CZ 304207 B6

PATENTOVY SPIS

19 (21) Cislo prihlasky:  2013-164

CESKA o

REPUBLIKA (22) Ptihlaseno: 05.03.2013
(40) Zvefeineno: —  02.01.2014

(Véstnik ¢. 1/2014)

(47) Udeleno: 20.11.2013
(24) Oznameni o udéleni ve Vestniku:
(Véstnik & 1/2014)

URAD ,
PRUMYSLOVEHO
VLASTNICTVI

02.01.2014

(11) Cislo dokumentu:

304 207

(13) Druh dokumentu: B6
(51) nt. C1.:

GO1P 13/00 (2006.01)

(56) Relevantni dokumenty:

CZ 20033219 A3; CZ 302107 Bé; US 2011310397 Al; JP 2003098034 A; US 5801390 A; FR 2618893 Al; JP S618606 A.

(73) Majitel patentu:
Univerzita Palackého, Olomouc, CZ
(72) Pavodce:
I:Iorvé.th Pavel RNDr. Ph.D., Olomouc, CZ
Smid Petr RNDr. Ph.D., Olomouc, CZ
Hrabovsky Miroslav Prof. RNDr. DrSc., Olomouc, CZ
Stanke Ladislav Mgr., Havifov - Podlesi, CZ
(74) Zastupcee:
Ing. Petr Soukup, Videtiska 8, Olomouc, 77200

(54) Nazev vynalezu:
Zpiisob bezkontaktni detekce absolutni polohy
pohybujiciho se pfedmétu s vyuZitim jevu
koherenéni zrnitosti a zaFizeni k provadéni
tohoto zpiisobu

57) Anotace:
Zpuisob bezkontaktni detekce absolutni polohy otacejiciho se
nebo posunujictho se pfedmétu s vyuzitim jevu koherenéni
zrnitosti, kdy sledovany objekt (11) je osvétlovan svazkem
koherentiho nebo kvazikoherentniho zafeni ze zdroje (22)
zafeni, pracujictho ve viditelné, blizké infratervené nebo
blizké ultrafialové, oblasti spektra. Podstata FeSeni spoliva v
tom, 7e nejprve, ve fazi kalibrace, je pole koheren¢ni zrnitosti
generované zkoumanym otacejicim se nebo posunujicim se
objektem (11) pro kazdou polohu jeho otoeni nebo posunuti
zaznamenavano na obrazovy snima¢ (5) spolu s informaci o
velikosti ototeni nebo posunuti, kdyz tyto informace jsou
ukladany do paméti snimace (5) €i fidiciho a
vyhodno covaciho systému (4) zaznamendvajictho zménu poli
koheren &ni zmitosti. Nasledn&, ve fizi méfeni a
vyhodnocovani detekce polohy otoCeni nebo posunuti
predmétu, je zaznamenané pole koherenni zmitosti pro
neznamou polohu zkoumaného objektu (11) porovnéavano se
snimky pol{ koherenénich zmitosti ulozenymi béhem
kalibrace a jsou identifikovany kalibraéni a méfici vystupni
snimky s vysoce korelovanymi ziznamy poli koheren¢nich
zrnitost, kterym odpovida vzdy jedna konkrétni poloha
otodeni nebo posunuti zZkoumaného pfedmétu.
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Zpiusob bezkontaktni detekce absolutni polohy pohybujiciho se pfedmétu s vyuZitim jevu
koherencni zrnitosti a zaFizeni k provadéni tohoto zpusobu

Oblast techniky
Vynalez se tyka zpusobu bezkontaktni detekce absolutni polohy pohybujiciho se predmétu

s vyuzitim jevu koheren¢ni zrnitosti v optice, vznikajiciho pii odrazu koherentniho nebo aste¢né
koherentniho svétla od povrchu zkoumavého ptedmeétu, a zafizeni k provadéni tohoto zpisobu.

Dosavadni stav techniky

Regeni problematiky bezkontaktni detekce polohy pohybujiciho se predmétu v optice zaznamena-
la béhem svého vyvoje dvé dilezité etapy. Prvni etapa je spojena s metodou holografické interfe-
rometrie a svého vrcholu dosdhla v sedmdesatych letech 20. stoleti. Jednalo se piedevsim o praci
,On direct measurements of strain and rotation in holographic interferometry using the line of
complete localization* (Dubas, M., Schumann, W. Opt. Acta, 22 (10), 1975, str. 807), ve které
byl stanoven tenzor deformace na povrchu piedmétu a tedy také popsany jeho slozky otoceni
a slozky posunuti. Obecna metoda navrzena v této praci v8ak, kromé bé&znych postupti znamych
z holografické interferometrie, vyzadovala velmi pfesnou lokalizaci interferenénich prouzka.
Presnost lokalizace byla pfitom rozhodujicim ukazatelem pro vyhodnoceni otogeni a posunuti
povrchu zkoumaného predmétu.

Dalsi etapa je jiz spojena s fenoménem koherenéni zrnitosti, jehoz zakladni vlastnosti a mozny
aplika¢ni potencial jsou zdafile popsany v publikacich ,,Laser Speckle and Application in Optics*
(Francon, M., Academic Press, New York, 1979) a ,, Laser speckle and related phenomena*
(Ed. by Dainty, J. C., Springer—Verlag, Berlin, 1984). Metody zaloZzené na tomto jevu zazname-
naly prudky rozvoj v poloviné sedmdesatych let 20. stoleti. V literatufe miZeme nalézt mnoho
zpiisobii, jak méfit relativni otoCeni nebo relativni posunuti predmétu uzitim jevu koherenéni
zrnitosti. Jedna se predevsim o metodu fotografickou a korela¢ni.

Ve fotografii na bazi koheren¢ni zrnitosti popsané v ¢lancich ., Displacement Measuremenet from
Double—exposure Laser Photographs * (Archbold, E., Ennos, A. E., Opt. Acta 19, 1972, str. 253)
a A study of the use of laser speckle to measure small tilts of optically rough surfaces
accurately* (Tiziani, H. J. Opt. Commun., 5, 1972, str. 271) jsou nejprve dvé struktury kohe-
renéni zrnitosti navzajem posunuté ve sméru ortogonalnim ke sméru pozorovani, vlivem malého
oto¢eni predmétu okolo osy lezici v roving jeho povrchu, nebo malého posunuti piedmétu v rovi-
n¢ jeho povrchu, zaznamenany dvojexpozici do vrstvy svétlocitlivého materialu. Po jejim vyvola-
ni a osvétleni pak smér a velikost relativniho otogeni nebo relativniho posunuti zkoumaného
pfedmétu plyne z analyzy sméru a periody interferenénich prouzkii v oblasti Fourierovy transfor-
mace. Vyhodnoceni otofeni predmétu je v tomto pfipadé analogické detekci sklonu povrchu
pfedmétu. DiileZitou roli pro stanoveni rozliSovaci schopnosti metody pfedstavuje také velikost
zrn ve struktufe koherencni zrnitosti. Posuv pole koherenéni zrnitosti odpovidajici vykonanému
otoCeni nebo posunuti predmétu musi byt vét$i nez je rozmér samotnych zrn. Vyvoj modernich
optoelektronickych komponent, predevsim maticovych snimaca, pak ved! od poloviny devadesa-
tych let 20. stoleti k digitalni modifikaci vySe zminéné metody, viz naptiklad ¢lanek ,,Some
Recent Advances in Electronic Speckle Photography* (Sj6dahl, M. Opt. Lasers Eng., 29 (2-3),
1998, str. 125).

Metoda korela¢ni nevyzaduje omezujici podminku na velikost zrn ve struktufe koherenéni zrni-
tosti a rovnéz nepracuje s interferenénimi prouzky. Je zalozena na statistickém piistupu, jak je
uvedeno v ¢lancich ,, Speckle displacement and decorrelation in the diffraction and image fields
Jor small object deformation* (Yamaguchi, 1. Opt. Acta, 28 (10), 1981, str. 1359) a , Laser
speckle rotary encoder* (Yamaguchi, 1., Fujita, T. Appl. Opt., 28 (20), 1989, str. 4401) nebo
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v monografii ,, Koherencni zrnitost v optice** (Hrabovsky, M., Baca, Z., Horvath, P., Univerzita
Palackého v Olomouci, Olomouc, 2001). Poloha maxima funkce vzajemné korelace struktur
koherenénich zrnitosti zaznamenanych svétlocitlivym obrazovym snimacem pred a po otoCeni
nebo posunuti pfedmétu generujiciho pole koheren¢ni zrnitosti poskytuje informaci o velikosti
relativniho posunuti tohoto pole. Z posuvu pole lze nasledné uréit i pozadovanou informaci
o relativni zméné stavu, naptiklad otodeni nebo posunuti povrchu zkoumaného predmétu. Tato
problematika je vSeobecné znama.

Ze spisu CZ 295817 je rovnéz znamo zafizeni pro bezkontaktni snimani stability polohy predmé-
tu, které fesi vyuziti obraceného efektu jevu koherenéni zrnitosti pouze k registraci zmény polohy
predmétu, aviak bez moznosti jejiho presncho kvantifikovaného, tedy Ciselného, vyhodnoceni.
Dale ve spise CZ 302107 je popsano zafizeni pro kvantitativni vyhodnocovani pohybu lidského
oka ¢i obeenych fyzickych objekti, tedy dynamického chovani vech slozek tzv. tenzoru malé
deformace elementu povrchu zkoumaného objektu. U tohoto zafizeni je nutné pfi vyhodnocovani
stanovit konkrétni slozku oto¢eni nebo posunuti tenzoru malé deformace dle odvozeného modelu
méteni uvedeného, napiiklad, v publikacich ,, Theory of speckle displacement and decorrelation
and its application in mechanics* (Hrabovsky, M., Baca, Z., Horvath, P., Opt. Lasers Eng. 32
(4), 2000, str. 395) a ,, Full theory of speckle displacement and decorrelation in the image field by
wave and geometrical description and its application in mechanics* (Horvath, P., Hrabovsky,
M., Smid, P. J. Mod. Opt., 51 (5), 2004, str. 725).

Snahou predkladaného vynalezu je navrhnout takovy zpisob bezkontaktni detekce absolutni
polohy pohybujiciho se predmétu s vyuzitim jevu koherencni zrnitosti v optice, kdy sledovany
objekt je osvétlovan svazkem koherentniho nebo kvazikoherentniho zafeni ze zdroje zafeni, pra-
cujiciho ve viditelné, blizké infradervené nebo blizké ultrafialové, oblasti spektra, pficemz sou-
&asti vynalezu je i zafizeni k provadéni tohoto zpisobu. Pfedkladanym vyndlezem je umoZnéna
registrace zmény polohy pfedmétu s moznosti jejiho presného kvantifikovaného, tedy Ciselného,
vyhodnoceni, pfi¢emz neni nutné pii vyhodnoceni stanovit konkrétni slozku otoceni nebo
posunuti tenzoru malé deformace dle odvozeného modelu méfeni, nebot” hledana hodnota slozky
otoGeni nebo posunuti se neuréuje pomoci odvozeného modelu méfeni, tj. z funk&ni zavislosti
mezi detekovanym posuvem pole koherenéni zrnitosti a odpovidajici velikosti slozky relativniho
otodeni nebo relativniho posunuti predmétu pro dané geometrické parametry experimentalni
sestavy.

Podstata vynalezu

Uvedeného cile je dosazeno vynalezem, kterym je zplisob bezkontaktni detekce absolutni polohy
pohybujiciho se predmétu s vyuzitim jevu koherenéni zrnitosti, kdy sledovany objekt je osvétlo-
van svazkem koherentniho nebo kvazikoherentniho zafeni ze zdroje zafeni, pracujiciho ve
viditelné, blizké infradervené nebo blizké ultrafialové, oblasti spektra, kde podstata feSeni
spodiva v tom, Ze nejprve, ve fazi kalibrace, je pole koheren¢ni zrnitosti generované zkoumanym
otalejicim se nebo posunujicim se objektem pro kazdou polohu jeho otogeni nebo posunuti
zaznamenavano na obrazovy snima¢ spolu s informaci o velikosti otoeni nebo posunuti, kdyZz
tyto informace jsou ukladany do paméti snimace &i fidiciho a vyhodnocovaciho systemu zazna-
menavajiciho zménu poli koherenéni zrnitosti, a nasledng, ve fazi méfeni a vyhodnocovani detek-
ce polohy otodeni nebo posunuti piedmétu, je zaznamenané pole koherenéni zrnitosti pro nezna-
mou polohu zkoumaného objektu porovnavano se snimky poli koheren¢nich zrnitosti uloZenymi
béhem kalibrace a jsou identifikovany kalibra¢ni a méFici vystupni snimky s vysoce korelovany-
mi zdznamy poli koherenénich zrnitosti, kterym odpovida vzdy jedna konkrétni poloha otoCeni
nebo posunuti zkoumaného predmétu.

Také je podstatou vynalezu zafizeni pro bezkontaktni detekci absolutni polohy pohybujiciho se
predmétu s vyuzitim jevu koherenéni zrnitosti obsahujici osvétlovaci blok sestvajici jednak ze
zdroje zafeni pracujicim ve viditelné, blizké infraervené nebo blizké ultrafialové, oblasti spektra,
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a jednak z osvétlovaci optické soustavy polohovatelné ustavené v motorickém posuvném systé-
mu, ktery je uloZzen mezi objektem a vlastnim zdrojem zafeni a je napojen na fidici a vyhodnoco-
vaci systém, pficemz zdroj zafeni, motoricky posuvny systém a fidici a vyhodnocovaci systém
jsou napojeny na napajeci zdroj a ve zvolené roviné pozorovani objektu je umistén obrazovy
snima¢ napojeny na fidici a vyhodnocovaci systém, kde objekt je umistén na oto¢ném a posuv-
ném ¢lenu tvoficim s objektem jeden segment pro kalibraci a naslednou detekci absolutni polohy
objektu, pfi¢emz oto¢ny a posuvny ¢len je napajen zdrojem elektrického napéti a je propojen
s fidicim a vyhodnocovacim systémem.

Také je vyhodné, kdyz mezi objekt sledovaného segmentu a obrazovy snimaé je vlozena zobra-
zovaci opticka soustava.

Zpusobem podle vynalezu se dosahuje nového a vyssiho G¢inku v tom, ze pro presnou kvantifi-
kaci polohy otoceni nebo posunuti zkoumaného pfedmétu jiz neni nutné znat hodnoty geometric-
kych parametrii experimentalni sestavy. PoZzadovana informace se ziskd pouze statistickym,
korelacnim, porovnavanim zaznamenaného snimku pole koherencni zrnitosti pfi méfeni se
snimky poli koherenénich zrnitosti zaznamenanych pfi kalibraci, pri¢emz presna kvantifikace
polohy otoceni nebo posunuti zkoumaného ptedmétu je absolutni.

Objasnéni vykrest

Konkrétni piiklady provedeni vynalezu jsou schematicky znazornény na pfipojenych vykresech,
kde

obr. 1  je blokové schéma zakladniho provedeni zafizeni se zkoumanym objektem, ktery je
umistén na oto¢ném a posuvném ¢lenu tvoficim s objektem jeden segment,

obr.2  je blokové schéma zatizeni v alternativnim provedeni,

obr.3  je priklad vystupli vzajemné korelace intenzitnich signali ve strukture poli koherenc-
nich zrnitosti, kde mezi vSemi intenzitnimi signaly jsou identifikovany dva vysoce
korelované signaly kalibracni a méfici a bylo nalezeno korelaéni maximum,

obr.4  je ptiklad vystupi vzajemné korelace intenzitnich signald ve struktufe poli koherenc-
nich zrnitosti, kde vSechny intenzitni signaly kalibra¢ni a méfici jsou identifikovany
jako rozdilné a nebylo nalezeno korelatni maximum.

Vykresy, které znazornuji predstavovany vynalez, a nasledné popsané priklady konkrétnich

provedeni v Zddném pripadé neomezuji rozsah ochrany uvedeny v definici, ale jen objasnuji pod-
statu vynalezu.

Priklady provedeni vynalezu

V zakladnim provedeni podle obr. 1 je objekt 11 umistén na oto¢ném a posuvném ¢Elanku 12 tak,
Ze oto¢ny a posuvny ¢&len 12 vytvari se snimanym objektem 11 jeden pohybujici se segment 1
zajistujici fizenou kalibraci zatizeni pro naslednou detekei absolutni polohy objektu 11. Zafizeni
pro bezkontaktni sniméni pohybu objektu 11 je pro osvétlovani objektu 11 koherentnim nebo
kvazikoherentnim zafenim tvofeno osvétlovacim blokem 2 sestavajicim jednak z vlastniho zdroje
22 zareni, realizovaného naptiklad laserem nebo laserovou diodou, pracujicim ve viditelné, bliz-
ké infracervené nebo blizké ultrafialové, oblasti spektra, a jednak z osvétlovaci optické soustavy
21 polohovatelné ustavené v motorickém posuvném systému 23. Motoricky posuvny systém je
ulozen mezi zkoumanym objektem 11 a vlastnim zdrojem 22 zafeni a je napojen na fidici a vy-
hodnocovaci systém 4 tvofeny napiiklad pocitacovym systémem. Oto€ny a posuvny ¢len 12,
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zdroj 22 zafeni, motoricky posuvny systém 23 a fidici a vyhodnocovaci systém 4 jsou napojeny
na napajeci zdroj 3 pracujici bud’ autonomng, nebo je ovladan zfidiciho a vyhodnocovaciho
systému 4. Ve zvolené roviné pozorovani objektu 11 je umistén obrazovy snimac 3, napiiklad
maticovy nebo linearni snimaé na bazi technologii CCD (Charged Coupled Device) nebo CMOS
(Complementary Metal Oxid Semiconductor), ktery je rovnéZ napojen na fidici a vyhodnocovaci
systém 4.

Popsané zafizeni uvedené na obr. 1 neni jedinym moznym provedenim podle vynalezu, ale jak
plyne z obr. 2, Ize pro zvyseni citlivosti sledovani zmén pohybu vlozit mezi sledovany segment 1
a obrazovy snima¢ 5 zobrazovaci optickou soustavu 6, napiiklad spojnou ¢ocku, rozptylnou
ocku nebo zobrazovaci objektiv. Pokud je uzito vice obrazovych snimai 3, je mozno vkladat
odpovidajici poet zobrazovacich optickych soustav 6.

Pii detekci absolutni polohy osvétleného otacejiciho se nebo posunujiciho se zkoumaného objek-
tu 11 je nejprve, ve fazi kalibrace, pole koherencni zrnitosti generované timto objektem zazname-
nano na obrazovy snima¢ 5 a ulozeno do jeho paméti nebo do paméti fidiciho a vyhodnocovaciho
systému 4, a to pro kazdou polohu objektu 11 ve zvoleném rozsahu pohybu otocného a posuvné-
ho ¢lenu 12 nastaveného zFidiciho a vyhodnocovaciho systému 4. Nasledné€, ve fazi méreni
a vyhodnoceni detekce polohy oto¢eni nebo posunuti objektu 11, je pro jeho konkrétni neznamou
polohu zaznamenané pole koherenéni zrnitosti porovnavéano se snimky poli koherenénich zrni-
tosti zaznamenanych pii kalibraci. Pokud je poloha objektu pii méfeni shodnd s polohou pfi
kalibraci, jsou identifikovany dva vysoce korelované intenzitni signaly, méfici a kalibracni, jak je
pikladn& uvedeno na obr. 3. V piipadé, Ze je neznama poloha objektu 11 mimo kalibratni polo-
hu, nejsou mezi méficim intenzitnim signalem a intenzitnimi signaly kalibranimi identifikovany
74dné dva vysoce korelované signaly, jak je piikladné uvedeno na obr. 4.

Primyslova vyuzitelnost

Zpiisob a zafizeni podle vynalezu lze vyuzit v pfipadé pozadavku na bezkontaktni detekei abso-
lutni polohy pohybujiciho se predmétu v celém rozsahu jeho pohybu, coz je vyhodné zejména
v primyslovych a védeckych aplikacich.

PATENTOVE NAROKY

1. Zptsob bezkontaktni detekce absolutni polohy otagejiciho se nebo posunujiciho se predmétu
s vyuzitim jevu koherenéni zrnitosti, kdy sledovany objekt (11) je osvétlovan svazkem koherent-
niho nebo kvazikoherentniho zafeni ze zdroje (22) zafeni, pracujiciho ve viditelné, blizké infra-
ervené nebo blizké ultrafialové, oblasti spektra, vyznaéujici se tim, Ze nejprve, ve
fazi kalibrace, je pole koherenéni zrnitosti generované zkoumanym otacejicim se nebo posunuji-
cim se objektem (11) pro kazdou polohu jeho otogeni nebo posunuti zaznamenavéno na obrazovy
snima¢ (5) spolu s informaci o velikosti otodeni nebo posunuti, kdyZz tyto informace jsou uklada-
ny do paméti snimace (5) &i fidictho a vyhodnocovaciho systému (4) zaznamenavajiciho zménu
poli koherenéni zrnitosti, a nasledng, ve fazi méfeni a vyhodnocovani detekce polohy otoceni
nebo posunuti predmétu, je zaznamenané pole koherencni zrnitosti pro nezndmou polohu zkou-
maného objektu (11) porovnavéano se snimky poli koheren¢nich zrnitosti ulozenymi béhem kali-
brace a jsou identifikovany kalibraéni a méFici vystupni snimky s vysoce korelovanymi zaznamy
poli koherenénich zrnitosti, kterym odpovida vzdy jedna konkrétni poloha oto¢eni nebo posunuti
zkoumaného predmétu.
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2. Zarizeni pro bezkontaktni detekci absolutni polohy pohybujiciho se predmétu s vyuzitim
Jjevu koherencni zrnitosti obsahujici osvétlovaci blok (2) sestdvajici jednak ze zdroje (22) zafeni
pracujicim ve viditelné, blizké infratervené nebo blizké ultrafialové, oblasti spektra, a jednak
z osvétlovaci optické soustavy (21) polohovatelné ustavené v motorickém posuvném systému
(23), ktery je ulozen mezi objektem (11) a vlastnim zdrojem (22) zafeni a je napojen na Fidici
a vyhodnocovaci systém (4), pticemz zdroj (22) zafeni, motoricky posuvny systém (23) a Fidici
a vyhodnocovaci systém (4) jsou napojeny na napajeci zdroj (3) a ve zvolené roviné pozorovani
objektu (11) je umistén obrazovy snimaé¢ (5) napojeny na fidici a vyhodnocovaci systém (4),
vyznacujici se tim, zeobjekt (11)je umistén na oto¢ném a posuvném ¢lenu (12) tvori-
cim s objektem jeden segment (1) pro kalibraci a naslednou detekci absolutni polohy objektu
(11), pficemz oto¢ny a posuvny ¢len (12) je napojen na zdroj elektrického napéti (3) a je propo-
jen s fidicim a vyhodnocovacim systémem (4).

3. Zatizeni podle naroku 2, vyznacujici se tim, Ze mezi objekt (11) sledovaného
segmentu (1) a obrazovy snimac (5) je vloZena zobrazovaci opticka soustava (6).

2 vykresy
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