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3-D OPTICAL SCANNING TOPOGRAPHY

3D OPTICK A SKENOVAC | TOPOGRAFIE

Libor Nozka, Dusan Mandt?, Miroslav Hrabovsk 2

This paper refers to the theory of new optical noncontact topographic measurement method of objects with diffuse
surface. It uses laser strip made by cylinder lens to iluminate object in question. The image of the strip on the object
is then captured on CCD camera and analyzed later on in computer. This method is capable of speedy and accurate
measurement without determination of any geometric parameter.
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Uvod

V posledinm desetilet, s rozvojem ypocetri techniky, zaznamenaly bezkontakaptické metody
v topografii velky rozvoj. Velky dliraz je gitom kladen na rycld a automatick zpracoari dat. V
soltasnosti nejiesrejsi méferi poskytuj holograficle a interferetini metody [1]. Jejich yhodou
je velka gresnost a plére mefen. Newhodou jsou velk citlivost na otesy (obvzvéSt v holo-
grafii) a raracné, v mnoha fipadech @méf nemane, automatick zpracoan. DalSi powivanou
metodou je moi interferometrie [2, 3, 4]. Jegitlivost je mersi nez u gedchoizch metod, ale
uspdacdan je jednoddsi a mere citlive na mechanidkvibrace. Metoda skenoviaopografie [5]
ma k moie metoédm nejblze, moié interferogram lze vytvit v paméti pctitate [6] a ana-
lyzovat jej metodami obvykimi v moiré interferometrii (metodaazoeho posuvu [7], filtrace
Fourieroveho spektra [8] apod.). Tato agah by \sak byla v mnohaijfppadech algoritmicky a
vypoCetré naratna. Whodou skenovddopografie je paive maznost rychého a automatid@dho
vyhodnocens polzitim trigonometrickch algoritmi. Proces réferi tak Ize jednodie automati-
zovat. Neyhodou je me# presnost réfen.

Geometrie experimentu

Geometricle uspdadan méfen je na obr. 1la. Svazek étla vyctazejci z laseroeho zdroje
proctaz optickou soustavou t¥enou mikroskopoym objektivem a @alcovoucoCkou, ktea jej
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obr. 1. Geometrick uspdadan méfici metody

uprav na proiek (ve snéru osy:z) fokusovary v tangendcalni roviné blizko referegni roviny,

od ktee se pdita profil méferého povrchu. Sételra stopa (prokek) dopad naclenity povrch

prednetu a ve sréru pozoroar (opticka osa CCD kamery) se tento pamk jev jako defor-
movary. Z polohy proiku v deteknim poli kamery potom mzeme zgtré utit profil povrchu
prednmetu. Pro ypocet gepctoveho algoritmu vydijeme obr. 1b (pevzato z [5]). Laserow
svazek dopaal podUhlem e na referetni rovinu do boduB. V deteknim poli kamery, jeijz

opticka osa je vzhledem k nore referedni roviny nakloréna othel 3, je bod B zobrazen v
bode M. Pfi méfen povrchu ednetu dopad s\etelry svazek do bodul v roviné odchylky. V
detelcnim poli kamery se bodl zobraz do boduN. Z rozdlu Au = N M vypotitame vzdlenost
Ar. Z podobnosti trajhelriktl AAIC a ANIP plyne rovnost

1C IP Il —Arcosay/cose 1"+ Aucos sy

— = — = . 1
AC NP < Arsin g/ cose Ausin oo (1)
Zavedeme-li parametry(z) ab(z) vztahy
i t t
az) = sin oy (C(; ag + cot ag) [mm’l} | )
CoSs €
I'sin oy
b(z) = —————[pi 3
(2) [ cos € sin ao lpia] (3)
mUzeme pat
I b(2)

Parametryu, b jsou ueny parametry, oy, as, [, I’ vztahujcimi se k refereni roving, lze je
tedy plré uttit kalibrad. Zavislost parameira, b na sotiadniciz se projevuije fi stoceri detekeni
roviny CCD prvku vzhledem k osea @i méferi velkych objekti viivem optickych vad objektivu
kamery. Vztah (4) Izefgpsat do tvaru

Au

Ar = b+ alAu

(5)



McLaureniv rozvoj poslediho vztahu je

Ar & lAu _¢ (Au)? = Qu (1 —aAu) . (6)
b b b
Odtud mizeme fiiblizné ucit oblast linearity mapovako algoritmu. S ohledem na citlivost
metody poldmeaAuy, ~ 0,1. OdtudAuy, ~ 1/(10a). Na obézku 2 je piibéh Avislosti Ar
naAu podle rovnice (5) pra = 0.004 mm~! ab = 1.191 pix - mm~!. Pribéh Ize povadovat za
priblizné linearn pro Auy, ~ 25 pix. Ze vztahu (5) izeme ug€it citlivost méfici sestavy, tedy
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b=1.921 pix.mm’
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obr. 2: Ptibéh Ar v zavislosti naAu

jakou minimalni zménuc vychylky méferého predetu je feba proest, aby se obraz praku na
CCD prvku posunul o jeden pixel neboli o roemPS jednoho obrazasho bodu. Dosddhe-li
Ar = caAu = PS dos&ivame s ohledem na vztahy (2) a (3) {yora\é vztah

lcosesinalPS
c= )
I'sin o + sin (o + ag) PS

(7)

ProUcely kalibrace je vhodauvadet parametb v jednotlach [pix/mmy]. Timto pro citlivost n&fici

sestavy dostaneme jednodyalztah
1

: 8

a+b ®

Z rovnice (7) nizeme usuzovake na zysen citlivosti ma griznivy vliv zvétsen Ghlue promitari
svetelreho prodku na refereéni rovinu, zmesen vzdalenosti kamery od referéni roviny

(parametryl, as) nebo poditi objektivu s meBi ohniskovou vzdlenost (skrze paramett’) a
CCD prvku s me&imi rozmery P.S obrazoeho bodu.

Analyza nejistoty meaeni

K analyze chyb n#feri diferencujeme vztah (5). Po jednodgrch Gpravach dostaneme

5 (Ar) = (M’M) 5 () + (Ar)* (da+ Alu(sz)) | )

Nejistoty ueri parametii a, b vyplyvaji z kalibrace. Pep&me rovnici (4) do tvaru

y=a+bx, (20)



kdey = 1/Av, x = 1/Ap, Av je vzdalenost mezi refer&mimi rovinami @i kalibraci a Ap
odpovidaijici rozdl poloh prowzkid v deteknim poli kamery. Diferencidaovnice (10) dostaneme

1\2 1\
Sy = b+ w8b + bdz A Sy — — (M) 5 (Av), 61 = — (Ap> 5(Ap) . (11)
Odtud )
5 +15b——(1)25(A)+b L) s (12)
“ Ap Av ! Ap Z

Tento vztah dosddhe do rovnice (9) (polime Ap = Au ad(Ap) = 0 (Au)). Polpraach
dostaneme

2b

Ar
’ (b + aAu)?

5 (Ap)+ (Av)z 5(Av) ~ | — 2

0 (An) = ‘ (b + aAu)®

S(Ap)+3(Av) . (13)

Pokud se oméme na lin@rri oblast né&en (Au < Auwy,), mizeme ysledek dle zjednodsit na
tvar

d(Ar) = 7 d (Ap) + 6 (Av) . (14)

H
Odtud plyne,ze pro fesnost réferi ma kriticky vliv nejistota uteri polohy prodku § (Ap).
Poloha proaku mus byt urCena s pesnostpod roznér jednoho pixelu.

Kalibrace soustavy

Pfed n&ferim je tfeba zjistit parametry, a b. To zajistime kalibrat méfici soustavy. Vhodf
zplisob kalibrace je naziian na obfizku 3a. Posuvnstolek s vhodjim referenim predmétem
(nejlepe ve tvaru k&dru) je nastaven tak, abychommjrealizovali posun ve sému prontani
laseroeho svazku (optick osa zobrazovasoustavy). Definovanou znou polohyAuv refe-
rencniho prednetu a fFislusnym odeterim zmény polohyAp obrazu proaku v kamée miizeme
urCit parametrya a b. Ozn&mey; i-tou zménu polohyAw; pfednétu vzhledem k libovola ze
znamych poloh gednetu az; prislusnou znénu polohy obrazu praku v kamée. Pak, podobi
jako v rovnici (10), niizeme rovnici (4) pepsat na tvar

yi = a(z) + b(2)z;. (15)

Odtud utime parametry: a b regresinanaf/zou aproximacpolynomem prviho stup@. Kazda
aproximace sefjtom vztahuje k jedé z definovaiich poloh refereéniho pfedmétu. Hi viastn
topografii testova@ho povrchu (nazii@no na okazku 3b) vzhhneme nagfere wchylky Ar k
vybrare poloze refereiniho pfednetu (poloha referdimi roviny).

Experiment

MEé&fici sestava byla ugadana z He-Ne laser@trubice § = 632, 8 nm), mikroskopoeho objek-
tivu a valcove cocky. V této sesta® byl prozek fokusoan ve vzélenosti 525 mm od alcowe
CoCky. V této vzdhlenosti byl unisttn posuvi stolek s pravahlym refere@nim prednetem.
Opticka osa kamery s CMOS chipem (sst EPIX, ohnisko& vzdalenost objektivu 16 mm
rozliseri CMOS prvku1288 x 1024, velikost pixelu7,5 xm, nastave@ rozl&en 8 bitll) svirala
s optickou osou zobrazovia€asti Uhel 5 = 50°, kamera byla vzalena 235 mm od optiékosy
zobrazovatsoustavy a 500 mm od roviny fokusace&ireho prodku.
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obr. 3: Snér posunu fi (a) kalibraci, (b) né&en

Kalibrace

Pfi sniman obrazu CCD kamery bylo vyiito programu XCAP dog@varym spolu se sysimem
EPIX. Hi kalibraci bylo nasimano a uldeno celkem 20 definovgoh poloh refereéniho
prednetu. Poé byla softwaro@ provedena nezb@ranayza poloh proukll a vypotet parametra
ab. Proizky byly napraho&ny hodnotou 230 fposmibitovem rozlger). Po& metodou &ereho
pramérovan byla v kazdemrtadku proiku stanovena &dri hodnota polohy pratku. Z ©chto
hodnot byl poé regresnanaf/zou proiek aproximo@an polynomem 1. stugn Z €chto aproxi-
mad a zramych poloh referetniho predneétu pak rasledoval ypocet paramefra ab.

Na obiazku 4a je piibéh pusuntitobrazu proiku v kamée v Zvislosti na posuniuteferergniho
hranolu. Sklon spojnice trendu je 2,435 pixmm. Naaahu 4b jsou odpddajici hodnoty
citlivosti méfici sestavy. Citlivost vypétera mezi bizkymi prouzky (Av < 5 mm) vykazuje
urcitou disperzi vlivem kvantizzniho Sumu zgisobe@ho koné€nym rozmérem obrazo@ho bodu
CCD prvku; stedri hodnota citlivosti je pro damgeometrick uspdadan 0,41 pix/mm a odpowda
sklonu spojnice trendu na dmku 4a. Na oléizku 5 jsou zazorrény hodnoty kalibrénich
parametll « a b pro réktee z kalibr&nich prowkll. V tabulce 1 jsou uvedeny aproximace
nékter/ch prowkll v zavislosti na vertiklni poloze prouku y v detekeni roving. Z tabulky plyne,
Ze parametry, b jsou prakticky konstanirve svist osey detelcni roviny.

prowek | v[mm] aprox. [pix] Ymin [PIX] | Ymaz [PIX] approxa [1/mm] approxb [pix/mm]
01 11,17 | 0,006y + 159, 740 75 258 —0.00014 4 0.0000015y | 2.46149 — 0.000219y
05 16,70 | 0,003y + 173,574 73 258 —0.00007 4 0.0000018y | 2.41329 — 0.000009y
10 23,20 | 0,007y + 188,758 72 258 +0.00090 — 0.0000029y | 2.43124 + 0.000019y
15 29,60 | 0,004y + 204,799 70 258 —0.00006 + 0.0000018y | 2.44013 + 0.000089y

Tab. 1: Aproximace obrazu praktl a paramefra, b

M éfeni

Po kalibraci bylo provedeno &eri nan&fenych kalibra&nich paramefr « ab. Referedni hra-
nol byl nastaven do dvou definovarh poloh vajemré posunutch o 8,60 mm a nasmany
prisluSré obrazy proakll. Z jejich vAjemrého posunitbylo vypcgitano vajemre posuntit
obou poloh. V tabulce 2 jsou uvedeny n&emé polohy obou prokkli vzhledem k prvimu
refere®nimu prowku a graficky jsou zazorrény na obazku 6. Maxin&lni odchylka n&fen
je 0,23 mm. Pro dogari vesSi pfesnosti néfen bude v budoucnu paito dvoukamerogho



Zména Ap v zavislosti na zméné polohy Av Namérena citlivost v zavislostina Av

Ap [pix] ¢ [mm/pix]
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obr. 4: \Wsledky kalibrace
Hodnota parametru a v zavislosti na vertikalni Hodnota parametru b v zavislosti na vertikalni
a [1/mm] poloze v CCD prvku b [pix/mm] poloze v CCD prvku
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obr. 5: Hodnoty kalibréanich paramefi

sriman obrazu a vyleperé metody andizy obrazu. Whoda pd@itacoveho zpraco&n se proje-
vuje v nasledi@m zpracoari nanéfenych dat. Aplika¢ standardizovaych formatll powzivanych v
pocitaCove grafice Ize nagfera data snadno zobrazit. Na é@zku 7 je fiiklad zobrazentopografie
lopatky ol&zného kolacerpadla ve forratu VRML.

Zaver

V ¢lanku byl gedstaven mapovaa@lgoritmus pro 3D topografii povrchufgdnetll. Vypotet
je zal&zen na vhoda kalibraci bez nutnosti znalosti geometgick paramefi méfici sestavy.
Vyhodou uvedea metody je mdnost rychtho a automatizova@mo n&feri, newhodou je med

presnost néferi nez u holografickch a interferetinich metod. K doszeri lepsich wsledKi se v
daBim pctita s poitim dvoukamerogho siiman obrazu, dle pak se zggsrérim aproximace
polohy nan&enych prowzku.



y[pix] | ro [mm] | ro [mm] | Ar[mm] | dr [mm] || y[pix] | 71 [mm] | ro [mm] | Ar[mm] | ér [mm]
73 6,45 15,09 8,64 0,04 179 6,46 15,09 8,63 0,03
86 6,43 15,06 8,63 0,03 192 6,43 15,06 8,63 0,03
99 6,40 14,84 8,44 -0,16 205 6,41 15,04 8,63 0,03
113 6,38 15,01 8,63 0,03 218 6,39 15,01 8,62 0,02
126 6,35 15,18 8,83 0,23 232 6,36 14,99 8,63 0,03
139 6,33 15,15 8,82 0,22 245 6,34 14,96 8,62 0,02
152 6,50 15,14 8,64 0,04 258 6,51 15,13 8,62 0,02
166 6,48 15,11 8,63 0,03

Tab. 2: Nan&'eré posunttAr pfi testovan algoritmu

Namérené polohy hranolu vzhledem k prvnimu Odchylky od skuteéné vzdalenosti mezi
r [mm] kalibraénimu prouzku 5r [mm] polohami hranolu
17,00 0,50
15,00 +—E—=- - ._J 0,40
0,30
13,00 0,20 * o
11,00 0,10
’ ® e . ® 0000 00 o o
9,00 0,00
-0,10 .
7,00 R S S S 0,20
5,00 . . . . -0,30
50 100 150 200 250 -0,40
. -0,50 . . ; ;
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‘ 4 strip1 W strip2 ‘ y [pix]
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obr. 6: O&feri mapovagho algoritmu
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obr. 7: Mapa réfere Cerpadloe lopatky
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