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Absztarkt

A folyamatosan fejlédé miiszaki tudoméanyok terén egyre fontosabb szerepet tolt be az
alkatrészek pontossaga, igy novekvd igény van a roncsoldsmentes vizsgalati modszerekre.
Ezeknek kdszonhetéen az alkatrészek paramétereit érintés nélkiil hatdrozhatjuk meg, igy a
mérés eldtti és utani adatok megegyeznek, méréseink precizebbé valnak. Ezen eljarasok koziil
valasztottam ki munkdam témdjanak a deflektometrias feliiletvizsgalati modszert.  Adott
struktlrat tartalmazé erny6rdl a vizsgalando feliilet képet alkot, amely tartalmazza a feliiletre
jellemz6 tulajdonsagokat. Tulhatarozott esetben az eredményt approximacidos modszerrel
nyerjilk. Ez esetben a strukturdt minden képnél adott fazisértékkel toljuk el és ismert
matematikai mddszerek segitségével az eredeti feliiletet rekonstrualjuk.

Dolgozatom célja egy olyan rendszer kialakitasa, amely gyorsan és pontosan hatarozza
meg az optikai feliilletek tulajdonsagait, mindezt j6 automatizaltsagi fok mellett. Az
irodalomkutatashoz felhasznaltam mar meglévé eredményeket referencianak, majd
elkészitettem a sajat szoftveremet. Ugyeltem az ergonomikus, felhasznalébarat kezelésre,
valamint szamitdsba vettem tobb féle operacidos rendszert is. A program futtatdsdhoz
Osszedllitottam a modellt €s eltérd valds feliileteken végeztem el a kisérleteket. A mérési
eredményeket Osszefoglaltam ¢és kiértékeltem. A jO automatizaltsdg bemutatasara
elkészitettem sajat prototipus konstrukciomat, amelyet eldszor Solidworks segitségével
lemodelleztem és el is készitettem, majd az ezen végzett kisérletek eredményeit is

Osszevetettem az elozokkel.
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Abstract

The accuracy of the components has increasing importance on the field of the
continuously developing technical science, that is why we need non-destructive examination
methods. Due to them we can define the parameters of the components without any touch, so
the data before and after the measurement are the same, our measurements will be more
precise. | chose the deflectometric surface shape method as the subject of my work. From the
umbel with given structure the analysed surface produces a picture, which contains the
property of the surface. In overdeterminded case the result will be count with approximation.
In this case we shift the structure with given phase and reconstruct the original surface with

the help of mathematic techniques.

The purpose of my research is creating a system, which can define the attributes of
optical surfaces in a fast and precise way, while it is also well automatable. | used extant
results to the literary research as referencies and | created a software for the experiment's
purpose. | took care of the ergonomic and user-friendly handling, and | considered several
other operating systems. | created a model to run the program and applied the system to
measure real surfaces, then I recapitulated the results and assessed them. For the presentation
of the automatableness | created a prototype with Solidworks and made it in reality, then |

compared the results of the experiment with the previous ones.
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1. Bevezetés

A méréstechnika tudomanya évek ota fontos szerepet jatszik az iparban a

mindségellendrzés teriiletén. Modszerek ¢€s eszkdzok Osszessége, amellyel olyan
mennyiségekrdl szerezhetliink tudomast amit érzékszerveinkkel nem tudunk érzékelni. A
mérésekkel meghatarozhatunk valamilyen folyamatot jellemz6 mennyiséget vagy
tulajdonsagot[1-4].
A novekvd pontossag iranyaba tenddlo fejlodés elengedhetetlenné tette a roncsoldsmentes
vizsgalatok er6s0dését[5,6]. A haromdimenzids felilletek eclemzésénél az optikai
feliiletvizsgalati modszerek szamos elonnyel rendelkeznek, mint példdul a jo
automatizalhatdsag, gyors eredmény, valamint a roncsolasos vizsgalatokkal szemben, a mérés
elotti és utani értékek megegyeznek, igy a hiba értéke minimalizalodik. Mindazonaltal a
vizsgaland6 feliiletek gyakran valamilyen specidlis tulajdonsdggal rendelkeznek, amelyek
nehezitik a feliiletvizsgalati modszerek alkalmazhatdsagat, ilyen példaul a tiikr6zodés.

A diffazon reflektalo feliiletek vizsgalatdhoz szdmos moddszert ismertet az irodalom,
példaul a szteredérzékelés[7] vagy a racsvetités[8,9]. Tiikr6z6d6 feliileteknél azonban
kiilondsen nehéz feladatot jelent a tetszéleges alaku felszinek elemzése, mivel magat a
feliiletet nem latjuk, csak a rola visszavert fényt tudjuk érzékelni. Ilyen feliilettel rendelkezdk
kozé sorolhaték a tiikrok, szemiiveglencsé€k, aszférikus lencsék, fényszorok, lakkozott
alkatrészek, polirozott fém targyak és forrasztott kotések.

Elénynek tlinhet, hogy a reflektalé feliiletek szabad szemmel is elemezhetdek, mivel a
feliileti hibak eltérd visszaverddést generalnak, igy zavaro jelként érzékeli a szemiink. Ez a
modszer viszont lassi €s pontatlan, igy szilikségszeri mas, hatékonyabb eljarasokat
keresni[10-77]. Ezekre az irodalom szamos példat sorakoztat fel, amelyek koziil valasztottam

ki az egyik leghatékonyabb eljarast, a deflektometriat.
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2. A deflektometria bemutatasa

2.1. Mérési elrendezés

A deflektometria egy olyan interferometriai eljaras, amely soran szinuszosan valtozo
csikokat vetitiink a vizsgalando feliiletre €s ott a feliilet alakjanak megfelelden torzulnak el. A
csikok eldallitaisahoz  Sinus programot hasznaltam, a prototipusnal a Windows
képerny6felvétel funkcidja segitségével mentettem le az adott csikszerkezetet, amelyet aztan a
céleszkdzre tovabbitottam. A programban beallithat6, a periddusonkénti pixelszam illetve a
vonalak eltolasa. A laborbeli kisérletek soran CRT monitort és LCD monitort is hasznalatba
vettem, az otthoni mérésekhez pedig Samsung Tablet kijelzdjét hasznaltam fényforrasnak.

Munkam célja reflektalo feliiletek vizsgalata, igy a mérés targyanak egy siktiikrot és
egy optikai lencsét valasztottam. A szinuszos csikozast célobjektumra vetitettem, ahol a
parhuzamos vonalak a feliileti gorbiiletnek megfeleléen fognak torzulni, majd ezt kovetden a
kamera detektoraba jutnak. A laborbeli méréseknél felhasznaltam egy képelkapokartyas
kamerat, azonban bizonyos gorbiileti sugar alatt, a szords nagysaga miatt mar nem volt képes
maximum apertura mellett sem elég fényt befogni, igy a méréshez jobb képalkotd eszkozt
kerestem. Végiil a kamera szerepét egy digitalis fényképezOgép toltdtte be, az otthoni
mérésekhez pedig egy Samsung Galaxy mobiltelefont hasznéaltam. Az elkésziilt fényképeket

szamitogeép segitségével dolgoztam fel.

2.2. Fazislépéses ¢€s a legkisebb négyzetek modszere szerinti algoritmusok

O0sszehasonlitasa

A deflektometrids vizsgalatokon belill is szamos modszert ismertet az irodalom,
amelyekben a matematikai modszerek alkotjak a kiilonbséget. Egyes eljarasok hatarozottak,
adott képszammal, adott eltoldssal, esetleg adott tavolsdgokkal dolgoznak, mig masok
kotetlenebbek, igy automatizalhatosaguk konnyebben megoldhato.

Korabbi években késziilt mar egy TDK a deflektometrias feliiletleképezésekrol, ahol a
fazislépéses algoritmus dominalt[78]. Az eljaras bar hasznos, a maga modjan kezdetleges, sok
javitasi lehetdség lehetne alkalmazhat6. Szigoru kotottségek jellemzik, mint a képek szama,

adott fazistolas, melyek 1d6t €és energiat vehetnek el a felhasznalotol. Az eljaras alapfeltevése

6
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a kovetkezd: négy képet készitiink a céltargyrol, minden képnél adott tdvolsaggal toljuk
arrébb a csikokat, majd az igy késziilt négy képet a program beolvassa, majd leképezi a
feliiletet. Ez az eljaras laboratoriumi koriilmények kozott kozelitden pontos eredményt hozott,
am ipari kornyezetben szamolni kell azzal, hogy a faziseltolas nagysaga eltérhet a megadottol,
esetleg eggyel tobb vagy kevesebb kép kertil feldolgozasra, igy a hiba értéke mar nem lesz
elfogadhato.

Ezekre a problémakra keres megoldast a legkisebb négyzetek moddszerét hasznald
iteralo algoritmus[79,80]. Nincs sziikség el6re definialni sem a képek szamat, sem a
fazistolas mértékét, ugyanis az iteralo rész korrigalja az esetleges hibakat, ezaltal a zajjelektol

nem mentes ipari kornyezetbe is atiiltethetd ez az eljaras.

2.3. A legkisebb négyzetek modszerét hasznald algoritmus alkalmazésa

Az el6zdleg ismertetett okokbol kifolydlag elészeretettel hasznaljak a legkisebb
négyzetek modszerét hasznald algoritmust deflektometrias képeknél. Az interferogram

intenzitasa kifejezhetd

Iij = Al] + Bl] * COS(¢j + 51)

modon, ahol
| - az interferogram intenzitasa
i - az i-edik faziseltolas képe
(i1=1,2,3..M)
] - az egyes pixelek helye mindegyik képen (j=1,2,...N)
Ajj - hattér- vagy atlagintenzitas
Bij - modulacios amplitado
®d; - fazisszoginformaciod

Oi - gerjesztett faziseltolas mértéke

A fennt emlitett képletbdl latszik, hogy 2MN+N+M ismeretleniink van, igy kozvetlen
moddon nem lehetséges az ismeretlenek meghatarozasa, ezért sziikséges iteracids algoritmust
valasztanunk. Ez az iteracio minden korben ismeretlenek kiilonb6z6 csoportjait oldja fel, igy a

feladat megoldhatdo. A moddszer alapfeltevése, hogy a becsiilt elméleti intenzitds és a mért
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intenzitas kozotti kiilonbségek négyzetdsszege egy elére meghatarozottan kicsit hatarértékhez
konvergal. A random faziseltoldsos ismétléses eljarasahoz sziikséges ismertetni a modszer két

f6 miiveleti elemét: egy altalanos algoritmust valamint egy inverz algoritmust.

2.3.1 Altalanos algoritmus fazis kiemelésére, ismert szamu faziseltolassal

Az elfogadott faziseltolasi eljaras igényli mind a faziseltoldsok mértékét, mind az
egyenletes eloszlast, ezért elfogadott a feltevés, hogy a hattérintenzitdsoknak ¢és a modulacios
amplitidoknak csak intra-frame (pixeltdl pixelig) varidcidi vannak. Ebbdl addéddan "i"
ismeretével 3M szdmu ismeretlen kiesésével egyenletiink 3N-re csokkent, igy a meglévé MN
egyenletiink segitségével a rendszer hatirozottd vagy tGlhatdrozotta valik, az ismeretlenek
konnyen szamolhatok.

A hagyomanyos féaziseltolasos algoritmus éltaldnos alapelve szerint ha ®; ismert €és
egyenletesen osztott, akkor beszélhetiink a fazismegoszlas explicit megfogalmazasarol.
Azonban sok esetben az ismert faziseltoldsok mellett az eloszlas véletlen, az explicit
megoldas nem célravezetd, igy megoldast jelenthet a problémara a klasszikus legkisebb
négyzetek modszere, amely alkalmazhatdé hatarozott €s hatarozatlan egyenletrendszeri

problémak megoldasara is.

Az eljaras alkalmazasahoz sziikségszerii a valtozok egy 1j csoportjat definialni az

l;j = aj + bj * cos §; + ¢; * sin §;

egyenlet szerint, ahol
aj = Ajj
bj = B;j * cos ¢;

G

= —B ij * sin ¢ j
Az elméleti €s kisérleti intenzitds kozotti hiba meghatarozhato a legkisebb négyzetek

modszerével

M M
S = Z(Iij—liej ‘= Z(aj + bj * cos &; + ¢; * sin §; — I 2
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modon, ahol
1% - az interferogram kisérletb8l mért intenzitasa
Az egyenletbdl latszik, hogy a fent emlitett valtozokkal valod derivalés értéke zérus

98 _ o 981 _ g %5

da; ’abjzo’a_cjzo
ami alapjan:
M M 1 - M h
M Z cos(3;) Z sin(3;) Z I
i=1 i=1 i=1
M M M aj M
z cos(9;) Z cos?($y) z cos(9;)sin(9;) | * [bj] = Z If; * cos(8;)
i=1 i=1 i=1 Gj i=1
M M M M
Z sin(3;) Z cos(8;)sin(3;) Z sin?(5,) Z 1€+ sin(5)
Li=1 i=1 i=1 i=1 §

Az egyenlet segitségével az ismeretlenek meghatarozhatoak és kifejezhet6 a fazisszog is, mint

Q; = tan~?! <_—C’>
b

j

A faziseloszlas legkisebb négyzet meghatarozasardl a fenti algoritmus gondoskodik,
amikor a faziseltolas mértéke pontosan ismert. Ez a kikotés kikiiszobolhetd az univerzalis
eljarassal, ami a hagyomanyossal szemben nem igényli a fazisok mértékének egyenletes
eloszlasat, ezenfelil a feldolgozasi folyamata megegyezik a hagyomanyoséval. A

kovetkezOkben példdkon keresztiil mutatom be az altalanos algoritmus miikodését.

2.3.1.1. P¢lda altalanos algoritmusra négy képpel

Az eljarashoz az el6zdleg leirt matrix szorzas adja a magot, amelybdl b; és c;
meghatdrozasa a célunk. A kezdeti feltételeink szerint a képeink szdma M=4, N pedig a
vizsgalt tartoméany pixelszdma. Ez az érték megfelelhet a kép x tengely menti pixelek

szamanak, azonban a gyorsabb és biztosabb eljaras érdekében érdemes meghataroznunk x;
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kezdo- és x, végértéket, amelyek kozott helyezkedik el a vizsgalando intenzitdsvektor, vagyis
N=X-X1. Az Il-ej intenzitdsmatrix meghatarozasara szamos mod nyilik, én a gyors szamolasi
eredmények miatt a Matlab-ot preferdlom, azonban barmilyen program hasznalhato, amivel
adott képbdl kiolvashatdé a pixelenkénti intenzitasérték. Fontos figyelni arra, hogy a

vizsgalandoé kép fekete-fehér legyen, ugyanis a szines kép 3 dimenzids matrixot képez.

Az ismeretlenjeink szama harom vektorra csokkent, a feladat megoldasa a

kovetkezOképpen modellezhetd, szemléltetés gyanant tetszélegesen meghatarozott adatok

szerint:
M=4
N=100
0,1
0,2
6; = 0.3 [rad]
0,4
10 10 12 - 20
e = 12 13 13 --- 18
Y 11 13 14 --- 18
12 12 13 - 19

I; esetében 4x100 tagh matrixot kell elképzelni, ahol az egyes SOrok pontjait dsszekotd gorbe

koriilbeliil szinusz alakot vesz fel, a torzulas mértéke a feliilettdl fligg.

Legyen
4 Yi=1 c0s(3;) Yi=q sin(8;)
Di = | ¥i-; cos(§;) 121 cos?(8;) i=1 c0s(3;)sin(3;)
i=15in(8;) Xi; cos(8;)sin(sy) i=15i0%(3;)
a; =115
Vj= bj] Ii = |Ziz; I * cos(8) |,
C.
j

?=1 iej * sin(5;)

ekkor fennall a Di* Vj = Ii, ahonnan Vj = inv (&) * [i, ami egy haromsoros matrix,

amelybdl a masodik és harmadik sor meghatarozasaval megkapjuk a; és bj valtozokat és

10
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_ (Y
(Dj = tan~ ! <b_]>

moddon meghatdrozhato a fazisszoginformacio.

2.3.2. Inverz algoritmus ismert faziseloszlasokkal

Az altalanos moddszer lehetdséget ad a faziseloszlasok mértékének meghatarozasara,
ezaltal definidlhatunk egy inverz algoritmust a faziseltoldsok deklaralasara is. Az altalanos
eljarashoz hasonloan az inverz mddszerben ugyancsak éliink egy elfogadott feltevéssel, ami
esetiinkben megadja, hogy a hattérintenzitdsok és a modulaciés amplitidok képtdl képig
variaciokkal rendelkeznek, de allandéak minden egyes képen (inter-frame variations), azaz
Ay =Ap==A;y=4; és By =B =+ =B;y =B; az alapegyenletiinkben. Ez a
kikotés tjabb hatdrozottsagot eredményez, igy 3M+N-re csokken az ismeretleneink szama,
ami a fazis ismeretével tovabb redukaldédik 3M-re. A tovébbra is fennalld6 MN felhasznalhato
egyenlettel a rendszer tulhatarozottd valik és az el6z6hoz hasonldan legkisebb négyzetek
modszere alkalmazhat6 az ismeretlenek meghatarozasara.

Definialjuk a valtozok egy 0 csoportjat minden egyes képre, mint

r_
a;, = Al]
r_
bi = BU * COS Si

!

Ci = _BU * Sin Si )
amelyekkel az alapegyenletiinkbdl egyszeriien meghatarozhat6 az intenzitas

lij =a;"+ b;"* cos¢p; + ¢;" * sin ¢;
forméban.
A legkisebb négyzetek hibaja az i-edik kép minden pixelébdl halmozodik és leirhatod

mint

2

. 2
§i'= Zhea(ly=15)" = Zii(ai'+ by * cos ¢; + ;" sin ¢ —If;

Ha ¢; ismert, akkor az a;', b;' és c;' ismeretlenek meghatarozhatoak a

11
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_ N N E - N
N z cos(¢;) Z sin(¢;) Z If;
Jj=1 j=1 j=1

N N N a;’ N
z cos(¢;) z cos?(¢;) Z cos(¢y)sin(¢;) | [bi ’] = 2 If; * cos(¢;)
j=1 j=1 j=1 ¢' j=1

N N N N
Z sin(¢;) cos (¢;)sin(¢;) Z sinz(qu) Z Iiej * sin(¢;)
=1 j=1 j=1 =1

modon, ahonnan

C— tan~1 (=5
§; = tan (bi)'

Ez az eljaras tekinthetd az univerzalis faziseltolasos algoritmus inverz miiveletének. A
tipikus faziseltolds elemzésében az inverz algoritmus alkalmazhatdé megerdsitésként a
fazisvaltasok mértékéhez €s az jonnan észlelt faziseltolds mértéke felhasznalhato, hogy azok
bemenete alkalmazkodjon az adott analizishez. Ez az eljards segit a faziskiemelés
pontossaganak ndvelésében. Eképpen definidlhatdé a random faziseltolas eldrehaladott

ismétléses eljarasa (AIA).

2.3.2.1. P¢élda inverz algoritmusra négy képpel

Az eljards nagyon hasonld az altalanos algoritmuséval, célunk bi' és ci', €s ezeken

keresztiil 6; meghatdrozdsa. A képek szdmanak (M), a fazisszogvektornak (¢;) €s az
intenzitdsmatrixnak (Il-ej) ismeretében ismeretlenjeink szama 3 vektorra csokkent, amik a fenti

matrixszorzat atrendezésével konnyen meghatarozhatok.

Az adatokat esetiinkben személtetés céljabol tetszOlegesen veszem fel:

M=4

N=100

¢$;=[-36 —-37 —45 1,1]
10 10 12 20

e |12 13 13 18

i (11 13 14 18
12 12 13 19

¢; -t tetszOlegesen adtam meg formai szeml¢ltetés celjabol

I

Legyen

ij -re az ltalanos algoritmusban leirt feltételek vonatkoznak
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100 j21 cos(¢;) j21sin(¢;)
Dj = | X2 cos(¢;) 10({ cos?(¢)) i cos(6 )sin(¢;)
2100 sin(¢;)  Xj29 cos(8;)sin(¢;) 21102 sin®(¢;)

. 2100
a;
Vi= [bi’] Ij = 2100 If; * cos(gbj) ,

100 % sm(¢])

Ekkor Dj * Vi = Ij, ahonnan Vi = inv ( Dj) * [j, ami ugyancsak egy haromsoros matrix,

amelynek masodik és harmadik sorat kiemelve megkapjuk b;' és ¢;' valtozokat és

_C.,
6; =tan™! ( bil >

moédon meghatérozhatjuk a faziseltolasok értékeét.

2.3.3. A random fazisvaltas ismétléses eljarasa

A két algoritmus ismeretében levezethetd egy ismétléses eljards, ami egyidejlileg
hatarozza meg a faziseloszldsokat és a faziseltoldsokat a véletlenszerlien faziseltolt
interferogramokbol. Az AIA harom Iépést tartalmaz minden egyes iteracios korben. Az

altalanos meghatarozashoz a k-adik ismétlést vezetem le:

1.Lépés - Alkalmazzuk az univerzalis faziseltoldsi algoritmust, azaz meghatarozzuk
]’-‘_1 (j = 1,2,3 ... N) faziseloszlasokat, a 6{‘ (i = 1,2,3... M) faziseltolasokon alapulva, amit
az el6z6 ismétléses korbdl kaptunk meg, vagyis (k-1)-ediket. Az elsé ismétléses korhoz nem
sziikséges a faziseltolasok kezdeti feltevése, mivel redlis kereteken beliil barmilyen véletlen
értékeket felvehet. A valos értékektdl valo talzott eltérés ronthatja az eredményeket,

esetenként értelmezhetetlenné tehet az algoritmus soran hasznalt matematikai 1épéseket.

2. Lépés - Ismert (]5]’-‘_1 (j = 1,2,3...N) faziscloszlasokkal, felhasznalva az inverz

faziseltolasi algoritmust meghatarozzuk a frissitett fazieltolasokat 6% (i = 1,2,3 ... M).

13
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3.Lépés - Ellendrizzikk, hogy az ismétlések eredménye vajon kielégiti-e a
konvergencia kritériumot. Ez a relativ faziseltolas értékeivel valosithaté meg, ahol a kritérium
megadhatd, mint

(85— 65) — (85 — sk <&, i=2,3..M,
ahol ¢ a pontossag elére meghatarozott kiiszobe, vagyis 10176, Ha a konvergencia kritérium
teljesiil, akkor ¢]’-“1 (G=123..N) és 6ik (i=345..M) a végleges faziseloszlasi és

faziseltolasi értékek. Masrészt az algoritmus ismétlédik amig a kritérium nem teljesiil.

2.4. Felulet visszaallitasa adott faziseloszlasbol

A feliilet rekonstrudldsahoz szilikségiink van a meredekség meghatarozasara. Ehhez
hasznaljuk fel az iteracios algoritmusbol definialt fazisszogvektort. Az 1.abrabdl latszik, hogy

a fazis és a feliilet meredeksége kozott egyértelmti Osszefiiggés all fenn[24], amit

¢; =d+*tan(2 * a)

modon szamolhatunk, ahol
¢; — azinterferogram egy pixelének fazisa

d — a képernyd és a feliilet kozotti tavolsag

a; — a feliilet meredeksége egy adott pontban.

A feliilet meredeksége ebbdl egy egyszerli atrendezéssel meghatarozhatd, mint

(4

2 ¢
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e,
Ch
» A
9 %
¥, \“x‘ /  camera
L 3
screen

, B
\//
surface

1.4bra - feliilet meredekségének meghatarozasa

A meredekség ismeretében mar rekonstrualhat6 a feliilet, integralasi folyamattal. A
meredekséget matematikailag derivalt értéknek feleltetjiik meg, amelyen numerikus integralés
alkalmazunk[81].

Ehhez az eljarashoz kézenfekvo a négylépéses Runge-Kutta modszer[82,83]. Ez az
eljaras a Runge—Kutta-moddszercsalad legelterjedtebb valtozata, alkalmazasakor a kdvetkezd

kezdetiérték-probléma egy negyedrendii kozelité megoldasat adja:

y'(@®) = f(t,y(®)
y(to) = ¥o

Ez a feltevés annyit jelent, hogy tetszéleges, tipikus esetben kicsi h (h € RT) esetén az n-edik
Iépésben a t,, helyen (t,, = ty, + n * h) a kezdetiérték-probléma egy olyan y(t,) ~ y,
kozelitését adja, amely kozelités hibaja negyedrendii. Az y(t) megoldasfiiggvény
meghatarozasadhoz sziikséges rogziteni egy h 1épéskozt, majd az alabbi rekurziés mddszerrel

szamolni;

a, +2-b, +2-¢c, +d,
Ynt1=Yn+ - 6

ahol
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an = f(ln, Yn)
bo=f(ta+3h, Yn+3h-an)
en=f(tn+3h, Yn+3h-by)
dy = f(ta+h, yo+h-c,)

A meredekség becslése egy, most nem részletezett matematikai megfontolas alapjan

sulyozott kdzépértéke az alabbi négy meredekségi becslésnek:

an :y’(tn)
, h
b, =y (tn + §>
, h
Ch =Y (tn + E)
b, = y,(tn + h)

E négy kozelités atlagolasanal a t, és ty+1 szélekhez képest a tnios felezonél dupla sulyt

alkalmazunk:

, , o
Y () + 4%y (tn+3) + 'ty +h)

6

Yn+1 =Yn t+

A képletbe a meredekség értékeit behelyettesitjiik a megfeleld y'(tn) derivalt értékekbe, ezaltal
meghatarozzuk y(t,) integral értékeit, amelyek a vizsgalt feliilet pontjait alkotjak.

2.5 Fazis unwrap

A faziseloszlasok vizsgalatakor jopar esetben a tobbitdl jelentdsen kiugrd értékeket
figyelhetiink meg, amik a késobbi szdmolasokban rontjak a feliiletrekonstrukcid pontossagat.
Ezért fontos a kiugrdé adatokat csokkenteni, a fézisugrasokat megsziintetni. Megoldast
jelenthet erre valamilyen fazis kicsomagold (Phase Unwrapping) modszer[84,85]. Az eljaras
soran ellendrizziikk a két egymias utdn kovetkezd pontok kiilonbségét, amennyiben ez
meghalad egy adott értéket, akkor az algoritmus lecsokkenti azt, és igy a pontok folytonos
fliggvényt fognak alkotni. Ez a hatarérték alapbeallitasként 7 értékii és a korrekcional 27

tobbszorosét adja hozza vagy vonja le a korrigdland6 tagbol. Az esetek nagy részében
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azonban a kiugré értékek m értékénél jelentdsen kisebbek, igy az adott vektort egy unwrap-

szorzéval multiplikdlom, ezaltal mar beleesnek a keresett tartomanyba. Az altalam kutatott

eljarasban, ennek a 1épésnek jelentds szerepe van, amit majd az aszférikus lencsérdl alkotott

kép elemzésénél fejtek ki részletesebben.

Phase (rad)
BN o

Phase (rad)

\/

\|

v

o 05 1 1.5 2 25 3
Frequency (rad/sample)

2.abra - wrapped phase

3. A Szoftver megvaldsitasa

3.5 0 0.5 1 1.5 2 25 3 35
Frequency (rad/sample)

3.abra - Unwrapped phase

A programot megvalositasanal fontos volt figyelembe venni, hogy az iterdlasi

Iépéseket egylittvéve, sok matematikai szdmoldst, féleg matrixmiiveleteket tartalmaz az

eljaras. Ahhoz hogy pontos érték mellett megfeleld id6n beliil adjon eredményt a szoftver,

olyan programot kellett valasztani, amely kiemelkedik matematikai szamolas teriiletén. Tobb

szoftverird program attekintése utan, valasztdsom a Matlab-ra esett.

3.1. A program felépitése

3.1.1. Képek beolvasasa
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A eljaras egyik nagy elonye, hogy tetszdleges szamu képet képes kezelni, sot a
legkisebb négyzetek modszere anndl pontosabb eredményt ad, minél tobb interferogramot
futtat at. Emiatt a szoftver kép-beolvasd részét ergonomikusra kellett terveznem, hogy a
felhasznald gyorsan és konnyedén tudja beolvasni az altala kivant felvételeket. Elsoként a
szoftveren beliil tudjuk beallitani, hogy az interferogramokon mekkora szakaszon és hol
kivanjuk mérni a feliileteti értékeket, valamint definidljuk a képernyd és feliilet tavolsagat. A
Matlab Guide segitségével létrehoztam egy felugré ablakot, amely a program inditadsakor
automatikusan megjelenik, egyértelmli utasitasokat szolgaltatva. Két gomb koziil
valaszthatunk, egyikkel képeket olvashatunk be (Kép hozzdadasa), a masikkal elindithatjuk a
szamolast (Tovabb). Az elobbi esetben a kattintast kovetden egy keresOablak segit abban,
hogy a megfeleld mappabol valaszthassuk a felvételeket. Az open gomb lenyomasaval a
szoftver elmenti a f4jl elérési utvonalat, amit felhaszndlva az imread parancshoz, 1étrehozza
annak harom dimenzids intenzitdsmatrixat, amit aztan két dimenzidssa alakit. Ebbol a
korabban meghatarozott helyen kiemel 10 vektort, amit atlagol, igy létrehozva egy képhez
tartozd atlagos intenzitdsvektort. Ezt az sorvektort hozzdadja a globélisan deklaralt Il-ej
intenzitdsmatrix elsé sordhoz. Ekdzben konstrudl egy 8;; faziseltolasi matrixot, és az elsd sort
feltolti 0,5 radian értékkel. Tovabbi képek beolvasasanal az i-edik kép atlagos
intenzitasvektorat az Il-ej matrix i-edik sordhoz adja, valamint a §;; matrix i-edik sorat feltolti
1*0,5 radian értékkel. Logikusnak tlinhet a feltevés, miszerint §;; matrix leirhaté csupan egy
6; oszlopvektorral és igy csokkenthetjik a memoria felhasznalast, a&m a késobbi
szamolasoknal kitlinik, hogy a matrixmiiveletekhez muszdj M X N tagli matrixokat hasznalni,
ezért példaul az i elemili §; oszlopvektort §;; matrixsza alakitom, gy, hogy minden i-edik

sorban N darab §; érték szereljen.

3.1.2. ITteracio elokészitése

A Tovabb gomb lenyomasaval véglegesitjiik a beolvasott képek szamat és elinditjuk a
szamolast. Az €l8z6 1€pésbdl meghatarozasra keriilt &;; ¢és Iiej matrixok segitségével az
elézéekben leirt matematikai eljarassal a szoftver meghatarozza Vj matrixot, majd kiemelve a

masodik illetve harmadik sorat definidlja b; és ¢j valtozokat, valamint ¢; vektort, amit §;-hez

hasonléan matrixsza alakit. Ez a 1épés felel meg a nulladik iteracids 1épésnek: 51-01--hoz tartozo
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qb?j. Azonban az eljaras megfeleld miitkodéséhez 6{‘]- és ¢ll‘j_1-re van sziikségiink igy a

tényleges iteracios algoritmus el6tt sziikség van inverz algoritmussal Silj meghatarozasara.

3.1.3. Ismétléses eljaras

A szoftver elindit egy while ciklust, amely az ismétléses eljarast valositja meg. A
ciklus elvégez egy univerzalis eljarast, majd egy inverz eljarast, végiil ellendrzi, hogy az
ismétlések eredménye kielégiti-e a konvergencia kritériumot. Ehhez létrehoz egy DS
matrixot, amelybe minden Kk-adik iteracié alkalmaval bemasolja az adott allapotbeli §;-b6l
transzponalt sorvektort, mint a matrix k-adik sora. A kész matrix egy sora meghatarozza az
adott iteracidhoz tartozo faziseltolasokat. A konvergencia kritérium ellenérzéséhez DS matrix
k-adik soranak i-edik elemébdl kivonja az (i-1)-edik elemét (i=2,3...M), 1étrehozva ezzel egy
(M-1) tagl vektort. Ezt a miiveletet megismételi a (k-1)-edik sorral is, és a két vektor
kiilonbségének abszolut értékére vizsgalja, hogy adott hatarérték alatt van-e. Ha nem, akkor

az iteracio folytatodik, tijabb sorral bévitve DS matrixot.

3.1.4. Feliilet visszaallitasa

A hatarérték elérése utdn megkapjuk a végleges faziseloszlasvektort, amivel a szoftver
elkezdi a feliilet rekonstrualasat. Elsdként végrehajt egy phase unwrap utasitast, amely
alapértelmezett parancsként szerepel a Matlabban, majd a fazisugrasmentes eloszlasvektorbol
meghatarozasra keriilnek a feliilet meredekségi értékei, amelyen jabb unwrap parancsot
hajtunk végre, 1étrehozva ezzel MW vektort. A matematikai modszereknek megfeleléen a
szoftver a létrehozza MW-bdl Runge-Kutta integrallal a feliiletvektort, amelyet egy "plot()"

utasitassal kirajzol kiilon ablakba.

3.2.Szoftver tesztelése

A teszteléshez a csikokat kozvetleniil mentettem le a monitorrdl, hogy egy tokéletesen
sik feliiletet reprodukaljak, amit nem torzit semmiféle hiba. Az iteracio hibahatarat 10"-5-re, a

képek szamat 10-re, az unwrap szorzot pedig 5*10" 5-re allitottam. Ezek az értékek csak
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idealis sikfeliiletnél hasznalhatoak realis idOkeretek kozott, viszont a késobbi szférikus
lencsékrdl alkotott képekkel ellentétben itt a fazisvektor kiugrasai jelentésen csokkentettek, a

beéllitasoknak kdszonhetden. Az eredményeket az alabbi dbrakon szemléltetem:

'1514 T T T T T T T T

-1.516

T
1

-1.518

-1.582+ .

-1.522

-1.824 ¢ -

_1 : 528 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 50 100 1580 200 250 300 350 400 450

4.4bra - Fazisértékek
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4, Mérések leirasa, eredmények kiértékelése

4.1. Laborbeli, illetve otthoni kisérletek

4.1.1. Mérés Osszeallitasa

A kisérleteket a BME MOGI tankszék D507-es termében kezdtem, ahol rendelkezésre
allt egy képelkapd kartyas kamera, amellyel a interferogramokat automatikusan a
szamitogépre tudtam atirdnyitani. Siktiikor esetében tokéletesen megfelelt a célnak, de adott
értéknél nagyobb sugarral rendelkezé lencséknél mar legnagyobb apertira mellet sem volt
képes elég fényt befogni, igy a kisérletet sikertelennek nyilvanitottam.

Ezek utdn a kamera szerepét egy Kodak Easyshare M580 digitalis fényképezdgép
toltotte be. Vetitdeszkdzoknél dsszehasonlitottam a laborban 1évé CRT monitort €s az otthon
megtalalhaté LCD monitort, &m kiilonbség szinte nem volt tapasztalhato, igy a kisérlet tobbi
rész¢t otthon végeztem el.

A méréseket két kiilonbozd optikai feliileten hajtottam végre, egyik egy siktiikor,
masik egy szférikus optikai lencse. Utobbi esetében célom a gorbiileti sugar 6sszehasonlitasa
egy roncsolasos vizsgalat értékével. A kisérlet kezdése eldtt irodalmi kutatdsban taldltam
adatokat a optimalis elrendezésrdl, igy torekedtem ezt megvalodsitani. El6szor a vizsgalando
objektumot egy stabil feliiletre helyeztem, aminek a magassiga megegyezett a monitor
kozepével, majd az optikai feliiletet kicsit elforgattam gy, hogy a monitor mellé¢ helyezett
kamera altal befogott képnek a kdzepén helyezkedjen el a reflekcio. A feliilet és a monitor
kozotti tavolsdg meghatarozasa utan elkezdtem a képek készitését. Ehhez a csikok stirtiségét
adott értékre allitottam, majd minden képnél adott fazissal eltoltam. A képsorozatokbdl egy-

egy képet az alabbi abrdkon szemléltetek:
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7.4bra - sikfelilet 8.4bra - aszférikus lencse

Tovabbi korrekcidt jelentett, hogy fényképek helyett videdt készitettem a feliiletrdl,
mikdzben noveltem a faziseltoldst, majd a videdbdl lementettem az adott képsorozatot. Ez a
1épés azért volt fontos, hogy elkeriiljem az emberi tényezé negativ hatasat, ami eltérést

okozhat a képek elhelyezkedése kozott, a fényképezdgéphez érés miatt.

4.1.2. Aszférikus optikai lencse vizsgalata

Miutan a képsorozatot elkészitettem a fentiekben leirtak alapjan, beolvastattam Oket a
szoftverrel. Szamos futtatas utan a kovetkez6 kovetkeztetésekre jutottam:
1. A tiikrozéssel jard zajszint jelentdsen befolyasolja a szoftver lefutdsdnak iddigényét,
igy érdemes lehetdleg sotét szobaban végezni a mérést, ahol a zajintenzitds minimalis
2. Az iteraciés algoritmus ellendrzé értékének csokkentésével né a szamolasi igény,
viszont a fazis kilengései jelentdsen csokkennek
3. A képek szamanak ndvelése az ellendrzd értékhez hasonldan javitja az eredményt, de
lassitja a szamitasi folyamatot.
Korabban emlitésre keriilt az unwrap algoritmus, amely képes a jelentdsen eltérd értekek
csokkentésére. Azonban tapasztalatok alapjan relativ, hogy mekkora érték szamit jelentdsen
eltérének: a fazis kilengését csokkentd 1épésekkel parhuzamosan muszaj névelni az unwrap-
szorzot, hogy nyomon kévessiik a csokkené kilengéseket. Am fontos, hogy ne adjunk sokkal
nagyobb szorzot a kicsomagold eljarashoz, mert az a tal kicsihez hasonléan hamis értéket ad
vissza. A leirtakbol adodik, hogy minden képsorozathoz, meghatarozott kép és ellendrzd érték

mellett, talalunk egy optimalis unwrap-szorzot.
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A tesztelések soran probaltam a legjobb értékeket elérni a képsorozatomhoz, végiil 10
képhez, 10"-2 ellendrzd érték mellett 2000-es unwrap-szorzé bizonyult a legidealisabbnak.

Az igy kapott eredményeket az alabbi abrakon szemléltetem:

01 T T T T T T T T

D oy

=
]
T
1

o
(3
T
1

&
=N
T
|

=
[y ]
T
1

_D ; 8 | 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

9.4bra - Aszférikus lencse fazisértékei
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10.4abra - Ugrasmentes fazisértékek
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11.4bra - Aszférikus lencse meredeksége
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12.4bra - Aszférikus lencse rekonstrualt felilete

4.1.3. Gorbiileti sugar meghatarozasa szamitassal

A feliileti értékek meghatdrozasa utdn, a szamoldst Microsoft Excel segitségével

folytattam. A gorblileti sugadr meghatarozdsahoz a kovetkez0 matematikai modszer

segitségével kort illesztettem a rekonstrualt feliiletre [86,87]:

2

2[3=2*:<ZN:xi *<ZN:y

i=1

zyzz*:(jyi e

= —66666250
N
in *yi>] = —11023036

i=1

= —1941011
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2o () (o) () (&) Qo) (o)

i=1 i=1 i
= —1707029964
N N N N N N
oG B ) ()
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
= —301173938

x; - az i-edik fiiggvényérték x koordinataja
y; - az i-edik fliggvényérték y koordinataja
N - fiiggvényértékek szama

Ezek segitségével meghatarozhat6 a feliiletre illesztett kor kozéppontja:

_36Ny-SeXp

ATazy—spzp OO
_XaYe—YpYo

B _ZQZY—Z,BZ,B = 159,83087

Ahol A a kor kézéppontjanak x, B pedig az y koordinataja.

Ezekbdl mar adodik a gorbiileti sugar négyzete:

2 — A2 2 1 —
R? =A%+ B+ = 16424,47955

N N N N
zxiz - ZAZXL' +Zyi2 - ZBZyl
i=1 i=1 i=1

i=1

R = 128,158 [mm]

4.1.4. Gorbiileti sugar meghatarozdsa méréssel

Meérési referencianak egy roncsolasos feliiletvizsgalati modszert valasztottam, amely
segitségével meghataroztam méréssel az elézdekben taglalt lencse gorbiileti sugarat. Ehhez a
MOGTI tankszék D507-es laborban talalhatd golyds szferométert vettem igénybe. A mérést a
MOGI tanszék honlapjan megtalalhato segédlet alapjan végeztem[88].
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13.4bra - goly6s szferométer elvi miikodése

R - a lencse gorbiileti sugara [mm)]

I - a golyok altal meghatarozott kor sugara [mm]

Kocsis Péter

Io - a golydk és a mérendd gombfeliilet érintési pontja altal meghatdrozott kor sugara [mm]

p - a golyok sugara [mm)]

h - a mért hirmagassag [mm]

ho - a tényleges hiirmagassag [mm]

A méréshez a 4-es gytirit hasznaltam, ahol

r=21,2842 [mm]

p=3,17 [mm]
A mért adatokat az alabbi tablazat tartalmazza:
Sorszam Sikiiveglap [mm] | Szférikus feliilet [mm]
1 14,3953 12,5968
2 14,3949 12,5967
3 14,3948 12,5962
4 14,3952 12,5965
5 14,395 12,5958
6 14,3953 12,596
7 14,3952 12,5957
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A mért ¢értékeket atlagolva kiszamolhatdé az 4tlagos harmagassag, amit az
alapegyenletlinkbe helyettesitve meghatdrozzuk a gorbiileti sugarat:
h = 1,7989 [mm]
R=129,9875 [mm]

4.1.5. Siktiikor vizsgalata

Siktiikor esetében is alkalmazzuk a mar definidlt 6sszefliggéseket, a szoftver futtatasa
utan, 5 képpel, 10"-4 ellendrzé érték mellett, 105 unwrap-szorzdval az aldbbi eredményeket

kaptam:

-0.133 T T T T T T

-0.134

-0.135

T
1

-0.136

-0.137

-0.138

-0.139

T
|

-0.14

0141

_D. 1 42 1 1 1 1 1 1
1] 20 40 60 80 100 120 140

14.abra - Sikfelilet fazisértékei
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16.4bra - Sikfeliilet meredeksége
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1] 20 40 60 g0 100 120

17.4bra - Sikfelulet rekonstrualt felilete

4.2. Mérés prototipussal

Ez az eljaras jo automatizaltsagi tulajdonsagokkal rendelkezik, ezért modelleztem,
majd kiviteleztem egy hordozhatd prototipust ennek szemléltetésére. Az alapelgondolas
szerint az abran lathatd egyik oldallapon 1évO résekbe cstisztatom be vetitd szerepét betoltd
tabletet, amire eldzetesen feltoltdttem csikozasokbdl allo képsorozatot. Ezutan a masik lap
hatuljara felerdsitem a kameras mobiltelefont, aminek a kamerdja tokéletesen keresztiillat a
kifart lyukon. Ezutdn a lencsét megfelel6 magassagba és tavolsagba helyezem, és elkészitem
a fényképsorozatot a vizsgalando feliiletr6l. A modellezett prototipust és az az alapjan

elkészitett végleges modellt a kovetkezd képek mutatjak:
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18.4bra - Prototipus modell Solidworks hasznalataval

Hll

19.4bra - Prototipus modell megval6sitasa
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20.4bra - Prototipus modell hordozhat6 allapotban

A prototipus alkalmas hasonl6 vagy akar jobb mindségli képsorozatok alkotasara is,
fiigg a mobiltelefon fényképezoképességétdl, a kontraszttol, valamint a kész sorozatot is
tovabb finomithatjuk a korabban leirt médokon (tobb kép, alacsonyabb ellendrzé érték).

Szemléltetés céljabol az aldbbi dbra mutat egy prototipussal késziilt képet.

21.4abra - prototipussal készitett kép
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5. Mérések kiértékelése, javitasi lehetoségek

A mérésekbdl latszik, hogy a szoftver megfelel az elvarasoknak, hiszen az aszférikus
lencse gorbiiletének két kiilonbozé mdédon mért értéke kozott koriilbeliil 1% eltérés van. Ez az
eltérés adodhat mechanikai okbol, példaul a kamera elmozdulasa két kép kozott vagy a feliilet
tisztasaga, adodhat szamolasbol, mint a kerekitések, vagy lehet pusztan zajhiba is, mint a
parazita reflexio[89]. Utobbi esetében a nem csak a lencse elsé feliiletér6l, hanem a hatsé
feliiletérdl is visszaverddnek a csikok, torzitva az alkotott képet.

A mindség javitasa érdekében két f6 dolgot lehet tenni: a hibak mértékét csokkentjiik
vagy az algoritmusbol szarmazé elénydket hasznaljuk ki. Ilyen elény példaul, hogy minél
tobb képet olvasunk be, annal jobb értéket kapunk - feltéve, hogy a képsorozat idedlis -
valamint az iteracids algoritmus korlatjat is csokkenthetjiik, mérsékelve ezzel a fazisértékek

kilengését.

6. Osszefoglalas

Kutatdsom célja egy olyan rendszer megalkotdsa volt, amely gyorsan és pontosan
hatarozza meg az optikai feliiletek tulajdonsdgait, mindezt j6 automatizaltsagi fok mellett. A
rendszer pontossagat, szamos modon lehet novelni az id0 és memoria karara, de akar
gyorsithatunk is a proceduran iddt és memoriat takaritva meg, a mindség rovasara. Ennek a
rugalmassagnak koszonhetden alkalmas beépiteni barmely automatizalt rendszerbe, ahol a
kezeld beéllithatja az igényeinek megfeleld értékeket.

Hatranya, hogy az igénynek leginkabb megfeleld értékeket precizen, tesztfuttatasok
mellett lehet optimalizalni, igy nem a legmegfelelébb kis darabszamii mérés esetén. Azonban
nagyszamu automatizalt mérésnél, helyes kezdeti beallitasokkal kiilondsen hatékonnya valik

ez a roncsolasmentes feliiletvizsgalati modszer.
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Koszonetnyilvanitas

Koszoném konzulensemnek, dr. Antal Akosnak, hogy dolgozatom készitése alatt
tanacsaival latott el valamint, hogy rendelkezésemre bocsdjtotta a kutatashoz sziikséges
eszkozoket. Ezenfelliil koszondm a MOGI tanszéknek, hogy méréseimhez hasznalhattam az

optikai laboratériumokat.

A meéreés soran hasznalt eszkozok, szoftverek

CRT monitor:

LG Flatron FO00B

Sorszam: 307KP11809
LCD monitor:

Samsung S24B300HL

Sorszam: 0213H4MCA01074V
Tablet:

Samsung 10.1

Sorszam: 0168
Digitélis fényképezdgeép:

Kodak EasyShare M580

Sorszam: KCTMT02421346
Okostelon:

Samsung Galaxy S2

Modellszam: GT-19100
Golyos szferométer:

1ZSZ-7

Sorszam: 600-120

Leltari szam: 123-029400
Szoftverek:

Matlab

Microsoft Office Excel, Word 2007
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