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SPECKLE HOLOGRAFIE JAKO METODA PRO STANOVEHNT
POVRCHOVEHO NAPETI

Hrabovsky Mircslav

Referdt poddvad informaci o metodice uZziti speckle holografie pro stanoveni
povrchového napéti téles. Ddle jsou diskutovdny okrajové podmirky uziti této
metody a zpGsob umoZiujici mechanizaci, ve vhodnych pfipadech automatizaci
vyhodnocevani specklegramt s vyuzitim vypocetni techniky.

1. Uvod

Speckle holografie znamd jako metoda bezkontaktniho stanoveni posunuti
nebo deformaci je doposud méné vyuzivdna opro*i jinym metoddm, a to i pres svou
jednoduchost aplikace. Jednim z divodt je nedostupnost primyslové vyrabéného
experimentdlniho zafizeni, potfeba relativné rychlého zpracovani velkéhc mnozst-
vi ziskanych dat a v neposledni fadé pfezivajici ndzor o jakémsi vyvojovém -

nedokonceném stddiu této metody.

Méfeni posunuti resp. deformaci metodou speckle-holografie je realizovano
podle zndmych postupl v zdsadé ve dvou krocich [ 1,2, 3 aj. ] .

V prvni fdzi je povrch piedmétu osvétlen z libovolného sméru. Cdrazend
vlnoplocha charakterizujici povrch pfedmétu v rovingé (x, ) Y4 ) je transformo-
véna optickym &lenem(s vyuzitim postupu pomoci Fresnel-Kirchhofova integraiu
a Fresnelovy aproximace) do roviny (x3,y3), v niZz je umisténa fotografickd
deska s vysokou rozliSovaci schopnosti - obr. 1. Na fotografickou desku jsou
zaznamendny dva stavy pfedm&tu (napf. pfed a po deformaci). Vznikaji dva
speckle zdznamy, jejichZ rozdil bod od bodu charakterizuje velikost a smér
posuvu. Osvétlime-1i (druhd faze) takovyto zéznam - specklegram - laserovym
paprskem malého prufezu, obdrzime v uréité vzdélenosti (rovina », .y,

- obr. 2) tzv. difrakéni halo charakterizované intenzitnim vyrazem
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kde A je vlnova délka laserového svétla; axq ,ayq jsou slozky vektoru P
zmény polohy vy3etfovaného bodu v roviné (xq ,yq); N je Fourierdv obraz
funkce intenzity v roviné (x3 ,y3 ). Difrakéni halo sestavd z paralelnich
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ol-yrdistontnich Youngovych prouZki, které json kolmé na omér vektoru posuvu,

pficemZ pro interferenéni maximum plati
B.d = mA(z,-23) (2)

kde rn je podélné zvét3eni zobrazovaci soustavy (obr. 1) a slozky vektoru
taxgay, | Jsou patrné 2 obr. 3.
Vliv posuvu p pok ve slozkach md tvar

(3)

Axp = u = |P]sin® ; Ay; = v = |Blcos®

Z experimentdlni pruznosti [a ] pro pomérné prodlouzeni ve sméru osy x

Je zndm vziah

€x = 2 (4)

ktery pro ekvidistantni krok ax na povrchu pfedmétu ve sméru osy x

nabyva vyrazu
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a pro pomérné prodlouZeni ve sméru osy y analogicky

d
‘c”)' = a;’ (6)
Eviy sy 2 Yo oy M

Pro smykovou slozku

du dv (8
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I i | Vig = V2
Exyyq ay + x (9a)
- 1-1) =Ygy, 1) T V)
E = +
XY (i-15-1) sy o~ x (9b)

4. Problematika mechanizace vyhodnoceni

Redlné provedeni vyhodnoceni je limitujicim faktorem nasazeni této metody.

V obecném prfipadé je tieba vyhodnotit bod po bodu celou plochu, coz piinasi

potiebu vyhodnoceni velkého mnoZzstvi mé&ficich bodi a tedy velké Easové ndroky.

Zkudenosti ukazujf na potfebu zobrazeni se zvétSenim pfiblizné m = 1, pak

je redlné dodrzeni kroku alespoi 8 X = &Y £ 1 mm. Z pohledu mechanizace

postupu vyhodnoceni 1ze vyuZit néktery z ndsledujicich postupu.

a) Odm&fen{ veli&in d , © 2z fotografického zdznamu "ruén&" nebo s vyuZitim
fotometru (obr. 3) bod po bodu a n&sledny vypoget.

b) Specklegram v roving ( x3 , y3 ) Jje umistén do spec. drZsku umoZfujfci
pEesny posuv a odm&feni tohoto posuvu v oséch x5 ,y3 . V roviné
(x4 ,y4 ) Je nutné umistit zaffzeni pro méfenf dhlu ©

Oba postupy jsou velmi zdlouhavé i kdyZz v mnoha piipadech dostatecné piesné;

vyhovuji pro malé soubory méfenych bodi nebo jednoduché piipady.

c) Umist&ni specklegramu do drzéku s posuvy ig ,y3 Fizené pocitalem.

Dile z&znam difrakéniho obrazu v roving ( x; ,y, ) TV kamerou na video-
z&znamu,V nisledném Ease postuphé vyhodnocen{ digitalizac{ obrazu a jeho
prepisem do paméti pocitale. V principu vyhovuje digitalizace kaZdého
difrakéniho halo ve dvou kolmych smérech rovnob&zné s osami x; , y

(f4dek a sloupec tel. signdlu), uloZeni vysledki do pam&ti a nasledny
z4véreény vypolet povrchového napéti. Postup je vyrazné rychlejsi, vyzaduje
v8ak spec. techniku pro fizenf posuvu x3 , y3 , digitalizaci obrazu a mini-
po¢ita¢ vhodného typu - obr. 3.

d) Dalsi varianta vych4dzi z pfedchdzejici, kterou dopliuje obrazova pamét
videozéznamu, kterd dovoluje piimé vyhodnoceni obrazu - obr. 3.

e) Nejnové)j3i sméry sm&fuji k daldimu zvyZeni pfesnosti a zrychleni vyhodnoceni.
Obraz je digitalizovén cely a hodnoty veli&in d , © jsou ziskény pomaleji,
ale pfesnéji vyuzitim rychlé fourierovy transformace a daldich procedur.
Minipo¢ita&, ktery je ridicim poZitacem celého procesu, je vhodné doplnit
dalsimi dvéma procesory, které urychluji proces vyhodnoceni. Prvni tzv.



"obrazovy" procesor slouZi pro rychly pfenos a zpracovéni obrazu mezi

obrazovou a hlavni pam&ti. Oruhy tzv. "rychly" procesor slouZi pro velmi
rychlé a vykonné vyuziti fourierovy transformace. Tento decentralizovany
vyhodnocovaci systém umoZfiuje extrémni zrychleni procesu vyhodnoceni pii

soutasné max. piesnosti vyhodnoceni. Ubdbbny systém byl napif. vyvinut firmou

PCS Mnichov. Pfi rozméru pfedmétu 100 x‘jﬁﬂ mm (zv&t3eni 1, zobrazeni napf.
na dostupnou fotografickou desku 4 x 5"), bosuvy 1 mm, tj. 10 tis. méf.
bodl 1ze odhadovat ¢as potiebny, pfi vyhodnoceni jednoho méfeného bodu
cca za 1 s (podle typt procesort a zpGsobu komunikace), okolo 2,5 hodin.
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Obr. 1 Princip z4znamu speckle
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Obr. 2 Rekonstrukce speckle; k vyhodnoceni difrakénfho obrazu
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Obr. 3 Tdealizovan® hlokove schema vyhodnoceni specklegramg



