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Kapitola 1
Uvod

Koherené¢ni zrnitost je znamy opticky jev. Jeho charakteristickym rysem je struktura
zaznamenand v podobé svétlych a tmavych skvrn nahodné rozmisténych v roviné detekce.
Lze ji pozorovat pti pruchodu koherentniho, ptfipadné ¢astecné koherentniho svétla
predmétem s diftizné rozptylujicim rozhranim nebo pfi odrazu od takového rozhrani.

Jev koherenéni zrnitosti byl diive povazovéan za jev parazitni, zvlasté v holografii, dnes
ma vsak jiz cetné praktické vyuziti. Mezi né patii zejména métfeni zmény stavu osvétleného
povrchu predmétu, pricemz existuje souvislost mezi slozkami tenzoru malé deformace,
které zménu stavu elementu povrchu charakterizuji, a zménou polohy detekované
struktury koherenéni zrnitosti [1]-[4]. Optické metody zalozené na bézi koheren¢ni zrnitosti
skytaji mnohé vyhody, jako je bezkontaktnost a nedestruktivnost. Dalsi vyhodou je
pomeérné vysoka presnost ¢i méfeni velmi malych deformaci [5].

V posledni dobé se setkdvame s pojmem fraktdlova koherenéni zrnitost [6] - [10]. Jednd
se o modifikaci bézné koherenc¢ni zrnitosti v pripadé, ze svételna vina pred dopadem na
predmét interaguje s fraktalem. Zrna ve struktufe fraktalové koherenéni zrnitosti maji
odlisné velikosti a jiny tvar nez ve struktufe bézné koherenc¢ni zrnitosti. Ve fraktalové
struktufe se zlepsuji korelacni vlastnosti [6], a proto se nabizi moznost ji vyuzit na zvysent
citlivosti a rozsahu optickych méficich metod na bazi koherenéni zrnitosti.

Predkladana prace ma nasledujici strukturu: V prvnich dvou tivodnich ¢astech prace
(kapitola 2 a 3) jsou uvedeny vytycené cile disertacni préace a soucasny stav v problematice
bézné koherencni zrnitosti zahrnujici také mozné zpusoby jeji numerické simulace.
V dalsi ¢asti prace (kapitola 4) jsou analyzovany zakladni aspekty tykajici se vlastnosti
koherené¢ni zrnitosti z hlediska statistiky a také je proveden matematicky popis siteni poli
koherené¢ni zrnitosti. Nasledné je predstaven navrzeny numericky model popisujici vznik
a Siteni pole koherenéni zrnitosti a funkénost tohoto modelu je ovérena porovnanim jeho
nasimulovanych statistik s teoreticky znamymi statistikami.

Dalsi ¢ést prace (kapitola 5) se vénuje aplikaci prezentovaného modelu na vhodnou
metodu méfeni vybranych slozek tenzoru malé deformace. Vystupy simulace jsou

porovnavany s experimentalné dosazenymi vysledky méteni.



Posledni ¢ast prace (kapitola 6) se vénuje problematice fraktalové koherenéni zrnitosti.
Vedle soucasného stavu v této problematice a popisu zdkladnich vlastnosti fraktalu je
pozornost zameérena na vznik difraktalu jakozto viny interagujici s vybranymi ndhodnymi
fraktaly. Navrzeny model je vyuzit k simulaci fraktdlové koherenéni zrnitosti od
piislusnych difraktalt a prozkoumani jejich statistickych vlastnosti. Nakonec je zkoumana
moznost aplikace fraktalové koherencni zrnitosti v optické metrologii.

Vsechny simulace jsou provedeny v prostiedi vypocetniho systému pro numerické
vypocty Scilab (Scientific Laboratory). Dosazené vystupy ze simulaci jsou prezentovany

v tabulkach nebo grafech.



Kapitola 2
Cile disertacni prace

Hlavnim cilem disertacni prace je vytvorit numericky model vzniku a s$iteni poli koherenéni
zrnitosti a nasledné aplikovat tento model na metodu korelace poli koherenéni zrnitosti.
Dalsim cilem préace je vyuziti prezentovaného modelu k simulaci fraktalové koherenéni
zrnitosti a prozkoumani jejich statistickych vlastnosti.

Vytycené cile disertacni prace 1ze podrobnéji rozvést v nasledujicich bodech:

1. Vytvoreni numerického modelu vzniku a §iteni poli koheren¢ni zrnitosti a nasledné
ovéreni funkcénosti tohoto modelu porovnanim teoretickych statistik s vypoctem statistik
nasimulované struktury koherenc¢ni zrnitosti.

2. Aplikace uvedeného numerického modelu pfi simulaci a detekci tetné i normalové
translace predmétu na metodu korelace poli koheren¢éni zrnitosti, a to ve volném
i v obrazovém poli. Porovndni vysledki simulace s teoretickymi predpovédmi
a s vybranymi experimentalnimi vysledky.

3. Studium fraktdli z hlediska jejich dimenze, ktera ovliviiuje charakter viny
interagujici s témito fraktaly.

4. Studium difraktdlu a fraktalové koherencéni zrnitosti z hlediska statistickych
vlastnosti.

5. Zkoumani moznosti vyuziti fraktdlové koherencni zrnitosti pro ucely metrologie

na béazi koherenc¢ni zrnitosti.



Kapitola 3

Soucasny stav v oblasti koherenc¢ni

zrnitosti

3.1 Koherenéni zrnitost a jeji vyuziti

Jev koheren¢ni zrnitost [4, 11] vznikd pii odrazu koherentniho, piipadné castecné
koherentniho svétla predmétem s difizné rozptylujicim rozhranim nebo pii odrazu
od takového rozhrani. Podstata tohoto jevu spociva v interferenci elementarnich
svételnych vin siticich se rozptylem nebo odrazem od velkého mnozstvi mikroskopickych
plosek uvazovanych na povrchu predmétu. Nasledkem interference se v prostoru ptred
predmétem (v pripadé odrazu) objevi ndhodné rozlozZeni interferenénich maxim a minim,
tzv. pole koherenéni zrnitosti. V fezu tohoto pole pak pozorujeme strukturu koherencni
zrnitosti v podobé shluku svétlych a tmavych skvrn.

Struktura koherenc¢ni zrnitosti byla poprvé pozorovana jiz v 18. stoleti pii interferenci
v rozptyleném svétle, poptipadé pozdéji zejména pii Fraunhoferové difrakci na sklenéné
desce pokryté malymi ¢dsteckami prachu [11]. Az po objevu laseru pfineslo pozorovéni
predmétu osvétlenych vysoce koherentnim laserovym svazkem ptekvapivy jev, vznik
vyrazné zrnité struktury. Pozdéjsi studium tohoto jevu, ktery byl z pocatku predevsim
v holografii povazovan za parazitni, ukazalo, ze koherenéni zrnitost 1ze vyuzit v ruznych
védnich a technickych disciplindch (mechanika, optika, astronomie, aj.), napiiklad
pro méfeni drsnosti povrchu predmétu [12] nebo pro méreni malé deformace predmétu [4],
déle v optickém zpracovéni informaci ke kédovani a dekédovani informaci [13], pro méfent
optickych aberaci optickych soustav [14], k méfeni refrakéniho stavu lidského oka [15]
a k méfeni prumeéru hvézd [16].

Kazd4 jednotlivé skvrna (bod) i celd struktura skvrn ve struktuie koherenéni zrnitosti
maji urcité statistické vlastnosti. Takzvand statistickd rozdéleni prvniho fadu se zabyvaji
vlastnostmi pole koheren¢éni zrnitosti v jednom bodé prostoru. Jedna se naptiklad
o pravdépodobnostni rozdéleni intenzity v bodé pole koheren¢ni zrnitosti, které bylo

poprvé teoreticky odvozeno J. W. Goodmanem [17]. Mezi prvnimi, ktery uvedené



teoretické statistiky experimentdlné potvrdil, byl J. C. Dainty [18], ktery provedl 2 400
méteni intenzity v daném bodé pole koherenéni zrnitosti, ¢ T. S. McKechnie [19], ktery
analyzoval soubor 23 000 méteni. Statistiky druhého fadu, zejména pak autokorelacni
funkce rozdéleni intenzity, ktera na zakladé Fresnelova-Kirchhoffova difrakéniho integralu
byla odvozena napiiklad v [11], zase umoziuji stanovit stfedni velikost zrn. Ruzné zpusoby
vypoctu stfedni velikosti zrn v detekované struktutre koherencni zrnitosti jsou popsany
napiiklad v [20]-[24]. Statistické vlastnosti pole koheren¢ni zrnitosti jsou dulezité nejen
pro blizsi pochopeni jevu koherencni zrnitosti, ale zejména pro jeho praktické vyuziti,
napiiklad pfi vyhodnocovani slozek tenzoru malé deformace predmétu (translace, rotace
a vlastni deformace).

Jedna z metod urceni slozek tenzoru malé deformace predmétu, kterou pro tento ticel
poprvé navrhl I. Yamaguchi [1], je metoda korelace poli koheren¢ni zrnitosti. Tato metoda
vychazi z predpokladu, ze pole koherenéni zrnitosti generované predmétem se pohybuje
v dusledku deformace predmétu. Poloha maxima statistické funkce vzajemné korelace
poli koherenéni zrnitosti detekovanych pred a po zméné stavu zkoumaného predmétu
pak odpovida posuvu struktury koherenéni zrnitosti v misté detekce. Ze znalosti tohoto
posuvu lze zpétné vyhodnotit deformaci predmétu na zakladé odvozenych teoretickych
vztahu [1].

Na pracovisti Spolecna laborator optiky UP a FZU AV CR se touto problematikou
zabyva M. Hrabovsky se svymi spolupracovniky, ktery moznost vyuziti metody korelace
poli koheren¢ni zrnitosti pro uréeni tenzoru slozek malé deformace teoreticky rozvedl [2, 3|

a zaroven experimentalné potvrdil [4, 5, 25].

3.2 Pocitacova simulace vzniku a Sireni koherenc¢ni

zrnitosti

V souladu s vyse uvedenymi principy vzniku a Siteni poli koherenc¢ni zrnitosti se nabizi
moznost simulace tohoto jevu na zakladé numerického vypoctu Fresnelova-Kirchhoffova
difrakéntho integralu [11, 26], pficemz je splnén predpoklad, ze dopadajici svétlo je
difragovdano na opticky drsném rozhrani. Optickd vlna odrazend od tohoto drsného
rozhrani’ byva v numerickém modelu charakterizovdna matici o m x n prvcich, kterou
v dal$im textu budeme znacit A’. V téchto bodech je zaznamendna komplexni amplituda
difragovaného svétla o ruzné fazi tésné za predmétem v dusledku nerovnomérného
dréhového rozdilu viny odrazené od drsného povrchu predmeétu [27, 28, 29].

Pii vypoctu Fresnelova-Kirchhoffova difrakéniho integralu lze postupovat nékolika
zpusoby. Jednim z nich je tzv. frekvenéni pristup, kdy se vyuziva rozkladu svétla

do rovinnych vin [26]. Analyticky tvar Fresnelova-Kirchhoffova difrakéniho integralu je

!'Drsné rozhrani bude v néasledujicich kapitolach vyjadieno matici A.



vhodné upraven tak, aby se dala aplikovat Fourierova transformace souc¢inu vstupniho
signalu (matice A’) s kvadratickym fdzovym faktorem. Pro rychlou implementaci
Fourierovy transformace se bézné vyuzivd rychld Fourierova transformace-FFT (Fast
Fourier Transform) [30]. Vyslednd FFT je ndsledné vyndsobena kvadratickym faktorem
volného siteni. Tento zpusob vypoctu komplexni amplitudy je podrobnéji rozveden
napiiklad v [23, 31, 32]. Modifikovany zptusob vypoctu vysledné komplexni amplitudy,
ktery je uveden v [31, 32|, zahrnuje sou¢in FFT vstupniho signdlu a kvadratického
faktoru volného sifeni a nasledné zpétnou Fourierovou transformaci (IFFT-Inverse Fast
Fourier Transform), kterd predstavuje superpozici v8ech ptispévku rovinnych vin. Kazdy
z uvedenych frekvenc¢nich ptistupu k urceni vysledné komplexni amplitudy pomoci
FFT je platny pouze pro jisté oblasti vzdalenosti od predmétu stanovené na zaklade
Nyquistova vzorkovaciho teorému [31]. Podrobnéjsi analyzy téchto frekvenénich pristupu
véetné analyzy piislusnych vzorkovacich teorému jsou uvedeny v [31, 32]. Vynechdnim
kvadratickych ¢lenu lze dosahnout popisu siteni svétla v ramci Fraunhoferovy aproximace.
Pole koherené¢ni zrnitosti je v tomto piipadé ziskdno pouze aplikovanim FEFT matice A’.
Pro regulaci velikosti zrna ve struktufe koherenéni zrnitosti se na matici A’ voli kruhové
maska [29, 28].

Funkénost vyse uvedenych modelu vyuzivajicich FFT byla ovérena naptiklad pri
vyhodnocovani statistik simulovanych poli koherenéni zrnitosti, které byly porovnavany
s teoretickymi statistikami i s experimentdlnimi vysledky. Byly pocitany jak statistiky
prvntho fadu jako je rozlozeni intenzity [33, 34] nebo kontrast [35], tak statistiky
druhého tédu, jako je autokorela¢ni funkce intenzit [23]. Jelikoz jev koherenéni zrnitosti
prolind do vSech moznych praktickych aplikaci, byly tyto modely jiz také vyuzity
pro tcely metrologie, napiiklad pti simulaci méreni tvaru a deformace predmétu [36]
nebo pii vyhodnoceni posuvu struktury koherencéni zrnitosti predevsim pomoci metody
interferometrie na bazi koheren¢ni zrnitosti [37]. I ptesto, ze FFT umoznuje bezesporu
rychly vypocet komplexni amplitudy svétla, jeji hlavni nevyhodou je dana souvislost mezi
poctem vzorku (bodui matice A’) vstupniho signédlu a poc¢tem vzorku vystupniho signélu,
coz vyrazné ovliviuje naptiklad tvar jednotlivych zrn ve struktufe koherenéni zrnitosti.
Déle primé implementace FF'T znemoziuje fesSit obecnéjsi situaci, jakou je naptiklad siteni
svétla pod thlem vzhledem k optické ose.

Proto pri sestavovani numerického modelu budeme vyuzivat jiného pristupu k vypoctu
Fresnelova-Kirchhoffova difrakéniho integralu - tzv. prostorovy piistup [26]. Tento piistup
je v souladu s Huygensovym-Fresnelovym principem S§iteni svétla, kdy na osvétleném
drsném rozhrani uvazujeme ndhodné rozmisténé bodové zdroje sférickych (parabolickych)
vln. Vysledna komplexni amplituda je dana superpozici vin generovanych témito
bodovymi zdroji. Soucet viech takovych piispévku je dvojrozmérnd konvoluce [26]. Tento
zpusob vypoctu difrakéniho integralu s sebou pfindsi cetné vyhody, zvlast v situaci, kdy

je treba zrusit souvislost mezi vzorkovanim vstupniho a vystupniho signalu. Jak bude



dale ukézano v kapitole 5, numericky model zalozeny na ptimém vypoctu konvoluéniho
tvaru Fresnelova-Kirchhoffova difrakcniho integrélu je velmi vhodny zejména pro analyzu
posuvu predmétu vyhodnoceném z posuvu koherencni zrnitosti detekované na jednom

réadku matice.



Kapitola 4

Koherenc¢ni zrnitost a jeji numericky

model

V této kapitole osvétlime pojem koherenc¢ni zrnitost a uvedeme nékteré zakladni vliastnosti
koherenc¢ni zrnitosti. Dale bude prezentovan numericky model, podle kterého bude tento
jev simulovan. Vystupy z numerickych simulaci, v souvislosti se statistickymi vlastnostmi,
porovname s teoretickymi vztahy.

Jak jiz bylo feceno, koherenéni zrnitost je jev, ktery vznika pfi odrazu koherentniho
svétla od opticky drsného rozhrani, ¢i pti jeho pruchodu takovym rozhranim. Budeme déle
uvazovat odrazny povrch predmeétu, ktery mé ndhodné proménnou vysku reliéfu A(z,y)

a je osvétlen koherentnim svazkem z bodového zdroje S (Obr. 4.1).
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Obrazek 4.1: Drsny povrch predmétu osvétleny svazkem z bodového zdroje.

V idedlnim piipadé lze predpokladat, ze svétlo dopadajici na povrch predmétu je zcela
absorbovano a opét zcela vyzaireno do prostoru. V souhlase s Huygensovym-Fresnelovym
principem lze uvazovat na povrchu predmétu velké mnozstvi bodovych zdroju, které
jsou vzajemné koherentni a ndhodné rozmisténé v dusledku ndhodnosti tloustky povrchu,

a tudiz dochézi k interferenci sekundarnich kulovych vln o ruznych fazovych zpozdénich



generovanymi témito zdroji. Pole, které pred predmétem vznikne, je ndhodné prostorové
rozlozeni komplexni amplitudy svétla, a tedy i intenzity svétla, a nazyvame ho polem
koherenéni zrnitosti. Rez timto polem pak nazyvdme strukturou koherenéni zrnitosti

(Obr. 4.2).

Obrdzek 4.2: Struktura koherencni zrnitosti.

4.1 Vlastnosti koherenc¢ni zrnitosti

Vzhled koherenc¢ni zrnitosti zavisi zejména na stupni koherence dopadajiciho svétla,
na jeho polarizaci a na vlastnostech rozptylujiciho prostiedi [11]. V nésledujicim textu
budeme uvazovat, ze pole koheren¢ni zrnitosti vytvorené po odrazu koherentniho svétla
od povrchu predmétu je polarizované a koherentni (plné vyvinuté). To znamenda, Ze
ve vSech bodech prostoru ma stejnou polarizaci a svételné viny sitici se od predmétu

se v daném bodé prostoru skladaji koherentné (sc¢itaji se jejich komplexni amplitudy) [4].

4.1.1 Statistické vlastnosti prvniho fadu

V této casti se budeme vénovat statistickym vlastnostem pole koherenéni zrnitosti prvniho
fadu, to znamend, ze nas budou zajimat charakteristiky v jednom bodé pole koherenc¢ni
zrnitosti. Tyto charakteristiky lze najit stfedovanim pres ensemble mnoha makroskopicky
stejnych, ale mikroskopicky ruznych odraznych povrchu. Protoze je pole koherencéni
zrnitosti stacionarni a ergodické, lze soubor mnoha méfeni statistik v jednom bodé
pole koherenc¢ni zrnitosti nahradit méfenim v mnoha bodech pole, které je generovano
pro jediny povrch predmétu [38].

V daném bodé vyvinutého pole koherenc¢ni zrnitosti se intenzita I ¥idi exponencialnim

pravdépodobnostnim rozdélenim [4, 11]

1
pi(v) = —e "> 2% =(I), (4.1)



kde () je souborové stiedovéani, o je smérodatnd odchylka komplexni amplitudy a v
predstavuje ndhodnou hodnotu intenzity I. Na Obr. 4.3 je znazornén prubéh funkce

hustoty pravdépodobnosti (4.1) pro (I) = 1.

0,8
0,6
pv)

0,4

0,2

0,0

Obrazek 4.3: Funkce hustoty pravdépodobnosti p;(v) pro (I) = 1.

Do kategorie statistickych vlastnosti prvniho radu také patii velicina pomér signélu
ku sumu S/N, kterda udavé, do jaké miry je signal ovlivnén Sumem. Definujeme ji jako

pomeér stfedni intenzity (I) ku smérodatné odchylce intenzity o [4]

<UII> — ;Z — 1. (4.2)

S J—

N

Ze vztahu (4.2) je ziejmé, Ze koherenén{ zrnitost je znacné zasumény proces, nebot stiednf
hodnota signélu je rovna jeho fluktuacim.

Informaci o kontrastu pole koherenéni zrnitosti (viditelnosti jednotlivych zrn)

poskytuje vizibilita, kterd je definovana vztahem [4]

4.1.2 Statistické vlastnosti druhého radu

Statistickd rozdéleni prvniho fadu se zabyvaji vlastnostmi pole koherenéni zrnitosti
v jednom bodé prostoru, ovsem nejsou napiiklad schopny popsat stiedni velikost zrn
v poli koheren¢éni zrnitosti. Mezi statistiky druhého tadu patii zejména autokorelacni
funkce rozdéleni intenzity, kterd stanoveni stfedni velikosti zrn umoziuje [4].

Autokorela¢ni funkei intenzity Ry(Az’, Ay') v roviné (2, ') 1ze napsat ve tvaru [4, 21]
Ry (A, Ay') = (I (2, y)* [1+ |uw (A2, Ay, (4.4)
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kde (I(2',y')) je sttedni intenzita v roviné (2/,y'), Az’ = | - x4, Ay’ = v} - y4 jsou rozdily
soutadnic a uy je komplexni korela¢ni koeficient.

Pro néj je mozné psét [11]

, j’o (}O (I (x,y))exp [z% (xAx' + yAy’)} dxdy
|/LU (A‘Tlv Ay/)| === 0o oo
] I (x,y)) dedy

—00 —

, (4.5)

kde (x,y) je osvétlend rovina predmétu, kterd je umisténa ve vzdélenosti d od roviny
detekece (z', y'), A je vinova délka svétla a (I(x,y)) predstavuje stfedni intenzitu svétla
vyzafujici z bodu (z,y) povrchu predmeétu.

Déle plati [11, 21, 22]

o (A2, AP = 1 (Ax',Ay) =

AT ) AT + ATy + AY)) o)

(AT (2, )%)

kde r; je intenzitni korela¢ni koeficient nebo také normovand autokorelacni funkce
intenzit I(2',y/), pricemz AlI(x',y") = I(«',y) - (I(«',y')) je mnozina fluktuaci
intenzit I(2',y’), dale (AI(2',y)I(z" + Az',y' + Ay’)) je nenormovana autokorelaéni
funkce intenzit I(2',y’) a ((AI(z',y'))?) piedstavuje rozptyl hodnot intenzit ve vsech
bodech souboru I(z',y').

Z vyse uvedeného plyne, Ze normovanou autokorelaéni funkci r;(Az’,Ay’) lze
vypocitat jak z rozdéleni detekované intenzity I(z',y’) v roviné (z’,y’), tak ze znalosti
rozdéleni intenzity svétla (I(x,y)) na povrchu predmétu. V dalsim textu proto uvedeme
vztah pro vypocet stiedni velikosti zrna odvozeny z (4.5), ktery nasledné porovname
s hodnotou &itky normované autokorelacni funkce r;(Az’,Ay’) intenzity I(z',y)
vypocitané podle (4.6).

Dosazenim (4.5) do (4.4) dostaneme autokorelaéni funkei intenzit ve tvaru [4, 11]

R; (A, Ay = (I (Jc',y’)>2 X

I T (@) exp [iZ5 (e’ + yAy')] drdy
I s AT
S (@y)ldady

11



Uvazujeme-li obdélnikovou plosku o stranach V, a V, osvétlenou rovinou vlnou sifici se

ve sméru osy z (viz Obr. 4.4), vztah (4.7) prechédzi na tvar [4, 11]

V2v2 ! !
R; (A, Ay') = = [1 + sinc? <Aa: Vx) sinc? (AyDyﬂ : (4.8)

Add4 Ad Ad

pricemz soucin kvadratu sinc funkei prislusi normované autokorelacni funkei r;(Ax’, Ay'),
jak plyne pfi porovnani vztaht (4.4) a (4.8). Za stredni sitku zrna pole koherenéni zrnitosti
orientovanou do sméru souradné osy =’ muze byt povazovana hodnota veli¢iny Az’ = .,
pii které autokorela¢ni funkce R;(Ax’, Ay') nabyva svého prvniho minima. To nastdva
v pripadé sinc?(aV,/Ad) = 0, tedy ! [4, 11]

(4.9)

Ad
Nyt = ——.
VL
V pripadé osvétlené kruhové plosky na povrchu predmétu o prumeéru V' osvétlené rovinnou

vlnou je sttedni prumér « zrn ve struktufe koherenéni zrnitosti uréen vztahem [4]

Ad
=1,22—. 4.10
a Y V ( )

Umistime-li mezi predmét a detektor néjaky opticky systém, napiiklad cocku, stredni

velikost zrna v poli koherenéni zrnitosti nyni nabyva tvaru [4]

A
=0,61— 4.11
@ = 0,615~ (.11)

kde N4 je numericka apertura cocky, N = n sin 3, kde n je index lomu prostiedi za ¢ockou
a [ je aperturni thel cocky.

Vratme se nyni ke vztahu (4.9). Ten byl, jak jiz bylo zminéno, odvozen
za predpokladu, Ze sinc?(ayV,/Ad) = 0. Pii urcovani stredni sitky zrna z detekované
struktury koheren¢ni zrnitosti vSak z praktickych duvodu nebudeme urcovat polohu
minima autokorelacni funkce R;(Az’, Ay’) (potazmo polohu nulové hodnoty normované
autokorelacéni funkce intenzit r;(Axz’, Ay’)), ale budeme stanovovat Sitku normované

autokorelacni funkce r;(Axz’, Ay’) v 1/e jeji maximalni hodnoty 2.

! Analogicky, stiedn{ §ifka zrna orientovand do sméru soufadné osy y’ je ovlivnéna velikost{ strany V.
2Dale se pod pojmem $ffka normované autokorelaéni funkce r7(Ax’, Ay’) bude rozumét sitka této

funkce v 1/e jeji maximaln{ hodnoty.
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Povrch pfedmétu Rovinna vina Rovina pozorovani

y Odrazené

Obrazek 4.4: Obdélnikovd ploska o strandch V, a V, na povrchu predmétu osvétlend

rovinnou vinou.

Abychom mohli porovnat tuto stfedni $itku zrna s teoretickou stredni sitkou zrna
odvozenou pro konkrétni piipad osvétlené obdélnikové plosky, vztah (4.9) modifikujeme

na tvar

A1
I LA 412
@ V. 1,9085 (4.12)

kde faktor 1,9085 predstavuje pomér mezi hodnotami kvadratu sinc funkce v nule a v 1/e
maximdalni hodnoty. Faktorem 2 cely vysledek ndsobime pro dosazeni plné sitky kvadratu
sinc funkce.

7 detekované struktury koherencni zrnitosti lze stfedni velikost zrna urcit pomoci
normované autokorelacni funkce intenzit definované dle vztahu (4.6) [4], [21]-[23].
Uvazime-li, ze struktura koheren¢ni zrnitosti je zaznamenand na maticovém detektoru,
ktery obsahuje fadky s intenzitnimi profily struktury (fezy strukturou) koherenéni
zrnitosti, normovanou autokorelaéni funkci kazdého intenzitniho profilu lze vyjadrit jako

jednodimenziondalni pripad funkce (4.6)

(AT (") AT (2" + Ax'))

rr (Az') = 5
e (PN TE7Ta)

(4.13)

Stfedni velikost zrna (oznacime jako a,s,.) intenzitniho profilu odpovida sifce normované
autokorela¢ni funkce r;(Ax’). Ze souboru vsech nameétrenych hodnot a,s,. ze viech fadku
detektoru se vypocita sttedni hodnota a smérodatna odchylka, abychom ziskali predstavu,
jak moc tyto spocitané hodnoty ., fluktuuji kolem stfedni hodnoty souboru. Uvedenou
metodu pro vypocet stiedni velikosti zrna «,, budeme aplikovat v kapitole 4.4, kdy pomoci

numerického modelu vytvorime simulovanou strukturu koherené¢ni zrnitosti.
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4.2 Matematicky popis Sireni pole koherenc¢ni

zrnitosti

Matematicky lze sifeni pole koherencéni zrnitosti popsat ndsledovné: Necht piedmét
je osvétlen koherentnim laserovym svazkem. Komplexni amplituda U svétla v roviné
pozorovani (z',y") vzdalené o d od roviny povrchu predmétu (x,y) je ve Fresnelové

aproximaci rovna® [26]:

vt y) = SR [0y, Ay)
(I/ o :L’)2 + <y/ . y>2
2(d+ A(z,y))

X exp [—ik —ikA(x,y)| dxdy, (4.14)

kde U(z,y) je komplexni amplituda odrazené viny, z, y a 2/, ¥ jsou kartézské soutadnice
v roviné povrchu predmétu a v roviné pozorovani, A(z,y) je ndhodné proménnd vyska
reliéfu povrchu predmétu, A je vinovéa délka dopadajiciho svétla a k je vlnovy vektor.

Komplexni amplituda U(z,y, A(z,y)) = Us(z,y, 2)r(x, y)exp(—ikA(x,y)) svétla tésné
po odrazu od studovaného povrchu predmétu v sobé zahrnuje komplexni amplitudu
Us(x,y,z) = Uy(x,y) exp(—ip(x,y, z)) dopadajiciho svétla, kde Uy (x,y) je redlna c¢ast
komplexni amplitudy a ¢(x,y, z) je faze dopadajiciho svétla; déle koeficient reflexe r(z, y)
a fazi kA(z,y), kterd je ndhodnd v dusledku ndhodnosti vysky reliéfu A(x,y) povrchu
predmeétu.

Nyni budeme uvazovat obdélnikovou plosku povrchu pfedmétu o strandch V, a V,
osvétlenou rovinnou vlnou §itici se proti sméru soutadné osy z, jak je znazornéno
na Obr. 4.4. Oznacme U,(z,y,z) ohrani¢enou komplexni amplitudu svételné viny

dopadajici na predmét, tedy U,(x,y, 2) = Uy(z,y) exp(—ikz), piicemz

L, |o|<¥% v |y<%
Uy = . (4.15)

Uvazujme dale, bez djmy na obecnosti, ze predmét je osvétlen rovinnou vlnou
s jednotkovou amplitudou. Za predpokladu, ze je faze dopadajicitho svétla v roviné
povrchu predmétu (z =0) nulovd a koeficient reflexe je jednotkovy, r(x,y) =1,

nabyva komplexni amplituda svétla tésné po odrazu od povrchu predmétu

30znacime-li a jako nejvétsi radidlni vzddlenost ve vystupni roviné, je nejvétsi thel, ktery svird
difragovand vlna s optickou osou 6,, ~ a/d. Podminka platnosti Fresnelovy aproximace Np6? /4 < 1,

kde Nr = a?/\d je Fresnelovo &islo, omezuje platnost pouzit{ integralu (4.14) [26].

14



tvar U(z,y, A(z,y)) = exp(—ikA(z,y)). Kirchhoffuv difrakéni integrél (4.14) pro vypocet
komplexni amplitudy U(z’,y') svétla ve vzdalenosti d od roviny povrchu predmétu (z/,y’)

se pak redukuje na tvar

exp (—ikd)
iAd

Va Vy

Uy) =

2 2

X / / exp [_Zk(mé—(dxi-zg:y_))y) — 2ikA (z,y) | dedy. (4.16)

Nyni nasimulujeme jev koheren¢ni zrnitosti pro piipad osvétleni predmétu rovinnou
vlnou, pricemz budeme porovnavat vlastnosti simulované struktury koherenéni zrnitosti
s vySe uvedenymi teoretickymi vztahy. Zaroven budeme hledat optiméalni vstupni
parametry simulace, aby se simulovany jev koheren¢ni zrnitosti co nejvice ptiblizil

realnému jevu.

4.3 Numericky model vzniku a Siteni pole koherenc¢ni

zrnitosti

Jak jiz bylo zminéno, pti odrazu koherentniho svétla od drsného rozhrani je fiaze svétla
generovaného bodovymi zdroji situovanymi na povrchu predmétu ruzna, a proto dochazi
v prostoru pred predmétem k interferenci sekundarnich vin o raznych fazovych zpozdénich.
V libovolné roviné v poloprostoru pied studovanym pfedmétem pak pozorujeme strukturu
koherené¢ni zrnitosti. Postup pii simulaci vzniku pole koherené¢ni zrnitosti je nasledujici.

e Pomoci generdatoru ndhodnych ¢isel vytvoiime dvourozmérnou matici A o poctu
m X n prvkua (i=1,...m, j=1,...n), jejichz velikost definuje ndhodné rozmisténi bodovych
zdroju na vySkovém profilu predmétu. Na Obr. 4.5 je znazornén vytez matice A
predstavujici model drsného povrchu s normalnim pravdépodobnostnim rozdélenim se
zvolenou stfedni hodnotou 0 pm a smérodatnou odchylkou 5 pm. Matici A néasledné
ulozime jako textovy soubor.

e Pii simulaci sifen{ pole koherenéni zrnitosti vyuzijeme, v piipadé osvétleni predmétu
rovinnou vlnou, Kirchhoffova difrakéniho integralu (4.16), ktery s¢éitda vSechny piispévky
generovanych sekundarnich vln pfes osvétlenou oblast V, V, na povrchu piedmétu,
pficemz prvky matice A pii vypoctu dosadime za drahovy rozdil A(z,y). Vysledkem
vztahu (4.16) je matice B(U;;) o poctu my, X n,, prvku charakterizujici rozlozeni
komplexni amplitudy U(z’,y’) svétla v roviné pozorovani (z/,y’) ve vzdélenosti d

od roviny predmétu (z, y).
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Obrdazek 4.5: Vyskovy reliéf povrchu predmétu s normdlnim pravdépodobnostnim
rozdélenim se stredni hodnotou 0 pum a smérodatnou odchylkou 5 pm, ktery zavddi
v kazdém bodé roviny povrchu predmétu (z,y) rizny fdzovy rozdil odrazené koherentni

viny.

e Pomoci vztahu (4.17)

I(@y) = U,y (4.17)

v roviné detekce uréime a vykreslime rozlozeni intenzity I(z’, y’) se zadanou trovni Sedi
meénici se linedrné od cerné k bilé, a to v zdvislosti na hodnoté vypoctené intenzity I(z’,y’).

e Diéle je dulezité definovat redlnou vzdalenost mezi sousednimi elementarnimi
zdroji (body) na simulovaném povrchu predmétu. Pro tento tcel zavedeme dva vektory
orientované do sméru soutadnych os =z, ¥, jejichz slozky definuji pozici kazdého
elementarniho zdroje v roviné (z, y) vuéi poc¢atku souradné soustavy (0,0), jak je ukazéno
na Obr. 4.6. Je-li velikost strany osvétleného povrchu piedmétu V, , = max,, — ming,,
kde maz,, > 0 a min,, < 0, potom vzdédlenost mezi dvéma nejblizsimi body (oznacime
jako 0,,) je 0, =V,/(n—1), 6, = V,/(m —1). Slozky obou vektori béhem vypoctu
komplexni amplitudy U svétla v roviné pozorovani (z/,7y’) dosazujeme do vztahu
(4.14) za soufadnice z a y*. Obdobné definujeme vzdalenost d,/,, mezi body v roviné
detekce, ve kterych urcujeme vyslednou komplexni amplitudu, tj. dy = Vir/(ny, — 1),

8y = Vy/(myy — 1), kde Vs, V,, pfedstavuji velikosti stran oblasti detekce.

4V dalsim textu budeme uvazovat §, = Oy.
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Obrazek 4.6: Rozdéleni elementdrnich zdroji v roviné povrchu predmétu (x,y).

4.3.1 Vliv vzorkovani na simulaci vzniku a Sifeni pole

koherencni zrnitosti

I pfesto, ze je na$i snahou co nejvérnéji nasimulovat redlny jev, neni to uplné mozné.
Duvod je ten, ze v simulacnim programu pracujeme s matici, ktera definuje pozici
elementarnich bodovych zdroju na povrchu predmétu. Hodnota kazdého prvku matice
je sice nahodnd, vzdalenost mezi jednotlivymi prvky matice je vSak pravidelnd, coz
neodpovida realné situaci. S analogickym piipadem se muzeme setkat pii diskretizaci
hodnot komplexni amplitudy svétla pii pruchodu svétla prostorovym moduldtorem [39].
Tuto skuteénost muzeme pro jednoduchost demonstrovat na linedrni difrakéni miizce
na Obr. 4.7.

V roviné detekce se bude svétlo difragované na mitizce zesilovat interferenci ve smérech,
pro které je splnéna podminka konstruktivni interference. Matematicky lze tuto skutec¢nost

zapsat pomoci mfizkové rovnice [39]

i\
sin B; — sin 8, = ]f (4.18)

kde L je miizkova konstanta, §; ihel dopadu, 3, thel difragovaného zareni a j = 0,1,2,...
Jelikoz v tomto piipadé propustné ¢asti ,miizky* tvoii pouze body, lze v rovnici (4.18)
zaménit L za J,. Vzdélenost 0, mezi prvky matice A musime s ohledem na vztah (4.18)
volit tak, aby efekt mftizky projevujici se periodickymi motivy ve struktufe koherenc¢ni

zrnitosti nebyl patrny.
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Obrazek 4.7: Difrakce na linedrni mrizce.

Také pri vykreslovani struktury koherenc¢ni zrnitosti v roviné detekce je tieba zajistit
dostatecné vzorkovani. Grafy na Obr. 4.8 reprezentuji jednodimenzionalni intenzitni
profil simulované koherencni zrnitosti generované pii dopadu rovinné vlny na predmét.
Parametry simulace jsou nasledujici: m = 200, n = 200, V, = 4 mm, Vy = 4 mm,
0 =40 pm, d = 0,8 m, A = 632,8 nm. Pocet bodu na vystupu je a) n,, = 40, b) n,, = 100,
€) Ny = 200.
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Obrazek 4.8: Jednodimenziondlni intenzitni profil simulované struktury koherencéni zrmi-
tosti vykresleny a) 40 body, b) 100 body, ¢) 200 body.

7 Obr. 4.8 je ztejmé, ze spravné vykresleni intenzitniho profilu koherencéni zrnitosti
podléha poctu bodu n,,. Proto nyni budeme hledat takovy pocet bodu, ktery zaruci
dostatecné vzorkovani intenzitniho profilu na Obr. 4.8, pficemz dodateéné zvysSovani
poctu vykreslujicich bodu jiz neovlivni tvar jednotlivych zrn ve struktufe. K tomuto

ucelu vyuzijeme normovanou autokorelaéni funkei intenzity r; (vztah (4.13)), budeme
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urcovat jeji sfiku dle postupu navrzeného v kapitole 4.1.2 a zjistovat, jak se tato siika
méni s poc¢tem bodu. Jak jiz bylo uvedeno, sitka normované autokorela¢ni funkce r;
odpovida stredni velikosti zrna «,/, v intenzitnim profilu. Proto je tato Sitka znacena
identicky, tj. ay,.. Jelikoz hodnoty autokorela¢ni funkce intenzitniho signalu zndme pouze
v nékterych bodech, jejichz vzajemna vzdalenost Ax’ je dand vzdalenosti d, mezi
body vystupniho intenzitniho signalu, pouzijeme nésledujici postup. Na Obr. 4.9 jsou
znazornény Casti prubéhu normovanych autokorela¢nich funkci definovanych pro kladné
hodnoty Az’. Body, ve kterych je tato funkce stanovena, jsou zvyraznény ¢erné. Na kazdém
z téchto prubéhtu najdeme dva nejblizsi body, mezi nimiz se nachazi hodnota odpovidajici
polositce agr,./2 normované autokorelaéni funkce r;. Tato hodnota (oznacena ¢ervené) se
bude nachazet na spojnici, kterou mezi dvéma danymi body vytvotrime.

Obrézek 4.9 ilustruje nalezeni polositky /2 normované autokorela¢ni funkce r;

pro uvedené tii piipady vzorkovani (Obr. 4.9).
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b) =
= 203
-20
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
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103
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Obrazek 4.9: Prubéh normované autokorelacni funkce intenzitnich profili zaznamenanich
na Obr. 4.8.

Obrazek 4.10 ukazuje zavislost 8itky ags, normované autokorelacni funkce r;
intenzitniho profilu na poc¢tu bodu n,,, které tento intenzitni profil tvori. Z Obr. 4.10

je evidentni, Ze pokud je pocet bodu n,, < 100, siftka autokorelac¢ni funkce r; vyrazné

funkce 7, tedy i prubéh intenzitniho signalu, vyrazné neméni (Obr. 4.8b a Obr. 4.9b),
jsou vSak zaznamenany mensi fluktuace. Pro n,, > 200 je sitka autokorelacni funkce

témer konstantni. Lze tedy konstatovat, ze uvedeny intenzitni profil je dostatecné
vykreslen 200 body (Obr. 4.8¢).
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Nyni ptipad zobecnime a odhadneme také dostatecny pocet bodu pro vykresleni
jednoho zrna se sttedni velikosti a,,.. S prihlédnutim na Obr. 4.8¢ a Obr. 4.9¢ je ziejmé, ze
prubéh grafu autokorela¢ni funkce r; pro hodnoty vyssi nez 1/e jeji maximalni hodnoty,
a tedy ptislusné zrno v fezu struktury koherenéni zrnitosti, musi byt vykresleno alespon
8-10 body°.
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Obrazek 4.10: Zdvislost sitky o, normované autokorelacni funkce intenzit r; zazname-
nanych na Obr. 4.8 na poctu n,, vykreslujicich bodu. Sirka oy, normované autokorelacni

funkce je vypocitand podle vztahu (4.12).

4.4 Vlastnosti pole koherenc¢ni zrnitosti vytvoreného

pomoci numerického modelu

V této kapitole se zamérime na vlastnosti simulované struktury koherencéni zrnitosti
vytvorené podle vySe uvedeného numerického modelu. Uréime pravdépodobnostni
rozdéleni intenzity v bodé struktury a také stfedni velikost zrna ve strukture vypocitanou
pomoci normované autokorela¢ni funkce intenzit. Pro jednoduchost budeme opét uvazovat
rovinnou vlnu osvétluji predmét (Obr. 4.4), pii vypoctu komplexni amplitudy v roviné
detekce tedy vyuzijeme vztah (4.16). Matici A zvolime ¢tvercovou o strané V., pricemz
pocet fadku i sloupcu matice je stejny, m = n = 200. V roviné pozorovani (z’,y’)
ve vzdalenosti d budeme detekovat intenzitu v bodech matice B o strané V., a stejném
rozmeru My, = m, n,, = n (Obr. 4.11). Ze ziskaného souboru hodnot detekované
intenzity I(2',y’) vypocteme stiedni hodnotu (I(z’,y')) a cely soubor pak normujeme,
tj. ur¢ime pomeér I(2',y")/{(I(z',y)). Déle vypocitame smérodatnou odchylku o; souboru
detekovanych intenzit I(z',7y’), pomér signalu ku sumu S/N a kontrast C. Vysledek

numerické simulace je znazornén graficky v podobé histogramu na Obr. 4.12.

>Toto tvrzeni o podmince dostateéného vzorkovani zrna ve struktuie koherenéni zrnitosti je uvedeno
také v [24].
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Obrazek 4.11: Intenzitni rozdéleni vygenerované struktury koherencéni zrnitosti vypoctené
pomoct vztahi (4.16) a (4.17), pro velikost strany V, = 4 mm osvétlené ctvercové plosky
povrchu predmeétu a vzdalenost d = 0,8 m predmétu od roviny detekce. Dalsi vstupni
parametry simulace jsou nasledujici: mg = 200, ng = 200, Vo = 4 mm, d,= 20 um,
Opr= 20 pm, X = 632,8 nm, my, = 200, n,, = 200.
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Obrazek 4.12: Histogram vysledki méreni souboru 40 000 hodnot normované intenzity
I« ) /L2, y)) v ,bodé“ pole koherencni zrnitosti. Plnd ¢dra ukazuge, pro srovndnt,
teoreticky odvozenou hustotu pravdépodobnosti intenzity (exponencidlni rozdéleni) v bodé

pole koherencéni zrnitosti. Pomeér signdlu ku sumu je S/N = 1,003, vizibilita je C = 0,996.

Jak ukazuje grafickd reprezentace na Obr. 4.12, je ziejmé, ze provedend simulace
potvrzuje platnost teoretickych statistickych odvozeni (viz vztah (4.1)). V danych bodech
pole koherenc¢ni zrnitosti se intenzita Tidi exponencialnim rozdélenim pravdépodobnosti
a veliciny pomeér signdlu ku sumu a kontrast jsou pfiblizné jednotkové, jak je uvedeno

v titulku obrazku.
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Nyni soustfedime pozornost na urceni velikosti zrn v generované struktuie koherenc¢ni
zrnitosti v roviné detekce I(z’,y’) zndzornéné na Obr. 4.11, pficemz budeme vyuzivat
postup popsany v kapitole 4.1.2. Uvedenou matici s po¢tem bodu 200 x 200 intenzitni
struktury rozdélime na 200 radku. Pro kazdy fadek vypoc¢itame normovanou autokorelaéni
funkci a urcéime jeji sitku a,..

Vyslednd hodnota stfedni velikosti zrn ziskand z 200 tadku je a, = 127.6 pm
a prislusna smeérodatnd odchylka charakterizujici rozptyl jednotlivych hodnot ... je
0o, = 33,6 pm. Teoreticka hodnota vypoctend pomoci vztahu (4.12) je a,y = 132,6 pm.

Vysokd smérodatna odchylka 33,6 pum svédci o tom, ze se s kazdym radkem stiedni
hodnota ay,. velikosti zrna vyrazné méni. To je zpusobeno nedostatecnym poctem zrn
na fadku®. Abychom zvysili piesnost odhadu stiedni velikosti zrna v celé struktuie
koherené¢ni zrnitosti, budeme rfadky prodluzovat tak, aby se pocet zrn zvétsoval a stiedni
hodnota «,/, se ménila jen minimalné.

Na Obr. 4.13 je struktura koherencni zrnitosti detekovand v 200 x 400 bodech,
Ve = 8 mm a na Obr. 4.14 je struktura koherenc¢ni zrnitosti detekovana v 200 x 600
bodech, V,; = 12 mm. V obou ptipadech pocitdme normovanou autokorelacni funkci

ve 200 Fadcich ”.
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Obrazek 4.13: Intenzitni rozdéleni vygenerované struktury koherencéni zrnitosti vypoctené
pomoct vztahi (4.16) a (4.17), pro velikost strany V,= 4 mm osvétlené ctvercové plosky
povrchu predmétu a vzddlenost d = 0,8 m predmétu od roviny detekce. Dalsi vstupni
parametry simulace jsou ndsledujici: ms = 200, ng = 200, Vpy = 8 mm, d,= 20 um,

dpr= 20 pm, A = 632,8 nm, my, = 200, n,, = 400.

SPfesnost statistickych vyhodnoceni zavisi na poctu zrn ve struktuie koherenéni zrnitosti, jak je uve-

deno napiiklad v [24].
"Vzdalenost mezi jednotlivymi body je stejnd jako v piedchozim pifpadé d, = 20 pm.
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Obrazek 4.14: Intenzitni rozdéleni vygenerované struktury koherencéni zrnitosti vypoctené
pomoct vztahi (4.16) a (4.17), pro velikost strany V,= 4 mm osvétlené ctvercové plosky
povrchu predmeétu a vzdalenost d = 0,8 m predmétu od roviny detekce. Dalsi vstupni
parametry simulace jsou nasledujici: ms = 200, ng = 200, Vo = 12 mm, 6,= 20 um,
0= 20 pm, X = 632,8 nm, my, = 200, n,, = 600.

Vyslednd hodnota stredni velikosti zrna ziskana z 200 tadku ze struktur koherenéni
zrnitosti vyobrazenych na Obr. 4.13 a Obr. 4.14 je oy = 133,6 pm a o, = 138,8 pm.
Odpovidajici smérodatné odchylky jsou o, , = 20,8 um a o, , = 15,2 pm. Jak jsme
predpokladali, presnost prezentovaného vypoctu stiedni velikosti zrn se zvysila s vétsim
poctem zrn v detekované struktufe.

Zaveérem této kapitoly lze konstatovat, ze vypocitané statistiky prvniho i druhého
fadu se shoduji s odvozenymi teoretickymi statistikami. Tim jsme ovérili funkénost
prezentovaného modelu vzniku a siteni koherenéni zrnitosti, ktery dale budeme vyuzivat

v nasledujici kapitole.
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Kapitola 5

Simulace translace predmétu
metodou korelace poli koherencni

zrnitosti

V této kapitole budeme vyuzivat metodou korelace poli koheren¢ni zrnitosti
pro vyhodnoceni vzijemného posuvu simulovanych struktur koherenéni zrnitosti
v dusledku malych zmén stavu povrchu predmétu, které jsou popsany slozkami malé
deformace (translace, rotace a vlastni deformace) [40]. Konkrétné se zaméiime na posuv
predmétu ve sméru tecném k roviné predmeétu i na posuv ve sméru normaly k roviné
predmétu, pricemz budeme uvazovat, ze ostatni slozky malé deformace jsou nulové.
Predmét se tudiz bude pouze posouvat jako tuhé téleso ve sméru vybrané souradné osy.
Poté budeme tesit situaci, kdy se téleso posouva ve sméru dvou, pripadneé tii soutadnych os
najednou. V souladu s cili diserta¢ni prace si popiSeme zpusob simulace zminénych posuvi
predmétu a pro vybrané experimentalni usporadani realizované v laboratofi porovname

vystupy simulace s vysledky experimentu.

5.1 Princip metody

Korela¢ni metoda popsand v této préaci vychazi z predpokladu, ze pole koherenéni zrnitosti
generované predmétem se pohybuje v dusledku pohybu predmétu. Princip této metody
je zndzornén na Obr. 5.11. Pfedmét, ktery je osvétlen koherentnim laserovym svazkem,
se posune o a, ve sméru tecny roviny studovaného povrchu predmétu. Vytvorené pole
koherenéni zrnitosti je v podobé intenzitniho signalu snimano pomoci linearniho detektoru

pred posuvem i po posuvu predmeétu. Prislusné intenzitni signdly I; a I jsou numericky

INa obréazku je znazornén posuv predmétu ve sméru te¢ném k povrchu pfedmétu. Prezentovany princip
metody korelace poli koherenéni zrnitosti vSak muzeme zobecnit i pro piipad méfeni posuvu ve sméru

normaly studovaného povrchu predmétu.
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zpracovany v programu, ktery urcuje pozici maxima normované funkce vzajemné korelace

intenzit I; a Iy dle nasledujici relace:

(AT, () AL (2 + Ax'))

JAn @) an)?)

kde veliciny Al a Al reprezentuji fluktuace intenzit zaznamenanych pred a po posuvu

12 (AJU/) = (5-1)

predmeétu a Az’ reprezentuje vzajemny posuv intenzitnich signalu I; a I. Pozice maxima
vz4aj ¢ 12 prislusi zaz 5 vu A, v roviné .
funkce vzajemné korelace r rislusi zaznamenanému posuvu A roviné detektoru |5

Ze stanoveného posuvu A, struktury koherenéni zrnitosti je mozné zpétné urcit slozku

translace a, predmeétu, jak bude ukazano v néasledujicim odstavci.

aX ~ s
osvétlujici svazek

Osvétleny
predmét

Obrazek 5.1: Princip linedrni korelacni metody.

5.2 Geometrickd usporadani pro meéreni translace
predmétu

V této ¢asti budou uvedeny teoretické vztahy ke stanoveni vybranych slozek posuvu
predmeétu, které byly jiz diive teoreticky odvozeny [1] a experimentalné pouzity napiiklad
v [5] nebo [42]. Tyto vztahy budou uvedeny pro piipad opticky volného pole, tj. pro piipad,
kdy mezi rovinou predmétu a rovinou detekce neni umistén zadny opticky systém. Poté
budeme uvazovat situaci, kdy je mezi rovinou predmétu a rovinou detekce umisténa tenka

¢ocka (obrazové pole).
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Povrch pfedmétu

Rovina
detekce

Obrazek 5.2: Souradnicovy systém pro pozorovani koherencéni zrnitosti v opticky volném

poli.

Povrch pfedmétu

Rovina
detekce

Ly

Obrdzek 5.3: Souradnicovy systém pro pozorovdni koherencéni zrnitosti v obrazovém poli.

Uvazujme experimentalni usporadani na Obr. 5.2. Zkoumany pfedmét je v roviné
(z, y) osvétlovan koherentnim svazkem vychézejicim z bodového zdroje S. V roviné
pozorovani (z’,y') je umistén detektor, ktery snimd fez pole koherenéni zrnitosti. Vztah
mezi posuvem A, koherenc¢ni zrnitosti a z-ovou slozkou translace a,, popiipadé z-ovou

slozkou translace a, pro experimentalni uspofadéani na Obr. 5.2 je [5]

L, cos® 0,

- 0o | 5.2
L cost, +cos (5:2)

Aa;’ = Qg
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L, cosf,sinf, .
Ay = —a, (LSCOSQO + sin 90> , (5.3)

kde L, je vzdalenost mezi predmétem a rovinou detekce, Ly je vzdalenost mezi bodovym
zdrojem a predmeétem, 6, a 6, jsou uhly sméru pozorovani a osvétleni.

Umistime-li do roviny (z., y.) mezi piedmét a detektor tenkou ¢ocku s ohniskovou
vzdalenosti f (viz Obr. 5.3), vztahy pro vypocet obou slozek translace predmétu nabyvaji

tvaru [5]

Apf N (LC ([lj;’(L/f) ;)fL; 2222 ZS + cos 90) , (5.4)
s P °

Apf . (Lc (L;—f) _fL;oCOSQSSiIles

L (L;, - f) 0 ) + a, sin 6, (5.5)

kde L;, je vzdélenost mezi cockou a rovinou detekce a L. je vzddlenost mezi predmétem
a cockou.

Vztahy (5.2)-(5.5) byly odvozeny za predpokladu, ze predmét je osvétlen parabolickou
vlnou vychézejici z bodového zdroje S. Abychom se pfiblizili redlné situaci v laboratori,
nahradime parabolickou vinu gaussovskym svazkem. Komplexni amplitudu gaussovského

svazku ve vzdalenosti Ly od jeho pasu uréime ze vztahu [26]

Wo 2 + y2
Uy Aww) = ACr = G ) P | (@ + Aly)
x exp | —ik(Ls + Az, y)) — ik vty +ic(Ly + Az, y))
p S 79 2R(LS+A($7y)) g S 7y
(5.6)
kde w, je polomér pasu a
L.+ A 1/2
L+ A, y)) = <1+< +q2("”’y))> (57)

je polomér stopy laserového svazku ve vzdalenosti L, + A(z,y) od pasu?. Déle

2Vstupni parametry simulace w, a L, budou voleny tak, aby velikost osvétlené kruhové plochy

vymezené polomérem w byla mensi nez oblast simulovaného povrchu predmétu.
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velicina ¢, je Rayleighova vzdalenost, R je polomér kiivosti vlnoplochy gaussovského
svazku, ¢ je fazové zpozdéni na ose svazku a A; predstavuje konstantu®. V dalsim textu
budeme uvazovat kolmy dopad gaussovského svazku na predmét, to znamenad, ze tihel

smeéru osvétleni 6, = 0.

5.3 Numericky model translace predmétu

V kapitole 5.1 bylo zminéno, Ze ze znalosti hodnoty posuvu A, struktury koherencéni
zrnitosti ziskané nalezenim polohy maxima normované funkce vzajemné korelace intenzit
lze zpétné urcit slozku translace a, predmeétu, popfipadé a,. V simulacnim programu
budeme tesit inverzni tilohu, to znamena, ze pro dany posuv predmétu a, urcime posuv A,/
struktury koherenéni zrnitosti, pticemz budeme postupovat dvéma zpusoby. Jednim z nich
je dosazeni vSech vstupnich parametru do jednoho ze vztahu (5.2)-(5.5) mezi slozkou
translace predmétu a,, popiipadé a, a odpovidajicim posuvem A, struktury koherenc¢ni
zrnitosti. Takto ziskany posuv A, struktury koheren¢ni zrnitosti porovname s polohou
maxima funkce vzajemné korelace rip (5.1), kterou uréime na zdkladé korelace dvou
simulovanych intenzitnich signalu zaznamenanych v roviné detekce pred a po posuvu
predmétu. Abychom pri urcovani polohy maxima funkce vzajemné korelace rio nebyli
ovlivnéni vzorkovanim v detekéni roviné, vyuzijeme tiitbodové gaussovské interpolace

funkce vzdjemné korelace intenzit ri [43].

5.3.1 Slozka translace a, (volné pole)

Nyni bude popsan zpusob simulace posuvu predmétu ve sméru soufadné osy z (v teéném
sméru v roviné povrchu predmétu), pricemz se budeme odkazovat na Obr. 5.4.
Z. vytvoreného textového souboru nacteme do simulaé¢niho programu submatici
A; = A(1:mg,1:ng) (na Obr. 5.4 je oznacena modre), jejiz prvky, jak jiz bylo zminéno
v kapitole 4.3, reprezentuji vyskovy profil osvétlené ¢asti povrchu predmétu. Pomoci

Fresnelova-Kirchhoffova difrakéniho integralu

roonN T exp(—@'k(LO—i—A(x,y)))
vey) = [ f NI+ A(my)

(' —2)*+ (y —y)°
2(Lo+ A(x,y))

—00 —00

x U(z,y,A(z,y))exp (—ik

) dady — (5.8)

uréime komplexni amplitudu U svétla v roviné detekce ve vzdalenosti L, od predmétu

(Obr. 5.2). Za komplexni amplitudu U(z,y,A) dosazujeme komplexni amplitudu

3Bez tjmy na obecnosti jsme zvolili A; = 1.
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gaussovského svazku ve vzdélenosti L, od jeho pasu podle (5.6). Jelikoz zkoumédme posuv
struktury koherenéni zrnitosti ve sméru souradné osy «, staci, kdyz rozlozeni komplexni
amplitudy U uréime pouze v jednom tadku roviny detekce, pricemz i = konst. Tim
pii vypoctu dojde ke znacéné casové uspote. Pii simulaci posuvu struktury koherencni
zrnitosti v dusledku posuvu zkoumaného predmétu nac¢teme do programu submatici
A;=A(1:mg,1+p:ns+p) (na Obr. 5.4 je oznacena Cervené), pricemz parametr p je

celé éfslo odpovidajici poctu sloupcti, o jaky posouvdme submatici A, 4.

123 ng n

>
>

p

Obrazek 5.4: Zndazornéni simulace te¢ného posuvu predmeétu.

Je tfeba si uvédomit, ze vztah (5.8) plati za predpokladu, Ze rovina (z, y) je rovnobézna
s rovinou (2’,y'). Podle experimentalniho usporddani na Obr. 5.2 vSak rovina (z/,/)
svird nenulovy thel 6, s rovinou (z, y), coz musime pii numerickych vypoctech zahrnout.
Postup je néasledujici: Budeme postupné vytvaret roviny rovnobézné s rovinou (z’,y’),
které budou obsahovat vsSechny xz-ové soutradnice roviny predmétu. V kazdé z téchto
rovin zadefinujeme soutradnou soustavu s kartézskymi osami zy, yy, priCemz pocatek
této soutadné soustavy je uréen bodem, ve kterém osa zy protina tu kterou rovinu. Celou
situaci vystihuje Obr. 5.5. Vybereme pro ilustraci jeden bod v predmétové roviné, ktery
ozna¢ime x;. Jeho x-ovéd souradnice v soutadné soustavé (x,y, z) je oznacena jako D,,.
V novém rotovaném soufadnicovém systému (zy,yn, 2y) je z-ova soutadnice bodu x;

oznacena jako D,y a je ziejmé, Ze”®

Dy N = Dy, cosf,. (5.9)

Vzdalenost rovin (xy,yn) a (2/,y') je potom

Lox = Ly — ALy = Ly — Dy, x t8 0,. (5.10)

4Redlny posuv piedmétu je pak a, = pd,.
°V obou soufadnych soustavéch (x,y,2) i (zn,yn, zn) jsou y-ové soufadnice totozné.
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P1i vypoctu integrélu (5.8) pro dany bod roviny (z, y) nahrazujeme soutadnice z a y

a vzdalenost L, vztahy (5.9) a (5.10). Tento postup aplikujeme pro vsechny z-ové body

roviny (z, y). Nynf se bod x; v dusledku tecné translace predmétu posune o hodnotu a,

w X
LoN ' c4
P =
d oN
AaX 7z
A W
\3 ¥ Xp e
i
N x5 o’ o7y rovina
3 N )
= i detekce

pfedmétova
rovina

Obrdzek 5.5: Rez rovinami (z, y) a (x',y').

ve sméru souradné osy z. Posunuty bod oznacime 2. Opét budeme rotovat rovinou (x, y)
kolem bodu 2% tak, aby byla rovnobéznd s rovinou (z’,y'). Bod 2} md nyn{ v novém

soufadnicovém systému (2%, vy, zy) vici jejimu stiedu (0, 0)%, polohu D .

p — P
DxlN - Dxl C08907

(5.11)
Vztahy (5.9) a (5.10) nyni nabyvaji tvaru

Graf na Obr. 5.6 ukazuje vysledek simulace porovnavanych intenzitnich struktur
koherenéni zrnitosti (I; - Cernd kiivka a I - modrd kiivka) i stanovené posuvy A,

odpovidajici poloham maxima normované funkce vzajemné korelace 19,4, intenzit.
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Obrazek 5.6: Posuv Ay struktury koherencni zrnitosti generované pri dopadu gaussovského
svazku na predmeét v dusledku tecné translace predmétu a, a odpovidajici normovand funkce
vzajemné korelace ri5 intenzit Iy a Is. Vstupni parametry simulace: my = 200, ny = 200,
My = 1000, Vy, = 5 mm, Vyy =5 mm, d,= 25 um, 6, = 5 um, Ly = 0,83 m L, = 0,7 m,
A = 632,8 nm, 0,=10°. Polomer laserového svazku v pasu a ve vzdalenosti Ly od pasu
je w, = 30 um a w(Ls) = 2,0 mm. a) Zvolend translace predmétu je a, = 25 pum
a odpovidagici posuv struktury koherencni zrnitosti vypocteny pomoci vztahu (5.2) je
Ay = 83,9 um. Poloha maxima normované funkce vzajemné korelace ri5 intenzit Iy a I
uréend ze simulace (T1omaz = 99,9 %) je A%™ = 84 um. b) Zvolend translace predmétu je
a; = 75 pm a odpovidajici posuv struktury koherencni zrnitosti vypocteny pomoci vztahu
(5.2) je Ay = 252,5 pm. Poloha maxima normované funkce vzdajemné korelace 1o intenzit

I a I, uréend ze simulace (Tiamax = 99,2 %) je AS™ = 251,6 pm.
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5.3.2 Slozka translace a, (obrazové pole)

Resen{ tlohy popisu &ffeni pole koherenénf zrnitosti v obrazovém poli (Obr. 5.3) se sklada
z nekolika ¢asti, a sice z popisu sifeni pole koherenéni zrnitosti od predmétu k cocce,
nasobeni komplexni amplitudy pole v roviné ¢ocky komplexni amplitudovou propustnosti
¢ocky a nasledného siteni od ¢ocky k roviné detekce. Komplexni amplitudu svétla v rovine

(2, ye) tésné pied tenkou ¢ockou ve vzdalenosti L. od predmétu vypocitdme pomoci

exp ( szCA)
U (e, ) / / YN

% Ulz,y, A (z,y)) exp (_ik(xc—x) +(

2L.A

2
Yo = Y) ) dxdy,  (5.13)
pricemz jsme pro jednoduchost pouzili substituci

Lia = Lo+ Az, y). (5.14)

Poté vyuzijeme vztah pro komplexni amplitudu svétla v roviné detekce (2,1y’) vzdédlené

o LI, od ¢ocky °

exp Z/{?L

U,y) = Tor, _/ / (Tes Ye) t (Tes Ye) P (T, ye) X
o (@ — ;EC)2 + (Y — y6)2
—ik dx.d 1
X exp ( 1 2L; LclYe, (5.15)
kde
t (e, ye) & exp (zk C;}yc> (5.16)

predstavuje komplexni funkci propustnosti tenké cocky o ohniskové vzdélenosti f.
Pupilovou funkci ¢ocky znacime P(x., y.), a plati, ze P(x., y.) = 1 uvnitf apertury
cocky a P(x., y.) = 0 vné apertury.

Dosazenim (5.13) do (5.15) nabyva komplexni amplituda svétla v roviné detekee (2, /)

tvaru

6Vztahy (5.13) a (5.15) jsou analogické k (5.8).
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Uy) = /Z/Z = AQL:;JFL;))U(ﬂsvy,A(x,y))X

— )"+ (e —y)* (¢ —z)” + (v — ye)”
X ( TN ) exp <—zk o1 X
X ( ) dxdydz.dyL,. (5.17)

Po rozndsobeni argumentu v exponentech je vyhodné vztah (5.17) upravit do tvaru

o0 o0 Xp CA+L/ /2+ 12
v = [[]] MLAD J)@®<—m e LT

22 4 02
QLCA )exp <—zk Czy )exp(kW) X

(0
¢ x%+y%>

dzxdydzx.dye, (5.18)

pricemz jsme pouzili substituci

1 1 1 1
L 5.19
g LCA L;; f ( )

Uvazime-li, ze

o0 2

/
o (o 42 425 -

p

2 ZL'/
= / exp <—zk Z + ik (LCA + L’> xc> dx, =

. N2
= \/Cljexp (Zk; (LxA + 2) ) , (5.20)

kde jsme pti integraci vyuzili tabulkového integralu [44]

/ exp (—a2x2 + bx) dr = \{f exp <4a> , (5.21)

nabyva vztah (5.18) po integraci podle z., y. tvaru
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Uy) = / / @')\Lil/exp (—z’k (LCA + L;)) Ulx,y, A(z,y)) x

ik 2 2 ik 2 2
X eXp<_2LcA (93 +y)>exp<—2Lg (:r +y ) X
ik [ x A
—— — dxd 22
X exp( 5 <LCA+L;,>) xdy, (5.22)

pficemz finlni vztah pro vypocet komplexni amplitudy U(2, ¢/) lze uvést ve tvaru”’

Ula,y) = _/ _/ mexp (—zk (LCA + L;)) Ulx,y,A(z,y)) x
ik ¢ 2 2 ik ¢ 2,2
_ 1— _ 1— >
X exp( 2LCA< LCA> (x +y>)exp< 2% L;/g (x +y ) X
ik¢ 2
X exp (LCAL; (zz’ + yy') ) dxdy. (5.23)

Pti numerické simulaci Siteni a posuvu pole koherenéni zrnitosti v obrazovém poli
budeme béhem vypoctu integralu (5.23) dodrzovat postup uvedeny v kapitole 5.6, kdy
za z-ové souradnice a vzddlenost L. budeme dosazovat vztahy (5.9) - (5.12) 8. Nésledujici
graf na Obr. 5.7 ukazuje vysledek simulace obou porovnavanych intenzitnich struktur
koheren¢ni zrnitosti (I; - Cernd kiivka a I, - modrd kiivka) i stanovené posuvy A,
odpovidajici polohdm maxima 719, normované funkce vzajemné Kkorelace intenzit.
Vstupni parametry simulace byly pro tento konkrétni pripad voleny tak, aby intenzitni
struktury znazornéné na ptredchozim obrazku Obr. 5.6 byly ¢ockou zobrazeny do roviny

detekce dle zobrazovaci rovnice

Ly (5.24)

kde L, je vzdalenost mezi cockou a rovinou s generovanou strukturou koherencni
zrnitosti, kterou cocka zobrazuje do vzdalenosti L, pficemz zdroven plati L, = L. — L.
Pii porovnani Obr. 5.6 a Obr. 5.7 je zfejmé, ze pouzitd cocka zobrazuje prevraceny
intenzitni profil ve vzddlenosti L, od pfedmétu do vzddlenosti L; s jednotkovym

zveétsenim.

"Tento vztah byl bez odvozeni uveden v [41].
8Vzdalenost L, ve vztahu (5.10) a (5.12) nahradime vzdélenosti L..

34



a)

I, I [-]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

X' [um]

b)

I, I [-]

0.4

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
X' [um]
100
80
60
40
20

Iy (%]

-20

_400 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

A X' [um]

Obrazek 5.7: Posuv Ay struktury koherenéni zrnitosti generované pri dopadu gaussovského
svazku na predmét v disledku tecné translace predmétu a, a odpovidajici normovand funkce
vzdjemné korelace ri5 intenzit Iy a Iy. Vstupni parametry simulace: mgs = 200, ny = 200,

y = 1000, Vy, =5 mm, Vy =5 mm, 0,= 25 um, 0,y = 5 pum, Ly = 0,3 m L. = 1,5 m,
L, =08m, f=204m A= 6328 nm, 0, = 10°. Polomér laserového svazku v pasu
a ve vzddlenosti Ls od pasu je w, = 30 pm a w(Ls) = 2,0 mm. a) Zvolend translace
predmétu je a, = 25 pm a odpovidajici posuv struktury koherencni zrnitosti vypocteny
pomoct vztahu (5.4) je Ay = 83,9 um. Poloha mazima normované funkce vzdjemné ko-
relace r1o intenzit Iy a Iy uréend ze simulace (romee = 99,9 %) je Aj};m = 83,9 um.
b) Zvolend translace predmétu je a, = 75 pm a odpovidajici posuv struktury koherencni
zrnitosti vypocteny pomoct vztahu (5.4) je Ay = 252,2 pm. Poloha mazima normované
funkce vzdjemné korelace 119 intenzit Iy a Iy uréend ze simulace (rigmex = 99,1 %) je
Asim = 251,6 pm.
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5.3.3 Slozka translace a, (volné a obrazové pole)

Nyni se budeme zabyvat zpusobem simulace translace a, predmétu ve sméru normaly
roviny predmétu, pricemz budeme opét predpoklddat, ze rovina detekce (z',y’) svira
nenulovy thel 6, s rovinou (x,y). Tuto situaci vystihuje Obr. 5.8. Situace pfed posuvem
predmétu byla podrobné popsana v kapitole 5.3.1, proto dale uvedeme zptisob simulace

posuvu koherenéni zrnitosti v dusledku normélové translace predmétu.

% X

rovina

pfedmétova
detekce

rovina

po pred )
posuvu ., posuvem

Obrazek 5.8: Posuv predmétové roviny o a,.

Necht se zkoumany bod z; v dusledku normalové translace predmétu posune
o hodnotu a, ve sméru souradné osy z Posunuty bod oznacime 2§ a je situovdn
v roviné (z,y)P. Opét budeme, analogicky jako v kapitole 5.3.1, rotovat rovinou (z, y)?
kolem bodu zf tak, aby byla rovnobézna s rovinou (z;%’). Bod 2} ma nyni v novém
soufadnicovém systému (2}, vy, 2n) vud jejimu sttedu (0,0)% polohu DY ,, pficemsz

plati

Dfl =D, +a.tgb,,

(5.25)
Dr = DP cosf,.
T xq

Vzdalenost rovin (z, y)? a (2/,y') je potom
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Ay

IPy = Lo+ —DP tgh,. (5.26)

cos b, e N

Pii  vypoctu integralu (5.8) pro dany bod roviny (z, y)? nahrazujeme
soufadnici z a vzdélenost L, vztahy (5.25) a (5.26). Tento postup aplikujeme pro vsechny
body roviny (z, y)P. Za komplexni amplitudu U(z,y,A) ve vztahu (5.8) dosazujeme
komplexni amplitudu gaussovského svazku ve vzdalenosti Ly + a, od jeho pasu, analogicky
podle (5.6)°. Pfi popisu sifeni pole koherenéni zrnitosti ¢ockou opét vyuZijeme
vztah (5.23), pficemz za x-ovou soufadnici a vzdélenost L. postupné dosazujeme (5.25)
a (5.26).

Grafy na Obr. 5.9 a 5.10 ukazuji vysledek simulace obou porovnavanych intenzitnich
struktur koherencni zrnitosti (/; - Cernd kiivka a [ - modrd kiivka) i stanovené
posuvy A, odpovidajici poloham maxima normované funkce vzajemné korelace 1194z

intenzit ve volném a v obrazovém poli.

5.3.4 Posuv predmétu v roviné (z, z) a v prostoru - 2D a 3D

posuv

Nyni se budememe zabyvat simulaci obecného posuvu predmétu ve volném poli, ktery
vznikne slozenim dvou, piipadné tif slozek a,, a, a a, translace orientovanych do sméru
odpovidajicich soutadnych os kartézského systému. Nejprve se bude predmét posouvat
soucasné ve sméru os x a z, jak ilustruje Obr. 5.11. Pfi vypoctu Fresnelova-Kirchhoffova
difrakénfho integralu (5.8) opét vyuzijeme vztahy (5.25) a (5.26), pficemz D? y nyni
predstavuje novou z-ovou soufadnici bodu z§ predmétu, ktery zménil svou pozici
v dusledku tecné i normélové translace predmétu (Obr. 5.11).

Uvedeny 2D posuv predmétu se projevi v posuvu A, detekované struktury koherencni

zrnitosti dle vztahu

L, .
Ay =a, (Lscosé’o + cos 90) —a,siné,, (5.27)

ktery vyplyvd z kombinace vztahu (5.2) a (5.3). Vysledky pocitacové simulace jsou
uvedeny v Tabulce 5.1. Pfedmét se posouva ve sméru souradné osy = o konstantni hodnotu
a, = 40 pm a zaroven ve sméru souradné osy z, pficemz vybrané velikosti posuvu a,

jsou zaznamendny v prvnim sloupci tabulky. Prislusné hodnoty posuvia A, struktury

9Za drahovy rozdil A(w,y) ve vztazich (5.8) a (5.6) dosazujeme hodnoty prvki z téze submatice
A, =A(:mg1:ny).
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Obrazek 5.9: Posuv Ay struktury koherenéni zrnitosti generované pii dopadu gaussovského
svazku na predmet v dusledku normdlové translace predmétu a, a odpovidajici normovand
funkce vzdjemné korelace rio intenzit Iy a Is. Vstupni parametry simulace: ms = 200,
ns = 200, my, = 1000, V, = 5 mm, Vyy = 5 mm, 6, = 25 um, 0,y = 5 um, L, = 0,7 m,
A = 632,8 nm, 0, = 10°. Polomer laserového svazku v pasu a ve vzddlenosti Ly od pasu
je wy = 30 um a w(Ls) = 2,0 mm. a) Zvolend translace predmétu je a, = 120 pum
a odpovidagici posuv struktury koherencni zrnitosti vypocteny pomoci vztahu (5.3) je
Ay = 20,8 upm. Poloha mazxima normované funkce vzdajemné korelace r1o intenzit Iy a Io
uréend ze simulace (T1omex = 99,9 %) je A3 = 20,8 pm. b) Zvolend translace predmétu
je a, = 480 pum a odpovidajici posuv struktury koherencni zrnitosti vypocteny pomoct
vztahu (5.3) je Ay = 83,4 pum. Poloha mazima normované funkce vzdjemné korelace 13

intenzit I a I uréend ze simulace (T1omax = 99,7 %) je AS™ = 83,2 um.
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Obrazek 5.10: Posuv Ay struktury koherencéni zrnitosti generované pri dopadu
gaussovského svazku na predmét v dusledku normdlové translace predmétu a, a odpovidajici
normovand funkce vzdjemné korelace rio intenzit Iy a Iy. Vstupni parametry simulace:
ms = 200, ng = 200, my, = 1000, V, = 5 mm, Vyy = 5 mm, 6,= 25 pm, 0, = 5 pm,
Ly =03mL.=15m, L, =12m, f=204m X\ = 06328 nm, 0, = 10°. Polomér
laserového svazku v pasu a ve vzddlenosti Ly od pasu je w, = 80 um a w(Ls) = 2,0 mm.
a) Zvolend translace predmétu je a, = 120 um a odpovidajici posuv struktury koherenéni
zrnitosti vypocteny pomoci vztahu (5.5) je Ay = 41,7 pm. Poloha mazima normované
funkce vzajemné korelace 119 intenzit Iy a Iy uréend ze simulace (riomez = 99,9 %) je

stm = 41,4 um. b) Zvolend translace predmétu je a, = 480 um a odpovidajici posuv
struktury koherencni zrnitosti vypocteny pomoct vztahu (5.5) je Ay = 166,7 um. Poloha

mazima normované funkce vzdjemné korelace rip intenzit Iy a Iy urcend ze simulace
(r1omaz = 99,8 %) je A5 = 165,6 pm.

39



koherenéni zrnitosti vypocitané dle vztahu (5.27) jsou zaznamendny v druhém sloupci
tabulky. Ttet{ a ¢tvrty sloupec obsahuji hodnoty posuvi A% a maxima r{"  funkce
vzajemné korelace ziskané pocitacovou simulaci, jejiz vstupni parametry jsou uvedeny

v popisku tabulky.

\‘ X
predmétova rovina
rovina detekce
vy
Az
Xy o
P
K X % X X y
= -
‘\“ p “\
s X 3=
. ~ |«
ax T ‘.“‘ 1
P
D
X1N 6
\ p| b
D" | / z
3 yp
P,
Yn-
., az
po % pred

posuvu . posuvem

Obrdzek 5.11: Posuv predmétové roviny o a, a a.

Tabulka 5.1: Srovnadni hodnot posuvi Ay struktury koherencni zrnitosti vypocitanyjch
pomoci vzorce (5.27) s hodnotami AS™ stanovenymi pocitacovou simulaci pri
zvolenyjch parametrech simulované merici sestavy L, = 0,6 m, Ly = 0,3 m,
Wo = 30 pm, 8, = 30°. Dalsi parametry simulace jsou: mg = ngy = 100, n,, = 500,
Vo =V, =4 mm, Vyy =8 mm.

a, = 40 pm
a, [pm] Ay [pm] Az [pm] i (%]
225 14,5 14,5 99,9
200 27,0 27,0 99,9
175 39,5 39,6 99,8
150 52,0 52,1 99,9
125 64,5 64,3 99,8
100 77,0 69,9 99,8
75 89,5 89,7 99,8
50 102,0 102,2 99,7

40



Nyni pfiddme k obéma slozkdm a,, a, translace pfedmétu zbyvajici slozku a,
(3D posuv). Vysledny posuv A, struktury koherenc¢ni zrnitosti v roviné detekce (z',y’)
se skldda ze slozek A, a A, které piedstavuji pruméty posuvu A, do soufadnych os

#', y'. Pro slozku A, plat{ vztah 'Y

L,
A,y =a, (L + 1) . (5.28)

Budeme urcovat posuv A, struktury koherenéni zrnitosti zpusobeny tecnou
translaci a, predmétu a zaroveil prozkoumame vliv pusobeni slozek a, a a, translace
pfedmeétu jakozto parazitnich vlivi na vyhodnocovani posuvu A,,. Priblizime se tak mozné
realné situaci, kdy se téleso nemusi pohybovat pouze ve sméru vybrané souradné osy, ale
podléha rovnéz pusobeni ostatnich slozek translace, napr. z duvodu vibrace predmétu ¢i
jinych nechténych a neovlivnitelnych vnéjsich vlivii. Na rozdil od predchoziho piipadu,
kdy jsme posuv struktury koherencéni zrnitosti vyhodnocovali pouze z jednoho tadku

matice detekce, budeme nyni pocitat strukturu koherencni zrnitosti v celé oblasti matice

detekce, pricemz slozku A,/ stanovime jako prumérnou hodnotu AZ?’” posuvu intenzitnich
profili zaznamenanych ve vsech sloupcich matice detekce. Analogicky provedeme vypocet

sim

prumérné hodnoty r§47% .. ze vSech piislusnych maxim korelacnich koeficientu 755" .

12max

Tento postup volime z toho duvodu, ze vlivem slozek a, a a, translace predmétu muze

sim

o . habyvat kazdém sloupci ruznych

stanoveny posuv Af}m, respektive maximum r
hodnot. Piislusné smérodatné odchylky o Asim 8 Opgim poskytnou ptredstavu o tom, jak
velmi se tyto hodnoty navzajem lisi.

Tuto studii provedeme pro dvé ruzné struktury koherenéni zrnitosti s odlisnou stiedni
velikosti zrn regulovanou velikosti poloméru w(Lg) gaussovského svazku. V prvnim piipadé
je predmét osvétlen gaussovskym svazkem o velikosti poloméru v pasu w, = 60 pm
a ve vzdalenosti L, od pasu w(Lg) = 1 mm. Stfedni velikost zrna v generované struktuie
koheren¢ni zrnitosti orientovand do sméru soutadné osy z’ a 3 ziskand ze vsech radku
a sloupct matice detekce dle postupu uvedeného v kapitole 4.1.2 je a,r = 255,8 pum
a qyy = 2222 pm. V druhém piipadeé je pfedmeét osvétlen gaussovskym svazkem o velikosti
poloméru v pasu w, = 30 pym a ve vzdélenosti Ly od pasu w(Ls) = 2 mm. Stfedni
velikost zrna v generované struktuie koherenc¢ni zrnitosti orientovana do sméru souradné
osy x' a iy ziskand ze vSech fadku a sloupcu matice detekce je potom a, = 146,8 pum
a oy = 127,0 pm. Ostatni parametry simulace jsou totozné s vyse uvedenym piipadem

shrnutym v Tabulce 5.1

0Vztah (5.28) je analogicky ke vztahu (5.2), kde 0, nyni predstavuje tihel, ktery sviraji soufadné osy
y ay' rovin (z,y) a (¢/,y’). Dle Obr. 5.11 je 6, = 0°, tudiz cos 6, = 1.
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Tabulka 5.2 ukazuje srovnani priumérnych hodnot @ posuvu struktur koherenéni
zrnitosti (tfeti sloupec tabulky) s teoretickou hodnotou A, (zahlavi tabulky) vypocitanou
dle vztahu (5.28). Tyto hodnoty jsou ovliviiovany slozkou A,/ jejiz teoretickd hodnota
(druhy sloupec tabulky) urena pomoci vztahu (5.27) jiz byla porovnavéna s vystupy
simulace v Tabulce 5.1. Z uvedené tabulky vyplyva, ze s rostouci hodnotou A, stanovené
hodnoty posuvt Af}m v jednotlivych sloupcich matice detekce vice fluktuuji, jak ukazuje

smérodatnd odchylka o 4sm (Ctvrty sloupec tabulky). Zaroven dochdzi k dekorelaci,
Y

sim

sum . funkce vzajemné korelace intenzit (paty sloupec tabulky).

tj. klesd hodnota maxima r
Toto chovani je vyraznéjsi u struktury koherencni zrnitosti s mensi hodnotou stredni
velikosti zrna o,y = 146,8 pm, respektive a,y= 127,0 pm (druhd ¢ést tabulky).

sim
12mazx

Stanovime si limitni hodnotu maxima r ~ 60 %, pri které je jesté smysluplné

sim

$om e Muze maximum korelacni

vyhodnocovat posuv @ (pfi mensich hodnotéch r
funkce zaniknout v sumu). V prvnim pfipadé (pro stiedni velikost zrna o, = 255,8 pm,
o, = 222,2 pm) je tato limitni hodnota 64,2 % a odpovida pusobeni slozky A, = 89,5 pm.
V druhém piipadé (pro stfedni velikost zrna o, = 146,8 pm, o,y = 127,0 pm) je tato
limitni hodnota 62,3 % a odpovida pusobeni slozky A, = 52,0 um. Pii porovnéni
obou uvedenych ptipadu lze konstatovat, ze pokud je hodnota posuvu A, struktury
koherené¢ni zrnitosti mensi nez ptiblizné jedna tietina stiedni velikosti zrna ay/, je jesté
mozné vyhodnotit slozku A, jakozto prumét hodnoty A, struktury koherenéni zrnitosti
do sméru osy i/, nebot v obou piipadech je r$im > 60 %.

Zavérem lze konstatovat, ze vhodné zvolena velikost zrn hraje velkou roli pfi eliminaci
parazitnich posuvu. Na druhou stranu je tfeba vzit v ivahu fakt, ze s rostouci velikosti
zrn v detekované struktuie roste také sitka korelacni funkce a tudiz dochazi k nepresnému
urceni polohy maxima této funkce. V praxi je optimalni velikost zrn volena s ohledem

na konkrétni pripad a na zkuSenosti experimentatora.

5.4 Srovnani vysledku simulace s vysledky

experimentu realizovaného v laboratori

V této kapitole porovname vysledky simulace s vysledky meéteni slozky tecného posuvu a,
predmétu, které bylo realizovano ve Spoleéné laboratori optiky UP a FZU AV CR.
Vysledky méteni slozky translace pro zvolené experimentalni uspofaddani jsou

prezentovany v [45].

5.4.1 Navrh a realizace experimentu

Pro méfteni translace a, predmétu ve sméru souradné osy x bylo navrzeno experimentalni

usporadani, jehoz schéma je znazornéno na Obr. 5.12. Zkoumany piredmét je predstavovan

42



Tabulka 5.2: Vv slozky Ay na vyhodnoceni posuvu AZ?m struktur koherencéni zrni-
tosti ziskany prumérovanim pres vSechny posuvy AZZ}’” zaznamenanych ve vsech
sloupcich matice. Zvolené parametry simulované merici sestavy L, = 0,6 m,
Ly, = 0,3 m, 8, = 30°. Parametry laserového svazku, ktery generuje koherencéni
zrnitost s prumérnou velikost? zrn oy = 255,8 pm, oy = 222,2 pm jsou w, = 60 pm
a w(Ls) = 1 mm. Parametry laserového svazku, ktery generuje koherencni zrni-
tost s prumérnou velikosti zrn oy = 146,8 pm, oy = 127,0 pm jsou w, = 30 pm
a w(Ls) = 2 mm. Dalsi parametry simulace jsou: my = ng = 100, n,, = 500,
Vo =V, =4 mm, Vy =8 mm.

a; = 40 pm, a, = 80 pum, A, = 240 pum

O = 255,8 pm, oy = 222,2 pm

az [um] - Ay [pm]  AST (] o [pm]  rigRa, (K] o (%]
225 14,5 2396 2.3 98,1 07
200 27,0 239.6 3.6 954 18
175 39,5 2398 5,1 o1,1 34
150 52,0 2401 6,6 85,7 53
125 64,5 2405 84 792 75
100 77,0 2410 104 719 96
75 895 2417 129 642 116
50 102,0 2412 16,9 564 13,3
25 1143 2405 28,0 489 146

o= 146,8 pm, o,y = 127,0 pm

a [pm] Ay [pm] A Jpm] o g [pm] 30 e (%] Opsim  [%]
225 14,5 240,1 1,8 94,9 15
200 27,0 2402 2,9 87,1 34
175 395 2404 4.2 758 59
150 52,0 240,6 58 62,3 84
125 64,5 240,1 13,3 48,1 105
100 77,0 241,7 41,6 354 115
75 895 2453 88,8 249 118
50 102,0 2423 1216 185 938
25  114,3 2439 173, 10,9 10,6

hlinikovym hranolem pevné uchycenym k elektronickému mikroposuvu (stolek Coherent

MacroMech End Driven Linear Stage (25 mm) ve spojeni s motorkem 25 mm Coherent

EncoderDriver Actuator fizenym z PC karty Coherent EncoderDriver Control Card),

ktery zajistuje jeho fizenou translaci ve sméru souiadné osy x. Zdrojem koherentniho
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zareni je He-Ne laser (Melles Griot 25 LHP 928 s optickym vykonem 35 mW), jehoz
svazek je osvétlujici cockou s ohniskovou vzdalenosti f. = 100 mm fokusovan do bodu
ve vzdalenosti L, pred povrchem predmétu a poté dopada kolmo na studovany povrch.
Pole koherencni zrnitosti vzniklé po odrazu od predmétu je snimano maticovou CMOS
kamerou (EPIX SiliconVideo 2112), kterd obsahuje 1288 x 1032 svétlocitlivych prvku
(pixelu), kazdy o rozmérech 7,5 um x 7,5 pm. Data ziskand z kamery jsou zpracovéna
pocitacem. V experimentu bylo provedeno méteni translace predmétu pro hodnoty
a, = 10, 20, 40, 80 a 150 pum. Parametry sestavy byly nasledujici: vzdalenost predmétu
od detektoru a od bodového zdroje L, = 0,5 m a Ly = 0,1 m, thel sméru pozorovani
6, = 22,5°. Polomeér w laserového svazku ve vzddlenosti L, od predmétu byl 23,6 pm [42] 1.

Studovany predmeét je upevnény k elektronickému mikroposuvu, ktery jej v kazdém
meéricim kroku posouva ve sméru souradné osy z o vzdélenost a,. Je realizovano
celkem 10 kroku meéfeni. Kazdé dva po sobé ndsledujici snimky (prubéhy intenzit),
které reprezentuji strukturu koherenéni zrnitosti, jsou numericky korelovany v pocitaci
a nasledné jsou stanoveny polohy globalnich maxim obdrzenych normalizovanych funkci
vzajemné korelace v souladu se vztahem (5.1). Tyto hodnoty odpovidaji velikosti
zaznamenanych posunuti struktur koheren¢ni zrnitosti mezi dvéma po sobé jdoucimi
kroky meéfreni. Nakonec numericky fesime rovnici (5.2) s pouzitim urcenych hodnot
posunuti struktur koheren¢ni zrnitosti A, a dostaneme tak mérené hodnoty slozky

translace a,.

5.4.2 Porovnani vysledkti meéreni s vystupy prezentovaného

simula¢niho programu

Vysledky meéreni jsou prezentovany v Tabulce 5.3. Prvni sloupec obsahuje hodnoty
zvolenych translaci predmétu realizovanych pomoci elektronického mikroposuvu.
Teoretické hodnoty posunuti pole koherenéni zrnitosti vypocitanych dle vztahu (5.2) jsou

uvedeny ve druhém sloupci. Ve tfetim a ¢tvrtém sloupci jsou zaznamendny prumérné

hodnoty AS? detekovanych posuvi struktur koherenéni zrnitosti'? a maxim ri3k,..

:E/
normovanych funkeci vzajemné korelace ziskanych z deseti méreni. Posledni dva sloupce
tabulky obsahuji informaci o posuvu A*™ simulované koherenéni zrnitosti a hodnoté

sim

1om e Mezi dvéma intenzitnimi signdly. Jelikoz

maxima funkce vzajemné korelace r
v experimentu byly struktury koheren¢ni zrnitosti zaznamenany v celych jednotkach
snimaciho zatizeni a neprovadéla se dodatecna interpolace pro presnéjsi stanoveni poloh

maxim, také pii simulaci byla tato interpolace vynechana. Pti vzajemné korelaci je proto

HPolomér w laserového svazku v roviné piedmétu (z, y) zavisi jak na ohniskové vzdalenosti f, osvétlujici
¢ocky, tak na vzdalenosti laseru od osvétlujici cocky. Tyto parametry se shodovaly s parametry pouzitymi
v diplomové préci [42], kde byl polomér w jiz poéitan.

12Posuvy zaznamenané v celych jednotkach snimaciho zaifzen{ (pixel) jsou pfepoéitany na jednotky pm.
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nejmensi mozny vzajemny posuv obou intenzitnich signalu Az’ roven vzdalenosti mezi

aktivnimi body detektoru é,, = 7,5 pum.

Detektor
z
- - spoj a Lu
zrcadla
-, ‘\* )
v, Rotacni drzak
. objekiu s posuvy
He-Ne laser

Obrazek 5.12: Fxperimentdlni sestava pro méreni slozky a, translace predmeétu.

Tabulka 5.3: Hodnoty posuvi struktur koherencéni zrnitosti stanovené z experimentdlnich
dat a z vystuptu simulaci. Parametry experimentadlniho uspordddni se shoduji s vstupnimi
parametry simulace: Vzddlenost mezi predmétem a rovinou detekce L, = 0,5 m, uhel sméru

pozorovdani 0, = 22,5°, polomer laserového svazku v pasu a ve vzddlenosti Ly = 0,1 m
ns = 250,

od pasu je w, = 23,6 um a w(Ls) = 0,9 mm. Dals{ parametry simulace: m

Nyy = 1288, Vy, =V, = 2,6 mm, Vy = 9,66 mm, d,= 10 um, 0,y = 7,5 pm.

ay [pm] | Ay [pm] | ADP [pm] | ri57,., (%] | Ag™ [pm] | o, (%)
10 63,4 67,5 98,4 60,0 99,9
20 126,7 1275 97,5 1275 99,9
40 253,4 262,5 96,4 255,0 99,8
80 506,9 517,5 93,8 502,5 99,3
150 950,4 9675 89,2 945.0 97,9

7 Tabulky 5.3 plyne, ze vystupy numerického modelu koresponduji jak s teoretickymi
hodnotami pro zvolené geometrické parametry mérici sestavy realizované v laboratori, tak
se samotnymi experimentalnimi vysledky. Tim jsme opét ovéfili funkénost prezentovaného

modelu, ktery nadéle vyuzijeme pii vzniku a siteni fraktalové koherencni zrnitosti.
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Kapitola 6

Fraktaly a fraktalova koherencni

zrnitost

6.1 Soucasny stav v oblasti fraktala a fraktalové

koherenc¢ni zrnitosti

V této kapitole se budeme zabyvat novym pristupem k problematice koheren¢ni zrnitosti,
pricemz budeme vyuzivat objekt zvany fraktdl [46]-[55]. Interakei svétla s fraktdlem
vznikd netradiéni typ viny-difraktal [56], ktery predstavuje opticky svazek nové kvality
a novych vlastnosti. Typickym piikladem je difraktal pozorovany ve Fraunhoferové roviné
fraktalniho objektu, jehoz intenzitni rozlozeni spliiuje mocniny zékon [46]-[50]. Osvétlenim
predmétu takovym typem viny vznikd tzv. fraktdlova koherenéni zrnitost [6].

Problematikou fraktalové koherenéni zrnitosti se podrobné zabyva predevsim skupina
pod vedenim J. Uozumiho [6]-[10], [51], kterd teoreticky i experimentalné studuje jeji
statistické vlastnosti. Na zakladé specifickych vlastnosti fraktalové koherenc¢ni zrnitosti
bylo predurceno jeji vyuziti k icelu mozného zlepseni rozsahu a citlivosti méficich metod
na béazi koherenc¢ni zrnitosti [6].

V dalsim textu vyuzijeme stavajici numericky model, pomoci néhoz fraktalovou
koherenéni zrnitost vytvorime. Prozkoumame statistické vlastnosti simulované fraktalové
koheren¢ni zrnitosti a porovname je s teoretickymi predpoklady. Poté se budeme
vénovat moznosti vylepSeni parametru méreni teéné slozky a, translace predmétu
vyuzitim korelace poli fraktalové koherencni zrnitosti. Abychom hloubéji pronikli do celé
problematiky, nejprve se s pojmy jako je fraktal, difraktél a fraktalova koherenc¢ni zrnitost

podrobnéji seznamime.

6.1.1 Fraktaly

Fraktaly [46]-[55] jsou geometrické objekty, jejichz tvar je, v porovnani s béznymi

(tzv. geometricky hladkymi) objekty, slozity, avsak jejich vznik lze popsat podle
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jednoduchych principt. Pii konstrukei fraktalu lze uplatnit, napiiklad, itera¢ni systém
funkei (IFS) [55], pfi kterém dochazi k iterativnimu opakovéni afinnich transformact
za vzniku pozadovaného tvaru. Dalsi princip vzniku fraktalu byl odvozen z popisu
biologickych procesu, jako je napiiklad rust rostlin (tzv. L-systémy) [55]. Protoze fraktaln{
povahu vykazuje chovani nékterych déju (napiiklad déje v atmosfée ¢i Brownuv pohyb
46, 57|, jejich grafickym zndzornénim lze také dosdhnout vytvoreni fraktalu. Uvedené
principy vzniku fraktalu se hojné vyuzivaji predevsim v pocitacové grafice k animaci
ruznych piirodnich utvaru, jako jsou mraky, pohoti, feky, stromy, aj.

V optice nasly fraktély uplatnéni, napiiklad, pii obrazové kompresi dat [55, 58],
ktera je zalozena na bazi vysSe zminovaného systému IFS, pticemz se hledda podobnost
mezi vzajemné transformovanymi ¢astmi obrazu. Obecné lze fraktalni strukturu v optice
vyuzit k modulaci zdkladnich optickych svazku (doposud se pracuje vétsinou se svazky
s rovinnou, respektive kulovou vlnoplochou). K tomuto tcelu se vyuzivaji fraktalni
apertury ¢i transparenty [59]-[62]. Interakci svazku s témito fraktalnimi strukturami lze
experimentalné vytvorit optické svazky nové kvality s primou aplikaci na feseni ruznych
optickych tloh, ¢i vytvorit nové moznosti pro aplikace v méfici technice [6].

Pro kvantitativni popis fraktalu slouzi jejich dimenze. Je to zékladni parametr, ktery
poskytuje informaci o slozitosti a strukturovanosti fraktali. Méreni dimenze se stalo
zakladem fraktalni analyzy, kterd pronika do ruznych védnich oboru. Fraktalni analyza
zaujimé své misto v mediciné a genetice, napiiklad, pii méfeni vétveni kapilar [63],
meéreni slozitosti ve tvaru lidského genomu [64], ¢i pii vyhodnocovani snimku magnetické
rezonance mozku [65]. V archeologii nebo geografii lze fraktalni analyzu uplatnit pfii
zkoumani tvaru hranic historickych osad a kolonii [66] nebo ur¢ovani ¢lenitosti pohofi,
hranic ¢ komplexnosti kartografickych map [67, 68]. Jelikoz se lze s fraktdly setkat také
v grafickych znazornénich, vyuziva se fraktalni analyza, mimo jiné, v mechanice pfi
vyhodnocovani prubéhu grafu méfeni drsnosti povrchu vybranych materidli [69] nebo
v ekonomice pii zkoumani narustu cen na trhu (tzv. Elliotova vlna [55]).

I pfesto, ze obor fraktalni geometrie vznikl jiz v 70. letech 20. stoleti, neexistuje
zatim rigorézni definice, kterd by fraktdl jednoznacéné popisovala. Zakladatel fraktalni
geometrie, B. B. Mandelbrot (1923-2010), v8ak navrhl alespon provizorni verze definic
fraktélu, pricemz kazd4 z nich pohlizi na tento pojem z ruznych hledisek [46]:

(1) Fraktdl je mnozina, kterd se skladd z malych ¢asti, jez jsou podobné celku [52].

(2) Fraktél je mnozina, jejiz Hausdorffova-Besicovitchova dimenze je ostie vétsi nez
dimenze topologicka [53].

Prvni definice oznacuje fraktél jako objekt, jehoz zmensena geometricka struktura se
opakuje v ném samém. Jestlize je tato struktura zcela presnou kopii puvodniho objektu
(pfipadné je vuci puvodnimu objektu posunuta ¢i rotovana), pak se fraktal nazyva
sobépodobny (self-similar). Sobépodobné fraktaly se objevuji pouze v matematickych

konstrukecich vyuzivajicich deterministicky algoritmus. Je-li do procesu generace zavedena
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ndhoda (stochasticky algoritmus), jednd se o fraktdl ndhodny nebo také statisticky
sobépodobny (statistical self-similar) [46, 54, 57, 59].

Z matematického hlediska lze fraktal povazovat za mnozinu F nekonectné mmnoha
bodu v prostoru [54]. V souladu s uvedenou druhou definici fraktélu je jeho popis
uskutecnén na zakladé topologické dimenze a Hausdorffovy-Besicovitchovy dimenze.
Topologicka dimenze Dr je pojem zndmy z euklidovské geometrie. Je vzdy celociselnd
a predstavuje pocet parametru, kterymi lze danou mnozinu popsat. Napiiklad bod
méa topologickou dimenzi rovnu hodnoté nula, kiivka hodnoté jedna, plocha hodnoté
dva, atd. [46]. Naproti tomu Hausdorffova-Besicovitchova dimenze D (v literatute také
zaménovana za obecnéjsi nazev fraktalni dimenze [46]) je ve vétsiné piipadu necelociselnd.
Ptesné znéni jeji definice je uvedeno, napiiklad, v [54]. Hodnota této dimenze poskytuje
informaci o tom, do jaké miry dand mnozina bodu vypliuje prostor. Prikladem je
fraktalni kfivka v dvoudimenzionalnim prostoru (roviné), kterda ma topologickou dimenzi
Dy = 1 a Hausdorffovu-Besicovitchovu dimenzi D nabyvajici hodnot od 1 do 2, na rozdil
od jednoduché (topologicky hladké) kiivky, pro kterou plati Dy = D = 1.

Cfm bude kfivka ¢lenitéjsi (body kiivky budou vypliovat vice plochy v roving, aviak
nevyplni ji celou), Hausdorffova-Besicovitchova dimenze D se bude blizit k hodnoté 2.
Fraktalni kiivka m& nekonec¢nou délku (D > 1), ale zdroven kone¢ny obsah plochy, kterou
ohranicuje (D < 2) [54].

I presto, ze je Hausdorffova-Besicovitchova dimenze silnym matematickym nastrojem,
nenahraditelnym v teorii fraktalni geometrie, v praktickych aplikacich nema Siroké
uplatnéni. Duvodem je znacnd obtiznost a v nékterych ptripadech i nerealizovatelnost
jejtho numerického vypoctu. Proto se pro charakteristiku fraktalu casto pouzivaji
alternativni typy dimenzi, které lze povazovat za zjednodusené modifikace dimenze

Hausdorffovy-Besicovitchovy [70]. Tyto dimenze byvaji zpravidla zalozeny na méfeni
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Obrazek 6.1: Pokryti mnoziny F ctvercovou siti. Pocet zasaZenych ctverci Ns(F) = 22

pro zvolenou stranu c¢tverce 6.

s meéfitkem §, kdy je uvazovand mnozina F' pokryta podmnozinami (dseckami, ¢tverci,
kruhy, atd.) o velikosti 0 (délka tsecky, strana ¢tverce, polomér kruhu, atd.), pficemz

jsou zanedbavany nepravidelnosti mensi nez §. Tato méreni jsou provadéna pro nékolik
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velikosti § [54]. Z duvodu snadné implementace na pocitaci se pro numerické odhady
dimenze fraktalnich objektu voli nejéastéji dimenze miizkové (box-counting dimension)
(54, 70, 72].

Dand mnozina F' je v tomto piipadé pokryta siti ¢tvercu o zvolené strané 9, pricemz
se zjistuje pocet Ns(F) ¢tvercu tvoricich tu ¢dst sité, kterd mnozinu F protind. Celou
situaci znazornuje Obr.6.1. Uvedeny postup je proveden pro nékolik délek ¢ stran ¢tvercu

sité. Miizkovou dimenzi definovanou vztahem [54]

log Nj (F
Don(F) = lim 12825 (F)

=0 Jog (%) (61)

1ze potom urcit ze smérnice grafu linedrni zavislosti log Ns(F') na log(1/0(F')) pro zvoleny

rozsah délek 9, jak naznacuje Obr. 6.2.

log Ny (F)

T T ] T T T
log (1/8)

Obrdzek 6.2: Zpisob nalezeni mrizkové dimenze D,,(F) mnoziny F.

Vztah (6.1) je ekvivalentni se vztahem [71]

Dm(F):n—limM

2
60 log & ’ (6.2)

kde n je dimenze celého prostoru, V' [F(9)] predstavuje pfifouknuti (ztloustnuti) mnoziny
F o 9, pricemz vysledkem je mnozina ziskanad sjednocenim mnoziny F se vSemi body
do vzdalenosti ¢ od F.

Pro snadny odhad dimenze fraktalnich objektu se rovnéz pouziva informaéni nebo
korela¢ni dimenze. Jejich popis je uveden, napiiklad, v [72]-[74].

Samostatnou kapitolu tvori tzv. tlusté fraktaly (Fat fractals) [71, 75, 76]. Jsou
definovény jako mnoziny, které maji nenulovy objem (nenulovou Lebesqueovou miru)
(71, 76]. Takové mnoziny obsahuji podmnoziny s fraktalni dimenzi shodnou s dimenzi

celého prostoru, ve kterém jsou obsazeny. Za tlusty fraktal lze povazovat, napiiklad,
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cernobilou digitalni fotografii s fraktdlnim motivem, kterd sestava z ploch tvofenych
¢tverecky (pixely), coz jsou podmnoziny s fraktdlni dimenzi rovnou dvéma. Informaci
o strukturovanosti mnoziny proto poskytuje pouze hodnota dimenze hranice této
mnoziny, kterd je obecné necelociselnd. Tato dimenze se nazyva externi dimenze (exterior
dimension) [54, 70, 71, 75, 76]. Externi dimenze se vypocita dle vztahu analogickému
k (6.2) [70]

D.(F)=n— limM

lim s (6.3)

kde n opét znaci dimenzi celého prostoru, V' {F‘ (5)] predstavuje prifouknuti (ztloustnuti)
mnoziny F' o §. Mnozina F (0) = F (0) — F zbyde z rozdilu prifouknuté mnoziny F (0)
a puvodni mnoziny F. Pro fraktél s nulovou Lebesqueovou mirou plati, ze V [F] = 0,
atudiz V [F (5)} = V [F(0)], coz znamen4, ze externi D, a miizkova D, dimenze mnoziny
F jsou si rovny [71].

Je nutno podotknout, ze k dodatecnému prifukovani mnoziny F' bude dochéazet také
pri pfevodu této mnoziny do datového souboru reprezentovaného matici s mensim poctem

bodu nez ma puvodni mnozina F. Tuto situaci ilustruje Obr. 6.3.
50
40 |
30 1
20

10 1

o 10 20 3 4 50 0 80 160 240 320 400
Obrazek 6.3: Matice s vyrezem fraktdlniho objektu o wvelikosti 50 x 50 (vlevo)
a 400 x 400 (vpravo).

Konecné rozliseni matice zpusobuje zanedbani detailu fraktalniho objektu, pricemz
dochazi k dodatecnému zaplnéni ,prazdnych mist“ body za vzniku vyraznych plosek.
Tento efekt je patrnéjsi u matice s mensim rozliSenim znazornéné na Obr. 6.3 vlevo.
Ruzné rozliseni matice fraktalniho transparentu znazornujici tentyz objekt F' tak meéni

vlastnosti difragovaného svétla, jak bude ukazano v dalsim textu.
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6.1.2 Vyuziti fraktila ve fyzikdalni optice (difraktal a fraktdlova

koherenc¢ni zrnitost)

Jak jiz bylo zminéno, fraktaly lze vyuzit ve fyzikalni optice, kdy dochazi k rozptylu
¢i difrakci optické vlny na fraktalnich strukturach, reprezentovanych, naptiklad,
amplitudovymi fraktdlnimi transparenty. Vysledkem této interakce je nova optickd vina
- difraktél. Tento pojem jako prvni pouzil M. V. Berry [56]. Typickym piikladem je
difraktal pozorovany ve Fraunhoferové roviné fraktalniho transparentu. Puvodni studie
46, 47] ukazaly, ze stfedni hodnota intenzity difraktélu detekovand v bodé Fraunhoferovy

roviny spliuje mocninné pravdépodobnostni rozdéleni

(Io(q)) o< ¢ 7, (6.4)

kde ¢ = (2% + y2)1/ 2 je radialni soutradnice ve Fraunhoferové difrakéni oblasti fraktalu
s dimenzi D. Neznamou dimenzi fraktalu lze tak odhadnout ze sklonu grafu funkce stiedni
intenzity (I,(q)) na soutadnici g, ktery je vykreslen ve dvojitém logaritmickém méfitku.

Do feseni problematiky difraktala se zapojil také J. Uozumi se svymi spolupracovniky.
Jejich skupina provedla mnoho experimentu, pri kterych byly zkoumény vlastnosti
difraktéla pozorovanych ve Fraunhoferové roviné pravidelnych fraktalia (Kochova vlocka
[48]) 1 nahodnych fraktali (nahodnd Kochova vlocka [49], ndhodné Weierstrassovy
funkce [6]). Fraktdlovy predmét predstavoval amplitudovy transparent, ktery byl nejprve
vytisknut na tiskdrné a poté zachycen na fotograficky film (negativ). V ptipadé nahodnych
fraktalu se v difrakénim obrazci vedle mocninné zévislosti (6.4) objevovala také struktura
nahodnych zrn velmi podobna struktufe koherenc¢ni zrnitosti. Po osvétleni predmétu
(matnice) ndhodnym difraktdlem vznikl novy typ koherenéni zrnitosti - fraktélova
koherencni zrnitost (fractal speckle, speckled speckle, doubled speckle) [6]. Schéma pouzité
experimentalni sestavy pro pozorovani fraktalové koherenéni zrnitosti je znazornéno
na Obr.6.4.

V [6] byly ndhodné fraktdly vytvofeny pomoci ndhodnych Weierstrassovych funkei
o dimenzich D =1,2, D =1,5, D = 1,8. Na Obr. 6.5 jsou tyto fraktdly zachyceny spolecné
s prislusnymi strukturami fraktalové koherenéni zrnitosti. Zrna v zaznamenané struktuie
fraktalové koherencni zrnitosti jsou nejasné ohranicena a maji tendenci shlukovat
se do klastru (z angl. cluster-shluk, chomdc), coz nasvédéuje o zlepseni korelacnich

vlastnosti!. Z Obr. 6.5 je parné, Ze tento jev je vyraznéjsi s rostouci dimenzi D.

1V teorii f4dné (bézné) koherencni zrnitosti jsou tyto vlastnosti definovdny stiedni velikosti zrna,
pricemz body lezici vné zrna jsou povazovany za tplné nekorelované [4]. V piipadé fraktdlové koherenén{

zrnitosti se korelaéni vlastnosti zlepsuji z duvodu shlukovéani jednotlivych zrn.
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Transparent Rovina

s nahodnym Matnice | detekce
kol fraktalem L1 2

Lol C’CDv
He-Ne Laser snimac
fi

Obrazek 6.4: Schéma experimentdlniho usporaddni pro vznik a detekci pole fraktdlové ko-

herenéni zrnitosti.

Obrazek 6.5: Ndhodné fraktdly s dimenzemi D = 1,2, D = 1,5, D = 1,8 (nahore)

a odpovidagici struktury fraktdlové koherencni zrnitosti (dole) (prevzato z [6])

Autokorelacni funkce zaznamenané intenzity v roviné detekce je definovéana jako [6]

(L(P)I(p +p) =L ()L +p))

o p2(D-2) ‘
TN T+ o) A (6.5)

rr(p) =

kde p je radialni soutadnice v roviné detekce. Autokorelac¢ni funkce r; rozlozeni intenzity
v roviné detekce, stejné jako rozlozeni intenzity v roviné matnice, je tedy opét mocninna
funkce, v jejimz exponentu se vyskytuje parametr D. Dimenzi fraktdlu lze tedy odhadnout
ze sklonu autokorelac¢ni funkce r; znazornéné ve dvojitém logaritmickém meéritku, jak

naznacuje Obr. 6.6.
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10 D=1.8 fitting
a D=1.5
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Obrazek 6.6: Prubéhy autokorelacnich funkci intenzit fraktdlovych koherencnich zrnitosti.

Radidlni souradnice p je zaznamendna v jednotkdch pizeli (1 px = 4,65 um) (prevzato

2 [7]).

V nésledujicim textu prozkoumame statistické vlastnosti difraktalu a fraktdlové
koheren¢ni zrnitosti pomoci prezentovaného numerického modelu, ptricemz budeme
simulovat ¢innost vyse uvedené experimentalni sestavy na Obr. 6.4. Tu nésledné budeme
modifikovat za uc¢elem prozkoumani moznosti vyuziti fraktédlové koherenéni zrnitosti pro
meéteni tecné slozky a, translace metodou korelace poli koheren¢ni zrnitosti. Nejprve se
vSak zaméfime na vytvoreni pozadovaného amplitudového transparentu a odhad jeho

fraktalni dimenze, kterd pfi statistickém popisu predstavuje klicovy parametr.

6.2 Vytvoreni amplitudového transparentu
s nahodnym fraktalem a odhad jeho dimenze

6.2.1 Vypocet Weierstrassovych funkci s optimalnimi

parametry

Pti vypoctu ndhodnych fraktalu vyuzijeme Weierstrassovych funkei o dimenzi D,, [6, 70]

N
z(t) =Y w P cos (W't + ¢y),
n=1
N
y (1) = > w P cos (W't + ¢)), (6.6)
n=1

kde x(t) a y(t) reprezentuji souradnice bodu ndhodného fraktélu, ¢, a ¢/ jsou ndhodné
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proménné z intervalu (0,27), N je pocet funkel v souctu, ktery je v idedlnim piipadé
N = 00, w je libovolné redalné ¢islo (podle [46] a [70] zvolime w=1,5) a ¢ je libovolné

redlné ¢islo z vybraného intervalu. Vysledny objekt mé dimenzi rovnu [6, 57]

(6.7)

Weierstrassovy funkce (6.6) jsou v idedlnim piipadé definovény jako nekoneény soucet

clentt w—"2~Pw) cos (W™t + ¢,,). Budeme-li nyni pro jednoduchost predpokladat, Ze clen
N=o0o

cos (W't + ¢,) = 1, potom soucet . w "2~ Pw) predstavuje klesajici geometrickou
n=1

nekonecnou fadu s kvocientem g = w=2=Pv) | ¢ |< 1 [44]. Jeji soucet je definovan jako

1
= 6.8
s=1= (68)
pticemz soucet prvnich n ¢lent je [44]
" —1
n= ) 6.9
n =L (6.9

Budeme hledat optimélni parametr N s ohledem na to, aby se oba soucty (6.8)
a (6.9) pro zvolené n < N piili§ nelisily, ¢imz bychom se piiblizili idedlnimu piipadu
nekonecné rady. Graf na Obr. 6.7 porovnava odchylku o souctu s,, od souctu s nekonecné
fady pro tfi vybrané dimenze D, = 1,2, D, = 1,4 a D,, = 1,445, definovanou jako
o = 100%- | s, —s | /s. Z grafu je patrné, ze odchylka o nabyvéd nejvyssich hodnot
pro dimenzi D,, = 1,445 a je témét nulova pro vSechny dimenze D, pii N > 40.

Nyni se zamérime na ¢len fady cos (w"t + ¢,,). Je tieba si uvédomit, ze pro velké n < N
se stavaji vypocty kosinu v pouzitém vypocCetnim systému Scilab velmi neschudnymi.
Pro nézornost spoc¢itame cos(27 -10%), kde z = 1, 2, 3...100, a odchylku o téchto
vysledku od cos(27) definovanou jako o = |cos(27 - 10%)—cos(27) | -100%. Vysledek je
znazornén v grafu na Obr. 6.8a. Z grafu je patrné, ze pro hodnoty = < 14 je odchylka o
nulové, zatimco pro x > 14 dosahuji hodnoty odchylky o az 100%. Pokud porovname
argumenty 10'* = w™, pficemz ostatni parametry jsme zvolili w = 1,5 a t = 2m,
potom hodnota n = 75. Pro hodnoty n > 75 tedy dochéazi k chybnym vypoc¢tim kosinu
ve Weierestrassovych funkcich (6.6). Je vsak tfeba podotknout, ze prispévky kosinu jsou
pro vysoké n zanedbatelné, nebot, jak jiz bylo feceno, funkce kosinus se ve funkcich
(6.6) vyskytuje v soucinu se ¢leny klesajici geometrické tady. Proto je také tato chyba

zanedbatelna a nepftispiva tak k nepfesnosti vypoctu.
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Pokud bychom i presto chtéli funkei kosinus vypocitat spravné i pro vysoké hodnoty n,
je tifeba provést redukci. Ta spociva ve vlastnosti periodic¢nosti funkce kosinus, kterou
lze jednoduse vyjadrit jako cos u = cos (u+ 2km), kde k = 1,2,.. Argument u, ktery
nabyva velmi velkych hodnot, 1ze tudiz nahradit souctem u + 2km = w + 27, kde u
nyni predstavuje malé ¢islo ze zdkladniho intervalu (0,27) funkce kosinus. V programu
vyuzivame piikaz u=(u/27-floor (u/2m))*2w, kde piikaz floor znamend zaokrouhleni
dolu. Je-li ¢len floor (u/27) liché nebo sudé ¢islo, nahradime jej m nebo 27 a pricteme
k rozdilu u. Uvedeny postup jsme pro nazornost aplikovali na jiz uvedeny piipad funkce

cos(2m - 10%).

3.5

D =1,200
w

D =1,400
w

3.0

2.5
] D =1,445

2.0

o [%]

1.5 4

00 T T T T T T T T
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
N[

Obrdzek 6.7: Odchylka o od souctu s nekoneéné tady pro ruzné dimenze D,,.
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Obrazek 6.8: Odchylky o kosinu argumenti (27 -10%) od cos(2m) a) pred zavedenim re-

dukce, b) po zavedeni redukce.

Graf na Obr. 6.8b znézornuje prubéh odchylky o vypoctu cos(27 - 10%) od cos(2m)
po zavedeni redukce. Pti porovnani s grafem na Obr. 6.8a lze konstatovat, ze uvedena
redukce vyrazné zlepsila vypocet kosinu velkych argument.

Na zakladé vyse provedené analyzy jsme zvolime hodnotu N = 40. Ostatni parametry
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Weierstrassovych funkei jsou nésledujici: w = 1,5, ¢ € (0,27) s krokem 27/L, kde
L = 800 000 je pocet bodu nahodného fraktalu. Dimenze zvolenych Weierstrassovych
funkei D, a odpovidajici dimenze celého objektu D vypocitana dle (6.7) jsou
po zaokrouhleni: D, = 1,2, D = 1,250; D, = 1,445, D = 1,802. Uvedené priklady
fraktélnich objektu vytvorenych kombinaci vypocitanych Weierstrassovych funkei (6.6)

jsou ilustrovany na Obr. 6.9 a Obr. 6.10.

1,0 1
05 A
0,0 +
05 -

1,0 -

-2,0 T T T T T T T T T

Obrazek 6.9: Ndahodny fraktalni objekt s dimenzi D = 1,250.
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Obrdzek 6.10: Ndahodny fraktalni objekt s dimenzi D = 1,802.

o6



6.2.2 Meéreni dimenzi vypocitanych nahodnych fraktala

vytvorenych kombinaci Weierstrassovych funkci

V predchozim textu bylo nastinéno, jak dimenze fraktalu jakozto amplitudového
transparentu vyrazné ovliviiuje vlastnosti difragovaného svétla. Budeme se proto dale
zabyvat odhadem dimenze vytvorenych fraktalnich objektu, abychom, s ohledem na tuto
dimenzi, vlastnosti svétla vytvoreného pocitacovou simulaci mohli porovnat s teoretickymi
tvrzenimi. Nejprve budeme fesit situaci, kdy je dany fraktal tvoren body vypocitanymi
podle stanoveného matematického predpisu. Bude aplikovana jedna z nejznaméjsich
metod méreni fraktdlni dimenze - méteni miizkové dimenze D,,. Posléze budou vyrobeny
tlusté fraktaly 2 pomoci algoritmu, jenz se k vypoétu mifzkové dimenze vyuzivd. Budeme
meérit dimenzi vztazenou k témto objektum - externi dimenzi D..

Princip metody mftizkové dimenze D,, je nastinén v kapitole 6.1.1 a prakticka realizace
vypoctu demonstrovana, napiiklad, v [77]. V souladu s uvedenym postupem pokryjeme
mnozinu F' (fraktdlni objekt) ¢tvercovou siti. Pfitom najdeme okraje sité, tj. maximaln{
a minimalni hodnotu z-ové i y-ové souradnice bodt, ktery dany objekt vykresluji. Uréime
rozdil téchto hodnot v obou smérech souradného systému a ten vydélime pozadovanou
délkou strany §. Dostaneme tak pocty Ns(z), Ns(y) stran ¢tvercu o strané d, které jsou
orientovany do z-ové i y-ové souradné osy. Urcime pocet Ns(F') zasazenych Ctverct,
tj. téech ¢tvercu, které obsahuji alespon jeden bod objektu. Postup opakujeme pro nékolik
délek ¢ stran ¢tvercu sité. Mrizkovou dimenzi urc¢ime ze smérnice grafu linearni zavislosti
log Ns(F') na log (1/§) (Obr. 6.2). Pti volbé rozsahu § je tfeba si uvédomit, ze je objekt
tvoren izolovanymi body. Bude-li proto délka 6 mensi, nez je prumérna vzdalenost mezi
body fraktalu, odhadovana hodnota dimenze se bude snizovat. Na druhou stranu, v oblasti
vétsich délek ¢ je odhad dimenze zatiZzen nepfesnosti, protoze se nezohlednuji detaily
fraktalni mnoziny F. Tyto detaily se ztraceji ve ¢tvercich, které maji hodnotu dimenze
rovnu dimenzi topologické, tj. Dy = 2. Odhadovana dimenze je proto vyssi. Toto chovani
ztézuje piesny odhad dimenze, nebot neni snadné jednoznacné urcit linedrni ¢dst grafu.
Proto navic v kazdém bodé grafu budeme pocitat hodnotu derivace, pficemz smérnice tg o
bude ur¢ovana pouze z té c¢asti grafu, ve které jsou hodnoty derivace témeétr konstantni.

Grafy na Obr. 6.11 a Obr. 6.12 ukazuji nalezeni smérnice tg a grafu linedrni
zavislosti log Ns(F) na log (1/6). Cervené body znazoriiuji hodnoty derivaci vypoéitanych
v prislusnych bodech grafu. Svislé prerusované cary vymezuji oblast grafu, kterou lze
povazovat za linedrni (hodnoty derivace se bod od bodu méni velmi maélo), a ze které
urcime smérnici tg a pomoci metody nejmensich ¢tvercu.

Dale se budeme zabyvat odhadem dimenze fraktalu zakodovanych v datovém souboru
(matici). Pfi transformaci matematické mnoziny bodia F' na datovy soubor budeme

vyuzivat algoritmu pro vypocet mftizkové dimenze D,,. Zvolime stranu ctverce 9.

2Fraktdl zakédovany do matice o koneéném rozliseni lze také povazovat za tlusty fraktal.
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Ctvercum, které pokryvaji danou mnozinu a obsahuji alespon jeden bod mnoziny, bude
Y )
pritazena hodnota jedna a ostatnim, nezasazenym ¢tvercum bude pfifazena hodnota nula.

Tak vznikne matice nul a jednic¢ek o rozliseni stanoveném délkou 0.
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Obrdazek 6.11: Graf pro méreni mrizkové dimenze D,, ndhodného fraktdlu s dimenzi
D = 1,250 zndzornéného na Obr. 6.9. Smeérnice tg o linedrni casti grafu, kterd je

vymezena svislymi preruSovanymi ¢arami je rovna tg o = D,,, = 1,258 £ 0,003.
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Obrdzek 6.12: Graf pro mereni mrizkové dimenze D,, ndhodného fraktalu s dimenzi
D = 1,802 zndzornéného na Obr. 6.10. Smérnice tg « linedarni cdsti grafu, kterd je

vymezena svislymi prerusovanymi carami je rovna tg o = D, = 1,712 + 0,010.
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Budeme mérit externi dimenzi téchto matic, jejiz definice byla uvedena v kapitole 6.1.1.
Mozny zpusob vypoétu externi dimenze D, je uveden, napiiklad, v [77]. Nejprve
prevedeme matici nul a jednicek, jejiz vypocet byl popsan v predchozim odstavci,
do tzv. zdkladni matice. Pfi tom postupujeme analogicky, jako pfi vypoctu mftizkové
dimenze, to znamend, ze zasazenym cCtvercum o strané ¢ pritadime hodnotu jedna,
zbylym ¢tvercim hodnotu nula. Ptifukovat budeme tim zpusobem, ze kolem kazdého
jednotkového bodu zékladni matice pritadime dalsi jednicky po zpusobu moznych
tahu krale na sSachovnici. Ziskali jsme prifouknutou matici ze zakladni matice
pro dané 6. Tento postup budeme opakovat pro ruznd 6. S vyuzitim vztahu [77]
46 [F’ (5)} = 0" [N,(0) — N,(9)], kde n je dimenze celého prostoru, N, je pocet jednicek
prifouknuté matice a N, je pocet jednicek zakladni matice, pak vyhodnotime externi
dimenzi, analogicky jako v pfipadé miizkové dimenze, ze sklonu grafu log V" {F (5)]
na log d. Nésledujici grafy na Obr. 6.13 a Obr. 6.14 ukazuji nalezeni smérnice tg a grafu
linedrni zavislosti log N;(F) na log (1/6). Cervené body znézoriiuji hodnoty derivaci
vypocitanych v piislusnych bodech grafu. Svislé prerusované ¢ary vymezuji oblast grafu,

ze které uréime smérnici tg o pomoci metody nejmensich ¢tvercu.
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Obrazek 6.13: Graf pro méreni externi dimenze D, ndhodného fraktdlu s dimenzi
D = 1,250 zndzornéného na Obr. 6.9. Smeérnice tg « linedrni casti grafu, kterd je

vymezena svislymi prerusovanymi ¢arami je rovna tg o = D, = 1,313 £ 0,003.
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Obrazek 6.14: Graf pro méreni externi dimenze D. ndhodného fraktdlu s dimenzi
D = 1,802 zndzornéného na Obr. 6.10. Smérnice tg « linedrni cdsti grafu, kterd je

vymezena svislymi prerusovanymi ¢arami je rovna tg o = D, = 1,732 £ 0,004.

Pro predstavu, jak velmi jsou metody vypoctu miizkové a externi dimenze presné,
vedle obou uvedenych fraktalu s teoretickymi dimenzemi D = 1,250 a D = 1,802
jsme tyto metody aplikovali také na fraktaly s teoretickymi dimenzemi D = 1,429,
D =1,538 a D = 1,667. Namétené hodnoty miizkovych dimenzi D,, a externich dimenzi
D, vybranych fraktalu jsou shrnuty v Tabulce 6.1. Odhadované hodnoty dimenzi jsou

priblizné rovny ptislusnym teoretickym hodnotam.

Tabulka 6.1: Souhrn namérenych hodnot mrizkovych dimenzi D,, a externich dimenzi D,
porovnavanych s teoretickou dimenzi D. Rozliseni matice fraktalu je ve vsech pripadech

podobné, priblizné (2000 x 2000) bodui.

D D,, D,
1,250 | 1,258 + 0,003 | 1,313 & 0,003
1,429 | 1,416 + 0,004 | 1,458 =+ 0,002
1,538 | 1,531 + 0,004 | 1,575 & 0,002
1,667 | 1,603 £ 0,004 | 1,611 & 0,003
1,802 | 1,712 + 0,010 | 1,732 =+ 0,004

Jisty nesoulad odhadnutych dimenzi s teoretickymi hodnotami, predevsim pro posledni
dvé dimenze, je prisouzen nedostatecnému mnozstvi bodu fraktalu. Neptfesnost odhadu

externi dimenze tlustych fraktdlu je zase zpusobena koneénym rozlisenim matice.
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6.3 Simulace cinnosti experimentalni sestavy

pro pozorovani fraktalové koherenéni zrnitosti

V této kapitole predstavime numericky model vzniku difraktalu a fraktalové koherencéni
zrnitosti podle experimentalniho usporadani na Obr. 6.4 v kapitole 6.1.2. V diivéjsi
studii [10] byly provedeny simulace fraktdlové koherenéni zrnitosti za pouziti
Fisher-Burfordovy funkce [8, 59|, kterd predstavuje aproximaci prubéhu intenzity
(komplexni amplitudy) difraktdlu ve Fraunhoferové roviné fraktdlniho transparentu.

Intenzitni, poptipadé amplitudova Fisher-Burfordova funkce je definovana jako

o\ —D/2
I(z,y) = (1 + ;Ip) ; (6.10)
poptipadé
o\ —D/4
U (z,y) = <1 + é) , (6.11)

kde ¢=(2*+ y2)1/ 2 je radidlni soufadnice v roviné pozorovani difraktalu
a R=\f1/(2mV,y), pficemz f; je ohniskova vzdalenost cocky L; a Vs predstavuje velikost
strany fraktdlntho transparentu. Vysledné pole fraktdlové koherenéni zrnitosti bylo
poc¢itano za pomoci FFT souc¢inu funkce (6.11) s komplexni amplitudou exp(ikA(z,y))
vlny v roviné matnice [10].

V této praci budeme pii simulaci fraktédlové koherenéni zrnitosti postupovat jinym
zpusobem. Nejprve provedeme za pomoci prezentovaného modelu vypocet difraktalu
jako vlny difragované na vybranych fraktalnich objektech, které jsme vytvorili a jejichz
dimenzi jsme odhadovali v pfedchozi kapitole. Budeme tak simulovat realnou situaci,
kdy rozlozeni intenzity difraktdlu vykazuje drobné fluktuace (koherenéni zrnitost) a také
muze byt deformovano z duvodu rozliseni fraktalniho transparentu. Nakonec vyuzijeme
k vytvoreni fraktalové koherencni zrnitosti také Fisher-Burfordovu funkci. Vzhled
simulované fraktalové koherenc¢ni zrnitosti porovname pfi ruzné zvolenych sitkach spekter
difraktalu ovliviiovanych ohniskovou vzdalenosti f; cocky L,. Zaroven prozkoumame, jak

se tento vzhled méni s ruznym poc¢tem bodu matice osvétleného predmétu (matnice).

6.3.1 Simulace difraktalu a jeho charakteristiky

Nejprve se zaméfime na prvni cast problému, tj. na simulaci difraktdlu, ktery
se vytvori ve Fraunhoferové oblasti fraktalniho transparentu. Fraunhoferovu difrakci

na nepropustnych mistech fraktdlnitho transparentu lze interpretovat jako Fourierovu
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transformaci rozlozeni komplexni amplitudy optické vlny v roviné transparentu.
Tato Fourierova transformace je realizovana ¢ockou L; s ohniskovou vzdélenosti f;.

Pii numerické simulaci budeme vychézet ze schématického znazornéni na Obr. 6.15.

Rovina
pro pozorovani
difraktalu

o Transparent .
Rovinna vina s nahodnym fraktalem Cocka L,

Obrdzek 6.15: Schéma pro pozorovani difraktalu.

Za ptedpokladu, ze dopadajici rovinnd vlna méa jednotkovou komplexni amplitudu,

pii vypoctu komplexni amplitudy svétla v roviné (z, y) budeme pouzivat vztah

ik
Ul(z,y) = )\f1 exp (—2ik f1) / / p (T, ys)exp <f (xzf + yyy) )dxfdyf, (6.12)

—00 —00

kde p(zy,yr) predstavuje amplitudovou propustnost fraktalniho transparentu, pficemz
v bodech tvoficich ndhodny fraktal je p(zy, yr) = 1 a v bodech situovanych mimo ndhodny
fraktél je p(zs,ys) = 0. Vypocet se urychli, budeme-li do vztahu (6.12) za soufadnice
x5, ys dosazovat pouze pozice nenulovych bodu matice transparentu, zatimco nulové body
nebudeme pti vypoctu uvazovat. Zvolené parametry simulace jsou nasledujici: Rozliseni
matic fraktdlnich transparentt je ny x my = 2308 x 1747 pro fraktal s teoretickou dimenzi
D = 1,250 any x my = 2332 x 1838 pro fraktal s teoretickou dimenzi D = 1,802. Pocet
bodu matice rozlozeni komplexni amplitudy difraktalu je ng x mg = 700 x 700. Velikosti
stran fraktdlniho transparentu Vs, V,; v roviné (zy,yy) jsou V. = 10 mm, V,; = 8 mm?
a velikosti stran V,,, V,, matice rozlozeni komplexni amplitudy difraktélu v roviné (z,y)
jsou V; = 10 mm, V,, = 10 mm. Ohniskova vzdalenost ¢ocky L, je f; = 1000 mm.

Na obrézcich (Obr. 6.16a a Obr. 6.16b) jsou zndzornény intenzity difrakénich
obrazct detekovanych ve Fraunhoferové roviné (x, y) fraktélniho transparentu o dimenzich

D = 1250 a D = 1,802. Je dulezité si povsimnout, ze kromé vyrazného stredu

3Velikost strany Vys je dopocitdna dle vztahu Vyy = (my/ns)Vyy, aby se zachoval puvodni tvar

fraktalniho objektu. V obou piipadech je velikost strany V,; po zaokrouhleni rovna 8 mm.
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s maximalni urovni intenzity obsahuji difraktaly ve své intenzitni struktufre také strukturu
koherenéni zrnitosti. Jeji vznik je zapricinén interferenci vin, jejichz zdroje jsou nahodné
rozlozeny na propustné casti fraktdlniho transparentu. Porovname-li intenzitni profil
z prostfedniho fadku matice rozlozeni intenzity difraktdlu na Obr. 6.16a s intenzitnim
profilem Fisher-Burfordovy funkce spocitané pro tytéz parametry, je ziejmé, ze fluktuace
intenzity se objevuje pouze u difragovaného svétla, zatimco Fisher-Burfordova funkce ma
hladky prubéh (Obr. 6.17).

700
60l
500

o400 |
300

200 1+

100

0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700
n n

d d
Obrazek 6.16: Zndzornéni intenzity difrakéniho obrazce ve Fraunhoferové roviné (x,y)
fraktdlniho transparentu a) s teoretickou dimenzi D = 1,250 (Obr. 6.9) a rozlisenim 2308
X 1747 a b) s teoretickou dimenzi D = 1,802 (Obr. 6.10) a rozlisenim 2332 x 1878 .

Pro lepsi vykresleni je droven intenzity zndazornéna v logaritmickém méritku.

V ramci vyhodnoceni statistickych vlastnosti simulovanych difraktédla (Obr. 6.16)
urcime zavislost stfedni hodnoty intenzity (I,(¢)) na radidlni soufadnici ¢ a vysledek
porovname se vztahem (6.4) uvedenym v kapitole 6.1.2. Pti tom budeme postupovat tak,
7e k radidlni soufadnici (poloméru) g = (2% + y2)1/ ? piifadime pifslusnou kruznici. Body
na kruznici predstavuji soubor intenzit 1,(q), jehoz sttedni hodnotu (I,(q)) uréime. Takto
budeme postupovat pro vSechna ¢. Pro dalsi analyzu soutadnice z,y ve Fraunhoferoveée
roviné (Obr. 6.15) pfevedeme na prostorové frekvence dle v, = x/Af1, v, = y/Af1 [26].

Na Obr. 6.18 jsou znazornény prubéhy stiedni hodnoty intenzity (/,(q)) uvedenych
rozlozeni intenzity v fezu difraktali znazornénych na Obr. 6.16. Sklon linedrni ¢asti
zaznamenané v intervalu prostorovych frekvenci s hraniénfmi hodnotami g,,;, = 200 m~*
a Gmae = 7901 m™t je tg o = - 1,330 £ 0,008, tg o = - 1,875 4+ 0,010.

Uvedena statisticka vyhodnoceni ukéazala, ze rozlozeni intenzity difraktalt, potazmo
odhadované hodnoty fraktalnich dimenzi D, neodpovidaji zcela presné teoretickym

dimenzim D = 1,250 a D = 1,802. Duvodem je konecné rozliseni fraktalnich transparentu.
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Obrdzek 6.17: Porovndni mnormovaného intenzitniho profilu difraktalu  ziskaného
z prostredniho rddku difrakéniho obrazce na Obr. 6.16a (cervené) s intenzitnim profilem
Fisher-Burfordovy funkce (modre).

Tuto skutecnost ilustruje Obr. 6.19, ktery znazornuje prubéhy stiedni intenzity (I,(q))
difraktalu v zavislosti na radidlni soutradnici ¢ pro vybranou teoretickou dimenzi D = 1,250
pri ruznych rozlisenich fraktalnich transparenti. Stanovené sklony nejlépe prolozenych
piimek vSech uvedenych prubéhu strednich intenzit (I,(q)) pii rozliseni fraktalnich
transparentu 578 x 438, 1154 x 874 a 2308 x 1747 jsou: tg a = -1,412 + 0,010,
tg a =-1,376 + 0,008 a tg a = - 1,330 +£ 0,008. Prubéh stiedni intenzity je strméjsi, a tedy
i odhadovana hodnota dimenze je vétsi s mensim rozlisenim fraktalniho transparentu.
Urcovani dimenze ze sklonu grafu zavislosti stfedni intenzity (/,(q)) na soufadnici ¢
tedy neni u uvedenych fraktdlnich objektt zcela jednoznacné*. Koneéné rozliseni
zpusobuje na nékterych mistech fraktalniho objektu zanedbéani detailu, které se ztraceji
za vzniku velkych plosek, jak ukazuje detail na Obr. 6.3. Jelikoz fraktalni dimenze

vyhodnocené z grafu na Obr. 6.18 se z vySe uvedenych duvodu neshoduji s teoretickymi
dimenzemi D, budeme je déle znacit Dg;y, takze Dg;r = 1,330 a Dg;y = 1,875.

4Pribéh stiedni intenzity je vSak strméjsi i v piipadé jednoduchého objektu, jakym je napiiklad
kruhové stérbina. Odhad dimenze se opét zvysi, nebot &ffka stérbiny m4 koneénou velikost, coz odpovida

vyssi dimenzi, nez je teoretickd hodnota D = 1 pro $térbinu s infinitisimalné malou sifkou [6].
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Obrdzek 6.18: Prubéhy stredni intenzity (I,(q)) difraktdlu od fraktdli s teoretickou dimenzi
D = 1,250 a D = 1,802. Rozliseni fraktdlu je 2308 x 1747 a 2332 x 1878.
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Obrdzek 6.19: Priubéhy stredni intenzity (1,(q)) difraktdli od fraktdlu s teoretickou dimenzi

D = 1,250. Rozlisent fraktdlu a) 2308 x 1747, b) 1154 x 874, ¢) 578 x 438.

6.3.2 Simulace fraktalové koherenc¢ni zrnitosti
a jeji charakteristiky

Pii  simulaci fraktdlové koherencéni zrnitosti vyjdeme =z  experimentdlniho

usporddani na Obr. 6.20. Amplitudu svétla U(z,y) v roviné pozorovani difraktalu
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Difraktal na matnici Cocka L, Fraktalova koherenc¢ni zrnitost

<<

R

Obrazek 6.20: Vznik fraktdlové koherencni zrnitosti pri osvétleni matnice difraktalem.

vynéasobime fédzovou propustnosti matnice exp(—ikA(z,y)), kde A(z,y) charakterizuje
fluktuace drsného rozhrani v tadech jednotek mikrometru a vyslednou komplexni

amplitudu v roviné detekce (2/,7') vypocitame dle vztahu

Uly) = legexp (—2ik f5) / / U (z,y) exp (—ikA (z,y)) X
X exp (?z (va + yy’)) dxdy. (6.13)

Obrazky (Obr. 6.21 a Obr. 6.22) ilustruji intenzitni rozdéleni simulované fraktélové
koherenc¢ni zrnitosti detekované v my,, x n,, bodech obrazové ohniskové roviny cocky Lo
o ohniskové vzdalenosti fo = 500 mm. Ostatni parametry simulace jsou uvedeny v titulcich
obréazki.

Obdobné jako v kapitole 4.4, budeme se i nyni zabyvat statistickymi vlastnostmi
prvniho i druhého tadu simulované fraktalové koherencéni zrnitosti. Na Obr. 6.23
a Obr. 6.24 jsou zobrazeny histogramy vysledku méfeni souboru normované intenzity
struktur fraktalové koheren¢ni zrnitosti znazornénych na Obr. 6.21 a Obr. 6.22. Je
evidentni, ze vypocitané statistiky prvniho fadu se shoduji se statistikami bézné
koherenéni zrnitosti. Tento zaveér byl také experimentalné potvrzen v diplomové praci [78].

Déale je ziejmé, ze zrna v zaznamenané struktufe se maji tendenci shlukovat
do vyraznéjsich klastru v ptipadé fraktdalnitho objektu s vyssi dimenzi. Abychom tuto

tendenci kvantifikovali, vyuzijeme autokorelaéni funkei r;(p) intenzit [79]

rr(p) = 1/7"1 (p,0)db, (6.14)

ktera je, analogicky jako pfi vypoctu sttedni hodnoty (1,(q)) intenzity difraktélu, pocitdna
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jako stfedni hodnota ze souboru hodnot dvojdimenzionalni autokorela¢ni funkce r; (6.5)
,2) 1/2 .

. , o e . o /
situovanych na kruznici o poloméru p = (:c 21y
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Obrazek 6.21: Struktura fraktdlové koherencni zrnitosti generované pri dopadu difraktdlu,
jehoz intenzitni rozloZeni je zndzornéno na Obr. 6.16a, a kterému prislusi odhadnuta
dimenze Dgiy = 1,330. Vstupni parametry simulace: V, = 10 mm, fo = 500 mm,

Ve =5 mm, mq = ng = 700, My, = nyy = 500.
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Obrazek 6.22: Struktura fraktalové koherencéni zrnitosti generované pri dopadu difraktdlu,
jehoZ intenzitni rozloZeni je zndzornéno ma QObr. 6.16b, a kterému prislusi odhadnutd
dimenze Dgiy = 1,875. Vstupni parametry simulace: V, = 10 mm, fo = 500 mm,

Ve =5 mm, mqg = ng = 700, myy, = n,, = 500.
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Obrazek 6.23: Histogram vysledku méreni souboru 250 000 hodnot normované intenzity
I« ) /L(2,y)) v ,bodé* pole fraktdlové koherencni zrnitosti zndzornéné na Obr. 6.21.
Pind cara ukazuge, pro srovnani, teoreticky odvozenou hustotu pravdépodobnosti intenzity
(exzponencidlni rozdéleni) v bodé pole Tadné koherencni zrnitosti. Pomér signdlu ku sumu
je S/N = 1,005, vizibilita je C = 0,995.
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Obrazek 6.24: Histogram vysledku méreni souboru 250 000 hodnot normované intenzity
12 y) /(L(2,y)) v ,bodé* pole fraktdlové koherencni zrnitosti zndzornéné na Obr. 6.22.
Plna cdra ukazuje, pro srovndni, teoreticky odvozenou hustotu pravdépodobnosti intenzity
(exponencidlni rozdéleni) v bodé pole Tadné koherencni zrnitosti. Pomeér signdlu ku sumu
je S/N = 1,051, vizibilita je C = 0,952.

Obrazek 6.25 ukazuje prubéhy autokorelacnich funkei r; intenzit pro prislusné dimenze
Dgiy = 1,330 a Dy = 1,875 a zaznamenané hodnoty dimenzi Dy = 1,264 £ 0,038
a Dy = 1,770 £ 0,003 odhadnuté ze sklonu linedrnich ¢asti grafu.
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Obrazek 6.25: Autokorelacni funkce intenzit fraktdlové koherencni zrnitosti zaznamenané
na Obr. 6.21 a 6.22.

I presto, ze prubéhy autokorelacnich funkei r; intenzity vykazuji mocninny
charakter typicky pro strukturu fraktalové koherenc¢ni zrnitosti, uvedené vysledky
odhadu dimenze Dy se piesné neshoduji s piredpoklddanymi hodnotami Dy = 1,330
a Dg;r = 1,875. Divodem muze byt nedodrzeni Nyquistova teorému pii vypoctu komplexni
amplitudy svétla podle vztahu (6.12) a (6.13) [39]. Rozte¢ bodu Av, ve frekvenéni
oblasti (roviné pozorovani difraktdlu) a velikost strany fraktélniho objektu V., spojuje
Nyquistova podminka Ay, = 1/V,¢ (Obr. 6.15). Pro zvolené V,; = 10 mm je tudiz
Av, = 100 m™'. Rozte¢ Ay, lze také vyjadiit jako Av, = 2V, .m4:/na, kde ng je
pocet bodu strany matice rozlozeni komplexni amplitudy difraktalu a v, ., predstavuje
maximalni prenesenou prostorovou frekvenci. Hodnota této frekvence je ovliviiovana
nejmensi rozteci 0,y (rozliSenim) matice fraktdlu, v, e = 1/20,5 (tzv. Nyquistova
frekvence). Pii 0,5 ~ 5 pm je Nyquistova frekvence vy yq, =~ 100000 m~!. Pii zvolenych
parametrech sestavy f; = 1000 mm a V, = 10 mm vSak dochazi k ofezani
vyssich prostorovych frekvenci, nebot pro maximélni pienesenou frekvenci zaroven
plati vymar = Vi/2Af1 = 7901 m~!'. Matnice predmétu s konetnymi rozméry tudiz
funguje jako prostorovy filtr. Dosazenim v e = 7901 m~! do vztahu pro roztec
Avy = 2Up maw/Ma = 22,5 m~! jsme dostali téméf pétkrat vetsi vzorkovani ve frekvenéni
roving, nez stanovuje Nyquistova podminka Av, = 100 m~!.

Strukturu fraktdlové koherenc¢ni zrnitosti jsme proto za dodrzeni vyse uvedenych
podminek (tj. pfi zvolenych Av, = 100 m™', Ve & 100000 m™') nasimulovali
jesté jednou, abychom se presvédcili, zda dosahneme pii odhadu dimenze se struktury
fraktalové koherenéni zrnitosti presnéjsich vysledki. Vysledky vsak byly podobné jako
v pfedchazejicim piipadé: Dy = 1,283 £ 0,013 a Dy = 1,782 £ 0,009. Dalsi uvahy proto
vedou k otazce, zda rozliseni matice rozlozeni komplexni amplitudy difraktalu vyplyvajici
z Nyquistovy podminky Av, = 100 m~! nenf nedostatecné. Jelikoz toto rozliseni spole¢né

se §itkou spektra muze hrat podstatnou roli, nasim dalsim krokem je prozkoumat vliv jak
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poctu bodu ng, tak sitky spektra v, yq, na odhad vysledné dimenze, tentokrat bez ohledu
na Nyquistuv teorém. K tomu vyuzijeme amplitudovou Fisher-Burfordovu funkei U(z, y)
(6.11), kterou pii simulaci fraktélové koherencéni zrnitosti dosadime do vztahu (6.13).

Grafy na Obr. 6.26 a Obr. 6.27 znazornuji zavislost hodnoty odhadované dimenze Dy
na poctu bodu n, strany matice rozlozeni komplexni amplitudy difraktalu a na sitce
spektra vy 4, difraktalu regulované ohniskovou vzdélenosti f; ¢ocky L. Graf na Obr. 6.26
ukazuje, ze v piipadé dimenze Dgy = 1,875 hodnoty odhadované dimenze Dy
predpokladanou hodnotu Dy;r v uvedeném intervalu poc¢tu bodu ng € (300,900) vibec
nedosadhnou. Nejlepsi odhad hodnoty D vSak vysel pro ng = 700 - 800. V piipadé dimenze
Dgiy = 1,330 byly vysledky pfesnéjsi, optimalni hodnota ng se vSak v uvedeném intervalu
poctu bodi ménila. Graf na Obr. 6.27 ukazuje, Ze s rostouct sitkou spektra v, ;4. roste také
odhadovand hodnota dimenze Dy. Pti dimenzi D¢ = 1,875 se s rostouci hodnotou v ;maqs
odhad dimenze Dy zlepSuje, zatimco pii dimenzi Dg;r = 1,330 je stanoveni dimenze D
nejpresnéjsi v oblasti nizsich hodnot v aq-

Je evidentni, ze vysvétleni tohoto nejednoznacného chovani by vyzadovalo hlubsi
analyzu. Jelikoz vSak uvedené nejasnosti zfejmé nebudou mit vliv na nasledné zkoumani
vyuziti fraktalové koherenc¢ni zrnitosti v metrologii, nebudeme se timto problémem dale

zabyvat.
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Obrazek 6.26: Vv poctu bodu ng na presnost stanoveni dimenze ze sklonu autokorelacni
funkce r1 pri konstantni hodnoté vy me. = 7901 m™* §iiky spektra difraktdlu. Cerchovand
¢dra predstavuje odhadnuté hodnoty dimenze Dy pro Dy = 1,330 a cdrkovand cdra
predstavuje odhadnuté hodnoty dimenze Dy pro Dgiy = 1,875. Sedd tlustd ¢dra vykreslend
podél vyslednych hodnot graficky zndzornuje nejistotu odhadu dimenze. Teoretické hodnoty

Dyiy = 1,830 a Dgiy = 1,875 jsou zobrazeny tseckou.
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Obrazek 6.27: Vv sitky frekvenéniho spektra vymee na presnost stanoveni dimenze
ze sklonu autokorelacni funkce rr pri konstantni hodnoté ng = 700 poctu bodi strany
matice rozlozeni komplezni amplitudy difraktdlu. Cerchovand ¢dra predstavuje odhadnuté
hodnoty dimenze Dy pro Dgiy = 1,330 a édrkovand cdra predstavuje odhadnuté hodnoty
dimenze Dy pro Dg;y = 1,875. Sedd tlustd c¢dra vykreslend podél vislednijch hodnot graficky
znazornuje nejistotu odhadu dimenze. Teoretické hodnoty Dgiy = 1,330 a Dgy = 1,875

jsou zobrazeny useckou.

S ohledem na budouci aplikace budeme také odhadovat dimenzi Dy ze struktury
fraktalové koherenéni zrnitosti ve volném poli, pricemz se dale zamérime pouze na vyssi
dimenzi Dg;y = 1,875. Statistika fraktdlové koherencni zrnitosti pozorované ve volném
poli pod nulovym uhlem (po vyjmuti cocky L, na Obr.6.4) byla experimentdlné
prostudovana v [80]. Trend grafu zdvislosti autokorela¢ni funkce r; na radidlni souradnici p
prezentovany v [80] se s vzdélenosti od detekéni roviny neménil. V tomto textu se
vSak zameérime na strukturu fraktalové koherenéni zrnitosti pozorovanou pod thlem 6,
dle experimentdlniho uspoiaddni na Obr. 6.28°. Budeme zkoumat, jak se detekovand
struktura méni pro dva zvolené uhly pozorovani 6, = 10° a 6, = 60°. Ptfi vypoctu
komplexni amplitudy U(z',y") svétla v roviné detekce (2/,y') ve vzddlenosti L,

od predmétu vyuzijeme vztah

;. exp (—ikL, 57 _
Uy) = Z(AL)/ /U(ﬂc,y)exp(—zkﬁ(:lf,y))><
o 2 ;o 2
X exp <—zk(x ?) 22 W' =) )dxdy. (6.15)

5 . “ . . 7’ ’ 7 o 7’ ~ ~ 7
° Jelikoz je tato experimentalni sestava, na rozdil od puvodni sestavy na Obr. 6.4, navrzena pro piipad
odrazu od predmétu, je rozsifen potencidl vyuziti fraktdlové koheren¢ni zrnitosti o méfeni translace

nepropustnych predmeéti.
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Na Obr. 6.29 a Obr. 6.30 jsou ilustrovany struktury fraktalové koherencni zrnitosti
detekované ve volném poli ve vzdélenosti L, = 0,5 m pod thlem 6, = 10° a 6, = 60°. Je
ziejmé, ze pri zvoleném tihlu pozorovani 6, = 60° se zfetelnéji méni charakter pozorované
struktury, coz dokazuje také prubéh autokorela¢ni funkce r; na Obr. 6.31. Z grafu je
patrné, ze pii porovnani s mensim thlem pozorovani 6, = 10° doslo k narustu sitky
autokorelacni funkce r;. Duvodem je zvétseni velikosti zrn orientovanych do sméru
osy @', nebot s rostoucim tihlem pozorovéni 6, se zmensuje prumét osvétlené plosky (fez
difraktalem) do sméru detekce. Trend grafu funkce r; v8ak zustal zachovan, to znamena,
ze dimenze Dy se nezménila. Lze tedy konstatovat, ze budeme-li koherenéni zrnitost
pozorovat pod thlem, korela¢ni vlastnosti ve struktuie se nebudou znehodnocovat 6.

Predmétova rovina Transparent
s difraktalem Cotka L, s nahodnym fraktdlem  Rovinna vina

Rovina detekce

Obrdazek 6.28: Ezxperimentdlni sestava pro pozorovdani fraktdlové koherencni zrnitosti

ve volném poli.

Nyni porovname struktury fraktalové koherenéni zrnitosti pro dvé ruzné vzdélenosti
L,=0,11m (Obr. 6.32) a L, = 0,5 m (Obr. 6.29) pii zvoleném thlu pozorovéni 6, = 10°.
Z grafu na Obr. 6.33 je patrné, ze tsek linedrni ¢asti autokorelacni funkce r; se s klesajici
vzdalenosti zmensuje, nebot je zaznamenan pokles velikosti zrn ve struktuie fraktalové
koherenc¢ni zrnitosti v dusledku malé vzdalenosti L,. Trend grafu funkce r; vSsak opét

zustal zachovan, coz je v souladu s experimentalnim zévérem v [80].

6Tento zavér koresponduje s faktem, ze fraktalova koherenéni zrnitost vykazuje dobré korelaéni

vlastnosti rovnéz podél optické osy [81].
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Obrazek 6.29: Struktura fraktalové koherencéni zrnitosti generovand pri dopadu difraktdlu,
jehoz intenzitni rozloZent je zndzornéno na Obr. 6.16b, a ktery prislusi odhadnuté dimenzi
Dy = 1,875. Vstupni parametry simulace: V, = 10 mm, L, = 0,56 m, Vyy = 5 mm,
mg = ng = 700, My, = ny, = 500, 0, = 10°.
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Obrazek 6.30: Struktura fraktdlové koherencéni zrnitosti generovand pri dopadu difraktdlu,
jehoZ intenzitni rozloZeni je zndzornéno na Obr. 6.16b, a ktery prislusi odhadnuté dimenzi
Dy = 1,875. Vstupni parametry simulace: V, = 10 mm, L, = 0,5 m, Vpy = 5 mm,
mq = ng = 700, My, = Ny, = 500, 0, = 60°.
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Obrazek 6.31: Autokorelacni funkce intenzit fraktalové koherencni zrnitosti zndzornéné

na Obr. 6.29 a Obr. 6.30. Rovnd cara predstavuje, pro porovnani, sklon autokorelacni
funkce r; na Obr. 6.25.
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Obrazek 6.32: Struktura fraktalové koherencéni zrnitosti generovand pri dopadu difraktdlu,
jehoZz intenzitni rozloZent je zndzornéno na Obr. 6.16b, a ktery prislusi odhadnuté dimenzi
Dy = 1,875. Vstupni parametry simulace: V, = 10 mm, L, = 0,11 m, Vyy = 5 mm,
mq = ng = 700, My, = Ny, = 500, 0, = 10°.

6.4 Aplikace fraktalové koherenc¢ni zrnitosti
pro meéreni tecného posuvu predmétu

6.4.1 Simulace ¢innosti experimentalni sestavy pro volné pole

Zavérem této prace se budeme vénovat moznosti vyuziti fraktalové koherencni zrnitosti
pro métreni tecného posuvu predmétu pomoci korelaéni metody pouzité v kapitole 5,

pricemz se nejprve zaméfime na piipad volného pole dle experimentalniho uspotradani
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Obrdazek 6.33: Autokorelacni funkce intenzit fraktdlové koherencéni zrnitosti zndzornéné

na Obr. 6.29 a Obr. 6.32. Rovnd ¢dra predstavuje, pro porovndni, sklon autokorelacni
funkce r; na Obr. 6.25.

na Obr. 6.28. Hlavni motivaci pro prozkoumani moznosti uziti fraktalové koherencni
zrnitosti v metrologii byly specifické korelacni vlastnosti v jeji strukture. Ocekavalo
se, ze pritomnost velkych klastru ve struktuie fraktalové koherenéni zrnitosti zpusobi,
analogicky jako v pripadé autokorelacni funkce, pomalejsi pokles maxima funkce vzajemné
korelace porovnavanych struktur fraktalové koherenéni zrnitosti ze dvou stavu predmétu
(pred a po posuvu predmétu). Toho by se dalo vyuzit pro méreni vétsich teénych translac
predmétu, nez které jsou bézné u prezentované korelacni metody . Poéitacové simulace
viak poukézaly na jistd omezeni vyuziti osvétlujici viny (difraktalu) pii velkych posuvech
predmeétu. Jak jiz bylo uvedeno, vedle vyrazného maxima ve stfedu difrakéniho obrazce
(Obr. 6.16) jsou zde obsazeny také fluktuace intenzit - koherenéni zrnitost. Nerovnomeérné
osvétleni ma za nasledek, ze hodnoty komplexni amplitudy (intenzity) difraktalu
zaznamenané v roviné povrchu predmétu (x,y) pred a po jeho posuvu v jednom a tom
samém bodeé jeho povrchu jsou rozdilné. Generuji se proto uplné odliSené intenzitni signaly,
které jsou nekorelované®. Tuto situaci vystihuje Obr. 6.34, ve kterém jsou zakresleny
hodnoty maxim 719,,4. funkce ri5 vzajemné korelace struktur fraktalovych koherencnich
zrnitosti (plnd sedd ¢dra) posunutych v dusledku tecné translace Ay, predmétu vyjadiené
v jednotkach prostorovych frekvenci. Tyto hodnoty byly, analogicky jako v kapitole 5.3.4,
ziskané stfedovanim pfes viechny fadky matice detektoru. Seda vertikaln{ ¢dra protinajici

Sedé body predstavuje smérodatnou odchylku hodnoty 7194, ziskané z jednoho tadku

"Rozsah méfici metody pro méfeni teéné slozky translace pro volné pole se, v zavislosti na parametrech

mefici sestavy, bézné pohybuje v rozmezi jednotek az stovek mikrometru [4, 42]
8K dekorelaci by pii velkych posuvech dochdzelo i v pifpadé osvétleni Fisher-Burfordovou funkei

(bez struktury koheren¢ni zrnitosti). I kdyz se zde nevyskytuji fluktuace intenzit, vyrazny stfed v fezu

difraktdlu také predstavuje rychlou zménu intenzity.
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matice detektoru. Pro porovnani jsou zde uvedeny také prubéhy autokorela¢nich funkei r;
intenzit v roviné pro pozorovani difraktélu (¢drkovand ¢ernd cara) ziskané stredovanim
pres vsechny tadky matice rozlozeni intenzity v fezu difraktdlu. Rychly pokles prubéhu
autokorelaéni funkce r; je zptisoben nerovnomérnym osvétlenim. Cernd vertikdlni ¢éra
protinajici cerné body predstavuje smérodatnou odchylku hodnoty r; ziskané z jednoho

fadku matice rozlozeni intenzity v fezu difraktalu.

1, [%]

2max

h

1
120

1, [%]

12max

Obrazek 6.34: Hodnoty mazim rioma. funkce ris vzdajemné korelace posunutych struktur

fraktdlové koherencéni zrnitosti (plnd $edd ¢ara) a pribéh autokorelacni funkce vy intenzity

v roviné pozorovdni difraktdlu (¢drkovand cernd ¢édra); a) Dgip = 1,330 a b) Dg;y = 1,875.

Porovnanim vypocitanych hodnot r; a riomq. je vidét, ze se tyto hodnoty v ramci
prislusnych smérodatnych odchylek prekryvaji. Lze tedy konstatovat, ze moznost vyuziti
difraktalu jako osvétlujici viny pii métreni tecné translace predmétu tizce souvisi s tvarem
autokorela¢ni funkce r; intenzity difraktdlu v roviné (z,y).

Budeme se déle zabyvat grafickymi prubéhy znazornénymi na Obr. 6.34b.
Translace Av, predmétu, pii které hodnota maxima 79,4, funkce vzdjemné korelace
klesne piiblizné na 60%, je Av, ~ 60 m~! pii dané sfice autokorela¢ni funkce r;.
Této hodnoté translace Av, vyjadiené v jednotkach prostorovych frekvenci odpovida
prislusnéd hodnota translace a, vyjadiena v metrech. Pro zvolenou ohniskovou vzdalenost
f1 = 1000 mm cocky L; je a, = A\ fi = 38 pum. Pii pouziti ¢ocky s vétsi ohniskovou
vzdalenosti se tato velikost, a tudiz i rozsah moznych translaci predmétu zvysi.

Dalsi pozornost vsak nyni zaméiime k malym posuvum, pii kterych jesté nebude

dochézet k vyrazné dekorelaci. Predmét se bude posouvat o konstantni hodnotu v ramci
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oblasti témeétr rovnomérného rozdéleni intenzity. Pocitacovou simulaci bylo zjisténo, ze
vztah mezi slozkou a, translace predmétu a posuvem fraktalové koherencni zrnitosti A,

pro experimentalni usporadani na Obr. 6.28 je?

Ay = aycosb,. (6.16)

Platnost vztahu (6.16) potvrzuji vybrané vysledky simulace shrnuté v Tabulce 6.2
pro ruzné parametry experimentalniho uspotradani. V hornim dilu tabulky jsou zvoleny
ruzné hodnoty te¢ného posuvu a, predmétu pri pevné zvoleném thlu pozorovani 6, = 30°
a v dolnim dilu tabulky jsou zvoleny ruzné hodnoty thlu pozorovani 6, pii pevné zvoleném

posuvu predmétu a, = 28,6 pm.

Tabulka 6.2: Srovndni hodnot posuvi Ay struktury koherencni zrnitosti vypoctenyjch
pomoct vztahu (6.16) pro ruzné zvolené hodnoty tecnych posuvi a, predmétu a uhli
pozorovdni 0, s hodnotami A%™ stanovengmi pocitacovou simulaci pFi zvolengjch
parametrech simulované mérici sestavy L, = 0,3 m, fi = 1000 mm, fy = 500 mm.
Dalsi parametry simulace jsou: mq = 1400, ng = 1400, nyy = 500, V, =V, = 10 mm,
Ve = 10 mm.

0, = 30°

a; [pm)] Ay [pm] A pm] i, (%)
71 6,2 6,0 97 4
14,3 12,4 12,7 88,3
21,4 18,6 17.8 775
28,6 24,7 23,4 67,8

a, = 28,6 pm

0o [o] Ay [pim] AF™ [pm] " maz %)
0 28,6 28,9 71,4
20 26,9 26,7 70,4
40 21,9 22,0 78,7
60 13,4 14,3 72,3

Nyni posuv fraktalové koherenéni zrnitosti vyhodnotime v ruznych vzdalenostech

od predmétu. Budeme tak vyuzivat specifické vlastnosti fraktalové koherenéni zrnitosti,

9Tento vztah odpovidd pifpadu osvétleni piedmétu rovinnou vinou [82], kde nevystupuje

vzdélenost L.
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jakou je pritomnost zrn s ruznou velikosti. Nejmensi zrna se spojuji za vzniku vétsich
zrn, kterd se opét spojuji a vytvari vyrazné klastry. Jak bylo uvedeno v kapitole 4.3,
zrnu o stfedni velikosti o/, ve struktufe simulované radné koheren¢ni zrnitosti prislusi
optimélni pocet bodu (pfiblizné 8-10 bodu), které toto zrno vykresluji. Uvedena podminka
dostatecného vzorkovani pti numerické simulaci je analogicka s dosazenim vhodné velikosti
zrna (pomoci parametru experimentdlni sestavy) do roviny detektoru o pevné stanovené
rozteCi §,; mezi aktivnimi body detektoru. Bude-li vzdalenost L, (Obr. 6.28) roviny
detekce od predmétu mald, detektor zaznamend bez zkresleni pouze nejvétsi zrna (klastry)
ve struktuie fraktdlové koherenéni zrnitosti, nebof pii dané rozteci 6, je uvedend
podminka vzorkovani splnéna pouze pro velkd zrna. S rostouci vzdalenosti L, poroste
také velikost zrn a detektor bude tudiz postupné bez zkresleni detekovat i ta zrna, ktera
predtim podminku dostatecného vzorkovani nespliovala.

Graf na Obr. 6.35 znazornuje vzajemny posuv intenzitnich signalua I a I z vybraného
fadku struktury fraktalové koherencni zrnitosti generované od piislusnych difraktédla
Dy = 1,330 (Obr. 6.35a), Dg;y = 1,875 (Obr. 6.35b) a funkce vzdjemné korelace 7o
intenzit (Obr. 6.35¢) pro vzdédlenost L, = 0,11 m roviny detekce od predmétové roviny.
Graf na Obr. 6.36 zndzornuje vzajemny posuv intenzitnich signalt I a I, z vybraného
fadku struktury fraktalové koherencni zrnitosti generované od piislusnych difraktélu
Dy = 1,330 (Obr. 6.36a), Dg;y = 1,875 (Obr. 6.36b) a funkce vzdjemné korelace 7o

intenzit (Obr. 6.36¢) pro vzdalenost L, = 0,5 m roviny detekce od predmétové roviny.

Je videét, ze v piipadé dimenze Dg;; = 1,875 je hodnota 79, maxima normované
funkce vzajemné korelace ris intenzit I; a Iy pii stanoveném vzorkovani 6, = 10 pum

matice detektoru a obou zvolenych vzddlenostech L, stdle vysokd (rizmes > 90 % ),
nebot i pii mensi vzdédlenosti L, = 0,11 m se ve struktufe objevuji stdle dostatecné
velkd zrna. V piipadé dimenze Dg; = 1,330 na Obr. 6.35 vSak klesla hodnota maxima
funkce vzajemné korelace pod 60 %. Tento zavér by mohl inspirovat k vyuziti fraktalové
koherenéni zrnitosti piislusici velké dimenzi Dg;y pro méfeni malych posuvu v ruznych
vzdalenostech L, roviny detekce od osvétleného povrchu predmétu a rozsitit tak potencial

metody korelace poli fadné koherenéni zrnitosti.

6.4.2 Simulace ¢innosti modifikované experimentalni sestavy

pro obrazové a volné pole

V predchozim textu jsme se zabyvali moznosti méteni tecné slozky a, translace predmétu
ve volném poli pomoci korelace poli fraktalové koherencni zrnitosti. Vratime se nyni
k puvodnimu experimentalnimu usporadani pro pozorovani fraktdlové koherenéni zrnitosti
v obrazovém poli (v obrazové ohniskové roviné ¢ocky Ls), pficemz opét budeme uvazovat

sestavu na odraz (Obr. 6.37).
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Obrazek 6.35: Posuv Ay struktury fraktdlové koherencni zrnitosti generované pri dopadu
difraktdlu a) o dimenzi Dgip = 1,330, b) o dimenzi Dgiy = 1,875 na predmét v dusledku
tecné translace predmétu a,. c) Odpovidajici normovand funkce vzdjemné korelace 115
intenzit. Vstupni parametry simulace: mq = 700, ng = 700, m,, = 500, V, = 10 mm,
Ve =5mm, 6, = 14,3 um, 6, = 10 um, L, = 0,11 m, A = 632,8 nm, 0, = 1(°. Zvolend
translace predmetu je a, = 14,3 um a odpovidajici posuv struktury koherencéni zrnitosti
vypocteny pomoci vztahu (6.16) je Ay = 14,1 um. Poloha mazima normované funkce
vzdjemné korelace o (Cerchovand ¢dra) intenzit Iy a Iy zndzornénych v édsti a) uréend
ze simulace (T1omax = 54,9 %) je Ajf}m = 13,3 um. Poloha maxima normované funkce
vzdjemné korelace 115 (¢darkovand cdra) intenzit Iy a Iy zndzornéngch v éasti b) uréend
ze simulace (T1omae = 85,2 %) je AS™ = 13,1 um.

Na zdkladé pocitacové simulace bylo zjisténo, ze posuvem predmétu v roviné (z,y)
osvétleného difraktalem nedosahneme posuvu struktury fraktdlové koherenc¢ni zrnitosti
v roviné (2’,y'). Tento zdvér neni nijak prekvapujici, nebot frekvenéni posuv Av,
ve Fourierové roviné (z,y) 4f systému je ekvivalentni ndsobeni vystupni komplexni
amplitudy U (2, y") funkei exp(i27Av,x) [26], coz se v rozlozeni vystupni intenzity I (z’,y’)
nijak neprojevi. V nasem piipadé je situace komplikovanéjsi, nebot ve Fourierové roviné
se objevuje souc¢in dvou funkei U(v,, v,) exp(—ikA(v,, v)), zatimco pii posuvu pfedmétu
se méni pouze druhé funkce - matice rozlozeni komplexni amplitudy v roviné predmeétu,
ktera zaroven v uvedeném optickém systému predstavuje fazovy filtr. Prvni funkce

(komplexni amplituda difraktdlu v roviné (z,y) zustava beze zmény. Nésledkem posuvu
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Obrazek 6.36: Posuv Ay struktury fraktdlové koherencni zrnitosti generované pri dopadu
difraktdlu o) o dimenzi Dgip = 1,330, b) o dimenzi Dgiy = 1,875 na predmét v dusledku
tecné translace predmétu a,. c) Odpovidajici normovand funkce vzdjemné korelace 112
intenzit. Vstupni parametry simulace: mq = 700, ng = 700, n,, = 500, V, = 10 mm,
Ve =5mm, 6, = 14,3 um, 0, = 10 um, L, = 0,5 m, A\ = 632,8 nm, 0, = 10°. Zvolend
translace predmetu je a, = 14,3 um a odpovidajici posuv struktury koherencéni zrnitosti
vypocteny pomoci vztahu (6.16) je Ay = 14,1 um. Poloha mazima normované funkce
vzdjemné korelace 1o (Cerchovand ¢dra) intenzit Iy a Iy zndzornénych v édsti a) uréend
ze simulace (T12mae = 90,0 %) je Ajf}m = 14,8 um. Poloha maxima normované funkce
vzdjemné korelace 115 (¢darkovand cdra) intenzit Iy a Iy zndzornéngch v éasti b) uréend

ze simulace (T1omae = 97,0 %) je AS™ = 15,1 um.

predmétu dochdzi ke zméné filtrace funkce difraktélu U(v,, ), coz se projevi ve zméné
v porovnavanych intenzitnich strukturdch I(2’,y’), nikoliv vsak v jejich vzdjemném
posuvu.

Uvedeny problém se podafil vyfeSit umisténim roviny transparentu (zy,yy)
s nahodnym fraktalem do vzdélenosti d pred c¢ocku L, jak ukazuje modifikované
experimentalni usporadani na Obr. 6.38. To odpovida analytické situaci, kdy komplexni

amplitudu v roviné (z,y) vyndsobime komplexni funkei ,,chirp*[26]

(;U2—|—y2) (d_f1)> : (617)

g(z,y) =exp (zﬁr Nz
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respektive

G (Vg,1vy) = €xp (m}\(yg + VZ) (d— fl)) , (6.18)

pficemz je zachovana puvodni vzdalenost f; mezi rovinami (x, yy) a (z,y). Ve Fourierove
roviné se nyni objevuje soucin tif funkcl U(v,,v,) exp(—ikA(vy, vy)) 9(Va, vy).
S podobnou situaci jsme se jiz setkali diive pii osvétleni predmétu parabolickou
vlnou. Vyjadiime-li totiz situaci osvétleni predmétu parabolickou vinou pomoci soucinu
Ui(z,y) exp(—ikA(z,y)) exp(ik(z? + y?)/2Ls), kde  Ui(z,y) = (A1/Ly)exp(ikLy),
dojdeme, s prihlédnutim k substituci Ly = f2/(d— f1), k analogickému vysledku.
Na zakladé pocitacové simulace jsme zjistili, ze se tato souvislost projevi i ve vztahu mezi
tecnou slozkou a, translace predmétu a posuvem A, struktury fraktdlové koherencni
zrnitosti.

V piipadé modifikovaného experimentalniho usporddani na Obr.6.38 se tecna
translace a, predmétu projevi v posuvu A, struktury fraktalové koherenéni zrnitosti
dle vztahu

Ay = —a, (d - fl) f2 (6.19)

f2 ) cosb,

a v pripadé modifikovaného experimentalniho usporadani ve volném poli (Obr. 6.39) plati

vztah

Az/ = _az (d — fl LO — COS 90) = a/z (fl _ d LO + COs 90) ? (620)

f& cosé,

ktery je ekvivalentni se vztahem (5.2).

Jak plyne ze vztaht (6.19) a (6.20), 1ze citlivost modifikované meéfici sestavy vedle ihlu
pozorovani 6, a ohniskové vzdalenosti f,, poptipadé vzdalenosti L,, regulovat volbou
vzdélenosti d. Nésledujici tabulky (Tabulka 6.3, Tabulka 6.4) ovéfuji platnost vztahtu
(6.19) a (6.20) pro ruzné parametry experimentalniho usporadéni. V piipadé Tabulky 6.3
jsou zvoleny ruzné hodnoty tec¢nych posuvi a, predmétu a v Tabulce 6.4 jsou zvoleny

ruzné hodnoty vzdalenosti d roviny transparentu od cocky L.
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Predmétova rovina
s difraktalem Cocka L,

y

Transparent
s nahodnym fraktalem Rovinna vina

Rovina detekce

Obrazek 6.37: Fxperimentdlni sestava pro pozorovdni fraktdlové koherencni zrnitosti

v obrazovém poli.

82



PFedmétova rovina

Transparent
s difraktalem Cocka L ’ ;

s nahodnym fraktalem Rovinna vina

Cocka L
2

Rovina detekce

Obrazek 6.38: Modifikovand experimentdlni sestava pro pozorovani fraktdlové koherencéni

zrnitosti v obrazovém poli.
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Pfedmétova rovina Transparent
s difraktalem Gocka L, s ndhodnym fraktalem Rovinna vina
y

<<

Rovina detekce

Obrazek 6.39: Modifikovand experimentdlni sestava pro pozorovani fraktdlové koherencéni

zrnitosti ve volném poli.
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Tabulka 6.3: Srovndni hodnot posuvu Ay struktury koherencni zrnitosti vypoctenyjch
pomoct vztahi (6.19) a (6.20) pro zvolené hodnoty teénych posuvi a, predmétu
s hodnotami A$™  stanovenymi pocitacovou simulaci pri zvolengjch parametrech
simulované mérici sestavy L, = 0,5 m, fi = 1000 mm, fo = 500 mm, d = 5 m,
0, = 20°. Dalsi parametry simulace jsou: mq = 1400, ng = 1400, n,, = 500,
z =V, =10 mm, Vyy = 10 mm.

Obrazové pole

a, [pm] Ay [pm)] A [pm] Tomas (7]
7.1 15,2 14,1 96,7
14,3 30,4 28,9 89,5
21,4 45,6 43,0 77,5
28,6 60,8 58,4 69,5
35,7 76,1 72,7 53,7

Volné pole

a, [pm] Ay [pm] A [pm] Tomas (%]
7,1 8,5 9,9 97,9
143 17,0 19,3 92,5
214 255 287 825
28,6 34,0 36,2 70,3
35,7 42.5 45,3 54,3
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Tabulka 6.4: Srovndni hodnot posuvi Ay struktury koherencni zrnitosti vypoctenyjch
pomoct vztahi (6.19) a (6.20) pro zvolené hodnoty wvzddlenosti d od roviny
transparentu s ndhodnym fraktdlem od cocéky Ly s hodnotami AS'™ stanovengmi
pocitacovou simulaci prTi  zvolenych parametrech simulované mérici sestavy
L, = 0,5 m, fi = 1000 mm, fo = 500 mm, a, = 14,3 um, 0, = 5°. Dalsi parametry
stmulace jsou: mgq = 700, ng = 700, ny, = 500, V, =V, = 10 mm, Vyy = 10 mm.

Obrazové pole

d [m] Ay [pm] AZ™ [pn] Migmaz /]
1 0 0 95,1
5 28,9 28,7 91,3
10 64,4 64,6 93,4
15 100,5 100,5 94,2
20 135,5 136,4 91,0

Volné pole

d [m] Ay [pm] AZ™ [pm] Iiomaz (0]
1 14,1 14,3 91,8
5 14,9 14,5 95,9
10 50,4 50,4 97,1
15 86,0 86,3 94,5
20 122,3 1222 95,2
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Kapitola 7
Zaveér

Predlozend disertac¢ni prace se zabyva numerickou simulaci jevu koherenéni zrnitost.
Rédné koherenéni zrnitost vznikne osvétlenim drsného predmétu béznym typem viny,
jako je, naptiklad, rovinna vina ¢i gaussovsky svazek. Pouzije-li se pti osvétleni predmétu
specidlni typ viny - difraktél, vznika novy typ koherencni zrnitosti - fraktalova koherenéni
zrnitost.

V tvodnich ¢dstech préace (kapitola 2 a 3) jsou objasnény cile disertacni prace a osvétlen
jev koherenc¢ni zrnitost spolu s jeho zakladnimi vlastnostmi a dosavadnim uplatnénim
v ruznych oborech. Také je zde nastinén soucasny stav v oblasti studia koherenc¢ni zrnitosti
pocitacovou simulaci.

Podrobnéjsi popis statistickych vlastnosti prvnitho a druhého tadu struktury
koheren¢ni zrnitosti je proveden v kapitole 4. Soucasti kapitoly je navrzeni numerického
modelu, ktery je zalozen na primém vypoctu Fresnelova-Kirchhoffova difrakéniho integralu
(prostorovy piistup vypoctu). Uvedeny pristup vypoctu se odliSuje od ¢astéji vyuzivaného
frekvencniho ptistupu, pri kterém se bézné vyuziva FFT. V ramci popisu numerického
modelu vzniku a §ifeni koherenéni zrnitosti jsou uvedena také moznéd omezeni tohoto
modelu, kterd vyplyvaji z konecného poc¢tu bodu matice predmétu i matice detekce.
Na zaver kapitoly 4 jsou zkoumany vlastnosti simulované koherenéni zrnitosti, ktera
je vytvorena specidlné pro piipad osvétleni predmétu rovinnou vlnou. Stanovené
charakteristiky jsou porovnény s uvedenymi teoretickymi predpoklady.

Simulaci posuvu struktur koherenéni zrnitosti nasledkem teéné a normalové translace
predmétu a naslednému vyhodnoceni tohoto posuvu pomoci metody korelace poli
koherenc¢ni zrnitosti se vénuje kapitola 5. V tvodu kapitoly je popsan princip metody
korelace poli koherenéni zrnitosti a také jsou zde uvedeny teoretické vztahy pro stanoveni
vybranych slozek translace predmétu pro danad experimentalni usporadani vyuzivana
v optické laboratoti. V téchto usporadanich svira rovina detekce nenulovy thel s rovinou
povrchu predmétu, proto je popsan zpusob, jakym je toto otoc¢eni roviny detekce pri
vypoctu Fresnelova-Kirchhoffova difrakéniho integralu v numerickém modelu zahrnuto.

Predmeét se v prezentovaném numerickém modelu posouvéd nejprve ve sméru vybrané

87



soutadné osy x nebo z (teénd nebo normalova translace) a poté je provedena simulace
posuvu ve sméru dvou, popiipadé ti{ os soucasné (2D a 3D posuv). Je provedena
studie, pri které je zkouman vliv parazitnich slozek translace predmétu na urceni
pozadovaného posuvu struktury koherenéni zrnitosti s ohledem na stfedni velikost zrna
ve struktufe koheren¢ni zrnitosti. V zavéru kapitoly 5 je uvedeno srovnani vystupi
simulace posuvu koherenc¢ni zrnitosti nasledkem tecné translace predmétu s vysledky
experimentu realizovaného v laboratori. Vsechny pocitacové simulace uvedené v kapitole 5
jsou provedeny pro piipad osvétleni predmétu gaussovskym svazkem.

Posledni kapitola disertacni prace (kapitola 6) se vénuje numerické simulaci fraktalové
koherenc¢ni zrnitosti. Pfed samotnym uvedenim numerického modelu je osvétlen pojem
fraktal a také dimenze fraktalu, ktera objekt fraktal kvantitativné charakterizuje. Vedle
shrnuti soucasného stavu v oblasti fraktalu, difraktalu a fraktalové koherenéni zrnitosti
je pozornost zaméfena na vytvoreni amplitudového transparentu s nahodnym fraktalem
a na odhad jeho dimenze uvedenymi technikami vypoctu dimenzi. Poté je predstaven
zpusob simulace difraktalu, viny, ktera ve Fraunhoferové roviné amplitudového fraktdlniho
transparentu vykazuje mocninnou zavislost intenzity. Je pocitana stfedni intenzita v bodé
difraktalu jako funkce radidlni soutadnice, jejiz sklon, dle teoretickych vztaht, zavisi na
dimenzi fraktalu. Osvétlenim predmeétu difraktalem vznika fraktalova koherenéni zrnitost,
kterd je pozorovana ve Fraunhoferové roviné predmétu (v obrazovém poli), ale i ve volném
poli.

Velka c¢ést pozornosti je zaméfena na vypocet statistik prvniho a druhého tadu
simulované fraktdlové koherenéni zrnitosti, které jsou porovnavany s teoretickymi vztahy.
Je provedeno méteni pravdépodobnostniho rozdéleni intenzity v bodé pole simulované
fraktalové koherencéni zrnitosti. Vysledky simulace ukazuji, Ze zobrazeny histogram
vysledku méteni souboru intenzity fraktalové koherenéni zrnitosti se shoduje s teoreticky
odvozenou hustotou pravdépodobnosti intenzity v bodé pole fadné koherenéni zrnitosti.

V ramci vyhodnoceni statistik druhého tadu je pocitana normovana autokorelacni
funkce intenzity fraktalové koherencni zrnitosti, pficemz je ur¢ovan sklon grafu této funkce
v zavislosti na radialni soutadnici roviny detekce. Pocitacové simulace ukazuji, ze tento
sklon je ovliviiovan jak dimenzi prislusejici osvétlujicimu difraktalu, tak také poctem bodu
matice rozlozeni komplexni amplitudy difraktalu ¢i sitkou spektra difraktalu.

Déle je v kapitole 6 také zkoumana moznost vyuziti fraktdlové koherencni zrnitosti
pro zvétseni rozsahu méteni tecné translace predmétu. Na zakladé pocitacové simulace je
ukézano, ze maximalni mozna translace predmeétu, kterou lze vyhodnotit pomoci metody
korelace poli koheren¢ni zrnitosti, je pti osvétleni predmétu difraktalem ovlivnéna tvarem
(sitkou) autokorela¢ni funkce intenzity difraktalu v roviné predmétu. Tuto sitku lze volit
ohniskovou vzdalenosti pouzité cocky.

Dalsi pozornost je zamérena na moznost méreni malych translaci predmeétu, pricemz
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struktura fraktdlové koherencni zrnitosti je detekovana v ruznych vzdélenostech L,
od predmétu. Vyuziva se tak ptitomnosti riuzné velikych zrn ve struktute fraktalové
koherené¢ni zrnitosti.

Zavérem kapitoly 6 jsou navrzena modifikovanad experimentalni usporadani ve volném
i v obrazovém poli, pricemz je mozné regulovat citlivost méreni slozky translace pomoci
nékolika geometrickych parametru sestavy (v piipadé nemodifikovaného usporadéni
ve volném poli je tato citlivost regulovana pouze jednim parametrem sestavy - thlem

pozorovani 6,).

Ptinos disertac¢ni prace lze shrnout do nasledujicich bodi:

1. Vytvofeni numerického modelu vzniku a siteni poli koherenc¢ni zrnitosti. Siteni pole
koherené¢ni zrnitosti je v tomto modelu umoznéno také pod nenulovym 1hlem vuéi optické
ose. Ovéreni spravnosti prezentovaného numerického modelu porovnanim teoretickych

statistik s vypoctem statistik nasimulované struktury koherencni zrnitosti.

2. Vyuziti prezentovaného modelu pfi simulaci posuvu struktury koherenéni zrnitosti
zpusobenym tecnou a normalovou translaci predmétu ve volném i obrazovém poli.
Vyhodnoceni tohoto posuvu metodou korelace poli koherenéni zrnitosti. Simulace posuvu
jak ve sméru vybrané souradné osy, tak obecného posuvu ve sméru dvou, poptipadé ti{ os
najednou. Porovnani vystuptu simulace s vybranymi vysledky experimentu realizovaného

v laboratori a tudiz také ovéreni spravnosti prezentovaného numerického modelu.

3. Struénd reserse problematiky fraktalu, predevsim z hlediska jejich dimenze a aplikace
vybranych technik vypoctu fraktalnich dimenzi na vytvotené fraktélni objekty. Studium
statistickych vlastnosti difraktalu v zavislosti na dimenzi amplitudového transparentu

s ndhodnym fraktdlem.

4. Zkoumani statistickych vlastnosti fraktalové koherencni zrnitosti pomoci
prezentovaného modelu. Poukazani na omezené moznosti vyuziti difraktalu jako
osvétlujici viny pfi méfeni tecné translace predmétu. Navrzeni vyuziti fraktalové
koheren¢ni zrnitosti pfi meéfeni malych translaci predmétu, pricemz je mozno, diky
existenci zrn s ruznou velikosti, detekovat fraktalovou koheren¢éni zrnitost v ruznych
vzdalenostech od predmétu. Navrh modifikované experimentélni sestavy pro méfeni tecné

translace predmeétu.
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Summary

The presented Ph.D. thesis deals with numerical simulation of the speckle phenomena.
The (ordinary) speckle effect arises when a common type of wave (such as a plane wave
or a Gaussian beam) illuminates a rough object surface. The fractal speckle effect, which
is a modified speckle effect, arises when a special type of wave - a diffractal - illuminates
a rough object surface.

In the introductory chapters (Chapter 2 and 3) there is the reader introduced to a
speckle phenomena including its elementary properties and the present utilization in many
different fields. Moreover, the recent state of a study of speckle effect through simulation
analysis is mentioned.

The detailed description of the first and second order statistical properties of speckle
pattern is done in Chapter 4. Besides, the numerical model based on a direct calculation of
Fresnel-Kirchhoff diffraction integral is proposed (the convolution approach of computing).
The presented approach differs from the more common frequency approach of computing
of Fresnel-Kirchhoff diffraction integral, which uses FFT. At the end of Chapter 4 the
statistical properties of the simulated speckle field for the case of a plane wave illumination
is studied. The stated properties are compared with theoretically derived properties.

Chapter 5 deals with the simulation of the both in-plane and normal object translation
and evaluation of the translation by a method of correlation of speckle fields. In its
introductory part the principle of the speckle correlation method is described. Moreover,
the relations between translation components and displacement of speckle pattern for
selected experimental setups are mentioned. In these experimental setups the detection
plane is rotated by the nonzero angle toward the object surface, hence this rotation is
included in the presented numerical procedure. At first, the object under investigation is
translated along the z-axis or z-axis direction (in-plane or normal translation) and then
the simulation of 2D or 3D translation is performed. The study of influence of spurious
translation components on evaluation of desired speckle pattern movement is performed.
Results of the numerical simulation of movement of the speckle pattern as a consequence
of in-plane object translation are compared with achieved experimental results at the end
of Chapter 5. All computer simulations presented in Chapter 5 are performed in the case
of a Gaussian beam illumination.

The last chapter (Chapter 6) deals with numerical simulation of the fractal speckle
effect. The terms such as a fractal and a fractal dimension (a parameter for the quantitative
description of the fractal) are introduced. The recent state in the fields of research of area
of fractals, diffractals and fractal speckles is summarised. Besides, the attention is focused
on generation of an amplitude transparent with a random fractal as well as the estimation
of dimension of the transparent by several presented techniques. Then the procedure for

simulation of the diffractal is introduced. The ensemble-average intensity of diffractal
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at a point in the Fraunhofer region of the transparent follows a negative power-law
depending on the fractal dimension. When the diffractal illuminates the object, the fractal
speckle is observed in the Fraunhofer region of the object (image field) and in free space
as well.

The attention is focused on the computing of the first and second order statistical
properties of the simulated fractal speckle field. The stated properties are compared with
theoretically derived properties. The result of the probability distribution of intensity
at a single point of the fractal speckle field is the same with the theoretically derived
distribution for the ordinary speckle field. This conclusion is supported by the result of
previous experimental measurement.

Within the framework of the evaluation of the second order statistical properties
the normalized intensity autocorrelation function is computed. The numerical simulation
shows, that the slope of the function depends on several parameters such as dimension
corresponding to the diffractal, a number of points of the matrix of distribution
of a complex amplitude of the diffractal or spectral width of the diffractal.

Then the possibility of utilization of the fractal speckles for improving range of
measurement of the in-plane translation component is investigated. The numerical
simulation shows, that the maximal translation, which can be evaluated by the correlation
of speckle fields, is influenced by width of the normalized autocorrelation function of
intensities of the diffractal in the object plane. The width is adjusted by the focal length
of the used lens.

Then the attention is focused on measurement of a small object translation, while the
fractal speckle is detected in various distances L, from the object. This is enabled by
special structure of the fractal speckles containing various speckle size.

The modified experimental setup in both free space and image field is designed
at the end of Chapter 6. According to the setup it is possible to adjust sensitivity of
measurement by means of several parameters (in the unmodified experimental setup in

free space the sensitivity is adjusted only by one parameter-angle of observation 6,,.)

The contribution of this Ph.D. thesis can be summed up as it follows:

1. The design of numerical model of origin and propagation of speckle fields. The
presented numerical model involves detection of speckle pattern at any observation angles.
The verification of rightness of the presented model by comparing both stated and

theoretically derived statistical properties.

2. The use of the presented numerical model for simulation of movement of speckle fields
in consequence of in-plane and normal object translation in free space and image field. The
evaluation of the movement through method of correlation of speckle fields. The simulation

of the object translation along one selected axis direction and common translation along
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two eventually three axes directions simultaneously. Comparing the stated results with
selected results of the experiment realized in laboratory as the verification of the rightness

of the presented numerical model.

3. A brief review of questions about fractals like dimensions of the fractals and
application of introduced selected technique of estimation of the fractal dimension
on generated fractal objects. The study of the statistical properties of the diffractals

in dependence on the dimension of the amplitude transparent with a random fractal.

4. The investigation of statistical properties of fractal speckles by means of
the presented model. Pointing out the limited possibilities of utilization of the diffractal
as an illuminating wave within the measurement of the in-plane object translation
component. Proposition of utilization of the fractal speckles for measurement of small
translation of object, whereas the fractal speckles can be detected at various distances
from the object. This is enabled by special structure of the fractal speckles containing
various speckle size. The design of the modified experimental setup for in-plane translation

measurement.
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