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Abstrakt

Vpraci je komplexné feSena problematika méfeni pomoci optického
»thru-beam* mikrometru s CCD snimacem. V prvni ¢asti prace je implementovano a na
zdklad¢ provedenych meétfeni porovnano nékolik obecnych metod pro dosazeni
subpixelového rozliSeni. Nasledné je navrzen vlastni algoritmus pro vypocet pozice
hrany jasového profilu se subpixelovym rozliSenim zaloZzeny na komparacni metod¢.
Soucasti prace je popis odvozeni rozhodovaci hladiny kompara¢ni metody z teorie
Fresnelovy difrakce na nepropustné polorovin€. Pro ovéfeni vlastni implementace
algoritmu v obvodu FPGA je navrzena metodika zjisténi chyby méfeni na pracovnim
rozsahu pomoci mikrometrickych linearnich posuvii. Vysledky tohoto méteni jsou dale
pouzity pro potteby kalibrace. Zavérem je na fyzicky realizovaném vzorku zafizeni
proveden soubor méfeni, na jehoz zaklad¢ je vyhodnocena souhrnna nejistota méteni

a zhodnoceny dosazené vysledky.

Klicova slova: opticky mikrometr, difrakce, bezkontaktni méteni, CCD snimac,

laserova dioda

Abstract

There is a complex solution of problems with measurement by optical “thru-
beam* micrometer with CCD sensor. In the first part of this work it is implemented
several universal methods for achievement of subpixel resolution. These methods are
compared on the basis of executed measurements. Subsequently there is an algorithm
designed for calculation of position of the edge in the brightness profile with subpixel
resolution based on comparative method. As the part of the work there is a description
of inference decision level of comparative method from Fresnel’s theory of diffraction
by half plane. There is a procedure designed for verification of the algorithm
implemented in FPGA circuit. This procedure employs two motorized micrometer
linear stages for reference gauge pin positioning. Results of this measurement are used
for calibration of designed micrometer in its measuring range. Finally on a physical
realized sample of optical “thru-beam” micrometer it is executed collection of
measurement, on its basis it is determined a final measurement uncertainty and achieved

results are evaluated.

Keywords: optical micrometer, diffraction, non-contact measurement, CCD sensor,

laser diode
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Uvod

Uvod

Bezkontaktni méfeni rozmérii a pozic objekti je dnes Castym pozadavkem
v mnoha primyslovych odvétvich. K ¢asto pouzivanym méfidlim v této oblasti patii
optické ,.,thru-beam‘ mikrometry, které lze pouzit pro automatizované meéteni statickych
1 pohybujicich se objektli. Nejvétsi vyhodou této metody méfeni je samoziejmée absence
fyzického kontaktu s méfenym materidlem a vyrazné veétSi robustnost méfeni
v porovnani s dnes hojné€ pouzivanymi kamerovymi systémy, které pracuji s odrazenym
svétlem. Lze jimi naptiklad méfit 1 soucasti z mechanicky snadno deformovatelnych
oblast vyuziti pfedstavuji vyrobni linky pouzivané v rozmanitych odvétvich, od
potravinaiského prumyslu pies primysl strojni, a konc¢e napt. vyrobou cigaret.

BéZzn¢ komeréné dostupnd zatizeni tohoto typu, jejichz pfesnost méfeni se
pohybuje v fadu jednotek pum, pouzivaji pro vyhodnoceni méfeni tzv. externi kontrolér.
Ten zastavé fidici funkci v celém meéficim systému a diky svému velmi vysokému
vypocetnimu potencidlu umoznuje aplikaci slozitych algoritmi, které slouzi k urceni
méfené pozice z digitalizovaného signalu obrazového snimace. Kontrolér také
poskytuje svou hardwarovou kapacitu pro uZivatelskd rozhranni (displej, RS232,
RS485, Ethernet atd.) a realizaci mnozstvi podpirnych funkci (kalibrace méfenych
hodnot, nastaveni offsetl, hlidani minim a maxim, nastaveni méficich médu atd.).

Existuje velké mnozstvi primyslovych aplikaci, ve kterych by bylo vyhodné;si
pouzit samostatné meéfici hlavy, ktera by vsobé méla vSechny podstatné funkce
implementované (predevsim vypocetni algoritmy a fizeni jednotlivych obvodii). Takova
métici hlava by byla schopnd dodévat zmétené hodnoty bez pouziti komplikovaného
kontroléru. Odeslani zméfenych hodnot, nastaveni métictho modu a piipadné jinych
parametrl by bylo mozné provadét pies komunikacni rozhranni z nadtazeného systému,
ktery je ve vétSiné aplikaci k dispozici napf. ve form& PLC. Obdobna koncepce je
bohuzel pouzivana pouze u optickych mikrometrii s fadové niz8i piesnosti nez jsou
zminéné jednotky um. Pfipadnd absence kontroléru mize podstatné snizit ndroky na
vyuzity prostor. Komunikac¢ni rozhrani mlze byt pfipojeno pifimo do nadfazené¢ho
systému. V neposledni fadé muize pouziti samostatné meétici hlavy vyrazné snizit
pofizovaci ndklady méticiho systému. Z vyse uvedenych divodi byla tato perspektivni
problematika zvolena jako téma disertacni préace.



Soucasny stav

1 Souéasny stav

Pojem opticky mikrometr je bézné pouzivany pro riiznd méfici zatizeni, kterd se
vSak svou konstrukei a funkei velmi lisi. V této praci, souvisejici s méfenim rozmért
a pozic objektli, budou popisovany tzv. ,thru-beam* optické mikrometry. Princip
funkce téchto optickych mikrometri spociva v osvétleni méfeného objektu
kolimovanym svazkem paprski (obr. 1). Objektem z Casti zastinény svazek paprskil
dopadd na pfijimac¢ (projekéni metoda). V principu jsou pouzivany dva zplsoby
vyhodnoceni informace z pfijimace — dva druhy optickych detektorii. Pro jednoduché,
ale velmi rychlé, méfeni byva kolimovany svazek paprskll soustfedén pomoci ¢ocky na
fotodiodu. Velikost objektu, ptipadné pozice hrany je v tomto piipadé méfena pomoci
mnozstvi svétla dopadajiciho na fotodiodu. PfesnéjSim a vyrazn€ univerzalnéjSim
zptisobem je pouziti fadkovych CCD nebo CMOS snimact. Pomoci fadkovych snimact
lze ziskat z paprskii dopadajicich na pfijima¢ mnohem vice informaci o méfenych
objektech nez s pouzitim fotodiody. Vyhodnoceni téchto informaci je vSak vyrazné
komplikovanéj§i nez urceni velikosti =zastinéné¢ ¢asti svazku v mikrometrech
s fotodiodou.

Prvnim kritériem pro déleni optickych mikrometrii je tedy druh pouZzitého
detektoru — fotodioda nebo tadkovy snima¢. Druhym nejvyznamnéj$im kritériem pro
rozdéleni optickych mikrometrli je zdroj svétla (konstrukce vysilace). Jsou pouZivany
laserové nebo svitivé diody (LED).

Na hodnoty parametrii udavané riznymi vyrobci ma vyznamny vliv mnoho
aspekti — velikost méficitho rozsahu, vzdéalenost mezi vysilaCem a pfijimacem,
vzdéalenost mezi méfenym objektem a pfijimacem, charakter méfeného objektu,
primérovani vystupnich hodnot atd. Kazdy vyrobce ma pro rizné typy mikrometrii
stanoveny vlastni podminky, pfi jejichz dodrZzeni jsou jim udané parametry platné.
Z tohoto diivodu mohou uvedené parametry mikrometra slouZzit pouze k orientaénimu
porovnani jednotlivych hardwarovych koncepci.

V konstrukei optickych mikrometrii je obecnym trendem pouziti samostatnych
méficich hlav, které je tfeba ptipojit do tzv. kontroléru. Soucasti méftici hlavy je vysilac
a pfijimac. Vysila¢ obsahuje svételny zdroj a kolimacni optiku. Soucasti pfijimace byva
fadkovy snimac, obvody pro ptedzpracovani signalu a pfipadné dal$i optické
komponenty eliminujici nedostatky kolimovaného svazku paprskil vysilace. Kontrolér
obsahuje hardware pro vypocet pozic hran, ovladaci prvky a vystupni periferie (disple;j,
RS232, RS485, Ethernet, reléové vystupy, analogové vystupy, atd.). Kontroléry Casto
umoznuji pfipojeni vét§iho poctu méticich hlav. Na trhu jsou ale dostupné i mikrometry
uréené piimo k za€lenéni do meéficich systéml bez rozmérnych a komplikovanych
kontrolérti, tato koncepce byva pouzita pro mikrometry s fotodiodou.
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1.1 Opticky mikrometr s CCD prijimaéem

Méfeni rozméra s vyuzitim fadkového CCD snimace a svételného zdroje si 1ze
predstavit jako mnoho optickych zavor sefazenych vedle sebe s konstantni vzdalenosti,
kde by kazdé¢ optické zavore odpovidal jeden pixel na fadkovém CCD.

Pozice (hrana) objektu neni na profilu jasi jednotlivych pixelti snimace Citelna
jednoznaéné — svétlo/tma. Hrana stinu objektu na CCD méni svij jas plynule,
predevsim vlivem ohybu svétla na hrané objektu. Strmost hrany zévisi na vzdalenosti
objektu od CCD. Z informace o potadi jednotlivych pixelt a jejich jast je pak mozné
urcit pozice hran, ptipadné rozméry objektt pired CCD. Pro kazdé méteni je rozhodujici
predevsim ptesnost, se kterou potiebujeme urcit danou fyzikalni veli¢inu, a mozny
rozsah, ve kterém se tato veli¢ina bude pohybovat (méfici rozsah). Zptsob urceni pozic
hran z jasového profilu CCD je podstatny pro dosazitelnou ptesnost méfeni, vypocetni
naroc¢nost a potiebny hardware.

M¢éteni rozmérti pomoci linearniho CCD snimace muzeme déle rozdélit na dvé
skupiny podle charakteru svétla dopadajiciho na CCD [1]: bodovy zdroj svétla (napf.
laserova dioda) nebo zdroj paralelnich paprskt (bodovy zdroj svétla v ohnisku ¢ocky,
viz obr. 1). Pfi pouziti bodového zdroje svétla umisténého v ohnisku cocky je objekt
osvétlen paralelnim svazkem paprskl, vysledek méfeni potom neni zévisly na
vzdalenosti objektu od CCD snimace. Z vysledného profilu intenzit jast pixeld na CCD
zmizi perspektiva. Detail ndbézné hrany jasového profilu linearniho CCD podle obr. 1
je mozné vidét na obr. 9 v kapitole 3.1.2.

aralelni svazek paprsli .
P pap posledni

o pixel

bodovy

zdroj
svétla

CCD snima¢

hrana H2

COCKA

. hrana H1

\

—prvni pixel

obr. 1 Kolimovany svazek

V souvislosti s grafy pribéhi jasti na fadkovém CCD snimaci v nasledujicim
textu chapejme pojem pixel jako diskrétni bod na fadkovém CCD snimaci, ktery ma své
potadové cislo, pro dany snimek mu piislusi konkrétni hodnota jasu a jeho pozice je
dana pozici stfedu pixelu CCD snimace. Osa x téchto grafii je tvofena poradovymi
Cisly jednotlivych pixeli. Reédlnou velikost fyzicky existujicitho pixelu predstavuje
vzdalenost mezi dvéma sousednimi pixely grafu. Z potfadovych cisel n a velikosti
pixelu p lze potom jednoduse uréit vzdéalenost odpovidajici libovolnému poctu
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sousedicich pixelt (Gseku na ose x). V praci bude téZ velmi Casto pouzit pojem
subpixel, ktery lze chépat obdobné, pouze stim rozdilem, ze postradd svij fyzicky
existujici protéjSek. Ten si miiZzeme pouze predstavit v podobé¢ pixelu, jehoz velikost je
zlomkem velikosti pivodniho, fyzicky existujiciho pixelu. Pofadova cisla subpixelll
budou oznafena ng. Subpixelové rozliSeni je pouzivano v aplikacich, ve kterych je
rozliSeni pouzitych snimacti nedostatecné. Hodnoty jast jednotlivych subpixelii byvaji
riznymi metodami (napf. interpolaci) vypocitavany z hodnot jast pixelt snimace. Osu
y zminovanych grafi mtize v zavislosti na pouzitém zpiisobu vyhodnoceni CCD signalu
tvofit pfevodnikem digitalizovana hodnota relativniho jasu I, nebo jeji dopln€k I, ktery
si definujme:

I =2™ —1 [-] (1.1)
kde ny...... pocet biti AD ptevodniku [-].

Bude-li tedy v této praci zminén pojem jas, bude se jednat vzdy o relativni
hodnotu jasu vyjadienou pomoci AD pievodniku digitalizované hodnoty. Se zvySujici
se propracovanosti pouzité metody zpracovani informace z pixelti na hran¢ bude stoupat
1 vypocetni ndroc¢nost a velikost pottebného hardwaru. Existuje mnoho metod k urceni
hran se subpixelovym rozliSenim aplikovanych pfedevsim na 2D a 3D obrazy:

e komparaéni metody (intenzita jednotlivych bodl je porovnavéana
s nastavenou rozhodovaci urovni, pro zvySeni rozliSeni je nasledné
pouzita interpolace),

e metody vyuzivajici vlastnosti 1. a 2. derivace (1. derivace nabyva v miste
hrany maxima/minima, 2. derivace prochazi v bod¢ hrany nulou, pouZiti
hranovych operatori — Robertsiiv, Sobeltiv, Prewittové, Laplacetv atd.)
[2], [3],

o fotometrickd interpolace (spo¢iva v nahrazeni redlné hrany idedlni
hranou tak, aby byly plochy ohrani¢ené idedlni a redlnou hranou shodné)
[4].

VétSina  téchto metod vyuziva idedlntho modelu hrany (jednotkovy skok)
a pomoci né¢ho urcuje realnou hranu se subpixelovym rozliSenim [5]. Zminéné metody
jsou pouzivany pfedevsim pro 2D a 3D obraz, ¢asto vyzaduji vysoky vypocetni vykon.
Pokud je tfeba detekovat hrany se subpixelovym rozliSenim v redlném CcCase, bez
vysokych nérokl na hardware, je tfeba pfistoupit k méné nadro¢nym zpisobtim, piipadné
ke zjednoduseni sofistikovanych metod, za cenu snizeni ptesnosti, odolnosti proti Sumu,
reprodukovatelnosti meéfeni atd. Pro zvySeni efektivnosti celé aplikace je tieba
ptizptsobit zvolenou metodu druhu pouzitého hardwaru.

Pti prizkumu soucasného stavu dané problematiky nebyla v dostupnych zdrojich
nalezena vhodnd implementace subpixelového rozliSeni pouzitelnd k detekci hran
v realném case pii dodrzeni minimalnich pozadavkl na hardware.
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2 Cile prace

Na zaklad¢ prizkumu soucasného stavu dané problematiky je cilem prace
dosazeni co mozna nejlepSich parametri optického ,,thru-beam* mikrometru (rozliSeni
alespont 1 pum, piesnost +10 pm a frekvence méteni 2 kHz) s vyuzitim jednoduchého
hardwaru. Tento cil je mozné rozdélit do dvou zékladnich bodu:

e nalezeni optimdlniho algoritmu pro uréeni rozméri a pozic objektt
»projekéni metodou tak, aby byly zachovany minimalni naroky na pouzity
hardware,

o posouzeni vlivu jednotlivych komponent méfticitho fetézce na dosazené
vysledky a ptipadné ptizpisobeni téchto komponent.

Dosazeni Spickovych parametrii méficitho zafizeni pouzitim narocnych
vypocetnich algoritmi a slozit¢ hardwarové konfigurace neni cilem. Jednodussi
senzor malych rozméri mulze nabidnout mnohondsobné S§ir§i oblast pouziti nez
komplikované zafizeni i za cenu jistého sniZeni pfesnosti méfeni. Mé&fici senzory
vyvijené velkymi zahrani¢nimi firmami jsou Casto velmi slozité a pracuji na hranici
dosazitelnych parametri. Dosazeni obdobnych parametrti pii zachovani vyrazné nizsich
narokl na hardware bude pifinosem pro Sirokou oblast technickych aplikaci
bezkontaktniho méteni rozméru.
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3 Vilastni reseni

V této cCasti prace bude nejdiive popsano né€kolik metod pro detekci hrany
se subpixelovym rozliSenim. Budou navrzeny a vzijemné porovnany implementace
jednotlivych obecnych metod. Na zéklad¢ provedenych méfeni bude vybran jeden
znavrzenych algoritmii pro realizaci do hradlového pole. Pro ovéfeni funkce do
hradlového pole implementovaného algoritmu a pro néslednou kalibraci bude navrzen
postup pro urceni linearity méfeni pozice hrany v pracovnim rozsahu. V dalSim kroku
bude na zéklad¢€ zjisténych odchylek zmétenych hodnot od idealnich implementovéana
do hradlového pole kalibrace méfeni. Zavérem bude z dostupnych udaji vyjadiena
vysledna nejistota méteni realizovaného méficiho zafizeni.

3.1 Detekce hrany objektu z jasového profilu CCD snimace

Pro velkou vyhodu paralelni ¢innosti mnoha procest, rychlost a synchronnost
jednotlivych udélosti byl jako jadro fidici ¢asti senzoru zvolen FPGA obvod. Jeho dalsi
vyhodou jsou jiz dnes béZzn¢ implementované bloky s dedikovanou funkci uréené pro
podporu operaci digitdlniho zpracovani signalu — s¢itacky, nasobicky, akumulétory atd.
Tyto bloky jsou proto nazyvany DSP bloky. Tato prace se tedy bude dale zabyvat
méfenim rozmérli pomoci senzoru zaloZzeného na FPGA obvodu a zpiisoby jak v této
aplikaci vyuzit jeho ptednosti a obejit nedostatky. Zdrojem signalu obsahujiciho
obrazovou informaci bude fadkovy CCD snima¢. V FPGA obvodu bude na
digitalizovany CCD signéal aplikovan implementovany algoritmus, jehoZ vystupem
budou zméfené pozice hran.

3.1.1 Vybér vhodné metody vyhodnoceni pozice hrany

V této kapitole bude stru¢né popsan zpisob detekce hrany v profilu jasu snimace
nékolika riznymi metodami. Na zéklad¢ zhodnoceni dosazenych vysledkl bude jeden
z testovanych zptsobii detekce pozice hrany vybran a pfizpiisoben pro vlastni realizaci
v hradlovém poli.

Filtrace CCD jasového profilu

V jasovém profilu CCD snimace ziskaném z AD pifevodniku je obsazen
nezadouci Sum. Na velikosti tohoto Sumu ma svlj podil samotny svételny zdroj [6],
komponenty v cesté¢ svételnych paprski, elektronické soucastky pouzité k zachyceni
jasového profilu, pfipadné jeho vyhodnoceni. Aby byl vliv zminéného nezadouciho
Sumu na vysledky meéfeni minimalizovén, je tfeba digitalizované jasy jednotlivych
pixelii vhodnym zplsobem filtrovat. Jako vhodny typ filtru byl vybran klouzavy

10
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prumér. Jeho vyhodou je jednoduchéd implementace (nizka spotfeba logickych elementt
hradlového pole) a dobré potlaceni Sumu pii zachovani rychlé odezvy [7]. Jasy
jednotlivych pixeld v aktivni oblasti CCD vyjadiime vektorem doplikii jast Ig (viz
kapitola 1.1). Klouzavy primér jasového profilu definujme vztahem:

et

Lawa() = 32 La(n = 1) G.)
M i=0

kde

Lapa(m) oo predstavuje dopln€k jasu n-tého pixelu po filtraci [-],

Ig(M) ... dopliikova hodnota jasu pixelu v aktivni oblasti CCD [-],

M. pocet vzorki pro vyjadieni priméru [-],

Moo potadové ¢islo pixelu na CCD (1,..., N) [-],

N oo, pocet aktivné pouzitych pixeld snimace [-].

Metody detekce hrany vyuZzivajici vlastnosti 1. a 2. derivace

Tyto metody urcuji polohu hrany na zakladé detekce inflexniho bodu v jasovém
profilu CCD snimace [8], [9]. Prvni derivace nabyva v misté hrany (inflexniho bodu)
minima nebo maxima, druhéd derivace prochazi v tomto bod¢ nulou. Misto derivaci je
v ptipad¢ jasového profilu reprezentovaného vektorem hodnot pouzito diferenci [8].

Iq(n) —1s(n - G)

D,(n) = c (3.2)
kde
D,(n) ..... diference jasii pixell [-],
G krok pro uréeni diferenci, G € {1, ..., 5}, [-],
Moo, potadové ¢islo pixelu,n =1+G, ..., N, [-],
N .. pocet vyuzitych pixelt CCD snimace [-].

Na obr. 2 je ukdzan prub¢h diferenci vypocitanych dle vztahu (3.2). Z jasového
profilu filtrovaného filtrem typu klouzavy prumér jsou vypocitany diference (G = 8).

200
150

100

 etaas [-]

50

} I | | | i
oo 1150 1200 1250 1300 1350 1400

obr. 2 Vliv volby hodnoty kroku G pro vypocet diferenci
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Pro detekci sestupné hrany se subpixelovym rozliSenim je tfeba nejdiive nalézt
pozici hrany s jednopixelovym rozliSenim. Hledejme tuto pozici jako minimalni
hodnotu diference D, (viz obr. 2) uréené podle vztahu (3.2). Hleddme tedy takové P,,
pro které plati:

D.(B,) = min (3.3)
kde B, .......... pozice hrany s rozliSenim na jednotky pixelt [-].

Nésledné je v blizkém okoli tohoto pixelu prolozena polynomidlni funkce
a pozice hrany se subpixelovym rozliSenim je urcena z jejiho minima piipadné tézisté
(centroidu). Pro pifipad vybéru této metody detekce hrany k implementaci do
hradlového pole bylo realizovdno subpixelové rozliSeni vypoctem centroidu Spicky
(z hodnot D, na obr. 2) pomoci vaZzeného priiméru dle vztahu:

Pp+4
R Z Ly (n)-n
P, = ”:g:‘ (3.4)
Z 1 i (1)

n=Pp—4

P........ pozice hrany se subpixelovym rozliSenim [-],
R....... koeficient subrozliseni [-].

Na obr. 3 je ukdzan podstatny rozdil ve vysledcich métfeni pfi pouziti prolozeni
polynomem a pfi vypoctu centroidu piimo z diferenci jasti. Vypocetni algoritmy byly na
jasovy profil aplikovany offline. Mezi uloZenim jednotlivych jasovych profild pro
vypocet byl provadén mikrometrickym posuvem pohyb métené hrany vzdy piiblizné
0 0,1 um. Takto byla testovana schopnost jednotlivych vypocetnich metod reagovat na
zmeény pozice hrany s dostatecné¢ malym krokem

Na obr. 4 jsou znazornény vysledky méfeni se shodné nastavenymi parametry
vypoctu pozice hrany jako pfi vypoctu hodnot na obr. 3. Tyto vypocty pozic hran jsou
provedeny na datech ziskanych s méfenou hranou staticky umisténou blizko zacatku
aktivni oblasti CCD snimace. Hrana métfeného objektu tedy neméni svoji pozici, jak
tomu bylo u piedeslého méfeni postupné posouvané hrany, ale je staticka.

12



Vlastni feSeni

% 104 Diferencni metoda - proloZeni polynomem, pozice extrérmu
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obr. 3 Me¢éieni postupné posouvané hrany, diferencni metoda
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obr. 4 Opakovana méieni statické hrany, diferencni metoda

Fotometricka interpolace

Dalsi moznosti jak dosdhnout detekce hrany se subpixelovym rozliSenim je
vyuziti tzv. fotometrické interpolace, publikované napt. v [4]. Podstata této metody
spoc¢iva v nahrazeni redlné hrany idedlni hranou tak, aby byly jimi ohrani¢ené plochy
shodné. Vypocet je provadén s filtrovanym pribéhem hrany I;p4(n). Vztah pro

13
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vypocet pozice hrany se subpixelovym rozliSenim P; vyjadfuje takovou pozici hrany,

pro kterou jsou plochy S;jeq1 @ Syeq; shodné (viz obr. 5):

kde

ny

Z]dMA(n)_[dO

n=ngg

P;=R-n; +R
Idl _IdO

.. potadov¢ Cislo prvniho pixelu pro vypocet (spodni mez) [-],

(3.5)

.. potadové ¢islo posledniho pixelu pro vypocet (horni mez) [-],
.. horni limit jasu(primérna hodnota sousednich pixeld v okoli 1) [-],

.. spodni limit jasu(primérna hodnota sousednich pixelii v okoli ns,) [-].

Pouze pfi individudlnim nastaveni jednotlivych parametrti vypoctu pro konkrétni

zmétena data bylo dosazeno vysledkl srovnatelnych s ostatnimi testovanymi metodami.

Na obr. 6 je graf pozice postupné posouvané hrany vypocitané pomoci fotometrické
interpolace ze stejnych dat jako v ukazce diferencni metody (obr. 3). Fotometricka

interpolace vykazuje mensi odchylky béhem prvnich dvaceti méfeni nez pii vypoctu

pozice hrany pomoci centroidu Spicky v prubéhu diferenci jasi. Bohuzel Sum pfi

opakovaném meéfeni statické hrany byl ve vétSin€ ptipada vyssi nez u ostatnich metod

(bé€zné 5 a vice subpixell, pii R = 32).

la[-]
A

la1 |

l:l Sldea\
S real

—— la(n)

IR -1 —————

lop -4——————

—t— lama(n)

| |

| |

- .
Nm P Nr n[-]1/n-]

obr. 5 Fotometricka interpolace na redln¢ zméteném pribéhu hrany

w10t Fotometricks interpolace

2.8565 -
DEEEO e .......... TR ............ .......... ............. .............
E DEEES L ......... ............ ............ TR A

28550

2.8545 I i i I
0 10 20 0 0 50 B0 70

pofadové Eislo méfeni [-]

g0 90 100

obr. 6 M¢ieni postupné posouvané hrany, fotometricka interpolace
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Kompara¢ni metoda

Kompara¢ni metoda vyuziva k detekci hrany tzv. rozhodovaci hladiny, se kterou
jsou porovnavany jasy jednotlivych pixelt. Na zéklad¢ porovnani hodnoty jasu pixelu
a rozhodovaci hladiny je rozhodnuto o pfitomnosti respektive nepiitomnosti objektu.

Pro nalezeni pozice hrany se subpixelovym rozliSenim je nejprve nutné nalézt
hranu s rozliSenim na jednotky pixeltt CCD snimace. Pro nalezeni ndbézné hrany potom
hledame pixel s pofadovym ¢islem n,, jez splituje podminku:

Ug(ng — 1) <Irpgr) N (Ig(ng) = Iryg) (3.6)

horizontéalni rozhodovaci hladina relativniho jasu [-].

Pozici hrany odpovida pixel B, =n,. Subpixelového rozliSeni je moZné
dosahnout rtiznymi druhy interpolace mezi pixely. Jako prvni zptlisob interpolace bylo
testovano prolozeni pixelit na hrané polynomem. Druhym vypocetné podstatné méné
naro¢nym zpiisobem je proloZeni piimky mezi sousedni pixely B, —1 a B,, viz

naptiklad publikace [4], [8]. Pozice hrany se subpixelovym rozliSenim potom odpovida:

Irpr —1a(P, — 1)

P.=R-P,+R
s P I,(P,) — 14(P, — 1)

(3.7)

Lg(Pp) ovevvnnn dopliikova hodnota intenzity pixelu B, [-],

I4(P, — 1) ..... doplitkova hodnota intenzity pixelu zleva sousediciho s B, [-].

Na obr. 7 jsou znazornény grafy meéfeni postupné posouvané statick¢ hrany
s vyuzitim kompara¢ni metody obéma vySe popsanymi zpuisoby. Z grafu zévislosti
pozice vypocitané pomoci linearni interpolace na poradovém cislu méteni je vidét, ze
pouhé prolozeni pifimky mezi dva sousedni pixely neni pro vysoky koeficient
subrozliSeni R = 32 dostacujici. Tento zplisob implementace kompara¢ni metody
nevykézal schopnost s dostateCnym rozliSenim reagovat na zmény pozice méfené hrany.

Na obr. 8 jsou zobrazeny vypocitané pozice hrany pii méteni statického objektu.
Pfi prolozeni hrany polynomem je absolutni hodnota Sumu vypocitané hrany
5 subpixell. Skokové zmény v grafu hodnot vypocitanych pomoci proloZzeni piimky
mezi dva sousedni pixely opét ukazuji na pro tento zpiisob implementace piili§ vysoky
koeficient subrozliSeni. V porovnani s grafem, kde je pouZito interpolace polynomem,
ma graf pro pouzitou linedrni interpolaci vyrazné schodovity pribéh.

Pro zvyseni odolnosti proti Sumu a efektivniho dosazeni koeficientu subrozliSeni
R = 32 pfi zachovani nizkych vypocetnich narokl, byla navrzena tzv. modifikovana
metoda linedrni interpolace. Jeji podrobny popis je obsahem kapitoly 3.1.2.
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obr. 7 Méfeni postupné posouvané hrany, komparaéni metoda
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obr. 8 Opakované méfeni statické hrany, komparacni metoda
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Vybér vhodné metody

Pti testovani metody vyuzivajici vlastnosti 1. derivace bylo nutné¢ vhodné zvolit
koeficient G pro vypocet diferenci. Pti ptili§ nizkém koeficientu G dochazelo k chybné
detekci hrany v misté difrakénich prouzkd, vysoky koeficient G zptsoboval nevhodné
rozsiteni Spicky do oblasti difrakénich prouzkd. Vhodnd volba koeficientu G byla
zavisla na zvoleném koeficientu filtru typu klouzavy pramér.

Ani metoda fotometrické interpolace se pro tento typ aplikace neukazala jako
vyhodna piedevsim pro jeji citlivost na volbu koeficient a velikost dosazené¢ho Sumu
staticky méfené hrany (bézné 10 subpixell). Za dal$i nevyhodu této metody je mozné
povaZzovat nutnost pouZziti vysokych koeficientii M filtru typu klouzavy prumér.

Pii testovani komparacni metody nebyla zjiSténa takové citlivost na volbu
parametril jako u ostatnich metod. Pii prolozeni hrany polynomem bylo dosaZeno
nizkého Sumu (bézné 3 subpixely pro oblast CCD snimace osvétlenou sttedovou Casti
paprskl vysilace) staticky méfené hrany i dobré schopnosti efektivné vyuzit vysokého
koeficientu subrozliSeni. Pro implementaci do hradlového pole byla navrzena
modifikovand metoda linearni interpolace, ktera prokdzala dostatecnou schopnost
vyuziti vysokého koeficientu subrozliSeni, srovnatelnou velikost Sumu pii méfeni
statické hrany i robustnost proti drobnym necistotdm na optickych plochach (algoritmy
byly testovany se subrozliSenim 1/8 az 1/32 pixelu CCD).

3.1.2 Modifikovana metoda linearni interpolace

Pfi porovnani obecnych metod se pro danou aplikaci ukézala jako nejvhodnégjsi
komparaéni metoda. Bylo nutné algoritmus linedrni interpolace modifikovat tak, aby se
svymi vysledky pfiblizil k osvéd¢ené interpolaci polynomem, a ptesto byly zachovany
nizké vypocetni naroky algoritmu. Pro interpolaci pfimky mezi body na hran¢ jasového

profilu byl s ohledem na pozdéjsi implementaci do FPGA obvodu vyjadien obecny
vztah:

i=Pp+v(1) i=Pp+v(1) i=Pp+v(1) r+s
P, = (3.8)
N Pp+v(r+s) (i)—[(i—G)
l:Pp+v(l) ¢

kde
T o koeficient urcujici spodni mez vybérového vektoru okolnich pixelt [-],
Severrenieanens koeficient urcujici horni mez vybérového vektoru (pocet pouzitych okolnich

pixelt potom je (r + s + 1)) [-],
soufadnice x nalezend s jednopixelovym rozliSenim dle podminky (3.6) [-],
R koeficient subrozliseni [-],
Gaooovee krok pro ur¢eni diferenci (smérnic) ze vztahu (3.2) [-],
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I1(@) oo, i-ty prvek vektoru jast jednotlivych pixela [-],
Iryr(P,) ... rozhodovaci hladina v bod€ P, [-],
P nalezend pozice hrany se subrozliSenim 1/R [-].

Vybérovy vektor okolnich pixeld hrany spliujici podminku (3.6) ma obecné tvar:
v=(-r,—(r—1),..,0,..,(s—1),s) (3.9

Z velkého mnozstvi provedenych meéteni byly nalezeny parametry obecného
vztahu (3.8), se kterymi je dosazeno velmi dobrych vysledkl pfi nizkych nérocich na
pocet potiebnych logickych elementii hradlového pole. Pti pouziti péti okolnich pixelt
je (pro rozliSeni 1/8 pixelu) po upravach (3.8) vysledkem vyraz (r =2,s = 2,
R=8,G=1)

_thr+k-x—y 2(—4-sum.y+sum_k-sumx +16-thr)

3.10
s k sum_k (3.10)
kde
SUM_X ... soucet poradovych ¢isel 4 pixelll (vynechan levy krajni),
SUM_Y e soucet jasi 4 pixeld (vynechan levy krajni),
sum_k........... soucet smérnic 4 vnitinich usekti mezi péti body,

jako smérnice jsou brany rozdily jast dvou sousednich pixeld,
thr..ecee. rozhodovaci Groven pro hranu uréenou s jednopixelovym rozliSenim.

Na obr. 9 je ukazka interpolace hrany piimkou podle vztahu (3.10). Pro zvyseni
odolnosti proti Sumu je v tomto pfipadé zvolen soumérny vybérovy vektor (r = s = 2)
okolnich pixela ve tvaru:

v=(-2-1,0,12) (3.11)

Vzdalenost hrany od prvniho pixelu CCD urc¢ime:

X, =P, - % (3.12)
kde
Xgeeervaanne pozice hrany vztazend k zacatku aktivni oblasti CCD [pml],
P....... vysledek ze vztahu (3.10) [-],
Do velikost pixelu pouZzit¢ho CCD [pm],
R....... koeficient subrozliseni [-].

Pro pouzity CCD snimac s velikosti pixelu p = 14 um odpovida vyhodnocena pozice
xg = 9434,25 um.
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Profil jasu CCD snimade
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obr. 9 Aproximace hrany piimkou

3.2 Difrakce svétla na hrané objektu

Obecné jsou rozliSovany dva druhy difrakce: Fresnelova a Fraunhoferova [10].
Pro principidlni pochopeni rozdilu mezi obéma druhy difrakce si predstavme Stérbinu
o Sifce b osvétlenou rovinnou vilnou a rovinu pozorovani ve vzdalenosti u od $térbiny
dle obr. 10. Fresnelovou difrakci rozumime rozloZeni svétla v roviné pozorovani
v kone¢né vzdalenosti u za Stérbinou o sifce b. Fraunhoferova difrakce je specialni druh
Fresnelovy difrakce vznikly pfi splnéni podminky:

b Vu-24 (3.13)

obr. 10 Fresnelova difrakce na Stérbiné
V této praci je uvazovana rovina pozorovani (CCD pfijimac¢) v malé vzdalenosti

od stinitka. Svazek osvétlujici objekt je kolimovany (v idedlnim piipadé rovinna vina).
Z divodu velmi malych vzdélenosti roviny pozorovani od méfenych objekti (,,velmi
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malych® zde chapano v neprospéch podminky pro Fraunhoferovu difrakei (3.13))
se budeme dale zabyvat pouze difrakci Fresnelovou, ktera bezprostiedné souvisi
s feSenym problémem.

3.2.1 Fresnelova difrakce na obdélnikovém otvoru

Algoritmus uréeni pozice hrany diskutovany v kapitole 3.1.2 je zaloZeny na
vypoctu pozice pruseCiku interpolované hrany a horizontdlni rozhodovaci urovné.
Absolutni pozice hrany je tedy zavisla na volbé rozhodovaci urovné. Ukazme si zde
alespon zékladni vztah, na jehoz zaklad¢ je v diserta¢ni praci pomoci Fresnelovi teorie
difrakce popsano odvozeni teoreticky spravné rozhodovaci hladiny.

Jinymi slovy fe€eno, je nalezena aproximace vztahu pro relativni intenzitu zafeni
vroving pozorovani pii difrakci na nepropustné poloroviné I, obsazenou
v nasledujicim vztahu:

% = VlraCey, Dexplig (x,y,2)] (3.14)

kde

Y(x,y,2)....... vlna v bodé P(x, y, z) roviny pozorovani y = konst.> 0,

Y, (x,y,2) .....vlna, ktera by byla v bod¢ P(x,y, z), kdyby nebylo do cesty vinéni od
zdroje vloZeno zadné stinitko, tzv. nerusena vina,

Lro1(x,y, ) .... relativni intenzita v bodé P roviny pozorovani (vztazena k intenzité, ktera
by do tohoto bodu dopadala pfti absenci stinitka),

o(x,y,2)....... faze vztazena k fazi viny ,.

obr. 11 Prostorové uspotadani pro popis Fresnelovy difrakce na obdélnikovém otvoru
Ze vztahu (3.14), Fresnelova difrak¢niho integralu a Fresnelovi aproximace

kulové viny je mozné (viz [11]) vyjadfit hledanou relativni intenzitu v roviné stinitka
vztahem:

20



Vlastni feSeni

1
lre = 7 lC(wp) — Cw)I?[Clug) — Cu)]?

+ [S(wp) = SWIIP[S (ua) — S(w)]?
+ [C(vp) — CW)I[S(ua) — Su)]?

+ [S(Wp) = SWHIP[C(ug) — C(u)]?} (3.15)
kde
ky; + +
v, = yity (xly Xy a) (3.16)
T Y1y yity
™ V1Y V1
U, kyl y<Z1y+Zy1 C) (318)
T Y1y V1
™ 1y

Vztah (3.15) je vyjadfeni relativni intenzity dopadajici do roviny stinitka pfi
difrakci na obdélnikovém otvoru vztazené k intenzité¢ pii absenci stinitka. Je tfeba
vyjadfit tento vztah pro prostorové uspotradani, které 1épe odpovida fesené uloze, tedy
difrakci na nepropustné poloroviné. Po dosazeni hodnot v, =v,, v, = —oo,

U, = ©, uy; = —oo do vztahu (3.15) Ize vyjadrit:

1(r1 2 2
ha(v) = 315+ €| +|7+ 5] (320)

212 2
kde C(v,) a S(v,) jsou tzv. Fresnelovi integraly. K numerickému vyjadieni
Fresnelovych integralt C(v,) a S(v,) ve vztahu (3.20) pouzijeme rtiznych aproximaci
(viz [11]) volenych podle velikosti proménné v,. Pro zobrazeni zavislosti I,,;(x) je
tteba prepocitat hodnotu v, dle vztahu (3.21) vychézejiciho z (3.16).

U y y
X =1, 1+—)+a+(a—x)— 3.21
(i D (3.21)

Na obr. 12 je znazornéno nekolik teoretickych prabéhti zavislosti I.,;(x) pro tfi rizné
vzdalenosti stinitka od roviny pozorovani (A = 670 nm, y; = 10m, x; = a = 0). Na
obrazku obr. 13 jsou pro porovnani zobrazeny redlné¢ namétené prib&hy. Namétené
hodnoty z velké ¢asti odpovidaji teoretickym prabehtim.
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obr. 13 Namétené hodnoty I(n) pro rizné vzdalenosti y
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3.3 Urcéeni chyby méfeni v pracovnim rozsahu senzoru

Podle uspotadani na obr. 14 bylo provedeno ur¢eni chyby méfeni pii pohybu
objektu ve smyslu osy x (jako referencni polohovaci zafizeni byl pouzit linearni
mikrometricky posuv). Jedna se o méfeni provadéné pti konstantni vzdéalenosti objektu
od vysilace a piijimace, tedy pii zachovani soutadnice y (obr. 14). V idealnim piipade
by se zména polohy méfeného objektu v soufadnici y neméla projevit na senzorem
uréené poloze v ose x. Ale je zfejmé, Ze predevsim vlivem nezadoucich vlastnosti
kolimovaného svazku paprskii vysilace muze byt pohyb métfeného objektu v ose y
zdrojem vyznamnych nepiesnosti v méfeni. Vyhodnocenim provedenych méfeni byl
zjistén pribéh chyby méfeni pozice hrany a priméru (obr. 15). Zjistény pribéh chyby
méteni je zplisoben predevSim nezddoucimi vlastnostmi pouzité kolimacni ¢ocky (tzv.
sférickou aberaci, viz [12], [13]). ZjiStény prubéh chyby byl ndsledné pouzit pro potieby
kalibrace. Aplikace kalibra¢nich konstant byla implementovana do obvodu FPGA.

D n
CC A

2000

bodowy
zdroj
svétla

aktivni ohlsst CCD snimade

I
obr. 14 Me¢feni chyby v pracovnim rozsahu senzoru

w10 Méfeni hrany H1 x10 M&feni priméru 8 mm

AX) [m]
Ap(X) [m]

0015 -001 -0005 ©0 0005 001 0015
x[m]

obr. 15 Prubéh chyby pti méfeni hrany H1 a priméru § mm
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3.3.1 Chyba méreni po implementaci kalibrace

Kalibrace implementovand zplsobem zminénym v piedchozi kapitole bere
v tvahu pohyb objektu pouze v konstantni vzdéalenosti mezi vysilatem a piijimacem.
Vzdalenost objektu mezi vysilatem a pfijimacem je pfi méfeni neznama, jeji nezddouci
vliv tedy nelze v tomto ptipadé¢ minimalizovat. Otdzkou je, jak vyznamny vliv bude mit
odchyleni métené¢ho objektu ve sméru osy y od vzdélenosti, pro kterou byla provedena
kalibrace. Pro posouzeni této zavislosti bylo provedeno mnozstvi méfeni. Pfi nich byl
objekt postupné¢ umistén do vSech bodii zvolené matice v plose xy (54 x 81 hodnot
s krokem 0,5 mm), jak je naznaceno na obr. 16. Pohyb objektu v osach x a y byl

zajistén pomoci dvou navzajem kolmo orientovanych linearnich posuvii s garantovanou
pfesnosti 1,5 pm.

o O
HNEEEEEEENN.'ANEEEEEN T

2 EEEEEREE E

--"Ot o

Yk |

y
« 50 mm >

obr. 16 Uspotadani pro méfeni se zmeénou vzdalenosti objektu

Prabéh chyby méfeni s kalibraci a bez kalibrace je znazornén na obr. 17 (hodnoty
jsou reprezentovany barvou bodi). Z tohoto obrazku je ziejmé, ze vyse popsany postup
kalibrace vede k vyznamnému snizeni chyby méfeni provedenych v plose xy.

0.1
25
20 q 20 J 0.05
E B
E 15 1 E15 0
< =
10 10 -0.05
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0 S H : : 0 | T i ]
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
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a) b)

obr. 17 Porovnani chyb pro méteni: a) bez kalibrace, b) s kalibraci

24



Vlastni feSeni

3.4 Vyjadreni nejistoty méreni

Jako vychozi podklad pro urceni vysledné nejistoty bylo provedeno dvacet po
sob¢ nasledujicich méfeni v roviné xy. Vystupem ztéchto métfeni je dvacet matic
X1, X5 ... X450, kde kazdy prvek matice reprezentuje zmétenou hodnotu pro konkrétni
pozici referenéniho polohovaciho zafizeni v soufadném systému xy. S krokem
polohovaciho zatfizeni nastavenym na 0,5 mm bylo do kazdé matice zaznamendno
54 x 81 zméfenych hodnot (osa x 54 hodnot, osa y 81 hodnot).

Pti vypoctu nejistoty budeme vychazet ze vztahu pro rozsifenou nejistotu méfeni,
jenz specifikuje interval, ve kterém se nachdzi skute¢nd hodnota polohy hrany
s pozadovanou pravdépodobnosti, zavislou na zvoleném koeficientu rozsiteni [14]:

000 =k, + U300 + w3 () (3.22)
kde
Ky koeficient rozsiteni [-],
uy (X) ... standardni nejistota typu A méfené pozice hrany [m],
ug (X) ... standardni nejistota typu B métené pozice hrany [m)].

Pro urceni standardni kombinované nejistoty u.(X) je tieba urit standardni
nejistotu typu A a standardni nejistotu typu B. Nejistota typu A vychazi ze statistické
analyzy opakované provedenych méteni za stejnych podminek. Jako slozky nejistoty B
byly uvazovany nasledujici zdroje: nejistota zplsobend odchylkou stfedni hodnoty
méfeni od referenéni pozice, nejistota vznikld vlivem nepifesnosti referenéniho
polohovaciho zafizeni a nejistota vznikla vlivem rozliSitelnosti posledni platné Cislice.
Vyslednd rozsifena nejistota méfeni byla urcena pro oblasti S; a Sy v plose xy (viz
obr. 18). Pro pfipad normalniho rozdé€leni vysledki a pozadovanou pravdépodobnost
95 % byla stanovena rozSifena nejistota méfeni na hodnotu +6 pm. Pokud je tedy
dodrzena pozice méfené hrany v jedné zoblasti S, nebo Sp, lze uvadét zméfenou

hodnotu ve tvaru (X + 6 pum).
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obr. 18 Pracovni rozsahy S, a Sz v ploSe xy pro vyjadfeni nejistoty
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Zaveér

Zaver

Cilem disertacni prace bylo dosazeni co mozna nejlepSich parametri méfeni
optického ,,thru-beam* mikrometru pfi zachovani nizkych narokd na pouzity hardware.
Minimalizace ndrokii na pouzity hardware umozni vyfazeni bézn€ pouzivaného
vykonného externiho kontroléru. V prvni ¢asti prace bylo pro konkrétni ulohu
implementovano nékolik obecnych metod vyhodnoceni jasového profilu snimace,
véetné algoritmli pro dosazeni subpixelového rozliSeni. Na zakladé mnoZstvi
provedenych méteni byla jako vhodna vybrana a néasledné modifikovana komparaéni
metoda. Z teorie difrakce byla odvozena optimalni hladina relativni intenzity vhodna
jako rozhodovaci troven kompara¢ni metody. Teoretické zavéry byly ovéfeny métenim.

Dale byla pozornost soustfedéna na navrh algoritmu pro ziskani subpixelového
rozliSeni s ohledem na néslednou implementaci do vybraného typu fidiciho prvku
(obvodu FPGA). Po implementaci algoritmu do FPGA obvodu Xilinx Spartan
XC35400 byl navrzen postup pro zjiSténi dosazené chyby meéfeni. Vyhodnocenim
provedenych méfeni bylo zjiSténo, ze na dosazené vysledky ma stézejni vliv zdroj
kolimovaného svazku paprski, predevs§im vlastnosti pouzité kolimaéni Cocky vysilace.
Pro kompenzaci vad ¢ocky byla do vypocetniho algoritmu dodateéné implementovéana
kalibrace métené hodnoty. V zavéru prace je z provedenych méfeni ve 2D prostoru
mezi pfijimacem a vysilac¢em vy¢islena souhrnnd nejistota méteni pro zvolené pracovni
oblasti. Pro oblast S, a Sp (viz kapitola 3.4) byla shodné urcena souhrnna nejistota
méteni = 6 pm, dosazené rozliseni je 0,4375 um a frekvence méteni je 2,5 kHz.

Soucasti prace bylo feSeni mnozstvi dil¢ich problému, které nebyly jejim
tézistém, proto nejsou ani v praci podrobn¢ popisovany (vlastni implementace algoritmu
v hradlovém poli, dlouhodoby drift intenzity zéfeni laserové diody, ¢asovani fidicich
signalt pro CCD snimac, nadvrhy zapojeni elektronickych obvodi atd.).

Podle dosazenych parametri méfeni lze konstatovat, Ze stanovené cile byly
bezezbytku splnény. Jistym omezenim je vyhrazena pracovni oblast mezi vysila¢em
a pfijimacem, pro kterou je stanovena nejistota méteni platnd. Tento zplsob vyjadieni
pfesnosti méteni optického mikrometru je naprosto bézny. ZvétSeni pracovni oblasti,
pro kterou by byla dodrZena stanovena nejistota méfeni, by bylo mozné ziskat pouzitim
jiné kolimacéni ¢ocky. Samotné zlepSovani algoritmu urceni pozic méfenych hran nebo
elektronické ¢asti méticiho zafizeni by jen velmi tézko pfineslo podstatné zpiesnéni
méfeni. Pro zmenseni stanovené nejistoty méfeni by bylo nutné zvolit jako zdroj zareni
LED diody. Takova uprava by vSak vyzadovala podstatné¢ komplikovanéjsi systém
optickych komponent. Vysledna slozitost celého meéticitho systému by tak piesahla
hranici akceptovatelné slozitosti.
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