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ABSTRACT

The laser beam is used in many branches (medicine, engineering, etc.). The spatial
distribution of the optical intensity in laser spot belongs among the main characteristics of a
laser beam. It can be measured directly by using a special CCD matrix. This method cannot
be used for measuring the spatial distribution of optical intensity of beams with a half-width
of more than a few millimeters. This paper introduces the method based on measuring the
spatial distribution with an unspecialized CCD camera and a screen and basic image
processing methods used for laser spot analysis. This measuring method provides for the
measurement of the optical intensity of beams with a larger half-width in a visible area of the
electromagnetic spectrum. Basic image processing methods are intended to eliminate the
influence of optical disturbance and speckle interference.

1 UVOD

Laserové zéfeni je vyuzivano predevSim pro svoji vysokou koherenci — smérovost a
monochromati¢nost. Tyto vlastnosti umoziuji prendset velky vykon s velkou informacéni
kapacitou a s pomérné malymi energetickymi ztratami. Pro mnohé aplikace je potiebné
stanovit rozlozeni optické intenzity v roviné kolmé na smér jeho Sifeni (ve stopé svazku).
BéZné se toto stanoveni provadi méfenim pomoci specializovanych piistrojli tvofenych CCD
plosnymi snimaci. Jejich nevyhodou miize byt pomérné mald plocha, a tedy i omezena Sitka
svazku, kterou dokazi zaznamenat.

Moje prace se zabyva zdznamem a pocitacovym zpracovanim stopy svazku pomoci
nespecializovaného digitalniho fotoaparatu, matnice a bézného pocitatového vybaveni. Na
rozdil od specialnich méficu je fotoaparat o néco méné piesny u malych Sifek svazku, ale diky
svému objektivu je schopen zaznamenat mnohem vétsi svételnou stopu na projekéni plose.
Dalsimi pfednostmi muze byt cenova dostupnost vybaveni a u nékterych druhli snadna

moznost zaznamu pohyblivé stopy laserového svazku i po vétsi plose.



2 ROZBOR

Zaznam stopy je mozné analyzovat z n¢kolika pohledd. Vysledkem analyzy mohou byt
Ciselné parametry energetického charakteru — energie, Sifka stopy, maximalni intenzita nebo
parametry rozlozZeni optického Sumu v okoli i ve stopé. Jednim z ukolt analyzy je co nejlepsi
rozliSeni tvaru prib¢hu intenzity svazku od optického Sumu. Vliv n€kterych slozek optického
Sumu lze odstranit pomoci primérovani nebo vahovani.

2.1 PRAKTICKE SESTAVENI MERICI APARATURY

Experimentalni pracovisté je pfi méfeni uspotadano podle obr. 1. Skladéa se ze zdroje
laserového paprsku, optické soustavy k upravé svazku, matnice a digitdlniho fotoaparatu.
Matnice je v soustave zafazena proto, aby fotoaparat mohl snimat stopu na stinitku.

Pii méfeni je potfebné velmi dobfe odstinit zafeni pozadi, a nastavit iroven zareni laseru
tak, aby nedoslo k pfeteceni ptevodnikl
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3 ODSTRANENI SUMU Z OBRAZOVYCH ZAZNAMU STOPY SVAZKU

Fotografie stopy svazku pofizené v laboratofi byvaji zarusené zarenim pozadi. Ma-li
zdroj vlnovou délku blizkou barvé nékterého z kanali CCD snimace, l1ze jednoduSe snizit
urovenn Sumu zpracovanim jen informace z tohoto kanalu. Snizi se tak vliv Sumu ostatnich
senzorl. Dalsi zpracovani lze provést v prostfedi matematického interpretu (MATLAB) nebo
specialnim programem. Snimek nebo jeho Cast je v ném reprezentovana matici hodnot
odpovidajici relativni Grovni optické intenzity jednoho nebo souctu barevnych kanalt (Seda
skala).

3.1 PRUMEROVANI

Primérovani se pouziva ke snizeni optického Sumu (skvrnkové interference) pomoci
opakovaného snimani (série) jedné stopy s posunutou matnici mezi jednotlivymi snimky.
Diky tomu, Ze je matnice z jedné strany naleptand a zdznamy svazku proslych paprski jsou
pokazdé vzajemné ndhodné mirné odlisné, lze zprimérovanim dostatecného poctu snimki
ucinné snizit vliv skvrnkové interference. Primérovani zptisobuje vyhlazeni prubéhu intenzity
beze ztraty informace napft. o hranici svazku.

3.2 VAHOVANI

Vahovani na rozdil od primérovani lze provést na jednom snimku. Jeho zékladni
myslenka spoc¢iva v tom, Ze sousedni prvky matice hodnot optické intenzity jsou vzajemné
korelované vice nez prvky vzdalenéjsi. Kazdy sousedni prvek véhované matice hodnot
intenzity je korigovan pomoci hodnot okolnich prvkl. (M4 pfisouzenou vahu takovou, aby se
celkovy soucet vdhované matice nezvysil oproti plivodni matici). Zakladnim parametrem pii



vahovani je vahovaci matice a jeji rozméry. Vahovaci matice o vice prvcich znamena lepsi
vyhlazeni pribéht, ale i ztratu informace o pritbéhu a okraji stopy. Tento proces odpovida v
oblasti prostorovych frekvenci filtraci dolni propusti, kterou lze provést i pomoci prostorové
Fourierovy transformace matice reprezentujici prostorové rozlozeni optické intenzity ve stopé
ziskané z obrazku potizeného fotoaparatem.

o Obr.2:  Priibéh prostorového rozlozeni pomérné
optické intenzity ve stopé neupraveného laserového
svazku snimaného digitalni kamerou

o Obr. 3: Prubéh odchylky rozloZeni optické intenzity
mezi piivodnim zaznamem a zdznamem vahovanym
pomoci matice 8x8

3.3 CHYBA MERENIi PROSTOROVEHO
ROZLOZENI ZAZNAMENANE STOPY

L

Chyby optického plvodu jsou zplsobeny
nedokonalym odstinénim okolniho svételného Sumu a
zkreslenim vzniklym v objektivu fotoaparatu nebo
upravné optické soustavé. Vliv na celkovou chybu méfeni prostorového rozlozeni intenzity
optického svazku maé i stabilita intenzity a stabilita tvaru svazku laserového zdroje. Tyto
chyby lIze korigovat.

Chyby zplsobené elektronickym zpracovanim zplsobuje Cislicovy zdznam - v métitku
fotoaparatu - prostorového optického kvazispojitého signalu. Omezujicimi vlivy jsou citlivost
CCD snimace, se kterou souvisi pocet Urovni optické intenzity, které je schopen rozlisit a
zaznamenat a konec¢ny pocet bodi CCD snimace, zpusobujici omezené rozliSeni snimk.
Rozdil mezi sousednimi trovnémi optickych intenzit zavisi na parametrech CCD snimace a
nastaveni parametrti fotoaparatu a tvotfi minimalni chybu méteni. Sviij vliv miize mit i okolni
zafeni mimo viditelné spektrum, které¢ nckteré fotoaparity zaznamenavaji nebo nastaveni
fotoaparatu (napt. kalibrace bil¢ barvy, komprese atp.) Tyto chyby jsou zméfitelné a
predvidatelné.

Chyby pocitacového zpracovani spocivaji predevsim v zaokrouhlovacich chybach, napt.
pramérovani hlavné u operaci souctl fad a odecitani jednoho snimku od primeérovaného
(vahovaného). Sviij vliv ma dekomprimace snimku v pfipadé€, Ze pracujeme se ztrdtovou
kompresi. Tyto chyby lze urcit vypoctem.
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