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Abstrakt

Clanek se zabyva pouZitim systtmu MATLAB pro potitatové vyhodnocovani
laboratorniho meéfeni deformace vinoplochy pomoci maticového gradientniho
senzoru.

1 Uvod

V primyslové praxi se pro méfeni deformace vlnoplochy pouzivaji rizné metody. Nejcastéjsi jsou
metody interferometrické [1-3], které jsou zaloZzeny na dvousvazkové nebo vicesvazkové interferenci
vIlnovych poli. Pfi kontrole v optickém priimyslu se nejvice pouziva interferometrt Twyman-Greenova
nebo Fizeauova typu. Tvar méfené vinoplochy mize byt poté velmi pfesné vyhodnocen z hodnoty
intenzity detekovaného interferen¢niho pole pomoci vhodnych metod analyzy interferencnich poli [1-
2,4-7]. Bézné uzivané interferometrické méfici techniky dosahuji vysoké piesnosti vyhodnoceni
deformace vinoplochy (v fadu nanometrl). Nicméné zminéné interferometry jsou velmi finan¢né
nakladnd a relativné dosti komplikovand méfici zafizeni, kterda nemohou byt bézné€ pouzita
a pristroju je vysoka citlivost na okolni podminky pii méfeni (zejména mechanické vibrace a teplotni
fluktuace v méfici oblasti) a omezeny rozsah méfeni vzhledem k principu vyhodnocovani.

V porovnani s interferometrickymi metodami je jednodu$si pouzit metod, které pro méfeni tvaru
vInoplochy uzivaji urceni hodnot gradientu vlnoplochy [2,7-12] a nasledné matematické rekonstrukce
vlnoplochy. Tyto metody maji oproti interferometrickym metodam nékolik vyhod, zejména
konstrukce méticich pfistrojii je jednodussi, ptistroje jsou mén¢ financné narocné, metoda je prakticky
necitlivd na mechanické vibrace pfi méfeni a neni potieba koherentniho zdroje zafeni. TéZ rozsah
méteni deformace vinoplochy je vétsi. Prace se zabyva pouzitim systému MATLAB pro pocitacové
vyhodnocovani laboratorniho métfeni deformace vinoplochy pomoci maticového gradientniho senzoru.

2 Maticovy senzor vinoplochy

V ramci prace byl navrzen, zkonstruovan a otestovan maticovy senzor vinoplochy, ktery je zalozen na
Shack-Hartmannové metod¢ [2,8-12] méfeni tvaru vinoplochy. Navrzeny maticovy objektiv se sklada
z CCD senzoru o rozliSeni 768x576 obrazovych bod a pole 20x20 mikrococek z kiemenného skla o
praiméru 0,3 mm a ohniskové vzdalenosti 40 mm. Zkonstruovany senzor byl otestovan na nékolika
experimentech, které umoznily vyladéni vyhodnocovacich algoritmi. M¢éfici rozsah senzoru je dan
difrakci svétla, rozméry pole mikro¢ocek a schopnosti detekce intenzitnich stop na CCD senzoru.
Presnost vyhodnoceni tvaru vinoplochy pomoci senzoru je ptiblizné A/20, kde A vinova délka
pouzitého svétla. Tato piesnost je srovnatelna s presnosti béznych interferometrickych metod.

Byly navrzeny algoritmy pro automatickou pocitacovou analyzu, které sou optimalizovany
vzhledem k danym parametrim senzoru. Vyhodnoceni méfeni je provedeno s pomoci MATLABu,
ovladaci program je vytvofen uzitim prostfedkl grafického uZzivatelského rozhrani (GUI). Funk¢nost
méficiho systému byl ovérovana v uzké spolupraci s Meopta Prerov,a.s, na pripadech testovani kvality
optickych soustav ve viditelné a ultrafialové oblasti spektra. S pouzitim uvedeného senzoru lze
hodnotit kvalitu riiznych optickych prvki a soustav (napft. fotografickych objektivii, dalekohledd,...).



Metoda je zaloZena na principu prostorového vzorkovani dopadajici vinoplochy, urceni pfi¢nych
paprskovych aberaci jednotlivych paprskovych svazkti v roviné detekce a nasledné matematické
rekonstrukce tvaru testované vinoplochy. U Shack-Hartmannovy metody je pro prostorové vzorkovani
vlnoplochy pouzito dvojdimenzionalni pole mikroCocek s ohniskovou vzdalenosti /' (obr.1). Vhodnym
maticovym senzorem (CCD) poté muzeme detekovat nejcastéji v ohniskové roviné mikrococek
rozd€leni intenzity dopadajici vzorkované vlnoplochy v roviné detekce. Toto celkové rozdéleni
intenzity se sklada z ,,difrakénich stop* (ve skutecnosti né€kolik obrazovych bodl senzoru), které
odpovidaji dil¢imu rozdéleni intenzity pro jednotlivé ¢asti vinoplochy po prichodu odpovidajici
mikro¢ockou (obr.2). Plocha CCD senzoru je virtualné (v poc¢itaci) rozdélena na dil¢i senzory, jejichz
velikost a pocet odpovida rozmisténi a poctu mikrococek v maticovém poli. VInoplocha W, dopadajici
na matici mikro¢ocek LA, ma obecny tvar a jeji normaly maji tedy v riznych mistech riizny smér.
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Obr.1: Princip Shack-Hartmannovy metody uréeni tvaru vinoplochy
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Obr.2: Pole mikrococek a detekovany obraz difrakénich stop

Mikro¢ocky soustiedi paprskovy svazek do své ohniskové roviny v niz se nachazi CCD senzor.
Poloha stopy na detektoru bude dana smérem hlavni normaly piislusné dané mikrococce a ohniskovou



vzdalenosti f mikroCoCky. Senzor bude tedy detekovat gradient vinoplochy, ktery je charakterizovan
smérem hlavni normaly. Abychom mohli vypocitat gradient vysetfované vlnoplochy, musime velmi
presné urcit posuv stiedu difrakénich stop pfislusejicich jednotlivym mikrocockam. Obvykle je jako
referen¢ni stav brana rovinna vlnoplocha, dopadajici kolmo na rovinu pole mikrococek. Z hodnot
posunuti (Ax;, Ay;) stop na detektoru lze poté vypocitat derivace vinoplochy ve dvou smérech (obr.1).

3 Detekce difrakénich stop na detektoru

Abychom urcili deformaci vySetfované vinoplochy na zakladé zmeéfeni jejiho gradientu, musime
nejdiive uréit odchylku (Ax;, Ay;) stopy elementarniho svételného svazku, vymezeného velikosti
mikro¢ocky a smérem hlavni normaly, od polohy tohoto svazku v ptipad€ idealni vlnoplochy, kterou
je rovinna vlnoplocha. V pfipadé¢ rovinné vinoplochy dopadajici kolmo na matici mikrococéek se budou
stopy elementarnich svazkti nachazet na zcela urcitych mistech detektoru. V idealnim ptipadé¢ to bude
ve stfedu detektoru. Vzhledem k difrakci svétla a aberacim mikrococek bude mit stopa elementarniho
paprskového svazku na detektoru pomérné slozity energeticky profil (obr.3).

Intenzita

50 -

g

I

f

Obr.3: Energeticky profil detekované stopy svazku

V pripade velkych gradientii vinoplochy miize nastat situace, kdy se na i-tém dil¢im detektoru bude
prekryvat vice stop pfislusnych riznym hlavnim normalam. V tomto pfipadé nejsme schopni
rozhodnou od které ¢asti vinoplochy stopa na detektoru pochazi. Abychom se této situaci vyhnuli je
nutné omezit métici rozsah senzoru. Z divodu faktu, Ze detekovana difrak¢éni stopa ma konecnou
velikost, je omezen dynamicky rozsah urceni gradientu vinoplochy.

Predpokladejme nyni, Ze mame idealni mikro¢ocku na niz kolmo dopada rovinna vina.
Centralni ¢ast difrakéni stopy (tzv.Airyho disk) pro vinovou délku A = 633 nm, ohniskovou vzdalenost
f=40 mm, a priméer mikro¢ocky D = 0.3 mm potom bude

d=2,44\f/D = 0,2 mm. (1)

Jestlize napt. obrazovy bod detektoru ma pficny rozmér 10 pm, potom stopa pokryje pfiblizné 315
obrazovych bodt detektoru. Z ptfedchoziho je patrné, ze difrakéni stopa pokryje znacnou ¢ast plochy
dil¢iho detektoru. Nicméné existuji metody jak zvySit dynamicky rozsah méfeni [14]. Za predpokladu
mikroc¢ocek s primérem D, rozte¢i & = o, = J,, ohniskovou vzdalenosti f, a vlnovou délkou A, tedy
obdrzime pro maximalni hodnotu gradientu (obr.4) vlnoplochy nasledujici vztah
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Obr.4: Subapertury pole mikroco¢ek a maximalni gradient vinoplochy
Tabulka 1 ukazuje nazorné hodnoty maximalniho gradientu vinoplochy, které mohou byt urceny
klasickou Shack-Hartmannovou metodou (D = & = 0.3 mm) v zavislosti na vinové délce pouzitého

svétla A a ohniskové vzdalenosti mikrococek f.

Tabulka 1: HODNOTY MAXIMALNIHO GRADIENTU VLNOPLOCHY V MILIRADIANECH

A =633 nm A =550 nm A =500 nm A =450 nm A =360 nm
f=10 mm 12,426 12,763 12,967 13,17 13,536
f=20 mm 4,9258 5,2633 5,4667 5,67 6,036
f=30 mm 2,4258 2,7633 2,9667 3,17 3,536
f=40 mm 1,1758 1,5133 1,7167 1,92 2,286
f=50 mm 0,4258 0,76333 0,96667 1,17 1,536

Poloha stfedu jednotlivych detekovanych difrakénich stop musi byt uréena velmi presné (subpixelova
presnost), nebot’ na tom poté zavisi presnost celého vyhodnoceni tvaru vySetfované vinoplochy. V
praxi je mozné pouzit nékolik metod pro lokalizaci stfedd stop svazku. Nejcastéji se pouziva vypoctu

2

il jl

8,16, )

i=i0 j=j0

S 316G, )

i=i0 j=j0

DN

i=i0 j=j0
X =—— ,

331G, ))

i=i0 j=j0

yc = s (3)

kde I(i,j) je hodnota intenzity v bod¢ (i,j) se soufadnicemi (x; );) a t€zist€ je poté pocitano v oblasti
dané velikosti PxQ obrazovych bodt. Hodnoty intenzity mohou byt prahovany, aby se minimalizovaly
negativni vlivy Sumu. Je téZ mozno detekovat jednotlivé stopy v piipadeé, ze detektor a pole
mikro¢ocek jsou vici sobé natoCeny o urCity thel (obr.5). Nejprve je nutné pii referenénim meéteni
urCit smér natoceni sit€ pomoci Fourierovy transformace periodické sit¢ difrakEnich stop.
Z Fourierovského spektra (obr.5 vpravo) lze poté urcit uhel natoceni pole mikrococek vuci fadkim a



sloupctim maticového detektoru. Jednotlivé dil¢i detektory (subapertury) jsou poté urCeny jako kruhy
s polomérem danym rozte¢i mikrococek.
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Obr.5: Detekce difrakcénich stop

4 Vyhodnoceni tvaru vinoplochy z hodnot gradientu

Ozna¢me s(s,, s, s.) jednotkovy smérovy vektor normdly vlnoplochy W(x,y,z) dopadajici na
mikrococku, r;(x;, y;, 0) polohovy vektor stfedu mikrococky, rp(xp, yp, f) polohovy vektor stiedu
stopy na CCD senzoru, O(0, 0, 0) pocatek souradné soustavy a f ohniskovou vzdalenosti mikrococky.
Pro smérovy vektor s pak podle obr.1 plati.
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Piedchozi vztahy jsou platné za piedpokladu OW/Ox << 1, OW/0y << 1, Ax/f << 1, Aylf << 1, coz je v
praxi téméf vzdy splnéno. Posunuti stiedd difrakénich stop poté zavisi na gradientu vinoplochy a je
dano vztahy
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kde W je deformace vlnoplochy, L je pocet mikroCocek, Ax; a Ay, jsou posunuti difrakénich stop
prislusnych jednotlivym mikrocockam. Gradient vinoplochy je tak dan pro kazdou ¢ast vzorkované
vlnoplochy. Tvar vlnoplochy poté lze poté vypocitat pomoci vhodnych numerickych metod
[2,9,10,13]. Jednou skupinou metod rekonstrukce vinoplochy ze znalosti hodnot jejiho gradientu na
siti bodl jsou metody zalozené na numerické integraci. Deformaci vinoplochy W(x,y) pak vypocitame
ze vztahu
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Integraly (6) vypocitame nékterou z metod numerické integrace napt. lichobéznikovou metodou, plati

W(x,y)=W(modx,ndy)=W, =W +W |,
kde

1(1 U 1 111 ! 1
W, =—| =AM+ ) Ax,+—Ax, |0x , W =—|=Ay,+) Ay, +=Ay, |0y,

kde m =12,..., M, n =1, 2,...,N pii¢emz M resp. N je poCet mikroo¢ek ve sméru osy x resp. y, Ox
resp. Oy jsou vzdalenosti stfedt mikro¢oc¢ek ve sméru osy x resp. y. Jinou ¢asto uzivanou metodou je
vyjadieni tvaru vlnoplochy a jejiho gradientu pomoci vhodnych dvojdimenzionalnich polynomi
(Seidelovy, Zernikeovy nebo Legendrovy polynomy), tj.

W(x,») =Y C.P(x,), (7
k=1

kde C;jsou koeficienty polynomt P; a K je poc€et polynomu pouzity pro aproximaci. Koeficienty C; se
urci dosazenim vztahu (7) do rovnic (5).

Obr.7: Maticovy objektiv pro urceni tvaru vlnoplochy



V ramci projektu byl navrzen a zkonstruovan maticovy objektiv (obr.6 a obr.7), ktery se skldda z pole
mikrococek z kiemenného skla (20x20 co¢ek o priméru 0,3 mm a ohniskové vzdalenosti 40 mm) a
CCD senzoru. Bylo provedeno né€kolik experimentli na ovéfeni funkcnosti méticiho zafizeni a
vhodnosti zvolenych vyhodnocovacich metod, na jejichz zakladé byla dosazena velmi dobra shoda
mezi experimentalnimi daty a o¢ekavanymi teoretickymi vysledky. Dosazena ptesnost vyhodnoceni je
vy$$i nezli A/15, kde A je vinova délka. Tato pifesnost je porovnatelnd s pfesnosti béznych
interferometrickych metod a je zcela dostacujici pro testovani optickych prvkd a soustav v optickém
primyslu. V kooperaci s Meopta Pferov, a.s. byly provedeny experimenty pfi testovani kvality
optickych soustav v ultrafialové a viditelné ¢asti spektra, které prokazaly velmi dobrou aplikovatelnost
v primyslové praxi. Senzor muZze byt pouzit pro méteni tvaru ploch, hodnoceni kvality zobrazovacich
optickych soustav, apod. Na obr.8 je uvedeno principidlni schéma méticiho zafizeni pro testovani
kvality zobrazovacich optickych soustav.
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Obr.8: Schéma méfticiho zafizeni pro testovani kvality zobrazovacich optickych soustav
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Obr.9: Software pro analyzu vlnoplochy



5 Software pro vyhodnocovani méreni

Pro vyhodnocovani tvaru vlnoplochy pomoci uvedeného senzoru byly navrzeny efektivni vypocetni
algoritmy pro automatickou pocitaCovou analyzu testované vinoplochy. Tyto algoritmy byly nejprve
testovany a poté implementovany do vytvofeného pocitaCového programu pro laboratorni
vyhodnocovani tvaru métené vinoplochy (obr.9, obr.10). Uvedeny software byl vytvofen v systému
MATLAB s uzitim grafického uzivatelského rozhrani, jez umoziiuje analyzovat méfend data a
zobrazit pozadované grafy na obrazovce. PocitaCové algoritmy byly optimalizovany vzhledem
k parametrim méficiho systému.
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Obr.10: Software pro analyzu vinoplochy

S pomoci uvedeného programu je mozné nejen vyhodnotit deformaci vinoplochy z méfenych hodnot
gradientti, ale dale vypoctenou vinoplochu analyzovat pomoci riznych funkci a kritérii pouzitelnych
pro hodnoceni kvality optickych soustav (napt. rozptylova funkce bodu, funkce pfenosu kontrastu,
apod.).

6 Zavér

Byla popsana metoda pro experimentalni uréeni deformace vlnoplochy s pomoci maticového
objektivu. V ramci prace byl navrzen a sestrojen laboratorni model méficiho zatizeni, ktery byl
otestovan na piipadu hodnoceni kvality optickych zobrazovacich soustav. Pocitacova analyza
méfenych dat a vyhodnoceni bylo provadéno s pouzitim vytvorené¢ho pocitacového programu
v MATLABu. Metoda miize byt pouzita pro priimyslovou kontrolu v optickém pramyslu. Jeji
vyhodou oproti bézné¢ pouzivanym interferometrickym metodam je jeji jednoduchost a nizsi naklady
na pofizeni méficiho zatizeni pii srovnatelné presnosti meteni.

Prace byla podporena grantem FRVS G1-1346 a GACR 103/03/P001.



Literatura

[1]

2]
[3]
[4]

[5]
[6]
[7]

[9]

[10]
[11]
[12]

[13]

Miks A., Interferometric methods for evaluation of spherical surfaces in optics, Fine mechanics
and optics, 2000, No.1.

Malacara D., Optical Shop Testing, John Wiley & Sons, N.Y. 1992.

Francon M.: Optical Interferometry, Academic Press, N.Y. 1966.

Miks A.\Novék J., Fringe Tracing Technique in the Process of Optical Testing. Physical and
Material Engineering 2002, Prague.

Creath,K.: Progress in Optics Vol.XXVI, E.Wolf, Ed., Elsevier Science Publisher, Amsterdam
1988.

Novak,J: Five-Step Phase-Shifting Algorithms with Unknown Values of Phase Shift. Optik :
International Journal for Light and Electron Optics. 2003, vol. 114 (2), p. 63-68

Novak,J.-Mik§,A.:  Modern Optoelectronic  Methods for Non-Contact Deformation

Measurement in Industry. Journal of Optics A: Pure and Applied Optics. 2002, vol. 4, no. 6, p.
413-420.

Novak,J.-Mik$,A.: Modern Techniques for Evaluation of Phase of Wave Field. Proceedings of
the conference New Trends in Physics. Brno 2004, p.250-253.

Novak,J.-Mik8,A.: Evaluation of Gradient of Wave Field in Optical Testing. MATLAB 2002,
VSCHT, Prague 2004, pp.319-322.

Zou W., Zhang Z.: Generalized wave-front reconstruction algorithm applied in a Shack-
Hartmann test, Applied Optics, Vol.39, No.2, 2000

Rocktischel, M., Tiziani, H.J., Limitations of the Shack-Hartmann sensor for testing optical
aspherics. Optics and Laser Technology, Vol.34 (2002), p.631-637.

Prieto P.M., Vargas-Martin F., Goelz S., Artal P.: Analysis of the performance of the
Hartmann-Shack sensor in the human eye, JOSA A, Vol.17, No.8, 2000

Miks, A. - Novak, J.: Methods for Wavefront Approximation. Proceedings of the International
Conference Mathematical and Computer Modelling in Science and Engineering. Prague: CTU,
2003, p. 250-254.

Olivier,S.-Laude,V.-Huignard,J.P.: Liquid-crystal Hartmann wave-front scanner. Appl.Optics,
Vol.39 (2000), p.3838-3846.

Ing.Jifi Novak,PhD., katedra fyziky, FSv CVUT, Thakurova 7, 166 29 Praha 6.
tel: 224354345, fax: 233333226, e-mail: novakji@fsv.cvut.cz

Ing Pavel Novak, katedra fyziky, FSv CVUT, Thakurova 7, 166 29 Praha 6.
tel: 224354345, fax: 233333226, e-mail: xnovakp9@fsv.cvut.cz

Prof.RNDr.Antonin Miks,CSc., katedra fyziky, FSv CVUT, Thakurova 7, 166 29 Praha 6.
tel: 224354948, fax: 233333226, e-mail: miks@fsv.cvut.cz



	VYHODNOCENÍ LABORATORNÍHO MĚŘENÍ DEFORMACÍ VLNOPLOCHY S UŽIT
	J.Novák, P.Novák, A.Mikš


