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Kapitola 1
Uvod a cile prace

Cilem ptedlozené dizertacni prace je komplexni popis vybrané optické topografické me-
tody 3D skenovaci profilometrie, jeji matematicky aparat, princip metody, vypocet nejistot
méteni a modifikace metody pro ruzné typy aplikaci. Metoda 3D skenovaci profilometrie je
aplikovana na konkrétni problematiku méreni opotiebeni umélych kycelnich implantatu.
Metoda se ukéazala jako optimélni pro dany typ méfeni a byla konfrontovana s dvéma
dalsimi metodami. Jedn4 se o dlouhodobou klinickou studii na redlnych implantatech ex-
trahovanych pacientum po totalni endoprotéze kycelniho kloubu. Studie je koordinovana
spolecné s pracovniky Ortopedické kliniky Fakultni Nemocnice Olomouc. Cilem je ana-
lyzovat ubytek hmoty implantatu vzhledem k fadé znamych parametru pacientu, ktery
vSak neni soucasti diserta¢ni prace. Hlavnim ikolem je poskytnout naméiend data obje-
mového ibytku jamek kycelnich implantatt pro dalsi analyzy. Jelikoz zivotnost implantatu
v lidském téle je tddové nékolik let, je nabirani dat ¢asové naroéné a projekt bude po-
kracovat v dalsich letech. V soucasné dobé se testuji a do praxe nastupuji nové typy
materialt kyc¢elnich implantéti. Proto se poc¢itd s navaznou studii na toto téma. Vysledky
této prace budou slouzit také pro porovnani meéticich metod in vivo, které jsou repre-
zentovany radiometrickymi metodami. V préaci jsou popsany tyto metody a vypoctové
algoritmy pro urceni objemového ubytku in vivo. S pribyvajicimi daty se plni databaze
meéreni, kterd bude zptistupnéna odborné verejnosti pro dalsi analyzu. Samoziejmosti je
ochrana osobnich udaju dle platné legislativy. Nutné je podotknout, ze vSichni pacienti

souhlasili s pouzitim dat pro védecké vyuziti.



Prace nejprve analyzuje nékolik vybranych topografickych metod, jejich rozdéleni a déale
je popsan soucasny stav na poli méfeni bezkontaktnimi optickymi metodami, jejich his-
toricky vyvoj a vyhled do budoucna. Nasleduji kapitoly se tykajici obecné problematiky
kycelnich implantatu a jsou zde uvedeny metody pouzivané v dneSni praxi pro méreni
opotfebeni implantatu in vivo a in vitro. Déle je popsana geneze métici metody urcené
k méfeni objemového ubytku. Vyvoj sel pres kontaktni mérici metody a skoncil vybérem
jedné optické topografické bezkontaktni metody. Zminovana metoda byla aplikovana na
danou problematiku méteni. Byla optimalizovand méftici sestava a vytvoren fidici a vy-
hodnocovaci software pro métici proces. Déle byla vytvorena databaze s naméfenymi daty
umisténd na serveru Spoleéné laboratofe optiky UP a FZU AV CR piistupnd pro odbor-
nou vetejnost. V zavéru jsou uvedeny nékteré bezkontaktni optické metody vyvinuté a
realizované béhem mého studia.

Principy a teorie dnes pouzitych metod jsou znamy jiz desitky let. Vétsina soucasnych
metod je odvozena od zakladnich principu optickych topografickych meéricich metod. Starsi
metody se modifikuji a pouzivaji se nové optické zdroje a detektory, které posouvaji
citlivost a rozliseni metod. V soucasné dobé nastava velky rozmach bezkontaktnich op-
tickych metod ve vyzkumu a v prumyslovych aplikacich. Vzhledem k obrovskému néarustu
vypocetniho vykonu pocitacu, zkvalitnénim optickych zdroju, s rostoucim rozlis§enim de-
tektoru a propustnosti sbérnic téchto zafizeni je mozné jiz diive teoreticky popsané metody,
které nebylo mozno vzhledem k tehdejsim technickym moznostem aplikovat v praxi, vyuzit
pii méfeni ve vyzkumu nebo v prumyslové praxi. Ruku v ruce s technickym pokrokem jde
i vylepSovéani parametru (jako citlivost a nejistota métreni) téchto metod. S rostouci kvali-
tou pouzitého vybaveni se rozsifuje prostor pro pouziti nékterych metod. Obrovsky néarust
pouziti téchto metod zaznamenal hlavné automobilovy prumysl. V tomto odvétvi je nutné
kontrolovat vétsinu vyrobenych sou¢asti s durazem na kvalitu zpracovani a tedy i rozméru.
Zde se setkavame s pouzitim metod pro méreni malych soucdstek az po méteni velkych
tvaru a rozméru celych karosérii, kvality zpracovani povrchu a hledani ruznych druhu de-
fektu vyrobku. Pouzivaji se zde jak kontaktni, tak bezkontaktni métici metody, popt. jejich
kombinace. V téchto pripadech se nabizi pouziti ruznych typu optickych topografickych

metod, modifikovat je nebo vyvijet nové. Velkym plusem pro vybér optickych metod je



jejich bezkontaktni charakter, dostatecné rozliSeni, rychlost méticiho procesu, flexibilita

pouziti a rychlost zpracovani.



Kapitola 2
Vymezeni zakladnich pojmu

V této kapitole jsou strucné vysvétleny pojmy se kterymi se pii méreni geometrickych
parametru objektu nejcastéji setkavame.

Geometrie [1] je slovo feckého puvodu a znamend zeméméricstvi. Geometrie se zabyva
vlastnostmi prostoru, ruznymi algebraickymi strukturami na topologickych objektech (ty-
picky na varietdch).

Topografie [2] se obecné zabyva popisem méfeni tvaru a rozméru zkoumanych pied-
meétu. Vysledkem téchto méteni je topografickd mapa, kde jednotlivé body jsou popsany
soufadnicemi a odpovidaji bodim na povrchu méfeného objektu (s urcitou nejistotou
danou metodou méteni).

Optickd topografie je topografie vyuzivajici optickych systému a zafizeni pro zjisténi
méfenych parametru.

Topologie [3] je obor matematiky, ktery se zabyvé vlastnostmi a vztahy utvaru, které
se zachovavaji pti oboustranné spojitych vzajemné jednoznacnych zobrazenich.

Souradnicovy systém - vsechny geometrické dtvary v prostoru je nutné lokalizovat.
K tomu slouzi soutadnicové soustavy, ve kterych je lokalizace uvedenych utvaru déana
nékolika souradnicemi v n-dimenzionalnim prostoru. Zakladni a nejvice pouzivané sourad-
nicové soustavy jsou napf.: kartézska, polarni, valcova aj.

Geometrické utvary lze délit podle ruznych vlastnosti:

e zékladni geometrické ttvary (napt. bod, piimka, rovina, prostor),

e linearni geometrické utvary (napi. piimka, polopiimka, tisecka),



e rovinné geometrické titvary (napt. polorovina, mnohothelniky, kruznice, kiivky a -

tvary vymezené kiivkami,
e prostorové geometrické vitvary — télesa (hranoly (napf. krychle, kvadr), apod.),
e mnoziny vSech bodu dané vlastnosti.

Polohu bodu urcuje ve zvoleném systému soufadnic mnozina ¢isel (soufadnice). Ty
mohou urcovat vzdalenosti nebo 1hly vhledem k referenénim bodum a primkam soustavy.
Vybérem soutradné soustavy urcujeme vyznam soufadnic. Pro jednoznacéné urceni polohy

bodu je nutné znat nasleduji parametry:
e typ soustavy souradnic,
e pocatek soustavy souradnic,
e smér, pocet a charakter souradnych os,
e jednotky, pomoci kterych je mozné vypocitat hodnoty souradnic.

Pokud jsou soutadné osy v kazdém bodé prostoru na sebe navzajem kolmé, pak se hovoii
o ortogondlni soustavé soutadnic. Pokud jsou vSechny soufadnicové osy pfimkami, pak
se hovoii o piimocaré soustavé soutadnic (napf. kartézskd). V piipadé kiivek se sou-
stavy oznacuji jako kiivocaré (napt. polarni). Ve fyzice se spoleéné se soustavou souradnic
uvazuje dalsi rozmeér, kterym je ¢as. Vétsina popisovanych systémiu a méticich metod v této
préci je statickd (neménnd v ¢ase) proto se nebude uvazovat dynamika bodu a téles.
Geometrické zobrazeni je zobrazeni, které kazdému bodu X utvaru P pritazuje praveé
jeden bod X’ dtvaru P’. Bod X je tzv. vzor a bod X’ se oznacuje jako obraz. Podle toho,
které vlastnosti se pti geometrickém zobrazeni zachovavaji a které se méni, lze geometricka

zobrazeni rozdélit na:

e podobné (stejnolehlost) — podobnd zobrazeni lze povazovat za specidlni piipad shod-

nych zobrazeni,

e shodné (posunuti, rotace apod.) — shodnd zobrazen{ 1ze povazovat za specidlni piipad

afinnich zobrazeni,



e afinni — zobrazeni zachovéavajici rovnobéznost primek,
e topologické zobrazeni — zachovava se pouze prislusnost bodu k dané krivce.

Geometricka zobrazeni 1ze rozdélit podle dimenze transformovaného prostoru a podle

toho, zda vzor i obraz maji stejnou dimenzi nasledovneé:

e stejné dimenze vzoru a obrazu: linedrni — napi. posunuti bodu po ptimce, rovinné —
oproti linedrnim obsahuje néktera dalsi zobrazeni, napt. rotace kolem bodu, prosto-

rové, vice dimenziondlni.

e dimenze vzoru a obrazu jsou odlisné: projektivni zobrazeni — napi. rovnhobézné pro-

mitani, axonometrie, perspektiva, aj.

Detektor, detekcni zarizeni v oblasti elektromagnetického zafeni se jedna o zafizeni
které je schopno registrovat toto zareni.

Pizel je nejmensi jednotka v digitalni rastrové grafice. V zaznamové technice je to
minimalni rozlisSovaci jednotka detektoru.

Sveételny zdroj je zdroj elektromagnetického zareni ve viditelné oblasti, cca.400nm —
750nm.

2D, 3D je dvoudimenziondlni, resp. tfidimenzionalni souradnicovy systém.



Kapitola 3

Vidéni 3D prostoru

Kapitola vidéni 3D prostoru popisuje jakym zpusobem vnimé pozorovatel prostor kolem
sebe, princip subjektivnitho hodnoceni objektt a vzdalenosti.

Z hlediska lidského vnimani se okolniho svét jevi tfirozmérné. V kartézském systému
souradnic je uréen souradnicemi z, y, z. Lidsky zrak vniméa prostor pomoci dvojice senzoru
- oCi. Zakladni princip definice objektii v prostoru je zalozen na stereoskopii. Velkou roli
hraje i zkuSenost a uceni vniméani prostoru. Lidsky mozek je schopen i z jednoho obrazu
(pomoci vidéni jednim okem) odhadnout vzdalenosti ve vSech osich 3D prostoru. Pii
monokularnim vidéni vyuziva mozek nékolika zakladnich poznatku z prostorového vidéni.
Vzdalengjsi predméty stejné velikosti se jevi mensi nez blizsi, paralelni linie se zbihaji ve
velké vzdélenosti, méni se intenzita prfedmétu v prostoru s rostouci vzdalenosti (vzhledem
k propustnosti atmosféry). Stereo vidéni je zalozeno na stereoskopii. Blize se této metodé
vénuje kapitola 4.2.3. Lidské oko muze pracovat ve dvou moédech. V prvnim mddu jsou
optické osy obou o¢i rovnobézné a vzdalenost mozek odhaduje na principu popsaném
v kapitole 4.2.3. V druhém modu se obé oc¢i zaméti na zkoumany objekt a vyhodnocuje se
velikost stereoskopické paralaxy (viz obrazek 3.1 (a)). Pro odhad vzdalenosti z a vypocet
paralaxy d plati vztah: tgd = xo/z, kde z¢ je vzddlenost oci. Vzhledem k tomu, ze se jedné
o velmi malé uhly, je mozné tgd nahradit d. Princip odhadu vzdélenosti dvou predmeétu je
patrny z obrézku 3.1 (b). Pro porovnani obou bodu plati §; < do = 21 > 2, Mezni hodnota
rozliseni vzdalenosti 2z udéava polomér stereoskopického vidéni zy a je ddana vztahem:

Zo

=5 (3.1)

20



Obrazek 3.1: (a) Odhad vzdélenosti pomoci zjisténi velikosti paralaxy. (b) Porovnani vzdalenosti dvou

predmétu v ruzné vzdélenosti porovnanim stereoskopickych paralax.



kde &y jsou mezni ihly natocen oka (10" + 30" ). Maximaln{ vzddlenost rozlisitelnych bodi
je cca 650 m. Vychazi se ze statistickych méfeni anatomie clovéka, kdy vzdalenost oci je
v intervalu (56 + 70) mm. Rozliseni v ose z zavisi pravé na vzdéalenosti zo. Maximum pro
stereoskopickou paralaxu je 30°, coz odpovida vzdalenosti cca. 60 mm. Clovék je schopen
rozpoznat vzdalenost i s prubéhu intenzity pozorované scény (shape from shading) ze
zmény tvaru textury (shape from texture) atd. Tyto metody jsou vyuzivdny pii méreni

povrchu predmétu v praxi s vyuzitim ”strojového vidéni”.



Kapitola 4

Rozdéleni topografickych metod

V této kapitole rozebereme nékolik topografickych metod, rozclenime je dle nékolika kritérii
a zminime nejvyznamnéjsi metody vyuzivané v praxi. Podrobnéji budou v praci popsany
metody které byly pouzity pfi experimentech.

Topografické metody popisujici kvalitativné a kvantitativné povrch zkoumaného pted-
métu lze délit dle dvou zakladnich kritérii. Prvnim kritériem je kvantitativni mira popisu
zkoumaného predmétu. Jednorozmérné méfeni (délkové) lze vylouéit z topografickych me-
tod, jelikoz se jedna o pouhé méreni jednoho rozméru, nepopisuje zadnym zpusobem tvar
tohoto objektu. Druhym kritériem je déleni podle principu méteni.

Dle prvniho kritéria déleni rozliSujeme topografické metody popisujici tvar a rozmér pred-

métu na ploSnd a prostorova meéreni:

e 2D méfteni - vysledkem je mapa n bodu povrchu s kartézskymi soutradnicemi: x,,, ¥y,

popisuje tvar i rozmér zkoumaného predmétu v plose.

e 3D méfeni - vysledkem je mapa n bodu povrchu s kartézskymi soutadnicemi: z,,
Yn, Zn, V tomto pripadé dostavame mnozinu bodu nesouci oproti 2D navic informaci

o topografické vychylce predmétu z,.

Druhym zpusobem déleni topografickych metod je jejich ¢élenéni dle principu metody.
Tyto metody lze vyclenit do dvou podskupin v zavislosti na interakci pristrojového vyba-
veni métici metody se zkoumanym objektem.

Déleni je nasledujici:

10



e Kontaktni metody - dochazi k primému kontaktu ptistrojového vybaveni s mérenym

objektem.

e Bezkontaktni metody - dochazi ke zprostiedkovanému kontaktu s mérenym objek-

tem.

Zastupcem kontaktnich metod je napfiiklad kontaktni profilometr. Zafizeni skenuje
povrch pomoci kontaktniho hrotu v predem definovanych bodech. Nevyhodou této metody
je mozné naruseni povrchu stykem meéreného hrotu s povrchem predmétu. Nejcastéji jsou
vyuzivany tyto profilometry v prumyslu. Vyhodou téchto zafizeni je vysoka citlivost do
0.1 mm. Nevyhodou je dlouha doba méreni a pripadné poskozeni povrchu, které eliminuje
pouziti téchto zafizeni na tzkou skupinu aplikaci. Dalsim zastupcem v této skupiné je
napft. profilometricky mikroskop.

Bezkontaktni metody lze déle délit podle zpusobu zprostredkované interakce mériciho

zafizeni s méfenym objektem:
e Bezkontaktni méfeni vyuzivajici obecné vinéni.
e Ostatni.

Mezi ostatni metody patii napt AFM nebo elektronovy mikroskop (pokud uvazujeme
elektron jako hmotnou ¢éstici).

AFM (Atomic Force Microscope) vyuzivd méteni vzdjemné silové interakce atomu po-
vrchu méreného povrchu a hrotu méricitho zafizené. Interakce v tomto ptipadé je zpros-
tredkovana silovym pusobenim.

Elektronovy mikroskop vyuziva k méfeni a popisu tvaru svazku elektronu odrazenych
od meéreného povrchu.

Metody vyuzivajici vinéni lze jesté dale délit podle charakteru tohoto vInéni a vinové

délky pouzitého zafeni:
e Rentgenovska méteni.
e Magnetickd resonance.

e Vyuziti elektromagnetického zareni ve viditelném spektru.
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e Radiové viny.
e Mechanické vlnéni prostiedi - napt. ultrazvuk.

Tyto metody jsou 2D a 3D. Napiiklad méreni pomoci rentgenu je v praxi nejcastéji
vyuzivano v mediciné, podobné jako magnetickd resonance a ultrazvuk. Radiové viny
jsou nejcastéji pouzivany v radiolokatorech (letectvi, metrologie atd.). Nejvyuzivanéjsi
topografické jsou bezkontaktni 2D-3D metody zalozené na detekci elektromagnetického

zareni v oblasti viditelného spektra cca A = 400 — 750nm.
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4.1 Kontaktni topografické metody

V této kapitole je popsan princip méfeni tvaru povrchu pomoci optického méficiho mik-
roskopu. A¢ se nejednd o optickou mérici metodu, je zde tato metoda uvedena vzhledem

k jejimu pouziti pfi experimentu popsaném v kapitole 6.4.

4.1.1 Meéreni pomoci univerzalniho meériciho mikroskopu

Meétici mikroskop (Carl Zeiss Jena 2650) umoznuje méfit rozméry predmétu s presnosti na
mikrometry. Méfit lze v odrazeném svétle i stinoveé. Mikroskop je schopen méfit v rozsahu
0=+ 200 mm v ose z a 0= 100 mm v ose y. V ose z presnosti na setiny milimetru s roz-
sahem 0 <+ 160 mm. Méteni se provadi pomoci zrcatkové kontaktni sondy umisténé v ose
z. Jeji pohyb v ose z ovliviiuje pohyb zamérnych znacek v okuldru. Timto zptsobem se
definuje vztazny bod, jehoz soufadnice x;,y;, 2;,, se odecitaji na prislusnych stupnicich.
Hrot kontaktni sondy je opatfen safirovou kulickou o poloméru (1,500 £ 0,002) mm.
Princip méteni a snimek méticiho prostoru je na obrazku 4.1.

V roce 2008 byl proveden na méticim mikroskopu upgrade, kdy bylo nahrazeno odec¢ita-
ni polohy v jednotlivych osach pomoci stupnice optometrickymi inkrementalnimi snimaci

fy. Essa. Osy x, y byly osazeny snimagci typu SL 128L.B-102-S s délkovou presnosti £5um/m

4.2 Bezkontaktni topografické metody

V této kapitole se budeme vénovat bezkontaktnim topografickym metodam vyuzivajicim
koherentni i nekoherentni optické zareni v rozsahu viditelnych vinovych délek. Metody jsou
vyhodnoceni. Nékteré tyto metody doznaly Sirokého vyuziti v praxi, zejména dalkoméry
vyuzivajici laserové zéreni (viz napt. [4], [5], [6]). Z téchto metod je podrobnéji rozebrana
a popsana 3D skenovaci profilometrie, ktera byla pouzita pri experimentech a mérenich.

Tvori jednu z hlavnich kapitol predklddané prace.
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Obrézek 4.1: Méfen{ na univerzalnim méficim mikroskopu Carl Zeiss Jena 2650 s kontaktni sondou: (a) -

kontaktni méfici sonda, (b) - méfeny predmét.

14



4.2.1 Bodova méreni

Pojmem bodova méreni 1ze chapat mérici metody zalozené na technice postupného méreni
zkoumaného povrchu pomoci skenovani v definovanych bodech. Na proméreni celého zkou-
maného povrchu (popf. jeho ¢ésti) pak potiebujeme n(t +t;) celkovy ¢asu, kde n je pocet
meérenych bodu, ¢ je cas potfebny na jedno méfeni a t; je doba na zménu pozice pro méreni

dalsiho bodu.

Laserové dalkomeéry

Jsou pomérné jednoduchd jednobodova zafizeni, kterd slouzi k méreni vzdalenosti zkou-
maného povrchu predmétu od referenéni roviny. Vyuzivaji vétsinou koherentni zateni,
které se projektuje na méreny povrch. Métici systémy tohoto typu vyuzivaji tii principy

vyhodnoceni vzdalenosti: méfici zafizeni — povrch predmétu [7].

A) Senzory vyuzivajici principu méfeni ¢asu priuchodu zafeni prostiedim

Zarizeni zalozena na principu meéreni vzdélenosti pomoci casu, které potiebuje svétlo na
urazeni vzdalenosti ke zkoumanému predmétu a zpét k detektoru, jsou v praxi velice
casto vyuzivana. Zdrojem je laserova dioda, ktera vysila kratké svételné pulzy smérem ke
zkoumanému predmeétu. Draha se vypocita ze znalosti rychlosti sifeni svétla v méreném
prostiedi a ¢asu pruchodu svétla od méfictho zatizeni k predmétu a nazpét (viz obrazek
4.2). Tedy plati | = vt/2, kde [ je méfend vzdélenost, v je rychlost ifeni svétla v méreném
prostiedi a t je zminovany cas. Zafizeni tohoto typu pracuje nejcastéji ve statistickém
modu, kdy meéri sérii nékolika svételnych pulzu a vysledek je zpracovan pomoci statis-

tickych metod. Presnost téchto zafizeni je v intervalu (5 — 10) mm na 1m délky.

B) Laserové radary

V principu jsou velmi podobné predchozim zafizenim. Vyuzivaji detekci modulovaného
svetelného zareni. Detekuje se fazovy rozdil odrazeného zareni od predmétu a viny pilotni
- osvétlujici povrch (viz obrézek 4.3). Vyslednd délka se vypoéitd pomoci vztahu [ =
kn+ Ay, kde k je celé cislo, n je modulovana délka zareni a Ay je fazovy posun odrazené

viny oproti pilotni.
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Méreny objekt

Meérici zarizeni

Obrazek 4.2: Méfeni vzdalenosti pomoci stanoveni doby priuchodu zézeni méfenym prostiedim.

Méreny objekt

MEé&fici zafizeni - -
ANA

Obrézek 4.3: Méfeni vzdalenosti pomoci analyzy fizového posunu odrazeného laserového zafeni od

povrchu méfreného predmétu.
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Triangula¢ni dalkoméry

Zatizeni tohoto typu vyuzivaji princip triangulace pro stanoveni vzdalenosti méfeného
bodu povrchu od referenéni roviny (viz obrazek 4.4). Princip triangulaéni metody bude
podrobné vysvétlen v kapitole 5. Vzdalenost bodu povrchu k referencni roviné je zavisla
na parametrech mérici sestavy: dl = g(f, L,0), kde f je ohniskovd vzdélenost objektivu
kamery, L je vzdalenost zdroje svétla od referencéni roviny a 6 je dhel ktery svira osa

objektivu s pilotnim svazkem.

Méreny objekt

_ v _ Detekcni
Svételny zdroj zafizeni

Mérici zarizeni

Obrézek 4.4: Délkomér zalozeny na triangulaéni metodé. ) je tzv. triangulacni thel.

Konoskopicka metoda

Konoskopickd metoda (z anglického Conoscopy) patii do bodovych méfeni, je jednoduché
na pristrojové vybaveni. Vyhodnoceni této metody je komplikovanéjsi nez u predeslych.
Tato metoda je zalozend na interferenci dvou vln, jejichz zdrojem je svételny bod na
povrchu méreného predmétu. Sestava se skldda [8] ze skiizenych polarizétoru, dvojlomného
krystalu, optiky a detekéniho zatizeni (viz obrazek 4.5). Svételna vlnoplocha od bodu na

povrchu dopada na polarizator. V krystalu se déli na fadnou r, a mimotradnou r, vinu ,
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Circular polarizers

/\/?\‘*‘

[

Uniaxial crystalf- -f --------

Notes: (r; = incident ray; r, = ordinary ray; r, = extraordinary ray)

Obrazek 4.5: Konoskopie - méteni vzdalenosti pomoci dvojlomného krystalu. r, a r. jsou fadné a

mimotddné viny, které poté interferuji na CCD snimaci [8].

které se §iii rozdilnou rychlosti v, a v.. Fazovy rozdil obou vin je ddan pouzitym typem
krystalu a jeho tloustkou. Na vystupu krystalu je analyzator a detekéni zafizeni. Obé viny
spolu interferuji a vytvori interferenéni obrazec. V realné sestavé se umisti pred krystal
optika, poté za nelinearni krystal analyzator a detektor, ktery se nakloni vuci optické ose
o uhel . Pri posunuti svételného zdroje o vzdalenost ¢ dojde ke zméné interferencniho
obrazce. Vzdalenost ¢ se potom vypocita jako [9]:

Af?

¢= 2AzLC(p)

(4.1)

kde Az je rozdil interferenénich prouzkiu, L je tloustka krystalu, f ohniskova vzddlenost
optické soustavy, A vinova délka pouzitého svétla, C(¢) je funkce popisujici fazovy rozdil
obou vIn vzhledem k thlu otoceni (). Popis experimentu je zndzornén na obrézku 4.6.
Zminované méfici metody davaji v daném okamziku méfeni informaci (vzdélenost,
topografickou vychylku) pouze o jednom bodu (malé oblasti) méreného povrchu. Pokud
chceme pouzit tyto metody k méteni topografie celého objektu je nutné postupné promeérit
(proskenovat) cely povrch v definovanych bodech. Je mozné bud pohybovat méficim
systémem, nebo méfenym predmétem. Tento pristup je vSak naroény na cas i ptistrojové

vybaveni a vnasi dalsi nejistoty méreni do systému, kde puvodné méteni bylo zatizeno
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Obréazek 4.6: Konoskopie - Princip méfeni.  je méfend vzddlenost, f parametr pouzité optiky, a -

analyzator, p - polarizator, o - optika, k - krystal, d - detektor.

pouze chybou v méfeném smeéru napt. osy z. Pti skenovani zandsime do systému chyby

lokalizace mérenych bodu ve zbylych osach z, .

Metoda zalozena na analyze intenzity svétla

Tato metoda zkoum4 intenzitu projektovaného svételného bodu na povrchu zkoumaného
predmétu a porovnava ho s bodem v referencni vzdalenosti z4. Systém je tvofen svételnym
zdrojem, ktery je ptes polopropustné zrcatko promitan pomoci optiky na povrch méreného
predmétu. Tento bod je zobrazen na dva detektory. Detektor 1 je velky plosny, ktery
méii celkovou intenzitu bodu a detektor 2 je opatien clonkou, ktera propusti pouze osové
svazky. Pokud se bude ménit vzdélenost predmétu od objektivu k, bude se ménit intenzita
na obou detektorech. Detektor 2 méfi reflektivitu povrchu v daném bodé. Pokud budeme

s pfedmétem posouvat, zmeéni se pozice obrazu bodu na detektoru 1 dle vztahu [10]:

sAI,M?z
i =—— +1 4.2
1 27TTOd + d) ( )

kde 015 je rozdil intenzit v referencéni d a mérené vzdalenosti, rg je apertura objektivu a

z je velikost Stérbiny. Princip metody je zobrazen na obrazku 4.7
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Svételny

zdroj
vzorek
polop.
readlo
detektor 2
polop.
objektiv zrcadlo
Stérbina
detektor 1

Obrazek 4.7: Méteni vzdalenosti pomoci detekee zmény intenzity svétla méreného bodu [10].
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Metoda méieni kontrastu

Tato metoda je zaméfend na zjistovani kontrastu projektované struktury na povrch mé-
feného predmeétu. Jednd se o bodové meéreni povrchu predmétu. Na zkoumany povrch
je zobrazen specificky vzor, ktery je nasledné sniman detekénim zafizenim a je vyhod-
nocovan kontrast snimku. Na obrazku 4.8 je znazornén princip mérici metody. Pokud je
povrch méreného predmétu v obrazové roviné pouzité optické soustavy, ma obraz pro-
jektovaného vzoru na detektoru maximalni kontrast [11]. V ostatnich piipadech se méni

kontrast struktury. Kontrast struktury lze stanovit pomoci vztahu:

L+1)—(L+1
S:(1+ 3) — (I + 4)’ (4.3)
L+L+1I3+1,

kde Iy, I3 je intenzity svétlych oblasti a [y a I, intenzity tmavych oblasti. Citlivost této

metody je do 1um v méticim rozsahu 150mm.

detektor

%

méfeny povrch

'~
\-
~

~

- s objektiv
-

' polopropustné zreadlo
S
i
projektovana
®/ e struktura

optika

svételny zdroj

Obrézek 4.8: Méteni vzdalenosti pomoci detekce kontrastu projektované struktury na povrch predmétu.
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4.2.2 Profilovaci méreni

Tyto méfici metody jsou zalozeny na principu méteni jednotlivych profilu (fezi) zkou-
manych predmétu v jednom okamziku (viz obrazek 4.9). Predpokladejme, Zze zkoumany
povrch predmétu lezi v roviné z,y a hledana topografickd vychylka je totozna s osou
z. Oproti pfedchozim metodam maji tu vyhodu, Zze se neméri bod po bodu, ale sou-
bor n bodu je detekovan v jeden okamzik. Je dulezité, ze pocet n méfenych bodu je
zavisly na rozliseni detekcniho zafizeni a je rovnobézny napi. s osou . V dalsim kroku je
meéren dalsi profil predmétu v predem definované vzdalenosti Ay. Dostavame tedy matici
bodu 3 x m X n s hodnotami soufadnic x,v, z, ze kterych je mozné zrekonstruovat po-
vrch méfeného predmétu v diskrétnich bodech. Rozliseni v ose y je dano krokem posunu
predmétu v ose y, popt. rozliSenim méticiho zafizeni. RozliSeni v ose z je dédno citlivosti
métici metody. Typickym reprezentantem profilovacéiho méteni je metoda 3D skenovaci

profilometrie, ktera je podrobné popsana v kapitole 5.

Mé&¥eny objekt

. y _ Detekeni
Svételny zdroj zafizeni

Mérici zarizeni

Obrézek 4.9: Princip profilovactho méfeni. V jednom ¢asovém okamziku se méii sada bodu v jednom

profilu.
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4.2.3 PloSna méreni

Plosna méreni vyuzivaji obecné optické zareni, které muze byt koherentni i nekoherentni.
Kapitola popisuje vybrané optické topografické metody dnes hojné vyuzivané v praxi.
Samoziejmeé zZe existuje obrovské mnozstvi alternativnich, vétsinou modifikovanych metod,

které zde nejsou popisovany a zavisi na konkrétni aplikaci.

Stereoskopicka metoda

Tato metoda je velice stara. Jiz cca. 300 let p. n. I. Euklides popsal lidské vidéni a pouzil
principy stereoskopie, prvni zminky a matematicky popis jsou datovany do 19. stoleti, po-
prvé pouzil stereoskopické zobrazeni Sir Ch. Wheatstone v roce 1933 [12]. Princip metody
se vyuzival a vyuziva k projekci 3D obrazku a snimku. Jednd se o vytvareni iluze pro-
storu na 2D snimku pomoci rozposunuti dvou totoznych snimku v jedné ose. Na totozném
principu funguji dnesni 3D televizory a kina.

Meéfici metoda vyuziva zaznamu pozorovaného predmétu nebo scény pomoci dvou
totoznych zdznamovych zatrizeni, nebo posunuti jednoho zafizeni o definovany tsek [13].
Dnes je stereoskopie hojné pouzivana pro zmapovani topografie zemského povrchu. V tom-
to pripadé je aplikovano pouze jedno zaznamové zafizeni, které se pohybuje nad terénem
(pomoci letadla, nebo druzice). Tato metoda je téz pouzivdna pro topografické méreni
malych predmétu (fadove velikosti em az nékolik desitek cm).

Méjme dva snimky téhoz objektu (bodu), kde pii tvorbé druhého snimku posuneme
definované kamerou v sméru jedné osy o dany tisek d. Na obrazku 4.10 je popsana geometrie
obou snimkiu vzhledem ke kamete a jejimu posunuti. Na snimku lze vidét rozposunuti obou
bodu o vzdalenosti x, x5 vuci stredu snimku, ktery ma celkové z, pixelu. Vzdalenost od
zadznamového zafizeni je d a thly pod kterymi jsou oba body pozorovany - @i, resp s.
Zorny uhel zaznamového zatizeni ¢, je dany konstrukei objektivu. Pti vypoctu vzdalenosti

d vychazime z trigonometrie a muzeme pouzit vztahy:

T tgpr

— , 4.4
To/2  tgpo/2 (44
—T2 192 (4 5)

x0/2  tgpo/2’
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Obrézek 4.10: Popis principu stereoskopické metody.

a vzdalenost d poté lze vyjadrit jako:

d— b- o
2tg(po/2)(w1n — Tan)’

kde (x1, — o) je rozdil obou bodu v horizontalni roviné, coz odpovidda posunu téchto

(4.6)

bodu o vzdalenosti z7 a o, tedy rozdil v n pixelech na kamefe. Pro vypocet chyby méreni

je nutné vzit v potaz chybu urceni thlu odpovidajici zméné pozice o jeden pixel na kamete
Ap = “;—g. Vyslednd chyba je pak dana vztahem:

P2

Ad = ?tg(Ago). (4.7)

Samotné meéreni topografie predmétu spociva v rozpoznani shodnych bodi na po-

vrchu predmétu a dosazenim rozdilu pozice téchto bodu do rovnice (4.6). Tento postup

je vSak naro¢ny na vypocet korelace jednotlivych bodu obrazu. V praxi (tam kde je to

mozné) se vyuziva znackovani povrchu pfedmétu pomoci rozpoznatelnych bodu. Sepa-

race jednotlivych bodt lze dosdhnout bud barevnym odliSenim, nebo ¢asovym odlisenim

(vytvaii se jednotlivé snimky s jednou znackou). Citlivost této metody je dédna rozlisenim

zaznamového zafizeni a vzdélenosti, ze které zkoumany predmét pozorujeme.
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Dalsim piistupem vyhodnoceni této metody je kalibracni postup. V tomto ptipadé ne-
vyuzijeme vztahu (4.6), ale provedeme kalibraci méfici sestavy pomoci referenénich rovin
s referen¢nimi body. Nevyhodou tohoto postupu je pracna a ¢asové narocna prvotni kalib-
race. Avsak vyhodou je prakticky nulova zavislost vysledku méreni na vadach objektivu.

Diky prvotni kalibraci je také zahrnut vliv optickych vad objektivu do méfeni.

Metoda méreni tvaru pomoci stint

Jiz podle nazvu (Shape from shading) se jednd o metodu, kterda k rekonstrukei tvaru
povrchu pouzivé analyzy intenzitniho prubéhu snimaného objektu. Pristrojové vybaveni
experimentu je velice jednoduché, tvoti ho pouze svételny zdroj a zaznamové zaiizeni. Pii
analyze dat predpoklddame (a tim je také metoda omezena na uréité povrchy), ze povrch
predmétu je Lambertovsky [14].

Lambertovsky (idedlné matny, idedlné difuzni) povrch je takovy povrch, ktery odrazi
svétlo do vsech sméru stejné. Pokud tedy méame povrch, ktery odrazi lambertovsky, zname
smeér osvitu a norméalu k osvétlovanému povrchu, muzeme spocitat intenzitu odrazeného

svétla pomoci vztahu:

I, =L NI, (4.8)

L-N = |L||N|cosa, (4.9)

kde L je smér osvitu, N je normala k povrchu a « je thel ktery sviraji N a L. Nejveétsi
hodnoty tedy intenzita dosahne, pokud jsou oba sméry totozné.
Princip vyhodnoceni normaly povrchu v daném bodé poté spociva v analyze intenzity

tohoto bodu.

Metoda méreni tvaru pomoci textur

Princip metody ( z anglického Shape from texture) je zalozen na analyze deformace obecné
struktury nanesené na povrch zkoumaného predmétu [15]. Jestlize bude povrch rovinny a
textura periodickd, bude se obraz této struktury ménit pouze vlivem zobrazeni (aberace,
zvétseni). Pokud vsak bude povrch predmétu s texturou deformovan, dojde k deformaci

této textury a vysledny obraz bude oproti puvodnimu stavu zménén (viz obrazek 4.11).
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Obrézek 4.11: Zména textury v zavislosti na podkladu, dochézi k deformaci struktury. Analyzou

deformace puvodni struktury je mozné zrekonstruovat puvodni povrch [16].

Existuje nékolik pristupu pro vyhodnoceni textury na povrchu zkoumaného predmétu.
Jednotlivé body struktury jsou oznacovany jako texely (texture picture). Pfistup popsany
Gibsonem [17] zkoum4 relativni velikost a polohu jednotlivych texelu v obraze. Vyuziva

se diskrétni Fourierovy transformace.

Fourierovska profilometrie

Touto metodou se budeme v naSem vyctu zabyvat podrobnéji, jelikoz je v dizertacni praci
pouzita pro srovnavaci méfeni topografie kycelnich implantatu. Fourierovska profilometrie
je nékdy téz nazyvand F. topografie (v anglické literatuie téz Fourier Transform Profilo-
metry). Tato metoda byla poprvé publikovand v roce 1982 [18]. Je zalozend (podobné jako
metoda Moiré) na méreni fazového rozdilu periodické struktury promitané na zkoumany
objekt a referencni rovinu. Rozdil fazi téchto struktur v méfenych bodech charakterizuje
jejich vyskové rozlozeni. Ve srovnani s Moiré topografii [19] nebo 3D skenovaci topografii
je tato metoda jednoduchd z pohledu experimentalniho vybaveni a rychlejsi v provedeni

VVVVV ’

méteni. Nevyhodou je naopak slozitéjsi algoritmus vypoctu. Na rozdil od 3D skenovaci pro-
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filometrie je potfeba pouzit pouze jeden snimek (3D skenovaci profilometrie jich potiebuje
radove desitky), Moiré topografie obyé¢ejné vystaci se dvéma snimky, avsak jeji nevyhodou
je fakt, ze lze pocitat s body jejichz rozdil topografickych vychylek je konstantni (jistého

zlepseni 1ze dosdhnout metodou fringe shifting).

A) Princip metody

Metoda je zalozend na snimani periodické struktury projektované na povrch méfeného
objektu a porovnani s tvarem téze struktury zaznamenané na referencnim objektu. Pokud
tuto strukturu (uvazujme miizku se sinusovym prubéhem intenzity dopadajictho svétla)
promitneme na rovinu rovnobéznou s rovinou projektoru, dostaneme na kamete opét pe-
riodicky prubéh intenzity (sinusovy prubéh obvykle zatizeny sumem). Jeslize ale stejnou
strukturu promitneme na predmeét, jehoz povrch nebude rovinny, dojde k deformaci této
struktury (zahusténi, nebo ziidnuti projektované struktury v zévislosti na vyskovém pro-
filu predmétu). Rozlozeni intenzity v roviné snimactho prvku g(z,y) této struktury lze

popsat takto [20]:

g(x,y) = alz,y) + b(z,y)cos [P(z,y) + 2forz], (4.10)

go(z,y) = ag(x,y) + bo(z,y)cos [Po(z,y) + 2forz], (4.11)

kde g(z,y), resp. go(z,y) je intenzita struktury na roviné, resp. na méfeném piredmétu.
Dojde ke zméné faze v nékterych bodech. Tato zména pak nese informaci o topografické
vychylce v téchto bodech. Geometrické usporddani experimentu je patrné z obrazku 4.12
Kamera je pro jednoduchost umisténa ve stejné vzdélenosti od referencni roviny jako pro-
jektor. Nejprve se nasnima struktura na retencni roviné ve vzdalenosti [y od kamery. Poté
se vlozi do zorného pole kamery méreny objekt a vyfoti se struktura na jeho povrchu.
Dulezita pro tento typ experimentu je kvalita povrchu objektu. Idedlni jsou difizné od-
razné povrchy. V ostatnich piipadech je nutné povrch upravovat, nebo provadét slozité
morfologické operace se snimky. Dulezita je také volba periodické struktury a projektoru.
Jako optimdlni se jevi mfizka se sinusovym prubéhem intenzity (kvili pozdéjsi filtraci).
Je rovnéz vhodné nastavit vysokou hodnotu kontrastu pro filtraci Sumu a morfologické

operace. S ohledem na tvar povrchu a typ aplikace je dulezita volba periody mftizky:.
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Obrézek 4.12: Geometrie Fourierovské profilometrie zalozené na detekci zmény faze periodické struktury.

B) Vyhodnoceni experimentu

Pro samotné vyhodnoceni experimentu je nutné nejprve kalibrovat sestavu (nasniméni
periodické struktury na kalibra¢nim predmétu). Tuto kalibraci je nutné provést pouze jed-
nou a nasledné jen v ptripadé zmén v sestavé experimentu. Pii méfeni se vlozi na misto
kalibra¢niho pfedmétu méreny objekt a nasnima se struktura na jeho povrchu. Nésleduje
zpracovani snimku v pocitaci. Rozlozeni intenzity se f{di vztahem (4.10) resp. (4.11).
V rozlozeni intenzity lze najit jednak vlastni frekvenci mtizky, frekvence, které vzniknou
deformaci miizky a potom dalsi frekvence, jez nenesou relevantni informace (Sum). Tyto
frekvence je nutno odfiltrovat ze signalu. Provede se tedy Fourierova transformace a fil-
trace. Snimky muzeme zpracovavat jednak po radcich, nebo po sloupcich. Tedy v oséch x

a y. Jednotlivé signdly se upravi pomoci Fourierovy transformace (zde pro osu x):

G(f.y) =/ g(x,y)e > da, (4.12)
Go(f,y) = /oo go(z, y)e > da. (4.13)

Po filtraci (odfiltruji se vysoké a parazitni frekvence) se provede zpétna Fourierova trans-

formace a z téchto hodnot se vypocitaji faze referencniho a méreného signalu v jednotlivych
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bodech pomoci vztahu:

_ areta | L19(@ Y)]
_ Im [AO(xa y)]
(D()(QT, y) = G,T’Ctg {m] s (415)

Muzeme tedy jednoduse vypocitat rozdil fazi obou signalu v kazdém bodé obrazku. Pri
vypoctu je nutné prepocitavat fazi. Jelikoz podle tohoto vyrazu by faze byla v intervalu
0 =+ 27 je nutné ji prepocitat. K tomuto slouzi operace unwrapping.

Po této upravé muzeme prevést zménu faze AP (z, y) na topografickou vychylku pomoci
vztahu:

lopo [—M)Q(: ’y)]

h(z,y) = {po [M}_d} |

2w

(4.16)

kde d je vzdalenost mezi kamerou a projektorem, py je perioda mrizky délend vyrazem
cos | 1y je vzdélenost referencéni roviny od roviny pozorovani. A®(x,y) = ®(z,y)-Po(z, y)

je rozdil fézi referenéniho snimku a snimku méreného predmétu v daném bodé (z,y).

Metoda méfeni tvaru predmétu pomoci ostieni/rozostieni obrazu

Povrch predmétu lze také métit pomoci analyzy ostrosti snimané scény (metoda je an-
glicky oznacovéana jako Shape from focus/defocus) . Princip je podobny jako pfi méreni
pomoci konfokalniho mikroskopu. Rozdil je vSsak v rozsahu a citlivosti metody. U kon-
fokalniho mikroskopu se pohybuje rozliseni v fddech nm. U pouziti metody shape from
focus je rozliseni v fadech pm. Principialné se tedy jedna o analyzu ostrosti snimané scény
v jednotlivych bodech snimku. Zobrazeni bodu optickou sestavou je vysvétleno na obrazku
4.13. Vzdalenost o bodu lze vypocitat s pomoci parametru ¢ocky f a vzdalenosti [ jako
21]:

—=—-+-, (4.17)
v tomto pfipadé nebude zobrazeny bod fokusovany do bodu na detektoru, ale bude od-
povidat plosce, jejiz obsah se bude ménit se vzdalenosti [. V okamziku, kdy 6 = 0, bude
mit tento bod minimalni plochu na detektoru. V tomto pripadé usoudime vzdélenosti s to-

pografickou hloubku o. Principialné se tedy hledaji v obraze kontrastni body a ty se dale

analyzuji. Méreni muze probihat dvojim zpusobem:
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object plane I a

lens sensor plane
image plane

Obrazek 4.13: Zobrazeni bodu jednoduchou ¢oc¢kou, vysvétleni méfeni pomoci metody vyhodnocujici

ostrost scény [21].

e Pohybujeme s detekénim zafizenim ve sméru normaly k povrchu.
e Pohybujeme s predmétem ve stejném sméru.

Vyhodnoceni probihé tak, ze v okoli zkoumaného bodu vyhodnocujeme matici bodu o ve-
likosti m x m a zjistujeme minimum plochy daného bodu ve vztahu k jeho intenziteé.
Vyuzijeme Laplaceuv filtr pro intenzitu v okoli méfeného bodu v roviné detektoru z,y.
Vzhledem k moznosti zaporné druhé derivace se pouziva absolutni hodnota derivaci.

o1
Oy?

01

o3 (4.18)

A?\u[ = ‘

Sleduje se prubéh intenzity v méreném bodé, vzhledem k ménici se vzdalenosti povrchu o,
ktery by mél mit gaussovsky prubéh se zménou vzdélenosti ve sméru normaly. Maximum
odpovida optimalni fokusaci a topografické vychylce o.

Postup pii defokusacnim méfeni je principidlné podobny [22]. Ménime ohniskovou
vzdalenost zobrazovaci sestavy a opét vyhodnocujeme namérena data ve zvolenych bo-
dech. Mista s nejlepsi fokusaci odpovidaji urcité ohniskové vzdalenosti objektivu, kterou

lze ptrepocitat na topografickou vychylku o, popt. lze cely systém nakalibrovat.
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Moiré metody

Moiré metody jsou zalozeny na principu projekce dvou pravidelnych struktur na méreny
povrch. Pravidelnou strukturou mohou byt linearni mtizky, radialni miizky, matice bodu
apod. Obecné koincidence téchto dvou struktur vyvola vznik tieti struktury pozorovatelné
na povrchu méfeného predmétu [23]. Jednd se o superpozici dvou miizek s mfizkovou kon-
stantou [. Pokud jsou projektovany paralelné na sebe, nedochézi ke vzniku dalsi struktury.
Pokud vsak natoc¢ime jednu, nebo obé miizky vuci sobé o tihel «, vznikne dalsi struktura

s periodou L (viz. obréazek 4.14):

T
T

HH\\\\\\\HHH\\\H\H

Obrazek 4.14: Vznik moiré prouzkui. I, L jsou periody mfizek, « je tthel natoceni jedné z miizek.

l
L=————. 4.19
2sin(a/2) (4.19)
Pro malé dhly « je L = [/a. Pokud promitneme jednu z miizek na zkoumany povrch
dojde vlivem tvaru povrchu k deformaci této mtizky. Po superpozici s druhou mftizkou,

ktera bude nedeformovand - referen¢ni, dojde ke generaci moiré prouzkua. Pro vypocet

topografické vychylky z pouzijeme obrazek 4.15. Plati vztah:
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Obrazek 4.15: Vypocet parametru z v bodé méfeni O pomoci parametru 1, 92, w.[23].

Ldef
Az = k——
z 7
1 + tgwtgis cos ¢
tg¥y + tgth

(4.20)

ko= (4.21)

kde k je odklonéni moiré prouzku, m je zvétSeni optické soustavy, 1, 95 jsou thly projekce
a pozorovani, w je uhel, ktery svira zkoumana rovina M s rovinou projekce P a thel ¢ je
thel, ktery svird norméla NO s rovinou AOB, L.y je velikost deformace prouzku. V praxi

vétsinou volime ¥ = 1y = 91/2, w a ¢ velice malé, potom se vztah (4.20) zjednodusi na:

L-m- Ly
Az = W (4.22)
Citlivost méreni Moiré metody se da zvétsit pomoci ”phase shifting” metody, kdy se po-
souva faze projektované miizky, a také hustotou mrizky. Metoda je narotnd na zpra-
covani. Je nutné extrahovat z vysledného snimku Moiré prouzky, jejichz detekce je ve-
lice obtizna. Jistou vyhodou je pocitacové zpracovani, kdy se nejprve nasnima referencni
miizka, vypocita se jeji frekvence a faze v obraze. Poté se nasnimé obraz projektované

miizky, zpracuje se obdobné a vysledek se secte v paméti pocitace. Tato metoda se nazyva

"projekéni moiré”. Obdobné se postupuje pii pouziti modifikace této metody tzv. ”dvou-
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projektorova (double projection) moiré”. Struktury se projektuji ze dvou sméru, popf.
dvou projektortu. Dalsim pristupem je umisténi mtizky pred zkoumany povrch. Svétlo
prochézejici touto mtizkou je projektovano na povrch predmétu. Ten je sniman pomoci
zdznamového zafizeni pres tutéz miizku. Tato metoda je nazyvéna ”stinovd (shadow)

moiré”. Rozdil obou metod je demonstrovan na obrazku 4.16.

rojektor 5 & zafizeni i A 5 zatizeni
Pproj zaznamove zafizeni projektor zZAznamové zatizeni

. 2N %

ref. rovina

(a) (b)

Obrazek 4.16: Srovnéani projekéni moiré (a) a stinové moiré(b).
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Kapitola 5

Teorie 3D skenovaci profilometrie

V této kapitole je podrobné rozebrana bezkontaktni opticka topograficka metoda 3D skeno-
vaci profilometrie pouzitd v této dizertacéni praci pii méreni velikosti otéru nahrad kycelnich
kloubtu. Jsou popsany dva pristupy vyhodnoceni namérenych dat. Déle je rozebrana citli-
vost a chyba metody.

3D skenovaci profilometrie je bezkontaktni opticka topografickd metoda, pomoci které
je mozné ziskat informace o topografii povrchu méreného predmétu. Princip metody je
zalozen na prepoctu zmény polohy prouzku (laserové stopy projektované na zkoumany
povrch) vlivem zmény polohy Ar zkoumaného povrchu vzhledem k uzivatelsky defino-
vanym referenénim rovindm uréenych bud vypoctem, nebo kalibraci [24]. Jak vyplyva

z definice je mozné postupovat pii analyze vysledku této metody dvojim zpusobem:
1. Vypocetni pristup.
2. Kalibracni pristup.

V dalsim textu budou popsany oba pristupy a budou mezi sebou podrobné porovnany.

5.1 Vypocetni pristup

Geometrické usporadani optické 3D skenovaci profilometrie je zobrazeno na obrazku 5.1.
Svételny koherentni (resp. nekoherentni) svazek ze zdroje prochazi optickou soustavou

tvorenou clonkou a valcovou cockou. Tato optickd soustava upravi svételny paprsek na
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detection plane

plane of deviation

w, reference plane
G

Obrazek 5.1: Zakladni geometrie 3D skenovaci profilometrie.

tenky svételny prouzek, ktery je zaostfen na tangencialni rovinu blizké roviné referencni,
ke které je vztazeny povrch zkoumaného predmeétu. Pro vypocet pozice bodu v roviné
z musime znéat pozici tohoto bodu v roviné snimace xp,yp. Pro vypocet pouzijeme tzv.
mapovaci algoritmus ktery popisuje A. Asundi [25]. Budeme se drzet situace ilustrované
na obrazku 5.1. Bod B je bodem pruniku projektované stopy s referencni rovinou. Tento
bod se promitne v detekéni roviné kamery v bodé M. Kamera je umisténa ve vzdalenosti
Lo = IG od referenéni roviny a ve vzdélenosti @y = BG od bodu B. Uhel B je thel svirajici
opticka osa kamery s normalou referen¢ni plochy. Pfi méreni realného predmétu protind
projektovana struktura jeho povrch v bodé A, ktery se zobrazi v detekéni roviné kamery v
bodé N. Vzdélenost mezi body M a N: Au = MN je timérnd vzdélenosti Ar = AD, kterd
je hledanou topografickou hloubkou, tedy souradnici povrchu v ose z vzhledem k referencni

roviné. Budeme vychdzet z podobnosti trojihelniku AAIC a ANIP (viz obrézek 5.1):
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| — Arcosay /cose ' + Aucosas

= 5.1
drsinag /cose Ausinos (5-1)
sinaq (cotgay + cotgas)
= 1 5.2
a(2) o [1/mm], (5.2)
I sinay
b(z) = —— |— 5.3
(2) lcosesinas =1 (5:3)
kde parametry a a b jsou vypocitany pomoci parametrii €, aq, o, l,I a mohou
byt ziskany z kalibrace. Poté muzeme psat pro Ar vyraz:
1 b(2)
— = —, 5.4
Ay =)+ (5.4)

Velikost Au je ddna poctem pixelti na métici kamete. Parametr b mé pak rozmeér [piz/mm)].
Rovnici (5.4) tedy muzeme vyjadiit nasledovné:

Au

Ar=— .
" + alAu (55)
a s vyuzitim McLaurenova rozvoje muzeme dale vyjadrit vztah (5.5) jako:
1 A
Ar ~ —Au — 2(Au)2 = —u(l — alAu) (5.6)
b b b
nebo
Ar = c;Au — cy(Au)?. (5.7)

Koeficienty ¢y, ¢o jsou dany vztahem c¢; = %, cz = ¢. Vztah pro vypocet Ar bude linedrni,

coz zjednodusi celkovou situaci.

5.1.1 Citlivost a chyba metody

S vyuzitim rovnice (5.5) vypocitdme minimélni posun projektované struktury v ose z [26].
Predpokladejme tedy, Ze se zména topografické vychylky ¢ a obraz bodu B posune v
roviné zobrazeni do bodu N, ktery odpovida zméné o jeden pixel p,. Nahradime v této

rovnici parametry Ar = ¢ (¢ budeme déle analyzovat se zietelem na jeho nejmensi hodnotu
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a budeme ho uvazovat jako citlivost metody) a Au = p,. S vyuzitim pfedchozich vztahu

muzeme psat:

lcosestnap,

_ . 5.8
¢ I'sinay + sin(aq + az)ps (58)

S pouzitim parametri a, b, dostaneme jednodussi vyjadieni vztahu: ¢ = —1-. S vyuzitim
a+b

parametru sestavy muzeme celkovou citlivost métici sestavy popsat vztahem:

ps\/ L2 + wicosesin(B + O,)

sin(e+01) ’
in(Fro,) — Pscose

C =

(5.9)

kde ©; = arctgZs 0, = arctgs
e ©1 = arctggy, resp. Oz = arctg ;.

S rostouci vzdalenosti Ly a wy roste citlivost metody ¢ a tim klesa rozliSeni sestavy.
Na obrazcich 5.2 - 5.4 jsou vykresleny grafy citlivosti vzhledem k vybranych parametrium
sestavy. Je patrny pokles citlivosti smérem k mensim vzdalenostem Ly, g a rostoucimu f.
Rozliseni kamery je brano z redlného rozliSeni nami pouzivané kamery Lumenera Lul20,

které ¢ini: p, = 7 um.

Citlivosti metody v zavislosti na parametrech L0 aw,

x 10"

citlivost ¢ [mm]

340

310 320

300
280 290

270
260
@, [mm] 100 250 L, [mm]

Obrazek 5.2: Citlivost metody v zavislosti na parametrech L, wg. S rostoucimi vzdalenostmi Lg roste

hodnota citlivosti (rozliSeni se zvétsuje) metody.
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Zavislot citlivosti na @, pri danych parametrech L,

x 10
34 T T T T T T T :
fLo =250 mm
32 L0 =300 mm||
——L_ =350 mm
0
3F |
2.8

N
)
T

citlivost ¢ [mm]
N N
e

N
T
1

181 — .

1.6 L | |

4 | | | I I I I _ S
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
@, [mm]

Obrazek 5.3: Citlivost metody v zdvislosti na parametru wgy (pro zvolené hodnoty Lg). S rostouci wq se

zmenSuje parametr citlivosti (rozlisen{ sestavy se zmensuje) metody.

" Citlivost metody v zavislosti na parametru 3
1.6 T T T T T

S
) w >
T T T

citlivost ¢ [mm]
P
T

0.7

0. I I | | | I | I I
%O 35 40 45 50 60 65 70 75 80

55
B[

Obrazek 5.4: S rostoucim thlem [ roste rozliseni sestavy - zmensuje se minimalni detekovatelny krok

metody.
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5.1.2 Chyby méreni

Pro vypocet stiedni kvadratické chyby méfeni vyuzijeme vztahu (5.7), ktery zderivujeme

26]:

S(AT) = |(c1 — 2c2Au| § (Au) + |(Au| dey + (Au)?dcs. (5.10)

Roztyl hodnot Au je potom:

o (zpi—u)"H '(xp; —u)
SA’U, —_= ; s
n —1

(5.11)

kde H je diagondlni matice a H;; = h(x;)/ > (z;) an’ je pocet nenulovych elementu v fadku
této matice. Potom plati: §(Au) = @. koeficienty c1,co je mozné stanovit pomoci
regresni analyzy z kalibracnich dat mérici sestavy. Z namérenych n paru dat Au, Ar je
mozné sestavit kovarianéni matici:

n

1 .
S, = — 2(UTU)‘1 (Ar; — Ary)?, (5.12)
=1

kde S. je matice typu 2 x 2, U je matice n X 2 z hodnot Awu, (Au)?. Pro parametry
c1, ¢ plati: de; = \/Sa1, dca = \/See. Pii experimentdlnim méieni s nésledujicimi pa-
rametry Au = 50piz, ¢; = 0,410mm/piz, co = 0,000010mm/piz?, §(Au) = 0,642pix,
dcy = 0,0021mm/piz, dca = 0,0000043mm /piz? byla spocitdna chyba méieni 6(Ar) =
0,0475mm s citlivosti metody ¢ = 0,410mm.

Tento postup vsak nepostihuje vady optiky, které vnesou do celého méticiho systé-
mu chyby. Tyto chyby je nutné kompenzovat pii vypoctu. Nejmensi optické vady stan-
dardnich objektivu jsou v blizkosti jejich optické osy. Jak bylo vysvétleno v predchozim
textu, je nutné volit pro vyssi rozliSeni mérici metody mensi vzdalenosti Lo, g a veétsi
B. Coz znamena, ze se vyuzije prakticky cely fotocitlivy prvek mérici kamery. V okra-
jovych ¢astech zorného pole dojde vlivem optickych aberaci k posunu obrazu detekované
struktury, ktery zanese chybu do vysledku. Proto je nutné tuto chybu kompenzovat pti

vypocetnim pristupu.

39



5.1.3 Vliv tvaru a vlastnosti projektované struktury na chybu

metody

Podstatny vliv na presnost vypoctu bude mit lokalizace projektované struktury na povrchu
predmétu. S rostouci velikosti vstupni apertury se zvétsuje rozlisSeni zobrazovaci soustavy
a obraz bodu bude mit tvar Airyho disku, ktery souvisi s difrakénim limitem soustavy.
S omezovanim velikosti vstupni apertury klesa rozliSeni optické soustavy a u Castecné
koherentntho a koherentniho svétla se zacne projevovat vliv speklu (korenetni zrnitosti)
[27] v obrazu bodu. Spekl bude ovliviiovat lokalizaci bodu a vyhodnoceni topografické

vychylky pomoci triangulacniho algoritmu. Situace je patrna z obrazku 5.5.

Predpokladejme zjednodusené ze Ar = anxﬁ, Ax je chyba lokalizace projektované
stopy na povrchu predmétu v roviné X,Y a [ je tihel pozorovani / osvitu (triangula¢ni

tihel). Chyba lokalizace bodu je ddna vztahem [28]:

var(z) = ((z)*) — ((z))?. (5.13)

svételny
zdroj

detektor

Obrazek 5.5: Geometrie triangulaé¢ni metody - popis vlivu speklu na chybu méfeni.

Budeme uvazovat koherentni svétlo a potom pozice bodu v rovine X, Y se da vyjadrit
vztahem:

2 5 Iz, y)adyda
2 )5 I, y)dydx

T =

(5.14)
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Predpokladejme Ze stiedni intenzita v daném bodé je déna (I') s vyuzitim koherenéniho
koeficientu p a dosazenim parametru experimentalni sestavy se vztah pro vypocet chyby

lokalizace bodu zjednodusi na:

var(z) = — < 2 )2, (5.15)

nejistota je pak dana vztahem:

1 A
P
o 2msinu’

(5.16)

kde A je vinova délka svétla zdroje, v numericka apertura pozorovaného obrazu a je dan
vztahem D/k, kde D je prumér objektivu a k je vzdalenost od pozorovaného bodu.

Vysledna chyba urceni topografické vychylky je dana vztahem:

rot 2 1 (5.17)

27 sinw sin 8

U castecné koherentniho svétla bude situace podobné, zavedeme navic do vypoctu ko-

herentni koeficient C' = <12><;><I>2. Dosazenim do vztahu (5.14) a vypoctem dostaneme
vztahy pro dz a or:
A
dr = C’— 5.18
T Y orsinu’ (5.18)
1A 1
or=C— (5.19)

27 sin u sin 3’
kde \ je stiedni vlnové délka svétla. Pro pifpad, kdy C' = 1, dostdvame nejistotu vypoctu
pro koherentni svétlo. Koherentni koeficient C' lze vyjadiit pomoci koherentni délky pou-
Zitého svétla a drsnosti povrchu, na ktery je toto svétlo promitano nasledovné:
2 1
\/1 (4R, /1) )

kde R, je stfedn{ kvadratickd drsnost povrchu a [, je koherentni délka svétla. Pokud chceme

(5.20)

zmengovat parametr 6r musime bud sniZovat koherenci svétla, nebo zvétsovat pozorovaci
uhel, popf. zvétSovat triangulac¢ni thel. V prvnim piipadé se zacne zvétSovat velikost
stopy projektované na povrch predmétu v zavislosti na rostouci velikosti zdroje a tim
dochézi ke zvétseni mérené oblasti. Vyslednd hodnota topografické vychylku bude tedy

prumérem v dané oblasti. Nejmensi velikost bodu pii pouziti fokusaéni optiky méa laserovy
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l, lum]

R, [um]
Obrézek 5.6: Zavislost chyby méfeni na parametrech . a R,. S rostoucimi hodnotami téchto parametrii

roste chyba méfeni.

zdroj s nejvétsi hodnotou C'. V druhém piipadé pii zvétSovani pozorovaciho tthlu budeme

vvvvvv

ohniska, vétsi vstupni apertury). V poslednim ptipadé muze dochézet az k zastinéni bodu
vlivem nerovnosti méreného povrchu. Na obrazku 5.6 je graf zavislosti chyby méreni na
zvolenych parametrech koherenéni délky [. a drsnosti povrchu R, je patrné, ze s rostouci
koherenci a drsnosti povrchu se projevi vliv speklu a nejistota lokalizace bodu na plose se
zvysi, tim poroste i dr. Tato chyba odpovida limitni chybé, kterou jsme schopni teoreticky
dosahnout, v praxi vSak nemame technické prostredky pro méteni rozliseni dx v tadu pum,

proto vysledna chyba je vzdy vétsi.

5.1.4 Kompenzace optickych vad mérici sestavy

Zékladni aberace objektivi méricich kamer lze shrnout do seznamu [29]:
1. astigmaticka aberace ,
2. koma ,

3. sférické aberace ,
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4. zkresleni pole ,

5. chromaticka oberace ,
6. vinétace ,

7. reflexe .

Aberace typu 5, 6 a 7 nebudeme uvazovat, jelikoz se pti méreni pouziva pouze mo-
nochromatické svétlo, zména intenzity v zorném poli neni kritickd pro vyhodnoceni pozice
struktury, reflexe reprezentuji pouze 4-8 % celkového dopadajictho svétla (odstrani se po-
moci obrazové analyzy).

Vada ¢. 1 zpusobuje, ze paprsky ve dvou navzdjem kolmych rovinach se protnou
v ruznych bodech (viz obrazek 5.7). Astigmatismus také zpusobuje rozdilné zobrazeni,
pokud paprsek dopadé na optickou soustavu kolmo nebo pod thlem [30]. Vzdédlenost mezi

témito dvéma body se nazyva astigmaticky rozdil.

Obrazek 5.7: Schematické zndzornéni astigmatismu (www.starizona.com).

Vada ¢. 2 je typicka pro mimoosové zobrazeni bodu. Koma pochézi z latinského slova
”coma”- kometa [31], zobrazeni bodu odpovidd piiblizné tvaru komety. Tento efekt se
neprojevi pro osové zobrazeni. Cim vice se zobrazeny bod vzdali optické ose, tim vice se
tato vada projevi. Situace je patrna na obrazku 5.8.

Vada ¢. 3 se pro ¢ocky se sférickym povrchem projevuje tim, ze paprsky blizko optické
osy se nepotkaji s paprsky vzdélenéjsimi od optické osy (viz obrazek 5.9) [32]. Obrazem

bodu neni bod, ale kruhova ploska.
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\ -~ - ---------| Opfical axis

Specimen plane Objecl‘,_poinl

Obrézek 5.8: Schematické zndzornéni komy (www.microscopy.olympus.eu).

Spherical aberration

Obrazek 5.9: Schematické znazornéni sférické aberace. Paprsky se neprotinaji v jednom bodé

(www.microscopy.olympus.eu).
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Pincushion

————— Rectilinear - - - -

Barrel

Distortion

Obrazek 5.10: Distorze obrazu - poduskovité (pincushion) a soudkovité (barrel) (www.dvinfo.net).

Poslednim vada ¢. 4 je tzv. zkresleni - distorze. Spo¢iva v tom, ze zvétSeni optické
soustavy se méni se vzdalenosti od optické osy [33]. Jestlize zvétseni roste mluvime o tzv.
poduskovitém zkresleni, v opa¢ném piipadé se jednd o soudkovité zkresleni (viz obrazek
5.10). Pro objasnéni této vady se pouzivd zobrazeni miizky, kterd se charakteristicky
deformuje po zobrazeni optikou s touto vadou. Hodnota distorze dist se vétsinou udava

jako rozdil skuteéného zvétseni a paraxialniho zvétseni ku paraxialnimu zvétseni:

/
- - A
m=Zmo _ T 7% _ 2V 0%, (5.21)
m Yy Yo

dist =

kde m je zvétseni, y, yo je velikost obrazu zkresleného, resp. obrazu v paraxialnim prostoru.
Velikost distorze dist se udavéa v procentech. Vyrobei uvadi bud grafickou zdvislost dist
na vzdalenosti od osy zobrazovaci soustavy, nebo hodnotu maximélni dist. Uvadi se v pro-
centech. Predchozi jmenované aberace nemaji zasadni vliv na vypocet a analyzu obrazu
pro tuto metodu. Jedné se pouze o "rozostieni” obrazu bodu, popft. struktury, které se pri
analyze namérenych dat a vypoctu pozice neprojevi ve vysledku.

Zéasadnim zpusobem se projevi distorze obrazu. Zanese se posun v obou osach ob-
razu (jak v horizontdlni, tak ve vertikalni ose). Je tedy nutné pii vypoctovém zpracovani
vysledki méteni zavést kompenzaci na tuto vadu. K tomuto je nutnd dobra znalost vsech

parametru zobrazovaci sestavy, popf. provést méreni a vypocitat korekéni koeficienty.
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Popis optickych aberaci

Budeme vychéazet z obrazku 5.11. Pro vypocet posunu zobrazeného bodu v ose y plati [34]:

by = as’, (5.22)
da = nyady, (5.23)
/
p, = Sda_ yda (5.24)

=y
Podobné pro osu x - opticka osa, bude platit:

da
b, = A—. 5.25
I (5.25)

Z obrazku 5.12 budeme pocitat aberaci zobrazeni bodu na optické ose. Po vyjadieni
optickych odrazu paprski PQP" a POP’ pomoci vzdalenosti a indexu lomu [, I’, s, 8", ny, no

dostaneme pro aberaci bodu @ vztah [34]:

pnl (11\? np (1 1
“O=-7 l? ) 5 w)

Vyznam jednotlivych symbolu je patrny z obrazku 5.12. Uplatnime zde Abbeuv vztah pro

(5.26)

paraxialni zobrazeni a vysledny vztah (5.26) bude mit tvar:

a = ch*. (5.27)
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Obrazek 5.11: Deformace vinoplochy a zobrazeni jejiho ¢ela ve vzdalenosti s' [34].

Obrazek 5.12: Vliv deformace vinoplochy na zobrazeni bodu lezicitho na optické ose [34].
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Obrézek 5.13: Vliv deformace vlnoplochy na zobrazeni bodu lezictho mimo optickou osu [34].

Pro mimoosové zobrazeni bodu ) budeme obdobné postupovat podle obrazku 5.13.
Vypocteme opét optické dréhy a po dosazeni vysledku a’(q) = cp'* a odecteni axidlni
aberace a'(0) = cb*, dostaneme s vyuZitim kosinové véty pro rozvoj p? = r?+ b+ 2rbcost

vysledny vztah pro mimoosové aberace s pouzitim b = konsth':
a(Q) =g Cogr* 45 Coah?r*cos®0 +4 C20R™*r* +1 Cs1h'r*cosh +3 C11h®rcos.  (5.28)

Koeficienty ;Cj; zahrnuji vsechny konstantni koeficienty a vyjadiuji mocniny parametri

B, r, cosf. Jednotlivé soucty vyjadiuji zakladni aberace a nazyvaji se po radé:

1. sféricka (viz vztah (5.27)),

N

astigmatismus,
3. zklenuti pole,

4. koma,

5. zkresleni pole.

Pro vypocéet posunu zobrazeného bodu pouzijeme vztah (5.24), resp. (5.25). Dosta-
neme pro dany posun v optické ose x a v roviné zobrazeni y, resp z. Jak jiz bylo zminéno

v predchozim textu, nejdulezitéjsi je z hlediska optické topografie vada zkresleni. Po
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uplatnéni predchozich vztahu dostavame pro vypocet posunu obrazu néasledujici vysledky

[34]:
b(x) = 0,b(y) = AsC1 A, (5.29)

Z vysledku je patrné, ze vlivem této aberace nedojde ke zkresleni ve sméru optické osy.
Ostrost obrazu se nezméni. Dojde vsak k posunu zobrazeného bodu v roviné obrazu. Tato
chyba narusta s tfeti mocninou vzdalenosti obrazu od osy x. Chybu posunu zobrazeného

bodu pro piipad distorze lze téz vyjadiit pomoci [35]:

b(y) = [Pi(r* 4+ 2y + 2Ppyz] [1 4 Par® + ] ; (5.30)

b(z) = [Pa(r? + 22" + 2Pzy] [1+ Pyr® + ], (5.31)

kde P(r) = Jir? + Jor?, J - jsou parametry vlnoplochy, P, = —J cos0, P, = Jycosf, které
jsou bud’ uvddény vyrobce, nebo mohou byt zméfeny a dopocitdny [36].

Ze znalosti aberaci pouzitého objektivu je mozné dopocitat chyby zobrazeni a korigo-
vat vysledek ze vzorce (5.4). Tento postup je vSak naro¢ny na presnou kalibraci pouzité
optické zobrazovaci sestavy a proto je v praxi velmi ztidka pouzivany. Hodi se naptiklad
v aplikacich, kdy se méii objekty s velkym rozsahem topografické vychylky, kde neni
mozné provést kalibraci. Napiiklad u objemnych predmétu (rozméru rddové v metrech)
neni mozné fyzicky pouzit kalibra¢ni rovinu v rozmeérech n x m metru. V praxi neexistuji
objektivy bez distorze. Objektivy se konstruuji tak, ze cast optické soustavy, kterd méa

poduskovité zkresleni, je vykompenzovana ¢ésti se soudkovitym zkreslenim.

5.2 Kalibrac¢ni pristup

Pii volbé kalibracniho ptistupu je nutné nakalibrovat prostor ve kterém budeme méfit
a pritadit funkéni zavislost prostorovych souradnic z,y, z mérenym souradnicim. Uvazu-
jeme situaci kartézského soutradnicového systému, kdy osa x sméfruje vpravo, osa y nahoru

a osa z k pozorovateli.
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5.2.1 Kalibrace osy x

Osu z pritadime ose v 3D kartézském prostoru ve které se bude pohybovat méteny

predmeét. Muzeme rozlisit dva zakladni zpusoby pohybu méfeného predmeétu:
e translace,
e rotace.

Situaci ilustruje obrazek 5.14.

Obréazek 5.14: Dva zpusoby pohybu métené predmétu. V prvnim piipadé se s predmétem posouva
rovnobézné s osou = vlevo. Ve druhém pripadé se s predmétem rotuje kolem osy z o definovany thel «

vpravo, dostavame tedy fezy 1,2,3,...n.

Translace predmétu

V tomto ptripadé posunujeme predmétem v ose x nejcastéji o konstantni vzdédlenost a pro-
méfujeme prunik projektované struktury s povrchem méfreného predmétu. Dostavame tedy
n Tezu se soufadnicemi 1, xs, ..., T,, kde vSechny body n-tého fezu maji stejnou z-ovou
soutadnici. Rozliseni je ddno krokem posunu predmétu a chyba je ddna chybou translacniho

zafizeni.

Rotace predmétu

Vétsinou u rotacné symetrickych predmétu volime mnohdy postup postupné rotace pied-
métu kolem osy symetrie s krokem «. V tomto piipadé je nutné piepocitat souradnice x

a y mérenych bodu. Prevadime ze sférickych souradnic na kartézské v roviné x,y. V tomto
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piipadé je thel ¢ = a a souradnici x pocitdme z pozice bodu vuci stredu r, kde 7 = n-lpizer
Parametr [, oznacuje velikost pixelu v ose y daného kalibraci. Potom soutradnice v obou

osach vypoc¢itame pomoci vztaht: © = rcosa a y = rsina.

5.2.2 Kalibrace osy y

V této ose je rozliseni dano vzdélenosti jednotlivych pixelu od sebe, respektive vzdalenosti
jednotlivych fadku. Chyba je dana chybou zpracovani matice fotocitlivych pixelu daného
snimaciho zafizeni. Kalibrace se provadi pomoci referenéniho méritka. Nasnima se refe-
rencni métitko a prepocitd se velikost jednoho pixelu [y, ze znalosti velikosti méritka.
Potom souradnice bodu v této ose bude y = n - [z Vzhledem k volbé objektivu je nutné
pocitat zménu velikosti obrazu se zménou vzdéalenosti zkoumaného predmétu od objektivu
zdznamového zafizeni. Pokud se povrch pfedmétu v ose z nemeéni (fadové v mm), neni
nutné zavadét kompenzace v ose y. Pokud vSak nastane situace, kdy vlivem zvétseni ob-
jektivu nebude konstantni velikost jednoho pixelu, musime provést kompenzace na toto
zkresleni. Jestlize bude vzdalenost pozorovaného predmétu dostatecné velka oproti ohnis-
kové vzdalenosti objektivu (a >> f), pak je mozné na objektiv pohlizet jako na tenkou
¢ocku (neni nutné znét hlavni roviny objektivu pro méfeni vzdédlenosti a a f). Muzeme
v tomto pripadé pouzit vztah pro piicné zvétseni m: m = —f/a — f, kde f je ohniskova
vzdalenost objektivu a a je vzdalenost predmétu od ¢ocky. Pro experiment s pouzitymi ob-
jektivy f = 25mm a f = 35mm a vzdalenosti predmétu 250 < 290mm, resp. 350 < 380mm
a rozliseni kamery 1200 pizel vertikdlné vychazi toto zkresleni dle obrazku 5.15.

Z obréazku je patrné ze se velikost pixelu méni v radu tisicin mm. Pro méfeni meto-
dou s rozliSenim v setindch mm je proto tato chyba zanedbatelnd. Horsi situace nastane
v pripadé objektivu s kratkym ohniskem f a malou vzdalenosti a. V tomto ptipadé se
dostavame na chybu v fadech setin mm. Navic se tato chyba kombinuje se zkreslenim

objektivu, popsaném v kapitole 5.1.4, a roste smérem od osy objektivu.

5.2.3 Kalibrace osy =z

Pti pouziti kalibra¢niho pfistupu je nutné vytvorit referencni - kalibra¢ni roviny, k nimz

se bude topografie méreného povrchu vztahovat. Zmapuji se pruméty roviny projektované
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Obrézek 5.15: Zména kalibraéni konstanty v ose y v zavislosti na volbé objektivu a vzdalenosti méfeného

pfedmétu od objektivu.

stopy (kolmé na osu z) a n referencénich rovin (opét kolmych na rovinu projektované
stopy) vzdélenych od projektoru Iy, ls, ..., I, (viz obrazek 5.16), kde se nejcastéji krok k voli
ekvidistantni k = ABS'[l,,_1 — l,,] = konst.

P1i redlném méreni se v daném radku snimku vypocita stied projektované struktury.
M¢jme méteny bod v obrazku se souradnicemi pizer, Yiine, kde Tpizer je stied projektované
struktury v ;. Tddku snimku, ve kterém pocitame topografickou vychylku v ose z. Poté
se hleda nejblizsi referencni rovina kolem ;e v témz fadku yyine.. Topografickd vychylka
tohoto bodu na povrchu zkoumaného predmétu muze tedy odpovidat nejblizsi mozné
kalibracni roviné. V tomto ptipadé by bylo rozliseni v ose z dano velikosti ekvidistantniho
kroku kalibrace k a chyba vypoctu soutadnice z bude +1/2k. Pro zvyseni citlivosti je nutné
znat funkéni predpis zavislosti vzdalenosti jednotlivych kalibra¢nich rovin a jejich pozice
na zaznamovém zafizeni pii kalibraci: z = f(ly, ...l,). Je nutné provést analyzu této funkéni
zavislosti pres celé zorné pole. Pro objektivy s malym zkreslenim je tato zavislost linearni.
V okrajich zorného pole se muze projevit sklenuti pole, popt. zkresleni. V tomto piipadeé je
nutné provadét kompenzace na tyto vady zavedenim nelinearni prevodni charakteristiky.

7 obrazku 5.17 je vidét vyhodnoceni kalibrace experimentalni sestavy. Byla fitovana
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Obrézek 5.16: Kalibrace osy z pomoci referen¢nich rovin z pohledu zdznamového zaiizeni.

data z jednotlivych fadku obrazu nasnimanych pro dané kalibra¢ni roviny. Pro fitovani
byl pouzit polynom prvniho fadu y = kx; + ¢q, kde z jsou pozice stop v jednotlivych
kalibra¢nich rovinach ¢. Je patrné ze smérnice k a tsek ¢ se méni velice malo. Je mozné
pro celé zorné pole zvolit jediny polynom pro vSechny analyzované fadky. Tim se situace

velice zjednodusi.
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Obrazek 5.17: Prubéh smérnice k a tseku ¢ pii fitovani kalibraénich dat polynomem prvniho fddu pro

vybrané fadky snimaného profilu.
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5.3 Analyza laserové stopy

Nasledujici text popisuje postup lokalizace a analyzy laserové stopy vzniklé projekci po-
moci laserového projektoru na zkoumany povrch predmétu nebo na kalibraéni rovinu.
Cilem tohoto kroku je lokalizace obrazu svételné stopy na snimku ziskaného pomoci di-
gitalni kamery. V idedlnim ptipadé dostaneme jako vystup obréazek, kde binarni hod-
nota jednotlivych pixelu snimku odpovida intenzité svétla bodu povrchu zobrazeného na
kamerte, na kterém budou mit body mimo obraz stopy nulovou (resp. Sumovou) hodnotu
intenzity a svételna stopa bude reprezentovana body s kvantiza¢ni hodnotou odpovidajici
jejl intenzité. V redlném pripadé bude cely snimek zatizen jednak kvantiza¢nim Sumem

a Sumem fotocitlivého prvku. Idealni piipad popisuje obrazek 5.18.

model laserové stopy na stinitku s generaci Sumu vykresleni intenzity jednoho radku snimku
150 : ‘
100 -
L 100
'_200 3 1
X 3
5,300 >
e
400 @ 50
S
X
100 200 300 400 500 600 % 100 200 300 400 500 600
[pix] [pix]
zjiStovani stredu stopy pomoci ruznych algoritmu bez prvotni filtrace detail obrazku
301 : ‘ -
- Gauss fit
teziste
300.5 — Fourierova filtrace
=3 =
é 300 é
299.5
299 : : : : :
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Obrézek 5.18: Idealizovany snimek laserové stopy bez Sumu.

Na obrazku 5.18 je situace, kdy prubéh intenzity laserové stopy ma Gaussovsky charak-
ter. Snimek nenfi zatizen zadnym Sumem, takze pixely mimo obraz laserové stopy maji nulo-
vou hodnotu odpovidajici nulové intenzité svétla. Snimek je analyzovan tfemi metodami.
Stred kazdého tadku je vypocitdm pomoci fitovani Gaussovou funkeci, pomoci vypoctu
tezistée v daném fadku a nakonec pomoci Fourierovy transformace, filtrace ve frekvencni

oblasti a zpétné Fourierovy transformace. VSechny tyto metody a algoritmy vypoctu bu-

dou popsany v nasledujicich kapitolach. Je patrné ze pro tento pripad dosahneme stejnych
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vysledku u vsech tfech metod. Obrazek ukazuje prubéh intenzity ve vybraném fadku
a vysledek vypoctu stfedu stopy pomoci zminénych metod. Je patrna shoda vysledku
téchto vypocti.

Situace se zméni v pripadé realnych métreni. Tento pripad je priblizen na nésledujicim

obrazku. Obrazek 5.19 vykazuje zkresleni pomoci sumu. Prubéh intenzity svétla v fezu

model laserové stopy na stinitku s generaci Sumu vykresleni intenzity jednoho radku snimku
s 200 : : ; ‘ ‘
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Obrazek 5.19: Analyza laserové stopy modelového piipadu s integraci ndhodného Sumu.

laserové stopy ma gaussovsky charakter plati:

(pisz)2

I =1Ipe 27 . (5.32)

V jednotlivych tadcich je pticten k tomuto prubéhu nahodny posun stfedni hodnoty b =
b+randn a stejné je manipulovano s rozptylem ¢ = c+randn tak, aby se situace priblizila
realnému meéreni. Proménna pix je pozice v obrazku v pixelech. Snimek byl poté jesté
zatizen ndhodnym Sumem pozadi. Vysledek je patrny z obrazku 5.19. Vlevo nahote je cely
snimek. Vpravo nahote je vykreslen prubéh intenzity ve vybraném fadku. Opét 1ze vidét
jemné zkresleni pomoci ndhodného sumu. Na obrazku vlevo dole jsou pak vypocteny stiedy
laserové stopy v jednotlivych fadcich obrazku. Je patrné, ze nejvice se od skuteéné hodnoty
lis{ vypocet pomoci tézisté intenzit v fddku (zelend kiivka). Je to ddno tim, ze nedoslo

k prvotni ipravé snimku pomoci filtrace. Dalsi dva prubéhy (modry a ¢erveny) reprezentuji
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vypocet pomoci Gaussovského prolozeni a Fourierovy filtrace. Lze sledovat lepsi shodu

Je patrné ze vypocet pomoci Gausse je presnéjsi.

Pti porovnani rychlosti vypoctu sttedu laserové stopy pies cely obrazek lze konstatovat

resp desitek sekund pro vypocet pomoci Gaussovy funkce.

5.4 Metody vypoctu stredu laserové stopy

Tato podkapitola popisuje vypocet stiedu laserové stopy pomoci nékolika metod. Tyto
metody lze délit bud podle rychlosti vypoctu, nebo podle citlivosti. Prvni dvé metody
v porovnani s ostatnimi nizsi. Casové nejndroénéjsi je metoda vyuzivajici fitovédni pomoct
Gaussovy funkce. Posledni metoda vyuzivajici Fourierovy filtrace je rychlejsi nez Gaussova,
je vSak méné presna. Oproti metodé maxima a metodé tézisté jiz pii vypoctu dochazi
k filtraci signalu a tim ke zpfesnéni vysledku. Pti volbé metody je nutné brat ohled na
dobu potiebnou pro zpracovani vysledku v ramci méreni jako celku a také citlivost s jakou

potfebujeme mérit.

5.4.1 Metoda maxima

Nejrychlejsi metodou vypoctu stiedu stopy je metoda hledani maximalni hodnoty signalu
v jednotlivych tadcich. Stiedu v daném fadku je pridélen pixel s maximéalni hodnotou
signdlu. Rozliseni této metody je tedy +pizel. Jedna se o nejméné presny vypocet. Pro
nékteré typy meétreni je to vSak dostacujici rozliSeni, které prinasi pravé vyhodu v rych-
losti vypoctu. Jistou nevyhodou tohoto typu vypoctu je velka zavislost vysledku na tvaru,
vlastnostech povrchu a nastaveni detekéniho systému. Tuto metodu lze pouzit pro ho-
mogenni povrchy nevykazujici lokdlni zmény reflektivity (resp. drsnosti). Nesmi dochézet

ke zméné intenzity odrazeného svétla od povrchu uvniti osvétlované oblasti. Odrazené
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svétlo by mélo mit stejny intenzitni prubéh jako svétlo dopadajici. Dalsi problém muze
nastat v pripadé saturace snimaciho prvku. V tomto piipadé pii vyhodnoceni dosdhne
maximalni hodnoty nékolik pixeli v jednom radku a je nutné zavadét dalsi vypocty do
vyhodnoceni. Na obréazku 5.20 je ukézan vypocet stfedu pribéhu signalu pomoci této

metody a srovnani s jinym zpusobem popsanym v dal$im textu.

:
o maximalni hodnota signalu

7404195 zkoumany signal

9 *  jina subpixelova metoda

signal

730 735 740 745 750 755
pozice [pix]

Obrazek 5.20: Vypocet stfedu svételné stopy pomoci hleddni maxima signélu.

5.4.2 Metoda téziste

Pti vypoctu stredu stopy n-tého radku pomoci této metody ve snimku o m sloupcich je

vyuzity nasledujici vztah:
Loonter. = > (Ha,, - Tm)
! > (Hn,)

kde Zienter, je stied stopy v n-tém fadku snimku, H,,  je bindrni hodnota pixelu v n-tém

(5.33)

radku a m-tém sloupci snimku a x,, je m-ty sloupec fadku n. Nutnosti tohoto zpracovani je
predchozi iprava obrazku. Je nutné odstranit Sum a vadné pixely ve snimku. Tyto parazitni
signaly by vnasely do vysledku nejistotu. Celkova nejistota této metody vyhodnoceni je
dana jednak nejistotou AH,,  a pak nejistotou Az,,.

Prvni typ nejistoty je dan hlavné kvantizacni chybou digitalniho obrazového snimace.
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Tuto chybu je mozné vypocitat pomoci vyrazu:

Xmax - Xmin

kde X402 min jsou maximalni a minimalni hodnoty nabyvané parametrem X a n je pocet
bitu, které kvantujeme. V naSem piipadé se jedna o osmi bitovy prevodnik s 256 kvan-
tovacimi urovnémi. Potom maximalni chyba pii kvantovani je rovna: €,,; = 0,5. Dalsim
zdrojem nejistoty vypoctu je tepelny Sum snimaciho prvku. Budeme jeho hodnotu pro
laboratorni podminky a velice kratké expozice zanedbavat. Podstatnéjsi vliv na vyslednou
kvantizacni hodnotu bude mit saturace a tzv. blooming efekt. Je proto nutné pti méreni
nastavovat takové parametry expozice a zisku snimaciho prvku, aby nedoslo k tomuto
ovlivnéni vysledku.

Druhy typ nejistoty vypoctu je dan samotnou konstrukei snimace. Jedna se o veli-
kost jednotlivych fotocitlivych bunék. Pti méfeni predpoklddame, ze jejich rozmér je kon-
stantni v ramci celého snimace. Kvalita snimace by se projevila pii vysledcich méfeni.
Jelikoz se vysledny snimek uklada do matice m,n, v redlu mohou mit bunky jednotlivych
sloupcu dvou sousednich fadku riznou pozici na snimaci. Pti vypoctu vsak s touto chybou
nepocitame. Jistym feSenim by byla kalibrace snimace pomoci c¢arového testu. Jelikoz je
v8ak struktura modernich snimact dostateéné jemnd (fadové maji buriky rozmér jednotek
pm, 1ze tuto chybu zanedbat pro vétsinu klasickych topografickych méfeni.

Vysledna nejistota vypoctu dana zakonem siteni nejistoty tedy bude dana vztahem:

5xcentern o P : ZT Ti—n- ZT Zi - Hnl o ZT Z; m- xcentern o 1 i
6h, - P2 — P P — P 21: Z; xcenterna
(5.35)
kde P = > 1" x; - H,,. Chyba vypoctu pak bude rovna:
1 m
5$centern = (F Z Zi — mcenternah)Q- (536)
1

Zéapis 0h je chyba kvantizace. Pii zpracovani snimku touto metodou je nutné ptistoupit
k dpravé snimku pred samotnym vypoctem. Je nutné omezit Sum a vadné pixely v obraze

tak, aby neovlivnili vysledek. Provedeme jednoduchou operaci prahovani. Nastavi se urcita
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uroven H,, , pro kterou budou ostatni pixely s nizsi urovni ignorovany ve vypoctu. Pro

ilustraci je na obrazku 5.21 uveden vysledek vypoctu sttedu stopy bez a s pouzitim filtrace.

250

—— signal bez filtrace

* stred nefiltrovany
—filtrovany signal

* stred filtrovaného signalu

200~ 3

Groven signalu
=
a0
o
T
|

=
o
o
T
1

*
)\ A \

I VYT YV TUTIY ] VAT T W T A A v )

LI U Ly iV o T O T VTN U AL UAAMMAT WML

0 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

pixel

Obrazek 5.21: Vypocet stredu filtrovaného a nefiltrovaného signalu, je patrny rozdil pozice stiedu pti
vypoctu obou signdlu. V tomto ptipadé jde o zdznam s dlouhym expoziénim ¢asem, ktery zanesl do

snimku velké mnozstvi Sumu.

Na grafu 5.21 lze ilustrovat, jak je v nékterych ptripadech nutné upravit zkoumany
snimek pred samotnym zpracovanim. Tento snimek vsSak byl ovlivnén tepelnym Sumem
a dlouhou expozi¢ni dobou. Pied zpracovanim naméfenych dat je nutné kontrolovat kvalitu
snimki, nebo zavést automatické vypocetni algoritmy pro analyzu trovné Sumu a zkresleni

signdlu ve snimku.

5.4.3 Prolozeni Gaussovskou funkci

Pii pouziti této metody vypoctu je prubéh jednotlivych fadku prolozen Gaussovou funkei

pomoci nelinearni metody nejmensich étvercu. Plati vztah:

2
Hn _ H(]@i (.Tmn 2:2centern) : (537)

kde Hy je amplituda funkce, o, je smérodatna odchylka pro dany radek.
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Metoda je zalozend na nelinearni regresni analyze. Namérenymi hodnotami H,,, +~ H,,,
chceme prolozit funkci (5.37). Hleddme tedy parametry této funkce, které oznacime jako
vektor @ = (ay, ag, as, )(Ho, Teenter, s 0, ). To znamend, ze hleddme takovy vektor, pro jehoz
soucet ¢tvercu S(a) = >.1"(f(@ z;) — Hy, je jeho hodnota nejmensi. Derivujeme poté

velicinu S podle vsech neznamych parametru a dostaneme tak soustavu tii nelinedrnich

rovnic. Pro jednotlivé derivace vyuzijeme vztahu:

2
T —x t
5H’/L _ ( mn 02571 ern )

5H0 = € 20%, (538)
0H, Hy(xm, — Teenter _ (@mn—vcentery)”
51‘ . = 0<$ n02 X t n)e QU%n (539)
5Hn H, myn — Lcenter 2 —M
= HolEm, — Teentera)” 250, (5.40)

3
00y, oy

Pro feseni této soustavy nelinearnich rovnic pouzijeme Newtonovu metodu. Pro vek-

—

torovou funkci f = (fi1, fo, f3) tvofenou parcidlnimi derivacemi puvodni funkce a vektor @

vytvorime matici parcialnich derivaci.

Sho _OH  Sh

(SHO ‘swcentern Ox

M=\ % _df  f
6HO dxcentern Oxp,
Ofs  __ofs  Ofs

6HO 6xcent8rn Oxp,

Pro vypocet (k + 1)-té iterace pouzijeme vztah:
C—ik-i-l — 7k _ M((—Z»k:) . f(c—ik-i-l) (5_41)

Postupujeme tak, aby rozdil S(a) = > (f(a@, ;) — H,, byl co nejmensi. Vysledkem jsou
samotnou a je zavisla na mnozstvi iteraci pii vypoctu.

Pro vypocet chyby méfeni je nutné vypocitat derivace funkce podle z,,, H, a o,, (viz
(5.38), (5.39), (5.40)) a dosadit do upraveného vztahu pro vypocet sttedu T epter, z funkce
(5.37).

5.4.4 Fourierova filtrace

Tato metoda vyuziva vypoctu pomoci diskrétni Fourierovy transformace. Princip vypoctu
sttedu stopy z obrazku v jednotlivych fadcich spoc¢iva ve vyuziti rychlé Fourierové trans-

formaci (FFT), nasledné filtraci signalu a poté ve zpétné Fourierové transformaci (IFFT)
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a vypoctu sttedu. Metoda vyuziva rychlého vypoctového algoritmu FFT a IFFT v pocitaci.
Dalsi ptrednosti je jednoducha filtrace signalu od Sumu a vadnych dat. V nésledujicich
obrazcich 5.22, 5.23, 5.24, 5.25 je popsan princip filtrace a zpétné rekonstrukce prubéhu
intenzity v jednom tadku redlného snimku. Puvodni snimek je zasumény a saturovany
v misté obrazu svételné stopy na hodnoté 255. Na obrazku 5.23 jsou nékteré prostorové
frekvence obsazené v ptivodnim signalu. Cervené je zékladn{ frekvence ostatni jsou barevné
odliseny. Na dalsich obrazcich 5.24 a 5.25 je ukazéna rekonstrukce puvodniho signéalu
sumaci jednotlivych prostorovych frekvenci. Pro analyzu signdlu vyuzijeme vztahu pro

diskrétni Fourierovu transformaci mezi posloupnosti diskrétnich hodnot d(k:)g:_ol

a D(n),Z:

N-1
D(n) = d(k)e—nki%r/N,n =0,..,.N—1, (5.42)
k=0
T,
d(k) = v D(n)e™2 /N =0, .. N —1. (5.43)
n=0

cvN s

s

Z maxima se vypocita pozice stfedu stopy. Na obrazku 5.22 je srovnani signalu po fil-
traci a vypocitany stfed stopy pomoci fitovani Gaussovou funkci. Je patrnd shoda obou
postupu. Vyhodou vypocétu pomoci Fourierovy filtrace je vysoka rychlost zpracovani diky
optimalizaci vypoctu této transformace v pocitaci.

Skripty v programovém prostiredi Matlab jsou uvedeny v Piiloze A.1.
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Obrézek 5.22: Prubéh odpovidajici intenzité svétla jednoho fadku testovaného snimku.
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Obrazek 5.23: Prostorové frekvence v jednoho fadku zkoumaného obréazku.
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Obrazek 5.24: Rekonstruovany povrch pomoci prostorovych frekvenci vypocitanych pomoci diskrétni
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Obrazek 5.25: Rekonstruovany povrch pomoci prostorovych frekvenci vypocitanych pomoci diskrétni

Fourierovy transformace. Srovnani prubéhu rekonstrukce a vypocétu stiedu prubéhu pomoci fitovani

Gaussovou funkci. Z obrazku je patrna shoda stfedu s maximem rekonstruovaného prubéhu.
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5.5 VIliv justaze meérici sestavy na chyby meéreni

Nastaveni experimentalni sestavy ma velky vliv na vysledek méfeni objemu zkoumané
predmeétu. Nejvétsi chybou nastaveni sestavy je Spatné zorientovany projektor svételné
struktury. Tento problém muzeme rozdélit na dva samostatné problémy. Budeme uvazovat
meéreni tvaru kloubni jamky kycelni endoprotézy. Vzhledem k jejimu tvaru ji lze zjed-
nodusené rozdélit na dva jednoduché objekty - polokouli a véalec, osou symetrie jamky
(osou jamky) budeme uvazovat osu valce. V prvnim jednodussim piipadé se muzeme do-
pustit chyby méfeni posunem roviny osvitu vuéi ose méfené jamky (posun od medidlni

roviny). V druhém piipadé dojde k natoceni roviny osvitu vuéi sagitalni roviné jamky.

5.5.1 Chyby zptisobené posunem roviny procesu

V tomto piipadé neni rovina projektované stopy totoznd s medidlni rovinou jamky (osa
projektoru a osa jamky nejsou totozné, jsou vSak rovnobézné). Dojde tedy ke zmenseni
obrazu projektované stopy na predmétu. Lze si to predstavit takto: méjme kouli, ved'me je-
den fez kouli jejim stfedem. Dalsi fez povedeme v roviné rovnobézné s rovinou puvodniho
fezu, avsak posunutou o délku Al od puvodni roviny. Prunik téchto rovin a koule jsou
vzdy dvé kruznice. V nasem piipadé zjednodusme tvar jamky na polokouli a ¢ast valce
pridruzeného k této polokouli (coz je nas model). Pti redlném méfeni se s jamkou rotuje
o definovany thel n/180° okolo osy jamky, kde n je pocet kroku rotace. V modelu tedy bu-
deme pocitat rozdil objemu dvou objektu: polokoule + vélec (ptivodni a posunuté stopy).
Prvni je polokoule s polomérem r = 14mm a prumérem vélce d = 28mm, vyskou véalce
v = bmm. Druhym objektem je polokoule a vélec jejich prumér je zmensen imeérné o Al,
coz odpovida pfi realném méteni posunu projektované struktury vici ose jamky. Vysledny

rozdil objemu je dan vztahem:
1
AV = cn(d — do)’ + %U(dl —dy)?, (5.44)

kde d; je prumér puvodni koule a valce a dy je prumér koule a valce vzniklé fezem

puvodnich druhou rovinou. Prumér se zméni na hodnotu danou vztavem:

d2
dy =2 Zl — A2, (5.45)
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Chyby méfteni jsou zobrazeny na obrazcich 5.26 a 5.27.
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Obrézek 5.26: Rozdil objemu objektu pfi ruznych posunech projektované stopy.

Z uvedenych obrazku je patrné, ze chyba do 10% nastava pif posunu projektované
struktury v fddu mm. Pfi justovani je tedy potieba nastavit jeji polohu co nejpfesnéji.

Princip justaze je popséan v nasledujicim textu.

5.5.2 Chyby zptisobené natocenim zdroje osvitu

Tento pripad nastane v situaci, kdy rovina osvitu neni rovnobéznd s medialni rovinou
meérené jamky. Nejprve rozebereme ptipad, kdy dojde k pouhému otoceni kolem osy ro-
tace modelu. Prunikem jamky a roviny osvitu je opét kruznice. Jelikoz ale pozorujeme
méfenou jamku pod dhlem [ (viz kapitola 5), nezobrazi se fez jako kruznice, ale dojde
k jeji deformaci. Vysledny tvar projektované struktury bude vlastné dan prumeétem do
medidlni roviny jamky. Tvar stopy se pretransformuje na elipsu, kde osy elipsy budou
dany uhlem natoceni projektované stopy vuci ose jamky. Vysledny objem je tedy objem
elipsoidu ktery ma jednu poloosu a rovnou poloméru puvodni jamky (nedojde k deformaci
ve sméru promitani) a dvé zbylé poloosy b, ¢ kolmé na tuto budou dany vztahem: (5.45).

Potom pro vypocet objemu celého elipsoidu plati vztah:
4

4
V= gwabc = gwab2. (5.46)
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Obrézek 5.27: Procentudlni chyba vypoétu objemu télesa pii daném posunu projektované struktury

(horizontaln{ osa).

Zména objemu je tedy dana rozdilem objemu koule a elipsoidu v zavislosti na thlu
natoceni projektované stopy. Objem vélce se zmensi tmérné zméné b nebo c.

Zavislost zmény poloosy na thlu natoceni a je dan vztahem:

b = acosa. (5.47)

Dosazenim vztahu (5.47) do rovnice pro vypocet objemu dostavame vztah:

4 3 2
V= gma (cosar) (5.48)
a pro zménu objemu plati:
4 3 2 2 2

AV = gma (1 - cos’a) + mva®(1 — cos’a). (5.49)

Na obrazku 5.29 je graficky zndzornéna chyba urcéeni objemu pii rotaci projektované struk-
tury o uhel a v intervalu 0 < 30° (leva vertikdlni osa). Déle je zde uvedena procentudlni
chyba objemu v zavislosti na tomto uhlu. Jak lze vidét jiz pfi natoceni o thel a = 13° je
chyba uréeni objemu 5%.

Skript pro vypocet objemovych tbytku je uveden v Priloze A.4
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2 b

Obrézek 5.28: Deformace stopy projektované na méfeny objekt pii pootoceni projektoru (b) a v piipadé

idedlnfho najustovéni sestavy (a).
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Obrazek 5.29: Chyba urceni objemu pii natoceni projektované stopy.
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5.5.3 0Odlisna osa jamky a osvitu

Tato chyba nastane za situace, kdy rovina osvitu prochazi pomyslnym stfedem jamky, ale
jeji primka vznikla propojenim stfedu jamky a optickym zdrojem neni rovnobézna s osou
rotace métené jamky. Vysledkem pruniku jamky a svételné stopy je opét elipsa. V tomto
pripadé se zkrati poloosa a a ostatni b, ¢ budou odpovidat poloméru puvodni koule. Situace

bude obdobna jako v pripadé kapitoly 5.5.2.

5.5.4 Kombinace obou chyb

V poslednim pripadé muze nastat kombinace obou typu chyb. Dojde k posunu projekto-

vané stopy vuci ose rotace modelu a poté k jejimu natoceni. V tomto piipadé se jedna

VVVVVV

jamky. Velikost jeji poloosy b je ddna vztahem:

b = sinay/r? — (sin aAd)2. (5.50)

Druha poloosa a se vypocita jako a = /12 — Al%. Pak vysledny objem elipsoidu bude

V =4/3mab?® a vysledny objem modelu bude:

4
V= 571’&[)2 + 7v(b)? (5.51)

Na obrazku 5.30 je vyjadiena zavislost chyby vypoctu objemu pii chybné justazi sestavy.
Je patrny narust chyby pii zvétsovani Al a «, chyba objemu do 5 % nastava v kombinaci

posuvu Al do 3 mm a soucasné rotace o thel o do 10°.
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Obrézek 5.30: Kombinovand chyba justovani sestavy (ilustrativni piipad).
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Obrazek 5.31: Vliv rotace a posunuti stopy na vyslednou chybu stanoveni objemu modelové jamky.
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5.6 Experimentalni sestava

Meéfici sestava je tvorena projektorem, digitalni kamerou, posuvnym stolkem, rotacnim
stolkem, Tidicimi kartami a fidicim pocitacem. Méfici proces je fizen z pocitace pomoci pro-
gramového prostiedi LabView nebo Matlab. Vyhodnoceni namétenych dat je provadéno
pomoci programu Matlab. Skripty a zdrojové kédy jsou uvedeny a popsany v prilohach
této prace. Geometrie experimentu je nasledujici: zdroj tvoreny laserovou diodou s emito-
vanou vlnovou délkou svétla A = 520nm a valcovou ¢ockou je osazen cockou s ohniskem
250 mm ( pro zlepseni fokusace). Vytvaii tenkou svételnou stopu, kterd je zobrazovana
na méreny objekt. Tento objekt je upevnén v rotac¢nim stolku jehoz osa rotace prochézi
laserovou diodou. Rotacni stolek je dédle umistén na translacnim stolku, pficemz smér po-
sunu stolku je totozny s osou rota¢niho stolku. Translacni stolek se pouziva pro kalibraci
sestavy. Umoznuje posun predmétu smérem k a od svételného zdroje. Poslednim prvkem

sestavy je digitalni kamera s objektivem.

5.6.1 Sveételny projektor

Projektor laserové svételné stopy je tvoren laserovou diodou se zabudovanou valcovou
¢ockou, rotacnim stolkem (slouzi k justazi sestavy) a cockou s ohniskovou vzdalenosti
mm. Vykon laserové diody je v jednotkdch mW. Projektor je mozné provozovat v ne-
koherentnim rezimu. V tomto piipadé je vsak intenzita svétla nizsi nez v koherentnim

modu.

Projektor linearni stopy

Metoda 3D skenovaci topografie vyuziva projekce tenké dlouhé svételné stopy na povrch
predmétu. Nejcastéji se pouziva modulace svétla pomoci valcové cocky, u které je alespon
jeden jeji povrch tvoren ¢asti valce. PTi pruchodu paprsku touto ¢ockou jsou ovliviiovany
paprsky jen v roviné kolmé na osu tohoto vélce. V druhé kolmé roviné, urcené smérem
chodu paprsku, se chod paprsku neovlivni (viz obrazek 5.32). Optické ¢ést je tvorena plano-

konkavni véalcova ¢ocka s ohniskem f. Délka [ stopy ve vzdélenosti z je dana vztahem:
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_9lo., .
l_2f( +f), (5.52)

kde rq je prumér svazku pouzitého laserového zdroje. Projektovanda stopa bude mit gaus-
sovsky prubéh intenzity a sitka stopy ve vzdalenosti z bude 2ry. Jelikoz budeme chtit ménit
tuto sitku, muzeme pied nebo za tuto cocku umistit dalsi valcovou ¢ocku s ohniskem o

velikosti = 2. Ta bude fokusovat sitku ve vzdalenosti z a v kolmém sméru paprsky neo-

vlivni. V praxi je mozné pouzit ruzné optické prvky pro tvarovani projektované struktury.

Obrazek 5.32: Projekce tenké laserové stopy pomoci expanze valcovou ¢ockou.

Obecné jsou oznacovany jako jednoosové expandéry, které ovliviiuji paprsky pouze v jedné
ose. Napriiklad [37] vyuziva expandéry s konickym povrchem popsanym rovnici:

Cy2

T 1+[1—(1—1-Q)02y2]1/27

(5.53)

kde ¢ je zaktiveni plochy a @ je konicka konstanta. Vysledny tvar ma poté vliv na prubéh
intenzity po dané délce stopy [ (viz obrazek 5.33) pro ruzné tvary a konfigurace expandéru
ve vzdalenosti 1 m. Oproti projektoru s vélcovou cockou (spodni ¢dst obrazku 5.33) je
v nékterych piipadech prubéh intenzity priznivéjsi (neklesa ke krajim stopy). Jesté lepsi

prubéh nastane v kombinaci konicko-vélcového tvaru expandéru (viz obrazek 5.34).
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Obrazek 5.33: Ruzné typy a konfigurace expandéru pro tvorbu laserové stopy. Pricemz ke kazdé
konfiguraci je zndzornén prubéh intenzity podél této stopy ve vzdélenosti 1m od expandéru. Dole je

podobna struktura vytvorend pomoci valcové cocky.

1.0

0.5

B T T T T

-1000 0.00 1000

Obrézek 5.34: Expandér v kombinaci konicko-valcové plocha, prubéh intenzity je piiblizné konstantni

podél stopy.
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5.6.2 Rotaéni a translaéni motor

Systém vyuziva rotaéni motor PR50CC firmy Newport Corporation [38] s rozsahem rotace
0 = 360°, s rozlisenfm 0,01° a maxim&lni rychlosti rotace 20°s~1. Fotografie motor je na

obrazku 5.35.

Obréazek 5.35: Rotaéni stolek PR50CC Newport Corporation (pfevzato z [38]).

Linearni posuvny motor, pouzivany v nasem experimentu je opét od stejné firmy New-
port Corporation. Jedna se o typ ILSI50CCL [39]. Délka posuvu u tohoto motoru je
150mm, rozliseni 0, 5um a rychlost posuvu je 50mms—!. Fotografie motoru je na obrazku

5.36. Oba motory jsou fizeny pomoci dvou fidicich jednotek (pro kazdy motor jedna tidici

Obrézek 5.36: Transla¢ni stolek ILS150CCL Newport Corporation (ptrevzato z [39]).

jednotka) SMC100CC [40]. Komunikace poéitace s témito jednotkami je zprostiedkovana
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pomoci sériového rozhrani RS-232-C. Zakladni schéma komunikace je na obrazku 5.37.
Je mozné vyuzit ovladace pro vyvojové prostiedi LabView, nebo tidit jednotlivé motory

pomoci pitkazu posilanych ptes sériovy port.

I Foll g Error

Not Referenced ~€— Hardware Fault Button 1#
I Following
PW1 Error Button 1*
PWO
+ ! l L ’7 _‘l'

OR Button 1 {Conﬁgurasion Moving Disable J (<, > and «jggg'ggange speed)]

I I I
l l Following Error Done * MM1 % f‘ JD* *

+ PA/PR + MMO  Following Error * Button 1
| 1 1 |

Done
Homing ]—F[ Ready ]

* No action, when jogging speed is different than zero, e.g. one of the keys “<", ">" or "<< >>" is pressed

Obrézek 5.37: Schéma komunikace a nastaveni fidici jednotky SMC100CC (ptevzato z [40]).

5.6.3 Zaznamové zarizeni

Jako zaznamové zarizeni byla zvolena digitalni kamera LU 120M od firmy Lumenera
Corporation [41]. Jednd se o 2/3” USB kameru s ¢ipem CMOS, objektivovym zavitem
C-Mount. Rozliseni této kamery je 1280 x 1024 pixel, velikost plochy jednoho pixelu je
6,7 x 6, 7um?. Plocha ¢ipu je 8,6 x 6,9mm? (viz obrézek 5.38).

Obrézek 5.38: Obrdzek kamery Lumenera série LUlxx. (pfevzato z [41]).

75



Kapitola 6

Meéreni opotrebeni umélych

kyc¢elnich nahrad

Tato kapitola se vénuje problematice méfeni objemového ubytky polyethylenové jam-
ky kycelniho implantatu. Nejprve jsou popsany standardni metody vyuzivané v medi-
cinské praxi. Nésleduje kontaktni métici metoda aplikovand na méreni linedrniho otéru.
V zavéru jsou srovnany tii topografické metody umoznujici méreni objemového ubytku

hmoty kloubnich jamek.

6.1 Kycelni kloub

Ky¢elni kloub je kulovy kloub spojujici stehenni kost s panevni kosti. Na obrazku 6.1

je znazornén tvar a popis kycelniho kloubu [42]. Kycelni kloub se skladé z kycelni jamky,
kostni hlavice (hlava femuru) a kréku (kréek femuru). Jednd se o jeden z nejvice za-
tézovanych velkych kloubu lidského téla. Vlivem mechanického tieni ¢asti a a b dochazi
k jejich opotiebeni - koxartréze. Koxartroza [43] je oznaceni pro degenerativni onemocnéni
kycelniho kloubu vznikajici opotiebenim kloubni chrupavky. Vyznamnym predispozi¢nim
faktorem téchto zmeén je vyssi vék, nadvaha, opakované turazy, zanéty a pretézovani kloubu.
V urcitém stadiu této choroby je nutné prikrocit k ndhradé stavajiciho kloubu umélym im-
plantatem - endoprotézou. Na obrazku 6.2 je patrné slozeni a tvar nahrady. Sféricka jamka

je vyplnéna optimélnim materidlem. Do ni doseda hlavice ndhrady femuru. Nejcastéji
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Obrézek 6.1: Kycelni kloub. a - hlava femuru, b - kycelni jamka, ¢ - kréek femuru

(healthguide. howstuffworks.com).
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pouzivané poloméry téchto sfér jsou 22mm, 28mm, 32mm.
y @ °
0y

Obréazek 6.2: Nahrada kycelniho kloubu. a - hlava femuru, b - kycelni jamka, ¢ - kréek femuru

(healthguide.howstuffworks.com).

Kycelni implantét je jedna z nejvétsich nahrad velkych kloubtu v lidském téle, které se
zékrokum posledniho stoleti [44]. Dlouhy vyvoj tohoto implantaty vytvoril ndhradu rela-
tivné uniformniho typu.

Uplné prvni implantat kycelniho kloubu byl operovan v roce 1891 v Némecku, kdy
doktor T. Gluck provedl nédhradu hlavy femuru pomoci slonoviny [45]. Nejzndméjsimi
predstaviteli navrhu tvaru moderniho kycelniho implantétu jsou J. Charnley a M. Miiller.
Vyvinuli kloub, ktery se pouziva s mensimi obménami dodnes. Jelikoz jejich navrh pochézi
ze 60. let minulého stoleti, je jiz v praxi vyuzivana nahrada déle nez pul stoleti. Podle
statistik dochézi v ceské republice roéné v pruméru k 12000 provedenych nahrad, v USA
je ro¢né provedeno témeér 500000 operaci.

Nejcastéji pouzivanymi materialy pro nédhrady kycelniho kloubu (kréek femuru) jsou

polymery a slitiny specialné vyvinuté pro tento typ implantati. Vlivem plastickych defor-
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maci a otéru materidlu implantatu dochézi ke zménam tvaru a funkci tohoto implantatu.
Po urcité dobé, kdy je pacient sledovan je nutné provést revizni operaci umélého kloubu.
Dalsim faktorem limitujici zivotnost endoprotézy je tzv. ” polyetylénova nemoc”. Polyety-
lenovy otér se koncentruje a provokuje produkci granula¢ni tkané, ktera vznika v misté
kontaktu kosti s povrchem endoprotézy. S nejvétsi pravdépodobnosti neni organismu scho-
pen zbavit se otéru, coz je ptricinou tohoto nezadouciho jevu. Tento jev nastava i pii pouziti
kovové jamky a hlavice. V tomto ptipadé je patrna alergicka reakce na ionty kobaltu nebo
karbonu produkované otérem artikulacnich ploch.

Jako idedlni se jevi pro kontaktni plochu kombinace keramika-keramika. Nedochazi
k takovému otéru jako v pripadé kombinace polyetylén-kov. Nevyhodou je vSak kiehkost
a cena této kombinace materialil. Zivotnost kyéelnich implantéti je zavisld na hmotnosti,
véku pacienta, télesné namaze a dalsich parametrech a je odhadovana v pruméru na cca

10 let.

6.1.1 Stanoveni velikosti otéru kycéelniho implantatu

Vypocet objemového ibytku hmoty kloubni jamky ma nékolik moznych feseni dle autort,
kteti se vyvoji metodiky vypoctu podileli. Popis jednotlivych feSeni je na obrazku 6.3. D.

L. Charnley odvodil [46] pro pozadovany vypocet rovnici:
O = mr?h. (6.1)

Ve skutecnosti je smér a trajektorie linearntho otéru mnohem komplikovanéjsi. Dalsi

vztah pro vypocet objemového ibytku odvodili také J. M. Kabo [47]:

—?h— 2 heost (OB _ [ e T |
O=mh [h () =i tg(ﬁ)]

o |(-252) e

a J. Hashimoto publikoval v [48] vypocet pro objemovy ibytek O nésledovné:
2

0= %(’/T + 25 +sin2p). (6.3)
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Obrazek 6.3: Metody pro stanoveni velikosti otéru kloubniho implantatu pro ruzné vypocetni ptistupy. a

- pro pfipad pohybu kloubni hlavice v ose Y, b - smér opotiebeni neni v ose Y, ¢ - opotiebeni dochazi ve

sméru uhlu S - posun hlavice je dan vzdalenosti hf3, d - polomér hlavice femuru r je totozny s

polomérem jamky, e - poloméry jsou odlisné.
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. Mizoue a jeho tym realizoval validaci jednotlivych vypocetnich vztahu (6.1), (6.2), (6.3)
na sérii testovacich jamek. Byla pouzita série nékolika jamek s polomérem 22mm, 28mm,
a 32mm. K simulaci otéru byl navrzen "hip simulator” (hip - ky¢cel) firmy Shore Western
Manufacturer (viz obrazek 6.4) [49]. Parametry simulace byly nastaveny nésledné: ptusobici
sila F' = 2k N, thel f = 23°, frekvence f = 1H z. Simulétor byl vzdy zastaven po 25000 cyk-
lech, a nésledné bylo provedeno radiologické méreni, méfeni pomoci gravimetrie (GWM)
a metody métfeni objemového tubytku vyuzivajici znalosti vytlaceného mnozstvi kapaliny
mérenym objektem ze zndmého objemu (fluid-displacement method - FDM). Data z ra-

diologickych méfeni byla pouzita ve vzorcich (6.1), (6.2), (6.3) a porovnana s metodami

GWM a FDM (viz obréazky 6.5), 6.6.

) 4‘ 0) 4'!%7"1; )
mounting 5 s ‘
axis
self-centermg
fixture stainless-steel
plﬁ)uglgss Y ount
chamber
wear
seru \ cup
levels
23
rotating 3
cam

Obrézek 6.4: Simuldtor otéru kycelniho implantdtu firmy Shore Western Manufacturer, tihel ptisobicin{

sily F' = 2kN byl zvolen g = 23° a frekvence otéru f = 1Hz.

Z obrazku 6.6 je patrné, ze shoda metod stanoveni objemového ubytku GWM a FDM
je vetsi pro velké prumeéry kloubnich jamek. Pfi porovnani vypoctovych metod je patrné,

ze nejvyhodnéjsi [46] je pouziti vzorce (6.3) pro vypocet objemového tbytku.
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Obrazek 6.5: IIbetek hmoty v simuldtoru pro jamky velikosti 22mm, 28mm a 32mm a vyhodnoceni

pomoci metod GWM a FDM.
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Obrézek 6.6: Srovnani metod vyhodnoceni otéru kyc¢elnich implantatt pomoci metod: VG - GWM, VO -
FDM, a vypoctovych algoritmu (viz rovnice VC, VH, VK), (6.1), (6.3), (6.2).
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6.2 Metody stanoveni velikosti otéru in vivo

Velikost otéru in vivo se stanovuje na zdkladé analyzy rentgenového snimku implantatu
pacienta. Velice ¢asto se sleduje prubéh opotiebeni v case, ktery je dulezity pro studium
evoluce opotiebeni daného implantatu. Vypocet tibytku objemu je poc¢itan ze vzajemného
posunu puvodniho stfedu hlavice femuru v kloubni jamce vuéi situaci v dobé expozice

rentgenu.

6.2.1 2D radiometrické méreni

Radiologickou 2D metodu Ize déle délit na dvé dalsi metody. Prvni vyuziva jeden rentge-
novy snimek kycelni ndhrady [50]. Opottebeni se po¢itd z rozdilu minimélni a maximaln{
tloustky stény kycelni jamky (viz obrdzek 6.7). Predpoklddd se, Ze neopotfebovand ¢dst
jamky ma puvodni tloustku sténu, tato velikost bude rovna maximélni hodnoté uréené
pro vypocet. Minimélni hodnota odpovida pozici s nejvétsim opotiebenim. Nevyhodou
metody je fakt, ze se predpoklada opotiebeni pouze v jednom sméru rovnobézném s osou
symetrie kloubni jamky. Tato metoda byla dlouho pouzivana jako standard pro stanoveni

otéru jamky. Nejistota stanoveni linearniho otéru byla pii pouziti metody +0.5mm.

N

Obrézek 6.7: Vypocet otéru kycelni jamky pomoci metody J. Charnley, pro stanoveni velikosti pro

vypocet se uréf maximaln{ a minimdln{ tloustka jamky.

Druha metoda vyuziva k stanoveni otéru analyzu vice snimku. Porovnavaji se rentge-
nové snimky opotiebené kloubni jamky se situaci krétce po operaci (pred opotiebenim).
Posuzuje se posunuti hlavice kloubu vuéi zadni (neartikulacni ploge) kloubni jamky. Vy-

hodou je porovnani neopotiebované jamky a stavajicitho opotiebeni. V praxi se pouzivaji
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i pocitacem asistované analyzy, kdy se snimek prevede do pocitace a parametry otéru
se stanovi pomoci obrazové analyzy snimku a vypoctu patfiénych vstupnich parametru.

Aplikace 2D radiometrické metody v praxi je patrna na obrazku 6.8.

Obrazek 6.8: Stanoveni linearntho opotiebeni kycelni jamky. Pomoci obrazové analyzy jsou lokalizovany
dvé pozice stFedu kloubni hlavice A, B a pomoci métitka je spoc¢itan linearni posun obou pozic, ktery se

poté pouzije pro vypocet objemového tbytku [51].

6.2.2 3D radiometrické méreni

Jsou zalozena na pocitacové analyze nékolika radiologickych snimku téhoz implantatu. Ze
znalosti vzajemné polohy jednotlivych rentgenovych profilu se pomoci automatické, nebo
asistované metody vytvori model jamky a hlavice femuru a pomoci specialnich algoritmu
se spocita ubytek hmoty kloubni jamky. Chyba linedarniho opotifebeni je v piipadé této
metody uddvana +0, 15mm. V praxi se téz pouzivaji specidlni terciky (markery), které
jsou soucasti jak kloubni jamky, tak kovového uchytu kloubni jamky v panevni kosti. Pii
rentgenovém snimku vytvori kontrastni body, pomoci nichz lze presné lokalizovat pozici

kycelni jamky a hlavici femuru (viz obrazek 6.9).
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Obrazek 6.9: Pouziti specidlni markeru pro stanoveni piesné pozice jednotlivych komponent kycéelniho

implantatu [51].
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6.3 Metody stanoveni velikosti otéru in vitro

6.3.1 Ultrazvukova meéreni

Jednou z metod pro posouzeni ibytku hmoty kloubniho implantatu in vitro je ultrazvukova
metoda. Vyuziva se ultrazvuku pro méfeni tloustky stény polyetylenové jamky. Srovndva
se tloustka pouzité a nepouzité jamky. Vysledkem je topografickd mapa jamky, ze které se
vypocita linearni otér na zakladé posunu hlavice femuru. Z jeho znalosti se poté spocita
objemovy ubytek. A. Berzins [52] provedl méfeni na sérii novych a poskozenych jamek
pomoci ultrazvukového tloustkoméru firmy Panametrics, modelu 25DL, s pomoci pFesného
polarniho krokovaciho stolku s krokem 15°. Jamka byla rozdélena na 144 mérenych bodu,
ve kterych se méfila tloustka stény s presnosti £13um. Povrch kloubn{ jamky byl tedy
rozdélen na 144 Sestisténu s danou podstavou a vyskou rovnou naméfrené hodnoté. Chyba
stanoveni objemového tbytku je udavana v fadu procent. Princip méfeni je na obrazku

6.10.

Obrazek 6.10: Ultrazvukové méfeni objemového ubytku hmoty kycelntho implantatu s krokem 15 x 15 °.

a - méfend jamka, b - ultrazvukové zafizeni, c - elevace, d - azimut.
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6.3.2 Gravimetrie

Metoda gravimetrie je zalozend na zkoumani tibytku hmotnosti implantatu béhem pou-
zivani kloubni ndhrady v lidském téle. Ze znalosti hustoty materidlu [53] pouzitého pro
vyrobu jamky a zmény hmotnosti lze odvodit jednoduchy vztah pro vypocet objemového

ubytku hmoty jamky:

A
AV = Tm’ (6.4)

kde AV je pocitand zména objemu, Am je zméreny ubytek hmotnosti a p je hustota
materialu pouzitého implantatu. Nevyhodou této metody je nutny predpoklad homogenity
materialu. Dalsi nevyhodou je neznalost charakteru a tvaru opotiebeni jamky a necitlivost
na plastickou deformaci. Prvni negativum lze eliminovat pouzitim méreného média. Znamé
mnozstvi kapaliny s definovanou hustotou vlijeme do kadinky s jamkou a doplnime az po
okraj. Poté vlozime do této kapaliny méfenou jamku a zmétime objem prebytecné kapaliny
vytlacené jamkou. Poté vypocitame objem jamky. Stejné postupujeme v pripadé pouzité
jamky. Tato metoda je pouzivana pouze jako srovnavaci k ostatnim pouzivanym metodam.
Je dokonce standardizovana ve formé normy ISO 14242-2:2000 ”"Implants for surgery”.
Presnost této metody je £0, 1myg.

6.3.3 Meéreni pomoci kontaktni metody

Historicky prvni métfeni ubytku hmoty extrahovanych jamek ABG 1 totalni endoprotézy
kycle (TEP) [54] bylo provedeno pomoci univerzalniho méficiho mikroskopu (viz kapitola
4.1.1). Métfeny byly ndhodné vybrané jamky ABG 1, které byly extrahovény na Ortope-
dické klinice LF UP a FN Olomouc. Jamky byly po vyjmuti z téla mechanicky oc¢istény
a sterilizovdny v roztoku Sekusept Aktiv. Vnitin{ plast opotfebenych jamek piipomind
misku ve tvaru dvou na sebe navazujicich ¢asti kulovych ploch. Prvni je puvodni vyrobni
plocha a druh4 je nové vytlacend poloha vlivem pusobeni kloubni hlavicky. Ta ma v obou
polohéach zpravidla zanedbatelnou vuli. Jestlize pro zjednoduseni vylou¢ime podil plastické
deformace polyetylénu, mél by posun stfedu obou kouli vepsanych do jamky jednoznaéné
odpovidat linearnimu ubytku materialu polyetylénové jamky. Ke stanoveni linearniho

ubytku potfebujeme najit stiedy téchto kouli, jejiz polomér zname. Potfebujeme tedy
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znat minimélné 4 body, které nelezi v jedné roviné. Kompromisem jsme nakonec zvolili 9
takovych bodu

Body jsme umistili do vrcholu pravoihlé sité Y — Z. Trojice bodu lezi vzdy v jedné rovi-
né rovnobézné s osou Y. Celkem tedy mame tii roviny, které protinaji kouli hlavicky, kazdé
trojice je spolu rovnobézné a rovnéz rovnobéznd s osou Y pripadné Z (viz obréazek 6.11). Za
téchto okolnosti se nabizi moznost vypocitat ze soufadnic bodu tfikrat polohu (z,y) stiedu
kruznice tvorené prusecikem koule a ptislusné roviny a stejné tak trikrat polohu stiedu
(z,9). Tyto souradnice potom koresponduji se souradnicemi stiedu koule. Univerzalnéjsim
postupem je urc¢eni parametru koule, jejiz povrch mé minimalni kvadratickou odchylku
od naméfenych bodu. Prumérovéani (prvni metoda nalezeni stfedi kruznic) je vypocetné
méné naro¢nd, ovéem minimaln{ odchylka (druhd metoda stanoveni stiedu koule) umoznuje
zpracovat i obecné rozloZzeni bodi mimo pravoihlou sit. Prumér safirové kulicky méfici

sondy je 3mm. Presnost odecitani je v tadu pm.

Y

Obrézek 6.11: Orientace soutfadnych os vzhledem k poloze jamky.

Vypocet objemového tubytku je rovnéz zalozen na predpokladu, ze nenastava stlaceni
ani teceni polyethylenu. Dale predpokladame, ze objem jamky tvoii dvé vzdjemné posu-
nuté koule stejného poloméru, mezi nimiz je ostry ptrechod. ﬁbytek (objemovy otér) se

potom rovnd rozdilu vnitinich objemu opotfebované (vyjmuté) a ptuvodni jamky. Vzhle-

vvvvvv
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a rozdélenim jamky rovinami Z na fezy r. Pro malé k povazujeme prouzek za tsecku, jejiz
koncové body uréime z parametru obou kouli, vypocitame jeji délku I. Usecce pritadime
elementarni objem (k% a seéteme jej pro véechny prouzky vsech rovin. DileZitd je volba
parametru k. Zmensovanim kroku roste presnost vypoctu, ale vyrazné narusta vypocetni

cas.

Postup meéreni

Meéreni posunu stedu vepsanych polokouli bylo provedeno na univerzalnim méticim mikro-
skopu (Carl Zeiss Jena) nepiimym zpusobem. Do jamky vlozime kloubni hlavicku a vhodné
ji zafixujeme nejprve v poloze pred poskozenim a poté ve druhé poloze (viz obrazek 6.12).
Zrcatkovou sondou o odectem zjistime prostorové soutadnice vybrané sité bodu na po-
vrchu obou uvedenych poloh. Tyto body jsou na kulovém vrchliku vné jamky. Prumeéry
extrahovanych kovovych hlavicek jsme mérili mikrometrem se setinovou presnosti. Median
velikosti hlavicek byl 27, 98mm pti méfeném intervalu 27, 94-+27, 99mm. Z méfeni byly vy-
louceny extrémneé poskozené jamky, mérili jsme tedy jamky se zachovanou polyetylenovou

vlozkou.

Vypocet pruméru a polohy stredu koule

Tyto parametry vypocéitame pomoci metody nejmensich ¢tvercu. Mérené koule maji stied

v bodé X,Y, Z a méji polomér R. Kouli popsat rovnici:
(i = X))+ (i = Y)*) + (2 — 2)*) = R* = 0, (6.5)

kde x;,y;, z; jsou soutadnice bodu lezici na povrchu koule. Pokud vsak tyto body nebudou
lezet na povrchu koule, prava strana neni rovna nule. Bude rovna nové funkci f(X,Y, Z, R).
Po umocnéni na druhou a sumaci pro vSechny body i az N dostaneme na pravé strané
rovnice N nasobek stfedni kvadratické odchylky vSsech N bodu od koule. Tuto funkci
ozna¢ime F(X,Y, Z, R). Hleddme tedy minimum této funkce. Provedeme parciélni derivace

funkce podle XY, Z, R. Naptiklad pro parcidlni derivaci funkce F' podle X plati:

D [@i—= X+ (=Y + (2= 2)" = R*] (2, — X) =0, (6.6)
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zrcatkova
sonda
s okularem

kulicka
sondy

kloubni jamka

Obrazek 6.12: Princip méfeni otéru jamky pomoci univerzalniho méficiho mikroskopu. Z obrazku lze
vypozorovat pozici kloubni hlavicky neposkozené jamky a vtisk vytvofeny opotfebenim (nad hlavickou).

Hlavicka ma tedy dvé ”stabilni” polohy. Do obou lze vlozit hlavicku a méfit jeji pozici.
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Nésledné provedeme parcialni derivaci druhého tadu funkce F' podle X a R:

5 F()gv;fZ’R) =4> [Bri— X+ (i = Y)’ + (21— 2)* = R?], (6.7)
J F()g,;, Z,R) _ A [ - XV (g~ V) (z— 2 — 3R] 68)

Srovnanim vyrazu (6.5) s (6.8) zjistime, ze je nezdporny (vyjma x; = X a jedna se tedy
o minimum funkce F'(X,Y, Z, R). Po tpravach rovnic typu (6.6) pro X, Y, Z, R dostaneme

podminky pro vypocet parametru rovnice:

w = 2[5 (Sa) XA,
o = 2[5y (Zw) -2,
0. = 2%(2%)—223},
by = 2% (Zyizzl—zghzz)},
by = 2| (Tn - Tw)|.
b = 2%(2y2x—2yﬁ)}

Cy = %Zlﬁ(Zlﬁz‘i‘Z% +Z 3) Z:U —Z.TZyZ inz?,
LS (St S+ ) - Yt - Yt - Yt
c, = %Zzi(Zx?JrnyﬂLsz)—sz—z,zixf—zziyf,

= agaya, + byb,b, — axbi — ay62 — azbz
= (cxayaz + ¢ybyby + cibyb, cub? — cayb, — cya,b ) /d,
y

d
X

Y = (cyazaz + ¢.byb, + cpbyb, — e, b2 — cpazh, — czayby) /d,
Z

= czaxay + cybyb, + ;0,0 c.b? — cpayby, — cyaxbz) /d,

R \/N (yz—Y)z—i‘(Zz—Z)ﬂ

Odchylku poloméru uré¢ime ze vztahu:

o= (@ — XP + (= V) + (- 27— R® (69)
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kde R je polomér vypocitany metodou nejmensich ¢tvercii. Pro vypocet téchto vyse
uvedenych parametru byl v programu Matlab sestaven program, jehoz skript je uveden
Priloze A.3 této dizertacni prace.

Pti urceni spolehlivosti a objektivity navrzené metodiky bylo vyuzito opakovanych
meéreni nékolika jamek v oddélenych ¢asovych intervalech. Miru spolehlivosti lze poté sta-

novit zhodnocenim konzistence ziskanych vysledku na zakladé dvou pristupu:
1. Reprodukovatelnost odlisnych principu ziskavani vysledk.

2. Stanoveni shody mezi mérenimi jednoho objektu jednou osobou, resp. nékolika oso-

bami.

Ad 1) Pro stanoveni presnosti a reprodukovatelnosti obou variant vypoctu (pomoci pru-
méru kruznic a minimalni odchylky koule) jsme vybrali jednu jamku a zmérili ji 6krét,
vzdy s novym upevnénim a s ruznymi polohami méfenych bodu. Vysledky vypoctu jsou
uvedeny v tabulce 6.1.

Ad 2) V prubéhu jednoho mésice bylo provedeno celkem sedm méteni deseti vybranych
jamek podle stejné metodiky. Ctyfi méreni provedl jeden pozorovatel (VH), nezévisle na

ném provedla tii métreni dalsi osoba (DM).

¢. m | Primér kruznic Minimalni odchylka Rozdil posunt

P [mm] | A [gm] | P [mm] A [pm] [mm]

1 2,165 2 2,158 1 0,007

2 2,172 2 2,173 2 -0,001

3 2,130 2 2,128 2 0,002

4 2,073 2 2,074 2 -0,001

5 2,115 1 2,110 1 0,005

6 2,061 1 2,059 1 0,002
Pramer | 2,119 46 2,117 45 0,002

Tabulka 6.1: Tabulka méfeni jednim pozorovatelem. Vyhodnoceni pomoci méreni metodou stanoveni
posunuti dvou kruznic (Primér kruznice) a vypocet posunuti dvou kouli (Minimd&lni odchylka). P

je vypocteny linedrni otér (linedrni posun kloubni hlavicky femuru), A je nejistota méfeni.
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V tabulce 6.2 je srovnani méfeni dvou nezavislych pracovnikii, vyhodnoceni bylo pro-

vedeno nezavislymi programy.

N Min-Max Prumér | Medidan | S.D.

pracovnik ¢.1
1. méfeni 10 | 0,215 - 2,987 | 1,801 2,173 | 0,883
2. méteni 10 | 0,245 - 3,160 | 1,829 2,157 | 0,891
3. méteni 10 1 0,249 - 3,111 | 1,787 2,114 | 0,897
4. méreni 10 | 0,255 - 3,151 | 1,783 2,154 | 0,910

pracovnik ¢.2

1. méfeni |10 | 0,259 -3,133 | 1,851 | 2,129 | 0,989
2. méfeni | 10 | 0,297 - 3,146 | 1,804 | 2,183 | 0,888
3. méfeni | 10 | 0,281-3,180 | 1,833 | 2,214 | 0,913

Tabulka 6.2: Tabulka nezavislych méreni dvou pozorovatelu VH - Vitézslav Havranek, DM - Dusan
Mandat . Byly provedeny 3 sady méreni béhem jednoho mésice. V kazdé sadé bylo 10 jamek, které byly

pro kazdou sadu stejné. parametr S.D. udédva smérodatnou odchylku (Standard Deviation).

Korelacni analyza prokazala velmi silnou zavislost mezi vysledky jednotlivych méfeni
u jednoho posuzovatele (minimalni — maximalni korelace 0,988 =+ 0,998, resp. 0,973 +
0,997). Vysokou miru shody potvrdilo prekryvani regresni piimky s piimkou idedlni.
Analyza jednotlivych méfeni pomoci parového t-testu neprokazala statisticky vyznamné
rozdily ani u prvniho ani u druhého posuzovatele (p = 0,182 az p = 0,853, resp. p = 0, 218
az p = 0,793). Pomoci korela¢ni analyzy byla také prokazana velmi vysokd zavislost
mezi mérenimi jednoho objektu ruznymi posuzovateli (minimélni — maximélni korelace
0,959 = 1,000).

Pomoci parového t-testu byl ale mezi obéma posuzovateli zjistén statisticky vyznamny
rozdil v prumérnych hodnotdch 3. métreni (p = 0,048) a dédle v prumérnych hodnotach
4. métreni prvniho posuzovatele a 3. méfreni druhého posuzovatele (p = 0,028). Statis-
ticky vyznamny rozdil vSak nebyl zjistén v prumérnych hodnotach nameérenych obéma
posuzovateli (p = 0,331). Nevyhoda méteni touto metodou se vsak projevila pii validaci

optickych topografickych metod. Jak je rovnéz popsano v kapitole 6.4 neni mozné tuto
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metodu pouzit pro pripady, kdy smér linearniho otéru je blizky ose symetrie jamky.
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6.4 Porovnani vybranych topografickych
meéricich metod pri méreni in vitro

Pti vybéru vhodné métici metody pro stanoveni velikosti ibytku hmoty kloubnich im-

plantatu byly brany v potaz tfi topografické metody.
1. Méteni pomoci optického méficitho mikroskopu.
2. Meéreni pomoci Fourierovy profilometrie.
3. Méteni pomoci 3D optické skenovaci profilometrie.

Jako testovaci objekt byla poslouzila kycelni jamka. Nebyly vSak promérovany realné
opotiebované kloubni implantaty, ale nové jamky, které byly pro srovnavaci métfeni defi-
nované poskozeny. Tento experiment byl sou¢édsti vyzkumného ikolu COST OC168. [55].
Nejprve byly provedeny simulace poskozeni a vypoc¢itany ubytky hmoty pro ruzné vstupni
parametry. Poté probéhlo obrabéni jamky pomoci kulové frézy s prumérem totoznym
s prumérem kovové hlavy kycelnitho implantatu. Témito vstupnimi parametry byl thel «,
pod kterym se jamka obrabéla a hloubka d odebrani materiadlu. Princip obrabéni je patrny

7 obrézku 6.13.

polyethylene cup

Obrézek 6.13: Zpusob umélého definovaného opotiebeni jamky kyéelniho implantdtu v zavislosti na

vstupnich parametrech a a d.

Jako vstupni hodnoty porovnéani jednotlivych metod byly brany hodnoty jednak vy-

poctové, a také hodnoty zméfrené pomoci gravimetrie.
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6.4.1 Gravimetrické méreni

Tato metoda byla vyuzita diky jeji jednoduchosti a z predpokladu znalosti prumeérné husto-
ty méfenych jamek p = 944kg/m3 a jejich hmotnosti pred definovanym poskozenim. Dana
hustota byla zjisténd mérenim souboru 10 jamek v chemické laboratori. Metoda spociva
ve vypoctu zmény objemu pomoci zndmého rozdilu hmotnosti zkoumaného predmétu.
Meértené jamky byly zvazeny nejprve pred obrabénim na presnych vahach a poté za stejnych
podminek zvazeny po jejich obrobeni a odebrani materialu. Tato métici metod avsak oproti
vypocetni metodé vsak skryva jednu podstatnou nevyhodu, ktera se ukazala az v prubéhu
experimentu. V nékterych pripadech muze dojit ke kompresi materidlu samotné jamky pii
obrabéni. V tomto pripadé dochézi ke zméné objemu kloubni jamky, coz je nas zkoumany
parametr, avSak nedojde k mechanickému odebrani materialu z obrabéného predmétu. To
znamend, ze hmota kterd méla byt odebrana zustava nadéle v jamce a dochéazi k rozdilu
vypoctového postupu a méfeni pomoci gravimetrie. Pii realném opotiebeni jamky v téle
pacienta nastava tato situace taktéz. Proto byla tato metoda jiz od zacatku vyloucena pro

stanoveni objemového ubytku kloubniho implantéatu.

6.4.2 Vypocetni metoda

Vstupnim parametrem pro srovnavaci méreni byl zvolen vypocet objemového ibytku pii
obrabéni. Vypocet byl proveden v programovém prostiedi Matlab. Jako vstupni parametry
vypoctu byly pouzity veliciny a a d. V tabulce 6.3 jsou uvedeny hodnoty pouzité pri

obrabéni.

tihel o ] 0 0 [0 301 301301 501 50 || 50

délka d [mm] | 0.5 | 1510515 2 |05 15|25

Tabulka 6.3: Parametry vypoctu objemového tibytku a vstupni parametry pro obrabéni mérenych jamek.

Vypocet teoretického tbytku materidlu se provadél tak, ze se spocital vrchlik koule,
ktera vznikla vyfrézovanim materialu v jamce kycelntho implantdtu a poté se spocital

rozdil objemu puvodni jamky a nové vzniklého ubytku. Parametry opracovani jamky byly

vvvvvv
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6.3: a = 50° byl zvolen jako extrémni hodnota a slouzil k zjisténi limitu jednotlivych metod.

6.4.3 Vstupni parametry opotiebeni kloubnich implantata

Vysledky métfeni objemového ibytku pomoci gravimetrie a vypocty v programu Matlab

jsou uvedeny v tabulce 6.4. V tabulce 6.5 jsou vidét rozdilné vysledky objemovych tibytku

a ] 0 30 50
Motoda | dmm] | 05 ] 15 ] 1 ] o5 | 15 ] 2 | 05 | 15 ] 25
vypocet || AV [mm?] || 307.6 || 922.9 || 1230.5 || 288.8 || 580.1 || 1171.6 | 254.6 || 773.7 || 1305.3
gravimetrie || AV [mm?®] || 253.4 || 865.5 || 1147.6 || 259.5 || 510.6 || 1084.6 || 234.3 || 730.0 || 1269.2

Tabulka 6.4: Namétfené a vypoctené objemové ubytky pro dané metody.

pri vyuziti obou metod.Pfti¢ina je vysvétlena v predchozim textu.

6.4.4 Srovnavaci méreni

Pti porovnani nékolika vhodnych topografickych metod byly zvoleny dvé optické bez-

kontaktni metody a jedna kontaktni méfici metoda. Vysledky jednotlivych metod jsou

uvedeny v tabulce 6.5. Z tabulky je patrné, ze pro malé thly obrédbéni nelze pouzit me-

o l°] 0 30 50
Metoda d [mm] 0.5 1.5 1 0.5 1.5 2 0.5 1.5 2.5
GM AV [mm?] || 253.4 | 865.5 || 1147.6 || 259.5 || 510.6 || 1084.6 || 234.3 || 730.0 || 1269.2
MM AV [mm3] - - - - 316.0 || 484.0 || 222.0 || 620.0 || 1263.0
3D SP AV [mm3] 268.3 || 843.7 || 1197.6 || 276.4 || 465.2 || 998.7 || 218.5 || 658.0 || 1224.1
FP AV [mm3] 278.0 || 911.4 || 1226.7 || 281.6 || 495.8 || 1136.7 || 241.5 || 719.0 || 1238.7

Tabulka 6.5: Srovnani vybranych topografickych metod pii méfeni ubytku materidlu jamky kycelniho

implantatu. GM - gravimetrie, MM - méfici mikroskop, 3D SP - 3D skenovaci profilometrie, FP -

Fourierovska profilometrie.

todu métfeni pomoci mérictho mikroskopu. Toto omezeni je dané principem méfeni, je-

likoz neni mozné urcit pocatecni tvar jamky. Se zvétsujicim se ihlem « je jiz mozné tuto

metodu pouzit,protoze lze identifikovat puvodni tvar a pozici hlavice kloubu vzniklou

97



obrobenim jamky. Zbyvajici dvé metody lze pouzit pro vSechny parametry obrabéni.
Lepsich vysledku dosahuje Fourierovskéd profilometrie (FP). Relativni odchylky jednot-
livych méreni také ukazuji na presnéjsi méreni pomoci FP. Nevyhodou pro toto méreni je
jekei periodické struktury na zkoumany predmeét. V pripadé osvitu z vétsiho tihlu dochézi
k zastinéni projektované struktury hranou jamky a tim ke ztraté informace o tvaru po-
vrchu. V pripadé pozorovani zkoumaného predmétu dojde k zastinéni pozorované scény
hranou jamky. Tento ptipad je vSak typicky pro opotiebeni, kdy tihel o nabyva hod-
not vétsich jak 20° a hloubce d od 0.5mm, coz odpovida typickému poskozeni implantatu
v lidském téle. Relativni vzajemné odchylky méreni jednotlivych metod jsou uvedeny v ta-

bulce 6.6:

a 0 30 50
Metoda d [mm)] 05 15| 1 |05 1.5 2 05| 1.5 | 25
MM | odchylka [%] | - | - | - | - [-381]-55.4|-5.2| -15.1 | -0.5

3D SP || odchylka [%] | 5.9 | -2.5 || 4.4 | 65| -89 | -7.9 || -6.7 || -9.9 | -3.6
FP | odchylka [%] | 9.7 | 5.3 | 6.9 |85 -29 | 48 | 3.1 | -1.5 || -24

Tabulka 6.6: Relativni odchylky jednotlivych metod méfeni od gravimetrie. MM - mérici mikroskop, 3D

SP - 3D skenovaci profilometrie, FP - Fourierovska profilometrie.

Limitujici pro FP je pocatecni orientace mérené jamky. Pokud dojde k optimalni kon-
figuraci celé sestavy, kdy nedochézi k zadnému zakryti projektované struktury a méreného
objektu, je tato metod optimalni pro méreni. V tabulce 6.7 je uvedeno nékolik méreni
stejné jamky s ruznou pocatecni orientaci. Poté se s jamkou rotovalo o nahodny thel

kolem jeji hlavni osy a mérila se jeji topografie a pocital ibytek hmoty z tvaru jamky.

Metoda pozice 1 | pozice 2 || pozice 3 || pozice 4 || pozice 5 || o[%)]

3D SP | AV [mm?] || 4628 | 454.7 | 4583 || 4638 | 471.2 | 1.3
FP | AV [mm?] | 506.1 || 443.8 | 4284 || 4925 | 4588 | 7.0

Tabulka 6.7: Smérodatna odchylka o jednotlivych metod méfeni od gravimetrie. MM - méfici mikroskop,

3D SP - 3D skenovaci profilometrie, FP - Fourierovské profilometrie.
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Z vysledku uvedenych v tabulce 6.7 je patrné, ze pii opakovani méreni dochéazi k re-
lativné velkému rozptylu namétenych hodnot u FP. Proto byla tato metoda oznacena
jako nevhodnd pro dany typ pouziti. Méfici mikroskop (MM) byl také vyloucen, jelikoz
se jedna o metodu kontaktni (je nutné zabezpecit co nejmensi interakci zkoumané jamky
s cizimi predméty, vzhledem k dalsim analyzam). Méfeni na MM je dle uvedenych vysledku

pouzitelné pouze pro velké otéry d a jen pro velké tihly a.
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Kapitola 7

Meéreni otéru kycelnich implantatu

pomoci 3D skenovaci profilometrie

V predchozi kapitole 6.4 jsou uvedeny vysledky méteni otéru uméle poskozenych kycelnich
implantatu a vyhodnocena metoda 3D optické skenovaci profilometrie jako optimalni
métici metoda pro danou aplikaci. Cilem méfeni je kvantifikovat objemovy ibytek hmoty
tvorici kloubni jamku kycelniho implantatu. Méfeni je provadéno na implantdatech ode-
branych z téla pacientu po urcité dobé pouzivani. Jedna se o velikosti otéru v tadech
desitek az tisicti mm?. Méfeni bylo provadéno v priubéhu nékolika let v zavislosti na pifsunu
vzorku od pacientu. Experimentalni sestava se ménila pouze nepatrné. Byly pouzity dva
ruzné objektivy a v prubéhu experimentu se jednou zménila pouzita kamera, kterd se poté
nahradila puvodni uvedenou v kapitole 5.6. Postupem ¢asu byly mechanické posuvy a ro-
tace nahrazeny motorovymi s elektronickym fizenim (viz kapitola 5.6). Méfici proces byl
automatizovan a doslo ke zrychleni méreni a kalibrace. Pfed kazdou zménou méfici se-
stavy byla provedena kalibrace a prométeny referencni vzorky. Vzhledem k ruznym typum
pouzivanych jamek nebylo mozné promérit vsechny tyto typy. U nékterych, vzhledem
k jejich geometrii, nebylo provadéno métreni vubec. Dochazelo k zastinovani méreného
profilu ¢astmi téla jamky, nebo nebyly k dispozici referencni nepouzité jamky. Uvedené
vzorky se budou promérovat jinou alternativni metodou uvedenou napt. v kapitole 6.4.
Jedna se vSak pouze o zlomek z celkového poctu pouzitych poskozenych jamek. V nékolika

pripadech byly métené vzorky v takovém stadiu destrukce, ze nebylo mozné provést po
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meéireni rekonstrukei povrchu a vypocet ibytku. Bylo provedeno nékolik méfeni na novych
nepouzitych vzorcich keramickych kycelnich jamek. Cilem bylo ovérit pouziti metody na
tomto typu materidlu. Jedna se o vysoce lesténou keramiku s vétsi tvrdosti ve srovnani
s polyethylenovou jamkou. Ukazalo se, ze difuzni slozka odrazeného svétla je dostatecna
pro zaznamendani jednotlivych profilu. Pokud by byl povrch velice hladky, prevazovala by
spekularni slozka odrazeného svétla (ta by se odrazila zpét k projektu v dané konfiguraci
sestavy) a nebylo by mozné registrovat na zéznamovém zafizeni métreny profil. Jelikoz se
jednda o novinku mélo pouzivanou v medicinské praxi, nejsou v soucasné dobé k dispozici
pouzité jamky od pacientu s timto materialem. Proto nebylo prozatim provedeno zadné

meéreni opotiebeni keramické jamky.

7.1 Kalibrace a justovani experimentalni sestavy

7.1.1 Justovani experimentalni sestavy

Nejprve je nutné najustovat experimentdlni sestavu. Osa projektoru musi byt totozna s
osou meérené jamky kycelnitho implantatu. Nasledné je nutné nastavit spravnou orientaci
projektované struktury na meéreny objekt (viz kapitola 5.5.2). To provedeme tak, Ze na
drzéak meéteného predmétu umistime referen¢ni rovinu s dirkou a led diodou. Rotujeme
svitici diodou o predem definovany thel, pocitame jeji pozici v téchto umisténich a poté
V dalsim kroku promitneme na referenéni rovinu svételnou stopu. Jelikoz osa X, Y kamery
je rovnobézna s osou x méreného objektu, musi byt projektovand struktura zobrazena na
kamete také rovnobézna s osou x zaznamového zatizeni. Rotujeme tedy s projektorem
tak, az nastane tato podminka. Timto zpusobem zajistime spravnou orientaci projektoru
vuéi mérenému predmeétu. V poslednim kroku zjistime stied projektované struktury a
porovname ho s osou méreného objektu. Pokud nejsou totozné, posuneme projektor v
ose y a tyto osy srovname. Program urceny pro justovani sestavy vytvoreny v prostiedi

Matlab je uveden v Ptiloze A.5.
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7.1.2 Kalibrace experimentalni sestavy

Kalibraci pro osy = a y provedeme v souladu s popisem v kapitolach 5.2. Pti kalibraci osy
z postupujeme tak, ze posunujeme kalibrac¢ni rovinu smérem od, nebo k zdznamovému
zafizeni/projektoru. Rovinu posunuje po definovanych krocich. V kazdé poloze zazna-
mename pozici projektované struktury na kalibra¢ni rovinu a vypocitame jeji stied ve vsech
radcich snimku pofizeného zdznamovym zafizenim. Poté spocitame kalibracni konstanty
pro jednotlivé pozice a tfadky snimku. Pti vypoctu konstant muzeme prokladat namérené
sttedy jednotlivych pozic polynomy. V praxi se nejcastéji voli polynom 1., nebo 2. fadu. Pii
vypoctu topografické polohy méreného bodu na povrchu zkoumaného predmétu je touto
volbou zabezpecena vysoka rychlost zpracovani namérenych dat. Na obrazku 7.1 jsou
patrné jednotlivé pozice kalibra¢ni roviny. V tomto ilustra¢nim ptipadé byl zvolen krok
translace ve sméru osy z = bmm. Na obrazku 7.2 jsou vykresleny stiedy projektované
struktury ve vybraném fadku snimku. Kiizky jsou vyznaceny vypocitané stiedy fitované
polynomem 1. a 2. fadu (viz obréazek 7.3). Jak je patrné z obrazku 7.3, 1épe pitubéh stiedu

kalibracnich rovin vystihuje polynom 2. fadu (viz obrazek 7.4). Kiizky jsou vyznaceny

Obréazek 7.1: Kalibra¢ni roviny s odstupem 5mm.

vypocitané stiedy fitované polynomem 1. a 2. fadu (viz obrazek 7.3). Jak je patrné z
obrazku 7.3, 1épe piubéh stiedu kalibracnich rovin vystihuje polynom 2. tddu (viz obrazek

7.4).
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Obrazek 7.4: Graf rozdilu fitovdni polynomem 1. a 2. fadu.

7.1.3 Meéreni tvaru

Pokud méme provedenou kalibraci sestavy, muzemé prejit k samotnému méfeni topografie
zkoumaného predmétu. Mérenou jamku vlozime do specidlniho drzaku. Ten je najustovan
dle popisu v podkapitole 7.1.1. Jeho tvar zajistuje piesné nastaveni méfené jamky v ose se-
stavy. S jamkou rotujeme kolem osy z s definovanym krokem rotace «. Digitdlni kamera ex-
perimentalni sestavy ulozi nasnimany profil (viz obrazek7.5). Poté se provede prahovéni a
filtraci obrazu. Vypocitaji se stiedy projektované struktury v jednotlivych fadcich. Pomoci
kalibracnich dat se spocita topograficka vychylka soutradnice v ose z jednotlivych stred.
Pro souradnice mérenych bodu v roviné X, Y se vyuzije prevod z polarnich souradnic do
kartézskych. Zname totiz tihel nato¢eni mérené jamky « a vzdalenost méreného bodu od
stiedu rotace (métici soustavy) r. Vyuzijeme vztahu: z = rcosa, y = rsina. Timto do-
staneme soubor N bodu Izicich na povrchu méfené jamky xn, yn, 2zn. Jelikoz se jednéd o
nepravidelnou sit bodi, zpravidla pievadime tento soubor na novy s pravidelnou siti bodt

v roviné X,Y. Potom vypocet objemu méfené jamky je dan jednoduchym vztahem:

V=> 1, (7.1)

kde V je objem zékladniho méreného elementu tvoreného nejblizsimi sousednimi merenymi
body. Rozméry tohoto elementu jsou: Tiq = Ti = Tig1, Yig = Yi — Yit1, Zig = Zi — Zit1- Ob-

jem tohoto elementu tedy vypocitame jako: Viq = zi-yizi. Pro vypocet nejistoty méreni
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Obrézek 7.5: Nejprve se nasnimd méfeny profil (vlevo nahote), provede se filtrace a vypocet stiedu v

jednotlivych fadcich (vpravo nahote). Obrazek dole ilustruje spojeni dvou piedchozich.

vyuzijeme zdkona Siteni nejistot nepiimych métfeni. Provedeme parcidlni derivace vztahu

(7.1) ptes z,y, z. Vysledny vztah pro nejistotu méfeni objemu lze vyjadrit:

N

vy = Z(ximyiD)Z(uzi)2 + (Timgzig)*(uyi)? + Winzin) (U)?, (7.2)

kde g, uy;, uz; uddvaji chyby méreni v jednotlivych osdch. Tyto chyby se daji jednoduse
odhadnout. Pokud budeme uvazovat chybu méfeni v osich x, z +1pizel (hodnota v ose y
se pocita pomoci ), budou chyby pfi standardnim nastaveni mérici sestavy: uy; = u,; =
0,05mm. Po dosazeni do vztahu (7.2) vyjde chyba méfeni objemu fddové v jednotkéch
mm3.

Pti méteni pouzitych jamek porovnavame métfené objemy s referenéni hodnotou nové
nepouzité jamky. Tento objem je dan souborem referencni jamek od vyrobce. Na obrazcich
7.6,7.7,7.8,7.9a7.10 jsou vybrané namérené jamky s nékterymi typickymi poskozenimi. Na
poslednich dvou (obrazky 7.9, 7.10) je patrné poskozeni vnitiku jamky smérem k okraji.

Vzhledem k velkému poctu namérenych poskozenych implantatu a citlivych osobnich
dat obsazenych v databéazi neni mozné v této praci uvadeét vysledky jednotlivych méteni.

Databéze je k dispozici pouze odbornikiim z oboru.
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Obrézek 7.6: Naméteny tvar neposkozené (referenéni jamky).

Obrézek 7.7: Jiny pohled na referenéni jamku. Diky znalosti soutadnic v 3D prostoru je mozné

prohlédnou méfeny objekt z jakéhokoli sméru.
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Obrézek 7.8: Piiklad velice médlo poskozené jamky. Objemovy tbytek této jamky (ref. ¢. 242706) byl
358 & Tmm?).

Q0T T

Obrézek 7.9: Zéstupce typického poskozeni. Z obrézku jamky (ref. ¢. 232614) je patrné opotieben{

smérem k okraji jamky (naznacuje Gervend Sipka).
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Obrézek 7.10: Dalsi vyobrazeni poskozené jamky (ref. ¢. 232613, naméfené opotiebeni ma hodnotu

V = 1546 + 15mm?) (smér opotiebeni naznacuje cervend Sipka).
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Kapitola 8

Dalsi aplikace optickych
topografickych metod

V kapitole 8 budou popsany nékteré experimenty souvisejici s optickou topografii, a které
autor dizertacni prace provedl béhem studia. Jedna se o testovani tvaru povrchu odraznych
sférickych ploch pomoci Ronchi testu (kapitola 8.1) a dale testovani vad povrchu vyrobku

urcenych pro automobilovy prumysl (kapitola 8.3).
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8.1 Teorie Ronchi testu

Digitalni Ronchi test je modifikovany Ronchi test, vyuzivajici modernich prostiedki vypo-
¢etni techniky k zaznamenani a analyze mérenych signalu. Pii méfeni je mozné vyuzit me-
tody posunu prouzku (z anglického fringe Shifting) umoznujici zvétseni rozlisovaci schop-
nosti Ronchi tetsu. Metoda je zamérend na zkouméni tvaru a odchylek povrchu dutych
sférickych zrcadlovych segmenti uréenych pro fluorescencni teleskopy projektu observatore
PIERRE AUGER OBSERVATORY [56] v Malargiie (Mendoza, Argentina). Na obrazku 8.1 je
priklad ronchigramu (vysledny obraz testu na kamefe) LIDARu sestaveného z centralniho
a osmi boc¢nich sférickych, konkdvnich segmenti s rozdilnymi polomeéry kiivosti oproti
sttedovému. Jedna se o sférickd zrcadla. Podle tvaru jednotlivych prouzku lze kvalitativné
posoudit tvar povrchu odrazné plochy jednotlivych segmentu. Pro kvantitativni popis je
nutné znat geometrické parametry mérici sestavy. Vypocetni algoritmy tohoto experimentu

jsou uvedeny v dalsich podkapitolach.

Obrézek 8.1: Ronchi test LIDARu.

8.1.1 Ronchi Test

Jiz, v roce 1923 V. Ronchi zjistil [57], Ze jestlize pozorujeme zrcadlo osvétlené z bodového
zdroje pres miizku umisténou v okoli jeho stfedu kfivosti, vytvaii se na plose zrcadla
stinovy obrazec, ze kterého lze usoudit jaké m4 zrcadlo vady. U Ronchi testu [58] se ¢ést

paprsku jdoucich od konkavniho zrcadla odstini a tim se pti pohledu na toto zrcadlo vytvoii

110



stinovy obrazec. U tohoto testu pozorujeme odraznou plochu pres soustavu hran (miizku).
Pokud budeme teoreticky uvazovat idealni sférickou plochu, dostavame stinovy obrazec ve
formé homogenné osviceného ¢i tmavého pole, a to v pripadé miizky situované presné
v poloméru kfivosti. Pii mirné defokusaci bude vysledny obraz ve formé ekvidistantnich
pruhu [59].

Ronchi test byl prvotné vyvinut ke kvalitativnimu posouzeni a korekci aberaci pfti
vyrobé hvézdéarskych dalekohledu (sestévajicich ze sférickych ploch) [60]. S rozvojem vypo-
¢etni techniky a zdznamovych zarizeni bylo mozno vyhodnocovat vysledky testu a popsat
je kvantitativné. Posuzuje se transmise odrazené viny ptes miizku tvorenou paralelnimi
¢arami, nejcastéji s obdélnikovym prubéhem intenzity. Tradic¢ni sestava je schopnd vyhod-
notit aberace ve dvou kolmych smérech v roviné Ronchi testu. Test je umistén v blizkosti

sttedu ktivosti plochy testovaného objektu.

8.1.2 Matematicky popis

Miizka, pres kterou je pozorovana testovand plocha je popsana v roviné X, Y vztahem:

T
T1C08p — Y1 8inY = %, (8.1)

kde R je polomeér kiivosti vlnoplochy, T" miizkova konstanta a ¢ je uhel svirajici mrizka a

soutadné osy. Dale pro vinoplochu plati:

ow . —33'1. ow . —1U

= = . 8.2
Ox R’ 0Oy R (82)
Po dosazeni do predchozich vtahu dostaneme vyjadieni pro m-ty prouzek:
ow ow T
B 05~ a—ysz’ngp = _77;_2. (8.3)

Pri pozici mrizky mimo zdroj a idedlni sférické plose pozorujeme ekvidistantni prouzky

oddélené od sebe vzdalenosti S = %, kde ['je vzdalenost mifzky od paraxidlnfho ohniska.
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8.1.3 Difrakéni teorie Ronchi testu

Ronchi test mizeme povazovat také za (nizkofrekvenéni) difrakéni mifzku. Proto je nutné
posoudit, jaky vliv bude mit difrakce na vysledny intenzitni obrazec. Systém budeme

popisovat dle soufadnic na obrazku 8.2. Jak je z obrazku zrejmé, rovina referenc¢niho

Objektiv Rovina CCD chipu

Refentni povrch
g Yr ¥
5 M > myﬁ fs 4

Ronchi rovina

Obrazek 8.2: Souradnicovy systém Ronchi testu.

systému (plochy, kterou budeme testovat) je oznacena g, yg [61], rovina s miizkou (Ronchi
rovina) zpg,yr a rovina objektivu a CCD ¢ipu kamery xo,yo, resp. zy,yr. Vzdélenost
Ronchi roviny od roviny referen¢ni je r + Ar, kde r je polomér kiivosti zkoumaného
povrchu a Ar je vzdalenost miizky od poloméru ktivosti, d je vzdalenost objektivu od
miizky, f je ohniskova vzdélenost objektivu a T je perioda mftizky. PTfi vypoctech se
predpoklddé ze pozice mfizky je mimo obrazovou rovinu (,out of focus“). Pro vypocet
komplexni amplitudy svétla v roviné CCD ¢ipu pouzijeme propagacni integral a Fresnelovu

aproximaci. Komplexni amplituda v Ronchi roviné ma tvar:

UIIDL (l‘R, yR) = UR (l‘R, yR) -T (Q?R,yR) . (84)

Z Fourierovy teorie [62] plati pro rozlozeni komplexni amplitudy vilny v obrazové roviné

¢ocky v souladu s obrazkem 8.2 vztah:

o= TSI e (31 )] .

Dosazenim do rovnice (8.5) dostaneme tvar:

-k

(1) (s402) o0
e 2 ( f) e , —i25 (2 L yp2d
Us (you5) = iNf’ / /dedyRUR (tryyr)-e ( A ) (8.6)

—00 —00
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Dosazenim do ptuvodni rovnice (8.4) a vyjadfenim propustnosti miizky pomoci Fourierovy

série (jednd se o miizku s obdelnikovym prubéhem intenzity): T' (zgr,yr) = > Bnei%anR,

n=—oo

dostavame vyraz pro amplitudu viny vztah:

ik (1—}%)(9@?4—1}?) o . N
Uy (x5, y5) = - T > Buuy (v (:ch — %) ;\J—;) , (8.7)

n=—oo

kde us (zy,ys) znamend FT U, (zy,yy).

8.1.4 Pripad se sférickou vinou

Predpokladejme, ze idealni sféricka vlna prochazi Ronchi testem. Jeji radius oznaé¢me Ar

a pro Ug (zg,yr) plati:
A

.k
Ur (xR, = —— ¢ 'znar ®RYR) 8.8
R (TR, YR) Ar (8.8)
/2
Dosazenim vztahu (8.8) do rovnice (refeq:vysledek)a pouzitim Ro = % dostavame
pro komplexni amplitudu v roviné CCD ¢ipu vyraz:

7\ 2
L o0 - _nAf 2
A z%(l—%)(f?ﬂ?) S B ,e”RO{(’”’" t )“’f
n

Us (z5,y5) = e 2

(8.9)

Vysledkem je tedy superpozice nekonecné sférickych vin s polomérem kiivosti Rp,
amplitudou B,, a stfedem v z; = % Detekovana struktura na CCD prvku nebude ostra,

ale bude rozmazand v dusledku superpozice velkého mnozstvi difrakénich radu.

8.1.5 Paprskova teorie Ronchi testu

V tomto ptipadé nebudeme brat v potaz difrakci svétla na miizce. Ozna¢me vinoplochu

funkei W, 4.). Pro normdlové vektory vinoplochy plati vztahy:

R OW (25,ys) OW (25, ys) \/1 _ W ws,ys)  OW (@, ) (8.10)

VW (2, 1s) = 0x, ’ Oy 0x, Oy

V nasem pripadé muzeme povazovat z slozku za jednotkovou, je to smér jakym se

odrazi paprsek od plochy. V kazdém bodé plochy 1ze tedy vypocitat paprskovou rovnici:

r — Ty Y — Ys
W (2orge) . OWl(zes)  ~ (8.11)

Oxs Oys
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Rovnice 8.11 plati pro rovinu X,, Y, v z = 0, pro jakoukoli rovinu ve vzdalenosti z # 0,

pak plati vztah:

OW (x4, ys OW (s, ys
x:ms—l—z%,y:ys%—z%. (8.12)
V Ronchi roviné tedy tedy analogicky vyjadrit:
OW (x4, ys OW (s, ys
JER::cs—l—(T+AT)M,yR:yS+(r+AT)M. (8.13)
(91:3 ays
Pro malé thly bude platit aproximace:
Tg TR o oy
s R = 14
r Ar d+Ar f (8.14)
Ys YR Yo Yyr
s _Jh _ IO _ P 8.15
r  Ar  d+Ar f (8.15)
Pro prunik paprsku s rovinou CCD ¢ipu x ¢, y; plati:
f f (r+ Ar) OW (z4,ys)
o=, 8.16
r Aer Arx +/ Ar 0, ( )
f f (r+ Ar) OW (x4, ys)
= — = —-— s . 8-17
AN N +f Ar 0Ys (8.17)

Dale zadefinujeme mtizku Ronchi testu pomoci vztaht: xtg = mT a ygr = ygr, pricemz
stale predpokldadame piipad znazornény na predchozim obrazku 8.2. Pti otoceni mftizky
0 90° by analogicky platilo: xg = g a yg = mT. Dosazenim do predchozich vztahu (8.16,

8.17) dostavame vysledny tvar:

_ A+ Ar) OW (x4, ys)
Ty = mAr2T + f Ar or. (8.18)
B f'r (4 Ar) OW (24, ys)

8.1.6 Porovnani difrakéni a paprskové teorie

S prihlédnutim na rovnici (8.7) je nutné stanovil limit, kdy difrakéni efekt nebude

ovliviiovat vysledek méreni. Musime se omezit pouze na prvni difrakéni fad. Tento pripad

nastane pokud bude perioda miizky spliovat podminku: % < %. Pti experimentu vy-

uzivajig-citho jako zdroje svétla He-Ne laser s vinovou délkou A = 635nm a objektivem

s ohniskem f = 50mm odpovida této podmince mifzka s periodou T > 0, 356mm. Pro
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miizku s mensi periodou je nutné pocitat s difrakénim efektem, ktery muze vysledné
meéteni ovlivnit. V grafu na obrazku 8.3 je vykreslena zavislost hustoty mtizky na vlnové
délce svétla pouzitého zdroje. Vypocet je proveden pro tii rizné ohniskové vzdalenosti

objektivu: f = 16mm, f = 25mm a f = 50mm.

Chniskové
vzdalenosti
poufitich -
objektivu

6.5

— 16 mm | _|
25 mm

— S0 mm

m
m m
T T

I
m
T
|

hustota mrizky [carfmm)

25 L ! L L L L
350 400 450 500 550 600 650 700

Winova délka zdroje [nm]

Obrazek 8.3: Graf zavislosti vlnové délky zdroje a hustoty testu na zvoleném ohnisku objektivu CCD

kamery.

8.1.7 Meéreni povrchu optickych prvkua

V dalsim textu se zamérime na zpracovani a vyhodnoceni méreni konkavnich reflexnich
povrchu pomoci geometrické teorie Ronchi testu.
Vyhodnoceni méreni pomoci geometrické teorie

Lok&lni deformace méfeného povrchu se v tomto piipadé zjistuji nepiimo, pomoci vypoctu
normalovych vektoru mérenych bodu povrchu predmétu. Pii vypoctu je nutné znat nékteré

geometrické parametry celého testu a témi jsou:

1. hustota miizky [¢ar/mm)],
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2. pozice svételného zdroje od zkoumaného povrchu,
3. pozice testu od zkoumaného povrchu,
4. ohniskova vzdalenost objektivu.

Ze struktury nactené ze zaznamového zarizeni 1ze nejprve vypocitat souradnice jednot-
livych paprsku v roviné objektivu zaostreného do nekone¢na, v jehoz obrazové roviné je

umistén snimaci prvek. Muzeme tedy vypocita smér siteni paprsku (predpokladdme malé

thly):
Sp = Xr Yr \/1 — (ﬂ)Q _ (ﬂ)Z ~ (—xf yr 1) . (8.20)
f/ J f/ 9 f/ f/ fl J f/ 9

V dalsim kroku zjistime souradnice pruniku téhoz paprsku s rovinou testu (souradnice

TR, Yr, bude vysvétleno v nasledujicim textu), a poté muzeme spocitat vyslednou paprs-
kovou rovnici. Obréazek 8.4 popisuje situaci Siteni paprsku od zkoumané plochy k zazna-

movému zafrizeni.

Objekdiv Ravina CCD chipu
Refentni povrch /
¥r
. I/ R 2.
Y
ETES / U
Ranchi rovina

Obrazek 8.4: Siteni paprsku od povrchu k zdznamovému zafizeni, z obrazku je patrny normaéalovy vektor

k povrchu v méfeném bodé N.

Zdroj je umistén mimo osu testu a jeho soufadnice jsou x|y, 2|. Ostatni parametry

jsou stejné jako v predchazejicim popisu. Paprskovou rovnici lze zapsat ve tvaru:

r—Tr Y—YR
g = =z—(r+Ar). (8.21)

!

~
S
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Déle predpokladejme, Ze je zkoumany povrch rovinny (xg, yg,0), potom prunik paprsku

s plochou muzeme vypocitat pomoci rovnic:

r+ Ar
Ty =Tp— ——) (8.22)
fay
r—+ Ar
Ys =Yr — — - (8.23)
[ay
V pripadé, ze zdroj je umistén v bodé (x|,y‘,z|) a dopadovy paprsek bude mit smér
s| = (%, y‘;|ys , 1>, mizeme vypocitat jednotlivé slozky normalového vektoru v bodé

povrchu takto:

1 x r+ Ar 1
1 Y r—+ Ar 1
Ny =5 [sr, +5),] = 2}{, {1 t—, ] ton [y — y&] - (8.25)

Timto ziskame soubor bodu na povrchu zkoumaného predmeétu a slozky jeho norméalového
vektoru. Pomoci téchto bodu a normélovych vektoru muzeme zrekonstruovat cely povrch

predmeétu.
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8.2 Digitalni Ronchi test

V dalsim textu je popsan princip vytvareni ronchigramu, jednotlivé ¢ésti sestavy a zdznam

signalu.

8.2.1 Ronchi mrizka

Pii realizaci experimentu je velky duraz kladen na kvalitu testu (mfizky). Jeho ptresna
struktura a kvalita zpracovani ma vyznamny vliv na vysledek méreni. Nejcastéji se pou-
zivaji testy s obdélnikovym intenzitnim prubéhem. casto se rovnéz pouzivaji miizky se
sinusovym intenzitnim prubéhem. Jejich velkou vyhodou je pfesnéjsi zpracovani nameéte-
nych dat. Pii pouziti algoritmu fitovani kiivek ( z anglického ,curve fitting®), 1ze velice
presné urcit polohu maxima jednotlivych car testu, a tim lokalizovat s velkou presnosti
meétreny bod povrchu. Nevyhodou sinusovych miizek je pracnd a nakladna vyroba. Jelikoz
je dany limit hustoty miizky (do 3 ¢ar/mm - vzhledem k difrakei), je nutné zvolit velice
husty zapis na transparent. Plati, Ze s rostoucim hustotou testu roste rozlisovaci schopnost
metody. Proto je nasnadé pouzivat testy s vysokou prostorovou frekvenci. To samoziejmeé
klade naroky na zaznamové zafizeni (kvalita objektivu a rozliSeni senzoru). Vzhledem
k difrakéni podmince je zvolend hustota mfizky 2 ¢ary/mm.

Nejprve se zjisti soutadnice zp jednotlivych car. Céry testu jsou v tomto piipadé
orientovany svisle. Poté se test otoc¢i o 90° a zjisti se soutadnice yi ¢ar. Je nutné nastavit
test tak, aby jedna z car (nejlépe uprostied testu) prochazela osou celé optické sestavy.
Test se tedy otaci kolem této osy a zaznamendavaji se ronchigramy ve dvou orientacich
miizky. Hodnoty pruniku dvou kolmych miizek zg a yr se pouziji ve vzorcich (8.25) pro
vypocet normal N,, N,. Test lze umistit na rotacni stolek s kruhovym otvorem uvnitf.

Jako dalsi moznost se jevi pouziti prostorového moduldtoru svétla.

8.2.2 Experimentalni sestava

Experimentalni sestavu lze rozdélit do tii ¢asti:

1. svételny zdroj,

2. cast se zkoumanym predmeétem,
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3. detekéni ¢ast.

Zdroj svétla

Prvni ¢ast experimentalni sestavy tvoii zdroj svétla (laser, dioda, termélni zdroj). Nej-
lepsim zdrojem z hlediska detekce je He-Ne laser, nebo vysoce svitiva ¢ervena dioda. Kvan-
tova ucinnost CCD a CMOS snimacu na této vinové délce je cca 75% u celné osvétlovanych
detektoru (z anglického ,front illuminated“) a az 85% u detektoru osvétlenych zezadu (z
anglického ,back side illuminated®). Za timto zdrojem je umisténa dirkova clona (pin-
hole) s malym rozmérem (fddové stovky pum). Aby se docililo osvitu méreného povrchu,
miizky a kamery v ose, vlozime mezi zdroj a osu optické sestavy blanovy déli¢ (,,pellicle
beam-splitter*) s délicim pomérem 50/50 pro vlnovou délku zdroje. Ten eliminuje posun
svetelnych paprsku vici ose sestavy (je velice tenky oproti délicimu zrdatku). Svétlo se od-
razi od predni plochy smérem k méfenému povrchu. Od néj se odrazi zpét na svételny délic,
projde jim a dopadne na kameru. Schéma sestavy je demostrovano na obrazku 8.5. Bylo
zvoleno toto experimentalni uspoiradani z duvodu jednodussiho vypoctu. Pokud pouzijeme
takto navrzenou sestavu, budeme mit zdroj a detektor v jedné ose (vyuzitim délice orien-
tovaného vuéi ose pod thlem 45°). Pro vypocet je nutné zjistit pouze vzdélenost zdroje od
testu z|. V piipadé umisténi zdroje mimo osu, musime zméfit ostatni soufadnice v prostoru

x|,y Pro dalsi vypocty budeme predpoklddat umisténi zdroje v ose.

Testavany povrch

beam-zplitter Kamera s
objektivem

Mika

Bodowy zdraj

Obréazek 8.5: Sestava Ronchi testu. Mfizka je na otoéném motorizovaném stolku.

119



Testovany povrch

Druhou ¢asti experimentalni sestavy predstavuje testovany povrch. Je nutné,aby zkou-
many predmeét byl uchycen na drzak, kterym lze nésledné predmét posunovat a nakldnét
vuci ose z. Tento drzak bude pfi métreni slouzit k justovani celé sestavy. Testovanym po-
vrchem je Sestitthelnikové duté sférické zrcadlo urcené pro fluorescencni teleskop projektu

Pierre Auger Observatory a ¢tvercové zrcadlo pro projekt RICH.

Detekéni ¢ast

Posledni casti experimentdlni sestavy je zdznamové zafizeni. Je tvoreno miizkou a kamerou
s objektivem. Pti volbé objektivu je nutno brat zretel na jeho ohniskovou vzdéalenost. Jeho
velikost ovlivni volbu periody miizky testu. Objektiv je zaostfen na nekonec¢no. Déle je
nutné brat ohled na volbu kamery. Z hlediska typu snimace je nejvhodnéjsi CMOS snimac.
Jednotlivé pixely jsou tésné vedle sebe (odpadd nutnost posuvnych registru jako u CCD
snimacu) a jejich citlivost je vétsi a také jsou méné citlivé na termalni Sumy.

Pti justovani celé sestavy je nutné kazdou soucédst nastavit do osy sestavy a v pripadé
miizky a kamery zabezpecit kolmost jejich ploch k této ose. Osovost testu lze nastavit
napfiiklad tak, ze pouzijeme sférickou odraznou plochu a miizku umistime do poloméru
kiivosti této plochy (vyuzijeme jiz zminény zdroj s délicem svétla). Poté nastavime miizku
tak, aby svételny bod byl pfesné v jejim stfedu a dotykal se hrany stfedové cary. Poté
oto¢ime miizku o 90° a nastavime svételny zdroj opét na hranu ¢ary ve stredu mrizky. Tim
si zabezpeCime pozici testu presné v ose sestavy. Podobné nastavime kameru. Zméiime
vzdalenost Ronchi roviny od métreného povrchu a vzdalenost objektivu od téze roviny.
V tomto okamziku je sestava pripravena k méreni. Nacteme dva snimky s odlisSnou orientaci
miizky (vertikdlni a horizontalni pozice ¢ar). Pti manipulaci s mfizkou je nutné dodrzet
parametr rotace kolem osy sestavy (90°). V naSem experimentu pouzijeme prostorovy
amplitudovy filtr, kterym nasimulujeme obdélnikovou mrizku ve dvou na sobé kolmych

smérech.
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8.2.3 Posun faze Ronchi mrizky

Zvyseni rozliseni testu lze dosdhnout pomoci metody posunu fize miizky (,Phase shif-
ting*)[63]. Metoda spo¢iva v posouvani miizky o definovanou vzdalenost. Je tedy mozné
vyhodnotit vice bodu povrchu soucasné a tim presnéji popsat topografii zkoumaného
predmétu. Snimky se nacitaji postupné pro jednu orientaci miizky a pro ruzné pozice
v jedné ose. Poté se otoci mrizka o 90° a proces se opakuje. Jednotlivé snimky se k sobé

pritadi a vyhodnocuji se spole¢né.

8.2.4 Vyhodnoceni namérenych dat

V nejjednodussim piipadé dostaneme jako vstupni data pro obrazovou analyzu a nésledné
vyhodnoceni dva snimky se systémem krivek. V piipadé shiftingu zpracovavame soubor
snimku, kde dulezitym parametrem je posun miizek od puvodni pozice (uréeni zg,yg).
Nejprve je nutné snimky upravit pomoci algoritmu obrazové analyzy (,image processing®)

a poté vyhodnotit vstupy pro vypoctové algoritmy.

Obrazova analyza

V prvnim kroku se snimek naprahuje. Tim se z namétenych dat odstrani Sumy. V ptipadé
pouziti mfiizky s obdélnikovym intenzitnim prubéhem se provede eroze snimku. Takto

upraveny snimek je pripraven k dalsimu zpracovani.

Zpracovani dat

V tomto kroku se nahradi jednotlivé | siroké“ kiivky ronchigramu krivkami s jednotkovou
tloustkou. Jsou reprezentovdny pouze body. Toto se provede pro obé orientace mifzky.
V pripadé sinusového intenzitniho profilu mrizky se pouziji algoritmy ,curve fitting*. Po-
stupuje se v tddcich snimku kolmych na jednotlivé kiivky. Data se fituji funkei sin (1),
kde I je intenzita v jednotlivych pixelech. Pomoci FFT (Fast Fourier Transformation) se
zjisti spektrum v radku, odfiltruji se parazitni frekvence a zpétné se rekonstruuje puvodni
signdl. Zjisti se prubéh féze a jednotlivd maxima. Dostaneme tak dvé matici bodu (pro

miizky ve dvou orientacich), které reprezentuji sttedy kiivek ve snimku. Déle vypocteme
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pruniky téchto matic. Vysledkem budou body, jejichz pfesnou polohu v Ronchi roviné
zname (spocitdme ji pomoci mifzkové konstanty) =, = m, 1Ty, = m,T. Vzdalenost téchto
bodu na ¢ipu kamery zjistime ze znalosti velikosti pixelu. Smérové thly paprsku v jed-
notlivy osach wu, v spo¢itdme pomoci vztaht: u = nz%,v = ny%, kde n,,n, jsou pozice
pixelu v rdmci ¢ipu (fddek a sloupec) a Az, Ay jsou velikosti jednotlivych bunék. Pro
vypocet slozek norméalovych vektoru v meérenych bodech oznacme vzdélenost zdroje od

povrchu zkoumané plochy dg a vzdalenost mtizky od povrchu dg. Plati vztahy:

d

Tg =T — —I?xf =m,T — —I?nxAx, (8.26)
/ /
d d

Ys = Yr — Tj;—iyf =m,T — Tl,znyAy. (8.27)

a pro slozky normalovych vektoru plati:

nyAx dp my T

L= ety R , 2
o [ ds] 2ds (8.28)
n, Ay dr m,T

N, = -2 1+ —| — —=—. 2

Muzeme tedy spocitat normély v bodech, kde se protinaji oba ronchigramy a poté re-

konstruovat povrch zkoumaného predmétu. Postup zpracovani dat je patrny z obrazku 8.6.

8.2.5 Rekonstrukce povrchu

Pti rekonstrukei povrchu méreného predmétu pouzije jednoduchou integraci ptres vysledné
normalové vektory v jednotlivych bodech [64]. VyuzZijeme znalosti jednotlivych slozek
normélovych vektoru a pozic méfenych bodu na zkoumané plose. Pomoci jednoduchych
vztaht muzeme vypocitat z-tové souradnice v méfenych bodech. Rozdil z-tovych soufadnic

dvou sousednich bodu Ah lze vypocitat pomoci vztahu:

1 — 1 —
med((25)0n) 2 ()on).

kde Az 2, Ay o jsou rozdily z-ovych, resp y-novych souradnic sousednich bodu a uy, vy, ...

jsou smeérové uhly paprski od téchto bodu. Dostaneme tedy soubor bodu se souradnicemi

xs,Ys, 2s z nichz muzeme rekonstruovat mérenou plochu, popt. posoudit odchylky tvaru
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Obrazek 8.6: Jednotlivé kroky analyzy naméfenych dat. Zjisténi stfedu kiivek, jejich prunik, separace
meéienych bodu, vypocet slozek normal a smérovych thlu paprsku a poslednim krokem je rekonstrukce

plochy (pievzato z [64]).
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plochy od idedlni situace. Lokalni radiusy popft. kiivosti povrchu v bodé ¢ lze spocitat

pomoci vztahu:

i_“"i_ i . i_yf;_ i
Na: = R_lx = Cxway = R_; = nys' (831)

8.2.6 Chyby méreni

Pokud budeme chtit srovnat chyby méfeni pro umisténi zdroje v ose a mimo osu z

(vychylime zdroj pouze v ose x), budeme vychdzet ze vztahu:

<A d A
S PRI L (8.32)
2f dg 2dg
pro osovou pozici zdroje a pro mimoosovou pozici:
N Az dp | myT
N,=—=|1+-= - —, 8.33
27 [ i ds] 2, 2ds (8:33)

pro zdroj x|, 0, 2. Jestlize provedeme parcidlni derivaci obou rovnic a porovndme je, do-
staneme rozdil v predposlednim ¢lenu rovnice (8.33) pro mimoosové umisténi zdroje.
Tento clen nam vnese pridavnou chybu do métfeni. V pripadé pouziti zdroje v ose a
zapocitani chyby dané nepfesnym zpracovanim plochy délice, se situace bude podobat
modelu testu s umisténym zdrojem mimo osu. Vzhledem ke katalogovym tudajum rovin-
nosti (1—’\0, A = 635nm), se zdroj posune vzhledem k ose x. Chyby vypocitame podobné
jako v predchozim piipadé. Jelikoz se jedna o velice presnou plochu délice a ihel dopadu
paprsku od svételného zdroje na tuto plochu, je v intervalu (35° + 55°). Pak pro vypocet
posunuti zdroje vyuzijeme vztahu:
A

(sin2a)

Ay, = 10 (8.34)

sina
kde A,, je posun zdroje od osy x, a je dopadovy thel na plochu délice a % popisuje kvalitu
plochy z hlediska rovinnosti. Maximdlni posun zdroje od osy bude piiblizné 1 - 10~ "mm.
Pokud toto ¢islo dosadime do vztahu pro vypocet normdly N, popi. NN, dostaneme tak
malé ¢islo, ze tento ¢len muzeme zanedbat. V ptipadé posunu od zdroje fadové o mm od
osy testu jiz musime pocitat s clenem ;—z“ popr. Zy—z‘l pii vypoctu normal.
Omezime se na vypocet chyb méfeni lokalnich radiusu. Uz z principu metody pted-
pokldddme symetrii chyb pii vypoctu C, a C,,. Vyjdeme ze vztahu:

A
Ty = myT — f—icnrdR. (8.35)
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S vyuzitim rovnice (8.24) a kombinaci s predchozi rovnici (8.32) dostaneme pro vyjadieni

C, vyraz:
1 1 1
C, = +—(1——F . (8.36)
2d8 2dR ”307
1 — —=dp

Parcialni derivaci pres vSechny vstupni proménné dostaneme vyraz pro vypocet chyby

urceni lokalnich rddiusu:

1 ST 2T Az
AC, = 55 Ad + AN+ 770 7t
12y LS
nfo,I ] A
I 27
S 1 1 Ny =7 1
2m,T f
AT+ — . |1— Ad
A P B | T2 T T PO
L= - Sk, - i
(8.37)

Pro vypocet lokédlnich radiusu a jejich chyb plati R, = c% aAR, = ALCI. Stejné vztahy
plati pro R, a C, Pro radius celé plochy (dané ze souboru nameéfenych bodu) se pouzije

Studentovo rozdéleni a hodnoty prumérnych radiusu, resp. kfivosti plochy:

12 [DeiNi-NaN?
tIN=2 | 2 [Ni-N.] — L
AC, = vl ] . slnonl (8.38)
N —2 > lxt — 2]

kde ¢, [N — 2] je hodnota Studentova rozdéleni. Sumaci provadime pies cely soubor na-
méfenych bodu. Vysledek se tedy reprezentuje ve tvaru: C, + AC,. Do tohoto vypoctu
nezahrnujeme chyby zobrazeni objektivu, jelikoz jejich vypocet je velice naroény a kom-

plikovany.

8.2.7 Vysledky méreni na zrcadlovych segmentech

Jestlize splnime vSechny podminky testu (osovost prvku, difrakéni limit, atd.), dosdhneme
dle vypoctu chyb mérent presnosti do 2%. Pri pouziti kamer a amplitudového prostorového
moduldtoru svétla s vysokym rozlisenim lze déle pracovat s citlivosti (zvysovat citlivost

celé metody) a dosdhnout lepsi presnosti. Nejvyhodnéjsi se jevi sestava vyuzivajici zdroj
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s délicem. Odpadne nutnost méreni mimoosové polohy svételného zdroje a tim i zane-
seni dalsi chyby do méfeni. Dalsi moznosti je vyuziti phase shifting, ¢imz dosdhneme
vetstho rozliseni a povrch zrcadla se zmapuje presnéji [65]. Pii redlnych experimentech
bylo vyuzito poprvé amplitudového prostorového moduldtoru svétla ke tvorbé ronchi
miizky (viz obrazek 8.7). To umoznuje méfeni tvaru konkavnich sférickych odraznych
ploch s pfesnosti v um v redlném case a s rozliSenim v osédch kolmych na méfenou osu
v fadech desetin mm. Ve spolecné laboratofi optiky je metoda vyuzivana ke korekci vy-
branych obrabénych optickych ploch béhem vyroby. Ze znalosti tvaru plochy je mozné
provést korekci nastroje popi. lestictho stroje a opravit obrabénou plochu. Slouzi téz ke

kontrole tvaru vybranych kusu vyrobki.

iris clona

pol. filtr dataprojektor
LCD prahled.

panel Ronchi test

délici kostka
50/50 s pol.
filtrem

Obrazek 8.7: Sestava digitalniho Ronchi testu. Svételnym zdrojem je led dioda pfivedend vldknem.
Amplitudovy moduldtor je tvoren LCD pruhledovym panelem s dvéma skiizenymi polarizatory (jsou
potiebné jelikoz LCD panel je fazovy moduldtor) a je fizen elektronikou v dataprojektoru. Déle je
sestava tvofena iris clonou pro filtrovani difrakénich fadu vzniklych na struktuie LCD panelu. Délici
kostka propousti svétlo od zdroje po odrazu od méreného povrchu svétlo propusti na detektor umistény

za iris clonou.

Vysledky uvadénych métreni byly provedeny na zrcadlech uréené pro projekt Pierre
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Auger Observatory a zrcadlech uréenych pro teleskop RICH. Parametry zrcadla pro projekt
Pierre Auger Observatory jsou: Typ II - 1604, polomér kiivosti R = 3412mm. Na obrazcich
8.8 - 8.10 je zobrazen princip analyzy digitalniho ronchigramu. Nejprve se nasnimaji [66]
ronchigramy pro dvé orientace miizky (obrazek 8.8), poté se vyseparuji jednotlivé kiivky
a urci se jejich parametry. Nasleduje vypocet pruniku jednotlivych kfivek a vypocet normaél
v téchto bodech (obrézek 8.9). Poslednim krokem je rekonstrukce povrchu testovaného

zrcadla 8.10 ze znalosti parametru sestavy a velikosti jednotlivych normalovych slozek.

Obrézek 8.8: Ronchigramy plochy pro dvé orientace miizek.

Obréazek 8.9: Po analyze jednotlivych ronchigramu a vypoctu jednotlivych kiivek se tyto vysledky spoji

a vypocitaji se pruniky kiivek.

Dals{ méfen{ probéhlo napi. na ¢tvercovych ultratenkych (tloustka téchto segmenti je
cca b mm) zrcadlovych segmentech uréenych pro detektor RICH (Ring Imaging Cherenkov
detector). Jedna se o sférickd zrcadla s polomérem kiivosti 3040mm a rozmérem 400 X
400mm. Na obrazcich 8.11, 8.12, 8.13, 8.14 jsou ronchigramy, pruniky jednotlivych mtizek,

rozdily méfenych bodi od nomindlni sférické plochy a rekonstruovany povrch zrcadla.
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Obrézek 8.10: Rekonstruovany povrch zrcadla I1/1604.

Meéreni bylo provedeno na jednom ze segmentu vyrobenych ve Spolecné laboratoti optiky.

Jednd se o zrcadlo s oznacenim 11 s polomérem kiivosti R = 3042mm. Program pro

vyhodnoceni méfeni vytvoreny v programu matlab je uveden v Ptiloze A.6

Obrézek 8.11: Ronchigramy sférického zrcadla pro rizné navzdjem kolmé orientace miizek. Z obrazku je

patrna deformace plochy ve stiedu plochy.
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Obrézek 8.12: Ronchigramy sférického zrcadla pro ruzné navzajem kolmé orientace miizek. Na obrazku

je ¢ervenymi kiizky naznacen prunik obou struktur.
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Obrazek 8.13: Rozdil rekonstruované plochy zrcadla pomoci Ronchi testu srovnané s idedlni sférou.
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Obréazek 8.14: Plocha zrcadla vypocitand pomoci Ronchi testu.
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8.3 Analyza vad povrchiu dili uréenych pro automo-
bilovy priamysl

V této kapitole je popsana metodika kontroly ke zkoumani defektu plastovych vyliska
(narazniku, list a soucdsti palubnich desek) pomoci optickych metod. Jednd se o vrypy,
hrboly, hrany a necistoty na povrchu plastovych vylisku. Déle jsou vysetfovany poru-
chy, které vznikaji pfi lakovani téchto dilu (zalakované kapky vody a necistoty). Plastové
vylisky urcené pro interiéry a exteriéry automobilu lze rozdélit do dvou skupin. Prvni
skupinou jsou plasty nelakované, které se nejcastéji pouzivaji v interiérech a druhou jsou
plasty opatifené barevnym lakem totoznym s barvou karoserie. Studie byla objednana fir-

mou Fola s.r.o. Olomouc a implementovana do vyroby pro jejich zédkaznika.

8.3.1 Nejcastejsi defekty na povrchu vyliski

Interiérové (nelakované) dily nejcéastéji znehodnoti mechanické poskozeni vnéjsi plochy.
Jednd se o skrdbance, vpichy, hrboly nebo prohloubeniny na povrchu plastu [67]. U druhého
typu plastovych vylisku se setkdavame jednak se zalakovanymi defekty typickymi pro prvni
typ plastu (nelakované plasty), nebo se zalakovanymi necistotami (kapky vody, prachové
¢astice, vlas, vlakno), popf. zalakované velké znecisténé plochy (mastné oka apod.). Po-
sledné jmenované poruchy jsou oznacované jako ,pomerancova kuze“. Poslednim typem
vad jsou zalakované nedolesténé plochy. Tyto vady pri ruznych pozorovacich podminkéch
(intenzita osvétleni, zdroje osvétleni, odlisné sméry pozorovani) vytvaii odlisny zrakovy

vjem pozorovatele. Pri kontrole vyliskt je nutné zvolit objektivni testovaci metodu.

8.3.2 Meérici metoda

Jako nejvyhodné;jsi a nejrychlejsi metodou se jevi optické bezkontaktni metody. Vzhledem
k velikosti zkoumanych vyliski (od malych krytek velikosti fadové mm, az po velké ¢asti
karoserie a interiéru) a komplikovanych tvarum jsme zvolili jednoduchou optickou sestavu
tvofenou svételnym zdrojem a zdznamovym zafizenim. Nejedna se v tomto ptipadé o
kvantitativni méreni. Nezajimame se o méfreni odchylek od zadaného tvaru. K tomuto

typu méfeni lze pouzit napt. 3D skenovaci profilometrii, nebo Fourierovskou topografii.

131



Na zkoumany povrch se promitd urcitd struktura, kterd se bud odrazi od povrchu,
nebo se ptimo pozoruje. Dany typ poskozeni se projevi tvarovou deformaci projektované
struktury. Obrazky se zpracovavaji algoritmy image processingu. Provadi se prahovani
snimku, detekuji se hrany a nespojitosti ve snimcich. Pro ruzné typy poruch se pouzije jiny
algoritmus vyhodnoceni. Nenaroc¢nost sestavy umozinuje pomérné jednoduchou manipulaci
s méficim systémem a tim dovoluje diagnostikovat vétsi a tvarové komplikované predméty.
Zjednodusené feceno se objekt cely oskenuje a nasnimané obrazky se vyhodnoti. Vyhodou
této testovaci metody je pocatecni znalost druhu poruchy vzhledem k pouzitému typu
materidlu a povrchové upravy. Muzeme proto navrhnout pro dany typ vyrobku testovaci

postup a sestavu, ktera odhali defekty na povrchu.

8.3.3 Vysledky testovani

Na obrazcich 8.15 a 8.16 jsou snimky nékterych druhu poskozeni plastovych vylisku lako-
vanych i nelakovanych. Poskozeni je patrné na vSech obrazcich a je v nich popsano vyhod-
noceni. Prvni pripad (obrazek 8.15 je projekce struktury na povrch méreného predmétu.

V dalsim pripadé 8.16 se osvétluje povrch cely a vyhodnocuje se obraz povrchu.
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Obrazek 8.15: Zalakované skrabance, kapky a praskliny. V obraze se analyzuje zména kontrastu v profilu

projektované stopy. Defekty se projevi zménou intenzity.

Obrazek 8.16: Vady na nelakovanych povrsich. Osvétluje se povrch celého predmétu pod velkym thlem a

kontroluji se vady v zdvislosti na zméné kontrastu v poskozeném misté.
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Kapitola 9

~

Zaver

V praci byly popsany principy kontaktni topografické metody a rady optickych topogra-
fickych metod. Velka pozornost pritom byla vénovéana 3D skenovaci profilometrii, apli-
kované na konkrétnim méteni. Dizertacni prace rozebira tuto metodu z nékolika vyhod-
nocovacich ptistupu. V disertacni praci je popsano méreni objemového tbytku kycelnich
implantatu s vyuzitim pravé 3D skenovaci profilometrie. Byly popsany nékteré metody
méreni objemového tbytku hmoty kloubnich implantatu vyuzivanych v klinické praxi.
Meéfteni na realnych ndhradach kycelniho kloubu byla nejprve provadéna kontaktnim meé-
ficim mikroskopem (KMM), pficemz bylo provedeno srovnani optickych bezkontaktnich
metod (3D skenovaci profilometrie a Fourierovské topografie) s kontaktni méfici metodou
(KMM), metodou vypocetni (simulace v programovém prostiedi Matlab) a gravimetrii.
V konfrontaci s ostatnimi metodami byla pravé 3D skenovaci profilometrie vybréana jako
nejoptimalnéjsi pro dany typ meéteni.

Byla navrzena a realizovana mérici sestava vyuzivajici 3D skenovaci profilometrie pro
stanoveni objemového ubytku kycelnich ndhrad. Navrzena experimentalni sestava byla dale
vyuzita pri méreni velkého poctu pouzitych kycelnich nahrad. V praci jsou rovnéz uvedeny
dalsi dvé optické topografické metody realizované v prubéhu studia autora dizerta¢ni prace.
Jedna se o digitalni Ronchi test a metodologii kontroly kvality plastovych vylisku pro
automobilovy prumysl.

Za vlastni piinos této prace povazuji podrobné zmapovani 3D skenovaci profilometrie,

puvodni navrh experimentalni sestavy a jeji praktickou realizaci mérenim velkého poctu
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opottebovanych kycelnich ndhrad. V této oblasti vyzkumu byla vubec poprvé pouzita op-
ticka topograficka métici metoda. Vysledky méreni objemovych ubytku jsou velice dulezité
pro studie dané problematiky. Dalsim vyznamnym piinosem prace je modifikace digitalniho
Ronchi testu pouzitim fiditelného prostorového modulatoru svétla, ktery vnasi do této
meérici metody zvyseni rozliSeni a muze tak byt podrobnéji prozkouman tvar mérené op-
tické plochy. Méftici sestava je konkrétné vyuzivana pro méreni tvaru sférickych zrcadel
v prubéhu jejich vyroby na pracovisti SLO UP a FZU AV CR a je dilezitym prvkem ve
vyrobnim fetézci. VSechny v préci prezentované vysledky a metody jsou pouzité v praxi,
podobné jako topografickda metoda zabyvajici se defektoskopii plastovych vyliski pro auto-
mobilovy prumysl. Nové poznatky a vysledky méreni byly publikovany a opakované ptijaty
védeckou komunitou.

V budoucnu se predpoklada pokracovani spoluprace s odborniky Ortopedické kliniky
Fakultni nemocnice Olomouc na téma méfeni ubytku kloubnich nahrad. V oblasti op-
tickych bezkontaktnich metod je planovana realizace aplikace 3D skenovaci profilometrie
v prumyslové praxi.S potésenim lze konstatovat, ze Ronchi test je jiz nyni nedilnou soucasti
vyrobniho procesu optickych prvku na pracovisti Spoleéné laboratote optiky UP Olomouc

a FZU AV CR.
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Summary

The thesis describes principles of contact methods and a range of optical topographical
methods. The 3D scanning profilometry was introduced in detail and it was applied to
specific measurements. The work discusses several approaches of the method evaluation.
The thesis describes the measurement of volumetric loss of hip implants using 3D scan-
ning profilometry. It reports some methods of measuring volumetric mass loss of joint
implant utilized in clinical practice. Measurement of the real hip joint was made by means
of contact measuring microscope (CMM). Then a comparison was done between optical
non-contact methods (3D scanning profilometry and Fourier topography), the contact me-
asuring method (CMM), simulations in Matlab and the gravimetry. Compared with the
other methods, the 3D scanning profilometry was chosen as an optimal method for the
measurement of hip implants. The 3D scanning profilometry was designed and implemen-
ted for determination of the volume loss of hip replacements. The experimental device was
also used for measurements of a large number of hip replacements. The thesis presents two
additional optical topographical methods implemented during the study. The first is the
digital Ronchi test and the socond is methodology of quality control of plastic moldings
for the automotive industry.

The main contribution of this work is the detailed mapping of 3D scanning profilo-
metry, the original experimental setup and its experimental implementation of practical
measurements of a large number of volumetric loos of hip replacements. It has been for the
time when an optical topography measurement method was used in this field of research.
The results of the measurement are very important to study the issue. A modification of
Ronchi test using spatial light modulator is another important benefit of the tesis, which

increases the resolution of this method and it could explore the shape of the measured

136



optical surface in more detail. The Ronchi test is specifically used to measure the shape of
spherical mirrors during their manufacture in the workplace of Joint laboratory of optics
of Palacky University and The Institute of Physics AS CR and it is an important ele-
ment in the production chain. All of presented results and methods are used in practice,
for instance the topographical method dealing with measurement of plastic moldings for
the automotive industry. The new knowledges and results were published and repeatedly
accepted by the scientific community.

In the future, it is expected to continue in the co-operation with experts from Ortho-
paedic Clinic University Hospital in Olomouc and measure the loss of joint replacements.
In the field of contactless optical methods we plan new realization of 3D scanning profilo-
metry applications in industrial praxis. With pleasure we can say, that the Ronchi test is
now an integrated part of the production process of optical elements in the workplace of

Joint laboratory of optics of Palacky University and The Institute of Physics AS CR.
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(linedrni posun kloubni hlavicky femuru), A je nejistota méfeni. . . . . . .
Tabulka nezavislych méreni dvou pozorovatelu VH - Vitézslav Havranek,
DM - Dusan Mandéat . Byly provedeny 3 sady méreni béehem jednoho mésice.
V kazdé sadé bylo 10 jamek, které byly pro kazdou sadu stejné. parametr
S.D. uddva smérodatnou odchylku (Standard Deviation). . . . . . . . . ..
Parametry vypoctu objemového tbytku a vstupni parametry pro obrabéni
méfenych jamek . . . . ..o
Namérené a vypoctené objemové ubytky pro dané metody . . . . .. . ..
Srovnani vybranych topografickych metod. . . . . . . .. ... ... ..
Relativni odchylky jednotlivych metod méfeni. . . . . . . . . .. .. .. ..

Smérodatna odchylka o jednotlivych metod méreni. . . . . . . . . .. ...
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Priloha A

Programy a skripty vytvorené v

prostiredi Matlab

V ptilohéch jsou uvedeny vlastni kédy a skripty vytvorené v programu Matlab. Komentar

je vzdy vyznacen znaky % nebo %%.

A.1 Metoda vypoctu stiredu stopy

%% MODELOVANI STOPY POMOCI GAUSSE

x = 1:600;
A = 150;
b = 300 ;
c = 6;
y=1:600;

for i = 1:600

a(i,:) = ((A)*exp(-(power((x-(b+randn)),2))/(2*power((c+rand),2))));

167



end
b = abs(randn(600,600))*5;

a=atb;

%% FIT GAUSSEM

tic

for i = 1:600
p = fit(x(250:350)’,a(i,250:350)’, ’gaussl’);
stred(i) = p.bl;

end

toc

%% STRED POMOCI TEZISTE

addpath(’ /home/mandat/matlab/work/espf’)
for 1 = 1:600

stred1(i) = teziste(a(i,:));
end

imagesc(a),colormap gray,hold on, plot(stredl,y,’-.r’)

%% STRED POMOCI DFFT

for i = 1:600
c = fft(a(i,:));
c(1:580) = 0;
c=abs(ifft(c));
[k,1]=max(c);
stred2(i) = 1;

end
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subplot (2,2,1)

imagesc(a),title (’model laserové stopy na stinitku s generaci sumu’)
subplot(2,2,2)

plot(a(150,:)), title (’vykresleni prub&hu intenzity

jednoho radku snimku’)

subplot(2,2,3)

plot(stred,’--+r’) ,hold on,plot(stredl,’-.g’),plot(stred2,’.-b’),
title (’zjistovani stredu stopy pomoci ruznych algoritmu bez prvotni
filtrace’),

legend (’Gauss fit’, ’teziste’,’Fourierova filtrace’,b)

subplot (2,2,4)

imagesc(a(150:180,280:320)) ,hold on, plot(stred(150:180)-280,1:31),
plot(stred1(150:180)-280,1:31,°k’),

hold off

legend (’Gauss fit’,’teziste’)

A.2 Fourierova filtrace a rekonstrukce

figure;

mn = min(x); mx = max(x);
N = length(x);
reconstrukce = X(1)/N;

p = 2*xpix(0:N-1)/N;

for k = 1:N/2
a = X(k+1); % komplexni amplituda
phi = kxp; % faze

if k < N/2; s = 2; else s = 1; end
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prost_frek = s*(real(a)*cos(phi) -

imag(a)*sin(phi))/N; % rekonstrukce signalu %pomoci cos a sin
reconstrukce = reconstrukce + prost_frek ; % rekonstrukce pribehu

if ismember(k,[1:3 10:15:55 160:60:N/2]) %vykresleni jednotlivych

Jkomponent a celého profilu
subplot(2,1,1);
plot(prost_frek,’-.g’);hold on
title([’prostorové frekvence’]);
subplot(2,1,2);
axis([1 length(x) mn mx]);
plot(reconstrukce) ,hold on,
title(’rekonstruovany prub&h / pivodni’);

pause;
end

end

A.3 Metoda nejmensich ¢tvercu
Vypocet polohy sttedu m,n, o a poloméru koule r pomoci metody nejmensich ¢tvercu:

[m,n]=size(A);

for 1 = 1:m
x(1)=A(1i,1);
y(1)=A(1,2);
z(1)=A(1,3);

end

for i=1:4
e(1)=0;

170



end

for

for j=1:4
M(i,j)=0;

end

i=l:m
M(1,1)=M{, D) +x (1) *x(1);
M(1,2)=M(1,2)+x(i)*y(i);
M(1,3)=M(1,3)+x(i)*z(i);
M(1,4)=M(1,4)+x(i);
e()=e(1)-(x(D)*x(D)+y (D) *y (1) +z(1)*z (1)) *x (1) ;
M(2,1)=M(2,1)+x(1)*y (i) ;
M(2,2)=M(2,2)+y (1) *xy(i);
M(2,3)=M(2,3)+z (i) *y(1);
M(2,4)=M(2,4)+y(i);

e(2)=e(2) - (x (D) *x (D) +y (L) *xy (1) +z (1) *xz (1)) *y (1) ;
M(3,1)=M(3,1)+x(i)*z(i);
M(3,2)=M(3,2)+y(i)*z(i);
M(3,3)=M(3,3)+z(1)*z(i);

M(3,4)=M(3,4)+z(i);

e(3)=e(3) - (x (D) *x(D)+y (D) *y(1)+z(1)*z (1)) *z(1);
M(4,1)=M(4,1)+x(i);

M(4,2)=M(4,2)+y(i);

M(4,3)=M(4,3)+z(i);

M(4,4)=M(4,4)+1;
e(d)=e(4)-(x(D)*x (1) +y (D) *y (1) +z()*z(1));

end

abc=exinv(M) ;

m=-abc (1) /2

n=-abc(2)/2

o=-abc(3)/2
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r=sqrt (m*m+n*n+o*o-abc(4))
B=A(:,1);
P

AC:,2);

[p,ql=size(B);

A.4 Vypocet ibytka objemu vlivem Spatného nasta-
veni sestavy

Chyby vypoctu objemu pii posunu nebo rotaci projektované stopy na modelovy predmét.

%CHYBA OBJEMU PRI POSUNU STOPY

r=5;

d = 28;

deltal=0.01:0.1:3;

deltadl = d-(2*(sqrt(((power(d,2))/4)-power(deltal,2))));
deltad3 = power(d,3)-power ((2*(sqrt (((power(d,2))/4)-
power (deltal,2)))),3);

deltad2 = power(d,2)-power ((2*(sqrt(((power(d,2))/4)-
power (deltal,2)))),2);

%POLOKOULE

deltaVl = (pi/12)*deltad3;

VALEC

deltaV2 = (pix*r/6)*deltad2;

deltaV=deltaVl+deltaV2;

V = ((4/6%pi*power((d/2),3)))+((pi*r*(power((d/2),2)))),
plot(deltal,deltaV);

pomer = (deltaV./V)*100;

%CHYBA OBJEMU PRI ROTACI
alpha = 1:0.1:30;
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for i =1:length(alpha)

deltaV3(i) = ((4/6*pi*power(14,3)*(1-(power(cosd(alpha(i)),2)))))+
((pi*r*power (14,2)* (1-power (cosd(alpha(i)),2))));

end

plot(alpha,deltaV3)

pomer2 = (deltaV3./V)*100;

[AX H1 H2] = plotyy(alpha,deltaV3,alpha,pomer2,’plot’);

set (get (AX(1),’Ylabel’),’String’,’objemovy tbytek [mm~3]’,’Color’,’b’)
set(get (AX(2),’Ylabel’),’String’, ’procentudlni chyba v

ypoctu [%]’,’Color’,’r’)

set(H1,’Color’,’b?)

set(H2,’Color’,’r’)

A.5 Justovani sestavy - stied rotace

Meéfieni stfedu rotace sestavy pro urceni sméru osvitu méreného objektu.

clear all, clc;exposure=80;

addpath(’C:\Program Files\MATLAB\R2008b\work\Lumenera’) ;
cameraNum =1;LucamCameraOpen (cameraNum) ;

[width, height] = LucamGetFrameSize (cameralNum) ;

x0ffset = 0;y0ffset=0;gain=1.5;

LucamSetExposure (exposure, cameraNum);alfa=10;

sl = serial(’COM1’,’BaudRate’,57600, ’DataBits’,8) ;fopen (s1);
fprintf (s1,’1RS\r\n’);

fprintf (s1,’2RS\r\n’);pause (10);

fprintf (s1,’10R\r\n’);fprintf (s1,’20R\r\n’);clc

disp (’konfugurace fidiciho portu cekejte’);pause (20);
fprintf (s1,’2pr-50\r\n’),

pause(5)

increment = 90;
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for k = 1:3
for j=1:4
move = [’1PR’,num2str(increment),’\r\n’]; %nastaveni kroku rotace
fprintf (s1,’1TP\r\n’); % zapis pro cteni pozice rotacniho motoru
tline = fgets(sl); ‘vycteni pozice
pause (1)
fprintf (s1,’2TP\r\n’); % zapis pro cteni pozice linearniho motoru
tline2 = fgets(sl); ’vycteni pozice
ref1(k)= str2num(tline2(4:length(tline2))), % zjisteni pozice lin. motoru
ref= str2num(tline(4:length(tline))),’%zjisteni pozice rotace
fprintf (s1,’1TS\r\n’); % zjisteni stavu ridici jednotky kvuli chybam
hls = fgets(sl);hls=h1s(8:9);hls=str2num(hls); % analyza hlaseni
if isempty (hls)
hls = 0
end
if hls <27
disp(’asi se seklo rizeni motoru , provadim restart cekej 200 sec’)
fprintf (s1,’1ST\r\n’); % stop pohybu
fprintf (s1,’1RS\r\n’);pause (10); % reset motoru
fprintf (s1,’10R\r\n’); % zahoumovani
pause (40);
movel = [’1PA’ ;num2str(ref),’\r\n’]; % vytvoreni navratoveho bodu
fprintf (s1,movel);pause(40); %navrat na puvodni pozici
end
pause(5);
exposure=40;clc;
disp (’probiha m&freni’);
[a] = LucamTakeQuickSnapshot(width, height, x0ffset, yOffset,
exposure, gain, cameraNum);

a=double(a);
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a=a(:,:,3);b=find (a<60);a(b)=0;b=find (a>60);
size(b) ;xm=0;ym=0;m=0; % nacteni snimku
for i=1:ans(1,1)
sloup=(fix(b(i,1)/1024));
rad=(mod(b(i,1),1024));
m=(m+a(rad,sloup));
xm=(xm+ (a(rad, sloup) *rad)) ;
ym=(ym+(a(rad,sloup) *sloup)); % vypocet teziste
end
xt(k,j)=xm/m;yt (k,j)=ym/m; % vypocitani bodu teziste
close all
figure
imagesc(a), axis equal,hold on % vykresleni stredu a obrazku
plot(yt(k,:),xt(k,:),’xr’),
fprintf (s1,move);pause(10); % posun na dalsi pozici
end
xct (k)=sum(xt(k,:))/4,
yct (k)=sum(yt(k,:))/4, % vypocet stredu pomoci 4 merenych bodu
close all
figure
imagesc(a), axis equal,hold on
plot(yt,xt,’xy’,yct(k),xct(k),’xr’), % vykresleni stredu
%a jednotlivych merenych bodu
fprintf (s1,’2pri5\r\n’),pause(5); % posun ke zdroji svetla
end
fclose(sl);

LucamCameraclose (cameraNum) ;
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A.6 Vyhodnoceni Ronchi testu

Program pro vyhodnoceni digitalntho Ronchi testu.

%% nalezeni pruniku dvou ronchi gramu krok 50 pixeld, LU 125M

clear all

f=35; % ohnisko objektivu,

ds = 3032; % ohniskova vzddlenost (vzddlenost svet zdroje od povrchu)
mri_kon_prj = 0.01738; % mrizkova konstanta projektoru
dr=2974; % vzdalenost projektoru od povrchu zrcadla
cd(’c:\Users\mandat\Dropbox\Ronchi\11’);
a=double(imread(’hor.bmp’));load(’ronchi_sour’);
b=double (imread (’vod.bmp’));

c=atb;

c(find (c<60))=0;vel_pixelu = 0.0067;

imagesc(c); figure(gcf),colormap (gray)

hold on, plot(vzdalx_pix,vzdaly_pix,’xr’)

vzdalx = (vzdalx_pix-99)*vel_pixelu*2;

vzdaly = (vzdaly_pix-69)*vel_pixelu*2;

vzdal_mrizx = (vzdal_mrizx_poz-1)*mri_kon_prj*50;
vzdal_mrizy = (vzdal_mrizy_poz-1)*mri_kon_prj*50;

% for i = 1:6;

b for j=1:7

b rozdil_x(i, j+1)=vzdalx (i, j+1)-vzdalx(i,]);
b end

A rozdil_x(i,1)=0;

% end

%% vypotitani normal

[k,1]=size(vzdalx)
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for i = 1: k
for j = 1:1
Nx(i,j) = (((vzdalx(i,j)/(2x£)))*(1+(dr/ds)))
-(vzdal _mrizx(i,j)/(2%ds));
Ny(i,j) = (((vzdaly(i,j)/(2x£)))*(1+(dr/ds)))
-(vzdal_mrizy(i,j)/(2*ds));

end
end

%% souradnice

for i=1:k
for j=1:(1)
alphal = atan(vzdal_mrizx(i,j)/(ds-dr));
alpha2 = atan(vzdal_mrizy(i,j)/(ds-dr));

xx(i,j)=(vzdal_mrizx (i, j)*drxcos(alphal))/(ds-dr);
yy(i,j)=(vzdal_mrizy(i)*dr*cos(alpha2))/(ds-dr);
xs(i,j)=vzdal _mrizx(i,j)-(dr/f*vzdalx(i,j));
ys(i,j)=vzdal _mrizy(i,j)-(dr/f*vzdaly(i,j));

end
end
%% rekonstrukce povrchu
for i=1:k

for j=1:(1-1)

deltah(i,j+1)=(0.5%(((Nx(i,j)+Nx(i,]j+1))/2))*abs(xs(i,j)-xs(i,j+1)))

+ (0.5%x(((Ny(i,j)+Ny(i,j+1))/2))*abs(ys(i,j)-ys(i,j+1)))

end

177



end

for i=2:k
deltah(i,1)=(0.5x(((Nx(i-1,1)+Nx(i,1))/2))*abs(xs(i-1,1)-xs(i,1)))
+ (0.5%x(((Ny(i-1,1)+Ny(i,1))/2))*abs(ys(i-1,1)-ys(i,1)));

end

z(1,1)=0

for i=2:k
z(i,1)=z(i-1,1)+deltah(i,1);

end

for i=1:k

for j=1:(1-1)

z(i,j+1)=2z(i,j)+deltah(i,j+1)

end

ZZ=Z;

[m,n,o,r]=mnc(xs,ys,zz);
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Priloha B

Programy v LabView

B.1 Ovladani mériciho procesu

Okno hlavniho programu pro ovladéani a kalibraci sestavy je na obrazku B.1. Programovy

=) main.v¥i Front Panel on My Computer I_l_ |_

Obréazek B.1: Hlavni okno software pro ovladani méreni a kalibrace.
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kéd v LabView je reprezentovan blokovym schématem, kde jednotlivé bloky a podbloky
jsou jiz preddefinované a je mozno je modifikovat, konfigurovat nebo doplnovat. Pro tcely
kalibrace a posunu méreného predmétu v ose z slouzi blokové schéma na brazcich B.2 -
B.4. Interface Matlabu do LabView a vyuziti skripti vytvorenych v programu Matlab je

na obrazku B.5. Piiklad uklddani a nacitani nastaveni celé sestavy je uveden na obrazku

B.6.
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MATLAB Script Mode

[m,n]=sizeicenter);center 1=center;a=Ffind
(centerl==1};center1{al=nan;h=nanmezanicenter1);
bb=nanmean(h); d=nanstd{b); a=find{center <hh-
d};center{ai=nan;

fori=1L:m

for j=1:n
2(i,ji=(center(i,{)-733.73)/7.5897;
end
end
Crormenna e I:'ixt= ?1(."323% 752)
mat = z{:,252: R
[£s28 fori= 1:501
delbsdij=(i-251)*pix;
[DEL K end
for j=1:m
fori=1:501

wi],i) = sin{degzrad(i*uh)i*delt:);
1.0 = «in Fdenreadd an-iFnkvEdeIE Y

“molk

Obrézek B.5: Interface pro zpracovani obrazu pomoci Matlabu.
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Obrézek B.6: Ulozeni a nacteni nastaveni méfici sestavy.
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Priloha C

Experimentalni vybaveni

C.1 Kamera Lumenera

P1i redlnych experimentech byla vyuzita kamera Lumenera série LU120 v provedeni

LU120bw. Na obrazcich C.1 a C.2 jsou uvedeny technické parametry pouzité kamery.
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Specifications

Image Sensor
Effective Pixels
Frame Rate
Sensitivity

Dynamic Range

White Balance

Dimensions (W x H x D)

Mass

Power Requirement
Power Consumption
Operating Temperature
Operating Humidity

Interface Connector

2/3” format, color or mono, 8.6mm x 6.9mm array

1280 x 1024, 6.7um square pixels

15 fps at 1280x1024, 60fps at 640x480
Moderate

56dB Rolling Shutter

52dB Global Shutter

~100dB in multi-slope integration mode
Auto / Manual

2.00 x 2.50 x 1.63 inches (board level)
2.25 x 3.85 x 1.56 inches (enclosed)
~150g / 300g with enclosure

USB bus power, or external 6VDC, 500mA
~2.5 Watts

0°C to +50°C

5% - 95%, Non-condensing

Standard USB

Lens Mount (Lens not included) C-Mount (CS-Mount option)

Dual Slope Integration Mode

On chip method of extending the dynamic
range by integrating a long and short frame
exposure into one still image. Short-integration
controls overexposure of bright conditions,
‘ while long-integration supports exposure of

ot tsgunontins | low-light conditions. The resulting electro-optic
curve is shown in the graph here.

Output signal [v]

- Ordering Information
Lu120M — Monochrome Camera Module
Lu120C — Color Camera Module (Jan/04)
Lui25M — Enclosed Monochrome Camera
Lui125C — Color Camera Module (Jan/04)
ANy LuSDK — Software Developer’s Kit

——

Monochrome Response

©2005 Lumenera Corporation, all rights reserved
Design, features, and specifications are subject to change without notice.
January 2006

Obrazek C.1: Parametry pouzité kamery Lumenera LU120 (www.framos.de).
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©2005 Lumenera Corporation, all rights reserved
Design, features, and specifications are subject to change without notice.
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Obrazek C.2: Parametry pouzité kamery Lumenera LU120 (www.framos.de).
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C.2 Pozité objektivy

Na obrazku C.3 jsou parametry pouzitého objektivu v experimentu.
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(3-0-C001 #k3-3) [ehd) 1]
TECHNICAL DATA C3516—M 35mm 1:1.6 calculated
@ Optical Transfer Function (OTF) W.D. = 250mm
100%
80 ————
"""""""" ——e@—Sagittal (10 line/mm)
60 — —@— —Meridional( 10 line/mm )
""""""""""""" ——A——Sagittal (20 line/mm )
T T T S — —— —Meridional( 20 line/mm )
20 ' ' ——=——3Sagittal (40 line/mm )
,,,,,,,,,,,,,,,,,, [ I — —x— —Meridional( 40 line/mm )
0 1 1 1 1 1 4D-0264T0075
0 1.1 2.2 3.3 4.4 5.5
mm
@Distortion (FEfIE) @ Vignetting (At )
5% 100% ——
I . e R o N AR B
3 80 j j
;S [ T~ - -
1 ‘ ‘ 60 \\
0 —— | [ i
-1 : : 40
B S e B B e [ S e R T B e
-3 20
-4 11— P e s
-5 0
0 11 2.2 3.3 4.4 5.5 0 1.1 22 3.3 4.4 5.5
mm mm
@ Spectral Transmittance (9 FEEF)
100% ‘ R s e S 1 ‘ ‘ ‘ 1. ‘ ‘
""'7"""/"' "T'\k"\"’ I T (R A T B B
60 / ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ —
40 — / I I I I
20 |— / I I I ‘
0 .

300 350 400 450 500 550 600 650 700 750

®Resolving Power (f#{&75)

y 0 3.3 44 5.5
RK(S) 200 160 125
200
Rt(M) 200 200 160
@Entrance Pupil Position (A STEE I E) -11.28  [mm] *
@Exit Pupil Position (5 HEAIE) -34.29  [mm]*
@ 1st Principal Point (F—X R) -10.95 [mm]*
@2nd Principal Point (E=F K) -33.95 [mm] * (% : From Image Plane)

RUAYYRTIL I Vavkk et

PENTAX PRECISION CO., LTD.

http://www.pentax.co.jp/ppc/

The above figures are calculated on design data. / Optical Design Department

CHLOEFHRHT SLYBEHENMETY, / SFHEEE

800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200
nm

Drawing Number

33500

11

Obrazek C.3: Parametry pouzitého objektivu (www.pentax.co.jp/ppc/).
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