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Uvod

Profilometrie, nékdy také 3D metrologie, se zabyva méfenim profilii a vyskovych roz-
dilti objektti. V soucasné dobé maji profilometrické metody Siroké spektrum aplikaci.
Ve zdravotnickém priamyslu jsou tyto metody velmi ¢asto pouzivany k vyhodnocovani
povrchl kloubnich implantati, ve vyrobnim primyslu ke kontrolnimu méreni kvality
povrchu a rozmeért predmétu. Tyto metody nejsou vsak limitovany pouze na meéreni
objekt malych rozmérti. S rychlym vyvojem novych technologii se lze setkat s je-
jich aplikaci napriklad pfi odemykani telefonu pomoci obli¢eje, 3D skenovani mistnosti
a predmétti nebo v aplikacich rozsitené reality. Oproti kontaktnim metodam maji me-
tody optické profilometrie hned nékolik vyhod. Jednou z hlavnich prednosti optickych
metod je absence mechanického dotyku méteného predmétu. Mezi dalsi vyhody patii
napriklad rychlost zpracovani mérenych dat. Vétsina optickych metod snimé plosny
zaznam meéreného predmétu a nasledné z néj vyhodnoti 3D vyskovy profil objektu
123

V teoretické casti této prace bude popsana klasifikace profilometrickych metod na
metody kontaktni a optické. Dale se tato prace bude zabyvat popsanim jednotlivych
fyzikalnich principi metod optické profilometrie jako jsou interferenéni metody, me-
tody doby letu a metody strukturovaného svétla. Nasledné budou popsany vybrané
nekoherentni metody jako Fourierovska profilometrie a profilometrie fazového posunu
a dale pak budou popsany vybrané koherentni metody jako interferometrie v bilém
svétle a fazova interferometrie.

V experimetnalni ¢asti bude provedeno méreni vyskovych profili metodou Fou-
rierovské profilometrie dvéma odlisSnymi sestavami. V prvni ¢asti této kapitoly bude
pouzit za tcelem generace projektované mrizky Michelsontiv interferometr. V druhé
casti bude k projekci pouzit bézny dataprojektor. Kapitola se také vénuje kalibraci
jednotlivych soustav. Budou v ni uvedeny jednotlivé kroky s ukazkami postupii pro
méreni vyskovych profili touto metodou. Na konci kazdé casti budou pak ukazany
ziskané vysledky mérenych predmeéti.



Kapitola 1

Teoreticka c¢ast

1.1 Profilometrie

Profilometrie je mérici metoda, pri které je ziskavana informace o profilu méreného
predmétu. Cilem této metody je ziskat co nejpresnéjsi topograficky soubor dat, ktery
obsahuje informaci o tvaru a povrchu méreného objektu. Zarizeni slouzici k tomuto tce-
lu se nazyva profilometr. Podle zptsobu ziskani téchto dat lze profilometrické metody
rozc¢lenit na kontaktni a bezkontaktni.

1.2 Kontaktni profilometrie

Kontaktni profilometrie je metoda zaloZzena na mechanickém dotyku povrchu méreného
predmétu. Obvykle se pti kontaktni profilometrii vyuziva tzv. mechanicky profilometr,
jehoz princip spoc¢iva v posuvném pohybu sondou (stylusem) po povrchu méreného
télesa (métici sondy mohou byt z riznych materiali, obvykle se ale vyuzivaji diaman-
tové hroty, zejména diky vhodnym mechanickym vlastnostem) a pomoci zpétnovazebni
smycky se zaznamenava sila ptisobici na stylus, potfebna k prekonani povrchovych ne-
rovnosti méreného télesa [4][5][6]. Schéma této metody je znazornéno na obrazku 1.1.

Stylus
profilometru

Rekonstruovany profil M)

S T—
T

Méreny profil

Obrézek 1.1: Schéma kontaktni profilometrie



V dnesni dobé se kontaktni profilometrie vyuziva k velmi presnému méreni drsnosti
povrchu predmétii, pricemz moderni kontaktni profilometry dosahuji presnosti v ra-
dech desitek mikrometri primarné v zavislosti na rozmérech kontaktni sondy. Jedna
se 0 bodové méreni - v jeden moment je ziskdna vyskova informace pouze jednoho
bodu méreného povrchu. Sestavenim jednotlivych bodovych méreni je nasledné ziskan
vysledny 2D nebo 3D profil méreného predmétu. Predevsim diky této skutecnosti se
jednd o casové narocnou metodu ve srovnani s plosnymi metodami optické profilo-
metrie. Kontaktni metody neni vhodné vyuzit k méreni profili predmétt, kterym by
pri pohybu sondy po povrchu méreného predmétu hrozilo poskrabani ¢i jiné nevratné
poskozeni. Pokud jsou nerovnosti predmétu pitilis velké, hrozi také poskozeni mérici
sondy. Toto jsou hlavni nevyhody kontaktnich profilometrickych metod [4][6].

1.3 Opticka profilometrie

Do optické profilometrie 1ze zaclenit bezkontaktni metody, které vyuzivaji elektromag-
netického zatreni v oblasti viditelného, pripadné blizkého infracerveného spektra. Tyto
soustavy jsou obvykle tvoreny svételnym zdrojem, ktery vyzaruje svétlo s pozadovany-
mi vlastnostmi, mérenym objektem a snimacem, ktery svétlo zaznamenava. Vyznam-
nou vyhodou optické profilometrie je absence mechanickych sil, které by mohli nevratné
deformovat méteny objekt vlivem silového ptisobeni. Dalsi vyhodou je rychlost siteni
svétla, diky které je akvizice mérenych dat mnohem rychlejsi nez pri mechanickém
kontaktu. Po ziskani dat nasleduje jejich zpracovani a vyhodnoceni v pocitac¢i pomoci
vhodného programu.

Snimadé

Jako detektory optického zareni byvaji pouzity plosné senzory CCD[7] nebo CMOSI8].
Diky jejich maticovému usporadani muze probihat zdznam dat plosné a vyhodnoceni
povrchu ¢i profilu objektu je diky tomuto usporadani rychlejsi.

Objekt

Volba spravné optické metody se vzdy odviji od vlastnosti méreného objektu. Mezi
hlavni vlastnosti patii jeho rozméry a materidl. Odlisné optické vlastnosti objektu
si vyzaduji pouziti jinych metod nebo specidlni upraveni meérici soustavy. Napriklad
nelze mérit stejnou konfiguraci soustavy predmeéty s lesklym povrchem, které vétsinu
dopadajiciho optického zareni odrazeji a zaroven predméty prithledné, kterymi vétsina
optického zareni prochazi. Vzdy je tedy potieba volit mérici metodu v zavislosti na
vlastnostech méreného predmétu.

Svételny zdroj

V optickych profilometrickych metodach hraje svételny zdroj vyznamnou roli. Interfe-
ren¢ni metody kladou pozadavky na koherenc¢ni vlastnosti svétla, naopak nekoherent-
ni metody optické profilometrie tyto vlastnosti nevyzaduji a hlavnim pozadavkem je,
aby svételny zdroj kvalitné projektoval plosnou strukturu na méreny predmét. Optic-
ka profilometrie vyuziva siroké spektrum svételnych zdroju a jejich volba tizce souvisi
s fyzikdlnim principem dané metody.



1.3.1 Interferencni metody

Tyto metody vyuzivaji interferenc¢niho jevu, ktery je dan vlnovym charakterem elek-
tromagnetického vinéni. Tento jev se projevuje skladanim dvou a vice svételnych vin.
Vyslednd intenzita téchto vin je pak dana jejich superpozici. V nékterych ptipadech
vyslednd intenzita nabyva vétsich hodnot nez je intenzitni soucet jednotlivych vin. V ta-
kovém pripadé dojde k zesileni a se jedna o tzv. konstruktivni interferenci. Naopak,
dochéazi-li pri superpozici vinéni k zeslabeni, pripadné k jejich vzajemnému vyruseni,
jedna se o tzv. destruktivni interferenci. Vysledna intenzita dvou vin zélezi na jejich
fazovém rozdilu. Setkaji-li se vlny se stejnou fazi, dochazi ke konstruktivni interferenci,
naopak v pripadé setkani vin s opacnou fazi dochazi k interferenci destruktivni.
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Obrazek 1.2: Interference dvou vin. Konstruktivni interference (leva ¢ast) - dvé viny
jsou ve fazi a dochézi k jejich zesileni. Destruktivni interference (prava ¢ast) - dvé viny
maji opacnou fazi a vzajemné se vyrusi [21]

Interferencni metody nachéazeji uplatnéni zejména v oblastech, ve kterych je potreba
zmérit velmi malé vyskové rozdily objektu s velikou presnosti. Jedna se napriklad meé-
feni kvality povrchili, kontrolni méfreni predmétii s malymi rozméry pripadné meéteni
asférické optiky.

Interferometry

Interferometry jsou zafizeni, kterd se vyuzivaji pri velmi presnych métrenich. Tato za-
fizeni umoznuji provadét méreni s presnosti nékolika nanometri. Existuje mnoho kon-
figuraci interferometrti, které se lisi podle jejich aplikace. Mezi zédkladni typy patii:
interferencni komparatory - méreni délek, interferencni refraktometry - méreni indexu
lomu kapalin a plynt a interferencni spektroskopy - méreni jemné struktury spektral-
nich c¢ar. Interferencéni metody optické profilometrie vyuzivaji nejcastéji méreni délek
pomoci inteferen¢nich komparatort, mezi které patii naptiklad Michelsontiiv interfero-
metr [9], pripadné jeho jeho modifikované verze jako je Mirau interferometr [10] nebo
Linniktv interferometr [11].

Komplexni stupen koherence

U interferen¢nich metod jsou hlavnim parametrem pii volbé vhodného zdroje jeho
koherenc¢ni vlastnosti. Jedna se o vlastnosti, které slouzi ke kvalitativnimu popisu své-
telnych zdroji. Za zcela koherentni jsou povazovany takové zdroje, jejichz frekvence
a fazovy rozdil jsou konstantni. Koherenci zatfeni lze rozlisit na koherenci prostorovou
a Casovou. Casové koherence koherence souvisi se spektralni sfikou zdroje. Obecné pla-
ti, Ze ¢im uzsi je spektralni sitka zdroje, tim je jeho ¢asova koherence vyssi. Prostorova
koherence souvisi s velikosti plochy zdroje ze které je svétlo vyzarovano. Zde obecné
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plati, Ze zcela prostorové koherentni svételné zareni je takové, které vychazi z idealniho
bodového zdroje.

Komplexni stupen koherence se pouziva kvalitativnimu popisu zateni, ktery zahrnuje
koherenci prostorovou i ¢asovou. PTi interferenci dvou rovinnych elmag. vin s rovno-
béznou linedrni polarizaci je vysledna intenzita I v roviné detektoru dana vztahem

[ =1+ L+ 2/ LR(s(7)), (1.1)

kde I a Iy jsou intenzity elmag. vin a R(7y12(7)) je komplexni stupen koherence, jehoz
absulutni hodnota nabyva hodnot mezi 0 a 1. Pro nekoherentni vinéni je R(v12(7)) = 0,
naopak R(v12(7)) = 1 v pripadé plné koherentnich vin.

Hodnotu komplexniho stupné koherence R(7y12(7)) lze urcit pomoci vizibility V'
interferencnich prouzku interferencniho obrazce, ktera je dana vztahem

. Imam - Imm (1 2)
B Imam + Imin’ .

kde I, a Ip,4, je intenzitni minimum a intenzitni maximum interferen¢niho obrazce
v roviné detektoru.
Lin a 1,4, 1ze prepsat do tvaru

Imam = Il + 12 +2 V IIIQ|712(T)|> (13)
Imin :Il+12—2\/ 11]2|712(7')|. (14)

Pomoci (1.3) a (1.4) lze (1.2) piepsat na tvar

_ 2V hilayis(7)]

1% , 1.5

I+ 1 (1.5)
ze kterého je komplexni stupen koherence dan jako
I + I

Lo (1.6)

=V .
|712(7-)| 2\/@

Pricemz pokud se [; = 5 plati potom |y12(7)| = V.

V metodéach interferencni profilometrie je koherenéni délka jednou ze stézejnich
vlastnosti zdroje. Lze ji vyhodnotit pomoci rozdéleni ptivodniho svazku na dva svazky:.
Néasledné je opticka draha jednoho svazku prodlouzena a svazky jsou opét sjednoceny.
Koherencni délka je pak chapana jako nejvétsi vzdalenost prodlouzeni druhého svazku,
pri které lze na stinitku jesté pozorovat interferencéni prouzky.

11



1.3.2 Metody doby letu svételného pulsu

Metody doby letu svételného pulsu (z angl. time-of-flight) vyuzivaji k méteni dobu,
za kterou svétlo urazi optickou drahu. Svételny zdroj vysle puls, ktery se odrazi od
povrchu méreného predmétu a nasledné vraci zpatky na snimac. Jedna se o bodo-
vé méreni, pri kterém se v jednom okamziku do paméti zaznamenava poloha pouze
jednoho bodu predmétu. Tyto metody nedosahuji stejné vysokych presnosti jako in-
terferenéni metody, ale presto nachazeji sirokou skalu uplatnéni, predevsim diky jejich
dobré rychlosti malé vypocetni narocnosti. Lze se s nimi setkat v modernich telefonech
nebo fotoaparatech, kde slouzi napriklad ke 3D skenovani nebo digitalnimu rozostio-
vani pozadi. Vhodné uplatnéni také nachéazeji v oblastech automatizace, naptiklad pti
autonomnim tizeni robotickych ramen. K témto mérenim se vyuzivaji specialni kamery,
jenz jsou vybaveny vysokofrekvenénim optickym vysilacem, ktery vysila amplitudové
modulované pulsy. Po odrazeni od predmétu, dopada signél zpét na senzor a jeho faze
je porovnéana s referencni fazi piivodniho signalu [12][13].

Nosna frekvence

N AR "
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Obrazek 1.3: Schéma amplitudové modulace pulsu

V pripadé amplitudové modulace funkei sinus je intenzita odrazeného pulsu I, dana
vztahem

I, = aplp[1 + Asin(2mf(t — 7))], (1.7)

kde aq je utlumovy koeficient pro dané prostiedi, Iy je puvodni intenzita pulsu, f je
frekvence modulovaného pulsu a 7 je doba, za kterou se puls vrati zpét na detektor.
Vysledna vzdalenost d je pak dana vztahem

= — 1.
d= o, (18)

kde c je rychlost svétla, n je index lomu daného prostfedi a 7 je cas za ktery puls urazi
drahu od zdroje zpét na detektor.

Metody doby letu svételného pulsu jsou vhodné pro skenovani v realném case, prede-
vsim diky velmi nizké odezvé a dobré vypocetni narocnosti. Pro predstavu, v prostiedi
s indexem lomu n &~ 1 a vzdalenosti predmétu d = 5 m je odezva vyslaného a odra-
zeného pulsu 7 = 33,3 ns. V pripadé amplitudové modulace byva jako svételny zdroje
pouzita specialni LED nebo LASER s pozadavkem na co nejkratsi Sitku optického
pulsu, obvykle v fadech nanosekund.
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1.3.3 Metody strukturovaného svétla

Metody strukturovaného svétla patii mezi plosné metody vyuzivajici projekce zvolené
svételné struktury na povrch méreného predmétu. Oproti bodovym metodam je znac-
nou vyhodou plosny zaznam meéreného povrchu, diky kterému jsou tyto metody casové
uspornéjsi. V jeden okamzik je tedy zaznamendna celd plocha méreného predmeétu.
Vybrana struktura vychazi ze svételného zdroje a dopada na povrch predmétu. Od po-
vrchu se odrazi a odrazené svétlo dopadd na senzor snimace. Nésleduje pak zpracovani
pomoci pocitace a rekonstrukce méreného predmétu. Zakladni princip téchto metod je
znazornén na obrazku 1.4.

PC

Obrazek 1.4: Schéma bezkontaktni profilometrie

Tyto metody jsou zalozeny na aktivni triangulaci [14], jejiz principem je osvétleni
meéreného predmétu svételnym zdrojem strukturovaného svétla a nasledné zaznam od-
razeného svétla na snimac. Soustava slozena ze tii komponent, kamera-predmét-zdroj,
tvori tzv. triangulacni trojuhelnik a spojnice mezi kamerou a svételnym zdrojem tvori
tzv. triangulacni bazi. Schéma je zobrazeno na obrazku 1.5.

a \ B

Obrazek 1.5: Aktivni triangulace. Zékladni schéma triangulace (leva c¢ast), aplikace
triangula¢ni tlohy v profilometrii (prava ¢ast)

Triangulacni trojuhelnik je tvoren body CKZ a je podobny trojihelniku CAB. Vy-
jadrenim této podobnosti je ziskan vztah
H(zy) _ dH(zy)

B I-H (19)
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ve kterém d je vzdalenost kamery od svételného zdroje a [ je vzdalenost referencni
roviny od roviny zdroje a kamery. Z této podobnosti vyplyva pro vysku v daném bodé
méreného povrchu H(z,y) vztah

dAB

H(x7y) = l _ E?

(1.10)

Pri metodach projekce strukturovaného svétla je problematické méreni v mistech,
kde je profil predmétu v disledku osvétleni svételnym zdrojem zastinén. V takovych
mistech nelze informaci o vysce predmétu obdrzet a pri rekonstrukci faze dochazi
k chybnému vypoctu. V experimentalni ¢asti této prace byla soustava nastavena tak,
aby byl stin vrzeny predmétem miniméalni.

Nasleduje seznam jednotlivych kroki rekonstrukce profilu predmétu. Jejich podrob-
néjsi popis nasleduje v jednotlivych podkapitolach. Zakladni postup pro rekonstrukci
vyskového profilu se sklada z:

1. Projekce zvolené struktury (periodické mrizky) na méfeny predmét
2. Zéznam obrazu pomoci plosného snimace a ulozeni do pocitace

3. Zakladni tprava dat a vypocet pro ziskani sbalené faze

4. Algoritmus pro rozbaleni sbalené faze

5. Prirazeni redlnych vzdalenosti

Projekce svételné struktury

Existuje mnoho svételnych struktur, které lze vyuzit pri jejich projekci. Mtize se jednat
napft. o barevné svételné struktury, ¢ernobilé binarni struktury, bodové matice a mnoho
dalsich. Mezi zakladni projektované struktury ale patii periodicka mrizka, jejiz hodnoty
se opakuji ve zvoleném sméru funkei sinus nebo cosinus. V této praci bude vzdy jako
promitana struktura uvazovana praveé tato mrizka. V pripadé jednosnimkovych metod
je dopadajici intenzita této mrizky na kazdém pixelu kamery definovand vztahem

I(z,y) = Az,y) + B(w,y)cos|o(z,y) — 0], (1.11)

pricemz I(x,y) je intenzita kazdého pixelu kamery, A(z,y) intenzita okolniho osvétle-
ni, B(x,y) je kontrast mrizky, ¢(z,y) fize mrizky pro dany bod a 6 je fazovy posun
miizky. Na obrazku 1.6 je zobrazeny vyznam téchto parametri. Na pravé strané ob-
razku 1.6 je zobrazeny vzor mrizky generované v programu MATLAB.

V pripadé vicesnimkovych metod je promitdno na méreny predmét nékolik fazove
posunutych mfizek, vztah (1.11) prechazi na tvar:

I(xy), = A(z,y) + B(z,y)cos|p(z,y) — 0,],n =1,2,...,N, (1.12)

pricemz I(x,y), je hodnota vyctend z kazdého pixelu kamery pro n = 1,2,...N pori-
zenych snimkt. 6, je fazovy posun jednotlivych mtizek, pro ktery obecné plati vztah
0, = 2m(n — 1)/N. Kazdému porizenému snimku tedy nélezi pravé jedna miizka s fa-
zovym posunem 6,,.

Obecné lze tedy rozclenit metody strukturovaného svétla na metody jednosnim-
kové vychazejici ze vztahu (1.11) a vicesnimkové metody vyuzivajici fazového posunu
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Obréazek 1.6: Graf intenzitniho zdznamu mfizky na kameru

vychazejici ze vztahu (1.12). Nejbéznéjsim zdrojem pro promitnuti periodické miizky
je dataprojektor. Mtizka se vygeneruje zvolenym programem a pak je promitdna na
méreny predmeét. Hloubka ostrosti projekéniho objektivu by méla pokryt méreny roz-
sah vyskového profilu. Projekéni vlastnosti dataprojektoru je vétsinou nutné korigovat
pro obdrzeni presnych méteni pomoci profilometrie strukturovaného svétla. Jedna se
predevsim o korekci nelinearity intenzitniho prenosu mezi kamerou a dataprojektorem
[20]. Déle potteba je zvolit geometrii projekéni soustavy tak, aby prostorova frekvence
projektované mrizky referen¢ni roviny byla konstantni, ptipadné zvolit takovou miiz-
ku, aby jeji prostorova frekvence korigovala nartst prostorové frekvence na referenc¢ni
roviné.

Zaznam na snimacd

Pro zaznam obrazu se bézné pouziva digitalni fotoaparat nebo kamera se senzorem
CCD nebo CMOS. Osy kamery a dataprojektoru (ptipadné jiného svételného zdroje)
by mély svirat takovy thel, aby byla zastinéna plocha predmétu byla co nejmensi.
Na druhou stranu, p¥i mensich tthlech nartista chybovost triangulacni metody. Proto
je nutné zvolit takovy thel, ktery optimalizuje oboji. Hodnota uhlu, ktera vyhovuje
témto podminkam se mize ménit v zavislosti na velikosti a tvaru méfreného predmétu.
Déle je nutné zvolit takovy objektiv kamery, aby se na snimac¢ zobrazil cely predmét.
Distorze objektivu kamery v pouzité soustavé by méla byt korigovana, pripadné ji lze
po zaznamu korigovat digitalné.

Sbalena faze a jeji rozbaleni

V zavislosti na zvolené metodé projekce strukturovaného svétla, nasleduje vypocitani
tzv. mapy sbalené faze. Sbalend mapa faze A¢(x,y) je soubor prostorovych soutadnic,
kterym je pritazena hodnota, zavisejici na zméné faze promitané mrizky na predmét,
oproti mrizce promitané na referenc¢ni rovinu. Pravé sbalena mapa faze nese informaci
o vysce v daném bodé a je vyuzita pro rekonstrukci profilu predmétu. Sbalend mapa
faze A¢(z,y) je ddna vtahem

A¢($,y) = ¢ - ¢0 = 27Tf0@, (113)

kde f, je prostorova frekvence miizky a AB je vzdalenost v pravém schématu na
obrazku 1.5. Obrazek 1.7 je zobrazuje simulaci jednolitych krokii az po ziskani mapy
sbalené faze A¢(x,y).
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Obrazek 1.7: Simulace ziskani sbalené faze v prostifedi MATLAB. (a) graf znézornujici
profil predmétu vytvoreného pomoci simulace v MATLAB, (b) projekce miizky na
vytvoreny predmét, (¢) mapa sbalené faze, (d) graf 350. radku z (c)

Po ziskani sbalené mapy faze nasleduje jeji rozbaleni vhodnym rozbalovacim algo-
ritmem a obdrzeni tzv. rozbalené mapy faze ®(z,y). Shalend mapa faze ¢(x,y) nabyva
hodnot v intervalu (—%,7) a v nékterych bodech se jeji hodnoty skokové méni. Rozba-
lovaci algoritmus méa za tikol tyto nespojitosti najit a pric¢tenim nebo odectenim w je
pospojovat. V pripadé 2D mapy sbalené faze je tedy zadouci, aby algoritmus rozeznal
smér posuvu ve smérech osy x a y. Dale je nutné, aby algoritmus v dokéazal rozlisit,
jestli se jedna o fazovy skok zptisobeny Sumem zaznamu nebo zménou profilu predmétu.

Obvykle lze sSum rozeznat pravé diky tomu, ze v libovolném sméru postrada v okolnich
bodech spojitost.

Prirazeni realnych vzdalenosti

Rozbalena faze je v jednotkach radiani, je nutné tedy priradit namérenym hodnotam

realné vzdalenosti. Tento proces se také nazyva urceni topografické vychylky. Pro vysku
v daném bodé H(z,y) plati vztah

Ad(z,y)l
H =
)= R(ag) + 2 fod

(1.14)

kde A®(z,y) je rozbalend mapa faze, f, je prostorova frekvence mrizky, d vzdalenost
kamery od projektoru a [ je vzdalenost roviny kamery a projektoru od referenc¢ni roviny.
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1.4 Nekoherentni metody optické profilometrie

Nekoherentnimi metodami, jsou mysleny takové metody, jenz nevyuzivaji interferenc-
niho jevu, pripadné koherenc¢nich vlastnosti svételného zdroje. Tyto metody lze realizo-
vat pomoci pomérné lehce dostupného vybaveni. Nékteré koherentni metody principt
uvedenych v této kapitole také vyuzivaji, ale diky jejich specidlnich pozadavcich na ko-
herencni vlastnosti zdroje, jsou zarazeny do metod koherentnich. Pro metody uvedené
v této kapitole je tedy jako svételny zdroj periodické miizky uvazovan dataprojektor.

1.4.1 Fourierovska profilometrie

Fourierovska profilometrie [3][15] je optickd méfici metoda, kterd vyuziva projekei pe-
riodické mtizky na povrch méreného predmétu. Projektovana mfizka se od povrchu
odrazi a je nasledné zaznamenana na snimac. Jednd se o jednosnimkovou profilome-
trickou metodu. Hlavni vyhodou Fourierovské profilometrie je tedy rychlé zpracovani
a rekonstrukce profilu méreného predmétu, pravé diky jeji datové nenarocnosti. Inten-
zita v jednotlivych bodech zdznamu s predmétem ¢(z,y) a zdznamu referenéni roviny
go(x,y) je dana vztahy

go(z,y) = Ao(z,y) + Bo(z,y)cos[2m fox + ¢o(x,y)], (1.15)

g(xy) = A(z,y) + B(x,y)cos2n fox + ¢(z,y)], (1.16)

kde fj je prostorova frekvence miizky, ¢(x,y), ¢o(x,y) jsou faze v pole s predmétem
a faze pole referen¢ni roviny, A(x,y), Ao(x,y) je intenzita okolniho osvétleni predmeé-
tu a reference, B(x,y), Bo(z,y) je kontrast mfizky. Pouzitim Eulerovych vztahu tyto
vyrazy lze prepsat na tvar

o) = Alwy) + Olay)eap(mifor) + O (ry)eap(~2nifyr),  (117)
kde
Cla) = 5Blay)erp(io(ry)). (119

Nasledné jsou zaznamy pro nazornost pouze pomoci 1D Fourierovy transforma-
ce prevedeny z prostorové do frekvenéni domény. Ziskané Fourierovské spektrum je
tvorené tfemi zédkladnimi frekvenénimi slozkami a je ddno vztahem

Po prevedeni zaznamu z prostorové do frekvenéni domény je dalsim krokem filtra-
ce parazitnich frekvenc¢nich slozek a naopak ponechéni frekvenéni slozky C(f, — fo,v)
obsahujici fy, ktera je dana frekvenci promitané miizky na predmét. Jedna se o filtr
pasmové propusti, ktery je vymezen zvolenym frekvencénim rozsahem [f.min, f.mazx].
Filtrace ve frekvencéni doméné je znazornéna na obrazku 1.8. Po zvoleni vhodného frek-
ven¢niho rozsahu pasmové propusti je pro oba zaznamy provedena zpétna Fourierova
transformace a jsou obdrzeny nésledujici vyrazy:

9(zyy) = B(z,y)expli(27 fox + ¢(z,y))], (1.20)

Go(w,y) = B(x,y)expli(2m fox + do(x,y))]- (1.21)
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Obrazek 1.8: Filtr pasmové propusti frekvenéniho spektra C'(f, — fo,v)

Jednotlivé sbalené mapy faze ¢(x,y) a ¢o(x,y) pro pole s predmétem a pro pole
pouze s referenc¢ni rovinou jsou dany vztahy

_ —1 %[g(xﬁ/)]

ot =" () 122
_ -1 %[gAO(xQJ)]

do(z,y) = tg (7%[% (x’y)]) , (1.23)

a vysledna sbalend mapa faze A¢(z,y) je rovna rozdilu téchto fazovych map

Agb(x,y) = gb(x,y) - ¢0(l',y)- (124)

Po ziskani sbalené fazové mapy ®(x,y) nésleduje jeji rozbaleni zvolenym rozba-
lovacim algoritmem. Potom je ziskana rozbalenda mapa faze, ktera je proporcionalné
stejna vyskovy profil méreného predemétu. Jako poslednim krokem je tedy prevedeni
rozbalené faze topografickou vychylku H(z,y)
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1.4.2 Profilometrie fazového posunu

Profilometrie fazového posuvu [2][16] (z angl. phase-shift profilometry) je, stejné jako
Fourierovska profilometrie, bezkontakni mérici metoda, kterd vyuziva projekci mrizky
na méreny predmeét k ziskani jeho vyskového profilu. Na rozdil od Fourierovské profilo-
metrie se jednd o vicesnimkovou metodu a k rekonstrukei vyskového profilu se pouziva
nékolika obrazovych zaznamiti s odpovidajicim fazovym posuvem periodické miizky.
V obvyklé konfiguraci se pro rekonstrukci pouzivaji ¢tyri obrazové zaznamy. Diky té-
vétsiho objemu dat. Déle je tato metoda mnohem néchylnéjsi na okolni vibrace, kte-
ré vedou k chybam pfi méreni profilu predmétu. Je tedy pozadovano, aby jednotlivé
snimky byly od sebe poTizeny v nejkratsich moznych intervalech a celd soustava byla
izolovana proti okolnim vibracim. V opa¢ném piipadé se geometrie soustavy v jednot-
livych snimcich bude lisit a to povede k chybam pii vypoctu faze a chybné rekonstrukeci
profilu predmétu. Fazovy posun mezi jednotliviymi mfizkami je pro n mrizek obecné
dan vztahem
n—1

On = 27 n=123..n, (1.25)

Pro vyslednou intenzitu obrazovych zéznamu promitnutych miizek g,(z,y) plati vztah

gn(r,y) = A(2,y) + B(,y)cos(dp(z,y) — ¢n), (1.26)

kde A(z,y) je intenzita okolniho osvétleni, B(z,y) je kontrast mrizky, ¢(x,y) faze miiz-
ky a ¢, je fazovy posun. Sbalend mapa faze pro pole s predmétem ¢(z,y) je pro N
promitnutych mtizek je pak dana vztahem

N
n(,y)sin(¢n)
- —1| n=1
> gnlay)cos(dn)
n=1
ktery se pro N = 4 pomoci goniometrickych tprav zjednodusi na tvar
1 [91(@y) — gs(@y)
¢(zy) = tg 1{ : 1.28
(@) 92(xy) — ga(2,y) 129

Stejné zjednoduseni se provede i pro zaznamy referencni roviny. Vysledna mapa
faze referencni roviny ¢o(z,y) ma tvar

go1(zy) — 903(557?/)] . (1.29)

go2(z,y) — goa(x,y)

Vyslednd mapa sbalené faze A®(x,y) je opét rovna rozdilu fazové mapy pole s mé-
fenym predmétem a fazové mapy referencéni roviny

nlea) =157 |

Agb(x,y) = gb(x,y) - ¢0(l',y)- (130)

Po ziskani mapy sbalené faze A®(x,y) nésleduje opét jeji rozbaleni vhodnym roz-
balovacim algoritmem a z rozbalené mapy fdze A®(x,y), stejné jako u Fourierovské
profilometrie, uréeni topografické vychylky H(x,y).
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1.5 Koherentni metody optické profilometrie

1.5.1 Interferometrie v bilém svétle

Interferometrie v bilém svétle [18] je pfesnd metoda métfeni povrchu objekti. Tato me-
toda obvykle vyuziva Michelsoniv interferometr, ktery je tvoren svételnym zdrojem,
délicem svazku a dvéma zrcadly. Michelsoniv interferometr je vyuzivan k rozdéleni
svételného svazku z jednoho zdroje na dva svazky. Jedno zrcadlo je nepohyblivé a tvori
referencéni vétev interferometru. Druhé zrcadlo je umisténo na podélném posuvu a tvori
predmétové rameno interferometru. Podélnym posuvem v predmétovém rameni dochazi
k drahovému rozdilu a svazek je oproti ramenu referenénimu fazové opozdén. Nasledné
jsou rozdélené svazky jsou opét slouceny a jejich superpozici vytvori vysledny inter-
feren¢ni obrazec. Schéma Michelsonova interferometru je zobrazeno na obrazku 1.9.

A

BS

Zdroj

Detektor

Obrazek 1.9: Schéma Michelsonova interferometru, Z; - zdrcadlo, Z5 - posuvné zdrca-
dlo, BS - Déli¢ svazku

Jako svételny zdroj jsou vyuzivany Sirokospektralni zdroje, bézné se jedna o zdro-
je LED vyzarujici ve viditelné nebo blizké infracervené oblasti elektromagnetického
spektra. Tyto zdroje se vyznacuji kratkou koherencéni délkou.

Pii méteni profilu objektu je jedno ze zrcadel nahrazeno mérenym predmétem.
Jako detektor se vyuziva matice snimac¢e CCD nebo CMOS, na kterou je zaznamenana
intenzita interferencniho obrazce. Zaznamenanad intenzita se méni v zavislosti na zméné
polohy pomoci podélného posuvu v predmétovém rameni interferometru. Tuto zavislost
popisuje tzv. korelogram. Na obrazku 1.10 je zobrazena jeho simulace v programu
MATLAB. Korelogram zdroje s gaussovskym rozdélenim vyzarovaciho spektra je dan
vztahem

Z — Z
le

kde Iy a I je intenzita nekoherentnich slozek a intenzita koherentnich slozek, I. je
koheren¢ni délka, ¢ je fazovy posuv,z je poloha predmétového zrcadla a zy je hleda-

Z— 20
Ao

)+ el (1.31)

I=1Io+ I |1+ exp — ( 0)2]603(47T
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na vzdalenost méreného povrchu predmétu. Pro polohu z = z; je modulace intezity
nejvyssi. Naopak na okrajich korelogramu je intenzitni modulace nejnizsi. Sifka ko-
relogramu zavisi na spekralni $ffce zroje. Cim vétsi je spektralni $fika, tim je vetsi
sitka korelogramu. Korelogram je zaznamenavan v kazdém pixelu kamery, nasledné
jsou data prenesena do pocitacCe a jsou zpracovany a zvolenym programem. Pro vypo-
cet predmeétu staci najit pro dany bod polohu intenzitniho maxima 7, znazornénou
na obrazku 1.10. Z této polohy lze pak dopocitat vyskovy profil méreného predmeé-
tu. Schéma skenovani predmétu se skokovym profilem je zobrazeno na obrazku 1.11.
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Obrézek 1.10: Korelogram
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Smér posuvu
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Obrazek 1.11: Schéma méreni predmeétu se skokovym profilem

Vyhodnocenim korelogramu pro kazdy pixel kamery je dan vysledny profil predmétu.
Tato metoda je vhodna predevsim pro predméty s hladkym povrchem a s vysokou
odrazivosti. V opacném pripadé je dopadajici svétlo na povrchu predmétu rozptyleno
a pro rekonstrukci je potfeba pouzit jiné metody.
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1.5.2 Fazova interferometrie

Fazova interferometrie [13] (phase-shifting interferometry) patri mezi koherentni meto-
dy projekce strukturovaného svétla. Jedna se o metodu zalozenou na stejném principu
jako profilometrie fazového posuvu, ktera je popsana v této praci. Tato metoda vyu-
ziva projekce nékolika fazové posunutych interferenénich prouzkii na méreny povrch
predmétu. Nasledné jsou jednotlivé fazové posunuté interferencni zaznamy zpracovany
a meéreny povrch je zrekonstruovan stejnym postupem jako v kapitole profilometrie
fazového posuvu. Hlavnim rozdilem je tedy vyuziti interferenéniho jevu pii generaci
periodické mrizky, diky némuz lze mérit vyskové profily povrchi predmétt v radech
desitek nanometri. Intenzita I (x,y) pro k promitnutych miizek s prislusnym fazovym
posuvem ¢y, je dana vztahem

Ik(l’,y) = Il +IQ+2\/ 11[2C0$(¢+¢k) (132)

Dalsi patrné rozdily jsou v celkové konfiguraci optické soustavy pro realizaci fazové
interferometrie. Pouzity byvaji mikroskopové objektivy s vysokym zvétSenim a s velmi
malou hloubkou ostrosti. Metody fazové interferometrie jsou velice nachylné na okolni
vibrace a pro presnou rekonstrukei profilu méreného povrchu je nutné optickou soustavu
pred témito vibracemi ochranit. Na rozdil od interferometrie v bilém svétle byvaji
pouzity zdroje s velkou koherenc¢ni délkou. Konstrukce téchto zarizeni tedy predstavuje

Obréazek 1.12: Naméreny profil mikrococek senzoru CMOS metodou fazové interfero-
metrie [17]

22



Kapitola 2

Experimentalni cast

2.1 Fourierovska profilometrie pomoci Michelsono-
va interferometru

2.1.1 Sestava

V sestavé byl pro generaci periodické mrizky sestaven Michelsontv interferometr. Jako
svételny zdroj byl pouzit polovodicovy laser o vinové délce A = 635 nm. Pro homoge-
nizaci byl vychazejici svazek z laseru pomoci mikroskopového objektivu se zvétsenim
10x navazan do optického vldkna LP01 635nm. Kolimaénim objektivem byl svazek
vychazejici z optického vlakna upraven na pozadovanou rozbihavost. Nasledné byl dé-
lici kostkou rozdélen na dvé c¢asti. Po rozdéleni byl zaveden v predmétovém rameni
interferometru pozadovany drahovy rozdil a svazky byly opét sjednoceny. Pole vytvo-
rené inteferometrem je zobrazovano na referen¢ni rovinu pomoci objektivu Meopta FU
2,5x. Vzdalenost od objektivu k referencéni roviné stinitka je 55 cm. Jako snimac byla
pouzita kamera Sony A7 s CMOS senzorem s rozlisenim 6000x4000 a s objektivem
Sony /3,5-5,6 28-70 mm. Osa objektivu Meopta FU 2,5x svird s kamerou thel 20 °.
Na obréazku 2.1 je fotografie této soustavy.

Obrazek 2.1: Fotografie sestavy
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2.1.2 Projekéni mrizka Michelsonova interferometru

Za ucelem generace projekéni mrizky byla pouzita interference dvou linearné polarizo-
vanych vin v Michelsonové interferometru. Pomoci lehké rotace zrcadla kolem své osy
v referencni vétvi interferometru byly na stinitku vytvoreny pozadované rovnobézné
prouzky. Vytvorené pole na stinitku mélo kruhovou stopu o prameéru 9,5 cm a pokrylo
1 440 000 pixela snimace. Kazdy zaznam byl preveden do barevného prostoru odstint
sedé a upraven tak, aby byl jeho sum redukovan. Na obrazku 2.2 je ptivodni a upraveny
zédznam interferencéniho obrazce projektovaného na referenc¢ni rovinu.
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Obrazek 2.2: (a) Interferenéni obrazec zaznamenany na snimac, (b) intenzitni profil 450.
radku, (c) upraveny interferencéni obrazec prevedeny do barevného prostoru stupnu sedi
s redukovanym sumem, (d) intenzitni profil 450. radku
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2.1.3 Kalibrace a namérené vysledky

Po otestovani projekéni sestavy byla pred referencni rovinu umisténa plocha desticka
s vyskovym profilem 2 mm. Na obrazku 2.3 jsou zobrazeny jednotlivé kroky zpracovani
porizeného snimku. Nejprve byla upravena expozice snimku, nasledné byl snimek oriz-
nut a zbaven Sumu. Pomoci algoritmu rychlé Fourierovy transformace bylo ziskdno jeho
Fourierovo spektrum. Zvolenym filtrem pasmové frekvenéni propusti byla ponechana
pouze frekvencéni slozka promitané mtizky. Nésledné byla provedena inverzni rychla
Fourierova transformace. Sbalend mapa féze je pro dany bod dana vztahem (1.28) jako
argument komplexniho ¢isla.

()

Obrazek 2.3: (a) Snimek méfené desticky, (b) ptvodni Fourierovo spektrum mérené
desticky, (c) ponechané frekvenéni slozky obsahujici projektovanou miizku, (d) ziskana
mapa shalené faze po prevodu zpét do prostorové domény

Sbalend mapa faze obsahuje informaci o tvaru predmétu. Na obrazku 2.3(d) po-
myslné vrstevnice referencéni roviny signalizuji linearni nartst vyskové soutadnice ve
sméru = a y. Pro sprdvné urceni profilu bylo nutné ziskat kalibracni konstanty &, a k,
pro prislusné sméry. Jelikoz snimek obsahuje predmét i referencni rovinu, lze pomoci
dvou zvolenych bodii na referen¢ni roviné snimku tyto konstanty jednoduse vypocitat.
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Zvolenim dvou bodi x; a x5 ve sméru osy = a dvou bodl y; a yo ve sméru osy y byly
vypocitany primky prochézejici témito body. Pro rovnice zkoseni ve sméru osy x a ve
sméru osy y plati vztahy

Zp122 = kpT12 + (2.1)

Zyly2 = knyz + qy- (22)

Rovnice primek s opaénym znaménkem jsou pak hledané kalibra¢ni primky. Po-
moci téchto rovnic bylo zkoseni roviny ve smérech x a y korigovano. Ziskané rovnice
kalibrac¢nich pfimek pro tento snimek byly:

2 = 0,00995z — 2,82495 (2.3)

2 =0,01716y — 12,2470 (2.4)

Nasledné byl pro rozbaleni sbalené mapy faze pouzit rozbalovaci algoritmus quality-
-guided flood fill [19]. Na obrazku 2.4 je ukazka pred a po provedeni tpravy matice.
Kvili chybovosti a fazovym skoktim ve vysledném profilu pii rozbalovacim algoritmu
byly nékteré fadky matice zprimérovany a referencni rovina byla od vysledné matice
odectena, aby nedochazelo k chybnému rozbaleni faze.

0 100 200 300 400 600 700

x [px]
(b)

Obrazek 2.4: (a) Puvodni snimek, (b) zprimérovany a upraveny snimek s odectenou
referencni rovinou.

Dale bylo potieba priradit zrekonstruovanému profilu realnou velikost. Celkova veli-
kost ofiznutého snimku je s = 35 mm, prostorova frekvence mifzky je f = 0,4688 mm™ a tihel
ktery svira kamera s projekénim objektivem o = 20 °. Jelikoz je prostorova frekvence
miizky nékolikrat nizsi nez je vzdalenosti projekéniho objektivu od kamery, lze vztah
(1.14) prepsat na tvar

AD(z,y)

May) = 2 ftan(a)’

(2.5)
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Dosazenim do (2.5) byly pritazeny realné vzdalenosti a byla vypocitana vysledna
rekonstruovand matice. Na obrazku 2.5 je zobrazena vysledna matice a jeji vybrané
vyskové profily ve sméru osy x a osy .
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Obrazek 2.5: (a) Vysledny rekonstruovany profil desticky, (b) profil fadku matice ve
sméru osy x, (c) profil fadku matice ve sméru osy y, (d) mapovana textura puvodniho
snimku na rekonstruovany profil

2.2 Fourierovska profilometrie pomoci dataprojek-
toru

2.2.1 Sestava

V této sestavé byl pro generaci periodické mtizky pouzit digitalni projektor Samsung
SP-A800B s rozlisenim 1920x1080 a projekénim objektivem 35,7mm-46,6 mm 1,3x
f/2,5-2,8. Jako snimac byla pouzita kamera se stejnym objektivem a parametry jako
v kapitole 2.1.1. Kamera a projektor sestaveny podle schématu v obrazku 2.6. Kamera
svirala s optickou osou dataprojektoru thel 40 °. Vzdalenost kamery od referencni
roviny byla 54 cm a vzdélenost kamery od optické osy projektoru byla 45 cm.

2.2.2 Projekcéni mrizka dataprojektoru

Pozadovand mrizka byla vygenerovana pomoci programu MATLAB. Po generaci byly
porizeny snimky referencéni roviny. V pocitacovém programu pro editaci fotografii byla
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Dataprojektor Kamera
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Obrazek 2.6: Schéma mérici sestavy

korigovana distorze a snimek byl ofiznut a preskalovan na velikost 600x600 a vyhod-
nocen. Na obrazku 2.7 je zobrazen porizeny a upraveny snimek s korigovanou distorzi
a na pravé strané jeho jeho intenzitni profil.
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Obrazek 2.7: (a) Korigovany snimek referenc¢ni roviny, (b) intenzitni profil 300. radku
referencéni roviny

Intenzitni profil svételného pole projektoru je na rozdil od intenzitniho profilu mriz-
ky generované pomoci Michelsonova interferometru v kapitole 2.1.2 témér konstantni.
Na okrajich vidét pouze mirny intenzitni pokles. Svételné pole dataprojektoru tedy
nebylo nutné dale korigovat.
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2.2.3 Meéreni vyskového profilu lidské ruky

Po otestovani projekce miizky na referenéni rovinu byl méfen profil lidské ruky. Po
zédznamu snimku byly provedeny stejné kroky jako v kapitole 2.1.3. Nejprve byl zdznam
preveden do Fourierova spektra, kde byly odfiltrovany parazitni prostorové frekvence
a ponechana pouze frekvencni slozka projektované mriizky. Byla provedena inverzni
rychla Fourierova transformace a néasledné byla vypocitana sbalenda mapa faze. Na
obrazku 2.8 jsou zobrazeny jednotlivé provedené kroky:.
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Obrazek 2.8: (a) Snimek mérené ruky, (b) pivodni Fourierovo spektrum, (¢) ponechané
frekvenéni slozky obsahujici projektovanou miizku, (d) ziskand mapa sbalené faze po
prevodu zpét do prostorové domény
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Rozbalovacim algoritmem byla sbalend mapa faze rozbalena a byl ziskan vyskovy
profil mérené ruky v radidnech. Z obrazku 2.8 (d), zejména na referenéni roviné, je
patrny narust vyskové soutadnice ve sméru osy x. Narust je zptisoben velkym tthlem
mezi kamerou a osou dataprojektoru. Pro jeho korekeci byla pouzita polynomiélni regre-
se, ktera spociva v aproximaci namérenych hodnot kiivkou pomoci metody nejmensich
¢tvercil. Z matice vyskového profilu byl zvolen krajni fadek obsahujici pouze referen¢ni
rovinu a prolozenim polynomem 2. stupné doslo k jeho aproximaci. Ziskany polynom
a jeho konstanty byly dany vztahy

z = p12° + pax + p3, (2.6)

pr = —4.224-107°, py, =0.03034, p3 = —1.17, (2.7)

a jsou zobrazeny na obrazku 2.9. Pro korekci nelinearity vyskové soutadnice byla
vytvorena matice pomoci opakovani polynomialni k¥ivky ve sméru osy y a jeji inverze
byla pri¢tena k matici rozbalené faze.
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Obrazek 2.9: (a) Graf krajntho fddku matice a jeho aproximace, (b) inverzni matice
polynomu, (c) rozbaleny profil bez korekce, (c) rozbaleny profil s korekei
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Projektovana mifzka méla prostorou frekvenci f = 0,2288 mm™ a thel mezi op-
tickou osou kamery a dataprojektoru byl 40 °. Oriznuté pole mélo rozliseni 600x600
a jeho redlna velikost byla 160x160 mm. Jeden pixel méfeného vyrezu mé velikost
0,2667 mm. Pomoci téchto informaci byly pak osam z,y a z prifazeny realné velikosti.
Vysledny vyskovy profil je na obrazku 2.10.
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Obrazek 2.10: (a),(b),(c),(d) Graf vysledné matice s realnymi vzdélenostmi, (e), (f)
vyskové profily jednotlivych prstu ziskané pomoci fezu vysledné matice
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Z.aver

Cilem této prace bylo obeznameni se s principem modernich bezkontaktnich profilo-
metrickych metod, které jsou v dnesni hojné pouzivany nejen pti kontrolnich méfenich
povrchi, ale také v oblastech automatizace nebo rozsirené reality. Jejich uplatnéni se
v poslednich letech diky soucasnym technologickym pokroktim, zejména v oblastech
vypocetni techniky, zna¢né rozsituje.

V teoretické ¢asti bakalarské prace byly popsany jednotlivé principy méteni vysko-
vych profilii objektti. Byly popsany a odvozeny schémata a zakladni vzorce, které tyto
metody vyuzivaji pro zpracovani dat. Déle byl struéné popsan rozbalovaci algoritmus,
ktery je hojné pouzivan v optickych profilometrickych metodach. Nésledné vysvétleny
a popsany vybrané metody optické profilometrie.

V experimentalni ¢asti byly teoretické poznatky aplikoviany na méreni redlnymi
sestavami pomoci jednosnimkové Fourierovské profilometrie. Byla zde popsana sestava
k méfeni predmétii s mensimi rozméry, kterd vyuziva interferenéniho jevu k vytvotreni
periodické miizky. Druhd sestava vyuziva k vytvoreni periodické miizky dataprojektor
a slouzi k méreni predmétt vétsich rozmért. Na téchto sestavach byly naméreny vyskové
profily vybranych objektl a popsany jednotlivé kroky s nazornymi ukazkami. Na konci
jednotlivych kapitol byly pak uvedeny namérené vysledky témito sestavami.

Jednoznacnou vyhodou Fourierovské profilometrie je jeji Siroké spektrum uplatné-
ni. Tato prace ukazala jeji vyuziti pro méreni objekt malych i vétsich rozmeéri. Dalsi
vyhodou oproti ostatnim metodam optické profilometrie je, ze k vypocteni vyskového
profilu predmétu je potrebny pouze jeden snimek, ze kterého lze provést kalibraci i vy-
pocet vyskového profilu. Zaroven jsou timto zptisobem okolni vibrace, které by mohly
vést k chybnému méfeni, znacné omezeny.

Nevyhodou je problematické urceni vyskového profilu v mistech, které jsou zastiné-
ny diky triangula¢nimu principu, ze kterého tato metoda vychazi. Moznym fesenim by
mohlo byt pouziti vice svételnych zdroji a kamer a uspotradat je zptsobem, aby bylo
mozné tato problematicka mista zaznamenat a vyhodnotit.

Tato prace nabizi mnoho moznosti jejiho dalsiho rozsiteni. Jednim z nich je napri-
klad aprava pouzitych sestav na méreni objektti s nizkou odrazivosti. Dalsim moznym
vylepSenim by mohla byt zejména optimalizace procesu zpracovani namérenych dat,
za ucelem lepsiho rozliseni a rychlejstho vyhodnoceni dat. Dale by bylo vhodné, pro
budouci méreni témito sestavami, vytvoreni grafického rozhrani, které by slouzilo pre-
devsim k automatizaci kalibrac¢nich procest téchto sestav.
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