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PHASE ANALYSIS USING FOURIER TRANSFORM PROFILOMETRY
VYUZITi URCENI FAZE PRO 3D MERENI TVARU DIFUZNE ODRAZNYCH PREDMETU

Dugan Mandat ', Tomas Rossler * , Miroslav Hrabovsky

The Profilometry method used here is the Fourier-Transform Profilometry Method that was originally published by
Takeda [1] in 1982. The geometry of the experiment is very similar that used in Moiré Topography, but the
advantage of this method is that only one image of the projected grating is necessary to produce the resulting
object’s fringes. Only frequencies with higher modulation are used to reconstruct a shape. The result is a set of
surface’s points with their 3D coordinates
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Uvod

Optické métici metody teoreticky jiz diive odvoz doznavaji v dnesni dob¢ velké renesance. Tento
fakt je dan diky neustdle rostoucimu vykonu vypocetni techniky, dokonalému programovému
vybaveni a vybaveni laboratofi kvalitni digitalni snimaci technikou. Diky t¢émto podminkam je
mozné realizovat nékteré metody a uvést jejich aplikace v praxi. Jednou z takovychto metod je
Fourierovska profilometre, nékdy téz nazyvana F. topografie (v anglické literatuie téz Fourier
Transform Profilometry). Tato metoda byla poprvé publikovand v roce 1982 [1]. Je zaloZena
(podobné jako Moiré) na méfeni fazového rozdilu periodické struktury promitané na zkoumany
objekt a referen¢ni roviny. Rozdil fazi téchto struktur v méfenych bodem charakterizuje jejich
vyskové rozlozeni. Oproti Moiré topografii[2] nebo 3D profilometrii[3] je tato metoda
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jednoduché z pohledu experimentalniho vybaveni, rychlejsi v provedeni méfeni. Nevyhodou je
obycejn¢ desitky), Moiré topogratie obycejné vystaci se dvéma snimky, jeji nevyhodou je fakt ze
lze pocitat s body jejichz rozdil topografickych vychylek je konstantni (jistého zlepSeni lze
dosahnout metodou fringe shifting).

Fourierovska topografie

Metoda je zalozena na snimani periodické struktury projektované na povrch méieného objektu a
porovnanim s tvarem téze struktury zaznamenané na referencnim objektu. Pokud tuto strukturu
(uvazujme miizku se sinusovym pribéhem intenzity) promitneme na rovinu rovnobéznou
s rovinou projektoru, dostaneme na kamete opé€t periodicky pribéh intenzity (sinusovy priabeh
zatizeny Sumem). Pokud stejnou strukturu promitneme na predmét jehoz povrch nebude rovinny,
dojde k deformaci této struktury (zahusténi, nebo ziidnuti prouzkl v zavislosti na vySkovém
profilu pfedmétu). Rozlozeni intenzity této struktury Ize popsat takto:

g(an’):a(xay)+b(an/)COS[q)(xay)+2fo7DC]a (1)
go(xay) = ao(xay)+b0(xay)cos[q)0(xay)+2f07zx]' (2)

Kde g(x,y) resp. go(x,y) je intenzita struktury na roving, resp. na predmétu.

Dojde tedy ke zméné faze v nékterych bodech. Tato zména tedy nese informaci o topografické
vychylce v téchto bodech. Geometrické uspotfadani experimentu je patrné z obrazku 1.

ot ovinG Kamera je umisténa ve stejné vzdalenosti od referencni
' — roviny jako projektor. Nejprve se nasnima struktura na
amera X - , . .
I |_ lo ’||:| retenéni roviné ve vzdalenosti /,od kamery. Poté se

vlozi do zorného pole kamery méteny objekt a vyfoti se
h d struktura na jeho povrchu. Ditlezitd pro tento typ
experimentu je kvalita povrchu objektu. Idealni jsou
difusné¢ odrazné povrchy. V ostatnich ptipadech je
nutné povrch wupravovat, nebo provadét slozité
morfologické operace se snimky. Diilezita je také volba
periodické struktury a projektoru. Jako vhodna se jevi
miizka se sinusovym prabéhem intenzity (kvuli
pozdéjsi filtraci). Je vhodné nastavit vysokou hodnotu
I | kontrast pro filtraci Sumu a morfologické operace.

projektor

Obr. & 1 — geometrické rozlozeni metody S ohledem na tvar povrchu a typ aplikace je dualezita
volba periody miizky.

Vyhodnoceni experimentu

Pro samotné vyhodnoceni je nutné nejprve provést kalibraci sestavy (vyfoceni struktury na
kalibra¢nim predmétu). Tuto kalibraci je nutné provést pouze jednou a nésledné jen v ptipadé
zmén v sestaveé experimentu. Poté se vlozi na misto kalibra¢niho pfedmétu méfeny objekt a vyfoti
se struktura na jeho povrchu. Nésleduje zpracovani snimku v pocitaci. RozloZeni intenzity se tidi
vzorcem C.1 resp. ¢.2. V rozloZeni intenzity lze najit jednak vlastni frekvenci miizky, frekvence
jez vzniknou deformaci mtizky a potom dalsi frekvence jez nenesou relevantni informace. Tyto



frekvence je nutno vyfiltrovat ze signalu. Provede se tedy Fourierova transformace a filtrace.
Snimky muzeme zpracovavat jednak po fadkach, nebo po sloupcich. Tedy v osach x a y.
Jednotlivé signaly se upravi pomoci Fourierovy transformace (zde pro osu x):

G(f.2) = [ g(x, y)exp(-2aif)dx , tesp. Gy(f,0) = [ go(x, p)exp(-2afi)dx  (3.)

Po filtraci (odfiltruji se vysoké a parazitni frekvence) se provede zpétna F. transformace a
z téchto hodnot se vypocitaji faze referencniho a méteného signalu v jednotlivych bodech pomoci
vztahu:

—Im[g:(x, Y)] ,resp. @, (x,y) = arctg —Im[gAO (x, )] 4)

Re[g(x, »)] Re[g,(x, )]

O(x,y) =arctg

MiuZeme tedy jednoduse vypocitat rozdil fazi obou signalu v kazdém bod¢ obrazku. Pii vypoctu
je nutné prepocitavat fazi. Jelikoz podle tohoto vyrazu by faze byla v intervalu <0, 7z> je nutné ji

pfepocitat. K tomuto slouzi operace unwrapping. Po této tpravé mizeme pievést zménu faze na
topografickou vychylku pomoci vztahu:

IOPO[A(DZ(;’ Y )}

h(x,y) = [Aq)(x,y)}d
Dy o

kde d je vzdalenost mezi kamerou a projektorem, p, je period a miizky délend vyrazem cosé,

)

[, je vzdalenost referen¢ni roviny od roviny pozorovani.

Experiment

Jako modelovy objekt jsme pouzili lopatku obéhového kola Cerpadla. Na obr. ¢.2 je lopatka jejiz
topografie byla provedena touto metodou a na nasledujicim obrazku je srovnani vysledku
Fourierovské topografie a Moiré topografie. Z obrazku je patrné Ze moiré prouzky, které spojuji
body se stejnou topografickou vychylkou ,kopiruji data naméfend pomoci Fourierovské
topografie. Dale je patrné, ze F. topografie je citlivéj$i nez Moiré. Topograficka vychylka neni
v tomto piipadé vynesena v absolutnim méfitku. Nebyla dosud provedena kalibrace metody.
Cilem toho experimentu bylo odzkouSeni této metody na redlném piedmétu.
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Obr. €. 2 — Lopatka obéhového kola ¢erpadla. Velikost topografickych vychylek v jednotlivych bodech je
zobrazena paletou barev

i

Obr. ¢&. 3 — srovnani vysledki Moiré topografie (levy obrazek) a Fourierovské profilometre.

Zavér

Dle dil¢ich vysledkii kalibrace lze fici, ze zavislost zmény faze na topografické vychylce je
pfiblizné linearni. Coz umoziuje pouziti kalibrace misto slozit¢ého vypoctového postupu. Tento
pfedpoklad plati pro topografické vychylky viadu mm. Citlivost zavisi na rozloZzeni
experimentalni sestavy. Lze fici podle soucasnych zkuSenosti, ze tato metoda je schopna
detekovat zmény do 10 nm.
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