné s referenční rovinou vzdálenou od kamery délku l. Vzdálenosti je vhodné volit tak, aby byla splněna podmínka projekce z nekonečna. Dalším parametrem je i velikost úhlu α, která by měla být ideálně v rozmezí 22° – 26°, z důvodu ztráty dat při volbě úhlu mimo tento rozsah. Kamera snímá referenční rovinu i měřený objekt přímo, zatímco jak rovina, tak měřený předmět jsou projektorem osvětlovány pod úhlem. Referenční rovina zde určuje nulovou hladinu výšky. Naměřené hodnoty jsou tedy vztaženy právě k této rovině a naměřená výchylka udává vzdálenost bodu od nulové hladiny. Rozdílem fází Φ1 a Φ2 je možno určit vzdálenost bodů D a E.
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Obr. 8.: Schéma měřící soustavy pro PSP

1.3. Sinusové mřížky

Jako zprostředkovatel informace o deformaci předmětu je v PSP využito projekce periodických struktur. Jsou jimi sinusové mřížky, resp. mřížky se sinusovým průběhem intenzity. Vlnovou délkou mřížky je míněna délka jedné celé vlny zobrazené na referenční rovině. Ukazuje se, že vlnová délka použitého sinusového průběhu ovlivňuje citlivost měřící metody. Je-li citlivost metody dána jako přírůstek fáze na změnu výšky, pak platí
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kde p označuje vlnovou délku mřížky, ΔΦ změnu fáze, h topografickou výchylku a α projekční úhel. Se snižováním hodnoty vlnové délky bude citlivost metody narůstat. Současně také bude stoupat počet fázových skoků a tím se zvyšovat nároky na rozbalovací algoritmus zmíněný dále. Díky technické realizaci sinusové mřížky dataprojektorem je tato mřížka dána dvourozměrnou maticí diskrétních hodnot, udávajících jednotlivé hodnoty intenzit pixel po pixelu. Z toho plyne, že promítaná struktura je pouhou aproximací sinusové mřížky a je vhodné rozhodnout, kolik pixelů bude jedna vlna sinusové aproximace mít, aby nedošlo k nenávratné ztrátě informací. Hodnotu intenzity v m-tém řádku je možné popsat



[image: image26.wmf](

)

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

+

=

pix

p

n

I

m

I

p

2

sin

1

2

max

,
( AUTONUM \* Arabic )

kde Imax je maximální intenzita, n je číslo bodu (pixelu) pro 
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 je vlnová délka sinusové mřížky v jednotkách pixelů a odpovídá počtu bodů, kterými je aproximována jedna vlna sinusového průběhu. Tato hodnota by z důvodu velkého zkreslení průběhu neměla být menší jak 10 pixelů. Hodnotu vlnové délky p lze určit vztahem
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kde ld je vzdálenost dataprojektoru od referenční roviny, ( udává vyzařovací úhel dataprojektoru, N značí rozlišení dataprojektoru v horizontální rovině a úhel ( svírá osa dataprojektoru s osou kamery.

Počet promítaných mřížek závisí na několika faktorech jako jsou výpočetní složitost a rychlost, citlivost na chyby posuvu fáze a šum, na datových objemech a také na kompatibilitě s mechanickým uspořádáním měřící sestavy. Obecně platí, že posuv fáze je dán 
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kde
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kde I0(x, y) značí intenzitu pozadí, IC(x, y) značí kontrast sinusové mřížky a Φ(x, y) vypovídá o neznámé fázi. Pro N měření je tak získáno N rovnic o N – 1 neznámých. Informaci o topografii měřeného předmětu však nese pouze fáze, tedy Φ(x, y). Ta je získána pomocí goniometrických vztahů v podobě
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Provedením měření pro referenční rovinu a pro měřený předmět je získán soubor dat, která jsou vyhodnocována následujícím způsobem. Bude-li posuv fáze intenzity na rovině 



[image: image34.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

=

F

RC

RS

R

I

I

arctg

y

x

)

,

(


( AUTONUM \* Arabic )

a posuv fáze na předmětu 
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kdy argument v obou případech odpovídá vztahu 21. Rozdíl fází je dán jako
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a po úpravě vypadá vztah pro výpočet fáze z intenzitních obrazů předmětu a referenční roviny při PSP následovně:
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1.4. Algoritmus „unwrap“
Protože je fáze vyjádřena pomocí funkce arcustangens, její hodnoty se pohybují v intervalu 
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.To znamená, že je fáze po částech spojitá a v bodech nespojitosti se skokově změní o hodnotu -π, nebo π (obr. 9). Fáze v takovéto podobě se nazývá zabalená, neboli wrappovaná. Dalším krokem získání profilu předmětu je tedy rozbalení fáze, neboli unwrapping (obr. 10). 
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Obr. 9.: Příklad wrappované a unwrappované fáze pro jeden řádek.

Rozbalení fáze spočívá v postupném odstranění všech nespojitostí fáze. Nespojitosti je nutno odstranit nejen ve směru osy x, ale současně také ve směru osy y. Navíc je nutné rozeznat, jakým způsobem došlo k fázovému skoku a je-li tento skok žádoucí. Jelikož je měřený předmět osvětlovaný pod úhlem, na snímku je možné pozorovat stíny již pouhým okem. Oblasti stínů, popřípadě pozadí objektu jsou při vyhodnocování zatíženy šumem, což se projevuje jako náhodné skoky fáze. Při rozbalování fáze na předmětu lze postupovat „po vrstevnicích“, kde jedna vrstevnice značí skok fáze po uzavřené křivce. V oblasti mezi dvěma vrstevnicemi bude docházet ke spojitým změnám fáze ve všech směrech. Hlavní myšlenkou unwrappovacího algoritmu je najít vrstevnici a oblast za ní posunout tak, aby spojitě navazovala na předchozí. Oblasti šumu ovšem postrádají spojitost v jakémkoli směru, což v případě 2D dat znamená, že není možné rozhodnout o směru posuvu a na unwrappovací algoritmus je tak kladen další požadavek rozeznání těchto oblastí a jejich zpracování jiným způsobem.
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Obr. 10.: Příklad měřeného válce „zabalené“ a „rozbalené“ fáze.

1.5. Kalibrace sestavy

Z geometrického nastavení experimentální sestavy (obr. 8) plyne výpočet převodního vztahu mezi změnou fáze a topografickou výchylkou. Je-li vzdálenost projektoru a referenční roviny označena l a vzdálenost projektoru a kamery d, pak je možno projekční úhel vyjádřit jako
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Vlnová délka sinusového průběhu intenzity mřížky bude značena p. Fázový posuv mezi body D a E určuje jejich vzdálenost vztahem
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Je-li zavedena znaménková konvence taková, že výškové výchylky směřující před referenční rovinu jsou značeny jako kladné a výchylky směřující za referenční rovinu jako záporné, pak z podobnosti trojúhelníků ABC a DEC (obr. 8) plyne:
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kde h je vzdálenost bodu C předmětu od referenční roviny. Následným vyjádřením proměnné h z rovnice 28 a dosazením za 
[image: image44.wmf]DE

 z rovnice 27, je získán vztah:
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který udává vztah mezi naměřenou fází a výškovým rozdílem předmětu a referenční roviny.
Po úpravě rov. 29 a dosazení d z rov. 26 je výsledným vztahem:
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Tato rovnice platí pro nastavení experimentální sestavy v konečné vzdálenosti. Bude-li vzdálenost kamery a projektoru od referenční roviny možno považovat za nekonečnou vzhledem k vlnové délce sinusové mřížky, lze první člen ve jmenovateli zanedbat. Zjednodušený tvar rovnice pro výpočet topografického profilu z rozdílu fáze pak vypadá:
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Vzhledem ke znaménkové konvenci je zlomek při kladných hodnotách rozdílu fáze záporný. Nespornou výhodou vztahu 31 oproti vztahu 30 je lineární závislost výškového rozdílu vzhledem k rozdílu fáze, o čemž vypovídá konstantní část výrazu 31, tedy
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Tuto konstantu je také možno určit pomocí kalibrace na prostorovém etalonu. Za etalon bude zvolen hranol s podstavou pravoúhlého trojúhelníku (obr. 11). Tento hranol je do sestavy orientován pravým úhlem proti snímacímu prvku a podstavy hranolu jsou rovnoběžné s rovinou pozorovacího úhlu. Provedením měření bude získána závislost fáze na pixelech, kterou je nutné převést na závislost výšky předmětu na jeho šířce. 
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Obr. 11.: Realizace kalibračního hranolu.

Tento převod bude uskutečněn ve dvou krocích. Prvním je přepočet vzdálenosti pixelů snímacího prvku na skutečnou vzdálenost bodů na referenční rovině. Počet pixelů připadající na jednotku délky je stejný pro horizontální i vertikální směr, proto je možné umístit na referenční rovinu měřítko pouze v horizontálním směru a výsledný přepočet vztáhnout také na směr horizontální. Má-li měřítko rozměr m a počet pixelů obsažený v této vzdálenosti je n, je přepočetní konstanta rovna
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Druhým krokem je převod fáze na topografickou výchylku. Přepočtem příčných os je získán průběh fáze v závislosti na příčných vzdálenostech v jednotkách délky. Po základním vyhodnocení měření hranolu a vykreslení dat budou na 3D grafu zobrazeny pravá a levá nasvícená strana hranolu.
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Obr. 12.: Možný průběh profilu hranolu v jednom řádku.

Vykreslením jednoho vhodného řádku tohoto grafu budou získány dvě úsečky (obr. 12), které spolu svírají úhel β. Z těchto úseček bude vhodně určen jeden interval C1, na kterém je úsečka klesající a druhý C2, na kterém je stoupající. Vhodnou aproximací lze úsečky nahradit přímkami, jejichž analytické vyjádření je tvaru:
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Vynásobení obou stran rovnic konstantou nezmění jejich tvar, lze tedy psát
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kde K je hledaná konstanta. Skalární součin směrových vektorů obou přímek by měl být roven nule, mají-li být přímky po vynásobení konstantou na sebe kolmé. Směrové vektory přímek je možno definovat jako:
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pak podmínku kolmosti směrových vektorů lze zapsat ve tvaru
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následným vyjádřením konstanty K z rovnice 40 je získán vztah:
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K určení kalibrační konstanty je zapotřebí znalosti směrnic vyšetřovaných přímek. Směrnice je možné určit vhodnou regresní analýzou křivek z intervalů C1 a C2. Kalibrace pomocí prostorového etalonu je pro případ měření menších objektů kvalitnější než samotný její výpočet ze vzorce 32, kde je navíc zanesen součet nejistot měření úhlu α a vlnové délky sinusové mřížky p. V kapitole 5.3. Kalibrace se však ukáží limity tohoto druhu kalibrace.

1.6. Dataprojektor

Pro projekci světelné stopy byl zvolen dataprojektor pro relativně snadnou možnost úpravy parametrů. Součástí promítací soustavy DLP (digital light processing) dataprojektoru je tzv. DLP čip. Čip je tvořen přibližně dvěma miliony mikroskopických otočných zrcadel, uspořádaných po trojicích v matici o úhlopříčce 1,4 cm. Jeden pixel je tedy tvořen třemi zrcadly, kde každému zrcadlu náleží odrážet červenou, zelenou či modrou barvu signálu. Složením odrazu barev RGB je dosaženo požadované barvy pixelu. Zrcadla kmitají s vysokou frekvencí a podle dat z grafického signálu odrážejí světlo zdroje buď do objektivu, nebo mimo něj. Objektiv zobrazuje DLP čip do vzdálenosti a se zvětšením daným jeho ohniskovou vzdáleností. Změnou ohniskové vzdálenosti objektivu a změnou předmětové vzdálenosti je možné manipulovat s velikostí promítaného obrazu tak, aby byl zvýšen počet bodů osvětlující měřený předmět.
Při použití dataprojektoru Mitsubishi XD205U Projector s rozlišením 1024 x 768 pixelů s původním objektivem je při minimálním zoom ostrý obraz promítán do vzdálenosti 1,5 m od dataprojektoru se zvětšením 58,095 (jeden pixel je tedy zobrazován na plochu 0,63 mm2). Celkový počet pixelů čipu je 786 432. Při měření předmětu o rozměrech 7,3 x 5,0 cm (kolenní kloubní implantát) za použití komerčního objektivu, bude předmět osvětlovat 5 793,6 pixelů, tedy méně než jedno procento. Pro předmět o rozměrech 17 x 18 cm (busta) je počet osvětlujících pixelů 59 365, tedy přibližně 7,5 procent. Změnou parametrů lze dosáhnout pokrytí malého předmětu 24 procenty pixelů a většího předmětu dokonce téměř 70 procenty pixelů. Postup pro výpočet parametrů a postup výměny objektivu je popsán v [7].

Dalším parametrem projektoru je nelinearita intenzitního přenosu [8], která do značné míry ovlivňuje měření. Bude-li srovnán záznam projekce obrazu s lineárním růstem intenzity v horizontálním směru na rovinu s promítanou stopu, bude jasně patrné, že kamerou nasnímaný intenzitní obraz linearitu obecně postrádá (obr. 13). Nelinearita se projeví při projekci měřících optických struktur, které jsou uloženy v počítači jako bitmapy s 256 stupni šedi v rozlišení odpovídajícímu rozlišení dataprojektoru a intenzita má v horizontálním směru sinusový průběh. Deformace mřížky, způsobená nelinearitou přenosové soustavy projektor - kamera se ve zpracování dat z měření projeví jako zvlnění v horizontálním směru a má přibližně čtyřikrát větší frekvenci než je frekvence sinusové mřížky (obr. 14). Tento problém je možno řešit úpravou (linearizací) generované mřížky a to takovou, aby po promítnutí a záznamu byl průběh intenzity sinusový. 
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Obr. 13.: Závislost intenzitního průběhu.

Na obrázku 13 jsou zobrazeny dva průběhy. Horní průběh náleží intenzitnímu přechodu, kdy nejsvětlejší část byla orientována ke zdroji, tedy k dataprojektoru. Spodní průběh připadá intenzitnímu přechodu z nízkých intenzit k vysokým směrem od dataprojektoru. Ze stejného obrázku je tedy patrné, že intenzitní průběh je závislý na odrazovém úhlu a pozadí. Tento fakt se negativně projeví při snaze linearizovat přenosovou soustavu dataprojektor – kamera. 
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Obr. 14.: Jeden řádek simulace roviny a roviny změřené nekorigovanou mřížkou.

Přirozenou cestou k nalezení přepočtové funkce se jeví projekce a nasnímání lineárního průběhu intenzity, následné zprůměrování hodnot několika náhodných řádků tohoto průběhu, výběr intervalu hodnot, pro které je průběh přibližně lineární, aproximace vybrané křivky polynomem, změna měřítek os a výpočet inverzní funkce, která má funkci korekce. Právě díky závislosti intenzity na odrazovém úhlu je tento postup špatný.

Ideální korekce by upravovala každý pixel obrazu zvlášť, a tím eliminovala vliv odrazového úhlu a měnící se reflektivity povrchu objektu. Toho je možné docílit, pokud budou na plochu postupně promítány homogenně osvětlené plochy o stejné intenzitě od nuly do plné bílé s konstantním krokem, které jsou postupně snímány kamerou do počítače. Pro každý pixel je tak získán soubor dat, která je možno porovnat s promítaným průběhem. Ze srovnání těchto každých dvou funkcí lze vytvořit korekční křivku pro každý pixel. Obr. 15 zobrazuje několik průběhů náhodně vybraných pixelů.
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Obr. 15.: Vývoj intenzity pro některé vybrané pixely.

Z obrázku je patrný různě rychlý nárůst intenzity pro jednotlivé pixely. Zároveň graf říká, že v jednotlivých pixelech je tento růst do určité míry lineární. Výpočet takového množství křivek by byl neúměrně časově náročný, z toho důvodu je možné intenzitu snímat jen v několika vhodně vybraných pixelech a korekční křivku zpracovat v tomto rozmezí.

Po získání korekční křivky, která linearizuje přenosovou soustavu dataprojektor -kamera, je následně v počítači vytvořena sinusová mřížka, která bude touto korekční křivkou násobená. Po promítnutí takto vytvořené sinusové mřížky na referenční rovinu lze na jejím záznamu kamerou v počítači pozorovat její nedeformovaný sinusový průběh, tudíž je eliminován negativní vliv nelineárního přenosu na výsledky měření.

Aplikace PSP na měření předmětů menších rozměrů
V sestavě byl použit upravený DLP dataprojektor Mitsubishi XD205U Projector s rozlišením 1024x768 bodů. Jako snímací prvek byla použita černobílá CMOS kamera MARLIN F-131B firmy Allied Vision Technologies s rozlišením 1280x1024 pixelů.

1.7. Geometrie sestavy

Pro měření předmětů menších rozměrů bylo v první řadě potřeba upravit dataprojektor promítající světelnou sondu. Z možného výběru objektivů byl zvolen objektiv „Meopta – Anaret; 4,5/80“, který podle výpočtů při stejných požadavcích na velikost obrazu požadovanou velikost projektoval do větší vzdálenosti a tak lépe splňoval podmínku projekce z nekonečna. Pro objektiv byl vyroben nástavec, kterým byl objektiv upevněn na místo původního objektivu tak, aby zobrazoval podle požadavků experimentátora. Výměnou objektivu byla pevně stanovena vzdálenost mezi dataprojektorem a měřeným předmětem, tedy asi 1,1 m. Při volbě projekčního úhlu 24° je vzdálenost kamery od předmětu přibližně 1 m. Jak plyne z kapitoly 3.4. Kalibrace, při projekci z nekonečna je kalibrační konstantu lépe získat kalibrací na prostorovém etalonu. Z toho důvodu jsou geometrické parametry v tomto případě uvedeny jen orientačně.

1.8. Parametry světelné sondy

V prvním kroku byla provedena korekce nelinearity intenzitního přenosu dataprojektoru navržená v kapitole 3.5. Dataprojektor. Výsledná korekční křivka byla použita při generaci sinusové mřížky. Sinusová mřížka byla promítána v rozlišení 1024 px x 768 px. Velikost světelné stopy na referenční rovině byla změřena na 146 mm x 103 mm. Vlnová délka sinusové mřížky byla zvolena na p = 60 px. V kombinaci s rozlišením dataprojektoru je tak získáno přibližně 17 vln na obrázek. Na referenční rovině bude mít jedna vlna délku 
λ = 8,5 mm.

Pro měření metodou PSP se ukazuje jako výhodné použití N = 4 sinusových mřížek posunutých o 
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z důvodu zjednodušení výpočtu změny fáze uvedené v kapitole 3.2. Sinusové mřížky. Výchozím vztahem je rovnice 20 popisující průběh fáze intenzity na jednotlivých snímcích. Dosazením do tohoto vztahu pro N = 4 pak za použití součtových vzorců pro sinus platí
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Informace o fázi bude získána dosazením do rovnice 21 a to ve tvaru
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1.9. Měření kloubní náhrady


Bylo provedeno postupné osvícení a nasnímání referenční roviny, kalibračního hranolu a měřeného předmětu (kloubní náhrada). Na obrázcích 16 až 18 jsou zobrazeny příklady nasvícené a nasnímané referenční roviny, hranolu a kolenní jamky.
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Obr. 16.: Nasvícená a kamerou nasnímaná referenční rovina.
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Obr. 17.: Nasvícený a nasnímaný kalibrační hranol


[image: image71.png]



Obr. 18.: Nasvícená a nasnímaná kolenní jamka

Z nasnímaných obrazů roviny a hranolu byla zjištěna zabalená fáze podle vztahu 24 a ta byla následně rozbalena pomocí unwrappovacího algoritmu nastíněném v kap. 3.3. Algoritmus „unwrap“. Výsledek je na obr. 19.
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Obr. 19.: Wrappovaná a unwrappovaná fáze hranolu

Byla provedena kalibrace příčných os za užití vztahu 33. Kalibrační konstanta příčných os je rovna L = 0,1362 mm/ px.
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Obr. 20.: Jeden řádek nasnímaného profilu hranolu

Byl vykreslen 250-tý řádek (obr. 20), na kterém byl vybrán interval 
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kde konstanty u členu x mají funkci směrnice a po dosazení do rovnice 41 dávají kalibrační konstantu K = 8,6 px / rad. Hranol po přepočtení os je zobrazen na obr. 21
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Obr. 21.: Povrch hranolu v milimetrovém měřítku.

Podobné kroky byly provedeny i v případě kloubní náhrady. Obr. 22 ukazuje wrappovanou i unwrappovanou fázi kolenní jamky, na obr. 23 je zobrazen jeden řádek profilu kloubní náhrady a kloubní náhrada po přepočtu kalibračními konstantami použitými v případě hranolu.
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Obr. 22.: Wrappovaná a unwrappovaná fáze kloubní náhrady.
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Obr. 23.: Jeden řádek a povrch kloubní náhrady v délkových souřadnicích.

2. Aplikace PSP na měření předmětů větších rozměrů
Také pro tuto sestavu byl použit upravený DLP dataprojektor Mitsubishi XD205U Projector s rozlišením 1024x768 bodů. Jako snímací prvek byla opět použita černobílá CMOS kamera MARLIN F-131B firmy Allied Vision Technologies s rozlišením 1280x1024 pixelů.

2.1. Geometrie sestavy

Pro měření předmětů větších rozměrů bylo opět potřeba upravit dataprojektor promítající světelnou sondu. Zvolen byl objektiv „Meopta – Meoptar 4,5/50“, který promítal požadovanou velikost obrazu do intervalu navržených vzdáleností s velkou hloubkou ostrosti. Pro objektiv byla vyrobena redukce, díky které mohl být objektiv integrován do projektoru. Výměnou objektivu byla stanovena vzdálenost mezi dataprojektorem a měřeným předmětem přibližně 107 cm. Hloubka ostrosti však umožňuje nalézt ostrý obraz v intervalu 98,2 cm až 115,5 cm. Při volbě projekčního úhlu 22,33° je vzdálenost kamery od předmětu v rozmezí od 91,3 cm po 107,3 cm. 

2.2. Parametry světelné sondy

V prvním kroku byla opět provedena korekce nelinearity intenzitního přenosu dataprojektoru navržená v kapitole 3.5. Dataprojektor. Výsledná korekční křivka byla použita při generaci sinusové mřížky. Sinusová mřížka byla promítána v rozlišení 1024 px x 768 px. Velikost světelné stopy na referenční rovině ve vzdálenosti 103 cm byla změřena na 257 mm x 180 mm. Vlnová délka sinusové mřížky byla zvolena na p = 58,5 px. V kombinaci s rozlišením dataprojektoru je tak získáno 17,5 vlny na obrázek. Na referenční rovině bude mít jedna vlna délku λ = 14,6 mm.

V měření byly promítnuty a zaznamenány 4 mřížky se sinusovým průběhem intenzity, každá posunutá o 
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. Rozdíl fází byl spočítán opět podle vztahu 44.

2.3. Kalibrace

Pro záznam snímků měření většího předmětu nelze počítat s přibližně kolimovanými paprsky vstupujícími do objektivu kamery, tedy neplatí podmínka projekce z nekonečna a vztah 30 nelze zjednodušit. Nelze ani použít kalibraci na fyzickém etalonu. Pro ověření byl hranol umístěn, nasvícen a nasnímán ve třech vzdálenostech od kamery lišících se o stejnou vzdálenost (obr. 24). Pro každý případ byla zjištěna kalibrační konstanta Kw1, Kw2 a Kw3 podle vztahu 41, kdy první konstanta je zjištěna z pozice hranolu nejblíže kameře, tedy 



[image: image82.wmf]mm

rad

K

mm

rad

K

mm

rad

K

w

w

w

/

044

,

6

/

44

,

5

/

683

,

4

3

2

1

=

=

=

.
( AUTONUM \* Arabic )

Z výsledků je patrné, že změna kalibrační konstanty není lineární, avšak tento problém je řešitelný užitím vztahu 30, kde je nelineární průběh obsažen.
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Obr. 24.: Nasvícený a nasnímaný hranol v pozicích 1 až 3.

Úsečky přidané ke každému z hranolů jsou stejně velké, zatímco hranoly se zdají být menší. Také to je ukázka divergence optického svazku přicházejícího do objektivu kamery. Čím je předmět blíže kameře, tím jsou paprsky rozbíhavější a tím také větší část snímané plochy předmět zabírá. V případě obrázku 23 je hranol zobrazen na ploše 15% (první hranol) až 11% (třetí hranol). Na obrázku 17, kde je hranol snímán pro potřeby měření menších rozměrů však zabírá plochu 33 %.

2.4. Měření obličejové části busty

V závislosti na aplikaci měření menších předmětů, kdy byla měřena kloubní náhrada, byla za větší předmět zvolena busta a měřena obličejová část s myšlenkou budoucí aplikace v medicíně, antropologii a podobně. 

Referenční rovina byla umístěna do vzdálenosti 107 cm od kamery. Postupně na ni byly promítnuty a zaznamenány sinusové mřížky. Následně byla rovina odstraněna a na její místo byla vložena busta tak, že rovina, kde se nacházela reference procházela první třetinou busty. Na obrázcích 25 a 26 jsou zobrazeny nasvícená a nasnímaná referenční rovina a busta.
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Obr. 25.: Nasvícená a nasnímaná referenční rovina.
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Obr. 26.: Nasvícená a nasnímaná busta.

Ze souboru obrazů byla zjištěna zabalená fáze (obr. 27), která byla rozbalena za použití stejného unwrapu jako v předchozím měření. Také rozbalená fáze je zobrazena na obr. 27. 
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Obr. 27.: Wrappovaná a unwrappovaná fáze předmětu.
Pro převod dat na délkové měřítko byl použit vzorec 31. Na obrázku 28 je v grafu dvakrát vykreslen identický řádek. Modrá křivka patří profilu přepočítaném pomocí kalibrační konstanty určené pomocí etanolu, červená křivka je profil přepočítaný nelineárním vztahem 30. Rozdíl mezi oběma křivkami je značný.
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Obr. 28.: Srovnání identického řádku naměřených hodnot přepočítaných různými konstantami.
Na následujícím obrázku je zobrazen měřený předmět a výsledný profil obličejové části busty.
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Obr. 29.: Měřená busta a výsledný naměřený  profil.
Jak je patrné z obr. 28, měření předmětů větších rozměrů je s touto metodou možné, ale rovnice přepočtu je velmi závislá na přesnosti určení všech vstupních parametrů. I tak lze pozorovat zachování proporcionality s měřeným objektem. Současně je také nutné upozornit na fakt, že v průběhu rozbalování fáze byla ztracena některá data, což je způsobeno nedokonalou filtrací dat ve snaze odstranit maximum šumu z obrazu.

6.
Závěr

Práce splnila cíle vytyčené v kapitole 1. Úvod. V kapitole 2. Optické měřící metody jsou popsány vybrané profilometrické a topografické metody. U každé je uveden princip, u vybraných pak možnosti využití. Metodou phase-shifting profilometrie se obšírně zabývá kapitola 3. Phase shifting profilometrie. Vyjma základních informací o geometrii soustavy je zde v podkapitole 3. 2. Sinusové mřížky uvedena problematika světelné sondy. Následující kapitola 3. 3. Algoritmus „unwrap“ nabízí stručný pohled do problematiky rozbalování fáze, tedy nezbytné součásti měřícího procesu. Kalibrace sestavy a postup výpočtu kalibračních konstant je uveden v kapitole 3. 4. Kalibrace. Kapitola 4. Aplikace PSP na měření předmětů menších rozměrů  stručně popisuje postup a výsledky pro měření kloubní kolenní náhrady. Kapitola 5. Aplikace PSP na měření předmětů větších rozměrů  popisuje postup při měření obličejové busty a upozorňuje na problematiku kalibrace v případě projekce a snímání z konečné dálky.

Tato diplomová práce shrnuje základní poznatky o PSP. Rozšiřuje problematiku měření i na měření z konečné vzdálenosti, což jak se ukazuje přináší nové náměty k řešení. Zároveň také poukazuje na nutnost zabývat se oblastí vyhodnocování měření, konkrétně oblastí optimalizace určení vstupních hodnot pro přepočet na délkové míry. Závěry práce mohou být dále využity ke zpřesnění měření metodou PSP.
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