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Uvod

Predlozena bakalaiska prace je zaméfena na optickou méfici metodu z oblasti
soucasné fyziky. Metoda korelace poli koheren¢ni zrnitosti je nedestruktivni a nekontaktni
méfici metoda, ktera si nasla své misto v moderni metrologii. Je zajimavé, Ze jev koherenéni
zrnitosti, na kterém je tato metoda zalozena, byl ptivodné povazovan za nezadouci, ale
Vv posledni dob¢ nachdzi Siroké uplatnéni ve véde i primyslu.

Koheren¢ni zrnitost se vyuziva, naptiklad, v primyslu k méfeni mechanické
charakteristiky stavu téles, tedy posunuti nebo rotace zkoumaného piredmétu, nebo jeho
drsnosti. V optice jde o optické zpracovani (kodovani ¢i dekodovani) informaci [1].
V astronomii se diky koheren¢ni zrnitost méfi priméry hvézd a uhlové vzdalenosti
dvojhvézd. Dokonce nachazi uplatnéni v modernim lékafstvi, kde se pomoci koherenéni
zrnitosti méii refrakéni vlastnosti lidského oka. Samotna metoda korelace poli koherencni
zrnitosti se vyuziva, naptiklad, v biofyzice, optice a mechanice. V biofyzice nam umoziuje
monitorovani rastu rostlin, optika je diky ni obohacena o novy zptisob méfeni indexu lomu
kapalin, v mechanice se pak postarala 0 zdokonaleni méfeni deformaci zkoumanych
predmétu [1, 2, 3].

Cilem bakalatské prace je provést experiment pro meéteni rotace zkoumaného
pfedmétu pomoci metody korelace poli koherencni zrnitosti v opticky volném a obrazovém
poli. Seznamit se s bezkontaktni métici metodou a provést vSechny etapy experimentu, tj.
pfipravu na experiment, vlastni realizaci experimentu a vyhodnoceni dosazenych vysledkt
meéfeni.

Prace je c¢lenéna na tii hlavni kapitoly. Teorii, realizaci a vyhodnoceni
experimentu. Soucasti kazdého oddilu jsou podkapitoly, které se podrobné¢ zaméfuji na
feSené problémy.



1. Teorie experimentu

1.1. Popis koherencni zrnitosti

Koherenéni zrnitost (anglicky speckle) je trojrozmérny interferencni jev, ke
kterému dochazi ozarenim, respektive odrazem koherentniho svételného svazku od drsného
povrchu pfedmétu [1]. Mikroskopické slozky povrchu pfedmétu jsou podle Huygensova-
Fresnelova principu zdrojem sekundarnich kulovych vin [4]. Tyto sekundarni viny spolu
interferuji a vytvareji tak interferencni pole, respektive pole koherencni zrnitosti. Strukturu
koheren¢ni zrnitosti zaznamename piicnym fezem tohoto pole, nejlépe vlozenim stinitka
nebo detektoru. Na stinitku tak vidime slozitou strukturu koheren¢ni zrnitosti a to v podobé
svétlych a tmavych skvrn, nékdy téZ nazyvané jako zrna. Kazda skvrna nebo skupina skvrn
maji urcité statistické vlastnosti, které po vyhodnoceni davaji informaci o predmétu [1].

Jev koherencni zrnitosti vznika pii
e odrazu koherentni svételné viny od drsného povrchu predmétu,
e pfi prichodu koherentni svételné viny fazovym piredmétem s drsnym rozhranim,
e pii prichodu koherentni svételné viny prostfedim s ndhodnymi fluktuacemi indexu
lomu.

Pokud se svétlo §iti ve volném prosttedi mluvime o objektivni koherencni
zrnitosti. Ta je ovlivnéna svételnym koheren¢nim svazkem, vlastnostmi osvétleného
drsného povrchu pfedmétu a geometrickym uspoiadanim osvétleného predmétu, zdroje
zateni a detektoru. Jestlize do prostoru mezi zkoumany predmét a detektor vlozime opticky
systém, naptiklad spojnou cocku, mluvime o tzv. subjektivni koherencni zrnitosti. Struktura
koherenc¢ni zrnitosti tak navic zavisi na vlastnostech vlozeného optického systému.

Pole koheren¢ni zrnitosti miizeme povaZovat jako ndhodné prostorové rozlozeni
komplexni amplitudy svétla a tedy i intenzity svétla [1]. Vzhled a velikost koherenéni
zrnitosti zadlezi na stupni koherence y1, dopadajiciho svétla, na jeho polarizaci a na
vlastnostech rozptylujiciho prostfedi. Pro zcela koherentni zafeni odpovida stupen
koherence yi1, jednicce. Vizibilita (viditelnost) zrn ve struktuie koherencni zrnitosti je
maximalni. Naopak pro zcela nekoherentni zafeni stupen koherence y1, odpovida nule
a koherenc¢ni zrnitost nepozorujeme. Jako zdroj zéfeni pro vznik pole koherencni zrnitosti
1ze nejlépe pouzit laser, protoze pravé laserové svétlo nejlépe splituje podminku koherence

[4].

Budeme-li piedpokladat uplné koherentni a polarizované svétlo, potom pole
koheren¢ni zrnitosti vznika v celém poloprostoru pied pfedmétem a intenzita v libovolném
bodé pole koheren¢ni zrnitosti se fidi exponencialnim pravdépodobnostnim rozlozenim
a faze ma rovnomérné pravdépodobnostni rozlozeni na intervalu (-w,x) [1].

Jev koherenc¢ni zrnitosti miizeme zkoumat z riznych thld pohledu. Jako prvni nés
jisté napadne, co ovliviiuje velikost zrn, jaka velikost zrn je pro experimentalni méfeni
optimalni a jakym zptisobem ovlivni vlozeny opticky systém strukturu koherencni zrnitosti.
Na tyto otazky nemtizeme jednoznacné odpovédét, ale pomoci jiz zminénych zdkladnich
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statistickych vlastnosti, které popisuji pole koherenc¢ni zrnitosti, miZeme odvodit napf.
stfedni velikost zrn.

Velikost zrn ve struktufe koheren¢ni zrnitosti je dana vztahem [1]

§=1,22 “TO )

kde ¢ je stiedni velikost praméru zrn, 4 je vlnova délka koherentniho zdroje zafeni, Lo je
vzdalenost predmétu od detektoru a D je priimér osvétlené plochy povrchu predmétu.

Jestlize vlozime mezi ozafovany pfedmét a detektor spojnou Cocku, respektive
mezi prvni a druhé stinitko, bude pozorovany obrazec zdviset na parametrech Cocky.
Vysledny vztah pro stfedni velikost pruméru zrn ma nasledujici tvar [5]

A
§ =061, 2)

kde o je opét stiedni velikost priméru zrn, 4 je vlnova délka koherentniho zdroje zafeni,
N.A. je efektivni numericka apertura ¢ocky. Na Obr. 1 mulzeme porovnat strukturu
koherenc¢ni zrnitosti ve volném a obrazovém poli. Na prvni pohled je jasné patrny rozdil ve
velikosti zrn.

Zminovany opticky systém zvétsi strukturu koherencni zrnitosti jako lupa.
Detektor, ktery zaznamenava tuto strukturu, rozliSuje vétSi zrna. Méfeni tak podle vSech
predpokladi zvysi svoji citlivost a rozliSeni u detekované veli¢iny. Ovéfeni téchto
ptredpokladii pti méfeni rotace zkoumaného piedmétu je cilem prezentovaného experimentu.

Obr. 1: Zdznam struktury koherencni zrnitosti a) ve volném poli, b) v obrazovém poli

Z historického hlediska byl jev koherencni zrnitosti povaZovan za nezadouci.
Struktura koheren¢ni zrnitosti byla poprvé pozorovana jiz v 18. stoleti pfi interferenci
v rozptyleném svétle.  V nasledujicich letech byla struktura koherencni zrnitosti
zaznamenana pii Fraunhoferové difrakci na sklenéné desce pokryté malymi casteckami
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prachu (Exner 1877, Von Laue 1914). Srozvojem laserti v 60. letech 20. stoleti doslo
k vyznamnému posuvu ve vyvoji vysoce koherentnich svazkii. Rozvijela se, naptiklad,
holografie, kde se koheren¢ni zrnitost projevovala jako parazitni jev. Zplisobovala Sum pii
rekonstrukci zdznamu. V pozdé¢jsich letech se védecti pracovnici snazili naopak tento jev
zkoumat, namisto snahy odstranit veSkeré projevy koherenéni zrnitosti. Vyzkum se zamé&fil
na samotné studium vlastnosti koheren¢ni zrnitosti a na vyuziti tohoto jevu v praxi [1,5].

Vyznamny krok ve studiu koheren¢ni zrnitosti zaznamenal profesor I. Yamaguchi.
Ve své pritkopnické praci se zabyval popisem Sifeni poli koheren¢ni zrnitosti a naslednym
vyuzitim posuvu a dekorelaci téchto poli k detekci malé deformace na povrchu pfedmétu ve
volném poli a obrazovém poli [6]. Na jeho praci navazal tym profesora M. Hrabovského,
ktery zkoumal vlastnosti této méfici metody piedev§im pro piipad obrazového pole [7].
V piedlozené bakalarské praci sledujeme jejich odvozené vztahy, které pak experimentalné
ovéiime Vv laboratofi pfi méfeni malé rotace zkoumaného predmétu.

1.2. Metody pro pozorovani a zaznam koherenc¢ni zrnitosti

V této podkapitole si popiseme, jakym zpiisobem se pozoruje a zaznamenava pole
koherenc¢ni zrnitosti a jak je tento zplisob vyuzit v optické metrologii. V praktické realizaci
existuji dva typy metody detekce. Dé¢lime je podle zpisobu zaznamu na fotografickou
a optoelektronickou (fotodetektory) [1]. K podrobnéjsimu popisu si vybereme ty, které patii
mezi vyznamné métici metody v soucasné fyzice.

1.2.1. Fotografie na bazi koherenéni zrnitosti (speklova fotografie)

Pfi uziti této metody je pole koherenéni zrnitosti, vznikajici odrazem koherentnich
divergentnich laserovych svazki od zkoumaného povrchu pfedmétu, zobrazeno pomoci
co¢ky na fotografickou desku. Zaznamena se pfitom pole koherencni zrnitosti pied a po
deformaci pfedmétu (napf. rotaci, translaci). Zaznam tedy obsahuje obé& pole koheren¢ni
zrnitosti, ktera jSou vzajemné posunuta. V praxi muze nastat situace, kdy je na fotografické
desce proveden dvouexpozi¢ni zaznam, ale pole jsou identicka, nebo jen nepatrné posunuta
(méné nez stfedni velikost zrna). V tomto ptipadé nedochdzi k Zadné deformaci predmétu,
nebo je deformace tak mala, Ze ji nedovedeme pomoci této metody rozlisit. Pokud jsou pole
rozdilnd a my pozorujeme i nepatrné odliSnosti, méfime tzv. malé deformace zkoumaného
predmétu [1].

Dalsim krokem méfici metody, ktery nas piivede k rekonstrukci obrazu je
nasledné vyvolani a osvétleni fotografické desky. Jiz vyvoland fotografickd deska se
zdznamem pole koheren¢ni zrnitosti pfed a po deformaci (n€kdy téZ nazyvana jako tzv.
specklegram) se osvétli rovinnou vinou. Ve Fourierové rovinné pak vznikaji Youngovy
prouzky. Tyto prouzky jsou mirou sméru a velikosti posuvu pole koherencni zrnitosti. Smér
a natoceni Youngovych prouzkli neni ndhodné, odpovidaji norméle ke sméru pohybu pole
koherenc¢ni zrnitosti. Déle je dilezité, ze vzdalenost jednotlivych prouzkt odpovida nepiimo
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umérné velikosti posunuti struktury koherencni zrnitosti, respektive nasi zkoumané veli¢iné
popisujici deformaci pfedmétu. Je-1i tedy vzdalenost mezi prouzky mald, velikost posunuti
je velka a naopak [1].

Fotografie na bazi koheren¢ni zrnitosti Si S rychlym vyvojem techniky vyslouzila
modernizaci a ¢asov€é naro¢nou fotografickou ¢ast nahradilo uziti snimacu a pocitacové
zpracovani obrazu.

1.2.2. Korelaéni metoda na bazi koherencni zrnitosti

Ptredchozi metoda je zaloZzena na vzniku prouzki, diky kterym se vyhodnocuje
deformace zkoumaného predmétu. Druhou vyznamnou méfici metodou je tzv. korela¢ni
metoda na bazi koheren¢ni zrnitosti. Podstatou této metody je korela¢ni analyza, ktera se
provadi pomoci pocitace. Pti této metodé nepozorujeme a neanalyzujeme prouzky, ale
slozitou strukturu koheren¢ni zrnitosti v podob€ svétlych a tmavych skvrn. Podrobnéjsi
informace o korela¢ni analyze nalezneme v kapitole 2.5.

Strukturu koheren¢ni zrnitosti zaznamenévaji kamery. Linearni CCD a maticové
CMOS detektory detekuji zaznam koherencni zrnitosti v zakladnim a deformovaném stavu
zkoumaného predmétu. Na obrazovce monitoru tak miizeme pozorovat realnou strukturu
koherenc¢ni zrnitosti a ji odpovidajici intenzitni signaly. Tyto intenzitni signaly se v pocitaci
vzajemné koreluji. Posuv pole intenzitnich struktur pak odpovid4d pozici korelacniho
maxima mezi obéma signaly. Timto zplsobem miZzeme urcit pozadovanou veli¢inu
popisujici stav deformace pifedmétu. Diky technologickému pokroku Ize strukturu
koherenc¢ni zrnitosti generované predmétem odecitat v realném Case na obrazovce monitoru.
Metoda je proto velmi rychld a pomérné snadna na vyhodnoceni.

V experimentu, kterému je vénovanad tato prace, vyuzijeme vySe zminénou
optoelektronickou metodu zdznamu koherenc¢ni zrnitosti pomoci APS CMOS senzoru, ktery
mame k dispozici v laboratofi. Vyhodou téchto maticovych CMOS kamer je moznost
odecitani jednotlivych pixell, respektive vybrané matice z celkového poctu pixeld, zv1ast.



1.3. Popis experimentalni sestavy

Nas experiment pro méfeni slozky rotace wy pfedmétu pomoci metody korelace
poli koheren¢ni zrnitosti je uspofadan podle Obr. 2. pro volné a) a obrazové pole b) pii
pouziti nasledujicich prvki. Jako zdroj koherentniho zareni pouzijeme V laboratoii He-Ne
laser, jehoz svazek pomoci osvétlovaci ¢ocky fokusujeme do bodu S (teorie predpoklada
uziti bodového zdroje) a odtud na zkoumany predmét (hlinikovy kvadr). Ten je umistén na
mechanickém rotacnim stolecku, ktery zajistuje rotaci S nejmensim krokem 0,5 uhlové
minuty ('). K zaznamu odrazenych koherentnich svételnych svazki je v poli koherenéni
zrnitosti umistén detektor. V laboratoti uzivame CMOS kameru. V piipad¢ obrazového pole
je mezi osvétlovanym predmétem a detektorem vlozen opticky systém. Soucasti této
experimentalni sestavy je 1 osobni pocitac¢, ktery slouzi k fizeni CMOS kamer, nasledné¢ho
zdaznamu a zpracovani vysledki. Geometrické uspofddani sestavy, stejné¢ jako mozny
vlozeny opticky systém, ma vyznamny vliv na vzhled a velikost koheren¢ni zrnitosti.

V nasledujicich podkapitolach si dale uvedeme zékladni informace k laseru,
CMOS detektoru a rota¢nimu stolecku, tedy k prvkim tvoficim hlavni stavebni kameny
naseho experimentu.

a) b)
A A
54 4
Pl Pl
AN AN
B e ;"<—' ------- - laser -1 g 'S|'<<—- '''''''' - laser
S : N = <
X N, F y '\,\'
Nk \_\.
ks X
L ~ —| a5
~ Ny
~. Fl N,
~. g

Obr. 2: Schéma pro méreni rotace predmétu ve a) volném a b) obrazovém poli

1.3.1. He-Ne laser

Laser (z anglického Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) je
dnes bran jako zdroj, generator svétla [4]. Svétlo respektive elektromagnetické zafeni je
vyzafovano ve formé tizkého svazku. V historii objevil laserim patii 60. 1éta 20. stoleti.
Prvni funkéni laser byl sestaven roku 1960 Ameri¢anem Theodorem H. Maimanem.

Laser se sklada z aktivniho prostfedi, rezonatoru a zdroje energie. Energie
dodavand ze zdroje vybudi v aktivnim prostiedi excitaci elektronli. To znamena piechod
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ze zékladni energetické hladiny na vyS$i energetickou hladinu elektrond. Pfi nésledném
sestupu elekronu na nizsi energetickou hladinu dochéazi k vyzareni kvanta energie,
respektive emisi fotonll. Dochazi tak k tzv. stimulované emisi fotontl, tedy vyzatrovani kvant
energii se stejnou frekvenci a fazi. Rezonator, ktery obklopuje aktivni prostfedi pak zajisti
exponencialni zesileni stimulované emise. Vysledny koherentni a monochromaticky svazek
opousti laser polopropustnym prostiedim rezonatoru [4].

V laboratofi vyuzivame He-Ne laser s vinovou délkou 632,8 nm (viz Pfiloha A).

1.3.2. CMOS kamera

Dalsim, pro na$ experiment, velmi dilezitym prvkem experimentalni sestavy je
CMOS kamera. Ta zaznamenava pole koheren¢ni zrnitosti, které nasledné ptevadi do
pocitace. V pocitaci pomoci jiz vytvoreného obsluzného programu, mizeme zaznamenané
pole struktury koherené¢ni zrnitosti dale zpracovavat a upravovat.

Pro zdznam obrazu jsou uZzivany tzv. maticové detektory. Jednotlivé fotony
dopadaji na zakladni element detektoru, ¢i na nékolik téchto detektord. Zakladni element
detektoru se nazyva pixel, podle anglického picture element. Fotony jsou v tomto misté
prevadény na elektricky naboj, ktery je v daném misté uchovan a pomoci vystupniho
zesilovace pfeveden na obraz [4].

CMOS detektory pracuji na principu aktivnich pixelt, kazdy z téchto pixelt
obsahuje vlastni zesilovac. V redlném Case tak miizeme odecitat jednotlivé hodnoty pixelt
nebo jejich maticové uspotfadani [4]. K popisu detektorti se pouzivaji riizné parametry.
Citlivost, spektralni citlivost nebo Sum detektoru. Kazdy detektor je navic charakterizovan
svym rozliSenim.

V naSem ptipad¢, uzivame maticovy CMOS detektor s monochromatickym ¢ipem
ZORAN ZR 32112 MLC, ktery obsahuje 1288 x 1032 pixeld. Kazdy pixel ma tvar ¢tverce
o rozmérech (7,5 x 7,5) um®.

1.3.3. Rotacni stolek

Pro pfesné nastaveni malych rotaci pfedmétu vyuzijeme v naSem experimentu
mechanického rota¢niho stoleCku. Osvétlovany piedmét je pevné ukotven na povrchu
tohoto stolku. Zabranime tak moznym chybam, které by nastaly pifi nespravné manipulaci.
Uz samotny fakt, Ze rotacni stolecek je mechanicky nam do méfeni zahrnuje piipadnou
chybu lidského cinitele. Tu budeme schopni ¢astecné odstranit dostate¢nym poctem méteni
a ziskanim praxe pfi manipulaci s oto¢nym Sroubem.

Mechanicky rotacni stolek je popsan technickymi parametry vyrobce (Viz
Ptiloha B). PloSina rota¢niho stolku ma tvar kruhu. Primér ploSiny je 200 mm, jeji nosnost
je az 2,55 kg. Stolek je schopen rotovat celych 360°, nejmensi mozna rotace stolku je pil

7



uhlové minuty. Vyrobce udava tuto hodnotu s presnosti na desetinu thlové minuty.
Samoziejm& musime pii manipulaci s otocnym Sroubem pocitat i S tzv. mrtvym tahem.
Proto vzdy pfed méfenim provedeme rotace na prazdno.

1.4. Urceni nejistoty méreni

V predchozi kapitole jsme si popsali experimentalni sestavu, vcetné jejich
technickych parametri. Métime-li v laboratofi, pocitame s faktem, ze kazdy experiment je
zatizen tzv. nejistotou méteni. V metrologii to znamena uréeni kvality experimentalniho
meéieni z riznych hledisek. Proto 1 v této bakalaiské praci stanovime citlivost a piesnost
méfeni veliCiny thlu rotace w, pomoci metody korelace poli koheren¢ni zrnitosti.

Zakladem urCovani nejistot méfeni je statisticky pfistup. Pfedpoklada se urcité
rozdé€leni pravdépodobnosti, které popisuje, jak se mize uddvana hodnota odchylovat od
skute¢né hodnoty. Tedy pravdépodobnost, s jakou se Vv intervalu daném nejistotou muze
nachazet skute¢na hodnota [8, 9].

Standardni nejistoty méfeni se déli do dvou typu A a B (piipadné jesté kombinace
nejistot A i B). Tyto nejistoty méfeni se tykaji pfimo méfenych veli¢in. Jako prvni mame
standardni nejistotu typu A, respektive (up). Standardni nejistota typu A se ur¢i pomoci
opakovanych méfeni veli¢iny X, beze zmény podminek méfeni. Tuto nejistotu méfeni

uré¢ime dle vzorce
/Z?: (x;—%)?

kde n je poCet méfeni a X je primérna hodnota méfené veli¢iny x. Tato nejistota se
postupnym opakovanim méfeni zmensuje [8].

Druha standardni nejistota typu B je odhadnuta bez opakovani méfeni hledané
veli€iny X. Tuto nejistotu typu B stanovime ze vzorce

ug(x) = i—x, 4)

kde Ax je polovina nejmensiho dilku stupnice pouzitého meéfidla. Koeficient y je dany
typem rozdéleni pravdépodobnosti, Sjakou uréime na meéfidle pozadovanou hodnotu.
V piipadé nageho experimentu vyuZijeme tzv. rovnomérné rozdéleni y = /3 [9].

Nyni pifejdeme kuréeni nejistoty méfeni nepiimo méfené veliCiny
v=~f(x,Y,z ...), kterd je funkci pfimo méfenych veli¢in x, y, z, .... Tuto nejistotu méfeni

uréime pomoci tzv. zdkona S$ifeni nejistot a to v linedrnim a odmocninovém tvaru. Pro
linearni tvar zakona Sifeni nejistot obecné plati rovnice [8]

u@) = |22 us (O + |2 us ) + |32 us (), (5)



kde u(v) je vysledna nejistota méfeni veli¢iny v. Pfimo métené veliCiny jsou X, Yy, Z a ug
(X), ug (y), ug (z) jsou dil¢i nejistoty pfimo méfenych velicin.

Celkova nejistota je tedy dana linearnim souctem dil¢ich nejistot. Tento zplisob
vypoctu uzivame v piipadé malého poctu proménnych. Jak ukdzeme pozdéji, pro piipad
volneho pole v naSem experimentu stanovime nejistotu méfeni hledané veliCiny rotace w,,
pravé dle zakonu Sifeni nejistot v linearnim tvaru [9].

Urcovani nejistoty méfeni pomoci zakonu Sifeni nejistot v odmocninovém tvaru,
se uziva pro situaci vétsiho poétu proménnych (n=>4). Vyhneme se tak zkreslenému
predpokladu, ktery bychom dostali vypoctem totalniho diferencialu (5) pro vétsi pocet
proménnych. Obecné tedy plati pro veli¢inu v vztah [9]

u(v) = ((Z—)2 (s ()’ + (j—y)2 () +(2) . (ws@) + )1/2, (6)

kde stejn¢ jako v ptedchozim piipadé je v =T (x, y, z, ...) vysledna funkce, x, y, z, ... jsou
pifimo métené veliiny a ug (X), ug (y), ug (2), ... jsou dil¢i nejistoty ptimo méfenych
veli¢in. Tento zplsob vypoctu nejistoty méfeni slozky rotace w, aplikujeme v naSem
experimentu pro piipad obrazového pole [9].

1.4.1. Nejistota méieni slozky rotace w, ve volném poli

V této podkapitole si popisSeme vhodné usporadani experimentdlni sestavy pro
méfeni sloZky rotace w, zkoumaného pfedmétu ve volném poli. Provedeme teoreticky
rozbor citlivosti méfeni, vypocteme rozliSeni a nejistoty méfent.

Experiment pro volné pole je uspoiadan dle Obr. 3.

laser

Obr. 3: Geometrické uspordddani pro méreni rotace predmétu ve volném poli



Koherentni svazky He-Ne laseru dopadaji kolmo na osvétlovany predmét. Uhel
sméru osvétleni O, laserového zafeni se tedy po celou dobu experimentu neméni. Proto si
Jiz na zacatku zjednodusime vztahy pro vypocet uhlu rotace w, tuhého télesa.

Obecné plati pro metodu korelace poli koheren¢ni zrnitosti, v souladu s Obr. 3,
vztah [1]

Ay
Wy =~y (7)
y cosO ¢
L0(60590+1)
kde w,, je hledany thel rotace, A, je velikost posunuti pole koheren¢ni zrnitosti ve sméru
soufadné osy X, L, znaCime vzdalenost piedmétu od snimace, O, popisuje thel sméru
osvétleni a 6 znaci uhel sméru pozorovani.

Uvazujeme-li jiz zmifiovany piedpoklad, kdy tthel sméru osvétleni 6, je po celou
dobu experimentu 0°, tedy osvétlovaci svazek je totozny se soufadnou osou z, dojde
K ipravé vztahu pro vypocet uhlu rotace w, tuhého télesa. Dosadime-li do vzorce (7) za
6, = 0°, respektive cos 0° = 1, dostaneme nasledujici zjednoduseny vyraz

A
W, = —FF—. 8
Y Lo(—5+1) (8)

cos O

Vztah (8) je vychozim vztahem pro nasi nasledujici analyzu.

Pro lepsi nazornost zavislosti rozliSeni méfeni slozky rotace w, na geometrickém
usporadani experimentalni sestavy (viz Obr. 3), vytvofime v tabulkovém editoru grafy.
Pomoci tohoto grafického znazornéni ukazeme teoretické rozliSeni méteni (Obr. 4),
pfipadné rozsah méfeni Vv riznych piipadech geometrického uspofadani sestavy. Volime
pritom nasledujici rozsahy geometrickych parametrt sestavy: 6, = (10; 60)°,

L, = (0,1; 0,6)m.
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Obr. 4: Rozliseni méreni whlu rotace wy predmétu Vv zavislosti na geometrickém usporadani
experimentalni sestavy (dle Obr. 3) p7i posuvu pole koherencni zrnitosti A 0 1px

ZObr. 4 je patrny teoreticky rozsah rozliSeni meéfeni whlu rotace
Wy min € (0,014; 0,128)". Pfi posuvu pole koherentni zrnitosti o 1px se dostaneme
k rozliseni méfeni uhlu rotace aZ na setiny thlové minuty. Nejmensi mozné hodnoty rotace
rozli§ime v pfipadé geometrické sestavy Ly = 0,6m a 6, = 60° Je tedy vidét, Ze
rozliSovaci schopnost metody roste s rostouci vzdalenosti L, pfedmétu od detektoru a
rostoucim uhlem 6, sméru pozorovani. Setina thlové minuty je velice maly tihel. Proto si
vypocteme, S jakou nejistotou méteni jsme schopni dosahnout tak malého rozliSeni.

V ptedchozi kapitole jsme uvedli obecny vzorec (5) pro vypocet nejistoty méfeni.
Ten aplikujeme na nase proménné nasledujicim zptisobem

dwy

w(wy) = |52 up(40) + 552 w5 (00) + [532] up (Lo). ©)

Jednotlivé dil¢i nejistoty pfimo méfenych veli¢in pak vypocitadme dle vztahu (3).

V experimentu vyuzivame CMOS kameru, kde nejmensi dilek stupnice detektoru
odpovida 1px, (1 px = 7,5 um). Odtud tedy mizeme urcit dil¢i nejistotu

A4y 05
ug(4,) = = % ~ 2,2 um. (10)

Podobnym zpiisobem vypocteme i ostatni dil¢i nejistoty geometrickych parametra.
Nejmensi dilek stupnice thlového méftidla je 1° Proto plati
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uz(6,) = “Xﬂ = % ~ 5. 1073 rad. (12)

Nejmensi dilek stupnice délkového méfidla odpovida 1 mm. Odtud tedy

AL
ug(Ly) = 70 =251 0,3 mm.

= (12)

Naslednym vypoctem jednotlivych derivaci ve vztahu (9) a po dosazeni hodnot
(10), (11) a (12) ziskavame vyslednou rovnici

Ax

B L02($+1)

Vypocétenou nejistotu méfeni u wy) slozky rotace w, pak pro stejné rozsahy
geometrickych parametrii Ly a 6, znazornime graficky. Na Obr. 5 je jasné patrné s jakou
nejistou méfeni rotace predmétu musime pocitat, pokud se budeme pohybovat na hranici
rozliSitelnosti méfici metody. Tedy posuvu pole koherenéni zrnitosti o 1pX.

ulw) = o=

Lo (cos 90+1)

u(A,) + |— ﬂ| u(8y) +

Lo(14cos6 ()2 u(Lo). (13)

Obr. 5: Celkova nejistota meéreni U(wy) tthlu rotace wy predmétu vV zavislosti na
geometrickém usporddani experimentalni sestavy (dle Obr. 3) p7i posuvu pole
koherencni zrnitosti Ax 0 1pX
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u,m, [%]

O[]

Obr. 6: Relativni nejistota meéreni U(wy) tthlu rotace wy predmeétu V zavislosti na
geometrickém usporddani experimentalni sestavy (dle Obr. 3) p7i posuvu pole
koherencni zrnitosti Ax 0 1px

14,00
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10,00

8,00

600 o, [1]
4,00
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0,00

Obr. 7: Citlivost méreni wihlu rotace wy predmétu Vv zavislosti na geometrickém usporadani

experimentalni sestavy (dle Obr. 3) pri posuvu pole koherencni zrnitosti Ax 0 100px
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Na Obr. 6 je graf relativni nejistoty méfeni. Pro relativni nejistotu méfeni Ur(cwy)
slozky rotace w,, plati u,(w,) = [u(w,)/w,].(100%). Hodnoty relativni nejistoty meteni
uhlu rotace se pohybuji okolo 29%. CoZ je pro experiment pfili§ vysokd hodnota. Proto
stanovime uhly rotace pfedmétu a nasledné nejistoty méfeni pro posuv pole koherenéni
zrnitosti 0 100px a ovéfime si, zda bude méfeni nabyvat hodnot schiidné pro experimentalni
méfeni.

Podle rovnice (8) vypocteme mozny teoreticky rozsah citlivosti méfenych rotaci
pii posuvu pole koherenéni zrnitosti o 100px. Uhly rotace télesa zobrazené na Obr. 7 se pii
tomto posuvu pole pohybuji od 2 do 12 minut. V této bakalatské praci se zaméfujeme na
méfeni malych rotaci pfedmétu, fadové jednotek thlovych minut. Pro zvoleny posuv pole
koheren¢ni zrnitosti je proto interval od 2 do 12 thlovych minut idealni. Proto si ovéfime,
S jakou nejistotou mizeme tyto hodnoty méfit.

Postupujeme stejnym zptsobem jako pii vypoctu nejistot méteni pii posuvu pole
0 1px. Dosazenim do rovnice (13) vypocteme celkovou u(w,) a relativni u, (w,) nejistotu
méfeni a vSe znazornime graficky. Na Obr. 8 a Obr. 9 tak mlzeme pozorovat ziskané
nejistoty méfeni. Dochdzime k zajimavym vysledkim. Nazornym piikladem muze byt
vyjadieni relativni nejistoty méteni pii posuvu pole koheren¢ni zrnitosti o 100px, dostavame
se totiz az k nejistotam okolo 1%. VétSinou se dokonce tyto hodnoty pohybuji pod 1%.
Ove¢tili jsme si tedy predpoklad, jak moc se zlepsi relativni nejistota méfeni rotace predmeétu
pii vétsim posuvu pole koherencni zrnitosti. Tyto vypocty budeme nasledovat pfi praktické
realizaci v laboratofi.

0,12
0,10

0,08

0,06
004 U(w)[1]

0,02

0,00

Obr. 8: Celkova nejistota meéreni U(wy) tthlu rotace wy predmétu vV zavislosti na
geometrickém usporddani experimentdlni sestavy (dle Obr. 3) p7i posuvu pole
koherencni zrnitosti Ax 0 100px
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Obr. 9: Relativni nejistota méreni U(wy) tithlu rotace wy predmeétu V zavislosti na
geometrickém usporddani experimentalni sestavy (dle Obr. 3) p7i posuvu pole
koherencni zrnitosti Ax 0 100px

1.4.2. Nejistota méieni slozky rotace oy v obrazovém poli

V této podkapitole provedeme teoreticky rozbor rozliseni, citlivosti a nejistoty
méfeni slozky rotace w,, pro pfipad obrazového pole.

laser

Obr. 10: Geometrické uspordddani experimentalni sestavy pro méieni rotace
predmétu v obrazovém poli
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Budeme ptitom postupovat podobné jako v piipadé volného pole. Jiz diive jsme si
objasnili, ze pfi méfeni v obrazovém poli musi byt mezi zkoumany pifedmét a detektor
umistén opticky systém, naptiklad tenka cocka.

Experimentalni sestava pro ptipad obrazového pole je ilustrovana na Obr. 10. Opét
pouzijeme jako zdroj koherentniho zareni He-Ne laser, ktery ozatfuje koherentnimi
svételnymi svazky drsny povrch pfedmétu pod nulovym osvétlovacim thlem 6. Uhel
sméru pozorovani je oznafen 6,. Vzdalenost predmétu od detektoru je v tomto ptipadé
rozde€lena na dvé ¢asti. L, popisuje vzdalenost tenké ¢ocky od predmétu, L;, pak vzdalenost
tenké cocky od detektoru. VSeobecné ale plati Ly + L;, = Lo. Poslednim, ale pro nas zptsob
pozorovani velmi dualezitym c¢lenem, je vlozeny opticky systém. Intuitivné muizeme
predpokladat funkci Co¢ky vloZenou mezi pfedmétem a detektorem. Pfi posuvu pole
koherenc¢ni zrnitosti dojde pomoci vhodné zvolené ohniskové vzdélenosti cocky ke zvétSeni
posuvu pole pied detektorem a nasledného citlivéjsiho rozliseni obecné deformace [1].
V nasem ptipad¢ tedy tihlu rotace pfedmétu.

Pro metodu Kkorelace poli koherenéni zrnitosti byl odvozen, v souladu
s experimentalnim uspotfadanim dle Obr. 10, vztah [1]

_ Axf’
wy =~ _f(L 7 >( L (14)
p ¢ Ly—f cos 6

kde veli¢ina w, popisuje rotace zkoumaného piedmétu okolo soutadné osy Y, A, vyjadiuje

velikost posunuti pole koherenéni zrnitosti ve sméru souradné osy x roviny detekce a f je
ohniskova vzdalenost tenké (zobrazovaci) ¢ocky. Vyznam veli€in Oy, L, a L'p jsme jiz
uvedli vyse.

Nyni graficky znazornime rozsah rozliSeni méfeni thli rotace w,, pii posuvu pole

koherenéni zrnitosti A, 0 1px. Stejné jako v pfipadé volného pole si stanovime rozsah
geometrickych parametrii experimentalni sestavy jako L, = (0,1; 0,4)m, 8, = (10; 60)°
Lc = 0,11 m. Dale také zvolime f = 0,0254 m. Z Obr. 11 miizeme vy¢&ist jakych hodnot
Gihel rotace w, nabyva, pokud se pohybujeme na teoretické hranici rozliSitelnosti metody.
V tomto ptipadé¢ bychom se dostali do intervalu, ktery obsahuje dokonce tisiciny a setiny
hlové minuty. Konkrétné plati w, m, € (0,007; 0,057)". Je ziejmé, Ze nejvétsi rozlisovaci
schopnost méfeni ma usporadani sestavy pro Lp =0,4m a 6, = 60°. V piipads
obrazového pole tedy teoreticky dosahujeme pfiblizné o ¥ad vyssi rozliSovaci schopnosti
meéfeni nez v pripadé¢ volného pole. Dale si opét ovéfime s jakou celkovou a relativni
nejistotou méteni slozky rotace w, bychom byli schopni detekovat tak malé rotace

y
prfedmétu.
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Obr. 11: Rozliseni méreni wihlu rotace wy predmétu V zavislosti na geometrickém
usporadani experimentalni sestavy (dle Obr. 10, Lc = 0,11 cm, f' = 0,0254 m)
pri posuvu pole Koherencni zrnitosti A'x 0 1pX

Pro vypocet nejistoty méfeni u(wy) slozky rotace w, V obrazovém poli pouzijeme
obecny vzorec (6), ktery plati v ptipad¢ zakona Sifeni nejistot v odmocninovém tvaru.
Dosazenim naSich vstupnich geometrickych parametrt ziskame tento predpis

wy\2 , w0 \2 L\ 2 w2
o) = ()" s ) + (22) - (u(5)) + (22)” - (us00) +
dwy 2 r\\2 dwy 2 2 172
(7) -(UB(f )) + (E) -(UB(QO)) ) . (15)
Diléi nejistoty méieni ug(4,), ug (L;J), ug (L), ug(f), ug(6,) piimo méfenych

veli¢in Ay, Ly, L, f', 6, odhadneme stejné jako v ptipadé volného pole podle obecného
vztahu (4).

Diléi nejistotu méfeni ug(A,) velid¢iny A, vypoéitame analogicky dle (10).
Nejmensi dilek stupnice detektoru je 1px, (1 px = 7,5 um), proto

, AAy 05
up(4y) ==%*= &~ 2,2um (16)

Nejmensi dilek stupnice pouzitého délkového métidla je opét 1mm, proto dilci
nejistoty méfeni up(L,) a up(L.) vzdalenosti L, a L, jsou rozmérové identické
a odpovidaji hodnote
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. AL, 0,5 mm
ug(L,) = 7’” =—5—~03mm, (17)

ug (L) = “)L(f = O'Sg’” ~ 0,3 mm. (18)

Diléi nejistotu méfeni ug(f') ohniskové vzdalenosti tenké Golky f  stanovime
pomoci hodnot danych vyrobcem. Ten udavéa piesnost meieni ohniskové vzdalenosti na
desetinu milimetru. Pak nejistotu urceni ohniskové vzdalenosti odhadneme jako

' __0,05mm

/ A
ug(f) = % =—F = 0,03 mm. (19)

Posledni hodnotou, kterd je dosud neuréena zustava dil¢i nejistota ug(6,) thlu
sméru pozorovani 6,. Ta je rovna rovnici (11) a jeji hodnota se pohybuje pfiblizné
1073 rad.

V rovnici (15) vypocitame jednotlivé derivace a upravime ji nasledujicim
zpusobem

2
. , 2 A’f,
u(w,) = | R (u@n) +| ————=L -
o1 (1e-27) (o) G (127 ()
2
o f Lpf' 2
™ <_F+(L;fif'f> \ Y Aef ?
TR YA VAR / .(u(Lp)) N v (uta) +
(tp=f) (LC_L;};—f)(cos@oH) Lp=f <LC_L;3—f'> (00590+ )
/ Al Arf’

L3 - — -
Y ( 1 ) o N2, _Lpf 1
L, f(LC L;,;—f, c0560+1 (Lp f) L¢ Lz’)_f’ (00590+1)

—+
() %
2 Au(f)) +
(Lp—f ')Z(LC—LL;Jp_ff) (cosleo ) ( )
1/2
2
- Axfsinfo .(u(@o))Z\‘ . (20)

" Lpf’ 1
— __p!
L,—f (LC Lz,) _f’><c0590+1) cosBp

Na Obr. 12 a 13 se pak muzeme presvédcit, s jakymi nejistotami méfime slozku
rotace w, pii nejmenSim mozném posuvu pole koheren¢ni zrnitosti A, 0 1px. Relativni
nejistota métreni se pohybuje v intervalu lehce pod 30%. V praxi bychom takové méteni
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nijak nevyuzili. Je tedy nutné¢ zaméftit se na hledani idedlniho posuvu pole koherencni
zrnitosti s odpovidajicimi malymi nejistotami méteni. V tabulkovém editoru tedy pocitame
S riznym geometrickym uspofaddnim a posuvem pole.

Idealni hodnoty jsme ziskali pii posuvu pole A, koherenéni zrnitosti napf.
0 200px. Citlivosti i nejistoty méfeni slozky rotace w, zde vychazeji idedln€. Pti tomto
posuvu pole koherencni zrnitosti se dostdvame k detekci tihlu rotace w,, fddové na Ghlové
minuty.

ZObr. 14 miZeme odecist teoretické hodnoty rotace w,, Vrozsahu naSich
zvolenych geometrickych parametrii experimentalni sestavy, které se pohybuji v intervalu
od 2 do 12 thlovych minut pii posuvu pole A, = 200px. A piitom se stile drzime
predpokladu malych rotaci predmétu. Méfeni, pomoci kterého jsme schopni rozlisit rotaci
w,, 2 thlové minuty s relativni chybou méfeni u, (w,,) pod 1%, miZeme povazovat za velmi
pfesné. Nejistoty méfeni u(wy, ), u, (w,) rotace w,, pii posuvu pole koherencni zrnitosti A,
0 200px popisuji Obr. 15 a 16. Tyto teoretické vypocty pak ovéfime v laboratofi.

F\T 0,02
- 0,015
- 0,01 .
u(ewy)[']
0,005
0,1
0,15
0
0

Lp[m]  oa 20 %

60 50
O[]

Obr. 12: Celkova nejistota meéreni U(wy) thlu rotace wy predmétu vV zavislosti na
geometrickém usporadani experimentdlni sestavy (dle Obr. 10, Lc = 0,11 cm,
f' = 0,0254 m) pri posuvu pole koherencni zrnitosti A'x 0 1px
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29,34
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29,34
U()[%] 29,34
29,34 -

29,33

29,33

29,33

O[]

Obr. 13: Relativni nejistota méreni Ur(wy) tthlu rotace wy predmeétu V zavislosti
na geometrickém uspordadani experimentalni sestavy (dle Obr. 10, Lc = 0,11 cm,
f' = 0,0254 m) pri posuvu pole koherencni zrnitosti A'x 0 1px

O[]

Obr. 14: Citlivost méreni tihlu rotace wy predmeétu v zavislosti na geometrickém
usporadani experimentalni sestavy (dle Obr. 10, Lc= 0,11 cm, f' = 0,0254 m)
Ppri posuvu pole koherencni zrnitosti A'x 0 200px
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0,07

- 0,06
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%% u(wy)]
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0,02

0,01

*0 O[]

Obr. 15: Celkova nejistota méreni U(wy) uhlu rotace wy predmétu v zavislosti na
geometrickém usporddani experimentdlni sestavy (dle Obr. 10, Lc=0,11 cm, f'
= 0,0254 m) pri posuvu pole koherencni zrnitosti A'x 0 200pX

0,7
0,6

0,5

U(@,)[%] o4
03

0,2

0,1

0

Obr. 16: Relativni nejistota méreni Ur(wy) tihlu rotace wy predmétu V zavislosti
na geometrickém usporddani experimentdlni sestavy (dle Obr. 10, Lc = 0,11 cm,
f' = 0,0254 m) pri posuvu pole koherencni zrnitosti A'x 0 200px
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1.5. Korela¢ni analyza

Vyhodnoceni korelaéni métici metody se provadi pomoci tzv. korela¢ni analyzy.
Posuv pole koheren¢ni zrnitosti je stanoven statisticky vyuzitim normované
jednodimenzionalni funkce vzajemné korelace intenzit zaznamenanych poli koherenéni
zrnitosti pfed a po deformaci pfedmétu [1]. Konkrétné, posuv pole koherencni zrnitosti
kvantitativné popisujeme pomoci pozice maxima této statistické funkce. Intenzity jsou
piitom zaznamenany uzitim maticového snimace v rovin¢ detekce.

Matematicky odpovida normovana funkce vzajemné korelace tvaru

{11 ()1 (g+Aq))—(11(q)){I2(q))
, 21)
J<I%(q)>—<11<q)>2J(z%(q»—uz @)

112(Aq) =

kde I,(q) a I;(q + Aq) jsou pravé intenzity zaznamenané detektorem pied a po deformaci
predmétu. V piipadé naseho experimentu plati, ze koeficient Ag = A,, a tedy Ag odpovida
hledanému posuvu pole koheren¢ni zrnitosti.

Stanoveny posuv struktury koherencni zrnitosti slouzi k urceni sloZzek tenzoru
malé deformace na povrchu predmétu. V nasem konkrétnim experimentu jde o thel rotace
w,, pfedmétu. Funkce vzajemné korelace 1, ma maximum v pozici nula, pokud nedochézi
ke zmén¢ polohy (deformaci) predmétu, jinak feceno, je-li pfedmét v Klidu. Proto pfi
nenulové zméné¢ predmétu je nenulova i poloha maxima funkce vzajemné korelace.
V ptipadég, Ze nedoslo k deformaci pfedmétu, odpovidd maximum funkce jednicce, protoze
funkce je normovana. Poloha maxima funkce je tedy mirou hledané zmény polohy
predmétu. V ptipadé, ze dojde k poklesu maxima funkce vzajemné korelace, mluvime o tzv.
dekorelaci. Celkova struktura koheren¢ni zrnitosti se nasledkem deformace predmétu vzdy
alespon nepatrné¢ zméni. Podobnost, kterou hledame pii posuvu pole koherencni zrnitosti
mezi intenzitnimi signaly pied a po deformaci predmétu tedy v ptipadé velkych zmén na
povrchu pfedmétu nenajdeme.

V laboratoti detektorem zaznamenanou strukturu koheren¢ni zrnitosti pii nasem
experimentu zpracovava pocita¢ s jiz vytvorenym programem pro Korela¢ni analyzu. To
nam umoziuje rychlou manipulaci a vyhodnoceni vysledkli méfici metody.
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2. Realizace experimentu

Ve své bakalafské praci se zamé€fuji na srovnani detekce slozky rotace w,
predmétu pii méfeni ve volném a obrazovém poli. V predchozich kapitolach jsme si
rozebrali dopodrobna teorii experimentu, urcili jsme teoretické citlivosti a rozliSeni méteni
slozky rotace w,, pfi rizném geometrickém uspofadani experimentalni sestavy. Cilem této
kapitoly je popsat prub¢h experimentu a ptrepocitat ziskana data. Kapitola je rozdélena na
dvé casti, které odpovidaji dvéma experimentalnim métenim a to ve volném a obrazovém
poli.

V laboratofi zvolime optimalni experimentalni sestavu s parametry, které jsou
uvedeny Vv tabulkach u pfislusnych podkapitol. Uspofadani experimentalni sestavy
navrhneme na zaklad¢ nasich provedenych vypoctu pti analyze citlivosti a pfesnosti méteni
a také zkusenosti. Samoziejmé rovnéz zvazujeme takové hodnoty geometrickych parametri
sestavy, aby odpovidaly moznostem laboratofe. Dale jsme omezeni napf. geometrickymi
ptedpoklady rotacniho stolku, ktery neumoziuje vétsi ptiblizeni zobrazovaci ¢ocky nez na
hodnotu L, = 11 cm. Aby vSe pracovalo v souladu a méfeni nabyvalo nami pozadované
hodnoty, je nutné vénovat experimentu pe¢livou piipravu.

Samotné méfeni probiha pomérné rychle. PopiSme si nyni zakladni kroky
v experimentu. Laserové zateni je pomoci fokusaéni ¢o¢ky a zrcatek nasmérovano kolmo na
zkoumany predmét. Mechanickym otacenim rota¢niho stole¢ku o piislusné uhlové minuty
rotujeme zkoumany predmét (hlinikovy kvadr) okolo soufadné osy Y, soucasné¢ tedy dochézi
k pohybu pole koheren¢ni zrnitosti. Pfi méfeni v laboratofi je nutné vyuzit dvou osob, nebot’
rotaéni stolecek je mechanicky a nemtizeme jej fidit elektronicky. Proto prvni osoba otaci
rotanim stoleCkem se zkoumanym pifedmétem o dany uhel, nasledné¢ pak druhd osoba
zaznamena odpovidajici posuv pole koheren¢ni zrnitosti na snimaci a odtud se data pomoci
obsluzného programu prevedou do pocitace. Vse se periodicky opakuje. Je dilezité, aby byl
vzdy proveden zdznam pole koherencni zrnitosti pied a po rotaci pfedmétu. Pfi méfeni jsme
rotovali predmétem o uhly v rozmezi od 0,5' do 7,5' a kazdé méfeni jsme desetkrat
opakovali.

Vysledky méfeni uvedeme v prislusnych tabulkach (viz podkapitola 2.1. a 2.2.).
Vyhodnoceni jednotlivych vysledkti méieni pak provedeme v nasledujici kapitole 3.

2.1. Mg¢éreni rotace @, pfedmétu ve volném poli

NasSe prvni experimentalni méfeni rotace w, pfedmétu probihalo pro tzv. volné
pole. Zvolené parametry experimentalni sestavy jsou uvedeny v Tab. 1.

Piipomenime si vyznam jednotlivych veli¢in: veli¢ina f popisuje ohniskovou
vzdalenost osvétlovaci €ocky, O znaci uhel sméru osvétleni, 6, thel sméru pozorovani.
Lo oznacuje vzdalenost predmétu od detektoru.
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Veli¢ina Velikost Jednotka

f 10 [cm]
05 0 [°]
6, 22,5 [°]
Lo 50 [cm]

Tab. 1: Parametry experimentdlni sestavy pro volné pole

Vysledky méfeni jsou prezentovany V nasledujicich tabulkach (Tab. 2 — Tab. 6).
Kazda z nich obsahuje detekovany posuv pole A, koherencni zrnitosti, veli¢inu r; , jako
normovanou funkci vzajemné korelace intenzit, méteny thel rotace piedmétu Wy, odchylku

2 . .
méfeni Aw,, a kvadrat této odchylky (Ao)y) . Soucasti kazdé tabulky jsou také jednotky
ptislusnych veli¢in. V poslednim fadku tabulky je uvedena primérnd hodnota zméiené
rotace w,, pfedmétu a priimérna hodnota vzajemné korelace.

Meieni A, [px] iz [%] @, [1 4w, [1 (40,)'[()]

1 -22 98,2 0,54 0,04 0,0016
2 -22 96,8 0,54 0,04 0,0016
3 -20 98,8 0,50 0,00 0,0000
4 -19 98,8 0,47 -0,03 0,0009
5 -19 98,7 0,47 -0,03 0,0009
6 -21 98,6 0,52 0,02 0,0004
7 -20 98,2 0,50 0,00 0,0000
8 -21 98,5 0,52 0,02 0,0004
9 -19 985 0,47 -0,03 0,0009
10 -19 97,8 0,47 -0,03 0,0009
98,29 0,50

Tab. 2: Méfeni uhlu rotace w, predmétu o 0,5’

Meieni A, [px] iz [%] @, [1 4w, [1 (40,)'[0)]

1 -37 98,1 0,92 -0,04 0,0016
2 -42 98,1 1,04 0,09 0,0081
3 -38 959 0,94 -0,01 0,0001
4 -38 97,5 094 -0,01 0,0001
5 -38 98,9 0,94 -0,01 0,0001
6 -40 98,9 0,99 0,04 0,0016
7 -37 98,7 0,92 -0,04 0,0016
8 -37 99 0,92 -0,04 0,0016
9 -39 98,7 0,97 0,01 0,0001
10 -39 98,5 0,97 0,01 0,0001
98,23 0,95

Tab. 3: Méfeni uhlu rotace w, predmétu o 1'
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Mefeni A, [px] iz [%] @, [1 4w, 1 (40,)'[0)]

1 -98 97,2 243 -0,06 0,0036
2 -100 96,9 248 -0,01 0,0001
3 -99 97 245 -0,04 0,0016
4 -98 953 243 -0,06 0,0036
5 -100 94,7 2,48 -0,01 0,0001
6 -104 953 2,58 0,08 0,0064
7 -101 945 250 0,01 0,0001
8 -106 947 262 0,13 0,0169
9 -98 96,5 243 -0,06 0,0036
10 -102 93,3 253 0,03 0,0009
95,54 2,49

Tab. 4: Mérent vihlu rotace wy, predmétu o 2,5'

Meteni A, [px] 1o %] @, [1 4w, [T (dey,)[()]
1 -197 84,4 4,88 -0,06 0,0036
2 -202 84,9 5,00 0,06 0,0036
3 -192 93,6 4,75 -0,19 0,0361
4 -201 91,5 4,98 0,04 0,0016
5 -203 90,4 5,03 0,09 0,0081
6 -207 91,3 5,13 0,19 0,0361
7 -201 91,4 4,98 0,04 0,0016
8 -195 89,4 4,83 -0,11 0,0121
9 -199 86,7 4,93 -0,01 0,0001
10 -198 90,8 4,90 -0,04 0,0016

89,44 4,94

Tab. 5: Méreni uhlu rotace w, predmétu o 5'

Meieni A, [pX] 72 (%] @, [1 4w, [1 (dw,) 10

1 -297 70,7 7,35 0,00 0,0000
2 -297 822 735 0,00 0,0000
3 -299 70,7 7,40 0,05 0,0025
4 -292 80,3 7,23 -0,12 0,0144
5 -294 826 7,28 -0,07 0,0049
6 -297 80,8 7,35 0,00 0,0000
7 -297 76,5 7,35 0,00 0,0000
8 -297 757 7,35 0,00 0,0000
9 -301 746 745 0,10 0,0100
10 -298 86,9 7,38 0,03 0,0009
781 7,35

Tab. 6: Méreni uhlu rotace w, predmétu o 7,5'
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2.2. Mg¢éfeni rotace o, pfedmétu v obrazovém poli

NaSe druhé experimentdlni méfeni rotace w, pfedmétu tentokrat pro piipad
obrazového pole ma geometrické parametry experimentalni sestavy uvedeny v Tab. 7. Opét
se setkdvame s veli¢inou f, ktera popisuje ohniskovou vzdalenost osvétlovaci ¢ocky, O5 je
uhel sméru osvétleni a 6, je uhel sméru zobrazeni. V obrazovém poli mame navic tyto
veli¢éiny Lo a Lp jako vzdalenosti odky od predmdtu a detektoru a f je ohniskova
vzdalenost zobrazovaci cocky.

Detailni fotografie experimentalni sestavy pro piipad obrazového pole je uveden
v Ptiloze C.

Veli¢ina Velikost Jednotka
f 10 [cm]
o 0 [’
6o 22,5 ]
Le 11 Lem]
Lp 39 [em]
f 254 [em]

Tab. 7: Parametry experimentdlni sestavy pro obrazové pole

Nasledujici tabulky (Tab. 8 — Tab. 11) prezentuji dosazené vysledky méfteni.
Veli¢ina A, popisuje detekovany posuv pole koherenéni zrnitosti, 71, je normovanou
funkci vzdjemné korelace intenzit a w, znac¢i zméteny thel rotace pfedmétu. Posledni dva

sloupecky obsahuji odchylku méfeni 4w, a kvadrat této odchylky (A a)y)z.

Meieni A, [px] o (%] @, [1 4w, [1 (dw,) 10

1 44 953 0,46 -0,04 0,0016
2 44 94,7 0,46 -0,04 0,0016
3 55 942 057 0,07 0,0049
4 46 93,7 048 -0,02 0,0004
5 53 96,5 0,55 0,05 0,0025
6 56 92,5 0,58 0,08 0,0064
7 43 96 045 -0,05 0,0025
8 45 96,7 047 -0,03 0,0009
9 51 96,5 0,53 0,03 0,0009
10 42 96,9 0,44 -0,06 0,0036
953 0,50

Tab. 8: Méreni vhiu rotace w,, predmétu o 0,5’
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eni AL [px] (%] @, [1 4w, [1 (de,)’[()]

Meéf
1 95 936 0,99 -0,01 0,0001
2 95 96,1 0,99 -0,01 0,0001
3 101 91 1,05 0,05 0,0025
4 94 94 0,98 -0,02 0,0004
S 95 95,1 0,99 -0,01 0,0001
6 98 95 1,02 0,02 0,0004
7 100 96,3 1,04 0,04 0,0016
8 93 94 0,97 -0,03 0,0009
9 91 95,1 0,95 -0,05 0,0025
10 98 93,9 1,02 0,02 0,0004
94,41 1,00

Tab. 9: Méreni uhlu rotace w, predmétu o 1'

Meieni A, [pX] T2 (%] @, [1 4w, [1 (dw,) 10

1 247 736 2,57 0,10 0,0100
2 243 90 2,53 0,06 0,0036
3 241 93,2 2,51 0,03 0,0009
4 230 946 240 -0,08 0,0064
5 250 946 2,60 0,13 0,0169
6 232 94,4 2,42 -0,06 0,0036
7 240 836 2,50 0,02 0,0004
8 231 90,8 241 -0,07 0,0049
9 232 87,9 242 -0,06 0,0036
10 231 82,7 24 -0,07 0,0049
88,54 2,48

Tab. 10: Méfent vihlu rotace wy, predmeétu o 2,5'

Meieni A, [pX] o (%] @, [1 4w, [1 (4w,) 10

1 469 932 4,88 -0,07 0,0049
2 475 90,7 4,95 -0,01 0,0001
3 460 855 4,79 -0,16 0,0256
4 493 80,9 5,13 0,18 0,0324
5 475 746 4,95 -0,01 0,0001
6 502 91 523 0,28 0,0784
7 488 84,7 5,08 0,13 0,0169
8 463 794 4,82 -0,13 0,0169
9 464 87,2 4,83 -0,12 0,0144
10 466 87,1 485 -0,10 0,0100
85,43 4,95

Tab. 11: Méreni uihlu rotace w, predmétu o 5'
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3. Vyhodnoceni experimentu

V této zavérecné kapitole si vyhodnotime vysledky naSeho laboratorniho

experimentu pro meéfeni rotace w, zkoumaného pfedmétu. Urcime, jakd je piesnost

y
a opakovatelnost dosazenych vysledkii méfeni a naslednym srovnanim téchto vysledka pro

volné a obrazové pole dojdeme k cilenému zavéru experimentu a zaroven celé bakalarské
prace.

Kompletni vysledky méfeni pro volné a obrazove pole pii rotaci w, pfedmétu
v rozmezi od 0,5 do 7,5' jsou piehledné shrnuty v Tab. 12 az 16. V prvnim fadku kazdé
tabulky je vzdy uvedena vysledna naméfena hodnota uhlu rotace w,, nasleduje primérna
hodnota normované funkce vzajemné korelace 7, a priimérna hodnota A, detekovaného
posuvu pole koheren¢ni zrnitosti a dale smérodatnd odchylka priméru méfeni o,
a smérodatnd odchylka jednoho méfeni ow, . Znovu si pfipomefime, ze kazdé méfeni bylo
vzdy provedeno 10 krét.

Volné pole Obrazové pole
wy [1] 0,50 + 0,01 0,50 + 0,02
71,2[%] 98,29 95,30
A, [px] 20 48
oy [] 0,01 0,02
owy [1] 0,03 0,06

Tab. 12: Vysledky méreni pri rotaci predmétu o 0,5'

Volné pole Obrazové pole
wy [1 0,95 + 0,01 1,00 + 0,01
71 2[%] 08,23 94.41
A, [px] 39 96
ow, [1] 0,01 0,01
ow, [1] 0,04 0,03

Tab. 13: Vysledky méreni pri rotaci predmétu o 1'
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Volné pole

Obrazové pole

wy [1
71,2 [%]
Ay [px]
ow, [1

ow, [1

2,49 £0,02
95,54
101
0,02

0,07

2,48 +0,02
88,54
238
0,02

0,08

Tab. 14: Vysledky méreni pri rotaci predmétu o 2,5'

Volné pole Obrazové pole
wy [1] 4,94 +0,03 4,95 +0,05
71,2[%] 89,44 85,43
Ax [px] 200 476
oy, [] 0,03 0,05
owy [1] 0,11 0,15

Tab. 15: Vysledky méreni pri rotaci predmétu o 5'

Volné pole Obrazové pole
wy [1] 735 +0,02 -
71,2[%] 78,1 -
A, [px] 297 -
0wy [1] 0,02 -
owy [] 0,06 -

Tab. 16: Vysledky méreni pri rotaci predmétu o 7,5'
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Tabulka 12 popisuje prvni sérii méteni, kde dochazelo k rotaci w,, predmétu o piil
uhlové minuty. Jak pro volné i obrazové pole jsme naméfili velice presné vysledky.
Opakovatelnost jednoho méfeni thlu rotace jsme urcili S piesnosti 0,03" pii méfeni ve
volném poli a 0,06 v obrazovém poli. V ptipadé volného pole se primérna hodnota
maxima normované korelacni funkce pohybovala na 98%, v obrazovém poli jsme se
s korelacni funkci dostali na 95%. Hodnoty korela¢ni funkce jsou velmi vysoké. To
znamena, ze pii takto malych rotacich pfedmétu nedochdzi k velkym zménam v poli
koheren¢ni zrnitosti, a tedy k dekorelaci. Ve volném poli odpovidda naméfené rotaci
predmétu detekovany prumérny posuv A, pole koherenc¢ni zrnitosti v priméru 20px,



V obrazovém poli se dostavame K primérné hodnoté 48px. Posuv pole koherencni zrnitosti
V obrazovém poli je piiblizn¢ dvojnasobny.

Pti dalSim méfeni jsme rotovali predmétem o 1'. Vysledky méteni pro volné
a obrazové pole jsme srovnali v Tab. 13. Opét jsme naméiili velice piesné vysledky. Pro
obrazové pole jsme se dokonce dostali na pozadovanou 1'. Korela¢ni funkce se pohybovala
ve volném poli i obrazovém poli vysoko nad 90%. Smérodatné odchylky priméru
a smérodatné odchylky jednoho méfeni byly velmi nizké. TakZe mira variability méfeni
rotace je pii opakovanych méteni velmi nizka. Dokonce se pohybujeme na setinach uhlové
minuty. Pfi tomto méfeni kamera zaznamenala praimérny posuv pole koherencni zrnitosti
39px pro volné pole a 96px pro obrazové pole.

Treti série méfeni popisuje rotaci zkoumaného predmétu o 2,5'. Vysledky jsou
ptehledné uvedeny v Tab. 14. Rotaci 2,5 jsme i vtomto pfipadé¢ naméfili s vysokou
presnosti. Smérodatné odchylky opakovanych méfeni se pohybuji opét na setindch uhlové
minuty. Opakovatelnost méteni je tak porad velice schiidnd pro experimentalni méteni. Pti
tomto méfeni vsak jiz pozorujeme pokles primérné hodnoty korela¢ni funkce. Ve volném
poli se korela¢éni funkce jesté drzi nad 90%, avSak v piipad€é obrazového pole dochazi
k poklesu a korela¢ni funkce nabyva 88%. Detekovany posuv pole koheren¢ni zrnitosti se
v pruméru pohybuje na hodnoté 101px pro volné pole a pro obrazové pole zaznamename
posuv pole koheren¢ni zrnitosti 238px.

Rotace pfedmétu o 5' byla predmétem ctvrté série méteni. Vysledky tohoto
experimentalniho méteni jsou uvedeny v Tab. 15. Pro volné a obrazové pole vychazi méfeni
opét presné. Avsak napiiklad smérodatna odchylka jednoho méfeni se zvysila na desetinu
uhlové minuty. Korelace uz v obou ptipadech, tedy jak pro obrazové, tak pro volné pole
poklesla pod 90%, coz je dobie vysvétlitelné, nebot predev§im v obrazovém poli je jiz
detekovany posuv pole koheren¢ni zrnitosti pied a po rotaci predmétu vysoky (200px pro
volné pole a 476px pro obrazové pole).

Pti posledni sérii méfeni jsme rotovali zkoumanym pifedmétem o 7,5'. Na zakladé
ptedchozich vysledkt, kdy korela¢ni funkce v obrazovém poli klesala k 85%, jsme rotaci
pfedmétu o 7,5" méfili jen pro volné pole. V obrazovém poli by jiz doSlo k vyrazné
dekorelaci intenzitnich signali a poZadovana informace by se ztratila v Sumu. Vratme se ale
k posuvu pole koherenéni zrnitosti v piipadé volného pole. Primérma hodnota A, je 297px.
Ptesnost 1 smérodatné odchylky jsou stdle optimalni, korelacni funkce v tomto piipadé
klesla k 78%. Pohybujeme se na hranici funk¢nosti méfici metody.

Shrneme-li dosazené vysledky nasich méfeni, miizeme konstatovat, Ze metoda
korelace poli koherencni zrnitosti pro méfeni rotace w, predmétu okolo soufadne osy y ve
volném a obrazovém poli je spravnym nastrojem pro méfeni velmi malych thl v rozmezi
desetin az jednotek uhlovych minut. Je také zifejmé, ze v ptipadé obrazového pole odpovida
méfeni rotace vzdy veEtsi posuv pole koherenéni zrnitosti nez v ptipadé volného pole a to
tedy znamend, ze méteni v obrazovém poli mé vyssi rozliSovaci schopnost méteni. Proto je
vhodné pro méfeni velmi malych thli (fddoveé desetiny, pfipadné setiny thlové minuty)
volit uspofadani v obrazovém poli a pro méfeni Ghli v fadech jednotek thlovych minut,
volit uspotfadani ve volném poli.
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Z.aveér

Prezentovand bakalafskd prace je zaméfena na meéfeni rotace zkoumaného
piedmétu v opticky volném a obrazovém poli metodou korelace poli koheren¢ni zrnitosti.
Cilem bakalafské prace je realizovat experiment, respektive provést vsSechny Casti
experimentu, tj. piipravu, realizaci a vyhodnoceni experimentu.

V tvodu jsme se seznamili S moderni bezkontaktni métici metodou. Nahlédli jsme
az k zdkladnim principim koherenéni zrnitosti. Provedli jsme podrobnou analyzu
experimentalni sestavy a to jak pro volné, tak pro obrazové pole. Urcili jsme teoretické
rozliSeni a nejistoty méfeni hledané¢ho whlu rotace wy, popsali a promysleli jsme si
geometrické uspotradani experimentu V laboratofi. Naslednou montazi jednotlivych prvkii,
nutnych pro méfeni, jsme sestavili experimentalni sestavu. Samotné méteni pak probihalo
S vyuzitim pocitate a modernich optoelektronickych prvkii pomérné rychle. Vysledky
meéfeni jsme vyhodnotili v posledni kapitole. Na zavér si vSak jest¢ uvedeme ovéfené
ptedpoklady, ke kterym jsme se propracovali v pritbéhu experimentu.

Cilem préace bylo srovnani namétenych rotaci ve zkoumaného pfedmétu volném
aobrazovém poli. Experimentalni méfeni ukazalo, Sjakou piesnosti jsme schopni
zaznamenat malé rotace pfredmétu pomoci metody korelace poli koherenéni zrnitosti. Uz
Z teoretické ¢asti jsme predpokladali velice pfesné méieni. Nase podminka se potvrdila
a Vv laboratofi jsme dosahli péknych vysledki pro volné i pro obrazové pole. Metoda
korelace poli koheren¢ni zrnitosti se ukdzala, jako vhodny nastroj k méfeni velmi malych
Ghlt. Radové jsme méfili desetiny aZ jednotky uhlovych minut a to s vysokou piesnosti

meéfeni. Potvrdili jsme predpoklad vyssi rozliSovaci schopnosti méfeni v obrazovém poli
nasledkem vzdy vétsiho posuvu pole koheren¢ni zrnitosti néz v ptipadé volného pole.

V rdmci experimentu jsme nemohli méfit mensi rotaci pfedméetu. Byli jsme
omezeni rotaénim stoleCkem, ktery mél nejmensi mozny krok pravé 0,5'. Z teoretickych
vypoctl bychom byli schopni méfit i mnohem mensi thly. Pii méfeni minimalnich rotaci
bychom se vSak museli zamyslet nad vyznamem a pfedev§im moZném vyuziti méfici
metody v praxi.
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Seznam pouzitych fyzikalnich veli¢in

Znacka Nazev Jednotka Rozmér
712 Stupen koherence - bezrozmeérny
0 Stiedni velikost primeéru zrn m m
A Vlnové délka m m
Lo Vzdalenost predmétu od snimace m m
D Primér osvétlené plochy povrchu predmétu m m
N.A. Efektivni numerickd apertura ¢ocky - bezrozmeérny
wy Rotace predmétu okolo soufadné osy y rad rad
X Koeficient rozdéleni - bezrozmérny

Posuv pole KZ ve sméru souradné 0sy X (volné

Ax pole) pX m
Posuv pole KZ ve sméru soufadné 0sy X

A'y (obrazové pole) px m
6o Uhel sméru pozorovani (O - observer) rad rad
Os Uhel sméru osvétleni (S - source) rad rad

Lc Vzdélenost pfedmétu od zobrazovaci Cocky m m

L'p Vzdalenost snimace od zobrazovaci ¢oCky m m

f Ohniskova vzdalenost osvétlovaci cocky m m

F' Ohniskovéa vzdalenost zobrazovaci Cocky m m

us(Ax)  Nejistota méfeni typu B veli¢iny Ay pX m
us(Go)  Nejistota méteni typu B veli¢iny Og rad rad

Ug(Lo)  Nejistota méteni typu B velic¢iny Lo m m

us(Lc)  Nejistota méfeni typu B veli¢iny Lc m m

ug(L'p)  Nejistota méteni typu B velic¢iny L'p m m
u(wy) Nejistota méteni slozky rotace wy rad rad

Uur(wy) Relativni nejistota méfeni slozky rotace wy - %

ri Normovana funkce vzajemné korelace intenzit - %
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Odchylka od stfedni hodnoty naméfené rotace wy
predmétu rad

Smérodatna odchylka priméru namétené rotace
wy pfedmétu rad

Smérodatna odchylka jednoho méteni rotace wy
predmétu rad

rad

rad

rad
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W Output power to 35 mW
mM2< 11
W CE compliant (230 Vac version only)
W Complete systems, incliding power supply
n >95% TEMy; mode

Melks Griot presents a new family of high-power helium neon
lasars with the long life, excellent stability, and field-proven
performances that has made Melles Griot the undisputed world-
wide keader in belium necn laser technology

The new 25 LHR/P 925, 828, and 928 lasars have guaranteed
performances of 17, 25, and 35 mW, respectively, making them
ideal for Raman spectroscopy, holography. fast scanning, and test
and measurement applications. Most are availabke in either randamly
or linearly polarized (with >500: | extinction ratio) configurations,
and can b mounted ina variety of orkentations withoutsacrificing
power or performanc: Systems are convection cookad and oparate|
from standard 100, 115 Vac or 23 Vac outkts

BEAM DELIVERY SYSTEMS

Melles Griot manufactures a variety of fiber-optic
beam delivery systems and beam expanders that can
be usedwith the lasers offered in this catalog. For a
complets description of these products, see Chapter
47, Laser Accessories.

High-Power Helium Neon Laser Systems

A. Technické parametry He-Ne laseru

High-Power
Helium Neon
Laser Systems

SPECIFICATIONS:
HIGH-POWER HELIUM NEON LASER SYSTEMS

Wavelength: 632.8 nm (red)
Output Mode: TEMg, (>95%)
Angular Drift: <0.03 mrad after 3 min
Amplitude Stability
Mode Sweeping**: <5%
Long-Term Drift: +24hr

Electrical Specifications:
Input Voltage: 100, 115, or 230 Vac = 1004
Input Frequency: S0-60Hz

General Specifications:
Temperature:
Operating: —2PC to +0°C
Nonoperating: —40°C to +80°C
Altitude:
Operating: 0-3000m,
Nonoperating: 0-5800 m
Humidity:
Operating: 0-90°7%6
Nonoperating: (-10024
Shock: 25 g for 11 msac
Safety Certification: CDRH Class ITIb, IEC Class 3B
** Less than 29 for 25 LHR 925 and 25 LHP 925

Output  Besm Dlametsr  Bzam Dhergence Longtding Modz

Fower 1wt 162 Malse Polarizaticn Spadng Package PRODUCT
) (mm) (mead) 30HzZ-10 MHZ) Ratic IMHz) Corfiguration NUMEER"
17.0 0.96 034 <0.5% ms Rardom 257 Cylndrical 25 LHR 925
17.0 0.96 034 <0.5% ms Linear 257 Cylndrical S LHP 925
250 1.24 068 <1.0% ms Linzar 165 Rectanguar SLHPa28
=0 1.24 068 <1.0% ms Linsar 165 Rectanadar ISTHPRE

*Add the sppropriate suffix to the product numbar to Indicate inpu? voltage: -249 for 115 Vag, -230for 220 Vag or 461 for 100 Vac.
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B. Technické parametry rota¢niho stolku

860-0160 ROTA AGE OF BIG PLATFORM

for M6 screw

8 cloronce noles

o2 a0

Méxh donp

+ 10° fine adjustment
« @50.8 mm (27) clear aperture
" —_——. ,!l

80

The Rotation Stage of Big Platform 280-01€0 is used to manu-  SPECIFICATIONS
ally rotate large optical components through continuous 380° o rarce

with accuracy of 1°, and to adjust them finely within 10° by 3 P 1200

micrometer, with accuracy of 0.5 arcmin. The stage has 50.6 mm i) 1o

clear aperture. Readng accuracy .2 arzmin

The platform has 3 pattem of M6 mounting ho'es for components. ZarsEvity 0.1 arzmin

Fasten the stage by M8 screws for which the base has 8 clear-  wobtis 1 arcmin

ance holes. Access them from the top trough @1Tmmbholes n Loac capacity:

the platform. harzacsa 1289

Code Price, EUR Welgnt 235xg

220-0180 338
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C. Detailni fotografie experimentalni sestavy
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