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Az optikai mérési technikak alkalmazéasa lehetOvé teszi targyak — pl. jarmavek, utfeliilet,
alkatrészek stb. - érintésmentes vizsgalatat. Sok esetben egy jo mindségli ipari kameraval rogzitett kép
is informativ lehet a felhasznalo — vagy a dontést elokészité automatika ill. szamitogép - szamara. A
koherens optikai modszerek altalaban bonyolultabb mérési 0sszeallitast igényelnek, mint a klasszikus
optikai elrendezések. Ennek oka az, hogy a vizsgalando targy felszinérdl szorodott fénynek nem csak
az intenzitasat, hanem a fazisat is rogzitik Ehhez altalaban koherens fényforrasra (1ézer) van sziikség.
Fazishelyes képrogzités utan sok esetben visszaallithato a vizsgalt targy 3 D-s képe. Ez lehetdséget ad
arra, hogy nagy pontossagu (akar 0,1 um) alak-, elmozdulés-, deformacio- stb. méréseket lehessen
végezni. Az eldadas bevezetd részében vazlatosan ismertetjiilk a koherens optikai mérések alapjaul
szolgalo, legtdbbet hasznalt eljarasokat: interferométerek alkalmazasa, holografia, digitalis holografia
és elektronikus szemcsekép interferometria. A méréstechnikai alkalmazasokat - azok igen nagy szama
miatt - itt csak vazlatosan felsoroljuk. (Az eldadason a felhasznalasi és hasznositasi lehetdségeiket
tobb képpel is demonstraljuk, valamint az el6adas utan részletes diszkussziora is lehetdség van.)

A koherens optikai méréstechnika néhany médszere
1. Interferometria, interferométerek

Az 1. abran lathato egy tipikus Michelson tipusu interferométer vazlatos rajza.
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A fényforrasbol a nyalabosztora érkezé fénynyaldbot a nyaldboszté két — altalaban ugyanakkora
intenzitasu részre bontja. Azok a tiikrokrél visszaverddve majd a nyaldboszton ujra athaladva kozel
azonos iranyban haladnak. A tiikrok nyalabosztotdl mért tavolsagatdl fiigg a nyaldbok fazisa, amelyek
kiilonbsége hatdrozza meg az interferald nyalabok intenzitasat. Az alkalmazott fényforras
hulldmhossza jellemzéen 0,5 pm koriili érték. Ebbol adodik az interferométerek viszonylag nagy
mérési pontossaga: az interferométer egyik tiikrének elmozditdsa mérhetd akar a 0,1 pm-es
pontossaggal is. Hasonlo elrendezések igen jol hasznalhatok elmozdulés ill. tdvolsdg mérésére is.
Laboratoriumi koriilmények kozott, rezgésmentes kornyezetben az emlitett mérési pontossag még
legalabb egy nagysagrenddel ndvelhetd, azonban a mérhetd legnagyobb elmozdulds minddssze
altalaban néhany méter.[1], [2], [3] Interferométereket tobb mint 100 éve hasznalnak, azonban
méréstechnikai alkalmazasuk a koherens fényforras vagyis a 1ézer megjelenésével terjedt el. Ipari
koriilmények kozott vagy a kozati kozlekedésben tavolsagmérésre vagy elmozdulasmérésre tobbfajta
lézeres eljaras is 1étezik. Ezek a modszerek némelyike nem az interferencia jelenségén alapul; a mérési
pontossag is altaldban kisebb (0,1 mm — 1 cm) , viszont a mérési tartomany akér tobb 100 m is lehet.
Szamitogéppel Osszekapcsolt interferométer segitségével megoldhatd a tavolsag és az elmozdulés
valos idejii mérése, mely lehetové teszi a kdzlekedésmérnokok, gépészmérnokok szamara pl. az olyan
specidlis kozlekedésbiztonsagi mérések elvégzését is, amelyek az emberi test anatdmiai
jellegzetességeire épitve meghatarozza az egyes testrészek térbeli elmozdulasait, sebességeit, anélkiil,
hogy beavatkoznank a bio-dinamikai rendszer miikodésébe. A modellezés elméleti megalapozasaban
jelentds eredményeket értek el G. Gissinger és T. Péter [16]. Eredményeiket felhasznalva és a javasolt
mérési modszerekkel kiegészitve, a nemlinearis human dinamikai rendszer tomeg és geometriai
paramétereinek, a korabbiaknal sokkal pontosabb identifikalasara nyilik lehetdség.

A profil ill. feliileti alakmérés igen fontos alkalmazasi teriilete még az interferometrianak.
Laboratoriumi koriilmények kozott sik, szférikus ill. kvaziszférikus feliilletek mérése szintén nagy
pontossaggal torténhet. Kereskedelmi forgalomban tobb cég is arulja berendezéseit. [4] Az
emlitettektdl eltérd formaji — esetenként nagyméretii - targyak 3D-s alakmérése nagy pontossaggal és
gyorsan csak specialis esetekben valosithato meg.

2. Holografia, holografikus mérési modszerek.

A Gabor Dénes altal 1947-ben felfedezett holografia mint képrogzitési eljards megjelenése utan
hosszt ideig, egészen pontosan 1963-ig kellett varni mig a valodi, 3D-s targyakrol készitett elsd
hologramok megjelentek. Ennek oka abban rejlik, hogy élvezhetd ill. kiértékelhetd hologram

készitéséhez koherens fényforrasra (I€zer) van sziikség, viszont az els6 1ézert csak 1960-ban épitették.
A lézerek megjelenése utan a holografia is gyors fejlddésnek indult.
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A szokasos fényképészeti eljarasok esetében a filmen vagy fotdlemezen a targy feliiletérdl szorodott
hullam (fény) valamely optikai eszkozzel (lencse, objektiv, stb.) tortént leképezése altal kapott
intenzitaseloszlast rogzitik. A holografikus képrogzités annyiban tér el ettdl, hogy egyrészt nincs
leképezd optikai elem. Masrészt a targyat koherens fénnyel (1ézernyalab) vilagitjadk meg és a
fotélemezt nemcsak a targyrol szorddott fény, hanem a targyrdl szorodott hullammal (a tovabbiakban
targyhullam) koherens segédnyalab (a tovabbiakban referenciahullam) is megvilagitja. (2. abra) A két
hullam interferdl és a kialakult interferenciakép exponalodik a lemezre. Egy tipikus, hologram
felvételére alkalmas elrendezés elvi vazlata lathat6 a 3. abran.
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(Jelolések: BE nyalabtagitd, BS: nyalaboszto v. féligatereszto tiikkor, M: siktiikor)

Ezutan a fotdlemezt vagy filmet a hagyomanyos fotdzasban is hasznalt hivasi technikakhoz hasonld
fotokémiai eljarasok segitségével eldhivjak; ez a hologram. A targy 3D-s képének megtekintéséhez
csak arra van sziikség, hogy a kész hologram lemezt a felvételnél hasznalt referenciahullammal (vagy
egy azzal hasonl6 koherens nyaldbbal) megvilagitsuk. (4. dbra)
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Az abran lathatd, hogy ilyenkor két kép is megjelenik. Az egyik a valodi, rekonstrudlt hullamfront,
mig a masik az. un. konjugalt hullam. (Megfeleld elrendezéssel elérhetd, hogy egyszerre csak az egyik
jelenjen meg.) A hologramrol diffraktalodott referenciahullam olyan mint a targyrol szérédott fény;
ezért latjuk a targy 3D-s képét. Az a tény, hogy a hologram segitségével visszaallithat6 a targyhullam
szdmos mérési elrendezés kialakitasdra ad lehetdséget, mint példaul 3D-s alakmérés, elmozdulas
mérése, stb.

A holografikus mérési modszerek elonyei: A targy feliilete lehet diffiz. Nagyméreti objektumokrol
(pl. egy személygépkocsi) is lehet hologramot felvenni. Osszehasonlito mérések elvégzése is
lehetséges, stb. Kiilonb6z6 technikék, alkalmazasaval elérhetd, hogy a mérési pontossag a 0,1 um - 1
cm tartomanyon beliil valtozhat. Impulzuslézer alkalmazasaval gyorsan mozg6 targyakrol is lehet
hologramot késziteni. A holografikus méréstechnika hasznalatat ipari koriilmények kozott
megneheziti, hogy az elrendezést rezgésmentes optikai asztalon célszerli 6sszeallitani. [5], [6], [7], [8],

[9]
3. Digitalis holografia

A holografikus méréstechnika szamos, az iparban, a gépiparban, a kozlekedésgépészetben és a
kozati kozlekedésben jol hasznalhaté modszer alkalmazasara nyujt lehetdséget, mint az az eldzéekben
felsoroltakbol kitiinik. A hagyomanyos holografikus eljardsok hasznalatanak egyik hatranya az egyéb
képrogzitési technikakkal szemben az, hogy az exponalt holografikus lemezt fotokémiai eljarasokkal
el6 kell hivni. Ez a leggyorsabb hivasi eljarasoknal is néhany percet igénybe vesz, valamint
laboratoriumi koriilmények vagy sotétszoba is sziikséges. Erre a problémara kindl megoldast a
digitalis holografia. A digitalis holografia azt jelenti, hogy hologramlemez helyett altalaban egy CCD
kameraval rogzitik a targyhullam és a referenciahullam altal eldallitott interferenciaképet. A rogzitett
hologramot szamitogéppel taroljak és a rekonstrukcio, azaz a kép megjelenitése numerikus feldolgozas
segitségével torténhet. Ennek az a nagy elonye, hogy egyrészt kihagyhat6 egy kémiai folyamat,
masrészt pedig a megjelenités és a feldolgozas gyorsasaganak minddssze az elektronika szab hatart.
Hatranya abbol adoédik, hogy a ma még kereskedelmi forgalomban kaphat6 digitalis kamerak
felbontédsa joval kisebb, mint egy holografikus lemeznek. Jellemzéen a CCD matrix pixelmérete 10
pum * 10 my, addig egy hagyomanyos hologramlemez felbontasa elérheti akar a 0,5 um—t is. A CCD
pixelek meghatarozzak a maximalis térfrekvenciat, ami olyan kicsi, hogy a targynyaldb és a
referencianyalab csaknem azonos iranybdl kell, hogy a kamera félvezetd lapkajara essen. (5. abra)
Ebbdl adodik, hogy a visszadllitott kép felbontasa joval gyengébb mint egy hagyomanyos hologram
altal rekonstrualt kép.
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Szamos alkalmazas esetében azonban nincs sziikség nagyfelbontasi kép visszakddolasara, ezért az
utobbi kb. tiz évben jelentds kutatdsok folytak a holografikus mérési technikak helyettesitésére
digitalis holografiaval. [10], [14], [15]

4. Elektronikus szemcsekép interferometria (ESPI)

Az elektronikus szemcsekép interferometria egyesiti a holografia és a gyors felvételt, rogzitést és
kiértékelést lehetévé tevd ipari kameras fényképezés elényeit. A modszer 1ényege abban all, hogy a
targyrol szort és egy objektivvel leképezett nyalabja mellé egy azzal koherens fénynyalabot, egy
referenciahullamot kevernek. (6. abra) A felvett képek kiértékelése gyorsan elvégezhetd. Az ESPI
elrendezések Osszeallitdsa altaldban nem talzottan bonyolult. Igen jol alkalmazhatok rezgésképek
felvételére, de deformacio és alakmérésre is hasznalhato. [11]
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6. abra

Alkalmazasi lehetéségek

Az alabbiakban felsorolt mérési technikdk jol alkalmazhatok a gépészet, a kozlekedésgépészet
valamint a kdzati kozlekedés specialis mérési feladatainak megoldésara.

- 3D-s alakmérés (szintvonalazas valtoztathato szintkiilonbséggel)

- Osszehasonlitd alakmérés (mestertargy és az attdl esetleg tavol 1évd teszttargy
Osszehasonlitasa)

- Deformacios analizis (hémérséklet- vagy nyomasvaltozas hatasara bekovetkezo
alakvaltozas mérése, felszin alatti anyaghibak, torések, repedések kimutatasa)

- Gazill. folyadék aramlas 3D-s megjelenitése, sebességtér meghatarozasa

- Elmozdulas mérése, elmozdulasmezd szamitasa (egyidejii deformacido és elmozdulas
mérés, stb.)

- Vibracios analizis (spektrum felvétele, rezgéskép megjelenitése, stb.)

- Diffuz feliiletek statisztikai analizise (érdesség ill. hullimossag mérése)

A kozlekedés terén a forgalom elemi 0Osszetevoi (palya, jarmi, ember) dinamikai viselkedése,
egymasra gyakorolt hatdsa rendkiviil fontos mind forgalombiztonsagi, mind élettani, mind gazdasagi
szempontbol. Az emberi test viselkedésének vizsgalata az egyes forgalmi helyzetekben, baleseti,
orvosbioldgiai és kozlekedés komfort szempontjabol igen jelentds.



A kozati kozlekedés két —talan - legfrekventaltabb kérdéskore a vezetd és a palya! Vizsgalatuk
valoban rendkiviil indokolt. Az optikai méréstechnikai modszereinket ezen a két teriileten kivanjuk
tovabbfejleszteni.

A jarmidinamika alapveto rendszerei koziil a legtobb bizonytalansagot a vezetd hordozza

magaban. A vezetdre iranyuld kdrnyezeti hatdsokat kiilondsen felerdsithetik egyéb tényezdk, mint
példaul faradsag, betegség, stb. Ezzel parhuzamosan a kornyezeti viszonyok hatirozzak meg a
latasviszonyokat (kod, napszak, csapadék) és az utfeliilet tulajdonsagait is nagymértékben
megvaltoztathatjak: az utfeliiletnek mind az egyenetlensége mind a tapadasi tényezdje megvaltozik
kiilonboz6 1d6jarasi feltételek kozott (pl. havas, jeges vagy vizes utviszonyok).
A Dbalesetekért javarészt a vezetOk felel6sek, de a balesetek nem lennének elkeriilhetetlenek! A
balesetek kozel 40%-a az {itkdzést megel6zéen miikddésbe 1épd alkalmas jelzérendszer, 60 % pedig
megfeleld vezérld-beavatkozd rendszer hasznalataval megeldzhetd lenne. A balesetek tobbségét a
vezetd azért nem tudja elharitani, mert az adott kritikus vezetési helyzet meghaladja az emberi
érzékelés és beavatkozas kiiszobszintjét, emiatt kontrollalni sem tudja jarmiive mozgasat.

Az optikai méréstechnikaban alkalmazott modszerek segitségével kiilonb6z6 méretl €s alakn targyak
feliiletének haromdimenzios alakmérése a 0,1 mm -es pontossagtol a néhany centiméteres felbontasig
terjed. Kutatdomunkank sordn ezeket a laboratériumban mar vizsgalt modszereket kivanjuk alkalmazni
akar ipari korilmények kozott is az emberi pozicid meghatarozisara olyan pontossaggal és
felbontassal, melyre idaig nem volt alkalmazas. A kidolgozandé eljaras eredményeként kifejleszthetd
mérorendszerek autogyartas, utépités, utkarbantartas teriiletén lennének hasznosithatok.

A koherens optikai mérések Osszeallitdsa altaldban nem igényel tilzottan nagy anyagi raforditast.
Némelyik — pl. vibraciés analizis - nem csak optikai laboratériumban hanem ipari v. ilizemi
koriilmények kozott is hasznalhato. Rezgd ill. lengémozgast végzd komplex rendszerek (pl. jarmiivek)
leirasara késziiltek modellek. [12] Valamely teszttargy Osszetett mozgasanak dinamikus vizsgalata az
emlitett modszerek alkalmazasaval —elvégezhets. Osszehasonlité — alakmérés —segitségével
meghatarozhato pl. egy alkatrész kopasa, elhasznalédasanak mértéke. Nagy idéfelbontasu koherens
optikai mérési modszerek lehetoveé teszik pl. pneumatikus membranok mozgésanak leirasat vagy egy
modell motorban az lizemanyag eloszlasanak mérését a befecskendezés kiilonbozé fazisaiban, stb.

A felsorolt példak jol mutatjak a lézeres mérési eljarasok altal nyujtott elonyoket. El kell azonban
mondani, hogy az emlitett modszerek gyakran joval bonyolultabb miiszerezettséget igényelnek, mint a
hagyomanyos képrogzitési eljarasok (ipari kamera, videofelvétel, stb.), azonban a megfeleld pontossag
ill. idéfelbontas altalaban fazisérzékeny mérési technikak hasznalatat igényli.
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