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1. Uvod

V technické praxi se casto vyskytuje problém zjistit defekty ploch optickych prvkii a jinych
technickych ploch. Nejcastéjsimi defekty jsou povrchové skraby, nebo vady materialu z kterého jsou
vySetfované prvky zhotoveny. Pokud se jedna o hrubé defekty, neni obtizné je zjistit jiz pouhym
detekci je nutno zvolit specialni rezim pozorovani. Jedna se napf. o jemné Skraby, bubliny a Sliry
optickych prvku jako jsou Cocky, hranoly, planparalelni desky, zrcadla atd. Pti vizualnich metodach
zjiStovani téchto defektt ziskdme pouze kvalitativni informaci o pfitomnosti uréitého defektu,
nemame vSak moznost tento defekt kvantitativné vyhodnotit, nebo jen nepfimo srovnanim
s podobnym defektem na srovnavacim prvku, kterym je nejcastéji referencni desticka s defekty uméle
vytvofenymi a predem zméfenymi. V hromadné vyrobé, kdy je pozadovéana stoprocentni kontrola
kazdého vyrabéného prvku dochézi k tomu, po urcité dobé je zrak, osoby provadéjici kontrolu, unaven
a neni schopen spolehlivé kontrolu dale provadeét.

Jak je znamo z optiky, dochazi pii interakci vlnového pole s vySetfovanym piedmétem k naruSeni
vlastnosti vlnového pole a toto naruseni je zavislé na vlastnostech vySetfovaného pfedmétu napt. na
jeho defektech. Umime-li n¢jakym zplisobem popsat vazbu mezi defektem vysetfovaného predmétu a
poruchou vlnového pole, miizeme urcit velikost a charakter defektu ze zmétené poruchy vinového
pole. Dale je vyhodné umét néjakym zplisobem oznacit misto, na vysetfovaném piedmétu, kde se
defekt nachazi. Jde tedy o to ne jen zjistit, Ze na vySetfovaném pfedmétu se nachazi néjaky defekt, ale
urcit také jeho charakteristické parametry (napf. tloustku ryhy) a misto na pfedmétu, kde se tento
defekt vyskytuje a né¢jakym zplisobem tento defekt zviditelnit.

V predlozené praci je ukazan jeden zplsob detekce vySe popsanych defektli s moznosti jejich
kvantitativniho vyhodnoceni a zviditelnéni pomoci barevného kontrastu realizovaného metodami
optického zpracovani informace v prostorové-frekvencéni oblasti spektra.

2. Transformace vinového pole optickou soustavou

Zabyvejme se nyni problematikou urceni stavu pole v libovolné roviné nachazejici se za optickou
soustavou zname-li pole v libovolné roviné nachazejici se pred optickou soustavou [1,2,3]. Tato
problematika je velmi dtlezita a to zejména v oblasti optickych metod zpracovani informace.

Ur¢eme si nejprve vliv optické soustavy na ji transformované vinové pole. Na obr.1 je znazornéna
vysetiovana situace. Pfedpokladejme, ze na optickou soustavu dopada vinoplocha X se stiedem v bodé
A, ktera je optickou soustavou transformovana na vilnoplochu %' se sttedem v bodé A’. Body A a A’
jsou opticky sdruzené body t.j. bod A’ je obrazem bodu A vytvotfeného optickou soustavou. Necht’
dale m a ' jsou dv¢ libovolné roviny, které se nachazeji ve vzdalenostech p resp. p’ od pfedmétového
F resp. obrazového F’ ohniska optické soustavy. VInoplocha X protina optickou osu soustavy v bod¢ P
roviny 7 a vinoplocha X' protina optickou osu soustavy v bodé P’ roviny 7©’. Pfedpokladejme nyni, ze
zname stav pole vroviné m a chceme uréit stav transformovaného vinového pole vroviné ='.
Potiebujeme tedy urcit optickou drahu mezi bodem B lezicim v rovin€ © a bodem B’ leZicim v roviné

n'. Jak plyne zdefinice vlnoplochy, jsou optické drahy vSech paprski mezi dvéma pevnymi

vilnoplochami konstantni [1,2]. Necht ABa AP jsou dva paprsky vychazejici zbodu A protinajici
rovinu 1t v bodech B a P a vlnoplochu X v bodech Q a P. Témto paprskiim pak v obrazovém prostoru



optické soustavy odpovidaji paprsky B'A"a P'A", které protinaji vlnoplochu X’ v bodech Q' a P'.
Vzhledem k tomu, Ze body Q, Q', P a P’ lezi na vinoplochach, jsou jejich optické drahy (soucin
geometrické drahy a indexu lomu prostiedi) stejné a plati

[QQ']=[PPT],
kde hranatymi zadvorkami znac¢ime optickou drahu [1,2]. Pro optickou drahu [BB'] pak plati

[BB']1=[QQ']- [QB] - [B'Q'] = [PP'] - [QB] - [B'Q"] .
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Obr.1 Transformace vinoplochy optickou soustavou
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Vztah (1) je obecnym vyjadienim drahového rozdilu zavedeného optickou soustavou pfi transformaci
vlnového pole touto soustavou. Vztah (1) mizeme podstatné zjednodusit volime-li za vztazné roviny n
a ' hlavni roviny optické soustavy, potom plati mp = my = 1. Uvazime-li, ze pro tento piipad plati
zobrazovaci rovnice vztazena na hlavni body optické soustavy, tedy
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kde f”je ohniskova vzdalenost optické soustavy, dostavame pro drahovy rozdil [BB'] nasledujici vztah
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Pro stav pole v bodé B'(x %, v %) pak plati
U ¥y V) = U (g, v5) expiky [BB]= U (xy. ) exp ik, [PPJexp (= ikyn' (3 + 3)/ 27), - 3)

kde U(xy,y;) je stav pole v bodé B. Vzhledem k tomu, ze opticka draha [PP'] na optické ose soustavy
je konstantni, mtizeme ptiblizné predpokladat, Ze je rovna celistvému nasobku vinové délky svétla a
polozit exp ik, [PP'] = 1. Predchazejici vztah se nam pak zjednodusi, plati

U(x 1) = U(xp vy )exp (-ik(xd +32)/ 2f7) @)

kde jsme oznacili k = n’ky jako vinové Cislo v obrazovém prostiedi. Vztah (4) nam umoznuje urcit
transformaci vinového pole mezi hlavnimi rovinami optické soustavy.

Nyni muzeme pfistoupit k obecnému feSeni ndmi vySetfované problematiky urceni stavu pole
v libovolné roviné nachézejici se za optickou soustavou zname-li pole v libovolné roviné nachazejici
se pied optickou soustavou.

Na obr.2 je zndzornéna situace zobrazeni pfedmétu f{x;,y;) optickou soustavou umisténou v rovingé
(x2,2). Popisuje-li pole U(x;,y;) vinové pole v roviné tésné pied predmétem, ktery je popsan funkci
fx1,y1), potom pole tésn¢ za predmétem je dano vztahem

UF(XIJ’I) =U(xny) fixnyi).

Z roviny (x;,y;) do roviny (x,),) se pole siii podle zakonu difrakce svétla, kde v ramci Fresnelovy
aproximace plati

U'(x,,y,)=C, II U+(x1’y1)exl{%((xz _xl)z +(, —yl)z):|dx1dyl,

predmeét
kde
C - i exp(ikd,) ‘

A d,

Oznacime-li
ik
hyy(x,y,) = exp[g((xz _xl)z +(, _yl)z)} )
1

potom mizeme predchazejici vztah psat ve tvaru konvoluce, plati

U (c,,0,)=C, [[U (x5, )by, 9, e dy,

predmét
Opticka soustava, jak jsme si jiz diive ukdzali, provadi transformaci pole nasledujicim zptisobem
U'(x,,y,)= U'(xz,yz)exp[— ik(x; +y3)/ 2f’],

kde f”je ohniskova vzdalenost optické soustavy.
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Obr.2 Zobrazeni optickou soustavou

Nyni opét ptejdeme z roviny (x,,),) do roviny (x3,y3) difrakci, tj. pomoci vztahu

Ute;,y3) = Cy [[U (6,05 Jhog(cs, v, Jx,dy,,

pupilu

kde
i exp(ikd,)

C. =
A

b

ik
hys(x,,5,) = exp{g(()@ —x2)2 + (s _yz)z) :
2

Pomoci tohoto obecného postupu mizeme provést analyzu zobrazeni libovolného optického systému.

Ve zviastnim pripadé, kdy je predmét umistén v predmétové ohniskové roviné optické soustavy a U
(x1,y1) = 1 a pole vySetfujeme v obrazové ohniskové roviné optické soustavy, tj. d; = d, =7, plati

+00 +00

U(xs,y,) = _[ '[f(xl,yl)eXp [—ik(x1x3 +3,3)/ f’] dx,dy, .

—00 —00

Vidime, ze v tomto ptipad¢ je pole U(x;,y;) dano Fourierovou transformaci funkce f{x;,y;), kterd nam
popisuje vlastnosti pfedmétu. Jak je ztohoto vztahu patrné, miizeme pomoci optické soustavy
realizovat Fourierovu transformaci. Této vlastnosti optickych soustav se vyuzivad v systémech pro
optické zpracovani informace.

3. Realizace barevného kontrastu defektu v optické prostorové-frekvenéni oblasti spektra

Princip metody, jejiz experimentalni realizace je znazornéna na obr.3, spociva ve vyuZziti metody
barevné diskriminace jednotlivych prostorové-spektralnich frekvenci vinového pole pomoci vhodné
optické soustavy, jejiz funkce je nasledujici. V pfednim ohnisku objektivu O; se nachazi zdroj
polychromatického svétla, kterym je vySetfovany predmét, nachazejici se za objektivem O, osvétlen.
Za predmétem se nachazi objektiv O,, vjehoz pfednim ohnisku lezi pfedmét. V zadnim ohnisku
objektivu O,, kde se podle predchazejicitho vytvaii prostorové-frekvencni spektrum predmétu, je



umistén prostoroveé-frekvencni filtr s barevné diskriminovanymi frekvenénimi pasmy. Za timto filtrem
se nachazi objektiv Os, ktery vytvati obraz pfedmétu ve své zadni ohniskové roving (filtr lezi v predni
ohniskové roviné objektivu O;). Vhodnou volbou a barevnou diskriminaci prostorové-frekvencnich
pasem filtru docilime toho, Ze defekty predmétu se budou barevné odlisSovat od predmétu a to
v mistech, kde se tyto defekty nachazeji, nebot’ svétlo interagujici s defektem bude prochazet jinou
¢asti spektralni roviny nez svétlo defektem neovlivnéné. Vlozenim dalsi optické soustavy (slozené
z Gaste¢né propustného zrcadla, sklonéného pod thlem 45° k optické ose soustavy, dalSich objektivi,
prostorového filtru a detektoru svétla) za spektralni rovinu, mizeme kvantitativné vyhodnocovat
velikosti defektll vySetfovaného pfedmétu. Vyhodnoceni obrazu je pak provadéno pomoci
vypocetniho prostiedi MATLAB.
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Zavér
V ptedlozené praci byl ukazan jeden zpisob detekce vyse defekti vySetrovanych predmétti s moznosti

jejich kvantitativniho vyhodnoceni a zviditelnéni pomoci barevného kontrastu realizovaného
metodami optického zpracovani informace v prostorové-frekvencni oblasti spektra.

Prace byla vypracovana v ramci projektu MSM6840770022 Ministerstva Skolstvi CR.
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