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REVIEW OF THE TOPOGRAPHIC AND PROFILOMETRIC METHODS DEVELOPED IN
THE JOINT LABORATORY OF OPTICS IN OLOMOUC

PREHLED TOPOGRAFICKYCH A PROFILOMETRICKYCH METOD VYVIJENYCH VE
SPOLECNE LABORATORI OPTIKY V OLOMOUCI

Tomas Résslerl, Dusan Mandétz, Miroslav Hrabovsk}'/3

The presented paper is dealt with the methods of the optical 3D measurement of the shape of objects. Generally,
optical methods are employed especially for the possibility of contact-less measurement (and also whole-field or
real-time in some cases). They can be divided into coherent and non-coherent ones. Interferometers, in the first case,
are characterized except the high accuracy by the complicated technical realization. On the contrary, non-coherent
methods are very simple. These methods are often called triangulation ones. The general principle of them is the
triangle created from three objects. These are the measured surface, recording device (camera) and projector of the
light pattern. The presented methods are the shadow and projection moiré topography and the computational,
Fourier and stereoscopic profilometry.

Keywords

profilometry, topography, 3D shape measurement, moiré topography, Fourier profilometry, computational
profilometry, stereoscopic profilometry

Uvod

Cilem kazdého 3D méfeni je urceni tvaru povrchu predmétu, ktery je popsan hodnotou z(X,y) v pravidelné
¢i nepravidelné siti bodu povrchu (X,y). Pokud tato hodnota uruje vzdalenost daného bodu (X,y) od
topografické roviny, je nazyvana topografickou hloubkou (vyskou, odchylkou). Popiipadé mutze
vyjadfovat piimo hodnotu soufadnice z v kartézském soufadnicovém systému, pokud je topograficka
rovina ztotoznéna s rovinou xy. Vysledkem celého 3D méfeni je soubor téchto soufadnic.

Optické 3D metody 1ze obecné délit na koherentni a nekoherentni. V prvnim pfipad¢ jde o interferometry,
vyznacujici se kromé vysoké presnosti také slozitou technickou realizaci. Naopak obecnou vlastnosti
nekoherentnich metod je jednoduchost a pro dany ucel miize byt jejich mensi piesnost dostacujici. Navic
soucasny stav rozvoje mikroelektroniky a vypocetni techniky posouvd moznosti téchto metod smerem
k moznostem metod koherentnich.
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Opticka triangulace — princip 3D metod

Nekoherentni metody jsou také oznaCovany jako triangulaéni [1]. Jejich obecnym principem je trojuhelnik
vytvofeny ze tii objektt. Jde o méfeny predmét, zaznamové zatizeni (kamera) a projektor svételné stopy. Pomoci
projektoru je na povrchu méfeného predmétu vytvoren svételny obrazec, deformovany prostorovym tvarem
povrchu predmétu. Svétlo je odrazeno nebo rozptyleno (v zavislosti na charakteru mefené¢ho povrchu) ve
smérem pozorovani. Opticky systém pozorovatele zobrazi kazdy bod povrchu objektu na detektor (ve vétsiné
piipadd jde o matici fotodetektorl). Osvétleni projektorem

muze byt strukturované nebo difizni. Mtize byt koherentni nebo
(Caste¢n€) nekoherentni. Mize byt Casové koherentni nebo «
Sirokopasmové. Mize byt polarizované nebo nepolarizované.

i]lmnjnaﬁon_,v'".
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Obecné aktivni triangulace vyuziva strukturovaného osvétleni. &H—p-.- ...

Na méfeny povrch je promitnut bud’ svételny bod (tzv. bodové ¥ &t . ; h (m
meéfeni, je urCena topograficka vychylka pouze v jednom systemm

jediném bod€) nebo tenkad cara (tzv. linedrni meéfeni). Také
muze byt celoplosné promitnuta miizka (periodickd nebo

. . C 1 .1 ¢ sché ické tri lace.
nahodné opticka struktura). Obr.1 Obecné schéma optické triangulace

Triangulacni 3D metody

Velmi zndmym principem Vv optice je jev moiré, ktery se ¢asto pouziva pro velmi jednoduché 3D meéfeni. Na
tomto jevu je zaloZeno né&kolik topografickych metod [2]. Prvni znich je stinova moiré topografie. Nad
méfenym povrchem je umistén rastr, osvétleny zdrojem svétla. Stin rastru dopada na méfeny povrch, je zde
deformovan a je z jiného thlu pozorovan pies tentyz rastr. Vysledkem je vrstevnicovd mapa povrchu. DalSimi
metodami jsou projekéni moiré topografie. Zakladem je projekce miizky pomoci projektoru na méteny povrch.
Tato predmétova miizka je srovnana s jinou miizkou. V pfipad¢ jednoprojektorové moiré topografie se jedna o
referencni mfizku, ziskanou na stinitku, které je umisténo pred mérenym povrchem. Dal§i moznosti je srovnani
s druhou predmétovou miizkou, ziskanou projekei z jiného uhlu.

Dalsi metody se jiz fadi mezi profilometrické. Velmi pfesnou metodou je Fourierovska profilometrie [4],
zalozena na vypoctu a analyze faze promitnuté sinusové miizky. Jinou moznosti je pak vypocetni profilometrie
[3], ktera vyuziva matematického vypoctu deformace jednotlivych prouzkl promitnuté miizky a piepocet na
vychylku. Také se pomérné¢ Casto vyuziva principi prostorového vidéni. Metoda se nazyva stereoskopicka
profilometrie [5]. Je zaloZena na srovnani polohy dvou stejnych bodii méfeného povrchu na zdznamech optické
stopy pfi riznych polohach kamery. Opticka struktura v tomto ptipad¢€ slouzi k jednozna¢né identifikaci bodu.
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