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1.Uvod

Ohniskova vzdalenost je jeden ze zakladnich parametrt optickych systémi. Ve spektru
viditelného svétla se uplatnuje nékolik metod: klasické metody vyuzivajici méfeni posuvu
anebo méfitko zobrazeni obrazu, obvykle vyuzivaji optickych vlastnosti OS osvétlované
nekoherentnim zafenim. Tyto metody jsou obvykle pouzitelné pro optické prvky majici kratké
ohniskové vzdalenosti (<1 m). Uvedené¢ metody jsou zaloZeny na principech geometrické
optiky. I kdyZ jsou relativné snadné sestavit a nasledné provadét méfeni, je jejich pfesnost
v dasledku subjektivnich méfeni omezena. Abychom dosahli vétsi presnosti, byly navrhnuty
jiné metody, které jsou z vétSiny odvozeny od fyzikalni optiky. Takové metody vyuzivaji
difrakci a interferometrii, Moiré deflektometrii, Talbotovu interferometrii a Lau fazovou
interferometrii [1, 9]. Tyto metody jsou vhodné pro méfeni optickych prvki s delsi ohniskovou

Pro opakovand méfeni je vhodné disponovat rychlou, jednoduchou a objektivni
metodou méfeni a kontroly ohniskové vzdalenosti. V této prace bude prostudovan postup, ktery
by to mohl umozZiovat. Klicovym prvkem bude Shack-Hartmannliv senzor. Nejvétsi vyhoda
této metody by méla byt rychlost a pfesnost méteni.

V praci bude studovana metoda, ktera bude vychazet z méfeni zmén svazku po zménach
vzdalenosti mezi CoCkou a predmétem. Tyto zmény se budou meéfit pomoci Shack-

Hartmannova senzoru.



2. Shack-Hartmannuv senzor

V této kapitole bude popsan Shack-Hartmanntv senzor, jeho princip a postup

vyhodnoceni tvaru vinoplochy.

2.1. Popis Shack-Hartmannova senzoru

Shack-Hartmanniiv senzor (dale S-H senzor) je zafizeni, které méti tvar vinoplochy
svételné viny. Zatizeni je sloZzeno z pole mikrococek, které fokusuji dopadajici vinoplochu do
svych ohnisek, jak je ukazano na obr. 1. Ve spoleéné ohniskové roviné je umistén obrazovy

detektor, na kterém se za kazdou mikrocockou vytvoii svételna stopa. Primér takové svételné

stopy p je

Y i
p=244— )

kde f je ohniskova vzdalenost mikro¢ocky, A je vinova délka pouzivaného svétlaa D je pramér
mikroCoc¢ky [4]. Uvedeny vyraz plati pro fyzikalné¢ dokonalou soustavu a jedna se tedy o dolni

mez rozméru stopy.
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|

Obr. 1: Schéma pole mikrococek S-H senzoru [3]



Detekci pozice téchto ohnisek je mozné vypocitat vinovy vektor svétla prochazejiciho
ptes kazdou cocku. Z téchto vektorii 1ze rekonstruovat vinoplochu. S-H senzor ma konec¢ny
dynamicky rozsah, to znamena, ze kazdé mikrococce ptitadi odpovidajici svételnou stopu, ktera
se nachazi ve vymezené oblasti. Dosahneme toho tak, Ze rozdélime plochu detektoru na oblasti
a kazdou oblast pfifadime jedné mikroCocce. Do takové oblasti musi dopadnout piesné jedna
svételnd stopa. Pokud je vinoplocha pfilis deformovand, tak je mozné, ze svételnd stopa
dopadne mimo tento oddil anebo se nevytvoii viibec. To je pak vinoplocha mimo dynamicky
rozsah senzoru. Maximalni dynamicky rozsah 6,,,, senzoru je tedy

D
Hmax = ﬁ (2)

kde f a D jsou ohniskova vzdalenost a pruimér mikrococek. [2]

Dopada-li na senzor rovinna vlnoplocha, pak budou svételné stopy vytvaret pravidelnou
sit’ bodi. Pokud bude na senzor dopadat deformovana vinoplocha, pak budou svételné stopy
posunuty (obr. 1) [2].

Je potieba, aby svétlo dopadajici na senzor bylo dostatecné kolimované a vykon zdroje
musi byt takovy, aby na detektor dopadal optimalni svételny tok, mezi 50 % az 90 %. Svétlo
dopadajici na mikrococky vytvofi svételnou stopu mensi, nez je samotna ¢ocka. K méteni pak
postaduji i pomérné nizké Grovné osvétleni. Casto je potieba spise zmensit vykon dopadajiciho
zateni. [2]

V soucasné dobé jiz existuje fada typt S-H senzort, které se lis§i svymi konstrukénimi
parametry. Pole mikroc¢ocek se vyrabi v riznych velikostech, tvarech a s riznymi ohniskovymi
vzdalenostmi. [3]

V S-H senzoru se obvykle uzivaji pole v rozmérech 20x20 az 200x200 mikrococek.
Obvykle jsou zhotoveny z kiemenného, optického skla nebo plastickych hmot. Plocha ¢ocek je
vétSinou sférickd, ale je mozné vyrobit 1 asférické plochy. Je dilezit¢ dodrzet presnost
parametri pole mikrococek. Odchylky ohniskovych vzdalenosti jsou v rozmezi 1-3 %. Pro
detekci se pouzivaji nejcastéji CCD nebo CMOS senzory s vysokym rozliSenim a malou
velikosti pixeld. Pole mikrococek a detektor se voli podle pozadovanych parametra S-H

senzoru. Jde zejména o citlivost, dynamicky rozsah a presnost méteni. [3]



2.2.Vyhodnoceni deformace dopadajici vinoplochy

Abychom byli schopni uréit deformaci vysetfované vinoplochy, je potieba urcit
odchylku (Ax, Ay) svételné stopy, vymezené velikosti mikroco¢ky a smérem hlavni normaly,
od polohy idealni vinoplochy, kterou je rovinna vinoplocha. Bude-li na senzor dopadat tento
typ vinoplochy, budou svételné stopy na urcitych mistech, tzn., budou tvofit pravidelnou sit’

boda (obr. 1). Vzhledem k difrakci svétla a aberacim mikrococek muze mit svételna stopa

A%

Vv v

Zf=1Z]Q:1xi1i,j Zf=1ZJQ=1yi1i.j
S p— Ye=5p v 3)
Zi:12j=11i,j Zi:1zj=11i,j

kde lij je hodnota intenzity v obrazovém bod¢ o soufadnicich X;, yi a P, Q jsou rozméry okna,
ve kterém se vypocet provadi.

Oznacim si jednotkovy smérovy vektor d (dx, dy, d;) normaly vinoplochy W (X, v, z),
dopadajici na mikrococku. Dale polohovy vektor sttedu mikrococky p. (X., Yi, ZL) a polohovy
vektor stiedu stopy na CCD kamete po (Xp, Yo, Zb), pocatek soufadné soustavy O (Xo, Yo, Zo) a f

ohniskové vzdalenosti mikrococek. Pro smérovy vektor d pak podle obr. 1 plati, ze

<= gradW _ Pp-PL
lgradw| \/(PD —p.)(Pp — PL)

(4)

KdyZ zvolime pocatek soufadné soustavy O tak, aby leZel v roviné prochdzejicimi
zadnimi hlavnimi body mikroc¢ocek, tzn. O = (0, 0, 0), pak plati: p.= (X, Y, 0), Po = (Xo, Yo, f).

Tim padem ze vztahu (4) dostaneme

oaw
5, = Ox z@W'
AWN® | (AW | (AW o
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Tyto vztahy plati za ptedpokladu, ze W /0x < 1,0W /0y < 1. Tento ptedpoklad je

Vv praxi skoro vzdy splnén. Dosadime-li do rovnic, tak plati

o = Xp—XL _Xp—=Xp, _ Ax
L= ~ ~—
Veo—x)2+ p -y )2 +f2 S
Yp—YL Y7 VL A_y

Y o2t On 2t f

S; = fl—s,%—s}%z )

(6)

Tyto ptiblizné vztahy plati za ptredpokladu, ze Ax/f < 1,Ay/f <« 1. Tento ptedpoklad

je v praxi také skoro vzdy splnén. Ze vztahi (5), (6) dostaneme nasledujici ptiblizné vztahy

ow  Ax ow Ay
ox f’ dy f

Deformaci vinoplochy W (x, y, z) Ize pak dostat ze vztahu

x y
1 1
W = W,+W,, kde W, =}—Cfodx,Wy =]—CfAydy
0 0

Na vyfteSeni téchto vztahii pouZijeme naptiklad lichobéZnikovou metodu

W(x,y) = W(mébx,néy) = Wy, = Wy, + W,

1/(1 = 1
W, = ]7 EAxl + Z Ax; +§Axm ox,
i=2

(7)

(8)

©)

(10)



2 (11)

kdem = 1,2,..,M; n = 1,2,...,N, kde M, popt. N je pocet mikro¢ocek ve sméru osy X,

popft. y, a dX, popt. dy je vzdalenost sttedu mikro¢ocek od osy x, popft. osy y.

3. Metody méteni ohniskové vzdalenosti

V této kapitole nejdiive nadefinuji ohniskovou vzdélenost a poté predstavim par

vybranych metod méfeni ohniskovych vzdalenosti.

3.1. Ohniskovéa vzdalenost optické soustavy

Pojem ohniskové vzdalenost vznikl v dobé¢, kdy byly zkoumény zobrazovaci vlastnosti
idealni optické soustavy, tzn. optickd soustava zobrazuje bod jako bod, pfimku jako pfimku a
rovinu jako rovinu.

Zakladnimi body optické soustavy (obr. 2) jsou ohniska F a F*, a hlavni body P a P‘.
Bod F‘, resp. F, je ohnisko optické soustavy v obrazovém prostoru, resp. ohnisko
V predmétovém prostoru, a je obrazem nekonecné vzdaleného osového bodu v predmétovém,
resp. obrazovém prostoru, tj. pfed optickou soustavou, resp. za optickou soustavou. Predmétova
ohniskova vzdalenost f, resp. obrazova ohniskova vzdalenost f*, je definovana jako vzdalenost
predmétového ohniska od predmétového hlavniho bodu, resp. obrazového ohniska od
obrazového hlavniho bodu. (obr. 2). Hlavni body P a P‘, na rozdil od ohnisek F a F*, jsou
opticky sdruzené body, které maji pii¢né zvétSeni m = 1. [7]

Pro zobrazeni idealni optickou soustavou plati Newtonova zobrazovaci rovnice a

nasledujici vztahy, které Ize odvodit z obr. 2.

‘= Ff n_n_n
1 ooa a f (12)
me L __f
f' q



Svételné vinoplochy X a X ‘prochézejici hlavnim bodem P a obrazovym hlavnim
bodem P‘ maji polomér R = a, R' = a‘a lezi-li pifedmétovy bod A v nekoneénu, pak R = f.
Je-li bod Q vzdaleny od optické osy o vzdalenost h, pak plati sinova podminka a ohniskovou

vzdalenost f* 1ze vypocitat takto

f'= (13)

a

Obr. 2: Zikladni body optické soustavy [8]

Realné zobrazeni optické soustavy je vSak zatiZeno aberacemi a difrakci svétla. Nabizi
se tedy otdzka, co je to hlavni bod a ohnisko optické soustavy. Pro vyjasnéni budeme uvazovat
zobrazeni osového bodu fyzikalné dokonalou optickou soustavou, tzn. ze po prichodu
vinoplochy X optickou soustavou dostaneme sférickou vinoplochu X’. Obrazovy bod se tedy
bude nachézet ve stiedu této vinoplochy a normované rozdéleni intenzity v tomto bod¢ bude

dano vztahem



2 (L
I(D) = % (14)

Ac

kde J; je Besselova funkce prvniho fadu jedna [8], v’ je vzdalenost od mista, ve kterém se
vySetiuje intenzita pole od stifedu sférické vinoplochy, A je vinova délka svétla a c je clonové

Cislo optické soustavy dano vztahem

1
C=—7—""T—— 15
(2n'sinoyax) (15)
Vlivem difrakce se tedy bod nezobrazi jako bod, ale jako ,ploska‘, ktera ma urcité
rozd€leni energie. V pfipad¢ zobrazeni bez aberaci, kruhové vstupni pupily, pro zobrazeni

osového bodu je tzv. ,rozptylovy krouzek‘ vyjadien vztahem
dy = 2,4Ac (16)

kde A je vinova délka a c je clonové ¢islo optické soustavy v obrazovém prostoru. Veli¢ina dy
je primér sttedové casti takzvaného Airyho disku a je v ni soustfedéno 84 % energie. Pfi
zobrazeni bodu lezicich mimo optickou osu, nejsou jiz body kruhového charakteru, ale
eliptického. [8]

Pti redlném zobrazeni, kdy je optickd soustava zatizena 1 aberacemi dochazi k tomu, Ze
vinoplocha X je po prichodu optickou soustavou deformovana, tzn. vinoplocha 2’ jiz nebude
sféricka. Paprsek vychéazejici z optické soustavy, ktery neprotind osu v paraxidlnim obrazovém
bodu, ale v jiném bodu, ktery je ve vzdéalenosti Ay’ od paraxialniho obrazového bodu, tak se
jedné o pfi¢nou paprskovou aberaci. V ptipadé, Ze se pfedmétovy bod nachdzi v nekonecnu,
pak jeho obrazem je obrazovy ohniskovy bod, a v disledku aberaci optické soustavy existuje
nekonecné¢ mnoho ohniskovych bodu. Existuje tedy nekonecné mnoho hodnot ohniskovych
vzdalenosti. Abychom se této nejednoznac¢nosti vyhnuli, definujeme tzv. efektivni ohniskovy
bod jako bod, ktery lezi v roving, ktera lezi v urcité vzdalenosti § od paraxialniho obrazového
bodu. Poloha paraxialniho obrazového bodu zavisi na kritériu, které si zvolime. V praxi se
nejcastéji voli dve kritéria pro uréeni vzdalenosti ohniskové roviny od paraxidlni ohniskové

roviny. Prvni kritérium pozaduje, aby Y.(Ay')? byla co nejmensi a druhé kritérium pozaduje,



aby ¥ W2 byla v této roviné minimalni. Kviili vyhnuti se nejednoznaénosti se tedy da definovat

paraxialni ohniskova vzdalenost vztahem

h
f’ = lim @17

h-0 sing’

Takto definovand ohniskova vzdalenost je sice jednoznacnd, ale obtizn¢ méfitelna.
Situace je jeSt¢ zatizena faktem, ze aberace optické soustavy zavisi na vzdalenosti bodu
piredmétu od optické soustavy. Poloha obrazového hlavniho bodu je tedy také nejednoznacna.
Byly proto navrzeny metody, které predpokladdaji, ze aberace optické soustavy a
nejednoznacnost polohy obrazového hlavniho bodu Ize zanedbat. Takové metody jsou vhodné
pro métfeni ohniskové vzdalenosti optickych soustav s malymi aberacemi, kde mlzeme s

dostacujici piesnosti pouzit vztahy (12). [8]

3.2. Vybran¢ zdkladni (geometricke) metody

V nasledujici kapitole bude predstaveno nékolik vybranych metod, které¢ vyuzivaji
piimé nebo nepiimé méieni veliin ze vztahti pro zobrazeni idealni optickou soustavou a jsou
vhodné pro méfeni ohniskové vzdalenosti optickych soustav s malymi aberacemi. Principy
metod budou popsany pouze pro spojnou optickou soustavu, pro rozptylnou soustavu

dostaneme vyrazy snadnou pravou.

3.2.1. Abbeova metoda

Jako prvni metoda, kterou bych chtél piedstavit, je Abbeova metoda. Je to metoda

zalozena na ur¢ovani pii¢ného zvétSend.

OS

f\

Obr.3: Princip Abbeovy metody



V urcité poloze predmétu dostaneme ostry obraz. Zmétime velikost predmétu y a

velikost y; ostrého obrazu a spoéitame zvétSeni m, ze vztahu

my =2 _ (18)

kde a'; je obrazova vzdalenost a f je ohniskova vzdalenost Coc¢ky. Polohu ¢o¢ky neménime,
polohu obrazové roviny posuneme 0 vzdalenost d blize k ¢occe a najdeme polohu predmétu
tak, aby vznikl ostry obraz a zménime jeho velikost y',. Obdobné& vypocitdme zvétSeni m, pro

tuto druhou polohu.

V2 a; — f (@,—d)y—f
2 === 7 = - 7 19
M=y f f @9

Po odecteni rovnic (18) a (19) dostaneme vyraz

yd

I == (20)

coz je vysledny vyraz pro vypocet ohniskové vzdalenosti pomoci Abbeovy metody.

3.2.2. Porrova metoda

Druhou metodou, kterou bych chtél uvést, je metoda Porrova. Vyuziva
ptedpokladu, Ze je-li ¢ocka ve vzduchu, pak pro idealni optické zobrazeni plati, ze hlavni body
(H, H°) splyvaji s body uzlovymi (U, U).

S uplatnénim tohoto predpokladu soustavy ve vzduchu plati & = 6. Poté bude tedy

platit zékladni vztah, ktery lze odvodit ze schématického znazornéni nize

10



ve kterém jsme uvazili znaménkovou konvenci geometrické optiky (obr. 4). Uhel 6 je tedy

zaporny.

h=y
2y

Obr. 4: Princip Porrovy metody [8]

Metoda tedy piedpoklada znalost veli¢in y' a 6. Predpokladejme znalost Ghlové
velikosti 26, napt. obvykle se jako pfedmét pouziva stupnice se znamou thlovou velikosti,
uréenou kalibraci. Mé&fi se pak velikost obrazu y‘. Predmét (stupnice) S je zobrazovan pies
kolimator optickou soustavou a pomoci objektivového mikrometru mikroskopu je odecitana
hodnota 2yy,, ktera odpovida kalibrované thlové velikosti 26. Je-li zvétSeni mikroskopu m

predem zjisténo, potom pro velikost obrazu y plati

Vm
r_sm 22
y (22)

Ze vztahu (21) Ize tedy poté jednoduse vypocitat hodnotu ohniskové vzdalenosti f”. [8]

3.2.3. Cornuova metoda

Tato metoda vychazi z Newtonovy zobrazovaci rovnice vztazené k ohniskiim optické

soustavy

qq’ = ff' (23)

11



kde g, resp. q' je vzdalenost pfedmétu od piedmétového ohniska F optické soustavy, resp.
vzdalenost obrazu od obrazového ohniska F* optické soustavy, a f, f* predstavuji pfedmétovou

a obrazovou ohniskovou vzdalenost. Pro optickou soustavu ve vzduchu plati f = f' a tedy

f'=+V-qq (24)

kde znaménko volime dle proméfované soustavy.

Obr. 5: Cornuova metoda [8]

Meéfici sestava se sklada z optické lavice, ktera méa podélné méftitko, kolimatoru S a
mikroskopu M. Lze volit rizné pofadi méfeni jednotlivych veli¢in, uvedu vsak pouze jednu
variantu.

Ozna¢me se vrchol optické soustavy v predmétovém prostoru jako A a vrchol optické
soustavy v obrazovém prostoru jako B. Pfi méteni urcuji polohy téchto vrcholl a jejich obrazli
vuci ohniskovym bodiim. Jako prvni je potieba urcit pozici ohniska F*, kam je zobrazovan skrze
kolimator a testovanou optickou soustavu testovy obrazec kolimatoru S. Na podélném méfitku
optické lavice odecteme hodnotu lg,. Schématické znazornéni miizete vidét na obr. 5. Poté se
posune mikroskopem a zaostii se na vrchol optické soustavy B vV obrazovém prostoru, odecte
se hodnota [ a nasledné se zaostii na obraz A‘ vrcholu A v piedmétovém prostoru. Zaznamena

se hodnota l,,. Vzdalenosti vztazené k ohniskiim Ize poté odvodit jako
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g =lp — g (25)
q,lclr = lFl - lAI (26)

Oto¢enim soustavy ziskame obdobné hodnoty q'g, a q4 . Zrovnice (24) pak vypocitim

ohniskovou vzdalenost takto [8]

f'= i\/_QAq,AI = i\/_qu,Bl (27)

4. Prakticka méfeni

V této kapitole predstavim vysledky svych praktickych méfeni, které jsem provadeél
Vv laboratofi na katedfe optiky Univerzity Palackého v Olomouci. Pouzival jsem Shack-

Hartmanniiv senzor typu 128 GE, ovladany programem HASO3.

Obr. 6: Shack-Hartmanniiv senzor

13



4.1.Kontrola stalosti kiivosti vinoplochy pro rtizné intenzity

dopadajiciho svétla

Prvnim provedenym métenim byla kontrola stalosti métené kiivosti dopadajici
vinoplochy pfti riznych intenzitach dopadajiciho svétla. Sestava, kterou jsem pouzil, byla
nasledujici. Zdrojem svétla byl He-Ne laser o vinové délce 632.8 nm, absorp¢ni filtry (AF),
prostorovy filtr (PF), ktery slouzil jako bodovy zdroj optické soustavy a dvé zrcatka, které jsem

najustoval tak, aby svazek svétla dopadl na Shack-Hartmanntiv senzor (obr. 7)

Obr. 7: Sestava méieni zavislosti kiivosti na intenzité dopadajiciho svétla

Prvni véci, ktera se musela udélat, bylo sesouhlaseni optickych os, a to dopadajiciho
svazku a S-H senzoru. Toho se dalo docilit pomoci malé clonky pfed senzorem a zaméfovaci
funkce integrované v programu HASO3.

Jako druha véc, ktera se musela udélat, bylo sejmuti vinoplochy, kterou jsem pouzil jako
kalibracni vlnoplochu. Nasledujici méfené vilnoplochy S-H senzor odecte od kalibracni
vlnoplochy a vysledna ktivost, tj. kiivost, kterou zapisuji jako naméfena data, je praveé rozdil
kiivosti méfené vinoplochy a vlnoplochy kalibra¢ni.

Poté uz jsem pouze ménil absorpéni filtry a zapisoval si hodnoty kiivosti. Pouzil jsem
filtry s propustnosti 10 %, 1 %, 0.1 %. Pouzil jsem pouze tfi filtry, abych ziskal pfedstavu o
hledané zavislosti. Data jsem zasadil do Grafu 1 nize.
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Graf zavislosti kfivosti ¢ na hustoté absorpcniho filtru
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Graf 1: Zavislost kiivosti vinoplochy na hustoté absorpéniho filtru. Hodnoty hustoty absorpéniho
filtru jsou zlogaritmovany pro vetsi prehlednost grafu.

Z grafu lze pozorovat, Ze s rostouci hustotou filtru, tj. klesajici propustnosti se
indikovana kiivost dopadajici vinoplochy méni. Ukazuje se tedy, Ze kiivost je zavisld na
intenzité, a to nelinearné. Tento jev je nezadouci a neni jasné, pro¢ tomu tak je. V této praci
zjist'uji, zda nebude mozné tento efekt pro méfeni ohniskové vzdalenosti vhodnym postupem
potladit. Soucasné s kiivostmi jsem si zapisoval 1 hodnoty expozi¢ni doby. Tyto hodnoty jsem

opét zlogaritmoval pro vétsi prehlednost a zasadil do Grafu 2, ktery mlZete vidét niZe.
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Graf zavislosti expozi¢ni doby na hustoté absorpcniho

filtr
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Graf 2: Zavislost expozi¢ni doby na hustoté filtru

Z grafu vyplyva, Ze s rostouci hustotou filtru, tj. klesajici propustnosti, roste expozicni
doba. To je vsouladu s ocekavanim, jelikoz dopada-li méné svétla, je potieba, aby byla

expozi¢ni doba delsi.

4.2.7Zavislost zmény kiivosti na zméné polohy Shack-

Hartmannova senzoru

Druhé méfeni, které jsem uskutecnil, bylo méfeni zavislosti zmény kiivosti na zméné
polohy Shack-Hartmannova senzoru. Sestava byla stejna jako u piedchoziho méfeni, a to He-
Ne laser o vinové délce 632,8 nm, absorp¢ni filtry, prostorovy filtr, zrcatka, odecitaci kolejnice
a S-H senzor. Tentokrat jsem pouZil absorp¢ni filtry s propustnosti 5 %, 1 %, 0,1 %. Absorpéni
filtr s 10 % propustnosti jsem musel vymeénit za filtr s propustnosti 5 %, protoze kdyz se
posunovalo S-H senzorem blize ke zdroji svétla, tak dochazelo k zahlceni senzoru a program

ukazoval nesmysIné vysledky.
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Pribéh méteni byl podobny jako v pfedchozim ptipad¢. Zde se ale posunovalo S-H
senzorem a poloha se odecitala na stupnici. Senzor jsem postavil do jedné polohy, kterou jsem
zvolil jako referen¢ni, zapsal hodnotu kfivosti a ndsledné jsem senzorem pohyboval blize ke
zdroji svétla a naopak. Toto jsem provedl pro 4 polohy S-H senzoru. Posun byl vzdy o 100 mm.
V kazdé poloze jsem si zapsal n€kolik hodnot kiivosti, které jsem nasledné zpriiméroval.
Zprumérovanou kiivost kazdé polohy jsem pak odecetl od polohy referenc¢ni a dostal jsem

zmény kiivosti Ac. Tyto hodnoty jsem pak zasadil do Grafu 3 nize.

Graf zavislosti Ac na vzdalenosti od zdroje

0,2
0,15
0,1
= 0,05
£ ——5,00%
(]
9 0 1,00%

005 \ 0,10%
\

-0,1

-0,15
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

vzdalenost od zdroje [mm]

Graf 3: Zavislost zmény k¥ivosti Ac na vzddlenosti S-H senzoru od svételného zdroje

Provedené méfeni jsem modeloval matematicky (graf 4). Pro referen¢ni vinu plati, Ze

(28)

kde ay je uhel, pod kterym dopada referen¢ni vina na S-H senzor ve vzdalenosti h od optické

A%

vychozi data, kterd senzor poskytuje k dalSimu zpracovani. Dopada-li na senzor métena vina 0

poloméru R + AR, je odpovidajici tihel @ roven
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R+ AR (29)

kde AR je zmé&na poloméru kiivosti vinoplochy od vinoplochy referen¢ni (obr. 8).

Q

Obr. 8: Optické schéma modelu

Po odecteni rovnic (28), (29) dostavame

A hAR
a=a—Qp =————<
T R(R+AR) (30)
Z rovnice (28) odvodime
Aa = hAc
(31)
A dosazenim rovnice (31) do rovnice (30) dostaneme
AR
C=—r"—<
R(R + AR) (32)

coz je vysledny vztah pro vytvoreni modelu. Mizeme vidét, Ze zména vzdalenosti AR vede
K riznym hodnotam zmény kiivosti Ac podle toho, jaka byla vychozi vzdalenost. V mém

ptipadé jsem zvolil R = 1300 mm.
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Graf 4: Model zavislosti zmény kiivosti na poloze S-H senzoru

Dale jsem porovnal ma naméfena data s timto modelem (Graf 5).

Odchylky namérenych dat od modelu
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Graf 5: Graf odchylek naméienych dat od zvoleného modelu
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Z grafu mizeme pozorovat, Ze zména kiivosti Ac je zavisla na intenzité mnohem méné
nez samotna kiivost c. Odchylky pro rizné intenzity jsou minimalni, nejvétsi odchylka je

0,0022 m™1,

4.3.M¢&teni zmén poloméru kiivosti pro riizné vinové delky pii

zmén¢& poloh Cocky

Kdyz chceme znat velkost ohniskové vzdalenosti pro rtizné vinové délky svétla, musime
pouzit vhodny zdroj svétla. K tomu jsem ovéfoval pouziti hranolového monochrométoru Zeiss
SPM-1, jehoz $térbinu jsem osvétloval halogenovou Zarovkou.

Na vystupni stérbinu byla nalepena dirkova clona o priméru 0, 19 mm, kterd predstavovala
bodovy zdroj, z néhoz vychazi sféricka svételna vina.

Protoze poloha stfedu clony nesouhlasila zcela se sttedem Stérbiny, musela se stupnice
takto upraveného monochromatoru nejprve kalibrovat. K tomu jsem pouzil rtutovou vybojku,
u které jsem vyuzil spektralnich ¢ar s vinovou délkou 436 nm, 492 nmm, 546 nm a 579 nm.
Maximum propustnosti monochrométoru na téchto ¢arach jsem urcoval pomoci integraéniho
fotodiodového detektoru.

Nésledné jsem pomoci ziskané kalibracni kiivky provadél méteni na vinovych délkach

630 nm, 525 nm a 470 nm pro Cervenou, zelenou a modrou barvu.
Pfi méfeni se ukazalo, Ze zafivy tok z monochromatoru na vinové délce 470 nm je
nedostatecny — u SH senzoru nebylo mozné kviili Zzhavym pixelim na snimaci matici pracovat
s dostate¢né dlouhou expozici (viz obr. 11). Proto jsem pro tato méfeni jako zdroj svétla pouzil
xenonovou vybojku.

Schéma sestavy je na obr. 10. Pfi kalibraci jsem bez CoCky nasnimal a do paméti
pocitace ulozil tvar dopadajici kulové vinoplochy o poloméru ptiblizn¢ 600 mm (viz obr. 9) a
pro ctyii polohy ¢ocky jsem zapsal zménu kiivosti vlnoplochy, jak ji vyhodnocovaci program
urcil.

Namétena data z tohoto méfeni budou pouzita pro vypocet ohniskové vzdalenosti podle postupu

popsané¢ho v nasledujici kapitole.
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Obr. 10: Schéma optické sestavy pro méieni zmén kiivosti pro riizné vinové délky

21




f: 3 Camera Signal‘_‘. ‘ w5, v g = lg—ﬁl]i-J
File
Raw image freq (Hz) : 0,29
- = ~4095
bl 1900-]
m 1800 -
P— 1700-
' 1600
1500 -
1400 -
1300 -
1200~
1100
1000 -
0900-
0800 -
0700-
0600-
0500-
0400-
0300-
0200-
0100-
o 0000 -
200 1000 1200 1 1600 1800
9 Auto Exp | Exp (ps) : 3426863 Nb Images : 1
@

Obr. 11: Zhavé pixely pii nedostatecné intenzité dopadajiciho svétla

5.Navrh metody pro méfeni ohniskové vzdalenosti
pomoci Shack-Hartmannova senzoru

V této kapitole je popsana a ovéfena jedna z novych metod pro méteni ohniskové

vzdalenosti pomoci Shack-Hartmannova senzoru.

5.1.Popis

V literatufe bylo jiz popsano nékolik metod [1, 9]. Postup popsany v této praci vychazi

Z Abbeovy metody, kde se pro rizné polohy ¢ocky méii zvétSeni obrazu.
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V naSem piipad¢ se vSak pro riizné polohy Cocky méti zména kiivosti vinoplochy.

Zvolime si referen¢ni polohu. Pro tuto polohu plati zobrazovaci rovnice

=% (33)

kde s je predmétova vzdalenost, s’ je obrazova vzdalenost, f* je ohniskova vzdalenost a n,

n n n
s s

resp. n', je index lomu prostiedi, ktery je v mém piipad¢é vzduch, takze platin = n' = 1.

os SH

Obr. 12: Schéma navrhované metody pro méieni ohniskové viddlenosti. Schéma je
ilustrovano pouze pro jednu polohu, jelikoz dalsi polohy jsou obdobné.

Nésledné€ posuneme ¢ockou o vzdalenost a, diky cemu ziskame dalsi polohu, pro kterou

plati

[E
[E
[N

s—a+s’+b=F (34)

kde b je zména velikosti obrazové seény (obr. 12) a s,, resp. s',, je vzdalenost predmétu, resp.

vzdalenost obrazu, od posunuté ¢oc¢ky. Obdobné provedeme pro dalsi polohu ¢ocky a ziskame
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1
s—c s+d [ (35)

V této fazi mame k dispozici tii rovnice, ze kterych by mélo byt mozné vypocitat
ohniskovou vzdalenost. Problém v$ak nastava v tom, ze Shack-Hartmanntv senzor na katedie
nemusi mit pfesnou kalibraci, a proto prozkoumavam moznost vyuzit méfeni zmény kiivosti
ve Ctyfech polohach. Nasledkem je tedy nutnost zméfit jeSté jednu polohu, pro kterou

ziskavame rovnici stejn¢ jako v predchozich ptipadech

1 N 1 1 (36)
s—g s +h f
Dosadim-li rovnici (34) do rovnice (33) ziskavam
1 1 1 1
—+== + (37)

Obdobné& provedu pro dalsi dvé polohy. Z t&chto rovnic si vyjadiim obrazovou vzdalenost s’.

Po Uprave rovnic dostdvam tvar

_ —ab +/a?b? — 4a(sab — s?b)

!

S 2a
—cd —+/c?d? — 4 d —s2d
o= c \/c c(sc s2d) (38)
2C
. —gh—+/g?h? —4g(sgh — s2h)
s’ =
29

Abychom mohli ve vypoctech pokracovat déle, musime zjistit Cemu se rovnd zména
polohy obrazovych secen b, d a h. Pro referenéni vinoplochu plati cg = 1/R, pro vinoplochu

po posunu ¢ocky pak plati
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1 1

AC‘lzﬁ_R—cH-b
1 1

A= R R—c+d (39)
1 1

Ay =R R_g+h

Odecteme-li tyto dvé vinoplochy, jsme pak schopni vyjadrit si zménu polohy obrazové seény

b (stejnym zptisobem provedeme pro d, h)

_aRAcg +a—R%Ac,
B RAc, +1
_ cRAc; + ¢ — R?Ac,
B RAc, +1

(40)

_ gRAcy + g — R*Acy
RAc, + 1

kde a, resp. ¢, g, je posun ¢ocky, R je kalibra¢ni polomér kiivosti a Ac,, resp. Acc, Acy, jsou
naméiené zmény kiivosti vinoplochy. Predstava je takova, Ze pro urcitou hodnotu parametru R
nastane piipad, kdy pro jednu hodnotu pfedmétové vzdalenosti s dostaneme v rovnicich (38)
stejnou obrazovou vzdalenost s‘. Tuto situaci se budeme snaZzit najit spravnou volbou
kalibra¢niho poloméru kiivosti R. Diky této znalosti bych mél byt schopen pomoci zobrazovaci
rovnice (33) vypocitat ohniskovou vzdalenost f*. Vztahy (33-40) jsem pouzil pii psani

programu na ovéieni metody. Program je ptilozen k této praci.
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5.2.Ovéfeni metody

Nasledujici ovéreni tedy vyuziva data namétend v kapitole 4.3. Data, ktera vyuziji jsou
pouze pro jednu spojku, jejiz ohniskovou vzdalenost znam f' = 200 mm. Vse bude pocitano

pro ilustraci pouze pro jednu barvu, ato A = 525 nm. Schéma sestavy lze vidét na obr. 10.

obr.vzdalenosti [mm]| posuny a,c, g [mm] kiivosti Ac [mm™1]
Sq = 120 a=-20 Ac, = 0,0001544126
s. =80 c =20 Ac. = —0,0001046708
Sg = 60 g =40 Acy = —0,0001832918

Tab.1: Data pro vypocet ohniskové vzddlenosti f'. Pfedmétové vzddlenosti sq, S¢, S g jsou méfeny od zdroje a
referencni poloha je sp = 100 mm. Vzhledem ke zvolené znaménkové konvenci je parametr ,,a" zaporny.

Jak jsem psal v pfedchozi kapitole, tak by spravnou volbou parametru R méla nastat
situace, kdy pro vSechny polohy ¢ocky by méla byt pro stejnou pfedmétovou vzdalenost stejna
obrazova vzdalenost ¢ocky. V mém ptipadé je pribliznd hodnota kalibra¢niho poloméru

kiivosti R = =700 mm (viz Graf 6)

_0_15 T T T T T
- —*—— posun a
posun c
016 | —— posun g H
017 .
m 018 .
-0.19 .
02}t i
_0_21 1 1 1 1 1
0.085 0.09 0.095 0.1 0.105 011 0.115
s

Graf 6: Zavislost obrazové vzddlenosti s' na piredmétové vzdilenosti s pro riizné dvojice poloh ¢ocky.
Pro hodnoty s, s* dané prisecikem primek a, g je ohniskova vzdalenost f* = 207 mm.
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Z grafu vyplyva, ze priab&hy pro posuny a, ¢, g se sice protnou, tzn. nastava situace, kdy
je pro stejnou predmeétovou vzdalenost stejnd obrazova vzdalenost ¢ocky, ale pouze pro dvé

polohy. Nize miZzeme vidét, co se stane, zménime-li parametr R.

_0_1? T T T T T
——— pO3UN a
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5

Graf 7: Zavislost s' na s pro R = —900 mm. Pro hodnoty s, s’ dané prisecikem piimek a, g je
ohniskova vzdalenost f* = 203 mm.
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Graf 8: Zavislost s ‘na s pro R = —600 mm. Pro hodnoty s,s‘ dané priisecikem primek a, g je
ohniskova vzdalenost f* = 219 mm.
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Zménou parametru R bych mél byt schopen docilit toho, aby se mi vSechny tfi kiivky
protnuly v jednom bodé. Ukazuje se, Ze zménou parametru R (v rozumnych mezich) nelze
docilit toho, aby se vSechny tfi kiivky protnuly v jednom bod¢é. Rovnéz jsou pfilis velké zmény
hodnot s, s* neschtidnost vyhodnocovani podle pivodnich predstav. Kdyz R ménim o velké
hodnoty, tak se kiivky se protinaji pro takové hodnoty s,s‘, které jsou viditelné mimo
usporadani nasi sestavy.

Blizsi rozbor naseho uspotradani ukazuje, Ze studovana metoda je v nasem ptipadé
znaéné citliva na nejistotu méfeni zmén kiivosti.

Pokud proto nebudeme chtit uvedeny postup vyuzivat pro zptesnéni hodnoty poloméru
referencni vlnoplochy (kdy odhad s vyuzitim pfimého meéfeni na lavici je zatizen mensi
nejistotou, nez jakou ma provedené méteni), mizeme pro urceni ohniskové vzdalenosti vyuzit
hodnot zmén kiivosti pro krajni polohy ¢ocky a predmétu. V takovém piipad¢ je nase méteni
zatizeno nejistotou kolem 8 %. Tato nejistota v ureni ohniskovych vzdalenosti je bohuZzel vétsi
nez ocekdvand zména ohniskové vzdalenosti pro rizné vinové délky, a proto dalsi vysledky
ziskané méfenim v ¢erveném a modrém pasmu nebyly do prace zatazeny.

Ukazalo se, ze metoda méfeni ohniskové vzdéalenosti pomoci Shack-Hartmannova
senzoru zaloZené na principu Abbeovy metody, kterou jsem navrhoval, je uskutecnitelnd, s tim
omezenim, ze kiivost dopadajici viny zmétime ve tfech polohach ¢ocky a polomér kalibraéni

vlnoplochy se odhadne nebo urci jinym zptisobem.
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6.Zaveér

Tato bakalafska prace byla zaméfena na navrh metody pro meéfeni ohniskové
vzdalenosti. Prvnim métenim, které jsem provadél, byla kontrola zavislosti métené kiivosti na
intenzit¢ dopadajiciho svétla. Ukazuje se, Ze kiivost je na intenzité zavisla nelinearné. Neni
uplné jasné, pro¢ tomu tak je.

Hledal jsem proto moznost, jak tento jev eliminovat. Ukazalo se, ze takovou moznosti
by mohlo byt ur¢ovani zmén kiivosti. Zména kiivosti je na intenzité zavisla mnohem mén¢ nez
samotna kiivost. Nejvétsi odchylka pti tomto méfeni byla 0,0022 m™1,

Mym dal$im krokem jiz bylo ovéteni postupu pro konkrétni Cocku pro tii vinové délky
— 470 nm, 525 nm, 630 nm. Pro ziskani zptesnéné hodnoty kalibracniho poloméru kiivosti se
ktivost vytvofené vinoplochy méfila pro Ctyii riizné predmétové vzdalenosti.

Poslednim ukolem bylo numerické vyjadieni a vypocet ohniskové vzdalenosti pomoci
jednoduchého algoritmu, ktery jsem napsal v programu MATLAB. Zde jsem pouzil data, ktera
jsem ziskal z ptedchoziho méfeni. Pro ilustraci jsem poéital pouze pro vinovou délku A =
525 nm. Cilem bylo volbou polomé&ru kiivosti R dosdhnout toho, aby se mi priibéhy zavislosti
s‘ a s u vsech tii dvojic poloh protnuly v jednom bodé¢, tzn. Ze nastane situace, kdy pro vSechny
polohy ¢ocky existuje stejna predmétova vzdalenost s a obrazova vzdalenost s‘. V nasem
pripadé k protnuti nedoslo pro zadnou rozumnou zpiesnénou hodnotu kalibra¢niho poloméru
kiivosti. K urCeni hodnoty ohniskové vzddlenosti je proto 1épe provést meéteni kiivosti
vlnoplochy pouze ve tfech polohach cocky a pro dalsi vypocet vyuzit dat ze stavajici kalibrace
Shack-Hartmannova senzoru nebo uplatnit jinou metodu urceni poloméru kalibracni

vinoplochy.

29



7. Seznam pouzité literatury

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]
8]

[9]

Wu J.J., etal: Focal length measurement based on Hartmann-Shack principle, Optik
123 (2012) p. 485-488

Rammage R. R., Neal D. R., Copland R. J.: Application of Shack-Hartmann
wavefront sensing technology to transmissive optic metrology, SPIE 2002 4779-27

Hrézdila, Stépan: Princip dinnosti a pouziti Shack-Hartmannova senzoru
vinoplochy, diplomova prace, Univerzita Palackého v Olomouci, 2013

Malacara, D.: Optical shop testing. 3rd edition. Hoboken, N.J.: Wiley-Interscience,
p. 385, 2007

Rocktischel M., Tiziani, H. J.: Limitations of the Shack—Hartmann sensor for testing
optical aspherics, Optics & Laser Technology 34 (2002) p. 631-637

Miks, A., Novak, J.: CVUT Praha, dostupné z:

http://dsp.vscht.cz/konference matlab/matlab03/miks3.pdf

Palatka, M..: Metody ndavrhu zobrazovacich soustav, Olomouc, 2016

Pokorny P., MikS, A.: Metody méreni ohniskovych vzdalenosti optickych soustav —
I, IMO 60 (2015) str. 256-261

Pokorny, P. Miks, A.: Metody méreni ohniskovych vzdalenosti optickych soustav —
I1, IMO 60 (2015) str. 283-287

30


http://dsp.vscht.cz/konference_matlab/matlab03/miks3.pdf

8. Seznam priloh

Ptilohy na CD:
LT 1= G o) o BP Avrat.pdf
. Vypocetni algoritmus.........oevviiriiiiiieiii e program_vypoctu_f.m
B ONAmMETENA AAta. ... data_f.ods

31



