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8 Daľśı aplikace optických topografických metod 109

8.1 Teorie Ronchi testu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

8.1.1 Ronchi Test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
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8.1.4 Př́ıpad se sférickou vlnou . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
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Kapitola 1

Úvod a ćıle práce

Ćılem předložené dizertačńı práce je komplexńı popis vybrané optické topografické me-

tody 3D skenovaćı profilometrie, jej́ı matematický aparát, princip metody, výpočet nejistot

měřeńı a modifikace metody pro r̊uzné typy aplikaćı. Metoda 3D skenovaćı profilometrie je

aplikovaná na konkrétńı problematiku měřeńı opotřebeńı umělých kyčelńıch implantát̊u.

Metoda se ukázala jako optimálńı pro daný typ měřeńı a byla konfrontována s dvěma

daľśımi metodami. Jedná se o dlouhodobou klinickou studii na reálných implantátech ex-

trahovaných pacient̊um po totálńı endoprotéze kyčelńıho kloubu. Studie je koordinována

společně s pracovńıky Ortopedické kliniky Fakultńı Nemocnice Olomouc. Ćılem je ana-

lyzovat úbytek hmoty implantátu vzhledem k řadě známých parametr̊u pacient̊u, který

však neńı součást́ı disertačńı práce. Hlavńım úkolem je poskytnout naměřená data obje-

mového úbytku jamek kyčelńıch implantát̊u pro daľśı analýzy. Jelikož životnost implantátu

v lidském těle je řádově několik let, je nab́ıráńı dat časově náročné a projekt bude po-

kračovat v daľśıch letech. V současné době se testuj́ı a do praxe nastupuj́ı nové typy

materiál̊u kyčelńıch implantát̊u. Proto se poč́ıtá s návaznou studíı na toto téma. Výsledky

této práce budou sloužit také pro porovnáńı měřićıch metod in vivo, které jsou repre-

zentovány radiometrickými metodami. V práci jsou popsány tyto metody a výpočtové

algoritmy pro určeńı objemového úbytku in vivo. S přibývaj́ıćımi daty se plńı databáze

měřeńı, která bude zpř́ıstupněna odborné veřejnosti pro daľśı analýzu. Samozřejmost́ı je

ochrana osobńıch údaj̊u dle platné legislativy. Nutné je podotknout, že všichni pacienti

souhlasili s použit́ım dat pro vědecké využit́ı.
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Práce nejprve analyzuje několik vybraných topografických metod, jejich rozděleńı a dále

je popsán současný stav na poli měřeńı bezkontaktńımi optickými metodami, jejich his-

torický vývoj a výhled do budoucna. Následuj́ı kapitoly se týkaj́ıćı obecné problematiky

kyčelńıch implantát̊u a jsou zde uvedeny metody použ́ıvané v dnešńı praxi pro měřeńı

opotřebeńı implantát̊u in vivo a in vitro. Dále je popsaná geneze měřićı metody určené

k měřeńı objemového úbytku. Vývoj šel přes kontaktńı měřićı metody a skončil výběrem

jedné optické topografické bezkontaktńı metody. Zmiňovaná metoda byla aplikovaná na

danou problematiku měřeńı. Byla optimalizovaná měřićı sestava a vytvořen ř́ıd́ıćı a vy-

hodnocovaćı software pro měřićı proces. Dále byla vytvořena databáze s naměřenými daty

umı́stěná na serveru Společné laboratoře optiky UP a FZU AV ČR př́ıstupná pro odbor-

nou veřejnost. V závěru jsou uvedeny některé bezkontaktńı optické metody vyvinuté a

realizované během mého studia.

Principy a teorie dnes použitých metod jsou známy již deśıtky let. Většina současných

metod je odvozena od základńıch princip̊u optických topografických měřićıch metod. Starš́ı

metody se modifikuj́ı a použ́ıvaj́ı se nové optické zdroje a detektory, které posouvaj́ı

citlivost a rozlǐseńı metod. V současné době nastává velký rozmach bezkontaktńıch op-

tických metod ve výzkumu a v pr̊umyslových aplikaćıch. Vzhledem k obrovskému nár̊ustu

výpočetńıho výkonu poč́ıtač̊u, zkvalitněńım optických zdroj̊u, s rostoućım rozlǐseńım de-

tektor̊u a propustnosti sběrnic těchto zař́ızeńı je možné již dř́ıve teoreticky popsané metody,

které nebylo možno vzhledem k tehdeǰśım technickým možnostem aplikovat v praxi, využ́ıt

při měřeńı ve výzkumu nebo v pr̊umyslové praxi. Ruku v ruce s technickým pokrokem jde

i vylepšováńı parametr̊u (jako citlivost a nejistota měřeńı) těchto metod. S rostoućı kvali-

tou použitého vybaveńı se rozšǐruje prostor pro použit́ı některých metod. Obrovský nár̊ust

použit́ı těchto metod zaznamenal hlavně automobilový pr̊umysl. V tomto odvětv́ı je nutné

kontrolovat většinu vyrobených součást́ı s d̊urazem na kvalitu zpracováńı a tedy i rozměru.

Zde se setkáváme s použit́ım metod pro měřeńı malých součástek až po měřeńı velkých

tvar̊u a rozměr̊u celých karoséríı, kvality zpracováńı povrch̊u a hledáńı r̊uzných druh̊u de-

fekt̊u výrobk̊u. Použ́ıvaj́ı se zde jak kontaktńı, tak bezkontaktńı měřićı metody, popř. jejich

kombinace. V těchto př́ıpadech se nab́ıźı použit́ı r̊uzných typ̊u optických topografických

metod, modifikovat je nebo vyv́ıjet nové. Velkým plusem pro výběr optických metod je
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jejich bezkontaktńı charakter, dostatečné rozlǐseńı, rychlost měřićıho procesu, flexibilita

použit́ı a rychlost zpracováńı.
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Kapitola 2

Vymezeńı základńıch pojmů

V této kapitole jsou stručně vysvětleny pojmy se kterými se při měřeńı geometrických

parametr̊u objekt̊u nejčastěji setkáváme.

Geometrie [1] je slovo řeckého p̊uvodu a znamená zeměměřičstv́ı. Geometrie se zabývá

vlastnostmi prostoru, r̊uznými algebraickými strukturami na topologických objektech (ty-

picky na varietách).

Topografie [2] se obecně zabývá popisem měřeńı tvaru a rozměru zkoumaných před-

mět̊u. Výsledkem těchto měřeńı je topografická mapa, kde jednotlivé body jsou popsány

souřadnicemi a odpov́ıdaj́ı bod̊um na povrchu měřeného objektu (s určitou nejistotou

danou metodou měřeńı).

Optická topografie je topografie využ́ıvaj́ıćı optických systémů a zař́ızeńı pro zjǐstěńı

měřených parametr̊u.

Topologie [3] je obor matematiky, který se zabývá vlastnostmi a vztahy útvar̊u, které

se zachovávaj́ı při oboustranně spojitých vzájemně jednoznačných zobrazeńıch.

Souřadnicový systém - všechny geometrické útvary v prostoru je nutné lokalizovat.

K tomu slouž́ı souřadnicové soustavy, ve kterých je lokalizace uvedených útvar̊u dána

několika souřadnicemi v n-dimenzionálńım prostoru. Základńı a nejv́ıce použ́ıvané souřad-

nicové soustavy jsou např.: kartézská, polárńı, válcová aj.

Geometrické útvary lze dělit podle r̊uzných vlastnost́ı:

• základńı geometrické útvary (např. bod, př́ımka, rovina, prostor),

• lineárńı geometrické útvary (např. př́ımka, polopř́ımka, úsečka),
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• rovinné geometrické útvary (např. polorovina, mnohoúhelńıky, kružnice, křivky a ú-

tvary vymezené křivkami,

• prostorové geometrické útvary – tělesa (hranoly (např. krychle, kvádr), apod.),

• množiny všech bod̊u dané vlastnosti.

Polohu bodu určuje ve zvoleném systému souřadnic množina č́ısel (souřadnice). Ty

mohou určovat vzdálenosti nebo úhly vhledem k referenčńım bod̊um a př́ımkám soustavy.

Výběrem souřadné soustavy určujeme význam souřadnic. Pro jednoznačné určeńı polohy

bodu je nutné znát následuj́ı parametry:

• typ soustavy souřadnic,

• počátek soustavy souřadnic,

• směr, počet a charakter souřadných os,

• jednotky, pomoćı kterých je možné vypoč́ıtat hodnoty souřadnic.

Pokud jsou souřadné osy v každém bodě prostoru na sebe navzájem kolmé, pak se hovoř́ı

o ortogonálńı soustavě souřadnic. Pokud jsou všechny souřadnicové osy př́ımkami, pak

se hovoř́ı o př́ımočaré soustavě souřadnic (např. kartézská). V př́ıpadě křivek se sou-

stavy označuj́ı jako křivočaré (např. polárńı). Ve fyzice se společně se soustavou souřadnic

uvažuje daľśı rozměr, kterým je čas. Většina popisovaných systémů a měřićıch metod v této

práci je statická (neměnná v čase) proto se nebude uvažovat dynamika bod̊u a těles.

Geometrické zobrazeńı je zobrazeńı, které každému bodu X útvaru P přǐrazuje právě

jeden bod X ′ útvaru P ′. Bod X je tzv. vzor a bod X ′ se označuje jako obraz. Podle toho,

které vlastnosti se při geometrickém zobrazeńı zachovávaj́ı a které se měńı, lze geometrická

zobrazeńı rozdělit na:

• podobné (stejnolehlost) – podobná zobrazeńı lze považovat za speciálńı př́ıpad shod-

ných zobrazeńı,

• shodné (posunut́ı, rotace apod.) – shodná zobrazeńı lze považovat za speciálńı př́ıpad

afinńıch zobrazeńı,
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• afinńı – zobrazeńı zachovávaj́ıćı rovnoběžnost př́ımek,

• topologické zobrazeńı – zachovává se pouze př́ıslušnost bodu k dané křivce.

Geometrická zobrazeńı lze rozdělit podle dimenze transformovaného prostoru a podle

toho, zda vzor i obraz maj́ı stejnou dimenzi následovně:

• stejné dimenze vzoru a obrazu: lineárńı – např. posunut́ı bodu po př́ımce, rovinné –

oproti lineárńım obsahuje některá daľśı zobrazeńı, např. rotace kolem bodu, prosto-

rové, v́ıce dimenzionálńı.

• dimenze vzoru a obrazu jsou odlǐsné: projektivńı zobrazeńı – např. rovnoběžné pro-

mı́táńı, axonometrie, perspektiva, aj.

Detektor, detekčńı zař́ızeńı v oblasti elektromagnetického zářeńı se jedná o zař́ızeńı

které je schopno registrovat toto zářeńı.

Pixel je nejmenš́ı jednotka v digitálńı rastrové grafice. V záznamové technice je to

minimálńı rozlǐsovaćı jednotka detektoru.

Světelný zdroj je zdroj elektromagnetického zářeńı ve viditelné oblasti, cca.400nm −
750nm.

2D, 3D je dvoudimenzionálńı, resp. tř́ıdimenzionálńı souřadnicový systém.
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Kapitola 3

Viděńı 3D prostoru

Kapitola viděńı 3D prostoru popisuje jakým zp̊usobem vńımá pozorovatel prostor kolem

sebe, princip subjektivńıho hodnoceńı objekt̊u a vzdálenost́ı.

Z hlediska lidského vńımáńı se okolńıho svět jev́ı tř́ırozměrně. V kartézském systému

souřadnic je určen souřadnicemi x, y, z. Lidský zrak vńımá prostor pomoćı dvojice senzor̊u

- oč́ı. Základńı princip definice objekt̊u v prostoru je založen na stereoskopii. Velkou roli

hraje i zkušenost a učeńı vńımáńı prostoru. Lidský mozek je schopen i z jednoho obrazu

(pomoćı viděńı jedńım okem) odhadnout vzdálenosti ve všech osách 3D prostoru. Při

monokulárńım viděńı využ́ıvá mozek několika základńıch poznatk̊u z prostorového viděńı.

Vzdáleněǰśı předměty stejné velikosti se jev́ı menš́ı než bližš́ı, paralelńı linie se zb́ıhaj́ı ve

velké vzdálenosti, měńı se intenzita předmět̊u v prostoru s rostoućı vzdálenost́ı (vzhledem

k propustnosti atmosféry). Stereo viděńı je založeno na stereoskopii. Bĺıže se této metodě

věnuje kapitola 4.2.3. Lidské oko může pracovat ve dvou módech. V prvńım módu jsou

optické osy obou oč́ı rovnoběžné a vzdálenost mozek odhaduje na principu popsaném

v kapitole 4.2.3. V druhém módu se obě oči zaměř́ı na zkoumaný objekt a vyhodnocuje se

velikost stereoskopické paralaxy (viz obrázek 3.1 (a)). Pro odhad vzdálenosti z a výpočet

paralaxy δ plat́ı vztah: tgδ = xO/z, kde xO je vzdálenost oč́ı. Vzhledem k tomu, že se jedná

o velmi malé úhly, je možné tgδ nahradit δ. Princip odhadu vzdálenosti dvou předmět̊u je

patrný z obrázku 3.1 (b). Pro porovnáńı obou bod̊u plat́ı δ1 < δ2 ⇒ z1 > z2, Mezńı hodnota

rozlǐseńı vzdálenosti z udává poloměr stereoskopického viděńı z0 a je dána vztahem:

z0 =
x0

δ0
, (3.1)
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Obrázek 3.1: (a) Odhad vzdálenosti pomoćı zjǐstěńı velikosti paralaxy. (b) Porovnáńı vzdálenost́ı dvou

předmět̊u v r̊uzné vzdálenosti porovnáńım stereoskopických paralax.
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kde δ0 jsou mezńı úhly natočeńı oka
〈
10

′′ ÷ 30
′′〉
. Maximálńı vzdálenost rozlǐsitelných bod̊u

je cca 650 m. Vycháźı se ze statistických měřeńı anatomie člověka, kdy vzdálenost oč́ı je

v intervalu 〈56÷ 70〉 mm. Rozlǐseńı v ose z záviśı právě na vzdálenosti x0. Maximum pro

stereoskopickou paralaxu je 30◦, což odpov́ıdá vzdálenosti cca. 60 mm. Člověk je schopen

rozpoznat vzdálenost i s pr̊uběhu intenzity pozorované scény (shape from shading) ze

změny tvaru textury (shape from texture) atd. Tyto metody jsou využ́ıvány při měřeńı

povrchu předmět̊u v praxi s využit́ım ”strojového viděńı”.
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Kapitola 4

Rozděleńı topografických metod

V této kapitole rozebereme několik topografických metod, rozčleńıme je dle několika kritéríı

a zmı́ńıme nejvýznamněǰśı metody využ́ıvané v praxi. Podrobněji budou v práci popsány

metody které byly použity při experimentech.

Topografické metody popisuj́ıćı kvalitativně a kvantitativně povrch zkoumaného před-

mětu lze dělit dle dvou základńıch kritéríı. Prvńım kritériem je kvantitativńı mı́ra popisu

zkoumaného předmětu. Jednorozměrné měřeńı (délkové) lze vyloučit z topografických me-

tod, jelikož se jedná o pouhé měřeńı jednoho rozměru, nepopisuje žádným zp̊usobem tvar

tohoto objektu. Druhým kritériem je děleńı podle principu měřeńı.

Dle prvńıho kritéria děleńı rozlǐsujeme topografické metody popisuj́ıćı tvar a rozměr před-

mět̊u na plošná a prostorová měřeńı:

• 2D měřeńı - výsledkem je mapa n bod̊u povrchu s kartézskými souřadnicemi: xn, yn,

popisuje tvar i rozměr zkoumaného předmětu v ploše.

• 3D měřeńı - výsledkem je mapa n bod̊u povrchu s kartézskými souřadnicemi: xn,

yn, zn, v tomto př́ıpadě dostáváme množinu bod̊u nesoućı oproti 2D nav́ıc informaci

o topografické výchylce předmětu zn.

Druhým zp̊usobem děleńı topografických metod je jejich členěńı dle principu metody.

Tyto metody lze vyčlenit do dvou podskupin v závislosti na interakci př́ıstrojového vyba-

veńı měřićı metody se zkoumaným objektem.

Děleńı je následuj́ıćı:
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• Kontaktńı metody - docháźı k př́ımému kontaktu př́ıstrojového vybaveńı s měřeným

objektem.

• Bezkontaktńı metody - docháźı ke zprostředkovanému kontaktu s měřeným objek-

tem.

Zástupcem kontaktńıch metod je např́ıklad kontaktńı profilometr. Zař́ızeńı skenuje

povrch pomoćı kontaktńıho hrotu v předem definovaných bodech. Nevýhodou této metody

je možné narušeńı povrchu stykem měřeného hrotu s povrchem předmětu. Nejčastěji jsou

využ́ıvány tyto profilometry v pr̊umyslu. Výhodou těchto zař́ızeńı je vysoká citlivost do

0.1 mm. Nevýhodou je dlouhá doba měřeńı a př́ıpadné poškozeńı povrchu, které eliminuje

použit́ı těchto zař́ızeńı na úzkou skupinu aplikaćı. Daľśım zástupcem v této skupině je

např. profilometrický mikroskop.

Bezkontaktńı metody lze dále dělit podle zp̊usobu zprostředkované interakce měřićıho

zař́ızeńı s měřeným objektem:

• Bezkontaktńı měřeńı využ́ıvaj́ıćı obecně vlněńı.

• Ostatńı.

Mezi ostatńı metody patř́ı např AFM nebo elektronový mikroskop (pokud uvažujeme

elektron jako hmotnou částici).

AFM (Atomic Force Microscope) využ́ıvá měřeńı vzájemné silové interakce atomů po-

vrchu měřeného povrchu a hrotu měřićıho zař́ızené. Interakce v tomto př́ıpadě je zpros-

tředkovaná silovým p̊usobeńım.

Elektronový mikroskop využ́ıvá k měřeńı a popisu tvaru svazku elektron̊u odrazených

od měřeného povrchu.

Metody využ́ıvaj́ıćı vlněńı lze ještě dále dělit podle charakteru tohoto vlněńı a vlnové

délky použitého zářeńı:

• Rentgenovská měřeńı.

• Magnetická resonance.

• Využit́ı elektromagnetického zářeńı ve viditelném spektru.
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• Radiové vlny.

• Mechanické vlněńı prostřed́ı - např. ultrazvuk.

Tyto metody jsou 2D a 3D. Např́ıklad měřeńı pomoćı rentgenu je v praxi nejčastěji

využ́ıváno v medićıně, podobně jako magnetická resonance a ultrazvuk. Radiové vlny

jsou nejčastěji použ́ıvány v radiolokátorech (letectv́ı, metrologie atd.). Nejvyuž́ıvaněǰśı

topografické jsou bezkontaktńı 2D-3D metody založené na detekci elektromagnetického

zářeńı v oblasti viditelného spektra cca λ = 400− 750nm.
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4.1 Kontaktńı topografické metody

V této kapitole je popsán princip měřeńı tvaru povrchu pomoćı optického měřićıho mik-

roskopu. Ač se nejedná o optickou měřićı metodu, je zde tato metoda uvedena vzhledem

k jej́ımu použit́ı při experimentu popsaném v kapitole 6.4.

4.1.1 Měřeńı pomoćı univerzálńıho měřićıho mikroskopu

Měřićı mikroskop (Carl Zeiss Jena 2650) umožňuje měřit rozměry předmět̊u s přesnost́ı na

mikrometry. Měřit lze v odraženém světle i st́ınově. Mikroskop je schopen měřit v rozsahu

0 ÷ 200 mm v ose x a 0 ÷ 100 mm v ose y. V ose z přesnost́ı na setiny milimetru s roz-

sahem 0÷ 160 mm. Měřeńı se provád́ı pomoćı zrcátkové kontaktńı sondy umı́stěné v ose

z. Jej́ı pohyb v ose z ovlivňuje pohyb záměrných značek v okuláru. T́ımto zp̊usobem se

definuje vztažný bod, jehož souřadnice xi, yi, zi,, se odeč́ıtaj́ı na př́ıslušných stupnićıch.

Hrot kontaktńı sondy je opatřen saf́ırovou kuličkou o poloměru (1, 500 ± 0, 002) mm.

Princip měřeńı a sńımek měřićıho prostoru je na obrázku 4.1.

V roce 2008 byl proveden na měřićım mikroskopu upgrade, kdy bylo nahrazeno odeč́ıtá-

ńı polohy v jednotlivých osách pomoćı stupnice optometrickými inkrementálńımi sńımači

fy. Essa. Osy x, y byly osazeny sńımači typu SL 128LB-102-S s délkovou přesnost́ı±5µm/m

4.2 Bezkontaktńı topografické metody

V této kapitole se budeme věnovat bezkontaktńım topografickým metodám využ́ıvaj́ıćım

koherentńı i nekoherentńı optické zářeńı v rozsahu viditelných vlnových délek. Metody jsou

řazeny od nejjednodušš́ıch po nejsložitěǰśı, ve smyslu př́ıstrojového vybaveńı a zp̊usobu

vyhodnoceńı. Některé tyto metody doznaly širokého využit́ı v praxi, zejména dálkoměry

využ́ıvaj́ıćı laserové zářeńı (viz např. [4], [5], [6]). Z těchto metod je podrobněji rozebrána

a popsána 3D skenovaćı profilometrie, která byla použita při experimentech a měřeńıch.

Tvoř́ı jednu z hlavńıch kapitol předkládané práce.
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Obrázek 4.1: Měřeńı na univerzálńım měřićım mikroskopu Carl Zeiss Jena 2650 s kontaktńı sondou: (a) -

kontaktńı měřićı sonda, (b) - měřený předmět.
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4.2.1 Bodová měřeńı

Pojmem bodová měřeńı lze chápat měřićı metody založené na technice postupného měřeńı

zkoumaného povrchu pomoćı skenováńı v definovaných bodech. Na proměřeńı celého zkou-

maného povrchu (popř. jeho části) pak potřebujeme n(t+ tt) celkový času, kde n je počet

měřených bod̊u, t je čas potřebný na jedno měřeńı a tt je doba na změnu pozice pro měřeńı

daľśıho bodu.

Laserové dálkoměry

Jsou poměrně jednoduchá jednobodová zař́ızeńı, která slouž́ı k měřeńı vzdálenosti zkou-

maného povrchu předmětu od referenčńı roviny. Využ́ıvaj́ı většinou koherentńı zářeńı,

které se projektuje na měřený povrch. Měřićı systémy tohoto typu využ́ıvaj́ı tři principy

vyhodnoceńı vzdálenosti: měřićı zař́ızeńı → povrch předmětu [7].

A) Senzory využ́ıvaj́ıćı principu měřeńı času pr̊uchodu zářeńı prostřed́ım

Zař́ızeńı založená na principu měřeńı vzdálenosti pomoćı času, které potřebuje světlo na

uražeńı vzdálenosti ke zkoumanému předmětu a zpět k detektoru, jsou v praxi velice

často využ́ıvána. Zdrojem je laserová dioda, která vyśılá krátké světelné pulzy směrem ke

zkoumanému předmětu. Dráha se vypoč́ıtá ze znalosti rychlosti š́ı̌reńı světla v měřeném

prostřed́ı a času pr̊uchodu světla od měřićıho zař́ızeńı k předmětu a nazpět (viz obrázek

4.2). Tedy plat́ı l = vt/2, kde l je měřená vzdálenost, v je rychlost š́ı̌reńı světla v měřeném

prostřed́ı a t je zmiňovaný čas. Zař́ızeńı tohoto typu pracuje nejčastěji ve statistickém

módu, kdy měř́ı sérii několika světelných pulz̊u a výsledek je zpracován pomoćı statis-

tických metod. Přesnost těchto zař́ızeńı je v intervalu 〈5− 10〉 mm na 1m délky.

B) Laserové radary

V principu jsou velmi podobné předchoźım zař́ızeńım. Využ́ıvaj́ı detekci modulovaného

světelného zářeńı. Detekuje se fázový rozd́ıl odraženého zářeńı od předmětu a vlny pilotńı

- osvětluj́ıćı povrch (viz obrázek 4.3). Výsledná délka se vypoč́ıtá pomoćı vztahu l =

kn+∆ϕ, kde k je celé č́ıslo, n je modulovaná délka zářeńı a ∆ϕ je fázový posun odražené

vlny oproti pilotńı.
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Obrázek 4.2: Měřeńı vzdálenosti pomoćı stanoveńı doby pr̊uchodu zážeńı měřeným prostřed́ım.

Obrázek 4.3: Měřeńı vzdálenosti pomoćı analýzy fázového posunu odraženého laserového zářeńı od

povrchu měřeného předmětu.
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Triangulačńı dálkoměry

Zař́ızeńı tohoto typu využ́ıvaj́ı princip triangulace pro stanoveńı vzdálenosti měřeného

bodu povrchu od referenčńı roviny (viz obrázek 4.4). Princip triangulačńı metody bude

podrobně vysvětlen v kapitole 5. Vzdálenost bodu povrchu k referenčńı rovině je závislá

na parametrech měřićı sestavy: dl = g(f, L, θ), kde f je ohnisková vzdálenost objektivu

kamery, L je vzdálenost zdroje světla od referenčńı roviny a θ je úhel který sv́ırá osa

objektivu s pilotńım svazkem.

Obrázek 4.4: Dálkoměr založený na triangulačńı metodě. θ) je tzv. triangulačńı úhel.

Konoskopická metoda

Konoskopická metoda (z anglického Conoscopy) patř́ı do bodových měřeńı, je jednoduchá

na př́ıstrojové vybaveńı. Vyhodnoceńı této metody je komplikovaněǰśı než u předešlých.

Tato metoda je založená na interferenci dvou vln, jejichž zdrojem je světelný bod na

povrchu měřeného předmětu. Sestava se skládá [8] ze skř́ıžených polarizátor̊u, dvojlomného

krystalu, optiky a detekčńıho zař́ızeńı (viz obrázek 4.5). Světelná vlnoplocha od bodu na

povrchu dopadá na polarizátor. V krystalu se děĺı na řádnou ro a mimořádnou re vlnu ,
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Obrázek 4.5: Konoskopie - měřeńı vzdálenosti pomoćı dvojlomného krystalu. ro a re jsou řádné a

mimořádné vlny, které poté interferuj́ı na CCD sńımači [8].

které se š́ı̌ŕı rozd́ılnou rychlost́ı vo a ve. Fázový rozd́ıl obou vln je dán použitým typem

krystalu a jeho tloušt’kou. Na výstupu krystalu je analyzátor a detekčńı zař́ızeńı. Obě vlny

spolu interferuj́ı a vytvoř́ı interferenčńı obrazec. V reálné sestavě se umı́st́ı před krystal

optika, poté za nelineárńı krystal analyzátor a detektor, který se naklońı v̊uči optické ose

o úhel ϕ. Při posunut́ı světelného zdroje o vzdálenost ζ dojde ke změně interferenčńıho

obrazce. Vzdálenost ζ se potom vypoč́ıtá jako [9]:

ζ =
λf 2

2∆xLC(ϕ)
, (4.1)

kde ∆x je rozd́ıl interferenčńıch proužk̊u, L je tloušt’ka krystalu, f ohnisková vzdálenost

optické soustavy, λ vlnová délka použitého světla, C(ϕ) je funkce popisuj́ıćı fázový rozd́ıl

obou vln vzhledem k úhlu otočeńı (ϕ). Popis experimentu je znázorněn na obrázku 4.6.

Zmiňované měřićı metody dávaj́ı v daném okamžiku měřeńı informaci (vzdálenost,

topografickou výchylku) pouze o jednom bodu (malé oblasti) měřeného povrchu. Pokud

chceme použ́ıt tyto metody k měřeńı topografie celého objektu je nutné postupně proměřit

(proskenovat) celý povrch v definovaných bodech. Je možné bud’ pohybovat měřićım

systémem, nebo měřeným předmětem. Tento př́ıstup je však náročný na čas i př́ıstrojové

vybaveńı a vnáš́ı daľśı nejistoty měřeńı do systému, kde p̊uvodně měřeńı bylo zat́ıženo
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Obrázek 4.6: Konoskopie - Princip měřeńı. ζ je měřená vzdálenost, f parametr použité optiky, a -

analyzátor, p - polarizátor, o - optika, k - krystal, d - detektor.

pouze chybou v měřeném směru např. osy z. Při skenováńı zanáš́ıme do systému chyby

lokalizace měřených bod̊u ve zbylých osách x, y.

Metoda založená na analýze intenzity světla

Tato metoda zkoumá intenzitu projektovaného světelného bodu na povrchu zkoumaného

předmětu a porovnává ho s bodem v referenčńı vzdálenosti zd. Systém je tvořen světelným

zdrojem, který je přes polopropustné zrcátko promı́tán pomoćı optiky na povrch měřeného

předmětu. Tento bod je zobrazen na dva detektory. Detektor 1 je velký plošný, který

měř́ı celkovou intenzitu bodu a detektor 2 je opatřen clonkou, která propust́ı pouze osové

svazky. Pokud se bude měnit vzdálenost předmětu od objektivu k, bude se měnit intenzita

na obou detektorech. Detektor 2 měř́ı reflektivitu povrchu v daném bodě. Pokud budeme

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

I1 =
s∆I2M

2z

2πr0d
+ Id, (4.2)

kde δI2 je rozd́ıl intenzit v referenčńı d a měřené vzdálenosti, r0 je apertura objektivu a

z je velikost štěrbiny. Princip metody je zobrazen na obrázku 4.7
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Obrázek 4.7: Měřeńı vzdálenosti pomoćı detekce změny intenzity světla měřeného bodu [10].
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Metoda měřeńı kontrastu

Tato metoda je zaměřená na zjǐst’ováńı kontrastu projektované struktury na povrch mě-

řeného předmětu. Jedná se o bodové měřeńı povrchu předmětu. Na zkoumaný povrch

je zobrazen specifický vzor, který je následně sńımán detekčńım zař́ızeńım a je vyhod-

nocován kontrast sńımku. Na obrázku 4.8 je znázorněn princip měřićı metody. Pokud je

povrch měřeného předmětu v obrazové rovině použité optické soustavy, má obraz pro-

jektovaného vzoru na detektoru maximálńı kontrast [11]. V ostatńıch př́ıpadech se měńı

kontrast struktury. Kontrast struktury lze stanovit pomoćı vztahu:

S =
(I1 + I3)− (I2 + I4)

I1 + I2 + I3 + I4
, (4.3)

kde I1, I3 je intenzity světlých oblast́ı a I2 a I4 intenzity tmavých oblast́ı. Citlivost této

metody je do 1µm v měřićım rozsahu 150mm.

Obrázek 4.8: Měřeńı vzdálenosti pomoćı detekce kontrastu projektované struktury na povrch předmětu.
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4.2.2 Profilovaćı měřeńı

Tyto měřićı metody jsou založeny na principu měřeńı jednotlivých profil̊u (řez̊u) zkou-

maných předmět̊u v jednom okamžiku (viz obrázek 4.9). Předpokládejme, že zkoumaný

povrch předmětu lež́ı v rovině x, y a hledaná topografická výchylka je totožná s osou

z. Oproti předchoźım metodám maj́ı tu výhodu, že se neměř́ı bod po bodu, ale sou-

bor n bod̊u je detekován v jeden okamžik. Je d̊uležité, že počet n měřených bod̊u je

závislý na rozlǐseńı detekčńıho zař́ızeńı a je rovnoběžný např. s osou x. V daľśım kroku je

měřen daľśı profil předmětu v předem definované vzdálenosti ∆y. Dostáváme tedy matici

bod̊u 3 × m × n s hodnotami souřadnic x, y, z, ze kterých je možné zrekonstruovat po-

vrch měřeného předmětu v diskrétńıch bodech. Rozlǐseńı v ose y je dáno krokem posunu

předmětu v ose y, popř. rozlǐseńım měřićıho zař́ızeńı. Rozlǐseńı v ose z je dáno citlivost́ı

měřićı metody. Typickým reprezentantem profilovacé́ıho měřeńı je metoda 3D skenovaćı

profilometrie, která je podrobně popsaná v kapitole 5.

Obrázek 4.9: Princip profilovaćıho měřeńı. V jednom časovém okamžiku se měř́ı sada bod̊u v jednom

profilu.
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4.2.3 Plošná měřeńı

Plošná měřeńı využ́ıvaj́ı obecně optické zářeńı, které může být koherentńı i nekoherentńı.

Kapitola popisuje vybrané optické topografické metody dnes hojně využ́ıvané v praxi.

Samozřejmě že existuje obrovské množstv́ı alternativńıch, většinou modifikovaných metod,

které zde nejsou popisovány a záviśı na konkrétńı aplikaci.

Stereoskopická metoda

Tato metoda je velice stará. Již cca. 300 let p. n. l. Euklides popsal lidské viděńı a použil

principy stereoskopie, prvńı zmı́nky a matematický popis jsou datovány do 19. stolet́ı, po-

prvé použil stereoskopické zobrazeńı Sir Ch. Wheatstone v roce 1933 [12]. Princip metody

se využ́ıval a využ́ıvá k projekci 3D obrázk̊u a sńımk̊u. Jedná se o vytvářeńı iluze pro-

storu na 2D sńımku pomoćı rozposunut́ı dvou totožných sńımk̊u v jedné ose. Na totožném

principu funguj́ı dnešńı 3D televizory a kina.

Měřićı metoda využ́ıvá záznamu pozorovaného předmětu nebo scény pomoćı dvou

totožných záznamových zař́ızeńı, nebo posunut́ı jednoho zař́ızeńı o definovaný úsek [13].

Dnes je stereoskopie hojně použ́ıvána pro zmapováńı topografie zemského povrchu. V tom-

to př́ıpadě je aplikováno pouze jedno záznamové zař́ızeńı, které se pohybuje nad terénem

(pomoćı letadla, nebo družice). Tato metoda je též použ́ıvána pro topografické měřeńı

malých předmět̊u (řádově velikosti cm až několik deśıtek cm).

Mějme dva sńımky téhož objektu (bodu), kde při tvorbě druhého sńımku posuneme

definovaně kamerou v směru jedné osy o daný úsek d. Na obrázku 4.10 je popsaná geometrie

obou sńımk̊u vzhledem ke kameře a jej́ımu posunut́ı. Na sńımku lze vidět rozposunut́ı obou

bod̊u o vzdálenosti x1, x2 v̊uči středu sńımku, který má celkově x0 pixel̊u. Vzdálenost od

záznamového zař́ızeńı je d a úhly pod kterými jsou oba body pozorovány - ϕ1, resp ϕ2.

Zorný úhel záznamového zař́ızeńı ϕ0 je daný konstrukćı objektivu. Při výpočtu vzdálenosti

d vycháźıme z trigonometrie a můžeme použ́ıt vztahy:

x1

x0/2
=

tgϕ1

tgϕ0/2
, (4.4)

−x2

x0/2
=

tgϕ2

tgϕ0/2
, (4.5)
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Obrázek 4.10: Popis principu stereoskopické metody.

a vzdálenost d poté lze vyjádřit jako:

d =
b · x0

2tg(ϕ0/2)(x1h − x2h)
, (4.6)

kde (x1h − x2h) je rozd́ıl obou bod̊u v horizontálńı rovině, což odpov́ıdá posunu těchto

bod̊u o vzdálenosti x1 a x2, tedy rozd́ıl v n pixelech na kameře. Pro výpočet chyby měřeńı

je nutné vźıt v potaz chybu určeńı úhlu odpov́ıdaj́ıćı změně pozice o jeden pixel na kameře

∆ϕ = ϕ0

x0
. Výsledná chyba je pak daná vztahem:

∆d =
d2

b
tg(∆ϕ). (4.7)

Samotné měřeńı topografie předmětu spoč́ıvá v rozpoznáńı shodných bod̊u na po-

vrchu předmětu a dosazeńım rozd́ıl̊u pozice těchto bod̊u do rovnice (4.6). Tento postup

je však náročný na výpočet korelace jednotlivých bod̊u obrazu. V praxi (tam kde je to

možné) se využ́ıvá značkováńı povrchu předmětu pomoćı rozpoznatelných bod̊u. Sepa-

race jednotlivých bod̊u lze dosáhnout bud’ barevným odlǐseńım, nebo časovým odlǐseńım

(vytvář́ı se jednotlivé sńımky s jednou značkou). Citlivost této metody je dána rozlǐseńım

záznamového zař́ızeńı a vzdálenost́ı, ze které zkoumaný předmět pozorujeme.
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Daľśım př́ıstupem vyhodnoceńı této metody je kalibračńı postup. V tomto př́ıpadě ne-

využijeme vztahu (4.6), ale provedeme kalibraci měřićı sestavy pomoćı referenčńıch rovin

s referenčńımi body. Nevýhodou tohoto postupu je pracná a časově náročná prvotńı kalib-

race. Avšak výhodou je prakticky nulová závislost výsledku měřeńı na vadách objektivu.

Dı́ky prvotńı kalibraci je také zahrnut vliv optických vad objektivu do měřeńı.

Metoda měřeńı tvaru pomoćı st́ın̊u

Již podle názvu (Shape from shading) se jedná o metodu, která k rekonstrukci tvaru

povrchu použ́ıvá analýzy intenzitńıho pr̊uběhu sńımaného objektu. Př́ıstrojové vybaveńı

experimentu je velice jednoduché, tvoř́ı ho pouze světelný zdroj a záznamové zař́ızeńı. Při

analýze dat předpokládáme (a t́ım je také metoda omezena na určité povrchy), že povrch

předmětu je Lambertovský [14].

Lambertovský (ideálně matný, ideálně difuzńı) povrch je takový povrch, který odráž́ı

světlo do všech směr̊u stejně. Pokud tedy máme povrch, který odráž́ı lambertovsky, známe

směr osvitu a normálu k osvětlovanému povrchu, můžeme spoč́ıtat intenzitu odraženého

světla pomoćı vztahu:

Ir = L ·NIl, (4.8)

L ·N = |L| |N | cosα, (4.9)

kde L je směr osvitu, N je normála k povrchu a α je úhel který sv́ıraj́ı N a L. Největš́ı

hodnoty tedy intenzita dosáhne, pokud jsou oba směry totožné.

Princip vyhodnoceńı normály povrchu v daném bodě poté spoč́ıvá v analýze intenzity

tohoto bodu.

Metoda měřeńı tvaru pomoćı textur

Princip metody ( z anglického Shape from texture) je založen na analýze deformace obecné

struktury nanesené na povrch zkoumaného předmětu [15]. Jestliže bude povrch rovinný a

textura periodická, bude se obraz této struktury měnit pouze vlivem zobrazeńı (aberace,

zvětšeńı). Pokud však bude povrch předmětu s texturou deformován, dojde k deformaci

této textury a výsledný obraz bude oproti p̊uvodńımu stavu změněn (viz obrázek 4.11).
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Obrázek 4.11: Změna textury v závislosti na podkladu, docháźı k deformaci struktury. Analýzou

deformace p̊uvodńı struktury je možné zrekonstruovat p̊uvodńı povrch [16].

Existuje několik př́ıstup̊u pro vyhodnoceńı textury na povrchu zkoumaného předmětu.

Jednotlivé body struktury jsou označovány jako texely (texture picture). Př́ıstup popsaný

Gibsonem [17] zkoumá relativńı velikost a polohu jednotlivých texel̊u v obraze. Využ́ıvá

se diskrétńı Fourierovy transformace.

Fourierovská profilometrie

Touto metodou se budeme v našem výčtu zabývat podrobněji, jelikož je v dizertačńı práci

použita pro srovnávaćı měřeńı topografie kyčelńıch implantát̊u. Fourierovská profilometrie

je někdy též nazývaná F. topografie (v anglické literatuře též Fourier Transform Profilo-

metry). Tato metoda byla poprvé publikovaná v roce 1982 [18]. Je založená (podobně jako

metoda Moiré) na měřeńı fázového rozd́ılu periodické struktury promı́tané na zkoumaný

objekt a referenčńı rovinu. Rozd́ıl fáźı těchto struktur v měřených bodech charakterizuje

jejich výškové rozložeńı. Ve srovnáńı s Moiré topografii [19] nebo 3D skenovaćı topografíı

je tato metoda jednoduchá z pohledu experimentálńıho vybaveńı a rychleǰśı v provedeńı

měřeńı. Nevýhodou je naopak složitěǰśı algoritmus výpočtu. Na rozd́ıl od 3D skenovaćı pro-
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filometrie je potřeba použ́ıt pouze jeden sńımek (3D skenovaćı profilometrie jich potřebuje

řádově deśıtky), Moiré topografie obyčejně vystač́ı se dvěma sńımky, avšak jej́ı nevýhodou

je fakt, že lze poč́ıtat s body jejichž rozd́ıl topografických výchylek je konstantńı (jistého

zlepšeńı lze dosáhnout metodou fringe shifting).

A) Princip metody

Metoda je založená na sńımáńı periodické struktury projektované na povrch měřeného

objektu a porovnáńı s tvarem téže struktury zaznamenané na referenčńım objektu. Pokud

tuto strukturu (uvažujme mř́ıžku se sinusovým pr̊uběhem intenzity dopadaj́ıćıho světla)

promı́tneme na rovinu rovnoběžnou s rovinou projektoru, dostaneme na kameře opět pe-

riodický pr̊uběh intenzity (sinusový pr̊uběh obvykle zat́ıžený šumem). Jesliže ale stejnou

strukturu promı́tneme na předmět, jehož povrch nebude rovinný, dojde k deformaci této

struktury (zahuštěńı, nebo zř́ıdnut́ı projektované struktury v závislosti na výškovém pro-

filu předmětu). Rozložeńı intenzity v rovině sńımaćıho prvku g(x, y) této struktury lze

popsat takto [20]:

g(x, y) = a(x, y) + b(x, y)cos [Φ(x, y) + 2f0πx] , (4.10)

g0(x, y) = a0(x, y) + b0(x, y)cos [Φ0(x, y) + 2f0πx] , (4.11)

kde g(x, y), resp. g0(x, y) je intenzita struktury na rovině, resp. na měřeném předmětu.

Dojde ke změně fáze v některých bodech. Tato změna pak nese informaci o topografické

výchylce v těchto bodech. Geometrické uspořádáńı experimentu je patrné z obrázku 4.12

Kamera je pro jednoduchost umı́stěna ve stejné vzdálenosti od referenčńı roviny jako pro-

jektor. Nejprve se nasńımá struktura na retenčńı rovině ve vzdálenosti l0 od kamery. Poté

se vlož́ı do zorného pole kamery měřený objekt a vyfot́ı se struktura na jeho povrchu.

Důležitá pro tento typ experimentu je kvalita povrchu objektu. Ideálńı jsou difúzně od-

razné povrchy. V ostatńıch př́ıpadech je nutné povrch upravovat, nebo provádět složité

morfologické operace se sńımky. Důležitá je také volba periodické struktury a projektoru.

Jako optimálńı se jev́ı mř́ıžka se sinusovým pr̊uběhem intenzity (kv̊uli pozděǰśı filtraci).

Je rovněž vhodné nastavit vysokou hodnotu kontrastu pro filtraci šumu a morfologické

operace. S ohledem na tvar povrchu a typ aplikace je d̊uležitá volba periody mř́ıžky.
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Obrázek 4.12: Geometrie Fourierovské profilometrie založené na detekci změny fáze periodické struktury.

B) Vyhodnoceńı experimentu

Pro samotné vyhodnoceńı experimentu je nutné nejprve kalibrovat sestavu (nasńımáńı

periodické struktury na kalibračńım předmětu). Tuto kalibraci je nutné provést pouze jed-

nou a následně jen v př́ıpadě změn v sestavě experimentu. Při měřeńı se vlož́ı na mı́sto

kalibračńıho předmětu měřený objekt a nasńımá se struktura na jeho povrchu. Následuje

zpracováńı sńımku v poč́ıtači. Rozložeńı intenzity se ř́ıd́ı vztahem (4.10) resp. (4.11).

V rozložeńı intenzity lze naj́ıt jednak vlastńı frekvenci mř́ıžky, frekvence, které vzniknou

deformaćı mř́ıžky a potom daľśı frekvence, jež nenesou relevantńı informace (šum). Tyto

frekvence je nutno odfiltrovat ze signálu. Provede se tedy Fourierova transformace a fil-

trace. Sńımky můžeme zpracovávat jednak po řádćıch, nebo po sloupćıch. Tedy v osách x

a y. Jednotlivé signály se uprav́ı pomoćı Fourierovy transformace (zde pro osu x):

G(f, y) =

∫ ∞

−∞

g(x, y)e−2πifxdx, (4.12)

G0(f, y) =

∫ ∞

−∞

g0(x, y)e
−2πifxdx. (4.13)

Po filtraci (odfiltruj́ı se vysoké a parazitńı frekvence) se provede zpětná Fourierova trans-

formace a z těchto hodnot se vypoč́ıtaj́ı fáze referenčńıho a měřeného signálu v jednotlivých
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bodech pomoćı vztahu:

Φ(x, y) = arctg

[
Im [ĝ(x, y)]

Re [ĝ(x, y)]

]
, (4.14)

Φ0(x, y) = arctg

[
Im [ĝ0(x, y)]

Re [ĝ0(x, y)]

]
, (4.15)

Můžeme tedy jednoduše vypoč́ıtat rozd́ıl fáźı obou signálu v každém bodě obrázku. Při

výpočtu je nutné přepoč́ıtávat fázi. Jelikož podle tohoto výrazu by fáze byla v intervalu

0÷ 2π je nutné ji přepoč́ıtat. K tomuto slouž́ı operace unwrapping.

Po této úpravě můžeme převést změnu fáze ∆Φ(x, y) na topografickou výchylku pomoćı

vztahu:

h(x, y) =




l0p0

[
∆Φ(x,y)

2π

]

{
p0

[
∆Φ(x,y)

2π

]
− d

}


 , (4.16)

kde d je vzdálenost mezi kamerou a projektorem, p0 je perioda mř́ıžky dělená výrazem

cosθ , l0 je vzdálenost referenčńı roviny od roviny pozorováńı. ∆Φ(x, y) = Φ(x, y)-Φ0(x, y)

je rozd́ıl fáźı referenčńıho sńımku a sńımku měřeného předmětu v daném bodě (x, y).

Metoda měřeńı tvaru předmětu pomoćı ostřeńı/rozostřeńı obrazu

Povrch předmětu lze také měřit pomoćı analýzy ostrosti sńımané scény (metoda je an-

glicky označována jako Shape from focus/defocus) . Princip je podobný jako při měřeńı

pomoćı konfokálńıho mikroskopu. Rozd́ıl je však v rozsahu a citlivosti metody. U kon-

fokálńıho mikroskopu se pohybuje rozlǐseńı v řádech nm. U použit́ı metody shape from

focus je rozlǐseńı v řádech µm. Principiálně se tedy jedna o analýzu ostrosti sńımané scény

v jednotlivých bodech sńımku. Zobrazeńı bodu optickou sestavou je vysvětleno na obrázku

4.13. Vzdálenost o bodu lze vypoč́ıtat s pomoćı parametr̊u čočky f a vzdálenosti l jako

[21]:

1

f
=

1

o
+

1

l
, (4.17)

v tomto př́ıpadě nebude zobrazený bod fokusovaný do bodu na detektoru, ale bude od-

pov́ıdat plošce, jej́ıž obsah se bude měnit se vzdálenost́ı l. V okamžiku, kdy δ = 0, bude

mı́t tento bod minimálńı plochu na detektoru. V tomto př́ıpadě usoud́ıme vzdálenosti s to-

pografickou hloubku o. Principiálně se tedy hledaj́ı v obraze kontrastńı body a ty se dále

analyzuj́ı. Měřeńı může prob́ıhat dvoj́ım zp̊usobem:
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Obrázek 4.13: Zobrazeńı bodu jednoduchou čočkou, vysvětleńı měřeńı pomoćı metody vyhodnocuj́ıćı

ostrost scény [21].

• Pohybujeme s detekčńım zař́ızeńım ve směru normály k povrchu.

• Pohybujeme s předmětem ve stejném směru.

Vyhodnoceńı prob́ıhá tak, že v okoĺı zkoumaného bodu vyhodnocujeme matici bod̊u o ve-

likosti m × m a zjǐst’ujeme minimum plochy daného bodu ve vztahu k jeho intenzitě.

Využijeme Laplace̊uv filtr pro intenzitu v okoĺı měřeného bodu v rovině detektoru x, y.

Vzhledem k možnosti záporné druhé derivace se použ́ıvá absolutńı hodnota derivaćı.

∆2
MLI =

∣∣∣∣
∂2I

∂x2

∣∣∣∣+
∣∣∣∣
∂2I

∂y2

∣∣∣∣ (4.18)

Sleduje se pr̊uběh intenzity v měřeném bodě, vzhledem k měńıćı se vzdálenosti povrchu o,

který by měl mı́t gaussovský pr̊uběh se změnou vzdálenosti ve směru normály. Maximum

odpov́ıdá optimálńı fokusaci a topografické výchylce o.

Postup při defokusačńım měřeńı je principiálně podobný [22]. Měńıme ohniskovou

vzdálenost zobrazovaćı sestavy a opět vyhodnocujeme naměřená data ve zvolených bo-

dech. Mı́sta s nejlepš́ı fokusaćı odpov́ıdaj́ı určité ohniskové vzdálenosti objektivu, kterou

lze přepoč́ıtat na topografickou výchylku o, popř. lze celý systém nakalibrovat.
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Moiré metody

Moiré metody jsou založeny na principu projekce dvou pravidelných struktur na měřený

povrch. Pravidelnou strukturou mohou být lineárńı mř́ıžky, radiálńı mř́ıžky, matice bod̊u

apod. Obecně koincidence těchto dvou struktur vyvolá vznik třet́ı struktury pozorovatelné

na povrchu měřeného předmětu [23]. Jedná se o superpozici dvou mř́ıžek s mř́ıžkovou kon-

stantou l. Pokud jsou projektovány paralelně na sebe, nedocháźı ke vzniku daľśı struktury.

Pokud však natoč́ıme jednu, nebo obě mř́ıžky v̊uči sobě o úhel α, vznikne daľśı struktura

s periodou L (viz. obrázek 4.14):

Obrázek 4.14: Vznik moiré proužk̊u. l, L jsou periody mř́ıžek, α je úhel natočeńı jedné z mř́ıžek.

L =
l

2 sin(α/2)
. (4.19)

Pro malé úhly α je L = l/α. Pokud promı́tneme jednu z mř́ıžek na zkoumaný povrch

dojde vlivem tvaru povrchu k deformaci této mř́ıžky. Po superpozici s druhou mř́ıžkou,

která bude nedeformovaná - referenčńı, dojde ke generaci moiré proužk̊u. Pro výpočet

topografické výchylky z použijeme obrázek 4.15. Plat́ı vztah:
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Obrázek 4.15: Výpočet parametru z v bodě měřeńı O pomoćı parametr̊u ϑ1, ϑ2, ̟.[23].

∆z = k
Ldef

L
, (4.20)

k = m · l1 + tg̟tgϑ2 cosϕ

tgϑ2 + tgϑ1

, (4.21)

kde k je odkloněńı moiré proužk̊u, m je zvětšeńı optické soustavy, ϑ1, ϑ2 jsou úhly projekce

a pozorováńı, ̟ je úhel, který sv́ırá zkoumaná rovina M s rovinou projekce P a úhel ϕ je

úhel, který sv́ırá normála NO s rovinou AOB, Ldef je velikost deformace proužku. V praxi

většinou voĺıme ϑ1 = ϑ2 = ϑ1/2, ̟ a ϕ velice malé, potom se vztah (4.20) zjednoduš́ı na:

∆z =
L ·m · Ldef

l2tgϑ/2
. (4.22)

Citlivost měřeńı Moiré metody se dá zvětšit pomoćı ”phase shifting”metody, kdy se po-

souvá fáze projektované mř́ıžky, a také hustotou mř́ıžky. Metoda je náročná na zpra-

cováńı. Je nutné extrahovat z výsledného sńımku Moiré proužky, jejichž detekce je ve-

lice obt́ıžná. Jistou výhodou je poč́ıtačové zpracováńı, kdy se nejprve nasńımá referenčńı

mř́ıžka, vypoč́ıtá se jej́ı frekvence a fáze v obraze. Poté se nasńımá obraz projektované

mř́ıžky, zpracuje se obdobně a výsledek se sečte v paměti poč́ıtače. Tato metoda se nazývá

”projekčńı moiré”. Obdobně se postupuje při použit́ı modifikace této metody tzv. ”dvou-
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projektorová (double projection) moiré”. Struktury se projektuj́ı ze dvou směr̊u, popř.

dvou projektor̊u. Daľśım př́ıstupem je umı́stěńı mř́ıžky před zkoumaný povrch. Světlo

procházej́ıćı touto mř́ıžkou je projektováno na povrch předmětu. Ten je sńımán pomoćı

záznamového zař́ızeńı přes tutéž mř́ıžku. Tato metoda je nazývána ”st́ınová (shadow)

moiré”. Rozd́ıl obou metod je demonstrován na obrázku 4.16.

Obrázek 4.16: Srovnáńı projekčńı moiré (a) a st́ınové moiré(b).
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Kapitola 5

Teorie 3D skenovaćı profilometrie

V této kapitole je podrobně rozebrána bezkontaktńı optická topografická metoda 3D skeno-

vaćı profilometrie použitá v této dizertačńı práci při měřeńı velikosti otěru náhrad kyčelńıch

kloub̊u. Jsou popsány dva př́ıstupy vyhodnoceńı naměřených dat. Dále je rozebrána citli-

vost a chyba metody.

3D skenovaćı profilometrie je bezkontaktńı optická topografická metoda, pomoćı které

je možné źıskat informace o topografii povrchu měřeného předmětu. Princip metody je

založen na přepočtu změny polohy proužku (laserové stopy projektované na zkoumaný

povrch) vlivem změny polohy ∆r zkoumaného povrchu vzhledem k uživatelsky defino-

vaným referenčńım rovinám určených bud’ výpočtem, nebo kalibraćı [24]. Jak vyplývá

z definice je možné postupovat při analýze výsledk̊u této metody dvoj́ım zp̊usobem:

1. Výpočetńı př́ıstup.

2. Kalibračńı př́ıstup.

V daľśım textu budou popsány oba př́ıstupy a budou mezi sebou podrobně porovnány.

5.1 Výpočetńı př́ıstup

Geometrické uspořádáńı optické 3D skenovaćı profilometrie je zobrazeno na obrázku 5.1.

Světelný koherentńı (resp. nekoherentńı) svazek ze zdroje procháźı optickou soustavou

tvořenou clonkou a válcovou čočkou. Tato optická soustava uprav́ı světelný paprsek na

34



Obrázek 5.1: Základńı geometrie 3D skenovaćı profilometrie.

tenký světelný proužek, který je zaostřen na tangenciálńı rovinu bĺızké rovině referenčńı,

ke které je vztažený povrch zkoumaného předmětu. Pro výpočet pozice bodu v rovině

z muśıme znát pozici tohoto bodu v rovině sńımače xD, yD. Pro výpočet použijeme tzv.

mapovaćı algoritmus který popisuje A. Asundi [25]. Budeme se držet situace ilustrované

na obrázku 5.1. Bod B je bodem pr̊uniku projektované stopy s referenčńı rovinou. Tento

bod se promı́tne v detekčńı rovině kamery v bodě M . Kamera je umı́stěna ve vzdálenosti

L0 = IG od referenčńı roviny a ve vzdálenosti̟0 = BG od bodu B. Úhel β je úhel sv́ıraj́ıćı

optická osa kamery s normálou referenčńı plochy. Při měřeńı reálného předmětu prot́ıná

projektovaná struktura jeho povrch v bodě A, který se zobraźı v detekčńı rovině kamery v

bodě N . Vzdálenost mezi body M a N : ∆u = MN je úměrná vzdálenosti ∆r = AD, která

je hledanou topografickou hloubkou, tedy souřadnićı povrchu v ose z vzhledem k referenčńı

rovině. Budeme vycházet z podobnosti trojúhelńık̊u ∆AIC a ∆NIP (viz obrázek 5.1):
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l −∆rcosα1/cosǫ

δrsinα1/cosǫ
=

l
′
+∆ucosα2

∆usinα2

, (5.1)

a(z) =
sinα1(cotgα1 + cotgα2)

lcosǫ
[1/mm] , (5.2)

b(z) =
l
′
sinα1

lcosǫsinα2

[−] , (5.3)

kde parametry a a b jsou vypoč́ıtány pomoćı parametr̊u ǫ, α1, α2, l, l
′
a mohou

být źıskány z kalibrace. Poté můžeme psát pro ∆r výraz:

1

∆r
= a(z) +

b(z)

∆u
. (5.4)

Velikost ∆u je dána počtem pixel̊u na měřićı kameře. Parametr bmá pak rozměr [pix/mm].

Rovnici (5.4) tedy můžeme vyjádřit následovně:

∆r =
∆u

b+ a∆u
(5.5)

a s využit́ım McLaurenova rozvoje můžeme dále vyjádřit vztah (5.5) jako:

∆r ≈ 1

b
∆u− a

b
(∆u)2 =

∆u

b
(1− a∆u) (5.6)

nebo

∆r = c1∆u− c2(∆u)2. (5.7)

Koeficienty c1, c2 jsou dány vztahem c1 =
1
b
, c2 =

a
b
. Vztah pro výpočet ∆r bude lineárńı,

což zjednoduš́ı celkovou situaci.

5.1.1 Citlivost a chyba metody

S využit́ım rovnice (5.5) vypoč́ıtáme minimálńı posun projektované struktury v ose z [26].

Předpokládejme tedy, že se změna topografické výchylky c a obraz bodu B posune v

rovině zobrazeńı do bodu N , který odpov́ıdá změně o jeden pixel ps. Nahrad́ıme v této

rovnici parametry ∆r = c (c budeme dále analyzovat se zřetelem na jeho nejmenš́ı hodnotu
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a budeme ho uvažovat jako citlivost metody) a ∆u = ps. S využit́ım předchoźıch vztah̊u

můžeme psát:

c =
lcosǫsinαps

l′sinα1 + sin(α1 + α2)ps
. (5.8)

S použit́ım parametr̊u a, b, dostaneme jednodušš́ı vyjádřeńı vztahu: c = 1
a+b

. S využit́ım

parametr̊u sestavy můžeme celkovou citlivost měřićı sestavy popsat vztahem:

c =
ps
√
L2
0 +̟2

0cosǫsin(β +Θ2)

F sin(ǫ+Θ1)
sin(β+Θ2)

− pscosǫ
, (5.9)

kde Θ1 = arctg
̟2

0

L2
0
, resp. Θ2 = arctg

L2
0

̟2
0
.

S rostoućı vzdálenost́ı L0 a ̟0 roste citlivost metody c a t́ım klesá rozlǐseńı sestavy.

Na obrázćıch 5.2 - 5.4 jsou vykresleny grafy citlivosti vzhledem k vybraných parametr̊um

sestavy. Je patrný pokles citlivosti směrem k menš́ım vzdálenostem L0, ̟0 a rostoućımu β.

Rozlǐseńı kamery je bráno z reálného rozlǐseńı námi použ́ıvané kamery Lumenera Lu120,

které čińı: ps = 7 µm.
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Obrázek 5.2: Citlivost metody v závislosti na parametrech L0, ̟0. S rostoućımi vzdálenostmi L0 roste

hodnota citlivosti (rozlǐseńı se zvětšuje) metody.
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Obrázek 5.3: Citlivost metody v závislosti na parametru ̟0 (pro zvolené hodnoty L0). S rostoućı ̟0 se

zmenšuje parametr citlivosti (rozlǐseńı sestavy se zmenšuje) metody.
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Citlivost metody v závislosti na parametru β

Obrázek 5.4: S rostoućım úhlem β roste rozlǐseńı sestavy - zmenšuje se minimálńı detekovatelný krok

metody.

38



5.1.2 Chyby měřeńı

Pro výpočet středńı kvadratické chyby měřeńı využijeme vztahu (5.7), který zderivujeme

[26]:

δ(∆r) = |(c1 − 2c2∆u| δ (∆u) + |(∆u| δc1 + (∆u)2δc2. (5.10)

Roztyl hodnot ∆u je potom:

s2∆u =
(xDi − u)TH−1(xDi − u)

n′ − 1
, (5.11)

kdeH je diagonálńı matice aHii = h(xi)/
∑

(xi) a n
′ je počet nenulových element̊u v řádku

této matice. Potom plat́ı: δ(∆u) =
√
s2∆u. koeficienty c1, c2 je možné stanovit pomoćı

regresńı analýzy z kalibračńıch dat měřićı sestavy. Z naměřených n pár̊u dat ∆u,∆r je

možné sestavit kovariančńı matici:

Sc =
1

n− 2
(UTU)−1

n∑

i=1

(∆ri −∆ri)
2, (5.12)

kde Sc je matice typu 2 × 2, U je matice n × 2 z hodnot ∆u, (∆u)2. Pro parametry

c1, c2 plat́ı: δc1 =
√
Sc11, δc2 =

√
Sc22. Při experimentálńım měřeńı s následuj́ıćımi pa-

rametry ∆u = 50pix, c1 = 0, 410mm/pix, c2 = 0, 000010mm/pix2, δ(∆u) = 0, 642pix,

δc1 = 0, 0021mm/pix, δc2 = 0, 0000043mm/pix2 byla spoč́ıtána chyba měřeńı δ(∆r) =

0, 0475mm s citlivost́ı metody c = 0, 410mm.

Tento postup však nepostihuje vady optiky, které vnesou do celého měřićıho systé-

mu chyby. Tyto chyby je nutné kompenzovat při výpočtu. Nejmenš́ı optické vady stan-

dardńıch objektiv̊u jsou v bĺızkosti jejich optické osy. Jak bylo vysvětleno v předchoźım

textu, je nutné volit pro vyšš́ı rozlǐseńı měřićı metody menš́ı vzdálenosti L0, ̟0 a větš́ı

β. Což znamená, že se využije prakticky celý fotocitlivý prvek měřićı kamery. V okra-

jových částech zorného pole dojde vlivem optických aberaćı k posunu obrazu detekované

struktury, který zanese chybu do výsledku. Proto je nutné tuto chybu kompenzovat při

výpočetńım př́ıstupu.
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5.1.3 Vliv tvaru a vlastnosti projektované struktury na chybu

metody

Podstatný vliv na přesnost výpočtu bude mı́t lokalizace projektované struktury na povrchu

předmětu. S rostoućı velikost́ı vstupńı apertury se zvětšuje rozlǐseńı zobrazovaćı soustavy

a obraz bodu bude mı́t tvar Airyho disku, který souviśı s difrakčńım limitem soustavy.

S omezováńım velikosti vstupńı apertury klesá rozlǐseńı optické soustavy a u částečně

koherentńıho a koherentńıho světla se začne projevovat vliv speklu (korenetńı zrnitosti)

[27] v obrazu bodu. Spekl bude ovlivňovat lokalizaci bodu a vyhodnoceńı topografické

výchylky pomoćı triangulačńıho algoritmu. Situace je patrná z obrázku 5.5.

Předpokládejme zjednodušeně že ∆r = ∆x
sinβ

, kde ∆x je chyba lokalizace projektované

stopy na povrchu předmětu v rovině X, Y a β je úhel pozorováńı / osvitu (triangulačńı

úhel). Chyba lokalizace bodu je dána vztahem [28]:

var(x) =
〈
(x)2

〉
− 〈(x)〉2 . (5.13)

Obrázek 5.5: Geometrie triangulačńı metody - popis vlivu speklu na chybu měřeńı.

Budeme uvažovat koherentńı světlo a potom pozice bodu v rovine X, Y se dá vyjádřit

vztahem:

x =

∫∞

−∞

∫∞

−∞
I(x, y)xdydx∫∞

−∞

∫∞

−∞
I(x, y)dydx

. (5.14)
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Předpokládejme že středńı intenzita v daném bodě je dána 〈I〉 s využit́ım koherenčńıho

koeficientu µ a dosazeńım parametr̊u experimentálńı sestavy se vztah pro výpočet chyby

lokalizace bodu zjednoduš́ı na:

var(x) =
1

4π2

(
λ

sin u

)2

, (5.15)

nejistota je pak dána vztahem:

δx =
1

2π

λ

sin u
, (5.16)

kde λ je vlnová délka světla zdroje, u numerická apertura pozorovaného obrazu a je dán

vztahem D/k, kde D je pr̊uměr objektivu a k je vzdálenost od pozorovaného bodu.

Výsledná chyba určeńı topografické výchylky je dána vztahem:

δr =
1

2π

λ

sin u

1

sin β
. (5.17)

U částečně koherentńıho světla bude situace podobná, zavedeme nav́ıc do výpočtu ko-

herentńı koeficient C =
√

〈I2〉−〈I〉2

〈I〉
. Dosazeńım do vztahu (5.14) a výpočtem dostaneme

vztahy pro δx a δr:

δx = C
1

2π

λ

sin u
, (5.18)

δr = C
1

2π

λ

sin u

1

sin β
, (5.19)

kde λ je středńı vlnové délka světla. Pro př́ıpad, kdy C = 1, dostáváme nejistotu výpočtu

pro koherentńı světlo. Koherentńı koeficient C lze vyjádřit pomoćı koherentńı délky pou-

žitého světla a drsnosti povrchu, na který je toto světlo promı́táno následovně:

C2 =
1√

1 + (4Rq/lc)2)
, (5.20)

kde Rq je středńı kvadratická drsnost povrchu a lc je koherentńı délka světla. Pokud chceme

zmenšovat parametr δr muśıme bud’ snižovat koherenci světla, nebo zvětšovat pozorovaćı

úhel, popř. zvětšovat triangulačńı úhel. V prvńım př́ıpadě se začne zvětšovat velikost

stopy projektované na povrch předmětu v závislosti na rostoućı velikosti zdroje a t́ım

docháźı ke zvětšeńı měřené oblasti. Výsledná hodnota topografické výchylku bude tedy

pr̊uměrem v dané oblasti. Nejmenš́ı velikost bodu při použit́ı fokusačńı optiky má laserový
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Obrázek 5.6: Závislost chyby měřeńı na parametrech lc a Rq. S rostoućımi hodnotami těchto parametr̊u

roste chyba měřeńı.

zdroj s největš́ı hodnotou C. V druhém př́ıpadě při zvětšováńı pozorovaćıho úhlu budeme

zavádět chybu zobrazovaćı soustavy do výsledku (optika bude větš́ı a složitěǰśı, kratš́ı

ohniska, větš́ı vstupńı apertury). V posledńım př́ıpadě může docházet až k zast́ıněńı bod̊u

vlivem nerovnosti měřeného povrchu. Na obrázku 5.6 je graf závislosti chyby měřeńı na

zvolených parametrech koherenčńı délky lc a drsnosti povrchu Rq, je patrné, že s rostoućı

koherenćı a drsnost́ı povrchu se projev́ı vliv speklu a nejistota lokalizace bodu na ploše se

zvýš́ı, t́ım poroste i δr. Tato chyba odpov́ıdá limitńı chybě, kterou jsme schopni teoreticky

dosáhnout, v praxi však nemáme technické prostředky pro měřeńı rozlǐseńı δx v řádu µm,

proto výsledná chyba je vždy větš́ı.

5.1.4 Kompenzace optických vad měřićı sestavy

Základńı aberace objektiv̊u měřićıch kamer lze shrnout do seznamu [29]:

1. astigmatická aberace ,

2. koma ,

3. sférické aberace ,
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4. zkresleni pole ,

5. chromatická oberace ,

6. vinětace ,

7. reflexe .

Aberace typu 5, 6 a 7 nebudeme uvažovat, jelikož se při měřeńı použ́ıvá pouze mo-

nochromatické světlo, změna intenzity v zorném poli neńı kritická pro vyhodnoceńı pozice

struktury, reflexe reprezentuj́ı pouze 4-8 % celkového dopadaj́ıćıho světla (odstrańı se po-

moćı obrazové analýzy).

Vada č. 1 zp̊usobuje, že paprsky ve dvou navzájem kolmých rovinách se protnou

v r̊uzných bodech (viz obrázek 5.7). Astigmatismus také zp̊usobuje rozd́ılné zobrazeńı,

pokud paprsek dopadá na optickou soustavu kolmo nebo pod úhlem [30]. Vzdálenost mezi

těmito dvěma body se nazývá astigmatický rozd́ıl.

Obrázek 5.7: Schematické znázorněńı astigmatismu (www.starizona.com).

Vada č. 2 je typická pro mimoosové zobrazeńı bodu. Koma pocháźı z latinského slova

”coma”- kometa [31], zobrazeńı bodu odpov́ıdá přibližně tvaru komety. Tento efekt se

neprojev́ı pro osové zobrazeńı. Č́ım v́ıce se zobrazený bod vzdáĺı optické ose, t́ım v́ıce se

tato vada projev́ı. Situace je patrná na obrázku 5.8.

Vada č. 3 se pro čočky se sférickým povrchem projevuje t́ım, že paprsky bĺızko optické

osy se nepotkaj́ı s paprsky vzdáleněǰśımi od optické osy (viz obrázek 5.9) [32]. Obrazem

bodu neńı bod, ale kruhová ploška.
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Obrázek 5.8: Schematické znázorněńı komy (www.microscopy.olympus.eu).

Obrázek 5.9: Schematické znázorněńı sférické aberace. Paprsky se neprot́ınaj́ı v jednom bodě

(www.microscopy.olympus.eu).
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Obrázek 5.10: Distorze obrazu - poduškovité (pincushion) a soudkovité (barrel) (www.dvinfo.net).

Posledńım vada č. 4 je tzv. zkresleńı - distorze. Spoč́ıvá v tom, že zvětšeńı optické

soustavy se měńı se vzdálenost́ı od optické osy [33]. Jestliže zvětšeńı roste mluv́ıme o tzv.

poduškovitém zkresleńı, v opačném př́ıpadě se jedná o soudkovité zkresleńı (viz obrázek

5.10). Pro objasněńı této vady se použ́ıvá zobrazeńı mř́ıžky, která se charakteristicky

deformuje po zobrazeńı optikou s touto vadou. Hodnota distorze dist se většinou udává

jako rozd́ıl skutečného zvětšeńı a paraxiálńıho zvětšeńı ku paraxiálńımu zvětšeńı:

dist =
m−m0

m
=

y′ − y0
y

=
∆y

y0
· 100%, (5.21)

kdem je zvětšeńı, y, y0 je velikost obrazu zkresleného, resp. obrazu v paraxialńım prostoru.

Velikost distorze dist se udává v procentech. Výrobci uvád́ı bud’ grafickou závislost dist

na vzdálenosti od osy zobrazovaćı soustavy, nebo hodnotu maximálńı dist. Uvád́ı se v pro-

centech. Předchoźı jmenované aberace nemaj́ı zásadńı vliv na výpočet a analýzu obrazu

pro tuto metodu. Jedná se pouze o ”rozostřeńı”obrazu bodu, popř. struktury, které se při

analýze naměřených dat a výpočtu pozice neprojev́ı ve výsledku.

Zásadńım zp̊usobem se projev́ı distorze obrazu. Zanese se posun v obou osách ob-

razu (jak v horizontálńı, tak ve vertikálńı ose). Je tedy nutné při výpočtovém zpracováńı

výsledk̊u měřeńı zavést kompenzaci na tuto vadu. K tomuto je nutná dobrá znalost všech

parametr̊u zobrazovaćı sestavy, popř. provést měřeńı a vypoč́ıtat korekčńı koeficienty.
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Popis optických aberaćı

Budeme vycházet z obrázku 5.11. Pro výpočet posunu zobrazeného bodu v ose y plat́ı [34]:

by = αs′, (5.22)

da = n2αdy, (5.23)

by =
s′

n2

da

dy
= A

da

dy
. (5.24)

Podobně pro osu x - optická osa, bude platit:

bx = A
da

dx
. (5.25)

Z obrázku 5.12 budeme poč́ıtat aberaci zobrazeńı bodu na optické ose. Po vyjádřeńı

optických odraz̊u paprsk̊u PQP ′ a POP ′ pomoćı vzdálenost́ı a indexu lomu l, l′, s, s′, n1, n2

dostaneme pro aberaci bodu Q vztah [34]:

a(Q) = −h4

8

[
n1

s

(
1

s

1

R

)2

+
n2

s′

(
1

s′
− 1

R′

)]
. (5.26)

Význam jednotlivých symbol̊u je patrný z obrázku 5.12. Uplatńıme zde Abbe̊uv vztah pro

paraxialńı zobrazeńı a výsledný vztah (5.26) bude mı́t tvar:

a = ch4. (5.27)
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Obrázek 5.11: Deformace vlnoplochy a zobrazeńı jej́ıho čela ve vzdálenosti s′ [34].

Obrázek 5.12: Vliv deformace vlnoplochy na zobrazeńı bodu lež́ıćıho na optické ose [34].
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Obrázek 5.13: Vliv deformace vlnoplochy na zobrazeńı bodu lež́ıćıho mimo optickou osu [34].

Pro mimoosové zobrazeńı bodu Q budeme obdobně postupovat podle obrázku 5.13.

Vypočteme opět optické dráhy a po dosazeńı výsledku a′(q) = cρ′4 a odečteńı axiálńı

aberace a′(0) = cb4, dostaneme s využit́ım kosinové věty pro rozvoj ρ′2 = r2+ b2+2rbcosθ

výsledný vztah pro mimoosové aberace s použit́ım b = konsth′:

a(Q) =0 C04r
4 +2 C22h

′2r2cos2θ +2 C20h′2r2 +1 C31h
′r3cosθ +3 C11h

′3rcosθ. (5.28)

Koeficienty jCkl zahrnuj́ı všechny konstantńı koeficienty a vyjadřuj́ı mocniny parametr̊u

h′, r, cosθ. Jednotlivé součty vyjadřuj́ı základńı aberace a nazývaj́ı se po řadě:

1. sférická (viz vztah (5.27)),

2. astigmatismus,

3. zklenut́ı pole,

4. koma,

5. zkresleńı pole.

Pro výpočet posunu zobrazeného bodu použijeme vztah (5.24), resp. (5.25). Dosta-

neme pro daný posun v optické ose x a v rovině zobrazeńı y, resp z. Jak již bylo zmı́něno

v předchoźım textu, nejd̊uležitěǰśı je z hlediska optické topografie vada zkresleńı. Po
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uplatněńı předchoźıch vztah̊u dostáváme pro výpočet posunu obrazu následuj́ıćı výsledky

[34]:

b(x) = 0, b(y) = A3C11h
′3. (5.29)

Z výsledku je patrné, že vlivem této aberace nedojde ke zkresleńı ve směru optické osy.

Ostrost obrazu se nezměńı. Dojde však k posunu zobrazeného bodu v rovině obrazu. Tato

chyba nar̊ustá s třet́ı mocninou vzdálenosti obrazu od osy x. Chybu posunu zobrazeného

bodu pro př́ıpad distorze lze též vyjádřit pomoćı [35]:

b(y) =
[
P1(r

2 + 2y2 + 2P2yz
] [
1 + P3r

3 + ...
]
; (5.30)

b(z) =
[
P2(r

2 + 2z2 + 2P1zy
] [

1 + P3r
3 + ...

]
, (5.31)

kde P (r) = J1r
2 + J2r

2, J - jsou parametry vlnoplochy, P1 = −J1cosθ, P2 = J1cosθ, které

jsou bud’ uváděny výrobce, nebo mohou být změřeny a dopoč́ıtány [36].

Ze znalosti aberaćı použitého objektivu je možné dopoč́ıtat chyby zobrazeńı a korigo-

vat výsledek ze vzorce (5.4). Tento postup je však náročný na přesnou kalibraci použité

optické zobrazovaćı sestavy a proto je v praxi velmi zř́ıdka použ́ıvaný. Hod́ı se např́ıklad

v aplikaćıch, kdy se měř́ı objekty s velkým rozsahem topografické výchylky, kde neńı

možné provést kalibraci. Např́ıklad u objemných předmět̊u (rozměru řádově v metrech)

neńı možné fyzicky použ́ıt kalibračńı rovinu v rozměrech n×m metr̊u. V praxi neexistuj́ı

objektivy bez distorze. Objektivy se konstruuj́ı tak, že část optické soustavy, která má

poduškovité zkresleńı, je vykompenzovaná část́ı se soudkovitým zkresleńım.

5.2 Kalibračńı př́ıstup

Při volbě kalibračńıho př́ıstupu je nutné nakalibrovat prostor ve kterém budeme měřit

a přǐradit funkčńı závislost prostorových souřadnic x, y, z měřeným souřadnićım. Uvažu-

jeme situaci kartézského souřadnicového systému, kdy osa x směřuje vpravo, osa y nahoru

a osa z k pozorovateli.
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5.2.1 Kalibrace osy x

Osu x přǐrad́ıme ose v 3D kartézském prostoru ve které se bude pohybovat měřený

předmět. Můžeme rozlǐsit dva základńı zp̊usoby pohybu měřeného předmětu:

• translace,

• rotace.

Situaci ilustruje obrázek 5.14.

Obrázek 5.14: Dva zp̊usoby pohybu měřené předmětu. V prvńım př́ıpadě se s předmětem posouvá

rovnoběžně s osou x vlevo. Ve druhém př́ıpadě se s předmětem rotuje kolem osy z o definovaný úhel α

vpravo, dostáváme tedy řezy 1, 2, 3, ...n.

Translace předmětu

V tomto př́ıpadě posunujeme předmětem v ose x nejčastěji o konstantńı vzdálenost a pro-

měřujeme pr̊unik projektované struktury s povrchem měřeného předmětu. Dostáváme tedy

n řez̊u se souřadnicemi x1, x2, ..., xn, kde všechny body n-tého řezu maj́ı stejnou x-ovou

souřadnici. Rozlǐseńı je dáno krokem posunu předmětu a chyba je dána chybou translačńıho

zař́ızeńı.

Rotace předmětu

Většinou u rotačně symetrických předmět̊u voĺıme mnohdy postup postupné rotace před-

mětu kolem osy symetrie s krokem α. V tomto př́ıpadě je nutné přepoč́ıtat souřadnice x

a y měřených bod̊u. Převád́ıme ze sférických souřadnic na kartézské v rovině x, y. V tomto
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př́ıpadě je úhel ϕ = α a souřadnici x poč́ıtáme z pozice bodu v̊uči středu r, kde r = n·lpixel.
Parametr lpixel označuje velikost pixelu v ose y daného kalibraćı. Potom souřadnice v obou

osách vypoč́ıtáme pomoćı vztah̊u: x = r cosα a y = r sinα.

5.2.2 Kalibrace osy y

V této ose je rozlǐseńı dáno vzdálenost́ı jednotlivých pixel̊u od sebe, respektive vzdálenost́ı

jednotlivých řádk̊u. Chyba je dána chybou zpracováńı matice fotocitlivých pixel̊u daného

sńımaćıho zař́ızeńı. Kalibrace se provád́ı pomoćı referenčńıho měř́ıtka. Nasńımá se refe-

renčńı měř́ıtko a přepoč́ıtá se velikost jednoho pixelu lpixel ze znalosti velikosti měř́ıtka.

Potom souřadnice bodu v této ose bude y = n · lpixel. Vzhledem k volbě objektivu je nutné

poč́ıtat změnu velikosti obrazu se změnou vzdálenosti zkoumaného předmětu od objektivu

záznamového zař́ızeńı. Pokud se povrch předmětu v ose z neměńı (řádově v mm), neńı

nutné zavádět kompenzace v ose y. Pokud však nastane situace, kdy vlivem zvětšeńı ob-

jektivu nebude konstantńı velikost jednoho pixelu, muśıme provést kompenzace na toto

zkresleńı. Jestliže bude vzdálenost pozorovaného předmětu dostatečně velká oproti ohnis-

kové vzdálenosti objektivu (a >> f), pak je možné na objektiv pohĺıžet jako na tenkou

čočku (neńı nutné znát hlavńı roviny objektivu pro měřeńı vzdálenost́ı a a f). Můžeme

v tomto př́ıpadě použ́ıt vztah pro př́ıčné zvětšeńı m: m = −f/a − f , kde f je ohnisková

vzdálenost objektivu a a je vzdálenost předmětu od čočky. Pro experiment s použitými ob-

jektivy f = 25mm a f = 35mm a vzdálenost́ı předmětu 250÷290mm, resp. 350÷380mm

a rozlǐseńı kamery 1200 pixel vertikálně vycháźı toto zkresleńı dle obrázku 5.15.

Z obrázku je patrné že se velikost pixelu měńı v rádu tiśıcin mm. Pro měřeńı meto-

dou s rozlǐseńım v setinách mm je proto tato chyba zanedbatelná. Horš́ı situace nastane

v př́ıpadě objektivu s krátkým ohniskem f a malou vzdálenost́ı a. V tomto př́ıpadě se

dostáváme na chybu v řádech setin mm. Nav́ıc se tato chyba kombinuje se zkresleńım

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

5.2.3 Kalibrace osy z

Při použit́ı kalibračńıho př́ıstupu je nutné vytvořit referenčńı - kalibračńı roviny, k nimž

se bude topografie měřeného povrchu vztahovat. Zmapuj́ı se pr̊uměty roviny projektované
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Obrázek 5.15: Změna kalibračńı konstanty v ose y v závislosti na volbě objektivu a vzdálenosti měřeného

předmětu od objektivu.

stopy (kolmé na osu z) a n referenčńıch rovin (opět kolmých na rovinu projektované

stopy) vzdálených od projektoru l1, l2, ..., ln (viz obrázek 5.16), kde se nejčastěji krok k voĺı

ekvidistantńı k = ABS [ln−1 − ln] = konst.

Při reálném měřeńı se v daném řádku sńımku vypoč́ıtá střed projektované struktury.

Mějme měřený bod v obrázku se souřadnicemi xpixel, yline, kde xpixel je střed projektované

struktury v yline řádku sńımku, ve kterém poč́ıtáme topografickou výchylku v ose z. Poté

se hledá nejbližš́ı referenčńı rovina kolem xpixel v témž řádku yline. Topografická výchylka

tohoto bodu na povrchu zkoumaného předmětu může tedy odpov́ıdat nejbližš́ı možné

kalibračńı rovině. V tomto př́ıpadě by bylo rozlǐseńı v ose z dáno velikost́ı ekvidistantńıho

kroku kalibrace k a chyba výpočtu souřadnice z bude ±1/2k. Pro zvýšeńı citlivosti je nutné

znát funkčńı předpis závislosti vzdálenost́ı jednotlivých kalibračńıch rovin a jejich pozice

na záznamovém zař́ızeńı při kalibraci: z = f(l1, ...ln). Je nutné provést analýzu této funkčńı

závislosti přes celé zorné pole. Pro objektivy s malým zkresleńım je tato závislost lineárńı.

V okraj́ıch zorného pole se může projevit sklenut́ı pole, popř. zkresleńı. V tomto př́ıpadě je

nutné provádět kompenzace na tyto vady zavedeńım nelineárńı převodńı charakteristiky.

Z obrázku 5.17 je vidět vyhodnoceńı kalibrace experimentálńı sestavy. Byla fitována
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Obrázek 5.16: Kalibrace osy z pomoćı referenčńıch rovin z pohledu záznamového zař́ızeńı.

data z jednotlivých řádk̊u obrazu nasńımaných pro dané kalibračńı roviny. Pro fitováńı

byl použit polynom prvńıho řádu y = kxi + q, kde x jsou pozice stop v jednotlivých

kalibračńıch rovinách i. Je patrné že směrnice k a úsek q se měńı velice málo. Je možné

pro celé zorné pole zvolit jediný polynom pro všechny analyzované řádky. T́ım se situace

velice zjednoduš́ı.
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Obrázek 5.17: Pr̊uběh směrnice k a úseku q při fitováńı kalibračńıch dat polynomem prvńıho řádu pro

vybrané řádky sńımaného profilu.
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5.3 Analýza laserové stopy

Následuj́ıćı text popisuje postup lokalizace a analýzy laserové stopy vzniklé projekćı po-

moćı laserového projektoru na zkoumaný povrch předmětu nebo na kalibračńı rovinu.

Ćılem tohoto kroku je lokalizace obrazu světelné stopy na sńımku źıskaného pomoćı di-

gitálńı kamery. V ideálńım př́ıpadě dostaneme jako výstup obrázek, kde binárńı hod-

nota jednotlivých pixel̊u sńımku odpov́ıdá intenzitě světla bodu povrchu zobrazeného na

kameře, na kterém budou mı́t body mimo obraz stopy nulovou (resp. šumovou) hodnotu

intenzity a světelná stopa bude reprezentována body s kvantizačńı hodnotou odpov́ıdaj́ıćı

jej́ı intenzitě. V reálném př́ıpadě bude celý sńımek zat́ıžen jednak kvantizačńım šumem

a šumem fotocitlivého prvku. Ideálńı př́ıpad popisuje obrázek 5.18.

model laserové stopy na stínítku s generaci šumu
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Obrázek 5.18: Idealizovaný sńımek laserové stopy bez šumu.

Na obrázku 5.18 je situace, kdy pr̊uběh intenzity laserové stopy má Gaussovský charak-

ter. Sńımek neńı zat́ıžen žádným šumem, takže pixely mimo obraz laserové stopy maj́ı nulo-

vou hodnotu odpov́ıdaj́ıćı nulové intenzitě světla. Sńımek je analyzován třemi metodami.

Střed každého řádku je vypoč́ıtám pomoćı fitováńı Gaussovou funkćı, pomoćı výpočtu

těžǐstě v daném řádku a nakonec pomoćı Fourierovy transformace, filtrace ve frekvenčńı

oblasti a zpětné Fourierovy transformace. Všechny tyto metody a algoritmy výpočtu bu-

dou popsány v následuj́ıćıch kapitolách. Je patrné že pro tento př́ıpad dosáhneme stejných
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výsledk̊u u všech třech metod. Obrázek ukazuje pr̊uběh intenzity ve vybraném řádku

a výsledek výpočtu středu stopy pomoćı zmı́něných metod. Je patrná shoda výsledku

těchto výpočt̊u.

Situace se změńı v př́ıpadě reálných měřeńı. Tento př́ıpad je přibĺıžen na následuj́ıćım

obrázku. Obrázek 5.19 vykazuje zkresleńı pomoćı šumu. Pr̊uběh intenzity světla v řezu

model laserové stopy na stínítku s generaci šumu
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Obrázek 5.19: Analýza laserové stopy modelového př́ıpadu s integraćı náhodného šumu.

laserové stopy má gaussovský charakter plat́ı:

I = IOe
(pix−b)2

2c2 . (5.32)

V jednotlivých řádćıch je přičten k tomuto pr̊uběhu náhodný posun středńı hodnoty b =

b+randn a stejně je manipulováno s rozptylem c = c+randn tak, aby se situace přibĺıžila

reálnému měřeńı. Proměnná pix je pozice v obrázku v pixelech. Sńımek byl poté ještě

zat́ıžen náhodným šumem pozad́ı. Výsledek je patrný z obrázku 5.19. Vlevo nahoře je celý

sńımek. Vpravo nahoře je vykreslen pr̊uběh intenzity ve vybraném řádku. Opět lze vidět

jemné zkresleńı pomoćı náhodného šumu. Na obrázku vlevo dole jsou pak vypočteny středy

laserové stopy v jednotlivých řádćıch obrázku. Je patrné, že nejv́ıce se od skutečné hodnoty

lǐśı výpočet pomoćı těžǐstě intenzit v řádku (zelená křivka). Je to dáno t́ım, že nedošlo

k prvotńı úpravě sńımku pomoćı filtrace. Daľśı dva pr̊uběhy (modrý a červený) reprezentuj́ı
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výpočet pomoćı Gaussovského proložeńı a Fourierovy filtrace. Lze sledovat lepš́ı shodu

výsledk̊u než v př́ıpadě porovnáńı s metodou využ́ıvaj́ıćı výpočtu těžǐstě. Posledńı část

obrázku vpravo dole ukazuje srovnáńı výpočtu pomoćı Gausse a těžǐstě na výřezu sńımku.

Je patrné že výpočet pomoćı Gausse je přesněǰśı.

Při porovnáńı rychlosti výpočtu středu laserové stopy přes celý obrázek lze konstatovat

tento závěr. V př́ıpadě metody těžǐstě a Fourierovy filtrace jsou časy na źıskáńı potřebného

výsledku v řádu deśıtek milisekund (metoda těžǐstě), desetin sekundy (Fourierova filtrace),

resp deśıtek sekund pro výpočet pomoćı Gaussovy funkce.

5.4 Metody výpočtu středu laserové stopy

Tato podkapitola popisuje výpočet středu laserové stopy pomoćı několika metod. Tyto

metody lze dělit bud’ podle rychlosti výpočtu, nebo podle citlivosti. Prvńı dvě metody

(metoda maxima a metoda těžǐstě) jsou časově méně náročné. Jejich citlivost je však

v porovnáńı s ostatńımi nižš́ı. Časově nejnáročněǰśı je metoda využ́ıvaj́ıćı fitováńı pomoćı

Gaussovy funkce. Posledńı metoda využ́ıvaj́ıćı Fourierovy filtrace je rychleǰśı než Gaussova,

je však méně přesná. Oproti metodě maxima a metodě těžǐstě již při výpočtu docháźı

k filtraci signálu a t́ım ke zpřesněńı výsledku. Při volbě metody je nutné brát ohled na

dobu potřebnou pro zpracováńı výsledku v rámci měřeńı jako celku a také citlivost s jakou

potřebujeme měřit.

5.4.1 Metoda maxima

Nejrychleǰśı metodou výpočtu středu stopy je metoda hledáńı maximálńı hodnoty signálu

v jednotlivých řádćıch. Středu v daném řádku je přidělen pixel s maximálńı hodnotou

signálu. Rozlǐseńı této metody je tedy ±pixel. Jedna se o nejméně přesný výpočet. Pro

některé typy měřeńı je to však dostačuj́ıćı rozlǐseńı, které přináš́ı právě výhodu v rych-

losti výpočtu. Jistou nevýhodou tohoto typu výpočtu je velká závislost výsledku na tvaru,

vlastnostech povrchu a nastaveńı detekčńıho systému. Tuto metodu lze použ́ıt pro ho-

mogenńı povrchy nevykazuj́ıćı lokálńı změny reflektivity(resp. drsnosti). Nesmı́ docházet

ke změně intenzity odraženého světla od povrchu uvnitř osvětlované oblasti. Odražené
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světlo by mělo mı́t stejný intenzitńı pr̊uběh jako světlo dopadaj́ıćı. Daľśı problém může

nastat v př́ıpadě saturace sńımaćıho prvku. V tomto př́ıpadě při vyhodnoceńı dosáhne

maximálńı hodnoty několik pixel̊u v jednom řádku a je nutné zavádět daľśı výpočty do

vyhodnoceńı. Na obrázku 5.20 je ukázán výpočet středu pr̊uběhu signálu pomoćı této

metody a srovnáńı s jiným zp̊usobem popsaným v daľśım textu.
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Obrázek 5.20: Výpočet středu světelné stopy pomoćı hledáńı maxima signálu.

5.4.2 Metoda těžǐstě

Při výpočtu středu stopy n-tého řádku pomoćı této metody ve sńımku o m sloupćıch je

využitý následuj́ıćı vztah:

xcentern =

∑
(Hnm

· xm)∑
(Hnm

)
, (5.33)

kde xcentern je střed stopy v n-tém řádku sńımku, Hnm
je binárńı hodnota pixelu v n-tém

řádku am-tém sloupci sńımku a xm jem-tý sloupec řádku n. Nutnost́ı tohoto zpracováńı je

předchoźı úprava obrázku. Je nutné odstranit šum a vadné pixely ve sńımku. Tyto parazitńı

signály by vnášely do výsledku nejistotu. Celková nejistota této metody vyhodnoceńı je

dána jednak nejistotou ∆Hnm
a pak nejistotou ∆xm.

Prvńı typ nejistoty je dán hlavně kvantizačńı chybou digitálńıho obrazového sńımače.
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Tuto chybu je možné vypoč́ıtat pomoćı výrazu:

ǫnbit ≤
Xmax −Xmin

2n+1
, (5.34)

kde Xmax,min jsou maximálńı a minimálńı hodnoty nabývané parametrem X a n je počet

bit̊u, které kvantujeme. V našem př́ıpadě se jedná o osmi bitový převodńık s 256 kvan-

tovaćımı́ úrovněmi. Potom maximálńı chyba při kvantováńı je rovna: ǫnbit = 0, 5. Daľśım

zdrojem nejistoty výpočtu je tepelný šum sńımaćıho prvku. Budeme jeho hodnotu pro

laboratorńı podmı́nky a velice krátké expozice zanedbávat. Podstatněǰśı vliv na výslednou

kvantizačńı hodnotu bude mı́t saturace a tzv. blooming efekt. Je proto nutné při měřeńı

nastavovat takové parametry expozice a zisku sńımaćıho prvku, aby nedošlo k tomuto

ovlivněńı výsledku.

Druhý typ nejistoty výpočtu je dán samotnou konstrukćı sńımače. Jedná se o veli-

kost jednotlivých fotocitlivých buněk. Při měřeńı předpokládáme, že jejich rozměr je kon-

stantńı v rámci celého sńımače. Kvalita sńımače by se projevila při výsledćıch měřeńı.

Jelikož se výsledný sńımek ukládá do matice m,n, v reálu mohou mı́t buňky jednotlivých

sloupc̊u dvou sousedńıch řádk̊u r̊uznou pozici na sńımači. Při výpočtu však s touto chybou

nepoč́ıtáme. Jistým řešeńım by byla kalibrace sńımače pomoćı čárového testu. Jelikož je

však struktura moderńıch sńımač̊u dostatečně jemná (řádově maj́ı buňky rozměr jednotek

µm, lze tuto chybu zanedbat pro většinu klasických topografických měřeńı.

Výsledná nejistota výpočtu daná zákonem š́ı̌reńı nejistoty tedy bude dána vztahem:

δxcentern

δh
=

P ·∑m
1 xi − n ·∑m

1 xi ·Hni

P 2
=

∑m
1 xi

P
− m · xcentern

P
=

1

P

m∑

1

xi − xcentern ,

(5.35)

kde P =
∑m

1 xi ·Hni
. Chyba výpočtu pak bude rovna:

δxcentern =

√√√√(
1

P

m∑

1

xi − xcenternδh)
2. (5.36)

Zápis δh je chyba kvantizace. Při zpracováńı sńımk̊u touto metodou je nutné přistoupit

k úpravě sńımku před samotným výpočtem. Je nutné omezit šum a vadné pixely v obraze

tak, aby neovlivnili výsledek. Provedeme jednoduchou operaci prahováńı. Nastav́ı se určitá
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úroveň Hnm
, pro kterou budou ostatńı pixely s nižš́ı úrovńı ignorovány ve výpočtu. Pro

ilustraci je na obrázku 5.21 uveden výsledek výpočtu středu stopy bez a s použit́ım filtrace.
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Obrázek 5.21: Výpočet středu filtrovaného a nefiltrovaného signálu, je patrný rozd́ıl pozice středu při

výpočtu obou signál̊u. V tomto př́ıpadě jde o záznam s dlouhým expozičńım časem, který zanesl do

sńımku velké množstv́ı šumu.

Na grafu 5.21 lze ilustrovat, jak je v některých př́ıpadech nutné upravit zkoumaný

sńımek před samotným zpracováńım. Tento sńımek však byl ovlivněn tepelným šumem

a dlouhou expozičńı dobou. Před zpracováńım naměřených dat je nutné kontrolovat kvalitu

sńımk̊u, nebo zavést automatické výpočetńı algoritmy pro analýzu úrovně šumu a zkresleńı

signálu ve sńımku.

5.4.3 Proložeńı Gaussovskou funkćı

Při použit́ı této metody výpočtu je pr̊uběh jednotlivých řádk̊u proložen Gaussovou funkćı

pomoćı nelineárńı metody nejmenš́ıch čtverc̊u. Plat́ı vztah:

Hn = H0e
− (xmn

− xcentern)
2

2σ2
xn

, (5.37)

kde H0 je amplituda funkce, σxn
je směrodatná odchylka pro daný řádek.
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Metoda je založená na nelineárńı regresńı analýze. Naměřenými hodnotami Hn1 ÷Hnm

chceme proložit funkci (5.37). Hledáme tedy parametry této funkce, které označ́ıme jako

vektor ~a = (a1, a2, a3, )(H0, xcentern , σxn
). To znamená, že hledáme takový vektor, pro jehož

součet čtverc̊u S(~a) =
∑m

1 (f(~a, xi) − Hni
je jeho hodnota nejmenš́ı. Derivujeme poté

veličinu S podle všech neznámých parametr̊u a dostaneme tak soustavu tř́ı nelineárńıch

rovnic. Pro jednotlivé derivace využijeme vztah̊u:

δHn

δH0

= e
−
(xmn−xcentern )

2

2σ2
xn (5.38)

δHn

δxcentern

=
H0(xmn

− xcentern)

σ2
xn

e
−
(xmn−xcentern )

2

2σ2
xn (5.39)

δHn

δσxn

=
H0(xmn

− xcentern)
2

σ3
xn

e
−
(xmn−xcentern )

2

2σ2
xn (5.40)

Pro řešeńı této soustavy nelineárńıch rovnic použijeme Newtonovu metodu. Pro vek-

torovou funkci ~f = (f1, f2, f3) tvořenou parciálńımi derivacemi p̊uvodńı funkce a vektor ~a

vytvoř́ıme matici parciálńıch derivaćı.

M =




δf1
δH0

δf1
δxcentern

δf1
σxn

δf2
δH0

δf2
δxcentern

δf2
σxn

δf3
δH0

δf3
δxcentern

δf3
σxn




Pro výpočet (k + 1)-té iterace použijeme vztah:

~ak+1 = ~ak −M(~ak) · f(~ak+1) (5.41)

Postupujeme tak, aby rozd́ıl S(~a) =
∑m

1 (f(~a, xi)−Hni
byl co nejmenš́ı. Výsledkem jsou

parametry z nichž je nejd̊uležitěǰśı hodnota xcentern . Nejistota výpočtu je daná metodou

samotnou a je závislá na množstv́ı iteraćı při výpočtu.

Pro výpočet chyby měřeńı je nutné vypoč́ıtat derivace funkce podle xn, Ho a σxn
(viz

(5.38), (5.39), (5.40)) a dosadit do upraveného vztahu pro výpočet středu xcentern z funkce

(5.37).

5.4.4 Fourierova filtrace

Tato metoda využ́ıvá výpočtu pomoćı diskrétńı Fourierovy transformace. Princip výpočtu

středu stopy z obrázku v jednotlivých řádćıch spoč́ıvá ve využit́ı rychlé Fourierově trans-

formaci (FFT), následné filtraci signálu a poté ve zpětné Fourierově transformaci (IFFT)
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a výpočtu středu. Metoda využ́ıvá rychlého výpočtového algoritmu FFT a IFFT v poč́ıtači.

Daľśı přednost́ı je jednoduchá filtrace signálu od šumu a vadných dat. V následuj́ıćıch

obrázćıch 5.22, 5.23, 5.24, 5.25 je popsán princip filtrace a zpětné rekonstrukce pr̊uběhu

intenzity v jednom řádku reálného sńımku. Původńı sńımek je zašuměný a saturovaný

v mı́stě obrazu světelné stopy na hodnotě 255. Na obrázku 5.23 jsou některé prostorové

frekvence obsažené v p̊uvodńım signálu. Červeně je základńı frekvence ostatńı jsou barevně

odlǐseny. Na daľśıch obrázćıch 5.24 a 5.25 je ukázána rekonstrukce p̊uvodńıho signálu

sumaćı jednotlivých prostorových frekvenćı. Pro analýzu signálu využijeme vztah̊u pro

diskrétńı Fourierovu transformaci mezi posloupnost́ı diskrétńıch hodnot d(k)N−1
k=0

a D(n)N−1
n=0 :

D(n) =
N−1∑

k=0

d(k)e−nki2π/N , n = 0, ..., N − 1, (5.42)

d(k) =
1

N

N−1∑

n=0

D(n)enki2π/N , k = 0, ..., N − 1. (5.43)

Signál po transformaci vyfiltruje, zachovaj́ı se nejnižš́ı prostorové frekvence, které ne-

sou informaci o pozici maxima projektované stopy (jelikož se nacháźı pouze jedenkrát

v signálu má nejnižš́ı prostorovou frekvenci), provede se zpětná Fourierova transformace.

Z maxima se vypoč́ıtá pozice středu stopy. Na obrázku 5.22 je srovnáńı signálu po fil-

traci a vypoč́ıtaný střed stopy pomoćı fitováńı Gaussovou funkćı. Je patrná shoda obou

postup̊u. Výhodou výpočtu pomoćı Fourierovy filtrace je vysoká rychlost zpracováńı d́ıky

optimalizaci výpočtu této transformace v poč́ıtači.

Skripty v programovém prostřed́ı Matlab jsou uvedeny v Př́ıloze A.1.
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Obrázek 5.22: Pr̊uběh odpov́ıdaj́ıćı intenzitě světla jednoho řádku testovaného sńımku.
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Obrázek 5.23: Prostorové frekvence v jednoho řádku zkoumaného obrázku.
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Obrázek 5.24: Rekonstruovaný povrch pomoćı prostorových frekvenćı vypoč́ıtaných pomoćı diskrétńı

FourieroTy transformace.
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Obrázek 5.25: Rekonstruovaný povrch pomoćı prostorových frekvenćı vypoč́ıtaných pomoćı diskrétńı

Fourierovy transformace. Srovnáńı pr̊uběhu rekonstrukce a výpočtu středu pr̊uběhu pomoćı fitováńı

Gaussovou funkćı. Z obrázku je patrná shoda středu s maximem rekonstruovaného pr̊uběhu.

64



5.5 Vliv justáže měřićı sestavy na chyby měřeńı

Nastaveńı experimentálńı sestavy má velký vliv na výsledek měřeńı objemu zkoumané

předmětu. Největš́ı chybou nastaveńı sestavy je špatně zorientovaný projektor světelné

struktury. Tento problém můžeme rozdělit na dva samostatné problémy. Budeme uvažovat

měřeńı tvaru kloubńı jamky kyčelńı endoprotézy. Vzhledem k jej́ımu tvaru ji lze zjed-

nodušeně rozdělit na dva jednoduché objekty - polokouli a válec, osou symetrie jamky

(osou jamky) budeme uvažovat osu válce. V prvńım jednodušš́ım př́ıpadě se můžeme do-

pustit chyby měřeńı posunem roviny osvitu v̊uči ose měřené jamky (posun od mediálńı

roviny). V druhém př́ıpadě dojde k natočeńı roviny osvitu v̊uči sagitálńı rovině jamky.

5.5.1 Chyby zp̊usobené posunem roviny procesu

V tomto př́ıpadě neńı rovina projektované stopy totožná s mediálńı rovinou jamky (osa

projektoru a osa jamky nejsou totožné, jsou však rovnoběžné). Dojde tedy ke zmenšeńı

obrazu projektované stopy na předmětu. Lze si to představit takto: mějme kouli, ved’me je-

den řez kouĺı jej́ım středem. Daľśı řez povedeme v rovině rovnoběžné s rovinou p̊uvodńıho

řezu, avšak posunutou o délku ∆l od p̊uvodńı roviny. Pr̊unik těchto rovin a koule jsou

vždy dvě kružnice. V našem př́ıpadě zjednodušme tvar jamky na polokouli a část válce

přidruženého k této polokouli (což je náš model). Při reálném měřeńı se s jamkou rotuje

o definovaný úhel n/180◦ okolo osy jamky, kde n je počet krok̊u rotace. V modelu tedy bu-

deme poč́ıtat rozd́ıl objemů dvou objekt̊u: polokoule + válec (p̊uvodńı a posunuté stopy).

Prvńı je polokoule s poloměrem r = 14mm a pr̊uměrem válce d = 28mm, výškou válce

v = 5mm. Druhým objektem je polokoule a válec jejich pr̊uměr je zmenšen úměrně o ∆l,

což odpov́ıdá při reálném měřeńı posunu projektované struktury v̊uči ose jamky. Výsledný

rozd́ıl objemu je dán vztahem:

∆V =
1

6
π(d1 − d2)

3 +
πv

4
(d1 − d2)

2, (5.44)

kde d1 je pr̊uměr p̊uvodńı koule a válce a d2 je pr̊uměr koule a válce vzniklé řezem

p̊uvodńıch druhou rovinou. Pr̊uměr se změńı na hodnotu danou vztavem:

d2 = 2

√
d21
4

−∆l2. (5.45)
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Chyby měřeńı jsou zobrazeny na obrázćıch 5.26 a 5.27.
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Obrázek 5.26: Rozd́ıl objemu objektu při r̊uzných posunech projektované stopy.

Z uvedených obrázk̊u je patrné, že chyba do 10% nastává př́ı posunu projektované

struktury v řádu mm. Při justováńı je tedy potřeba nastavit jej́ı polohu co nejpřesněji.

Princip justáže je popsán v následuj́ıćım textu.

5.5.2 Chyby zp̊usobené natočeńım zdroje osvitu

Tento př́ıpad nastane v situaci, kdy rovina osvitu neńı rovnoběžná s mediálńı rovinou

měřené jamky. Nejprve rozebereme př́ıpad, kdy dojde k pouhému otočeńı kolem osy ro-

tace modelu. Pr̊unikem jamky a roviny osvitu je opět kružnice. Jelikož ale pozorujeme

měřenou jamku pod úhlem β (viz kapitola 5), nezobraźı se řez jako kružnice, ale dojde

k jej́ı deformaci. Výsledný tvar projektované struktury bude vlastně dán pr̊umětem do

mediálńı roviny jamky. Tvar stopy se přetransformuje na elipsu, kde osy elipsy budou

dány úhlem natočeńı projektované stopy v̊uči ose jamky. Výsledný objem je tedy objem

elipsoidu který má jednu poloosu a rovnou poloměru p̊uvodńı jamky (nedojde k deformaci

ve směru promı́táńı) a dvě zbylé poloosy b, c kolmé na tuto budou dány vztahem: (5.45).

Potom pro výpočet objemu celého elipsoidu plat́ı vztah:

V =
4

3
πabc =

4

3
πab2. (5.46)
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Obrázek 5.27: Procentuálńı chyba výpočtu objemu tělesa při daném posunu projektované struktury

(horizontálńı osa).

Změna objemu je tedy dána rozd́ılem objemu koule a elipsoidu v závislosti na úhlu

natočeńı projektované stopy. Objem válce se zmenš́ı úměrně změně b nebo c.

Závislost změny poloosy na úhlu natočeńı α je dán vztahem:

b = acosα. (5.47)

Dosazeńım vztahu (5.47) do rovnice pro výpočet objemu dostáváme vztah:

V =
4

6
πa3(cosα)2 (5.48)

a pro změnu objemu plat́ı:

∆V =
4

6
πa3

(
1− cos2α

)
+ πva2(1− cos2α). (5.49)

Na obrázku 5.29 je graficky znázorněna chyba určeńı objemu při rotaci projektované struk-

tury o úhel α v intervalu 0 ÷ 30◦ (levá vertikálńı osa). Dále je zde uvedena procentuálńı

chyba objemu v závislosti na tomto úhlu. Jak lze vidět již při natočeńı o úhel α = 13◦ je

chyba určeńı objemu 5%.

Skript pro výpočet objemových úbytk̊u je uveden v Př́ıloze A.4
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Obrázek 5.28: Deformace stopy projektované na měřený objekt při pootočeńı projektoru (b) a v př́ıpadě

ideálńıho najustováńı sestavy (a).
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Obrázek 5.29: Chyba určeńı objemu při natočeńı projektované stopy.
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5.5.3 Odlǐsná osa jamky a osvitu

Tato chyba nastane za situace, kdy rovina osvitu procháźı pomyslným středem jamky, ale

jej́ı př́ımka vzniklá propojeńım středu jamky a optickým zdrojem neńı rovnoběžná s osou

rotace měřené jamky. Výsledkem pr̊uniku jamky a světelné stopy je opět elipsa. V tomto

př́ıpadě se zkrát́ı poloosa a a ostatńı b, c budou odpov́ıdat poloměru p̊uvodńı koule. Situace

bude obdobná jako v př́ıpadě kapitoly 5.5.2.

5.5.4 Kombinace obou chyb

V posledńım př́ıpadě může nastat kombinace obou typ̊u chyb. Dojde k posunu projekto-

vané stopy v̊uči ose rotace modelu a poté k jej́ımu natočeńı. V tomto př́ıpadě se jedná

již o složitěǰśı problém. Vznikne elipsa (viz obrázek 5.30) s posunutým středem v̊uči ose

jamky. Velikost jej́ı poloosy b je dána vztahem:

b = sinα
√

r2 − (sinα∆d)2. (5.50)

Druhá poloosa a se vypoč́ıtá jako a =
√
r2 −∆l2. Pak výsledný objem elipsoidu bude

V = 4/3πab2 a výsledný objem modelu bude:

V =
4

3
πab2 + πv(b)2. (5.51)

Na obrázku 5.30 je vyjádřena závislost chyby výpočtu objemu při chybné justáži sestavy.

Je patrný nár̊ust chyby při zvětšováńı ∆l a α, chyba objemu do 5 % nastává v kombinaci

posuvu ∆l do 3 mm a současné rotace o úhel α do 10◦.
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Obrázek 5.30: Kombinovaná chyba justováńı sestavy (ilustrativńı př́ıpad).
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Obrázek 5.31: Vliv rotace a posunut́ı stopy na výslednou chybu stanoveńı objemu modelové jamky.
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5.6 Experimentálńı sestava

Měřićı sestava je tvořena projektorem, digitálńı kamerou, posuvným stolkem, rotačńım

stolkem, ř́ıdićımi kartami a ř́ıdićım poč́ıtačem. Měřićı proces je ř́ızen z poč́ıtače pomoćı pro-

gramového prostřed́ı LabView nebo Matlab. Vyhodnoceńı naměřených dat je prováděno

pomoćı programu Matlab. Skripty a zdrojové kódy jsou uvedeny a popsány v př́ılohách

této práce. Geometrie experimentu je následuj́ıćı: zdroj tvořený laserovou diodou s emito-

vanou vlnovou délkou světla λ = 520nm a válcovou čočkou je osazen čočkou s ohniskem

250 mm ( pro zlepšeńı fokusace). Vytvář́ı tenkou světelnou stopu, která je zobrazovaná

na měřený objekt. Tento objekt je upevněn v rotačńım stolku jehož osa rotace procháźı

laserovou diodou. Rotačńı stolek je dále umı́stěn na translačńım stolku, přičemž směr po-

sunu stolku je totožný s osou rotačńıho stolku. Translačńı stolek se použ́ıvá pro kalibraci

sestavy. Umožňuje posun předmětu směrem k a od světelného zdroje. Posledńım prvkem

sestavy je digitálńı kamera s objektivem.

5.6.1 Světelný projektor

Projektor laserové světelné stopy je tvořen laserovou diodou se zabudovanou válcovou

čočkou, rotačńım stolkem (slouž́ı k justáži sestavy) a čočkou s ohniskovou vzdálenost́ı

mm. Výkon laserové diody je v jednotkách mW . Projektor je možné provozovat v ne-

koherentńım režimu. V tomto př́ıpadě je však intenzita světla nižš́ı než v koherentńım

módu.

Projektor lineárńı stopy

Metoda 3D skenovaćı topografie využ́ıvá projekce tenké dlouhé světelné stopy na povrch

předmětu. Nejčastěji se použ́ıvá modulace světla pomoćı válcové čočky, u které je alespoň

jeden jej́ı povrch tvořen část́ı válce. Při pr̊uchodu paprsk̊u touto čočkou jsou ovlivňovány

paprsky jen v rovině kolmé na osu tohoto válce. V druhé kolmé rovině, určené směrem

chodu paprsk̊u, se chod paprsk̊u neovlivńı (viz obrázek 5.32). Optická část je tvořena plano-

konkávńı válcová čočka s ohniskem f . Délka l stopy ve vzdálenosti z je dána vztahem:
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l = 2
r0
f
(z + f), (5.52)

kde r0 je pr̊uměr svazku použitého laserového zdroje. Projektovaná stopa bude mı́t gaus-

sovský pr̊uběh intenzity a š́ı̌rka stopy ve vzdálenosti z bude 2r0. Jelikož budeme cht́ıt měnit

tuto š́ı̌rku, můžeme před nebo za tuto čočku umı́stit daľśı válcovou čočku s ohniskem o

velikosti ∼= z. Ta bude fokusovat š́ı̌rku ve vzdálenosti z a v kolmém směru paprsky neo-

vlivńı. V praxi je možné použ́ıt r̊uzné optické prvky pro tvarováńı projektované struktury.

Obrázek 5.32: Projekce tenké laserové stopy pomoćı expanze válcovou čočkou.

Obecně jsou označovány jako jednoosové expandéry, které ovlivňuj́ı paprsky pouze v jedné

ose. Např́ıklad [37] využ́ıvá expandéry s konickým povrchem popsaným rovnićı:

z =
cy2

1 + [1− (1 +Q) c2y2]1/2
, (5.53)

kde c je zakřiveńı plochy a Q je konická konstanta. Výsledný tvar má poté vliv na pr̊uběh

intenzity po dané délce stopy l (viz obrázek 5.33) pro r̊uzné tvary a konfigurace expandér̊u

ve vzdálenosti 1 m. Oproti projektoru s válcovou čočkou (spodńı část obrázku 5.33) je

v některých př́ıpadech pr̊uběh intenzity př́ıznivěǰśı (neklesá ke kraj́ım stopy). Ještě lepš́ı

pr̊uběh nastane v kombinaci konicko-válcového tvaru expandéru (viz obrázek 5.34).
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Obrázek 5.33: Různé typy a konfigurace expandér̊u pro tvorbu laserové stopy. Přičemž ke každé

konfiguraci je znázorněn pr̊uběh intenzity podél této stopy ve vzdálenosti 1m od expandéru. Dole je

podobná struktura vytvořená pomoćı válcové čočky.

Obrázek 5.34: Expandér v kombinaci konicko-válcová plocha, pr̊uběh intenzity je přibližně konstantńı

podél stopy.
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5.6.2 Rotačńı a translačńı motor

Systém využ́ıvá rotačńı motor PR50CC firmy Newport Corporation [38] s rozsahem rotace

0 ÷ 360◦, s rozlǐseńım 0, 01◦ a maximálńı rychlost́ı rotace 20◦s−1. Fotografie motor je na

obrázku 5.35.

Obrázek 5.35: Rotačńı stolek PR50CC Newport Corporation (převzato z [38]).

Lineárńı posuvný motor, použ́ıvaný v našem experimentu je opět od stejné firmy New-

port Corporation. Jedná se o typ ILS150CCL [39]. Délka posuvu u tohoto motoru je

150mm, rozlǐseńı 0, 5µm a rychlost posuvu je 50mms−1. Fotografie motoru je na obrázku

5.36. Oba motory jsou ř́ızeny pomoćı dvou ř́ıd́ıćıch jednotek (pro každý motor jedna ř́ıd́ıćı

Obrázek 5.36: Translačńı stolek ILS150CCL Newport Corporation (převzato z [39]).

jednotka) SMC100CC [40]. Komunikace poč́ıtače s těmito jednotkami je zprostředkována
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pomoćı sériového rozhrańı RS-232-C. Základńı schéma komunikace je na obrázku 5.37.

Je možné využ́ıt ovladače pro vývojové prostřed́ı LabView, nebo ř́ıdit jednotlivé motory

pomoćı př́ıkaz̊u pośılaných přes sériový port.

Obrázek 5.37: Schéma komunikace a nastaveńı ř́ıd́ıćı jednotky SMC100CC (převzato z [40]).

5.6.3 Záznamové zař́ızeńı

Jako záznamové zař́ızeńı byla zvolena digitálńı kamera LU 120M od firmy Lumenera

Corporation [41]. Jedná se o 2/3” USB kameru s čipem CMOS, objektivovým závitem

C-Mount. Rozlǐseńı této kamery je 1280 × 1024 pixel, velikost plochy jednoho pixelu je

6, 7× 6, 7µm2. Plocha čipu je 8, 6× 6, 9mm2 (viz obrázek 5.38).

Obrázek 5.38: Obrázek kamery Lumenera série LU1xx. (převzato z [41]).
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Kapitola 6

Měřeńı opotřebeńı umělých

kyčelńıch náhrad

Tato kapitola se věnuje problematice měřeńı objemového úbytky polyethylenové jam-

ky kyčelńıho implantátu. Nejprve jsou popsány standardńı metody využ́ıvané v medi-

ćınské praxi. Následuje kontaktńı měř́ıćı metoda aplikovaná na měřeńı lineárńıho otěru.

V závěru jsou srovnány tři topografické metody umožňuj́ıćı měřeńı objemového úbytku

hmoty kloubńıch jamek.

6.1 Kyčelńı kloub

Kyčelńı kloub je kulový kloub spojuj́ıćı stehenńı kost s pánevńı kost́ı. Na obrázku 6.1

je znázorněn tvar a popis kyčelńıho kloubu [42]. Kyčelńı kloub se skládá z kyčelńı jamky,

kostńı hlavice (hlava femuru) a krčku (krček femuru). Jedná se o jeden z nejv́ıce za-

těžovaných velkých kloub̊u lidského těla. Vlivem mechanického třeńı část́ı a a b docháźı

k jejich opotřebeńı - koxartróze. Koxartróza [43] je označeńı pro degenerativńı onemocněńı

kyčelńıho kloubu vznikaj́ıćı opotřebeńım kloubńı chrupavky. Významným predispozičńım

faktorem těchto změn je vyšš́ı věk, nadváha, opakované úrazy, záněty a přetěžováńı kloubu.

V určitém stádiu této choroby je nutné přikročit k náhradě stávaj́ıćıho kloubu umělým im-

plantátem - endoprotézou. Na obrázku 6.2 je patrné složeńı a tvar náhrady. Sférická jamka

je vyplněna optimálńım materiálem. Do ńı dosedá hlavice náhrady femuru. Nejčastěji
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Obrázek 6.1: Kyčelńı kloub. a - hlava femuru, b - kyčelńı jamka, c - krček femuru

(healthguide.howstuffworks.com).
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použ́ıvané poloměry těchto sfér jsou 22mm, 28mm, 32mm.

Obrázek 6.2: Náhrada kyčelńıho kloubu. a - hlava femuru, b - kyčelńı jamka, c - krček femuru

(healthguide.howstuffworks.com).

Kyčelńı implantát je jedna z největš́ıch náhrad velkých kloub̊u v lidském těle, které se

v dnešńı době prováděj́ı. Aloplastika kyčelńıho kloubu patř́ı k nejúspěšněǰśım chirurgickým

zákrok̊um posledńıho stolet́ı [44]. Dlouhý vývoj tohoto implantáty vytvořil náhradu rela-

tivně uniformńıho typu.

Úplně prvńı implantát kyčelńıho kloubu byl operován v roce 1891 v Německu, kdy

doktor T. Gluck provedl náhradu hlavy femuru pomoćı slonoviny [45]. Nejznáměǰśımi

představiteli návrhu tvaru moderńıho kyčelńıho implantátu jsou J. Charnley a M. Müller.

Vyvinuli kloub, který se použ́ıvá s menš́ımi obměnami dodnes. Jelikož jejich návrh pocháźı

ze 60. let minulého stolet́ı, je již v praxi využ́ıvána náhrada déle než p̊ul stolet́ı. Podle

statistik docháźı v české republice ročně v pr̊uměru k 12000 provedených náhrad, v USA

je ročně provedeno téměř 500000 operaćı.

Nejčastěji použ́ıvanými materiály pro náhrady kyčelńıho kloubu (krček femuru) jsou

polymery a slitiny speciálně vyvinuté pro tento typ implantát̊u. Vlivem plastických defor-
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maćı a otěru materiálu implantátu docháźı ke změnám tvaru a funkci tohoto implantátu.

Po určité době, kdy je pacient sledován je nutné provést revizńı operaci umělého kloubu.

Daľśım faktorem limituj́ıćı životnost endoprotézy je tzv. ”polyetylénová nemoc”. Polyety-

lenový otěr se koncentruje a provokuje produkci granulačńı tkáně, která vzniká v mı́stě

kontaktu kosti s povrchem endoprotézy. S největš́ı pravděpodobnost́ı neńı organismu scho-

pen zbavit se otěru, což je př́ıčinou tohoto nežádoućıho jevu. Tento jev nastává i při použit́ı

kovové jamky a hlavice. V tomto př́ıpadě je patrná alergická reakce na ionty kobaltu nebo

karbonu produkované otěrem artikulačńıch ploch.

Jako ideálńı se jev́ı pro kontaktńı plochu kombinace keramika-keramika. Nedocháźı

k takovému otěru jako v př́ıpadě kombinace polyetylén-kov. Nevýhodou je však křehkost

a cena této kombinace materiál̊u. Životnost kyčelńıch implantát̊u je závislá na hmotnosti,

věku pacienta, tělesné námaze a daľśıch parametrech a je odhadována v pr̊uměru na cca

10 let.

6.1.1 Stanoveńı velikosti otěru kyčelńıho implantátu

Výpočet objemového úbytku hmoty kloubńı jamky má několik možných řešeńı dle autor̊u,

kteř́ı se vývoji metodiky výpočtu pod́ıleli. Popis jednotlivých řešeńı je na obrázku 6.3. D.

L. Charnley odvodil [46] pro požadovaný výpočet rovnici:

O = πr2h. (6.1)

Ve skutečnosti je směr a trajektorie lineárńıho otěru mnohem komplikovaněǰśı. Daľśı

vztah pro výpočet objemového úbytku odvodili také J. M. Kabo [47]:

O = πr2h− r2

[
h cos−1

(
htg(β)

r

)
−

√
r2

tg2(β)
− h2 − r

tg(β)

]
−

− r3

3tg(β)

[(
1− h2tg2(β)

r2

)3/2

− 1

]
(6.2)

a J. Hashimoto publikoval v [48] výpočet pro objemový úbytek O následovně:

O =
r2h

2
(π + 2β + sin 2β). (6.3)
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Obrázek 6.3: Metody pro stanoveni velikosti otěru kloubńıho implantátu pro r̊uzné výpočetńı př́ıstupy. a

- pro př́ıpad pohybu kloubńı hlavice v ose Y , b - směr opotřebeńı neńı v ose Y , c - opotřebeńı docháźı ve

směru úhlu β - posun hlavice je dán vzdálenost́ı hβ, d - poloměr hlavice femuru r je totožný s

poloměrem jamky, e - poloměry jsou odlǐsné.
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. Mizoue a jeho tým realizoval validaci jednotlivých výpočetńıch vztah̊u (6.1), (6.2), (6.3)

na sérii testovaćıch jamek. Byla použita série několika jamek s poloměrem 22mm, 28mm,

a 32mm. K simulaci otěru byl navržen ”hip simulator”(hip - kyčel) firmy Shore Western

Manufacturer (viz obrázek 6.4) [49]. Parametry simulace byly nastaveny následně: p̊usob́ıćı

śıla F = 2kN , úhel β = 23◦, frekvence f = 1Hz. Simulátor byl vždy zastaven po 25000 cyk-

lech, a následně bylo provedeno radiologické měřeńı, měřeńı pomoćı gravimetrie (GWM)

a metody měřeńı objemového úbytku využ́ıvaj́ıćı znalosti vytlačeného množstv́ı kapaliny

měřeným objektem ze známého objemu (fluid-displacement method - FDM). Data z ra-

diologických měřeńı byla použita ve vzorćıch (6.1), (6.2), (6.3) a porovnána s metodami

GWM a FDM (viz obrázky 6.5), 6.6.

Obrázek 6.4: Simulátor otěru kyčelńıho implantátu firmy Shore Western Manufacturer, úhel p̊usob́ıćıńı

śıly F = 2kN byl zvolen β = 23◦ a frekvence otěru f = 1Hz.

Z obrázku 6.6 je patrné, že shoda metod stanoveńı objemového úbytku GWM a FDM

je větš́ı pro velké pr̊uměry kloubńıch jamek. Při porovnáńı výpočtových metod je patrné,

že nejvýhodněǰśı [46] je použit́ı vzorce (6.3) pro výpočet objemového úbytku.
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Obrázek 6.5: Úbytek hmoty v simulátoru pro jamky velikost́ı 22mm, 28mm a 32mm a vyhodnoceńı

pomoćı metod GWM a FDM.

Obrázek 6.6: Srovnáńı metod vyhodnoceńı otěru kyčelńıch implantát̊u pomoćı metod: VG - GWM, VO -

FDM, a výpočtových algoritmů (viz rovnice VC, VH, VK), (6.1), (6.3), (6.2).
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6.2 Metody stanoveńı velikosti otěru in vivo

Velikost otěru in vivo se stanovuje na základě analýzy rentgenového sńımku implantátu

pacienta. Velice často se sleduje pr̊uběh opotřebeńı v čase, který je d̊uležitý pro studium

evoluce opotřebeńı daného implantátu. Výpočet úbytku objemu je poč́ıtán ze vzájemného

posunu p̊uvodńıho středu hlavice femuru v kloubńı jamce v̊uči situaci v době expozice

rentgenu.

6.2.1 2D radiometrické měřeńı

Radiologickou 2D metodu lze dále dělit na dvě daľśı metody. Prvńı využ́ıvá jeden rentge-

nový sńımek kyčelńı náhrady [50]. Opotřebeńı se poč́ıtá z rozd́ılu minimálńı a maximálńı

tloušt’ky stěny kyčelńı jamky (viz obrázek 6.7). Předpokládá se, že neopotřebovaná část

jamky má p̊uvodńı tloušt’ku stěnu, tato velikost bude rovna maximálńı hodnotě určené

pro výpočet. Minimálńı hodnota odpov́ıdá pozici s největš́ım opotřebeńım. Nevýhodou

metody je fakt, že se předpokládá opotřebeńı pouze v jednom směru rovnoběžném s osou

symetrie kloubńı jamky. Tato metoda byla dlouho použ́ıvaná jako standard pro stanoveńı

otěru jamky. Nejistota stanoveńı lineárńıho otěru byla při použit́ı metody ±0.5mm.

Obrázek 6.7: Výpočet otěru kyčelńı jamky pomoćı metody J. Charnley, pro stanoveńı velikosti pro

výpočet se urč́ı maximálńı a minimálńı tloušt’ka jamky.

Druhá metoda využ́ıvá k stanoveńı otěru analýzu v́ıce sńımk̊u. Porovnávaj́ı se rentge-

nové sńımky opotřebené kloubńı jamky se situaci krátce po operaci (před opotřebeńım).

Posuzuje se posunut́ı hlavice kloubu v̊uči zadńı (neartikulačńı ploše) kloubńı jamky. Vý-

hodou je porovnáńı neopotřebované jamky a stávaj́ıćıho opotřebeńı. V praxi se použ́ıvaj́ı
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i poč́ıtačem asistované analýzy, kdy se sńımek převede do poč́ıtače a parametry otěru

se stanov́ı pomoćı obrazové analýzy sńımku a výpočtu patřičných vstupńıch parametr̊u.

Aplikace 2D radiometrické metody v praxi je patrná na obrázku 6.8.

Obrázek 6.8: Stanoveńı lineárńıho opotřebeńı kyčelńı jamky. Pomoćı obrazové analýzy jsou lokalizovány

dvě pozice středu kloubńı hlavice A, B a pomoćı měř́ıtka je spoč́ıtán lineárńı posun obou pozic, který se

poté použije pro výpočet objemového úbytku [51].

6.2.2 3D radiometrické měřeńı

Jsou založená na poč́ıtačové analýze několika radiologických sńımk̊u téhož implantátu. Ze

znalost́ı vzájemné polohy jednotlivých rentgenových profil̊u se pomoćı automatické, nebo

asistované metody vytvoř́ı model jamky a hlavice femuru a pomoćı speciálńıch algoritmů

se spoč́ıtá úbytek hmoty kloubńı jamky. Chyba lineárńıho opotřebeńı je v př́ıpadě této

metody udávána ±0, 15mm. V praxi se též použ́ıvaj́ı speciálńı terč́ıky (markery), které

jsou součást́ı jak kloubńı jamky, tak kovového úchytu kloubńı jamky v pánevńı kosti. Při

rentgenovém sńımku vytvoř́ı kontrastńı body, pomoćı nichž lze přesně lokalizovat pozici

kyčelńı jamky a hlavici femuru (viz obrázek 6.9).
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Obrázek 6.9: Použit́ı speciálńı marker̊u pro stanoveńı přesné pozice jednotlivých komponent kyčelńıho

implantátu [51].
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6.3 Metody stanoveńı velikosti otěru in vitro

6.3.1 Ultrazvuková měřeńı

Jednou z metod pro posouzeńı úbytku hmoty kloubńıho implantátu in vitro je ultrazvuková

metoda. Využ́ıvá se ultrazvuku pro měřeńı tloušt’ky stěny polyetylenové jamky. Srovnává

se tloušt’ka použité a nepoužité jamky. Výsledkem je topografická mapa jamky, ze které se

vypoč́ıtá lineárńı otěr na základě posunu hlavice femuru. Z jeho znalosti se poté spoč́ıtá

objemový úbytek. A. Berzins [52] provedl měřeńı na sérii nových a poškozených jamek

pomoćı ultrazvukového tloušt’koměru firmy Panametrics, modelu 25DL, s pomoćı přesného

polárńıho krokovaćıho stolku s krokem 15◦. Jamka byla rozdělena na 144 měřených bod̊u,

ve kterých se měřila tloušt’ka stěny s přesnost́ı ±13µm. Povrch kloubńı jamky byl tedy

rozdělen na 144 šestistěn̊u s danou podstavou a výškou rovnou naměřené hodnotě. Chyba

stanoveńı objemového úbytku je udávána v řádu procent. Princip měřeńı je na obrázku

6.10.

Obrázek 6.10: Ultrazvukové měřeńı objemového úbytku hmoty kyčelńıho implantátu s krokem 15× 15 ◦.

a - měřená jamka, b - ultrazvukové zař́ızeńı, c - elevace, d - azimut.
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6.3.2 Gravimetrie

Metoda gravimetrie je založená na zkoumáńı úbytku hmotnosti implantátu během pou-

ž́ıváńı kloubńı náhrady v lidském těle. Ze znalosti hustoty materiálu [53] použitého pro

výrobu jamky a změny hmotnosti lze odvodit jednoduchý vztah pro výpočet objemového

úbytku hmoty jamky:

∆V =
∆m

ρ
, (6.4)

kde ∆V je poč́ıtaná změna objemu, ∆m je změřený úbytek hmotnosti a ρ je hustota

materiálu použitého implantátu. Nevýhodou této metody je nutný předpoklad homogenity

materiálu. Daľśı nevýhodou je neznalost charakteru a tvaru opotřebeńı jamky a necitlivost

na plastickou deformaci. Prvńı negativum lze eliminovat použit́ım měřeného média. Známé

množstv́ı kapaliny s definovanou hustotou vlijeme do kádinky s jamkou a doplńıme až po

okraj. Poté vlož́ıme do této kapaliny měřenou jamku a změř́ıme objem přebytečné kapaliny

vytlačené jamkou. Poté vypoč́ıtáme objem jamky. Stejně postupujeme v př́ıpadě použité

jamky. Tato metoda je použ́ıvána pouze jako srovnávaćı k ostatńım použ́ıvaným metodám.

Je dokonce standardizovaná ve formě normy ISO 14242-2:2000 ”Implants for surgery”.

Přesnost této metody je ±0, 1mg.

6.3.3 Měřeńı pomoćı kontaktńı metody

Historicky prvńı měřeńı úbytku hmoty extrahovaných jamek ABG 1 totálńı endoprotézy

kyčle (TEP) [54] bylo provedeno pomoćı univerzálńıho měř́ıćıho mikroskopu (viz kapitola

4.1.1). Měřeny byly náhodně vybrané jamky ABG 1, které byly extrahovány na Ortope-

dické klinice LF UP a FN Olomouc. Jamky byly po vyjmut́ı z těla mechanicky očǐstěny

a sterilizovány v roztoku Sekusept Aktiv. Vnitřńı plášt’ opotřebených jamek připomı́ná

misku ve tvaru dvou na sebe navazuj́ıćıch část́ı kulových ploch. Prvńı je p̊uvodńı výrobńı

plocha a druhá je nově vytlačená poloha vlivem p̊usobeńı kloubńı hlavičky. Ta má v obou

polohách zpravidla zanedbatelnou v̊uli. Jestliže pro zjednodušeńı vylouč́ıme pod́ıl plastické

deformace polyetylénu, měl by posun střed̊u obou kouĺı vepsaných do jamky jednoznačně

odpov́ıdat lineárńımu úbytku materiálu polyetylénové jamky. Ke stanoveńı lineárńıho

úbytku potřebujeme naj́ıt středy těchto kouĺı, jej́ıž poloměr známe. Potřebujeme tedy
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znát minimálně 4 body, které nelež́ı v jedné rovině. Kompromisem jsme nakonec zvolili 9

takových bod̊u

Body jsme umı́stili do vrchol̊u pravoúhlé śıtě Y −Z. Trojice bod̊u lež́ı vždy v jedné rovi-

ně rovnoběžné s osou Y . Celkem tedy máme tři roviny, které prot́ınaj́ı kouli hlavičky, každá

trojice je spolu rovnoběžná a rovněž rovnoběžná s osou Y př́ıpadně Z (viz obrázek 6.11). Za

těchto okolnost́ı se nab́ıźı možnost vypoč́ıtat ze souřadnic bod̊u třikrát polohu (x, y) středu

kružnice tvořené pr̊useč́ıkem koule a př́ıslušné roviny a stejně tak třikrát polohu středu

(z, y). Tyto souřadnice potom koresponduj́ı se souřadnicemi středu koule. Univerzálněǰśım

postupem je určeńı parametr̊u koule, jej́ıž povrch má minimálńı kvadratickou odchylku

od naměřených bod̊u. Pr̊uměrováńı (prvńı metoda nalezeńı střed̊u kružnic) je výpočetně

méně náročná, ovšem minimálńı odchylka (druhá metoda stanoveńı středu koule) umožňuje

zpracovat i obecné rozložeńı bod̊u mimo pravoúhlou śıt’. Pr̊uměr saf́ırové kuličky měřićı

sondy je 3mm. Přesnost odeč́ıtáńı je v řádu µm.

Obrázek 6.11: Orientace souřadných os vzhledem k poloze jamky.

Výpočet objemového úbytku je rovněž založen na předpokladu, že nenastává stlačeńı

ani tečeńı polyethylenu. Dále předpokládáme, že objem jamky tvoř́ı dvě vzájemně posu-

nuté koule stejného poloměru, mezi nimiž je ostrý přechod. Úbytek (objemový otěr) se

potom rovná rozd́ılu vnitřńıch objemů opotřebované (vyjmuté) a p̊uvodńı jamky. Vzhle-

dem ke složitěǰśımu tvaru provád́ıme výpočet numericky s volbou integračńıho kroku k
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a rozděleńım jamky rovinami Z na řezy r. Pro malé k považujeme proužek za úsečku, jej́ıž

koncové body urč́ıme z parametr̊u obou kouĺı, vypoč́ıtáme jej́ı délku l. Úsečce přǐrad́ıme

elementárńı objem lk2 a sečteme jej pro všechny proužky všech rovin. Důležitá je volba

parametru k. Zmenšováńım kroku roste přesnost výpočtu, ale výrazně nar̊ustá výpočetńı

čas.

Postup měřeńı

Měřeńı posunu střed̊u vepsaných polokouĺı bylo provedeno na univerzálńım měřićım mikro-

skopu (Carl Zeiss Jena) nepř́ımým zp̊usobem. Do jamky vlož́ıme kloubńı hlavičku a vhodně

ji zafixujeme nejprve v poloze před poškozeńım a poté ve druhé poloze (viz obrázek 6.12).

Zrcátkovou sondou o odečtem zjist́ıme prostorové souřadnice vybrané śıtě bod̊u na po-

vrchu obou uvedených poloh. Tyto body jsou na kulovém vrchĺıku vně jamky. Pr̊uměry

extrahovaných kovových hlaviček jsme měřili mikrometrem se setinovou přesnost́ı. Medián

velikosti hlaviček byl 27, 98mm při měřeném intervalu 27, 94÷27, 99mm. Z měřeńı byly vy-

loučeny extrémně poškozené jamky, měřili jsme tedy jamky se zachovanou polyetylenovou

vložkou.

Výpočet pr̊uměru a polohy středu koule

Tyto parametry vypoč́ıtáme pomoćı metody nejmenš́ıch čtverc̊u. Měřené koule maj́ı střed

v bodě X, Y, Z a máj́ı poloměr R. Kouli popsat rovnićı:

(xi −X)2 + (yi − Y )2) + (zi − Z)2)−R2 = 0, (6.5)

kde xi, yi, zi jsou souřadnice bod̊u lež́ıćı na povrchu koule. Pokud však tyto body nebudou

ležet na povrchu koule, pravá strana neńı rovna nule. Bude rovna nové funkci f(X, Y, Z,R).

Po umocněńı na druhou a sumaci pro všechny body i až N dostaneme na pravé straně

rovnice N násobek středńı kvadratické odchylky všech N bod̊u od koule. Tuto funkci

označ́ıme F (X, Y, Z,R). Hledáme tedy minimum této funkce. Provedeme parciálńı derivace

funkce podle X, Y, Z,R. Např́ıklad pro parciálńı derivaci funkce F podle X plat́ı:

∑[
(xi −X)2 + (yi − Y )2 + (zi − Z)2 −R2

]
(xi −X) = 0, (6.6)
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Obrázek 6.12: Princip měřeńı otěru jamky pomoćı univerzálńıho měřićıho mikroskopu. Z obrázku lze

vypozorovat pozici kloubńı hlavičky nepoškozené jamky a vtisk vytvořený opotřebeńım (nad hlavičkou).

Hlavička má tedy dvě ”stabilńı”polohy. Do obou lze vložit hlavičku a měřit jej́ı pozici.
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Následně provedeme parciálńı derivaci druhého řádu funkce F podle X a R:

δ2F (X, Y, Z,R)

δX2
= 4

∑[
3 (xi −X)2 + (yi − Y )2 + (zi − Z)2 −R2

]
, (6.7)

δ2F (X, Y, Z,R)

δR2
= 4

∑[
− (xi −X)2 − (yi − Y )2 − (zi − Z)2 − 3R2

]
. (6.8)

Srovnáńım výrazu (6.5) s (6.8) zjist́ıme, že je nezáporný (vyjma xi = X a jedna se tedy

o minimum funkce F (X, Y, Z,R). Po úpravách rovnic typu (6.6) pro X, Y, Z,R dostaneme

podmı́nky pro výpočet parametr̊u rovnice:

ax = 2

[
1

N

(∑
xi

)
−
∑

x2
i

]
,

ay = 2

[
1

N

(∑
yi

)
−
∑
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]
,
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[
1

N

(∑
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)
−
∑
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]
,
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[
1

N
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∑
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∑
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2
i −

∑
xiz

2
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∑
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)
−
∑
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∑
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i −

∑
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(∑
x2
i +

∑
y2i +

∑
z2i

)
−
∑

z3i −
∑

zix
2
i −

∑
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2
i ,

d = axayaz + bxbybz − axb
2
x − ayb

2
y − azb

2
z

X =
(
cxayaz + cybxby + cxbxbz − cxb

2
x − czayby − cyaybz

)
/d,

Y =
(
cyaxaz + czbybz + cxbxby − cyb

2
y − cxazbz − czayby

)
/d,

Z =
(
czaxay + cybybz + cxbxbz − czb

2
z − cxayby − cyaxbx

)
/d,

R =

√
1

N

[
(xi −X)2 + (yi − Y )2 + (zi − Z)2

]
.

Odchylku poloměru urč́ıme ze vztahu:

oi =

√
(xi −X)2 + (yi − Y )2 + (zi − Z)2 −R′2, (6.9)
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kde R
′2 je poloměr vypoč́ıtaný metodou nejmenš́ıch čtverc̊u. Pro výpočet těchto výše

uvedených parametr̊u byl v programu Matlab sestaven program, jehož skript je uveden

Př́ıloze A.3 této dizertačńı práce.

Při určeńı spolehlivosti a objektivity navržené metodiky bylo využito opakovaných

měřeńı několika jamek v oddělených časových intervalech. Mı́ru spolehlivosti lze poté sta-

novit zhodnoceńım konzistence źıskaných výsledk̊u na základě dvou př́ıstup̊u:

1. Reprodukovatelnost odlǐsných princip̊u źıskáváńı výsledk̊u.

2. Stanoveńı shody mezi měřeńımi jednoho objektu jednou osobou, resp. několika oso-

bami.

Ad 1) Pro stanoveńı přesnosti a reprodukovatelnosti obou variant výpočtu (pomoćı pr̊u-

měru kružnic a minimálńı odchylky koule) jsme vybrali jednu jamku a změřili ji 6krát,

vždy s novým upevněńım a s r̊uznými polohami měřených bod̊u. Výsledky výpočt̊u jsou

uvedeny v tabulce 6.1.

Ad 2) V pr̊uběhu jednoho měśıce bylo provedeno celkem sedm měřeńı deseti vybraných

jamek podle stejné metodiky. Čtyři měřeńı provedl jeden pozorovatel (VH), nezávisle na

něm provedla tři měřeńı daľśı osoba (DM).

č. m Pr̊uměr kružnic Minimálńı odchylka Rozd́ıl posun̊u

P [mm] ∆ [µm] P [mm] ∆ [µm] [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

Pr̊uměr 2,119 46 2,117 45 0,002

Tabulka 6.1: Tabulka měřeńı jedńım pozorovatelem. Vyhodnoceńı pomoćı měřeńı metodou stanoveńı

posunut́ı dvou kružnic (Pr̊uměr kružnice) a výpočet posunut́ı dvou kouĺı (Minimálńı odchylka). P

je vypočtený lineárńı otěr (lineárńı posun kloubńı hlavičky femuru), ∆ je nejistota měřeńı.
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V tabulce 6.2 je srovnáńı měřeńı dvou nezávislých pracovńık̊u, vyhodnoceńı bylo pro-

vedeno nezávislými programy.

N Min-Max Pr̊uměr Medián S.D.

pracovńık č.1

1. měřeńı 10 0,215 - 2,987 1,801 2,173 0,883

2. měřeńı 10 0,245 - 3,160 1,829 2,157 0,891

3. měřeńı 10 0,249 - 3,111 1,787 2,114 0,897

4. měřeńı 10 0,255 - 3,151 1,783 2,154 0,910

pracovńık č.2

1. měřeńı 10 0,259 - 3,133 1,851 2,129 0,989

2. měřeńı 10 0,297 - 3,146 1,804 2,183 0,888

3. měřeńı 10 0,281 - 3,180 1,833 2,214 0,913

Tabulka 6.2: Tabulka nezávislých měřeńı dvou pozorovatel̊u VH - Vı́tězslav Havránek, DM - Dušan

Mandát . Byly provedeny 3 sady měřeńı během jednoho měśıce. V každé sadě bylo 10 jamek, které byly

pro každou sadu stejné. parametr S.D. udává směrodatnou odchylku (Standard Deviation).

Korelačńı analýza prokázala velmi silnou závislost mezi výsledky jednotlivých měřeńı

u jednoho posuzovatele (minimálńı – maximálńı korelace 0, 988 ÷ 0, 998, resp. 0, 973 ÷
0, 997). Vysokou mı́ru shody potvrdilo překrýváńı regresńı př́ımky s př́ımkou ideálńı.

Analýza jednotlivých měřeńı pomoćı párového t-testu neprokázala statisticky významné

rozd́ıly ani u prvńıho ani u druhého posuzovatele (p = 0, 182 až p = 0, 853, resp. p = 0, 218

až p = 0, 793). Pomoćı korelačńı analýzy byla také prokázána velmi vysoká závislost

mezi měřeńımi jednoho objektu r̊uznými posuzovateli (minimálńı – maximálńı korelace

0, 959÷ 1, 000).

Pomoćı párového t-testu byl ale mezi oběma posuzovateli zjǐstěn statisticky významný

rozd́ıl v pr̊uměrných hodnotách 3. měřeńı (p = 0, 048) a dále v pr̊uměrných hodnotách

4. měřeńı prvńıho posuzovatele a 3. měřeńı druhého posuzovatele (p = 0, 028). Statis-

ticky významný rozd́ıl však nebyl zjǐstěn v pr̊uměrných hodnotách naměřených oběma

posuzovateli (p = 0, 331). Nevýhoda měřeńı touto metodou se však projevila při validaci

optických topografických metod. Jak je rovněž popsáno v kapitole 6.4 neńı možné tuto
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metodu použ́ıt pro př́ıpady, kdy směr lineárńıho otěru je bĺızký ose symetrie jamky.
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6.4 Porovnáńı vybraných topografických

měřićıch metod při měřeńı in vitro

Při výběru vhodné měřićı metody pro stanoveńı velikosti úbytku hmoty kloubńıch im-

plantát̊u byly brány v potaz tři topografické metody.

1. Měřeńı pomoćı optického měřićıho mikroskopu.

2. Měřeńı pomoćı Fourierovy profilometrie.

3. Měřeńı pomoćı 3D optické skenovaćı profilometrie.

Jako testovaćı objekt byla posloužila kyčelńı jamka. Nebyly však proměřovány reálně

opotřebované kloubńı implantáty, ale nové jamky, které byly pro srovnávaćı měřeńı defi-

novaně poškozeny. Tento experiment byl součást́ı výzkumného úkolu COST OC168. [55].

Nejprve byly provedeny simulace poškozeńı a vypoč́ıtány úbytky hmoty pro r̊uzné vstupńı

parametry. Poté proběhlo obráběńı jamky pomoćı kulové frézy s pr̊uměrem totožným

s pr̊uměrem kovové hlavy kyčelńıho implantátu. Těmito vstupńımi parametry byl úhel α,

pod kterým se jamka obráběla a hloubka d odebráńı materiálu. Princip obráběńı je patrný

z obrázku 6.13.

Obrázek 6.13: Zp̊usob umělého definovaného opotřebeńı jamky kyčelńıho implantátu v závislosti na

vstupńıch parametrech α a d.

Jako vstupńı hodnoty porovnáńı jednotlivých metod byly brány hodnoty jednak vý-

počtové, a také hodnoty změřené pomoćı gravimetrie.
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6.4.1 Gravimetrické měřeńı

Tato metoda byla využita d́ıky jej́ı jednoduchosti a z předpokladu znalosti pr̊uměrné husto-

ty měřených jamek ρ = 944kg/m3 a jejich hmotnosti před definovaným poškozeńım. Daná

hustota byla zjǐstěná měřeńım souboru 10 jamek v chemické laboratoři. Metoda spoč́ıvá

ve výpočtu změny objemu pomoćı známého rozd́ılu hmotnosti zkoumaného předmětu.

Měřené jamky byly zváženy nejprve před obráběńım na přesných váhách a poté za stejných

podmı́nek zváženy po jejich obrobeńı a odebráńı materiálu. Tato měřićı metod avšak oproti

výpočetńı metodě však skrývá jednu podstatnou nevýhodu, která se ukázala až v pr̊uběhu

experimentu. V některých př́ıpadech může doj́ıt ke kompresi materiálu samotné jamky při

obráběńı. V tomto př́ıpadě docháźı ke změně objemu kloubńı jamky, což je náš zkoumaný

parametr, avšak nedojde k mechanickému odebráńı materiálu z obráběného předmětu. To

znamená, že hmota která měla být odebrána z̊ustává nadále v jamce a docháźı k rozd́ılu

výpočtového postupu a měřeńı pomoćı gravimetrie. Při reálném opotřebeńı jamky v těle

pacienta nastává tato situace taktéž. Proto byla tato metoda již od začátku vyloučena pro

stanoveńı objemového úbytku kloubńıho implantátu.

6.4.2 Výpočetńı metoda

Vstupńım parametrem pro srovnávaćı měřeńı byl zvolen výpočet objemového úbytku při

obráběńı. Výpočet byl proveden v programovém prostřed́ı Matlab. Jako vstupńı parametry

výpočtu byly použity veličiny α a d. V tabulce 6.3 jsou uvedeny hodnoty použité při

obráběńı.

úhel α [◦] 0 0 0 30 30 30 50 50 50

délka d [mm] 0.5 1.5 1 0.5 1.5 2 0.5 1.5 2.5

Tabulka 6.3: Parametry výpočtu objemového úbytku a vstupńı parametry pro obráběńı měřených jamek.

Výpočet teoretického úbytku materiálu se prováděl tak, že se spoč́ıtal vrchĺık koule,

která vznikla vyfrézováńım materiálu v jamce kyčelńıho implantátu a poté se spoč́ıtal

rozd́ıl objemu p̊uvodńı jamky a nově vzniklého úbytku. Parametry opracováńı jamky byly

zvoleny z dř́ıvěǰśıch měřeńı pomoćı optického měřićıho mikroskopu. Posledńı úhel v tabulce
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6.3: α = 50◦ byl zvolen jako extrémńı hodnota a sloužil k zjǐstěńı limit̊u jednotlivých metod.

6.4.3 Vstupńı parametry opotřebeńı kloubńıch implantát̊u

Výsledky měřeńı objemového úbytku pomoćı gravimetrie a výpočty v programu Matlab

jsou uvedeny v tabulce 6.4. V tabulce 6.5 jsou vidět rozd́ılné výsledky objemových úbytk̊u

α [◦] 0 30 50

Metoda d [mm] 0.5 1.5 1 0.5 1.5 2 0.5 1.5 2.5

výpočet ∆V [mm3] 307.6 922.9 1230.5 288.8 580.1 1171.6 254.6 773.7 1305.3

gravimetrie ∆V [mm3] 253.4 865.5 1147.6 259.5 510.6 1084.6 234.3 730.0 1269.2

Tabulka 6.4: Naměřené a vypočtené objemové úbytky pro dané metody.

při využit́ı obou metod.Př́ıčina je vysvětlena v předchoźım textu.

6.4.4 Srovnávaćı měřeńı

Při porovnáńı několika vhodných topografických metod byly zvoleny dvě optické bez-

kontaktńı metody a jedna kontaktni měřićı metoda. Výsledky jednotlivých metod jsou

uvedeny v tabulce 6.5. Z tabulky je patrné, že pro malé úhly obráběńı nelze použ́ıt me-

α [◦] 0 30 50

Metoda d [mm] 0.5 1.5 1 0.5 1.5 2 0.5 1.5 2.5

GM ∆V [mm3] 253.4 865.5 1147.6 259.5 510.6 1084.6 234.3 730.0 1269.2

MM ∆V [mm3] - - - - 316.0 484.0 222.0 620.0 1263.0

3D SP ∆V [mm3] 268.3 843.7 1197.6 276.4 465.2 998.7 218.5 658.0 1224.1

FP ∆V [mm3] 278.0 911.4 1226.7 281.6 495.8 1136.7 241.5 719.0 1238.7

Tabulka 6.5: Srovnáńı vybraných topografických metod při měřeńı úbytku materiálu jamky kyčelńıho

implantátu. GM - gravimetrie, MM - měřićı mikroskop, 3D SP - 3D skenovaćı profilometrie, FP -

Fourierovská profilometrie.

todu měřeńı pomoćı měřićıho mikroskopu. Toto omezeńı je dané principem měřeńı, je-

likož neńı možné určit počátečńı tvar jamky. Se zvětšuj́ıćım se úhlem α je již možné tuto

metodu použ́ıt,protože lze identifikovat p̊uvodńı tvar a pozici hlavice kloubu vzniklou
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obrobeńım jamky. Zbývaj́ıćı dvě metody lze použ́ıt pro všechny parametry obráběńı.

Lepš́ıch výsledk̊u dosahuje Fourierovská profilometrie (FP). Relativńı odchylky jednot-

livých měřeńı také ukazuj́ı na přesněǰśı měřeńı pomoćı FP. Nevýhodou pro toto měřeńı je

podstatně složitěǰśı zpracováńı výsledk̊u a vyhodnoceńı měřeńı. Tato metoda využ́ıvá pro-

jekci periodické struktury na zkoumaný předmět. V př́ıpadě osvitu z větš́ıho úhlu docháźı

k zast́ıněńı projektované struktury hranou jamky a t́ım ke ztrátě informace o tvaru po-

vrchu. V př́ıpadě pozorováńı zkoumaného předmětu dojde k zast́ıněńı pozorované scény

hranou jamky. Tento př́ıpad je však typický pro opotřebeńı, kdy úhel α nabývá hod-

not větš́ıch jak 20◦ a hloubce d od 0.5mm, což odpov́ıdá typickému poškozeńı implantátu

v lidském těle. Relativńı vzájemné odchylky měřeńı jednotlivých metod jsou uvedeny v ta-

bulce 6.6:

α [◦] 0 30 50

Metoda d [mm] 0.5 1.5 1 0.5 1.5 2 0.5 1.5 2.5

MM odchylka [%] - - - - -38.1 -55.4 -5.2 -15.1 -0.5

3D SP odchylka [%] 5.9 -2.5 4.4 6.5 -8.9 -7.9 -6.7 -9.9 -3.6

FP odchylka [%] 9.7 5.3 6.9 8.5 -2.9 4.8 3.1 -1.5 -2.4

Tabulka 6.6: Relativńı odchylky jednotlivých metod měřeńı od gravimetrie. MM - měřićı mikroskop, 3D

SP - 3D skenovaćı profilometrie, FP - Fourierovská profilometrie.

Limituj́ıćı pro FP je počátečńı orientace měřené jamky. Pokud dojde k optimálńı kon-

figuraci celé sestavy, kdy nedocháźı k žádnému zakryt́ı projektované struktury a měřeného

objektu, je tato metod optimálńı pro měřeńı. V tabulce 6.7 je uvedeno několik měřeńı

stejné jamky s r̊uznou počátečńı orientaćı. Poté se s jamkou rotovalo o náhodný úhel

kolem jej́ı hlavńı osy a měřila se jej́ı topografie a poč́ıtal úbytek hmoty z tvaru jamky.

Metoda pozice 1 pozice 2 pozice 3 pozice 4 pozice 5 σ[%]

3D SP ∆V [mm3] 462.8 454.7 458.3 463.8 471.2 1.3

FP ∆V [mm3] 506.1 443.8 428.4 492.5 458.8 7.0

Tabulka 6.7: Směrodatná odchylka σ jednotlivých metod měřeńı od gravimetrie. MM - měřićı mikroskop,

3D SP - 3D skenovaćı profilometrie, FP - Fourierovská profilometrie.
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Z výsledk̊u uvedených v tabulce 6.7 je patrné, že při opakováńı měřeńı docháźı k re-

lativně velkému rozptylu naměřených hodnot u FP. Proto byla tato metoda označena

jako nevhodná pro daný typ použit́ı. Měřićı mikroskop (MM) byl také vyloučen, jelikož

se jedná o metodu kontaktńı (je nutné zabezpečit co nejmenš́ı interakci zkoumané jamky

s ciźımi předměty, vzhledem k daľśım analýzám). Měřeńı na MM je dle uvedených výsledk̊u

použitelné pouze pro velké otěry d a jen pro velké úhly α.

99



Kapitola 7

Měřeńı otěru kyčelńıch implantát̊u

pomoćı 3D skenovaćı profilometrie

V předchoźı kapitole 6.4 jsou uvedeny výsledky měřeńı otěru uměle poškozených kyčelńıch

implantát̊u a vyhodnocena metoda 3D optické skenovaćı profilometrie jako optimálńı

měřićı metoda pro danou aplikaci. Ćılem měřeńı je kvantifikovat objemový úbytek hmoty

tvoř́ıćı kloubńı jamku kyčelńıho implantátu. Měřeńı je prováděno na implantátech ode-

braných z těla pacient̊u po určité době použ́ıváńı. Jedná se o velikosti otěru v řádech

deśıtek až tiśıc̊umm3. Měřeńı bylo prováděno v pr̊uběhu několika let v závislosti na př́ısunu

vzork̊u od pacient̊u. Experimentálńı sestava se měnila pouze nepatrně. Byly použity dva

r̊uzné objektivy a v pr̊uběhu experimentu se jednou změnila použitá kamera, která se poté

nahradila p̊uvodńı uvedenou v kapitole 5.6. Postupem času byly mechanické posuvy a ro-

tace nahrazeny motorovými s elektronickým ř́ızeńım (viz kapitola 5.6). Měřićı proces byl

automatizován a došlo ke zrychleńı měřeńı a kalibrace. Před každou změnou měřićı se-

stavy byla provedena kalibrace a proměřeny referenčńı vzorky. Vzhledem k r̊uzným typ̊um

použ́ıvaných jamek nebylo možné proměřit všechny tyto typy. U některých, vzhledem

k jejich geometrii, nebylo prováděno měřeńı v̊ubec. Docházelo k zastiňováńı měřeného

profilu částmi těla jamky, nebo nebyly k dispozici referenčńı nepoužité jamky. Uvedené

vzorky se budou proměřovat jinou alternativńı metodou uvedenou např. v kapitole 6.4.

Jedná se však pouze o zlomek z celkového počtu použitých poškozených jamek. V několika

př́ıpadech byly měřené vzorky v takovém stádiu destrukce, že nebylo možné provést po
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měřeńı rekonstrukci povrchu a výpočet úbytku. Bylo provedeno několik měřeńı na nových

nepoužitých vzorćıch keramických kyčelńıch jamek. Ćılem bylo ověřit použit́ı metody na

tomto typu materiálu. Jedná se o vysoce leštěnou keramiku s větš́ı tvrdost́ı ve srovnáńı

s polyethylenovou jamkou. Ukázalo se, že difuzńı složka odraženého světla je dostatečná

pro zaznamenáńı jednotlivých profil̊u. Pokud by byl povrch velice hladký, převažovala by

spekulárńı složka odraženého světla (ta by se odrazila zpět k projektu v dané konfiguraci

sestavy) a nebylo by možné registrovat na záznamovém zař́ızeńı měřený profil. Jelikož se

jedná o novinku málo použ́ıvanou v medićınské praxi, nejsou v současné době k dispozici

použité jamky od pacient̊u s t́ımto materiálem. Proto nebylo prozat́ım provedeno žádné

měřeńı opotřebeńı keramické jamky.

7.1 Kalibrace a justováńı experimentálńı sestavy

7.1.1 Justováńı experimentálńı sestavy

Nejprve je nutné najustovat experimentálńı sestavu. Osa projektoru muśı být totožná s

osou měřené jamky kyčelńıho implantátu. Následně je nutné nastavit správnou orientaci

projektované struktury na měřený objekt (viz kapitola 5.5.2). To provedeme tak, že na

držák měřeného předmětu umı́st́ıme referenčńı rovinu s d́ırkou a led diodou. Rotujeme

sv́ıt́ıćı diodou o předem definovaný úhel, poč́ıtáme jej́ı pozici v těchto umı́stěńıch a poté

vypoč́ıtáme těžǐstě vypoč́ıtaných pozic. T́ım máme zadefinovanou osu měřeného předmětu.

V daľśım kroku promı́tneme na referenčńı rovinu světelnou stopu. Jelikož osa X, Y kamery

je rovnoběžná s osou x měřeného objektu, muśı být projektovaná struktura zobrazená na

kameře také rovnoběžná s osou x záznamového zař́ızeńı. Rotujeme tedy s projektorem

tak, až nastane tato podmı́nka. T́ımto zp̊usobem zajist́ıme správnou orientaci projektoru

v̊uči měřenému předmětu. V posledńım kroku zjist́ıme střed projektované struktury a

porovnáme ho s osou měřeného objektu. Pokud nejsou totožné, posuneme projektor v

ose y a tyto osy srovnáme. Program určený pro justováńı sestavy vytvořený v prostřed́ı

Matlab je uveden v Př́ıloze A.5.
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7.1.2 Kalibrace experimentálńı sestavy

Kalibraci pro osy x a y provedeme v souladu s popisem v kapitolách 5.2. Při kalibraci osy

z postupujeme tak, že posunujeme kalibračńı rovinu směrem od, nebo k záznamovému

zař́ızeńı/projektoru. Rovinu posunuje po definovaných kroćıch. V každé poloze zazna-

menáme pozici projektované struktury na kalibračńı rovinu a vypoč́ıtáme jej́ı střed ve všech

řádćıch sńımku poř́ızeného záznamovým zař́ızeńım. Poté spoč́ıtáme kalibračńı konstanty

pro jednotlivé pozice a řádky sńımk̊u. Při výpočtu konstant můžeme prokládat naměřené

středy jednotlivých pozic polynomy. V praxi se nejčastěji voĺı polynom 1., nebo 2. řádu. Při

výpočtu topografické polohy měřeného bodu na povrchu zkoumaného předmětu je touto

volbou zabezpečena vysoká rychlost zpracováńı naměřených dat. Na obrázku 7.1 jsou

patrné jednotlivé pozice kalibračńı roviny. V tomto ilustračńım př́ıpadě byl zvolen krok

translace ve směru osy z = 5mm. Na obrázku 7.2 jsou vykresleny středy projektované

struktury ve vybraném řádku sńımku. Kř́ıžky jsou vyznačeny vypoč́ıtané středy fitované

polynomem 1. a 2. řádu (viz obrázek 7.3). Jak je patrné z obrázku 7.3, lépe př̊uběh střed̊u

kalibračńıch rovin vystihuje polynom 2. řádu (viz obrázek 7.4). Kř́ıžky jsou vyznačeny

Obrázek 7.1: Kalibračńı roviny s odstupem 5mm.

vypoč́ıtané středy fitované polynomem 1. a 2. řádu (viz obrázek 7.3). Jak je patrné z

obrázku 7.3, lépe př̊uběh střed̊u kalibračńıch rovin vystihuje polynom 2. řádu (viz obrázek

7.4).
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Obrázek 7.2: Vykresleńı jednoho řádku s vypoč́ıtanými středy jednotlivých kalibračńıch rovin.
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Obrázek 7.3: Červenou barvou jsou vykresleny vypoč́ıtané středy kalibračńıch rovin v jednom řádku,

modře a zeleně pak fitovaná data polynomy 1. a 2. řádu.
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Obrázek 7.4: Graf rozd́ıl̊u fitováńı polynomem 1. a 2. řádu.

7.1.3 Měřeńı tvaru

Pokud máme provedenou kalibraci sestavy, můžemě přej́ıt k samotnému měřeńı topografie

zkoumaného předmětu. Měřenou jamku vlož́ıme do speciálńıho držáku. Ten je najustován

dle popisu v podkapitole 7.1.1. Jeho tvar zajǐst’uje přesné nastaveńı měřené jamky v ose se-

stavy. S jamkou rotujeme kolem osy z s definovaným krokem rotace α. Digitálńı kamera ex-

perimentálńı sestavy ulož́ı nasńımaný profil (viz obrázek7.5). Poté se provede prahováńı a

filtraci obrazu. Vypoč́ıtaj́ı se středy projektované struktury v jednotlivých řádćıch. Pomoćı

kalibračńıch dat se spoč́ıtá topografická výchylka souřadnice v ose z jednotlivých střed̊u.

Pro souřadnice měřených bod̊u v rovině X, Y se využije převod z polárńıch souřadnic do

kartézských. Známe totiž úhel natočeńı měřené jamky α a vzdálenost měřeného bodu od

středu rotace (měřićı soustavy) r. Využijeme vztahu: x = r cosα, y = r sinα. T́ımto do-

staneme soubor N bod̊u lžićıch na povrchu měřené jamky xN , yN , zN . Jelikož se jedná o

nepravidelnou śıt’ bod̊u, zpravidla převád́ıme tento soubor na nový s pravidelnou śıt́ı bod̊u

v rovině X, Y . Potom výpočet objemu měřené jamky je dán jednoduchým vztahem:

V =
N∑

i=1

V , (7.1)

kde V je objem základńıho měřeného elementu tvořeného nejbližš́ımi sousedńımi měřenými

body. Rozměry tohoto elementu jsou: xi = xi − xi+1, yi = yi − yi+1, zi = zi − zi+1. Ob-

jem tohoto elementu tedy vypoč́ıtáme jako: V = xi yi zi . Pro výpočet nejistoty měřeńı
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Obrázek 7.5: Nejprve se nasńımá měřený profil (vlevo nahoře), provede se filtrace a výpočet středu v

jednotlivých řádćıch (vpravo nahoře). Obrázek dole ilustruje spojeńı dvou předchoźıch.

využijeme zákona š́ı̌reńı nejistot nepř́ımých měřeńı. Provedeme parciálńı derivace vztahu

(7.1) přes x, y, z. Výsledný vztah pro nejistotu měřeńı objemu lze vyjádřit:

uV =

√√√√
N∑

i=1

(xi yi )2(uzi)2 + (xi zi )2(uyi)2 + (yi zi )2(uxi)2, (7.2)

kde uxi, uyi, uzi udávaj́ı chyby měřeńı v jednotlivých osách. Tyto chyby se daj́ı jednoduše

odhadnout. Pokud budeme uvažovat chybu měřeńı v osách x, z ±1pixel (hodnota v ose y

se poč́ıtá pomoćı x), budou chyby při standardńım nastaveńı měřićı sestavy: uxi = uzi =

0, 05mm. Po dosazeńı do vztahu (7.2) vyjde chyba měřeńı objemu řádově v jednotkách

mm3.

Při měřeńı použitých jamek porovnáváme měřené objemy s referenčńı hodnotou nové

nepoužité jamky. Tento objem je dán souborem referenčńı jamek od výrobce. Na obrázćıch

7.6, 7.7,7.8,7.9 a 7.10 jsou vybrané naměřené jamky s některými typickými poškozeńımi. Na

posledńıch dvou (obrázky 7.9, 7.10) je patrné poškozeńı vnitřku jamky směrem k okraji.

Vzhledem k velkému počtu naměřených poškozených implantát̊u a citlivých osobńıch

dat obsažených v databázi neńı možné v této práci uvádět výsledky jednotlivých měřeńı.

Databáze je k dispozici pouze odborńık̊um z oboru.
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Obrázek 7.6: Naměřený tvar nepoškozené (referenčńı jamky).

Obrázek 7.7: Jiný pohled na referenčńı jamku. Dı́ky znalosti souřadnic v 3D prostoru je možné

prohlédnou měřený objekt z jakéhokoli směru.
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Obrázek 7.8: Př́ıklad velice málo poškozené jamky. Objemový úbytek této jamky (ref. č. 242706) byl

358± 7mm3).
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Obrázek 7.9: Zástupce typického poškozeńı. Z obrázku jamky (ref. č. 232614) je patrné opotřebeńı

směrem k okraji jamky (naznačuje červená šipka).
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Obrázek 7.10: Daľśı vyobrazeńı poškozené jamky (ref. č. 232613, naměřené opotřebeńı má hodnotu

V = 1546± 15mm3) (směr opotřebeńı naznačuje červená šipka).
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Kapitola 8

Daľśı aplikace optických

topografických metod

V kapitole 8 budou popsány některé experimenty souvisej́ıćı s optickou topografíı, a které

autor dizertačńı práce provedl během studia. Jedná se o testováńı tvaru povrchu odrazných

sférických ploch pomoćı Ronchi testu (kapitola 8.1) a dále testováńı vad povrch̊u výrobk̊u

určených pro automobilový pr̊umysl (kapitola 8.3).
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8.1 Teorie Ronchi testu

Digitálńı Ronchi test je modifikovaný Ronchi test, využ́ıvaj́ıćı moderńıch prostředk̊u výpo-

četńı techniky k zaznamenáńı a analýze měřených signál̊u. Při měřeńı je možné využ́ıt me-

tody posunu proužk̊u (z anglického fringe Shifting) umožňuj́ıćı zvětšeńı rozlǐsovaćı schop-

nosti Ronchi tetsu. Metoda je zaměřená na zkoumáńı tvar̊u a odchylek povrch̊u dutých

sférických zrcadlových segment̊u určených pro fluorescenčńı teleskopy projektu observatoře

Pierre Auger observatory [56] v Malargüe (Mendoza, Argentina). Na obrázku 8.1 je

př́ıklad ronchigramu (výsledný obraz testu na kameře) LIDARu sestaveného z centrálńıho

a osmi bočńıch sférických, konkávńıch segment̊u s rozd́ılnými poloměry křivosti oproti

středovému. Jedná se o sférická zrcadla. Podle tvaru jednotlivých proužk̊u lze kvalitativně

posoudit tvar povrchu odrazné plochy jednotlivých segment̊u. Pro kvantitativńı popis je

nutné znát geometrické parametry měřićı sestavy. Výpočetńı algoritmy tohoto experimentu

jsou uvedeny v daľśıch podkapitolách.

Obrázek 8.1: Ronchi test LIDARu.

8.1.1 Ronchi Test

Již v roce 1923 V. Ronchi zjistil [57], že jestliže pozorujeme zrcadlo osvětlené z bodového

zdroje přes mř́ıžku umı́stěnou v okoĺı jeho středu křivosti, vytvář́ı se na ploše zrcadla

st́ınový obrazec, ze kterého lze usoudit jaké má zrcadlo vady. U Ronchi testu [58] se část

paprsk̊u jdoućıch od konkávńıho zrcadla odst́ıńı a t́ım se při pohledu na toto zrcadlo vytvoř́ı
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st́ınový obrazec. U tohoto testu pozorujeme odraznou plochu přes soustavu hran (mř́ıžku).

Pokud budeme teoreticky uvažovat ideálńı sférickou plochu, dostáváme st́ınový obrazec ve

formě homogenně osv́ıceného či tmavého pole, a to v př́ıpadě mř́ıžky situované přesně

v poloměru křivosti. Při mı́rné defokusaci bude výsledný obraz ve formě ekvidistantńıch

pruh̊u [59].

Ronchi test byl prvotně vyvinut ke kvalitativńımu posouzeńı a korekci aberaćı při

výrobě hvězdářských dalekohled̊u (sestávaj́ıćıch ze sférických ploch) [60]. S rozvojem výpo-

četńı techniky a záznamových zař́ızeńı bylo možno vyhodnocovat výsledky test̊u a popsat

je kvantitativně. Posuzuje se transmise odražené vlny přes mř́ıžku tvořenou paralelńımi

čárami, nejčastěji s obdélńıkovým pr̊uběhem intenzity. Tradičńı sestava je schopná vyhod-

notit aberace ve dvou kolmých směrech v rovině Ronchi testu. Test je umı́stěn v bĺızkosti

středu křivosti plochy testovaného objektu.

8.1.2 Matematický popis

Mř́ıžka, přes kterou je pozorována testovaná plocha je popsána v rovině X, Y vztahem:

x1cosϕ− y1sinϕ =
mT

R
, (8.1)

kde R je poloměr křivosti vlnoplochy, T mř́ıžková konstanta a ϕ je uhel sv́ıraj́ıćı mř́ıžka a

souřadné osy. Dále pro vlnoplochu plat́ı:

∂W

∂x
=

−x1

R
;
∂W

∂y
=

−y1
R

. (8.2)

Po dosazeńı do předchoźıch vtah̊u dostaneme vyjádřeńı pro m-tý proužek:

∂W

∂x
cosϕ− ∂W

∂y
sinϕ = −mT

R2
. (8.3)

Při pozici mř́ıžky mimo zdroj a ideálńı sférické ploše pozorujeme ekvidistantńı proužky

oddělené od sebe vzdálenost́ı S = RT
l
′ , kde l

′
je vzdálenost mř́ıžky od paraxiálńıho ohniska.
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8.1.3 Difrakčńı teorie Ronchi testu

Ronchi test můžeme považovat také za (ńızkofrekvenčńı) difrakčńı mř́ıžku. Proto je nutné

posoudit, jaký vliv bude mı́t difrakce na výsledný intenzitńı obrazec. Systém budeme

popisovat dle souřadnic na obrázku 8.2. Jak je z obrázku zřejmé, rovina referenčńıho

Obrázek 8.2: Souřadnicový systém Ronchi testu.

systému (plochy, kterou budeme testovat) je označena xS, yS [61], rovina s mř́ıžkou (Ronchi

rovina) xR, yR a rovina objektivu a CCD čipu kamery xO, yO, resp. xf , yf . Vzdálenost

Ronchi roviny od roviny referenčńı je r + ∆r, kde r je poloměr křivosti zkoumaného

povrchu a ∆r je vzdálenost mř́ıžky od poloměru křivosti, d je vzdálenost objektivu od

mř́ıžky, f je ohnisková vzdálenost objektivu a T je perioda mř́ıžky. Při výpočtech se

předpokládá že pozice mř́ıžky je mimo obrazovou rovinu (
”
out of focus“). Pro výpočet

komplexńı amplitudy světla v rovině CCD čipu použijeme propagačńı integrál a Fresnelovu

aproximaci. Komplexńı amplituda v Ronchi rovině má tvar:

U
′

R (xR, yR) = UR (xR, yR) · T (xR, yR) . (8.4)

Z Fourierovy teorie [62] plat́ı pro rozložeńı komplexńı amplitudy vlny v obrazové rovině

čočky v souladu s obrázkem 8.2 vztah:

U (xS, yS) =
e
i k

2f
′

(

1− d

f
′

)

(x2
f
+y2

f)

iλf ′ FT

[
U

′

(
xf

λf
,
yf
λf

)]
. (8.5)

Dosazeńım do rovnice (8.5) dostaneme tvar:

Uf (xf , yf ) =
e
i k

2f
′

(

1− d

f
′

)

(x2
f
+y2

f)

iλf ′

∞∫

−∞

∞∫

−∞

dxRdyRU
′

R (xR, yR) · e
−i 2π

λ

(

xR

xf

f
′ +yR

yf

f
′

)

. (8.6)
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Dosazeńım do p̊uvodńı rovnice (8.4) a vyjádřeńım propustnosti mř́ıžky pomoćı Fourierovy

série (jedná se o mř́ıžku s obdelnikovým pr̊uběhem intenzity): T (xR, yR) =
∞∑

n=−∞

Bne
i 2πn

T
xR ,

dostáváme výraz pro amplitudu vlny vztah:

Uf (xf , yf ) =
e
i k

2f
′

(

1− d

f
′

)

(x2
f
+y2

f)

iλf ′

∞∑

n=−∞

Bnuf

(
1

λf ′

(
xf −

nλf
′

T

)
,
yf
λf ′

)
, (8.7)

kde uf (xf , yf ) znamená FT Ur (xf , yf ).

8.1.4 Př́ıpad se sférickou vlnou

Předpokládejme, že ideálńı sférická vlna procháźı Ronchi testem. Jej́ı rádius označme ∆r

a pro UR (xR, yR) plat́ı:

UR (xR, yR) =
A

∆r
e−i k

2π∆r
(xR,yR). (8.8)

Dosazeńım vztahu (8.8) do rovnice (refeq:vysledek)a použit́ım RO = f
′2

∆r
dostáváme

pro komplexńı amplitudu v rovině CCD čipu výraz:

Uf (xf , yf ) = −A

f ′ · e
i k

2f
′

(

1− d

f
′

)

(x2
f
+y2

f)
∞∑

n=−∞

Bn · e
i π
λRO

[

(

xf−
nλf

′

t

)2

+y2
f

]

(8.9)

Výsledkem je tedy superpozice nekonečně sférických vln s poloměrem křivosti RO,

amplitudou Bn a středem v xf = nλf
′

T
. Detekovaná struktura na CCD prvku nebude ostrá,

ale bude rozmazaná v d̊usledku superpozice velkého množstv́ı difrakčńıch řád̊u.

8.1.5 Paprsková teorie Ronchi testu

V tomto př́ıpadě nebudeme brát v potaz difrakci světla na mř́ıžce. Označme vlnoplochu

funkćı W(xs,ys). Pro normálové vektory vlnoplochy plat́ı vztahy:

~∇ ·W (xs, ys) =

[
∂W (xs, ys)

∂xs

,
∂W (xs, ys)

∂ys
,

√
1− ∂W (xs, ys)

∂xs

− ∂W (xs, ys)

∂ys

]
(8.10)

V našem př́ıpadě můžeme považovat z složku za jednotkovou, je to směr jakým se

odráž́ı paprsek od plochy. V každém bodě plochy lze tedy vypoč́ıtat paprskovou rovnici:

x− xs

∂W (xs,ys)
∂xs

=
y − ys

∂W (xs,ys)
∂ys

= z. (8.11)
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Rovnice 8.11 plat́ı pro rovinu Xs, Ys v z = 0, pro jakoukoli rovinu ve vzdálenosti z 6= 0,

pak plat́ı vztah:

x = xs + z
∂W (xs, ys)

∂xs

, y = ys + z
∂W (xs, ys)

∂ys
. (8.12)

V Ronchi rovině tedy tedy analogicky vyjádřit:

xR = xs + (r +∆r)
∂W (xs, ys)

∂xs

, yR = ys + (r +∆r)
∂W (xs, ys)

∂ys
. (8.13)

Pro malé úhly bude platit aproximace:

xs

r
=

xR

∆r
=

xO

d+∆r
=

xf

f ′ (8.14)

ys
r

=
yR
∆r

=
yO

d+∆r
=

yf
f ′ . (8.15)

Pro pr̊unik paprsk̊u s rovinou CCD čipu xf , yf plat́ı:

xf =
f

′

∆r
xR =

f
′

∆r
xs + f

′ (r +∆r)

∆r

∂W (xs, ys)

∂xs

(8.16)

yf =
f

′

∆r
yR =

f
′

∆r
ys + f

′ (r +∆r)

∆r

∂W (xs, ys)

∂ys
. (8.17)

Dále zadefinujeme mř́ıžku Ronchi testu pomoćı vztah̊u: xR = mT a yR = yR, přičemž

stále předpokládáme př́ıpad znázorněný na předchoźım obrázku 8.2. Při otočeńı mř́ıžky

o 90◦ by analogicky platilo: xR = xR a yR = mT . Dosazeńım do předchoźıch vztah̊u (8.16,

8.17) dostáváme výsledný tvar:

xf = m
f

′
r

∆r2
T + f

′ (r +∆r)

∆r

∂W (xs, ys)

∂xs

(8.18)

yf = m
f

′
r

∆r2
T + f

′ (r +∆r)

∆r

∂W (xs, ys)

∂ys
. (8.19)

8.1.6 Porovnáńı difrakčńı a paprskové teorie

S přihlédnut́ım na rovnici (8.7) je nutné stanovil limit, kdy difrakčńı efekt nebude

ovlivňovat výsledek měřeńı. Muśıme se omezit pouze na prvńı difrakčńı řád. Tento př́ıpad

nastane pokud bude perioda mř́ıžky splňovat podmı́nku: λf
′

2T
< T

8
. Při experimentu vy-

už́ıvaj́ıq-ćıho jako zdroje světla He-Ne laser s vlnovou délkou λ = 635nm a objektivem

s ohniskem f
′
= 50mm odpov́ıdá této podmı́nce mř́ıžka s periodou T > 0, 356mm. Pro
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mř́ıžku s menš́ı periodou je nutné poč́ıtat s difrakčńım efektem, který může výsledné

měřeńı ovlivnit. V grafu na obrázku 8.3 je vykreslená závislost hustoty mř́ıžky na vlnové

délce světla použitého zdroje. Výpočet je proveden pro tři r̊uzné ohniskové vzdálenosti

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

Obrázek 8.3: Graf závislosti vlnové délky zdroje a hustoty testu na zvoleném ohnisku objektivu CCD

kamery.

8.1.7 Měřeńı povrchu optických prvk̊u

V daľśım textu se zaměř́ıme na zpracováńı a vyhodnoceńı měřeńı konkávńıch reflexńıch

povrch̊u pomoćı geometrické teorie Ronchi testu.

Vyhodnoceńı měřeńı pomoćı geometrické teorie

Lokálńı deformace měřeného povrchu se v tomto př́ıpadě zjǐst’uj́ı nepř́ımo, pomoćı výpočtu

normálových vektor̊u měřených bod̊u povrchu předmětu. Při výpočtu je nutné znát některé

geometrické parametry celého testu a těmi jsou:

1. hustota mř́ıžky [čar/mm],
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2. pozice světelného zdroje od zkoumaného povrchu,

3. pozice testu od zkoumaného povrchu,

4. ohnisková vzdálenost objektivu.

Ze struktury načtené ze záznamového zař́ızeńı lze nejprve vypoč́ıtat souřadnice jednot-

livých paprsk̊u v rovině objektivu zaostřeného do nekonečna, v jehož obrazové rovině je

umı́stěn sńımaćı prvek. Můžeme tedy vypoč́ıtá směr š́ı̌reńı paprsku (předpokládáme malé

úhly):

sR =


xf

f ′ ,
yf
f ′ ,

√

1−
(
xf

f ′

)2

−
(
yf
f ′

)2

 ≈

(
xf

f ′ ,
yf
f ′ , 1

)
. (8.20)

V daľśım kroku zjist́ıme souřadnice pr̊uniku téhož paprsku s rovinou testu (souřadnice

xR, yR, bude vysvětleno v následuj́ıćım textu), a poté můžeme spoč́ıtat výslednou paprs-

kovou rovnici. Obrázek 8.4 popisuje situaci š́ı̌reńı paprsku od zkoumané plochy k zázna-

movému zař́ızeńı.

Obrázek 8.4: Š́ı̌reńı paprsku od povrchu k záznamovému zař́ızeńı, z obrázku je patrný normálový vektor

k povrchu v měřeném bodě N .

Zdroj je umı́stěn mimo osu testu a jeho souřadnice jsou x|, y|, z|. Ostatńı parametry

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

x− xR
xf

f
′

=
y − yR

yf
f
′

= z − (r +∆r) . (8.21)
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Dále předpokládejme, že je zkoumaný povrch rovinný (xS, yS, 0), potom pr̊unik paprsku

s plochou můžeme vypoč́ıtat pomoćı rovnic:

xS = xR − r +∆r

f ′xf

, (8.22)

yS = yR − r +∆r

f ′xf

. (8.23)

V př́ıpadě, že zdroj je umı́stěn v bodě
(
x|, y|, z|

)
a dopadový paprsek bude mı́t směr

s| =
(

x|−xS

z|
,
y|−yS

z|
, 1
)
, můžeme vypoč́ıtat jednotlivé složky normálového vektoru v bodě

povrchu takto:

Nx =
1

2

[
sRx

+ s|x
]
=

xf

2f ′

[
1 +

r +∆r

z|

]
+

1

2z|

[
x| − xR

]
(8.24)

Ny =
1

2

[
sRy

+ s|y
]
=

yf
2f ′

[
1 +

r +∆r

z|

]
+

1

2z|

[
y| − yR

]
. (8.25)

T́ımto źıskáme soubor bod̊u na povrchu zkoumaného předmětu a složky jeho normálového

vektoru. Pomoćı těchto bod̊u a normálových vektor̊u můžeme zrekonstruovat celý povrch

předmětu.
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8.2 Digitálńı Ronchi test

V daľśım textu je popsán princip vytvářeńı ronchigramu, jednotlivé části sestavy a záznam

signál̊u.

8.2.1 Ronchi mř́ıžka

Při realizaci experimentu je velký d̊uraz kladen na kvalitu testu (mř́ıžky). Jeho přesná

struktura a kvalita zpracováńı má významný vliv na výsledek měřeńı. Nejčastěji se pou-

ž́ıvaj́ı testy s obdélńıkovým intenzitńım pr̊uběhem. často se rovněž použ́ıvaj́ı mř́ıžky se

sinusovým intenzitńım pr̊uběhem. Jejich velkou výhodou je přesněǰśı zpracováńı naměře-

ných dat. Při použit́ı algoritmů fitováńı křivek ( z anglického
”
curve fitting“), lze velice

přesně určit polohu maxima jednotlivých čar testu, a t́ım lokalizovat s velkou přesnost́ı

měřený bod povrchu. Nevýhodou sinusových mř́ıžek je pracná a nákladná výroba. Jelikož

je daný limit hustoty mř́ıžky (do 3 čar/mm - vzhledem k difrakci), je nutné zvolit velice

hustý zápis na transparent. Plat́ı, že s rostoućım hustotou testu roste rozlǐsovaćı schopnost

metody. Proto je nasnadě použ́ıvat testy s vysokou prostorovou frekvenćı. To samozřejmě

klade nároky na záznamové zař́ızeńı (kvalita objektivu a rozlǐseńı senzoru). Vzhledem

k difrakčńı podmı́nce je zvolená hustota mř́ıžky 2 čáry/mm.

Nejprve se zjist́ı souřadnice xR jednotlivých čar. Čáry testu jsou v tomto př́ıpadě

orientovány svisle. Poté se test otoč́ı o 90o a zjist́ı se souřadnice yR čar. Je nutné nastavit

test tak, aby jedna z čar (nejlépe uprostřed testu) procházela osou celé optické sestavy.

Test se tedy otáč́ı kolem této osy a zaznamenávaj́ı se ronchigramy ve dvou orientaćıch

mř́ıžky. Hodnoty pr̊uniku dvou kolmých mř́ıžek xR a yR se použij́ı ve vzorćıch (8.25) pro

výpočet normál Nx, Ny. Test lze umı́stit na rotačńı stolek s kruhovým otvorem uvnitř.

Jako daľśı možnost se jev́ı použit́ı prostorového modulátoru světla.

8.2.2 Experimentálńı sestava

Experimentálńı sestavu lze rozdělit do tř́ı část́ı:

1. světelný zdroj,

2. část se zkoumaným předmětem,
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3. detekčńı část.

Zdroj světla

Prvńı část experimentálńı sestavy tvoř́ı zdroj světla (laser, dioda, termálńı zdroj). Nej-

lepš́ım zdrojem z hlediska detekce je He-Ne laser, nebo vysoce sv́ıtivá červená dioda. Kvan-

tová účinnost CCD a CMOS sńımač̊u na této vlnové délce je cca 75% u čelně osvětlovaných

detektor̊u (z anglického
”
front illuminated“) a až 85% u detektor̊u osvětlených zezadu (z

anglického
”
back side illuminated“). Za t́ımto zdrojem je umı́stěna dirková clona (pin-

hole) s malým rozměrem (řádově stovky µm). Aby se doćılilo osvitu měřeného povrchu,

mř́ıžky a kamery v ose, vlož́ıme mezi zdroj a osu optické sestavy blánový dělič (
”
pellicle

beam-splitter“) s děĺıćım poměrem 50/50 pro vlnovou délku zdroje. Ten eliminuje posun

světelných paprsk̊u v̊uči ose sestavy (je velice tenký oproti děĺıćımu zrdátku). Světlo se od-

raźı od předńı plochy směrem k měřenému povrchu. Od něj se odraźı zpět na světelný dělič,

projde j́ım a dopadne na kameru. Schéma sestavy je demostrováno na obrázku 8.5. Bylo

zvoleno toto experimentálńı uspořádáńı z d̊uvodu jednodušš́ıho výpočtu. Pokud použijeme

takto navrženou sestavu, budeme mı́t zdroj a detektor v jedné ose (využit́ım děliče orien-

tovaného v̊uči ose pod úhlem 45◦). Pro výpočet je nutné zjistit pouze vzdálenost zdroje od

testu z|. V př́ıpadě umı́stěńı zdroje mimo osu, muśıme změřit ostatńı souřadnice v prostoru

x|, y|. Pro daľśı výpočty budeme předpokládat umı́stěńı zdroje v ose.

Obrázek 8.5: Sestava Ronchi testu. Mř́ıžka je na otočném motorizovaném stolku.
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Testovaný povrch

Druhou část́ı experimentálńı sestavy představuje testovaný povrch. Je nutné,aby zkou-

maný předmět byl uchycen na držák, kterým lze následně předmět posunovat a naklánět

v̊uči ose z. Tento držák bude při měřeńı sloužit k justováńı celé sestavy. Testovaným po-

vrchem je šestiúhelńıkové duté sférické zrcadlo určené pro fluorescenčńı teleskop projektu

Pierre Auger Observatory a čtvercové zrcadlo pro projekt RICH.

Detekčńı část

Posledńı část́ı experimentálńı sestavy je záznamové zař́ızeńı. Je tvořeno mř́ıžkou a kamerou

s objektivem. Při volbě objektivu je nutno brát zřetel na jeho ohniskovou vzdálenost. Jeho

velikost ovlivńı volbu periody mř́ıžky testu. Objektiv je zaostřen na nekonečno. Dále je

nutné brát ohled na volbu kamery. Z hlediska typu sńımače je nejvhodněǰśı CMOS sńımač.

Jednotlivé pixely jsou těsně vedle sebe (odpadá nutnost posuvných registr̊u jako u CCD

sńımač̊u) a jejich citlivost je větš́ı a také jsou méně citlivé na termálńı šumy.

Při justováńı celé sestavy je nutné každou součást nastavit do osy sestavy a v př́ıpadě

mř́ıžky a kamery zabezpečit kolmost jejich ploch k této ose. Osovost testu lze nastavit

např́ıklad tak, že použijeme sférickou odraznou plochu a mř́ıžku umı́st́ıme do poloměru

křivosti této plochy (využijeme již zmı́něný zdroj s děličem světla). Poté nastav́ıme mř́ıžku

tak, aby světelný bod byl přesně v jej́ım středu a dotýkal se hrany středové čáry. Poté

otoč́ıme mř́ıžku o 90◦ a nastav́ıme světelný zdroj opět na hranu čáry ve středu mř́ıžky. T́ım

si zabezpeč́ıme pozici testu přesně v ose sestavy. Podobně nastav́ıme kameru. Změř́ıme

vzdálenost Ronchi roviny od měřeného povrchu a vzdálenost objektivu od téže roviny.

V tomto okamžiku je sestava připravena k měřeńı. Načteme dva sńımky s odlǐsnou orientaćı

mř́ıžky (vertikálńı a horizontálńı pozice čar). Při manipulaci s mř́ıžkou je nutné dodržet

parametr rotace kolem osy sestavy (90o). V našem experimentu použijeme prostorový

amplitudový filtr, kterým nasimulujeme obdélńıkovou mř́ıžku ve dvou na sobě kolmých

směrech.
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8.2.3 Posun fáze Ronchi mř́ıžky

Zvýšeńı rozlǐseńı testu lze dosáhnout pomoci metody posunu fáze mř́ıžky (
”
Phase shif-

ting“)[63]. Metoda spoč́ıvá v posouváńı mř́ıžky o definovanou vzdálenost. Je tedy možné

vyhodnotit v́ıce bod̊u povrchu současně a t́ım přesněji popsat topografii zkoumaného

předmětu. Sńımky se nač́ıtaj́ı postupně pro jednu orientaci mř́ıžky a pro r̊uzné pozice

v jedné ose. Poté se otoč́ı mř́ıžka o 90◦ a proces se opakuje. Jednotlivé sńımky se k sobě

přǐrad́ı a vyhodnocuj́ı se společně.

8.2.4 Vyhodnoceńı naměřených dat

V nejjednodušš́ım př́ıpadě dostaneme jako vstupńı data pro obrazovou analýzu a následné

vyhodnoceńı dva sńımky se systémem křivek. V př́ıpadě shiftingu zpracováváme soubor

sńımk̊u, kde d̊uležitým parametrem je posun mř́ıžek od p̊uvodńı pozice (určeńı xR, yR).

Nejprve je nutné sńımky upravit pomoćı algoritmů obrazové analýzy (
”
image processing“)

a poté vyhodnotit vstupy pro výpočtové algoritmy.

Obrazová analýza

V prvńım kroku se sńımek naprahuje. T́ım se z naměřených dat odstrańı šumy. V př́ıpadě

použit́ı mř́ıžky s obdélńıkovým intenzitńım pr̊uběhem se provede eroze sńımku. Takto

upravený sńımek je připraven k daľśımu zpracováńı.

Zpracováńı dat

V tomto kroku se nahrad́ı jednotlivé
”
široké“ křivky ronchigramů křivkami s jednotkovou

tloušt’kou. Jsou reprezentovány pouze body. Toto se provede pro obě orientace mř́ıžky.

V př́ıpadě sinusového intenzitńıho profilu mř́ıžky se použij́ı algoritmy
”
curve fitting“. Po-

stupuje se v řádćıch sńımku kolmých na jednotlivé křivky. Data se fituj́ı funkćı sin (I),

kde I je intenzita v jednotlivých pixelech. Pomoćı FFT (Fast Fourier Transformation) se

zjist́ı spektrum v řádku, odfiltruj́ı se parazitńı frekvence a zpětně se rekonstruuje p̊uvodńı

signál. Zjist́ı se pr̊uběh fáze a jednotlivá maxima. Dostaneme tak dvě matici bod̊u (pro

mř́ıžky ve dvou orientaćıch), které reprezentuj́ı středy křivek ve sńımku. Dále vypočteme
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pr̊uniky těchto matic. Výsledkem budou body, jejichž přesnou polohu v Ronchi rovině

známe (spoč́ıtáme ji pomoćı mř́ıžkové konstanty) xr = mxT ,yr = myT . Vzdálenost těchto

bod̊u na čipu kamery zjist́ıme ze znalosti velikosti pixelu. Směrové úhly paprsk̊u v jed-

notlivý osách u, v spoč́ıtáme pomoćı vztah̊u: u = nx
∆x
f ′ ,v = ny

∆y

f ′ , kde nx, ny jsou pozice

pixelu v rámci čipu (řádek a sloupec) a ∆x,∆y jsou velikosti jednotlivých buněk. Pro

výpočet složek normálových vektor̊u v měřených bodech označme vzdálenost zdroje od

povrchu zkoumané plochy dS a vzdálenost mř́ıžky od povrchu dR. Plat́ı vztahy:

xS = xR − dR
f ′ xf = mxT − dR

f ′ nx∆x, (8.26)

yS = yR − dR
f ′ yf = myT − dR

f ′ ny∆y. (8.27)

a pro složky normálových vektor̊u plat́ı:

Nx =
nx∆x

2f ′

[
1 +

dR
dS

]
− mxT

2dS
, (8.28)

Ny =
ny∆y

2f ′

[
1 +

dR
dS

]
− myT

2dS
. (8.29)

Můžeme tedy spoč́ıtat normály v bodech, kde se prot́ınaj́ı oba ronchigramy a poté re-

konstruovat povrch zkoumaného předmětu. Postup zpracováńı dat je patrný z obrázku 8.6.

8.2.5 Rekonstrukce povrchu

Při rekonstrukci povrchu měřeného předmětu použije jednoduchou integraci přes výsledné

normálové vektory v jednotlivých bodech [64]. Využijeme znalosti jednotlivých složek

normálových vektor̊u a pozic měřených bod̊u na zkoumané ploše. Pomoćı jednoduchých

vztah̊u můžeme vypoč́ıtat z-tové souřadnice v měřených bodech. Rozd́ıl z-tových souřadnic

dvou sousedńıch bod̊u ∆h lze vypoč́ıtat pomoćı vztah̊u:

∆h =
1

2

((
u1 − u2

2

)
∆x1,2

)
+

1

2

((
v1 − v2

2

)
∆y1,2

)
, (8.30)

kde ∆x1,2,∆y1,2 jsou rozd́ıly x-ovych, resp y-nových souřadnic sousedńıch bod̊u a u1, v1, . . .

jsou směrové úhly paprsk̊u od těchto bod̊u. Dostaneme tedy soubor bod̊u se souřadnicemi

xS, yS, zS z nichž můžeme rekonstruovat měřenou plochu, popř. posoudit odchylky tvaru
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Obrázek 8.6: Jednotlivé kroky analýzy naměřených dat. Zjǐstěńı střed̊u křivek, jejich pr̊unik, separace

měřených bod̊u, výpočet složek normál a směrových úhl̊u paprsk̊u a posledńım krokem je rekonstrukce

plochy (převzato z [64]).
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plochy od ideálńı situace. Lokálńı rádiusy popř. křivosti povrchu v bodě i lze spoč́ıtat

pomoćı vztahu:

N i
x =

xi
s

Ri
x

= C i
xx

i
s;N

i
y =

yis
Ri

y

= C i
yy

i
s. (8.31)

8.2.6 Chyby měřeńı

Pokud budeme cht́ıt srovnat chyby měřeńı pro umı́stěńı zdroje v ose a mimo osu z

(vychýĺıme zdroj pouze v ose x), budeme vycházet ze vztah̊u:

Nx =
nx∆x

2f ′

[
1 +

dR
dS

]
− mxT

2dS
, (8.32)

pro osovou pozici zdroje a pro mimoosovou pozici:

Nx =
nx∆x

2f ′

[
1 +

dR
dS

]
+

x|

2ds
− mxT

2dS
, (8.33)

pro zdroj x|, 0, z|. Jestliže provedeme parciálńı derivaci obou rovnic a porovnáme je, do-

staneme rozd́ıl v předposledńım členu rovnice (8.33) pro mimoosové umı́stěńı zdroje.

Tento člen nám vnese př́ıdavnou chybu do měřeńı. V př́ıpadě použit́ı zdroje v ose a

započ́ıtáńı chyby dané nepřesným zpracováńım plochy děliče, se situace bude podobat

modelu testu s umı́stěným zdrojem mimo osu. Vzhledem ke katalogovým údaj̊um rovin-

nosti ( λ
10
, λ = 635nm), se zdroj posune vzhledem k ose x. Chyby vypoč́ıtáme podobně

jako v předchoźım př́ıpadě. Jelikož se jedná o velice přesnou plochu děliče a úhel dopadu

paprsk̊u od světelného zdroje na tuto plochu, je v intervalu 〈35◦ ÷ 55◦〉. Pak pro výpočet

posunut́ı zdroje využijeme vztahu:

∆sv =
(sin2α) λ

10

sinα
, (8.34)

kde ∆sv je posun zdroje od osy x, α je dopadový úhel na plochu děliče a λ
10

popisuje kvalitu

plochy z hlediska rovinnosti. Maximálńı posun zdroje od osy bude přibližně 1 · 10−7mm.

Pokud toto č́ıslo dosad́ıme do vztahu pro výpočet normály Nx, popř. Ny, dostaneme tak

malé č́ıslo, že tento člen můžeme zanedbat. V př́ıpadě posunu od zdroje řádově o mm od

osy testu již muśıme poč́ıtat s členem
x|

2z|
popř.

y|
2z|

při výpočtu normál.

Omeźıme se na výpočet chyb měřeńı lokálńıch rádius̊u. Už z principu metody před-

pokládáme symetrii chyb při výpočtu Cx a Cy. Vyjdeme ze vztahu:

xs = mxT − ∆x

f ′ nxdR. (8.35)
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S využit́ım rovnice (8.24) a kombinaćı s předchoźı rovnićı (8.32) dostaneme pro vyjádřeńı

Cx výraz:

Cx =
1

2ds
+

1

2dR


1−

1

1−
nx

∆x

f
′

mxT
dR


 . (8.36)

Parciálńı derivaćı přes všechny vstupńı proměnné dostaneme výraz pro výpočet chyby

určeńı lokálńıch rádius̊u:

∆Cx =
1

2d2s
∆ds +

∆x

f
′

2mxT[
1−

nx
∆x

f
′

mxT
dR

]2∆nx +
nx

2mxT[
1−

nx
∆x

f
′

mxT
dR

]2∆
(
∆x

f ′

)
+

nx
∆x

f
′

2mxT[
1−

nx
∆x

f
′

mxT
dR

]2∆T +





1

2d2s
·


1−

1

1−
nx

∆x

f
′

mxT
dR


+

nx
∆x
f
′

2dRmxT
· 1
[
1−

nx
∆x

f
′

mxT
dR

]2





∆dR

(8.37)

Pro výpočet lokálńıch rádius̊u a jejich chyb plat́ı Rx = 1
Cx

a ∆Rx = 1
∆Cx

. Stejné vztahy

plat́ı pro Ry a Cy Pro rádius celé plochy (dané ze souboru naměřených bod̊u) se použije

Studentovo rozděleńı a hodnoty pr̊uměrných rádius̊u, resp. křivost́ı plochy:

∆Cx =
tp [N − 2]√

N − 2

√√√√√
∑[

N i
x − N̄x

]2 − [
∑

xi
sN

i
s−Nx̄sN̄s]

2

∑

[xi
s−x̄s]

2

∑
[xi

s − x̄s]
2 , (8.38)

kde tp [N − 2] je hodnota Studentova rozděleńı. Sumaci provád́ıme přes celý soubor na-

měřených bod̊u. Výsledek se tedy reprezentuje ve tvaru: ¯Cx ±∆Cx. Do tohoto výpočtu

nezahrnujeme chyby zobrazeńı objektivu, jelikož jejich výpočet je velice náročný a kom-

plikovaný.

8.2.7 Výsledky měřeńı na zrcadlových segmentech

Jestliže splńıme všechny podmı́nky testu (osovost prvk̊u, difrakčńı limit, atd.), dosáhneme

dle výpočt̊u chyb měřeńı přesnosti do 2%. Při použit́ı kamer a amplitudového prostorového

modulátoru světla s vysokým rozlǐseńım lze dále pracovat s citlivost́ı (zvyšovat citlivost

celé metody) a dosáhnout lepš́ı přesnosti. Nejvýhodněǰśı se jev́ı sestava využ́ıvaj́ıćı zdroj
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s děličem. Odpadne nutnost měřeńı mimoosové polohy světelného zdroje a t́ım i zane-

seńı daľśı chyby do měřeńı. Daľśı možnost́ı je využit́ı phase shifting, č́ımž dosáhneme

větš́ıho rozlǐseńı a povrch zrcadla se zmapuje přesněji [65]. Při reálných experimentech

bylo využito poprvé amplitudového prostorového modulátoru světla ke tvorbě ronchi

mř́ıžky (viz obrázek 8.7). To umožňuje měřeńı tvaru konkávńıch sférických odrazných

ploch s přesnost́ı v µm v reálném čase a s rozlǐseńım v osách kolmých na měřenou osu

v řádech desetin mm. Ve společné laboratoři optiky je metoda využ́ıvaná ke korekci vy-

braných obráběných optických ploch během výroby. Ze znalosti tvaru plochy je možné

provést korekci nástroje popř. lešt́ıćıho stroje a opravit obráběnou plochu. Slouž́ı též ke

kontrole tvaru vybraných kus̊u výrobk̊u.

Obrázek 8.7: Sestava digitálńıho Ronchi testu. Světelným zdrojem je led dioda přivedená vláknem.

Amplitudový modulátor je tvořen LCD pr̊uhledovým panelem s dvěma skř́ıženými polarizátory (jsou

potřebné jelikož LCD panel je fázový modulátor) a je ř́ızen elektronikou v dataprojektoru. Dále je

sestava tvořena iris clonou pro filtrováńı difrakčńıch řád̊u vzniklých na struktuře LCD panelu. Děĺıćı

kostka propoušt́ı světlo od zdroje po odrazu od měřeného povrchu světlo propust́ı na detektor umı́stěný

za iris clonou.

Výsledky uváděných měřeńı byly provedeny na zrcadlech určené pro projekt Pierre
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Auger Observatory a zrcadlech určených pro teleskop RICH. Parametry zrcadla pro projekt

Pierre Auger Observatory jsou: Typ II - 1604, poloměr křivosti R = 3412mm. Na obrázćıch

8.8 - 8.10 je zobrazen princip analýzy digitálńıho ronchigramu. Nejprve se nasńımaj́ı [66]

ronchigramy pro dvě orientace mř́ıžky (obrázek 8.8), poté se vyseparuj́ı jednotlivé křivky

a urč́ı se jejich parametry. Následuje výpočet pr̊uniku jednotlivých křivek a výpočet normál

v těchto bodech (obrázek 8.9). Posledńım krokem je rekonstrukce povrchu testovaného

zrcadla 8.10 ze znalost́ı parametr̊u sestavy a velikost́ı jednotlivých normálových složek.

Obrázek 8.8: Ronchigramy plochy pro dvě orientace mř́ıžek.

Obrázek 8.9: Po analýze jednotlivých ronchigramů a výpočtu jednotlivých křivek se tyto výsledky spoj́ı

a vypoč́ıtaj́ı se pr̊uniky křivek.

Daľśı měřeńı proběhlo např. na čtvercových ultratenkých (tloušt’ka těchto segment̊u je

cca 5 mm) zrcadlových segmentech určených pro detektor RICH (Ring Imaging Cherenkov

detector). Jedna se o sférická zrcadla s poloměrem křivosti 3040mm a rozměrem 400 ×
400mm. Na obrázćıch 8.11, 8.12, 8.13, 8.14 jsou ronchigramy, pr̊uniky jednotlivých mř́ıžek,

rozd́ıly měřených bod̊u od nominálńı sférické plochy a rekonstruovaný povrch zrcadla.
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Obrázek 8.10: Rekonstruovaný povrch zrcadla II/1604.

Měřeńı bylo provedeno na jednom ze segment̊u vyrobených ve Společné laboratoři optiky.

Jedná se o zrcadlo s označeńım 11 s poloměrem křivosti R = 3042mm. Program pro

vyhodnoceńı měřeńı vytvořený v programu matlab je uveden v Př́ıloze A.6

Obrázek 8.11: Ronchigramy sférického zrcadla pro r̊uzné navzájem kolmé orientace mř́ıžek. Z obrázku je

patrná deformace plochy ve středu plochy.
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Obrázek 8.12: Ronchigramy sférického zrcadla pro r̊uzné navzájem kolmé orientace mř́ıžek. Na obrázku

je červenými kř́ıžky naznačen pr̊unik obou struktur.
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Obrázek 8.13: Rozd́ıl rekonstruované plochy zrcadla pomoćı Ronchi testu srovnané s ideálńı sférou.
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Obrázek 8.14: Plocha zrcadla vypoč́ıtaná pomoćı Ronchi testu.
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8.3 Analýza vad povrch̊u d́ıl̊u určených pro automo-

bilový pr̊umysl

V této kapitole je popsána metodika kontroly ke zkoumáńı defekt̊u plastových výlisk̊u

(nárazńık̊u, lǐst a součást́ı palubńıch desek) pomoćı optických metod. Jedná se o vrypy,

hrboly, hrany a nečistoty na povrchu plastových výlisk̊u. Dále jsou vyšetřovány poru-

chy, které vznikaj́ı při lakováńı těchto d́ıl̊u (zalakované kapky vody a nečistoty). Plastové

výlisky určené pro interiéry a exteriéry automobil̊u lze rozdělit do dvou skupin. Prvńı

skupinou jsou plasty nelakované, které se nejčastěji použ́ıvaj́ı v interiérech a druhou jsou

plasty opatřené barevným lakem totožným s barvou karoserie. Studie byla objednaná fir-

mou Eola s.r.o. Olomouc a implementována do výroby pro jejich zákazńıka.

8.3.1 Nejčastěǰśı defekty na povrchu výlisk̊u

Interiérové (nelakované) d́ıly nejčastěji znehodnot́ı mechanické poškozeńı vněǰśı plochy.

Jedná se o škrábance, vpichy, hrboly nebo prohloubeniny na povrchu plastu [67]. U druhého

typu plastových výlisk̊u se setkáváme jednak se zalakovanými defekty typickými pro prvńı

typ plast̊u (nelakované plasty), nebo se zalakovanými nečistotami (kapky vody, prachové

částice, vlas, vlákno), popř. zalakované velké znečǐstěné plochy (mastné oka apod.). Po-

sledně jmenované poruchy jsou označované jako
”
pomerančová k̊uže“. Posledńım typem

vad jsou zalakované nedoleštěné plochy. Tyto vady při r̊uzných pozorovaćıch podmı́nkách

(intenzita osvětleńı, zdroje osvětleńı, odlǐsné směry pozorováńı) vytvář́ı odlǐsný zrakový

vjem pozorovatele. Při kontrole výlisk̊u je nutné zvolit objektivńı testovaćı metodu.

8.3.2 Měřićı metoda

Jako nejvýhodněǰśı a nejrychleǰśı metodou se jev́ı optické bezkontaktńı metody. Vzhledem

k velikosti zkoumaných výlisk̊u (od malých krytek velikosti řádově mm, až po velké části

karoserie a interiéru) a komplikovaných tvar̊um jsme zvolili jednoduchou optickou sestavu

tvořenou světelným zdrojem a záznamovým zař́ızeńım. Nejedná se v tomto př́ıpadě o

kvantitativńı měřeńı. Nezaj́ımáme se o měřeńı odchylek od zadaného tvaru. K tomuto

typu měřeńı lze použ́ıt např. 3D skenovaćı profilometrii, nebo Fourierovskou topografii.
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Na zkoumaný povrch se promı́tá určitá struktura, která se bud’ odraźı od povrchu,

nebo se př́ımo pozoruje. Daný typ poškozeńı se projev́ı tvarovou deformaćı projektované

struktury. Obrázky se zpracovávaj́ı algoritmy image processingu. Provád́ı se prahováńı

sńımk̊u, detekuj́ı se hrany a nespojitosti ve sńımćıch. Pro r̊uzné typy poruch se použije jiný

algoritmus vyhodnoceńı. Nenáročnost sestavy umožňuje poměrně jednoduchou manipulaćı

s měřićım systémem a t́ım dovoluje diagnostikovat větš́ı a tvarově komplikované předměty.

Zjednodušeně řečeno se objekt celý oskenuje a nasńımané obrázky se vyhodnot́ı. Výhodou

této testovaćı metody je počátečńı znalost druhu poruchy vzhledem k použitému typu

materiálu a povrchové úpravy. Můžeme proto navrhnout pro daný typ výrobku testovaćı

postup a sestavu, která odhaĺı defekty na povrchu.

8.3.3 Výsledky testováńı

Na obrázćıch 8.15 a 8.16 jsou sńımky některých druh̊u poškozeńı plastových výlisk̊u lako-

vaných i nelakovaných. Poškozeńı je patrné na všech obrázćıch a je v nich popsáno vyhod-

noceńı. Prvńı př́ıpad (obrázek 8.15 je projekce struktury na povrch měřeného předmětu.

V daľśım př́ıpadě 8.16 se osvětluje povrch celý a vyhodnocuje se obraz povrchu.

132



Obrázek 8.15: Zalakované škrábance, kapky a praskliny. V obraze se analyzuje změna kontrastu v profilu

projektované stopy. Defekty se projev́ı změnou intenzity.

Obrázek 8.16: Vady na nelakovaných površ́ıch. Osvětluje se povrch celého předmětu pod velkým úhlem a

kontroluj́ı se vady v závislosti na změně kontrastu v poškozeném mı́stě.
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Kapitola 9

Závěr

V práci byly popsány principy kontaktńı topografické metody a řady optických topogra-

fických metod. Velká pozornost přitom byla věnována 3D skenovaćı profilometrii, apli-

kované na konkrétńım měřeńı. Dizertačńı práce rozeb́ırá tuto metodu z několika vyhod-

nocovaćıch př́ıstup̊u. V disertačńı práci je popsáno měřeńı objemového úbytku kyčelńıch

implantát̊u s využit́ım právě 3D skenovaćı profilometrie. Byly popsány některé metody

měřeńı objemového úbytku hmoty kloubńıch implantátu využ́ıvaných v klinické praxi.

Měřeńı na reálných náhradách kyčelńıho kloubu byla nejprve prováděna kontaktńım mě-

řićım mikroskopem (KMM), přičemž bylo provedeno srovnáńı optických bezkontaktńıch

metod (3D skenovaćı profilometrie a Fourierovská topografie) s kontaktńı měřićı metodou

(KMM), metodou výpočetńı (simulace v programovém prostřed́ı Matlab) a gravimetríı.

V konfrontaci s ostatńımi metodami byla právě 3D skenovaćı profilometrie vybrána jako

nejoptimálněǰśı pro daný typ měřeńı.

Byla navržena a realizována měřićı sestava využ́ıvaj́ıćı 3D skenovaćı profilometrie pro

stanoveńı objemového úbytku kyčelńıch náhrad. Navržená experimentálńı sestava byla dále

využita při měřeńı velkého počtu použitých kyčelńıch náhrad. V práci jsou rovněž uvedeny

daľśı dvě optické topografické metody realizované v pr̊uběhu studia autora dizertačńı práce.

Jedná se o digitálńı Ronchi test a metodologii kontroly kvality plastových výlisk̊u pro

automobilový pr̊umysl.

Za vlastńı př́ınos této práce považuji podrobné zmapováńı 3D skenovaćı profilometrie,

p̊uvodńı návrh experimentálńı sestavy a jej́ı praktickou realizaci měřeńım velkého počtu
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opotřebovaných kyčelńıch náhrad. V této oblasti výzkumu byla v̊ubec poprvé použita op-

tická topografická měřićı metoda. Výsledky měřeńı objemových úbytk̊u jsou velice d̊uležité

pro studie dané problematiky. Daľśım významným př́ınosem práce je modifikace digitálńıho

Ronchi testu použit́ım ř́ıditelného prostorového modulátoru světla, který vnáš́ı do této

měř́ıćı metody zvýšeńı rozlǐseńı a může tak být podrobněji prozkoumán tvar měřené op-

tické plochy. Měřićı sestava je konkrétně využ́ıvána pro měřeńı tvaru sférických zrcadel

v pr̊uběhu jejich výroby na pracovǐsti SLO UP a FZU AV ČR a je d̊uležitým prvkem ve

výrobńım řetězci. Všechny v práci prezentované výsledky a metody jsou použité v praxi,

podobně jako topografická metoda zabývaj́ıćı se defektoskopíı plastových výlisk̊u pro auto-

mobilový pr̊umysl. Nové poznatky a výsledky měřeńı byly publikovány a opakovaně přijaty

vědeckou komunitou.

V budoucnu se předpokládá pokračováńı spolupráce s odborńıky Ortopedické kliniky

Fakultńı nemocnice Olomouc na téma měřeńı úbytku kloubńıch náhrad. V oblasti op-

tických bezkontaktńıch metod je plánována realizace aplikace 3D skenovaćı profilometrie

v pr̊umyslové praxi.S potěšeńım lze konstatovat, že Ronchi test je již nyńı ned́ılnou součást́ı

výrobńıho procesu optických prvk̊u na pracovǐsti Společné laboratoře optiky UP Olomouc

a FZU AV ČR.
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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
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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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[24] Mandát D., Rössler T., Hrabovský M., Gallo J., Aplikace optických topografických
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10. MANDÁT D., Rössler T., Hrabovský M.: Phase analysis using Fourier transform pro-
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D.; HRABOVSKÝ, M. (eds.) 15 th Czech-Polish-Slovak Conference on Wave and

Quantum Aspect of Contemporary Optics: Liberec, Czech Republic, 11-15 Septem-

ber, 2006. Washington. SPIE Vol. 6609, 2007, s. 660918-1 – 660918-5.
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LER, T.; GALLO, J. Sensor for measurement of wear in total hip arthroplasty.

(1) IFMBE Proceeding KATASHEV, A.; DEKHTYAR, Y.; SPIGULIS, J. (Eds.)

NBC – 14 th Nordic-Baltic Conference on Biomedical Engineering and Medical

Physics, 16-20 June 2008, Riga, Latvia: IFMBE, Springer, CD ROM, 2008, 380-

382, ISBN 978-3-540-69366-6. (2) Book of Abstracts 14 th Nordic-Baltic Conference

on Biomedical Engineering and Medical Physics: Riga Technical University, Riga,

2008, pp. 380-382, ISBN 978-9984-32-231-5.

150



39. POCHMON, M.; RÖSSLER, T.; GALLO, J.; HRABOVSKÝ, M.;
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NOŽKA, L.; PALATKA, M.; PECH, M.; RÖSSLER, T.;
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PECH, M:; RÖSSLER, T.; SCHOVÁNEK, P .Advanced functionality for radio

analysis in the Offline software framework of the Pierre Auger Observatory. Nuclear

Instruments and Methods in Physics Research A, 2011, Vol. 635, pp. 92-102. ISSN

0168-9002. IF 1.317 .

157
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Collaboration, Results from the Pierre Auger Observatory. Nuclear Instruments and

Methods in Physics Research A, 2011, vol. 630, pp. 166–170. ISSN 0168-9002. IF

158



1.317 .

81. RODRIGUES, G.; HRABOVSKÝ, M.; MANDÁT, D.; NOŽKA, L.;
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4.14 Vznik moiré proužk̊u. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
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5.6 Závislost chyby měřeńı na parametrech lc a Rq. . . . . . . . . . . . . . . . 42
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5.34 Expandér v kombinaci konicko-válcová plocha. . . . . . . . . . . . . . . . . 73
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7.2 Kalibrace jednoho řádku. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
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8.10 Rekonstruovaný povrch zrcadla II/1604. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
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B.6 Uložeńı a načteńı nastaveńı měřićı sestavy. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184
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Př́ıloha A

Programy a skripty vytvořené v

prostřed́ı Matlab

V př́ılohách jsou uvedeny vlastńı kódy a skripty vytvořené v programu Matlab. Komentář

je vždy vyznačen znaky % nebo %%.

A.1 Metoda výpočtu středu 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))));
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end

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

a=a+b;

%% FIT GAUSSEM

tic

for i = 1:600

p = fit(x(250:350)’,a(i,250:350)’,’gauss1’);

stred(i) = p.b1;

end

toc

%% STRED POMOCI TEZISTE

addpath(’/home/mandat/matlab/work/espf’)

for i = 1:600

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

end

imagesc(a),colormap gray,hold on, plot(stred1,y,’-.r’)

%% STRED POMOCI DFFT

for i = 1:600

c = fft(a(i,:));

c(1:580) = 0;

c=abs(ifft(c));

[k,l]=max(c);

stred2(i) = l;

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 (’vykreslenı́ pruběhu intenzity

jednoho radku snimku’)

subplot(2,2,3)

plot(stred,’--+r’),hold on,plot(stred1,’-.g’),plot(stred2,’.-b’),

title (’zjistovani stredu stopy pomoci ruznych algoritmu bez prvotni

filtrace’),

legend (’Gauss fit’, ’teziste’,’Fourierova filtrace’,5)

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*pi*(0:N-1)/N;

for k = 1:N/2

a = X(k+1); % komplexnı́ amplituda

phi = k*p; % 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 průbehu

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

%komponent 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(’rekonstruovaný průběh / původnı́’);

pause;

end

end

A.3 Metoda nejmenš́ıch čtverc̊u

Výpočet polohy středu m,n, o a poloměru koule r pomoćı metody nejmenš́ıch čtverc̊u:

[m,n]=size(A);

for i = 1:m

x(i)=A(i,1);

y(i)=A(i,2);

z(i)=A(i,3);

end

for i=1:4

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

M(i,j)=0;

end

end

for i=1:m

M(1,1)=M(1,1)+x(i)*x(i);

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(1)=e(1)-(x(i)*x(i)+y(i)*y(i)+z(i)*z(i))*x(i);

M(2,1)=M(2,1)+x(i)*y(i);

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

M(2,3)=M(2,3)+z(i)*y(i);

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

e(2)=e(2)-(x(i)*x(i)+y(i)*y(i)+z(i)*z(i))*y(i);

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(i)*z(i);

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

e(3)=e(3)-(x(i)*x(i)+y(i)*y(i)+z(i)*z(i))*z(i);

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(4)=e(4)-(x(i)*x(i)+y(i)*y(i)+z(i)*z(i));

end

abc=e*inv(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 = A(:,2);

[p,q]=size(B);

A.4 Výpočet úbytk̊u objemu vlivem špatného nasta-

veńı sestavy

Chyby výpočtu objemu při posunu nebo rotaci projektované stopy na modelový předmět.

%CHYBA OBJEMU PRI POSUNU STOPY

r=5;

d = 28;

deltal=0.01:0.1:3;

deltad1 = 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

deltaV1 = (pi/12)*deltad3;

%VALEC

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

deltaV=deltaV1+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’,’objemový úbytek [mm^3]’,’Color’,’b’)

set(get(AX(2),’Ylabel’),’String’,’procentuálnı́ chyba v

ýpočtu [%]’,’Color’,’r’)

set(H1,’Color’,’b’)

set(H2,’Color’,’r’)

A.5 Justováńı sestavy - střed rotace

Měřeńı středu rotace sestavy pro určeńı směru osvitu měřeného objektu.

clear all, clc;exposure=80;

addpath(’C:\Program Files\MATLAB\R2008b\work\Lumenera’);

cameraNum =1;LucamCameraOpen(cameraNum);

[width, height] = LucamGetFrameSize(cameraNum);

xOffset = 0;yOffset=0;gain=1.5;

LucamSetExposure(exposure, cameraNum);alfa=10;

s1 = serial(’COM1’,’BaudRate’,57600,’DataBits’,8);fopen (s1);

fprintf (s1,’1RS\r\n’);

fprintf (s1,’2RS\r\n’);pause (10);

fprintf (s1,’1OR\r\n’);fprintf (s1,’2OR\r\n’);clc

disp (’konfugurace řı́dı́cı́ho portu čekejte’);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(s1); %vycteni pozice

pause(1)

fprintf (s1,’2TP\r\n’); % zapis pro cteni pozice linearniho motoru

tline2 = fgets(s1); %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(s1);hls=hls(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,’1OR\r\n’); % zahoumovani

pause (40);

move1 = [’1PA’,num2str(ref),’\r\n’]; % vytvoreni navratoveho bodu

fprintf (s1,move1);pause(40); %navrat na puvodni pozici

end

pause(5);

exposure=40;clc;

disp (’probı́há měřenı́’);

[a] = LucamTakeQuickSnapshot(width, height, xOffset, 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,’2pr15\r\n’),pause(5); % posun ke zdroji svetla

end

fclose(s1);

LucamCameraclose(cameraNum);
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A.6 Vyhodnoceni Ronchi testu

Program pro vyhodnoceńı digitálńıho Ronchi testu.

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

clear all

f=35; % ohnisko objektivu,

ds = 3032; % ohnisková vzdálenost (vzdálenost 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=a+b;

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;

% for j=1:7

% rozdil_x(i,j+1)=vzdalx(i,j+1)-vzdalx(i,j);

% end

% rozdil_x(i,1)=0;

% end

%% vypočı́tánı́ normál

[k,l]=size(vzdalx)
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for i = 1: k

for j = 1:l

Nx(i,j) = (((vzdalx(i,j)/(2*f)))*(1+(dr/ds)))

-(vzdal_mrizx(i,j)/(2*ds));

Ny(i,j) = (((vzdaly(i,j)/(2*f)))*(1+(dr/ds)))

-(vzdal_mrizy(i,j)/(2*ds));

end

end

%% souradnice

for i=1:k

for j=1:(l)

alpha1 = atan(vzdal_mrizx(i,j)/(ds-dr));

alpha2 = atan(vzdal_mrizy(i,j)/(ds-dr));

xx(i,j)=(vzdal_mrizx(i,j)*dr*cos(alpha1))/(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:(l-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*(((Ny(i,j)+Ny(i,j+1))/2))*abs(ys(i,j)-ys(i,j+1)))

end
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end

for i=2:k

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

+ (0.5*(((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:(l-1)

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

end

end

zz=z;

[m,n,o,r]=mnc(xs,ys,zz);
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Př́ıloha B

Programy v LabView

B.1 Ovládáńı měřićıho procesu

Okno hlavńıho programu pro ovládáńı a kalibraci sestavy je na obrázku B.1. Programový

Obrázek B.1: Hlavńı okno software pro ovládáńı měřeńı a kalibrace.
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kód v LabView je reprezentován blokovým schématem, kde jednotlivé bloky a podbloky

jsou již předdefinované a je možno je modifikovat, konfigurovat nebo doplňovat. Pro účely

kalibrace a posunu měřeného předmětu v ose z slouž́ı blokové schéma na brázćıch B.2 -

B.4. Interface Matlabu do LabView a využit́ı skript̊u vytvořených v programu Matlab je

na obrázku B.5. Př́ıklad ukládáńı a nač́ıtáńı nastaveńı celé sestavy je uveden na obrázku

B.6.
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Obrázek B.2: Blokové schéma hlavńıho programu odpov́ıdaj́ıćı obrázku B.1.
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Obrázek B.3: Blokové schéma pro rotaci a synchronńı foceńı sńımku měřeného předmětu.
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Obrázek B.4: Posun v ose z.
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Obrázek B.5: Interface pro zpracováńı obrazu pomoćı Matlabu.

Obrázek B.6: Uložeńı a načteńı nastaveńı měřićı sestavy.
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Př́ıloha C

Experimentálńı vybaveńı

C.1 Kamera Lumenera

Při reálných experimentech byla využita kamera Lumenera série LU120 v provedeńı

LU120bw. Na obrázćıch C.1 a C.2 jsou uvedeny technické parametry použité kamery.
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Obrázek C.1: Parametry použité kamery Lumenera LU120 (www.framos.de).
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Obrázek C.2: Parametry použité kamery Lumenera LU120 (www.framos.de).
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C.2 Požité objektivy

Na obrázku C.3 jsou parametry použitého objektivu v experimentu.
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Obrázek C.3: Parametry použitého objektivu (www.pentax.co.jp/ppc/).
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