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Uvod

Bakalatrsk& prace popisuje optickou métici metodu, kterd postupné nachazi uplat-
néni v mnoha fyzikalnich i technickych oborech. Jedn& se o metodu korelace poli ko-
herenc¢ni zrnitosti vyuzivajici vSechny moderni prostiedky, které nim soucasna fyzika
nabizi. Tato metoda je v prezentovaném experimentu, aplikovana na méreni translace
predmétu v roviné jeho povrchu. Cilem préace je pak zjistit, zda-li je mozné vyuzit
binarni korelace poli koheren¢ni zrnitosti, namisto bézné pouzivané 8-bitové a posou-
dit jeji vliv na presnost méteni.

Predlozené bakalarské prace je rozdélena na ¢tyii tématické kapitoly. Kazdéa z kapi-
tol je dale ¢lenéna na podkapitoly.

Hlavnim cilem prvni kapitoly je pripomenout zakladni teorii koherence, popsat
mechanismus vzniku poli koheren¢ni zrnitosti a vysvétlit funkci jednotlivych tech-
nickych prostiedki, které vyuzivame pro zkoumani téchto poli.

Ukolem druhé kapitoly je objasnit vztah mezi posuvem pole koherenéni zrnitosti
a translaci zkoumaného piredmétu, popsat experimentalni sestavu, provést analyzu jeji
geometrie, vypocitat citlivosti a nejistoty méfeni hledané slozky translace predmétu
v souvislosti s geometrii experimentalni sestavy a konec¢né nalézt sestavu vhodnou
pro, v této préaci, prezentovany experiment.

Tteti kapitola se tyka samotného experimentu. Je vysvétlen prubéh méreni translace
pfedmétu a provedena jeho realizace. Naméiené experimentalni hodnoty translace
predmétu jsou pak, z divodu vétsi pfehlednosti uvedeny v tabulkich. Cilem experi-
mentu je zjistit pouzitelnost binarni korelace poli koheren¢ni zrnitosti pro stanoveni
translace predmétu.

Ve ¢tvrté kapitole dojde ke shrnuti celého experimentu. Jsou analyzovany vysledky
zjisténé pomoci tradi¢ni 8-bitové a binarni korelace poli koheren¢ni zrnitosti. Je vysloven
nazor, o moznosti praktického vyuziti binarni korelace. Déle je zminéno za jakych pod-
minek a do jaké miry budou méfeni uskute¢néné binarni korelaci presna.

Ptiloha na konci prace obsahuje technicka data pouzitych piistroju (laseru,
translaéniho stolku a aktuatoru), zdrojovy kod programu pro ovladani aktuéatoru
transla¢ntho stolku a fotografie, které ¢tenafi umozni predstavit si, jak je experiment

realizovan.



1 Teoretické predpoklady a pouzité

technické vybaveni

Pro pochopeni vzniku pole koheren¢ni zrnitosti je potieba uvést alespon zadkladni
poznatky z teorie koherence svétla. V prvni podkapitole proto vysvétlime elementéarni
principy jak casové, tak prostorové koherence svétla. V dalsich podkapitolach se pak
budeme vénovat technickym prostfedkiim, které jsou nezbytné pro realizaci méteni
vyuzivajiciho metody korelace poli koherenc¢ni zrnitosti. Mezi tyto prostiedky patii
nejenom laser, nutny pro vytvotreni pole koheren¢ni zrnitosti, a snimace svétla, které
potiebujeme pro zaznam fezu tohoto pole, ale také napiiklad transla¢ni stolek, ktery
vyuzijeme pro realizaci presné translace predmétu. V neposledni fadé si objasnime
samotny vznik pole koherenc¢ni zrnitosti, historii objevu tohoto jevu a moznosti jeho

vyuziti v technické praxi.

1.1 Koherence

Z fenomenologického hlediska bychom mohli #ici, Ze koherentni zafeni [1] je kazdé
zareni, které je schopno interferovat. OvSem s timto tvrzenim se nemizeme spokojit,
pokud chceme diikladné pochopit mechanismus vzniku koherence a dusledky, které
koherence zptisobuje. Pro blizsi popis tohoto jevu vyuzijeme znalosti statistiky a teorie
elektromagnetického pole.

Pokud si svétlo predstavime jako vinové baliky, které jsou kazdou chvili emitovany
ze zdroje zareni, pak existuje urcitd koherencni doba, po kterou se svételna vina da
matematicky popsat jako harmonickd funkce. Tuto dobu nazyvame také koherencéni
Cas a znacime jej 1. Cely jev poté oznacujeme ¢asovou koherenci [2] svétla. Po uplynuti
koheren¢ni doby dojde ke skoku faze viny o ndhodnou hodnotu.

S vyuzitim Fourierovy transformace si mizeme vSimnout vztahu mezi koherenc¢ni

dobou 7y a spektralni itkou zareni Av. Tento vztah lze zjednoduSené zapsat jako

Av =~ l (1)

70
Koheren¢ni délka ., kterou vlna urazi béhem koherenc¢niho ¢asu 7y, se da vyjadrit
jako
z S 2)
=Ty~ —,
C 0 AV

kde ¢ je rychlost svétla.



Déle si muzeme popsat vztah mezi $itkou spektra AX daného zdroje, jeho vlnovou
délkou A a koherenc¢ni délkou [.. Matematicky tuto skute¢nost pojmeme nasledovné
)\2
le = —. 3
e® A (3)
Jestlize je nyni zafeni roz$tépeno na dva svazky a proveden dvousvazkovy inter-
feren¢ni experiment s drahovym rozdilem mensim nez je koheren¢ni délka /., budeme
schopni pozorovat interferencni obrazec. Pro celkovou intenzitu [ interferencéniho obrazce
v misté stinitka plati
Izll+]2+2 ]1]2COSAQO, (4)

kde I, a I, vyjadiuji intenzity dvou zdroju zafeni a Ap znadi jejich vzajemné fazové
posunuti.
Pro kontrast (visibilitu) V' interferenéniho obrazce vyjadieného pomoci maximalni

intenzity I,,,, a minimalni intenzity I,,;, pak plati

]maac - Imin
S E— 5)
Imaac + ]mzn ( )
Dale polozime
V = Fa(7)], (6)

kde V' je rovno absolutni hodnoté stupné koherence 415(7). Pro piipad zcela koherent-
niho zafeni nabyva visibilita V' a zaroven absolutni hodnota stupné koherence 15(7)
velikosti

V= |ha(r)] =1, (7)

naopak pro zcela nekoherentni zafeni nabyvaji jmenované veli¢iny nulové hodnoty.

.
< » P, A X

B Stinitko
Bodové zdroje

Deska

Obr. 1 Schéma k vikladu prostorové koherence



Déle je tieba objasnit prostorovou koherenci zafeni [2]. Mé&jme dva stejné intenzivni
bodové zdroje zafeni A a B (viz Obr.1). Vzajemnou koherenci téchto dvou zdroji
pozorujme v bodé P na stinitku. V bodech P; a P,, které jsou umistény na desce
predchazejici stinitku, byly vytvofeny $térbiny. Zdroj A lezi na ose tsecky tvofené
body P, a P», zatimco zdroj B leZi na kolmici (prochézejici bodem A) k této ose
ve vzdalenosti s od zdroje A. Kazdy ze zdroju vytvari interferenc¢ni obrazec jako pii
Youngovu pokusu. Pokud jsou oba zdroje ve stejném bodé, jejich interferenéni obrazce
jsou identické a splynou. Pokud ovSem za¢neme zdroj B premistovat v roviné zdroje
A smérem nahoru ¢ dola, budeme schopni pozorovat dva interferencni obrazce, které
vici sobé méni polohu. Interferencni prouzky pozorujeme do té doby, dokud maxima
prvniho obrazce nesplynou s minimy druhého. To je situace, pro kterou plati, ze
svétlo jiz neni prostorové koherentni. Néas zajiméa, do jaké miry je mozné uskutecnit
posun zdroje B, aby svétlo bylo jesté prostorové koherentni, potazmo nevymizely
interferen¢ni prouzky.

7 geometrie tlohy vyplyva, Ze maximum interferenéniho obrazce tvoreného zdro-

jem A nastane v piipadé
Apl—APQZO, (8)

naopak prvni minimum tvofené zdrojem B, které odpovidd nejmensimu posunu s
nastane v pripadé
A
BPQ—BP12A25, (9)

kde A je vinova délka zdroju.
Déle muzeme urcit velikost thlu 6 mezi paprsky, které vyzaiuji zdroje A a B,
ve vzdélenosti s od sebe

0~ -, (10)

S| w»

kde r je vzdalenost mezi rovinou zdroju a deskou se §térbinami. Pokud jako [ oznac¢ime

vzdalenost mezi Stérbinami P; a P, dostavame vztah

A =10, (11)
pfi¢emz pouzitim obou piedchozich vzorcu (10) a (11) ziskavame

A~ —. (12)

Timto, s pomoci (9), dospivame k vyjadieni

rA
AB ~ — 13
<sA o (13)

ze kterého vyplyva, Ze vzdalenost AB mezi dvéma zdroji svétla musi byt mens$i nez



s, aby doslo k zachovani koherence.

Pro pfipad, kdy mezi body A a B budou umistény nekoherentni bodové zdroje,
dostavame podminku analogickou k predchozi s tim, 7e ve jmenovateli vymizi faktor
2. Vzdalenost AB poté povazujeme za konstantni rozmér plo$ného zdroje. Pro popis
prostorové koherence v takovém pripadé zavadime parametr $ifky koherence [, jako
vzdalenost mezi body P, a P, pro kterou jesté ziskdvame koherentni pole. VyuZzitim

(13) dostavame podminku pro $itku koherence
lg < — =~ —. 14
. (14)

7 toho vyplyva, ze viditelnost interferenc¢nich prouzku se bude zvétsovat se zmensovanim
vzdalenosti mezi Stérbinami P, a P». Je mozné ukazat, ze zavislost mezi vzdalenosti
Stérbin a stupném koherence je analogicka k priabéhu intenzity difrakce svétla na kruhové
apertufe. S vyuzitim van Cittert-Zernikeovy [2] véty dostavame piesnéjsi tvar pro

mezni vzdalenost dvou $térbin jako

A

ls =1,22—. (15)
0

Existuje analogie mezi vztahem (15) a stfedni velikosti zrn ve struktufe koheren¢ni

zrnitosti (viz podkapitola 1.3), které vznikaji odrazem koherentniho zaieni od pred-

métu.

1.2 LASER

LASER, v piekladu z anglického Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation [3], je mechanismus pro generaci elektromagnetického zafeni pomoci
stimulované emise. Ackoli tento typ interakce zareni s latkou popsal Albert Einstein
jiz v roce 1905, prvni laser byl sestrojen az v roce 1960 Theodorem Maimanem.

Elektron, ktery je excitovan na energetickou hladinu Es, musi pfi pfechodu na vyhod-
néjsi nizsi hladinu £y uvolnit energii (Fy — E;). Mze se jednat o foton, v tom ptipadé

mluvime o spontanni emisi [2] svétla s frekvenci

Ey — By

1, (16)

Vo1 =
kde pismenem h znac¢ime Planckovu konstantu. Uvolnéni energie ale nemusi byt vzdy
provazeno emisi svétla, v takovém piipadé mame na mysli nezatrivy piechod.

O stimulované emisi hovoiime v pfipadé, kdy excitovany atom je fotonem o frekvenci



Vo1 stimulovan k prechodu na vyhodnéjsi nizsi energetickou hladinu za emise dalsiho
fotonu. V tomto pripadeé se vlastnosti ziskaného svétla oproti spontanni emisi zasadné
lisi. V piipadé spontanni emise je svétlo vyzafovano do vSech sméri a s ndhodnou
fazi, zatimco pii stimulované emisi jsou smér a faze totozné s dopadajicim zafenim.
Jinymi slovy laserové zatreni je koherentni. Jak uvidime v nasledujici podkapitole 1.3,

je koherentni zareni nutny predpoklad ke vzniku pole koherencni zrnitosti.

Z Cisté technického hlediska se laser sklada z [2]:
e aktivniho prostiedi,
e optického rezonatoru,

e zafizeni dodavajictho energii - cerpani.

Podle typu aktivniho prostfedi lasery déle délime na [2]:

e excimeroveé,

plynové,

polovodicové,

barvivové,

pevnolatkové.

Generace zafeni vznikd dodanim energie (Gerpanim) do aktivniho prostiedi, které
je vyvedeno z termodynamické rovnovahy. Cerpani se miize provadét mnoha zpii-
soby, napf. opticky svicenim na latku, elektricky prichodem elektrického naboje,
chemicky, atd. éerpz’mi zajisti, ze vyS$i energetickd hladina je populovana vice, nez
nizsi - dochazi k inverzi populace, kterd zpiisobuje vznik spontanni emise. Spontanné
emitované zatreni je zpétnou vazbou, pomoci optického rezonatoru, déle zesilovano -
jsou vyvolavany stimulované ptrechody.

Pti obihani svétla mezi zrcadly dochéazi ke ztratam. Navic jedno ze zrcadel je
polopropustné, proto, aby laser generoval svétlo, musi zesileni svétla za jeden obéh
prekrocit velikost ztrat.

Vystupni svazek laseru je gaussovského charakteru a je dobfe manipulovatelny
pomoci optickych soustav. (Technickd data laseru pouzitého pro prezentovany exper-

iment viz Pfiloha A prace)



1.3 Koherenc¢ni zrnitost

Koheren¢ni zrnitost je nahodné pole prostorovych interferen¢nich objekti, které
vznika za vhodnych podminek v celém poloprostoru pred piredmétem v pripadé odrazu
koherentniho zafeni od pfedmétu, nebo za predmétem v pripadé prichodu koherent-
niho zafeni fazovym predmétem. Podle poslednich studii, které byly provedeny, maji
interferen¢ni objekty charakteristicky doutnikovy tvar [4]. Prostorové interferenéni ob-
jekty ale pouhym okem nepozorujeme, viditelny je pouze fez timto polem - dostavame
strukturu koherenc¢ni zrnitosti. Po kratkém historickém uvodu, jak byl jev koherenc¢ni
zrnitosti objeven, si vysvétlime za jakych podminek dochazi ke vzniku poli koherenéni
zrnitosti.

Mezi prvni pozorovatele charakteristické granularni struktury patiil jiz Sir Isaac
Newton [5], ktery si naptiklad také povsiml rozdilné prostorové koherence zafeni planet
a hvézd. Pozdéji strukturu koherenc¢ni zrnitosti pozoroval Karl Exner, ktery v roce
1877 dokonce pofidil jeden z jejich prvnich nac¢rti. Koherenéni zrnitost pozoroval
za vzniku Fraunhoferovy difrakce na ¢ésticich, kterymi posypal sklenénou desku.
Pochopitelné v té dobé jesté Exner nemél k dispozici plné koherentni zdroj zéfent,
ale i presto byla jeho koherence dostatec¢na pro vznik pole koherenc¢ni zrnitosti v cen-
tralnim krouzku Fraunhoferovy difrakce. Prvni fyzik, ktery vyfotografoval strukturu
koheren¢ni zrnitosti, byl v roce 1914 Max von Laue. Vyuzil velice podobnou metodu
jako uz ptred nim Exner. Se znalosti, Ze vznik pole koherenéni zrnitosti je ovlivnén
také monochromaticnosti zdroje, osvétloval desku posypanou praskem z plavuné témér
monochromatickym svétlem. Jako zdroj zareni vyuzil uhlikovou obloukovou lampu,
jejiz svétlo dale rozlozil pomoci hranolu a spektrum v intervalu 420 — 430 nm pouzil
pro osvétleni vzorku. Von Laue podal také pomérné kompletni statisticky popis struk-
tury koherenc¢ni zrnitosti nalezené v centralnim krouzku Fraunhoferovy difrakce véetné
odvozeni hustoty pravdépodobnosti intenzity druhého fadu a autokorela¢ni funkce in-
tenzity.

Vidime tedy, Ze struktura koherencni zrnitosti byla pozorovana jiz mnohem diive
pred vynalezem laseru, ac¢koli nejvétsi pozornost témto polim je vénovana az prave
s nastupem laseru v 60. letech 20. stoleti. Je to zptisobeno tim, Ze silna koherence
laserového svazku vytvari pole koherenc¢ni zrnitosti mnohem snaze, nez jiné zdroje
viditelného zateni.

Nejdiive byl tento jev povazovan za Cisté parazitni, hlavné pii holografii a holo-
grafické interferometrii, kde je nejvétsim zdrojem Sumu. Od té doby se ale naslo také
mnoho forem vyuziti koheren¢ni zrnitosti, at uz se jednd o méfeni drsnosti povrchu
predmétu, deformace predmétu, refrakéniho stavu oka, kédovani a dekédovani infor-

maci, méfeni praméru hvézd a detekce dvojhvézd, atd [5].



Studium jevu koherenc¢ni zrnitosti se ubiralo dvéma sméry, potla¢enim tohoto jevu
[6] (speckle reduction)! a jeho vyuzitim.
V praxi se mizeme setkat se tfemi zdkladnimi mechanismy vzniku koherenc¢ni

zrnitosti:
1. odraz koherentniho zafeni od drsného povrchu pfedmétu,

2. prichod koherentniho zafeni opticky nehomogennim prostiedim - s ndhodnymi

fluktuacemi indexu lomu,
3. prichod koherentntho zatfeni rozptylujicim prostiedim.

Jelikoz v experimentu, ktery si popiSeme v dalsi ¢asti prace, vyuzijeme pouze pii-
pad odrazu, nebudeme se dal§im dvéma zpiisobtim vzniku pole koherenc¢ni zrnitosti
zabyvat.

Povazujme piedmét za idedlni odrazné téleso, které veskeré dopadajici zafeni
odrazi zpét. Pfedpokladejme, Ze povrch tohoto predmétu neni v celém rozméru idedlné
plochy, nybrz je tvoren shlukem riizné prostorové a tthlové posunutych plosek
mikroskopickych rozméri. Pokud nyni laserovym svazkem osvétlime povrch predmétu,
tak svazek osvétli nekoneé¢né mnoho plosek. Plosky absorbuji zafeni a emituji jej
nazpét. Chovaji se jako sekundarni zdroje kulovych vin. Vzhledem k ndhodnému geo-
metrickému uspofadani téchto plosek se jediny laserovy svazek rozpadé na nekonec¢né
mnoho dalsich a tyto spolu interferuji. Vytvareny obrazec je ndhodnym prostorovym
rozlozenim komplexni amplitudy a intenzity svétla. Vznik& pole koheren¢ni zrnitosti.
Toto intenzitni pole je v rovinném fezu tvoreno ndhodnym shlukem svétlych a tmavych
skvrn. Stiedni velikost zrn [4] ve struktufe koherenéni zrnitosti je imérna A\ /6 identicky
ke vztahu (15). Jednotlivé body pole maji urcity statisticky charakter, ktery budeme
dale zkoumat, abychom byli schopni popsat souvislost mezi timto polem a naptiklad
obecnou deformaci predmétu.

Zminme také, zZe podobna struktura vznika i v jinych oblastech elektromagnetick-
ého zafeni a vzhledem ke korpuskularné-vlnovému dualismu také plisobenim nékterych

Castic.

! Jelikoz vznik pole koherenéni zrnitosti je silné ovlivnén polarizaci zdroje (laser je polarizovany
zdroj zafeni), pouzivaji se pro potlaceni vzniku pole koherené¢ni zrnitosti rizné typy depolarizatora.



1.4 Polovodic¢ové snimace svétla

Podobné jako laser i vSechny snimace svétla vyuzivaji mechanismus interakce svétla
s latkou. Na rozdil od laseru ale nebude cilem, pomoci ¢erpéni energie, generovat
zafeni, nybrz presné naopak, pomoci dopadu zareni, ziskat energii. Nejlépe néjaky
druh dale zpracovatelného signalu, jakymi jsou napi. naboj, proud, nebo napéti.

V podstaté existuji dva zakladni sméry, kterymi se vyvoj téchto snimact ubiral -
technologie CCD [7] a CMOS. Samoziejmé existuji i dalsi typy detektort, ale jedna se
o specializované snimace, o kterych v kontextu s pozdéji prezentovanym experimentem
nemé smysl hovorit.

Zatimco CCD je technologie, kterd se témér vylucéné pouziva pro optoelektronické
snimace, technologie CMOS se vyuziva i v obecné elektrotechnice, hlavné pro vyrobu
integrovanych obvodi, jakymi jsou napf. procesory, paméti, atd. CCD je zafizeni pro
posun elektrického naboje z mista jeho zaznamu, ktery byl pofizen napt. fotokapa-
citorem, do mista jeho zpracovani. Muzeme tedy ¥ici, ze se v podstaté jedn& o druh
posuvného registru. Tento druh snimace neumoziuje v redlném c¢ase pristupovat k in-
formacim z jednotlivych pixeli.

V prezentovaném experimentu vyuzijeme takzvaného APS [8, 9] CMOS senzoru,
neboli senzoru s aktivnimi pixely. Aktivni znamena, Ze kazdy z pixeld, nebo urcita
mald matice pixelt, disponuje svym vlastnim zesilovacem. Kazdy z téchto elementu
mé svou X-Y adresu a je mozné v readlném case odecitat hodnotu na kazdém z nich.
Na rozdil od oka, jehoz spektrélni citlivost se pohybuje v rozmezi 450 — 700 nm,
je kiemik citlivy v rozsahu vinovych délek 400 — 1000 nm. Polovodi¢ovym senzorem
jsme tedy schopni zachytit jak vysokoenergetické UV fotony, tak blizkou infracervenou
oblast. Dale je snima¢ charakterizovan svym rozliSenim v pixelech. Typicky line4rni
rozmér jednoho pixelu se pohybuje od 4 do 10 mikrometrii, tvar byva vétsinou ¢tver-
covy. Vice pixeli znamenda vétsi rozliSeni a samoziejmé vétsi objem dat, coz nemusi
byt vzdy vyhodou.

Zakladnim principem snimace je, ze dopadajici foton je pfeménén na péar elektron -
dira. Vétsinou se zaznamenévaji elektrony, zatimco diry se vytazuji.

Dale zavadime kvantovou ucinnost detektoru, ktera vyjadiuje pomér mezi po¢tem
dopadajicich fotoni a poctem vytvofenych elektroni. Pro viditelné svétlo je tento
pomér vzdy mensSi nez jedna a je silné zavisly na vinové délce svétla.

Pro snimani ziskanych hodnot je dilezity pfevodni zisk, ktery vyjadiuje hodnotu
napéti na jeden vygenerovany elektron. Typicky se tato hodnota pohybuje v rozsahu
1 — 10uV. Vy8si napéti vétsinou znamend lepsi signél, ale omezuje totalni rozsah
hodnot, které mohou byt zaznamenany. Napéti generované zesilovaci je nasledné

pirevedeno do ADC, kde jsou spojité hodnoty pfevedeny na bity, které jsou nasledné



preCteny méficim softwarem.

V experimentu popisovaném déle je vyuzivan maticovy CMOS detektor s monochro-
matickym (vybaveny 8-bitovym kodovanim, ¢ili dostavame 28 = 256 odstint Sedi)
¢ipem ZORAN ZR 32112 MLC, ktery obsahuje 1288 x 1032 pixeli. Kazdy pixel mé

tvar ¢tverce o rozmérech (7,5 x 7,5) pm?.

1.5 Translac¢ni stolek

Neméné dtlezitou soucéasti popisovaného experimentu je také translacni stolek?
umoziujici realizovat presné malé translace predmétu, tzn. fadoveé v jednotkach pum.
Mira zadané translace stolku bude konfrontovana s experimentalné namérenou translaci
a, predmétu, kterou budeme zjistovat pomoci korelace poli koheren¢ni zrnitosti.

Stolek je vybaven motorickym posuvem a je plné automatizovan. K jeho ovladani
se pouziva specidlni pocitacova karta spoleéné s dedikovanym ovladacim programem,
ktery vyuziva takzvaného G-kodu®, podobné jako NC a CNC obrabéci stroje.

Zakladem ftidici karty je jediny integrovany obvod, ktery fidi servomechanismus.
Cip obsahuje lichobéznikovy generator rychlosti a digitalni kompenzacni filtr. Dalsi
soucasti karty je DAC, ktery vysila signal pro tizeni aktuatort. Tento signal je jesté
pred vyslanim do aktuatoru dodatecné zesilen.

Lichobéznikovy generator rychlosti propocitava pozici aktuatoru na zakladé ¢asovych
méfeni. Pro translace predmétu je vyuzivan tzv. pozi¢ni operacni mod. Tento mod
vyzaduje zadani akcelerace, maximalni rychlosti a pozice.

Ridicf modul je s aktuatorem propojen skrze krokovy modulator. Veskerd nastaveni
rychlosti, zrychleni a velikosti translace jsou kvantovana. Pfed napsanim konkrétniho
G-koédu se tedy v pfilozeném software musi tyto hodnoty piepocitat na tzv. pulsy

(counts).

2Technicka data fidici karty a aktuatoru viz piilohy B a C této prace.
3Ukazka G-kodu pouzitého k ovladéani translaéniho stolku pro méFeni translace predmétu (viz
Piiloha D této prace).
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2 Optimalizace experimentu

V predchozi kapitole jsme si popsali jev koherenc¢ni zrnitosti a jeho vznik. Cilem
této kapitoly bude objasnit, jakym zplsobem vyuzit koherenc¢ni zrnitost k méreni
obecnych deformaci pfedmétu. Ukazeme vztah mezi posuvem pole koherenc¢ni zrni-
tosti a tenzorem malé deformace. Dale vysvétlime vyuziti korela¢ni funkce ke stanoveni

posuvu pole koherenéni zrnitosti.

2.1 Vztah mezi deformaci predmétu a posuvem

pole koheren¢ni zrnitosti

Samotnd struktura koherenc¢ni zrnitosti ndm nepoda zadnou informaci o zméné
stavu predmétu, jako takového. Je tfeba najit vhodné souvislosti mezi zaznamenanymi
poli koheren¢ni zrnitosti a obecnou deformaci predmétu. Jako motivaci si uvedme
piiklad fotografické metody [10] na bazi koheren¢ni zrnitosti pro méfeni deformace
predmétu. Jeji princip je nésledujici. Pfedmét pied obecnou deformaci osvétlime ko-
herentnim zdrojem zéfeni a vzniklou strukturu koherenc¢ni zrnitosti exponujeme na fo-
tocitlivou desku. Po provedeni deformace predmétu opét zaznamename strukturu ko-
herenc¢ni zrnitosti na tutéz desku. Nasledné desku vyvolame a opétovné osvétlime ko-
herentnim zdrojem zafeni. Ve Fourierové roviné pak pozorujeme interferen¢ni prouzky
podobné tém, které vznikaji p¥i Youngové pokusu [10]. Ze sklonu a frekvence téchto
prouzku jsme schopni zjistit, naptiklad, velikost a smér translace zkoumaného pied-
métu. Vyse uvedend metoda je pii-
kladem interferometrie na bézi koheren¢ni zrnitosti. Fotografickd metoda je ovSem
zatizena znacnou nevyhodou v tom, Ze exponované materidly se musi chemicky zpra-
covavat. V soucasné dobé se ale i v této metodé jiz vyuziva digitalnich snimact obrazu,
které nahradily fotografické desky.

Diky existenci digitalnich snimact jsme schopni méfeni deformace predmeétu na bazi
koheren¢ni zrnitosti provadét také uzitim korela¢ni metody [10], a to v kvazirealném
case. V této praci se budeme vénovat meéieni translace zkoumaného predmeétu prave
pomoci metody korelace poli koherenéni zrnitosti.

Obecnou deformaci elementu povrchu predmétu, kterou popisujeme pomoci ten-
zoru malé deformace, dochazi k posuvu pole koheren¢ni zrnitosti. Klicem k méfenim
vyuzivajicich korelace poli koheren¢ni zrnitosti je porovnani dvou intenzitnich fezu

v poli koheren¢ni zrnitosti detekovanych pied a po obecné deformaci zkoumaného
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predmétu.

2.1.1 SlozZky tenzoru malé deformace pouzivané pro popis linearni translace

Pro kvantifikaci stavu elementu povrchu pfedmétu pied a po obecné deformaci
zavadime tzv. tenzor malé deformace. Pritom nés nezajimaji fyzikilni priciny, které
vedly ke zméné, ale pouze jejich geometricky popis. Obecné deformace zahrnuje vlastni
deformaci predmétu, translaci a také jeho rotaci. Jelikoz v této praci bude vyhodno-

covana pouze translace pfedmétu, popis ostatnich typu deformaci zanedbéme.

v
Predmét

/ / L Objektiv

N /o F oy

Snima¢ CMOS
Pfedmét po translaci /

7| Rez polem koherencni zrnitosti
(1 radek CMOS kamery)

Y
—»>
‘N

Korelace v PC

"

Obr. 2 Zndzornéni soufadnicového systému méiend translace a, predmétu ve sméru

soufadné osy x pomoci metody korelace poli koherencni zrnitosti

Pro stanoveni translace pfedmétu ve 3D prostoru byly odvozeny v souladu s Obr.2
[12] néasledujici vztahy mezi sloZkami tenzoru malé deformace a posuvem pole ko-

herencéni zrnitosti

L, cos?d L, cosf,sin 6
A — (0] S _ (0] S S . 1
Y = Qy <Ls cosh, + cos 90> a, <Ls cosd, + sin 90> (17)
a
L,
Ay = ay (L + 1> y (18)
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kde Ax a Ay vyjadiuji posuv pole koherenéni zrnitosti ve sméru soufadnych os X
a Y roviny detekce (X, Y), dale a,, a, a a, jsou slozky translace pfedmétu ve sméru
odpovidajicich souradnych os x, y a z. Veli¢iny L, a L, zna¢i vzdalenost snimace,
respektive zdroje zafeni od roviny (z, y) povrchu pfedmétu. Uhel sméru osvétlent,
respektive sméru pozorovani znac¢ime 6, a 6,. Vztah téchto veli¢in k redlné konfiguraci

experimentalni sestavy si miizeme demonstrovat na Obr. 2.

2.1.2 Korela¢ni metoda

Vyhodnou metodu stanoveni posuvu pole koheren¢ni zrnitosti nam nabizi statis-
tika [11]. Posunuti pole koheren¢ni zrnitosti lze kvantitativné popsat pomoci zmény
polohy maxima statistické funkce vzajemné korelace intenzit poli detekovanych pied
a po obecné deformaci [10] pfedmétu.

Pro popis této metody si mizeme zavést motivaci v jedné dimenzi. Mé&jme rfadkovy
CMOS snimac, ktery bude pro jednoduchost zaznamenéavat intenzity I v binarnim
rezimu, ackoli traditné se zaznamenéavaji v rezimu 8-bitovém. Cilem této préce je
pravé srovnani binarni a 8-bitové korelace poli koherenc¢ni zrnitosti. Intenzity I; zaz-
namename pied a I po procesu (viz Tab. 1 ukazujici intenzity na jednotlivych pixelech
CMOS snimace).

Tab. 1 Hodnoty zaznamenané pfed a po obecném procesu

Intenzita I; pred procesem Intenzita I, po procesu
1 1

_ o O R, O R O O K
— o, O R OO = = O

Jestlize chceme nyni urcit podobnost mezi témito dvéma intenzitnimi zdznamy pole
koheren¢ni zrnitosti, vyuzijeme definice funkce vzajemné korelace [10]. Pro jednodi-

menzionalni normovanou funkci vzajemné korelace plati vzorec
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(L) L (g+ Ag)) — (I () (2 (9))
1,2 (Aq) = ) =,
VT2 (@) — (I (@) (13 () — (I (9)

kde intenzity I; jsou zaznamenany pied procesem a [y po procesu.

(19)

Konkrétné, pro nas pripad méteni linearni translace predmétu ve sméru souradné
osy x a vyuziti maticového senzoru s diskrétnim poc¢tem zaznamenanych hodnot in-

tenzit I, lze vzorec (19) piepsat jako

2 (A2) = NjAw SN-AT L (x) I (x + Ax) — % SN I () % >N L (2)

VAN @)~ (A 1 @) S B (@)~ (5N 1 ()
(20)

27

coz je jednodimenzionalni normovana funkce vzajemné korelace.

Pozorujeme, ze tato funkce nabyva maxima (1, protoze funkce je normovana) pro
hodnotu Ax rovnajici se nadmi hledanému posuvu pole koheren¢ni zrnitosti po procesu.
Pokud si do vzorce (20) dosadime hodnoty z Tab. 1 pozorujeme, Ze doslo k posuvu pole
koherené¢ni zrnitosti o 2 pixely (A, = 2 pzx), o Cemz se muzeme v Tab. 1 také jednoduse
presvédcit. V redlném procesu, ale nemusi dojit k pouhému posunuti téchto hodnot,
ale také k jejich zméné, tento jev nazyvame dekorelace.

Vzorec (20) plati pouze pii pouziti maticovych kamer, které maji diskrétni pixely,
matematicky obecnéjsi tvar korelac¢ni funkce vyuzivajici integrace namisto sumace

vypada nasledovné

¢(Az) = /_Oo F(2)g(x — Ax)da, (21)

kde pismentum f (x) odpovidaji hodnoty pied procesem, g (x) po procesu a Ax, které
oznacuje posunuti na ose x. Tento tvar plati pro jednu dimenzi, pro vétsi pocet dimenzi
by se zvétSovala nasobnost integralu a pocet funkei, které bychom museli porovnavat.
Vzhledem k tomu, Ze vSechny snimace svétla maji maticové rozlozeni pixell, tak nas
nemusi znepokojovat nahrazeni integralu sumacemi.

Velikosti posuvu Az pole koheren¢ni zrnitosti ziskané pomoci pozice maxima
funkce vzajemné korelace (20) jsou dosazeny do vzorce (17), nebo (18) jako proménné
A,, popiipadé A, v souladu s tim, ve kterém sméru jsme zaznamendvali posuv Fezu
pole koheren¢ni zrnitosti. Ze znalosti geometrickych parametria experimentalni sestavy
jsme schopni pomoci vzorci (17) a (18) dopocitat velikost a smér translace predmétu.
Schématické znézornéni korela¢ni metody nalezneme na Obr. 2, na kterém vidime
normovanou korela¢ni funkeci ziskanou porovnanim fezu pole koherenc¢ni zrnitosti pied

a po translaci a, predmétu.
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2.2 Optimalizace experimentilni sestavy

Abychom dokazali ziskat co nejpfesnéjsi hodnoty hledané slozky translace zkou-
maného predmétu pomoci metody korelace poli koheren¢ni zrnitosti, je potieba op-
timalizovat geometrii experimentilni sestavy. Jelikoz na$im cilem neni analyzovat
vSechny slozky translace pfedmétu, nybrz konfrontovat dva typy korelace pro méfeni
translace a, predmétu ve sméru souradné osy z, vyuzijeme nejjednodussi mozné ses-
tavy . Pro tento piipad lze ze vzorce (17) odvodit vztah, ktery plati pro tzv. volné

pole? (experimentalni sestava viz Obr. 3)

Ax

L, cos? 6, )
Lscos0, + cos 90

(g = (22)
kde Ax vyjadiuje velikost posuvu pole koherenéni zrnitosti ve sméru souradné osy X,
L, a L, jsou vzdalenosti od snimace a zdroje, 6, a 0, reprezentuji ihly mezi snimacem,

respektive zdrojem koherentniho zafeni a osou predmétu.

Piedmét P

Laser

Zrcadlo Z

Obr. 3 Schéma experimentdlni sestavy pro méreni maljch translaci a,; pFredmétu

ve smeéru soufadné osy x

Analyzou tohoto vzorce v tabulkovém editoru, popiipadé pomoci matematic-

kého software pozorujeme, Ze rozliseni® méveni slozky translace a, pfedmétu se zvysuje

4Mezi pfedmétem a snimacem nejsou zadné optické prvky.
5RozliSenim méfeni slozky translace a, se rozumi mira detekované translace ve sméru soufadné
osy z odpovidajici posuvu pole koheren¢ni zrnitosti A, = 1 pzx.
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se snizovanim vzdalenosti L; mezi bodovym zdrojem (pasem laserového svazku) a pied-
métem, zvétSovanim vzdalenosti L, mezi pfedmétem a snimacem, nebo zvySovinim
uhlu pozorovani 6, mezi paprskem dopadajicim na pfedmét a osou snimace.

V nésledujicich grafech (Obr. 4-6) si muzeme prohlédnout trendy rozliSeni pii
riznych geometrickych na-
stavenich experimentalni sestavy dle Obr. 3. Obrazek 7 pak ukazuje citlivost méteni

slozky translace a, predmétu v piipadé posuvu pole koherenc¢ni zrnitosti o Ax = 10 px.
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Obr. 4 Rozliseni mérent slozky translace ay piedmétu ve sméru soutadné osy x pro riznd

geometrickd uspordddni experimentdlni sestavy dle Obr. 3 (Ls = 0,1m, Ax = 1px)

8,71

Obr. 5 RozliSeni méreni sloZky translace a, piedmétu ve sméru souradné osy x pro riznd

geomelrickd uspordddni experimentdlni sestavy dle Obr. 3 (Ls = 0,5m, Ax = 1px)
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Obr. 6 RozliSeni méreni sloZky translace a, piedmétu ve sméru souradné osy x pro riznd

geomelrickd uspordddni experimentdlni sestavy dle Obr. 3 (Ls = 0,6m, Ax = 1px)

120

0,17

Obr. 7 Citlivost métent translace a, predmétu pri posuvu pole koherenéni zrnitosti o
Ax = 10px pro riznd geometrickd uspoidddni experimentdlni sestavy dle Obr. 3
(Ls =0,5m)
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Zménou geometrie experimentilni sestavy neménime pouze jeji rozliSeni, ale také
méfici rozsahy, ve kterych jsme schopni efektivné posoudit velikost translace pied-
métu. Na Obr. 8 si mazeme prohlédnout, jak velké translace a, pfedmétu ve sméru
soutadné osy = budeme schopni pozorovat pti riznych geometrickych nastavenich
a posuvech pole koherenc¢ni zrnitosti v rozmezi 1 px az 100 px. Méfici rozsah odpovida
myslenému utvaru, ktery by vznikl mezi prvnim a poslednim grafem na Obr. 8.

Vidime sice, ze pfi posuvu pole koherenéni zrnitosti Ax = 1 px jsme schopni rozlisit
velmi malé translace a, pfedmétu, ale v dalsi podkapitole si vysvétlime, pro¢ takové

méfeni neni pfilis vhodné.
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a, [num]

ay [pm]

a, [um]

Obr. 8 Rozsah mérend slozky translace a, pTi posunutich pole koherenéni zrnitosti
Ax =1, 10, 100 px (shora) pro riznd geometrickd uspotdddni experimentdlni sestavy
dle Obr. 3 (Ls =0,1m)
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2.3 Analyza nejistot méreni

Jakékoliv provadéné méteni ztraci smysl, pokud nevime s jakou presnosti bylo
pofizeno. I sebelépe optimalizovana experimentalni sestava a pouziti téch nejmoder-
néjsich piistroji nam nezaru¢i naprostou presnost namérenych velicin. Z kvantové
teorie vime, Ze jiz samotnym méfenim ovliviiujeme méfenou veli¢inu.

Odchylku oproti skuteéné hodnoté méfené veli¢iny mohou ovlivnit chyby pfistroje,
nepiesnosti v nastaveni experimentalni sestavy, omezeni lidskych smysli a neschop-
nost zajistit stalé podminky pii méfeni (napf. teplota, tlak, vihkost).

Abychom byli schopni kvantitativné [13 — 16] popsat piesnost méfeni, zavadime
tzv. nejistotu méfeni®. Tento parametr piidruzeny k vysledku méfeni nam charak-
terizuje v jakém intervalu a s jakou pravdépodobnosti miize lezet skutec¢nd hodnota
nameéiené veli¢iny.

Pro nepifimo méfenou veli¢inu, kterd nés v piipadé méreni translace predmétu
bude zajimat, musi nejistota méfeni zahrnovat diléi nejistoty méfeni vSech vstupnich,
piimo mérenych, veli¢in vyuzitych pro vypocet hledané veli¢iny. Pro celkovou nejistotu
méfeni u (v) nepfimo méfené veliciny v = f (z, y, z,...) pak plati tzv. zakon Sifeni

nejistot [15] v odmocninovém tvaru

() = $ (2 o+ () o+ (%) @t e @

kde u(x), u(y) az u(z) vyjadiuji hodnoty jednotlivych nejistot méfeni veli¢in z, y, z

vstupujicich do experimentu. Takto miZeme urcit nejistotu méfeni veli¢iny funkcéné
spjaté s libovolnym poc¢tem piimo méfenych velicin.
Aplikaci zadkona Sifeni nejistot na nas piipad méreni translace a, predmétu,

viz vzorec (22), dostavame velikost celkové nejistoty méfeni u (a,) ve tvaru

ufa) = (( jj;)Q (u(4x))’ (24)

_|_

6Diive se pouzival termin chyba méfeni.
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Parcialni derivaci hledané veli¢iny a, podle jednotlivychvstupnich parametri méfeni

v pfedchozim vztahu (24) dostavame

1 i )
u(ag) = ((Locos2(95) (90)> (u(Ax)) (25)

L cos(6,) + cos

TH R A (u(L))?

cos2 (0 2
(ﬁif;f + cos (90)) cos (6,)

Ax L, cos? (0s)
(Gt + cos (90))2 L cos (6o)

L cos(6,)

2Ax L, cos (0s) sin (6;)

2
(B + cos (8,)) " Ly cos (60,)

Ay <LOC°S2(98)51H(90) — sin (90)>

2

Ls cos?(6,)

2
(7LL"SCCO§§((990‘3) + cos (90))

kde Ay znaci posuv pole koherenc¢ni zrnitosti ve sméru odpovidajici souradné osy X.
Veliciny L, a L, vyjadiuji vzdalenost snimace, respektive zdroje zareni od roviny
povrchu predmétu, thel osvétleni, respektive pozorovani znac¢ime 6, a 6,. Vztah téchto
veli¢in k realné konfiguraci experimentalni sestavy vidime na Obr. 3.

Abychom mohli uré¢it vyslednou nejistotu u (a,) méteni translace a, pfedmétu,
musime nyni stanovit nejistoty u(Ax), u(L,), u(Ls), u(fs) a u(6,) jednotlivych, piimo
mérenych veli¢in Ax, L,, L, 05 a 0,,.

Posuv pole koherenéni zrnitosti Ax zjistujeme pomoci maticové CMOS kamery.
K méteni vyuzivame jeden fadek kamery, pro ktery plati, Ze vzdalenost stifedu soused-
nich pixeli je 7,5 um. Vzdalenost mezi sousednimi pixely zanedbévame. Nejmensi de-
tekovatelny posuv pole koherenc¢ni zrnitosti na kamefe je roven posuvu o 1 pixel, tedy
Ax = 1px = 7,5um. Maximélni odchylka AAx, které se dopoustime pii stanoveni po-
suvu pole koherenc¢ni zrnitosti je rovna poloviné mysleného dilku stupnice, tj. AAx =
0,5 px. Predpokladame-li, 7e velikost posuvu pole koherenéni zrnitosti je mezi nej-
mensimi dilky (pixely) kamery stejné pravdépodobna , volime koeficient rozdéleni’ y =

V3. Po dosazeni ziskavame podle [15] hodnotu nejistoty up (Ax) posunuti pole Ax

"Pro dal§i typy rozdéleni plati nésledujici velikosti koeficientu y

X =3 normalni

x =6 trojtuhelnikové

x = V6 ++/3 lichob&znikové

X = V3 rovnomeérné

X =2 inverzni trojihelnikové
x=1 Diracovo

22



koheren¢ni zrnitosti jako

AA 0,5
X LobY A~ 2,2 um. (26)
X V3

Tato hodnota samoziejmé plati pouze pro snimace svétla s rozte¢i pixelt 7,5 um.

UB(A)() =

Podobnym zptsobem vypocteme i ostatni nejistoty meéfeni vstupnich geomet-
rickych parametri. Uvazujme, Ze pro délkova a thlova méfeni vyuzivame métidel
délenych na milimetry, respektive thlové stupné. Maximalni odchylka, které se pii
méfeni dopoustime, je rovna poloviné nejmensiho dilku stupnice métidla. Opét pred-
pokladejme, 7e vyskyt hledané veli¢iny je mezi nejmensimi dilky stupnice méridla
stejné pravdépodobny. Proto pro nejistoty méteni ug(L,), up(Ls) a up(d,) vzdalenosti
L, snimace svétla od povrchu pfedmétu, L, vzdalenosti bodového zdroje (pasu gaussovského
svazku) od povrchu predmétu a 6, tihlu pozorovani, ktery svird osa predmétu s osou

snimace svétla plati nasledujici vztahy

AL, 0,5mm
up(L,) = = ~ 0,3mm, 27
sl = =20 = 22K 27)
AL, 0,5mm
ug(Ls) = = ~ 0,3mm, 28
B( ) Y \/§ ( )
A, 0,5° _
up(0,) = _ 99 5,0-107% rad. (29)

X V3

Vsechny nejistoty méfeni optickych a geometrickych parametrii experimentalni
sestavy jsou typu B [16]. To znamen, Ze pro stanoveni jejich velikosti nepotiebu-
jeme ziskat statisticky soubor méfeni, ale odhadujeme je na zakladé jednoho méreni
a vlastnosti pouzitého mértidla.

Abychom se vyhnuli zbytednému zvétSovani nejistoty méfeni béhem experimentu,
elegantné vynechame nejistotu méfeni u (0,) thlu osvétleni 5 mezi zdrojem zafeni
a osou predmétu tak, ze jej nebudeme méfit, nybrz nastavime thel 6, = 0°.

Déle je vyhodné zavést takzvanou relativni nejistotu méteni [13], ktera vyjadiuje
pomér mezi stanovenou nejistotou méfeni a absolutni hodnotou mérené veli¢iny, vztah
vypada nasledovné

up(z) = lﬁ? -100%. (30)

Pro potfebu vyjadieni relativni nejistoty méfeni w,(a,) translace a, predmétu

zavedeme tvar

=22 100%. (31)

Vypoctené absolutni a relativni nejistoty méfeni slozky translace a, predmétu
pro zvolené geometrické nastaveni sestavy jsou vyneseny graficky na Obr. 9 - 16.

Odpovidajici grafy rozliSeni byly jiz uvedeny v pfedchozi kapitole.
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Na Obr. 10, 12 a 14 pozorujeme, zZe pii posuvu pole koheren¢ni zrnitosti Ax = 1 px
(tj. na hranici rozliSitelnosti méteni) nabyva relativni nejistota méfeni u,.(a,) vy$sich
hodnot, nez pii posuvech pole koheren¢ni zrnitosti Ax > 1pz. Proto budeme pro
praktické realizace mérit posuvy Ax pole koheren¢ni zrnitosti, které jsou vétsi nez
1 pixel. Na Obr. 16 se muzeme presvédéit, jak se zlepsi relativni nejistota w,.(a,)

méreni translace a, predmétu pfi posuvu pole koherenc¢ni zrnitosti Ax = 10 px.
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Obr. 9 Nejistota u (ay) méfent slozky translace a, predmétu ve sméru soutadné osy x pro

riznd geometrickd uspordddni experimentdini sestavy dle Obr. 3 (Ls =0,1m, Ax = 1px)

i a)[%]

Obr. 10 Relativni nejistota u,(a,) mérent slozky translace a, pFedmétu ve sméru soufadné
osy x pro riznd geometrickd uspordddni experimentdlni sestavy dle Obr. 3

(Ls =0,1m, Ax = 1pzx)
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Obr. 11 Nejistota u (a,) méiend slozky translace a, piedmétu ve sméru soutadné osy x pro
T

riznd geometrickd uspofdddni experimentdlni sestavy dle Obr. 3 (Ls =0,5m, Ax = 1px)

th
(=]

N

\\!\T
W/
s

i
oy

w
[y

W
(=]

(]
L

() [%]

[
(=1

—
w

|

LD[LL

(=4

wh

o
—

< 0.2
0.3

04 L, [m]

0, [']

Obr. 12 Relativni nejistota u,(a,) mérent slozky translace a, pFedmétu ve sméru soufadné
osy x pro riznd geometrickd uspordddni experimentdlni sestavy dle Obr. 3

(Ls =0,5m, Ax = 1pzx)
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Obr. 13 Nejistota u (a,) méient slozky translace a, piedmétu ve sméru soutadné osy x pro
T

riznd geometrickd uspofdddni experimentdini sestavy dle Obr. 3 (Ls =0,6m, Ax = 1px)

() [%]

Obr. 14 Relativni nejistota u,(a,) mérent slozky translace a, pFedmétu ve sméru soufadné
osy x pro riznd geometrickd uspordddni experimentdlni sestavy dle Obr. 3

(Ls =0,6m, Ax = 1pzx)
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Obr. 15 Nejistota u (az) mérent slozky translace a, predmétu pii posuvu pole koherencni
zrnitosti Ax = 10 px pro riznd geometrickd uspofdddni experimentdlni sestavy dle Obr. 3
(Ls =0,5m)

(/’_le{/hT T T

T h‘“ 45
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T 1 “4 40
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P ) 25 ufa)[%e]
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| \N\\\\J 15

| T ) ] \J
- T . 10
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9,11

Obr. 16 Relativni u,(ay) nejistota mévent slozky translace a, pFedmétu pri posuvu pole
koherencni zrnitosti Ax = 10 px pro riznd geometrickd uspoidddni experimentdlni sestavy

dle Obr. 3 (Ls =0,5m)
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2.4 Shrnuti vysledkt optimalizace experimentalni sestavy

Nyni si shriime poznatky z pifedchozich podkapitol a popiSme experimentalni ses-
tavu, kterou pouzijeme pro prezentovany experiment.

Z Obr. 4 vidime, Ze pii volbé geometrickych parametri experimentalni sestavy
Ly = 0,1m, Ly = (0,1;0,6) m, 8y = (20;60)° a posuvu pole koheren¢ni zrnitosti
Ax = 1 px dosahujeme teoretického rozsahu rozliSeni méreni slozky translace a, in =
(0,6;5,3) pm. PticemZ nejmensi hodnotu ag,,;, = 0,6 pum translace predmétu ve
sméru soufadné osy x muzeme rozliSit pfi geometrickém uspofadani sestavy: L, =
0,1m, Loy = 0,6m, 0y = 60° ZvySovanim posuvu pole koherenc¢ni zrnitosti Ax o 10,
respektive 100 pixeli pak dostavame teoreticky rozsah méfeni pro dané geometrické
usporadani a, pma: = (6;53) um, respektive a, mae = (60;528) pm (viz Obr. 8).

ZvySovanim posuvu pole koheren¢ni zrnitosti Ax v pixelech nezvySujeme pouze
rozsah méfeni, ale také znac¢né snizujeme relativni nejistotu méfeni. P#i posuvu Ax =
1 pz pole koheren¢éni zrnitosti dostavame nejistotu méteni u (a, ) translace a, predmétu
pouze o fad mensi nez je samotnd translace a, predmétu (viz Obr. 4 a 9) a relativni
nejistota méfeni translace a, pfedmétu nabyva hodnoty u, (a,) = 26% (viz Obr. 10).
Diky tomu, ze zavislost celkové nejistoty méteni u (a,) na geometrickém usporadéani
sestavy je kvalitativné velmi podobné zavislosti citlivosti méfeni translace a, pred-
métu na geometrickém usporadani sestavy, nabyva relativni nejistota méveni v celém
intervalu Ly = 0,1m, Ly = (0,1;0,6) m, 6y = (20;60)° témét identické hodnoty.
Pri vétsich posuvech pole koheren¢ni zrnitosti, napt. Ax = 10 pz, relativni nejistota
méfeni a, translace predmétu prudce klesa na hodnotu u, (a,) = 3% (viz Obr. 16).

Pro hodnoty posuvu pole koherenc¢ni zrnitosti vyssi nez Ax = 30 px se graf ne-
jistoty méfeni u (a,) za¢ind kvalitativné ménit. Zména za¢ina zlomenim grafu pii
posuvu Ax = 30 px pole koherenc¢ni zrnitosti a se zvySovanim hodnoty Ax se graf za-
¢ind ruzné vinit (viz Obr. 17). Diky tomu, Ze celkova nejistota méfeni u(a,) pro takto
vysoké hodnoty posuvu Ax pole koherenéni zrnitosti je hodné mala oproti samotné
hodnoté translace a, predmétu, nemusime tomuto "provinéni” grafu zavislosti celkové
nejistoty méfeni u(a,)vénovat velkou pozornost. V téchto piipadech totiz klesa
relativni nejistota u,(a,) méfeni translace a, predmétu pod 1,6% na celém intervalu
Ly =0,1m, Ly = (0,1;0,6) m, 6y = (20;60) ° geometrickych parametri experimen-
talni sestavy.

Vzhledem ke geometrickym rozmérim pouzitého optického stolu a potiebé provést,
co nejcitlivéjsi a nejpresnéjsi méreni, zvolime pro néasledujici experiment tyto parame-
try experimentélni sestavy (dle Obr. 3): Ly = 0,1m, Ly = 0,5m, 6y = 22,5°. Jak
se ale dovime pozdéji i tyto parametry jsme jesté museli pii opakovani experimentu

korigovat.
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Obr. 17 "Provinéni” grafu nejistoty u (a,) mérent slozky translace a, predmétu pii posuvu
pole koherencni zrnitosti Ax = 100 px pro geometrickd uspoidddni experimentdini sestavy

dle Obr. 3 (Ls =0,1m)
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3 Experiment

Po teoretickém rozboru a optimalizaci experimentélni sestavy se v této kapitole
budeme jiz vénovat samotnému provedeni experimentu vyuzivajiciho principu korelace
poli koheren¢ni zrnitosti. Vysvétlime si praktickou realizaci méreni a v jednotlivych
podkapitolach 3.1 a 3.2 si dale popiSeme pouzité experimentalni sestavy, pii¢emz

dosazené nameérené hodnoty translaci predmétu vyneseme do tabulek.

3.1 Meéreni translace a, predmétu - Experimentalni sestava 1

Pro méfeni translace a, predmétu pomoci metody korelace poli koherenc¢ni zr-
nitosti navrhneme experimentélni sestavu, jejiz realny pohled ukazuje Obr. 18 (ve
Fotopfiiloze prace jsou uvedeny dalsi obrazky z experimentu). Geometrické parametry
této experimentalni sestavy jsou uvedeny v Tab. 2 a jsou zvo-
leny v souladu s provedenou analyzou citlivosti a ptesnosti (viz piedchozi kapitola).
Ptfipomenme si vyznam jednotlivych veli¢in: vzdélenost senzoru od povrchu pred-
métu L,, vzdalenost zdroje zafeni od povrchu predmétu L, thel pozorovani 6,, thel
osvétleni 6, ohniskova vzdalenost osvétlovaci ¢ocky f.

Jelikoz je naSim cilem méfeni translace a, predmétu metodou korelace poli ko-
heren¢ni zrnitosti vyuzitim binarni a 8-bitové korelace, provedeme nejprve méieni
pomoci tradi¢ni 8-bitové korelace poli koherenc¢ni zrnitosti. Tim si ovéfime, zda-li je
experimentalni sestava dostate¢né presné postavena a méii v souladu s teorii. Zvolené
nastaveni geometrickych parametrii nam dle provedené teoretické analyzy umozni
dosahnout rozliseni méteni translace a, pfedmétu jiz v jednotkach pum na 1 pixel
Ax posuvu pole koherenc¢ni
zrnitosti. P¥i vyuziti vice pixeli CMOS snimace budeme schopni také znac¢né snizit
nejistoty méfeni a dosahnout piesnéjsich vysledki. V experimentu provedeme méreni
translace prfedmétu pro hodnoty a, = 10, 20, 40, 80 a 150 um.

Popisme si nyni krok za krokem postup méteni. K realizaci méfeni malych translaci
umistime zkoumany piedmét (hlinikovy kvadr) na automatizovany translacni stolek
a mechanicky rotac¢ni stolek. Rota¢ni stolek nam pritom slouzi k pfesnému nastaveni
uhld sméri osvétleni 6, a pozorovani 6,. V nasem piipadé jsme jiz diive rozhodli zvolit
hodnotu 6, = 0°.

Pfedmét pred translaci osvétlime fokusovanym laserovym svazkem a pomoci CMOS
snimace zaznamename obraz pole koherenc¢ni zrnitosti vzniklého odrazem od drsného

povrchu pfedmétu. V dal$im kroku vysleme piikaz transla¢nimu stolku, aby vykonal

31



pohyb ve sméru soufadné osy x o pozadovanou vzdalenost (G-kod pro préci s transla¢nim
stolkem je uveden v Pfiloze D préace). Po této translaci predmétu opét zaznamename
obraz pole koheren¢ni zrnitosti. Abychom byly schopni tato intenzitni pole pired a po
translaci a, predmétu porovnavat (korelovat), sta¢i nAm pouZzit intenzitni profil fezu
pole koherenc¢ni zrnitosti v jednom fadku CMOS snimace. Ziskan& data mnoziny inten-
zit jsou poté pomoci korela¢ni metody porovnana a z polohy maxima funkce vzajemné
korelace je stanoven posuv Ay pole koherenc¢ni zrnitosti v pixelech. Nésledné je tato
hodnota posuvu spolu se zvolenymi geometric-

kymi parametry experimentalni sestavy dosazena do vzorce (22) a je vypoctena ve-

likost translace a, pfedmétu v jednotkich pm.

R ——
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Obr. 18 Redlny pohled na experimentdlni sestavu

Tab. 2 Nastaveni geometrie experimentdini sestavy 1

Veli¢ina Velikost Jednotka

L 0,500  [m)]
L, 0,100  [m]
0, 22,5 ]

0, 0 ]

f 100 [mm)]
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Obr. 19 Rovinny fez polem koherencni zrnitosti zaznamenany na CMOS detektoru pii

geometrickém nastaven? parametri dle Tab. 2

Rez polem koherenéni zrnitosti zaznamenany na CMOS snimaci pii daném geome-
trickém nastaveni experimentélni sestavy si muzeme prohlédnout na Obr. 19. Odpovi-
dajici intenzitni signal v 8-bitovém rezimu z jednoho fadku CMOS snimace pak vidime
na Obr. 20 a 21. Na obrazcich jsou konkrétné znazornény zaznamenané intenzitni
signaly pred a po translaci a, = 40 um predmétu. Na této dvojici intenzitnich signala
také jasné vidime tcinky dekorelace. To znamenad, ze signaly nejsou viici sobé pouze
posunuty, ale také ¢aste¢né zménény.

V piipadé, Ze chceme pouzit k detekci posuvu pole koherenéni zrnitosti binarni
korelaci, musime zaznamenané hodnoty intenzit na CMOS snimaci nejprve upravit.
K tomu vyuzijeme obsluzny software EPIX pro fizeni kamery. Pro kazdy signél vzdy
uréime stfedni hodnotu zaznamenané intenzity a hodnotdm vétSim neZ tato stiedni
hodnota pfifadime jednicku, ostatnim hodnotam pak nulu. Dostaneme tak binarni
signal (mnozinu nul a jednicek). Takto upravené signily zaznamenané pied translaci
a po translaci predmétu pak vyuzijeme pro nase vypocty.

Obréazky 22 a 23 ukazuji totoznou translaci jako Obr. 20 a 21, ale jiz v binarnim
rezimu. Tim, Ze signal méa typicky obdélnikovy pribéh, je posuv signalu zietelny
mnohem vice. Zda se, ze fluktuace signalu se v bindrnim rezimu projevi méné nez v 8-
bitovém rezimu, proto se Obr. 22 a 23, jevi jakoby intenzitni signaly byly skutecné
jen posunuty.

Dosazené vysledky méfeni translaci a, predmétu jsou uvedeny v Tab. 3-7. Objas-
néme si vyznam veli¢in uvedenych v téchto tabulkach: posuv pole koheren¢ni zrni-
tosti Ax, normovana funkce vzajemné korelace r; o intenzit, naméfena translace a,
piedmétu, odchylka Aa, od stiedni hodnoty a kvadrat této odchylky (Aa,)?. Vysledky
jsou uvedeny vzdy ve dvojici tabulek. Tabulka a) v dané dvojici prezentuje vysledky
dosazené pomoci tradi¢ni 8-bitové korelace poli koherenc¢ni zrnitosti, zatimco
tabulka b) prezentuje vysledky ziskané pomoci binarni korelace. Kazdé méfeni hledané

translace predmétu 10x opakujeme.
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Obr. 20 Intenzitni zdznam fezu pole koherencni zrnitosti z jednoho tadku CMOS snimade

pred translaci predmétu (8-bitovy rezim)
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Obr. 21 Intenzitni zdznam fezu pole koherencni zrnitosti z jednoho tadku CMOS snimace

po translaci pFedmeétu a, = 40 um (8-bitovy rezim)
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Obr. 22 Intenzitni zdznam fezu pole koherencni zrnitosti z jednoho tadku CMOS snimace

pred translaci predmétu (bindrni rezim,)
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Obr. 23 Intenzitni zdznam Tezu pole koherencni zrnitosti z jednoho tadku CMOS snimade

po translaci predmétu a, = 40 um (bindrni rezim)
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Tab. 3a) Vysledky méFent translace ay, = 10 um predmétu ve sméru soutadné osy x

pomoct 8-bitové korelace poli koherenéni zrnitosti

Méreni €. Ax [px] 7112 (%] a. [um] Aa, [pm] (Aag)? [pm?]

1 -8 98,2 9,47 -0,71 0,5041
2 -9 98,4 10,65 0,47 0,2209
3 -8 98,8 9,47 -0,71 0,5041
4 -8 98,7 9,47 -0,71 0,5041
) -9 98,5 10,65 0,47 0,2209
6 -9 98,6 10,65 0,47 0,2209
7 -9 98,6 10,65 0,47 0,2209
8 -9 98,1 10,65 0,47 0,2209
9 -9 98,1 10,65 0,47 0,2209
10 -8 97,8 9,47 -0,71 0,5041
Primeér 10,18

Tab. 3b) Visledky méFent translace a, = 10 um pfedmeétu ve sméru soutadné osy x

pomoci bindrni korelace poli koherencéni zrnitosti

Méteni & Ax [px] 7112 [%] a, [um] Aay [pm] (Aag)? [pm?]
1 -8 88,8 9,47 -0,59 0,3481
2 -8 88,4 9,47 -0,59 0,3481
3 -8 90,6 9,47 -0,59 0,3481
4 9 89 1065 0,59 0,3481
5 -9 89,6 10,65 0,59 0,3481
6 -8 88,1 9,47 -0,59 0,3481
7 9 911 1065 0,59 0,3481
8 9 899 10,65 0,59 0,3481
9 -8 89,2 9,47 -0,59 0,3481
10 -9 91,7 10,65 0,59 0,3481
Primér 10,06
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Tab. 4a) Vysledky méFent translace ay = 20 pm predmétu ve sméru soutadné osy x

pomoct 8-bitové korelace poli koherenéni zrnitosti

Méreni €. Ax [px] 7112 (%] a. [um] Aa, [pm] (Aag)? [pm?]

1 -17 97,3 20,12 -0,36 0,1296
2 -17 96,7 20,12 -0,36 0,1296
3 -17 97,7 20,12 -0,36 0,1296
4 -18 97,3 21,31 0,83 0,6889
5 -17 98,1 20,12 -0,36 0,1296
6 -17 98,0 20,12 -0,36 0,1296
7 -18 96,8 21,31 0,83 0,6889
8 -18 97,6 21,31 0,83 0,6889
9 -17 97,7 20,12 -0,36 0,1296
10 -17 98,0 20,12 -0,36 0,1296
Primeér 20,48

Tab. 4b) Visledky méFeni translace a, = 20 um pfedmeétu ve sméru soutadné osy x

pomoci bindrni korelace poli koherencéni zrnitosti

Méteni & Ax [px] 7112 [%] a, [um] Aay [pm] (Aag)? [pm?]
1 A7 857 20,12 20,12 0,0144
9 A7 849 2012 20,12 0,0144
3 -17 87,0 20,12 -0,12 0,0144
4 A7 841 20,12 20,12 0,0144
5 A7 891 20,12 20,12 0,0144
6 -17 87,5 20,12 -0,12 0,0144
7 17 896 20,12 20,12 0,0144
8 18 884 21,31 1,07 1,1449
9 -17 88,5 20,12 -0,12 0,0144
10 A7 888 20,12 20,12 0,0144
Primér 20,24
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Tab. 5a) Vysledky méFent translace ay = 40 pm predmétu ve sméru soutadné osy x

pomoct 8-bitové korelace poli koherenéni zrnitosti

Méreni €. Ax [px] 7112 (%] a. [um] Aa, [pm] (Aag)? [pm?]

1 -35 96,8 41,43 0,36 0,1296
2 -35 97,1 41,43 0,36 0,1296
3 -35 96,5 41,43 0,36 0,1296
4 -35 96,4 41,43 0,36 0,1296
5t -35 96,5 41,43 0,36 0,1296
6 -34 96,7 40,25 -0,83 0,6889
7 -34 95,9 40,25 -0,83 0,6889
8 -35 96,7 41,43 0,36 0,1296
9 -35 95,7 41,43 0,36 0,1296
10 -34 95,9 40,25 -0,83 0,6889
Primeér 41,08

Tab. 5b) Visledky méFent translace a, = 40 um pfedmeétu ve sméru soutadné osy x

pomoci bindrni korelace poli koherencéni zrnitosti

Méteni & Ax [px] 7112 [%] a, [um] Aay [pm] (Aag)? [pm?]
1 34 896 4025 20,71 0,5041
2 -35 86,9 41,43 0,47 0,2209
3 -35 87,4 41,43 0,47 0,2209
4 35 909 4143 0,47 0,2209
5 -34 89,8 40,25 -0,71 0,5041
6 -35 87,6 41,43 0,47 0,2209
7 -34 80,2 40,25 -0,71 0,5041
8 35 82,9 4143 0,47 0,2209
9 -35 87,2 41,43 0,47 0,2209
10 34 858 40,25 20,71 0,5041
Primér 40,96
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Tab. 6a) Vysledky méFent translace ay, = 80 um predmétu ve sméru soutadné osy x

pomoct 8-bitové korelace poli koherenéni zrnitosti

Méreni €. Ax [px] 7112 (%] a. [um] Aa, [pm] (Aag)? [pm?]

1 -70 90,6 82,86 0,71 0,5041
2 -69 95,4 81,68 -0,47 0,2209
3 -69 94.4 81,68 -0,47 0,2209
4 -69 93.9 81,68 -0,47 0,2209
5t -70 94,8 82,86 0,71 0,5041
6 -69 93,8 81,68 -0,47 0,2209
7 -69 94.4 81,68 -0,47 0,2209
8 -70 94,2 82,86 0,71 0,5041
9 -69 94,1 81,68 -0,47 0,2209
10 -70 92,4 82,86 0,71 0,5041
Primér 82,15

Tab. 6b) Visledky méFent translace a, = 80 um pfedmeétu ve sméru soutadné osy x

pomoci bindrni korelace poli koherencéni zrnitosti

Méteni & Ax [px] 7112 [%] a, [um] Aay [pm] (Aag)? [pm?]
1 69 821 81,68 20,59 0,3481
2 -69 82,3 81,68 -0,59 0,3481
3 -69 80,3 81,68 -0,59 0,3481
4 70 838 82,86 0,59 0,3481
5 -69 83,1 81,68 -0,59 0,3481
6 -70 86,1 82,86 0,59 0,3481
7 -70 79,6 82,86 0,59 0,3481
8 -69 78,7 81,68 -0,59 0,3481
9 -70 78,9 82,86 0,59 0,3481
10 70 80,5 82,86 0,59 0,3481
Primér 82,27
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Tab. 7a) Vysledky méreni translace a, = 150 um predmétu ve sméru soutadné osy x

pomoct 8-bitové korelace poli koherenéni zrnitosti

Méreni €. Ax [px] 7112 (%] a. [um] Aa, [pm] (Aag)? [pm?]

1 -130 83,0 153,89 0,71 0,5041
2 -129 84,8 152,70 -0,47 0,2209
3 -129 88,6 152,70 -0,47 0,2209
4 -130 90,8 153,89 0,71 0,5041
5t -128 89,9 151,52 -1,66 2,7556
6 -130 89,3 153,89 0,71 0,5041
7 -128 87,5 151,52 -1,66 2,7556
8 -129 89,5 152,70 -0,47 0,2209
9 -131 94,0 155,07 1,89 3,5721
10 -130 94,8 153,89 0,71 0,5041
Prumeér 153,18

Tab. 7b) Vysledky meéreni translace a, = 150 um piedmeétu ve sméru soufadné osy

pomoci bindrni korelace poli koherencni zrnitosti

Méteni & Ax [px] 7112 [%] a, [um] Aay [pm] (Aag)? [pm?]
1 18 175 2131 -3918 15350724
2 ol 13,7 60,37 -0,12 0,0144
3 94 19,6 111,27 50,78 2578,6084
4 19 245 2249  -3800  1444,0000
5 45 14,8 53,27 -7,22 52,1284
6 -39 12,8 42,61 -17,87 319,3369
7 99 20,1 117,19 56,70 32148900
8 -51 16,6 60,37 -0,12 0,0144
9 -56 26,5 66,29 5,80 33,6400
10 -42 18,3 49,72 -10,77 115,9929
Primér 60,49
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3.2 Meéreni translace a, predmétu - Experimentalni sestava 2

Jelikoz jsme v predchozim méfeni pozorovali jisté zajimavé zavislosti, predevsim
silny pokles korelace signalti pii méreni vyssich hodnot translace a, pfedmétu pomoci
binarni korelace, rozhodli jsme se pro realizaci dalstho méfeni s modifikovanym
geometrickym usporadanim experimentalni sestavy. Konkrétné jsme osvétlovaci ¢ocku
posunuli ze vzdalenosti L, = 10 cm do vétsi vzdélenosti Ly = 25 cm od zkoumaného
pfedmétu (nové nastaveni experimentalni sestavy je uvedeno v Tab. 8). V disledku
tohoto posunuti osvétlovaci ¢ocky dojde ke snizeni citlivosti experimentélni sestavy,
jak jsme ukézali v kapitole 2, a zaroven ke zmenseni velikosti jednotlivych zrn ve struk-
tute koherenc¢ni zrnitosti. Druhou z téchto skute¢nosti mizeme pozorovat na Obr. 24,

ktery ve srovnani s Obr. 19 ilustruje kvalitativni zmenseni jednotlivych zrn.

Tab. 8 Nastaveni geometrie experimentdini sestavy 2

Veli¢ina Velikost Jednotka

L, 0,500  [m]
L, 0250  [m]
0, 225 ]

0, 0 ]

f 100 [mm)]

Obr. 2} Rez polem koherencni zrnitosti zaznamenany na CMOS detektoru pri

geometrickém nastaveni parametri dle Tab. 8

Kvalitativni zmenSeni zrn zpisobuje zizZeni maxim intenzitniho signalu zazna-
menavanych na jednom fadku CMOS snimace. Na Obr. 25 a 26, které zobrazuji in-
tenzitni signdl pired a po translaci a, = 40 ym pfedmétu se o tom mizeme piesveédcit.

U binéarniho signalu dochézi ke stejnému efektu. Obrazky 27 a 28 demonstruji znac¢né
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zhusténi jednicek v signdlech, oproti signaliim zaznamenanym pomoci experimentalni
sestavy 1 (viz Obr. 22 a 23 pro porovnani).

Cilem druhé ¢asti experimentu je zjistit, zda-li se pokles binarni korelace intenzit,
zaznamenanych pred a po translaci predmétu, v zavislosti na rostoucim posuvu pole
koherencni zrnitosti, pozorovany na experimentalni sestavé 1, bude projevovat stejnym
zpusobem i na experimentalni sestavé 2.

Pro experimentélni sestavu 2 provedeme méreni translace predmétu pro hodnoty
a; = 10, 20, 40, 80, 150, 300 a 600 pm.

Dosazené vysledky méfeni translaci a, predmétu jsou shrnuty v Tab. 9-15. Jesté
jednou si pripomenme vyznam veli¢in uvedenych v téchto tabulkich: posuv pole ko-
heren¢ni zrnitosti A, normované funkce vzajemné korelace r; o intenzit, translace a,
predmétu, odchylka Aa, od st¥edni hodnoty a kvadrét této odchylky (Aa,)?. Vysledky
opét znazorhuje dvojice tabulek. Tabulka a) v dané dvojici prezentuje vysledky dosazené
pomoci tradi¢ni 8-bitové korelace poli koherenéni zrnitosti, zatimco tabulka b) prezen-
tuje vysledky ziskané pomoci binarni korelace. Stejné jako v pfechozim piipadé budeme

méfeni hledané translace 10x opakovat.
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Obr. 25 Intenzitni zdznam fezu pole koherencni zrnitosti z jednoho radku CMOS snimace

pred translaci predmétu (8-bitovy reZim)
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Obr. 26 Intenzitni zdznam fezu pole koherencni zrnitosti z jednoho tadku CMOS snimade

po translaci predmétu a; = 40 um (8-bitovy rezim)
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Obr. 27 Intenzitni zdznam Tezu pole koherencni zrnitosti z jednoho Fddku CMOS snimade

pred translaci predmétu (bindrni rezim)
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Obr. 28 Intenzitni zdznam fezu pole koherencni zrnitosti z jednoho tadku CMOS snimade

po translaci predmétu a, = 40 um (bindrni rezim)
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Tab. 9a) Vysledky méieni translace ay, = 10 pm predmétu ve sméru soutadné osy x

pomoct 8-bitové korelace poli koherenéni zrnitosti

Méreni €. Ax [px] 7112 (%] a. [um] Aa, [pm] (Aag)? [pm?]

1 -4 98,0 9,71 0,00 0,0000
2 -4 98,0 9,71 0,00 0,0000
3 -4 98,1 9,71 0,00 0,0000
4 -4 98,3 9,71 0,00 0,0000
5 -4 98,1 9,71 0,00 0,0000
6 -4 97,9 9,71 0,00 0,0000
7 -4 97,9 9,71 0,00 0,0000
8 -4 97,6 9,71 0,00 0,0000
9 -4 97,4 9,71 0,00 0,0000
10 -4 96,3 9,71 0,00 0,0000
Primér 9,71

Tab. 9b) Visledky méFent translace a, = 10 um pfedmeétu ve sméru soutadné osy x

pomoci bindrni korelace poli koherencéni zrnitosti

Méteni & Ax [px] 7112 [%] a, [um] Aay [pm] (Aag)? [pm?]
1 4 909 971 0,00 0,0000
2 -4 90,6 9,71 0,00 0,0000
3 -4 90,6 9,71 0,00 0,0000
4 4 917 97l 0,00 0,0000
5) -4 91,3 9,71 0,00 0,0000
6 -4 90,3 9,71 0,00 0,0000
7 4920 971 0,00 0,0000
8 4 870 971 0,00 0,0000
9 -4 89,2 9,71 0,00 0,0000
10 4 881 971 0,00 0,0000
Primér 9,71
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Tab. 10a) Vysledky méfent translace a, = 20 pm pFedmétu ve sméru soutadné osy x

pomoct 8-bitové korelace poli koherenéni zrnitosti

Méreni €. Ax [px] 7112 (%] a. [um] Aa, [pm] (Aag)? [pm?]

1 -8 974 19,43 0,00 0,0000
2 -8 95,9 19,43 0,00 0,0000
3 -8 96,8 19,43 0,00 0,0000
4 -8 97,5 19,43 0,00 0,0000
5 -8 97,9 19,43 0,00 0,0000
6 -8 98,3 19,43 0,00 0,0000
7 -8 98,2 19,43 0,00 0,0000
8 -8 98,1 19,43 0,00 0,0000
9 -8 98,2 19,43 0,00 0,0000
10 -8 98,0 19,43 0,00 0,0000
Primeér 19,43

Tab. 10b) Viysledky mérent translace a, = 20 pm pfedmétu ve sméru soufadné osy x

pomoci bindrni korelace poli koherencni zrnitosti

Méteni & Ax [px] 7112 [%] a, [um] Aay [pm] (Aag)? [pm?]
1 8 849 1943 0,00 0,0000
2 -8 88,6 19,43 0,00 0,0000
3 -8 88,0 19,43 0,00 0,0000
4 8 878 1943 0,00 0,0000
5 -8 88,9 19,43 0,00 0,0000
6 -8 90,1 19,43 0,00 0,0000
7 8 90,7 1943 0,00 0,0000
8 8 880 1943 0,00 0,0000
9 -8 90,0 19,43 0,00 0,0000
10 8 871 1943 0,00 0,0000
Primér 19,43
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Tab. 11a) Vysledky méient translace a, = 40 um pFedmétu ve sméru soutadné osy x

pomoct 8-bitové korelace poli koherenéni zrnitosti

Méreni €. Ax [px] 7112 (%] a. [um] Aa, [pm] (Aag)? [pm?]

1 -16 97,3 38,85 -1,21 1,4641
2 -16 97,4 38,85 -1,21 1,4641
3 -16 97,6 38,85 -1,21 1,4641
4 -17 97,5 41,28 1,21 1,4641
5 -17 97,6 41,28 1,21 1,4641
6 -16 96,5 38,85 -1,21 1,4641
7 -17 97,5 41,28 1,21 1,4641
8 -17 97,1 41,28 1,21 1,4641
9 -16 97,6 38,85 -1,21 1,4641
10 -17 97,0 41,28 1,21 1,4641
Pramér 40,07

Tab. 11b) Vysledky meérent translace a, = 40 pm pfedmétu ve sméru soufadné osy x

pomoci bindrni korelace poli koherencni zrnitosti

Méteni & Ax [px] 7112 [%] a, [um] Aay [pm] (Aag)? [pm?]
1 17 879 41,28 0,97 0,9409
2 -16 91,7 38,85 -1,46 2,1316
3 -16 90,4 38,85 -1,46 2,1316
4 17 895 41,28 0,97 0,9409
5) -17 89,1 41,28 0,97 0,9409
6 -17 89,4 41,28 0,97 0,9409
7 16 86,1 3858 21,46 2,1316
8 A7 874 41,28 0,97 0,9409
9 -16 88,3 38,85 -1,46 2,1316
10 -17 85,6 41,28 0,97 0,9409
Primér 40,31
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Tab. 12a) Vysledky méfent translace a, = 80 um pFedmétu ve sméru soutadné osy x

pomoct 8-bitové korelace poli koherenéni zrnitosti

Méreni €. Ax [px] 7112 (%] a. [um] Aa, [pm] (Aag)? [pm?]

1 -33 95,1 80,13 -0,24 0,0576
2 -33 96,0 80,13 -0,24 0,0576
3 -34 96,6 82,56 2,19 4,7961
4 -33 97,2 80,13 -0,24 0,0576
5 -33 96,2 80,13 -0,24 0,0576
6 -33 97,0 80,13 -0,24 0,0576
7 -33 97,1 80,13 -0,24 0,0576
8 -32 96,0 77,70 -2,67 7,1289
9 -34 95,1 82,56 2,19 4,7961
10 -33 96,5 80,13 -0,24 0,0576
Primeér 80,37

Tab. 12b) Viysledky mérent translace a, = 80 um piedmétu ve sméru soufadné osy x

pomoci bindrni korelace poli koherencni zrnitosti

Méteni & Ax [px] 7112 [%] a, [um] Aay [pm] (Aag)? [pm?]
1 33 838 80,13 0,00 0,0000
2 -33 84,8 80,13 0,00 0,0000
3 -34 85,7 82,56 2,43 2,9049
4 33 882 80,13 0,00 0,0000
5 -33 86,7 80,13 0,00 0,0000
6 -33 87,2 80,13 0,00 0,0000
7 33 903 80,13 0,00 0,0000
8 32 8,6 77,70 22,43 5,9049
9 -33 84,6 80,13 0,00 0,0000
10 33 86,5 80,13 0,00 0,0000
Primér 80,13
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Tab. 13a) Vysledky méfeni translace a, = 150 pm pFedmétu ve sméru souFadné osy x

pomoct 8-bitové korelace poli koherenéni zrnitosti

Méreni €. Ax [px] 7112 (%] a. [um] Aa, [pm] (Aag)? [pm?]

1 -62 95,0 150,55 0,97 0,9409
2 -62 92,8 150,55 0,97 0,9409
3 -61 92,6 148,12 -1,46 2,1316
4 -62 92,0 150,55 0,97 0,9409
5 -62 90,0 150,55 0,97 0,9409
6 -62 90,0 150,55 0,97 0,9409
7 -61 89,3 148,12 -1,46 2,1316
8 -62 90,9 150,55 0,97 0,9409
9 -61 90,6 148,12 -1,46 2,1316
10 -61 89,8 148,12 -1,46 2,1316
Pramér 149,58

Tab. 13b) Visledky mérend translace a, = 150 um piedmétu ve sméru soufadné osy x

pomoci bindrni korelace poli koherencéni zrnitosti

Méteni & Ax [px] 7112 [%] a, [um] Aay [pm] (Aag)? [pm?]
1 62 850 150,55 0,49 0,2401
2 -62 80,8 150,55 0,49 0,2401
3 -61 80,8 148,12 -1,94 3,7636
4 63 769 152,98 2,91 8,4681
5) -61 75,1 148,12 -1,94 3,7636
6 -62 77,5 150,55 0,49 0,2401
7 62 723 150,55 0,49 0,2401
8 62 752 150,55 0,49 0,2401
9 -62 74,9 150,55 0,49 0,2401
10 61 758 14812 21,04 3,7636
Primér 150,06
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Tab. 14a) Vysledky méeni translace a, = 300 um pFedmétu ve sméru souFfadné osy x

pomoct 8-bitové korelace poli koherenéni zrnitosti

Méreni €. Ax [px] 7112 (%] a. [um] Aa, [pm] (Aag)? [pm?]

1 -123 75,5 298,67 -1,21 1,4641
2 -125 78,1 303,53 3,64 13,2496
3 -123 78,1 298,67 -1,21 1,4641
4 -123 78,1 298,67 -1,21 1,4641
5t -123 80,3 298,67 -1,21 1,4641
6 -124 75,7 301,10 1,21 1,4641
7 -124 83,1 301,10 1,21 1,4641
8 -124 82,0 301,10 1,21 1,4641
9 -123 83,3 298,67 -1,21 1,4641
10 -123 86,7 298,67 -1,21 1,4641
Prumeér 299,89

Tab. 14b) Visledky mérend translace a, = 300 um piedmétu ve sméru soufadné osy x

pomoci bindrni korelace poli koherencéni zrnitosti

Méteni & Ax [px] 7112 [%] a, [um] Aay [pm] (Aag)? [pm?]
1 <124 60,5 301,10 1,21 1,4641
2 -123 639 298,67 1,21 1,4641
3 122 604 296,24 3,64 13,2496
4 124 60,5 301,10 1,21 1,4641
5 -123 61,2 298,67 21,21 1,4641
6  -124 584 301,10 1,21 1,4641
7 124 60,7 301,10 1,21 1,4641
8  -124 651 301,10 1,21 1,4641
9  -124 62,0 301,10 1,21 1,4641
10 -123 63,5 298,67 1,21 1,4641
Primér 299,89
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Tab. 15a) Vysledky méient translace a, =600 um predmétu ve sméru soufadné osy x

pomoct 8-bitové korelace poli koherenéni zrnitosti

Méreni €. Ax [px] 7112 (%] a. [um] Aa, [pm] (Aag)? [pm?]

1 -247 62,8 599,77 -1,21 1,4641
2 -248 45,9 602,20 1,21 1,4641
3 -248 60,1 602,20 1,21 1,4641
4 -247 63,3 599,77 -1,21 1,4641
5t -247 60,5 599,77 -1,21 1,4641
6 -248 52,8 602,20 1,21 1,4641
7 -248 61,4 602,20 1,21 1,4641
8 -247 67,9 599,77 -1,21 1,4641
9 -248 46,6 602,20 1,21 1,4641
10 -247 62,4 599,77 -1,21 1,4641
Primeér 600,99

Tab. 15b) Visledky meérend translace a, = 600 um piedmétu ve sméru soufadné osy x

pomoci bindrni korelace poli koherencéni zrnitosti

Méteni & Ax [px] 7112 [%] a, [um] Aay [pm] (Aag)? [pm?]
1 241 403 58520  -1481 219,3361
9 248 313 60220 2,19 4,7961
3 248 410 602,20 2.19 4.7961
4 -247 38,3 599,77 -0,24 0,0576
5) -248 35,3 602,20 2,19 4,7961
6 -247 41,1 599,77 -0,24 0,0576
7 -249 43,4 604,63 4,61 21,2521
8 -248 45,0 602,20 2,19 47961
9 -248 34,0 602,20 2,19 4,7961
10 -247 342 599,77 20,24 0,0576
Primér 600,02
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4 Vyhodnoceni experimentalné ziskanych dat

V posledni kapitole shrneme vysledky méfeni translace a, predmétu dosazené po-
moci bézné pouzivané 8-bitové a v prezentovaném experimentu zkouSené binarni ko-
relace poli koheren¢ni zrnitosti. Ziskané velikosti translace a, predmétu z jednotlivych
opakovanych méreni jsou zprimérovany a uvedeny v tabulkach, ve kterych jsou potom
porovnany tyto dva typy korelaci. Vysledky jsou diskutovany, jak z kvantitativniho,
tak kvalitativniho hlediska. Dale jsou srovnany primérné velikosti dosazenych korelaci

71,2 a analyzovana opakovatelnost jednotlivych méfeni translace a, predmétu.

4.1 Kvantitativni vyhodnoceni vysledkii

Pro objektivni posouzeni dosazenych vysledkti méteni si porovndme nékteré dilezité
veli¢iny stanovené pomoci 8-bitové a binarni korelace. Tyto veli¢iny jsou: primérny
posuv pole koheren¢ni zrnitosti Ay, primeérné translace @, pfedmétu, primérna ne-
jistota méteni u (a,), primérnd velikost dosazené korelace 77 3 intenzit, smérodatna
odchylka o @, priméru naméiené translace a, predmétu (reprezentujici opakovatelnost
méfeni souboru 10 translaci a, pfedmétu) a smérodatna odchylka o a, jednoho méfeni
translace a, predmétu (reprezentujici opakovatelnost jednoho méfeni translace a,
predmétu). Vysledky jednotlivych méteni pro experimentalni sestavy 1 a 2 si mizeme
prohlédnout v Tab. 16 a 17.
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Tab. 16 Porovndni vysledki mérent translace a, predmeétu 8-bitovou a bindrni korelact

(Experimentdlni sestava 1)

Translace a, predmétu Velicina 8-bitova korelace Binarni korelace
10 um Ax [pz] 9 9
ay [pm] 10,2 10,1
u (ay) [pm] 0,3 0,3
1,2 (0] 98,4 89,6
oay [um] 0,2 0,2
oa, [pum] 0,6 0,6
20 pm Ax [px] 17 17
Gy [m) 20,5 20,2
u(ag) [pm] 0,3 0,3
1.2 (%) 97,5 87,4
oa, [pm] 0,2 0,1
oa, [pm] 0,6 0,4
40 um Ax [px] 35 35
Gy [m) 41,1 41,0
u(ag) [pm] 0,4 0,4
3 [%)] 96,4 86,3
oa, [pm] 0,2 0,2
o ag [pm] 0,6 0,6
80 um Ax [px] 69 70
Gy [m) 82,2 82,3
u(ag) [pm] 0,4 0,4
3 [%)] 93,3 81,5
0@y |pm] 0,2 0,2
oa; [um] 0,6 0,6
150 um Ax [px] 129 11
Gy [pm] 153,2
u(ag) [pm] 0,4
1.2 (%] 89,2 18,4
oay [um] 0,4
o a, [pm] 1,1
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Tab. 17 Porovndni vysledki mérent translace a, predmeétu 8-bitovou a bindrni korelact

(Ezperimentdlni sestava 2)

Translace a, predmétu Velicina 8-bitova korelace Binarni korelace
10 um Ay [px] 4 4
Gy [um) 9,7 9,7

u (ag) [um) 0,7 0,7

1,2 [] 97,8 90,2

oa, [pm] 0,0 0,0

oa, [pm] 0,0 0,0

20 pm Ax [px] 8 8
Gy [m) 19,4 19,4

u(ag) [pm] 0,7 0,7

3 (%] 97,6 88,4

oa, [pm] 0,0 0,0

oa, [pm] 0,0 0,0

40 um Ax [pz] 17 17
Gy [m) 40,1 40,3

u(ag) [pm] 0,7 0,7

12 [70)] 97,3 88,54

oa, [pm] 0,4 0,4

oa; [um] 1,3 1,3

80 um Ax [px] 33 33
Gy [m) 80, 4 80,1

u(ag) [pm] 0,8 0,8

3 [%)] 96,3 86,3

0@y |pm] 0,4 0,4

o ag [pm] 1,4 1,1
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Translace a, predmétu Velicina 8-bitova korelace Binarni korelace
150 pm Ax [px] 62 62
Gy [pm] 149, 6 150, 1

u (ag) [pm] 0,8 0,8

77 (%] 91,3 77,4

oa, [pm] 0,4 0,5

oa, [pm] 1,3 1,5

300 pim Ay [pa] 124 124
@ [um)] 2909, 9 299, 9

u(ag) [pm] 0,9 0,9

37 %] 80,1 61,6

oa, [pm] 0,5 0,5

oa, [pm] 1,7 1,7

600 pm Ax [px] 248 247
@ [um)] 601 600

u (ag) [pm] 1 1

3 (%] 58,4 38,4

oGy [pum] 0,4 2

oa; [um] 1,3 5
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4.2 Kvalitativni vyhodnoceni vysledki

Porovnanim vysledku jednotlivych méfeni z Tab. 16 pro experimentalni sestavu 1
si miizeme povSimnout, ze se zvySujici se velikosti translace a, predmétu, se snizuje
korelace 71 3 - podobnost zkoumanych signéla. Jestlize je posuv pole koheren¢ni zr-
nitosti jiz tak velky, dochazi k dekorelaci signali a korela¢ni metoda neni schopna
nalézt podobnost intenzitnich signala fezu tohoto pole, popiipadé jen velmi malou.
Tato skutecnost je provazena tim, Zze ¢im vétsi je pozadovana translace nastavena na
transla¢nim stolku, tim vice se projevi zvétSeni namétrené hodnoty velikosti translace a,
pfedmeétu oproti hodnoté nastavené na translacnim stolku. V Tab. 16 se miiZzeme
piresvédcit, Ze korela¢ni software vzdy uréi hodnotu translace vétsi, nez je skutecna,
nikdy ne mensi. To plati, jak pro 8-bitovou, tak pro binarni korelaci.

Zvlastnosti oproti 8-bitové korelaci je fakt, Ze pii méfeni translace a, = 150 um
pomoci binarni korelace je podobnost signalt jiz tak malé, ze korelacni metoda neni
schopna provést presné meéfeni. Pozadovana informace se ztraci v Sumu a vysledek se
ani raddové nepodoba realné velikosti translace.

Pokud se zaméifime na porovnavani typu korelace v ramci méieni jedné translace
a, predmétu, tak mizeme tici, ze vysledky jsou témér ve vSech ptripadech srovnatelné.
Ponékud mimo oblast ekvivalence jsou méfeni a, = 10 um a a, = 150 um. To zna-
mend dolni a horni hranice intervalu méfeni translace a,. Na spodni hranici tohoto
intervalu vidime, Ze vysledek ziskany pomoci binarni korelace je nepatrné presnéjsi.
Vzhledem k malému poctu opakovini méteni takto nizkych hodnot translace a, pted-
métu nemiizeme tento poznatek prohlasit za obecné platny. Naopak na horni hranici
intervalu se ukazuje, 7e binarni korelace je naprosto nepouzitelna. Dokonce se nedé
vyuzit ani jako pouhy odhad, nebot korelace jednotlivych intenzitnich signalu je jiz
velmi mala.

V ramci druhé ¢asti experimentu (experimentélni sestava 2), kdy jsme se snazili
overit pozorované zavislosti na jiné experimentilni sestavé, doslo k naméfeni velmi
podobnych vysledkiu. Prekvapujici je, Ze piestoze jsme v ramci teorie snizili citlivost
méfeni, vysledek méfeni a, = 10 um se nijak zasadné nelisi od predchoziho (naméfeného
na experimentalni sestavé 1), ovem nejistota méfenti je vyssi. Déle bylo mozné provést
méteni i daleko vétsich translaci. Ac¢koli p¥i translaci a, = 600 um pozorujeme znacné
snizenou korelaci intenzitnich signalii, dopadlo toto méfeni mnohem lépe nez pii
translaci a, = 150 um na vice citlivé sestavé. Z toho vyplyvé, ze nastavenim geometrie
experimentalni sestavy pro vyssi citlivost ziskdivAme mnohem mensi rozsah naméritel-
nych hodnot translace a, predmétu. PTi vySsi citlivosti se totiz zaznamenané fezy pole
koheren¢ni zrnitosti posouvaji mnohem vice a tudiz dochazi k dekorelaci. U binarni

korelace je pokles primérné hodnoty korelace patrny mnohem vice, nez u 8-bitové.
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Déle lze vidét, ze méfeni neovliviiuji pouze geometrické parametry sestavy, ale
také velikost zrn, potazmo tvar maxim intenzitniho signalu, které snimame na CMOS
kamere. Pokud chceme dosdhnout co nejlepsich vysledki v ramci binarni korelace, je
tedy lepsi volit zrno kvalitativné spiSe mensi (srovnej Obr. 19 a 24), kdy dostavame

uzsi maxima v intenzitnim signalu.
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Z.aveér

Cilem prezentované bakalaiské prace bylo ukazat, zda-li je metoda korelace poli ko-
herenc¢ni zrnitosti pro méreni translace zkoumaného predmétu pouzitelna, pro binarni
i tradi¢ni 8-bitovou korelaci, ¢i nikoliv.

Ptinosem binarni korelace by mohlo byt napft. urychleni vypocti experimentalnich
vysledki, nebo moznost sestavit binarni korelator jako samostatnou soucastku - inte-
grovany obvod méfticiho senzoru. Neméné dulezitou vyhodou méfeni pomoci metody
korelace poli koherencni zrnitosti je také bezkontaktnost, ktera v kombinaci s binarnim
korelatorem urychlujicim vypoc¢ty miize byt u nékterych experimenti naprosto rozho-
dujicim cinitelem pro volbu této metody méfeni.

Jak jsme si v podkapitole 4.2 uvedli, binarni korelace je za jistych podminek
naprosto ekvivalentni ke korelaci 8-bitové. Témito podminkami mame na mysli bud
méfeni velmi malych translaci prfedmétu - jednotky az desitky mikrometrii, kdy dochazi
k vysoké korelaci mezi zaznamenanymi intenzitnimi signaly (p¥i volb& geometrickych
parametri umoznujicich vyssi citlivost méteni, viz nastaveni experimentalni sestavy 1
v Tab. 2), nebo kvalitativné mensi zrno pro dosazeni stejné presnych vysledku i pii
méfeni vétsich translaci pfedmeétu - desitky az stovky mikrometrii (p¥i volbé geomet-
rickych parametri umoznujicich vét$i rozsah méfeni, viz nastaveni experimentalni
sestavy 2 v Tab. 8).

Ve vSech ostatnich piipadech je tfeba nastavenim geometrie experimentalni sestavy
zajistit, aby se posuv pole koherenc¢ni zrnitosti odehral na velice malé ¢asti CMOS
snimace. Tim dosdhneme toho, 7e intenzitni signaly se od sebe lisi jen velmi mélo a
korela¢ni metoda je schopna stale najit jejich podobnost.

Pochopitelné miZzeme vyuzit vétsitho poc¢tu pixeli, ale korelace jednotlivych signala
bude klesat. Experimentem jsme se presvédcili, ze jesté pii posuvu pole koherencni
zrnitosti Ax = 250 px je korelace intenzitnich signali na takové drovni a smérodatné
odchylky jednoho i celého souboru méreni dostatecné malé®, aby se toto méieni dalo
povazovat za presné. OvSem za vyuZiti geometrického nastaveni parametri experi-
mentalni sestavy, které produkovalo kvalitativné mensi velikost zrn. Pfi pivodnim
nastaveni, jako v prvni ¢asti experimentu, bychom nebyli schopni zaznamenat tak
presna méreni.

Jinymi slovy musime dopiedu védét, jak velké translace a, pfedmétu chceme méfit,
ponévadz pozadavky vysoké citlivosti méfeni a velkého rozsahu méreni jsou v kon-
tradikei.

Otéazkou pro dalsi vyzkum nadéle zustava, jaka je idealni velikost zrn ve struktufre

koherencni zrnitosti pro malé translace a jaka naopak pro translace vétsi.

8Mensi nez 5%.
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Prehled pouzitych zkratek

Zkratka (Anglicky nazev) Cesky nazev (Pozndmka)

ADC Analogové digitalni prevodnik
(Analog to digital converter)

APS Sensor s aktivnimi pixely

(Active pixel sensor)

CCD Zatizeni s vazanym nabojem
(Charge coupled device) (snimaci prvek)
CMOS Komplementéarni struktura MOS

(Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) (snimaci prvek)

CNC Cislicové ¥zeni pomoci
(Computer numerical controlled) pocitace

LASER Zesilovani svétla stimulovanou
(Light Amplification by emisi zareni

Stimulated Emission of Radiation) (zdroj elmag. zafeni)

Pixel (Picture element) Obrazovy prvek

PID PID regulator
(Proportional-integral-derivative controller) (Spojity regulator slozeny

z proporciondlni, integra¢ni

a deriva¢ni ¢asti)

NC (Numerical control) Cislicové ovladani

(zejména obrabécich stroji)
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Prehled pouzitych konstant, fyzikdlnich velicin,
jejich rozmeéru a jednotek

Znacka Néazev Jednotka Rozmér

o Koherencni ¢as/doba s s

Av Spektralni §itka zareni Hz s71

le Koheren¢ni délka/draha m m

c Rychlost svétla o 299792 458
A Vinovéa délka m m

AN Spektralni sitka zdroje zareni m m

1 Intenzita zdroje zafeni % %

Agp Fazové posunuti intenzit rad rad

V Visibilita/kontrast interferen¢nich prouzku - bezrozmérny
Loz Maximalni intenzita % %

Lin Minimalni intenzita % %

|F12(7)] Stupen koherence - bezrozmérny
0 Uhel mezi paprsky rad rad

s, L, r Rizna oznaceni pro linearni vzdalenosti m m

ls Koheren¢ni sirka m m

Va1 Frekvence Hz st

Ey, Es Riizné hodnoty energie J kgs'—QmQ

h Planckova konstanta g 6,626 - 10734
Ax Posuv pole KZ ve sméru souradné osy X pT m

Ay Posuv pole K7 ve sméru soufadné osy Y pT m

Qg Translace predmétu ve sméru soufadné osy x+ m m

ay Translace predmétu ve sméru soufadné osy y m m

a, Translace predmétu ve sméru soufadné osy z m m

L, Vzdalenost bodového zdroje od pfedmétu m m

L, Vzdalenost pfedmeétu od snimace m m

05 Uhel osvétleni (s - source) rad rad

0, Uhel pozorovani (o - observer) rad rad

f(z), g(z) Ruzné funkéni hodnoty ruzné riuzné

Ax Obecné posunuti ve sméru souradné osy x rizné rizné
u(ay) Nejistota méfeni translace a, m m

up(Ayg) Nejistota méfeni typu B veli¢iny Ax px m

up(L,) Nejistota méfeni typu B veli¢iny L, m m

up(Ls) Nejistota méfeni typu B veli¢iny L, m m

up(6,) Nejistota méfeni typu B veli¢iny 6, rad rad
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Znacka Nazev Jednotka Rozmér

up(0s) Nejistota méreni typu B veli¢iny 6, rad rad

X Koeficient rozdéleni - bezrozmérny

ur(az) Relativni nejistota mé¥eni translace a, - %

f Ohniskova vzdalenost osvétlovaci ¢ocky m m

1,2 Normované funkce vzajemné korelace - %

Aa, Odchylka od stfedni hodnoty naméiené m m
translace a, predmétu

Ax Primérny posuv pole koheren¢ni zrnitosti pI m
ve sméru soutradné osy X

ay Primeérna hodnota translace predmétu m m
ve smeéru souiadné osy x

T12 Primérna velikost dosazené korelace intenzitnich - %
signalu

oa, Smérodatna odchylka priméru velikosti m m
namétené translace a, predmétu

O ay Smérodatné odchylka jednoho méfeni m m

translace a, predmétu
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Prilohy
A: Technicka data pouZitého laseru

Available in:
v Production Quantities
v Custom Configurations

Introduction
to Lasers

High-Power
Helium Neon

=5
i3 Laser Systems
EY
g%
&5
S
8%

wv

B Output power to 35 mW SPECIFICATIONS:
5 HIGH-POWER HELIUM NEON LASER SYSTEMS

£ B M-<l1l1
E B CE compliant (230 Vac version only) Wavelength: 632.8 nm (red)
= . 0,
S - B Complete systems, including power supply Output Mode: TEMy, (>95%)
ES - L .
Ei % ® >95% TEM,, mode Angular Drift: <0.03 mrad after 30 min
[T . P
.:: Melles Griot presents a new family of high-power helium neon Amplitude Stabl.hty
2 I . N L N . Mode Sweeping**: <5%
< lasers with the long life, excellent stability, and field-proven L T Drift: +2%/h
8 performances that has made Melles Griot the undisputed world- ong-Term Drift: = 2%/hr

wide leader in helium neon laser technology.
The new 25 LHR/P 925, 828, and 928 lasers have guaranteed
performances of 17, 25, and 35 mW, respectively, making them

Electrical Specifications:
Input Voltage: 100, 115, or 230 Vac + 10%

w

g ideal for Raman spectroscopy, holography, fast scanning, and test Input Frequency: 50-60 Hz

= and measurement applications. Most are available in either randomly . .

S e . . X L . General Specifications:

= or linearly polarized (with >500:1 extinction ratio) configurations,

£ and can be mounted in a variety of orientations without sacrificing Temperature:

= . . ~ ~

= power or performance. Systems are convection cooled and operate Operating: —20°C to +40°C

= from standard 100, 115 Vac or 230 Vac outlets. Nonoperating: —40°C to +80°C
Altitude:

Operating: 0-3000 m,

2 Nonoperating: 0-5800 m
£ BEAM DELIVERY SYSTEMS perating
2 Humidity:
Q .
3 Melles Griot manufactures a variety of fiber-optic Operating: 0-90%
5 beam delivery systems and beam expanders that can Nonoperating: 0-100%
v . . .
& be used with the lasers offered in this catalog. Fora Shock: 25 ¢ for 11 msec
© -
i complete description of these products, see Chapter Safety Certification: CDRH Class 111b, IEC Class 3B
a 47, Laser Accessories.
**Less than 274 for 25 LHR 925 and 25 LHP 925
e High-Power Helium Neon Laser Systems
=
EE Output Beam Diameter Beam Divergence Longitudinal Mode
S ﬁ Power 1/e? 1/e? Noise Polarization Spacing Package PRODUCT
§ > (mW) (mm) (mrad) (30 Hz-10 MHz) Ratio (MHz) Configuration NUMBER*
=]
.QE 17.0 0.96 0.84 <0.5% rms Random 257 Cylindrical 25 LHR 925
17.0 0.96 0.84 <0.5% rms Linear 257 Cylindrical 25 LHP 925
25.0 1.24 0.68 <1.0% rms Linear 165 Rectangular 25 LHP 828
350 1.24 0.68 <1.0% rms Linear 165 Rectangular (25LHP 928
8 *Add the appropriate suffix to the product number to indicate input voltage: -249 for 115 Vac, -230 for 230 Vac, or -461 for 100 Vac.
3
3
S
<
g 44.6 MELLES GRIOT Visit Us OnLine! www.mellesgriot.com
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B: Technicka data ridici karty

Encoder Drivers

computer logic which is used for controlling and communicating with the individual modules.

A key feature of the Encoder Driver Card is its ability to automatically determine what
modules are present. This results in easy system configuration, simply install whatever
modules the application calls for. The logic on the mother board will adjust its operation
accordingly.

The Encoder Driver Card can also be mounted outside of a PC, with power supplied through
the J7 connector and communications handled by one of the optional communications

interfaces. See Appendix G for more information.

C.2 SPECIFICATIONS

SPECIFICATION |

ENCODER DRIVER
_ CARD (37:1039)

Operating capacity

1 to 8 Actuators

Max. motor current (mA)

500mA

Encoder input

TTL/CMOS compatible

Interfaces -
Standard IBM PC Bus
Optional RS232 (37-1088)
Optional IEEE 488 (37-1096)
Operating voltage + 5V 200mA
+12V 50mA +motor(s)
-12V 50mA
Digital 1/0 16 channels, individualy

configurable for input or
output.

Analog Input

4 channels, 8 bit
resolution

C.3 IBM-PC BUS INTERFACE EDGE CONNECTOR

In standard applications the Encoder Driver Card will be fitted into an available expansion

slot in a PC chassis. All power and communications will be via the PC bus.
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C: Technickia data aktuatoru

Appendix B

T T R
Encoder Driver Actuators

B.1 SPECIFICATIONS

_ SPECIFICATION Bmm | 25mm | 50mm

.. = 37-1179 | 371062 | 37-1070
Leadscrew pitch (mm) 0.5 0.5 0.5
Motor speed (rpm - no load) 12,000 12,000 12,000
Gearhead ratio 485:1 485:1 485:1
Max. linear speed (mm/min - no load) 12.0 12.0 12.0
Min. linear speed (mm/min) 0.03 0.03 0.03
Resolution (um) 0.02 0.02 0.02
Max. continuous output torque (mNm) 100 100 100
Max. intermittent output torque (mNm) 150 150 150
Nominal motor voltage (V DC) 12 12 12
Maximum output power (W) 0:3 0.3 0.3
Max. recommended axial load (kg [Ib]) 10 [22] 10 [22] 10 [22]
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Encoder Drivers

371062

Encoder counts per motor revolution 60 60
Repeatability - unidirectional (um) 0.1 0.1
Weight (g) 110 130 150

B.2 DIMENSIONS

SPINOLE FITTING
EXTENSION LENGTH 8O0Y LLNGTH

[y T * 1

T

Tip DA

37-1179 13.0 19.0 118 9.5 9.52 5 6.0

37-1062 | 25.0 31.75 132 19.05 12.70 6 7.5
37-1070 | 50.0 56.75 162 19.05 12.70 6 7.5
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D: G-koéd pro praci s translaénim stolkem

Nastaveni programu

MD1, IMR582, 1WS0, 1TP ; Definice makra 1
MD2, IMR-17460, 1WS0, 1TP, 1MR5820, 1WS0, 1TP ; Definice makra 2
RT

re

15A99 ; Nastavent zrychleni na 0.225 mm/sec”2
15V130064 ; Nastavent rychlosti na 0.100 mm/sec
15G1000 ; Nastaveni zisku na 500 ; derivace (pro PID)

Vlastni program

IMN ; Zapnuti motorku
MC2; Spusteni makra 2
IMF ; Vypnuti motorku

Popis pouzitych ptikazi:

MD - Macro definition - Definovani jednotlivych podptikazi makra

MR - Move Relative - Prikaz generujici pohyb o relativni velikosti n pulstu

(Imm = 58200 pulsu) ve specifickém sméru + nebo -

WS - Wait for stop - Pockat dokud se nezastavi aktuatory

pred provedenim dalSich prikazu

TP - Tell current position - Udéani stavajici polohy

SA - Set acceleration - Nastaveni zrychleni

SV - Set velocity - Nastaveni rychlosti

SG - Set gain - Nastaveni zisku pro PID

MN - Motor on - Zapnuti motorku

MC - Macro - Spusténi makra

MF - Motor off - Vypnuti motorku
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Fotopriloha

Foto 1 Justdz experimentdlni sestavy

67



=0

- £ N
] 10 \\.\\\\
Ll g A AN MWW

Foto 2 Detail zkoumaného predmétu piipevnéného k rotacnimu a translacnimu stolku,

-

v dolni édstr obrdzku vidime aktudtor
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Foto 3 Celkovy pohled na experimentdlni sestavu

Foto 4 Meéreny predmét ozdreny laserovim svazkem
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Foto 5 Vedouct prdce a autor v poli koherencni zrnitosti
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