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Abstrakt

Diplomova prace pojednava o principu Shack-Hartmannova senzoru, parametrech slou-

zicich k jeho popisu a zpusobech jeho kalibrace vcetné experimentalniho provedeni.
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Abstract

The diploma thesis deals with the principle of Shack-Hartmann sensor, parameters used

for its description and methods of its calibration, including experimental design.
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Uvod

Pri pfipravé méfeni si klademe otazky tykajici se samotnych pozadavkt méfeni. V pripadé mé-
feni vlnoplochy se mizeme napriklad ptat, jaka je minimalni pfijatelna presnost ¢i jaké ocekavame
vysledky tj. budeme méfit vinoplochu s malymi lokdlnimi zménami tvaru, ¢i prostorové se rychle
ménici. V navaznosti na odpovédi na podobné otazky je vybrano vhodné mérici zatizeni. Obecné 1ze
fici, Ze informace ziskana z méfeni je dobra pouze do té miry, do jaké miry zname méfici pristroj. Pro-
ces ovéreni presnosti zafizeni a jeho naslednou justaz nazyvame kalibraci. Soucasti kalibrace miize
byt i ovéfeni jinych vyznamnych parametrti, jako opakovatelnost nebo presnost. Diplomova prace,
kterou nyni drzite v rukou se zabyva kalibraci Shack-Hartmanova senzoru (dale jen SH senzor).

Design SH senzoru byl zalozen na ptivodni matici apertur vyvinuté J.F.Hartmanem pro testovani
kvality obrazu velkych teleskopti. Pozdéji R. Shack a B. Platt modifikovali senzor nahrazenim apertur
¢oc¢kami a umisténim pred CCD senzor [1]. SH senzor ma dnes Siroké spektrum uplatnéni. Pouziva se
napriklad v oblasti adaptivni optiky, kde méfi vinoplochu zafeni od referen¢ni hvézdy pro nasledné
korekce zrcadla. Casté uplatnéni je i v optometrii pro méfeni aberaci oka. Dal$i moznosti uplatnéni
senzoru jsou v méfeni kvality optickych pfistrojii, parametrt laserovych svazki aj. SH senzor pied-
stavuje alternativu ke stavajicim interferometrickym technikam. Dosahuje srovnatelnych presnosti
a vynika svou jednoduchou konstrukci a nizsi pofizovaci cenou. Nevyhodou senzoru je mensi rozli-
Sovaci schopnost. Aby byl senzor schopny dosahovat pozadovanych presnosti, musi byt odstranény

nékteré systematické chyby jeho méfeni. To znamena, Ze musi byt provedena jeho kalibrace.



1 Zakladni principy

Shackuv-Hartmanniiv senzor (SH senzor) je zafizeni schopné detekovat fazi dopadajiciho zafreni.
Sklada se z matice mikroc¢oc¢ek umisténé pred intenzitné citlivym senzorem s prostorovym rozlise-
nim, jakym je naptiklad CCD nebo CMOS snimac. Samotny princip SH senzoru, je zobrazeny na
obrazku 1. Dopadajici opticky signal je jednotlivymi mikrocockami po ¢astech fokusovan na detek-
tor umistény v ohniskové roviné. Z obrazku je patrné, ze pro spravnou funkci SH senzoru se lokalni
gradient vlnoplochy dopadajiciho zafeni musi ménit jen pomalu ve srovnani s velikosti mikrococek.
Vlnoplocha je na jednotlivych mikrocockach aproximovana naklonénymi rovinnymi vinami. Signal
je fokusovan na kameru, kde vznikaji difrakéni spoty, jejichz vzajemné polohy nesou informaci o
vlnoplose. Vznika tedy inverzni Gloha nalezeni lokalniho gradientu vinoplochy z poloh difrak¢nich
spotli. Pro fedeni takové ulohy existuji obecné znamé postupy vyuZivajici pseudoinverznich matic
(viz [1, 2]).

\

|
[ —

Obrazek 1: Princip SH senzoru. Dopadajici vinoplocha je v oblastech jednotlivych mikrococek apro-
ximovana rovinnou vilnou s naklonem. Tento naklon zpusobuje vychyleni difrakéniho spotu ze stre-
dové polohy (tj. od optické osy v roviné detek¢cni plochy). Z poloh spotii Ize pak rekonstruovat dopa-

dajici vinoplochu.

V oblasti jednotlivych mikrococek se detekuje intenzitni rozlozeni I(x,y) optického zafeni. Pro

v Vv

mace jsou tvoreny matici pixell a intenzitni rozlezeni v oblasti o rozmérech mxn pixelt ma diskrétni

charakter I, , (X, 11 Vi )-

_ jjxl(x’y)dxdy _ Zm,n xm,nIm,n

- Hl(x,y)dxdy - I P

>= ijl(x’y)dXdy — Zm,n ym,nlm,n
Hl(x,y)dxdy DI P

(1)
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Vzajemna poloha spott a stfedtt mikrococek nese informaci o tvaru detekované vinoplochy. Mezi
zakladni postupy rekonstrukce vlnoplochy z poloh tézist spotli patfi modalni a zonalni metoda.
Zonalni metoda rekonstrukce vlnoplochy je zaloZena na numerické integraci namérenych lokalnich

gradientd. Vysledkem zonalni metody je diskrétné zadana vlnoplocha. Modalni metoda fituje data



na soubor derivaci Zernikeho polynomu. Zernikeho koeficienty jsou tedy fitovany pfimo z méfenych
dat, nikoliv z vlnoplochy. Obé metody pracuji se vstupnimi daty v podobé lokalnich gradientu §; ; ve

smérechxay

X _
Si,j Z ’
o = S
i,] z ’

v Vv

nost matice mikroc¢ocek od snimaciho chipu [3]. Jak je vidét vzdalenost z zde hraje roli skalovaciho
faktoru, jehoz presné urceni ma zasadni vliv na vyhodnoceni detekované vlnoplochy. Vice o meto-
déach rekonstrukce vlnoplochy lze nalézt v [2, 3, 4]. Vysledkem rekonstrukce je funkce vinoplochy, v
literatufe hojné oznacovana pismenem W.

Pro vyjadreni vlnoplochy W existuje mnoho variaci. V literatufe jsou nejcastéji pouzivané Zer-
nikeho a Seidelovy polynomy. Existuji i specialni vyjadfeni pro asférické ¢i freeform plochy. V této
diplomové praci bude pro vyjadfeni vlnoplochy vyuzito Zernikeho abera¢nich polynomu. Vyznam
prvnich osmi ¢lentt polynomu, resp. k nim nalezejicim koeficientt, je vypsan v tabulce 1. V praxi se
vlnoplocha vyjadfuje pomoci 30 a vice Zernikeho koeficientd. Vice o moznostech vyjadfeni vlnoplo-

chy v¢etné uplného predpisu Zernikeho abera¢niho polynomu lze nalézt v [5].

Zy 1 piston
Z 2pcosf x-naklon
Z, 2psinf y-naklon
Z3 (2p%-1) fokus

Zy p?cos(20) astigmatismus@0°& fokus
Zs p?sin(20) astigmatismus@45°& fokus
Zs | (3p*—2)pcosO koma& x-naklon

Zy | (3p%*—=2)pcosO koma& y-naklon

Tabulka 1: Vyznam prvnich osmi Zernikeho koeficienttd. Zernikeho koeficienty slouzici k vyjadreni

vinoplochy jsou uvedeny v polarnich souradnicich.

Budeme-li v souladu s pfedchozim textem predpokladat rovinnou vlnu, ktera se $ifi ve sméru

osy z pod thlem «a, potom komplexni amplitudu, v roviné tesné za mikroc¢ockou, 1ze psat ve tvaru

[6] 2
)exp [—1%], (2)

rektangularni funkce vyjadfuje prostorové ofezani zptisobené mikrococku o priméru dg,; a ohnis-

z z . z v z 7 Lrd z 7 Id 2
kové vzdalenosti f, ta zaroven zavadi exponencialni fazovy faktor exp [—1% .

Ui (&) = exp [tk sin(a)E] rect(d5
sub

Vlna se nadale $ifi prostorem za mikroc¢ockou. Toto Sifeni mizeme popsat obecné znamou aproxi-
maci difrakéniho integralu

elkZ

U(X) = m

—00

J Ut(é)exp[zzﬁz(x—é)z]dé. (3)
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Dosazenim amplitudy (2), pro pfipad detekce v ohniskové roviné, tj. z = f , do difrakéniho integralu,

vymizi fazovy faktor a pro vystupni amplitudu U(x) 1ze psat

s [l oo

kde K je intenzitné nezavisla konstanta. Tento vztah pfedstavuje Fourierovu transformaci (s preska-

lovanou prostorovou frekvenci f, = x:\—?", kde A, = f sin(a) funkce rect, jejiz vysledkem je sinc funkce

U(x) = isinc[w]. (5)

IAf Af
Z vysledku lze vidét, Ze vlivem lokalniho gradientu vlnoplochy dochazi k posunuti difrakéniho spotu
od optické osy mikrococky o faktor A,. Prumér difrakéniho obrazce (spotu), jez je ve standardnich

ucebnicich optiky definovan jako vzdalenost prvnich minim, je

2Af
dpor = —2.
SpOt dsub

(6)

Umisténi detektoru do ohniskové roviny mikrococek je mozné pouze s kone¢nou presnosti za-
visejici na konstrukci senzoru, méfeni skutecné vzdalenosti je pak predmétem kalibrace. Nyni se
pokusime rozsifit diskuzi o moznou detekci pfi rozostfeni tj. pro pripad, kdy z = f. V takovém pfi-
padé, na rozdil od detekce v ohniskové roving, po dosazeni amplitudy U, (&, z) = U, () do difrakéniho
integralu (2), exponencialni fazovy faktor zodpovédny za fazovou transformaci mikrocockou nevy-

mizi a pro vystupni amplitudu U(x, z) piSeme

) 2
_ K é TC Az X_AX
U(x,z) = EJreCt(dsub)exp‘lE[%,Té_Z\//\_AZ]

—00

kde parametr A, = %(% - %) muzeme v absolutni hodnoté oznacit jako parametr rozostfeni. Vyuzi-

tim vhodnych substituci 1ze vystupni amplitudu vyjadrit pomoci Fresnelovych integralt [6] C(x) =
fg cos(t?mt/2)dt a S(x) = onsin(tzTC/Z)dt

K

U(x,z) =
(%2) 2z AA,

([C(ap)—C(ay)] +1[S(ap) — S(a1)]), (8)

kde pro a; ; plati vztahy

A x—A A x—A
a, :_dsub\,Tz_z ;fo/\ azzdsub‘\[Tz_z,/Ax/\
¥4 ¥4

Ve vztahu (7) pro vystupni amplitudu U(x) byly pouzity parametry A, umérny naklonu pfichozi
viny a A, v absolutni hodnoté tmérny mife rozostfeni. Jak jiz bylo vySe naznac¢eno naklon vlny zpt-
sobuje v pouzitém modelu pouze posunuti difrakéniho spotu, proto budeme nadale uvazovat jen

kolmy dopad tj. parametr A, bude roven nule.



Pro znazornéni vlivu rozostieni vyuZijeme numerické simulace zavislosti I(x,z) = I,|U(x, z)|>. Vy-
sledky simulaci jsou zobrazeny niZe. Obrazek (2) prezentuje vliv rozostfeni na dvou senzorech s
mikrocockami o prameéru dg,;, = 0.114mm a d,,;, = 0.5mm s ohniskovymi vzdalenostmi f = 5mm a
f =110mm. Jedna se o priibéh intenzity v roviné (x,z) a fezy v roviné (x,y) ve vybranych vzdalenos-
tech z od roviny mikrococek, zobrazujici difrakcéni obrazec. Obrazek (3) simuluje stejnym zptisobem

vliv rozostfeni jednoho a téhoz senzoru s pouzitim dvou vinovych délek A = 630nm a A = 300nm.

x[mm] x[mm]

0.2

0.1

z[mm] 0.0
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,///U

Obrazek 2: Numerickd simulace rozostfeni pti parametrech mikrococky: Ohniskova vzdélenost f,
prumér pupily a pfi vinové délce A = 630nm Vlevo: f = 5mm,a = 0.114mm; Vpravo: f = 110mm,a =
0.500mm

Na zacatku kapitoly byl ukazany zakladni principy fungovani SH senzoru. Na rovnicich (2) byla
ukazana metoda urceni polohy difrakcnich spotlh pomoci vypoctu tézist detekovaného pribéhu in-
tenzity I(x,v). Diky znalosti vzdjemnych poloh tézist spoth a stfedi mikrococek je mozné vyhodno-
ceni vlnoplochy pomoci zonalni nebo modalni metody, které jsou popsany nasledné. V textu je dale
uveden vyznam nékolika prvnich Zernikeho koeficientti, které se pouzivaji pro analytické vyjadfeni
vlnoplochy. Teoreticky rozbor méfeni pomoci SH senzoru je prezentovan na modelu rovinné viny
dopadajici pod naklonem na ¢ocku. Difrakéni spot se vlivem lokalniho gradientu vlnoplochy posune
od optické osy mikrococky. Nasleduje analyza vlivu rozostieni obrazu vlivem nepfesného umisténi
detek¢ni roviny. Vysledek je v podobé numerické simulace zobrazené na obrazcich (2) a (3). Uvedené
simulace spole¢né s vySe zminénym teoretickym rozborem naznacuji, Ze neni nutné trvat na vysoké

presnosti umisténi senzoru do ohniskové roviny mikrococek, ale je nutné znat vzdalenost detek¢ni

roviny (CCD resp. CMOS snimac) a matice mikrococek.
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Obrazek 3: Numerickd simulace rozostreni pro mikrococ¢ku s parametry ohniskova vzdalenost f =

40mm, primér pupily a = 0.2mm, jez je soucasti SH senzoru urceného pro UV oblast optického

zareni. Vlevo: simulace pro A = 300nm; Vpravo: simulace pro A = 635nm



2 Parametry Shack-Hartmannova senzoru

Jak jiz bylo v pfedchozi kapitole ukazano, SH senzor se sklada z intenzitné citlivého senzoru s
prostorovym rozlisenim (CCD nebo CMOS snimac) a matice mikrococek. Tyto dvé zakladni casti se
svymi konstrukénimi parametry vyznamné ovlivriuji celkové vlastnosti senzoru jako jsou citlivost,
prostorové rozliseni, pfesnost a dynamicky rozsah. Cilem této kapitoly je podat uceleny pohled na
vzajemny vztah mezi zakladnimi parametry kamery a matice mikrococek a vyse jmenovanymi vlast-
nostmi senzoru. Pfi vykladu se bude vychazet z [2] a ISO normy [8].

Pro vybrané parametry byla uskute¢néna experimentalni méreni. Méfeni byla provedena se tfemi
riaznymi SH senzory, jejichz konstrukcni parametry jsou popsany v tabulce 2. Realna podoba senzor

je vidét na obrazku 4.

parametr senzor S1 | senzor S2 | senzor S3
Pocet mikrococek v radku 9 21 21
Pocet mikroc¢ocek v méfené apertufre 61 373 373
Praimér mikrococek 0.5 mm 0.2 mm 0.2 mm
Vzdalenost z od senzoru 100 mm | 28.5 mm 7 mm
Velikost pixelu na kamefe 8.3uym x 8.3ym

Velikost kamery 6.44 mm x 4.83 mm
Velikost mérené apertury Kruhova oblast o poloméru 2.2 mm

Tabulka 2: Tabulka parametrii méfenych SH senzori.

N
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Obrazek 4: Fotografie promérovanych senzort a pouZité kamery.

2.1 Citlivost

V ptedchozi kapitole bylo ukazano, ze velikost difrakéniho spotu dg),, detekovaného ve vzda-
lenosti z = f je urcena (rovnice 6) velikosti subapertury d;,; a vzdalenosti z. V dalSich vypoctech
se bude predpokladat, ze dj,; je rovna vzajemné vzdalenosti stfedtt mikrococek. Vlivem lokalniho

gradietu B, se difrakcni spot posune od optické osy o
dy = Pxf. (9)

8



Minimalni lokalni gradient §,,;,, ktery je SH senzorem detekovatelny zavisi na nejistoté urceni po-
lohy spotu o, a vzdalenosti mezi matici mikrococek a CCD senzorem. Tato vzadlenost bude v dalsim
textu povazovana za rovnou ohniskové vzdalenosti mikrococek (viz obrazek 6). Pro f,,;, 1ze psat

ﬁmin =

%
f .

Bmin Se nazyva citlivosti senzoru ¢i thlovou presnosti (sensitivity, angular accuracy)[2].

(10)

v Vev

Pied vycislenim citlivosti SH senzori je nutné tuto hodnotu zjistit. Experimentalni méfeni nejistoty
méfeni polohy spotu o, spocivalo v opakovanych zaznamech poloh spoti. S kazdym senzorem bylo
pofizeno 25 zaznamu spottt v kruhové masce o poloméru 2.2mm. Ze souboru byla vyhodnocena
smérodatna odchylka polohy spotti pro jednotlivé mikrococky. Jednotlivé zaznamy byly pofizeny
casovych intervalech o délce 10 s. Méfeni probéhlo na optické lavici bez aktivniho tlumeni. Méfeni
bylo provedeno nejprve bez pouziti funkci, které se béZné pouZivaji pro eliminaci Sumu, tj. casové
a prostorové stfedovani (konvoluce). Nasledné bylo méfeni zopakovano s vyuzitim téchto nastroja.
Vysledky jsou znazornény na obrazku 5. Senzory S1 a S2 maji maji nejistotu méfeni polohy spotu
priblizné stejnou o, = 0.04 pixelu pouzité kamery. U senzoru S3 byla naméfena nejistota o, = 0.04px.
Mozné vysvétleni této velmi malé hodnoty spociva ve velikosti difrak¢niho spotu, ktery je detekovan

na malém poctu pixeld. V tabulce 3 jsou znazornény vycislené citlivosti SH senzort uvedenych v

pX T T T T T T
1.5 o
[l Bez stredovani
H Se stredovanim
1.0 T
0.5
0.0 T 1 mn

Senzor S$1 Senzor S2 Senzor S3

Obrazek 5: Urceni nejistoty méreni polohy spotu. Proméreni tii SH senzoru S1, S2 a S3 jejichz
parametry jsou uvedeny v tabulce 2. Z méreni byla pro senzory vypoctena smérodatna odchylka
meéreni polohy tézisté spotu og; = 0.27px, 0s, = 0.29px a og3 = 0.04px bez pouZiti stfedovani a
os1 = 0.11px, 05, = 0.11px a 053 = 0.007px s pouZitim stredovani. Smérodatna odchylka je uvedena
v poméru ku velikosti spotu pouZité kamery. Pro vsechna tifi méreni byla pouZita totoZzna kamera s

velikosti pixelu 8.3um.
tabulce 2 na zakladé naméfenych hodnot o, a vztahu (10).

9



senzor S1 | senzor S2 | senzor S3
Citlivost s/bez stredovani | 4.6"/1.9" | 17.4"/6.6" | 8.1"/1.7"

Tabulka 3: Tabulka s vy¢islenim citlivosti pro tfi senzory S1, S2 a S3. U senzorti je nejistota méreni

polohy spotu o, uvazovana dle vysledkt zobrazenych na obrazku 5.

2.2 Prostorove rozliseni

Dalsim parametrem SH senzoru je prostorové rozliseni dané po¢tem mikrococek Ny,,;. V nasledu-
jicich vypoctech je pocet mikrococek uvazovan pouze v jedné dimenzi (tj. poc¢et mikrococek v jednom
radku resp. sloupci). Pocet mikrococek 1ze vyjadrit jako podil rozmért senzoru d,,,,,, @ mikroc¢ocky
Dsub

Ngyp = %- (11)
sub

2.3 Opakovatelnost a presnost

V [2] je uvedeno, ze v pripadé presnosti SH senzoru je nutné uvazovat dvé rizné definice. Pres-
nost hodnoty sklonu vlnoplochy v centru jedné mikrococky a alternativné presnost matice hodnot v
celé oblasti senzoru. Nejprve bude uvazovana prvni z téchto moznosti.

V souladu s definici citlivosti (Ghlova presnost), 1ze presnost vyjadfit jako minimalni detekova-

telnou vlnoplochu W,,;,, na lokalni mikrococce

d yO.
Winin = %fx (12)

Grafické znazornéni takto definované presnosti je na obrazku 6. Cim je W,,;, vétsi tim je presnost

Vme

Brmin ) Ox

sub CCD

Obrazek 6: Presnost vyjadrena jako vinoplocha W,,;, pfi dopadu rovinné viny pod minimalnim
moznym naklonem f,,;,, ktery je SH senzorem detekovatelny. Nejistota urceni polohy spotu je ozna-

cena jako o,

senzoru mensi.
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Presnost mtize byt obecné zavisla na vyhodnocovacim algoritmu, parametrech senzoru a kone¢né
i na vnéjsich vlivech. Zvysovani presnosti SH senzoru za pomoci zlepsovani vyhodnocovaciho algo-
ritmu prezentuje napt. [15]. Na nejistoté o, se podili i vlastnosti detek¢niho zafizeni (CCD resp.
CMOS). V [14] se autori zabyvaji vlivem parametrt detekujici kamery jako signal to nois, shot nois a
readout noise.

Uvazime-li konstantni velikost kamery, mizeme vztah (11) vyjadfit pomoci poc¢tu mikrococek
v jedné dimezi Nj,;. Obrazek (7) zobrazuje kfivky konstantni presnosti pro danou vzdalenost z a
pocet mikroc¢ocek Ny, ;. V obrazku jsou zobrazeny tfi kfivky konstantni hodnoty presnosti, vyjadfené
v jednotkach vinové délky A = 635nm. S rostoucim poctem mikrococek klesa pfi konstantni velikosti
senzoru, prumeér jednotlivych subapertur a presnost senzoru se tak dle (12) zvysuje. Stejny efekt ma

i rist ohniskové vzdalenosti f. Smér rustu presnosti je v grafu vyznacen sipkou.

flmm]
150}
— W,,,= 0.003 A
100y W= 0.005 A
W, = 0.010 A
50t
2.0 4l0 6l0 8l0 160 NSUb

Obrazek 7: Presnost vyjadiend podle vztahu (12) jako vinoplocha W,,;,, pfi dopadu rovinné viny pod
minimdlnim moZnym néaklonem f,,;,, ktery je SH senzorem detekovatelny. V grafu jsou uvedeny tfi
krivky s konstantni presnosti 0.0031, 0.0051 a 0.01 1. UvaZovana velikost senzoru ¢ini dg,,, = 4.83mm
a vlnova délka A = 635nm.

Do ted byla pfesnost uvazovana pouze jako presnost hodnoty sklonu vinoplochy v centru jedné
mikrococky. Takto definovana presnost odpovida zonalni metodé vypoctu vlnoplochy. Jak jiz bylo
uvedeno, druhou moznou definici je pfesnost matice hodnot v celé oblasti senzoru. Toto druhé pojeti
presnosti se uvadiiv [8].

Pti opakovaném méfeni téhoz signalu jsou ve vysledcich podavanych méficim zafizenim vza-
jemné rozdily. Tyto rozdily mohou byt zpusobeny statisticky ndhodnymi ¢i systematickymi efekty.
Obecné se pro vyhodnoceni miry vlivu téchto efektt na vysledky méficiho zafizeni pouzivaji pojmy
presnost a preciznost, resp. accuracy a precision. Vyznam obou pojmi je graficky znazornén na obrazku

8 prevzatého z [13, str. 87]. Zatimco pojem preciznost se vztahuje ke statisticky nahodnym vlivim,

11
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Accurate and Precise but Accurate but Not accurate
precise not accurate not precise or precise

Obrazek 8: Grafické zndzornéni [13, str. 87] vyznamu pojmu accuracy-pfesnost a precision-preciznost.
Presnost resp. preciznost vypovidaji o vlivu statisticky nahodnych resp. systematicky efektii na vy-

stup mériciho zarizeni.

presnost se tyka systematickych chyb [8]. Témi jsou v kontextu SH senzoru napftiklad aberace mik-
rococek. V literatufe se téZ misto pojmu preciznost objevuje pojem opakovatelnost (repeatibility)!. V
nasledujici ¢asti textu je analyza vztahti pro vypocet pfesnosti a opakovatelnost SH senzoru uvede-
nych v ISO normé|[8].

ISO norma pouziva pro stanoveni presnosti i opakovatelnosti vypocet zalozeny na vysledcich
méreni celkové vinoplochy. Nasledujici vztahy ukazuji vypocet opakovatelnosti a presnosti dle ISO.

Opakovatelnost méfeni vinoplochy SH senzorem je v [8] vyjadiena vztahem

B Z Lo Ly Enop) wa(x) - w(x9)]° (L Xy Ealxp) [waly) - w(xp)]\°
Wrms = Yo Y, En(x7) Y Y, Enlx7) ’

kde w(x,p) je primérna hodnota vlnoplochy w,,(x,y) v bodé (x,y) z k méfeni identické vinoplochy

(13)

Lot En(6,9)wa(x,9)
Yoe1 En(x9)

Pfesnost méfeni vlnoplochy je v témze zdroji vyjadfena jako primérné RMS (root-mean-square -

w(x,y) = (14)

predstavuje dvoudimensionalni zobecnéni standardni odchylky) rozdilu refenc¢ni a naklonem kory-

gované vinoplochy

) Ly [Wiew(x,9) —w, (x,9)]?
arms:kZJ Zny n( Xy ) ’ (15)

kde wy,,(x,y) je zaznam viny dopadajici pod naklonem 6, resp. 6, ve kterém je naklon zpétné ode-
¢ten.

Pfi vyjadfeni vlnoplochy pomoci Zernikeho polynomt je korekci mozné uskutecnit odectenim
prvniho a druhého Zernikeho koeficientu, které (viz tabulka 1 v kapitole Zdkladni Principy) prezen-
tuji naklon v ose x resp. y. Rovnice 13 a 15 jsou vazeny pres intenzitu E,(x,y). V nasledujicim textu

bude toto vazeni zanedbano a E, (x,y) uvazavano plo$né rovno jedné.

'Preciznost, vlastnost méficiho systému nebo nastroje, pfedstavuje méfeni opakovatelnosti [13, str.87].

12



V tvodni ¢asti prace byl popsan princip SH senzoru spocivajici v detekci poloh tézist difrak¢nich
spott od jednotlivych subapertur matice mikroc¢ocek. Z polohy tézist spotd, amérnych lokalnim gra-
dientim vlnoplochy, se pomoci specialnich algoritmt urci tvar vinoplochy. Vystupem SH senzoru
jsou pak Zernikovy koeficienty, které spole¢né s Zernikeovymi polynomy vyjadfuji tvar vlnoplochy
vzhledem k referenci. VInoplocha je tak zadana spojité a sumace ve vztazich (13) a (15) prechazeji v
numerickou integraci.

Meéreni presnosti i opakovatelnosti probihalo na v laboratornich podminkach na optické lavici
bez aktivniho tlumeni. Jako osvétlovaci jednotka slouzil laser na vlnové délce A = 635nm. SH senzo-
rem byla detekovana rovinna vlna. Méfené vinoplochy byly ukladany jako soubor Zernikeho koefi-
cientli ve formé Zemax standard. Zernikeho koeficienty byly ziskany pomoci modalni rekonstrukce
vlnoplochy. Zaznamy byly ukladany v ¢asovém rozmezi pribliZné 5 min. Vlnoplochy byly méfeny v
kruhové oblasti o priméru 2.2 mm. U vSech zaznamu vlnoplochy byl nasledné odecten nulty Zerni-
ketv koeficient Z, ktery pfedstavuje tzv. piston.

Opakovatelnosti senzortt uvedené v tabulce 4 byly vypocteny dle rovnice (13), kde vlnoplocha
w(x,v) byla urcena jako primeérna vlnoplocha ze vSech méfeni. Grafické znazornéni vysledka je vidét
na obrazku 9. Pro kazdy senzor bylo provedeno méfeni bez stredovani a se stredovani. Pfi méfeni v

druhém z uvedenych rezimt se uplatnily funkce ¢asového a prostorového stiedovani.

senzor S1 | senzor S2 | senzor S3
W, »ms bez stifedovani 0.0161 0.0161 0.015A
W, pms se sttedovanim | 0.0031 0.0061 0.0081

Tabulka 4: Vysledky méreni opakovatelnosti ziskané vypoctem dle rovnice (13). Hodnoty jsou uve-
deny v jednotkach vinové délky A = 635nm. Pri vSech méreni byla snimana vinoplocha na kruhové

oblasti o poloméru 2.2mm. Méreni probihala v reZimu s a bez casového a prostorového stredovani.

Pro vypocet presnosti (ve smyslu ISO [8]) senzord byla pouzita rovnice (15). Jako referencni vino-
plocha w,(x,v) byla pouzita primérna vlnoplocha w(x,y) z méfeni opakovatelnosti se sttedovanim.
Vlnoplochy w;(x,v) byly ziskany zaznamy vlnoploch rovinnych vin dopadajich na SH senzory pod
naklonem. Néklony byly provadény v ose x a y v mezich dynamického rozsahu, jak znazorruje obra-
zek 10. Celkem bylo kazdym senzorem zaznamenano 4x4 vlnoploch plus reference. Od vSech zazna-
menanych vlnoploch byly nasledné odecteny prvni tfi Zernikeho koeficienty odpovidajici pistonu a
naklonu v osach x a y. Podobné, jako pfi méfeni opakovatelnosti, bylo i zde provedeno méfeni s pro-
storovym a casovym stfedovanim a bez stfedovani. Vysledky méfeni pfesnosti jsou vidét v tabulce

5. V na obrazku (11) jsou vysledky znazornény pomoci krabicového grafu. Jedna se o znazornéni

senzor S3
0.12

senzor S2
0.015A

senzor S1
0.0091

W, rms se stfedovanim

Tabulka 5: Vysledky méfeni prfesnosti ziskané vypoctem dle rovnice (15). Pro méfeni a prepocet
hodnot byla pouZzita vinova délka A = 635nm. Veskeré zaznamy vinoploch byly provadény na kru-

hové oblasti o poloméru 2.2 mm.
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A Méreni opakovatelnosti SH senzort

T T T T T T

0.030 C .

0‘025; [l Bez svtredoYatu ]
r Se stredovanim

0.020 - T o

0.015"

[ 1 ]
0.010| L 1
- — _

e ——

T

1 1 1 -

0.000 1
Senzor S2 Senzor S3

1

M

Senzor S1

Obrazek 9: Grafické znazornéni namérenych soubort \/<[w(x,y) —w(x, y)]2> —(w(x,y) - w(x,))* po-
moci boxového grafu. Bila linka znazorriuje median namérenych dat. Hranice boxu predstavuje 1. a
3. kvartil. Hodnoty W, ,,,s uvedené v tabulce 4 predstavuji primérnou hodnotu z téchto soubort.

Hodnoty jsou vycisleny v jednotkach vinové délky A = 635nm.

Y

dsub

Obrazek 10: Postup méreni presnosti dle rovnice (15). Jako referenc¢ni vinoplocha w,(x,y) byla po-
uZita vinoplocha w(x,v) z méreni opakovatelnosti (v kontextu poloh spotii je zde zobrazena jako ba-
revny spot uprostifed mikrococky). VIinoplochy w;.(x,y) byli ziskany detekci rovinné viny dopadajici
na SH senzory pod naklony v osdch x a y. Naklony rovinné viny byli zvoleny tak aby nebyl prekro-
¢en dynamicky rozsah senzoru. U zaznamu vinoploch byly nasledné vynulovany prvni tfi Zernikeho

koeficienty. Celkem bylo zaznamenano 4x4 vinoploch plus reference.

souboru dat zpracovaného do podoby \/<[wtc,n(x,y) —wr(x,y)]2>. Hodnoty v tabulce 5 predstavuji

14



aritmeticky primér z tohoto souboru. Na obrazku jsou znazornéna méfeni pro vsechny tfi senzory
S1, S2 a S3 uvedenych v tabulce 2. Bila linka znazornuje median souboru, hranice boxu pak 1. a 3.

kvartal. Tenké cerné linie zobrazuji maximalni a minimalni hodnotu v souboru.

A Méreni presnosti SH senzoru

0.15- |

0.10- .

0.05- |
ﬁ —1 —— ﬁ

0.00 - :

Senzor S1 Senzor S2 Senzor S3

Obrazek 11: Grafické znazornéni namérenych a zpracovanych souborti \/<[wtcln(x,y)—wr(x,y)]2>
pomoci boxového grafu pro tfi promeérované senzory S1, S2 a S3 uvedenych v tabulce 2. Bila linka
znazorniuje median namérenych dat. Hranice boxu predstavuje 1. a 3. kvartil. Méreni probihalo na

vinové délce A = 635nm

Vysledky méfeni opakovatelnosti senzorti S1, S2 a S3 se fadové shoduji s komercné dostupnymi
SH senzory, napft. firma HASO u vétsiny svych SH senzort uvadi opakovatelnost 1/200 (bez uvedni
vlnové délky). Nizka hodnota u senzoru S1 miaze byt uméle snizena mensim poctem mikrococek.
Matice mikrococek plisobi jako prostorovy filtr filtrujici aberace vyssich radti. Vysledky méfeni opa-
kovatelnosti dle rovnice (13) jsou oproti pfesnosti (15) lepsi. Porovname-li namérené hodnoty rms
opakovatelnosti a pfesnosti, je zfejmé, Ze v méfeni hraji velkou roli aberace mikroc¢ocek. Aberace mi-
krococek zavadi do méfeni systematické chyby a zhorsuji tak celkovou presnost senzoru. U senzoru
S3 je naméfena hodnota presnosti nepomeérné nizsi. Maly difrakéni spot ve srovnani s velikosti pi-
xelu kamery vede k nesrovnalostem ve statistice na obrazku 5, které vedou k nedostacujici naméfené

presnosti senzoru i presto, Ze statistika naznacuje nizké hodnoty Sumu.

2.4 Dynamicky rozsah

Obdobné, jako thlovou pfesnost f,,i,, je mozné hledat thlovy dynamicky rozsah g,,,,,. Ten pted-
stavuje maximalni mozny lokalni gradient, ktery je mozné SH senzorem zaznamenat. Pro spravné

urceni polohy spotu je obvykle pozadovano, aby se difrakcni spot nachazel v oblasti odpovidajici
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poloze dané mikrococky. Tento pozadavek vychazi z omezeni souvisejicim s efektem zvanym Cross-

talk. Ilustrativni popis efektu je vidét na obrazku (12). V pfipadé, kdy se difrakéni spoty prekryvaji,

A

i ( §§§§§§
max $_
¢ dspot

-
-
-
-
-
-
-
-
-

Obrazek 12: Cross-talk - efekt pri kterém nastava prekryti difrakénich spoti a tim k chybé ve vy-
poctu polohy tézist. Nejmensi lokalni polomeér krivosti R, detekovatelny SH senzorem musi byt do-

statecneé velky aby se tomuto efektu zamezilo.

je znemoznén vypocet polohy jejich tézist. Zamezeni takové situace klade podminku na miru vychy-
leni spotu vlivem lokalniho gradientu. Pokud je posunuti spotu (v kapitole 1 oznaceno A,) mensi
jak polovina z rozdilu jeho velikosti a velikosti mikrococek, pak je Cross-talk efekt omezen pouze na

oblast mimo centralni disk difrakcnich spota.

1
Ay = E(dsub - dspot) (16)

Z rovnic (16), (9) a (6) 1ze toto omezeni vyjadrit [8] jako

_ dsub A
max_g_dsub. (17)

v , . . . - 1 2 ’ 2 .

Z vyse uvedeného vyrazu pro uhlovy dynamicky rozsah” plyne podminka f < d; ,/2A pro ohnis-
kovou vzdalenost senzoru. Krajni hodnota f = dfub/ 21 odpovida nulovému dynamickému rozsahu.
Velikost spotu dg,; je v takovém pfipadé rovna praméru mikro¢ocky dg, . S rostoucim pomérem ve-
likosti spotu a mikrococky je mozné docilit senzorti s vysokou piesnosti a mensim dynamickym roz-
, \ d . . , . 1 vz

sahem. Naopak senzory s malym pomérem ﬁ disponuji vysokym dynamickym rozsahem a mensi

su

y , . . . i1 . 4
presnosti. Jako kompromis predstavujici SH senzory univerzalniho charakteru se jevi pomér ds”"; = %
su

Podminku na maximalni vychyleni spotu vlivem lokalniho gradientu lze zaroven vyjadrit jako
minimalni lokalni polomér krivosti detekovatelny senzorem. Jeli polomeér kfivosti R rovny ohniskové

vzdalenosti f, pak difrakéni spoty splynou v jednom bodé. Na obrazku 12 je schématicky odvozena

2V [2, str.194] je dynamickym rozsahem uvazovan podil maximalniho f,,,x a minimalniho f,,;, moZného
lokalniho gradientu detekované vlnoplochy, tedy podil vyse uvedené interpretace danamického rozsahu a

citlivosti.
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podminka pro minimalni polomér kfivosti R, pfi kterém je vzdalenost mezi spoty vétsi nebo rovna
jejich velikosti dgp,

dspot 1
R>f+—— (18
f 2 ﬁmax )

Po dosazeni za f,,,, z rovnice 17 je podminka pro lokalni polomér kfivosti dana pomérem mezi
velikosti subaperttry a jejim rozdilem od velikosti spotu
R> f%. (19)
dsub — dspot
Z ptedeslych vyraza pro parametry SH senzoru lze vycist, Ze pfesnost senzoru je umérna veli-
kosti spotu. Pro dynamicky rozsah je tato iméra nepfima a vzhledem k druhému ¢lenu v rovnici (17)
pouze priblizna. Na obrazku (13) je porovnani kfivek konstanti velikosti spotu a dynamického roz-

sahu. V grafu jsou uvazovany konstantni velikost senzoru a jeho vzdalenost od matice mikrococek z.

flmm]
100—

80t

——— dspot=konst

60 dyn=konst

40t

20t

0 20 40 60 80 100 120 Nsub

Obrazek 13: Graf pro porovnani kfivek konstanti velikosti spotu a dynamického rozsahu pfi kon-
stantni velikost senzoru a jeho vzdalenost od matice mikrococek z = f. UvaZovana velikost senzoru

je dse,, = 4.83mm.

Porovnanim vyrazi (10) a (12) 1ze ukazat, Ze presnost W,,;,, je citlivost f,,;,, Skalovanou pfes po-
lomér subapertury dg,;. Analogicky k tomu lze dynamicky rozsah f,,,, Skalovat polovinou velikosti
senzoru dg,. To lze interpretovat jako dynamicky rozsah vyjadieny zménou optické drahy W,,,, pfi
dopadu rovinné vlny pod uhlem f,,,,. Dynamicky rozsah vyjadieny jako vlnoplocha W,,,, pfi do-
padu rovinné vlny pod ndklonem rovnym thlovému dynamickému rozsahu g,,,, je dan vztahem

dSE?’l

Winax = ,BmaxT

Graficka ilustrace k této interpretaci je zobrazena na obrazku (14).

(20)
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Obrazek 14: Dynamicky rozsah vyjadreny jako zména optické drahy W,,,, pti dopadu rovinné viny
pod ahlem f,,,,.

2.5 Diskuze provazanosti parametrta

Na obrazku (15) jsou ilustrativné shrnuta vyse diskutovand provazani jednotlivych parametrt
SH senzoru. V obrazku jsou znazornény krivky konstantni velikosti spotu v zavislosti na poc¢tu mi-
krococek a ohniskové vzdalenosti. Kfivky zaroven predstavuji konstantni hodnotu presnosti a (pfi-
blizné) dynamického rozsahu. Velikost senzoru je konstantni. S rostoucim poc¢tem mikrococek roste
prostorové rozliseni senzoru. S rostoucim ohniskem f mikrococek roste citlivost, kterd je nepfimo
umérna minimalnimu detekovatelnému gradientu B,,;,, (10). Uvazujeme-li konstantni velikost sen-
Zoru dgey0,, pak dle rovnice 11, pfi rostoucim poctu mikrococek N, klesa velikost jednotlivych suba-
pertur dg,; a tim i dynamicky rozsah. V grafu jsou pferusovanymi ¢arami zobrazeny kfivky kon-
stantniho poméru mezi velikosti difrakéniho spotu a subapertury. Senzory s malym pomér dsp,;/dyp
mohou dosahovat vysoké presnosti, avsak za cenu malého dynamického rozsahu a naopak pfi vét-
Sich hodnotach poméru mikrococky ku spotu. Pro univerzalni senzor se jako vhodny pomér jevi
Aspot/dsuy = % Z ruznorodosti narokd méfeni na méfici parametry, se zda byt pfirozené, ze neni
mozné mit jeden idealni senzor na vSechny typy méfeni. Chceme-li naptiklad méfit divergentni sfé-
rickou vlnu s velkym polomérem kfivosti, pak budeme, s ohledem na malé lokalni ahly dopadu,
vyzadovat vysokou citlivost méfeni. Naopak, pfi méfeni vinoplochy s prostorove rychlymi zménami
lokalnich gradient je dulezité dosahnout vysokého rozliSeni a to pfi dostatecném dynamickém roz-
sahu. Vhodnou volbou konstrukénich parametri mtzeme tyto naroky pro dana méreni pokryt.

Na obrazku 16 je zobrazen priklad volby parametrt SH senzoru uréeného pro méfeni kladouci
podminky na dynamicky rozsah f,,,,, citlivost B,,;,, pfesnost W,,;, a detekovatelny lokalni polomér

kfivosti R,,;,,. Modfe oznacena oblast predstavuje SH senzory splnujici dané pozadavky.
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Obrazek 15: Graf zndzorriujici vzdjemny vztah mezi parametry SH senzoru. Kfivky predstavuji
konstantni dynamicky rozsah. Se zvysujicim se poc¢tem mikrococek (pri konstantni velikosti CCD

prvku dg,,, = 4.83mm) se zvysuje prostorové rozliseni senzoru

flmm]
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R
— BmaX > 5m|n
) Wmin< )\/1 00
Bmin <10
|'_\:'min <90mm
40t
20}
————e=aoooo oo
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Obrazek 16: Volba SH senzoru na zakladé pozadavki méfeni. Modre oznacend oblast pfedstavuje
SH senzory splnujici kladené poZadavky na dynamicky rozsah f,,,, citlivost i, presnost W,,;,, a
detekovatelny lokalni polomér krivosti R,,;,. Pfipadné omezenim v podobé minimalniho prostorové

rozliseni (minimalni pocet subapertur) neni v grafu uvazovano.
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3 Kalibrace Shack-Hartmannova senzoru

Kalibraci [11, 12] Ize chapat jako proces slozeny ze dvou zakladnich ¢asti. Jsou jimi ovéfeni pres-
nosti pristroje a posléze jeho justaz. Ovéfeni pfesnosti pristroje lze provést porovnanim s jinym pfi-
strojem, jehoz vysledky méfeni povazujeme za spravné. Takovy pristroj nemusi nutné fungovat na
stejnych principech. V oblasti detekce a méfeni vinoplochy existuje vice principialné odlisnych de-
tektort. K ovéfeni porovnanim lze tedy kromé jiného jiz kalibrovaného SH senzoru pouzit napriklad
v optice ¢asto vyuzivany interferometr. Alternativou je proméfovani signald s dobie definovanymi
vlastnostmi. Takové signaly jsou v oboru optiky ekvivalentem etalona ¢i kalibrti v mechanické resp.
strojirenské oblasti méfeni. Nasledna justaz pristroje predstavuje krok slouzici ke ztotoznéni vy-
sledki méreni s vysledky méfeni porovnavaného pristroje resp. s danymi hodnotami pfipravenych
signald. V ramci juztaZe mohou byt stanoveny korekce aditivniho ¢i multiplikativniho charakteru.
Vysledky méfeni kalibrovaného pfistroje jsou nasledné korekcemi korigovany. Sofistikovanéjsim po-
stupem muze byt zavedeni kalibra¢nich konstant, které jsou zahrnuty pfimo do procesu méfeni.

V prfipadé SH senzoru lze popsat obecné zdroje moznych chyb v analyze vinoplochy. V [2] jsou

vyzdvizZeny zejména

* Chyba polohovani matice mikrococek. Chyby v pfi¢ném posunu, axialnim posunu, rotace

okolo optické osy, rotace kolem os x a y.
* Chyby v geometrii center mikrococek.

e Pramérovani vinoplochy v oblasti subaptur. Tato chyba je vnitiné spjata se samotnou metodou

méreni.

* Pfi dopadu lokalnich vlnoploch s vétsimi hly naklond se projevi mimoosé aberace mikroco-

cek.

¢ Sum generovany malymi fotonovymi fluktuacemi, nebo vznikajici v elektronice senzoru. Sum

vznikajici turbulencemi ve vzduchu napfic¢ optickou drahou svazku od zdroje k senzoru.

Existuji modely kalibrace stanovujici kalibra¢ni konstanty, které reprezentuji orientaci roviny matice
mikroc¢ocek viéi detekéni roviné CCD chipu. Touto orientaci jsou naklon a rotace (viz [16]). Dale je
mozné odecteni aberaci jednotlivych mikrococek.Vyhodnoceni vlnoplochy SH senzoru probiha po-
dobné jako v interferometrii ve vztahu k referen¢ni vinoplose. Je-li tato vinoplocha stanovena nume-
ricky, vysledné méfeni bude obsahovat aberace spojené s nedokonalou geometrii matice mikrococek.
Tyto odchylky od pravidelného usporadani jsou korigovany zaznamem tzv. referenc¢ni vlnoplochy.
Pfislusny refere¢ni zaznam zde hraje roli kalibrac¢ni plochy uzivané v interferometrii . Roli reference
a princip relativniho méfeni SH senzoru nazorné prezentuje obrazek (17).

Presnost kalibrace je imérna presnosti méficiho pfistroje, jehoz vysledky méfeni povazujeme
apriori za spravné. V pifipadé promérovani predem definované vlnoplochy je pfesnost kalibrace
umérna presnosti generace pfipravené viny. Volba tvaru vinoplochy, pouzité pro ovéfeni presnosti
SH senzoru timto zpusobem, se odviji od nasich moznosti jejiho pfesného vytvoreni. Mezi snaze a

zaroven stale presné generovatelné viny mtzeme zatadit naklonénou rovinnou vlnu nebo sférickou
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Detekce sférické vinoplochy (1D)

Obrazek 17: Detekce sférické vinoplochy za pouZiti reference v podobé rovinné viny (vlevo) a sfé-
rické viny (vpravo). Prvni ze dvou radku ukazuje referenci v podobé uloZenych poloch spotu, druhy
radek namérena data. Grafy ve spodni c¢asti prezentuji detekovanou vinoplochu vztaznou k dané

referenci.

vlnu daného poloméru kfivosti. Tématem posouzeni presnosti SH senzoru pomoci detekce vino-
plochy danych parametrt se zabyva [4]. Pfiklad moznych schémat takovych méfeni je na obrazku
obrazku (18).

FOCAL WFS
DIVERGENT

WFS

TELESCOPE

J b
\7’/

Obrazek 18: Mozné schéma kalibrace promérenim znamého signalu: (a) signal v podobé sférické
viny generované bodovym zdrojem. VloZenim ¢ocky mezi bodovy zdroj a SH senzor je navic umoz-
néno proméreni konvergentni viny; [4, str. 106]; (b) signal v podobé rovinné viny s naklonem zajis-

ténym rovinnym zrcadlem.

V ramci justaze pristroje je mozné stanovit kalibra¢ni konstanty, které jsou vyuzity pro zkorigo-
vani senzoru vzhledem k ocekavanym vysledkim. Dilezitym parametrem pro kalibraci SH senzoru
je vzdalenosti matice mikrococ¢ek od snimaci c¢asti (CCD cip kamery). Jak jiz bylo v kapitole jedna
ukazano, tento parametr ma pro detekci SH senzorem zasadni vliv. Vyznacna dilezitost tohoto pa-

rametrl spociva v jeho pusobeni v podobé skalovaciho faktoru detekovanych lokalnich gradientt.
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V nasledujicim textu se ukazi ¢asti kalibrace slouzici k odecteni nékterych moznych systema-
tickych chyb senzoru. Dalsim cilem bude stanoveni kalibrac¢ni konstanty odpovidajici vzdalenosti
matice mikrococek od CCD kamery. Cilem této kapitoly je odvodit vztahy pro vypocet této vzdale-
nosti analyzou Sifeni nejistot pfi pouziti dvou zakladnich typt vilnoploch pripravovanych pro detekci
SH senzorem, tj. rovinnou a divergentni sférickou vlnu. V neposledni fadé budou uvedeny vysledky

provedenych praktickych méfeni a jejich porovnani s teoretickymi poznatky.

3.1 Odecteni chyby geometrie stfedti mikrococek

Ve vyctu moznych zdroji chyb v analyze vinoplochy pomoci SH senzoru uvedeném v [2] jsou
jmenovany i chyby v geometrii matice mikrococek. Jednotlivé stfedy mikrococek nemusi vytvaret
piesnou geometrickou mfiZ. Odchylky od idedlnich poloh center mohou zpisobit chyby v méfeni
vlnoplochy. K odstranéni této chyby meéfeni se pouziva referenc¢ni zaznam poloh spotii. Analyza vl-
noplochy se pak provadi z rozdilt poloh spotli zaznamenané reference a poloh spotii z méfeni.

Referencni zaznam poloh spott dopadajici rovinné vlny byl pofizen s pouzitim ¢asového a pro-
storového stfedovani. Na obrazku 19 jsou zobrazeny geometricky idealni polohy stfedd mikrococek
(zelené ktizky) a polohy tézist difrak¢nich spott vzniklych pfi dopadu rovinné viny (¢ervené kiizky).

Modré buriky predstavuji simulované hranice jednotlivych subapertur.

.<ZZ> E’ @ ET@ -\ ‘L[“ﬂlu‘ :@:% 0 | saveinputdata 0

Mask: X=3.2869 mm, Y=2.4235 mm, Radius=2.1577 mm

Obrazek 19: Méfeni chyby geometrie matice mikrococek. Zelené krizky predstavuji numericky mo-
del idealni geometrie stfedi mikrococek; Cervené kiizky ukazuji méfené polohy difrakénich spoti
pri kolmém dopadu rovinné viny; Modré buriky znazorriuji hranice geometricky dokonalé matice

mikrococek.

V softwaru pro vyhodnoceni vlnoplochy pomoci SH senzoru se vygenerovala tzv. numericka refe-
rence. Ta predstavuje sit idealnich poloh stfed mikrococek dané matice. Vzhledem k témto idealnim

poloham pak probihalo méfeni vinoplochy. Z rozdilt poloh byla modalni metodou rekonstruovana
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vlnoplocha. Rekonstruované vinoplochy jsou zobrazeny na obrazku 20. VInoplochy jsou zobrazeny
s odec¢tenymi prvnimi tfemi Zernikeho koeficienty odpovidajicich pistonu a naklonu v osach x a y.

V pifipadé dokonalé geometrie matice mikrococek by rekonstruovana vinoplocha musela byt prosta

0.050

0.025

-0.025
-0.050

-0.075

Senzor S2

-0.05

-0.10

-0.15

Senzor S3

Obrazek 20: 3D graf znazorriujici vinoplochu urcenou z rozdilu poloh téZist spotii referencniho
zaznamu kolmo dopadajici rovinné viny a idealnich poloh stredii mikrococek predstavujicich mrizku
s periodou rovnou priméru mikrococek. Referencni zaznamy byly porizeny se senzory S1,52 a S3

jejichZ parametry jsou uvedeny v tabulce 2.

rovina. Jak 1ze vidét na rekonstruované vlnoplose na obrazku 20, matice mikrococ¢ek pouzitého SH
senzoru nema dokonalou geometrii a polohy stfedi mikrococek se tak 1isi od idealnich poloh. Bez
zaznamu referencnich poloh spotli by pfi méfeni SH senzorem vznikala systematicka chyba. Refe-

rencni zaznamy vsech senzorti byli ulozeny pro pozdéjsi pouziti.

3.2 Kalibrace chyby polohovani matice mikroc¢ocek

Pri¢ny posun matice mikrococek zptsobuje posun difrakénich spotli na kamere. Tento posun
spotu generuje v méfené vlnoplose naklon. Proto je v ramci kalibrace nutné zvolit polohu spott
predstavujici nulovy naklon. Polohy jsou zvoleny tak, aby se difrakéni spoty vytvorené mikroc¢okami
v centru matice nachézeli pfiblizné ve stfedu detekéni plochy. Uloha tedy piechézi v ihlovou justaz
orientace SH senzoru. Ta se prakticky fesi pomoci clonky umisténé pfed matici mikrococek. Clona

zakryje vétsinu mikrococek a dopadajici rovinna vlna prochazi pouze malou oblasti mikrococek.
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Dopada-li rovinna vlna kolmo na SH senzor, pak se difrakéni spoty od osvétlené oblasti mikroco-
¢ek nachazi ve stfedu detek¢ni plochy. Na obrazku 21 jsou zobrazeny polohy difrakénich spoth pfi

dopadu rovinné viny na SH senzor s clonkou pred (a) a po (b) thlové justazi senzoru.

Video wind 5] Video windo

1o @ + - (@ 2« o Ol E &+ - (@ 2% = mw

c (-]

Mask: X=32785 mm, Y=24153 mm, Radius=22078 mm Mask: X=3.2785 mm, V=2.4153 mm, Radius=2.2078 mm

Obrazek 21: Uhlova justaz senzoru: a) pred, b) po justazi.

3.3 Vyrovnani rotace matice mikrococek okolo opticke osy

V ramci ptipravy SH senzoru k méfeni je nutné vyrovnat osovou rotaci matice mikrococek. Toto
vyrovnani se provadi ru¢né, tak aby radky mikrococek byli rovnobézné s radky pixelti kamery. Na-

staveni rotace je vidét na obrazku 22, kde je zobrazena matice mikrococek pred a po vyrovnani.

HeOE® - [ On && > o O leBE w0 && -~ e 7
ENE
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Mask: X=34030 mm, ¥=23821 mm, Radius=2.2078 mm Mask: X=32785 mm, Y=24153 mm, Radius=2.2078 mm

Obrazek 22: Vyrovnani axidlni rotace matice mikrococek: a) pred vyrovndnim, b) po vyrovnani.
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3.4 Urdeni axialni vzdalenosti matice mikro¢oéek pomoci rovinné viny

Asi nejjednodusim typem kalibrace SH senzoru je kalibrace rovinnou vlnou. Zakladni princip
kalibrace rovinnou vlnou spociva v zaznamu dvou a vice rovinnych vln. Jednotlivé dopadajici viny
se lisi naklonem vzhledem k optické ose. Naklony rovinnych vln vici optické ose jsou zméfeny po-
moci goniometru. Vlna dopadajici na matici mikrococek vytvori na CCD prvku SH senzoru soubor
difrakcnich spotd, jejichz polohy jsou senzorem zaznamenany. Zaznamy poloh spott pofizenych SH
senzorem se, spole¢né s namérenymi thly dopadt rovinnych vln, pouziji k estimaci vzdalenosti ma-
tice mikrococek od CCD c¢ipu senzoru.

V ramci estimace vzdalenosti mikrococek a CCD kamery predstavuje zdznam dvou naklonénych
rovinnych vln nejjednodusi informa¢né tplné schéma méreni. Vzdalenost z lze v takovém pripadé

vyjadrit jako podil
X2 — X

Z= tan(ap) +tan(a,) (21)

Rozdil poloh A, = x; — x;, difrakénih spott predstavuje posun spotu pifi zméné naklonu dopadajici
vlny. Poloha spotu x; resp. x, odpovida poloze pfi dopadu rovinné viny pod naklonem a; resp. a;.

V nasledujicim textu bude provedena diskuze nejistot spojenych s estimaci vzdalenosti matice
mikrococek a CCD kamery (parametr z). Vysledkem bude optimalizované schéma experimentu mi-
nimalizujici vyslednou nejistotu odhadu. Pro potfeby vypoctu nejistoty, 1ze bez Gjmy na obecnosti
predpokladat, ze naklony a; a a, vln jsou zvoleny symetricky kolem optické osy. Plati tedy a; =
—a, = a. V tomto rezimu je mozné vzdalenost z vyjadrit jako pomér posunu A, difrakcnich spoti
mikrococky a tangenty naklonu a zaznamenanych rovinnych vin.

Ay

zZ= . 22
2tana (22)

Nejistota urc¢eni parametru z bude zaviset na vstupujicich nejistotach méreni. Jedna se o nejistotu
naklonu o, a nejistotu méfeni posunu spotu o,. Nejistota méfeni naklonu o, zavisi na daném goni-
ometru, ktery je vyuzit pro potfeby kalibrace. Nejistota posunu spotu o, souvisi s pfesnosti méfeni
polohy tézisté jednotlivych spott. Tato nejistota mtze byt ovlivnéna podminkami méfeni a pouzi-
tymi vyhodnocovacimi algoritmy. Vzajemny vztah mezi témito nejistotami, v podobé relativni chyby

0,/z 1ze odvodit dosazenim rovnice 22 do zakona §ifeni nejistot

0, Oy ! 22\ Oy 2 ’3
z  Ax +(cosz(a)) (O_x) (23)

Na obrazku 23 je vykreslena zavislost relativni nejistoty o,/z na posunuti A, difrakénich spotti mi-

krococek z polohy x; do polohy x,. Relativni chyba odhadu z klesa pro vyssi hodnoty rozdilu poloh
difrakénich spott prislusejicim naklontim a; a ;. Praktickym dasledkem je, Ze nizsi relativni chybu
1ze ziskat zvolenim dostate¢né velkych naklonta a; a a5.

V predchozim textu byla diskutovéana relativni nejistota odhadu parametru z a byl uveden vztah
(23) pro jeji vypocet. Na obrazku 23 je vykreslena prubéh relativni nejistoty o,/z pro hodnoty ne-
jistot o, a o,, pro jejichz pomér plati 0,/0, < 1. V takovém pfipadé je odmocnina ve vyrazu (23)

pro relativni nejistotu 0,/z zanedbatelna, relativni nejistota je tedy pfimo tmérna nejistoté méreni
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Obrazek 23: Zavislost nejistoty o, na velikosti posunu A, difrakénich spoti. Zavislost je vykreslena

pro nékolik hodnot vzdalenosti z matice mikro¢o¢ek od CCD kamery. Pro vykresleni grafu byly
pouZity nasledujici parametry: nejistota goniometru o, = 5”, nejistota méreni polohy spotu o, =

0.3px, kde velikost pixelu je px = 8.3um. Pro zvolené nejistoty je pomeér o,/0, < 1 mnohem mensi

Oy-

nez jedna a proto Ize vyraz pod odmocninou v rovnici (22) zanedbat. Nejistota o, je tedy témér
nezavisla na vzdalenosti z a Ize ji urcit pouze z hodnoty velikosti posunu A, a nejistoty jeho méreni

polohy spotii a nepfimo posunu spot@t Ax. S rostoucim pomérem o,/0, jiz nebude mozné odmoc-

ninu zanedbat. Tim se zacne projevovat zavislost relativni nejistoty na odhadovaném parametru z

a nejistoté o,. Uvazujme nyni pevné danou nejistotu goniometru o,. Je-li hodnota Sumu postupné
snizovana k nulové hodnoté

. 0O Oq 2
lim —4[1+(22)? —) =2z0,,
op,—0 Ax Op,

(24)
je relativni nejistota 0,/z omezena nejistotou goniometru o,. To znamena, Ze snizovani nejistoty meé-
feni polohy spotu ma pfiznivy vliv na relativni nejistotu pouze do limitni hodnoty. Ta je dana pfes-
nosti pouzitého goniometru a parametry senzoru. V grafu na obrazku 24 jsou vykresleny pribéhy
zavislosti relativni nejistoty o,/z na posunu A,pro nékolik hodnot o,. Pro zvoleny senzor (s para-
metry z = 40mm, N = 840) a nejistotu goniometru o, = 5”je limitni hodnotou pfiblizné op = 1um.
Dalsi sniZzovani Sumu nema jiz na relativni nejistotu vliv, protoZe je zastinéno nejistotou goniometru.
Pro docileni nizsich hodnot relativni nejistoty, by bylo zapotfebi vyuzit presnéjsiho goniometru. S
rostouci pfesnosti méfeni polohy spotu jsou zapotiebi piesnéjsi méreni naklontt dopadajicich vin.
Pfi odhadu parametru z byla doposud vyuzita informace z méfeni pouze na jedné mikrococce.
V pripadé SH senzoru je mozné vyuzit méfeni celé matice. Po dopadu rovinné vlny na SH senzor,
budou obrazy vsech mikroc¢ocek posunuty stejnym smérem. Jedna se tedy o N soucasnych identic-

kych méfeni. Vysledna hodnota odhadu z potom bude dana aritmetickym primérem N méfeni. Pii
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Obrazek 24: Procentudlni zavislost 0,/z v zavislosti na velikosti posunu spotii A,. Graf je vykreslen
pro senzor s axialni vzdalenosti matice a CCD z = 30mm a nejistotu goniometru o, = 5”. Pokles nejis-
toty méreni polohy spotu sniZuje relativni nejistotu pouze do urcité meze. Ta je dana dle rovnice (24)
presnosti goniometru a parametry senzoru. Pro zvoleny senzor se této meze dosahuje pri hodnoté

oy = lum. Dalsi sniZeni relativni nejistoty daného senzoru je mozné pouze za pouZiti goniometru s
Vetsi presnosti.

takovém postupu lze nejistotu o, predpokladat pro vSechny mikrococky stejnou a diky stfedovani
pfes N mikrococek sniZit relativni nejistotu faktorem 1/VN. Graf na obrazku 25 znazorriuje zavis-
lost relativni nejistoty d,/z na parametru A, pro stejné hodnoty Sumu jako na obrazku 23. Oproti

obrazku 23 je vSak odhad ziskan primérovanim pres N hodnot. Porovnanim obou grafti zjistime, Ze
doslo k radovému snizeni relativni nejistoty.

Dopada-li na SH senzor rovinna vlna s vétsim naklonem, stane se, ze nékteré difrakéni spoty
se posunou mimo detekéni plochu CCD kamery a nelze je tedy detekovat. Pocet spott, které se
timto zptusobem dostanou mimo detek¢ni oblast stoupa s rostoucim naklonem a dopadajici rovinné
vlny. Naklon Ize dle rovnice (22) vyjadrit pomoci posunu spotu A,. Celkovy pocet N detekovanych
difrakcnich spott

N =m? - m& (25)
zavisi na posunu A, a na velikosti CCD prvku vyjadfené v poctu mikrococek m pfi dané rozteci T.
Rostouci rozdil A, zpusobuje pokles nejistoty o,, zaroven ale v jeho dasledku roste pocet difrak¢nich
spotti vzniklych mimo detek¢ni oblast. Poc¢et mikrococ¢ek N ve faktoru 1/SqrtN je tieba povazovat
za klesajici funkci posunu A, tedy N = N(A,). Takto korigovana zavislost relativni nejistoty o0,/z na

posunu A, je vykreslena v grafu 25 spolu s nekorigovanym prabéhem, kdy je pocet mikrococek uva-
Zovan konstantni.
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Pomoci vztahu (23) nasobenym faktorem 1/4/N(A,) l1ze navrhnout optimalni schéma kalibrace.
Optimalizace spociva v urc¢eni vhodného naklonu a rovinné vilny dopadajici na SH senzor. Za idealni

hodnotu néklonu a se da pokladat takova hodnota, kterd minimalizuje relativni nejistoty. Cercho-
vana kfivka na 25 ukazuje, Ze pro dany senzor je kalibrace optimalizovana pfi pouziti rovinné vlny s

naklonem « takovym, Ze rozdil polohy spott A, je pfiblizné 2 az 3 mm. Hodnota takového naklonu

se da urcit ze vztahu (22).
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Obrazek 25: Zivislost relativni nejistoty parametru z na velikosti rozdilu poloh spotii A. Oproti
zavislosti z obrazku 23 je zde zohlednéno stredovani pres N hodnot. PIna krivka odpovida prubéhu
relativni nejistoty pri stredovani pres konstantni pocet N difrakc¢nich spotu. Prubéh krivky je po-
dobny jako u zavislosti zobrazené na obrazku 23, ale hodnoty jsou zde o rad nizZsi. cerchovana krivka
ukazuje pribéh relativni nejistoty pri stfedovani pres pocet N(A,) spott jako klesajici funkce roz-
dilu A, poloh spotu. Nejistota zde nejprve vlivem stredovani klesa, aZ dosahuje minima a nasledné
zacina opét stoupat vlivem posunu casti difrakcnich spoti mimo pole CCD kamery. Z grafu se pro

dany senzor (N = 441;z = 5mm) jevi jako optimalni schéma kalibrace pouZiti rovinnych vin s naklony

a odpovidajicim dle rovnice (22) posunu spott o 2 az 3 mm.
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3.5 Experimentalniurceniaxialnivzdalenosti matice mikro¢oéek pomoci

rovinneé viny

Cilem této kapitoly je provedeni kalibrace SH senzoru. Experiment se vénuje predevsim méfeni
axialni vzdalenosti matice mikrococek od CCD senzoru a stanoveni nejistot. Kalibrace byla prove-
dena podle modelu uvedeného v kapitole 3.4, kde byl rovnéz prezkouman vliv nejistot. Zavérem
analyzy byla optimalizace schématu kalibrace. Tato optimalizace spocivala v uréeni hodnoty na-
klonu «a rovinné vlny dopadajici na SH senzor, ktera minimalizuje nejistotu estimace vzdalenosti z
mikrococek od CCD prvku SH senzoru. Pro kalibraci byl vybran soubor tfi SH senzortt uvedenych v
kapitole ?2. Konstruk¢ni parametry senzort jsou uvedeny v tabulce 2 v téze kapitole.

Ke kalibraci SH senzoru rovinnou vlnou je zapotfebi zdroj rovinnych vln a goniometr pro reali-
zace jejich naklond. Existuje vice mozZnosti jak uskutecnit pozadovany naklon. Jedna z mozZnosti je
zobrazena na obrazku 17 v Gvodu této kapitoly. Zde se naklon zavadi pomoci rovinného zrcadla, na
némz se viny odrazi smérem k SH senzoru. Teoretické schéma realizované experimentalni sestavy
pro kalibraci rovinnou vlnou je zobrazeno na obrazku 26. Generovani samotné rovinné vlny je zde
provedeno za pomoci parabolického zrcadla, v jehoz ohnisku lezi bodovy zdroj svétla. V uvedeném

schématu provadi goniometr naklon samotného SH senzoru. Realna podoba uspotfadani experimen-

Bodovy zdroj
umistény v ohnisku
zrcadla kolimatoru

Zrcadlo
kolimatoru Goniometr

Obrazek 26: Schéma generovani rovinné viny a naklonu. Sférické zrcadlo kolimatoru, v jehoZ oh-
nisku je umistén bodovy zdroj, generuje rovinnou vinu. Naklon rovinné viny vii¢i SH senzoru je

zajistén goniometrem, na némZ je SH senzor umistén.

talniho méfeni je na obrazku 27. Generovani optického signalu zajistuje laser zarici na vinové délce
635 nm. Signal je z laseru vyveden pomoci optického vlakna, jehoz vystup je umistén v ohniskovém
bodé kolimacniho zrcadla. Naklon rovinné viny je realizovan pomoci goniometru s ru¢nim ovlada-
nim, jehoZ presnost dosahuje pfiblizné 3". Méfené SH senzory jsou umistény na goniometru.
Meérené SH senzory se skladaji z intenzitné citlivého snimace (CCD kamera od firmy JAI) a kon-
strukce drzici matici mikroc¢ocek. Kamera a konstrukce s mikro¢ockami jsou spojeny pomoci standar-
dizovaného zavitu. Vzdalenost z matice mikroc¢ocek od CCD prvku je v senzoru aretovana v mecha-
nické ¢asti drzici matici. Takto je mozné na jedné kamere opakované vyuzivat vice typta SH senzort.
Aby bylo mozné zjistit relativni nejistotu, byla kalibrace SH senzoru nékolikrat po sobé zopakovana.

Z vysledkt kalibrace byla urcena smérodatna odchylka. Celkem bylo provedeno 10 kalibraci pro
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Obrazek 27: Redlné usporddani experimentdlniho méfeni. a)-laserovy zdroj pracujici na vinové
délce 635 nm s optickym vlakném vedoucim do ohniskového bodu parabolického zrcadla kolima-
toru; b)-parabolické zrcadlo kolimatoru; c)-goniometr slouZici k realizaci naklont; d)-Celkovy po-
hled

kazdy SH senzor. Po skonceni kazdé kalibrace byl senzor vzdy demontovan (tj. byla oddélena kon-
strukce s matici mikro¢ocek od kamery) a opét slozen. Senzorem se detekovaly dvé rovinné viny
dopadajici vhledem k optické ose mikrococek pod naklony a; ~ a, = a. Pro vypocet parametru
z bylo vyuzito rovnice (21). Vysledky méfeni jsou prezentovany pomoci krabicového diagramu na

obrazku 28 a zapsany v tabulce 6.

s1 | s2 | s3
zZlmm] | 100.5|28.6| 7.6
Oy explmm] | 0.25 | 0.16 | 0.27
Oy expl%] | 0.2 | 0.6 | 3.6

Tabulka 6: Vysledky estimace parametru axidlni vzdalenosti z matice mikroc¢ocek od CCD ¢ipu SH

senzoru.

Experimentalné ziskané relativni nejistoty o,_., prvnich dvou senzori jsou fadové stejné. Vy-
sledky ukazuji, ze kalibrace je pro senzory udrzitelna i po vymeéné s jinymi senzory a to s presnosti
radové na desetiny procenta. ZvySena nejistota u senzoru S3 je zptisobena naroc¢néjsi demontazi sen-
zoru. SH senzor S3 ma velmi malou ohniskovou vzdalenost mikrococek. Matice mikrococek je v
tomto pripadé v blizkém kontaktu s ¢asti konstrukce kamery slouzici k ochrané ¢ipu. Matice se ne-

miiZze v takovéto blizkosti otocit a je znemoznéno jeji vySroubovani z kamery. Mechanické usporadani
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Z[mm)] Z[mm)] Z[mm]

101.0- ] 28.8" o ] 8.0 i
100.8 1 28.7 : 78l ]
100.6 - 1 28.6 1
7.6 1
100.4 - ] 28.5¢ ] i
100.2- l ] 28.4¢ ] 741 ]
10001 ] 283 | 1
. 7.2¢ 1
Senzor S1 Senzor S2 Senzor S1

Obrazek 28: Vysledky opakovanych odhadii vzdélenosti z matice mikro¢oc¢ek SH senzoru S1, S2 a
53 od CCD prvku. Parametry mérenych SH senzoru jsou uvedeny v tabulce 2. Opakovani kalibrace
bylo provadéno vcetné demontaze SH senzorti, ktera spocivala v odsroubovani konstrukce s matici
mikrococek od CCD kamery (vzdalenost z matice od CCD senzoru je fixovana pomoci konstrukce
drzici mikrococky). Relativni chyba ziskana opakovanym mérenim je pro jednotlivé senzory z leva
do prava 0.6%, 0.2% a 3.6%.

umoznuje mikrococky nejprve oddalit od Cipu a teprve poté odsroubovat hlavici s matici mikroco-
¢ek. Vzdalenost z je drZzena pomoci dosedu na zafixovanou mechanickou ¢ast. Slozitéjsi postup de-
montaze umoznuje bezpecnou manipulaci se senzorem, ale zaron poskytuje dalsi stupné volnosti k

naruseni definované vzdalenosti z.
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3.6 Urdeni axialni vzdalenosti matice mikro¢oéek pomoci sféricke viny

Dalsi mozny typ kalibrace SH senzoru je kalibrace sférickou vlnou. Nejjednodussim zdrojem sfé-
rické viny je bodovy zdroj, ktery mtize byt realizovan napriklad pomoci vystupu optického vlakna.
Generovana vlna dopada na SH senzor umistény ve vzdalenost R od bodového zdroje (viz obrazek
29). Vlnu dopadajici na SH senzor 1ze v oblastech jednotlivych mikrococek aproximovat rovinnou vl-
nou s naklonem predstavujici lokalni gradient dopadajici vlnoplochy. Jak bylo ukazano v kapitole 1,
lokalni gradient je tmérny posunu A, difrak¢niho spotu od optické osy dané mikrococky. Jednoltivé

.

lokalni gradienty jsou v pfipadé sférické vlny vzéjemné svazany. V nasledujicim bude ukazan model

popisujici vzajemné polohy difrakcnich spotti v zavislosti na parametrech SH senzoru a dopadajici

vlny.

Sférickou vlnu je mozné plné popsat dvéma parametry. Témi jsou polomér kfivosti R a stred kfi-
vosti, reprezentujici zdroj vlny. Pro jednoduchost modelu budeme tento zdroj uvazovat na optické
ose mikrococky, ktera bude zaroven predstavovat stted matice SH senzoru. V takovém ptipadé polo-
mér krivosti pfedstavuje vzdalenost bodového zdroje od matice mikrococek. Schéma dopadu sférické

vlny na SH senzor je zobrazeno na obrazku 29. Na obrazku je vidét, Ze lokalni gradient je nulovy v

A
X
A

R z
Obrazek 29: Dopad sférické viny na SH senzor.

oblasti optické osy, na nizZ je umistén zdroj. V prostoru sousedicich mikrococek je naklon a uvazo-

vané rovinné vlny postupné zvysovan s rostouci vzdalenosti mikroc¢ocek od stfedu matice. Néaklon

a; v oblasti i-té mikroc¢ocky od stfedu (pocinaje i = 0) l1ze vyjadrit jako podil
iT

a; = —, 26

= (26)

kde T je rozte¢ mikroc¢ocek SH senzoru. Jsou-li polomér kfivosti R a rozte¢ T pro dané méreni kon-

stantni, pak se dle vyrazu (26) naklon zvysuje ekvidistantné. Lze ukazat (viz [7]), Ze vzajemny roze-
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stup Q difrak¢nich spott pro dané parametry SH senzoru a sférické vlny je konstantni a roven
1
=zT—+T. 27
Q=2T4 (27)

Obdobné jako v kapitole 3.4 bude i zde provedena diskuze nad nejistotami souvisejicich s od-
hadem parametru z. Cilem nasledujiciho textu je podani teoretického modelu popisujiciho relativni
nejistoty vystupujici pfi kalibraci SH senzoru sférickou vinou. Tento model poslouzi k optimalizaci
experimentalniho setupu za ucelem minimalizace o¢ekavané chyby méfeni o,.

Urceni nejistoty o, 1ze provést aplikaci zakona o Sifeni nejistot na parametr z vyjadfeny z rovnice

(27) jako z=R(Q—T)/T. Pro relativni nejistotu tak dostavame rovnici

N R NI

v niz vystupuji nejistoty méteni rozestupu difrak¢nich spotii 0 a nejistoty méteni poloméru kiivosti

ogr. Relativni nejistotu lze vyjadrit i v podobé

RN O

Prabéh zavislosti relativni nejistoty vyjadfené rovnici (29) na poloméru kfivosti R pouzité sfé-

rické vlny je zobrazena na obrazku 30. Zavislost je v grafu vykreslena pro nékolik vzdalenosti z

matice mikro¢ocek od CCD prvku SH senzoru. Relativni nejistota je zprvu nezavisla na parametru z

Q [mm]
0.42 0.36 0.34 0.33
10
8
6
9
N
N
°
4
2
0
0 100 200 300 400
R [mm]

Obrazek 30: Relativni nejistota v zavislosti na poloméru kfivosti R sférické viny dopadajici na SH
senzor. Zavislost je vykreslena pro tri rizné hodnoty parametru z a rozte¢ T = 0.3mm. Do rovnice
(29), podle které je zavislost vynesena jsou dosazeny nejistoty oo = 1.3 a og = 0.25mm. Paralelné s

osou R je vynesena i osa vyjadrujici odpovidajici rozestup Q difrakc¢nich spotu.
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a klesa s rostoucim polomérem krivosti. V této oblasti je dominantni nejistota og. Pro urcitou hod-
notu R se kvadraty pod odmocninou v rovnici (29) vyrovnaji a nastava lokalni minimum. S dalsim
ristem poloméru kfivosti se dominantnim ¢lenem pod odmocninou stava prvni kvadrat obsahujici
nejistotu méfeni 0. Poloha lokalniho minima, ktera je klicova pro optimalizaci schématu kalibrace,
se s rostouci vzdalenosti z posouva smérem doprava. S rustem z zaroven klesa relativni nejistota

odhadu. Hledany polomér kfivosti, pro néjZ minimum nastava, se urci standardnim matematickym

Ropt = [Tz (30)
g

Na obrazku 31 je zobrazena zavislost minimalni hodnoty relativni nejistoty tj. pfi pouziti R,;. Vliv

postupem

nejistoty nastaveni poloméru kiivosti or a nejistoty méfeni vzdalenosti difrak¢nich spotii o je zde

rovnocenny. Je-li hodnota Q zméfena celkem N krat pak relativni nejistota o( je snizena faktorem

dR [mm)]
0 2 4

0 1 2 3 4
dQ [um]
Obrazek 31: Graf zobrazujici prubéh minimalni relativni nejistoty urcené pomoci vztahu (31) v
zavislosti na nejistoté méfeni vzdalenosti difrakcnich spotii o resp. nejistoty nastaveni poloméru

krivosti og. OranZova (Cerchovana) a modra (plna) krivka odpovidaji nejistoté s a bez stredovani

pres N zmérenych vzdalenosti Q.

\/Lﬁ. Oranzova kfivka popisuje prubéh nejistoty snizené timto faktorem pro N = 180.

Podobné jako v kapitole o kalibraci rovinnou vlnou, se i zde nabizi otazka vlivu klesajiciho poctu
detekovanych difrakcnich spotti. S klesajicim polomérem ktivosti dopadajici sférické viny se podle
rovnice (27) zvétSuje rozestup Q mezi spoty. S rostouci Q se difrakéni spoty postupné presouvaji
mimo detekéni oblast CCD prvku. Graf na obrazku 32 ukazuje, Ze se pokles poctu detekovanych
spotd neprojevi. Jak jiz bylo vyse zminéno, v levé ¢asti grafu je dominantni pfedev§im nejistota urceni

poloméru kfivosti og, na kterou nema pocet naméfenych hodnot Q vliv. V pravé casti dominuje
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Obrazek 32: Zavislost relativni nejistoty % urcené z rovnice 29 s uvazenim stfedovani pres N na-
meérenych hodnot Q. Nejisto ta je urcena pro SH senzor o parametrech T = 0.3mm, z = 40mm s matici
o 10x10 mikrococek. Zavislost je vykreslena pro nejistotu ziskanou bez stfedovani (modra plana
krivka), se stfedovanim pres N = 180 namérenych hodnot rozestupu Q a pro stfedovani pres pocet

N = N(R) zavisli na uvazovaném poloméru krivosti R.

nejistota o(, ale pocCet N je zde konstantni, protoze se rozestup Q ptiblizuje roztec¢i T. Proto Ize v
modelu opravnéné pocitat s konstantnim faktorem \/l—ﬁ namérfenych rozestupt Q. Relativni nejistota

pfi pouZiti optimalniho poloméru kiivosti (30) je dana vztahem

z T\ zyN

Cilem diskuze bylo podat model popisujici vzdjemny vztah mezi parametry senzoru, vstupuji-

o, 1 |20r0QT (31)

cimi nejistotami a ocekavanou celkovou relativni nejistotou. Rovnice (27) popisuje vztah mezi pouzi-
tym polomeérem kfivosti R sférické viny a vzajemnym rozdilem poloh Q difrakcnich spota. Pouzitim
zakona o $ifeni nejisto byla z tohoto vztahu ziskana zavislost (29) relativni nejistoty o, na parame-
trech SH senzoru a nejistotach urceni rozestupu difrakénich spoti a méfeni poloméru kfivosti R.
Na zakladé této zavislosti bylo mozné urcit optimalni polomér ktivosti (30) pro kalibraci daného
SH senzoru. Podobné jako v predchozi kapitole bylo i zde uvazovano stfedovani pres vice namére-
nych hodnot. Bylo ukazano, Ze na rozdil od kalibrace rovinnou vlnou je pfi kalibraci sférickou vlnou
postacujici uvazovat pocet detekovanych spott konstantni. Relativni nejistota pfi pouziti optimalni

sférické viny a sttedovanim pres N naméfenych hodnot Q je dana vztahem (31).
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3.7 Experimentalniurceni axialni vzdalenosti matice mikroc¢oéek pomoci
sférické vlny

V nasledujicim textu bude popsano experimentalni provedeni kalibrace SH senzoru pomoci sfé-
rické viny. Jak jiz bylo uvedeno pro konec¢nou justaz pfistroje je dtlezité znat axialni vzdalenost
matice mikrococek od snimaciho ¢ipu kamery. Cilem méfeni je urceni této vzdalenosti z spolecné s
experimentalnim urcenim relativni nejistoty.

Schéma provedeného méfenti je totozné se schématem uvedenym v teoretickém tvodu (kapitola
3.6). Z bodového zdroje, ktery je nahrazen vystupem optického vlakna, vychazi sféricka vinoplocha.
Ta dopada na SH senzor umistény ve vzdalenosti R od vlakna. Zafeni vystupujici z optického vldkna
je generovano laserem pracujicim na vlnové délce 635 nm. Experimentalni sestava je zobrazena na

obrazku 33.

(Bodovy zdroj

| Délkomérna
| stupnice

SH senzor

Obrazek 33: Experimentalni usporddani pro kalibraci sférickou vinou. Bodovy zdroj je nahrazen
vystupem optického vlakna umisténého do vzdalenosti R od matice mikrococek SH senzoru. Optické

vlakno je napojeno na laser pracujici na vinové délce A = 635 nm.

V predchozi kapitole byl navrhnut model kalibrace spole¢né s analyzou vlivu nejistot méfeni po-
lohy spotu a poloméru kfivosti dopadajici viny na celkovou nejistotu estimace vzdalenosti. Obdobné
jako v rozboru kalibrace rovinnou vlnou byla provedena optimalizace schématu kalibrace, kladouci
si za cil minimalizovani estimatoru. Pfi této optimalizaci byl bran v tvahu vliv poloméru kfivosti
pouzité sférické viny a pocet méreni. Kalibrovany SH senzor disponuje matici 16x19 mikrococek s
rozte¢i T = 0.3 mm. Pfedpokladana axialni vzdalenost z matice mikroc¢ocek od CCD prvku senzoru

je pfiblizné 40 mm. Sum v méfeni polohy spotu je uvazovan 0.2 pixelu a nejistota méfeni vzdale-
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nosti dvou vedlejsich spott je urcena jako dQ = 1.3um. Pfedpokladany priibéh relativni nejistoty v
zavislosti na poloméru kfivosti R pro zvoleny senzor je zobrazen na obrazku 34. V grafu je zavislost
vykreslena pro interval hodnot z od 35 do 45 mm a nejistota se v tomto intervalu méni radoveé v seti-
nach procenta. Optimalni polomér kfivosti vychazi dle (30) na R,p; = 247 mm s o¢ekavanou relativni
nejistotou 0.018 mm. Pro ovéfeni teoretického modelu byli zvoleny dvé hodnoty poloméru kfivosti
R1 =289 mm a R2 = 97 mm. Ocekavané relativni nejistoty ke zvolenym poloméram kfivosti jsou dle

obrazku 34 oy, = 0.29% a 0,, = 0.52%

Q [mm]
0.42 0.36 0.34 0.33
0.5 ‘ : ‘ ‘
04 z=(35-45)mm
_.03
B
N
3
0.2
0.1
ool
0 100 200 300 400

R [mm]

Obrazek 34: Zavislost relativni nejistoty % s uvaZenim stfedovani pres N = 180 naméfenych hodnot
Q. Nejisto ta je urcena pro SH senzor o parametrech T = 0.3 mm, z = 40 mm. Pri vypoctu je uvaZovana

nejistota dQ = 1.3um.

Pro ovéfeni relativni pfesnosti byla kalibrace 10 krat opakovana. Vysledky méfeni jsou vidét v
nize uvedeném obrazku 35, kde je prezentovan pomoci krabicového diagramu. Z tabulky 7 je vidét,

Ze namérené relativni nejistoty radoveé odpovidaji teoreticky predpovézenym hodnotam.

R=289mm | R=97mm
z[mm] 41.08 40.86
O%—exp[mm] 0.04 0.06
Oy exp|%] 0.09 0.13
model — a,[%] 0.29 0.52

Tabulka 7: Vysledky estimace parametru axialni vzddlenosti z matice mikrococ¢ek od CCD ¢ipu SH
senzoru. Méreni byla rozdélena do dvou sad s casovym odstupem jednoho dne. Odhadovana relativni
chyba méreni predpovézena teoretickym modelem uvedenym v kapitole 3.6 cini o, = 0.29% resp.

0, =0.52% pro R =97 mm.
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Obrazek 35: Vysledky estimace axidlni vzdéalenosti z matice mikrococ¢ek od CCD prvku SH senzoru.
Meéreni probéhlo opakované pro dva polomléry krivosti. Odhadovana relativni chyba méreni pred-
povézena teoretickym modelem uvedenym v kapitole 3.6 ¢ini 0, = 0.29% pro polomér R = 289 mm

a 0, =0.52% pro R = 97 mm. Relativni chyba ziskana opakovanym mérenim je uvedena v tabulce

3.8 Rotace matice mikrococek kolem os x a .

Dalsi zdroj mozny zdroj chyb pfi méfeni vilnoplochy SH senzorem, ktery [2] uvadi je chyba vy-
centrovani matice mikrococek, pri niz miize dojit k azimutalni rotaci nebo k naklonéni matice mik-
roc¢ocek ve sméru os x a y. V ramci kalibrace SH senzoru mohou byt stanoveny kalibra¢ni konstanty
reprezentujici orientaci roviny matice mikrococek vici detekéni roviné CCD chipu. Napriklad v [16]
je popsana kalibrace, jejiz soucasti je urceni rotace matice. Cilem této casti je pokusit se stanovit
odhad néklonu matice mikrococek ve smérech osy x resp. y.

Pro estimaci naklonu byla pouzita data pochazejici z kalibrace SH senzoru S2 rovinnou vlnou. Na
rozdil od postupu pfi méfeni axialni vzdalenosti matice mikroc¢ocek se v tomto pripadé bude pro-
vadeét vypocet vzdalenosti z zvlast pro jednotlivé mikroc¢ocky matice (obrazek 36). Jestlize je matice
mikrococek naklonéna vic¢i CCD senzoru, 1ze oc¢ekavat, Ze vzdalenosti z jednotlivych mikrococek
budou linearné rtst resp. klesat ve sméru naklonu. Soubor vzdalenosti z je mozné fitovat linearni
funkci a odhadnout tak naklon matice. Vypoctené naklony matice mikrocolek (ay, ay) jsou v fadu
jednotek Ghlovych minut (4’,3’). Na obrazku 36 je spole¢né s odhadnutymi vzdalenostmi jednot-
livych mikrococek vykreslena rovina s odhadnutym naklonem matice mikrococek. Hnédé plochy
predstavuji roviny Z + 0,. Méfeni neprokazuje, Ze by matice mikrococek byla ve zkoumaném SH sen-
zoru umisténa v naklonu vzhledem k CCD senzoru, protoze rovina prezentujici odhadnuty sklon

matice mikroc¢ocek drzi mezi hranici +o,, kde nejistota o, byla pfevzata z vysledkt kalibrace.
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28.8

28.6

28.4

Obrazek 36: 3D graf znazorriujici odhadnuté vzdalenosti jednotlivych mikroc¢ocek. Modra plocha
predstavuje odhadnuty naklon matice mikroc¢oc¢ek. Hnédé plochy predstavuji nejistotu primeérné

hodnoty z + 0,. Svisla osa grafu je v jednotkach mm
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4 Zavér

Shack Hartmann@v senzor, predstavuje alternativu k tradi¢nim fazové citlivych senzortim jako
jsou interferometry. Pfesnosti dosahované pomoci senzoru jsou srovnatelné s interferometrickymi
metodami. Senzor vynika diky své jednoduché konstrukci nizsi pofizovaci cenou. Zakladnimi kon-
strucknimi parametry senzoru jsou pocet a prumér mikrococek, jejich ohniskova vzdalenost, resp.
vzdalenost matice mikrococek od intenzitné citlivé detek¢ni plochy kamery. Dale pak parametry
kamery, jako jsou velikost detekéni plochy a pixelu. Vlastnostmi SH senzoru, jako celku, jsou dyna-
micky rozsah, citlivost, opakovatenost a presnost. I pfes zminénou konstrukéni jednoduchost sen-
zoru je provazani konstrukénich a celkovych vlastnosti SH senzoru velmi komplexni téma.

Tato diplomova prace si klade za cil predstavit ¢tenafi fazové citlivy Shack-Hartmantv senzor,
jeho princip a postupy jeho kalibrace. V praci jsou diskutovany parametry senzoru s jejich vzajem-
nym provazanim. K experimentalnimu méfeni byli vybrany tfi senzory, jejichZ parametry jsou uve-
deny v tabulce 8 niZze. Experimentalné naméfenymi parametry jsou vzdalenost matice mikrococek

od detekéni plochy kamery, presnost a opakovatelnost.

Parametr Senzor S1 Senzor S2 Senzor S3
Pocet mikrococek 61 373 373
Pramér mikrococek 0.5 mm 0.2 mm 0.2 mm
Ohniskova vzdalenost mikrococek 100 mm 40 mm 5 mm
Vzdalenost matice od CCD 100.5+0.25 mm | 28.6+0.16 mm | 7.6 +0.27 mm
Velikost pixelu na kamete 8.3um x 8.3um

Velikost kamery 6.44 mm x 4.83 mm

Citlivost 1.7" 5.8" 22.5"
Dynamicky rozsah 4’13.7" 1’8.8" 38’11.8"
Opakovatelnost 0.0031 0.006A 0.0081
Presnost 0.0091 0.0151 0.1

Tabulka 8: Tabulka s pfehledem parameru kalibrovanych senzorti S1, S2 a S3. Uvedena citlivost

vvev
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