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Abstract

Diplomova préce se zabyva zjisténim rozptylovych charakteristik povrchii automobilovych
reflektorti. U experimentalné ziskanych dat byl minimalizovan vliv koheren¢ni zrnitosti
a pomoci Fourierovy transformace eliminovan vliv zakfiveni povrchu reflektoru. Ziskané
rozptylové charakteristiky jsou pak modifikaci gaussovy funkce. Pfesnost pouzité matema-
tické metody byla ovéfena v simula¢nim programu Asap. Z dostupnych reflektori s drs-
nym i hladkym povrchem byl zvolen jeden, ktery vhodnym zptsobem zmirni nehomogenity

v osvétleni vozovky pfed automobilem.

Abstract

The subject of the Diploma thesis is finding out the scatter characteristics of the car reflec-
tor surfaces. In the data obtained in the experiment, the influence of the speckle pattern
was minimalized, and the influence of the reflector curvature was eliminated with the help
of Fourier transformation. The resulting scatter characteristics are then a modification
of the Gaussian function. The accuracy of the used mathematic method was verified
by the Asap software. From the rough- and smooth-surface reflectors available, one was
chosen which will adequately lessen the inhomogeneities in irradiance the road in front

of the car.
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1 UVOD

Tato diplomova préace byla zpracovana na zakladé zadani divize svételné techniky firmy
Visteon Autopal Services, s.r.o, nyni Varroc Lighting Systems, s.r.o. se sidlem v Novém
Ji¢iné. Tato firma se zabyva predevsim vyrobou a vyvojem svitilen a svétlomett osobnich
automobild.

Svitilna plni informacni funkci ostatnim uzivateltim silniéniho provozu, a to napfiklad
o zméné sméru jizdy pomoci smérovych svitidel nebo o sifce vozidla pomoci obrysovych
svitilen. Dalsim typem svitilen jsou denni svitilny, které plni funkci snadnéjsi viditelnosti
vozidla za dne.

Svétlomety jsou primarné urceny k osvétleni vozovky pred automobilem. Podle typu
osvétleni vozovky muzeme rozdélit svétlomety na tlumené, dalkové a mlhové. Svétlomety
se skladaji ze zdroje svétla, optické soustavy a krytu. Celkové rozlozeni svétla pred auto-

mobilem je dano typem optického systému a ty délime na:

a) Parabolovy reflektor s optikou na skle. Tento reflektor ma tvar paraboly a
v jejim ohnisku je ulozen svételny zdroj. Paprsky vychazejici ze soustavy jsou paralelni a
jejich chod je ovlivnén strukturou kryciho skla, kterda muze mit podobu naptiklad Fresne-

lovy ¢ocky. Dnes se jiz tyto svétlomety z estetického hlediska nepouzivaji.

b) Reflektorova optika obsahuje reflektor, ktery nenabyva pravidelného geometric-
kého tvaru. Jeho plocha je zdmérné deformovana. Sklada se z jednotlivych optickych seg-
menti, neboli fazet. Diky tomuto tvaru odrazné plochy jsme schopni vymodelovat poza-

dované osvétleni vozovky.

¢) Adaptivni svétlometovy systém je slozen z nékolika nezéavislych optickych seg-
mentu. Pricemz kazdy segment vyzaruje specificky svételny tok v zéavislosti na rychlosti

vozidla, natoceni volantu, zapnuti ¢i vypnuti smérovych svitilen atd.

d) Projekéni optika se sklada ze svételného zdroje (halogenové zarovky, vybojky),



reflektoru, clony a ¢ocky, jak je patrné na Obrazku 1 vlevo. Clona se vyskytuje pouze u
potkéavacich reflektortt nebo muze byt sklopné a plni funkci pfepinéni rezimu potkéavacich
a dalkovych svétel. V této praci se budeme zabyvat pouze svétlomety s projekéni optikou

neboli projektorovymi svétlomety.

Svitelny DrZak zdroje Reflektor Suoriy pro
zdroj uchyceni ¢ogky

Srou by

Clona Cotka

Drzék éoéky

Obrazek 1: Obrazek vlevo znazoriuje projektor slozeny ze svételného zdroje, reflektoru,
clony a ¢ocky. Obrazek vpravo zobrazuje chod paprsku optickou soustavou

projektoru.

Na Obrazku 1 vpravo je znazornén chod paprski projektorem. Reflektor ma tvar po-
lyelipsoidu, tedy ma dvé ohniska. V prvnim ohnisku F'1 se nachazi svételny zdroj, z néj
paprsky sméruji do druhého ohniska F'2, kde se nachézi clona. Dale paprsky dopadaji
na cocku a odkud vychazeji rovnobézné s optickou osou, samoziejmé pokud se omezime
na fyzikalné dokonaly systém bez optickych aberaci.

Motivaci této prace je fakt, ze pri testovacich noc¢nich jizdach svétlometu se pred vo-
zidlem na vozovce vyskytuji nehomogenity ve formé tmavych skvrn. Zadavatel s timto
samoziejmé neni spokojen, protoze predpoklada, ze vozovka bude osvétlena rovnomérné
bez vyraznych vad.

Na Obrazku 2 jsou znézornény rozdily mezi osvétlenim, kde se vyskytuji nehomogenity

(znézornény zlutymi oblastmi) a osvétlenim bez nehomogenit.
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Obrazek 2: Horni obrazek zobrazuje nehomogenity osvétleni na testovaci sténeé.

Dolni obrazek zobrazuje idealni osvétleni bez nehomogenit.

V soucasné dobé se vyrabéji a pouzivaji projektory, které obsahuji hladké reflektory.
V dusledku nedokonalého vyrobniho procesu vznikaji pii vyrobé hladkych reflektort od-
chylky od idealni plochy, coz se nésledné projevi v nehomogenitach osvétleni vozovky.
Jednim z TeSeni, jak se vyhnout nezadoucim jevim v podobé nehomogenit, je zdrsnéni
povrchu reflektoru. Pak je vozovka osvétlena, tak jako na spodni ¢asti Obrazku 2. Dulezité

je tedy najit optimalni drsnost, ktera vhodné zmirni nehomogenity.

Pro simulace chodu paprski a rozloZzeni vysledného osvétleni vozovky pred automo-
bilem se pouziva simula¢ni program, ktery pracuje se zakladnim zakonem odrazu. Ovsem
predpokladame-li pouziti reflektorti s drsnym povrchem, je nutné tento zakladni model roz-
§$ifit o simulaci rozptylu od drsného povrchu, ktery je popsan dvojrozmérnou rozptylovou

funkei.

Cilem této diplomové préce je tedy navrhnout a provést méfeni rozptylu svétla po do-



padu na optickou plochu reflektorti o rizné drsnosti dle skaly VDI. Déle najit matematické
vyjadreni rozptylové funkce dané plochy reflektoru tak, aby mohla byt zac¢lenéna do simu-
la¢niho programu.

Cela prace je rozdélena do Sesti hlavnich kapitol. V prvni kapitole Uvod je shrnuto za-
dani a motivace prace. Ve druhé kapitole Zakladni pojmy a jejich objasnéni je popsan
teoreticky prehled problému, ktery zahrnuje interakci zareni s latkou, rozptyl zafeni, popis
drsnosti povrchu, koherenéni zrnitost a matematicky popis rozptylu pomoci oboustranné
distribu¢ni rozptylové funkce.

Ve treti kapitole s nazvem Praktickd ¢ast je popsan davod méreni rozptylu svétla
od drsné plochy reflektoru, samotné usporadani experimentu a detailni popis méfeni.

Metoda zpracovani vysledki je shrnuta ve ¢tvrté kapitole, ktera obsahuje pouzity ma-
tematicky apardt. Nejprve je naznacen princip simulace naméfenych dat, strucny popis
Fourierovy transformace, konvolu¢niho teorému a zpracovani digitalnitho obrazu.

Vysledky méteni reflektorii s drsnym povrchem, celych projektorii a diskuse dat jsou
obsazeny v paté kapitole Vysledky. Zde jsou také shrnuty navrhy na vylepSeni postupu
méreni a zpracovani dat, které mohou v budoucnu vést ke zkvalitnéni dosazenych vysledksii.

Posledni sesta kapitola Zavér obsahuje celkovy néhled na préaci a shrnuti vysledki.



2 ZAKLADNI POJMY A JEJICH OBJASNENI

2.1 Interakce zareni s latkou

Svétlo chapeme jako elektromagnetické zareni. Pii dopadu svétla na rozhrani dvou prostiedi
dochazi ke ¢tyfem zakladnim fyzikalnim jevim a to k lomu, odrazu, absorpci a k rozptylu
sorpce budou zminény pouze okrajové a nejvétsi pozornost bude vénovana rozptylu zafreni,

kterému je také vyhrazena samostatna kapitola.
Lom svétla

K lomu svétla dochézi pii prichodu svétla z prostfeni o indexu lomu n; do prostiedi
o indexu lomu ns. Pokud je ny; < no, to znamena prichod svétla z opticky Fidsiho pro-
stfedi do opticky hustsiho prostiedi, nastava lom ke kolmici. Tento piipad miize nastat
napiiklad pri prichodu svétla ze vzduchu do vody. Na druhou stranu pokud je ny > ns
mluvime o prichodu svétla z opticky hustsiho do opticky Fidsiho prostiedi (prichod z vody

do vzduchu) a nastéava lom od kolmice.

Obrazek 3: Na obrazku vlevo je znazornén lom svétla ke kolmici, ke kterému dochazi
pri priichodu svétla z opticky fidstho do opticky hustsiho prostfedi. Na obrazku
vpravo je lom od kolmice. K tomuto lomu dochézi pti prichodu svétla z opticky

hustsiho do opticky fidstho prostiedi.



Lom se idi Snellovym zédkonem lomu
N1SINO = NaSinas, (1)

kde n je index lomu prostiedi, ze kterého svétlo dopada pod thlem «; na rozhrani, ns je
index lomu prostiedi, ve kterém se svétlo lame pod thlem as. Uhly ay a as se vztahuji
ke kolmici na rozhrani [1].

Miize také dojit ke specialnimu piipadu a to k totalnimu odrazu, ktery nastava pii pri-
chodu svétla z opticky hustsiho prostiedi do opticky fidsiho prostifedi. Projevuje se tim,
ze se lomeny paprsek pro mezni thel dopadu ldme od kolmice pod thlem 90° a tak splyva

s rovinou rozhrani prostredi.
Odraz svétla

K odrazu svétla dochazi pii dopadu svétla na dokonale hladky odrazny povrch o jiném

indexu lomu nez je prostredi, ve kterém se svétlo Siii.

n,

Obréazek 4: Odraz od rozhrani prostiedi.

Zde plati zakon odrazu. Ten tika, ze tihel dopadu je stejny jako thel odrazu, tedy
a1 = O, (2)

kde ay je thel dopadu svétla na rozhrani prostiedi a as je thel odrazu. Uhel dopadu

i odrazu se vztahuji ke kolmici na rozhrani prostiedi [1].

6



Absorpce

Kromé lomu a odrazu svétla muze dojit také k absorpci A. Pri tomto jevu dochézi
ke snizeni vystupni intenzity svétla oproti vstupni. OvSem musi platit zédkon zachovani
energie

R+T+A=1, (3)

kde R je odraznost, T je propustnost a A je absorpce prostiedi. Pro idealni fyzikalni

soustavu, kde nedochéazi k absorpci, miizeme uvazovat
R+T=1. (4)

R, T a A jsou definovany pomoci Fresnelovych vztahu [1].

2.2 Rozptyl zareni

K rozptylu zareni dochazi pti dopadu zafeni na povrch, ktery neni dokonale hladky a
homogenni. Mtuze se jednat o povrch zdrsnény opracovanim, o povrch s nehomogenitami
¢i riznymi vnitinimi defekty.

Rozptyl zafeni je bézny fyzikdlni jev, ktery muzeme pozorovat pravidelné v bézném
zivoté. Diky rozptylu zareni jsme schopni vysvétlit zasadni optické jevy, jako je napiiklad
modra obloha, barva mraki, ¢ervanky a mnoho dalsich.

Zakladni rozdéleni rozptylu zareni je na pruzny a nepruzny rozptyl. Pii pruzném roz-
ptylu nedochazi ke ztratdm energie, naopak u nepruzného rozptylu dochézi ke ztratam
energie. Pritom dochézi ke snizovani intenzity svétla, nastava absorpce. Analogii muzeme
najit pii srazkach téles [2].

Rozptyl zareni mizeme popsat pomoci dvou zakladnich principti, a to Rayleighova
a Mieho rozptylu. Samoziejmé existuji i dalsi fyzikalni jevy, které vedou k Ramanové
rozptylu, Rutherfordové rozptylu a dalsim, ale jejich popisy spadaji mimo ramec této prace.

Rayleightiv rozptyl je patrny pti dopadu zareni na ¢astice, které jsou mensi nez vinova
délka dopadajiciho zareni. Pro tento typ rozptylu je charakteristické, Ze intenzita rozpty-

leného zareni je imérna Sesté mocniné rozmeéru c¢astice a nepfimoimérna ¢tvrté mocniné

7



vlnové délky. Déle mizeme Tici, Ze vyzarovaci charakteristika je osové soumérné, z toho
plyne, ze rozptyl zafeni nezavisi na tvaru castice. Nakonec mizeme zminit, Ze polariza¢ni
stav dopadajiciho zareni se po rozptylu zachovava. Rayleightiv rozptyl stoji za vysvétlenim
napiiklad modré oblohy.

Mieho rozptyl je naopak patrny pri dopadu zareni na Céastice srovnatelné ¢i veétsi
nez je vinova délka dopadajiciho zareni. Rozptylovaci charakteristika je osové nesymetricka
a ovlivnéna tvarem c¢astic. Rozptyl dopredny je vzdy vétsi nez rozptyl zpétny. Dalsim

typickym projevem je, Ze rozptylené zafeni je depolarizovano.

2.3 Drsnost povrchu

Drsnost povrchu je definoviana jako souhrn nerovnosti povrchu s relativné malou vzdale-
nosti, které nevyhnutelné vznikaji pii vyrobé nebo v disledku dalsich jevii. Do drsnosti
se nepocitaji vady povrchu, tj. ndhodné nepravidelné nerovnosti, které se vyskytuji jen
ojedinéle (rysky, trhlinky, dilky apod.) a které vznikaji vadami materialu, poskozenim aj.

Ke kvantifikovani drsnosti povrchu se vyuzivaji statistické velic¢iny, a to stfedni arit-
metickd tchylka posuzovaného povrchu R,, primérna kvadraticka tuchylka posuzovaného
povrchu R,, vyska nerovnosti profilu R, urcena z deseti bodii, Sikmost R, a primérny

kvadraticky sklon profilu P A q.

e Stiedni aritmetickd tchylka R,, oznacovana také jako primérna drsnost, odpovida
aritmetickému praméru absolutnich hodnot vysek nerovnosti Y,,(z) v rozsahu délky .
R, se udava v pum, vyuziva se v technické praxi v popisech vykresu a je definované
pomoci rovnice [3]:

1 fl
Fo=7 [ Waa)ldr. (5)



Ra
‘-—’

Yn

Obrazek 5: Znazornéni praumérné drsnosti profilu R,. Hodnoty Y,, symbolizuji jednotlivé

vysky nerovnosti na vybrané délce [, kde n = 1,2, 3....

e Stiedni kvadratickou odchylku (RMS) R, udéava kvadraticky primeér vysek nerovnosti
Y, (x) na délce 1 [3].

R, - ﬁ [ Wty (6)

e R, odpovida stfedni hodnoté z absolutnich hodnot vysek péti nejvyssich vystupku
profilu a hloubek péti nejnizsich mist profilu na délce .

S Yl — X3V

Rz )
b}

(7)

tvv s

profilu na délce [ [3].

e Sikmost Ry, vyjadiujeme [3]
1/t 3

e Pramérny kvadraticky sklon profilu je dan jako % [3].

Pokud bychom se vratili ke stfedni aritmetické tchylce povrchu R,, tak v Tabulce 1 jsou

zaznamenany jeji bézné hodnoty pro obrabéni povrchi.



Zpusob vyroby R, [pm] Zpusob vyroby R,[pm]
Rucéni pilovani jemné 1,6 Hoblovani 3,2-1,6
Soustruzeni 1,6 - 0,2 Protahovani jemné 0,8
Vrtani, vyvrtavani 1,6 -04 Vystruzovani 0,8
Brouseni do kulata | 0,4 - 0,025 Frézovani 3,2-0,8
Brouseni vnitini 0,4 - 0,025 Lapovani 0,1-0,05
Brouseni na plocho 0,4 Honovani a superfinis | 0,1 - 0,025

Tabulka 1: Hodnoty stfedni aritmetické uchylky R, pro dané tpravy povrchu [4].

Kromé popisu drsnosti materialu pomoci R, existuje jesté naptiklad stupnice VDI. Tato
stupnice se uplatnuje pro povrchy zhotovené elektroerozivnim obrabénim. Proces spociva
v tom, Ze obrobek z vodivého materialu je ulozen v dielektrické tekutiné. Touto tekutinou
je vétsinou specialni kapalina. Elektroda se pfiblizuje k obrobku a diky zvySovani napéti
mezi nimi dochézi k elektrickému vyboji. Pti vyboji dochazi k taveni a odparovani urcitého
mnozstvi obrobku. Ubytky materidlu jsou od obrobku a elektrody, ktera je v jeho tésné
blizkosti, odplavovany dielektrikem.

Elektroerozivni obrabéni je v dnesni dobé preferovana metoda opracovani povrchi ma-
terialu s vysokou tvrdosti. Vyuziti muzeme najit pii vyrobé vstirikovacih forem na plasty,
stfiznych a lisovacich nastroju a pfi obrabéni problematicky obrabitelnych kovii.

Rozdil mezi materiély, které jsou opracovany klasickymi metodami (brouseni, frézo-
vani, apod.) a materialy upravenymi elektroerozivnim obrabénim, je v tom, Ze pii pouziti
klasickych metod jsou na povrchu materidlu patrné stopy po néstroji. Povrch upraveny
elektroerizvnim obrabénim je sloZzen z mikroskopickych prohlubni, které jsou poztstatky
elektrickych vyboju.

V Tabulce 2 je uveden vztah mezi hodnotami R, a bezrozmérnymi hodnotami stupnice

VDI, ktera slouzi k popisu drsnosti materialu opracovaného elektroerozivnim obrabénim.
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Ra[pym) 1 04106 (08| 1,1 |1,6(23|3,1[45[63| 9 |125 |18
VDI |12 | 15 | 18 | 21 | 24 | 27 | 30 | 33 | 36 | 39| 42 |43

Tabulka 2: Tabulka hodnot R, a k nim pfislusné hodnoty VDI [5], [6].

2.4 Rozptyl zareni od povrchi s riiznou texturou

Obecny povrch muzeme aproximovat superpozici sinusovych povrchi s riznymi ampli-
tudami, frekvencemi, sméry natoceni a poc¢atecnimi fazemi.
7 teorie difrakce je znamo, ze pokud osvétlime sinusovou miizku koherentnim svétlem,

dojde k difrakci zareni.

VVzorek

Obrazek 6: Difrakce na sinusovém povrchu. P; oznacuje dopadajici paprsek na povrch
pod thlem 6;, Py je zrcadlovy odraz pod thlem 6y, P, oznacuje difraktované

fady a k nim pfislusné thly difrakece 6,,, kde n = +1,+2, .. [7].

Difrakci na sinusové miizce popisujeme pomoci miizkové rovnice
sinb, = sinbd; + mfyA, (9)

kde 6,, je thel pfislusného difraktovaného radu, 6; je thel dopadu zareni na povrch, m

%, kde [ je vzdalenost

je difrakéni rad, f, je frekvence vrypt miizky dana vztahem f;, =

mezi vrypy na miizce, A oznac¢uje vinovou délku [7].
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Difrakci na m¥izce chapeme jako vysledek interference difraktovanych prispévki od jed-
notlivych vrypi miizky. Pokud je miizek nekone¢né mnoho povazujeme povrch za drsny a
od difrakce prechazime k rozptylu.

Pokud se chceme zabyvat rozptylem zafeni od povrchu, je tfeba si definovat nékolik
pojmu:

Hladky povrch je takovy, jehoz vysSkové nerovnosti jsou malé ve srovnani s vlnovou

délkou dopadajiciho zéareni.

éisty a odrazny povrch je takovy, u kterého je rozptyl dan difrakei zptisobenou topo-

grafii povrchu (zanedbavame podpovrchové kazy).

Uvazujeme-li tedy dokonale hladky (ideélni) povrch, dojde na ném pii dopadu zéareni
k zrcadlovému odrazu. To znamena, Ze veSkera energie odrazené viny bude soustifedéna
v odrazeném svazku, kdy bude platit rovnice (2) a tedy nedojde k zadnému rozptylu.

K opa¢nému efektu dochazi u tzv. diftzniho odrazu. Zde je odrazené zéareni rozptyleno
do v8ech sméri. Povrch majici tuto vlastnost nazyvame difizni neboli Lambertovsky a

piikladem takového povrchu mize byt kiida.

Rozptyl od kfidy
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Obrazek 7: Rozptyl od Lambertovského povrchu (kiidy).

12



Obrazek 7 zobrazuje rozptylovou charakteristiku kiidy, na jejiz povrch jsme nechali
dopadat zareni z laseru pod thlem 2°. Rozptylova charakteristika ma sitku v piilce maxima
(FWHM = Full width at half maximum) 90°. U vzorkii s nerovnym povrchem je pak jesté
Sirsi.

Pokud povrch nebude dokonale hladky, pak muzeme pozorovat rozptyl. U drsnych po-
vrchii plati, Ze pti ristu vyskovych nerovnosti klesa intenzita ve sméru zrcadlového odrazu
a jeji narust pozorujeme v oblasti rozptyleného zareni. Pro srovnani s difaznim povrchem
jsou prilozeny rozptylové charakteristiky povrchu opracovaného smirkovanim o riznych
hodnotéch R,. Na vzorky drsnosti firmy Supraphon jsme nechali dopadat laserovy svazek
pod thlem 2° a vysledny rozptyl jsem zaznamenavali jasomérem 1.1000 (Lichtmesstechnik

GmbH Berlin).

Smirkovani
200 . . . .
Ra=0.2
180 | Ra=0.4 H
Ra=0.5
160 F Ra=16 H
140 J
& 120 -
E ol ' -
-
L
) BD - .
B0 - -
40+ -
20+ -
0= : SR Ll i
G 4 2 2 4 B

0
x[]

Obrazek 8: Rozptyl od povrchii opracovanych smirkovanim s riznymi hodnotami R,.
Cervena kiivka znézornuje rozptylovou charakteristiku povrchu opracovaného
smirkovanim s R, = 0, 2, zelené kiivka odpovida hodnoté R, = 0,4, modra

R, = 0,8 a azurova kiivka R, = 1,6.
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Z Obrazku 8 je patrné, ze rozptylové charakteristiky jsou mnohem uz$i ve srovnani
s rozptylovou charakteristikou kiidy. U kiidy byla sitka rozptylové charakteristiky v piilce
maxima priblizné rovna 90°. U nejvyssi hodnoty smirkovani R, = 1,6 je sitka rozptylové
charakteristiky v pilce maxima piiblizné rovna 2°. Déle je zde také patrny zminovany pied-
poklad, Ze s drsnosti roste rozptyl a klesa intenzita. Nejvétsi intenzity dosahuje ¢ervena
kiivka, kterd odpovidé nejvyssi mérené drsnosti povrchu o hodnoté R, = 1,6. Mizeme si
také povsimnout, Ze s rostouci hodnotou R, se zvysuje hodnota sitky rozptylové charakte-
ristiky.

Na Obrazku 9 jsou pro predstavu uvedeny rozptylové charakteristiky drsnych povrchu
opracovanych riznymi technologiemi a s rtiznymi hodnotami R,. Podminky méfeni jsou

stejné jako u rozptylovych charakteristik vzorka smirkovani.

Rozptyl od povrchu s riiznym typem opracovani
200 : . : : :

180 Brouseni Ra=04 ||
— Lapovani Ra=0.025
e —— Frézovani Ra=16

140 b — Soustuzeni Ra=16 ||

Lled" m™]

0
x[]

&0 0 20 20 40 B0

Obrazek 9: Rozptylové charakteristiky povrchi opracovanych riznymi technologiemi a
s riznymi hodnotami R,. Zelené kiivka predstavuje povrch opracovany
brousenim s R, = 0,4, ¢ervena kiivka odpovida lapovani s R, = 0,025, fialova

ktivka odpovidé frézovani s R, = 16 a modra kiivka soustruzeni s R, = 16.
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Odtud je patrné, ze nejvétsiho rozptylu dosahujeme u opracovani povrchu frézovanim
s hodnotou R, = 16, zde je nejvétsi sitka rozptylové charakteristiky v piilce maxima a také
nejnizsi jas. Na druhou stranu nejméné z téchto povrchii rozptyluje povrch opracovany
soustruzenim s hodnotou R, = 16, zde je nejuzsi sitka rozptylové charakteristiky v ptlce
maxima.

Jako posledni srovnéni jsou uvedeny rozptylové charakteristiky povrchii opracovanych
elektroerozivnim obrabénim, které je popsano stupnici drsnosti VDI. Byly proméreny
desti¢ky o ruzné drsnosti vyrobené z plastu zytel (polyamid). Vyrobni proces téchto desti-
¢ek je nasledujici. Nejprve se elektroerozivnim obrabénim vyrobi forma o dané drsnosti,
poté se do ni vstitkne plast zahtaty na teplotu taveni. Po vychladnuti se vylisek vyjme
z formy a je lakovan a pokoven. K proméfeni jsme méli k dispozici desticky, jejichz formy
mély drsnost 24 VDI,27 VDI, 33 VDI, 36 VDI a 39 VDI. Drsnost promérovanych desti-
¢ek je ovSem nizsi nez jejich formy. Ke snizeni drsnosti doslo nejprve pii naliti plastu
do formy (plast nemusi vyplnit vSechny prohlubné a vystupky zjemiuje) a pak naslednym
lakovanim. Vysledné rozptylové charakteristiky byly méteny, tak Ze na povrch jednotli-
vych desti¢ek dopadal laserovy svazek pod tuhlem 2° a rozptyl byl detekovan fotodiodou
o prumeéru detekéni ¢asti 30 mm ve vzdélenosti 25 m.

7 Obrazku 10 je patrné, ze rozptylové charakteristiky pro drsnosti forem o hodnotéch
24V DI, 27V DI, 33V DI a 36V DI se moc nelisi. Jde o drsnosti, kde je velky vliv zaliti
formy plastem a predevsim lakovani lisu. Samoziejmé i zde dochézi k predpokladanému
poklesu intenzity zafeni a zvySovani $itky rozptylové charakteristiky s rostouci drsnosti
formy. Ovsem ke zlomu dochazi u formy s drsnosti 39V DI, zde je patrny pokles maximal-
niho osvétleni a vyrazné zvétseni Sitky rozptylové charakteristiky. Vysvétleni zmény sitky
rozptylové charakteristiky oproti predchozim vzorkim, muze byt v tom, Ze u této formy je
drsnost vysoka a dochézi k podstatné mensimu vlivu zaliti formy plastem a vlivu lakovani

vylisku.
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Rozptyl od povrchii opracovanych elektroerozivnim obrabénim
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Obrazek 10: Rozptylové charakteristiky povrchii opracovanych elektroerozivnim
obrabénim. Cervena krivka odpovida hodnoté drsnosti 24V DI, zelené ktivka

27V DI, modré krivka 33V DI, zluté kiivka 36V DI a azurova kiivka 39V DI.

2.5 Koherenc¢ni zrnitost

S rozptylem svétla od drsného povrchu predmétu je spojen efekt koherenc¢ni zrnitosti. K to-
muto jevu obecné dochazi napiiklad pti osvétleni télesa s drsnym povrchem koherentnim,
popiipadé ¢astecné koherentnim, svétlem. Dale pii priichodu koherentniho svétla prostie-
dim s nehomogennim rozlozenim indexu lomu.

Samotny jev je pozorovatelny jako pole nahodnych tmavych a svétlych skvrn (spec-
kle). Takovéto pole nazyvame pole koheren¢ni zrnitosti. Jeho vznik si muzeme vysvétlit
na modelu odrazu svétla od télesa s drsnym povrchem. Toto vysvétleni je pro tuto praci
nejpraktictéjsi.

Uvazujeme, ze koherentni, popiipadé castecné koherentni, svétlo dopada na predmét
s drsnym povrchem. Ptitom drsny povrch je takovy, jehoz reliéf je ndhodné proménny a

vyskové zmény jsou vétsi nez vinova délka dopadajiciho svétla. Zde se podle Huygens-
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Fresnolova principu vytvaii bodové zdroje sekundarnich kulovych vin. Tyto zdroje jsou
ndhodné rozmisténé podle nahodnosti reliéfu drsného povrchu. Pii Sifeni téchto sekun-
darnich kulovych vin dochézi k interferenci. Pficemz fazovy posun interferujicich vin je
nahodny diky nahodné vysce reliéfu povrchu [8]. Vysledkem interference je jiz zminované

pole koheren¢ni zrnitosti, které si mizete prohlédnout na Obrazku 11.

Obrazek 11: Pole koheren¢ni zrnitosti vzniklé pfi rozptylu koherentniho zareni od predmétu

s drsnym povrchem.

Vzhled a vlastnosti pole koherenc¢ni zrnitosti jsou nejvice ovlivnény stupném koherence
zdroje, jeho polarizaci a vlastnostmi rozptylujiciho prostiedi. Tyto vlastnosti oviem mii-
zeme zanedbat v pripadé pouziti uplné koherentniho a polarizovaného zdroje zareni, pak
je taky viditelnost struktury koherenéni zrnitosti maximalni. Viditelnost klesa se stupném
koherence zdroje.

Velikost o, jednotlivych zrn koherené¢ni zrnitosti uréujeme v roviné kolmé na smér $ifeni

pole a je dana vztahem
bA

ﬁ?

kde A je vlnova délka zdroje, b vzdalenost pozorovani pole koherené¢ni zrnitosti a D je

(10)

Og

priamér svételné plosky, kterou osvétlujeme povrch drsného predmétu. Ze vztahu (10) je
patrné, Ze stfedni velikost zrn se zvétsuje se zvétsujici se vzdalenosti pozorovani b a klesa

se zvétSujicim se primeérem D [8].
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Ze znalosti velikosti koherenc¢nich zrn jsme naptiklad schopni urcit reliéf drsného pred-

métu.

2.6 Oboustranna distribuc¢ni rozptylova funkce

Oboustranna distribuéni rozptylova funkce BSDF (Bidirectional Scatter Distribution Function)
slouzi k matematickému popisu rozptylu. Jedna se o dvoudimenzionélni funkci slozenou
z odrazné distribu¢ni funkce BRDF (Bidirectional Reflective Distribution Function) a pro-

pustné distribu¢ni funkce BTDF (Bidirectional Transmissive Distribution Function).

Obrazek 12: Grafické znazornéni BSDF funkce rozdélené na dvé hemisféry BRDF a BTDF.
P; oznacuje dopadajici zareni na vzorek, P, zrcadlové odrazené zafeni

od vzorku, P, propusténé zareni vzorkem.

Pred samotnou definici obou funkei je nejprve potieba zavést aproximaci a objasnit si
dva zakladni pojmy, se kterymi v dalsi ¢asti budeme pracovat. Témito pojmy jsou prosto-
rovy thel a svételny tok.

Zminéna aproximace predpoklada, ze dopadajici zareni musi byt dobie kolimované a
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svazek se nechova gaussovsky, jak jsme zvykli u laserového svazku, ale je stejnorody v celém
svém prirezu. Dale povazujeme zkoumanou plochu, od niz se rozptyluje zafeni, za izotropni
a veskeré rozptylené zareni vychazi pouze z povrchu a ne z objemu zkoumané plochy.
To znamena, Ze zanedbavame pronikani zafeni do latky, jeho zpétny odraz a také okolni
prostiedi (neuvazujeme napiiklad rozptyl na ¢asticich vzduchu).

Prostorovy thel Q definujeme pomoci koule o poloméru r. Na povrchu této koule vy-

bereme libovolnou plosku o obsahu S. Pro prostorovy thel plati

S
Jednotkou prostorového thlu je steradian [sr].
s

Obrazek 13: Grafické znazornéni prostorového thlu 2.

Svételny tok ¢ je subjektivni fyzikalni veli¢ina, popisujici vykon prenaseny elektromag-
netickym vIlnénim posuzovany z hlediska citlivosti lidského oka. Svételny tok je definovan
rovnici

o0
= km/o Vi - WadA, (12)
kde k,, je nejvétsi svételna uc¢innost pro 555 nm, V) je pomérna svételnd ac¢innost zareni a
Wy je spektralni hustota vykonu.

Jednotkou svételného toku je lumen [Im|. Lumen je svételny tok vyzafovany do pro-
storového thlu jednoho steradianu bodovym zdrojem, jehoz svitivost je ve vSech smérech
rovna jedné kandele.

Pro vlnovou délku 555 nm plati nasledujici prevodni vztah mezi lumeny a watty:

kw = L [lm/W].

— 683
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P1i rozptylu zafeni zavisi rozdéleni svétla obecné na thlu dopadu zafeni na rozptyl-
nou plochu, na vinové délce, na amplitudé dopadajiciho zafeni a na parametrech vzorku.
Parametry vzorku jsou orientace, propustnost, odrazivost, absorpce, povrch, index lomu,
homogenita a znecisténi.

Definice BSDF vychazi z Obrazku 14. Zde je zobrazena pouze hemisféra vztahujici se

k BRDF, proto se nyni omezime pouze na ni.

Obrazek 14: Geometrie pro definici BRDF, kde parametr ¢ obecné oznacuje dopadajici
svazek a parametr s vystupujici svazek. P; je tedy dopadajici svazek
na rozptylnou plochu A pod thlem ©;, P, je zrcadlové odrazeny svazek, dPs

oznacuje rozptylené zafeni do prostorového thlu d€2s pod thlem Og a ®g. [7]

Na Obrazku 14 muzeme vidét, ze svazek P; dopada na rozptylnou plochu A pod thlem
0;, odtud se zrcadlové odrazi svazek P, a také zaroven rozptyluje zareni dPs do prostoro-

vého thlu d2, pod thlem ©g a P,.
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BRDF je definovana jako

dPs Ps

BRDF =~ %5 o~ s 13
Picos®g  P,cosOg’ (13)

kde P; je svételny tok dopadajici na rozptylnou plochou A, P, rozptyleny svételny tok
do prostorového tthlu Qg pod thlem ©,. Jednotkou BRDF je sr—! [7].

Tento vztah prestava platit pro pripad, ze méfime za pomoci velké apertury tzky foku-
sovany odrazeny svazek. Naopak dobre funguje pro malé mérici apertury a pokud se méri

dostatecné velky rozptyl.
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3 PRAKTICKA CAST

Motivaci této diplomové prace je potlacit nehomogenity v osvétleni, jak je znazornéno
na Obréazku 2. Jednim z feSeni, jak zmirnit nehomogenity je zdrsnit povrch, dosud hladkého,

reflektoru.

/

.

g

Obrézek 15: Reflektor s vyznacenymi body méfeni.

Reflektory, které mame k dispozici (VPISPX — 13D¢p66 — C(typ pro vybojku D3S),
VP8M5X —13D¢24 — D (typ pro vybojku D1S)) maji tvar polyelipsoidu a jsou vyrobeny
z plastu polyfenylsulfidu (PPS). Vyrobni proces hladkych reflektori spo¢iva v tom, Ze se
nejprve vyfrézuje hruby tvar formy. V lisu se PPS zahiiva na teplotu jeho taveni. Poté se
hmota vstiikne do formy. Po vychladnuti a rozpojeni formy ziskime vysledny reflektor,
ktery se jesté lakuje a je pokoven.

U reflektorti s drsnym povrchem se lisi vyrobni proces formy vylisku. V tomto piipadé
po frézovani nasleduje elektroerozivni obrabéni povrchu (viz kapitola 2.3) do finalniho tvaru
pomoci grafitové elektrody. Tato elektroda mé tvar protikusu formy.

V celkovém procesu vyroby dochazi k nepatrné deformaci povrchu reflektoru pii chlad-

nuti materialu v lisu, jak je znédzornéno na Obrazku 16.
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Obrazek 16: Sken optické plochy reflektoru s vyznacenim deformaci povrchu.

Cervenou barvou po okrajich reflektoru na Obrazku 16 jsou vyznaceny oblasti, kde se
nachéazi nejvice materidlu, naopak oblasti s Gbytkem materidlu jsou vyznaceny modrou
barvou. TTi vyrazné Cervené oblasti, které se nevyskytuji na okrajich reflektoru jsou zde
zameérné. Jedna se o plosky vyrazné vystupujici a zdrsnéné. Jsou zde umistény na zakladé
norem profilu reflektort.

Deformace vzniklé pii vyrobé se projevuji pri odrazu svétla od povrchu reflektoru a
to tim zpusobem, Ze dochézi k nerovnomérnému osvétleni vozovky. Na vozovce jsou pak
zietelné svétlé a tmavé skvrny, které mohou pisobit rusivé pro pozorovatele (fidice).

Zdrsnénim povrchu reflektoru by se vliv tvarovych defektti mohl potlacit. Je v8ak t¥eba
uvazit, ze pri zdrsnéni povrchu dojde k rozptylu dopadajiciho svétla, zveétsi se osvétlena
plocha vozovky a zaroven dojde ke snizeni maximalni intenzity osvétleni. Z téchto divodi
se musi dbat na normy definujici pozadavky na osvétleni vozovky.

Na Obrazku 15 jsou vyznaceny tii body méreni, které nesou oznaceni Pointl, Point2,
Point3. Tyto body byly vybrany, protoze se v jednotlivych oblastech jejich vyskytu lisi
reliéf povrchu vlivem naneseného laku. Povrch reflektoru je zality lakem, tudiz od okrajiu

klesa vliv drsnosti a ve stfedu reflektori, kde je nejvice laku, se povrch jevi jako témeér
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hladky. U hladkych reflektorti si mizeme povSimnout vyhlazovani stop po fréze a stejny
efekt je patrny i u reflektori s drsnym povrchem, kde dochazi vlivem laku ke snizovani
drsnosti.

Pro nas experimentalni ucel je k dispozici "stard = S" forma pro vyrobu vylisku reflek-
tort, jejiz povrch je opracovin pouze frézovanim. Vylisek z této formy je nasledné lakovéan a
pokoven. Déle mame k dispozici "novou = N" formu, jejiz povrch je také opracovan frézo-
vanim a nasledné elektroerozivné obrabén. Vylisky z této formy maji drsny povrch, ktery
je jesté lakovan a pokoven. Obé formy maji dvé kavity (K1, K2). Pouzivané reflektory
k méreni budou po zbytek prace nést oznaceni:

SK1 reflektor - "stara"forma, kavita 1.

SK2 reflektor - "stara"forma, kavita 2.

NK2 reflektor - "nova'"forma s drsnosti 24 V DI, kavita 2.

NK1 reflektor - "nova'"forma s drsnosti 27 VDI, kavita 1.

Naneseni laku méa zésadni vliv na reliéf povrchu reflektoru. Tento proces ovSem zatim
neni nijak kontrolovan. Na reflektor NK1 byla s nejvétsi pravdépodobnosti nanesena vétsi
vrstva laku, protoze pii detailnéjsim prozkoumani jeho plochy se jevi jako hladsi nez reflek-
tor NK2. Z Obrazku 10 je také patrné, ze lakované desticky s drsnostmi 24 VDI a 27 VDI
se v §ifce své rozptylové charakteristiky zasadné nelisi. Tento jev si miizeme vysvétlit tim,
ze pti lakovani, byly zality hloubkové nerovnosti a zaobleny vystupky u obou form piiblizné
stejnym zptisobem.

Pro simulace chodu odrazenych paprskiu od hladkych reflektori a nasledného osvétleni
vozovky se vyuziva simulacéni program Asap. Ten pracuje se zakladnim zakonem odrazu
viz rovnice (2). Pokud budeme chtit zapracovat do tohoto programu reflektory s drsnym
povrchem, je nezbytné ho rozsitit o BSDF.

Do programu zadavame reflektor pomoci jeho tvaru, odrazivosti povrchu a déle se
zadavaji BSDF. Tyto funkce ziskdAme pravé nasim experimentalnim métenim.

Znazornéné body Pointl, Point2, Point3 na Obrazku 15 pfedstavuji malé plochy, k je-
jichz osvétleni byl zvolen laserovy zdroj, ktery tvofi dostatecné malou stopu. Musime si

vSak uvédomit, ze kviili koherenci zdroje dochézi pfi rozptylu od drsného povrchu ke vzniku
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koherené¢ni zrnitosti (viz kapitola 2.5). Tento jev je pro nase ucely nezadouci a bohuzel
v experimentalni ¢asti jsme ho nebyli schopni potlacit. K minimalizaci vlivu koherenéni
zrnitosti doslo nasledné pii vypocetnim zpracovani vysledki (viz kapitola 4.4).

Namétena rozptylova charakteristika odrazu od drsné plochy byla nasledné aproximo-
vana gaussovskou funkci, kterou miizeme povazovat za BSDF a ta byla zadana do simulac-
niho programu. Vysledky jsou shrnuty (viz kapitola 5.1). Nyni se ovem budeme vénovat

samotnému popisu experimentalni ¢asti méreni.

3.1 Experimentalni usporadani

5 \ Az
\ b,

- Detektor
- Laser

- Reflektor
- Zrcatko

NX—~O

Goniofotometr

Obrazek 17: Experimentalni uspotadani optické sestavy. Zdroj je oznacen jako L, odrazné
zrcatko Z, métreny reflektor R a detektor D. Opticka soustava (L,Z,R) je

umisténa na goniometrickém stolku.

Na Obréazku 17 je znédzornéno nase experimentélni usporadani optické sestavy. Opticka
sestava se sklada ze zdroje zafeni L, odrazného zrcatka Z a z méfeného reflektoru R. Tato
sestava je umisténa na goniometrickém stolku. Ze zdroje zafeni vychazi svazek, ktery je
odrazen od zrcatka, dale dopad4d na méreny reflektor. Vysledny rozptyl od reflektoru je
detekovan fotodiodou D ve vzdalenosti 25 m od optické sestavy.

Jako zdroj zafeni jsme pouzili polovodicovy laser firmy Edmund Optics vyzafujici na vl-
nové délce 632 nm. Laser ma kruhovou stopu, kterd vSak neni gaussovské, coz je vidét

na Obréazcich 18,19.
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Obrazek 18: Stopa laseru s pasem ve vzdalenosti 64 ¢m. Na obrazku A je stopa laseru
zaznamenana ve vzdalenosti 32 em od zdroje, na obrazku B je stopa
ve vzdalenosti 64 ¢cm a na obrazku C' je stopa ve vzdalenosti 230 cm.

Rozmeér zorného pole kamery je 7,0 mm x 5,3 mm.

Obrazek 19: Stopa laseru s pasem ve vzdalenosti 182 ¢m. Na obrazku A je stopa laseru
zaznamenana ve vzdalenosti 32 ¢cm od zdroje, na obrazku B je stopa
ve vzdalenosti 182 ¢m a na obrazku C' je stopa ve vzdélenosti 230 cm.

Rozmér zorného pole kamery je 7,0 mm x 5,3 mm.

7 Obrazku 18 A a z Obrazku 19 A1 je patrné, Ze stopa laseru pred pasem tvori mezikruzi.
Ta jsou patrna i pro pas v 64 cm ve vzdalenosti 64 cm od zdroje (Obréazek 18 B). Ovsem se
zvysujici se vzdalenosti od pasu zac¢inaji tato mezikruzi mizet, jak je vidét na Obrazku 18
piipad C' a na Obrazku 19 pripad C'1. Zde si také muzete pov§imnout, ze ve svislé ose se
laser chova gaussovsky, ovsem na vodorovné ose jsou stale patrna postranni maxima, ktera

nam mohou ovlivnit vysledné métent.
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Proto jsme se rozhodli zvolit, co nejdelsi optickou vzdalenost a nechat na reflektor dopa-
dat pas laseru. Z tohoto divodu je v optické sestavé pouzito zrcatko, abychom dosahli pro-
dlouzeni optické vzdalenosti a aby zaroven nedoslo ke kolizi pii nataceni goniometrického
stolku s jeho postranni sténou. Nejvétsi moznéa optickd vzdalenost s pouzitim odrazného
zrcatka, které jsme ve zkuSebné byli schopni dosdhnout, je 162,5 cm.

Primeér stopy laseru v pase je ptiblizné 1 mm, coz je akceptovatelny kompromis pro meé-
feni drsnosti. Podle naseho nazoru jsme se vyhnuli moznosti, Ze by stopa laseru byla tak
malé, Ze by dopadala mezi jednotlivé ¢asti vyskovych nerovnosti povrchu.

Jak jiz bylo feceno, optické sestava se nachézi na goniometrickém stolku SMS10h firmy
Optronik-Berlin. Jako detektor nam slouzi Fotometr SMS10s také firmy Optronik-Berlin.

Goniometricky stolek a fotometr jsou soucasné dodavany jako Goniofotometr SMS10h.

Obrazek 20: Schéma goniometrického stolku [9].

7 Obrazku 20 je patrné, Ze goniometricky stolek je zafizeni schopné rotace v horizontal-
nim (H) a vertikalnim (V') sméru, dale posuvu v osach X, Y a vyskového posuvu ve sméru
osy Z. Presnost natoceni je 0,01° v rozsahu od —190° do 120° v H a £100° ve V. Roz-
sah posunu v ose X je £300 mm, v ose Y +100 mm a v ose Z je mozny vyskovy posun

od —70 mm do 240 mm. Pfesnost posunu ve vSech smérech je 0,1 mm. Nosnost gonio-
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metrického stolku je 80 kg a je na n€j mozno umistit pripravek o maximalnich rozmeérech
1600 mm x 600 mm.

Soucasti goniometrického stolku je také laser, ktery slouzi k nastaveni optické osy ota-
ceni.

Detektorem je jiz zminovany Fotometr SMS10s umistény 25 m od méfeného reflektoru.
Je schopen zaznamenat osvétleni v rozsahu 0, 1mlx — 500klx [9].

,

3.2 Postup méreni

Postup samotného méreni rozptylu zareni od drsné plochy reflektoru bude popséan co nejde-
tailnéji, aby mohl byt znovu aplikovany pomoci tohoto textu.

Nejprve na goniometricky stolek umistime desku s optickou soustavou, kterd obsahuje

laser, reflektor a zrcatko. Fotografii pripravku muzete vidét na Obrazku 21.

Obrazek 21: Fotografie optické sestavy umisténé na goniometrickém stolku.

Optické soustava se sklada z laseru, reflektoru a zrcatka.

Laser je upevnén na nastavitelném stolku s moznosti naklonu od 0° do 60°, déle je
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mozny i jemny naklon pomoci mikrosroubii u tchytu laseru. Reflektor je taktéz umistén
na nastavitelném stolku s moznosti rotace kolem svislé osy o 360° a ndklonu od 0° do 30°.
Soucasti stolku je jesté magneticky prstenec, ve kterém je upevnén reflektor a dovoluje
jeho rotaci kolem vodorovné osy o 360°.

Posledni komponentou je zrcatko, které je zde umisténo kvili prodlouzeni optické drahy
(viz kapitola 3.1). Zrcatko je upevnéno na tyci o délce 70 ¢m a jeho naklon je taktéz mozné
nastavit pomoci mikrosroubii.

Nejprve je potieba desku s optickou sestavou uchytit na goniometrickém stolku tésné
k jeho zadni hrané, aby nedoslo pii jeho rotaci k zasahu do boéni stény.

Dalsim krokem je nastaveni optického stfedu pomoci laseru zabudovaného do gonio-
metrického stolku. Pomoci posunu goniometrického stolku v osédch X, Y, Z se snazime
integrovany laser namifit na stied reflektoru, kde se nachéazi optickd osa otaceni. Stred
reflektoru nadm urcuje hrot, ktery napodobuje vybojku (D1S nebo D3S). Hrot je pomoci
drzéku vybojky upevnén v reflektoru v patici. Spiéka hrotu saha do prvniho ohniska re-
flektoru.

Dalsim krokem je zapnuti naseho polovodic¢ového laseru. Volime maximalni hodnotu
napéti 5 V, které je stanovena vyrobcem.

Déle nasleduje nastaveni jednotlivych komponent optické sestavy pred samotnym meé-
fenim rozptylu od drsné plochy reflektoru. Laser je umistén ve vysce 17,8 c¢m. Vyzareny
svazek laseru sméruje na zrcatko umisténé ve vysce 14, 5 cm. Proto musime naklonit stolek,
na kterém je umistén laser, aby svazek z laseru dopadal do stfedu zrcatka. Od zrcatka se
svazek odrazi na reflektor. Stired reflektoru je ve vysce 20,5 cm, a proto se také néklon zr-
catka upravi pomoci mikrosroubti. Toto zédkladni nastaveni komponent optické sestavy jesté
upravujeme o samotné nastaveni pro t¥i zminované body (Pointl, Point2, Point3), které
jsou znazornény na Obréazku 15. Nastaveni stolku laseru a zrcatka ziistava pro vSechny tii
body stejné. Ke zménam nastaveni tedy dochéazi pouze u natoceni stolku reflektoru kolem
svislé osy, naklonéni reflektoru a natoceni reflektoru pomoci magnetického tchytu. Tento
postup zarucuje, Ze svazek laseru bude prochézet stfedem vyboje a napodobi tak svétlo

vychazejici z oblouku vyboje.
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Point1 osvétlime tak, Ze stolek s reflektorem oto¢ime na hodnotu 220°, nadklon reflek-
toru na hodnotu 15° a reflektorem na magnetu otoc¢ime o 45° vzhledem k jeho zakladni
poloze. Point2 osvétlime pomoci natoceni stolku s reflektorem na hodnotu 308°, naklonem
reflektoru na hodnotu 15° a natoceni reflektoru zustava stejné jako u Point2. Posledni bod
Point3 osvétlime pomoci stejného natoceni stolku s reflektorem a jeho stejnym néklonem
jako pri osvétleni Point2. Zde dochazi pouze ke zméné natoceni reflektoru na magnetu
a to o 90° vzhledem k puvodni poloze. Nékteré strany reflektoru se musi pred méfenim
odfiznout, abychom byli schopni laserem namitit na hrot, aniz by doslo k omezeni svazku.

Podle velikosti rozptylového obrazce volime velikost mérené mapy. Pro vSechna méreni
volime krok 0, 05 °, tak aby byl mensi, nez thlova sitka detektoru, nejmensi moznou rychlost

mdéfeni 1 a rezim méreni "DC low resolution".
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4 ZPRACOVANI VYSLEDKU

4.1 Simulace

V programu Asap byly vytvoreny simulace odrazu laseru od hladké zak¥ivené plochy, ktera
odpovida tvaru méfenych reflektori. Tyto simulace jsme vyuzivali ke zpracovani namé-
fenych dat (viz kapitola 4.4). Pro ovéfeni spravnosti simulaci jsme jesté provedli jejich
srovnani s méfenim odrazu zareni od hladké rovinné odrazné plochy a od obecné hladké
zaktivené odrazné plochy.

Program Asap pracuje na zakladé trasovani paprski. Celkova simulace odrazu laseru
od hladké zakiivené plochy, odpovidajici mérenému reflektoru, se zadédvani pomoci pa-
rametru zdroje zafeni, reflektoru a detektoru. Parametry zdroje jsou vlnova délka a jeho
rozbthavost. Pfedpoklada se, Ze zdroj se chova gaussovky. Rozbihavost jsme zadali podle na-
métfené charakteristiky laserového svazku a vinovou délku jsme zadali odlisnou tak, aby
rozmér pasu Gaussovského svazku odpovidal rozméru pasu pouzitého laseru. Reflektor je
zadavan svym presnym tvarem a odrazivosti. V tomto ptripadé predpokladame hladkou od-
raznou pokovenou plochu, tudiz volime odrazivost rovnu 0, 8. Detektor je nahrazen sférou
o poloméru 25 m.

Vysledné simulace odrazu od hladké zakiivené plochy jsou na Obréazcich 22, 23, 24,
kde je zaznamenan vliv osvétleni na thlovém rozlozeni dané rozptylové charakteristiky
v horizontalnim a ve vertikalnim sméru.

Na levych ¢astech obrazki jsou znédzornény simulace odrazu od hladké zakiivené plochy,
ktera odpovida mérenym reflektorim. Na pravych stranach obrazku jsou samotné méfent
rozptylu od drsné zakfivené plochy reflektorii. Je patrné, ze tvarové se simulace shoduji
s rozptylem od drsné zaktivené plochy. Sifky rozptylovych charakteristik jsou z map roz-
ptylu jen tézko citelné, protoze jsou vyrazné ovlivnény koherenc¢ni zrnitosti.

Mizeme vSak Tici, ze simulace splhuji zakladni predpoklady. Jejich sitka v ptlce ma-
xima je mensi nez $itka rozptylové charakteristiky méreného rozptylu od drsného povrchu

realného reflektoru a intenzita v simulacich je vétsi nez u métenych vzorku. Svételné toky

31



se shoduji v obou pfipadech, z toho vyplyva, Ze se neuvazuji zadné ztraty energie.

w & 0 0 O = (5 = O O ] 0 o = O O

1.33%e-004 2.679e-004 5.357e-004 1.071e-003 2.143e-003 4.286e-003 857T1e-003  0.01714 0.03428 0.06857 01371 0.2743 0.5486 1.097 2194 4.388

Obrazek 22: Na obréazku vlevo simulace odrazu od hladké zaktivené plochy v Pointl,

na obrazku vpravo rozptyl od reflektoru NK1 v Point1.
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Obrazek 23: Na obrazku vlevo simulace odrazu od hladké zaktivené plochy v Point2,

na obrazku vpravo rozptyl od reflektoru NK1 v Point2.
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Obrazek 24: Na obréazku vlevo simulace odrazu od hladké zaktivené plochy v Point3,

na obrazku vpravo rozptyl od reflektoru NK1 v Point3.

Jak jiz bylo feceno, nas polovodic¢ovy laser pouzivany k méreni se nechova gaussovsky.
Tento fakt bude nepfiznivé ovliviiovat rozdil mezi simulaci a naméfenymi daty. Bohuzel
jsme u experimentalniho ovéreni neméli k dispozici hladkou plochu tvaru odpovidajicimu
reflektoru. Proto jsme se rozhodli provést métreni odrazu od hladké rovinné plochy (zr-
catka) a odrazu od hladké zakiivené plochy (pokovena ¢ocka) a obé varianty nasimulovat.

Na prilozenych Obrazcich 25 a 26 jsou srovnéani simulaci a méfeni.
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Obrazek 25: Na obréazku vlevo je znézornéna simulace odrazu od hladké rovinné plochy.

Na obréazku vpravo je méfeni realné hladké rovinné plochy (zrcatka).

24

V obou ptipadech nechavame na plochu dopadat laserovy svazek pod tihlem 2°.

Obréazek 25 zahrnuje simulace odrazu laseru od hladké rovinné plochy a métreni odrazu
od stejné definované plochy (zrcatka). V obou ptipadech na plochu dopada laserovy svazek
pod thlem 2°. U méfeni je Sitka rozptylové charakteristiky nepatrné vétsi nez u simulaci,
maxima a svételny tok jsou v obou pripadech totozné. K rozdilu dochazi v porovnéni tvart.
Toto si muzeme vysvétlit tim, Ze realny laser, ktery jsme pouzivali k méfeni se nechova

gaussovsky, tak jak s tim pocitaji simulace.
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Obrazek 26: Na obrazku vlevo je znédzornéna simulace odrazu laseru od hladké zakiivené
plochy s poloméry kiivosti v horizontalnim sméru —56, 541 mm
a ve vertikdlnim sméru —72, 138 mm. Na obrazku vpravo je méreny odraz
od hladké zakiivené plochy (pokovend ¢ocka) s totoznymi poloméry kiivosti

jako u simulace.

Obrazek 26 zobrazuje porovnani simulace a méfeni odrazu od hladké zakfivené plochy
(pokovena ¢ocka). V obou piipadech na plochu dopadéa laserovy svazek pod thlem 2°.
Sifky rozptylovych charakteristik, maxima i svételné toky jsou v obou pripadech totozné.
K rozdilu opét dochézi v porovnani tvari. U méfeni se vyskytuji jiz zmiovana mezikruzi.

7 Obrazku 25 a 26 mizeme vyvodit zavér, ze simulace jsou témér totozné s mérenim.

Patrné rozdily jsou zapri¢inény tim, ze svazek laseru pouzivaného k méreni neni gaussovsky.
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4.2 Fourierova transformace

Matematicka operace zvané Fourierova transformace (FT) pracuje s linedrnimi systémy,
kde plati zdkon superpozice, a jeji princip spociva v rozlozeni slozité funkce na linedrni
kombinaci harmonickych funkei.

FT obecné komplexni funkce g dvou nezéavislych proménnych = a y se vyjadiuje napti-

klad ve tvaru F{g} a definovana jako [10]

Flg} = / /_ " gla,y)e T dady. (14)

Transformace nabyva obecné komplexnich hodnot dvou nezavislych proménnych f, a f,
oznacCovanych jako frekvence. Tato transformace nam slouzi jako prechod z prostorovych
soufadnic do frekven¢nich. Naopak zpétny prechod z frekvenéniho spektra do prostorovych
soufadnic zprostiedkovava zpétna (inverzni) FT funkce G(f,, f,) oznacovana jako F'{G}

se vyjadfovana napiiklad jako [10].

FUCY= [ [T Gl f)e et ap, (15)
Podminky existence FT [10]:

1. g integrovatelna s absolutni hodnotou v roviné (x,y)

2. g ma kone¢né mnoho bodt nespojitosti a kone¢ny pocet maxim a minim v libovolném

kone¢ném obdélniku
3. g nema zadny bod nekone¢né nespojitosti
Jeden ze zékladnich teorému FT je Konvoluéni teorém [10]. Jestlize plati, ze

f{g(l’,y)} :G(farafy)’ (16)

a zaroven F{h(z,y)} = H(f., fy}, pak

FU [ gtemhla =&y —mdsdn) = G(fo, f)H (L2 ). thy

Z tohoto vztahu vyplyva, ze konvoluci v délkovych proménnych odpovida nésobeni Fou-

rierovych obrazi ve frekven¢nich proménnych.
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V optice nachazi F'T uplatnéni naptiklad pfi zpracovani obrazové informace.

Opticky systém

g.(x,y) g.,(&:n)

% %

Obrazek 27: Zékladni schéma optického zobrazeni. g;(z,y) oznacuje vstupni signal, ktery
dopadé na opticky systém, kde dochazi k transformaci a z optického systému

vystupuje vystupni signal oznacen jako g2(&, 7).

Na Obréazku 27 je znazornéno zékladni schéma optického zobrazeni. Vstupni signéal
oznacen jako g1(x,y) dopada na obecny opticky systém. Zde dojde k transformaci ¢ (x, y)
na g»(£,n) oznacovan jako vystupni signal. Vstupni a vystupni signdl mohou byt realné
funkce (intenzity) nebo komplexni funkce (amplitudy) v systému dvojdimenzionalnich ne-
zéavislych prostorovych souradnic.

Pro popis transformace vstupniho signalu optickym systémem na vystupni signal se

vyuziva matematické operace konvoluce ® [10]:
92 =h® g, (18)

kde h je odezvova funkce. Pokud pracujeme s predstavou, Ze svétlo se chové jako elektro-
magnetické vinéni, tak bod se vzdy zobrazi jako rozptylova ploska, kterou miizeme popsat
bodové rozptylové funkce (PSF - Point Spread Function). Tomuto vyjadfeni odpovida i

zminéné odezvova funkce. Ke zjednoduseni vztahu vyuzijeme vztahu (17) a ziskame:

GQ(fxafy) :Gl(fwafy)H(fxafy) (19)

Po ptechodu do frekvenéni oblasti pomoci FT dostavame vystupni signal jako souc¢in vstup-

niho signalu a prenosové funkce H(f,, f,)-
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4.3 Digitalni zpracovani obrazu

Pojem zpracovani obrazu pfedstavuje prevedeni obrazu realného trojrozmérného, popii-
padé dvojrozmérného, predmétu do digitalni podoby a jeho nésledné upravy. Tato podoba
obrazu je pro néas vyhodné, protoze je reprezentovana matici ¢isel s hodnotami jasu ¢i
osvétleni. Diky vypocetni technice muzeme s matici dale libovolné nakladat.

Pii prevodu do digitalni podoby modifikujeme obraz redlného predmétu, ktery je nejcas-
téji vyjadren optickymi velicinami jako je jas, svitivost ¢i osvétleni, na velic¢iny elektrické.
Tohoto dosahujeme pomoci analogové-digitalniho prevodniku.

Samotné digitalizace obrazu se skladé ze vzorkovani a kvantovani. Vzorkovani chdpeme
jako prevod zaznamenaného spojitého signalu na jednotlivé diskrétni hodnoty, které naby-
vaji realnych hodnot. Proces vzorkovani musi spliiovat Nyquistuv vzorkovaci teorém, ktery
fika, ze vzorkovaci frekvence musi byt vétsi nez dvojnasobek nejvyssi harmonické slozky
vzorkovaného signalu.

Kvantovani nam prevede realné spojité hodnoty prislusnych vzorki na kone¢ny pocet
celoéiselnych hodnot (v ptipadé Sedotonového obrazu se jedna o 256 hodnot).

Obecné plati, Ze ¢im jemnéjsi vzorkovani a kvantovani, tim presnéji jsme schopni repro-
dukovat ptvodni obraz. Musi byt vSak splnén vyse zminény Nyquistiv vzorkovaci teorém.
nuje minimalizovat vliv koheren¢ni zrnitosti. Zakladni myslenka filtrace spoc¢iva v tom, ze
dochézi k transformaci ptuvodniho obrazu a to tim zpiisobem, Ze jednotlivé body obrazu
nabyvaji ur¢itého jasu (osvétleni) a my se jim snazime piiradit jiné hodnoty s ohledem
na okoli bodu. Nejc¢astéji miizeme filtraci pfirovnat k dolni ¢i horni propusti.

V prostorové oblasti dochazi ke konvoluci ptivodniho obrazu a masky, které obsahuje
vahové koeficienty. Ke zjednoduseni dochazi, pokud ptuvodni obraz prevedeme pomoci FT
do frekven¢ni oblasti. To znamené, Ze obraz rozlozime na harmonické funkce. Za filtraci
pak povazujeme nasobeni jednotlivych harmonickych funkei ndmi zvolenou funkei (mas-
kou). Filtrovany obraz dostdvame po pfechodu zpét do prostorovych souradnic pomoci

zpétné FT.
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Filtry primarné délime na linearni a nelineédrni.

Linearni filtry podle volby vahovych koeficientti masky mohou plnit funkci vyhlazovani
obrazu nebo také zvyraznéni jemnych detaili a hran. Princip linearnich filtra spociva
v tom, Ze kolem zvoleného bodu (pixelu) se vytvori malé okoli. Nova hodnota zvoleného
bodu je dana jako linedrni kombinace zvoleného okoli. Zakladnimi linearnimi filtry jsou
prameérovaci a gaussovskeé.

Pramérovaci filtr v podstaté pritadi kazdému bodu novou hodnotu, kterd je vysled-
kem aritmetického priamérovani okoli piivodniho bodu. U gaussovského filtrovani je maska

zadand pomoci gaussovské funkce

1 _a2ey?
Glz,y) = e, (20)

2mo?

kde o je v relaci se sitkou v poloviné maxima (FWHM - Full Width at Half Maximum) a

to vztahem:

FWHM
0= —F—
2v2In?2

Nelinearni filtry ¢astec¢né eliminuji potiZe s rozmazanim hran, které se vyskytuji u line-

(21)

arnich filtri. Pracuji se metodami statistické analyzy a rozdil mezi linedrnimi a nelinearnimi
filtry je v tom, Ze nelinearni neprepocitavaji hodnotu vybraného bodu, ale vybiraji z jeho
okoli vhodnou hodnotu, kterou pak dosazuji do vybraného bodu. Mezi nelinearni filtry

patii napriklad median nebo Wieneruv filtr.
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4.4 Matematicky aparat zpracovani vysledkii

Obrazek 28: Rozptyl od reflektoru NK2 v Point2.

Obrazek 28 znézornuje nami méfenou mapu rozptylu od reflektoru NK2 v Point2. Je
z né¢j patrny nezanedbatelny vliv koheren¢ni zrnitosti. K jejimu potlaceni jsme se rozhodli
vyuzit matematicky software Matlab a v ném prumérovani gaussovskou maskou. Abychom
dosahli co nejuacinnéjsiho potlaceni koherentni zrnitosti, pouzili jsme normované gaussovské
masky se Sitkou o viz (20) shodnou se 8itkou rozptylové charakteristiky simulace odrazu
od hladké zakfivené plochy. Simulace Pointl a Point2 jsou symetrické, ovsem Point3 je
ovalny. Zde jsme tedy sitku rozptylové charakteristiky volili jako primérnou hodnotu sitky
simulace odrazu od hladké zakfivené plochy v horizontalnim a vertikdlnim sméru. Stejnou
masku jsme aplikovali i na samotné simulace odrazu zareni od hladké zakiivené plochy.

Vyhlazeni dat je patrné na Obrazku 29.
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Obrazek 29: Na obrazku vpravo je znazornéné nameétena rozptylova charakteristika s vlivem

koherencni zrnitosti. Na obrazku vlevo je tataz rozptylova charakteristika

po vyhlazeni pomoci gaussovské masky.

Po filtraci muzeme pfejit k dalsimu kroku zpracovani. Namérena mapa rozptylu obsa-
huje vliv samotného svételného zdroje, zakfiveni plochy reflektoru a jeho drsnost, jak je
patrné na Obrazku 28 (jako vzor byla zvolena mapu rozptylu od reflektoru NK2 v Point2).
Jelikoz néas zajima pouze rozptyl od drsné plochy reflektoru, je nezbytné eliminovat vliv
zaktiveni reflektoru. Vliv zaktiveni plochy reflektoru je nezbytné potlacit, protoze BSDF se
urcuje z rozptylu od rovinné plochy. Je to vhodné i pro dalsi vyuziti v simula¢nim programu,
kde se trasuje projektor s vyuzitim zadani BSDF na jiz zakiivenou plochu reflektoru. Tim
jsme zabranili tomu, aby kiivost reflektoru byla zapocitana dvakrat.

Poc¢ateéni tivaha spociva v tom, ze méfeny vystupni stav vznika konvoluci rozptylu

od drsné zakiivené plochy a vstupniho stavu.

out(a, B) = rozptyl(a, 5) @ in(a, ), (22)
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kde out(a, B) je nami méfeny rozptyl od reflektoru, ktery obsahuje informaci o zak¥iveni
plochy reflektoru, o jeho drsnosti a o vlivu samotného zdroje. rozptyl(a, 8) je hledany vliv
drsnosti a in(«, 8) je vstupni stav, za ktery jsme zvolili simulaci odrazu zdroje od hladké
zaktivené plochy. Zde je obsazena informace o zaktiveni povrchu reflektoru a o simulovaném
zdroji, vyuzivajicim gaussovsky svazek. Jinou moznost chovani zdroje simula¢ni program
nedovoluje (viz kapitola 4.1).

Pro zjednoduseni vypoc¢tu aplikujeme na (22) FT, pak

Flout(x,y)} = F{rozptyl(z,y) @ in(x,y)} (23)

OUT (s, f,) = ROZPTY L(fs, f,)IN(fu. ). (24)

Prechodem do frekvené¢ni oblasti se nam vztah zjednodusi na pouhé nasobeni obrazu roz-
ptylu a obrazu vstupniho stavu ve frekvenéni oblasti. Nyni miizeme vyjadiit pozadovany

obraz rozptylu vydélenim obrazu vystupniho stavu obrazem vstupniho stavu.

O xyJy
vozrryits 1y - S0

Jak jiz bylo Teceno, vstupni i vystupni stav obsahuji informaci o zakiiveni povrchu

(25)

reflektoru a thlovém rozlozeni métictho svazku. Podil obou obrazii, pak obsahuje jen in-
formaci, ktera charakterizuje rozptyl, o coz jsme usilovali.
Nyni miizeme zpétnou FT prejit do prostorovych soutfadnic a ziskdme nami hledanou

thlovou charakteristiku rozptylu

OUT(fs, fy)

rozptyl(e, B) = F{ROZPTY L(fs, f,)} = F}{ IN(fs, fy)
Ty JY

}- (26)
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5 VYSLEDKY

5.1 Vysledky mérenych reflektori
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Obrazek 30: Zobrazeni rozptyla od jednotlivych bodu (Point1, Point2, Point3) u reflektort
rizné drsnosti (SK1, SK2, NK2, NK1).

Obrazek 30 znézornuje namérené mapy rozptyli zareni od reflektort s riznymi drs-
nostmi povrchu a v riznych bodech. V prvnim sloupci jsou zaznamenény rozptyly zareni

od Pointl reflektori SK1, SK2, NK2 a NK1, ve druhém sloupci jsou rozptyly od Poin2 a
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ve tfetim sloupci od Point3 od jmenovitych reflektorii.

Témér na vsech obrézcich jsou patrné mezikruzi kolem zrcadlového odrazu, ktera mohou
byt zptisobena technologii opracovani povrchu nebo nestandardnim chovanim pouzitého
meéticiho laseru. Obé varianty urcité ovliviuji toto méteni, ale vliv laseru se jevi jako
zasadni. Stejného efektu si totiz mizeme povSimnout i na odrazu laseru od hladké zakiivené
plochy(viz Obréazek 26). Bohuzel chovani laseru jsme v pribéhu méfeni dat k diplomové
praci nebyli schopni ovlivnit.

Déle je na obrézcich patrné koheren¢ni zrnitost, kterou jsme alespon ¢astecné potlacili
prumérovanim gaussovskou maskou ve vypocetnim programu Matlab (viz kapitola 4.4).
Po vyhlazeni jsme vyuzitim FT pfesli do frekvencéni oblasti. Zde jsme schopni vyjadrit
ROZPTY L(f, f,) za predpokladu eliminace zakfiveni plochy viz vztah (24), nasledné
zpétnou FT prechézime zpét do prostorovych soutadnic. Takto vyjadfenou tthlovou cha-

rakteristiku rozptylu prokladame gaussovskou plochou ve tvaru.
_@=z0)? | (y—y0)?
fle,y)=B-e 2= = 2ot (27)
kde B je amplituda, z0 a y0 jsou vzdalenosti od stfedu soufadnic, o, odpovida vztahu (21)
v ose x a 0, odpovida (21) ose y.
Jinou moznosti, jak potlacit vliv koheren¢ni zrnitosti je, Ze vyslednou tthlovou charak-
teristiku rozptylu secteme po tadcich nebo po sloupcich a vydélime prisluSnym poctem
radku ¢i sloupci a dostavame pouze jednorozmeérné rozptylové charakteristiky v ose x a

v ose y. Vzniklé charakteristiky prokladdme gaussovskymi kiivkami ve tvaru:

flz) = a, - e G2, (28)
y—by
gy) =ay-e o), (29)

kde a,, a, jsou amplitudy, b,, b, jsou vzdalenosti od stfedu souradnic a ¢, ¢, opét odpovi-
daji (21). Prokladanou plochu i kfivky muzeme pro malé uhly rozptylu povazovat za BSDF.
V tabulce jsou uvedeny koeficienty proklada rozptylu(z,y) plochami a charakteristikami

se smérodatnymi odchylkami (RMS).
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Vysledky tabulek 3, 4, 5 jsou shrnuty v nésledujicich ¢tyfech grafech na Obrazcich 31

a 32.
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Obrézek 31: Graf zavislosti o, a 0, na drsnosti reflektoru v bodech Point1 (¢ervena kiivka),

Point2 (zelena kiivka) a v Point3 (modra kiivka).
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Obrézek 32: Graf zavislosti ¢, a ¢, na drsnosti reflektoru v bodech Point1 (¢ervena kiivka),

Point2 (zelena kiivka) a v Point3 (modra kiivka).

Na Obréazku 31 jsou znazornény zavislosti o, a o, na drsnosti reflektoru. Na x-ové

ose je vyznacen hladky reflektor, reflektor NK1 s drsnosti formy 27 V DI a reflektor NK2
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s drsnosti formy 24 V DI. Za hladky reflektor povazujeme primér hladkych reflektoru SK1
a SK2.

Na Obréazku 32 jsou znazornény zavislosti ¢, a ¢, na drsnosti reflektoru. Osa x-ova je
oznacena stejné jako u Obrazku 31.

7 prilozenych grafii na Obrazcich 31, 32 je patrné, Ze se zvysujici se drsnosti povrchi
reflektort roste o,,0,,c1,co prokladacich funkci. Muze se zdat zavadéjici, Ze nejprve je
na x-ové ose vyznacen reflektor NK1, ktery byl zhotoven ve formé s drsnéjsim povrchem
nez reflektor NK2. K této zaméné doslo zamérné, jelikoz na reflektoru NK1 je nanesena
vétsi vrstva laku, kterd zpusobuje, Ze se reflektor jevi hladsi nez reflektor NK2. Vétsi vrstva
laku mohla zpiisobit, ze prohlubné v povrchu jsou zality lakem vice a doslo k patrnému
zjemnéni povrchu reflektoru. Naopak u méné drsného reflektoru NK1 mensi vrstva laku
i u prométeni desti¢ek zhotovenych z plastu zytel (polyamid) a néasledné polakovanych (viz
Obrazek 10).

Vliv laku stoji za vysvétlenim drobnych odchylek, které jsou patrné na Obrazcich 31 a 32
na levych grafech na modrych kfivkach. Domnivame se, Ze zminéné nepresnosti mohou byt
zpusobeny pravé vétsi vrstvou laku v méfenych oblastech. Pii zalévani povrchu reflektoru
lakem dochazi k nerovnomérnému zaliti plochy reflektoru lakem. Patrné je to na srovnéni
vrstvy laku v Pointl a v Point2. Do Pointl, ktery se nachazi u stfedu reflektoru, stece
nejvice laku a vytvori se zde nejvétsi vrstva. OvSem ke krajum tato vrstva bude klesat.
Zpusob lakovani reflektorti zatim neni detailné popsan a neni v ramci diplomové prace jej
uvazovat.

Pro objasnéni domnénky, ze vrstva laku miize zasadné ovlivnit vyslednou drsnost reflek-
toru, jsou priloZzeny dvé fotografie reflektoru ze stejné formy s drsnosti 27 V DI a ze stejné
kavity, pri¢emz na fotografii na Obrazku 33 je reflektor zamérné zality vétsi vrstvou laku nez
na fotografii na Obrazku 34. Obé fotografie byly pofizeny shodnym nastavenim parametri

fotoaparatu (expozi¢ni ¢as, clonové &islo, trovné blesku).
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Obrazek 34: Reflektor z formy o drsnosti 27 V DI z kavity 1 zality slabsi vrstvou laku

nez na Obrazku 33.
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Pro ovéfeni spravnosti prokladacich funkei jsou priloZeny srovnani simulaci a mérent
reflektort raznych drsnosti ve tfech bodech. Simulace byly zhotoveny tak, Ze na povrch
hladky povrch reflektoru byly postupné v Pointl, Point2, Point3 naneseny prokladaci
funkce. Z Obrazki 35, 36 a 37 miizeme konstatovat, ze simulace priblizné odpovidaji na-
méfenym charakteristikam, jak tvarem, tak i velikosti sitky rozptylu. Z tohoto muzeme
vyvodit zavér, ze zjisténa rozptylova charakteristika predstavuje v ramci nejistot méreni

prijatelnou volbu. Tim neni dotéena moznost provérit pouziti i jinych prokladacich funkei.
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Obrazek 35: Srovnani simulaci, které vyuzivaji prokladaci funkce a métfeni reflektoru

s riznymi typy povrchu v Pointl, pficemz simulace jsou zaznamenény

na levych stranach segmentii a méreni na pravych stranach. /. segment

obrazku zobrazuje reflektor SK1, I1. segment reflektor SK2, I'71. segment

reflektor NK1 a IV. segment reflektor NK2.
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Obrazek 36: Srovnani simulaci, které vyuzivaji prokladaci funkce a métfeni reflektoru
s riznymi typy povrchu v Point2, pficemz simulace jsou zaznamenény
na levych stranéch segmentii a méreni na pravych stranach. /. segment
obrazku zobrazuje reflektor SK1, I1. segment reflektor SK2, I11. segment
reflektor NK1 a IV. segment reflektor NK2.
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Obrazek 37: Srovnani simulaci, které vyuzivaji prokladaci funkce a métfeni reflektoru
s riznymi typy povrchu v Point3, pfi¢emz simulace jsou zaznamenény
na levych stranach segmentii a méreni na pravych stranach. /. segment
obrazku zobrazuje reflektor SK1, I1. segment reflektor SK2, I'71. segment
reflektor NK1 a IV. segment reflektor NK2.
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5.2 Proméreni projektori

V této casti textu jsou na obrazcich znazornény mapy osvétleni testovaci stény pomoci

projektori, které obsahuji reflektory, které byly v predchozi ¢asti promérovany.

Obrazek 38: Na hornim obrazku je osvétleni vozovky projektorem, ktery obsahuje
reflektor SK1. Na dolnim obrazku je stejna situace jen s vyznacenymi

nehomogenitami.

Horni Obrézek 38 zobrazuje osvétleni vozovky projektorem s hladkym reflektorem SK1.
Patrné nehomogenity jsou vyznaceny zlutymi elipsami na spodnim obrézku. Za pozornost
stoji ostré prechody mezi svétlymi a tmavymi oblastmi vyznac¢enymi zlutymi kiivkami a

také nehomogenity vyznacena ¢ervenou kfivkou v oblasti centralniho maxima.
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Obrazek 39: Na hornim obrazku je osvétleni vozovky projektorem, ktery obsahuje
reflektor SK2. Na dolnim obrazku je stejna situace jen s vyznacenymi

nehomogenitami.

Horni Obrézek 39 zobrazuje osvétleni vozovky projektorem s hladkym reflektorem SK2.
Zlutou elipsou na spodnim obréazku je vyznacena nehomogenita, kterou miizeme povazovat
za nejvice nezadouci, protoze se vyskytuje presné pired vozidlem. Dale jsou na obrazku
vyznaceny zlutymi kiivkami ostré prechody mezi svétlymi a tmavymi oblastmi a ¢ervenou
kiivkou nehomogenity vyskytujici se v oblasti centralniho maxima.

K patrnému zlepseni osvétleni oproti reflektori SK1 a SK2 doslo pouzitim reflektor
NK1 vyrobeného v lisovaci formé s drsnosti povrchu 27 VDI, coz je patrné na Obréazku 40.
Zde jsou zlutymi kiivkami znézornény vyrazné prechody mezi svétlou a tmavou oblasti a
modrymi kiivkami zjemnéné prechody oproti projektoriim, které obsahuji reflektory SK1

a SK2. Za pozornost stoji vymizeni nehomogenity v oblasti centralniho maxima.
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Obrazek 40: Na hornim obrazku je osvétleni vozovky projektorem, ktery obsahuje

reflektor NK1. Na dolnim obrazku je stejna situace jen s vyznacenymi

nehomogenitami.

, B O
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Obrézek 41: Osvétleni vozovky projektorem, ktery obsahuje reflektor NK2.

Poslednim projektorem, ktery jsme méli k dispozici je projektor obsahujici reflektor

NK2 vyrobeny v lisovaci formé s drsnosti povrchu 24 VDI. V tomto piipadé je jiz vozovka
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pred vozidlem osvétlena témér idealné.

7 prilozenych Obréazki je také patrny zmihovany vliv vrstvy naneseného laku na povrch
reflektoru. Jak jiz bylo feceno na reflektor NK1 s drsnosti formy 27 V DI byla nanesena
silnd vrstva laku a proto se jevi jako hladsi nez reflektor NK2 s drsnosti formy 24 VDI.
Proto i nehomogenity témér vymizely u reflektoru NK2 a u reflektoru NK1 jsou stale
patrné.

7 Obrazku 38, 39, 40 a 41 je mozno vyvodit, Ze zdrsnéni povrchu reflektoru vede ke zmir-
néni vlivu nehomogenit. Za nejvhodnéjsi muzeme z danych vzorku povazovat projektor
s reflektorem NK2 vyrobenym v lisovaci formé o drsnosti 24 V DI. Ke zjisténi optimalni
drsnosti lisovaci formy reflektoru nebo technologie lakovani, ktera by vedla k dostatecnému
zmirnéni nehomogenit by bylo ovSsem zapotiebi vétsiho poc¢tu vzorki s riznymi drsnostmi.
V tomto ptipadé bychom byli schopni porovnat vice projektori s riznymi reflektory a také
overit, zda rozptyl od nich odpovida normam, které urcuji osvétleni vozovky pred automo-

bilem.

5.3 Navrhovana vylepSeni méreni a zpracovani vysledkii

vy vV

pouzitého laseru neni gaussovsky. Stopa svazku mezi laserem a pasem tvori mezikruzi, ktera
ovsem ve vétsi vzdalenosti zacinaji mizet, ale ani ve vétsich vzdélenostech nepozorujeme
klasicky gaussovsky tez profilem svazku (viz Obrazek 18 a 19).

Simulace, které pii zpracovani namérenych rozptylovych charakteristik vyuzivame, pred-
pokladaji, ze se svazek chova gaussovsky. Proto navrhuji nékolik opatieni, kterymi bychom
se mohli nékterym nekorektnim kroktm vyhnout.

Navrhovanymi opatfenimi jsou:

1. Zapracovat do simulaci svazek, ktery neni gaussovsky. To znamené zanést do pro-
gramu Asap budto samotny naméreny profil svazku laseru nebo se za pomoci kom-
binace vice gaussovskych funkci pokusit namodelovat vedlejsi maxima vyskytujici se

v profilu svazku.
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2. Provést prostorovou filtraci pomoci navazovani do optického vldkna. Timto zptisobem
bychom mohli naptiklad vybrat pouze stfed svazku a po vyvéazani z vlakna by se

svazek choval gaussovsky, tak jak jsme zvykli.

3. Nahradit simulace v programu Asap experimentalnim mérenim. To znamena proméfit

odraz od hladké zakiivené plochy.
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6 ZAVER

V této diplomové praci je naznacena motivace prace, kterou je odstranéni nehomogenit
v osvétleni vozovky pomoci zdrsnéni povrchu hladkych reflektorii. Dale je zde popsédno mé-
feni rozptylu od drsného povrchu rizné drsnych povrchii reflektora (SK1, SK2, NK2, NK1)
ve tiech rtiznych bodech (Point1, Point2, Point3), matematicky aparat nutny ke zpracovani
vysledkt méfeni.

Mizeme Tici, ze jsme pomoci naseho matematického aparatu zjistili rozptylovou charak-
teristiku, kterd po vlozeni do simulac¢niho programu davé vysledky, které se dobte shoduji
s rozptylem naméfenym pii odrazu od vybranych boda na reflektoru. Také jsme oveérili
predpokladany fakt, Ze se zvySujici se drsnosti klesaji nehomogenity osvétleni vozovky.
Z dostupnych reflektori se NK2 zhotoveny lisovaci formou s drsnosti 24 VDI jevi jako
nejvhodnéjsi pro minimalizaci nehomogenit. Dale jsme navrhli piipadna vylepSeni experi-

mentalni a vypocetni ¢asti metodiky.
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7 SEZNAM PRILOH

Priloha 1: Pohled shora na upevnéni reflektoru.

Priloha 2: Bo¢ni pohled na upevnéni reflektoru.

Piiloha 3: Celni pohled na upevnéni reflektoru.

Priloha 4: Bo¢ni pohled na upevnéni laseru.

Priloha 5: Celnf pohled na upevnéni laseru.
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