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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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Úvod
V posledńım desetilet́ı, s rozvojem v́ypočetńı techniky, zaznamenaly bezkontaktnı́ optické metody
v topografii velḱy rozvoj. Velký důraz je p̌ritom kladen na rychĺe a automaticḱe zpracov́ańı dat. V
soǔcasnosti nejp̌resňejš́ı mě̌reńı poskytuj́ı holograficḱe a interfereňcńı metody [1]. Jejich v́yhodou
je velká p̌resnost a plǒsńe mě̌reńı. Nevýhodou jsou velḱa citlivost na oťresy (obvzvĺǎsťe v holo-
grafii) a ńarǒcné, v mnoha p̌rı́padech t́emě̌r nemǒzné, automaticḱe zpracov́ańı. Daľśı poǔźıvanou
metodou je moiŕe interferometrie [2, 3, 4]. Jejı́ citlivost je meňśı něz u p̌redchoźıch metod, ale
uspǒrád́ańı je jednodǔšśı a méňe citlivé na mechanicḱe vibrace. Metoda skenovacı́ topografie [5]
má k moiŕe metod́am nejbĺıže, moiŕe interferogram lze vytvǒrit v paměti pǒćıtače [6] a ana-
lyzovat jej metodami obvyklými v moiré interferometrii (metoda fázov́eho posuvu [7], filtrace
Fourierov́eho spektra [8] apod.). Tato analýza by v̌sak byla v mnoha p̌rı́padech algoritmicky a
výpočetňe ńarǒcná. Výhodou skenovacı́ topografie je pŕavě mǒznost rychĺeho a automaticḱeho
vyhodnoceńı s poǔzitı́m trigonometricḱych algoritm̊u. Proces m̌ěreńı tak lze jednodǔse automati-
zovat. Nev́yhodou je meňśı přesnost m̌ěreńı.

Geometrie experimentu
Geometricḱe uspǒrád́ańı mě̌reńı je na obr. 1a. Svazek světla vych́azej́ıćı z laserov́eho zdroje
proch́aźı optickou soustavou tvořenou mikroskopov́ym objektivem a v́alcovoučočkou, kteŕa jej
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obr. 1: Geometricḱe uspǒrád́ańı mě̌rı́ćı metody

uprav́ı na proǔzek (ve sm̌eru osyz) fokusovańy v tangencíalńı rovině bĺızko refereňcńı roviny,
od kteŕe se pǒćıtá profil mě̌reńeho povrchu. Sv̌etelńa stopa (proǔzek) dopad́a načlenitý povrch
předm̌etu a ve sm̌eru pozorov́ańı (optická osa CCD kamery) se tento proužek jev́ı jako defor-
movańy. Z polohy proǔzku v deteǩcńım poli kamery potom m̊užeme zp̌etňe uřcit profil povrchu
předm̌etu. Pro v́ypočet p̌repǒctového algoritmu vyǔzijeme obr. 1b (p̌revzato z [5]). Laserov́y
svazek dopad́a podúhlem ε na refereňcńı rovinu do boduB. V deteǩcńım poli kamery, jej́ıž
optická osa je vzhledem k norḿale refereňcńı roviny nakloňena oúhel β, je bodB zobrazen v
boďe M . P̌ri mě̌reńı povrchu p̌redm̌etu dopad́a sv̌etelńy svazek do boduA v rovině odchylky. V
deteǩcńım poli kamery se bodA zobraźı do boduN . Z rozd́ılu ∆u = NM vypoč́ıtáme vzd́alenost
∆r. Z podobnosti troj́uhelńıků4AIC a4NIP plyne rovnost

IC

AC
=

IP

NP
⇔ l −∆r cos α1/ cos ε

∆r sin α1/ cos ε
=

l′ + ∆u cos α2

∆u sin α2

. (1)

Zavedeme-li parametrya(z) a b(z) vztahy

a(z) =
sin α1 (cot α1 + cot α2)

l cos ε

[
mm−1

]
, (2)

b(z) =
l′ sin α1

l cos ε sin α2

[pix] , (3)

můžeme pśat
1

∆r
= a(z) +

b(z)

∆u
. (4)

Parametrya, b jsou uřceny parametryε, α1, α2, l, l′ vztahuj́ıćımi se k refereňcńı rovině, lze je
tedy plňe uřcit kalibraćı. Závislost parametrů a, b na soǔradniciz se projevuje p̌ri stočeńı deteǩcńı
roviny CCD prvku vzhledem k osez a p̌ri mě̌reńı velkých objekt̊u vlivem opticḱych vad objektivu
kamery. Vztah (4) lze p̌repsat do tvaru

∆r =
∆u

b + a∆u
. (5)



McLauren̊uv rozvoj posledńıho vztahu je

∆r ≈ 1

b
∆u− a

b
(∆u)2 =

∆u

b
(1− a∆u) . (6)

Odtud m̊užeme p̌ribli žně uřcit oblast linearity mapovacı́ho algoritmu. S ohledem na citlivost
metody polǒzmea∆ulin ≈ 0, 1. Odtud∆ulin ≈ 1/(10a). Na obŕazku 2 je pr̊uběh źavislosti∆r
na∆u podle rovnice (5) proa = 0.004 mm−1 a b = 1.191 pix ·mm−1. Pr̊uběh lze povǎzovat za
přibli žně linéarńı pro ∆ulin ≈ 25 pix. Ze vztahu (5) m̊užeme uřcit citlivost mě̌rı́ćı sestavy, tedy

obr. 2: Pr̊uběh∆r v závislosti na∆u

jakou miniḿalńı změnuc výchylky mě̌reńeho p̌redm̌etu je ťreba prov́est, aby se obraz proužku na
CCD prvku posunul o jeden pixel neboli o rozměr PS jednoho obrazov́eho bodu. Dosadı́me-li
∆r = c a∆u = PS dost́aváme s ohledem na vztahy (2) a (3) poúprav̌e vztah

c =
l cos ε sin αPS

l′ sin α1 + sin (α1 + α2) PS
. (7)

Proúčely kalibrace je vhodńe uv́aďet parametrb v jednotḱach [pix/mm]. T́ımto pro citlivost m̌ěrı́ćı
sestavy dostaneme jednoduchý vztah

c =
1

a + b
. (8)

Z rovnice (7) m̊užeme usuzovat,̌ze na zv́yšeńı citlivosti má p̌rı́znivý vliv zvěťseńı úhluε proḿıtáńı
světelńeho proǔzku na refereňcńı rovinu, zmeňseńı vzdálenosti kamery od referenčńı roviny
(parametryl, α2) nebo poǔzitı́ objektivu s meňśı ohniskovou vzd́alenost́ı (skrze parametrl′) a
CCD prvku s meňśımi rozměryPS obrazov́eho bodu.

Analýza nejistoty měrenı́

K anaĺyze chyb m̌ěreńı diferencujeme vztah (5). Po jednoduchých úprav́ach dostaneme

δ (∆r) =

(
b

(b + a∆u)2

)
δ (∆u) + (∆r)2

(
δa +

1

∆u
δb
)

. (9)

Nejistoty uřceńı parametr̊u a, b vyplývaj́ı z kalibrace. P̌repǐsme rovnici (4) do tvaru

y = a + bx , (10)



kde y = 1/∆v, x = 1/∆p, ∆v je vzd́alenost mezi referenčńımi rovinami p̌ri kalibraci a ∆p
odpov́ıdaj́ıćı rozd́ıl poloh proǔzků v deteǩcńım poli kamery. Diferenciaćı rovnice (10) dostaneme

δy = δa + xδb + bδx ∧ δy = −
(

1

∆v

)2

δ (∆v) , δx = −
(

1

∆p

)2

δ (∆p) . (11)

Odtud

δa +
1

∆p
δb = −

(
1

∆v

)2

δ (∆v) + b

(
1

∆p

)2

δ (∆p) . (12)

Tento vztah dosadı́me do rovnice (9) (polǒźıme ∆p = ∆u a δ (∆p) = δ (∆u)). Po úprav́ach
dostaneme

δ (∆r) =
∣∣∣∣ 2b

(b + a∆u)2

∣∣∣∣δ (∆p) +
(

∆r

∆v

)2

δ (∆v) ≈
∣∣∣∣ 2b

(b + a∆u)2

∣∣∣∣δ (∆p) + δ (∆v) . (13)

Pokud se omezı́me na linéarńı oblast m̌ěreńı (∆u < ∆ulin), můžeme v́ysledek d́ale zjednodǔsit na
tvar

δ (∆r) =
∣∣∣∣2b
∣∣∣∣δ (∆p) + δ (∆v) . (14)

Odtud plyne,že pro p̌resnost m̌ěreńı má kritický vliv nejistota uřceńı polohy proǔzku δ (∆p).
Poloha proǔzku muśı být určena s p̌resnost́ı pod rozm̌er jednoho pixelu.

Kalibrace soustavy
P̌red m̌ěreńım je ťreba zjistit parametrya a b. To zajist́ıme kalibraćı mě̌rı́ćı soustavy. Vhodńy
způsob kalibrace je naznačen na obŕazku 3a. Posuvńy stolek s vhodńym refereňcńım p̌redm̌etem
(nejlépe ve tvaru kv́adru) je nastaven tak, abychom jı́m realizovali posun ve sm̌eru proḿıtáńı
laserov́eho svazku (opticḱa osa zobrazovacı́ soustavy). Definovanou zm̌enou polohy∆v refe-
reňcńıho p̌redm̌etu a p̌rı́slušńym oděcteńım změny polohy∆p obrazu proǔzku v kaměre můžeme
určit parametrya a b. Oznǎcmeyi i-tou změnu polohy∆vi předm̌etu vzhledem k libovolńe ze
známých poloh p̌redm̌etu axi přı́slušnou zm̌enu polohy obrazu proužku v kaměre. Pak, podobňe
jako v rovnici (10), m̊užeme rovnici (4) p̌repsat na tvar

yi = a(z) + b(z)xi. (15)

Odtud uřćıme parametrya a b regresńı anaĺyzou aproximaćı polynomem prvńıho stupňe. Kǎzdá
aproximace se p̌ritom vztahuje k jedńe z definovańych poloh refereňcńıho p̌redm̌etu. P̌ri vlastńı
topografii testovańeho povrchu (naznačeno na obŕazku 3b) vzt́ahneme nam̌ěreńe výchylky ∆r k
vybrańe poloze refereňcńıho p̌redm̌etu (poloha refereňcńı roviny).

Experiment
Mě̌rı́ćı sestava byla upořád́ana z He-Ne laserové trubice (λ = 632, 8 nm), mikroskopov́eho objek-
tivu a válcov́e čočky. V této sestav̌e byl proǔzek fokusov́an ve vzd́alenosti 525 mm od v́alcov́e
čočky. V této vzd́alenosti byl uḿısťen posuvńy stolek s pravóuhlým refereňcńım p̌redm̌etem.
Optická osa kamery s CMOS chipem (systém EPIX, ohniskov́a vzd́alenost objektivu 16 mm ,
rozlišeńı CMOS prvku1288 × 1024, velikost pixelu7, 5 µm, nastaveńe rozlǐseńı 8 bitů) sv́ırala
s optickou osou zobrazovacı́ části úhel β = 50◦, kamera byla vzd́alena 235 mm od optické osy
zobrazovaćı soustavy a 500 mm od roviny fokusace světelńeho proǔzku.
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Kalibrace

P̌ri sńımáńı obrazu CCD kamery bylo vyǔzito programu XCAP dod́avańym spolu se systémem
EPIX. P̌ri kalibraci bylo nasńımáno a ulǒzeno celkem 20 definovaných poloh refereňcńıho
předm̌etu. Pot́e byla softwarov̌e provedena nezbyná anaĺyza poloh proǔzků a v́ypočet parametr̊u a
ab. Proǔzky byly naprahov́any hodnotou 230 (p̌ri osmibitov́em rozlǐseńı). Pot́e metodou v́ažeńeho
průměrov́ańı byla v kǎzdém řádku proǔzku stanovena středńı hodnota polohy proǔzku. Z ťechto
hodnot byl pot́e regresńı anaĺyzou proǔzek aproximov́an polynomem 1. stupně. Z ťechto aproxi-
maćı a zńamých poloh refereňcńıho p̌redm̌etu pak ńasledoval v́ypočet parametr̊u a a b.
Na obŕazku 4a je pr̊uběh pusunutı́ obrazu proǔzku v kaměre v źavislosti na posunutı́ refereňcńıho
hranolu. Sklon spojnice trendu je 2,435 pix/mm. Na obrázku 4b jsou odpov́ıdaj́ıćı hodnoty
citlivosti mě̌rı́ćı sestavy. Citlivost vypǒcteńa mezi bĺızkými proǔzky (∆v < 5 mm) vykazuje
určitou disperzi vlivem kvantizǎcńıho šumu zp̊usobeńeho koněcným rozm̌erem obrazov́eho bodu
CCD prvku; sťredńı hodnota citlivosti je pro dańe geometricḱe uspǒrád́ańı 0,41 pix/mm a odpov́ıdá
sklonu spojnice trendu na obrázku 4a. Na obŕazku 5 jsou zńazorňeny hodnoty kalibrǎcńıch
parametr̊u a a b pro ňekteŕe z kalibrǎcńıch proǔzků. V tabulce 1 jsou uvedeny aproximace
někteŕych proǔzků v závislosti na vertiḱalńı poloze proǔzku y v deteǩcńı rovině. Z tabulky plyne,
že parametrya, b jsou prakticky konstantnı́ ve svisĺe osey deteǩcńı roviny.

proǔzek v [mm] aprox. [pix] ymin [pix] ymax [pix] approxa [1/mm] approxb [pix/mm]

01 11,17 0, 006y + 159, 740 75 258 −0.00014 + 0.0000015y 2.46149 − 0.000219y

05 16,70 0, 003y + 173, 574 73 258 −0.00007 + 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 proužků a parametr̊u a, b

Měřenı́

Po kalibraci bylo provedeno ově̌reńı nam̌ěreńych kalibrǎcńıch parametr̊u a a b. Refereňcńı hra-
nol byl nastaven do dvou definovaných poloh vźajemňe posunut́ych o 8,60 mm a nasnı́mány
přı́slušńe obrazy proǔzků. Z jejich vźajemńeho posunutı́ bylo vypǒćıtáno vźajemńe posunut́ı
obou poloh. V tabulce 2 jsou uvedeny namě̌reńe polohy obou proǔzků vzhledem k prvńımu
refereňcńımu proǔzku a graficky jsou zńazorňeny na obŕazku 6. Maxiḿalńı odchylka m̌ěreńı
je 0,23 mm. Pro dosažeńı věťśı přesnosti m̌ěreńı bude v budoucnu použito dvoukamerov́eho
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obr. 5: Hodnoty kalibrǎcńıch parametr̊u

sńımáńı obrazu a vylep̌seńe metody analýzy obrazu. V́yhoda pǒćıtačového zpracov́ańı se proje-
vuje v ńasledńem zpracov́ańı nam̌ěreńych dat. Aplikaćı standardizovańych formátů poǔźıvańych v
poč́ıtačové grafice lze nam̌ěreńa data snadno zobrazit. Na obrázku 7 je p̌rı́klad zobrazeńı topografie
lopatky ob̌ežného kolačerpadla ve forḿatu VRML.

Závěr
V článku byl p̌redstaven mapovacı́ algoritmus pro 3D topografii povrchu předm̌etů. Výpočet
je zalǒzen na vhodńe kalibraci bez nutnosti znalosti geometrických parametr̊u mě̌rı́ćı sestavy.
Výhodou uvedeńe metody je mǒznost rychĺeho a automatizovaného m̌ěreńı, nev́yhodou je meňśı
přesnost m̌ěreńı něz u holograficḱych a interfereňcńıch metod. K dosǎzeńı lep̌śıch výsledk̊u se v
daľśım pǒćıtá s poǔzitı́m dvoukamerov́eho sńımáńı obrazu, d́ale pak se zp̌resňeńım aproximace
polohy nam̌ěreńych proǔzků.



y [pix] r1 [mm] r2 [mm] ∆r [mm] δr [mm] y [pix] r1 [mm] r2 [mm] ∆r [mm] δr [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: Nam̌ěreńe posunut́ı ∆r při testov́ańı algoritmu
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obr. 6: Ov̌ěreńı mapovaćıho algoritmu

obr. 7: Mapa m̌ěreńe čerpadlov́e lopatky
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