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Úvod

Bakalá°ská práce popisuje optickou m¥°icí metodu, která postupn¥ nachází uplat-

n¥ní v mnoha fyzikálních i technických oborech. Jedná se o metodu korelace polí ko-

heren£ní zrnitosti vyuºívající v²echny moderní prost°edky, které nám sou£asná fyzika

nabízí. Tato metoda je v prezentovaném experimentu, aplikována na m¥°ení translace

p°edm¥tu v rovin¥ jeho povrchu. Cílem práce je pak zjistit, zda-li je moºné vyuºít

binární korelace polí koheren£ní zrnitosti, namísto b¥ºn¥ pouºívané 8-bitové a posou-

dit její vliv na p°esnost m¥°ení.

P°edloºená bakalá°ská práce je rozd¥lena na £ty°i tématické kapitoly. Kaºdá z kapi-

tol je dále £len¥na na podkapitoly.

Hlavním cílem první kapitoly je p°ipomenout základní teorii koherence, popsat

mechanismus vzniku polí koheren£ní zrnitosti a vysv¥tlit funkci jednotlivých tech-

nických prost°edk·, které vyuºíváme pro zkoumání t¥chto polí.

Úkolem druhé kapitoly je objasnit vztah mezi posuvem pole koheren£ní zrnitosti

a translací zkoumaného p°edm¥tu, popsat experimentální sestavu, provést analýzu její

geometrie, vypo£ítat citlivosti a nejistoty m¥°ení hledané sloºky translace p°edm¥tu

v souvislosti s geometrií experimentální sestavy a kone£n¥ nalézt sestavu vhodnou

pro, v této práci, prezentovaný experiment.

T°etí kapitola se týká samotného experimentu. Je vysv¥tlen pr·b¥h m¥°ení translace

p°edm¥tu a provedena jeho realizace. Nam¥°ené experimentální hodnoty translace

p°edm¥tu jsou pak, z d·vodu v¥t²í p°ehlednosti uvedeny v tabulkách. Cílem experi-

mentu je zjistit pouºitelnost binární korelace polí koheren£ní zrnitosti pro stanovení

translace p°edm¥tu.

Ve £tvrté kapitole dojde ke shrnutí celého experimentu. Jsou analyzovány výsledky

zji²t¥né pomocí tradi£ní 8-bitové a binární korelace polí koheren£ní zrnitosti. Je vysloven

názor, o moºnosti praktického vyuºití binární korelace. Dále je zmín¥no za jakých pod-

mínek a do jaké míry budou m¥°ení uskute£n¥ná binární korelací p°esná.

P°íloha na konci práce obsahuje technická data pouºitých p°ístroj· (laseru,

transla£ního stolku a aktuátoru), zdrojový kód programu pro ovládání aktuátoru

transla£ního stolku a fotogra�e, které £tená°i umoºní p°edstavit si, jak je experiment

realizován.
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1 Teoretické p°edpoklady a pouºité

technické vybavení

Pro pochopení vzniku pole koheren£ní zrnitosti je pot°eba uvést alespo¬ základní

poznatky z teorie koherence sv¥tla. V první podkapitole proto vysv¥tlíme elementární

principy jak £asové, tak prostorové koherence sv¥tla. V dal²ích podkapitolách se pak

budeme v¥novat technickým prost°edk·m, které jsou nezbytné pro realizaci m¥°ení

vyuºívajícího metody korelace polí koheren£ní zrnitosti. Mezi tyto prost°edky pat°í

nejenom laser, nutný pro vytvo°ení pole koheren£ní zrnitosti, a sníma£e sv¥tla, které

pot°ebujeme pro záznam °ezu tohoto pole, ale také nap°íklad transla£ní stolek, který

vyuºijeme pro realizaci p°esné translace p°edm¥tu. V neposlední °ad¥ si objasníme

samotný vznik pole koheren£ní zrnitosti, historii objevu tohoto jevu a moºnosti jeho

vyuºití v technické praxi.

1.1 Koherence

Z fenomenologického hlediska bychom mohli °íci, ºe koherentní zá°ení [1] je kaºdé

zá°ení, které je schopno interferovat. Ov²em s tímto tvrzením se nem·ºeme spokojit,

pokud chceme d·kladn¥ pochopit mechanismus vzniku koherence a d·sledky, které

koherence zp·sobuje. Pro bliº²í popis tohoto jevu vyuºijeme znalostí statistiky a teorie

elektromagnetického pole.

Pokud si sv¥tlo p°edstavíme jako vlnové balíky, které jsou kaºdou chvíli emitovány

ze zdroje zá°ení, pak existuje ur£itá koheren£ní doba, po kterou se sv¥telná vlna dá

matematicky popsat jako harmonická funkce. Tuto dobu nazýváme také koheren£ní

£as a zna£íme jej τ0. Celý jev poté ozna£ujeme £asovou koherencí [2] sv¥tla. Po uplynutí

koheren£ní doby dojde ke skoku fáze vlny o náhodnou hodnotu.

S vyuºitím Fourierovy transformace si m·ºeme v²imnout vztahu mezi koheren£ní

dobou τ0 a spektrální ²í°kou zá°ení ∆ν. Tento vztah lze zjednodu²en¥ zapsat jako

∆ν ≈ 1

τ0

. (1)

Koheren£ní délka lc, kterou vlna urazí b¥hem koheren£ního £asu τ0, se dá vyjád°it

jako

lc = cτ0 ≈
c

∆ν
, (2)

kde c je rychlost sv¥tla.
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Dále si m·ºeme popsat vztah mezi ²í°kou spektra ∆λ daného zdroje, jeho vlnovou

délkou λ a koheren£ní délkou lc. Matematicky tuto skute£nost pojmeme následovn¥

lc ≈
λ2

∆λ
. (3)

Jestliºe je nyní zá°ení roz²t¥peno na dva svazky a proveden dvousvazkový inter-

feren£ní experiment s dráhovým rozdílem men²ím neº je koheren£ní délka lc, budeme

schopni pozorovat interferen£ní obrazec. Pro celkovou intenzitu I interferen£ního obrazce

v míst¥ stínítka platí

I = I1 + I2 + 2
√
I1I2 cos ∆ϕ, (4)

kde I1 a I2 vyjad°ují intenzity dvou zdroj· zá°ení a ∆ϕ zna£í jejich vzájemné fázové

posunutí.

Pro kontrast (visibilitu) V interferen£ního obrazce vyjád°eného pomocí maximální

intenzity Imax a minimální intenzity Imin pak platí

V =
Imax − Imin
Imax + Imin

. (5)

Dále poloºíme

V = |γ̃12(τ)| , (6)

kde V je rovno absolutní hodnot¥ stupn¥ koherence γ̃12(τ). Pro p°ípad zcela koherent-

ního zá°ení nabývá visibilita V a zárove¬ absolutní hodnota stupn¥ koherence γ̃12(τ)

velikosti

V = |γ̃12(τ)| = 1, (7)

naopak pro zcela nekoherentní zá°ení nabývají jmenované veli£iny nulové hodnoty.

Obr. 1 Schéma k výkladu prostorové koherence
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Dále je t°eba objasnit prostorovou koherenci zá°ení [2]. M¥jme dva stejn¥ intenzivní

bodové zdroje zá°ení A a B (viz Obr.1). Vzájemnou koherenci t¥chto dvou zdroj·

pozorujme v bod¥ P na stínítku. V bodech P1 a P2, které jsou umíst¥ny na desce

p°edcházející stínítku, byly vytvo°eny ²t¥rbiny. Zdroj A leºí na ose úse£ky tvo°ené

body P1 a P2, zatímco zdroj B leºí na kolmici (procházející bodem A) k této ose

ve vzdálenosti s od zdroje A. Kaºdý ze zdroj· vytvá°í interferen£ní obrazec jako p°i

Youngovu pokusu. Pokud jsou oba zdroje ve stejném bod¥, jejich interferen£ní obrazce

jsou identické a splynou. Pokud ov²em za£neme zdroj B p°emis´ovat v rovin¥ zdroje

A sm¥rem nahoru £i dol·, budeme schopni pozorovat dva interferen£ní obrazce, které

v·£i sob¥ m¥ní polohu. Interferen£ní prouºky pozorujeme do té doby, dokud maxima

prvního obrazce nesplynou s minimy druhého. To je situace, pro kterou platí, ºe

sv¥tlo jiº není prostorov¥ koherentní. Nás zajímá, do jaké míry je moºné uskute£nit

posun zdroje B, aby sv¥tlo bylo je²t¥ prostorov¥ koherentní, potaºmo nevymizely

interferen£ní prouºky.

Z geometrie úlohy vyplývá, ºe maximum interferen£ního obrazce tvo°eného zdro-

jem A nastane v p°ípad¥

AP1 − AP2 = 0, (8)

naopak první minimum tvo°ené zdrojem B, které odpovídá nejmen²ímu posunu s

nastane v p°ípad¥

BP2 −BP1 = ∆ =
λ

2
, (9)

kde λ je vlnová délka zdroj·.

Dále m·ºeme ur£it velikost úhlu θ mezi paprsky, které vyza°ují zdroje A a B,

ve vzdálenosti s od sebe

θ ≈ s

r
, (10)

kde r je vzdálenost mezi rovinou zdroj· a deskou se ²t¥rbinami. Pokud jako l ozna£íme

vzdálenost mezi ²t¥rbinami P1 a P2, dostáváme vztah

∆ ≈ lθ, (11)

p°i£emº pouºitím obou p°edchozích vzorc· (10) a (11) získáváme

∆ ≈ sl

r
. (12)

Tímto, s pomocí (9), dospíváme k vyjád°ení

AB < s ≈ rλ

2l
, (13)

ze kterého vyplývá, ºe vzdálenost AB mezi dv¥ma zdroji sv¥tla musí být men²í neº
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s, aby do²lo k zachování koherence.

Pro p°ípad, kdy mezi body A a B budou umíst¥ny nekoherentní bodové zdroje,

dostáváme podmínku analogickou k p°edchozí s tím, ºe ve jmenovateli vymizí faktor

2. Vzdálenost AB poté povaºujeme za konstantní rozm¥r plo²ného zdroje. Pro popis

prostorové koherence v takovém p°ípad¥ zavádíme parametr ²í°ky koherence ls jako

vzdálenost mezi body P1 a P2, pro kterou je²t¥ získáváme koherentní pole. Vyuºitím

(13) dostáváme podmínku pro ²í°ku koherence

ls <
rλ

s
≈ λ

θ
. (14)

Z toho vyplývá, ºe viditelnost interferen£ních prouºk· se bude zv¥t²ovat se zmen²ováním

vzdálenosti mezi ²t¥rbinami P1 a P2. Je moºné ukázat, ºe závislost mezi vzdáleností

²t¥rbin a stupn¥m koherence je analogická k pr·b¥hu intenzity difrakce sv¥tla na kruhové

apertu°e. S vyuºitím van Cittert-Zernikeovy [2] v¥ty dostáváme p°esn¥j²í tvar pro

mezní vzdálenost dvou ²t¥rbin jako

ls = 1, 22
λ

θ
. (15)

Existuje analogie mezi vztahem (15) a st°ední velikostí zrn ve struktu°e koheren£ní

zrnitosti (viz podkapitola 1.3), které vznikají odrazem koherentního zá°ení od p°ed-

m¥tu.

1.2 LASER

LASER, v p°ekladu z anglického Light Ampli�cation by Stimulated Emission of

Radiation [3], je mechanismus pro generaci elektromagnetického zá°ení pomocí

stimulované emise. A£koli tento typ interakce zá°ení s látkou popsal Albert Einstein

jiº v roce 1905, první laser byl sestrojen aº v roce 1960 Theodorem Maimanem.

Elektron, který je excitován na energetickou hladinuE2, musí p°i p°echodu na výhod-

n¥j²í niº²í hladinu E1 uvolnit energii (E2−E1). M·ºe se jednat o foton, v tom p°ípad¥

mluvíme o spontánní emisi [2] sv¥tla s frekvencí

ν21 =
E2 − E1

h
, (16)

kde písmenem h zna£íme Planckovu konstantu. Uvoln¥ní energie ale nemusí být vºdy

provázeno emisí sv¥tla, v takovém p°ípad¥ máme na mysli nezá°ivý p°echod.

O stimulované emisi hovo°íme v p°ípad¥, kdy excitovaný atom je fotonem o frekvenci
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ν21 stimulován k p°echodu na výhodn¥j²í niº²í energetickou hladinu za emise dal²ího

fotonu. V tomto p°ípad¥ se vlastnosti získaného sv¥tla oproti spontánní emisi zásadn¥

li²í. V p°ípad¥ spontánní emise je sv¥tlo vyza°ováno do v²ech sm¥r· a s náhodnou

fází, zatímco p°i stimulované emisi jsou sm¥r a fáze totoºné s dopadajícím zá°ením.

Jinými slovy laserové zá°ení je koherentní. Jak uvidíme v následující podkapitole 1.3,

je koherentní zá°ení nutný p°edpoklad ke vzniku pole koheren£ní zrnitosti.

Z £ist¥ technického hlediska se laser skládá z [2]:

� aktivního prost°edí,

� optického rezonátoru,

� za°ízení dodávajícího energii - £erpání.

Podle typu aktivního prost°edí lasery dále d¥líme na [2]:

� excimerové,

� plynové,

� polovodi£ové,

� barvivové,

� pevnolátkové.

Generace zá°ení vzniká dodáním energie (£erpáním) do aktivního prost°edí, které

je vyvedeno z termodynamické rovnováhy. �erpání se m·ºe provád¥t mnoha zp·-

soby, nap°. opticky svícením na látku, elektricky pr·chodem elektrického náboje,

chemicky, atd. �erpání zajistí, ºe vy²²í energetická hladina je populována více, neº

niº²í - dochází k inverzi populace, která zp·sobuje vznik spontánní emise. Spontánn¥

emitované zá°ení je zp¥tnou vazbou, pomocí optického rezonátoru, dále zesilováno -

jsou vyvolávány stimulované p°echody.

P°i obíhání sv¥tla mezi zrcadly dochází ke ztrátám. Navíc jedno ze zrcadel je

polopropustné, proto, aby laser generoval sv¥tlo, musí zesílení sv¥tla za jeden ob¥h

p°ekro£it velikost ztrát.

Výstupní svazek laseru je gaussovského charakteru a je dob°e manipulovatelný

pomocí optických soustav. (Technická data laseru pouºitého pro prezentovaný exper-

iment viz P°íloha A práce)
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1.3 Koheren£ní zrnitost

Koheren£ní zrnitost je náhodné pole prostorových interferen£ních objekt·, které

vzniká za vhodných podmínek v celém poloprostoru p°ed p°edm¥tem v p°ípad¥ odrazu

koherentního zá°ení od p°edm¥tu, nebo za p°edm¥tem v p°ípad¥ pr·chodu koherent-

ního zá°ení fázovým p°edm¥tem. Podle posledních studií, které byly provedeny, mají

interferen£ní objekty charakteristický doutníkový tvar [4]. Prostorové interferen£ní ob-

jekty ale pouhým okem nepozorujeme, viditelný je pouze °ez tímto polem - dostáváme

strukturu koheren£ní zrnitosti. Po krátkém historickém úvodu, jak byl jev koheren£ní

zrnitosti objeven, si vysv¥tlíme za jakých podmínek dochází ke vzniku polí koheren£ní

zrnitosti.

Mezi první pozorovatele charakteristické granulární struktury pat°il jiº Sir Isaac

Newton [5], který si nap°íklad také pov²iml rozdílné prostorové koherence zá°ení planet

a hv¥zd. Pozd¥ji strukturu koheren£ní zrnitosti pozoroval Karl Exner, který v roce

1877 dokonce po°ídil jeden z jejich prvních ná£rt·. Koheren£ní zrnitost pozoroval

za vzniku Fraunhoferovy difrakce na £ásticích, kterými posypal sklen¥nou desku.

Pochopiteln¥ v té dob¥ je²t¥ Exner nem¥l k dispozici pln¥ koherentní zdroj zá°ení,

ale i p°esto byla jeho koherence dostate£ná pro vznik pole koheren£ní zrnitosti v cen-

trálním krouºku Fraunhoferovy difrakce. První fyzik, který vyfotografoval strukturu

koheren£ní zrnitosti, byl v roce 1914 Max von Laue. Vyuºil velice podobnou metodu

jako uº p°ed ním Exner. Se znalostí, ºe vznik pole koheren£ní zrnitosti je ovlivn¥n

také monochromati£ností zdroje, osv¥tloval desku posypanou prá²kem z plavun¥ tém¥°

monochromatickým sv¥tlem. Jako zdroj zá°ení vyuºil uhlíkovou obloukovou lampu,

jejíº sv¥tlo dále rozloºil pomocí hranolu a spektrum v intervalu 420 − 430nm pouºil

pro osv¥tlení vzorku. Von Laue podal také pom¥rn¥ kompletní statistický popis struk-

tury koheren£ní zrnitosti nalezené v centrálním krouºku Fraunhoferovy difrakce v£etn¥

odvození hustoty pravd¥podobnosti intenzity druhého °ádu a autokorela£ní funkce in-

tenzity.

Vidíme tedy, ºe struktura koheren£ní zrnitosti byla pozorována jiº mnohem d°íve

p°ed vynálezem laseru, a£koli nejv¥t²í pozornost t¥mto polím je v¥nována aº práv¥

s nástupem laseru v 60. letech 20. století. Je to zp·sobeno tím, ºe silná koherence

laserového svazku vytvá°í pole koheren£ní zrnitosti mnohem snáze, neº jiné zdroje

viditelného zá°ení.

Nejd°íve byl tento jev povaºován za £ist¥ parazitní, hlavn¥ p°i hologra�i a holo-

gra�cké interferometrii, kde je nejv¥t²ím zdrojem ²umu. Od té doby se ale na²lo také

mnoho forem vyuºití koheren£ní zrnitosti, a´ uº se jedná o m¥°ení drsnosti povrchu

p°edm¥tu, deformace p°edm¥tu, refrak£ního stavu oka, kódování a dekódování infor-

mací, m¥°ení pr·m¥r· hv¥zd a detekce dvojhv¥zd, atd [5].
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Studium jevu koheren£ní zrnitosti se ubíralo dv¥ma sm¥ry, potla£ením tohoto jevu

[6] (speckle reduction)1 a jeho vyuºitím.

V praxi se m·ºeme setkat se t°emi základními mechanismy vzniku koheren£ní

zrnitosti:

1. odraz koherentního zá°ení od drsného povrchu p°edm¥tu,

2. pr·chod koherentního zá°ení opticky nehomogenním prost°edím - s náhodnými

�uktuacemi indexu lomu,

3. pr·chod koherentního zá°ení rozptylujícím prost°edím.

Jelikoº v experimentu, který si popí²eme v dal²í £ásti práce, vyuºijeme pouze p°í-

pad odrazu, nebudeme se dal²ím dv¥ma zp·sob·m vzniku pole koheren£ní zrnitosti

zabývat.

Povaºujme p°edm¥t za ideální odrazné t¥leso, které ve²keré dopadající zá°ení

odrazí zp¥t. P°edpokládejme, ºe povrch tohoto p°edm¥tu není v celém rozm¥ru ideáln¥

plochý, nýbrº je tvo°en shlukem r·zn¥ prostorov¥ a úhlov¥ posunutých plo²ek

mikroskopických rozm¥r·. Pokud nyní laserovým svazkem osv¥tlíme povrch p°edm¥tu,

tak svazek osv¥tlí nekone£n¥ mnoho plo²ek. Plo²ky absorbují zá°ení a emitují jej

nazp¥t. Chovají se jako sekundární zdroje kulových vln. Vzhledem k náhodnému geo-

metrickému uspo°ádání t¥chto plo²ek se jediný laserový svazek rozpadá na nekone£n¥

mnoho dal²ích a tyto spolu interferují. Vytvá°ený obrazec je náhodným prostorovým

rozloºením komplexní amplitudy a intenzity sv¥tla. Vzniká pole koheren£ní zrnitosti.

Toto intenzitní pole je v rovinném °ezu tvo°eno náhodným shlukem sv¥tlých a tmavých

skvrn. St°ední velikost zrn [4] ve struktu°e koheren£ní zrnitosti je úm¥rná λ/θ identicky

ke vztahu (15). Jednotlivé body pole mají ur£itý statistický charakter, který budeme

dále zkoumat, abychom byli schopni popsat souvislost mezi tímto polem a nap°íklad

obecnou deformací p°edm¥tu.

Zmi¬me také, ºe podobná struktura vzniká i v jiných oblastech elektromagnetick-

ého zá°ení a vzhledem ke korpuskulárn¥-vlnovému dualismu také p·sobením n¥kterých

£ástic.

1Jelikoº vznik pole koheren£ní zrnitosti je siln¥ ovlivn¥n polarizací zdroje (laser je polarizovaný
zdroj zá°ení), pouºívají se pro potla£ení vzniku pole koheren£ní zrnitosti r·zné typy depolarizátor·.
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1.4 Polovodi£ové sníma£e sv¥tla

Podobn¥ jako laser i v²echny sníma£e sv¥tla vyuºívají mechanismus interakce sv¥tla

s látkou. Na rozdíl od laseru ale nebude cílem, pomocí £erpání energie, generovat

zá°ení, nýbrº p°esn¥ naopak, pomocí dopadu zá°ení, získat energii. Nejlépe n¥jaký

druh dále zpracovatelného signálu, jakými jsou nap°. náboj, proud, nebo nap¥tí.

V podstat¥ existují dva základní sm¥ry, kterými se vývoj t¥chto sníma£· ubíral -

technologie CCD [7] a CMOS. Samoz°ejm¥ existují i dal²í typy detektor·, ale jedná se

o specializované sníma£e, o kterých v kontextu s pozd¥ji prezentovaným experimentem

nemá smysl hovo°it.

Zatímco CCD je technologie, která se tém¥° výlu£n¥ pouºívá pro optoelektronické

sníma£e, technologie CMOS se vyuºívá i v obecné elektrotechnice, hlavn¥ pro výrobu

integrovaných obvod·, jakými jsou nap°. procesory, pam¥ti, atd. CCD je za°ízení pro

posun elektrického náboje z místa jeho záznamu, který byl po°ízen nap°. fotokapa-

citorem, do místa jeho zpracování. M·ºeme tedy °íci, ºe se v podstat¥ jedná o druh

posuvného registru. Tento druh sníma£e neumoº¬uje v reálném £ase p°istupovat k in-

formacím z jednotlivých pixel·.

V prezentovaném experimentu vyuºijeme takzvaného APS [8, 9] CMOS senzoru,

neboli senzoru s aktivními pixely. Aktivní znamená, ºe kaºdý z pixel·, nebo ur£itá

malá matice pixel·, disponuje svým vlastním zesilova£em. Kaºdý z t¥chto element·

má svou X-Y adresu a je moºné v reálném £ase ode£ítat hodnotu na kaºdém z nich.

Na rozdíl od oka, jehoº spektrální citlivost se pohybuje v rozmezí 450 − 700nm,

je k°emík citlivý v rozsahu vlnových délek 400 − 1000nm. Polovodi£ovým senzorem

jsme tedy schopni zachytit jak vysokoenergetické UV fotony, tak blízkou infra£ervenou

oblast. Dále je sníma£ charakterizován svým rozli²ením v pixelech. Typický lineární

rozm¥r jednoho pixelu se pohybuje od 4 do 10 mikrometr·, tvar bývá v¥t²inou £tver-

cový. Více pixel· znamená v¥t²í rozli²ení a samoz°ejm¥ v¥t²í objem dat, coº nemusí

být vºdy výhodou.

Základním principem sníma£e je, ºe dopadající foton je p°em¥n¥n na pár elektron -

díra. V¥t²inou se zaznamenávají elektrony, zatímco díry se vy°azují.

Dále zavádíme kvantovou ú£innost detektoru, která vyjad°uje pom¥r mezi po£tem

dopadajících foton· a po£tem vytvo°ených elektron·. Pro viditelné sv¥tlo je tento

pom¥r vºdy men²í neº jedna a je siln¥ závislý na vlnové délce sv¥tla.

Pro snímání získaných hodnot je d·leºitý p°evodní zisk, který vyjad°uje hodnotu

nap¥tí na jeden vygenerovaný elektron. Typicky se tato hodnota pohybuje v rozsahu

1 − 10 mV . Vy²²í nap¥tí v¥t²inou znamená lep²í signál, ale omezuje totální rozsah

hodnot, které mohou být zaznamenány. Nap¥tí generované zesilova£i je následn¥

p°evedeno do ADC, kde jsou spojité hodnoty p°evedeny na bity, které jsou následn¥
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p°e£teny m¥°icím softwarem.

V experimentu popisovaném dále je vyuºíván maticový CMOS detektor s monochro-

matickým (vybavený 8-bitovým kódováním, £ili dostáváme 28 = 256 odstín· ²edi)

£ipem ZORAN ZR 32112 MLC, který obsahuje 1288 Ö 1032 pixel·. Kaºdý pixel má

tvar £tverce o rozm¥rech (7, 5× 7, 5) µm2.

1.5 Transla£ní stolek

Nemén¥ d·leºitou sou£ástí popisovaného experimentu je také transla£ní stolek2

umoº¬ující realizovat p°esné malé translace p°edm¥tu, tzn. °ádov¥ v jednotkách µm.

Míra zadané translace stolku bude konfrontována s experimentáln¥ nam¥°enou translací

ax p°edm¥tu, kterou budeme zji²´ovat pomocí korelace polí koheren£ní zrnitosti.

Stolek je vybaven motorickým posuvem a je pln¥ automatizován. K jeho ovládání

se pouºívá speciální po£íta£ová karta spole£n¥ s dedikovaným ovládacím programem,

který vyuºívá takzvaného G-kódu3, podobn¥ jako NC a CNC obráb¥cí stroje.

Základem °ídicí karty je jediný integrovaný obvod, který °ídí servomechanismus.

�ip obsahuje lichob¥ºníkový generátor rychlostí a digitální kompenza£ní �ltr. Dal²í

sou£ástí karty je DAC, který vysílá signál pro °ízení aktuátor·. Tento signál je je²t¥

p°ed vysláním do aktuátoru dodate£n¥ zesílen.

Lichob¥ºníkový generátor rychlostí propo£ítává pozici aktuátoru na základ¥ £asových

m¥°ení. Pro translace p°edm¥tu je vyuºíván tzv. pozi£ní opera£ní mód. Tento mód

vyºaduje zadání akcelerace, maximální rychlosti a pozice.

�ídicí modul je s aktuátorem propojen skrze krokový modulátor. Ve²kerá nastavení

rychlosti, zrychlení a velikosti translace jsou kvantována. P°ed napsáním konkrétního

G-kódu se tedy v p°iloºeném software musí tyto hodnoty p°epo£ítat na tzv. pulsy

(counts).

2Technická data °idící karty a aktuátoru viz p°ílohy B a C této práce.
3Ukázka G-kódu pouºitého k ovládání transla£ního stolku pro m¥°ení translace p°edm¥tu (viz

P°íloha D této práce).
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2 Optimalizace experimentu

V p°edchozí kapitole jsme si popsali jev koheren£ní zrnitosti a jeho vznik. Cílem

této kapitoly bude objasnit, jakým zp·sobem vyuºít koheren£ní zrnitost k m¥°ení

obecných deformací p°edm¥tu. Ukáºeme vztah mezi posuvem pole koheren£ní zrni-

tosti a tenzorem malé deformace. Dále vysv¥tlíme vyuºití korela£ní funkce ke stanovení

posuvu pole koheren£ní zrnitosti.

2.1 Vztah mezi deformací p°edm¥tu a posuvem

pole koheren£ní zrnitosti

Samotná struktura koheren£ní zrnitosti nám nepodá ºádnou informaci o zm¥n¥

stavu p°edm¥tu, jako takového. Je t°eba najít vhodné souvislosti mezi zaznamenanými

poli koheren£ní zrnitosti a obecnou deformací p°edm¥tu. Jako motivaci si uve¤me

p°íklad fotogra�cké metody [10] na bázi koheren£ní zrnitosti pro m¥°ení deformace

p°edm¥tu. Její princip je následující. P°edm¥t p°ed obecnou deformací osv¥tlíme ko-

herentním zdrojem zá°ení a vzniklou strukturu koheren£ní zrnitosti exponujeme na fo-

tocitlivou desku. Po provedení deformace p°edm¥tu op¥t zaznamenáme strukturu ko-

heren£ní zrnitosti na tutéº desku. Následn¥ desku vyvoláme a op¥tovn¥ osv¥tlíme ko-

herentním zdrojem zá°ení. Ve Fourierov¥ rovin¥ pak pozorujeme interferen£ní prouºky

podobné t¥m, které vznikají p°i Youngov¥ pokusu [10]. Ze sklonu a frekvence t¥chto

prouºk· jsme schopni zjistit, nap°íklad, velikost a sm¥r translace zkoumaného p°ed-

m¥tu. Vý²e uvedená metoda je p°í-

kladem interferometrie na bázi koheren£ní zrnitosti. Fotogra�cká metoda je ov²em

zatíºena zna£nou nevýhodou v tom, ºe exponované materiály se musí chemicky zpra-

covávat. V sou£asné dob¥ se ale i v této metod¥ jiº vyuºívá digitálních sníma£· obrazu,

které nahradily fotogra�cké desky.

Díky existenci digitálních sníma£· jsme schopni m¥°ení deformace p°edm¥tu na bázi

koheren£ní zrnitosti provád¥t také uºitím korela£ní metody [10], a to v kvazireálném

£ase. V této práci se budeme v¥novat m¥°ení translace zkoumaného p°edm¥tu práv¥

pomocí metody korelace polí koheren£ní zrnitosti.

Obecnou deformací elementu povrchu p°edm¥tu, kterou popisujeme pomocí ten-

zoru malé deformace, dochází k posuvu pole koheren£ní zrnitosti. Klí£em k m¥°ením

vyuºívajících korelace polí koheren£ní zrnitosti je porovnání dvou intenzitních °ez·

v poli koheren£ní zrnitosti detekovaných p°ed a po obecné deformaci zkoumaného
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p°edm¥tu.

2.1.1 Sloºky tenzoru malé deformace pouºívané pro popis lineární translace

Pro kvanti�kaci stavu elementu povrchu p°edm¥tu p°ed a po obecné deformaci

zavádíme tzv. tenzor malé deformace. P°itom nás nezajímají fyzikální p°í£iny, které

vedly ke zm¥n¥, ale pouze jejich geometrický popis. Obecná deformace zahrnuje vlastní

deformaci p°edm¥tu, translaci a také jeho rotaci. Jelikoº v této práci bude vyhodno-

cována pouze translace p°edm¥tu, popis ostatních typ· deformací zanedbáme.

Obr. 2 Znázorn¥ní sou°adnicového systému m¥°ení translace ax p°edm¥tu ve sm¥ru

sou°adné osy x pomocí metody korelace polí koheren£ní zrnitosti

Pro stanovení translace p°edm¥tu ve 3D prostoru byly odvozeny v souladu s Obr.2

[12] následující vztahy mezi sloºkami tenzoru malé deformace a posuvem pole ko-

heren£ní zrnitosti

AX = ax

(
Lo cos2 θs
Ls cos θo

+ cos θo

)
− az

(
Lo cos θs sin θs
Ls cos θo

+ sin θo

)
(17)

a

AY = ay

(
Lo
Ls

+ 1
)
, (18)
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kde AX a AY vyjad°ují posuv pole koheren£ní zrnitosti ve sm¥ru sou°adných os X

a Y roviny detekce (X, Y ), dále ax, ay a az jsou sloºky translace p°edm¥tu ve sm¥ru

odpovídajících sou°adných os x, y a z. Veli£iny Lo a Ls zna£í vzdálenost sníma£e,

respektive zdroje zá°ení od roviny (x, y) povrchu p°edm¥tu. Úhel sm¥ru osv¥tlení,

respektive sm¥ru pozorování zna£íme θs a θo. Vztah t¥chto veli£in k reálné kon�guraci

experimentální sestavy si m·ºeme demonstrovat na Obr. 2.

2.1.2 Korela£ní metoda

Výhodnou metodu stanovení posuvu pole koheren£ní zrnitosti nám nabízí statis-

tika [11]. Posunutí pole koheren£ní zrnitosti lze kvantitativn¥ popsat pomocí zm¥ny

polohy maxima statistické funkce vzájemné korelace intenzit polí detekovaných p°ed

a po obecné deformaci [10] p°edm¥tu.

Pro popis této metody si m·ºeme zavést motivaci v jedné dimenzi. M¥jme °ádkový

CMOS sníma£, který bude pro jednoduchost zaznamenávat intenzity I v binárním

reºimu, a£koli tradi£n¥ se zaznamenávají v reºimu 8-bitovém. Cílem této práce je

práv¥ srovnání binární a 8-bitové korelace polí koheren£ní zrnitosti. Intenzity I1 zaz-

namenáme p°ed a I2 po procesu (viz Tab. 1 ukazující intenzity na jednotlivých pixelech

CMOS sníma£e).

Tab. 1 Hodnoty zaznamenané p°ed a po obecném procesu

Intenzita I1 p°ed procesem Intenzita I2 po procesu

1 1

1 0

0 1

0 1

1 0

0 0

1 1

0 0

0 1

1 1

Jestliºe chceme nyní ur£it podobnost mezi t¥mito dv¥ma intenzitními záznamy pole

koheren£ní zrnitosti, vyuºijeme de�nice funkce vzájemné korelace [10]. Pro jednodi-

menzionální normovanou funkci vzájemné korelace platí vzorec
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r1, 2 (∆q) =
〈I1 (q) I2 (q + ∆q)〉 − 〈I1 (q)〉 〈I2 (q)〉√
〈I2

1 (q)〉 − 〈I1 (q)〉2
√
〈I2

2 (q)〉 − 〈I2 (q)〉2
, (19)

kde intenzity I1 jsou zaznamenány p°ed procesem a I2 po procesu.

Konkrétn¥, pro ná² p°ípad m¥°ení lineární translace p°edm¥tu ve sm¥ru sou°adné

osy x a vyuºití maticového senzoru s diskrétním po£tem zaznamenaných hodnot in-

tenzit I, lze vzorec (19) p°epsat jako

r1, 2 (∆x) =
1

N−∆x

∑N−∆x
x=1 I1 (x) I2 (x+ ∆x)− 1

N

∑N
x=1 I1 (x) · 1

N

∑N
x=1 I2 (x)√

1
N

∑N
x=1 I

2
1 (x)−

(
1
N

∑N
x=1 I1 (x)

)2
√

1
N

∑N
x=1 I2 (x)−

(
1
N

∑N
x=1 I2 (x)

)2
,

(20)

coº je jednodimenzionální normovaná funkce vzájemné korelace.

Pozorujeme, ºe tato funkce nabývá maxima (1, protoºe funkce je normována) pro

hodnotu ∆x rovnající se námi hledanému posuvu pole koheren£ní zrnitosti po procesu.

Pokud si do vzorce (20) dosadíme hodnoty z Tab. 1 pozorujeme, ºe do²lo k posuvu pole

koheren£ní zrnitosti o 2 pixely (Ax = 2 px), o £emº se m·ºeme v Tab. 1 také jednodu²e

p°esv¥d£it. V reálném procesu, ale nemusí dojít k pouhému posunutí t¥chto hodnot,

ale také k jejich zm¥n¥, tento jev nazýváme dekorelace.

Vzorec (20) platí pouze p°i pouºití maticových kamer, které mají diskrétní pixely,

matematicky obecn¥j²í tvar korela£ní funkce vyuºívající integrace namísto sumace

vypadá následovn¥

c (∆x) =

ˆ ∞
−∞

f (x) g (x−∆x) dx, (21)

kde písmen·m f (x) odpovídají hodnoty p°ed procesem, g (x) po procesu a ∆x, které

ozna£uje posunutí na ose x. Tento tvar platí pro jednu dimenzi, pro v¥t²í po£et dimenzí

by se zv¥t²ovala násobnost integrálu a po£et funkcí, které bychom museli porovnávat.

Vzhledem k tomu, ºe v²echny sníma£e sv¥tla mají maticové rozloºení pixel·, tak nás

nemusí znepokojovat nahrazení integrál· sumacemi.

Velikosti posuvu ∆x pole koheren£ní zrnitosti získané pomocí pozice maxima

funkce vzájemné korelace (20) jsou dosazeny do vzorce (17), nebo (18) jako prom¥nné

Ax, pop°ípad¥ Ay v souladu s tím, ve kterém sm¥ru jsme zaznamenávali posuv °ezu

pole koheren£ní zrnitosti. Ze znalosti geometrických parametr· experimentální sestavy

jsme schopni pomocí vzorc· (17) a (18) dopo£ítat velikost a sm¥r translace p°edm¥tu.

Schématické znázorn¥ní korela£ní metody nalezneme na Obr. 2, na kterém vidíme

normovanou korela£ní funkci získanou porovnáním °ezu pole koheren£ní zrnitosti p°ed

a po translaci ax p°edm¥tu.
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2.2 Optimalizace experimentální sestavy

Abychom dokázali získat co nejp°esn¥j²í hodnoty hledané sloºky translace zkou-

maného p°edm¥tu pomocí metody korelace polí koheren£ní zrnitosti, je pot°eba op-

timalizovat geometrii experimentální sestavy. Jelikoº na²ím cílem není analyzovat

v²echny sloºky translace p°edm¥tu, nýbrº konfrontovat dva typy korelace pro m¥°ení

translace ax p°edm¥tu ve sm¥ru sou°adné osy x, vyuºijeme nejjednodu²²í moºné ses-

tavy . Pro tento p°ípad lze ze vzorce (17) odvodit vztah, který platí pro tzv. volné

pole4 (experimentální sestava viz Obr. 3)

ax =
AX

Lo cos2 θs

Ls cos θo
+ cos θo

, (22)

kde AX vyjad°uje velikost posuvu pole koheren£ní zrnitosti ve sm¥ru sou°adné osy X,

Lo a Ls jsou vzdálenosti od sníma£e a zdroje, θo a θs reprezentují úhly mezi sníma£em,

respektive zdrojem koherentního zá°ení a osou p°edm¥tu.

Obr. 3 Schéma experimentální sestavy pro m¥°ení malých translací ax p°edm¥tu

ve sm¥ru sou°adné osy x

Analýzou tohoto vzorce v tabulkovém editoru, pop°ípad¥ pomocí matematic-

kého software pozorujeme, ºe rozli²ení5 m¥°ení sloºky translace ax p°edm¥tu se zvy²uje
4Mezi p°edm¥tem a sníma£em nejsou ºádné optické prvky.
5Rozli²ením m¥°ení sloºky translace ax se rozumí míra detekované translace ve sm¥ru sou°adné

osy x odpovídající posuvu pole koheren£ní zrnitosti Ax = 1 px.

15



se sniºováním vzdálenosti Ls mezi bodovým zdrojem (pasem laserového svazku) a p°ed-

m¥tem, zv¥t²ováním vzdálenosti Lo mezi p°edm¥tem a sníma£em, nebo zvy²ováním

úhlu pozorování θo mezi paprskem dopadajícím na p°edm¥t a osou sníma£e.

V následujících grafech (Obr. 4-6) si m·ºeme prohlédnout trendy rozli²ení p°i

r·zných geometrických na-

staveních experimentální sestavy dle Obr. 3. Obrázek 7 pak ukazuje citlivost m¥°ení

sloºky translace ax p°edm¥tu v p°ípad¥ posuvu pole koheren£ní zrnitosti o AX = 10 px.
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Obr. 4 Rozli²ení m¥°ení sloºky translace ax p°edm¥tu ve sm¥ru sou°adné osy x pro r·zná

geometrická uspo°ádání experimentální sestavy dle Obr. 3 (Ls = 0, 1m, AX = 1 px)

Obr. 5 Rozli²ení m¥°ení sloºky translace ax p°edm¥tu ve sm¥ru sou°adné osy x pro r·zná

geometrická uspo°ádání experimentální sestavy dle Obr. 3 (Ls = 0, 5m, AX = 1 px)
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Obr. 6 Rozli²ení m¥°ení sloºky translace ax p°edm¥tu ve sm¥ru sou°adné osy x pro r·zná

geometrická uspo°ádání experimentální sestavy dle Obr. 3 (Ls = 0, 6m, AX = 1 px)

Obr. 7 Citlivost m¥°ení translace ax p°edm¥tu p°i posuvu pole koheren£ní zrnitosti o

AX = 10 px pro r·zná geometrická uspo°ádání experimentální sestavy dle Obr. 3

(Ls = 0, 5m)
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Zm¥nou geometrie experimentální sestavy nem¥níme pouze její rozli²ení, ale také

m¥°icí rozsahy, ve kterých jsme schopni efektivn¥ posoudit velikost translace p°ed-

m¥tu. Na Obr. 8 si m·ºeme prohlédnout, jak velké translace ax p°edm¥tu ve sm¥ru

sou°adné osy x budeme schopni pozorovat p°i r·zných geometrických nastaveních

a posuvech pole koheren£ní zrnitosti v rozmezí 1 px aº 100 px. M¥°icí rozsah odpovídá

my²lenému útvaru, který by vznikl mezi prvním a posledním grafem na Obr. 8.

Vidíme sice, ºe p°i posuvu pole koheren£ní zrnitosti AX = 1 px jsme schopni rozli²it

velmi malé translace ax p°edm¥tu, ale v dal²í podkapitole si vysv¥tlíme, pro£ takové

m¥°ení není p°íli² vhodné.
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Obr. 8 Rozsah m¥°ení sloºky translace ax p°i posunutích pole koheren£ní zrnitosti

AX = 1, 10, 100 px (shora) pro r·zná geometrická uspo°ádání experimentální sestavy

dle Obr. 3 (Ls = 0, 1m)
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2.3 Analýza nejistot m¥°ení

Jakékoliv provád¥né m¥°ení ztrácí smysl, pokud nevíme s jakou p°esností bylo

po°ízeno. I sebelépe optimalizovaná experimentální sestava a pouºití t¥ch nejmoder-

n¥j²ích p°ístroj· nám nezaru£í naprostou p°esnost nam¥°ených veli£in. Z kvantové

teorie víme, ºe jiº samotným m¥°ením ovliv¬ujeme m¥°enou veli£inu.

Odchylku oproti skute£né hodnot¥ m¥°ené veli£iny mohou ovlivnit chyby p°ístroje,

nep°esnosti v nastavení experimentální sestavy, omezení lidských smysl· a neschop-

nost zajistit stálé podmínky p°i m¥°ení (nap°. teplota, tlak, vlhkost).

Abychom byli schopni kvantitativn¥ [13− 16] popsat p°esnost m¥°ení, zavádíme

tzv. nejistotu m¥°ení6. Tento parametr p°idruºený k výsledku m¥°ení nám charak-

terizuje v jakém intervalu a s jakou pravd¥podobností m·ºe leºet skute£ná hodnota

nam¥°ené veli£iny.

Pro nep°ímo m¥°enou veli£inu, která nás v p°ípad¥ m¥°ení translace p°edm¥tu

bude zajímat, musí nejistota m¥°ení zahrnovat díl£í nejistoty m¥°ení v²ech vstupních,

p°ímo m¥°ených, veli£in vyuºitých pro výpo£et hledané veli£iny. Pro celkovou nejistotu

m¥°ení u (v) nep°ímo m¥°ené veli£iny v = f (x, y, z, ...) pak platí tzv. zákon ²í°ení

nejistot [15] v odmocninovém tvaru

u(v) =

√√√√(∂v
∂x

)2

(u(x))2 +

(
∂v

∂y

)2

(u(y))2 +

(
∂v

∂z

)2

(u(z))2 + ...+, (23)

kde u(x), u(y) aº u(z) vyjad°ují hodnoty jednotlivých nejistot m¥°ení veli£in x, y, z

vstupujících do experimentu. Takto m·ºeme ur£it nejistotu m¥°ení veli£iny funk£n¥

spjaté s libovolným po£tem p°ímo m¥°ených veli£in.

Aplikací zákona ²í°ení nejistot na ná² p°ípad m¥°ení translace ax p°edm¥tu,

viz vzorec (22), dostáváme velikost celkové nejistoty m¥°ení u (ax) ve tvaru

u(ax) =

((
∂ax
∂AX

)2

(u(AX))2 (24)

+

(
∂ax
∂L0

)2

(u(Lo))
2

+

(
∂ax
∂Ls

)2

(u(Ls))
2

+

(
∂ax
∂θs

)2

(u(θs))
2

+

(
∂ax
∂θ0

)2

(u(θo))
2

) 1
2

.

6D°íve se pouºíval termín chyba m¥°ení.
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Parciální derivací hledané veli£iny ax podle jednotlivýchvstupních parametr· m¥°ení

v p°edchozím vztahu (24) dostáváme

u(ax) =

( 1
Lo cos2(θs)
Ls cos(θo)

+ cos (θo)

2

(u(AX))2 (25)

+

− AX cos2 (θs)(
Lo cos2(θs)
Ls cos(θo)

+ cos (θo)
)2

cos (θo)


2

(u(Lo))
2

+

 AXLo cos2 (θs)(
Lo cos2(θs)
Ls cos(θo)

+ cos (θo)
)2
L2
s cos (θo)


2

(u(Ls))
2

+

 2AXLo cos (θs) sin (θs)(
Lo cos2(θs)
Ls cos(θo)

+ cos (θo)
)2
Ls cos (θo)


2

(u(θs))
2

+

−
AX

(
Lo cos2(θs) sin(θo)

Ls cos2(θo)
− sin (θo)

)
(
Lo cos2(θs)
Ls cos(θo)

+ cos (θo)
)2


2

(u(θo))
2

) 1
2

,

kde AX zna£í posuv pole koheren£ní zrnitosti ve sm¥ru odpovídající sou°adné osy X.

Veli£iny Lo a Ls vyjad°ují vzdálenost sníma£e, respektive zdroje zá°ení od roviny

povrchu p°edm¥tu, úhel osv¥tlení, respektive pozorování zna£íme θs a θo. Vztah t¥chto

veli£in k reálné kon�guraci experimentální sestavy vidíme na Obr. 3.

Abychom mohli ur£it výslednou nejistotu u (ax) m¥°ení translace ax p°edm¥tu,

musíme nyní stanovit nejistoty u(AX), u(Lo), u(Ls), u(θs) a u(θo) jednotlivých, p°ímo

m¥°ených veli£in AX , Lo, Ls, θs a θo.

Posuv pole koheren£ní zrnitosti AX zji²´ujeme pomocí maticové CMOS kamery.

K m¥°ení vyuºíváme jeden °ádek kamery, pro který platí, ºe vzdálenost st°ed· soused-

ních pixel· je 7,5 mm. Vzdálenost mezi sousedními pixely zanedbáváme. Nejmen²í de-

tekovatelný posuv pole koheren£ní zrnitosti na kame°e je roven posuvu o 1 pixel, tedy

AX = 1px = 7, 5µm. Maximální odchylka ∆AX , které se dopou²tíme p°i stanovení po-

suvu pole koheren£ní zrnitosti je rovna polovin¥ my²leného dílku stupnice, tj. ∆AX =

0, 5 px. P°edpokládáme-li, ºe velikost posuvu pole koheren£ní zrnitosti je mezi nej-

men²ími dílky (pixely) kamery stejn¥ pravd¥podobná , volíme koe�cient rozd¥lení7 χ =√
3. Po dosazení získáváme podle [15] hodnotu nejistoty uB (AX) posunutí pole AX
7Pro dal²í typy rozd¥lení platí následující velikosti koe�cientu χ
χ = 3 normální

χ =
√

6 trojúhelníkové

χ =
√

6÷
√

3 lichob¥ºníkové

χ =
√

3 rovnom¥rné

χ =
√

2 inverzní trojúhelníkové
χ = 1 Diracovo
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koheren£ní zrnitosti jako

uB(AX) =
∆AX
χ

=
0, 5 px√

3
≈ 2, 2µm. (26)

Tato hodnota samoz°ejm¥ platí pouze pro sníma£e sv¥tla s rozte£í pixel· 7,5 mm.

Podobným zp·sobem vypo£teme i ostatní nejistoty m¥°ení vstupních geomet-

rických parametr·. Uvaºujme, ºe pro délková a úhlová m¥°ení vyuºíváme m¥°idel

d¥lených na milimetry, respektive úhlové stupn¥. Maximální odchylka, které se p°i

m¥°ení dopou²tíme, je rovna polovin¥ nejmen²ího dílku stupnice m¥°idla. Op¥t p°ed-

pokládejme, ºe výskyt hledané veli£iny je mezi nejmen²ími dílky stupnice m¥°idla

stejn¥ pravd¥podobný. Proto pro nejistoty m¥°ení uB(Lo), uB(Ls) a uB(θo) vzdálenosti

Lo sníma£e sv¥tla od povrchu p°edm¥tu, Ls vzdálenosti bodového zdroje (pasu gaussovského

svazku) od povrchu p°edm¥tu a θo úhlu pozorování, který svírá osa p°edm¥tu s osou

sníma£e sv¥tla platí následující vztahy

uB(Lo) =
∆Lo
χ

=
0, 5mm√

3
≈ 0, 3mm, (27)

uB(Ls) =
∆Ls
χ

=
0, 5mm√

3
≈ 0, 3mm, (28)

uB(θo) =
∆θo
χ

=
0, 5°√

3
≈ 5, 0 · 10−3 rad. (29)

V²echny nejistoty m¥°ení optických a geometrických parametr· experimentální

sestavy jsou typu B [16]. To znamená, ºe pro stanovení jejich velikostí nepot°ebu-

jeme získat statistický soubor m¥°ení, ale odhadujeme je na základ¥ jednoho m¥°ení

a vlastností pouºitého m¥°idla.

Abychom se vyhnuli zbyte£nému zv¥t²ování nejistoty m¥°ení b¥hem experimentu,

elegantn¥ vynecháme nejistotu m¥°ení u (θs) úhlu osv¥tlení θs mezi zdrojem zá°ení

a osou p°edm¥tu tak, ºe jej nebudeme m¥°it, nýbrº nastavíme úhel θs = 0°.

Dále je výhodné zavést takzvanou relativní nejistotu m¥°ení [13], která vyjad°uje

pom¥r mezi stanovenou nejistotou m¥°ení a absolutní hodnotou m¥°ené veli£iny, vztah

vypadá následovn¥

ur(x) =
u(x)

|x|
· 100%. (30)

Pro pot°ebu vyjád°ení relativní nejistoty m¥°ení ur(ax) translace ax p°edm¥tu

zavedeme tvar

ur(ax) =
u(ax)

|ax|
· 100%. (31)

Vypo£tené absolutní a relativní nejistoty m¥°ení sloºky translace ax p°edm¥tu

pro zvolené geometrické nastavení sestavy jsou vyneseny gra�cky na Obr. 9 - 16.

Odpovídající grafy rozli²ení byly jiº uvedeny v p°edchozí kapitole.
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Na Obr. 10, 12 a 14 pozorujeme, ºe p°i posuvu pole koheren£ní zrnitosti AX = 1 px

(tj. na hranici rozli²itelnosti m¥°ení) nabývá relativní nejistota m¥°ení ur(ax) vy²²ích

hodnot, neº p°i posuvech pole koheren£ní zrnitosti AX > 1 px. Proto budeme pro

praktické realizace m¥°it posuvy AX pole koheren£ní zrnitosti, které jsou v¥t²í neº

1 pixel. Na Obr. 16 se m·ºeme p°esv¥d£it, jak se zlep²í relativní nejistota ur(ax)

m¥°ení translace ax p°edm¥tu p°i posuvu pole koheren£ní zrnitosti AX = 10 px.
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Obr. 9 Nejistota u (ax) m¥°ení sloºky translace ax p°edm¥tu ve sm¥ru sou°adné osy x pro

r·zná geometrická uspo°ádání experimentální sestavy dle Obr. 3 (Ls = 0, 1m, AX = 1 px)

Obr. 10 Relativní nejistota ur(ax) m¥°ení sloºky translace ax p°edm¥tu ve sm¥ru sou°adné

osy x pro r·zná geometrická uspo°ádání experimentální sestavy dle Obr. 3

(Ls = 0, 1m, AX = 1 px)
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Obr. 11 Nejistota u (ax) m¥°ení sloºky translace ax p°edm¥tu ve sm¥ru sou°adné osy x pro

r·zná geometrická uspo°ádání experimentální sestavy dle Obr. 3 (Ls = 0, 5m, AX = 1 px)

Obr. 12 Relativní nejistota ur(ax) m¥°ení sloºky translace ax p°edm¥tu ve sm¥ru sou°adné

osy x pro r·zná geometrická uspo°ádání experimentální sestavy dle Obr. 3

(Ls = 0, 5m, AX = 1 px)
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Obr. 13 Nejistota u (ax) m¥°ení sloºky translace ax p°edm¥tu ve sm¥ru sou°adné osy x pro

r·zná geometrická uspo°ádání experimentální sestavy dle Obr. 3 (Ls = 0, 6m, AX = 1 px)

Obr. 14 Relativní nejistota ur(ax) m¥°ení sloºky translace ax p°edm¥tu ve sm¥ru sou°adné

osy x pro r·zná geometrická uspo°ádání experimentální sestavy dle Obr. 3

(Ls = 0, 6m, AX = 1 px)
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Obr. 15 Nejistota u (ax) m¥°ení sloºky translace ax p°edm¥tu p°i posuvu pole koheren£ní

zrnitosti AX = 10 px pro r·zná geometrická uspo°ádání experimentální sestavy dle Obr. 3

(Ls = 0, 5m)

Obr. 16 Relativní ur(ax) nejistota m¥°ení sloºky translace ax p°edm¥tu p°i posuvu pole

koheren£ní zrnitosti AX = 10 px pro r·zná geometrická uspo°ádání experimentální sestavy

dle Obr. 3 (Ls = 0, 5m)
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2.4 Shrnutí výsledk· optimalizace experimentální sestavy

Nyní si shr¬me poznatky z p°edchozích podkapitol a popi²me experimentální ses-

tavu, kterou pouºijeme pro prezentovaný experiment.

Z Obr. 4 vidíme, ºe p°i volb¥ geometrických parametr· experimentální sestavy

Ls = 0, 1m, L0 = (0, 1; 0, 6) m, θ0 = (20; 60) ° a posuvu pole koheren£ní zrnitosti

AX = 1 px dosahujeme teoretického rozsahu rozli²ení m¥°ení sloºky translace axmin =

(0, 6; 5, 3)µm. P°i£emº nejmen²í hodnotu axmin = 0, 6µm translace p°edm¥tu ve

sm¥ru sou°adné osy x m·ºeme rozli²it p°i geometrickém uspo°ádání sestavy: Ls =

0, 1m, L0 = 0, 6m, θ0 = 60° Zvy²ováním posuvu pole koheren£ní zrnitosti AX o 10,

respektive 100 pixel· pak dostáváme teoretický rozsah m¥°ení pro dané geometrické

uspo°ádání axmax = (6; 53)µm, respektive axmax = (60; 528)µm (viz Obr. 8).

Zvy²ováním posuvu pole koheren£ní zrnitosti AX v pixelech nezvy²ujeme pouze

rozsah m¥°ení, ale také zna£n¥ sniºujeme relativní nejistotu m¥°ení. P°i posuvu AX =

1 px pole koheren£ní zrnitosti dostáváme nejistotu m¥°ení u (ax) translace ax p°edm¥tu

pouze o °ád men²í neº je samotná translace ax p°edm¥tu (viz Obr. 4 a 9) a relativní

nejistota m¥°ení translace ax p°edm¥tu nabývá hodnoty ur (ax) = 26% (viz Obr. 10).

Díky tomu, ºe závislost celkové nejistoty m¥°ení u (ax) na geometrickém uspo°ádání

sestavy je kvalitativn¥ velmi podobná závislosti citlivosti m¥°ení translace ax p°ed-

m¥tu na geometrickém uspo°ádání sestavy, nabývá relativní nejistota m¥°ení v celém

intervalu Ls = 0, 1m, L0 = (0, 1; 0, 6) m, θ0 = (20; 60) ° tém¥° identické hodnoty.

P°i v¥t²ích posuvech pole koheren£ní zrnitosti, nap°. AX = 10 px, relativní nejistota

m¥°ení ax translace p°edm¥tu prudce klesá na hodnotu ur (ax) = 3% (viz Obr. 16).

Pro hodnoty posuvu pole koheren£ní zrnitosti vy²²í neº AX = 30 px se graf ne-

jistoty m¥°ení u (ax) za£íná kvalitativn¥ m¥nit. Zm¥na za£íná zlomením grafu p°i

posuvu AX = 30 px pole koheren£ní zrnitosti a se zvy²ováním hodnoty AX se graf za-

£íná r·zn¥ vlnit (viz Obr. 17). Díky tomu, ºe celková nejistota m¥°ení u(ax) pro takto

vysoké hodnoty posuvu AX pole koheren£ní zrnitosti je hodn¥ malá oproti samotné

hodnot¥ translace ax p°edm¥tu, nemusíme tomuto �provln¥ní� grafu závislosti celkové

nejistoty m¥°ení u(ax)v¥novat velkou pozornost. V t¥chto p°ípadech totiº klesá

relativní nejistota ur(ax) m¥°ení translace ax p°edm¥tu pod 1,6% na celém intervalu

Ls = 0, 1m, L0 = (0, 1; 0, 6) m, θ0 = (20; 60) ° geometrických parametr· experimen-

tální sestavy.

Vzhledem ke geometrickým rozm¥r·m pouºitého optického stolu a pot°eb¥ provést,

co nejcitliv¥j²í a nejp°esn¥j²í m¥°ení, zvolíme pro následující experiment tyto parame-

try experimentální sestavy (dle Obr. 3): Ls = 0, 1m, L0 = 0, 5m, θ0 = 22, 5°. Jak

se ale dovíme pozd¥ji i tyto parametry jsme je²t¥ museli p°i opakování experimentu

korigovat.

29



Obr. 17 �Provln¥ní� grafu nejistoty u (ax) m¥°ení sloºky translace ax p°edm¥tu p°i posuvu

pole koheren£ní zrnitosti AX = 100 px pro geometrická uspo°ádání experimentální sestavy

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

30



3 Experiment

Po teoretickém rozboru a optimalizaci experimentální sestavy se v této kapitole

budeme jiº v¥novat samotnému provedení experimentu vyuºívajícího principu korelace

polí koheren£ní zrnitosti. Vysv¥tlíme si praktickou realizaci m¥°ení a v jednotlivých

podkapitolách 3.1 a 3.2 si dále popí²eme pouºité experimentální sestavy, p°i£emº

dosaºené nam¥°ené hodnoty translací p°edm¥tu vyneseme do tabulek.

3.1 M¥°ení translace ax p°edm¥tu - Experimentální sestava 1

Pro m¥°ení translace ax p°edm¥tu pomocí metody korelace polí koheren£ní zr-

nitosti navrhneme experimentální sestavu, jejíº reálný pohled ukazuje Obr. 18 (ve

Fotop°íloze práce jsou uvedeny dal²í obrázky z experimentu). Geometrické parametry

této experimentální sestavy jsou uvedeny v Tab. 2 a jsou zvo-

leny v souladu s provedenou analýzou citlivosti a p°esnosti (viz p°edchozí kapitola).

P°ipome¬me si význam jednotlivých veli£in: vzdálenost senzoru od povrchu p°ed-

m¥tu Lo, vzdálenost zdroje zá°ení od povrchu p°edm¥tu Ls, úhel pozorování θo, úhel

osv¥tlení θs, ohnisková vzdálenost osv¥tlovací £o£ky f .

Jelikoº je na²ím cílem m¥°ení translace ax p°edm¥tu metodou korelace polí ko-

heren£ní zrnitosti vyuºitím binární a 8-bitové korelace, provedeme nejprve m¥°ení

pomocí tradi£ní 8-bitové korelace polí koheren£ní zrnitosti. Tím si ov¥°íme, zda-li je

experimentální sestava dostate£n¥ p°esn¥ postavena a m¥°í v souladu s teorií. Zvolené

nastavení geometrických parametr· nám dle provedené teoretické analýzy umoºní

dosáhnout rozli²ení m¥°ení translace ax p°edm¥tu jiº v jednotkách µm na 1 pixel

AX posuvu pole koheren£ní

zrnitosti. P°i vyuºití více pixel· CMOS sníma£e budeme schopni také zna£n¥ sníºit

nejistoty m¥°ení a dosáhnout p°esn¥j²ích výsledk·. V experimentu provedeme m¥°ení

translace p°edm¥tu pro hodnoty ax = 10, 20, 40, 80 a 150µm.

Popi²me si nyní krok za krokem postup m¥°ení. K realizaci m¥°ení malých translací

umístíme zkoumaný p°edm¥t (hliníkový kvádr) na automatizovaný transla£ní stolek

a mechanický rota£ní stolek. Rota£ní stolek nám p°itom slouºí k p°esnému nastavení

úhl· sm¥r· osv¥tlení θs a pozorování θo. V na²em p°ípad¥ jsme jiº d°íve rozhodli zvolit

hodnotu θs = 0°.

P°edm¥t p°ed translací osv¥tlíme fokusovaným laserovým svazkem a pomocí CMOS

sníma£e zaznamenáme obraz pole koheren£ní zrnitosti vzniklého odrazem od drsného

povrchu p°edm¥tu. V dal²ím kroku vy²leme p°íkaz transla£nímu stolku, aby vykonal
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pohyb ve sm¥ru sou°adné osy x o poºadovanou vzdálenost (G-kód pro práci s transla£ním

stolkem je uveden v P°íloze D práce). Po této translaci p°edm¥tu op¥t zaznamenáme

obraz pole koheren£ní zrnitosti. Abychom byly schopni tato intenzitní pole p°ed a po

translaci ax p°edm¥tu porovnávat (korelovat), sta£í nám pouºít intenzitní pro�l °ezu

pole koheren£ní zrnitosti v jednom °ádku CMOS sníma£e. Získaná data mnoºiny inten-

zit jsou poté pomocí korela£ní metody porovnána a z polohy maxima funkce vzájemné

korelace je stanoven posuv AX pole koheren£ní zrnitosti v pixelech. Následn¥ je tato

hodnota posuvu spolu se zvolenými geometric-

kými parametry experimentální sestavy dosazena do vzorce (22) a je vypo£tena ve-

likost translace ax p°edm¥tu v jednotkách µm.

Obr. 18 Reálný pohled na experimentální sestavu

Tab. 2 Nastavení geometrie experimentální sestavy 1

Veli£ina Velikost Jednotka

Lo 0,500 [m]

Ls 0,100 [m]

θo 22,5 [°]

θs 0 [°]

f 100 [mm]
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Obr. 19 Rovinný °ez polem koheren£ní zrnitosti zaznamenaný na CMOS detektoru p°i

geometrickém nastavení parametr· dle Tab. 2

�ez polem koheren£ní zrnitosti zaznamenaný na CMOS sníma£i p°i daném geome-

trickém nastavení experimentální sestavy si m·ºeme prohlédnout na Obr. 19. Odpoví-

dající intenzitní signál v 8-bitovém reºimu z jednoho °ádku CMOS sníma£e pak vidíme

na Obr. 20 a 21. Na obrázcích jsou konkrétn¥ znázorn¥ny zaznamenané intenzitní

signály p°ed a po translaci ax = 40µm p°edm¥tu. Na této dvojici intenzitních signál·

také jasn¥ vidíme ú£inky dekorelace. To znamená, ºe signály nejsou v·£i sob¥ pouze

posunuty, ale také £áste£n¥ zm¥n¥ny.

V p°ípad¥, ºe chceme pouºít k detekci posuvu pole koheren£ní zrnitosti binární

korelaci, musíme zaznamenané hodnoty intenzit na CMOS sníma£i nejprve upravit.

K tomu vyuºijeme obsluºný software EPIX pro °ízení kamery. Pro kaºdý signál vºdy

ur£íme st°ední hodnotu zaznamenané intenzity a hodnotám v¥t²ím neº tato st°ední

hodnota p°i°adíme jedni£ku, ostatním hodnotám pak nulu. Dostaneme tak binární

signál (mnoºinu nul a jedni£ek). Takto upravené signály zaznamenané p°ed translací

a po translaci p°edm¥tu pak vyuºijeme pro na²e výpo£ty.

Obrázky 22 a 23 ukazují totoºnou translaci jako Obr. 20 a 21, ale jiº v binárním

reºimu. Tím, ºe signál má typický obdélníkový pr·b¥h, je posuv signálu z°etelný

mnohem více. Zdá se, ºe �uktuace signálu se v binárním reºimu projeví mén¥ neº v 8-

bitovém reºimu, proto se Obr. 22 a 23, jeví jakoby intenzitní signály byly skute£n¥

jen posunuty.

Dosaºené výsledky m¥°ení translací ax p°edm¥tu jsou uvedeny v Tab. 3-7. Objas-

n¥me si význam veli£in uvedených v t¥chto tabulkách: posuv pole koheren£ní zrni-

tosti AX , normovaná funkce vzájemné korelace r1, 2 intenzit, nam¥°ená translace ax
p°edm¥tu, odchylka ∆ax od st°ední hodnoty a kvadrát této odchylky (∆ax)

2. Výsledky

jsou uvedeny vºdy ve dvojici tabulek. Tabulka a) v dané dvojici prezentuje výsledky

dosaºené pomocí tradi£ní 8-bitové korelace polí koheren£ní zrnitosti, zatímco

tabulka b) prezentuje výsledky získané pomocí binární korelace. Kaºdé m¥°ení hledané

translace p°edm¥tu 10x opakujeme.
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Obr. 20 Intenzitní záznam °ezu pole koheren£ní zrnitosti z jednoho °ádku CMOS sníma£e

p°ed translací p°edm¥tu (8-bitový reºim)

Obr. 21 Intenzitní záznam °ezu pole koheren£ní zrnitosti z jednoho °ádku CMOS sníma£e

po translaci p°edm¥tu ax = 40µm (8-bitový reºim)

Obr. 22 Intenzitní záznam °ezu pole koheren£ní zrnitosti z jednoho °ádku CMOS sníma£e

p°ed translací p°edm¥tu (binární reºim)

Obr. 23 Intenzitní záznam °ezu pole koheren£ní zrnitosti z jednoho °ádku CMOS sníma£e

po translaci p°edm¥tu ax = 40µm (binární reºim)
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Tab. 3a) Výsledky m¥°ení translace ax = 10µm p°edm¥tu ve sm¥ru sou°adné osy x

pomocí 8-bitové korelace polí koheren£ní zrnitosti

M¥°ení £. AX [px] r1, 2 [%] ax [µm] ∆ax [µm] (∆ax)
2 [µm2]

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

5 -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

Pr·m¥r 10,18

Tab. 3b) Výsledky m¥°ení translace ax = 10µm p°edm¥tu ve sm¥ru sou°adné osy x

pomocí binární korelace polí koheren£ní zrnitosti

M¥°ení £. AX [px] r1, 2 [%] ax [µm] ∆ax [µm] (∆ax)
2 [µm2]

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 88,9 10,65 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 91,1 10,65 0,59 0,3481

8 -9 89,9 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

Pr·m¥r 10,06
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Tab. 4a) Výsledky m¥°ení translace ax = 20µm p°edm¥tu ve sm¥ru sou°adné osy x

pomocí 8-bitové korelace polí koheren£ní zrnitosti

M¥°ení £. AX [px] r1, 2 [%] ax [µm] ∆ax [µm] (∆ax)
2 [µm2]

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

Pr·m¥r 20,48

Tab. 4b) Výsledky m¥°ení translace ax = 20µm p°edm¥tu ve sm¥ru sou°adné osy x

pomocí binární korelace polí koheren£ní zrnitosti

M¥°ení £. AX [px] r1, 2 [%] ax [µm] ∆ax [µm] (∆ax)
2 [µm2]

1 -17 85,7 20,12 -0,12 0,0144

2 -17 84,9 20,12 -0,12 0,0144

3 -17 87,0 20,12 -0,12 0,0144

4 -17 84,1 20,12 -0,12 0,0144

5 -17 89,1 20,12 -0,12 0,0144

6 -17 87,5 20,12 -0,12 0,0144

7 -17 89,6 20,12 -0,12 0,0144

8 -18 88,4 21,31 1,07 1,1449

9 -17 88,5 20,12 -0,12 0,0144

10 -17 88,8 20,12 -0,12 0,0144

Pr·m¥r 20,24
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Tab. 5a) Výsledky m¥°ení translace ax = 40µm p°edm¥tu ve sm¥ru sou°adné osy x

pomocí 8-bitové korelace polí koheren£ní zrnitosti

M¥°ení £. AX [px] r1, 2 [%] ax [µm] ∆ax [µm] (∆ax)
2 [µm2]

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

5 -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

Pr·m¥r 41,08

Tab. 5b) Výsledky m¥°ení translace ax = 40µm p°edm¥tu ve sm¥ru sou°adné osy x

pomocí binární korelace polí koheren£ní zrnitosti

M¥°ení £. AX [px] r1, 2 [%] ax [µm] ∆ax [µm] (∆ax)
2 [µm2]

1 -34 89,6 40,25 -0,71 0,5041

2 -35 86,9 41,43 0,47 0,2209

3 -35 87,4 41,43 0,47 0,2209

4 -35 90,9 41,43 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 41,43 0,47 0,2209

9 -35 87,2 41,43 0,47 0,2209

10 -34 85,8 40,25 -0,71 0,5041

Pr·m¥r 40,96
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Tab. 6a) Výsledky m¥°ení translace ax = 80µm p°edm¥tu ve sm¥ru sou°adné osy x

pomocí 8-bitové korelace polí koheren£ní zrnitosti

M¥°ení £. AX [px] r1, 2 [%] ax [µm] ∆ax [µm] (∆ax)
2 [µm2]

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

5 -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

Pr·m¥r 82,15

Tab. 6b) Výsledky m¥°ení translace ax = 80µm p°edm¥tu ve sm¥ru sou°adné osy x

pomocí binární korelace polí koheren£ní zrnitosti

M¥°ení £. AX [px] r1, 2 [%] ax [µm] ∆ax [µm] (∆ax)
2 [µm2]

1 -69 82,1 81,68 -0,59 0,3481

2 -69 82,3 81,68 -0,59 0,3481

3 -69 80,3 81,68 -0,59 0,3481

4 -70 83,8 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

Pr·m¥r 82,27
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Tab. 7a) Výsledky m¥°ení translace ax = 150µm p°edm¥tu ve sm¥ru sou°adné osy x

pomocí 8-bitové korelace polí koheren£ní zrnitosti

M¥°ení £. AX [px] r1, 2 [%] ax [µm] ∆ax [µm] (∆ax)
2 [µm2]

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

5 -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

Pr·m¥r 153,18

Tab. 7b) Výsledky m¥°ení translace ax = 150µm p°edm¥tu ve sm¥ru sou°adné osy x

pomocí binární korelace polí koheren£ní zrnitosti

M¥°ení £. AX [px] r1, 2 [%] ax [µm] ∆ax [µm] (∆ax)
2 [µm2]

1 -18 17,5 21,31 -39,18 1535,0724

2 51 13,7 60,37 -0,12 0,0144

3 94 19,6 111,27 50,78 2578,6084

4 19 24,5 22,49 -38,00 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 3214,8900

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

Pr·m¥r 60,49
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3.2 M¥°ení translace ax p°edm¥tu - Experimentální sestava 2

Jelikoº jsme v p°edchozím m¥°ení pozorovali jisté zajímavé závislosti, p°edev²ím

silný pokles korelace signál· p°i m¥°ení vy²²ích hodnot translace ax p°edm¥tu pomocí

binární korelace, rozhodli jsme se pro realizaci dal²ího m¥°ení s modi�kovaným

geometrickým uspo°ádáním experimentální sestavy. Konkrétn¥ jsme osv¥tlovací £o£ku

posunuli ze vzdálenosti Ls = 10 cm do v¥t²í vzdálenosti Ls = 25 cm od zkoumaného

p°edm¥tu (nové nastavení experimentální sestavy je uvedeno v Tab. 8). V d·sledku

tohoto posunutí osv¥tlovací £o£ky dojde ke sníºení citlivosti experimentální sestavy,

jak jsme ukázali v kapitole 2, a zárove¬ ke zmen²ení velikosti jednotlivých zrn ve struk-

tu°e koheren£ní zrnitosti. Druhou z t¥chto skute£ností m·ºeme pozorovat na Obr. 24,

který ve srovnání s Obr. 19 ilustruje kvalitativní zmen²ení jednotlivých zrn.

Tab. 8 Nastavení geometrie experimentální sestavy 2

Veli£ina Velikost Jednotka

Lo 0,500 [m]

Ls 0,250 [m]

θo 22,5 [°]

θs 0 [°]

f 100 [mm]

Obr. 24 �ez polem koheren£ní zrnitosti zaznamenaný na CMOS detektoru p°i

geometrickém nastavení parametr· dle Tab. 8

Kvalitativní zmen²ení zrn zp·sobuje zúºení maxim intenzitního signálu zazna-

menávaných na jednom °ádku CMOS sníma£e. Na Obr. 25 a 26, které zobrazují in-

tenzitní signál p°ed a po translaci ax = 40µm p°edm¥tu se o tom m·ºeme p°esv¥d£it.

U binárního signálu dochází ke stejnému efektu. Obrázky 27 a 28 demonstrují zna£né
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zhu²t¥ní jedni£ek v signálech, oproti signál·m zaznamenaným pomocí experimentální

sestavy 1 (viz Obr. 22 a 23 pro porovnání).

Cílem druhé £ásti experimentu je zjistit, zda-li se pokles binární korelace intenzit,

zaznamenaných p°ed a po translaci p°edm¥tu, v závislosti na rostoucím posuvu pole

koheren£ní zrnitosti, pozorovaný na experimentální sestav¥ 1, bude projevovat stejným

zp·sobem i na experimentální sestav¥ 2.

Pro experimentální sestavu 2 provedeme m¥°ení translace p°edm¥tu pro hodnoty

ax = 10, 20, 40, 80, 150, 300 a 600µm.

Dosaºené výsledky m¥°ení translací ax p°edm¥tu jsou shrnuty v Tab. 9-15. Je²t¥

jednou si p°ipome¬me význam veli£in uvedených v t¥chto tabulkách: posuv pole ko-

heren£ní zrnitosti Ax, normovaná funkce vzájemné korelace r1, 2 intenzit, translace ax
p°edm¥tu, odchylka ∆ax od st°ední hodnoty a kvadrát této odchylky (∆ax)

2. Výsledky

op¥t znázor¬uje dvojice tabulek. Tabulka a) v dané dvojici prezentuje výsledky dosaºené

pomocí tradi£ní 8-bitové korelace polí koheren£ní zrnitosti, zatímco tabulka b) prezen-

tuje výsledky získané pomocí binární korelace. Stejn¥ jako v p°echozím p°ípad¥ budeme

m¥°ení hledané translace 10x opakovat.
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Obr. 25 Intenzitní záznam °ezu pole koheren£ní zrnitosti z jednoho °ádku CMOS sníma£e

p°ed translací p°edm¥tu (8-bitový reºim)

Obr. 26 Intenzitní záznam °ezu pole koheren£ní zrnitosti z jednoho °ádku CMOS sníma£e

po translaci p°edm¥tu ax = 40µm (8-bitový reºim)

Obr. 27 Intenzitní záznam °ezu pole koheren£ní zrnitosti z jednoho °ádku CMOS sníma£e

p°ed translací p°edm¥tu (binární reºim)

Obr. 28 Intenzitní záznam °ezu pole koheren£ní zrnitosti z jednoho °ádku CMOS sníma£e

po translaci p°edm¥tu ax = 40µm (binární reºim)
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Tab. 9a) Výsledky m¥°ení translace ax = 10µm p°edm¥tu ve sm¥ru sou°adné osy x

pomocí 8-bitové korelace polí koheren£ní zrnitosti

M¥°ení £. AX [px] r1, 2 [%] ax [µm] ∆ax [µm] (∆ax)
2 [µm2]

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

Pr·m¥r 9,71

Tab. 9b) Výsledky m¥°ení translace ax = 10µm p°edm¥tu ve sm¥ru sou°adné osy x

pomocí binární korelace polí koheren£ní zrnitosti

M¥°ení £. AX [px] r1, 2 [%] ax [µm] ∆ax [µm] (∆ax)
2 [µm2]

1 -4 90,9 9,71 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 91,7 9,71 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 -4 92,0 9,71 0,00 0,0000

8 -4 87,0 9,71 0,00 0,0000

9 -4 89,2 9,71 0,00 0,0000

10 -4 88,1 9,71 0,00 0,0000

Pr·m¥r 9,71
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Tab. 10a) Výsledky m¥°ení translace ax = 20µm p°edm¥tu ve sm¥ru sou°adné osy x

pomocí 8-bitové korelace polí koheren£ní zrnitosti

M¥°ení £. AX [px] r1, 2 [%] ax [µm] ∆ax [µm] (∆ax)
2 [µm2]

1 -8 97,4 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

Pr·m¥r 19,43

Tab. 10b) Výsledky m¥°ení translace ax = 20µm p°edm¥tu ve sm¥ru sou°adné osy x

pomocí binární korelace polí koheren£ní zrnitosti

M¥°ení £. AX [px] r1, 2 [%] ax [µm] ∆ax [µm] (∆ax)
2 [µm2]

1 -8 84,9 19,43 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 87,8 19,43 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 19,43 0,00 0,0000

8 -8 88,0 19,43 0,00 0,0000

9 -8 90,0 19,43 0,00 0,0000

10 -8 87,1 19,43 0,00 0,0000

Pr·m¥r 19,43
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Tab. 11a) Výsledky m¥°ení translace ax = 40µm p°edm¥tu ve sm¥ru sou°adné osy x

pomocí 8-bitové korelace polí koheren£ní zrnitosti

M¥°ení £. AX [px] r1, 2 [%] ax [µm] ∆ax [µm] (∆ax)
2 [µm2]

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

Pr·m¥r 40,07

Tab. 11b) Výsledky m¥°ení translace ax = 40µm p°edm¥tu ve sm¥ru sou°adné osy x

pomocí binární korelace polí koheren£ní zrnitosti

M¥°ení £. AX [px] r1, 2 [%] ax [µm] ∆ax [µm] (∆ax)
2 [µm2]

1 -17 87,9 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 89,5 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 38,58 -1,46 2,1316

8 -17 87,4 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

Pr·m¥r 40,31
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Tab. 12a) Výsledky m¥°ení translace ax = 80µm p°edm¥tu ve sm¥ru sou°adné osy x

pomocí 8-bitové korelace polí koheren£ní zrnitosti

M¥°ení £. AX [px] r1, 2 [%] ax [µm] ∆ax [µm] (∆ax)
2 [µm2]

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

Pr·m¥r 80,37

Tab. 12b) Výsledky m¥°ení translace ax = 80µm p°edm¥tu ve sm¥ru sou°adné osy x

pomocí binární korelace polí koheren£ní zrnitosti

M¥°ení £. AX [px] r1, 2 [%] ax [µm] ∆ax [µm] (∆ax)
2 [µm2]

1 -33 83,8 80,13 0,00 0,0000

2 -33 84,8 80,13 0,00 0,0000

3 -34 85,7 82,56 2,43 5,9049

4 -33 88,2 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 90,3 80,13 0,00 0,0000

8 -32 85,6 77,70 -2,43 5,9049

9 -33 84,6 80,13 0,00 0,0000

10 -33 86,5 80,13 0,00 0,0000

Pr·m¥r 80,13
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Tab. 13a) Výsledky m¥°ení translace ax = 150µm p°edm¥tu ve sm¥ru sou°adné osy x

pomocí 8-bitové korelace polí koheren£ní zrnitosti

M¥°ení £. AX [px] r1, 2 [%] ax [µm] ∆ax [µm] (∆ax)
2 [µm2]

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

Pr·m¥r 149,58

Tab. 13b) Výsledky m¥°ení translace ax = 150µm p°edm¥tu ve sm¥ru sou°adné osy x

pomocí binární korelace polí koheren£ní zrnitosti

M¥°ení £. AX [px] r1, 2 [%] ax [µm] ∆ax [µm] (∆ax)
2 [µm2]

1 -62 85,0 150,55 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 76,9 152,98 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 72,3 150,55 0,49 0,2401

8 -62 75,2 150,55 0,49 0,2401

9 -62 74,9 150,55 0,49 0,2401

10 -61 75,8 148,12 -1,94 3,7636

Pr·m¥r 150,06
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Tab. 14a) Výsledky m¥°ení translace ax = 300µm p°edm¥tu ve sm¥ru sou°adné osy x

pomocí 8-bitové korelace polí koheren£ní zrnitosti

M¥°ení £. AX [px] r1, 2 [%] ax [µm] ∆ax [µm] (∆ax)
2 [µm2]

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

5 -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

Pr·m¥r 299,89

Tab. 14b) Výsledky m¥°ení translace ax = 300µm p°edm¥tu ve sm¥ru sou°adné osy x

pomocí binární korelace polí koheren£ní zrnitosti

M¥°ení £. AX [px] r1, 2 [%] ax [µm] ∆ax [µm] (∆ax)
2 [µm2]

1 -124 60,5 301,10 1,21 1,4641

2 -123 63,9 298,67 -1,21 1,4641

3 -122 60,4 296,24 -3,64 13,2496

4 -124 60,5 301,10 1,21 1,4641

5 -123 61,2 298,67 -1,21 1,4641

6 -124 58,4 301,10 1,21 1,4641

7 -124 60,7 301,10 1,21 1,4641

8 -124 65,1 301,10 1,21 1,4641

9 -124 62,0 301,10 1,21 1,4641

10 -123 63,5 298,67 -1,21 1,4641

Pr·m¥r 299,89
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Tab. 15a) Výsledky m¥°ení translace ax=600µm p°edm¥tu ve sm¥ru sou°adné osy x

pomocí 8-bitové korelace polí koheren£ní zrnitosti

M¥°ení £. AX [px] r1, 2 [%] ax [µm] ∆ax [µm] (∆ax)
2 [µm2]

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

5 -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

Pr·m¥r 600,99

Tab. 15b) Výsledky m¥°ení translace ax = 600µm p°edm¥tu ve sm¥ru sou°adné osy x

pomocí binární korelace polí koheren£ní zrnitosti

M¥°ení £. AX [px] r1, 2 [%] ax [µm] ∆ax [µm] (∆ax)
2 [µm2]

1 -241 40,3 585,20 -14,81 219,3361

2 -248 31,3 602,20 2,19 4,7961

3 -248 41,0 602,20 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 4,7961

9 -248 34,0 602,20 2,19 4,7961

10 -247 34,2 599,77 -0,24 0,0576

Pr·m¥r 600,02
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4 Vyhodnocení experimentáln¥ získaných dat

V poslední kapitole shrneme výsledky m¥°ení translace ax p°edm¥tu dosaºené po-

mocí b¥ºn¥ pouºívané 8-bitové a v prezentovaném experimentu zkou²ené binární ko-

relace polí koheren£ní zrnitosti. Získané velikosti translace ax p°edm¥tu z jednotlivých

opakovaných m¥°ení jsou zpr·m¥rovány a uvedeny v tabulkách, ve kterých jsou potom

porovnány tyto dva typy korelací. Výsledky jsou diskutovány, jak z kvantitativního,

tak kvalitativního hlediska. Dále jsou srovnány pr·m¥rné velikosti dosaºených korelací

r1, 2 a analyzována opakovatelnost jednotlivých m¥°ení translace ax p°edm¥tu.

4.1 Kvantitativní vyhodnocení výsledk·

Pro objektivní posouzení dosaºených výsledk· m¥°ení si porovnáme n¥které d·leºité

veli£iny stanovené pomocí 8-bitové a binární korelace. Tyto veli£iny jsou: pr·m¥rný

posuv pole koheren£ní zrnitosti AX , pr·m¥rná translace ax p°edm¥tu, pr·m¥rná ne-

jistota m¥°ení u (ax), pr·m¥rná velikost dosaºené korelace r1, 2 intenzit, sm¥rodatná

odchylka σ ax pr·m¥ru nam¥°ené translace ax p°edm¥tu (reprezentující opakovatelnost

m¥°ení souboru 10 translací ax p°edm¥tu) a sm¥rodatná odchylka σ ax jednoho m¥°ení

translace ax p°edm¥tu (reprezentující opakovatelnost jednoho m¥°ení translace ax

p°edm¥tu). Výsledky jednotlivých m¥°ení pro experimentální sestavy 1 a 2 si m·ºeme

prohlédnout v Tab. 16 a 17.
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Tab. 16 Porovnání výsledk· m¥°ení translace ax p°edm¥tu 8-bitovou a binární korelací

(Experimentální sestava 1)

Translace ax p°edm¥tu Veli£ina 8-bitová korelace Binární korelace

10µm AX [px] 9 9

ax [µm] 10, 2 10, 1

u (ax) [µm] 0, 3 0, 3

r1, 2 [%] 98,4 89,6

σ ax [µm] 0,2 0,2

σ ax [µm] 0,6 0,6

20µm AX [px] 17 17

ax [µm] 20, 5 20, 2

u (ax) [µm] 0, 3 0, 3

r1, 2 [%] 97,5 87,4

σ ax [µm] 0,2 0,1

σ ax [µm] 0,6 0,4

40µm AX [px] 35 35

ax [µm] 41, 1 41, 0

u (ax) [µm] 0, 4 0, 4

r1, 2 [%] 96,4 86,8

σ ax [µm] 0,2 0,2

σ ax [µm] 0,6 0,6

80µm AX [px] 69 70

ax [µm] 82, 2 82, 3

u (ax) [µm] 0, 4 0, 4

r1, 2 [%] 93,8 81,5

σ ax [µm] 0,2 0,2

σ ax [µm] 0,6 0,6

150µm AX [px] 129 11

ax [µm] 153, 2 ...

u (ax) [µm] 0, 4 ...

r1, 2 [%] 89,2 18,4

σ ax [µm] 0,4 ...

σ ax [µm] 1,1 ...
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Tab. 17 Porovnání výsledk· m¥°ení translace ax p°edm¥tu 8-bitovou a binární korelací

(Experimentální sestava 2)

Translace ax p°edm¥tu Veli£ina 8-bitová korelace Binární korelace

10µm AX [px] 4 4

ax [µm] 9, 7 9, 7

u (ax) [µm] 0, 7 0, 7

r1, 2 [%] 97,8 90,2

σ ax [µm] 0,0 0,0

σ ax [µm] 0,0 0,0

20µm AX [px] 8 8

ax [µm] 19, 4 19, 4

u (ax) [µm] 0, 7 0, 7

r1, 2 [%] 97,6 88,4

σ ax [µm] 0,0 0,0

σ ax [µm] 0,0 0,0

40µm AX [px] 17 17

ax [µm] 40, 1 40, 3

u (ax) [µm] 0, 7 0, 7

r1, 2 [%] 97,3 88,54

σ ax [µm] 0,4 0,4

σ ax [µm] 1,3 1,3

80µm AX [px] 33 33

ax [µm] 80, 4 80, 1

u (ax) [µm] 0, 8 0, 8

r1, 2 [%] 96,3 86,3

σ ax [µm] 0,4 0,4

σ ax [µm] 1,4 1,1
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Translace ax p°edm¥tu Veli£ina 8-bitová korelace Binární korelace

150µm AX [px] 62 62

ax [µm] 149, 6 150, 1

u (ax) [µm] 0, 8 0, 8

r1, 2 [%] 91,3 77,4

σ ax [µm] 0,4 0,5

σ ax [µm] 1,3 1,5

300µm AX [px] 124 124

ax [µm] 299, 9 299, 9

u (ax) [µm] 0, 9 0, 9

r1, 2 [%] 80,1 61,6

σ ax [µm] 0,5 0,5

σ ax [µm] 1,7 1,7

600µm AX [px] 248 247

ax [µm] 601 600

u (ax) [µm] 1 1

r1, 2 [%] 58,4 38,4

σ ax [µm] 0,4 2

σ ax [µm] 1,3 5
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4.2 Kvalitativní vyhodnocení výsledk·

Porovnáním výsledk· jednotlivých m¥°ení z Tab. 16 pro experimentální sestavu 1

si m·ºeme pov²imnout, ºe se zvy²ující se velikostí translace ax p°edm¥tu, se sniºuje

korelace r1, 2 - podobnost zkoumaných signál·. Jestliºe je posuv pole koheren£ní zr-

nitosti jiº tak velký, dochází k dekorelaci signál· a korela£ní metoda není schopna

nalézt podobnost intenzitních signál· °ezu tohoto pole, pop°ípad¥ jen velmi malou.

Tato skute£nost je provázena tím, ºe £ím v¥t²í je poºadovaná translace nastavená na

transla£ním stolku, tím více se projeví zv¥t²ení nam¥°ené hodnoty velikosti translace ax
p°edm¥tu oproti hodnot¥ nastavené na transla£ním stolku. V Tab. 16 se m·ºeme

p°esv¥d£it, ºe korela£ní software vºdy ur£í hodnotu translace v¥t²í, neº je skute£ná,

nikdy ne men²í. To platí, jak pro 8-bitovou, tak pro binární korelaci.

Zvlá²tností oproti 8-bitové korelaci je fakt, ºe p°i m¥°ení translace ax = 150µm

pomocí binární korelace je podobnost signál· jiº tak malá, ºe korela£ní metoda není

schopna provést p°esné m¥°ení. Poºadovaná informace se ztrácí v ²umu a výsledek se

ani °ádov¥ nepodobá reálné velikosti translace.

Pokud se zam¥°íme na porovnávání typu korelace v rámci m¥°ení jedné translace

ax p°edm¥tu, tak m·ºeme °íci, ºe výsledky jsou tém¥° ve v²ech p°ípadech srovnatelné.

Pon¥kud mimo oblast ekvivalence jsou m¥°ení ax = 10µm a ax = 150µm. To zna-

mená dolní a horní hranice intervalu m¥°ení translace ax. Na spodní hranici tohoto

intervalu vidíme, ºe výsledek získaný pomocí binární korelace je nepatrn¥ p°esn¥j²í.

Vzhledem k malému po£tu opakování m¥°ení takto nízkých hodnot translace ax p°ed-

m¥tu nem·ºeme tento poznatek prohlásit za obecn¥ platný. Naopak na horní hranici

intervalu se ukazuje, ºe binární korelace je naprosto nepouºitelná. Dokonce se nedá

vyuºít ani jako pouhý odhad, nebo´ korelace jednotlivých intenzitních signál· je jiº

velmi malá.

V rámci druhé £ásti experimentu (experimentální sestava 2), kdy jsme se snaºili

ov¥°it pozorované závislosti na jiné experimentální sestav¥, do²lo k nam¥°ení velmi

podobných výsledk·. P°ekvapující je, ºe p°estoºe jsme v rámci teorie sníºili citlivost

m¥°ení, výsledek m¥°ení ax = 10µm se nijak zásadn¥ neli²í od p°edchozího (nam¥°eného

na experimentální sestav¥ 1), ov²em nejistota m¥°ení je vy²²í. Dále bylo moºné provést

m¥°ení i daleko v¥t²ích translací. A£koli p°i translaci ax = 600µm pozorujeme zna£n¥

sníºenou korelaci intenzitních signál·, dopadlo toto m¥°ení mnohem lépe neº p°i

translaci ax = 150µm na více citlivé sestav¥. Z toho vyplývá, ºe nastavením geometrie

experimentální sestavy pro vy²²í citlivost získáváme mnohem men²í rozsah nam¥°itel-

ných hodnot translace ax p°edm¥tu. P°i vy²²í citlivosti se totiº zaznamenané °ezy pole

koheren£ní zrnitosti posouvají mnohem více a tudíº dochází k dekorelaci. U binární

korelace je pokles pr·m¥rné hodnoty korelace patrný mnohem více, neº u 8-bitové.
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Dále lze vid¥t, ºe m¥°ení neovliv¬ují pouze geometrické parametry sestavy, ale

také velikost zrn, potaºmo tvar maxim intenzitního signálu, které snímáme na CMOS

kame°e. Pokud chceme dosáhnout co nejlep²ích výsledk· v rámci binární korelace, je

tedy lep²í volit zrno kvalitativn¥ spí²e men²í (srovnej Obr. 19 a 24), kdy dostáváme

uº²í maxima v intenzitním signálu.
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Záv¥r

Cílem prezentované bakalá°ské práce bylo ukázat, zda-li je metoda korelace polí ko-

heren£ní zrnitosti pro m¥°ení translace zkoumaného p°edm¥tu pouºitelná, pro binární

i tradi£ní 8-bitovou korelaci, £i nikoliv.

P°ínosem binární korelace by mohlo být nap°. urychlení výpo£t· experimentálních

výsledk·, nebo moºnost sestavit binární korelátor jako samostatnou sou£ástku - inte-

grovaný obvod m¥°icího senzoru. Nemén¥ d·leºitou výhodou m¥°ení pomocí metody

korelace polí koheren£ní zrnitosti je také bezkontaktnost, která v kombinaci s binárním

korelátorem urychlujícím výpo£ty m·ºe být u n¥kterých experiment· naprosto rozho-

dujícím £initelem pro volbu této metody m¥°ení.

Jak jsme si v podkapitole 4.2 uvedli, binární korelace je za jistých podmínek

naprosto ekvivalentní ke korelaci 8-bitové. T¥mito podmínkami máme na mysli bu¤

m¥°ení velmi malých translací p°edm¥tu - jednotky aº desítky mikrometr·, kdy dochází

k vysoké korelaci mezi zaznamenanými intenzitními signály (p°i volb¥ geometrických

parametr· umoº¬ujících vy²²í citlivost m¥°ení, viz nastavení experimentální sestavy 1

v Tab. 2), nebo kvalitativn¥ men²í zrno pro dosaºení stejn¥ p°esných výsledk· i p°i

m¥°ení v¥t²ích translací p°edm¥tu - desítky aº stovky mikrometr· (p°i volb¥ geomet-

rických parametr· umoº¬ujících v¥t²í rozsah m¥°ení, viz nastavení experimentální

sestavy 2 v Tab. 8).

Ve v²ech ostatních p°ípadech je t°eba nastavením geometrie experimentální sestavy

zajistit, aby se posuv pole koheren£ní zrnitosti odehrál na velice malé £ásti CMOS

sníma£e. Tím dosáhneme toho, ºe intenzitní signály se od sebe li²í jen velmi málo a

korela£ní metoda je schopna stále najít jejich podobnost.

Pochopiteln¥ m·ºeme vyuºít v¥t²ího po£tu pixel·, ale korelace jednotlivých signál·

bude klesat. Experimentem jsme se p°esv¥d£ili, ºe je²t¥ p°i posuvu pole koheren£ní

zrnitosti AX = 250 px je korelace intenzitních signál· na takové úrovni a sm¥rodatné

odchylky jednoho i celého souboru m¥°ení dostate£n¥ malé8, aby se toto m¥°ení dalo

povaºovat za p°esné. Ov²em za vyuºití geometrického nastavení parametr· experi-

mentální sestavy, které produkovalo kvalitativn¥ men²í velikost zrn. P°i p·vodním

nastavení, jako v první £ásti experimentu, bychom nebyli schopni zaznamenat tak

p°esná m¥°ení.

Jinými slovy musíme dop°edu v¥d¥t, jak velké translace ax p°edm¥tu chceme m¥°it,

pon¥vadº poºadavky vysoké citlivosti m¥°ení a velkého rozsahu m¥°ení jsou v kon-

tradikci.

Otázkou pro dal²í výzkum nadále z·stává, jaká je ideální velikost zrn ve struktu°e

koheren£ní zrnitosti pro malé translace a jaká naopak pro translace v¥t²í.

8Men²í neº 5%.
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P°ehled pouºitých zkratek

Zkratka (Anglický název) �eský název (Poznámka)

ADC Analogov¥ digitální p°evodník

(Analog to digital converter)

APS Sensor s aktivními pixely

(Active pixel sensor)

CCD Za°ízení s vázaným nábojem

(Charge coupled device) (snímací prvek)

CMOS Komplementární struktura MOS

(Complementary Metal�Oxide�Semiconductor) (snímací prvek)

CNC �íslicové °ízení pomocí

(Computer numerical controlled) po£íta£e

LASER Zesilování sv¥tla stimulovanou

(Light Ampli�cation by emisí zá°ení

Stimulated Emission of Radiation) (zdroj elmag. zá°ení)

Pixel (Picture element) Obrazový prvek

PID PID regulátor

(Proportional-integral-derivative controller) (Spojitý regulátor sloºený

z proporcionální, integra£ní

a deriva£ní £ásti)

NC (Numerical control) �íslicové ovládání

(zejména obráb¥cích stroj·)
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P°ehled pouºitých konstant, fyzikálních veli£in,
jejich rozm¥r· a jednotek

Zna£ka Název Jednotka Rozm¥r

τ0 Koheren£ní £as/doba s s

∆ν Spektrální ²í°ka zá°ení Hz s−1

lc Koheren£ní délka/dráha m m

c Rychlost sv¥tla m
s

299 792 458

λ Vlnová délka m m

∆λ Spektrální ²í°ka zdroje zá°ení m m

I Intenzita zdroje zá°ení W
m2

kg
s3

∆ϕ Fázové posunutí intenzit rad rad

V Visibilita/kontrast interferen£ních prouºk· - bezrozm¥rný

Imax Maximální intenzita W
m2

kg
s3

Imin Minimální intenzita W
m2

kg
s3

|γ̃12(τ)| Stupe¬ koherence - bezrozm¥rný

θ Úhel mezi paprsky rad rad

s, l, r R·zná ozna£ení pro lineární vzdálenosti m m

ls Koheren£ní ²í°ka m m

ν21 Frekvence Hz s−1

E1, E2 R·zné hodnoty energie J kg·m2

s2

h Planckova konstanta J
s

6, 626 · 10−34

AX Posuv pole KZ ve sm¥ru sou°adné osy X px m

AY Posuv pole KZ ve sm¥ru sou°adné osy Y px m

ax Translace p°edm¥tu ve sm¥ru sou°adné osy x m m

ay Translace p°edm¥tu ve sm¥ru sou°adné osy y m m

az Translace p°edm¥tu ve sm¥ru sou°adné osy z m m

Ls Vzdálenost bodového zdroje od p°edm¥tu m m

Lo Vzdálenost p°edm¥tu od sníma£e m m

θs Úhel osv¥tlení (s - source) rad rad

θo Úhel pozorování (o - observer) rad rad

f (x) , g (x) R·zné funk£ní hodnoty r·zné r·zné

∆x Obecné posunutí ve sm¥ru sou°adné osy x r·zné r·zné

u(ax) Nejistota m¥°ení translace ax m m

uB(Ax) Nejistota m¥°ení typu B veli£iny AX px m

uB(Lo) Nejistota m¥°ení typu B veli£iny Lo m m

uB(Ls) Nejistota m¥°ení typu B veli£iny Ls m m

uB(θo) Nejistota m¥°ení typu B veli£iny θo rad rad
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Zna£ka Název Jednotka Rozm¥r

uB(θs) Nejistota m¥°ení typu B veli£iny θs rad rad

χ Koe�cient rozd¥lení - bezrozm¥rný

ur(ax) Relativní nejistota m¥°ení translace ax - %

f Ohnisková vzdálenost osv¥tlovací £o£ky m m

r1, 2 Normovaná funkce vzájemné korelace - %

∆ax Odchylka od st°ední hodnoty nam¥°ené m m

translace ax p°edm¥tu

AX Pr·m¥rný posuv pole koheren£ní zrnitosti px m

ve sm¥ru sou°adné osy X

ax Pr·m¥rná hodnota translace p°edm¥tu m m

ve sm¥ru sou°adné osy x

r1, 2 Pr·m¥rná velikost dosaºené korelace intenzitních - %

signál·

σ ax Sm¥rodatná odchylka pr·m¥ru velikosti m m

nam¥°ené translace ax p°edm¥tu

σ ax Sm¥rodatná odchylka jednoho m¥°ení m m

translace ax p°edm¥tu
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P°ílohy

A: Technická data pouºitého laseru
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B: Technická data °ídicí karty
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C: Technická data aktuátoru
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D: G-kód pro práci s transla£ním stolkem

Nastavení programu

MD1, 1MR582, 1WS0, 1TP ; De�nice makra 1

MD2, 1MR-17460, 1WS0, 1TP, 1MR5820, 1WS0, 1TP ; De�nice makra 2

RT

rc

1SA99 ; Nastavení zrychlení na 0.225 mm/sec^2

1SV130064 ; Nastavení rychlosti na 0.100 mm/sec

1SG1000 ; Nastavení zisku na 500 ; derivace (pro PID)

Vlastní program

1MN ; Zapnutí motorku

MC2; Spu²t¥ní makra 2

1MF ; Vypnutí motorku

Popis pouºitých p°íkaz·:

MD - Macro de�nition - De�nování jednotlivých podp°íkaz· makra

MR - Move Relative - P°íkaz generující pohyb o relativní velikosti n puls·

(1mm = 58200 pulsů) ve speci�ckém sm¥ru + nebo -

WS - Wait for stop - Po£kat dokud se nezastaví aktuátory

p°ed provedením dal²ích p°íkaz·

TP - Tell current position - Udání stávající polohy

SA - Set acceleration - Nastavení zrychlení

SV - Set velocity - Nastavení rychlosti

SG - Set gain - Nastavení zisku pro PID

MN - Motor on - Zapnutí motorku

MC - Macro - Spu²t¥ní makra

MF - Motor o� - Vypnutí motorku
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Fotop°íloha

Foto 1 Justáº experimentální sestavy
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Foto 2 Detail zkoumaného p°edm¥tu p°ipevn¥ného k rota£nímu a transla£nímu stolku,

v dolní £ásti obrázku vidíme aktuátor
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Foto 3 Celkový pohled na experimentální sestavu

Foto 4 M¥°ený p°edm¥t ozá°ený laserovým svazkem
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Foto 5 Vedoucí práce a autor v poli koheren£ní zrnitosti
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