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S P E C K L E  H o L o G R A F I E  J A K O  M E T O D A  P R O S T A N O V E I I Í  
P O V R C H O V É H O  N A P � T f  

Hrabovský Miroslav 

Referát pOdává informaci o metodice užití speckle holografie  pro stanovení 
povrchového napětí těles . Dále jsou diskutovány okrajové podmínky užití  této 
metody a způsob umožňující  mechanizaci , ve vhodných případech automatizaci 
vyhodnocování specklegramů s využitím výpočetní techniky . 

1 .  Úvod 

Speckle hologra fie známá jako metoda bezkontaktního stanovení posunutí 

nebo deformací je doposud méně využívána op.roti jiným metodám , a to i přes svou 

jednoduchost aplikace . Jedním z důvodů je nedostupnost průmyslově vyráběného 

exper imentálního zařízení , potřeba relativně rychlého zpracování velkého množst
ví z ískaných dat a v neposlední řadě přežívající názor o jakéms i vývojovém -
nedokončeném stádiu této metody . 

2 .  �e���!�:��!�9��!!� 
Měření posunutí resp . deformací metodou speckle-holografie je  reali zováno 

podle známých postupů v zásadě ve dvou krocích [ 1, 2, 3 aj . 1 . 
V první fázi je povrch předmětu osvětlen z libovolného směru . Odražená 

vlnoplocha �harakterizující povrch předmětu v rovině ( x 1  ' Yl ) je trans formo

vána op tickým členem ( s  využitím postupu pomocí Fresnel-Ki rchhofova integrálu  
a F resnelovy aproximace ) do  roviny ( X 3  , Y 3 ) ,  v níž  je umístěna fotografická 

deska s vysokou rozlišovací schopností - obr . 1 .  Na fotografickou desku jsou 

zaznamenány dva stavy předmětu ( např . před a po deformaci ) .  Vznikají dva 

speckle záznamy , jejichž rozdíl  bod od bodu charakterizuje veli ko5t a směr 

posuvu . Osvětl íme- l i  ( druhá fáze) takovýto záznam - specklegram - laserovým 
paprskem malého průřezu , obdržíme v určité vzdálenosti ( rovina "4 ' rl. 
- obr . 2 )  tzv . difrakční halo charakterizované intenz itním výrazem 

( 1 )  

kde .", j e  vlnová délka laserového světla ; t:. x , , t:.Y1 jsou složky vektoru 1\ 
změny polohy vyšetřovaného bodu v rovině ( X 1 , Y 1 ) ; N je Fourierův obraz 

funkce intenzity  v rovině (x3 , Y3 ) . Difrakční halo sestává z paralelních 
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pl'' '' l !J l  s t ' .m t n í ch Youngových proužklj , !{ tcré j501 J kolmé na �mč r vek toru posuvu , 
p ř i c;Lmž p r o  i n terferenén f mJ y. i mum p l a t i  

k rJo r n  je podélné lvč tšení zobrazovací sous tavy ( ob r . 1 )  a složky vek toru 

tj (ó ;'t,,1\ Y/. 
Vl i v  posuvu p 

jsou patrné l obr . 3 .  
pak ve s l ožkách má tvar 

'� X l  • u • l p i sin e  i 

3 .  ����������!_��e�!i 

I ji I cos ťl 

z exper i men tá l n í  pružnost i  [ 4 1 pro pomčrné prodloužení ve směru osy x 
je zn,ím vl lah 

ex = 

k tnrý pro ekv i rJ i stan t n Í  krok lI x  n a  pov rchu pi'edmětu v e  směru osy x 
nabývá výrazu 

c- �lL=-.��.L 
v X l1 " ll X  

až 

a p ro pOOlěrné prodloužení ve směru osy y ana logicky 

Ov a;-

Pro smykovou sl ožku 

až E:y i l j-l 1 = 
V i lj - l 1  - V i j  

lI y  

(4) 

( 5 )  

(6 ) 

( 7 )  

( 8 )  
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E. ul i - l ! 1 i -l 1  - Ujlj _l !  + v l i -l ll j-1 1 - Vi i -l l  i x Y l i - 1 l1 j -l t 6 Y  6 x 

4 . E���!��!!��_�����!�!��_������22��! 

( 9a )  

( 9b )  

Reálné provedení vyhodnocení je l imitujícím faktorem nasazení této metody . 
V obecném případě je třeba vyhodnotit bod po bodu celou plochu , což přináší 
potřebu vyhodnocení velkého množství měřicích bodO a tedy velké fasové nároky . 
Zkušenosti ukazují na potřebu zobrazení se zvětšením přibližně m = 1 ,  pak 
je reálné dodržení kroku alespo� 6 X  = 6 Y � I mm. Z pohledu mechanizace 
postupu vyhodnocení lze využít některý z následuj ících postupO . 
a )  Odměření velifin d , .g.  z fotografického záznamu " ručně" nebo s využitím 

fotometru (obr . 3) bod po bodu a následný výpofet . 
b) Specklegram v rovině ( x 3 , Y3 ) je umístěn do spec . držáku umož�ující 

přesný posuv a odměření tohoto posuvu v osách x3  , Y3 . V rovině 
( x 4 , Y 4 ) je nutné umístit zařízení pro měření úhlu -e . 

Oba postupy jsou velmi zdlouhavé i když v mnoha případech dostatefně přesné ; 
vyhovují pro malé - soubory měřených bodO nebo jednoduché případy . 
c) Unístění specklegramu do držáku s posuvy ic 3 _ ' Y3 řízené počítafem . 

Dále z áznam difrakfního obrazu v rovině ( x4 , Y4 ) TV kamerou na video
záznamu , Ý  následném čase postupné vyhodnocení digitalizací obrazu a jeho 
přepisem do paměti pOfítače'. V principu vyhovuje digitalizace každého 
difrakčního halo ve dvou kolmých směrech rovnoběžně s osami X4 , Y �  
( řádek a sloupec tel . signálu) ,  uložení výsledkO do paměti a následný 
závěrefný výpofet povrchového napětí . Postup je výrazně rychlejší , vyžaduje 
však spec . techniku pro řízení posuvu x J , Y3 , digitalizaci obrazu a mini
pofítač vhodného typu - obr . 3 .  

d )  Další varianta vychází z předcházející , kterou dopl�uje obrazová paměť 
videozáznamu , která dovoluje přímé vyhodnocení obrazu - obr . 3 . 

e) Nejnovější směry směřují k dalšímu zvýšení přesnosti a zrychlení vyhodnocení . 
Obraz je digitalizován celý a hodnoty velifin d , -e jsou získány pomalej i ,  
ale přesněji využitím rychlé fourierovy transformace a dalších procedur . 
Minipofítaf , který je řídícím pofítačem celého procesu , je vhodné doplnit 
d�lšími dvěma procesory , které urychlují proces vyhodnocení . První tzv . 
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"obrazový" procesor slouží pro rychlý přenos a zpracování obrazu mezi 
obrazovou a hlavní pamětí . Druhý tzv . "rychlý" procesor slouží pro velmi 
rychlé a výkonné využití fourierovy transformace . Tento decentralizovaný 
vyhodnocovací systém umožňuje extrémní zrychlení procesu vyhodnocení při 
současné max . přesnosti vyhodnocení .  Obdobný systém byl např . vyvinut firmou 
PCS Mnichov . Při rozměru předmětu 100 x � . mm  (zvětšení I ,  zobrazení např . 
na dostupnou fotografickou desku 4 x 5 " ) , posuvy 1 mm ,  tj . 10 tis . měř . 
bodO lze odhadovat čas potřebný , při vyhodnocení jednoho měřeného bodu 
cca za 1 s (podle typO procesorO a zpOsobu komunikace) ,  okolo 2 , 5  hodi n .  
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Obr . 1 Princip záznamu speckle 
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Obr . 2 Rekonstrukce speckle ; k vyhodnocení difrakčního obrazu 
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