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1 .  ÚVOD 

S I HPLE LASER SPECKLE STRA IN GAUGE 

JEDNODUCHÝ OPTI CKÝ TENZOHETR 

Hrabovský H .  

The paper subm i t s  teore t i ca l  sub s t an t i a t i on and me t h od i ca l  

procedure a t  u t i l iza t i on of s i mp l e  op t i ca l  s t r a i n  gauge , 

based on princ i p l e  of corre l a t i on ana l y s i s  of speck l e  

f i e l d  o n  surface o f  i nve s t igated subj ect . 

H i s t o r i e  ho l ograf i e  a zej ména ho lograf i cké i n t e r f e rome t r i e  j e  

poznamenána snahou " vynecha t "  z r i ze prak t i ckých důvodů t zv .  mokrý proces 

záznamu na  f o t ograf i ckou emu l s i . Pop i s  j evu kohe renčn i z rn i t os t i  a j eho 

apl i kace na  prob l émy ana l ýzy posuvu a deformac i t ě l e s  p ř i d a l  k e  k l a s i cké 

ho logra f i ck é  i n t e r ferome t r i i  da l š i  možnos t i , avšak uvedený p r o b l ém neby l 

uspokoj i v ě  řešen . V po l o v i ně sedmdesá tých l e t  se objevuj í snahy ten t o  

prob lém  ře š i t ,  např í k l ad me todou ESP I ( e l e c t ron i c  speck l e  pa t t ern 

i n t e r f e rome t ry ) , kdy info rmace o deformac i povrchu t ě l esa  je  z i skána ze 

supe rpoz i ce po l i  kohe renčn í z r n i tos t i  pomo c i  TV techn i ky .  

Jedn í m  z nově j š í ch smě rů  j e  me toda zal ožená na k o r e l a č n í  analýze 

i n t en z i  t n í ch po l í  kohe renční zrni tos t i  před a po deforma c i  s t udovaného 

pov rchu . P r i nc i p  vycház í  ze skut ečnos t i , že po l e  obj ek t i  v n i  koherenčni 

zrn i t os t i  povrchu t ě l esa se pohybuj e spo l ečně s t im t o  povrchem , p ř i čemž 

m i r a  posuvu po l e  koherenč n í  zrn i tos t i  je záv i s l á  na geome t r i i uspořádá n i  

expe r imen t u  ( uspořádán í osvě t l e n í  povr chu t ě l esa a s n i mán i i n t en z i  t n í ho 
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po I "  kol le r 'enčn í z nd los  t i ) a cha rak t e r u  posuvu s ludovaného povrchu . Obecně 

l ze t o u t o  me t odou s t anov i t tensor deformace e l emen t u  pov rchu s t udovaného 

p { edmě tu . Obecně l ze také k tomu to  probl ému z h l ed i ska op t i ckého 

p r' i <; \' o up i  t pr i nc i p i á l ně pop i sem po l e  kohe renční zrn i t os t i  v d i f rakčním  

nebo  obrazovém po l i .  Jde t edy o prob l ema t i ku teore t i cky prak t i cky 

rozsá h l ou p { e sahuj í c í  rámec toho to referá t u .  Lze kons t a tova t ,  že po pop i s u  

a n a  l ýzy t e n z o r u  defo rmace e l emen t u  povrchu předmě t u  pomo c í  k l as i cké 

ho l og ra f i cké i n te r ferome t r i e  [ 1 , 2 , 3 J  jde o nový kva l i t a t i v n í  k rok v 

expe r i me n t á l n í  ana l ýze napě t í . Jako nej j ednodužš í z h l ed i sk a  ná s l edného 

prak t i ckého využ i t í  se j e v í  pos t up zal ožený na k o r e l a c i  i n tenz i t  

kohe renčn í z r n i to s t i  před a po deforma c i  e l emen tu povrchu p ř edmě t u  v t zv . 

vo l ném d i f r a k č n í m  po l i  ( f ree -space geome t ry ) . Zj ednoduš í me - l i  dá l e  t e n t o  

pl'  [ s tup na s L ud i um j evu v j edné ose kar tézského souřadn i cového sys tému , 

d o s t áváme j akous i " náhradu č i konku renc i "  k l a s i ckého j ednoduchého např . 

odpo rového tenzome t r u ,  tzv . j ednoduchý op t i cký tenzome t r  na pr inc ipu 

kohe r e nč n í  z r n i t os t i  ( l aser  speck l e  s t r a i n  gauge ) .  

2. KORELACE I NTENZ I T  POL í  KOHERENČN í ZRN I TOSTI VE VOLNÉM D I FRAKČN íM POL I 

P r o b l ema t i ku ma l ých deformaci  předmě tu ve vo l ném d i f rakčn í m  po l i  

sys tema t i cky t e o r e � i cky popsa l I .  Vamaguch i [ 4 J , p ř i čemž vycháze l z ř ady 

prac í zabývaj í c í ch se prob l ema t i kou apl i kace ho l ogra f i ck é  a speck l e  

i n t e r fe r o me t r i e  v o b l as t i  ana l ýzy defo rmace a napě t í . 

Posuv e l em e n t u  pov rchu př edmě t u  a
T

( a
X

, a
y

) V t ečné rov i n ě  ( x , y )  pod l e  

obr . 1 l ze pops a t  norma 1 i zovanou funkc i vzáj emné k o r e l ace průběhů 

i n t enz i L y '
,

( X , V ) a ' 2 ( X+X ; V+Y ) kohe renčn í z rn i tos t i  před a po deformac i 

výrazem 

< ,  ( X , V , L ) , o , ( X+X , V-Y , L  ) = 2 o 
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) COSOo + Y ( Y-Ay ) ] I Lo} dXdy l X 
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, o ( x ,  y )  dXdY) 

( t )  

kde '
o

( x , y )  j e  i n tenz i t a zářen í dopadaj í c í  na e l emen t  povrchu předmě t u  v 

m í s t ě  O s l oká l n í m  souřadni covým sys témem O ( x , y ) . J es t l i ž e  změna po l ohy 

bodu O v rov i ně ( x , y )  po d e f o rmac i odpov ídá vek tor  a
T

( a
X

, a
y

) ,  pak vek t o r  
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A { A  , A ) v rovn i c i  ( 1 )  odpov í d á  posuvu kohe renční z rn i t os t i  v rov i ně 
x y 

l i neárn í ho d e t e k t o r u  O '  ( X ,  V )  - obr . 1 - a j eho s l ožky maj í pod l e  [ 5 )  
ve l i k o s t  

A a [ ( L  cos
2

9 /L cos9 ) + COS9
0
] , 

o s s o 

A 
y 

TEČNÁ ROVINA 

y 

POVRCHU PŘEDMĚ TU V BODĚ O 

Obr . 1 K p r i n c i pu s tanovení  posunu t í  

( 2 )  

( 3 )  

S 
-ZDROJ OSVĚTLEN í  

x 

L IN EÁR N í  CCD  DETEK TOR 

ve smě ru osy x .  

J e s t l i že osvě t l ovac í svazek j ako Gaussovský s ma l ým úh l e m  dopadu 9 , 
s 

pak j eho i n tenz i t a I ( x , y )  má tvar 
o 

l o ( x , y )  = 1
0

( 0 )  exp [_ ( 2/W2 ) ( x
2

cOS
2

9
s 

+ y2 )] , ( 4 )  

kde po l oměr w svazku na předmě t u  odpov ídá l /e
2 

max i mu i n tenz i ty .  Pak 

rovn i ce ( I )  má tvar 

< I  ( X , V , L ) I ( X+X, V+Y, L » 1 o 2 o 
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kde 

oX = A L  cos8 /rrwcos8 

oY 

o , 

AL /rrw . 

( 6 )  

( 7 )  

J e s t l i že d e t e k t o r  na obr . jp l i neární  a j e  o r i en t ován ve směru osy 

X, pak výraz 

< I  ( X , Y , L  J I ( X+X, Y+Y , L J >  = t o 2 o 

-"2-- + z ( 8 )  

Vek t o r  A (  A , A  J j e  def i nován j ako posuv po l e  koherenčn í z rn i t os t i , x y 
p r o t ože f unkce vzáj emné kore l ace má své max imum p l a t í - l i  i = A , � = A . 

x y 
J e j i ch ve l i ko s t  pod l e  ( 4 J  j e  

A 

2 

( L c o s  8 o s a .. -----� x L cos[J 
s o 

L cos8 s i n8 
+ COS9o ) - a

z 
( o s L cos8 s 

+ s i ne o) -

s i n8 
_ L [e ( ______ s + o x x  cos8 

L o 

cos8 
tg8

o
) - Oy ( cose

s + 1 ) ] ( 9 ) 

A 
y 

a y (T� + l ) o 
- L [e ( s inO + s i n8 o x y  s 

o ( cose + co se ) o 

- O ( s i ne + s i nO J ] , 
z s o 

( 1 0 )  

kde ( a  • a . a ) j e  posuv a ( O , O ,  O )  j e  ro tace e l emen t u  j ako  tuhého x y z x y z 
t.ě l e sa a ( e  , e  , e J j sou komponenty poměrné defo rmace e l emen t u  j ako  xx xy  yy  
pružného t ě l e sa .  

J e s t !  i že posuv a ( a  , a ) « Zw a j e s t l i že posuv koherenčn í zrn i t os t i  
T x y 

A j e  men š í  než  s t fední  ve l i k o s t koherenční ho zrna ( speck l e ) ,  pak funkce y 
vzáj emné k o r e l ace má max i mum pro i = A .  Rozd í l  mez i  r eg i s t rovaným i 

posuvy od dvou syme t r i cky po l ožených l i neárn í ch detektorů  ( ob r . Z )  j e  

s i ne 
-Ze L ( tgO + ___ s_ ) - Za s i ne xx o o co 58 ( 1 1  ) 

V p f  ( p"d;; obvyk l ého uspo ř ádán í ,  t j . osvě t l en í j e  ve smě r u  normá l y  

e l e men tu  p l oc hy j e  s i ne = O .  
s 

T e n t o  r o zd l l  j e  záv i s l ý , k romě geome t r i ckého uspo řádá n í  expe r imen t u , 

pouze na pomě rném prod l oužení  e a posuvu a ve smě ru osy z .  Posuv a 
xx z z 

může by t zanedbán v pU padě , že 
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prod l oužen í 

" ,;, - óA /ZL tge 
x x  )( o o 

záv i s i  pouze na po l oze d e t e k t o r ů  ( úhe l e a vzdá l enos t L ) .  
° 

( 1 Z )  

Y Z DROJ OSVĚTlENí  

�, \--" - "- - __ _ _ S, 

ZDROJ OSVĚ T L E N í  Z DROJ OSVĚT L E N í  

L I N E ÁRN í  C C D  DETEKTOR 

Obr . Z K p r i n c i pu s t anove n í  deformace Obr . 3 K p r i n c i pu s tanov e n i  defor-

ve smě r u  osy x .  mace v e  smě r u  osy x .  

V př í padě geome t r i ckého uspořádán í se dvěma osvě t l u j í c i m i  svazky a 

j ed i ným d e t e k t o rem ( ob r . 3 )  můžeme odvod i t  podobný závěr 

x 
A ( e  , e  ) - A ( -e , e  ) 

)( s o )( s o 
-Z" 

L s i ne 
° 

cose 

L co se s i ne 
- Za z-o-';L'-c"'-o""s'-:e::--''

s 

kde p ř i  L « l L  I ( k o l i movaný osvě t l ova c í  svazek ) 

x 

° s 

s i ne 
-Z" L ___ s_ 

x x  o cos8 ' 

( 1 3 ) 

( 1 4 ) 

respek t i ve v p ř í padě um í s tění  d e t e k t o r u  ko lmo k normá l e  e l emen t u  p l ochy 

( obvyk l ý  př í pad ) 

-Z" L s i ne 
s 

8 1  

( 1 5 )  



3 .  ZÁVĚR 

Uvedený t e o r e t i cký rozbor ukazuj e na vhodnos t  vyu ž i  t í  t zv .  

j ednoduchého o p t  i ckého tenzome t r u  pracuj í c í ho n a  báz i kore l a č n í  ana l ýzy 

i n t enz i t  po l í koherenčn í zrn i tos t i  před a po deforma c i  předmě t u .  Ten t o  

op t i cký t enzome t r  může bý t expe r i men t á l ně ses t aven ve d v o u  v a r i antách ; 

prvn í ses t ává ze dvou l i neárn í ch CCD kvadra t i ckých de t e k t o r ů  a j ednoho 

ko l i movaného zdroj e osvě t l en í , d ruhá s e s t ává ze dvou ko l i movaných zd r o j ů  

osvě t l e n í  a j ednoho CCD detektoru , vždy ve vhodném uspořádání  tak , aby 

by l y  po l l ačeny v l ivy j i ných prvků ma t i ce tenzoru deformace . Zpracován í  

s i gná l u  spoč í v á  v e  výpo č t u  po l ohy max ima funkce vzáj emné k o r e l a ce , 

p f i čemž r o zd í l  po l oh těchto  max im  j e  úměrný pomě rné deforma c i  c 
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