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Wstep

Praca prezentuje metodg projekcyjna fotografii plamkowej, wykorzystujaca niekohe-
rentne zrédia §wiatta, pozwalajaca wyznaczy¢ normalng do powierzchni obiektu skladows
wektora przemieszczenia.

Metoda w swej istocie zblizona jest do metody rastréw, [8] [9] [14] [15] [18] [22], nie wy-
maga jednak stosowania precyzyjnych ukladéw optycznych ani stosowania specjalnych
siatek (rastréw), nie stwarza tez trudnodci w interpretacji wynikow i oszacowaniach bledéw.

W metodzie proponowanej przez autoréw na powierzchnie obiektu rzutowana jest
stochastyczna struktura plamkowa, zblizona do obrazu plamkowego obserwowanego na
powierzchni przedmiotéw ofwietlonych $wiattem spdjnym. Podobnie jak w klasycznej,
koherentnej fotografii plamkowej struktura plamkowa jest fotografowana na tej samej
Klatce filmowej dwukrotnie, tzn, przed i po obcigzeniu obiektu. Otrzymane w powyzszy
sposoéb przezrocze, zwane dalej — zgodnie z przyjetym w literaturze przedmiotu, uporzad-
kowanym przez V. J. PARkS’A [19] i K. A. Stetsona uktadem pojeé dotyczacych fotografii
i interferometrii plamkowej — specklogramem, moge by¢ analizowane podobnymi meto-
dami jak specklogramy laserowe i pozwala na otrzymanie zaréwno mapy warstwicowej
przemieszczen, jak i ich wartosci w dowolnym punkcie (obszarze) powierzchni obiektu.
Obszerny opis zasady dzialania uzywanych do tego celu proceséw optycznych zawiera
praca [5], a przyktady ich zastosowan praktycznych w koherentnej fotografii plamkowej

prace [1], [3], [7], [10], [L6], [17], [18], [19]. .
‘ Rozwdj fotografii plamkowej zapoczatkowany. zostal przez TOKARSKIEGO 1 BURCHA [4].
W 1970 r. FERNELIUS i TOME [12] zastosowali ja w analizie drgan. Polowej analizy przemiesz-
czen liniowych dokonali w 1972 r. ARchBOLD i ENNOS [1]1 niezaleznie od nich T1zian [21].
CHIANG 1 JUuaNG [7] przeprowadzili w 1976 r. pomiary ugie¢ plyt. W Polsce koherentng
fotografig plamkowa zajmuja si¢ m.in. Z. Orlo§ i M. Matczak (WAT), J. Stﬁpnicki (Pol.
Warszawska), A. Betzowski i H. Kasprzak (Pol. Wroctawska), E. Mréz (CLO).

Metody fotografii plamkowej wymagaja uzycia jako Zrédlo $wiatla lasera, co ogra-
nicza ich stosowalno$¢ do przedmiotéw o matych wymiarach. Istnieja ponadto pewne
trudnoéci w pomiarach duzych przemieszezenn. Wad tych pozbawiona jest metoda nieko-



80 W. BacHMACZ, J. PISAREK

herentnej fotografii plamkowej. W 1975 r. C. Forno [11] uzyskat obrazy plamkowe pokry-
wajac badane obickty specjalna farba odblaskowa i o$wietlajac je zwyklym reflektorem.
CHIANG 1 ASUNDI [6] otrzymali efekt ,,sztucznego plamkowania” wykonujac swe modele
z materialu w kt6rym rozproszona byla zawiesina drobnych ziarenek szkla.

Cechg wspélng wymienionych wyzej metod koherentnej i niekoherentnej fotografii
plamkowej jest generacja struktur plamkowych przez powierzchnig obiektu. Umozliwiajg
one pomiar przemieszczel katowych lub prostopadlej do kierunku obserwacji skladowej
przemieszczenia liniowego. Skladowa przemieszczenia liniowego réwnolegla do kierunku -
obserwacji nie jest natomiast przy ich pomocy wykrywalna. W metodzie proponowanej
przez autoréw powierzchnia obiektu stanowi jedynie ekran, na ktory rzutowana jest struk-
tura plamkowa i ktérego przemieszczenia normalne powoduja proporcjonalne przemiesz-
czenia jej obrazu, rejestrowane na specklogramie. Pozwala ona na punktowa i polowg
analiz¢ prostopadlej do powierzchni przedmiotu sktadowej przemieszczenia i nie wymaga
stosowania ani lasera, ani specjalnych odblaskowych farb. Metoda biatych plamek pro-
jekeyjnych jest wiec uzupelnieniem metod opracowanych przez Forno, Asundi i Chiang’a.

1. Istota.metody projekcyjnej

Stanowisko pomiarowe (rys. 1) sklada sie z projektora, zwanego dalej o$wietlaczem
plamkowym i maloobrazkowego aparatu fotograficznego. Jesli przedmiot ma niewielkie
wymiary liniowe (rzgdu 1 m) mozna do generacji struktur plamkowych uzy¢ typowego

powierzchnia przedmiotu

aparat
fotograficzny

oswietlacz
plamkowy

Rys. 1
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rzutnika przezroczy wstawiajac w miejscc przezrocza matéwke wykonang metodg piasko-
wania. Obraz matoéwki rzucony na powierzchnie przedmiotu daje strukturg plamkowa
o wymaganych parametrach. Przemieszczenie normalne ,,x,” 1 przedmiotu

powoduje proporcjonalne przemieszczenie rzutowanych plamek. Ich obraz przesuwa sig
na btonie filmowej o wielkos¢ M -y, gdzie M — powigkszenie uktadu optycznego aparatu
fotograficznego. Wykonanie na tej samej klatce fotograficznej zdjg¢ dwu kolejnych po-
tozen obiektu powoduje natozenie si¢ na siebie odpowiadajacyh im struktur plamkowych
podobnie jak dzieje si¢ to w ,klasycznej”, koherentnej fotografii plamkowej. Po foto-
chemicznej obrébee filmu przesunigte wzgledem siebie plamki tworza na nim rodzaj mini-
siatek dyfrakcyjnych. Taki film nazwano specklogramem. Je§li zmiana wielkosci prze-
mieszczenia M - y (gradient) jest w rozpatrywanym obszarze specklogramu nicwielka, to
przeswietlajgc go wiazka lasera (rys. 2) uzyskamy szereg wiazek odchylonych w plasz-
czyznie (y, z) o katy

P, = arctg(n.A/M.y)... gdzie n=20,1,2,3 H
A — dhugosé fali $wietlnej

Umieszczajac w odlegtoéci ,,L” za specklogramem ekran ,,E” otrzymamy na nim szereg
réwnoleglych prazkéw, tzw. prazkéw Young’a, prostopadlych do przemieszczenia ,,y”

specklogram d

L
LASER Lm . rEL_

L

Rys. 2

tego obszaru obiektu, ktoremu odpowiada prze§wietlany wigzka lasera fragment specklo-
gramu. Przemieszczenie ,,y” wyznaczyé mozemy ze wzoru

AL

Y=y gdzie d — odlegto$é miedzy prazkami. (2)

Prazki Young’a odznaczaja si¢ na ogdl niskim kontrastem, zwlaszcza jesli uzywamy
materialow fotograficznych gorszej jakosci, Znacznie lepsze rezultaty uzyska¢ mozna
stosujac uktad przedstawiony na rys. 3, gdzie 1,2 — soczewki f+400 i f— 1000, 3-diagrama,
4 — ekran, matéwka lub blona fotograficzna. Jako zrddio $wiatta zastosowano laser
He-Ne typ LG-600 o diugosei fali 0,6328 um i mocy ok. 3 mW w modzie podstawowym,

3 i 2

specklogram

6 Mech. Teoret. i Stos. 1/83
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Przemieszczenie ,,y” obliczymy wtedy ze wzoru

y = j—;{ gdzie /' — zastgpcza ogniskowa ukladu soczewek 11 2, 3)

Mozliwe jest réwniez wyznaczenie przemieszczenia ,,p” bez pemocy lasera, przy uzyciu
niekoherentnych proceséw optycznych. Jedng ze stosowanych przez autorow konstrukcji
takiego procesora omoéwiono w dalszej czesci pracy.
Jesli zarejestrujemy niezaleznie od siebie zdjecia struktur plamkowych pochodzacych od
dwu réznych oswietlaczy 4 1 B, to znajac geometri¢ uktadu (rys. 4), w ktérym wykonano
obie fotografie mozemy wyznaczy¢ kat ,,o” nachylenia rozpatrywanego fragmentu ,,E”
badanej powierzchni do kierunku obserwacji oraz jej przemieszczenie normalne ,,x,”

o = arcct — -t ) 4
g|- yB+A ctgBa y+y gﬂu) C))

Xy = J’A(CtgﬂA——Ctg a)cosa. (5)

oswietlacz B

. _ f
P

. P '\— y

kierunek < ’_.c R A

obserwacji

odwietlacz A

Rys. 4

W przypadku, gdy przystepujac do pomiaru znamy juz kat ,,&” do wyznaczenia prze-
mieszczen wystarczy jeden o$wietlacz plamkowy. Gdy o§ optyczna aparatu fotograficznego
jest prostopadia do powierzchni obiektu powyZszy wzor przyjmuje postac

x, = yctgf. : (0)
Wyznaczone przemieszczenie ,,x,” nie jest przypisane zadnemu konkretnemu punktowi
obiektu, lecz jest $rednig warto$cia normalnych do jego powierzchni skfadowych prze-
mieszczen punktéw odpowiadajacych przeswietlanemu wiazka lasera fragmentowi specklo-
gramu. Dok}adnoé¢ pomiaru metoda’,,punktows” zalezy wiec od gradientu przemieszczen
i $rednicy wiazki analizujacej. Jeéli przedmiot jest plaski, a jego wymiary sa znacznie
mniejsze od odlegloéci od o$wietlacza mozna analizy przemieszczefi dokonaé metoda
polowa, podobnie jak dla specklograméw laserowych. Przyktad ukiadu optycznego stu-
zacego do tego celu, stosowanego m.in. przez Chianga i Belzowskiego przedstawia rys. 5.

>

Réwnolegta wigzka $wiatla, niekoniecznie spéjnego, skupiona jest w plaszczyznie,, F”’ przez
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Rys. 5

soczewke 1. W tej samej plaszczyZnie umieszczona jest przestona z matym otworkiem ko-
fowym w punkcie A, Miedzy przestona, a soczewka 1, w odleglosci L od przestony znajduje
si¢ specklogram ,,P” badanego obiektu. Soczewka 2 odwzorowuje obraz przezrocza ,,P”

" na blonie filmowej. Poniewaz na specklogramie zarejestrowane sa dwie, przesunigte wzgle-
dem siebie struktury plamkowe pelnigce role siatki dyfrakcyjnej (a $cislej mowigc zbioru
mini-siatek) rozczepia on przechodzaca wiazke $wietlna w szereg wiazek skupionych
w plaszezyZnie ogniskowej Wi W punktach o wspdtrzednych ‘

n-A-L

=g =012, By @

Wprowadzenie w plaszczyznie ,,i” przestony z matym otworkiem w punkcie A powo-
duje, ze na blonie filmowej moga byé zarejestrowane tylko te obszary obrazu przedmiotu,
dla ktérych ugieta przez specklogram wiazka $wietlna przechodzi przez punkt 4, tzn. kté-
rych sktadowa przemieszczenia y w kierunku prostopadtym do 7, wynosi

y,,=lir'_%£ n=1,2,3.. ®)

WidoCzne s3 one w postaci ukladu jasnych prazkéw (warstwic przemieszezen). Liczbe
catkowita ,,n”” nazywamy rzedem prazka. Aczkolwiek opisany uklad stosowany bywa
z powodzeniem do analizy specklogramdw laserowych, w przypadku metody projekcyjnej
nie daje on ukladéw prazkowych wysokiej jakosci. Na przeszkodzie stoja tu mate wymiary
(katowe) przezrocza, duze przemieszczenia, stosowanie materiatéw fotograficznych nizszej
jakosci (ziarnisto§¢, chropowato$é podtoza, niejednorodno$é warstwy emulsji). Zadowa-
lajace rezultaty przynosi natomiast zastosowanie ukfadu (rys. 6), w ktérym soczewka
transformujaca L1 peini réwnocze$nie role obiektywu odwzorowujacego obraz. W skiad
przedstawionego na rys. 6 i stosowanego przez autoréw koherentnego procesora polowego
wchodza: Laser LG-600, OM — obiektyw mikroskopowy x 10, OP — obiektyw powigk-
szalnikowy ,,Amar S, DP — pinhol o $rednicy ok. 0,01 mm L1 — soczewka 4400, ¢G4,
D2 — przestona otworowa lub szczelinowa, O — ostona, E — lustrzanka matoobrazkowa

6*
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specklogram
- N LASER

O
"IJ

ODZ L1

Rys. 6

Zenith ,,E” bez obiektywu. Srednica otworka w przestonie D2 nie moze byé mniejsza -
niz 1 mm ze wzgledu na silne plamkowanie obrazu przezrocza. W analizie przemieszczen
ptaskich powierzchni korzystniejsze jest zastosowanie przestony szczelinowej o szero-
kosci 0,5+-1 mm i diugosci S-15 mm. Prowadzi ono do skrécenia czasu na$wietlania,
polepszania kontrastu prazkow oraz, dzigki wigkszej jasnosci obrazu, utatwia jego obser-
wacje na matéwcee aparatu fotograficznego. Zasada dzialania opisanego uktadu jest po-
dobna, jak przedstawionego na rys. 3, a poszczegélnym prazkom zarejestrowanej struktu-
ry odpowiadaja przemieszczenia: '

y =JI-M}'J;] gdzie n =1,2, ..., )

o=l (10)

Wyprowadzenie wzoru 10 zawiera praca [5]. Bardzo dobre wyniki mozna uzyska¢ do-
konujac polowej analizy specklograméw otrzymanych metoda projekcyjng przy pomocy
niekoherentnych procesoréw optycznych.

2. Stosowana aparatura

W sklad o$wietlacza plamkowego (rys. 1) wchodza: 1 — o$wietlacz halogenowy;
2 — kondensor f 200 (¢ 110 mm; 3 — wykonana mechanicznie metoda piaskowania jedno-
stronna matéwka szklana 150 x210 mm; 4 — przestona irysowa; 5 — obiektyw f 400 ¥
64 mm; 6 — obudowa ,7 — plytka plaskordwnolegta. Obudowa jest nieprzepuszczalna dia
$wiatta, ale zapewnia chtodzenie zaréwki halogenowej. Matéwka i obiektyw maja mozli-
wo$é obrotu wokét osi pionowej, co ulatwia ,,ostre” odwzorowanie struktury plamkowej
przy nieprawidlowym oéwietleniu powierzchni obiektu. Zgodnie bowiem z twierdzeniem
Scheipfluga-Czapskiego najlepsza jakoéé rzutowanego obrazu uzyskamy wtedy, gdy
plaszezyzny: przézrocza — matéwki, soczewki obiektywu i plaszczyzny stycznej do po-
wierzchni obiektu przecinajg si¢ wzdhuz jednej prostej. Zastosowanie matéwki umozliwia
odwzorowanie struktury plamkowej na powierzchniach o dowolnym ksztatcie przy stosunko-
wo niewielkich stratach energii $wietlnej i malych wymiarach pojedynczej plamki. Glgbig
ostrodci odwzorowania i wielkoéci plamek mozna w pewnym zakresie regulowaé poprzez
zmiang przestony aperturowej 4. Zastosowanie przeston dwuszczelinowych poprawia
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kontrast plamek, prowadzi jednak do zmniejszenia glebi ostroéci. Umieszezona przed

obiektywem plytka plaskoréwnolegla 7 posiada mozliwo$é obrotu wokét osi poziome;j

i jest pomocna przy okreélaniu maltych przemieszezel metods kompensacyjng. Wstawienie -
w miejsce zaréwki halogenowej palnika lampy blyskowej lub stroboskopowej umozliwia

pomiar przemieszczenn dynamicznych i drgan.

specklogfcm L

Rys. 7

W skfad niekoherentnego analizatora punktowego (rys. 7) wchodza: 1 — Zzaréwka;
2 — przestona szczelinowa o szerokosci ok. 2 mm; 3 — filtr barwny; 4 — soczewka
* transformujaca f+400 ¢f 64 mm; 5 — przestona otworowa ¢ 1+4 mm; 6 — matéwka
lub blona filmowa; 7 — ostona. 1lo§¢ otrzymanych prazkéw, a wigc i doktadnosé przy-
rzadu, zalezy od rodzaju filtru i dla wysokoselektywnych filtrow fotograficznych docho-
dzi do 15-stu. Bez filtru mozna otrzymacé 5 - 8 prazkéw. Rodzaj Zaréwki i jej odlegtosé
od soczewki transformujacej dobierano w ten sposdb, by obraz wtékna odwzorowany na
blonie filmowej lub matéwee byt mniejszy niz szerokoé¢ prazka. Podobnie jak dla analiza-
tora koherentnego wielko$§¢ przemieszczenia opisana jest wzorem 3.
Schematy stosowanych przez autoréw niekoherentnych analizatoréw polowych przed-
stawia rys. 8. '
Przestony szczelinowe D, i D, oraz widkno zaréwki sa do siebie réwnolegte. Szerokosé
szczeliny D, odpowiada szerokosci obrazu widkna Zaréwki. Wszystkie przedstawione
uktady daja obrazy prazkowe wysokiej jakosci, réznia si¢ natomiast jasnoScig obrazu
i czutofcia. Przemieszezenie, odpowiadajace poszczegdlnym prazkom opisane jest wzorem 9.
Zauwazmy, z¢ odlegtoéé miedzy warstwicami okre$lonej barwy jest — przy tym samym
gradiencie przemieszczenia — proporcjonalna do dlugosei fali. Kazdej dugosci fali odpo-
wiada wigc inna struktura prazkowa. Nalozone na siebie daja one charakterystyczny
wielobarwny obraz, przypominajacy obrazy elastooptyczne. Przemieszczeniu zerowemu
odpowiada prazek czarny lub szary.
Zastepujac w uktadzie ,,8¢” soczewke L1 obiektywem ,,Ketar’” f 135 n 3 otrzymano
. przenosény analizator specklograméw o dhugosci 90 cm. Moze on pracowaé jako uktad
polowy lub po usunieciu obiektywu L3 i przestony D2 jako analizator punktowy. Blad
pomiaru przy pomocy analizatora przeno$nego jest kilkakrotnie wigkszy (ok. 6x) niz
w ukladach przedstawionych wyze;j.
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specklogram Dl Z

S

. specklogram

Rys. 8

3. Przyklad zastosowania metody projekcyjnej

Przydatnos¢ metody punktowej sprawdzono na przykladzie sztywnej plyty o wymia-
rach 2 m x | m obracanej o niewielki kat wokét osi pionowej. Jako o$wietlacza punktowego
uzyto tu rzutnika ,,Profil 8" z obiektywem 85 mm, zmodyfikowanego w sposdb opisany
wyze]j. Wartosei przemieszezen poszezegdlnych punktéw okreslone na podstawie specklo-
gramow réznily sie od rzeczywistych o 0,5-+4%, przy czym wigksza warto$é bledu odpo-
wiada mniejszym przemieszczeniom. Blad popelniany przy analizie specklograméw przy
pomocy punktowych proceséw niekoherentnych byt tego samego rzgdu, ale zakres pomia-
rowy zmniejszyl sic dwukrotnie. Obrazy prazkowc odpowiadajace réznym przemieszcze-
niom przedstawia rys. 9. Modelem, na ktérym sprawdzono ofwietlacz plamkowy byta
pomalowana biala farbg emulsyjng ptyta ze szkta organicznego o gruboéci 3 mm i wymia-
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Rys, 9

rach 420 x 420 mm, utwierdzona na brzegu i obcigZzona punktowo na korncu boku prze-
ciwlegtego. Odleglos¢ ptyty od oéwietlacza wynosilta 2,5 m, a kat migdzy jego osia, a po-
wierzchnig plyty 45°. O$ aparatu fotograficznego byla prostopadia do plyty. Specklogram
rejestrowano na mikrofilmie .negatywnym ,,Super-orto” wywolanym w 5% wywolaczu
Rodinal R09 i utrwalanym w utrwalaczu uniwersalnym Ul. Zakres pomiarowy przy ana-
lizie specklograméw punktowym procesorem koherentnym wynosil 0,812 mm, a biad

Rys. 10

pomiarowy zawieral si¢ w granicach 0,5 +3%. Obrét migdzy ekspozycjami plytki plasko-
réwnoleglej ‘umieszczonej przed obiektywem oswietlacza o kat zapewniajacy pionowe
przemieszczenie rzutowanych plamek o ok. 1 mm pozwolil na obniZenie dolnej granicy
zakresu pomiarowegd do ok. 0,1 mm i ograniczenie bledu pomiarowego do 0,5% w calym
zakresie pomiarowym. Warto$ci przemieszczen opisane sg w tym przypadku wzorem;

fa y — kat nachylenia do poziomu
- COSY
M-d

r=y= normalnej do prazkow



Rys. 11 a) Dwuekspozycyjna folografia badanej plyty (specklogram) b, ¢, d) Warstwice przemieszczei otrzy-
mane w koherentnym procesorze polowym przy réznych poltozeniach szezeliny filirujacej czestosci przest-
rzenne.

Rys. 12 Warstwice przemieszczet otrzymane przy pomocy procesora z zarowym Zrodlem $wiatla.

[88]
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Zauwazmy, Ze cosy moze przyjmowac wartosci dodatnie i ujemne. Wprowadzenie wstep-
nego przemieszczenia plamek umozliwia (niestety tylko dla plyt) okreslenie zwrotu prze-
mieszczenia obiektu. Sposéb wyznaczania na podstawie struktury prazkowej otrzymanej
w analizatorze punktowym odlegtosci miedzy prazkami ,,d” i kata .y przedstawia rys. 10.
Przyklady struktur prgzkowych otrzymanych przy pomocy koherentnego analizatora polo-
wego z przestona szczelinowa 0,7 mm pokazano na rys. 11, a wyniki analizy tego samego spe-
cklogramu w $wietle bialym przy uzyciu uktadu z rys. 8a przedstawia rys. 12. Zamiesz-
czone obrazy mozna traktowac jako wykresy warstwicowe ugieé plyty zamocowanej i ob-
ciazonej] w opisany wyzej sposob.

4, Wnloski i uwagi

Metoda biatych plamek projekcyjnych umozliwia punktowy pomiar normalnej do
powierzchni obiektu skladowej przemieszczenia plyt i mato wynioslych powlok z doklad-
noécia do 0,02% ich maksymalnego wymiaru liniowego, ktéry moze dochodzié do kilku
metréw. Pomiar metodami polowymi ma, ze wzgledu na matg ilo$¢ obserwowanych praz-
kéw i bledy spowodowane rozbieznoscia wiazki oswietlajacej, charakter raczej jakosciowy
niz ilo$ciowy. Uktady stuzace do rejestracji i analizy specklograméw moga by¢é wykonane
niewielkim kosztem z elementéw dostepnych na krajowym rynku fotograficznym. Sze-
roki zakres dopuszczalnych wymiardw obiektéw, latwo$é przygotowania ich do badan,
stosunkowo duza dokladno$¢ pomiardw 1 latwosé interpretacji ich wynikow, bezkontak-
towy charakter pomiaru, duza ilo§¢ informacji zawartych w pojedynczym specklogramie
i jego mate wymiary, mozliwo$¢ stosowania tanich, krajowych materialéw fotograficznych
oraz tanio$¢ i dostepno$¢ aparatury przemawiaja za szerszym zastosowaniem metody
zaréwno w warunkach laboratoryjnych, jak i przemystowych. Do jej wad zaliczy¢ trzeba
konieczno$¢ pracy w zaciemnieniu, doé¢ waski zakres pomiarowy uzalezniony kazdorazo-
wo od parametréw o$wietlacza, czasochtonna obrébke fotograficzng przezrocza.
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f
Pesome

AHAJIN3 NEPEMEIEHUN METOIOM CIIEKJIOB (IISTHUCTBIX CTPYKTVYP)
B BEJIOM CBETE

B pa6ore npeacraBieH HOBRIM BapHAaHT Meroma crieiwioB. IIaTamcras crfykTypa, HOMydyeHa ¢ Imo-
MOLIBIO MATOBOTO CTEXNA IPOEKIWPYETCST Ha MIOBEPXHOCTB HCcllemyemoro obwexra, Ha ocHosammm o
torpadii 0OBEKTA O- M HOCIE HACPYXKEHUSA ONpeReIAtorca MepeMeierusd. I aHamisy ClieKTporpamMon
MPUMEHEHO HEKOTEPEHTHbIE ONTHYECKHE IPENeccophl.

Summary
~.

DISPLACEMENT OF SURFACE BY WHITE SPECKLE PHOTOGRAPHY

The new method of speckle photography is presented. The white speckle patterns arve created by
ground glass and projected onto the surface of the tested object. Displacement of the surface can be mea-
sured by recording a double — exposure photography of the object iluminated by speckle — projector,
followed by optical processing of the recorded speckle pattern image. The analysis can be performed either
point — by — point technique, or by spatial filtering technique which resolves the motion in direction
perpendicularly to object surface, Noncoherent optical processors are used to analyse speckle pattern image.

- Praca zostala zlozona w Redakeji dnia 7 maja 1981 roku



