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Uvod

Bakalarska prace se zabyva problematikou bezkontaktni detekce absolutni polohy
pohybujiciho se pfedmétu s vyuzitim jevy koherencni zrnitost. Tento zpUsob detekce
véetné zafizeni (opticky mérici senzor) pro provadéni dané detekce byly navrieny na
pracovisti Spole¢né laboratofe optiky Univerzity Palackého a Fyzikalniho Ustavu
akademie véd Ceské republiky a nasledné ziskaly patentovou ochranu [1]. Cilem
predloZzené prdce je experimentalné ovéfit, zda navrieny opticky méfici senzor je
dostatecné presny a pouzitelny pro redlné aplikace. Ovéreni funkénosti senzoru probiha
prostfednictvim faze kalibracni a ndsledné méfici, a to pfi stanoveni absolutni polohy
zkoumaného predmétu vykonavajiciho translacni pohyb ve sméru zvolené souradné osy.

Kromé ovéreni funkénosti patentovaného méficiho senzoru je cilem této prace také
navrzeni konkrétnich experimentalnich sestav senzoru, tj. volby pfislusnych
geometrickych a optickych parametrd sestavy, za ucelem dosazeni rliznych méficich
rozsahl a minimalnich méficich krokl pfi detekci absolutni translace pohybujiciho se
zkoumaného predmétu. DllezZitou ¢dasti bakalarské prace je také softwarova podpora
experimentu, presnéji tvorba jednotlivych skriptl v software Octave, pro zpracovani,
vyhodnoceni a grafickou interpretaci namérenych dat.



1 Fyzikalni prehled problematiky

V této kapitole jsou uvedeny zdakladni fyzikalni pojmy a principy souvisejici
s problematikou bakaldfské prace. Po vysvétleni podstaty svételného zareni jsou
objasnény pojmy koherence svétla, interference svétla, Huygensutv-Fresnellv princip
a zakladni principy fungovani laseru. Ndsledné se pozornost zaméfi na problematiku jevu
koherenéni zrnitost. Budou zde popsany principy vzniku tohoto jevu a uvedeny jeho
zakladni vlastnosti véetné statistickych a také popsany nékteré aplikace koherenéni
zrnitosti v rdznych védnich oborech.

1.1 Charakteristika svétla

Svétlo je pricné elektromagnetické vinéni [2] Sifici se jakymkoliv prostfedim, tedy
i vakuem, pricemzZ jeho rychlost ve vakuu predstavuje maximdlni mezni hodnotu
rychlosti, kterou Zzadny objekt neni schopen pfekonat. Kromé rychlosti svétlo
charakterizuji dvé hlavni veli€iny, vinova délka A a frekvence f, pro které plati vztah

A= (1)

c
Jakozto elektromagnetické vinéni se svétlo sklada ze dvou slozek, vektoru elektrické

intenzity E(F, t) a vektoru magnetické intenzity ﬁ(?, t), pro které plati ndsledujici
vzorce [3]

E@ t) = E(@)e ot | (2)

H@GF# t) = HF)e ot (3)

kde 7 je polohovy vektor, i vyjadiuje imaginarni jednotku, w zna&i Ghlovou frekvenci
vinéni a t cas. Celkovou intenzitu elektromagnetického vinéni | pak mliZeme vyjadrit
jako [4]

I=|ExH|. (4)



Viditelna cast elektromagnetického spektra se nachazi v rozmezi vinovych délek A
od 390 nm do 760 nm, kterému odpovidaji frekvence f vrozsahu od 3,910 Hz
do 7,9 - 10'*Hz. Tato ¢ast spektra nas nadéle bude zajimat, a proto v této praci pouzivany
vyraz svétlo bude vyjadrovat jen jeho viditelnou ¢dst.

1.2 Koherence svételnych vin

Koherence svétla [2] je pojem vyjadfujici vzajemnou souvislost amplitudy a faze
svételnych vin vychazejicich ze dvou rozdilnych zdroji svétla nebo z jednoho zdroje, ale
s Casovym zpozdénim. RozliSujeme tedy koherenci prostorovou a ¢asovou. O dvou vinach
se da fici, Ze jsou koherentni, pokud je jejich fazovy rozdil konstantni, jsou
monochromatické, izochronni (maji stejnou frekvenci) a stejné polarizované.
Polarizované svétlo znamend, Ze vektor elektrické a magnetické intenzity kmitd
definované v urcité roviné kolmé na smér sifeni svétla [3]. Pokud by toto kmitani v dané
roviné bylo nahodné, svétlo by bylo nepolarizované. Polarizace svétla muze byt linedrni,
kruhova nebo elipticka. V pfipadé linearni polarizace smér koncovych bodd vyse
uvedenych vektorlli kmitd po primce. V pripadé kruhové nebo eliptické polarizace
koncové body vektor( opisuji trajektorii po kruznici nebo elipse.

Stupen ¢asové koherence g (1) stacionarniho svételného zareni urcuje, jak dokonale
se viny mohou ¢i nemohou skladat, a je definovan jako

<U*)U(t+T1)> (5)
<U*(U@) > °

g(@) =

kde zavorky <> vyjadfuji stfedni hodnotu, U (t) reprezentuje komplexni funkci svételné
viny v ¢ase t a U (t+ t) komplexni funkci v ¢ase t + t, kde T vyjadfuje ¢asovy posuv mezi
vinami. Veli¢ina U* predstavuje komplexné sdruzenou funkci. Hodnota g (1) se pak
pohybuje v intervalu <0; 1>, kdy nula znaci nekoherentni viny, zatimco jednicka ty zcela
koherentni. Cim vétsi hodnoty funkce g (t) dosdhne, tim bude vétsi stuperi koherence
svételnych vin. Pokud je g (1) klesajici funkci, definujeme koherenéni dobu 1, kterd udava
dobu, za kterou funkce g (1) klesne na jednu polovinu [3]. Pro T> 1. svételné viny
prestavaji byt koherentni.

Vzdalenost, kterou vina urazi za koherenéni dobu t., ozna¢ujeme jako koherenéni
délka I [2]. Pokud je vzdjemny drahovy rozdil svételnych vin vétsi nez koherenéni délka
I, viny pfestavaji byt koherentni. Koherenéni délku uréujeme dle vztahu

lo=— (6)



kde Av je frekvencni rozsiteni spektrdlni ¢ary svételné viny. Tento udaj ziskdme jako
prevracenou hodnotu koherenéni doby te.

1.3 Interference svételnych vin

Interference svétla je proces sklddani okamzitych hodnot elektrické a magnetické
slozky svételného vinéni [2]. Dochazi k ni pfi stfetu vin z rGznych zdroju svétla, popfipadé
z jednoho zdroje, ale s urcitym ¢asovym zpozdénim. VInéni také musi byt koherentni. Pfi
interferenci svétla pozorujeme zesilovani ¢&i zeslabovani vysledné viny, tedy vznik
interferen¢nich maxim a minim.

Interference byla poprvé pozorovana roku 1663 Robertem Boylem, nicméné prvni
vyznamné experimenty proved| az zacatkem 19. stoleti Thomas Young (viz Obrazek 1).
Ten osvétlil malou Stérbinu sluneénim svétlem, které neni koherentni, ¢imz vytvofil
bodovy zdroj vyzafujici sférickou svételnou vinu a zvysil tak prostorovou koherenci
svétla. Tato vina poté dopada na otvory dvojstérbiny leZici na stejné vinoplose Sifici se
sférické viny, pficemZ ty se opét chovaji jako bodové zdroje svétla. Svételné viny
z dvojstérbin pak mohou interferovat. Na stinitku umisténém za Stérbinami poté vznikaji
interferencni prouzky — interferenéni minima a maxima [2]. Svétly prouzek odpovida
maximu a nastdvd, kdyz drdhovy rozdil interferujicich svételnych vin odpovida
celoCiselnému nasobku vinové délky zareni. Tento jev se nazyva konstruktivni
interference. Tmavy prouzek odpovida minimu a vznikd v mistech, kde drahovy rozdil
interferujicich vin odpovida lichému nasobku poloviny vinové délky daného zareni. Tato
situace se oznacuje jako destruktivni interference.

Stérbina Dvojstérbina Stinitko s interferencni
obrazcem

—_—»

>

—_—»

—_—

Slunetni T grericksvina  Interferujici

zareni

sférickeé viny

Obrazek 1: Schéma Youngova experimentu.



1.4 Laser

Laser [5], z anglického Light Amplification by Stimulated emission of Radiation, je
zatizeni pro ziskani elektromagnetického zareni. Svétlo zlaseru je koherentni,
monochromatické a je vyzafovano v Uzkém svazku. Obecné je laser tvoren zdrojem
energie, aktivnim prostfedim a rezonatorem. Zdroj je komponenta dodavajici energii do
aktivniho prostredi. Tento jev oznacujeme jako Cerpani. Energie excituje elektrony
v aktivnim prostfedi do takové miry, Ze dochazi k inverzi populace — stavu, kdy je vétSina
elektronl excitovana a dochazi k nabourani rovnovazného stavu systému. Elektrony poté
sestupuji zpét na zdkladni hladinu, ¢imZ dochazi k emitaci kvanta energie — fotonu.
Aktivni prostfedi je umisténo v rezonatoru tvoreném zrcadly, dochazi tedy k odrazim
proudu fotonl a jejich opakovanému prichodu systémem. Tim nasledné interaguji
s dalSimi excitovanymi elektrony, stimuluji je a dochazi ke vzniku velkého mnozstvi
emitovanych fotona se stejnou frekvenci a fazi. Tento jev je oznacovan jako stimulovana
emise. Jedno ze zrcadel rezonatoru je ¢astec¢né propustné, tim laserovy svazek unikd ven
a “sviti” [5]. Zrcadla musi byt dobfe optimalizovana, aby zisk prevysil ztraty svazku pfi
odrazech mezi nimi.

Rozdéleni jednotlivych druhl laserll se vétSinou provadi dle druhu aktivniho
prostredi, které je zdrojem fotonu. U plynovych lasert je aktivni prostfedi tvofeno atomy,
ionty nebo molekulami plynu, které se excituji elektrickym vybojem. Zakladem
pevnolatkovych laser(i jsou izolanty s primésemi, jez jsou také schopny generovat
infracervené zareni. PolovodiCové lasery dosahuji inverze populace prichodem
elektrického proudu diodou. Kapalinové lasery vyuzZivaji aktivniho prostfedi tvoreného
roztokem organického barviva, proto se jim také fika barvivové lasery. V zavislosti na
barvivu jsou schopny generovat infraCervené i ultrafialové zareni [6].

V experimentu, kterému se vénuje tato bakalarska prace, je jako zdroj svétla pouzit
plynovy He-Ne laser o vinové délce A =632,8 nm.

1.5 Huygens(v-FresnelQv princip

Huygenslv-Fresnellv princip popisuje Siteni svételnych vin v izotropnim prostredi se
stejnou rychlosti v kazdém sméru od bodového zdroje. VInéni se znazornuje jako sféricka
vinoplocha — mnozina pohybuijicich se bodl se stejnou fazi. Smér Siteni kazdého bodu je
dan normalou k povrchu vinoplochy v daném bodé. Na vSechny body Sitici se viny lze
pohlizet jako na nové bodové zdroje sekundarnich vinoploch pohybujicich se stejnym
smérem [4], coZ je ukazdno na Obrazku 2.



Obrazek 2: Huygenstv-Fresneltiv princip. Kazdy bod Sitici se sférické vinoplochy predstavuje
novy bodovy zdroj, sférické viny. Prevzato z [4].

1.6 Koherencni zrnitost

1.6.1 Puvod a vznik koherencni zrnitosti

Koherenc¢ni zrnitost [7], nékdy také oznacovana jako spekl (z anglického speckle =
skvrna), je opticky jev nastdvajici pti difuznim rozptylu svétla. Tento rozptyl mlze byt
zpUsoben odrazem od opticky drsného povrchu, nebo prlichodem svazku pres difuzni
rozptylujici prostfedi. Opticky drsny povrch znamena3, Ze se sklada z velkého mnozstvi
nahodné umisténych mikroskopickych plosek, pficemz stfedni hodnota vysSkového
reliéfu povrchu predmétu tvorenych ploskami prekracuje vinovou délku dopadajiciho
svétla. Po ozdareni svételnym svazkem se tyto plosky stdvaji bodovymi zdroji
sekunddrnich kulovych vin Sificich se pomoci Huygensova-Fresnelova principu. V celém
poloprostoru pred objektem, v pfipadé odrazu od pfedmétu, viz Obrazek 3, poté nastava
interference svételnych vin, coz vede ke vzniku ndhodné rozloZzenych interferencnich
minim a maxim, které nazyvdme polem koherencni zrnitosti. Pfi vytvoreni fezu timto
polem, napfiklad umisténim stinitka nebo detektoru, ziskame strukturu koherenéni
zrnitosti. Ta se sklddd z nahodné rozlozenych tmavych a svétlych skvrn — intenzitnich
minim a maxim. Strukturu koherencni zrnitosti provedeme fezem jednotlivymi zrny. Tato
zrna se daji v prostoru vizualizovat, i kdyZz obecné viditelna nejsou. Pti vizualizaci pole
koherencni zrnitosti miZeme trojdimenzionalni zrna pfirovnat tvarem k doutniku [7].



A Cist pole koherenéni zrnitosti

Ptedmét s drsnym povrchem :

P

Struktura koherenéni zrnitosti zachycena
na stinitcich umisténych kdekoli
v prostoru pfed pfedmétem

Obrazek 3: Vznik pole a struktury koherenc¢ni zrnitosti odrazem od opticky drsného povrchu.
Prevzato z [7].

1.6.2 Ttidéni pole koherencéni zrnitosti

Pole koherenc¢ni zrnitosti mGzeme rozdélit na dva typy, a to v zavislosti na prostredi,
kterym se pole Sifi:

1. Objektivni pole koherenéni zrnitosti je takové, kdy kSifeni svétla dochazi
v opticky volném poli, tedy mezi objektem generujicim pole koherencni
zrnitosti a detektorem pozorujicim strukturu koherenéni zrnitosti se nenachazi
zadny opticky systém [7].

2. Subjektivni pole koherenéni zrnitosti vznikd, pokud je mezi predmétem
a detektorem umistén néjaky opticky systém, napfiklad ¢ocka. Pole koherenéni
zrnitosti i jeho struktura jsou pak ovlivnény parametry tohoto optického
systému [7].

Jak je mozné vidét na Obrazku 4, Ize volbou optické soustavy ovliviiovat velikost zrn.
Pokud se omezime na velikost zrn (skvrn) v roviné kolmé ke sméru Sifeni objektivniho
pole koherencni zrnitosti, mGizeme vyjadfrit stfedni hodnotu velikosti d skvrny jako [8]

d~1222 (7)



kde z vyjadfuje vzdalenost roviny pozorovani od osvétleného povrchu predmétu, 4 je
vinova délka dopadajiciho svétla a D prlimér osvétlené plosky povrchu predmétu.
Ze vztahu (7) vyplyva, Ze srostouci vzdalenosti od predmétu roste i velikost skvrn,
naopak se zvétSovanim osvétlené plochy predmeétu se jejich velikost zmensuje.

Na Obrazku5 mulzZeme pozorovat osvétlenou plosku na povrchu zkoumaného
pfedmétu (hlinikovy kvadr) zaznamenanou béhem experimentu, ktery je popsan v dalsi
Casti této prace. Volba velikosti skvrn ve strukture koherencni zrnitosti hraje klicovou roli
v fadé metrologickych aplikaci tohoto jevu [7].

Obréazek 4: Struktura koherencni zrnitosti objektivni (vlevo) a subjektivni (vpravo).
Prevzato z [7].

Obrazek 5: Fotografie osvétlené plosky na povrchu predmeétu.



V pfipadé subjektivniho pole koherencni zrnitosti zavisi stfedni velikost skvrn
na numerické aperture optické sestavy Na, tudiz plati [8]

d~06—. (8)

1.6.3 Statistické vlastnosti koherencni zrnitosti

Struktura koherencni zrnitosti je tvofena nahodnym rozlozenim interferencnich
minim a maxim, a ma tedy statisticky charakter. Veli¢iny charakterizujici toto svételné
vinéni se proto daji povazovat za ndhodné veliCiny [8]. Pfi statistickém zpracovani se
pouzivaji stfedni hodnoty téchto veli¢in z divodu odliseni od Sumu a nahodnych fluktuaci
jiného vinéni.

V této praci se budeme vénovat pouze statistickym vlastnostem pole koherenéni
zrnitosti prvniho fadu, tedy vlastnostem vjednom bodé v prostoru, za predpokladu
Uplné polarizovaného a koherentniho pole. To znamen3, Ze ve vSech bodech prostoru
dochazi k interferenci koherentnich svételnych vin. Intenzita / a faze @ a jsou spojitymi
nahodnymi veli¢inami a jejich hustoty pravdépodobnosti p; (v) a po (w) se dle [7] daji
vyjadrit jako

1 v (9)
= <[>
p;(v) <> e )

1 w
w) = — Rect (—), (10)
po(W) o o
kde < /> je stfedni hodnota intenzity, v je hodnota intenzity a w predstavuje hodnotu
faze. Tyto pravdépodobnosti plati jak pro objektivni, tak subjektivni pole koherenéni

zrnitosti.

Ze vzorcl (9) a (10) plyne, Ze hustota pravdépodobnosti intenzity p,(v) se fidi
exponencidlnim rozdélenim, a tedy s nejvétsi pravdépodobnosti v libovolném bodé pole
koherencni zrnitosti nastane nulova hodnota intenzity svétla, v = 0. Uvidime tedy
¢ernou tecku. Hustota pravdépodobnosti faze py(w) se fidi rovhomérnym rozdélenim
na intervalu <-m; >. Rovhomérné rozdéleni znamena, Ze jakakoliv hodnota faze v daném
bodé pole koherencni zrnitosti je stejné pravdépodobna.



1.6.4 Vyuiiti koherencni zrnitosti

Jev koherencni zrnitosti byl v minulosti povaZzovan za parazitni, nebot pfi optickych
experimentech zpusoboval rusivy Sum, a to predevsim v holografii. Pfi zkoumani tohoto
jevu z dlvodu jeho potlaceni vsak vyslo najevo, Ze ma mnoha prakticka vyuZiti [7].

Dulezitou aplikaci jevu je jeho vyuziti v mechanice kontinua pti méfeni malych
deformaci télesa za pomoci metody korelace poli koherenéni zrnitosti. Tato problematika
byla popsana napfiklad v monografii [9] nebo pozdéji ve studijnim textu [7] kolektivem
autorl ze Spolecné laboratore optiky M. Hrabovskym, Z.Bacou, P.Horvathem
a P. Smidem.

Mezi dalsi obory lidské Cinnosti spjatymi s aplikaci jevu koherenéni zrnitosti patfi
biologie a ekologie, kde byl tento jev vyuzit napfiklad pfi sledovani biologické aktivity
rostlin. Tato Cinnost probiha sledovanim zmén struktury koherenéni zrnitosti vzniklé
osvétlenim listu zkoumané rostliny. Pokud v daném listu dochazi k biologickym
proceslim, tedy aktivitdm uvniti bunék, lze pozorovat zmény struktury koherencni
zrnitosti. Tomuto tématu se vénuje napfiklad bakalarska prace J. Pechnika [10].

Dalsi zajimavou aplikaci koherencni zrnitosti najdeme v astronomii, kde se vyuziva
techniky stelarni interferometrie na bazi koherencni zrnitosti k detekci dvojhvézd [8].

1.7 Souvislost translace pfedmétu s posuvem pole koherencni
zrnitosti

Pfi zméné stavu zkoumaného télesa, tedy i jeho povrchu, dochdzi ke zméné pole
koherenéni zrnitosti. Napfiklad pfi translaci predmétu dojde k posuvu zaznamenané
struktury koherencni zrnitosti ve sméru jeho translace. Na ilustraénim obrazku lze
pozorovat, Zze k posuvu struktury koherencni zrnitosti dochazi i pfi rota¢nim pohybu
sledovaného predmeétu (viz Obrazek 6).

Vyhodnoceni translace predmétu, napriklad ve sméru soufadné osy x, je mozné urcit
nasledujicim zplisobem. Digitdlni maticovou CMOS kamerou se zaznamena struktura
koherenéni zrnitosti odpovidajici stavu prfed a po translaci pfedmétu. Ndsledné se
provede korelace, tedy porovnani, zaznamenanych snimk( struktur koherencnich
zrnitosti. Tato probihd porovnanim intenzitnich signali zaznamenanych ve zvoleném
radku snimku struktury koherencni zrnitosti [9]. Timto matematickym postupem lze urcit
vzajemnou velikost posuvu intenzitnich signdll, tedy i vzajemny posuv struktury
koherencni zrnitosti Ax zplsobeny translaci predmétu ax. Posuv struktury koherencni
zrnitosti Ax se ovsem lisi od skutecné velikosti translace pfedmétu ayx, a to v zavislosti
na geometrickych parametrech zvolené optické soustavy.
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Piedmét pied a po zménd své pozice

1. Pozice

2, Pozice

Zdroj lascrového zifeni

Vil

Stinitko v poli
koherendnl

zrnitost

Struktura koherenéni
zenitosti se posunula
4 (viz obrazec v bilém

Struktura koherendnd zenitosd vytvofend  _w krouzku)

lascrovym svétlem na stinitku

Obrazek 6: Posuv struktury koherencni zrnitosti zptisobené zménou polohy zkoumaného télesa.
Prevzato z [7].

Pro prepocet posuvu struktury koherencéni zrnitosti Ax na redlny posuv predmétu ax
se pouzije vzorec dle [7]

p Ay (11)

)

% = 7T cos?(6,
(oo + cos @)

kde p je velikost pixelu pouzité kamery, Lo vzddlenost mezi predmétem a kamerou, Ls
vzdalenost mezi predmétem a bodovym zdrojem osvétleni, 6 Uhel sméru osvétleni a 6,
uhel sméru pozorovani. Vzorec (11) reprezentuje vysledny vztah metody korelace poli
koherenéni zrnitosti umoznujici na zakladé zvolenych geometrickych parametr( optické
sestavy a pfi vypocteni vzajemnych posuvl struktur koherencnich zrnitosti stanovit
hledany posuv predmétu [7].

Pti zméné stavu zkoumaného télesa dojde nejen k posuvu, ale i ke zméné parametru
struktury koherencéni zrnitosti. Tento jev se pak oznacuje jako dekorelace pole (struktury)
koherenéni zrnitosti.
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(A)

(B)

(C)

Obrazek 7: Snimky struktur koheren¢nich zrnitosti zaznamenanych na CMOS kameru pri
posuvu osvétleného predmeétu ve sméru souradné osy x. Pfedmét je ve vychozi pozici (A)
a poté je posunut o 20 mikrometrti (B), anebo o 40 mikrometrti (C). Cervend ¢ara
reprezentuje zvoleny fadek ve snimku struktury koherencni zrnitosti,
ze kterého je vycCten intenzitni signal (viz Obrazek 8).

PFiklad redlného posuvu struktury koherenéni zrnitosti je uveden na Obrazku 7. Cast
(A) obrazku predstavuje strukturu koherenéni zrnitosti ziskanou po osvétleni predmétu
v jeho vychozi pozici. Casti (B) a (C) obrazku pak reprezentuji struktury koherenénich
zrnitosti odpovidajici osvétlenému predmétu posunutému o 20 mikrometrd
a 40 mikrometri. Cervena ¢ara predstavuje zvoleny fadek snimku struktury koherenéni
zrnitosti, ze kterého je vycitdn intenzitni signdl. Pro vSechny tfi ¢asti Obrazku 7 je tento
intenzitni signdl prezentovan graficky v Obrazku 8, a to analogicky pro casti (A), (B) a (C).
Hodnoty zaznamenanych intenzit jsou vycitany pro kazdy pixel zvoleného fadku kamery
v osmibitové $kale stupné $edi, tedy v rozsahu hodnot 0 aZ 255. Uplné tmavy bod ve
struktufe koherencni zrnitosti by tak mél byt reprezentovdn nulovou hodnotou.
V jednotlivych grafech na Obrdzku 8 Ize ale pozorovat, Ze hodnota intenzity nikdy
neklesne na nulovou hodnotu, co? je zplsobeno Sumem kamery. Tento Sum je v kamere
mozné odstranit.

Ve vSech grafech na Obrdazku 8 Ize také vidét, Ze nejvyssi hodnota intenzity (nejvyssi
pik) predstavujici nejsvétlejsi bod ve zvoleném radku (cca uprostied) na snimcich
struktury koherencni zrnitosti na Obrazku 7 se opravdu béhem translace predmétu
pohybuje ve sméru soufadné osy x (doleva). Ztoho tedy jasné vyplyva, Ze pro
vyhodnoceni posuvu struktury koherencéni zrnitosti a potazmo i translace zkoumaného
predmétu neni nutné pracovat s celym snimkem struktury koherenéni zrnitosti, ale

12



pouze s jednim fadkem této struktury. Tohoto principu je vyuZito i v metodé korelace
poli koherenéni zrnitosti.
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Obrazek 8: Graf pribéhu intenzitniho signalu vycteného ve zvoleném fadku (Cervena Cara)
snimku struktury koherencni zrnitosti na Obrazku 7 pro odpovidajici si ¢asti (A), (B) a (C).
Vysoké hodnoty signalu (piky) pfedstavuji intenzitni maxima — svétlé body a nizké
hodnoty signélu intenzitni minima — tmavé body. Pozice, resp. posuv
intenzitniho signalu odpovidaji pfedmétu ve vychozi pozici (A)
nebo predmétu posunutému o 20 mikrometri (B),
respektive o 40 mikrometri (C).
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1.8 Funkce vzajemné korelace

Jak jiz bylo feceno, pole, resp. struktura koherenéni zrnitosti, maji statisticky
charakter, a proto pfi hledani podobnosti mezi témito strukturami lze pouzit ndstroje
matematické statistiky. Posunuti pole, resp. struktury koherencni zrnitosti, lze
matematicky stanovit ze zmény polohy maxima funkce vzajemné korelace intenzit poli,
resp. struktur koherencnich zrnitosti, zaznamenanych pfed a po translaci predmétu.

Pro tento vypoclet podobnosti dvou snimkd struktur koherencnich zrnitosti je
vyhodné pouzit normovanou funkci vzajemné korelace r; ,(Ax) intenzit, kterd je dana
vzorcem [9]

< L)L+ Ax) > —< L(x) >< L, (x) > (12)
<) > < L(x) >2 < 2(x) > —< I, (x) >%

L&) (Ax) =

kde 1 (x) a I2 (x) vyjadtuji intenzity v bodech zvoleného radku (ve sméru soufadné osy x)
prvniho a druhého snimku struktury koherencni zrnitosti a Ax reprezentuje hodnotu
vzajemného posuvu snimkd struktur koherencnich zrnitosti dané polohou maxima
normované funkce vzajemné korelace. Normovana funkce vzajemné korelace
(normovana korelacni funkce) je jednodimenzionalni (porovnava radky) a mdze nabyvat
hodnot v intervalu <0; 1>, kde hodnota 1 vyjadfuje maximalni podobnost, a tedy to, Ze
porovndvané intenzitni signaly v fadcich obou snimkd jsou stejné (nedoslo k posuvu mezi
snimky struktur koherenénich zrnitosti). Hodnota 0 naopak znadi, Ze porovnavané
intenzitni signdly nemaji Zddnou podobnost (neni mozné zjistit, k jak velkému posuvu
mezi snimky struktur koherenc¢nich zrnitosti doslo).

Vzorec (12) plati pro stacionarni ndhodné procesy. V nasem pripadé ale neni
proménnou cas, nybrz soufadnice, a proto stacionarni ndhodny proces Ize chapat jako
nahodny proces, jehoz stfedni hodnota se zménou soufadnice neméni [9]. V praktickém
pfipadé pfi pouZiti maticového senzoru, ve kterém se omezime na jeden radek
s kone¢nym poctem pixeld, Ize vzorec (12) prepsat jako

N—_1 2 L (OL(x + Ax) - %lev L) '%lev (%)

(EEre - v ney (R B - Gxhey 1

1,2 (Ax) =

kde N je pocet hodnot (pixel) v daném radku matice. Nami hledand velikost posuvu Ax
struktury koherencéni zrnitosti pak odpovida pozici maxima normované korela¢ni funkce

712 (AX).
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Béhem provadéného experimentu, jehoZ popis nasleduje v dalsi ¢asti prace, se
ovSem ukazalo uZiti vzorce (13) jako nevhodné, nebot dochdazelo k velmi rychlému
poklesu hodnoty normované korelacni funkce se zvétSujicim se posuvem mezi
strukturami koherencnich zrnitosti. Proto bylo zvoleno pro vypocet normované funkce
vzajemné korelace 1y ,(Ax) poutziti obecnéjSiho vzorce, ktery misto s hodnotami intenzit
I pracuje s jejich odchylkami Al , kde Al =1-<1 >,

< AL (x)AL(x + Ax) > (14)

. .
r1.2(A%) VSALE() > =< AL (x) >2 < AIF(x) > =< Al (x) >?

V praktickém pripadé, opét pfi pouZiti zvoleného fadku maticového senzoru
s kone¢nym poctem pixelQ, lze vzorec (14) prepsat jako

1
N — Ax

SN=MX AL (x)AL (x + Ax)

1 N-Ax 2 1 N—-Ax 2 . (15)
i szl AIF (x) = szl AL (x + Ax)

1,2 (Ax) =

Velikost posuvu struktur koherencnich zrnitosti uréend pomoci vztahu (15) se
nasledné dosadi do rovnice (11) jako veli¢ina Ax. Odtud lze pak diky znalostem
geometrickych parametra optické soustavy pomérné snadno vypocitat realnou hodnotu
translace zkoumaného predmeétu ayx, ktery zplsobil pohyb struktury koherenéni zrnitosti.
Tento postup a vzorec (11) je zakladem méftici metody korelace poli koherenéni zrnitosti.
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2 Experiment

V této kapitole bude jiz naSe pozornost, vsouladu scilem bakalarské prace,
vénovana provedeni experimentdlniho ovéreni funkénosti patentovaného mériciho
senzoru pro detekci absolutni polohy zkoumaného predmétu, ktery vykonava translacni
pohyb ve sméru zvolené soufadné osy. Nejprve jsou uvedeny technické prvky
(komponenty) pouzité pti realizaci experimentu a déle predstaveny dvé navriené
konkrétni experimentalni sestavy senzoru vcetné jejich geometrickych a optickych
parametrQ. Poté jsou popsany jednotlivé faze provedeného experimentu, to znamena
pfipravnd faze experimentu, faze kalibra¢ni a méfici. BEéhem pfipravné faze je nutné
ovérit, zda pro zvolené usporadani experimentalni sestavy senzoru dostdvame
pozadované vysledky vdaném rozsahu méreni. V této fazi experimentu je rovnéz
otestovano, jaké minimalni a maximalni translace zkoumaného pfedmétu jsme schopni
pfi dané experimentalni sestavé realné urcit, a také je otestovana funkénost navrzeného
matematického software ke zpracovani zaznamenanych dat.

Pfipravna faze experimentu je provedena predevSim pro prvni navrZenou
experimentdlni sestavu senzoru, pri¢emz ziskané poznatky jsou ¢astec¢né preneseny i pro
druhou experimentalni sestavu senzoru. Po peclivém vykondni pfipravné faze
experimentu pak budou nasledovat dalsi faze experimentu, a to — kalibra¢ni a méfici.
V kalibra¢ni fazi experimentu budou zaznamendny do pfislusné databdze jednotlivé
snimky struktur koherenénich zrnitosti odpovidajicich stanovenym pozicim zkoumaného
predmétu na jeho pohybové trajektorii. Kone¢né ve fazi mérici pak budou detekovany
neznamé pozice zkoumaného predmétu na zékladé porovnani jejich pfislusnych snimkd
koherenénich zrnitosti se snimky uloZzenymi v databazi pro klicové pozice predmétu.
Zpresnéni neznamé pozice zkoumaného predmétu mezi stanovenymi pozicemi pak bude
provedeno s vyuZitim referencni tabulky ziskané v pfipravné fazi experimentu pro dil¢i
kroky posuvu predmétu na dané trajektorii.

2.1 Technické prvky pouZzité v experimentu

’

2.1.1 Detektor svételného zareni

Optické detektory pracuji na principu absorpce energie dopadajiciho zareni, které
v nich vyvoldvd urcitou reakci, napfiklad excitaci elektronu nebo zménu teploty.
Detektory se daji charakterizovat spektralni citlivosti, tedy vinovymi délkami svételného
zareni, které jsou schopny zaznamenat. Mezi dalSi charakteristiky patfi rozliSeni
detektoru v pixelech. Ty byvaji vétSinou ¢tvercové, je to nejvyhodnéjsi tvar pro maximalni
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zaplnéni prostoru. Cim vice pixeld detektor ma, tim presnéji je schopen urcit polohu
zachyceného fotonu — vétsi rozliseni [11].

Elektronické snimaci prvky lze podle pouzité technologie rozdélit na CCD (Coupled
Charge Device) prvky anebo CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductors) prvky.
Zatimco CCD je technologie, kterd se témér vyluéné pouziva pro optoelektronické
snimace, technologie CMOS se vyuZivd i v obecné elektrotechnice, hlavné pro vyrobu
integrovanych obvodd, jakymi jsou napfiklad procesory, paméti, atd. [12]

Pouzity snima¢ v naSem experimentu je maticovda CMOS kamera
s monochromatickym c¢ipem ZORAN ZR 32112 MLC, ktery ma 1288 x 1 032 aktivnich
bod(, tzv. pixel(. Rozméry kazdého aktivniho bodu tvaru &tverce jsou 7,5 x 7,5 um?. Tyto
aktivni body predstavuji elementarni efektivni plosky detektoru. Tento typ kamery je jiz
ponékud zastaraly, ale pro nase ucely postacujici. Vyrobce kamery, firma EPIX, jiz
k danému typu cCernobilé kamery nema dostupnou technickou dokumentaci, a proto je
do Prilohy 1 (Obrazek Priloha 1-1 a Obrazek Pfiloha 1-2) této prace vloZen technicky list
maticové CMOS kamery s barevnym c¢ipem ZORAN ZR 32112 PLC, kterda ma stejné
rozliSeni a podobné parametry.

2.1.2 Transla¢ni stolek

Pro realizaci translaéniho pohybu télesa je v nasem experimentu vyuzZit plné
automatizovany translacni stolek firmy COHERENT, ktery je schopen vykonavat translaci
v fadech jednotek, desitek a stovek mikrometru, pricemz maximalni rozsah pohybu je az
25 milimetru. Rozliseni stolku je 0,02 um.

Stolek je ovladan skrze specidlni pocitacovou kartu Encoder Driver Card spolu
s dedikovanym ovladacim programem, do kterého se zadavaji tzv. G-kédy. Na stejném
principu jsou ovladany i NC a CNC obrabéci stroje. Z jedné pocitaCové karty Ize ovladat
az 8 samostatnych pohonnych jednotek (aktuatord), které mohou mit kazda vlastni
rychlost, zrychleni i drahu. Technické listy obsahujici parametry pohonnych jednotek
(v naSem experimentu je pouzita jednotka 37-1062) a ovlddaci pocitacové karty jsou
uvedeny v Ptiloze 2 (Obrazek Priloha 2-1 a Obrazek Priloha 2-2).

Pro vykonani translace stolku je nutné v ovlddacim programu definovat, kterd
pohonna jednotka je v daném okamziku pfipojena, nastavit zrychleni a rychlost pohybu
a také vzdalenost, kterou ma translaéni stolek se zkoumanym predmétem urazit. Veskeré
tyto uréené hodnoty jsou kvantovany a pred zadanim pftislusSného kédu se musi
prepocitat na tzv. pulsy (counts), ve kterych transla¢ni stolek operuje. Toto je moiné
nastavit ve specialnim pfikazovém radku pfimo v obsluzném programu. Seznam v naSem
experimentu vyuzitych G-kdédu a jejich vysvétleni pak lze nalézt v Pfiloze 3.
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2.2 Volba experimentalni sestavy senzoru

Jak je mozné vycist ze vzorce (11) v méfici metodé korelace poli koherenéni zrnitosti,
geometrické parametry optické sestavy hraji zasadni roli pro prepocet posuvu struktury
koherencni zrnitosti Ay, ktery odpovida redlné translaci télesa ax. Pti volbé konkrétnich
geometrickych parametr( sestavy senzoru je kladen d(iraz na dvé véci. Jednak je nutné
brat ohled na rozméry samotného optického stolu a také jisté omezeni plochy na ném
i vQci jinym experimentlim, které na optickém stole probihaji. A dale je dulezité
navrhnout takové usporaddani sestavy méficiho senzoru, aby byl prfepodet posuvu
struktury koherencni zrnitosti Ax odpovidajici translaci predmétu ax ve sméru souradné
osy x sobé rovny nebo rovny jeho celociselnému nasobku.

Nakonec byly zvoleny takové geometrické a optické parametry experimentalni
sestavy senzoru (konkrétné vzddlenosti predmétu od detektoru L, a od bodového zdroje
Ls, uhly smérl pozorovani 6, a osvétleni &, ohniskovd vzdalenost osvétlovaci ¢ocky f
a vinova délka laserového svazku A), pro které posuv struktury koherenéni zrnitosti Ax
o jeden pixel (px) pouzitého snimace detektoru odpovidal translaci zkoumaného
predmétu ax o dva mikrometry (experimentalni sestava ¢. 1 —viz Tabulka 1) nebo o jeden
mikrometr (experimentalni sestava €. 2 — viz Tabulka 2).

Tabulka 1: Geometrické a optické parametry experimentélni sestavy €. 1 senzoru pro pripad, Ze
posuv struktury koherenc¢ni zrnitosti Ax = 1 px odpovida redlné translaci zkoumaného predmétu
ax = 2um. Jednotlivé veli¢iny reprezentuji vinovou délku laserového svazku A, pixel pouzitého
snimace detektoru p, vzdalenosti predmétu od detektoru L, a bodového zdroje Ls, uhly smért
pozorovani 6, a osvétleni 6 a ohniskovou vzdalenost f osvétlovaci ¢ocky.

A [nm] p [um] Lo[m] Ls[m] 6, [°] 65 [°] flmm]
632,8 7,5 0,490 0,190 25 0 75

Tabulka 2: Geometrické a optické parametry experimentalni sestavy €. 2 senzoru pro pripad, Ze
posuv struktury koheren¢ni zrnitosti Ax = 1 px odpovida realné translaci zkoumaného predmétu
ax = 1um. Jednotlivé veli¢iny reprezentuji vinovou délku laserového svazku A, pixel pouzitého
snimace detektoru p, vzdalenosti pfedmétu od detektoru L, a bodového zdroje L, tihly smért
pozorovani &, a osvétleni &; a ohniskovou vzdalenost f osvétlovaci ¢ocky.

A[nm]

p [pum]

Lo[m]

Ls[m]

6, [']

65 [°]

f[mm]

632,8

7,5

0,507

0,089

31

0

35
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Pti pohledu na obé tabulky je daleZité upozornit, Ze v experimentalni sestavé ¢. 2
bylo nutné kromé geometrickych parametr( také zménit pouZitou osvétlovaci ¢ocku.
Toto bylo ucinéno z dlivodu zajiSténi pfiblizné stejné velikosti zrn (skvrn) v detekované
struktufe koherenéni zrnitosti pro obé experimentdlni sestavy senzoru. Takzvané
»spravna“ velikost skvrn ve struktufe koherencni zrnitosti je vyznamna pro presny
vypocet normované korelaéni funkce intenzit v porovnavanych snimcich koherencnich
zrnitosti. Vétsi zrna, a tedy neostré piky v intenzitnim signalu zvoleného fadku snimku
koherenc¢ni zrnitosti mohou zpUsobit nepresné urceni velikosti a pozice maxima
normované korelaéni funkce.

Pro porovndni a ovéreni funkénosti a presnosti méficiho senzoru bude experiment
proveden pro obé navriené experimentalni sestavy. Obecné schéma experimentdlni
sestavy je ilustracné znazornéno na Obrdazku 9. Fotografii realné experimentalni sestavy
senzoru pak lze vidét na Obrdazku 10.

He-Ne Laser

Zrcadlo 1 :
CMOS kamera
A 4 Lo
Osvétlovaci ¢ocka
’ Predmét na
Zrcadlo 2 translac¢nim
stolku

L A

i
Lt

ot

Ls

Obrazek 9: Obecné schéma experimentélni sestavy senzoru véetné vyznaceni geometrickych
a optickych parametrti — vzdalenosti predmétu od detektoru L, a od bodového zdroje Ls,
thel sméru pozorovani 6,, ohniskova vzdalenost osvétlovaci cocky f
a vlnova délka pouZitého laserového svazku A.
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Predmét
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AR ' fh=o : stolek
Zrcadla > SRR o v D (aktuator)

Obrazek 10: Fotografie redlné experimentalni sestavy senzoru na optickém stole.

2.3 Experiment¢. 1

2.3.1 Pripravna faze experimentu

Jak jiz bylo feceno, cilem v pfipravné fazi experimentu je zjistit, zda jsme schopni pro
zvolené usporadani experimentalni sestavy €. 1 senzoru detekovat poZzadované vysledky
méreni translace zkoumaného pfedmétu v daném rozsahu méreni. A dale se pokusime
urcit, jaké minimalni a maximalni translace zkoumaného predmétu jsme schopni realné
rozlisit. Tyto vysledky by se nasledné méli stat zdrojem pro sestaveni tzv. referenéni
tabulky, kterd nam v méfici fazi experimentu pom(ze upresnit hledanou neznamou
absolutni translaci zkoumaného predmétu.

Na zacatku pripravné faze experimentu je tedy nutné vybrat krok, s jakym budeme
predmétem pohybovat. Nejprve provedeme opakovanou translaci zkoumaného
predmétu s krokem 10 mikrometr(i. Této translaci by dle metody korelace poli
koherenéni zrnitosti, vzorec (11), mél odpovidat posuv struktury koherenéni zrnitosti
o 5 pixell pouzitého snimace. Dosazené vysledky méreni jsou prezentovdny v Tabulce 3.
V prvnim sloupci tabulky jsou uvedeny nastavené realné hodnoty translace stolku ax reas
se zkoumanym predmétem, ve druhém sloupci tabulky jsou pak uvedeny detekované
hodnoty posuvu struktury koherencni zrnitosti Ax vypoctené pomoci normované
korela¢ni funkce, vzorec (15), kde Ax odpovida pozici maxima této korelaéni funkce Ax.
Velikost maxima (stupen vzajemné korelace intenzit) 1,2 je pak uvedena ve tfetim sloupci
tabulky. Konecné ve ¢tvrtém sloupci tabulky je uveden vysledek namérené translace
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zkoumaného predmétu ax metodou korelace poli koherenéni zrnitosti vypocteny podle
vzorce (11).

Uvedme jesté poznamku k vypoctu normované korelacni funkce. V Tabulce 3 jsou
korelovany vzdy snimky koherencnich zrnitosti odpovidajici pozici provedené translace
pfedmétu se snimkem koherenéni zrnitosti odpovidajici vychozi pozici predmeétu.
To znamena, Ze jsou korelovany snimky koherencnich zrnitosti nulty a prvni, nulty
a druhy, nulty a tfeti az nulty a desaty. Konkrétné jsou korelovany intenzity ve zvolenych
radcich téchto snimkd.

Samotny postup méreni v pfipravné fazi experimentu je nasledujici. Na zacatku je
odstranén mrtvy chod transla¢niho stolku a poté je ve vychozi pozici zaznamendn na
CMOS kamete nulty snimek struktury koherencéni zrnitosti. Nasledné je translacni stolek
posunut o 10 mikrometrd a po dosaZeni této pozice je zaznamenan prvni snimek
struktury koherenéni zrnitosti. Takto je opakované postupovano, az je stolek posunut
o celkovou vzdéalenost 100 mikrometrl a je zaznamendn desaty snimek struktury
koherenéni zrnitosti. Pohyb translacniho stolku je zajistén pomoci fidiciho programu,
jehoZ nékteré skripty jsou pro ilustraci uvedeny v Pfiloze 3 prace.

V Tabulce 3 miZeme pozorovat, Ze translace predmétu s krokem 10 mikrometr(
jsou pro nase ucely prilis malé, nebot velikost stupné vzajemné korelace snimkU struktur
koherenénich zrnitosti je témér totoina pro jednotlivé translace predmétu. Tento
vybrany krok je tedy nevhodny a nelze jednoznacéné urcit pozice pfedmétu ze vzajemné
korelace snimk( struktur koherencnich zrnitosti. Pro vypocet vzajemné korelace snimki
struktur koherencnich zrnitosti byl vytvoren skript v matematickém software Octave
(viz Priloha 8.4, ¢ast A).

ProtozZe se translace zkoumaného predmétu s krokem 10 mikrometr( ukazala jako
nevyhodnd, zvétSime hodnotu tohoto kroku na 20 mikrometrd a pfedmét bude posunut
o celkovou vzdalenost 400 mikrometr(. Dosazené namérené vysledky jsou pak
prezentovany v Tabulce 4. Vyznam jednotlivych sloupcl Tabulky 4 je stejny jako
u Tabulky 3. Jak mUZeme vidét, tento krok jiz vypadd jako dostatecny pro rozliseni
jednotlivych snimk( struktur koherencnich zrnitosti, kdy dochazi k oéekdvanému snizeni
podobnosti snimku s rostouci vzdalenosti translace predmétu. Z tabulky také vyplyva, ze
translace zkoumaného predmétu o kazdych 100 mikrometrld odpovida snizeni stupné
vzajemné korelace ri,» 0 zhruba 2,5 %.

Tento poznatek vyuzijeme pfi ovéreni funkénosti patentovaného senzoru, kdyz v
mérici fazi budeme hledat nezndmou pozici absolutni translace zkoumaného predmétu
s omezenou minimalni pfesnosti na 100 mikrometrd, a to jen ze vzdjemné podobnosti
dvou zaznamenanych snimkd struktur koherencnich zrnitosti. V grafu na Obrazku 11 je
zobrazen pokles stupné vzdjemné korelace intenzit snimkd struktur koherencnich
zrnitosti se vzrlstajici vzdalenosti provedené translace predmétu, které odpovidaji
datiim Tabulky 4. Po proloZeni pfimkou je zfejmé, Ze pokles Ize aproximovat jako linedrni.
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Tabulka 3: Reélné posuvy translacniho stolku dx rear, jim odpovidajici detekované hodnoty
posuvu struktury koherenc¢ni zrnitosti Ax vCetné stupné vzajemné korelace intenzit ri
a namétené velikosti translace zkoumaného predmeétu ax pomoci metody korelace
poli koherencni zrnitosti. Translacni pohyb predmétu s krokem 10 mikrometra.

Ox-real [UM] Ax [px] ri2 [%] ax [um]
0 0 100,0 0
10 5 98,5 10
20 10 98,2 20
30 15 97,9 30
40 20 97,9 40
50 25 97,9 50
60 30 98,0 60
70 35 97,9 70
80 40 97,6 80
90 45 97,4 90
100 50 97,3 100

Tabulka 4: Reédlné posuvy translacniho stolku dx rear, jim odpovidajici detekované hodnoty
posuvu struktury koherenc¢ni zrnitosti Ay vCetné stupné vzajemné korelace snimkii ri 2
a namétené velikosti translace zkoumaného predmeétu a, pomoci metody korelace
poli koherencni zrnitosti. Translacni pohyb predmétu s krokem 20 mikrometra.

Qx-real [LM] Ax [px] r1,2 [%] ax [um]
0 0 100,0 0,0
20 10 97,8 20,0
40 20 97,5 40,0
60 30 97,5 60,0
80 40 96,9 80,0
100 50 95,9 100,0
120 60 96,2 119,9
140 70 95,6 139,9
160 80 95,8 159,9
180 90 95,5 179,9
200 100 95,3 199,9
220 110 94,7 219,9
240 120 94,4 239,9
260 130 93,8 259,9
280 140 93,0 279,9
300 150 93,2 299,9
320 160 92,1 319,8
340 170 92,2 339,8
360 180 89,7 359,8
380 190 90,8 379,8
400 200 91,0 399,8
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Obrazek 11: Graf zavislosti poklesu stupné vzajemné korelace intenzit r1,; snimku struktur
koherencnich zrnitosti na realné translaci pfedmeétu ay-reai S krokem 20 mikrometr.
ProloZeni dat pfimkou s funkci y = - 0,0206 x + 98,8212 ukazuje,

Ze pokles lze aproximovat jako linearni.

Pokracujeme-li v méreni dale se stejnym krokem translace zkoumaného predmétu
(tedy 20 mikrometrd) az do celkové vzdalenosti 1000 mikrometrl, mizZeme dosaZzené
vysledky translace predmétu prezentovat graficky, viz Obrazku 12.V grafu lze pozorovat,
Ze pfi translaénim pohybu pfedmétu dochazi k pozvolnému (pfiblizné linedrnimu)
poklesu normované korelacni funkce. Pfi pfiblizeni se kcelkové translaci
1000 mikrometrd ovsem uz dochazi k vyraznému rozladéni. Tento jev nastava v dlsledku
zpusobu vyhodnocovani dat. Pti vypoctu normované korelaéni funkce intenzit snimkd
struktur koherencnich zrnitosti dle vzorce (15) dochazi ke stalému zmensSovani rozsahu
datového souboru ptirostouci vzdalenosti predmétu od jeho vychozi polohy. Pro vypocet
normované korelaéni funkce je z divodu presnosti doporu¢eno mit maximalni posuv
struktury koherencni zrnitosti v rozsahu 0,1nasobku (nebo vyjimecné i 0,2ndsobku)
poctu pixeld jednoho fadku pouzité CMOS kamery [9], coZ v nasem pfipadé znamena
129 pixell (resp. 258 pixeld). V pripadé uziti experimentdlni sestavy €. 1 by to znamenalo
provést maximalni translaci predmétu 500 mikrometri od jeho vychozi pozice a tuto
hodnotu také vyuzijeme pfi ovérovani funkénosti senzoru.
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Obrazek 12: Graf zavislosti stupné vzajemné korelace intenzit ri, snimka struktur
koherencnich zrnitosti na realné translaci predmeétu dy.rear s krokem 20 mikrometrt
v celkovém rozsahu translace 1000 mikrometrti. ProloZeni dat pfimkou
s funkci y = - 0,0365 x + 101,3422 ukazuje, Ze pokles
lze aproximovat jako linearni.

Znovu si pfipomenme, Ze cilem prace je ovéfit funkénost patentovaného senzoru,
tj. Zze jsme schopni urcit absolutni polohu predmétu, ktery je vystaven translaénimu
pohybu, a to pouze pomoci porovnavani snimkl struktur koherencnich zrnitosti
zaznamenanych pro znamé pozice predmétu a hledanou pozici pfedmétu. Musime si
proto také stanovit vhodny maximalni translacni krok pro znamé pozice na trajektorii
pohybujiciho se pfedmétu ve sméru souradné osy x. Z dosud provedené pfipravné faze
experimentu vyplyva, Ze pro experimentalni sestavu €. 1 je idedlni mit tento maximalni
krok 500 mikrometr(i. Jako minimalni méfici krok pro stanoveni nezndmé polohy
predmétu se naopak jevi jako optimalni hodnota translace 100 mikrometr(.

ProtoZe zkoumany pfedmét muize byt od své vychozi nebo ostatnich zndmych pozic
na trajektorii posunut bud'vlevo, nebo vpravo, je nutné jesté opakované provést v ramci
pfipravné faze experimentu méreni s celkovym rozsahem translace 1000 mikrometrd
(+ 500 mikrometr() a s krokem 20 mikrometr(. To znamena provést v kazdém méreni
51 méficich krokl, kde jako vychozi pozice predmétu bude povaZovana prostredni,
25. pozice predmétu. To také znamend, Ze budeme korelovat snimky struktur
koherencnich zrnitosti postupné v tomto poradi: 25. a 24., 25. a 23. az 25. a nulty na
jednu stranu od vychozi pozice predmétu (doleva), poté na druhou stranu od této pozice
(doprava) korelovat snimky koherenc¢nich zrnitosti 25. a 26., 25. a 27. az 25. a 50. Opét
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je ocekavan pokles normované korelacni funkce s rostoucim translacnim pohybem
pfedmétu. Tento pokles by mél byt na obé strany symetricky.

Méreni je provedeno (opakovdno) celkem tfikrdt a vyslednd data jsou pak
zpramérovana. Vysledky méreni jsou prezentovany v Tabulce 5. V prvnim sloupci tabulky
je uveden redlny posuv translacniho stolku ax-rea;, ve druhém, tfetim a ctvrtém sloupci
tabulky jsou uvedeny vypoctené stupné vzajemné korelace intenzit rli, r212 a r31
prostiedniho, tedy 25. snimku struktury koherenéni zrnitosti s ostatnimi snimky struktur
koherencnich zrnitosti pro prvni, druhé a tfeti méreni. Konecné v patém sloupci tabulky
rp1,2 reprezentuje primeérny stuperi vzajemné korelace intenzit. Cervenou barvou je pro
lepsi orientaci v tabulce vyznacena nulova pozice zkoumaného predmétu.

Tabulka 5: Reélny posuv transla¢niho stolku ax resr. VypocCtené stupné vzajemné korelace intenzit
rlio, r212 a r3;, prostredniho (25.) snimku struktury koherenc¢ni zrnitosti s ostatnimi snimky

struktur koherencnich zrnitosti pro jednotliva opakovana méfeni a primérny
stupeil vzajemné korelace intenzit rp;,2. Pro lepsi orientaci je vychozi
pozice pfedmétu vyznacena Cervenou barvou.

Qx real [UM] rli; [%] r21,, [%] r31,2 [%] rp1,2 [%]
-250 87,4 86,5 86,6 86,8
-240 87,2 87,2 87,5 87,3
-230 87,5 88,0 88,3 87,9
-220 88,1 88,3 89,2 88,5
-210 88,4 88,9 89,5 88,9
-200 89,0 89,1 90,2 89,4
-190 90,0 89,5 90,2 89,9
-180 90,1 90,1 91,2 90,5
-170 90,7 91,3 91,9 91,3
-160 91,2 90,9 91,2 91,1
-150 90,7 90,7 91,3 90,9
-140 92,4 92,3 93,3 92,7
-130 93,1 93,4 94,1 93,5
-120 93,8 93,8 94,5 94,0
-110 94,4 94,6 95,0 94,7
-100 93,9 94,4 94,6 94,3
-90 95,7 95,8 96,2 95,9
-80 96,6 96,2 96,3 96,4
-70 96,5 96,4 96,9 96,6
-60 97,1 97,3 97,3 97,2
-50 97,5 97,7 97,6 97,6
-40 98,3 98,4 98,1 98,3
-30 97,5 97,3 97,3 97,4
-20 95,5 95,6 95,6 95,6
-10 98,7 98,8 98,9 98,8

0 100,0 100,0 100,0 100,0
10 98,2 98,3 98,3 98,3
20 97,8 98,0 98,0 97,9
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30 97,9 98,0 98,0 98,0
40 97,6 97,7 97,6 97,6
50 98,0 97,8 97,7 97,8
60 97,6 97,7 97,5 97,6
70 96,8 97,1 97,0 97,0
80 96,2 96,6 96,2 96,3
90 96,0 96,2 96,0 96,1
100 95,7 96,0 95,9 95,9
110 95,6 95,8 95,4 95,6
120 95,5 95,6 95,0 95,4
130 95,4 95,3 94,8 95,2
140 95,0 95,0 94,7 94,9
150 94,4 94,9 94,5 94,6
160 93,5 94,0 93,5 93,7
170 92,6 92,8 93,0 92,8
180 92,0 92,7 92,1 92,3
190 91,5 91,7 91,0 91,4
200 91,0 91,4 90,8 91,1
210 90,9 91,4 90,7 91,0
220 90,6 91,2 90,2 90,7
230 90,5 90,7 89,5 90,2
240 88,9 88,5 87,6 88,3
250 86,7 87,6 86,8 87,0

Z tabulky 5 mGzeme vycist, Ze dochdzi k pravidelnému poklesu normované korelaéni
funkce na obé strany od vychozi pozice pfedmétu presné dle ocekavani. Je také vidét
pékna reprodukovatelnost méreni, tj. Ze nedochazi kvyraznym odchylkdm mezi
jednotlivymi mérenimi, ackoli byla opakovana s ¢asovym odstupem dvou tydn.

Pokud jde o samotny postup méreni, tento je jiz plné automatizovan. Za timto
ucelem je vyuzit program poskytnuty pracovistém Spolec¢né laboratore optiky, ktery ridi
a synchronizuje pohyb translac¢niho stolku se snimanim struktur koherencnich zrnitosti
na CMOS kameru v presné definovanych pozicich predmétu na jeho pohybové trajektorii
o délce 1000 mikrometr( (+ 500 mikrometrt) a s krokem 20 mikrometrd.

Vysledky opakovanych méfeni uvedené v Tabulce 5 jsou rovnéz prezentovany
graficky na Obrdzku 13 (prvni méreni), Obrazku 14 (druhé méreni) a Obrdzku 15 (treti
méreni). Data v jednotlivych grafech jsou interpolovéna (fitovana) vhodnym polynomem
dle metody nejmensich ¢tvercl. Zde se ukazal jako nejvhodnéjsi polynom 4. stupné.
Tento polynom je pak zdrojem pro vytvoreni tzv. referencni tabulky, kterd bude vyuzita
pfi méfici fazi experimentu pro stanoveni nezndmé pozice absolutni translace
zkoumaného predmétu. Skript pro interpolaci naméfenych dat polynomem 4. stupné
vytvoreny v software Octave je uveden v Pfiloze 4, ¢ast B.
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Obrazek 13: Graf zavislosti stupné vzdjemné korelace intenzit r1;, snimku struktur
koherencnich zrnitosti na realné translaci predmeétu ay.rear s krokem 20 mikrometrti
v celkovém rozsahu translace +500 mikrometr pro prvni méfeni. Data jsou
interpolovana polynomem 4. stupné.
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Obrézek 14: Graf zavislosti stupné vzajemné korelace intenzit r2;» snimka struktur
koherencnich zrnitosti na redlné translaci predmeétu ax-rear S krokem 20 mikrometra
v celkovém rozsahu translace +500 mikrometr pro druhé méfeni. Data jsou
interpolovana polynomem 4. stupné.
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Obrazek 15: Graf zavislosti stupné vzajemné korelace intenzit r3;, snimku struktur
koherencnich zrnitosti na realné translaci pfedmeétu ax.rear S krokem 20 mikrometri
v celkovém rozsahu translace +500 mikrometrt pro tfeti méfeni. Data jsou
interpolovana polynomem 4. stupné.

V grafech na Obrazcich 13-15 Ize vidét, Ze normovanad korela¢ni funkce klesa témér
symetricky na obé strany od vychozi pozice zkoumaného predmétu. VSechny tfi grafy
jsou si velmi podobné, i drobné odchylky, napriklad pokles stupné vzajemné korelace
intenzit r1,2 pro translaci predmétu o 40 mikrometr( nalevo od jeho vychozi pozice, se
stale opakuji. Vystupni data vSech téchto tfi opakovanych méreni, ktera predstavuji
dobrou reprodukovatelnost experimentu, jsou zprimérovana a opét interpolovdna
pomoci polynomu 4. stupné (viz graf na Obrazku 16).

Jak jiz bylo uvedeno, primérna namérena data stupné vzajemné korelace intenzit
rp1,2 pro pozice redlné translace predmétu ax-reas s krokem 20 mikrometr( v celkovém
rozsahu translace 500 mikrometr(l ze tfi opakovanych méfeni jsou prolozena
polynomem 4. stupné. Presné hodnoty vsech koeficientd u jednotlivych exponentt
proménné x tohoto polynomu jsou prezentovany v Tabulce 6. Vzhledem k tomu, Ze pfi
interpolaci namérenych dat pomoci polynomu se nedostaneme do nejvyssi hodnoty
(100 %), lze pfi nasledném ovéreni funkénosti senzoru povazovat stupen vzajemné
korelace intenzit vétsi nez 98 % za vychozi pozici zkoumaného predmétu.

Tabulka 6: Vypoctené koeficienty Ci, Co, C3, Cs a Cs jednotlivych exponentli proménné x
polynomu 4. stupné, ktery interpoluje primérna nameéfend data z opakovanych méreni.

C1 G G Cy Cs
7,5905-10°11 -9,8385-10°° -6,0566-107 3,7775-103 98,036
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Obrazek 16: Graf zavislosti stupné vzajemné korelace intenzit rpi» snimk struktur
koherencnich zrnitosti na realné translaci predmeétu ay.rear s krokem 20 mikrometrti
v celkovém rozsahu translace +500 mikrometrt. Jednd se o prumeér dat z tiech
opakovanych méfeni prezentovanych na Obrazku 13-15. Zpriimérovana
data jsou interpolovana polynomem 4. stupné.

Nalezeny analyticky tvar polynomu 4. stupné interpolujici nase zprimérovana
nameérena data

y =7,5905-10711 - x* —9,8385- 1072 - x3 — 6,0566 - 1075 - x?2

+3,7775-107% - x + 98,036 (16)

je zdrojem pro vytvoreni tzv. referencni tabulky (viz Tabulka 7), ktera bude vyuzita pfi
mérici fazi experimentu ovérujici funkénost senzoru, a tedy pro stanoveni neznamé
pozice absolutni translace zkoumaného pfedmétu. Tabulka 7 prfedstavuje hlavni vysledek
pripravné faze experimentu €. 1 a bude nedilnou soucasti databaze pfi porovnavani
stupnd vzdjemné korelace intenzit ziskanych korelaci snimkd struktur koherencnich

’

zrnitosti pro neznamé pozice predmétu v méfici fazi experimentu se snimky
zaznamenanymi pro znamé pozice translace predmétu v kalibracni fazi experimentu.
S touto tabulkou jsme schopni urcit hledanou, neznamou, pozici zkoumaného predmétu

na obé strany od zndmé pozice pfredmétu.
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Tabulka 7: Referencni tabulka ziskana na zakladé vypoctu nalezeného polynomu 4. stupné,
rovnice (16), v pripravné fazi experimentu €. 1. Redlné pozice translace predmétu ay real
a jim odpovidajici hodnoty stupné vzajemné korelace intenzit r1, jsou v zavislosti
na rostouci velikosti translace pfedmeétu na obé strany od jeho vychozi pozice.

Ox real [UM] ri,2 [%]
-500 87,0
-400 89,4
-300 92,3
-200 95,1
-100 97,1

0 98,0
100 97,8
200 96,4
300 94,1
400 91,2
500 88,3

2.3.2 Kalibrac¢ni faze

Prezentovany experiment ovérujici funkénost patentovaného senzoru je rozdélen do
dvou zakladnich fazi. V prvni fazi, kterd je nazvana kalibracni, je vytvofena databdaze
snimkd struktur koherencnich zrnitosti pro danou trajektorii translaéniho pohybu
predmétu. Pro nasi experimentalni sestavu ¢.1 byla zvolena trajektorie ve sméru
soufadné osy x o celkové vzddlenosti 5 milimetrl od vychozi pozice zkoumaného
predmétu. Jako klicové pozice, modré body v Obrazku 17, trajektorie zkoumaného
predmétu jsou zvoleny pozice kazdych 500 mikrometrd na dané trajektorii. To znamen3,
Ze pro tyto pozice zaznamendme do databaze snimky struktur koherencnich zrnitosti.
Tato maximalni vzdalenost by méla byt, jak je ukazano v pfipravné fazi experimentu,
spolehlivd pro uréeni pozice predmétu. Celkem je na zvolené trajektorii tedy
zaznamenano 11 snimku struktur koherencnich zrnitosti. Situaci ilustruje Obrazek 17.

2.3.3 Mérici faze

V této fazi experimentu obdrzime ctvefici snimkd struktur koherencnich zrnitosti
zaznamenanych pro nezndmé pozice predmétu, ktery se pohybuje na dané trajektorii
ve sméru souradné osy x o celkové vzdalenosti 5 milimetrd od vychozi pozice
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zkoumaného predmétu. Tyto snimky pak porovnavame se snimky koherencnich zrnitosti
ulozenymi v databazi béhem kalibracni faze experimentu. Je oéekdvano, Ze neznama
pozice predmétu, viz Cerveny bod na Obrazku 17, se bude nachazet mezi dvéma zndmymi
pozicemi (modrymi body), s jejichz snimky koherencnich zrnitosti bude mit pfislusny
snimek koherencni zrnitosti nejvyssi podobnost. V zavislosti na vypocteném stupni
vzajemné korelace intenzit snimk( koherencnich zrnitosti dle referencni tabulky
(Tabulka 7) agrafu na Obrazku 16 nakonec uréime nezndmou pozici predmétu
s presnosti na desetinu milimetru, tedy sto mikrometra.

Obrazek 17: Modré puntiky reprezentuji pozice na trajektorii translacniho pohybu
zkoumaného predmétu ve sméru souradné osy x s krokem 500 mikrometrti
o celkové vzdalenosti 5 milimetrd. Pro tyto pozice piedmétu jsou
do databaze zaznamenany snimky struktur koherencnich
zrnitosti. Cervené je vyznaCena nezndma pozice
predmeétu, kterd je detekovana v méfici
fazi experimentu.

2.4 Experiment C. 2

2.4.1 Pfipravna faze

U experimentu €. 2 jiZ neni nutné provadét v jeho pfipravné fazi vSechna méreni pro
stanoveni minimalniho a maximalniho kroku translace zkoumaného predmétu, jako
tomu bylo u experimentu €. 1, protoZe je mozné vyuzit poznatky vyvozené pravé z tohoto
jiz provedeného experimentu. Experimentdlni sestava €.2 ma vici experimentalni
sestavé €. 1 polovi¢ni prepocet, coz znamend, Ze posuvu struktury koherencni zrnitosti
Ax o jeden pixel odpovida translace zkoumaného predmétu ax o jeden mikrometr. Proto
bude zvolena v pfipravném méreni pro vytvoreni referencni tabulky polovicni jak celkova
vzddlenost translace predmétu, tedy 500 mikrometr( (£250 mikrometr(i na obé strany
od vychozi pozice predmétu), tak iminimalni krok, sjakym budeme predmétem
pohybovat, tedy 10 mikrometr(i. Zaroven zlstane zachovdna i podminka pro maximalni
posuv struktury koherencni zrnitosti, ktery by nemél presahovat 0,2 nasobek poctu
pixel( pouzité CMOS kamery.
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Optimalni méfici krok, béhem kterého jsme schopni spolehlivé rozlisit dvé rtzné
pozice translace predmétu, se pak také snizi v experimentalni sestavé €. 2 na polovinu,
tedy na 50 mikrometr. Tento krok ndasledné vyuzZijeme pti sestavovani referencni
tabulky jako hlavniho vysledku pfipravné faze experimentu.

Analogickym zplsobem jako v experimentu €. 1 je proto vykonano v ptipravné fazi
experimentu ¢. 2 méfeni transla¢niho pohybu predmétu v celkovém rozsahu translace
predmétu 500 mikrometr( (£250 mikrometrd) s krokem 10 mikrometr(. To znamen3, Ze
v ramci méreni je provedeno 51 méficich krokl, kde jako vychozi pozice predmétu je
znovu uvazovana prostredni, 25. pozice predmétu na jeho dané trajektorii. Odpovidajici,
25. snimek struktury koherenc¢ni zrnitosti je tedy korelovan se vSemi ostatnimi snimky ve
stejném poradi jako v pfedchozim experimentu.

Méreni v pripravné fazi je opét trikrat opakovano a vysledna data zprlimérovana.
Vysledky méreni jsou prezentovany v Tabulce 8. V prvnim sloupci tabulky je uveden
redlny posuv translacniho stolku ax-rea, ve druhém, tfetim a ¢tvrtém sloupci tabulky jsou
uvedeny vypoctené stupné vzdjemné korelace intenzit r11,,, r212 a r31,, prostiedniho,
25. snimku struktury koherencni zrnitosti s ostatnimi snimky struktur koherencnich
zrnitosti pro prvni, druhé a treti méreni. rpi, zde reprezentuje prlimérny stupen
vzajemné korelace, ktery je uveden v patém sloupci tabulky. Cervenou barvou je pro lepsi
orientaci v tabulce vyznacena nulova pozice zkoumaného predmétu.

Tabulka 8: Reélny posuv translacniho stolku ax resr. Vypoctené stupné vzajemné korelace intenzit
rlio, 212 a r3;, prostredniho (25.) snimku struktury koherenc¢ni zrnitosti s ostatnimi snimky
struktur koherencnich zrnitosti pro jednotliva opakovana méfeni a primérny
stupenl vzajemné korelace intenzit rp; 2. Pro lepsi orientaci je vychozi
pozice pfedmétu vyznacena Cervenou barvou.

Qx real [UM] rli; [%] r21,, [%] r31,2 [%] rpi,2 [%]
-250 92,5 92,4 92,4 92,4
-240 92,6 92,7 92,4 92,6
-230 89,4 89,6 89,6 89,5
-220 92,7 92,5 92,5 92,6
-210 94,0 93,8 93,6 93,8
-200 93,7 93,5 93,6 93,6
-190 94,0 93,9 93,9 93,9
-180 94,5 94,4 94,3 94,4
-170 94,5 94,6 94,4 94,5
-160 93,5 93,6 93,6 93,6
-150 93,4 93,6 93,5 93,5
-140 94,1 94,1 94,1 94,1
-130 94,7 94,8 94,8 94,8
-120 95,5 95,6 95,5 95,5
-110 95,8 95,8 95,7 95,8
-100 95,7 95,6 95,6 95,6
-90 96,5 96,5 96,6 96,5
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-80 96,5 96,5 96,4 96,5
-70 96,4 96,3 96,1 96,3
-60 96,7 96,7 96,7 96,7
-50 96,9 97,0 96,8 96,9
-40 96,9 96,8 96,7 96,8
-30 96,7 96,5 96,6 96,6
-20 97,6 97,7 97,6 97,6
-10 98,5 98,4 98,4 98,4
0 100,0 100,0 100,0 100,0
10 98,3 98,2 98,2 98,2
20 97,6 97,7 97,6 97,6
30 96,4 96,6 96,5 96,5
40 96,5 96,4 96,3 96,4
50 95,7 95,8 95,8 95,8
60 95,6 95,5 95,7 95,6
70 95,3 95,2 95,2 95,2
80 95,4 95,1 95,2 95,2
90 95,3 95,1 95,1 95,2
100 95,1 95,0 94,8 95,0
110 95,1 95,0 94,9 95,0
120 94,9 94,8 94,8 94,8
130 94,5 94,4 94,5 94,5
140 93,9 93,9 93,8 93,9
150 93,8 93,7 93,7 93,7
160 93,7 93,5 93,5 93,6
170 93,9 93,6 93,7 93,7
180 93,9 93,4 93,6 93,6
190 93,5 93,2 93,2 93,3
200 93,2 92,8 92,9 93,0
210 92,7 92,8 92,6 92,7
220 92,3 92,3 92,2 92,3
230 92,3 92,3 92,3 92,3
240 92,0 91,7 91,7 91,8
250 92,6 92,4 92,5 92,5

Z tabulky 8 lze vycist, Ze dochazi k pravidelnému poklesu korela¢ni funkce na obé
strany od vychozi pozice predmétu presné dle ocekdvani. Je také opét vidét dosazend
reprodukovatelnost méreni, tj. Ze nedochazi k vyraznym odchylkdm mezi jednotlivymi
mérenimi.

Stejné jako v experimentu €. 1 je i zde proces méreni plné automatizovan za vyuziti
programu Spoleéné laboratofe optiky. Tento program zajistuje synchronizované
zaznamenavani snimkd struktur koherencnich zrnitosti v presné definovanych pozicich

predmétu béhem jeho translac¢niho pohybu o délce 500 mikrometrt (+ 250 mikrometr()
s krokem 10 mikrometra.
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Vysledky opakovanych meéfeni uvedené v Tabulce 8 jsou rovnéZ prezentovany
graficky na Obrazku 18 (prvni méfeni), Obrazku 19 (druhé méreni) a Obrazku 20 (treti
méreni). Ziskana data v jednotlivych grafech jsou interpolovéna (fitovana) dle metody
nejmensich ¢tvercd vhodnym polynomem. Zde se opét ukazalo jako nejvhodnéjsi pouziti
polynomu 4. stupné. Tento polynom je pak zdrojem pro vytvoreni hledané referencni
tabulky, ktera je klicova v méfici fazi experimentu. V ni je tabulka vyuZita pro stanoveni
hledané neznamé absolutni translace zkoumaného predmétu.

V grafech na Obrazcich 18-20 Ize vidét, Ze korela¢ni funkce klesa témér symetricky
na obé strany od vychozi pozice zkoumaného predmétu. VSechny tfi grafy jsou si
podobné, i drobné odchylky, napfiklad pokles stupné vzdjemné korelace intenzit r;,2 pro
translaci predmétu o — 240 mikrometru (nalevo od jeho vychozi pozice), se stale opakuiji.
Vystupni data vSech téchto tfi opakovanych méfeni, kterd predstavuji dobrou
reprodukovatelnost experimentu, jsou zprlmérovdna a opét interpolovana pomoci

polynomu 4. stupné (viz graf na Obrazku 21).
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Obrézek 18: Graf zavislosti stupné vzajemné korelace intenzit r1;, snimka struktur
koherencnich zrnitosti na realné translaci predmétu dy.rear s krokem 10 mikrometrti
v celkovém rozsahu translace +250 mikrometri pro prvni méfeni. Data jsou
interpolovana polynomem 4. stupné.
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Obrazek 19: Graf zavislosti stupné vzajemné korelace intenzit r2; , snimk struktur
koherencnich zrnitosti na realné translaci predmeétu dy.rear s krokem 10 mikrometrti
v celkovém rozsahu translace +250 mikrometr pro druhé méfeni. Data jsou

100

interpolovana polynomem 4. stupné.
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Obrézek 20: Graf zavislosti stupné vzajemné korelace intenzit r3;,, snimka struktur
koherencnich zrnitosti na redlné translaci predmeétu ax-rear S krokem 10 mikrometra
v celkovém rozsahu translace +250 mikrometri pro tfeti méfeni. Data jsou

interpolovana polynomem 4. stupné.
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Obrazek 21: Graf zavislosti stupné vzajemné korelace intenzit rpi» snimk struktur
koherencnich zrnitosti na realné translaci predmeétu ay.reasr s krokem 10 mikrometrti
v celkovém rozsahu translace +250 mikrometrt Jedna se o primér dat z tfech
opakovanych méfeni prezentovanych na Obrazcich 18-20. Zprtimérovana
data jsou interpolovana polynomem 4. stupné.

Stejné jako v experimentu €. 1 jsou primérnd namérend data stupné vzajemné
korelace intenzit rpi2 pro pozice redlné translace predmétu axreas S krokem
10 mikrometr( v celkovém rozsahu translace +250 mikrometrd ze tfi opakovanych
méreni prolozena polynomem 4. stupné. Pfesné hodnoty vsech koeficientli polynomu
u jednotlivych exponentli proménné x tohoto polynomu jsou prezentovany v Tabulce 9.
Vzhledem k tomu, Ze pfi interpolaci namérenych dat pomoci polynomu se nedostaneme
do nejvyssi hodnoty, lze pfi ndsledném ovéreni funkénosti senzoru povazovat stupen
vzajemné korelace intenzit vétsi nez 97 % za vychozi pozici translace zkoumaného
predmétu.

Tabulka 9: Vypoctené koeficienty Ci, C,, Cs, Cs a Cs jednotlivych exponentti proménné x
polynomu 4. stupné, ktery interpoluje priimérna nameérena data z opakovanych méfeni.

(@] G C3 Cs Cs
1,3349-10°° 8,8303-10% -1,6280-10* -4,4638-10°3 97,207

Nalezeny analyticky tvar polynomu 4. stupné interpolujici nase zprimérovana
nameérena data

y=1,3349-107%-x* +8,8303-1078 - x3 — 1,628 - 107* - x?

—4,4638-1073 - x + 97,207 (17)
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je opét zdrojem pro vytvoreni referencni tabulky, viz Tabulka 10, ktera bude vyuzZita
v méfici fazi experimentu pro stanoveni hledané nezndamé absolutni translace
zkoumaného predmétu. Tabulka 10 predstavuje hlavni vysledek pripravné faze
experimentu ¢.2 a bude nedilnou soucasti databaze pfi porovnavani korelaénich
koeficientl ziskanych korelaci snimkd struktur koherencnich zrnitosti pro neznamé
pozice pfedmétu v méfici fazi experimentu se snimky zaznamenanymi pro zndmé pozice
translace predmétu v kalibra¢ni fazi experimentu. S touto tabulkou jsme schopni urcit
hledanou neznamou pozici zkoumaného predmétu, a tedy ovéfit funkénost
patentovaného senzoru.

Tabulka 10: Referencni tabulka ziskana na zakladé vypoctu nalezeného polynomu 4. stupné,
rovnice (17), v pripravné fazi experimentu €. 2. Realné pozice translace predmétu dx rea
a jim odpovidajici hodnoty stupné vzajemné korelace intenzit ri, jsou v zavislosti
na rostouci velikosti translace predmétu od jeho vychozi pozice.

Ox real [HM] ri2 [%]
-250 92,0
-200 93,1
-150 94,6
-100 96,1

-50 97,0
0 97,2
50 96,6
100 95,4
150 93,9
200 92,7
250 92,5

2.4.2 Kalibrac¢ni faze

V kalibracni fazi experimentu €. 2 nejdfive vytvorime databdazi 11 zaznamenanych
snimka struktur koherencnich zrnitosti podél trajektorie transla¢niho pohybu predmétu,
stejné jako jsme to ucinili v pfedchozim experimentu. Pro experimentalni sestavu €. 2 je
zvolena trajektorie ve sméru soufadné osy x o celkové vzdalenosti 2,5 milimetru
od vychozi pozice zkoumaného predmétu. Jako klicové pozice, modré body
v Obrdzku 22, jsou na této trajektorii vybrany pozice predmétu vzdalené od sebe
0 250 mikrometr(, tedy v maximalni vzdalenosti, na kterou jsme schopni spolehlivé urcit
hledanou pozici predmétu pro danou experimentdlni sestavu.
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2.4.3 Méfrici faze

V této fazi experimentu ¢.2 obdrzime ctvefici snimk( struktur koherencnich

zrnitosti zaznamenanych v nezndmych pozicich pfedmétu podél dané trajektorie ve

sméru soufadné osy x o celkové vzdalenosti 2,5 milimetru od vychozi pozice zkoumaného

pfedmétu. Tyto snimky jsou pak porovnavdny se snimky koherencnich zrnitosti

uloZzenymi v databazi béhem kalibracni faze experimentu. V zdavislosti na vypocteném

stupni vzajemné korelace intenzit snimkd struktur koherencnich zrnitosti dle referencni

tabulky (Tabulka 10) a grafu na Obrazku 21 pak Ize urcit neznamou pozici predmétu

s presnosti na 0,05 milimetrd, tedy na 50 mikrometru.

Dale v experimentu €. 2 je obdrzen jesté jeden, paty, snimek struktury koherenéni

zrnitosti odpovidajici pozici predmétu v poloze presné uprostifed mezi dvéma klicovymi

pozicemi, konkrétné v pozici 1,625 milimetru (viz ¢erveny puntik na Obrazku 22). Protoze

se zkoumany predmét nachdzi presné uprostfed mezi dvéma znamymi pozicemi, je

ocCekavan neobvykly vysledek.

x [mm]

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 25

Obrazek 22: Modré puntiky reprezentuji pozice na trajektorii translacniho pohybu
zkoumaného predmétu ve sméru souradné osy x s krokem 250 mikrometrti
o celkové vzdalenosti 2,5 milimetrd. Pro tyto pozice predmétu jsou
do databaze zaznamenany snimky struktur koheren¢nich
zrnitosti. Cervené je vyznacena neznamé pozice
predmétu, ktera je detekovana v méfici
fazi experimentu.
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3 Vysledky méreni

V této kapitole jsou prezentovany dosazené experimentalni vysledky nasi prace,
tedy ovéreni funkénosti méficiho senzoru pro detekci absolutni polohy zkoumaného
predmétu vykonavajiciho translaéni pohyb ve sméru soufadné osy x, a z nich plynouci
zavéry. Je rovnéi ukazano, jak dullezité bylo kvalitni provedeni pfipravné faze
experimentu, to znamend stanoveni prislusné referenc¢ni tabulky pomoci interpolace
namérenych dat pro experimentdlni usporadani ¢. 1 a ¢. 2 méficiho senzoru (Tabulka 7
a Tabulka 10).

3.1 Vysledky experimentu €. 1

Jak jiz bylo popsano v méfici fazi experimentu €. 1, obdrzeli jsme Ctvefici snimki
struktur koherencnich zrnitosti zaznamenanych pro nezndmé pozice predmétu. Tyto
pozice byly znamy pouze vedoucimu bakaldiské prace a nikoli jejimu autorovi. Snimky
koherenénich zrnitosti pro nezndmé pozice predmétu jsou oznaceny takto:
snimek_poziceV.Vmm.tif, snimek_poziceX.Xmm.tif, snimek_poziceY.Ymm.tif
a snimek_poziceZ.Zmm.tif.

Vysledky porovnani (korelace) jednotlivych snimkd koherencnich zrnitosti pro
nezndmé pozice predmétu se vSemi zaznamenanymi snimky koherencnich zrnitosti pro
klicové pozice predmétu uloZzenymi v databazi béhem kalibraéni faze experimentu €. 1
jsou demonstrovany v Tabulce 11. V prvnim sloupci tabulky jsou uvedeny kli¢ové pozice
predmétu (0 milimetrd az 5 milimetrd s krokem 0,5 milimetr() na dané pohybové
trajektorii, ve druhém, tretim, ¢tvrtém a patém sloupci jsou pak sumarizovany vypoctené
stupné vzajemné korelace intenzit ri,2 (V.V), ri,2 (X.X), r1,2 (Y.Y) a r1,2 (Z.Z) snimka struktur
koherencnich zrnitosti pro neznamé pozice predmétu V.V mm, X.X mm,ZZmmaY.Y mm
s klicovymi pozicemi predmétu. Pro lepsi orientaci jsou v Tabulce 11 vyznaéeny ervené
hodnoty stupné vzajemné korelace intenzit, které vykazuji nejvyssi podobnost mezi
snimky struktur koherencénich zrnitosti, a které tak predstavuji dvé nejblizsi klicové pozice
predmétu vzhledem k jeho nezndmé pozici.

Ke zpfesnéni stanoveni neznamé pozice predmétu mezi dvéma klicovymi pozicemi
pouzijeme referencéni Tabulku 7 danou pomoci interpolacni funkce (16). Zde je dilezité,
aby se nalezena vysledna pozice pfedmétu vidy shodovala, at ji vztahujeme k nejblizsi
levé nebo pravé klicové pozici predmétu. Timto se naplnilo o¢ekavani, Ze nalezeni co
nejvhodnéjsi interpolaéni funkce v pfipravné fazi méreni bude velmi vyznamné pro
presnost vysledku stanoveni vysledné (hledané) pozice predmétu.
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Tabulka 11: Vypoctené stupné vzajemné korelace intenzit ri» (V. V), ri2 (X.X), ri2 (Y.Y)
a ri (Z.Z) snimki struktur koherencnich zrnitosti pro ¢tyfi neznamé pozice
predmétu V.V mm, X.X mm, Z.Z mm a Y.Y mm a zndmé pozice predmétu,
jejichz snimky jsou zaznamenany v databazi méticiho senzoru. Klicové
pozice pfedmétu reprezentuji pozice: 0 milimetrti aZ 5 milimetrt
s krokem 0,5 milimetrti. Cervené oznacené hodnoty
vykazuji nejvyssi podobnost neznamé pozice
predmétu s kliCovymi pozicemi.

Klicové pozice ri2 (V.V) ri2 (X.X) ri2 (Y.Y) ri2 (Z2.2)

[mm] [%] [%] [%] [%]
0 22,4 98,3 27,1 24,7
0,5 22,4 88,6 33,7 28,1
1 23,5 60,7 36,8 35,1
1,5 24,4 32,6 30,3 38,1
2 33,2 23,2 27,1 66,5
2,5 23,3 19,9 75,1 90,9
3 22,8 26,1 92,8 97,0
3,5 21,6 27,0 96,9 87,9
4 84,2 21,6 86,7 23,9
4,5 96,4 24,5 31,5 24,9
5 94,1 35,0 24,7 33,7

Konecné vysledky méreni jsou pak prezentovany v Tabulce 12. Konkrétné ve druhém
radku tabulky jsou uvedeny neznamé pozice zkoumaného predmétu (tj. velikosti
absolutni translace predmétu vzhledem k pocatku jeho trajektorie) namérené pomoci
nami pouzitého méficiho senzoru zaloZzeného na vypoctu stupné vzajemné korelace
intenzit. Ve tfetim radku tabulky jsou ddle uvedeny skutec¢né hodnoty pozic predmétu
tak, jak byly definovany a zaznamenany vedoucim bakalarské prace.

Z Tabulky 12 je zfejmé, Ze se pomoci méficiho senzoru podafilo Uspésné stanovit
vSechny ¢tyfi neznamé pozice zkoumaného predmétu vykonavajiciho translaéni pohyb
ve sméru soufadné osy x, ¢imZ byla ovérena funkénost méficiho senzoru pro
experimentalni usporadani ¢. 1.

Tabulka 12: Naméfené (druhy fadek) a skutecné hodnoty (tfeti fadek) nezndmych pozic
zkoumaného predmétu, tj. velikosti absolutni translace predmétu, ax(V.V), ax (X.X),
ax (Y,Y), ax (Z.Z). Namérené hodnoty jsou ziskany uzitim patentovaného
mérticiho senzoru, ktery je zaloZen na principu vypoctu
stupné vzajemné korelace intenzit.

ax(V.V) ax (X.X) ax(Y.Y) ax(Z2.2)

[mm] [mm] [mm] [mm]
4,7 0 3,4 2,9
4,7 0 3,4 2.9
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Jak Uspésné bylo méreni svyuZitim patentovaného méficiho senzoru pro
experimentalni sestavu €. 1 lze jesté nezavisle ovéfit pomoci metody korelace poli
koherencni zrnitosti. ProtoZze zndme geometrické parametry experimentalni sestavy, lze
neznamé pozice translace predmétu stanovit vici znamym (klicovym) pozicim predmétu
ze vzorce (11). Staci ndm totiz vypocitat normovanou korela¢ni funkci intenzit mezi
snimky koherencnich zrnitosti pro nezndmé pozice pfedmétu a viemi zaznamenanymi
snimky struktur koherencnich zrnitosti v databazi pro znamé pozice predmétu. Pozice
maxima této korelaéni funkce pak predstavuje vzdjemny posuv Ax porovndvanych
struktur koherencnich zrnitosti a odtud uz pomoci vzorce (11) jednoduse vypocitame jim
odpovidajici translaci predmétu ax. Toto nam ukazuje Tabulka 13. Postup je relevantni
jen pro kontrolu pravé tohoto vysledku. Pfi zméné geometrickych parametr(
experimentalni sestavy by tato kontrola nebyla mozna.

Tabulka 13: Translace predmétu ax (V.V), ax (X.X), ax (Y,Y), ax (Z.Z) stanovené od neznamé
pozice predmeétu ke zndmym (kli¢ovym) pozicim pfedmétu pomoci metody
korelace poli koherenéni zrnitosti. Cervené oznacené hodnoty jsou
dvé nejbliZ3i translace pfedmétu od hledané pozice.

Klicové pozice ax(V.V) ax (X.X) ax(Y.Y) ax(2.2)
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
0 390 2 632 -174
0,5 456 -504 124 -678
1 824 -1000 -380 968
1,5 610 -932 880 468
2 -776 -342 394 900
2,5 454 -244 902 402
3 -48 -938 400 -100
3,5 858 -738 -104 -604
4 706 998 -608 -990
4,5 202 -194 -934 -924
5 -310 784 912 606

Na tomto misté mizZeme pripomenout, Ze pfi translacnich pohybech vétsich nez
1 milimetr dochazi k vyraznému zkresleni vysledku normované korelaéni funkce. Zarover
pfi translacich vétSich nez 500 mikrometri porusujeme podminku velikosti datového
soboru nutného pro exaktni vypocet korelace snimk( struktur koherencnich zrnitosti.
Napriklad co se tyée nezndmé translace predmétu ax(X.X), jejiz snimek struktury
koherencni zrnitosti byl zaznamenan v pozici 0 milimetrtd, je v Tabulce 13 vidét, Ze
vypoctené translace predmétu vici klicovym pozicim vzdalenéjsim vice nez 1 milimetr
davaji nesmysiné hodnoty. Dale mlizZeme z tabulky vycist, Ze hledana neznama pozice
pfedmétu odpovidad porovnavané klicové pozici hodnotou kladné (napravo od klicové
pozice) i zaporné (nalevo od klicové pozice) translace.
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3.2 Vysledky experimentu ¢. 2

V méfici fazi experimentu €. 2 jsme obdrzeli pétici snimk( struktur koherencnich
zrnitosti zaznamenanych pro nezndmé pozice predmétu. Bylo to tedy o jednu nezndmou
pozici vice nez vexperimentu ¢. 1. Tyto nezndmé pozice byly opét zndmy pouze
vedoucimu bakaldrské prace a nikoli jejimu autorovi. Snimky koherencnich zrnitosti pro
neznamé pozice predmétu jsou oznaceny takto: snimek_poziceP.Pmm.tif,
snimek_poziceV.Vmm.tif, snimek_poziceX.Xmm.tif, snimek_poziceZ.Zmm.tif
a snimek_poziceO.Omm. tif.

Vysledky korelace jednotlivych snimk( koherenénich zrnitosti pro nezndmé pozice
pfedmétu se vSemi zaznamenanymi snimky koherencnich zrnitosti pro klicové pozice
predmétu, které byly ulozené v databdazi béhem kalibraéni faze experimentu €. 2, jsou
demonstrovany v Tabulce 14. V prvnim sloupci tabulky jsou uvedeny klicové pozice
predmétu (0 milimetr( az 2,5 milimetrd s krokem 0,25 milimetrd) na dané pohybové
trajektorii, ve druhém, tfetim, ¢tvrtém, patém a Sestém sloupci jsou pak sumarizovany
vypocltené stupné vzajemné korelace intenzit ri, (P.P), ri2 (V.V), ri2(X.X), ri2(Z2.2)
ariy (0.0) snimkl struktur koherencnich zrnitosti pro neznamé pozice predmétu
P.Pmm, V.V mm, X.Xmm, ZZmm a 0.0 mm a pro klicové pozice pfedmétu. Pro lepsi
orientaci jsou v Tabulce 14 opét vyznaceny cervené hodnoty stupné vzajemné korelace
intenzit, které vykazuji nejvy$si podobnost mezi snimky struktur koherencnich

Tabulka 14: Vypoctené stupné vzajemné korelace intenzit ry» (P.P), ri2 (V.V), ri2 (X.X),
ri2 (Z.Z) ari2 (0.0) snimku struktur koherencnich zrnitosti pro pét neznamych pozic
predmétu P.P mm, V.V mm, X.X mm, Z.Z mm a O.O mm a zndmé pozice predmétu,
jejichZ snimky jsou zaznamenany v databazi méticiho senzoru. Klicové
pozice predmétu reprezentuji pozice: 0 milimetrd az 2,5 milimetrt
s krokem 0,25 milimetrti. Cervené oznacené hodnoty
vykazuji nejvyssi podobnost nezndmé pozice
predmétu s kliCovymi pozicemi.

Klicové pozice ri,2 (P.P) ri2 (V.V) ri2 (X.X) ri (Z.2) ri,2 (0.0)

[mm] [%] [%] [%] [%] [%]
0 98,0 90,1 27,9 41,0 26,4
0,25 92,2 95,7 29,4 31,3 33,5
0,5 60,2 93,8 87,0 28,4 26,6
0,75 28,3 79,9 94,6 26,6 26,0
1 29,7 31,1 94,8 81,8 27,6
1,25 33,7 32,5 87,1 93,3 90,6
1,5 41,0 30,2 26,7 98,7 95,7
1,75 31,2 26,5 22,8 90,0 93,4
2 36,3 25,6 28,5 73,7 80,2
2,25 40,1 19,2 27,7 26,5 38,6
2,5 53,5 40,5 28,9 28,8 28,1
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zrnitosti, a které tak predstavuji dvé nejblizsi klicové pozice predmétu vzhledem k jeho
neznamé pozici.

Ke zpfesnéni stanoveni nezndmé pozice predmétu mezi dvéma klicovymi pozicemi
pouzijeme nyni referencni Tabulku 10, ktera byla specifikovdna pomoci interpolacni
funkce (17). Znovu je duleZité pfipomenout nutnost, aby nalezend vysledna pozice
predmétu byla vidy shodna at uz vzhledem k nejblizsi levé ¢i nejblizsi pravé klicové pozici
predmétu.

Konecné vysledky méfici faze experimentu ¢ 2 jsou prezentovany v Tabulce 15,
pficemz ve druhém radku tabulky jsou uvedeny nezndmé pozice zkoumaného predmétu
(tj. velikosti absolutni translace predmétu vzhledem k pocdtku jeho trajektorie)
nameérené pomoci pouzitého méficiho senzoru zaloZzeného na vypoctu stupné vzajemné
korelace intenzit. Ve tfetim fadku tabulky jsou pak uvedeny skutecné hodnoty
nezndmych pozic predmétu tak, jak byly definovany azaznamendny vedoucim
bakalarské prace.

Tabulka 15: Namétené (druhy fadek) a skutecné hodnoty (tfeti fadek) neznamych pozic
zkoumaného predmétu, tj. velikosti absolutni translace predmeétu, ax (P.P), ax(V.V),
ax (X,X), ax(Z,Z), ax(0.0). Namérené hodnoty jsou ziskany uZitim patentovaného
méfticiho senzoru, ktery je zaloZen na principu vypoctu
stupné vzajemné korelace intenzit.

ax(P.P) ax(V.V) ax (X.X) ax(Z2.2) ax(0.0)
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
0 0,30 0,85 1,50 1,60
0 0,30 0,85 1,50 1,625

Z Tabulky 15 vyplyva, Ze se pomoci méficiho senzoru podafrilo Uspésné stanovit Ctyfi
nezndmé pozice zkoumaného predmétu vykondvajiciho translacéni pohyb ve sméru
soufadné osy x, ¢imZz byla ovérena funkénost méficiho senzoru pro experimentalni
usporadani €. 2. Ze znalosti interpolacni funkce (17) a pfislusné referencni tabulky
(Tabulka 10) je mimo jiné zfejmé, Ze jakykoliv stupen vzajemné korelace intenzit struktur
koherencnich zrnitosti vétsi nez 97,2 % odpovidd zndmé (klicové) pozici predmétu.
To znamena, Ze podle vysledl uvedenych v Tabulce 14 Ize okamzité nezndmé pozice
predmétu P.P mm a Z.Z mm ztotoznit s klicovymi pozicemi 0 milimetrd a 1,5 milimetra.
Tedy nalezené absolutni translace predmétu na trajektorii pohybu ve sméru souradné
osy x mUzeme vyjadfit jako ax (P.P) =0 mm a ax (Z.2) = 1,5 mm (viz Tabulka 15)

Co se tyCe paté neznamé pozice predmétu oznacené jako 0.0 mm, ktera byla
nastavena jako prostfedni pozice (1,625 milimetrd) mezi dvéma klicovymi pozicemi
predmétu 1,50 milimetr( a 1,75 milimetrd na jeho pohybové trajektorii, nebylo mozné
tuto pozici predmétu presné detekovat vlivem omezené presnosti naseho mériciho

43



senzoru. Pro experimentdlni usporadani ¢.2 tato presnost odpovida optimalnimu
mérficimu kroku 50 mikrometrd, ve kterém jsme schopni spolehlivé rozlisit dvé rGzné
pozice translace predmétu. Hodnotu neznamé pozice pfedmétu oznacené jako 0.0 mm
jsme proto urcili jako nejblizsi rozlisitelnou pozici, a to 1,60 milimetrd. To znamen3, zZe
zapiSeme absolutni translaci jako ax (0.0) = 1,60 mm.
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4 Diskuse

V této kapitole jsou analyzovany nebo objasnény postupy a vysledky méteni, kterych
jsme dosahli pfi ovérovani funknosti senzoru pro stanoveni absolutni polohy
zkoumaného predmeétu vykondvajiciho transla¢ni pohyb ve sméru soufadné osy x.

V kapitole 1.8 jsme zminovali, Ze pro vypocet normované funkce vzajemné korelace
intenzit snimkd struktur koherencnich zrnitosti pouzijeme vzorec (15), ktery pracuje
s odchylkami intenzit, a to z divodu, Ze pokles korelacni funkce je ve zvoleném rozsahu
pohybujiciho se predmétu pozvolny (linedrné aproximovatelny), a tedy vhodné;jsi pro nas
experiment. Pro dldkaz tohoto tvrzeni jsou zde uvedeny dva grafy, pficemzZ ten na
Obrazku 23 reprezentuje pokles stupné vzajemné korelace intenzit ri snimka struktur
koherencnich zrnitosti v zavislosti na rostouci redlné translaci predmétu ax.rear 0d jeho
vychozi pozice za pouZiti vzorce (15), zatimco graf na Obrazku 24 reprezentuje stejnou
zavislost, ale vypoctenou za poutziti vzorce (13).

Na Obrazku 23 mlzeme skutecné pozorovat, Ze pokles stupné vzajemné korelace
intenzit snimku struktur koherencénich zrnitosti je mirny a Ize jej dobfe aproximovat jako
linearni. Naopak pfi pouZiti vzorce (13), jak tomu je na Obrdazku 24, Ize jasné vidét, Ze
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Obrézek 23: Graf zavislosti poklesu stupné vzajemné korelace intenzit ry,, snimkd struktur
koherencnich zrnitosti, dle vzorce (15), v zavislosti na realné translaci
predmétu ay-rear s krokem 20 mikrometrd.
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Obrazek 24: Graf zavislosti poklesu stupné vzajemné korelace intenzit ry > snimku struktur
koherenc¢nich zrnitosti, dle vzorce (13), v zavislosti na realné translaci
predmeétu ay-rear s krokem 20 mikrometrti.

pokles stupné vzajemné korelace intenzit snimk( struktur koherencnich zrnitosti je
vyrazny a skokovy (hlre aproximovatelny). Z tohoto dlivodu jsme usoudili, Ze vzorec (13)
je v nasem experimentu pro danou aplikaci nevhodny.

Podivejme se dale na presnost dosazenych vysledkd pfi ovérovani funkcnosti
senzoru. V pfipadé experimentu €. 1 jsme byli schopni uréit vSechny neznamé pozice
predmétu velmi prfesné, a to dle referencni Tabulky 7 stanovené na zakladé interpolacni
funkce (16) z namérenych dat na Obrazku 16. Pfi hleddni nezndmych pozic pfedmétu se
nevyskytly pripady, ve kterych by korelace snimkl koherencnich zrnitosti pro hledanou
pozici predmétu a zndmé pozice predmétu zleva i zprava udavaly jinou polohu. Velkou
roli vtéto presnosti hraje predevsSim pravidelny a témér symetricky pribéh poklesu
stupné vzajemné korelace intenzit, ktery lze vidét na Obrazku 16. Interpolaéni funkce
(polynom 4. stupné) presné vystihuje namérend data a jeji pokles je dostatecny, aby bylo
mozné spolehlivé rozlisit pozice predmétu odpovidajici realné translaci s optimalnim
méricim krokem 100 mikrometr(.

U experimentu €. 2 uz byla situace sloZitéjsi, presto jsme i zde byli Uspésni. Nékteré
nezndmé pozice predmétu jsme ale urcovali s vétsi nejistotou méreni pohybujici se na
hrané optimalniho méficiho kroku 50 mikrometr(. Jasnym prikladem bylo stanoveni
nezndmé pozice predmétu V.Vmm. Stupen vzajemné korelace intenzit ri,(V.V)
vzhledem ke klicové pozici 0,25 milimetru odpovidal dle referen¢ni Tabulky 10 stanovené
na zakladé interpolacni funkce (17) translaci vici této pozici o 50-100 mikrometrd
napravo. Pfi porovnavani s klicovou pozici 0,50 milimetru ndm pak stupen vzajemné
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korelace intenzit r12(V.V) udaval, Ze se hledana pozice predmétu nachazi, opét dle
referen¢ni Tabulky 10, ve vzdalenosti 150—200 mikrometr{ nalevo od této klicové pozice.
Je zfejmé, Ze tyto Udaje zpUlsobuji nejistotu méreni pfi stanoveni hledané pozice ve vysi
+50 mikrometr(. Tyto nepresnosti (odchylky) jsou zplsobeny nedokonalou interpolaci
dat (viz Obrazek 21), ktera nevystihuje kladnou ¢ast namérenych dat dostatec¢né presné.
Dame-li tedy oba udaje dohromady, nalezenou hodnotu absolutni translace predmétu
na trajektorii pohybu ve sméru soufadné osy x mulZeme vyjadfit jako
ax (V.V) = (0,30 £0,05) mm.

PFi hledani feseni, jak tuto nepresnost snizit, se objevil napad rozdélit namérend
data prezentovana na Obrazku 21 na kladnou a zdpornou ¢ast a interpolovat kazdou ¢ast
vhodnym polynomem samostatné (viz Obrazek 25). Nakonec byl opét jako nejvyhodnéjsi
zvolen pro obé casti namérenych dat polynom 4.stupné. Pfesné hodnoty vsech
koeficientll u jednotlivych exponentld proménné x téchto dvou polynomi jsou
prezentovany v Tabulce 16.

Nalezené analytické tvary polynom0 4. stupné interpolujici nase zpridmérovana
namérenad data y- (zdporna ¢ast) a y+ (kladna cast)
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Obrazek 25: Graf zavislosti stupné vzajemné korelace intenzit rp; » snimku struktur
koherencnich zrnitosti na realné translaci predmétu dy.reas s krokem 10 mikrometrti
v celkovém rozsahu translace +250 mikrometra. Jednd se o prumeér dat z tiech
opakovanych méfeni prezentovanych na Obrazcich 18-20. Zprtimérovana
data jsou rozdélena na zapornou a kladnou ¢ast a obé casti
jsou interpolovany polynomem 4. stupné.
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Tabulka 16: Vypoctené koeficienty Ci, Cy, Cs, Cs a Cs jednotlivych exponentii proménné x
polynomt 4. stupné, které interpoluji primérna nameérena data z opakovanych méfeni pro

s~

zapornou cast dat (druhy fadek tabulky) a kladnou ¢ast dat (tfeti fadek tabulky)

Cs G Cs3 Cs Cs
9,6974-10° 5,4320-10° 1,0060-103 9,3500-102 99,443
1,3513-10°8 -7,7155-10°® 1,5076-1073 -1,3557-101 99,729

y_ =9,6974-107% - x* + 54320 - 1076 - x® + 1,0060 - 1073 - x2 1)
+9,3500 - 1073 - x + 99,443
y, =1,3513-1078 - x* — 7,7155 - 1075 - x3 + 1,5076 - 1073 - x2

—13557-10"1 - x 4+ 99,729 (19)

jsou opét zdrojem pro vytvoreni referencni tabulky (viz Tabulka 17), kterd by méla byt
vyuzZita pro zpresnéni stanoveni neznamych pozic absolutni translace zkoumaného
predmétu v experimentu €. 2.

Jak |ze pozorovat v grafu na Obrdazku 25, interpolace kladné a zaporné ¢asti vystihuji
nameérend data opravdu presnéji nez interpolace v prvnim pfipadé (viz Obrazek 21).
Nové interpolace navic popisuji vérohodné i chovani korela¢ni funkce okolo nulté, a tedy
vychozi pozice predmétu, coz v predchozim ptipadé nebylo mozné. Z tohoto dlivodu je
referenéni Tabulka 17 vytvorena s krokem 25 mikrometr(, ackoli optimalni krok
umoziujici spolehlivé rozlisit dvé klicové pozice na trajektorii pfi translaénim pohybu
predmétu je stanoven na hodnotu 50 mikrometrd.

Vratme se nyni k prezentovanému pfikladu stanoveni neznamé pozice predmétu
V.V mm, ale za pouiiti nové referencni tabulky. Stupen vzajemné korelace intenzit
ri,2 (V. V) vzhledem ke klicové pozici 0,25 milimetr( odpovida dle referenéni Tabulky 17
stanovené na zakladé interpolacnich funkci (18) a (19) translaci vuci této pozici
o 50 mikrometrd napravo. Pfi porovnavani s klicovou pozici 0,50 milimetr(i nam pak
stupen vzdjemné korelace intenzit ri2(V.V) udava, Zze se hledana pozice predmétu
nachazi dle referenéni Tabulky 17 ve vzdalenosti 175 mikrometr( nalevo od této klicové
pozice. Je zfejmé, Ze tyto Udaje zpUsobuji nejistotu méreni ve stanoveni hledané pozice
ve vysi £25 mikrometrd. Po zapocteni obou Udaju (z levé i pravé strany od kli¢ovych pozic
predmétu), lze nalezenou hodnotu absolutni translace predmétu na trajektorii pohybu
ve sméru souradné osy x vyjadrit jako ax (V.V) = (0,300 +0,025) mm.
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Tabulka 17: Referencni tabulka ziskané na zakladé vypoctu nalezenych polynomt 4. stupné,
rovnice (18) a (19) pro experiment ¢. 2. Readlné pozice translace predmétu ay rea a jim
odpovidajici hodnoty stupné vzajemné korelace intenzit 1, jsou v zavislosti
na rostouci velikosti translace predmeétu od jeho vychozi pozice.

ax [um] ri2 [%]

-250 91,9
225 92,3
-200 93,0
-175 93,9
-150 94,6
-125 95,2
-100 95,7
-75 96,1
-50 96,7
-25 97,7

0 99,5
25 97,2
50 95,8
75 95,2
100 94,9
125 94,6
150 94,1
175 93,5
200 92,8
225 92,3
250 92,3

V pripadé prvni interpolace v experimentu €. 2 jsme byli schopni uréit hledanou
pozici télesa s nejistotou méreni +50 mikrometr(. Pokud ovsem vyuZijeme interpolaci
dat rozdélenych na kladnou a zapornou ¢ast, nejistota mérfeni se nam snizi na
+25 mikrometrl, takZze provedeni nové interpolace namérenych dat ma jednoznacny
prinos.

Co se tyce pozice predmétu oznacené 0.0 mm, ktera byla nastavena jako prostredni
pozice (1,625 milimetrd) mezi dvéma klicovymi pozicemi predmétu 1,50 milimetrd
a 1,75 milimetr(i, stdle nejsme schopni ji presné urcit. Z Tabulky 14 a referencni
Tabulky 17 vyplyva, Ze predmét se bude nachazet okolo pozice 1,575 milimetr(
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vzhledem k pocatku trajektorie pohybu, co? je ve vzdalenosti 50 mikrometrd od skutecné
hodnoty nezndmé pozice pfedmétu. Z tohoto tedy mizeme vyvodit, Ze ackoliv je druha

interpolace dat presnéjsi nez prvni, stale nejsme schopni rozliSovat vzdalenosti mensi nez
50 mikrometr(.
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Zaver

Cilem bakalarské prace bylo ovéreni funkénosti patentovaného méficiho senzoru
pro bezkontaktni detekci absolutni polohy pohybujiciho se predmétu s vyuzitim jevu
koherencni zrnitost. To znamenda predevsim navrzeni konkrétnich experimentalnich
sestav senzoru umoznujicich dosazeni riznych méficich rozsah a minimalnich méficich
krok( pti detekci zkoumaného predmétu vykonavajiciho translac¢ni pohyb ve sméru
souradné osy x. Ddle provedeni jednotlivych fazi experimentu — ptipravné, kalibracéni
a méfici a v této souvislosti rovnéz vytvoreni skriptli v matematickém software Octave
pro zpracovani namérenych dat a jejich geometrickou interpretaci.

Podafilo se ndm navrhnout dvé rGzné experimentalni sestavy mériciho senzoru,
které se vzajemné liSily volbou svych geometrickych a optickych parametrd.
Experimentdlni sestava ¢. 1 odpovidala pfipadu, kdy translace zkoumaného predmétu
o jeden mikrometr vyvolala v pozici CMOS kamery, kterd snimd strukturu koheren¢ni
zrnitosti, posuv této struktury o dva pixely. Experimentalni sestava €. 2 pak byla navrzena
tak, aby translace predmétu o jeden mikrometr vyvolala posuv struktury koherenéni
zrnitosti o jeden pixel. Volba konkrétnich geometrickych parametr sestav (Uhly smérd
osvétleni a pozorovani, vzdalenosti predmétu od svételného zdroje a kamery) byla
zaloZzena na znalosti metody korelace poli koherencni zrnitosti. Volba optickych
parametrl sestav (ohniskova vzdalenost osvétlovaci cocky) pak byla motivovana
zachovanim velikosti skvrn ve strukture koherencni zrnitosti, které maji vyznamnou roli
pfi pfesnosti vypoctu vzajemné korelace snimku struktur koherencnich zrnitosti.

Skripty pro zpracovani a vyhodnoceni namérenych dat byly napsany
v matematickém software Octave. Nejprve byl vytvoren skript pro vypocet normované
funkce vzdjemné korelace intenzit ve zvolenych fadcich snimkd struktur koherencnich
zrnitosti. Diky tomuto skriptu jsme byli schopni po uloZeni zaznamenanych snimk{
struktur koherencnich zrnitosti urcit jejich vzajemnou podobnost a vzdjemny posuv. Poté
jsme ze ziskanych hodnot stupnl vzajemné korelace intenzit vytvofili graf a zobrazena
data interpolovali metodou nejmensich ctvercl pro jasnéjsi interpretaci vysledku
a nasledné vypocty. Také pro proces interpolace dat byl vytvoren pfrislusny skript.

Celkem byly provedeny dva nezavislé samostatné experimenty (experiment €. 1
a experiment €. 2) pro vySe popsané rlzné experimentalni sestavy. V obou jsme provedli
tfi faze — pfipravnou, kalibraéni a méfici. V pripadé experimentu ¢. 1 jsme v pfipravné fazi
experimentu obdrzeli primérny graf poklesu stupné vzajemné korelace intenzit snimk
struktur koherencnich zrnitosti v zavislosti na realné translaci predmétu ax reas s krokem
20 mikrometrl pro celkovy rozsah translace predmétu 500 mikrometrd. Pomoci
provedené interpolace dat pfislusSnym polynomem 4. stupné jsme pak mohli vytvorit
referenéni tabulku umoZiujici rozlisit nezndmé pozice zkoumaného predmétu
s optimalnim krokem 100 mikrometr(. V pripravné fazi experimentu ¢.2 jsme
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postupovali analogicky a obdrzeli primérny graf poklesu stupné vzajemné korelace
intenzit snimkd struktur koherenénich zrnitosti v zavislosti na rostouci realné translaci
predmétu ax reas S krokem 10 mikrometr(i pro celkovy rozsah translace predmétu
4250 mikrometr. Pomoci provedené interpolace dat pfisluSnym polynomem 4. stupné
jsme opét vytvorili referenéni tabulku umoZiujici rozlisSit nezndmé pozice zkoumaného
predmétu s optimalnim krokem 50 mikrometrld. Pramérny graf byl vobou
experimentech vytvoren na zakladé tfi opakovanych méreni, kterd vykazovala vysokou
reprodukovatelnost tohoto experimentu. V kalibra¢ni fazi obou experiment(i jsme pak
vytvofili databazi jedenacti snimkl koherencnich zrnitosti, které odpovidaly zndmym
(klicovym) pozicim predmétu na jeho trajektorii pohybu. V pfipadé experimentu ¢. 1 byla
celkova translace predmétu na jeho trajektorii 5 milimetrd s maximalnim méficim
krokem 500 mikrometr( a v pfipadé experimentu €. 2 byla celkova translace predmétu
2,5 milimetrd s maximalnim méricim krokem 250 mikrometrl. Koneéné v méfici fazi
obou experimentl jsme obdrzZeli snimky koherencnich zrnitosti pro Ctyri, resp. pét
neznamych pozic predmétu a vzdjemnou korelaci téchto snimk( se snimky ulozenymi
v databdzi méficiho senzoru jsme pak nejvyssi dosaziené vysledky stupnl vzajemné
korelace intenzit porovnavali s hodnotami v pfislusné referen¢ni tabulce. Timto jsme
stanovili vyslednou hledanou pozici predmétu nachazejici se mezi kliCovymi pozicemi
predmétu nebo v jedné z klicovych pozic. V ptipadé prvni experimentdlni sestavy jsme
byli schopni urcit neznamou pozici pfedmétu s presnosti na 100 mikrometrd, kdyz
neurcitost méreni dosahovala 50 mikrometru. U druhé experimentalni sestavy jsme urcili
nezndmou pozici predmétu s presnosti na 50 mikrometrd, pficemz neurcitost méreni
byla 25 mikrometr(.

Hlavni cil prace, tedy ovéreni funkénosti méficiho senzoru, byl provedenim dvou
nezavislych experimentl splnén, a je tedy mozné konstatovat, Ze patentovany méfici
senzor lze opravdu vyuzit v redlnych aplikacich pro pfipad detekce absolutni polohy
predmétu vykonavajiciho translacni pohyb. Idedini méfici rozsah senzoru odpovida
desitkdm a stovkam mikrometr( az jednotkdm milimetr(. Po vytvoreni dostatecné velké
databdze snimkd struktur koherencnich zrnitosti lze tento méfici senzor pouZit
i v pfipadé, Ze nezname geometrické parametry sestavy. Zajima nas jenom stupen
vzdjemné korelace intenzit mezi snimky koherencnich zrnitosti zaznamenanych
v databdzi a téch pro hledané pozice predmétu. | vtomto pfipadé je ale dllezité vyjadrit
si graficky pokles stupné vzajemné korelace intenzit v zavislosti na rostouci translaci

predmétu od jeho vychozi pozice na zvolené trajektorii.

Dalsim postupem navazujicim na bakalarskou praci by mohlo byt ovéreni funkénosti
méficiho senzoru pro pripad rotacniho pohybu zkoumaného predmeétu pfi detekci jeho
absolutni polohy.
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Pfilohy

Pfiloha 1 — Technicky list kamery CMOS

} SILICON VIDEO- 2112C
s

SILICON VIDEO® 2112C CMOS Cameras with PIXCI® D2X PCI Interface
. . SILICON VIDEO® 2112C color camera, from EPIX Inc., features an active
programmable array resolution of 1288 x 1032 pixels, with sub-windowing,
sub-sampling, mirror and flip modes, 10 bit dynamic range, and frame rates
exceeding 290 Hz (at reduced resolution). XCAP ™ software provides control of

w— all sensor features.

SENSOR BY ZORAN
Software  The SILICON VIDEO 2112C camera is based on the ZR32112PLC (Color) CMOS
sensor from Zoran Corporation. This CMOS sensor allows decimation
(sub-sampling) and can be driven over a wide range of pixel clock frequencies. It
can be operated in either still mode (simultaneous integration of all pixel
elements) or video mode (rolling shutter integration with continuous readout).
These advanced sensor characteristics are critical to the innovative design and

Optional  &Xceptional performance of the SILICON VIDEO camera.
PIXEL CLOCK AND FRAME RATE
The SILICON VIDEO 2112C camera is driven by a variable frequency pixel clock
PDFs that can be set over a range of 1 MHz to 46 MHz. For any resolution and

decimation setting, an increase in the pixel clock frequency will provide a higher
Datasheet

frame rate. For example, capture a 1288 x 1032 image @ 0.5 fps using a 1MHz

pixel clock - or caplure a 1288 x 1032 image at 26 fps using a 46 MHz pixel Lens optional.
Spectral clock. With a resolution of 3205258, capture 6.5 fps @ 1MHz, or 291 fps @ 46 = SV2112 CMOS Color Camera

Response 2 » PIXCI® D2X Digital Frame Grabber
ONLY ONE CABLE = Camera Frame Rate Sequence Capture
One cable connects the SILICON VIDEO® 2112C camera to the PIXCI® D2X. = Triggered Image Sequence Capture
The PIXCI® D2X provides power to the camera, sends and receives camera = 132 MB/s Burst Transfers
control signals, and receives video data. There is no need for a separate camera = Camera Integration and Reset Control
power supply and cable. = 2 Meter Interface Cable
CAMERA ADJUST MENU = XCAP-Lite Imaging Application
The XCAP™ Imaging Application provides a camera control menu to select pixel  ® PCl Bus: 32 or 64 bit, 3.3 or 5 volt
clock frequency, integration/exposure time, decimation (sub-sampling) and = Windows & Linux, 32 & 64-bit

trigger control. The color camera menu provides automatic white balance as well = $1095.00
as manual adjustment of Red, Green, and Blue gain.

SYSTEM PRICE ONLY $1095.00 Frame Rate
The SILICON VIDEO 2112C camera is only $1095.00 for the camera head, Fesolution SEcan Mods B & Askiti
2-meter interface cable, PIXCI D2X imaging board, and XCAP-LITE imaging 1288 x

program. The SILICON VIDEO 2112C camera requires a C-Mount lens with 1° 1032 Contiguous 9.3 fps
format. 1024 x 768 sub-windowed 124 fps

To complete the system add lens, lighting, computer, and analysis software; 800 x 600 sub-windowed 15.9 fps
which are also available from EPIX, Inc., or from your authorized EPIX, inc. 640 x 480 sub-windowed 19.6 fps

representative or distributor. B40x 480 sub-sampled 324 fps
320 x 240 sub-windowed 39.2fps
320 x 240 sub-sampled 102 fps

DIMENSIONS

0l

Obrazek Priloha 1-1: Technicky list kamery CMOS, cast 1.
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SILICON VIDEO® 2112 CMOS Camera

There are five 1/4™ 20 (standard) tripod
mounting holes centered horizontally /
vertically in the top and two sides of the

camera body - there are two mounting holes cable.
in the bottom. These holes are centered
7.6mm from the front of the camera.
) )
Weight:

Modified:
12-Feb-2013

Sensor:
Zoran ZR32112PLC (Color)

Imaging Board:
D2X-8v2112C

Optics:

Distance

http://epixinc.com/products/sv2 112 htm

Camera Side View showing front-to-back
clearances for camera body, cable
connections, and for the fiexible interface

Only 181 Grams or 5.8 Ounces

1" C-Mount Lens with 17.526mm Flange

Back to EPIX Products

Image Processing Products For Research and Industry
= IBOnS and pOcks sulyec! 10 Changs witou Notos.

EPOG imaging products ars mads i the LEA

% of Sak

Tradrmank Notors.

Copyrght ©2013 EPOX e Al ghts rieservit

Obrazek Priloha 1-2: Technicky list kamery CMOS, cast 2.
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Pfiloha 2 — Technicky list translacniho stolku

B.1 SPECIFICATIONS

SPECIFICATION 13mm 25mm 50mm
37-1179 37-1062 37-1070

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

Obrézek Priloha2 - 1: Specifikace pohonnych jednotek transla¢niho stolku firmy COHERENT.
V naSem experimentu je vyuZit 25 milimetrovy aktuator (pohonna jednotka)
s oznacenim 37-1062.

C.2 SPECIFICATIONS

SPECIFICATION | ENCODER DRIVER
CARD (37-1039)
Operating capacity 1 to 8 Actuators
Max. motor current (mA) | S00mA
Encoder input TTL/CMOS compatible
Interfaces -
Standard IBM PC Bus
Optional RS232 (37-1088)
Optional IEEE 488 (37-1096)
Operating voltage + 5V 200mA
+12V 50mA +motor(s)
-12V 50mA
Digital 1/0 16 channels, individualy
configurable for input or
output,
Analog Input 4 channels, 8 bit
resolution

Obrazek Priloha 2-2: Specifikace pocitacové karty Encoder Driver Card ovladajici translac¢ni
stolek firmy COHERENT.
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Pfiloha 3 — G kddy ovladajici translacni stolek

Pouzité prikazy:
SD — Set derivative gain — Tlumeni oscilace pohonné jednotky

SG — Set proportional motor gain — Nastaveni, kolik energie karta vyuzZije k dosazeni
pozadované rychlosti

MD — Macro definition — Nadefinovani makra

SA — Set acceleration — Nastaveni zrychleni translacniho stolku pro dosazeni
pozadované rychlosti

SV — Set velocity — Nastaveni rychlosti, s jakou se ma transla¢ni stolek pohybovat

MR — Move relative — Vykonani relativniho pohybu v daném sméru

WS — Wait for stop — Pozdrzeni dalSich prikaz(, dokud se nezastavi pohonné jednotky
TP — Tell current position — Sdéleni stavajici polohy translacniho stolku

MN — Motor on — Zapnuti pohonné jednotky

MC — Macro — Spusténi poZzadovaného makra

MF — Motor off — Zastaveni pohonné jednotku

RC — Reset counter — Resetovani pocitadla

RT — Reset system — Resetovani (vymazani) paméti

RM — Reset macros — Resetovani vsech maker

Priklady pouzitych skriptl / prikaza:

RT %lnicializace systému

RM

RC

1SD500; %Nastaveni pohonnych jednotek
15G50; (aktuatoru)

MD1, 1SA2, 15v9104, 1IMR37830, 1WS100, 1TP; %Definice makra 1. Jednicka pred
prikazy znamena, Ze uddvame
prikazy pro prvni aktuator
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MD1, 1SA4, 15V15607, 1IMR-145500, 1WS100, 1TP; %Definice makra 2. Zménou
znaménka se stolek pohybuje na
opacnou stranu

IMN;
MC1; %Samotné spusténi programu pro
IMF; dané makro
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Pfiloha 4 — Pouzité skripty v matematickém software Octave

A: Skript pro vypocet normované funkce vzajemné korelace intenzit ve
zvolenych fadcich snimka struktur koherenénich zrnitosti

clear all;
clc;
pkg load image

obr=im2double(imread("snimek25.tif"));

radek=125;

pocet=50;

p=500;
fileID=fopen('data2.txt ','w"');

for i=0:pocet

%Nacte snimek struktury koherencni
zrnitosti reprezentujici nulovou polohu
predmétu

%Korelovany radek

%Pocet korelovanych snimka

%Rozsah porovnavani

%0tevie textovy dokument pro psani

obr2=im2double(imread(sprintf("snimek%02d.tif",i))) ; %Nacteni prvniho az

x=obr2(radek,:);
i1=sum(x)./length(x);
11=x-i1;

xx=obr(radek,:);
i2=sum(xx)./length(x);
12=xx-i2;

for i=-p:p

if i<0

xx2=12(1:1288-abs(i));
x2=11(1+abs(i):1288);
z=1/(length(x)-abs(i));

else
x2=11(1:1288-i);
xx2=12(1+i:1288);
z=1/(length(x)-i);

endif
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posledniho snimku struktur
koherencnich zrnitosti
%Vybrani poZzadovaného radku
%Stredni hodnota

%0dchylka od stfedni hodnoty

%Cyklus pro vypocet vzajemné
korelace / podobnosti snimkd



cl=z.*(sum(x2.*xx2));
c2=sqrt(z .*sum(x2.12)).*sqrt(z.*sum(xx2.142));
r(:,p+1+i)=cl/c2;

endfor
[x ix]=max([r]); %Maximalni hodnota a jeji pozice
v jednotkové matici
R=sprintf("%.1f",x.*100) %Maximalni podobnost
Ax=ix-1-p %Posuv vici porovndvanému snimku
fprintf(filelD,'%1.0f ; %s\r\n',Ax,R); %Zapis do textového dokumentu
endfor
fclose(filelD); %Zavre textovy dokument

B: Skript pro interpolaci / fitovani dat ziskanych pomoci normované funkce
vzdjemné korelace intenzit ve zvolenych radcich snimkd struktur
koherencnich zrnitosti

clc;

clear all;

data=(dlmread("data2.txt",";")); %Nacteni textového dokumentu se stupni korelace
set (0, "defaultaxesfontname", "Helvetica");

y=data(:,2);

x1=-500:20:500; %Na souradné ose x neni vypoctend hodnota, ale
teoreticky posuv stolku

p0=[3-1245]; %Nahodné pocatecni koeficienty polynomu

p=polyfit(transpose(x1),y,4) %Vytvoreni polynomu 4. stupné pro interpolaci
v zavislosti na datech

fit=polyval(p,transpose(x1)); %Interpolace dat polynomem 4. stupné

plot(x1,y,".;data;","markersize",15,x1,fit,";fit;") %Zobrazeni dat a interpolace v grafu

set(gca, "xtick",-600:100:600); %Nastaveni kroku na souradné ose x
set(gca, "ytick",85:1:100); %Nastaveni kroku na soufadné ose y
grid on %Zapnuti mrizky zavislé na krocich na obou

souradnych osach

set(gca, "xlabel",text("string","\\it a_{x real} \\rm [\\mum]","fontsize",15)) %Popisek souradné
osy x s upravenym fontem a
velikosti pisma

set(gca, "ylabel",text("string","\\it r_{\\rm 1,2} \\rm [%]","fontsize",15)) %Popisek souradné

osy y
print -djpg image.jpg %UloZeni vytvoreného grafu ve formatu jpg
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