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Abstrakt

Diplomové prace se zabyva studiem prostorového rozlozeni strukturovanych svazk
ruznych vinovych délek. Diskutuje vliv vinové délky a dalsi ovlivitujici parametry pro
misto vzniku svazku. Uvadi popis, ktery shrnuje dané parametry do jednoho vztahu,
diky némuz je mozno urcit misto vzniku svazku za generatorem.

Bylo navrzeno optické usporadani pro studium struktury svazkd a postup pro
vyhodnocovani jejich vlastnosti a zmén struktury v prostoru. Dale je veénovana
pozornost superpozici svazkl blizkych vlnovych délek a jejiho vlivu na strukturu
svazk.

Nameétena data jsou porovnavana se simulacemi, jez byly provedeny v programu
VirtualLab. Diskutuje se moznost vyuziti ziskanych poznatki v absolutni
interferometrii, pro kterou je uvedena metoda pro hrubé urceni absolutni vzdalenosti za

generatorem.

Kli¢ova slova: strukturovany svazek, kulova c¢ocka, vlnova délka, superpozice,

Houghova transformace, absolutni méteni vzdalenosti



Abstract

This master thesis deals with study of spatial distribution of structured beams of
different wavelengths. The Influence of wavelength and other parameters affecting the
location of beam creation is discussed. It provides a description that summarizes the
parameters into a single relationship, that determine the location of beam creation for
arbitrary configuration of generator.

An optical setup for studying the structured beams and a procedure for
evaluating their properties and structural changes in space have been proposed. Further
attention is paid to the superposition of beams of near wavelengths and its influence on
the structure of beams.

The measured data is compared with the simulations performed in VirtualLab.
The possibility of using the acquired knowledge in absolute interferometry is discussed.
The method for coarse determination of the absolute distance behind the generator is

designed.

Key words: structured beam, spherical lens, wavelength, superposition, Hough

transform, absolute distance measurement
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Seznam nékterych symboll a zkratek

P(r,t) vlnova funkce

k vilnovy vektor

0} uhlova rychlost

Jo nulty fad Besselovy funkce

E elektricka intenzita

I intenzita

D faze

X uhel mezi polarizacemi

A vinové délka

VAl Zerniktiv polynom

Zr Raylighova délka

Am synteticka vlnova délka

c rychlost svétla

OPD opticka draha

f ohniskova vzdalenost

f(p) amplituda vlnové funkce zavisla na transverzalnich soufadnicich
Y| vzdalenost ¢ocek v generatoru
n index lomu

t osviceni kulicky

R polomér kulové cocky

R1 polomér konvexni strany plankonvexni ¢ocky
D tloustka plankonvexni ¢ocky

misto vzniku svazku za generatorem

kL koheren¢ni délka

\Y viditelnost

o odchylka méfeni

) frekvence elektromagnetického vinéni
Tzv. tak zvany
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1. Uvod

Strukturované svazky nabizi mnoho zajimavych vlastnosti, které mohou mit
nejruznéjSi vyuziti. Svazky lze generovat rliznymi zpusoby, kdy z kazdé metody
generovani vyvstavaji mirné rozdilnosti ve vlastnostech svazkl. V této praci je uzita
metoda generovani pomoci tlustych cocek o vysokém indexu lomu, kde jednim
zZ vynalezct této metody je vedouci prace doc. RNDr. Miroslav Sulc, PhD. Velkou
vyhodou takto generovanych strukturovanych svazkii je jejich teoreticky nekonecny
dosah. Ackoliv v poslednich letech nartsta ¢etnost publikovanych ¢lankii na dané téma,
maji vSechny strukturované svazky, generovany jinou nez uvedenou metodou, omezeny
rozsah §ifeni.

Zakladni vlastnosti strukturovanych svazku je tedy jejich daleky dosah Sifeni s
malou divergenci. Ta byla vyhodnocena jako stokrat mensi na dané vzdalenosti nez u
klasického Gaussovského svazku [30]. Proto lze oznadit svazky jako nedifraktivni.
Dals$i vyznamnou vlastnosti je jejich schopnost regenerace za piekazkou. Tyto vlastnosti
mohou délat strukturované svazky nenahraditelnymi predevsim v oblasti metrologie.

Tato prace je soustiedéna na popis prostorového rozlozeni strukturovaného
svazku jedné vinové délky a superpozice svazku blizkych vinovych délek. Zamétuje se
na vyuziti ziskanych poznatkii pro rozvoj meéteni absolutni vzdalenosti naptiklad

pomoci absolutni interferometrie, kde je standardné vyuzivam gaussovsky svazek.
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2. Teorie

2.1 Besselovsky svazek

Piedpokladame-li valcovy systém soufadnic pro popis elektromagnetické viny
Sifici se podél smérové soufadnice z, mizeme dle [23] psat vlnovou funkei
V nasledujicim tvaru.

P(r,t) = f(p)e't=w0 1)

Exponent ve vztahu 1 popisuje Sifeni viny podle osy z a f(p) vyjadiuje amplitudu

zavislou na transverzalnich soutadnicich ve valcové soustave, tedy p = /x? + y2.
Dosadime-li toto vyjadieni vinové funkce do Helmholtzovy rovnice [21, 23]

dostaneme tvar 2, ktery odpovida diferencialni Besselové rovnici [16, 23].

1 6%9(r, t)
AY(r,t) = 2 52
8%f(p) , 1df(p) 2 _ 1, 2 —
5r t 5oy + (K2 —k7)f(p) = 0 )

Funkci 1ze definovat pomoci fad aplikaci Frobeniusovi metody [7] a proto Ize

oznacit f{p) za Besselovu funkci nultého fadu Jo, kde I' znac¢i gama funkci.

f() = Jo(kpp)

2m
Jo(kop) = Einco - (%22) 3)
0\"p m=0 rmitm+1) \ 2
Transverzalni rozloZeni intenzity
1 T T T T T T T T
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Obrazek 1: Transverzalni rozlozZeni intenzity besselovského svazku
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Transverzalni profil svazku miizeme tedy popsat Besselovou funkci, kterd je na
obr. 1 vynesena v kvadratu vzhledem k realnému vnimani intenzity.
V uvedenych rovnicich symboly k, k,, k; vyjadiuji vinové vektory, jejichz

vyznam a vzajemn¢ vztahy vysvétluje obr. 2 a vztahy 4 az 8.

- 7N
o/
f [ k? II

k |k ,l\N

k(x.y.z) k(p,®,2)

Obrazek 2: Vzajemna zavislost vinovych vektori [17]

k=k,+k,+k, 4)
ky, =k, +k, ()
k=k,+k, (6)
k, = k sin(a) (7)
k, = k cos(a) (8)

Potom Ize popis Sifeni viny dle vztahu 1 upravit na vztah 9, ktery tedy popisuje

tzv. besselovsky svazek.
l/J(r, t) =Jo (k Sin(a))ei(kzz‘wf) (9)

Pojem opticky svazek uvazujeme v pfipadé, kdy mizeme fict, ze je vlna
prostorové omezend a S§ifi se vyznamné v jednom urcitém sméru. Proto napiiklad
rovinna vlna nemiZe byt povaZovéana za svazek, jelikoZ neni prostorové limitovana a
ma tedy nekonecnou energii [17]. VIna s besselovym rozloZenim intenzity vSak

podminky pro oznaceni jako svazek splituje a to plyne jiz z podstaty jeho generovani.

2.2 Generovani besselovského svazku

Zakladni zpusob generovani besselovskych svazkt je pomoci axiconu nebo

pomoci prstencovité apertury a ¢ocky, jak uvadi [14, 19]. Vzdy vznika interferencni
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pole, které vytvaii dany svazek. Pro ndzornost bude blize popsan typ generovani pomoci

axiconu, jehoz svazek se nejvice podoba besselovskému svazku.

2.2.1. Axicon

Jedna se o optickou komponentu, které se také jinak fika konicka ¢ocka a ma

tedy kuzelovitou vystupni plochu, jak ukazuje obrazek 3.

Obrazek 3: Axicon [35]

Paprsky se proto lamou pod stejnym tthlem vzhledem k optické ose a vytvareji
strukturu svazku (viz obrazek 4). Nejvice se vznikly svazek podoba besselovskému, je-
li vstupni plocha planarni a axicon je osvicen rovinnou vilnou rozloZzenou rovnomerné
pfes jeho stied [27].

Podle thlu zkoseni kuZelovité plochy axiconu a samoziejm¢ indexu lomu
materialu, ze kterého je vyroben, lze urcit rozsah Sifeni besselova svazku.

Svazek je omezen praveé mistem priiniku prvnich geometrickych paprskii, coz je
prakticky bezprostfedné za vystupem z axiconu, aZ po prunik poslednich téchto paprski.
Jakmile se vSechny proti sob¢ S$ifici se paprsky protnou, besselovsky svazek jiz
nevznikd. Oblast vzniku svazku je znazornéna na obrazku 4 pomoci modie vyznacenych

bodu.
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Interferencni pole za axiconem
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Obrdzek 4: Rozsah interferencniho pole za axiconem (simulace Matlab)

Paprsky spolu interferuji, tak jak popisuje interferenc¢ni rovnice 10, jez je
pievzata z literatury [15]. Zalezi tedy ptedevsim na rozdilu fazi &1-@; a thlu ¢ ktery
mezi sebou paprsky sviraji. Ten je v ptipadé axiconu konstantni. Uhel y dale popisuje
uhel mezi jednotlivymi polarizacemi paprski, ktery téz ovlivituje vyslednou hodnotu
intenzity v daném bod¢. Jelikoz z praktického hlediska uvazujeme jednu jedinou
linedrni polarizaci, nabyde ¢len cos(y) hodnoty 1 a neuvazujeme jej. Zalezi také na

poméru intenzit E1 a Ez, které v kvadratu odpovidaji méfené intenzité |.

I = %Ef + %EZZ + E,E,cos (%x1 sin(g) + (@, — CDZ)) cos(x) (10)

Takto popsané interferencni pole vytvoti v roviné Xy kruznice, jejichZ rozlozeni
intenzity je popsatelné Besselovou funkci, tak jak je ukazano na obrazku 1.
Bezprostfedné za axiconem zacne vznikat centralni cast besselovkého svazku.
S rostouci vzdalenosti se objevuji dalsi soustfedné kruznice. Po dosazeni maximalniho
poctu kruznic, zaCnou opét ubyvat, nez zbyde samotny stied. Na obrazku 5 miizeme

pozorovat jeho vyvoj v transverzalnich soutadnicich X, y.

Obrazek 5: Vyvoj svazku z axiconu nasimulovany ve VirtualLab
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2.3 Vlastnosti besselovského svazku

Nize vyjmenované vlastnosti besselovskych svazkt jsou dané jiz zpusobem
jejich generovani pomoci interferen¢niho pole. To je zavislé piedev§im na typu
generatorU a na jeho procentualnim osviceni (viz obrazek 4). Vzdy se vsak zpravidla

jedna o Siteni nékolika paprskil vii¢i sobé pod danym uhlem.

2.3.1 Nedifraktivni vlastnosti

Jednou z vyznamnych vlastnosti je jejich nedifraktivni Sifeni, tedy Sifeni
nezavislé na Raylighove difrakci [19]. Raylighova difrakce vznika na mikroskopickych
casticich bézné obsazenych ve vzduchu a mimo jiné zapficifiuje vizualné modrou
oblohu. Raylighova difrakce vznika za tzv. Raylighovou vzdalenosti, ktera je dana
vztahem 11 a do kter¢ se paprsek §ifi bez vyznamného rozsifeni. Raylighova vzdalenost
je definovana pro monochromatické svétlo, tedy A znac¢i vinovou délku a ro pocatecni

polomér svazku.
zp =22 (11)

Prvni, kdo dokazal nedifraktivni §iteni pro besselovské svazky, byl Durnin et al
[6], ktery zaroven odvodil feSeni vlnové rovnice pro skalarni vlnu, jez nepodléha
difrakci. To odvodil konkrétné pro takovou vinu, ktera splituje nulty fad Besselovy
funkce (viz vztah 3). Nasledné experimentalné takovy svazek vytvortil a konstatoval, Ze
Sifeni takového svazku bez vyznamného difrakce daleko presahuje Raylighovu

vzdalenost [21].

2.3.2 Regenerativni vlastnosti

Dals§i vyznamna vlastnost je regenerace svazku za piekazkou. Tedy pokud
prekazka je mens$i nez pramér celého svazku, potom se besselovsky svazek po urcité
vzdalenosti plné rekonstruuje.

To je znazornéno praveé na obrazku 6 v podélném intenzitni profilu svazku, kde
piekazku tvofi clonka podobna masce pro horni propust. Pro vétS$i ndzornost a

pochopeni je dobré toto porovnat s obrazkem 4.
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Obrazek 6: Rekonstrukce besselovského svazku [27]

2.4 Strukturovany svazek

Casto se lze setkat svelmi podobnou strukturou svazku piipominajici
Besselovské rozlozeni. Takovy svazek lze také najit pod pojmem kvazi-besselovsky
nebo strukturovany a miize mit rizné zpusoby generovani a vyuziti [2, 3, 29]. Literatura
[2] zminuje strukturovany svazek, Ktery se generuje pomoci axiconu a tlusté ¢ocky u
které vyuziva aberace.

Strukturovany svazek tadime téz do skupiny nedifraktivnich svazki. Svoji
strukturou jsou velmi podobné besselovskym svazkiim, avSak podle zptsobu jejich
generace se struktura transverzdlniho profilu rizné li§i a tim padem i maji rizné

vlastnosti.

2.4.1 Generovani strukturovaného svazku

Jednou z moznosti generovani strukturovaného svazku je pomoci tlustych ¢ocek
s vysokym indexem lomu, kde se vyuzije jejich sférické vady [30]. Tento zpusob
generace popisuje [27]. Struktura svazku je velmi zavisla na konfiguraci generatoru,
tedy na vzajemné vzdalenosti ¢ocek a jejich indexu lomu.

w v

Jednotlivé geometrické paprsky se nesiti k optické ose pod stejnym uhlem, ale
svazek daleky dosah sifeni, ktery je teoreticky az nekonecny.
Svazek se netvoii od stiedu jako pfi pouziti axiconu, ale vznikd od okraje. To

dokumentuji simulace, jejichz vysledky jsou demonstrovany na obrazcich 7 a 8.

- E—————— ——— .

Obrazek 7: Generovani pomoci tlustych cocek [27]
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Obdobnym zplisobem budou generovany strukturované¢ svazky i1 pro tuto
diplomovou praci, kdy bude pouzita kombinace kulové ¢oc¢ky o vysokém indexu lomu
a klasické plankonvexni ¢ocky. Tento zplisob generovani, ktery téz vyuziva aberace,

bude popsan v dalsi ¢asti prace.

Obrazek 8: Vyvoj vzniku strukturovaného svazku simulovany ve VirtualLab

2.4.2 Aberace

Lze fici Ze pojem aberace se pouziva misto pojmu odchylka. Aberace se v optice
vyskytuji proto, ze jednoduchd paraxidlni teorie neni zcela presnym modelem uc¢inku
optického systému na svétlo. Tyto odchylky 1ze rozd¢lit do aberaci prvniho, druhého,
tretiho a ¢tvrtého fadu. Do zakladnich aberaci fadime naptiklad chromatickou aberaci,
kdy pro kazdou frekvenci spektra zafeni méa opticky materidl rozdilny index lomu a
proto jej lame pod jinym thlem. Proto se paprsky o rozdilnych frekvencich neprotnou
V jednom bodé&. Tato vada Ize eliminovat za pouziti dubletu, ktery se sklada z flintového
skla pro rozptylku a korundového skla pro spojku. Vyznam pro vznik strukturovanych
svazkl maji ale hlavné vady monochromatické, zvlasté potom sférické vada.

Kazda aberace je zaznamenana ve zméné charakteru viny, jak uvadi obrazek 9,
kdy parabolicka vina ziska charakter vys$siho fadu. Popis téchto vin se nedoporucuje
pomoci Taylorovych polynom, ktery funguje dobfe jen pro sudé funkce. Pro aberace
jako je koma vSak nemusi byt splnéna sudost funkce. Rad&ji se proto pro popis uziva
goniometrické baze, ktera se sklada z funkci cosinus pro sudé funkce a sinus pro liché
funkce. Polynomy, jez vychazi ztéto baze, se nazyvaji Zernikovy polynomy a

doporucuji se pro popis vin [20].
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Obrazek 9: Zména radu aberace [20)].

Zernikiv polynom se zna¢i Z,,' , kde n je hlavni index a zna¢i ¥4d polynomu a

index m je vedlejsi tzv. azimutalni a uréuje uhlovou frekvenci neboli ¢etnost maxim a

minim [32]. Plati Ze n a m jsou soucasné¢ suda nebo licha.

IIO

-z

A A
3 3 3 :
DODE
L AUL L

Obrazek 10: Zernikovy polynomy [32]

Pomoci téchto polynomil 1ze popsat viny zplsobené nejriizn€j$imi aberacemi.
Aberaéni funkce je potom urcena rozdilem viny aberované a neaberované. Tyto
aberované viny je mozné métit pomoci Shack-Hartmannova detektoru, ktery je slozen

z pole mnoha malych ¢ocek, které promitnou jednotlivé ¢asti vinoplochy na detektory a
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dle mista jejich dopadu dokdze pomoci implementovanych algoritmi rekonstruovat
vinoplochu. Shack-Hartmanntv detektor se mimo jiné bézné pouziva v o¢ni optice pro

detekci vad oka.

2.4.2.1 Stéricka aberace

Obdoba chromatické aberace muiZe nastat i pro monochromatické svétlo. Jedna
se o aberaci Ctvrtého fadu a nazyva se sféricka vada, kdy Siroky paprsek nema spolecné
ohnisko pro paprsky, jez se sifi u okraju sférické ¢ocky. Obraz je potom nedokonaly.
Sféricka vada se tedy zacne standardné projevovat pro vétsi osvétleni optického
komponentu, nez je pomé&r jeho poloméru kulové plochy a indexu lomu materialu. Pro

zbaveni se tohoto efektu slouzi asférické plochy. Sférickou aberaci lze popsat

Zernikovym polynomem Z$ = vV5(6p* — 6p? + 1).

Obrazek 11:Vznik sféricka aberace (simulace Matlab)

2.4.2.2 Defokus

Dalsi optickou aberaci, kterou v této praci popiSeme je defokus. Tento efekt vznika
V piipadé nezaostieni obrazu. Uzce souvisi s clonovym &islem, které je definovano jako
pomér ohniskové vzdalenosti ¢ocky k apertufe. Apertura je casto dana samotnym
rozmérem ocky. Cim je clonové &islo mensi, tim ziskame vétsi hloubku ostrosti a tedy
Ize detekovat rizné vzdalené piedméty s dobrou ostrosti. V opa¢ném piipad¢ lze zaostfit

jen na kratké oblasti.
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Clonové &islo dale souvisi s difrakénim limitem ¢o¢ky. Siti-li se vina prostorem
a je nasledné ofiznuta aperturou ¢oc¢ky, je mozné detekovat tzv. Airyho disk. S timto je
mozné se setkat naptiklad v teleskopech u pozorovani hvézd. Jedna se o interferencni
vzor, ktery pozoroval anglicky astronom sir George Biddell Airy, coz byl anglicky
astronom, ktery popsal tento vzorec matematicky v roce 1834.

Pro aberaci defokus odpovida Zernikiv polynom Z2, ktery ma tvar Z39 =

V3(2p% - 1).

Obrazek 13: Detekovany Airyho disk na ¢occe f/25 [25] Obrazek 12: Simulovany Airyho disk [25]

2.4.3 RozloZeni transverzalniho profilu intenzity

Jak jiz bylo fe¢eno, divodem, pro¢ nejsou strukturované svazky nazyvany ptimo
besselovskymi, je jejich transverzalni rozlozeni intenzity. Vznikly svazek ma velmi
podobné rozlozeni intenzity v transverzalni roviné jako besselovsky, avSak nabyva
rozdilnosti.

Podivame-li se na oblast kolem nejintenzivnéj$Simu piku ve stiedu svazku, tak
intenzitni pribéhy jednotlivych svazkii vypadaji velmi podobné (viz obrazek 14) az na
to, ze hodnota intenzity smérem k okraji svazku v jednotlivych lokalnich maximech
nutné neklesa, ale kazdy lichy pik je nizsi nez nasledujici sudy pik. Dalsi rozdily ukazuje
obrazek ¢islo 15, ktery zobrazuje znatelny nariist intenzity na okrajich svazku, ktery se
nazyva vn&j§i kruh. Zuvedenych vlastnosti lze usuzovat, ze takto generovany

strukturovany svazek bude nedifraktivni a regeneruje se za prekazkou.
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Transverzalni rozlozeni intenzity

1 T T T n T T T
Besselovsky svazek
Strukturovany svazek
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intenzita

03 b

0.2 b

index

Obrazek 14: Porovnani profilu intenzity besselovského a strukturovaného svazku (simulace VirtualLab)

Transverzalni rozlozeni intenzity SS
1 T T T T

0.8 7
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05 7
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/\Wuwmw wwmwwmw’\f\
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index

Obrazek 15: Celkové rozloZeni intenzity strukturovaného svazku (simulace VirtualLab)

2.5 Superpozice blizkych vlnovych délek

Setkaji-li se dvé viny o stejné vlnové délce, mizeme pozorovat jejich
interferenni maxima a minima podle toho V jaké se potkaji fazi. Tedy vznikne signél o
frekvenci odpovidajici vinové délce primarni viny a pouze se zvétsi jeho amplituda,
ktera bude konstantni. Signal tedy bude pravdépodobné¢ vypadat dle vztahu ¢islo 12.

E = Agonst Sin(wt — kx) (12)
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Nyni se zaméfime na signal, ktery se superponuje ze dvou raznych vinovych
délek za predpokladu, Ze se oba signaly $ifi stejnym smérem a maji stejnou amplitudu
Axonst. Nazveme je E1 a Eo.

E=E +E, (13)

E = Aponst Sin(w,t — k1x) + Agonst Sin(wyt — kyx) (14)

E = 24, ne; Sin (t(w12+0)2) _ x(k12+k2)) cos (t(wlz—wz) _ x(klz—kz)) (15)

E = 2Aonst Sin[wt — Kx]cos[tAdw — xAK] (16)

V uvedeném vztahu 16 zna¢i K aritmeticky primér vinovych vektorii a w
analogicky aritmeticky pramér Gthlovych frekvenci jednotlivych signala. Cleny Aw a AK
znaci polovinu rozdilu thlovych frekvenci a vinovych vektort jednotlivych signalti.

Zaznéje

2 T T T =T

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Obrazek 16. Zdznéje vznikle superpozici signalii riiznych vinovych délek (simulace Matlab)

Ptiklad takto superponovaného signalu je vyznacen modie na obrazku 16. Jeho
amplitudu oscilujici podle cos[tAw — xAK] popiSe druha ¢ast vztahu 16, ktera je na

obrazku 16 vyznacena Cervené a nazyva se obalka.

Agitern = 2Akonst €OS [tAw - XAK] (17)
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E = AgternSin[wt — Kx] (18)

Pribéh signdlu tedy popiSeme vyrazem 18, avsak je tieba si uvédomit, ze se
zabyvame svételnym vinénim, kde frekvence odpovida f = 10%° Hz. P#i detekci viak
neregistrujeme jednotlivé oscilace, ale pfenos energie, ktery je dany amplitudou. Pienos
energie neboli informace souvisi s grupovou rychlosti vg. Tedy obalka se §ifi grupovou
rychlosti a lze fici, ze odpovida rychlosti viny o konstantni amplitud¢.

Agitern = konst.
[tAw — xAK] = konst.
[dt Aw — dx AK] =0

_dx _ Aw

Vo =2 = 2x (19)

Grupova rychlost vSak v nedisperznim prostfedi odpovida fdzové rychlosti, a
proto lze konstatovat, Ze se obalka §ifi ve vzduchu rychlosti svétla.

V takto modulovaném signalu je mozné vyjadrtit vinovou délku zazné&jh, kterd
byva znacena Am a vyjadii se jako nejmensi vzdalenost opakujici se amplitudy a faze.
Nutno podotknout, Ze rozmér jednoho vinového baliku odpovida poloving jeji vinové

délky.

t(wy —wy)  x(ky —ky) t(wy —wy) (x4 A)(ky — k) _
2 2 l_l 2 2 -

_ 2T _ 41T _ 22.1/12
Mmoo kika) T (ky—ky) A=Ay
2

A

(20)

V piipadé nekoherentniho zdroje je frekvence zdroje velmi nestald a mlze se
s casem respektive se vzdalenosti ménit. V takovém piipadé nema smysl mluvit o stalé
vinové délce Am.

Uvazime-li vSak strukturovany svazek a jeho zptsob vzniku, tak uvidime, ze jej
1ze generovat i laserovymi diodami o velmi kratké koheren¢ni délce. Oblast interference
dvou danych paprskii ma totiz vzdy velmi podobny rozdil optickych drah. Proto

strukturovany svazek vznikne i ze zdroju s malou koheren¢ni délkou. Pro dvé rizné
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frekvence je ziejmé mozné ve sttedovém piku nalézt jistou prostorovou zavislost

intenzity svétla. V ptipad¢ nekoherentnich zdrojti o riznych frekvencich se bude jednat
o nepravidelnou zavislost.

2.5.1 Detekce signalu

Kdybychom detekovali zaznéje Sifici se grupovou rychlosti, zaznamenaval by
klasicky detektor efektivni hodnotu v signdlu. Pro detekci specifické zaznéjové
frekvence lze uzit naptiklad lock-in zesilovaé, ktery se hojné¢ vyuziva v absolutni
interferometrii [34]. Pro méfeni pomoci lock-in zesilovace je vSak nutné znat frekvenci
méfeného signalu, aby ji bylo mozné oddélit od Sumu [33].

Detekovany signdl v optice odpovidd intenzité¢ |, tedy kvadratu vektoru
elektrického pole E. Tedy signal nebude obsahovat zaporné hodnoty, jak uvadi obrazek
16, ale bude nabyvat kladnych hodnot, jak je uvedeno v obrazku 17.

Detekovana intenzita
4 T

3.5

3H |
| |
2.5 ' |

2

15

1

0.5

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 BOOO 9000 10000
Obrazek 17:Charakter detekovaného signalu zaznéjii (simulace Matlab)

2.5.2 Zaznéje ve strukturovaném svazku

Predstavime-li si interferencni pole, které

vznikne za generatorem
strukturovaného svazku, Ize oznadit toto pole za konstantni s intenzitou v daném misté
Rozlozeni intenzity se pfedpoklada podobné zazn&jové funkci souvisejici s vinovou
délkou Am, jez je popsana ve vztahu 20. Stacionarni rozloZeni intenzity strukturovaného

svazku muze slouzit jako detekce vzdalenosti a neni tfeba lock-in zesilovace. Toto téma
bude rozvedeno v dalsich kapitolach.
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2.6 Houghova transformace

Houghova transformace byla vynalezena a patentovana Paulem Houghem za
ucelem analyzy obrazu ziskaného z bublinkové komory, kde slouzila pro detekci piimek
v obrazu [11]. Pozdg&ji byla rozsitena Hartem a Dudou pro detekci libovolnych tvart [5].
Houghova transformace nachazi uplatnéni v nejriznéjSich odvétvich a jedna se o jednu
ze zékladnich metod zpracovani obrazu [9].

Pro aplikaci samotné Houghovy transformace je tfeba v preprocesingu detekovat
hrany. Hranu Ize definovat jako zménu jasové funkce obrazu. Tato zména Casto neni
skokova, ale je zaSuména nebo pozvolna. Pro co nejjednodussi detekci je vhodné mit
profil hrany co mozna nejstrmé&jsi. Hranové detektory 1ze rozdélit do gradientnich
detektorti prvniho a druhého taddu. Hranovy detektor prvniho fadu vyuzivd prvni
derivaci a hledd maximum, kdezto detektor druhého fadu pouziva druhou derivaci a
hledé prichod nulou. Tyto parcialni derivace jsou prezentovany ¢asto ve form¢ matic
neboli masek. Mezi matici hranového detektoru a matici obrazku se provede konvoluce.
Detekce hran se déla Casto ve dvou nebo Ctyfech smérech a absolutni hodnota nejvétsi
derivace se urc¢i jako hledany smér.

0 -1 0][0 O O
[O 1 0],[0 1 —1]

0 0 ollo 0 O

V uvedenych maticich jsou postupné z leva detektory po vodorovny a svisly
smér. Jedna se vSak o nejjednodussi vyjadreni téchto operatort, které se daji vyuzit pro
detekci se slabym Sumem. Odolné;si viici Sumu jsou napiiklad operatory Sobeliv nebo
Robinstv. Cim je matice detektoru vétsi, tim je odolngjsi viigi Sumu. Casty problém je
v prahovani, kdy je nutné limit nastavit tak, aby se nedetekoval Sum a zaroven se
nezahodily uZzitecné hrany. Proto je vhodné pouzit Cannyho hranovy detektor
S hysterezi, kde se definuji dva prahy. Nejprve se hledaji pixely odpovidajici vy$simu
prahu a potom mista s niz$i derivaci takové, aby nepiesahly spodni prah. Takovému
prahovani se fika prahovani s hysterezi [10, 12]. Po detekovani hran lze pfistoupit
k samotné Houghové transformaci, kterd hleda pozadované kiivky v detekovanych
hranach. Hledanou kiivku je tfeba zadat parametricky, kde vztah 21 je zadani pro

pfimku a vztah 22 pro kruznici.

r = x.cos(¢p) + y.sin(¢) (21)
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r’=(x—-a)?+ (y—Db)? (22)

Hodnoty x a y jsou dané pixely obrazku z detekovanymi hranami. Hledanymi
parametry jsou pro piimku r spolu s ¢ a pro kruznici @, b a r. Uvedené parametry pro
pozadovanou kiivku tvoii Houghtv prostor. Pro piimku je Houghdv prostor
dvourozmérny a pro kruznici trojrozmérny, proto je hledani kruznice vypocetné
@ respektive r, a, b. Tyto feseni vytvoti pravé v Houghové€ prostoru kiivky. Vezmeme-
li pocet i bodu, ziskame pocet i kiivek. Tam kde se protnou vSechny prabéhy v jednom
bodé, ziskame parametry r, ¢ respektive r, a, b pro hledanou kiivku. Pfenesenim téchto

dat z Houghova prostoru se hledana kiivka vykresli.

ré

=Xy COS @ + )4 COS @

(g Trye—

r=x3cos9+ys¢

&
4

‘ - - - - - = =

Obrdzek 18: Houghiv prostor pro primku [12]

V této praci bude Houghova transformace vyuzita k detekci jednotlivych maxim

strukturovaného svazku, které maji charakter kruznice. To je uvedeno v kapitole 4.3.

2.7 Optické méfeni vzdalenosti, interferometrie

2.7.1. Interferometrie s jednou frekvenci

UZivame-li jednofrekvencni interferometrii, detekujeme interferogram, kde
jednotlivda maxima jsou od sebe vzdalena pravé o jednu vinovou délku. Uzijeme-li
Michelsontv interferometr v zakladnim uspofradani, kde se hybe jednim ramenem, jsme
schopni méfit posuv s piesnosti na 1/4. Uvazujeme totiz posunuti z maxima do minima,
respektive naopak, coz je A/2. Posuv zrcatka ma totiz vyznam dvojnasobku optické

drahy. Timto zptisobem nelze vSak pfimo mé&fit smér pohybu.
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Smér pohybu lIze uréit v piipadé, kdy se do uspofadani piida detektor
Vv kvadratute, ktery rozdeli paprsek na dalsi dvé vétve a jeden paprsek zpozdi Ctvrt-
vinovou destickou o /2. Detektor v kvadratuie tedy detekuje dva vici sobé posunuté

signaly, ze kterych Ize poznat smér pohybu.

2.7.2 Dvoufrekvenéni interferometrie

Jedna se o metodu, kdy interferometrem prochézi dvé vinové délky, které jsou
vuci sobé kolmo polarizované a az pred detektorem jsou pomoci polarizatorti stoceny
do jedné roviny. Jejich rozdil frekvenci vytvoti zaznéjovou frekvenci. Metoda lze uzit
pro ureni sméru posuvu se zaru¢enim vyssi piesnosti oproti kapitole 2.7.1. Pti spravné
interpolaci lze totiz méfit s piesnosti A/512 [1]. Frekvence zazn&ju odpovida rozdilu
jednotlivych frekvenci vinovych délek tak, jak je uvedeno v kapitole 2.5 a vytvoii se
tzv. synteticka vinova délka Am. Pohybujeme-li zrcatkem v méfené vétvi, lze pomoci

ptidané Dopplerovy frekvence urcit smér posuvu.

referencni méfici
dvoufrekvenéni  deska délici odrazné odrazné
laser M4 zrcadlo Vi zrcadlo C, zrcadlo C,

I] ViV, % ; V,
Vi, V2 / V. EAG [
2

. olarizujici Y
polarizatory gé" & avaizi posuv méficiho
| J — — zrcadla

yehle™ [  mefici
D

fotodetektory D. si
R i gnal 7
‘-I citac I
V-V, +Av

@—-‘ zobrazeni délky]
referenéni

signal [ =
v Sta |

Obrazek 19: Princip dvoufrekvencniho interferometru [4]

Je nutné vybrat takovou méfici techniku, do jejiz méticiho rozsahu budou spadat
vzniklé zaznéjové frekvence. V tomto piipadé lze vyuzit i lock-in zesilovac [34].
Porovnavaji se dvé vzniklé zaznéjové frekvence. Referencni, ktera se detekuje na Dy jiz
pted vstupem do meéficiho ramena spolu s méfenou na detektoru Dm, jez je zménéna
jesté o Dopplerovu frekvenci z méticiho odrazného zrcadla. Detekované frekvence se

porovnaji a lze urcit smér pohybu.
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Up =02 — Uy (23)

Ump = Uy —Uq Ty (24)

Pro méteni vzdalenosti je vhodné vyuzivat inkrementalnich citact, které pocitaji
jednotliva maxima z referenéni a méfici vétve Nr a Nm a 1ze potom urcit vzdalenost
posunuti podle vztahu 25, kde, jak uvadi literatura [4], je a pfislusna konstanta pro

prepocet na zménu vzdalenosti.

AL = a(Ng — N,)x? (25)

2.7.3 Absolutni interferometrie

Z4dna z vy$e popsanych interferometrickych metod nedovede popsat absolutni
vzdalenost zrcatka, bude-li v klidu.

Do absolutni interferometrie fadime meéfeni, ktera toto dokazi. K tomu vsSak ¢asto
postaci triangula¢ni metody [13], avsak interferometricka méteni presahuji triangulaci
V jejich piesnosti.

Absolutniho méfeni lze dosahnout modifikaci dvoufrekven¢ni interferometrie,
tak jak uvadi [18], kdy do méfici vétve je piidan jesté jeden Michelsoniv interferometr,

ve kterém je implementovana jedna z pouZitych vlnovych délek dvoufrekvenéniho

interferometru.
— ,ﬂl Linear Interferometer
D — Linear Stage
= NS —
e Cold Mirro
| A 7 | | I> :|
L V'
PBS ComnerCube
(Object)
N\
/_/( /
Multi Mode Fiber Conventional Interferometer
(Reference) Interferometer Unit

Obrazek 20: Modifikace dvoufrekvencniho interferometru pro absolutni méreni [18]

Me¢ftena délka se potom urci pies pocet vinovych délek v méfeném rameni neboli

prob&hnutych maxim na métenou vzdalenost.

M
(N +6) (26)

_ 1 im

1
L_anLZ(M-I_Hz_Hl) _ETL(
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V uvedeném vztahu 26 jsou M a N interferen¢ni fady, 61 a 62 faze vinovych délek,
n(A1) index lomu prvni vinové délky, ng1 2 je index lomu pro syntetickou vinovou délku

a Am je synteticka vinova délka zminéna v kapitole 2.5.

A
APy
Ng12 = n(dy) — 13 n)—nt) (27)

M—22

Tak jak popisuje literatura [18], 1ze potom uréit jednotliva interferen¢ni maxima M, N a

dopocitat absolutni vzdalenost L.

2.7.4 Frekven¢ni skenovaci interferometrie (FSI)

Klasickou metodou absolutni interferometrie je frekvencni skenovaci
interferometrie, kdy je opticka soustava vybavena laditelnou laserovou diodou, ktera
postupné skenuje vybranou cast elektromagnetického spektra. To znamena, Ze je
Vv systému vzdy pouze jedna vinova délka.

Pokud nezname ptresnou zménu frekvence béhem ladéni, je potieba referencniho
interferometru a méficiho interferometru. Na obou interferometrech se sniméd pocet
projitych maxim béhem skenovani vinovych délek. Pomér projitych maxim na obou
interferometrech je roven poméru méfenych vzdalenosti v referenénim a meéficim

interferometru.

n;,

L,
nm Lm

Zname-li presny rozsah frekvenci 1ze pro ur€eni absolutni vzdalenosti uZzit vztah

28, ktery je uveden napiiklad v [22].

c A6
=—— (28)
41tn Av

Ve vztahu 28 znaci ¢ rychlost svétla ve vakuu, n index lomu prosttedi, 460 zménu
faze a 4v zménu frekvence.

CN_/llllzN

- dv2n A=, 2n (29)
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Vztah 28 lze ptepsat na vztah 29, kde N je pocet maxim proSlych béhem

skenovani od vlnové délky /1 do Az Zlomek % déva dohromady jiz uvadénou

syntetickou vinovou délku Am.

PDI ) A

Obrazek 21: Frekvencni skenovaci interferometr [22]

2.7.5 LIDAR

Posledni métici metoda, kterd zde bude uvedena, je momentalné velice populéarni
LIDAR, coz je zkratka z anglickych vyrazii Light Detection and Ranging. Vyuziva se
op¢t dvou vinovych délek, které vytvoii zaznéjovy signdl, ktery je sniman. Funguje
velmi podobné jako radar, tedy snima dobu letu obalky signalu a z ni urci vzdalenost.
Vyhoda metody spociva v tom, ze funguje na velmi dlouhé vzdalenosti. Piesnost

metody se odviji od pozité techniky.
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3. Simulace a vypocty strukturovanych svazku

Simulace byly provadény pomoci programu VirtualLab a Matlab. V Matlab byl
za ucelem urychleni prace vytvoren skript popisujici generator strukturovaného svazku
pomoci geometrické optiky. Vysledky simulatoru v softwaru Matlab se shoduji
s VirtualLabem, ktery vyuziva k vypoctim vinovou optiku. Tento skript je pfilozen
Vv ptiloze A.

Zamgéfeni Simulaci bylo sméfovano pro studium generovani Strukturovaného
svazku pomoci dvou tlustych Co¢ek o vysokém indexu lomu s vyuzitim jejich
aberacnich vlastnosti. Dale pro popis vyvoje nejintenzivnéj$iho piku strukturovaného
svazku tzv. nult¢ého maxima a pro Studium superpozice riznych vinovych délek

vstupujicich do generatoru.

3.1 Generator strukturovaného svazku

Zpusob generovani strukturovaného svazku byl zvolen pomoci tlustych ¢ocek
s vysokym indexem lomu. Konkrétné byla zvolena konfigurace jedné kulové ¢ocky a
plankonvexni ¢ocky [30]. Systém vyuZiva aberacnich vlastnosti, konkrétné sférickou
vadu a defokus. Obecny generator popisuje obrazek 22, kde vidime, Ze sféricka vada
kulové Cocky zapficini ne stejnolehlé ohnisko kulicky a potom se nemohou dostat

vsechny svazky do ohniska druhé ¢ocky generatoru.

":
[l

H

Obrazek 22:Obecny generator strukturovaného svazku (simulace Matlab)

Pro generaci strukturovaného svazku pfipada v tivahu umisténi plankonvexni
cocky do takové vzdalenosti od kulové ¢ocky, kdy se za generatorem zacne formovat

vinoplocha, kterda ma aspon tfi mista s nulovou derivaci ve sméru Sifeni [26]. To
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odpovida vzdalenosti, ktera musi byt rovna souétu ohniskové vzdalenosti ¢ocky f» a
libovolnému mistu ze sférické vady kulové ¢ocky . Totiz jak bylo feceno, sférickd vada
kulové cocky zapfiCini ne stejnolehlé ohnisko kulové Cocky fi, které se vytvoii
v intervalu (d1, d2). Potom, dle simulaci, spada vzdalenost kulové a plankonvexni ¢ocky
v generatoru, kde index lomu kulové ¢oc¢ky odpovida n = 2, do intervalu (f2+d1, f2+62).
Zalezi tedy vzdy na materialu a parametrech pouzitych ¢oc¢ek a samoziejmé na zpisobu
osvétlovani vstupni kuli¢ky. Pro piiklad je na obrazku 23 uveden tvar vinoplochy, kdy

strukturovany svazek vznikne. Sipkou je naznacen smér Sifeni vinoplochy.

Hf’ostatujici tvar vinoplochy pro vznik Strukt. svazku
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Obrazek 23: Tvar vinoplochy pro vznik strukturovaného svazku (simulace Matlab)

3.1.1 Urc€eni vinoplochy za generatorem

VInoplochy byly v ur¢ité vzdalenosti za generatorem, kde jesté nemluvime o
strukturovaném svazku, rekonstruovany z optickych drah jednotlivych paprskd.
Optickou drahu paprsku OPD urc¢ime jako soucet geometrickych drah di nasobené
piislusnym indexem lomu n; v daném prostiedi. OPD je potom d¢lena uZitou vinovou

delkou, odecte se cela Cast a zbytek se vynasobenim 2z, ¢imZz se prevede opticka draha

na fazovy posuv ¢ Vv radianech.

OPD = Z?:l dini (30)

OPD OPD ) (31)

o= 2m (%2 -
Vtahem 31 ziskame zabalenou fazi v intervalu (0, 2x), jak ukazuje obrazek 24.

Ta Ize rozbalit tzv. unwrapem na celou vinoplochu.
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Obrazek 24: Zabalena faze vinoplochy (simulace Matlab)

Unwraping funguje tak, Ze se porovnavaji dva po sob¢ jdouci ¢leny zabalené
faze. Je-li jejich rozdil zkoumaného a pfedchoziho ¢lenu vétsi nez n, odecte se od
zkoumaného a vSech nasledujicich ¢lend 2x. Je-li rozdil mensi nez m, pficte se 2m ke
zkoumanému ¢lenu a v§em nasledujicim [8]. V Matlabu navic existuje ptimo funkce pro
rozbaleni faze, ktera funguje na podobném principu. Rozbalenou vinoplochu mizeme
vidét na obrazku 25.

Rozbalena faze

10 T T T

[rad]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
paprsek

Obrazek 25: Rozbalenad vinoplocha (simulace Matlab)

Z tvart vinoploch se daji usuzovat nékteré vlastnosti svazkl. Toto zkoumani

vSak pfesahuje zadani této diplomové prace.

3.1.2 Parametry pouzitého generatoru

Generator uzity pro ucely této diplomové prace byl slozen z kulové cocky ze

skla Ohara S-LAH79 a plankonvexni ¢oc¢ky ze skla Schott N-BK7. Pribéhy indexu
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Index lomu

lomu jsou pro uvedena skla jsou zobrazeny na obrazcich 26 a 27. Veskeré simulace

Vv kapitolach 3.1.2 a 3.1.3, jsou vytvoteny pro vinovou délku A = 632,8 nm.

SCHOTT N-BK7

OHARA S-LAH79 . . . :
T T T T T T T T
\ 1.55 -\ 1
2.08 R
1.545 b
208k | 1.54 b
2 1535 R
2.04 - 12
*
B 153 b
£
202 " R 1625 . -
. g
~ L T 4
5 ~ 1.52 ~
L . N -
‘\\\\ \‘“‘n‘
- 1515 — b
~_
198 | . ‘ . . . ) . . N . . . . . . \ , |

800 850 300 350 400 450 500 550 600 650 70O 750 80O
ViInova délka [nm)]

Obrazek 26: Pribeh n(l) N-BK7

400 450 500 550 600 B850 700 750
Vinova délka [nm)

Obrdzek 27: Pritbéh n(?) S-LAH79
Pouzivana kulova ¢ocka ma primér 2 mm a v ptipadé plankonvexni ¢ocky se
jednalo o standardné vyrabénou ¢ocku od formy Thorlabs. Tyto komponenty byly do
simulatoru nakonfigurovana ptimo podle technického vykresu [31]. Vystupni cocka ma
tedy ohniskovou vzdalenost 25,4 mm a zadni ohniskovou vzdalenost 17,6 mm.
Podle toho, jakym smérem ¢ocku do generatoru umistime, budou ovlivnény
nékteré parametry svazku. Z technickych divodu byl v optické sestavé pouZit generator

V tzv. dopfedném ohniskovém sméru. Cely generator popisuje obrazek 28.

Generator Strukturovaneho svazku

20
10
E o
-10
—ED i Il i i i i i
0 20 40 60 80 100 120
[mm]

Obrdzek 28: Pouzity generdtor (simulace Matlab)

Z obrazku je dale vidét, Ze se paprsky sbihaji od kraj, a tedy postupné vytvareji
strukturovany svazek, tak jak je popsano v kapitole 2.4.1.

Vzajemna vzdalenost ¢ocky a kuli¢ky tedy byla nastavena tak, aby svazek vznikl
na zkoumané draze, ktera Cinila 60-91 cm za generatorem, a vesel se zaroven na Cip

kamery. Presnou vzdalenost komponent generatoru (4) vsak vzhledem k drzakim a
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uchyceni, 1ze ur€it jen tézko. To ale pro dalsi praci v této diplomové praci neni zasadni.
Jak doklada obrazek 29, tak ze simulaci vyplyva, ze pro 100% osviceni pouzité kulové
cocky lze umistovat ¢ocku v rozmezi A=(f2 + 01, f2+ d2), kde 61 =-0,305 mm a 5.=0,005

mm. Parametr 1 ma zapornou hodnotu, protoze se nachazi v kulové ¢occe.

0.05

005

065 07 075 08 08 09 08 1 105
(mm]

Obrazek 29: Rozsah intervalu o pro spravny strukturovany svazek (simulace Matlab)

Dale plati, Ze misto vzniku Svazku zdlezi mimo jin¢ na ohniskové vzdalenosti
zobrazovaci ¢ocky. Cim vétsi ohniskova vzdalenost, tim bude misto vzniku vzdalend;si
od generatoru, viz kapitola 3.1.3. Vzhledem k tomu, ze hlavni oblasti zajmu, bylo

zkoumani svazku do 1 m v podéIné vzdalenosti, byla uzita pravé ¢ocka s relativné malou

ohniskovou vzdalenosti.

3.1.3 Misto vzniku svazku

Misto vzniku svazku je dilezitd vlastnost, kterou je tfeba znat pro dalsi jeho
vyuzivani. Kromé ohniskové vzdalenosti vystupni cocky je dano mnoha dal§imi
parametry jako jsou indexy lomu ¢ocek, rozméry ¢ocek, procentudlni osviceni vstupni
¢ocky nebo rozbihavost ¢i sbihavost svazku pii osvitu vstupni ¢ocky. Misto vzniku
svazku mizeme definovat, jako misto priniku vnéjSich paprskl, kde se tedy poprvé

vytvoii stfed svazku.

3.1.3.1. Vliv sbihavosti a rozbihavosti vstupniho paprsku

Pomoci zminéného simulatoru vytvorené¢ho v softwaru Matlab, byl zkouman
vliv vstupniho osviceni kulové CoCky na misto vzniku svazku. Pro nézornost byl
vytvoien obrazek 30, kde byla oproti pouzivanému generatoru zvétsena vstupni kulicka.
od sméru rovinné viny ve smyslu sbihavém a modry paprsek je odchylen o 3° od sméru

rovinné viny ve smyslu rozbihavém.
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Odchylka od rovinnée viny

10

mim
Obrazek 30: VIiv odchylky Sireni paprsku od rovinné viny na misto vzniku strukt. svazku

Obrazek ukazuje na fakt, Ze pro sbihavé paprsky nalezneme misto vzniku
strukturovaného svazku nejblize ke generatoru. To je ve shod€ s obrazkem 31, ktery
vynasi zavislost mista vzniku svazku za generatorem vuci odchylkam + 1° od rovinné
viny s osvicenim kulicky 10 %. Obrazek 31 naznacuje exponencialni zavislost.

Misto vzniku Strukturovaného svazku
QDD T T T T T T T T T

850 |- .
800 [ .
750 .
700 | “ i
£ 650 " .
600 [ " i
550 |- S i

500 - 7

400 I I I I I I I I I
-1 08 06 04 02 ] 02 0.4 0.6 0.8 1

Odchylka osvétlujiciho paprsku [ °]
Obrazek 31: Vliv odchylky Sireni paprsku od rovinné viny na misto vzniku strukt. svazku (simulace Matlab)

3.1.3.2 Vliv procentualniho osvétleni vstupni Cocky

Dal$im vyznamnym parametrem urcujici misto vzniku strukturovaného svazku
je, kolik procent kulové cocky je osviceno vstupnim svazkem.

Samoziejmé plati, ¢cim vetsi ¢ast kulicky je osvicena, tim blize za generdtorem
svazek vznikne. Obrazek 32 opét poukazuje na exponencialni zavislost. Pro zajimavost
jsou vyneseny tii situace, kdy byla vystupni ¢ocka rizné posouvana v intervalu A = (f

+ 01, f2 + 02), kde d1 a J2 jsou odlisné od uvedeného osvétleni kulicky 100 % a tedy
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podstatné mensi. Je velmi zajimavé pozorovat, jak drobna manipulace generatorem

muze ovlivnit méteni. S vétSim procentem osvétleni se vSak vliv posunuti zmensuje.

Misto vzniku Strukturovaného svazku

700 T T T T T T T T T
d=25.40 mm
d=25.38 mm i

600 d=25.36 mm

500

400

[mm]

300

200

100

D 1 Il Il 1 1 Il 1 Il 1
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Cast symetricky osvicené kulicky [%]
Obrazek 32: Vliv osvétleni vstupni ¢ocky generdtoru na misto vzniku strukt. svazku (Simulace Matlab)

Uvazovana osviceni jsou pouze 0d 10 % do 30 %, protoze pro danou konfiguraci
generatoru jsou pii vétSich osvétlenich jiz ofiznuty paprsky aperturou ¢ocky a pro

osvétleni mensi nez 10 % je interval 4 velmi maly.

3.1.3.3 Vztah pro urceni mista vzniku strukturovaného svazku

Pro ur¢eni mista vzniku strukturovaného svazku nelze uzit prechodovych matic,
které jsou uvedeny napiiklad v [28], protoZe se nejednd o paraxidlni Sifeni paprski.
S uzitim geometrické optiky vSak lze odvodit matematicky popis, ktery v sob& zahrnuje
vSechny zakladni proménné parametry generatoru. Vychdzi se ze vztaht, které jsou
obsazeny v simulatoru naprogramovaném v Matlabu. Pro drobné zjednoduseni se
uvazuje, Ze je generator umistén ve vakuu s indexem lomu n = 1 a kulova ¢ocka se

osvétluje rovinnou vinou. Nejprve nadefinujeme jednotlivé parametry generatoru, tedy:

n2 — index lomu kulové ¢ocky
n3 — index lomu plankonvexni ¢ocky
t — osviceni kulicky [%]

R — polomér kulové ¢ocky [mm]
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R1 — polomér konvexni strany plankonvexni ¢ocky [mm]

D — tloustka plankonvexni ¢oc¢ky [mm]

A — vzajemna vzdalenost cocek [mm]

Déle ur¢ime parametry A, B, Y, H, J, které slouzi jako substituenty ve vysledném

vztahu kvuli prehlednosti.

t

A= oo (32)
B=—H2_ (33)

- nyVAZ+1
E = 2 arcsin(B) — arctg(A) (34)

Substituenty A, B, E zahrnuji, jakym zptuisobem se $ifi vnéjsi paprsek vstupni

cockou a jakym smérem ji opousti.

Y = R.SiTL(E) [(R+A—R.cos(E)) 1-A.cotg(E) n ]

R.cos(E) " 1+Atg(E) (35)

Substituent Y potom popisuje cestu paprsku na uroven druhé ¢ocky. V podstaté

tika, v jaké vzdalenosti nad optickou osou se paprsek na tirovni ¢ocky nachazi.

(Rl—-/R%—Y2>(A—tg(E))

1+Atg(E)

H= (36)

(Y+H)
] = arctg J—
R2-Y2

Substituenty H, J urcuji Sifeni paprsku ve vystupni ¢occe generatoru. Hledané

(37)

misto vzniku lze potom se zadanymi substituenty popsat vztahem 38, kde L znaci

vzdalenost za generatorem.

2
(Y+H)—(D —Ri+ R%—YZ).tan(]—asin(mU_E;iZ”tM))]jl—(ngsin(]—asin(%irﬁm)))

L= sin(]—E+arctg(A))))

(38)

ns3

n3sin(]—asin(

Pomoci téchto vztahli, mizeme zjistit pro libovolnou konfiguraci generatoru
misto vzniku svazku, které je definovano jako prvni prinik vnéjsiho paprsku s optickou

osou. Dalsi kritérium, které ale musi byt stidle splnéno, abychom vlbec o
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strukturovaném svazku mohli hovofit, je, ze 4 spada do intervalu 4 = f + 4, jak je

uvedeno v kapitole 3.1.

3.1.4 Vice vlnovych délek v generatoru

Index lomu je zavisly na pouzité vinové délce n(l). Pro nami pouzivané
materialy jsou tyto charakteristiky uvedeny v kapitole 3.1.2. Je tedy jasné, ze svazky pro
rizné vinové délky budou mit jinou charakteristiku. To lze vidét naptiklad z obrazku
33, ktery srovnava vzniklé vinoplochy za generatorem pro ruzné vinové délky. Od toho
se odviji veskeré dalsi chovani svazkl a jejich Sifeni. Jednotlivé viny jsou nasimulovany
pro vzajemnou vzdalenost komponent generatoru 4 = 24,397 mm, osvétleni t = 30 %
rovinnou vinou. VIlnoplocha byla rekonstruovana 5 mm za generatorem a cervena Sipka

~ ™

op¢t naznacuje smér Sifeni vinoplochy.

Vinoplocha

14000 T T T
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[rad]
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633 nm \
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0 I I I I 1 I I I I
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

paprsek 104

Obrazek 33: Vinoplochy riiznych vinovych délek (simulace Matlab)

Vzhledem Kk tomu, Ze je index lomu zavisly na vinové délce n(1), bude i misto

vzniku svazku zavislé na vinové délce.
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Misto vzniku Strukturovaného svazku
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Obrazek 34: Zavislost mista vzniku svazku na pouzité vinové délce (simulace Matlab)

To doklada obrazek 34, ktery vykazuje exponencidlni zavislost s raciondlnim
exponentem. Tato kiivka byla nasimulovana pro osvit kuli¢ky rovinnou vlnou, osviceni

t = 30 % a vzdalenost 4 = 25,397 mm.

3.1.4.1 Vyvoj nultého maxima Strukturovaného svazku

Za nulové maximum oznacujeme tzv. sttedovy pik svazku, kde se soustied’uje

jeho nejvetsi intenzita. Obrazek 35 jej zobrazuje v pti¢ném fezu, kde je modie vyznacen.

Obrazek 35: Nulté maximum (Matlab)
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V softwaru VirtualLab byl nasimulovan pribéh intenzity nultého maxima
V podélném sméru pro dvé rizné vinové délky, konkrétné pro 632,8 nm a 650 nm. Oba

prub&hy jsou uvedeny na obrazku 36.

Podelny prubéh max0
700 T T T T T T

600 -

500

o 400 -

[(W/m)

300

200

100

Obrazek 36: Priubéh intenzity nultého maxima svazkii riiznych vinovych délek

Pribéhy mapuji intenzitu nultého maxima v obecném generatoru. Je vidét, ze
strukturovany svazek v tomto generatoru a pro danou konfiguraci vznikd zhruba ve
vzdalenosti 4 m od generatoru, kde jeho intenzita za¢ne nartstat. Zde vsak tvoii svazek
pouze vnéjsi paprsky. Od 4,5-6,5 m se zacnou pridavat postupné dalsi paprsky blizsi
optické ose a intenzita prudce nartistd. Za oblasti 6,5 m Svazek ztraci paprsky, které se
podileji na nulovém maximu a jeho intenzita klesa. Zakmity v prubéhu potvrzuje i [27],
kde jsou pfisuzovany piedev§im paraxialnim paprskim pobliz osy. Pokud se tyto
paraxialni paprsky odfiltruji, zdkmity zmizi. Aplikaci filtru s horni propusti, byl totiz
prubéh nultém maximu vyhlazen.

Lze vidét, Ze jsou oba pritbéhy pro rizné vinové délky vici sobé posunuty, coz
je dano tim, Ze kazdy svazek své vlnové délky, ma jiné misto vzniku, tak jak bylo
popsano v piedchozich kapitolach. Nasimulovana data z VirtualLabu jsou v souladu se
simulacemi z Matlabu, kdy kratsi vinové délky vytvaii ve stejném generatoru svazek
diive nez delsi vinové délky. Je zajimavé, ze se frekvence zakmitl V nultém maximu

prodluzuje se vzdalenosti.
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Podivame-li se na intenzitni profil svazku v podélném sméru, mizeme ve
VirtualLab vykreslit pro jednotlivé vinové délky obrazky popisujici interval 100 um od
5 m do 5,0001 m.

Amplituge of Exract Line Profile 2500 after Kentity Operator 1 (3) (x
[ coees..

orn.

Q0015...

5020005 BT S0 BODGO 560N BOKOS  BEONER  SONGL B0 500006 5
Grstence Before (identey Dperator #1| #asal Pasitioning (Relztivel ()]

Obrazek 37: Intenzitni profil svazku v podélném sméru na vzdalenosti 100 um pro vinovou délku 632,8 nm

oo

500506

Distance 3 (Relatrvel Il

Obrazek 38: Intenzitni profil svazku v podélném sméru na vzdalenosti 100 pum pro vinovou délku 650 nm

Vzhledem k obrazkim 37 a 38, neni mozné na vzdalenosti 100 um detekovat
jakékoliv vykyvy intenzity. Pustime-li vSak do generatoru tyto dv€ vlnové délky
najednou, ziskame na stejném intervalu podle VirtualLab lokalizované zaznéje

odpovidajici svym rozmérem syntetické vinové délce Am, kterou lze uréit dle vztahu 20.

Amplitude of Extract Line Profile #600 after identity Operator #1 (0] (Exracted Field #1) (Classic Fieid Tracing) (£ [¥/m]

Q030

5000005 500001 5000015 500002 5000025 5 5 5000055 500006 5000065 500007 5000075 500003 500065 500009 S.000085
| B3sal Positioning Relatives, [

Obrazek 39: Intenzitni profil superpozice svazkii vinovych délek 632,8 nm a 650 nm na vzdalenosti 100 um

46



Z dalsich diive provedenych simulaci [26, 30] vyplyva, Ze za kulovou ¢ockou
dojde pii vyvoji vinoplochy ke skokové zméné o m, obdobnému jevu, znamému jako
Gouytv posuv. Tato zména pro dany typ kulové ¢ocky a danou vinovou délku nastane
vzdy ve stejném misté. Nabizi se hypotéza, zda se elektromagnetické vinéni za kulovou

¢ockou S§ifi se stejnym fdzovym posuvem od tohoto mista, a¢ do ného vstupovalo

S riznymi fazemi. Simulace Gouyova posuvu za kulickou ukazuje obrazek 40.

Phase of Electric Field Component [rad]

3.1416

2..E-05

Position on Line [mm]
4

-3.1416

3.3333  6.6667 10 13333 16.667 20 23.333  26.667 30 33333  36.667 40 43333 46.667 50
Index

Obrazek 40 Gouytiv posuv simulovany ve VirtualLab [30]

Dle této hypotézy a simulaci by bylo mozné sfazovat dva navzajem nezavislé
laserové paprsky. Toto bylo ovéfovano v optickém usporadani, které je popsané v
kapitole 4.1.

3.1.5 Vliv polarizace na strukturovany svazek

Nyni se zaméfime na vliv linearni polarizace osvétlujici viny, kterd generuje
strukturovany svazek. Vzhledem k tomu, Ze jsou vSechny komponenty generatoru osoveé
symetrické a neuvazujeme zadnou tpravu pomoci tenkych vrstev, nemaji rizné linearni
polarizace samotného svazku nejmensi vliv na kvalitu strukturovaného svazku.

Budou-li vsak napiiklad v interferometru dvé viny o stejné vinové délce ale
rizné polarizaci, které nasledné vstoupi do generatoru, bude se jejich intenzita fidit
interferenéni rovnici, ktera je uvedena v kapitole 2.2.1. Tedy budou-li polarizace

shodné, projevi se interferencni Clen nejvice. Bude-li vSak polarizace kolma, bude
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interferen¢ni ¢len nulovy a dojde pouze k souctu intenzit. Obrazek 41 zachycuje obé
extrémni situace. Zobrazuje opét pribéh nulového maxima na vzdalenosti 3 m

0.06 T

Podélny prubéh max0

T
shodna polarizace
kolma polarizace
0.05 -

[(V/m)?]

|||JI

L
0021

” ||| || ||I| \ A |
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I I
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Obrazek 41: Viiv vzajemné polarizace na intenzitu pri superpozici (VirtualLab)

Simulace je provedena na jiném obecném generatoru nez v kapitole 3.1.4.1,

proto svazek vznikne diive. Od jednoho metru si Ize v nulovém maximu pov§imnout
fluktuaci v intenzité, které mohou tvofit obalku
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4. Opticka soustava a méteni

4.1 Opticka soustava

Vzhledem uvedenym faktim ziskanych simulacemi, byl navrhnuta a sestavena
opticka soustava pro studium strukturovanych svazka riznych vinovych délek a jejich

superpozice.

s

A2 e—=

Polarizator Generitor

Kamera
Laser 2

Expander

Posuvna stage
Laser 1

Obrdazek 42: Optickd soustava

Uvedena sestava na obrazku 42 obsahuje dva lasery, jejichZz svazek je vedeny
dvéma riznymi vétvemi do optického délice (BS). Pokud zkoumame pouze svazek
jedné vinové délky uzivame jen jednu z vétvi. Zrcatka ve vétvi pro laser 1 slouZzi pro
dokonalého kolinearni zarovnani Strukturovanych svazki, zkoumame-li jejich
superpozici.

Vyuziva se kombinace pul-vinovych desti¢ek (A/2) a polarizatoru, jelikoz je
touto kombinaci mozno volit libovolné intenzitu svazk. Muzeme tedy snadno navolit
stejnou intenzitu svazkl z obou lasert a navic do generatoru vstoupi stejné polarizované
paprsky.

Princip spo€iva vtom, ze se piimo zlaseru $ifi rtizn€ natoceny linearné
polarizovany paprsek. Pul-vinova desticka je vyrobena z dvojlomného materialu, kde
l1ze ménit orientaci optickych os krystalu a Ize tedy otacet linearni polarizaci paprsku
bez zmény amplitudy. Dokazat to 1ze pomoci Jonesovych matic [21, 28], kdy vektory

(cos(a)) 3 ( sin(a)

. ) predstavuji libovolné linedrni polarizace. Matice obsahujici
sin(a) —cos(a)

parametr € jsou rotacni a transformuji polarizaci do roviny osy pul-vinové desticky a
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zpét. Pul-vinovou desti¢ku reprezentuje matice ((1) _1)

. Vzajemnym vynasobenim
téchto matic je pak mozno naptiklad dokazat, ze bude-li parametr 6 = 45°, otoci se
polarizace paprsku o a = 90°.

(cos(@) —sin(@)) (1 0 )( cos(60) sin(9)> (cos(a)) _ ( sin(a) )

sin(@) cos(8) /\0 —1/\—sin(@) cos(8)/\sin(a)) \—cos(a)

Tim, Ze se méni polarizace Vv jednotlivych vétvich, Ize vyladit intenzitu obou
generovanych strukturovanych svazki na stejnou hodnotu bez uziti ND filtrti. Linearni
polarizator totiz podle Malusova zakona [21, 28] propousti primét do jim uréeného
smeéru.

Dal$im vyuzitym komponentem je expander, ktery roztdhne vstupujici svazek
do generatoru. Vyuziva se ho s tou vyhodou, zZe je kulova ¢ocka rovnomérné osvétlena
a generuje se jim z gaussovského svazku v podstaté rovinna vina vzhledem k malé
velikosti kulové ¢ocky, jejiz pramér ¢ini 2 mm. Lze tim tedy do jisté miry zajistit stejny
smér vstupujicich paprskt do generatoru.

Jak jiz bylo uvedeno v piedchozich kapitolach, tak generator tvoii kulova ¢ocka
ze skla Ohara S-LAH79 a plankonvexni ¢ocka ze skla Schott N-BK?7, jejiz parametry
nalezneme v technickém vykresu [31]. Generovany svazek je nasledné sniman pomoci
CMOS kamery DCC1545C od firmy Thorlabs. Jeji snimaci plocha ¢ini 6,66 x 5,32 mm
a jeden pixel ma rozmér 5,2 pm? CMOS kamera je pfipevnéna na motorizovaném

posuvu, ktery byl fizen ptes kontrolér TinyG a software Matlab.

4.2 Pouzivané lasery

Pro studium strukturovanych svazki byly uzity 4 lasery o ruznych vinovych
délkach. Jejich spektrum bylo métfeno na spektrometru Ocean Optics HR 4000. Z grafii
spekter pomoci FHWM lze dle vztahu 39 urcit koherenéni délka K.

_ 2In(2).A%

kL T nmaa (39)

vvvvv

rozmezi AA. Roli hraje také index lomu n a symbol 1 je centralni vinova délka spektra.
V grafech na obrazku 43 je vidét, Zze byly pouzity lasery o vinovych délkach 632,8 nm,
637,0 nm, 652,5 nm a 654,3 nm. V ptipad¢ 632,8 nm se jednd o He-Ne laser, ktery se
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jako plynovy laser vyznacuje dlouhou koherencni délkou. V ostatnich ptipadech se

jedné o diodové lasery, které se nevyznacuji ptili§ dlouhou koherencni délkou.

i5 Spektrum laseru 632,8 nm ” s_pekl;um laseru 6;7 nm
X: 6328 ' X: 637
Y1 Y:1
] 1 1F n
0.8
625 6% 635 640 645 650 655 660 665 e e e
[nm] fnml
. Spak!rum l;s'oru 652:5 nm . . - i Spck!rum laseru 654_.3 nm
X: 6525 i X: 6543
Y1 \ 11
1t u 1 ]
. : 645 65 6t 665 € 640 045 < 0
[nm) [nm)
Obrazek 43: Spektra uzitych laseri
Tabulka 1: Koherencni délka uzitych laseru
A [nm] FWHM [nm] kL [mm]
632,8 0,002 88,400
637,0 0,367 0,488
652,5 1,530 0,123
654,3 0,327 0,578

Rozliseni spektrometru neni dostate¢né pro urceni polovicni Sitky cary He-Ne
laseru. Proto miZe byt jeho koheren¢ni délka vétsi fadoveé do desetinasobku. Pro
srovnani s ostatnimi diodami je vSak tento vysledek uspokojivy. Vysledky uvadi tabulka
1. Pro generaci strukturovaného svazku vSak diody o takovéto koherencni délce
dostacuji, jelikoz rozdil optickych drah paprskii vytvaiejici jednotliva maxima je

vzhledem ke koheren¢nim délkam optickych zdrojii zanedbatelny. Pro ptiklad je uveden

51



obrazek 44, ktery popisuje rozdil optickych drah vnéj$iho paprsku s ostatnimi za
generatorem pro osviceni t = 20 %. Optické vzdéalenosti jsou porovnavany ve
vzdalenosti 130 mm za generatorem, tedy tam, kde uz dle vztaht uvedenych v kapitole
3.1.3.3 strukturovany svazek existuje. Na obrazku 44 se porovnavaji optické dréahy
vné&jsiho paprsku postupné s paprsky az po optickou osu.

Rozdil optickych drah vnéjsiho paprsku

0.045 [ e 1

0.04 .
~
0.035 1

0.03 / ]
T 0.025 / .
0.02 :
0.015 1
0.01F / ]

ooos / 1

] 50 100 150 200 250 300 350 400 450
index

0

Obrazek 44: Rozdil optickych drah vnéjsiho paprskii (simulace Matlab)

4.3 Princip vyhodnocovani méfeni a vysledky

Me¢éteni bylo provadéno pomoci videozdznamu béhem pohybu kamery na
motorizovaném posuvu, tak jak je uvedeno na obr 42. Zkouman a analyzovan byl vzdy
kazdy snimek videa. Zménu svazku béhem posuvu dokumentuje obrazek 45, ktery
porovnava prvni (levy) a posledni (pravy) obrazek videa pofizeného na vzdalenosti 60—

91 cm, pro vlnovou délku 632,8 nm.

Obrazek 45: Zména strukurovaného. svazku (632,8 nm) na intervalu 31 cm
Na kazdém snimku videa byly hleddny kruznice pomoci Houghovy
transformace. Pro tyto ucely byl pouzita funkce CircularHough_Grd , ktera ma nékteré

roz$itené moznosti pro lepsi efektivnost. Jejim autorem je Tao Peng a funkce je volné
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poskytnuta na oficialnich strankach MathWorks [24]. Po analyze timto algoritmem
muzeme ziskat ohrani¢ena jednotlivd maxima, tak jak uvadi obrazek 46, ¢imz se

dozvime informaci o jejich poloze.

Obrazek 46: Detekované kruznice Houghovou transformact

Kromé polohy je mezi vystupnimi informacemi polomér detekovanych kruznic.

rowr

Algoritmus v§ak tuto hodnotu vyhodnocuje pouze jako cela ¢isla z toho diivodu, Ze urci

cely pocet pixelt. Pribéh nultého maxima mize potom vypadat piesné tak, jak ukazuje

obrazek 47.

Polomér max0
15 T T T T T ‘ T

[pocet pixel]
= =

a 1 1 1 1 1 1
60 65 70 75 80 85 90 95

[em]

Obrazek 47:Priklad pribehu divergence max(

Uréenym stifedem soustiednych kruznic byl veden podélny a pti¢ny fez. Oba

fezy krasn¢ vykresluji jednotlivd maxima Strukturovaného svazku. Pro ptiklad je na
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obrazku 48 uveden vodorovny (1280 pixelit) a horizontalni (1024 pixeli) fez svazkem
o vlnové délce 4 = 637 nm ve vzdalenosti | = 600 mm za generatorem.

Vodorovny fez
T T

250 - T T L 4 T -
51 | .
o
©
150 - | -
3 \'
B 100} I -
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50 .- | | -
]
5 b ot A W d e | H
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200 | 4
S |
0
i 150
0
© 100} ‘ |
'(D H
50 | J
1R
d ”.\‘ 1A )
0= A AAR Ao AN AN WYY L‘o WAWAWANA AN AN o
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

pixel

Obrazek 48: Rozlozeni intenzity ve vodorovném a horizontalnim sméru

Pomoci kruznic ziskanych Houghovou transformaci je mozné ohranicit kazdé
maximum a urcit jeho nejvyssi hodnotu. Urcujeme-li vzdy maxima ve vodorovném a
horizontdlnim smeéru, ziskdme kromé nult¢tho maxima 4 hodnoty, které byly
zprimérovany. Pribéh aritmetickych priméri jednotlivych maxim byl vynasen do

grafu.

4.3.1 Strukturované svazky riznych vinovych délek

Jak jiz bylo feceno strukturované svazky byly zkoumany pro ¢tyfi vinové délky.
Konkrétné pro 41 = 632,8 nm, coz je vinova délka He-Ne laseru a tfi diody 4> = 637,0
nm, 23 = 652,5 nm, 14 = 654,3 nm. Mé&feni bylo provadéno v optickém sestavé uvedené
Vv kapitole 4.1 a vzdy pro stejnou konfiguraci generatoru, ktery je uveden v Kapitole
3.1.2. Rozsah méteni profilu strukturovaného svazku c¢inil 60-91 cm vzdalenosti od

generatoru.
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Kazdy svazek byl hodnocen na prubéh nultého az téetiho maxima vzhledem ke
vzdalenosti za generatorem, kontrast nultého maxima vzhledem k prvnimu minimu a
rozmér nultého maxima.

Kontrast nultého maxima vzhledem k prvnimu minimu byl ur¢en podle vzorce
vyjadiujici viditelnost. Tento zptisob vyhodnocovéani je pro popis interferencniho

obrazce pomérn¢ bézny. Viditelnost V popisuje vztah 40.

V — Imax—Imin (40)

Imax*Imin
4.3.1.1 Prostorové rozloZeni maxim Strukturovaného svazku

Podivame-li se na priitbéhy nultého az tfetiho maxima a prvniho minima kazdého
svazku, coz shrnuji obrazky 49 az 52, je jasné vidét, Ze po sobé jdouci maxima (napf.
max1 a max2) maji témet opacnou fazi. O presné opacnou fazi se v§ak nejednd, protoze
Jjsou jednotlivé extrémy maxim vici sobé lehce posunuté. Tedy neznamena, ze kdyz je
max1 v lokdlnim extrému, ze max2 bude pfesn¢ v opacném lokalnim extrému. Je také
vidét, Ze frekvence pribchu se vzdalenosti klesd, coz je ve shod€ se simulacemi
z kapitoly 3.1.4.1.

Vinova délka 632.8 nm
T T T

260 1
max0
max1
max2

— 200 maxd |
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=
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Obrazek 49: Intenzitni pritbéh maxim svazku (632,8 nm)
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Obrazek 50: Intenzitni pritbeh maxim svazku (637,0 nm)
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Obrazek 51: Intenzitni pritheh maxim svazku (652,5 nm)
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Vinova délka 654.3 nm
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Obrazek 52: Intenzitni pribéh maxim svazku (654,3 nm)

Nyni porovname jednotlivda maxima vuci sobé pro rizné vinové délky. Lze si
povsimnout, Ze se prib¢h svazki s nizsi vinovou délkou posouva smérem ke generatoru.

To je zplsobeno tim, Ze svazky s kratsi vinovou délkou vznikaji diive.

Porovnani max0 Porovnani max1
161 151
633 nm 633 nm
637 nm 837 nm
652.4 nm — 6524 nm
654.3 nm 854.3 nm

Relativni Intenzita
Relativni Intenzita

0 Il Il Il Il Il Il 1] 1
0 65 70 75 80 85 90 80 65 70 75 80 85 90
[em] [em]
Obrazek 54: Porovnani max( Obrazek 53: Porovnani maxl

%

Jedina vinova délka, ktera se z této zavislosti vymyka je Az = 652,5 nm. Pfi¢ina
je vsak zcela jisté ptfimo v laseru, jelikoz se jedna o diodu, ktera méa sama o sob¢ velmi

divergujici svazek. Tento svazek je ptimo na laseru fokusovan nastavitelnou optikou a
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Relativni Intenzita

na urCitém intervalu potom vytvaii maly spot, ktery dale zase diverguje. Optika laserové
diody byla pro méteni nastavena tak, aby se v misté expanderu a generatoru nachazel
interval s malym spotem laserového svazku. Piesto vSak ziejm¢ vchazely paprsky
Z tohoto laseru do generatoru sbihavé, a proto se svazek vytvoftil diive nez z rovinného

Sifeni paprskid. Tento vliv je popsan v kapitole 3.1.3.1.

Porovnani max2 Porovnani max3

633 nm 633 nm
637 nm 637 nm
— 6524 nm 652.4 nm
654.3 nm 654.3 nm

Relativni Intenzita

60 65 70 75 B8O 85 80 60 65 70 75 80 85 a0
fem] [cm]

Obrazek 56: Porovnani max2 Obrdzek 55° Porovndni max3

Nameéifend data jsou tedy ve shod€ se simulacemi i vypolty a potvrzuji
zéavislost na indexu lomu pouzitych skel v materialu, ktery je zavisly na vlnové délce

n(A).

4.3.1.2 Kontrast nult¢ého maxima v prostoru

Jak bylo feceno, kontrast nultého maxima a prvniho minima byl vyhodnocovan
podle zndmého vzorce pro urceni viditelnosti. Vzhledem k tomu, Ze pribéhy prvniho
minima svazku byl prakticky konstantni, prib&hy viditelnosti se podobaji prib&éhtim
prvnich maxim.

Vysledky jsou uvedeny v grafech na obrazku 57, kde je zfetelné, ze viditelnost
interferen¢niho obrazce souvisi s koherenéni délkou lasert, jez jsou uvedeny v tabulce
1, kterou nalezneme v kapitole 4.2. Cim vice se rozdil optickych drah, které popisuje
obrazek 44, priblizi koherenc¢ni délce laseru, tim vice se snizuje viditelnost
interferencniho obrazce.

To potvrzuje i fakt, ze celkovy trend pribéhu viditelnosti je klesajici, protoze
s méfenou vzdalenosti samozfejm¢ narGstd opticka draha paprskli, které tvori

interferencni pole.
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Obrazek 57: Pribeéhy viditelnosti pro jednotlivé vinové délky

4.3.1.3 Divergence nult¢ého maxima

Divergence nult¢tho maxima byla hodnocena z poloméru kruznice nalezena
Houghovou transformaci pro nult¢é maximum. Vyhodnocovaci algoritmus ur¢il pro
polomér kruznice vzdy cely pocet pixeli obrazku. Jeden pixel dle parametri kamery
&ital 5,2 um?, proto pro uréeni skuteéného rozméru maxima byl vynasoben pocet pixeltl
jednim rozmérem pixelu. Jednotlivé priabehy jsou opét shrnuty v grafech na obrazku 58.

Z graft je patrné, Ze na oblasti 60-91 cm nulté maximum svazku diverguje.
Skoky na niz$i hodnoty poloméru se zvétSujici se vzdalenosti mohou byt zplsobeny
jednak mirnym kolisanim viditelnosti nultého maxima, a tedy i rozdilnou detekci hran,
ale také tim, Ze se stopa svazku béhem posuvu kamery mirné pohyboval pficné po jejim
¢ipu. Tim padem nemusela byt dokonale osvicena nektera cast pixeld a kamera je mohla

vyhodnotit jako 0. Proto mohl lokaln€ rozmér nultého maxima klesnout.
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Podivame-li se na zavislost trendu divergence nultého maxima pro jednotlivé
vinové délky, zjistime, ze pro vinové délky 632,8 nm, 637 nm a 652,5 nm se jejich nulta
maxima pii daném posuvu zvétsi o 7 pixeld v poloméru, tedy 0 36,4 um. Pro vinovou
délku 654,3 nm zaznamename zvétSeni o 8 pixell, coz Cini 41,6 um. Polomér nultého

maxima v prvnim méfeném bodé (60 cm) udava tabulka 2.

Tabulka 2: Polomér nultého maxima svazku ve vzdalenosti 60 cm

A =632,8 nm A2 =637 nm A3=6525nm | A4=654,3 nm
R [um] 41,6 41,6 46,8 46,8

Tabulka 2 je vSak v rozporu se zavislosti vlastnosti svazkti na vinové délce, ktera
je popsana v kapitolach 3.1.2 a 3.1.3. Konkrétn¢ uvazime-li misto vzniku svazku pro
danou vilnovou délku, tak dle vypocti a simulaci plati, ze misto vzniku svazku se
vzdaluje od generatoru s rostouci vinovou délkou. Proto byl ocekdvan pro Az a A4 mensi
rozmér nultého maximanez pro A a Az. Jak jiz ale bylo feceno, detekce pixell

Vv algoritmu muze byt rizn€ ovlivnéna.
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Obrazek 58: Pritbehy divergence max(0 pro vSechny vinové délky
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Relativni intenzita

4.3.2 Superpozice strukturovanych svazki riznych vinovych délek

Jak bylo uvedeno v kapitole 3.1.4.1, tak simulace poukazuji na fakt, ze je mozné
pii superpozici dvou strukturovanych svazkt blizkych vinovych délek nalézt
prostorovou zaznéjovou frekvenci, jejiz opakovani odpovida vinové délce vypoctené
pomoci vztahu 20, ktery je rozebrany v kapitole 2.5.

Vztah vyjadiuje tzv. syntetickou vlnovou délku, kterou lze nalézt lokaln¢ v
interferenénim poli. Zde se zaméfime konkrétné na nulté maximum svazku. Provedeny
byly tii situace superpozice, které popisuje tabulka 3, kde jsou opét jednotlivé vinové
délky oznaceny nasledovné A1 = 632,8 nm, A2 = 637,0 nm, A3 = 652,5 nm, A4 = 654,3
nm.

Tabulka 3: Predpokladané syntetické vinové délky Jm
Mt A2 Mt A4 A3+ s
Am [um] 191,95 38,515 474,37

Na optické sestavé uvedené v kapitole 4.1, bylo nejprve méfeno na intervalu 60—
91 cm. Konstantni pohyb byl zajistén motorizovanym posuvem. Béhem né&j bylo
vytvoreno video 0 710 snimcich. Na intervalu 31 cm, tedy §lo o rozliSeni vzdalenosti
0,4366 mm. To je zatim malo piesné, pro detekci zdznéjové frekvence. Nyni §lo vSak o
to porovnat intenzitni profil jednotlivych maxim pro samostatné svazky a
superponované svazky. Pro ukazku bude uvedeno nulté az tieti maximum superpozice
vinovych délek A1+ A,. Situace pro ostatni vinové délky budou ukazany v piiloze C.

Pro lepsi orientaci jsou prubéhy v grafech na obrazcich vztazeny k maximalni
hodnoté superponovaného pribéhu, ktery byl definovan jako 1. Pfestoze mély oba
svazky diky kombinaci pul-vinovych desticek a polarizatoru nastavenou velmi

podobnou intenzitu i stejnou polarizaci, doslo pouze k secteni intenzit.

Nulté maximum 632.8+4637 nm Prvni maximum 632.84654.3 nm
T T T T T T T T T
1k max0 632.8 nm 1k max1 632.8 nm
max0 637 nm max1 637 nm
max0 632.8+637 nm max1 632.8+6837 nm
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Obrazek 60: Superpozice max0 Obrdzek 59: Superpozice max1
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Druhé maximum 632.8+637 nm Treti maximum 632.8+637 nm

max2 632.8 nm
max2 637 nm
max2 632.8+637 nm

max3 632.6 nm
max3 637 nm
maxd 632.6+637 nm

Relativni intenzita
Relativni intenzita

DEU 65 7o 75 80 85 90 DEU Ellﬁ TIU 7‘5 ETD EIE» 9‘0
[cm] [em]
Obrdzek 61: Superpozice max2 Obrazek 62: Superpozice max3

Jako druhy krok byla podrobné zkoumana oblast 5 mm vzdy ve tfech ¢astech
prubéhu. Konkrétné bylo méteno na intervalu 60-60,5 cm, 70-70,5 a 80-80,5 cm. Béhem
skenovani této vzdalenosti byl ve videu naskenovéno 525 snimki. Jednd se tedy o
rozliSeni vzdalenosti 9,5 um, které je dostate¢né pro popsani vypoctenych zaznéjovych
frekvenci. Pro ilustraci bude uvedena na obrazku 63 superpozice A1+ A2 na intervalu 70—

70,5 cm. Ostatni situace jsou opét umistény v piiloze C.

Superpozice 632.8+637 nm Strukturovanych svazku
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Obrazek 63: Superpozice max0 632,8 +637 nm (rozliseni 9,5 um)

Na obrazku 63 vidime kmitani intenzity v rozsahu péti az Sesti intenzitnich
bodi Sedé skaly. Zazné&jovou frekvenci, ktera by se zde pro tuto superpozici méla objevit

zhruba pétadvacetkrat, nenalezneme. To dokazuje i frekvenéni spektrum, které bylo
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ziskano pomoci rychlé Fourierovy transformace na obrazku 64, kde nenalezneme
z4dnou dominantni frekvenci.

Frekvenéni spektrum 632.8+637 nm
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0.15 7

[l

0.1 N

0.05

D 1 1 1 1 1
200 300 400 500 600

Prostorova frekvence (cm™1)

Obrazek 64: Fourierova transformace dat z obrazku 64

Pokud by doslo k superpozici obou signalti, muselo by dojit k lokalnimu zvyseni
intenzity v amplitudé zazn&jové frekvence. Proto byl pro jistotu po ¢as 6,135 sekund v
misté¢ 60 cm od generatoru sniman samotny Strukturovany svazek, pro urceni Sumu

kamery. Tento pribéh snimani je zobrazen v grafu na obrazku 65.
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Obrazek 65: Sum kamery pri snimant Strukturovaného svazku

Je jasn¢ vidét, Ze Sum kamery, ktera snimé intenzitu je pravé zminénych 5 a 6

bodi intenzity Sedé Skaly. Proto je jasné, Ze se zaznéjovou prostorovou frekvenci

nepodaftilo detekovat. Jistou roli zfejmé sehrala slaba koheren¢ni délka pouzitych diod.
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5. Diskuze

5.1 Vyuziti poznatkii pro absolutni interferometrii

Vyhodou takto generovaného svazku je, ze krom¢ informaci, které v sob¢ se
vzdalenosti nese, podléha také sam interferenci. Bude-li napiiklad svazek v
Michelsonové interferometru, kde se bude ménit délka jednoho jeho ramene pomoci
piezo krystalu, zaznamename bc¢hem posuvu ramene 0 A/4 zménu intenzity
Z interferen¢niho maxima do interferen¢niho minima. Fluktuaci intenzity bé&hem

pohybu piezo posuvu dokumentuje obrazek 66.

Interference Strukt. svazku - 632.8 nm
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Obrdazek 66: Fluktuace intenzity max( svazku béhem interference

Proto je mozZzné takovyto svazek pouZivat v libovolnych interferometrech a
vyuzit dalekého dosahu svazku nebo jeho rekonstrukce za piekéazkou.

Pro méteni vzdalenosti vSak lze pouzit 1 samostatny Strukturovany svazek o
jedné vlnové délce. Priibéh maxim svazku totiz nabyva svych lokalnich extrému a jejich
frekvence stfidani se vzdalenosti klesa. Jednotlivd maxima svazku jsou vicéi sobé
posunuta, ale jsou v principu v opa¢né fazi. Toto je dokumentovano v kapitole 4.3.1.1.
Uvazime-li ktomu posuv ¢ocky v generatoru viuci kulové Cocce, vime z kapitoly
3.1.3.2, Ze se méni misto vzniku Strukturovaného svazku a tim padem se posouva
intenzitni prib&éh maxim svazku. Lze proto potom nastavit jeden extrém pribchu na
chténé misto a posuvem do dalSiho lokalniho extrému mit piesnou informaci o

aktualnim poloze. Pro tento zptsob méfeni by vSak bylo nutné udélat rozsahlou analyzu
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jednotlivych generatort a pro kazdy popsat, jak se méni prostorova frekvence stiidani
extrému jednotlivych maxim se vzdalenosti. O tomto méteni vSak ziejmé nelze hovofit
jako o absolutnim.

Absolutni méteni vzdalenosti za generatorem lIze realizovat diky vyuziti dalSich
informaci, které svazek pienasi. Pro tyto Gi¢ely byla napsana funkce v programu Matlab,
ktera je ptilozena v pfiloze B. Funkce vyuziva tzv. kalibrace, kterou zastupuje praveé
nasnimani urcité oblasti pomoci videozdznamu. Jeho vyhodnocenim, které je popsano
Vv kapitole 4.3, ziskdme prubéhy jednotlivych maxim a divergenci poloméru nultého
maxima na dané oblasti. Funkce je potom schopna z libovolné fotografie, kterou
vyhodnocuje jako kazdy jiny snimek kalibra¢niho videa, urcit aktualni polohu na dané
oblasti.

Prvni krok, kterou funkce provede, je hrubé urceni vzdalenosti z pribéhu
divergence nultého maxima, tedy grafii uvedenych v kapitole 4.3.1.3. Na této podoblasti
se potom hled4 shoda kalibra¢nich hodnot max1-max3 s pravé nameéfenymi hodnotami
max1-max3 z fotografie. Naleznou-li se vSechny tfi maxima ve shodé na jednom snimku
videa s métenou fotografii, ulozi se misto shody jako potencialné naméfena vzdalenost.
Shoda snimku s kalibraci je povolena pro rozptyl 0,001.

Timto zplisobem lze casto dosdhnout shody vice snimkil na uréeném intervalu.
Vyslednd hodnota méfeni byla ur€ena jako aritmeticky primér ziskanych hodnot.
K ziskané hodnoté byla vypoctena stfedni kvadratickd chyba aritmetického primeéru

podle vzorce 41, kde m je poc¢et hodnot podilejicich se na aritmetickém pruméru x.

Yiz,(xi—%)?

Ox = m(m-1)

(41)

Snimky, které podstoupily vyhodnoceni uvedenou funkci, byly dle
motorizovaného posuvu pofizeny ve vzdalenostech I3 = 650 mm, I> =750 mm a |z = 850
mm za generatorem. Vysledky shrnuje tabulka 4, kde jsou uvedeny méteni pro kazdou
pouzitou vinovou délku. Chyba 0 v§ak nepopisuje celkovou chybu méteni. Na celkové
chybé meéfeni absolutni vzdéalenost za generatorem se podili navic jeSté zméfena
vzdalenost motorizovaného posuvu od konce generatoru k pocatku posuvu. Tato
vzdélenost byla méfena klasickym pasmem, kde chybu meéfeni o ¢ini polovina
nejmensiho dilku, tedy 0,5 mm. Poslednim ¢initelem chyby je samotny motorizovany

posuv, jehoz chybu op nelze nikde dohledat, protoze se nejednd o komercni vyrobek.
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Uvazuje se vsak v fadu desitek mikrometrti. Celkovou chybu ¢ tedy miizeme vyjadrit

vztahem 42.
o= /0',—(2 + of + o (42)
Tabulka 4: Vyhodnocenda data z méreni
I A1 =632,8 nm A1 =637 nm A1 =652,5nm A1 =654,3nm
[mm] | X [mm] | 6% [mm] | X [mm] | 6% [mm] | X [mm] | 6% [mm] | X [mm] | o5 [mm]
650 649,6 0,5 650,2 0,3 - - 649,8 0,7
750 749,8 0,8 748,4 0,8 754,7 0,6 754,5 0,9
850 843,3 0,6 847,8 0,7 848 0,7 - -

Pro ilustraci jsou uvedeny na obrazku 67 vysledné grafy funkce pro vinovou

délku 632,8 nm. Ostatni jsou zobrazeny v piiloze D.
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Obrazek 67: Grafy ziskané vyhodnocovaci funkci pro vinovou délku 632.8nm
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Ze 12-ti snimku se touto funkci podafilo vyhodnotit 10 snimkt. Z uvedenych
vysledkli a faktl lze usuzovat na pfesnost v fadu jednotek milimetr. To je pro
konkurenci absolutni interferometrii velmi slabé, avSak kombinace této metody
interferometrii mize byt velmi uzite¢na.

Metoda tedy vyzaduje kalibraci, od které se odviji celkova presnost metody.
V tvahu ptichazi pouziti vice vinovych délek pro urceni jedné absolutni vzdalenosti

nebo k vyhodnocovani pouzit vice maxim svazku.
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6. Zavér

Strukturované svazky byly analyzovany pomoci simulaci, které¢ potvrzuji
zavislost vlastnosti svazkli na vlnové délce laseru v pouzitém generatoru. Mezi
analyzované vlastnosti patii i misto vzniku svazku. Jako misto vzniku svazku bylo
urcena oblast, kdy prvni paprsek protne optickou osu generatoru. S vyuzitim tohoto
ptedpokladu a geometrické optiky byl odvozen vztah pro jeho popis. Z vysledka
vyplyva, ze svétlo s krat$i vinovou délkou ma misto vzniku blize generatoru. Tomu
odpovida i1 posunuti intenzitniho pribéhu jednotlivych maxim svazku pro jednotlivé
vinové délky. Pouzity software pro simulace byl VirtualLab, avSak v nékterych
situacich, kdy je dostacujici geometricka optika, byly simulace provedeny v softwaru
Matlab, kde byl vytvoren skript, ktery je pfilozen v ptiloze A.

Byl realizovan zpusob hodnoceni ptiénych profild svazkl na jednotlivych
snimcich videa. Ten zahrnoval detekci kruznic Houghovou transformaci a nasledné
vy€itdni maxim v urenych podoblastech pomoci detekovanych kruznic. Popsany
algoritmus se ukazal jako vhodny. Takto ziskana data, byla vykreslovana do grafi
Vv zavislosti na misté potfizeni snimku videa. Ukazalo se, Ze intenzita po sob¢ jdoucich
maxim osciluje témet v opacné fazi, avSak vzdy s mirnym posunem.

Byla ovéfovana hypotéza Gouyova posunu za kuli¢kou generatoru, ktery byl
pomoci simulaci ve VirtualLab predikovan. Signaly riznych vinovych délek by potom
mély byt za kulickou sfazovany. Superpozice svazkl blizkych vinovych délek vSak
neprokéazala vznik zazn&ji, coz muize byt zpusobeno slabou koherenci pouzitych
laserovych diod, ale i Sumem detekovanym na Cipu kamery. Ten &inil pfi sviceni
stabilnim He-Ne laserem + 5 dilka Sedé skaly.

Ze ziskanych poznatki o vlastnostech svazku, které se se vzdalenosti méni, byla
vyvinuta metoda pro absolutni méfeni vzdalenosti za generdtorem s piesnosti na
jednotky milimetru. V kombinaci s vhodnou interferometrii se vSak muize metoda
mnohokrat zptesnit. Metoda vyzaduje kalibraci, po jejimz provedeni 1ze urcit ze snimku
misto jeho potizeni. Ackoliv lze v literatufe nalézt Siroké vyuziti strukturovanych
svazkl, neni mi znama publikace popisujici prave jejich vyuziti pro pfimé¢ meéteni

absolutni vzdalenosti.
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Priloha A

$%%%% - URCENT INDEXU LOMU PRO ZADANOU VLNOVOU DELKU - 2%%%%%%%%
VlnDelk=652 % zadé&ni pouzité vlnové délky v [nm]

$%%%%%SINDEX LOMU PRO KULICKU

=load('C:\nk OHAR S-LAH79.txt');

=S(:,1);

n=S(:,2);

wavelength=vV1lnDelk*10"-3;

P=polyfit (W, n, 20);

x=linspace(0.6,0.7,1001);

Pv=polyval (P, x);

[row,col]=find (x>wavelength-0.0001 & x<wavelength+0.0001);
n_kulicka=Pv(col(1l));

S oo
=~

$%%%%%$%INDEX LOMU PRO COCKU
Sc=load ('C:\N-BK7.txt");
We=Sc(:,1);

nc=sSc(:,2);

Pc=polyfit (Wc,nc,20);

xc=linspace(0.6,0.7,1001);

Pvc=polyval (Pc, xc) ;

[rowc,colc]=find (xc>wavelength-0.0001 & xc<wavelength+0.0001);
n_cocka=Pvc(colc(l));

000000000000000000000000000000000000

nl=1; % index lomu prosttredi

n2=n_kulicka; %index lomu koule pro zadanou vlnovou délku
n3=n_cocka; %n_cocka; %index lomu CoCky pro zadanou vln.del.
angle=0; $rozbihavost [ °]

d=20; %osvétleni kulicky v

R=1; polomeér koule

R1=13.1; $POLOMER ZAKRIVENI TLUSTE &ocky

RO=realmax; $POLOMER ZAKRIVENI TLUSTE &ocky

vyskacocky=12.7; %Svyska cocky [mm];
kamVykreslim=50;

num=10; $podet paprsku !JEN SUDY POCET!
vzdalenost=25.397; Svzdalenost cocka koule;
D=11.7; %tloustka cocky [mm];

$%% Vstup paprskud do kulicky
z=-R:0.0001:R;

start=-R-2; % umisténi zdroje
yl=linspace (-d/100*R,d/100*R, num) ;
rozbihUhel=1linspace (-angle/180*pi,angle/180*pi, num) ;
for i=1l:num

z1 (i) =sqrt (R*2-y1 (i) *2) ;

z0 (i)=-start-z1(1);

end
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alfal=atan(yl./zl)+rozbihUhel;
beta=asin(sin(alfal)/n2);
gama=beta;

omega=pi-2* (beta) ;
Vfi=pi-alfal-omega;
delta=(asin (n2*sin (gama))) ;

$%%% VypocCet paprsku v kulicce
for i=l:num
dl (i)=sgrt (2*R*"2-R"2*cos (omega (1)) )

y2 (1)=R*sin (Vfi(i)); %$souradnice vystupu y2
z2 (1)=R*cos (Vfi(i)); %$souradnice vystupu z2
end

Mfi=pi/2-V£fi;

335%% Vykresleni kulicky

axis equal
plot(z,sgrt (R*"2-z.72),'k")
plot (z,-sqrt (R"2-z.72),'k")

$vykresleni c&ocky

umisteniCocky=R+vzdalenost;

posunutikruznice=R1l+umisteniCocky;

plot ([umisteniCocky+D, umisteniCocky+D], [vyskacocky,-vyskacockyl],
k')

FFi2=asin (vyskacocky/R1) ;

FFi2=-FFi2:0.001:FFi2;

yyl=+R1l.*sin (FFi2) ;

zzl=posunutikruznice-R1l.*cos (FFi2);

plot(zzl,yyl, 'k")

plot([zz1l(1l),umisteniCocky+D], [vyskacocky,vyskacocky]l,'k');
plot([zzl(1l),umisteniCocky+D], [-vyskacocky,-vyskacocky]l,'k");

FFFi=linspace (-FFi2 (1) ,FFi2 (end) ,num) ;
Z2771=posunutikruznice-R1l.*cos (FFFi);
for i=1:num
deltaX (i)=atan(y2(i)/z2(1));
epsilon k(i)=((delta(i))-deltaX(i));
a(i)=R+vzdalenost-z2 (i) ;
y3(i)=a(i)*tan(-epsilon_k(i))+y2(1i);
z3 (i)=R+vzdalenost;

d2(i)=a (i) /cos(epsilon k(i));
end

for i=1:num;
xk (1)=-sqgrt (R1*R1-(y3(1i))"2);
xk (1)=xk (1) + (umisteniCocky+R1) ;
X (1)=-z3(i)+xk (i)

h(i)=x(i)*tan(-epsilon k(i));
y4 (1i)=y3(i)+h(i);

z4 (1)=-sqrt (R1*R1-(y4 (1)) "2);
z4 (1)=z4 (i) + (umisteniCocky+R1) ;
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d3(i1)=sqrt ((y4(i)-y3(i))"2+(z4(i)-2z3(1))"2);
end

$%%% VypocCet paprsku prochazejicich cockou
for i=1:num;

F(i)=(atan(y4(i)/(R1-x(1i))));

ml (i)=pi/2-(F (1))

m2 (i)=pi/2+epsilon k(i);

sigmal (i)=pi-m2(i)-ml (1)
sigma2 (i)=asin((nl*sin(sigmal (i))) /n3)
Tau(l)=( (1) -sigma2(i));
(i)=(D-x(i))*tan(Tau(i));
y5(1)=y4 (1) - ((h2(1)));
(i)=umisteniCocky+D;
(1) =sqrt ((y5(i)-y4 (1)) "2+ (z5(i)-z4(1))"2);

%$%% VypocCet paprsku za cockou
for i=1l:num/2;

sigma3 (i)=Tau (i) ;
sigma4 (i) =asin((n3*sin(sigma3(i)))/nl);
betax (i)=pi/2-sigmad (i) ;

if betax(i)< pi/2
) = ((y5(i)*tan(betaX(i))));

i)=
i)= kamVykresllm*z6( i) /y5(1);
i)=-kamVykreslim;

6(1
6(
7
7
nd

if betax(i)> pi/2

betaxx (i)=betax (i) -pi/2;
y6 (1) kamVykresllm,
(1) abs((y6(') y5(i))/tan (betaxx (1)));
7(1)= ( )
(1)= i)s
end
end

for i=num/2+1:num;

sigma3 (i)=Tau (i) ;
sigmad (i)=asin((n3*sin(sigma3(i)))/nl);
betax (i)=(pi/2+sigmad (1)) ;

if betax(i)< pi/2
) abs((y5(i)*tan(betax(i))));

i)=
1)=abs kamVykreslim*z6 (1) /y5(1));
i)

6 (1
6 (
7 (
7(1)=kamVykreslim;
nd

if betax (i)> pi/2

betaxx (i)=betax (i) -pi/2;
y6 (i) kamVykresllm,
76 (1) =abs ((y6(i)-y5(i))/tan (betaxx(i)));

74



z7(1)=abs (z6(1));
y7(i)=y6(1);
end
end
% vykresleni paprskl
for ii=1:num;
deltayl (ii)=(start+zl(ii)) *tan(rozbihUhel (ii));

plot ([-z1(ii), z2(ii), z3(ii)], [yl(ii),y2(ii),y3(ii)],"'r");

plot ([start, -z1l(ii)], [yl(ii)-deltayl(ii),yl(ii)],'x");

plot ([z3(ii), z4(ii)], [y3(ii), y4(ii)],'r")

plot([z4(ii), z5(ii)], [y4(ii), y5(ii)],'r")

plot ([z5(ii), umisteniCocky+D+z6 (ii)+z7(ii)], [y5(ii),
y7(ii)]l,'c");

end

x1lim([-5 150])

ylim ([-20 207)

grid on

title ('Generdtor Strukturovaného svazku')
xlabel (' [mm]")

ylabel (' [mm] ")

% Misto vzniku svazku za generdtorem
disp ('Rozsah svazku')

if betax(i)< pi/2
incidesl=find (z6==max (z6)) ;
KonecSvazku=umisteniCocky+D+z6 (incidesl)
incides2=find (z6==min (z6)) ;
VznikSvazku=z6 (incides?2)
end

if betax(i)> pi/2
disp('svazek se rozptyluje-nevznikne interferencé¢ni pole')

end
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load (kalibrace)

MAX



max0=MAX (:,1);

max1l=MAX (:,2)./max (MAX (:,2));

max2=MAX (:,3) ./max (MAX (:,3)):

max3=MAX (:,4)./max (MAX (:,4));

minl=MAX(:,5)./max (MAX(:,5));

rad kalib=MAX(:,6);

$2%92%%%%%%% - MERENI - £2%92%92%%2%%%%%%%%%%%%%%%

A=imread (mereni) ;

nasobek=10 ;
A2=A(:,:,1) .*nasobek;
rawimg2 = A2;

fltrdimg=[1 1111, 1 2221;, 12 421;12221; 1 1111];
fltrdimg = fltrdimg / sum(fltrdimg(:));
imgfltrd filter2 ( fltrd4img , rawimg2 );

[accum2, circen2, cirrad2] =CircularHough Grd(imgfltrd, [1 100], 1,
10, 0.1);

cirrad2=sort (unique (cirrad2(:,1)), 'descend');

rad mer=cirrad2 (end);

[row,col]l=find (A==max (A(:)));
row=round (mean (row) ) ;
col=round (mean (col));

x=A (row, :);

x=double (x) ;

y=A(:,col);

y=double (y) ;

$%%%%% prvni maximum

maxX1l (1)=max (x((col-cirrad2 (end-2)) : (col-cirrad2 (end-1))));
maxX1l (2)=max (x( (col+cirrad2 (end-1)) : (col+cirrad2 (end-2))));
maxX1l (3)=max (y((row-cirrad2 (end-2)) : (row-cirrad2 (end-1))));
maxX1l (4)=max (y ((row+tcirrad2 (end-1)) : (row+cirrad2 (end-2))));

Maxl=mean (maxX1l) /max (MAX (:,2));

o\°
o\°
o\°
o\°

druhé maximum

maxX2 (1)=max (x( (col-cirrad2 (end-4)) : (col-cirrad2(end-3))));
maxX2 (2)=max (x ( (col+cirrad2 (end-3)) : (col+cirrad2 (end-4))));
maxX2 (3)=max (y ((row-cirrad2 (end-4)) : (row-cirrad2 (end-3))));
maxX2 (4)=max (y ((rowtcirrad2 (end-3)) : (rowtcirrad2 (end-4))));

Max2=mean (maxX2) /max (MAX (:,3));
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etl maximum

oo
oo
oo
oo
s
¢

maxX3 (1l)=max (x((col-cirrad2 (end-6)) : (col-cirrad? (end-5))));
maxX3 (2)=max (x( (col+cirrad2 (end-5)) : (col+cirrad2 (end-6))));
maxX3 (3)=max (y ((row-cirrad2 (end-6)) : (row-cirrad2 (end-5))));
maxX3 (4)=max (y ((rowtcirrad2 (end-5)) : (rowtcirrad2 (end-6))));

Max3=mean (maxX3) /max (MAX (:,4));

00000 | o) o) o) o) o) o) o) 200
©o00o00000 Vyhodnocenl T ©O00000000000000000000000000000000000

row=find(rad kalib==rad mer);
intl=[];
int2=1[];
for i=l:length(row)-1
if row(i+1l)-row(i)>1
intl=row(l:1);
int2=row ( (i+1) :end) ;
end
end

if isempty (int2)==1

intl=row(l:length (row));

ml=intl (1)+find (maxl (intl (l:end))<Max1+0.001 & intl (1l:end)>Maxl-
0.001);

m2=intl (1) +find (max2 (intl (1l:end))<Max2+0.001 & intl (l:end)>Max2-
0.001);

m3=intl (1)+find (max3 (intl (1l:end))<Max3+0.001 & intl (1l:end)>Max3-
0.001);

m=[ml; m2; m3];

unique m = unique (m);

hist m = hist(m,unique m);

poz incides= unique m(hist m>2);

elseif ~isempty(int2)==

ml 1=intl(1l)+find(maxl (intl (l:end))<Max1+0.001 &
intl (l:end)>Max1-0.001);

ml 2=intl(1l)+find(max2 (intl (l:end))<Max2+0.001 &
intl (l:end)>Max2-0.001);

ml 3=intl(1l)+find(max3(intl (l:end))<Max3+0.001 &
intl (l:end)>Max3-0.001) ;

ml=[ml 1; ml 2; ml 3];

ml=ml (:)"';
unique ml = unique (ml);
hist ml = hist (ml,unique ml);

poz incides= unique ml (hist ml1>2);
if isempty(poz_ incides)==1

m2 1=int2(1)+find(maxl (int2(l:end))<Max1+0.001 &
int2 (l:end)>Max1-0.001) ;
m2 2=int2 (1) +find(maxl (int2 (l:end))<Max2+0.001 &

int2 (l:end)>Max2-0.001) ;
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m2 3=int2(1)+find(maxl (int2 (l:end))<Max3+0.001 &
int2 (l:end)>Max3-0.001) ;

m2=[m2_1; m2 2; m2 3];

m2=m2 (:)"';

unique m2 = unique (m2);

hist m2 = hist (m2,unique m2);

poz_incides= unique m2 (hist m2>2)

elseif ~isempty(poz incides)==

m2 1=int2(1)+find(maxl (int2 (l:end))<Max1+0.001 &
int2 (l:end)>Max1-0.001) ;

m2 2=int2(1)+find(maxl (int2 (l:end))<Max2+0.001 &
int2 (l:end)>Max2-0.001) ;

m2 3=int2(1)+find(maxl (int2 (l:end))<Max3+0.001 &

int2 (l:end)>Max3-0.001) ;

m2=[m2_1; m2 2; m2 3];

m2=m2 (:)"';
unique m2 = unique (m2);
hist m2 = hist (m2,unique m2);

cc=unique m2 (hist m2>2);
if ~isempty(cc)==
poz_incides=poz_ incides;
else
mm=unique m2 (hist m2>2);
poz_incides=[poz incides, mm];
end

else disp('Nelze urcit')
end

end
D=linspace (dl,d2, length (maxl));
Distance=(D(poz_ incides));

AVR Distance=mean (D(poz_ incides));

figure; plot (D,maxl)

hold on

plot (D, max2)

hold on

plot (D, max3)

hold on

plot ([AVR Distance, AVR Distance], [0,1.1],'r");
xlabel (' [mm] ")

ylabel ('")

title ('Vzdalenost od generatoru')

legend('maxl', 'max2', 'max3"', strcat('Urcena vzdalenost = ',
numZ2str (AVR Distance)))

grid on

for i=l:1length(Distance)
RQ(i)=((Distance (i) -AVR Distance) "2);

end

RelativniChyba=sqrt ((1/ ((length (Distance) -

1) *length (Distance) ) ) *sum(RQ) ) ;

disp(['Stredni kavdarticka chyba =',num2str (RelativniChyba)])
Dist=AVR Distance;

RCh=RelativniChyba;
end
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Priloha C

MNultdé maximum 632.8+654.3 nm

Prvni maximum 632.8+654.3 nm
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Obrazek 69: Intenzitni priibéh jednotlivych maxim superpozice i+24 a dilcich svazkii
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Obrazek 68

. Intenzitni pribéh jednotlivych maxim superpozice A3+24 a dilcich svazkii
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Superpozice 652.5+654.3 nm Strukturovanych svazka
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Obrazek T1: Podrobny intenzitni priibéh jednotlivych maxim superpozice A3+24 na ruznych castech snimané oblasti
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Obrazek 70: Podrobny intenzitni priibéh jednotlivych maxim superpozice J1+a na riznych castech snimané oblasti
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Superpozice 632.8+637 nm Strukturovanych svazku Superpozice 632.8+637 nm Strukturovanych svazku
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Obrazek T72: Podrobny intenzitni pribéh jednotlivych maxim superpozice J1+22 Na riznych castech snimané oblasti
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Piiloha D

Vzdalenost od generatoru
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Obrazek T73: Grafy ziskané vyhodnocovaci funkct pro vinovou délku 637 nm
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Obrazek T4: Grafy ziskané vyhodnocovaci funkci pro vinovou délku 652,5 nm
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Obrazek 75: Grafy ziskané vyhodnocovaci funkci pro vinovou délku 654.3 nm
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Obsah ptilozeného CD

1) Text diplomové prace (.pdf/.docx)

2) Skript simulatoru generatoru pro Matlab (generator.txt)

3) Funkce vyhodnoceni vzdalenosti za generatorem pro Matlab (UrcVzdalSS.txt)

4) Kalibrace pro jednotlivé vinové délky (.txt)

5) Fotografie pofizené v riznych méfenych vzdalenostech
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