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Katedra experimentálńı fyziky
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Práce odevzdána dne: .......................................................



Bibliografická identifikace
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měřeńı źıskat. To se děje za cenu vzorkováńı měřeného signálu se vzorkovaćım krokem

větš́ım, než jaký je maximálńı vzorkovaćı krok požadovaný vzorkovaćım teorémem pro
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2.4 Dva typy interferometrie v b́ılém světle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
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4.2.2 Modelováńı některých efekt̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

5 Pozorované efekty 42
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1 Úvod

Interferometrie v b́ılém světle je zavedená a hojně použ́ıvaná metoda pro měřeńı tvaru

předmět̊u jak opticky hladkých, tak opticky drsných. Tato metoda je často použ́ıvaná v

pr̊umyslové výrobě, kde je potřeba přesné měřeńı pro kontrolu kvality výrobku. Zde je

jedńım z kritických parametr̊u rychlost měřeńı. To je limituj́ıćı faktor zvláště pro 3D sen-

zory, protože většina známých měřićıch princip̊u vyžaduje velké množstv́ı 2D dat (sńımk̊u),

což se odráž́ı v čase potřebném pro jejich źıskáńı a zpracováńı. Počet potřebných sńımk̊u

se může pohybovat od tř́ı pro PMT (Phase Measuring Triangulation) až po několik sto-

vek sńımk̊u právě pro interferometrii v b́ılém světle. Je zřejmé že měřićı princip, který

vyžaduje několik stovek sńımk̊u, aby vyprodukoval jednu výškovou mapu měřené plochy

je pomalý a nevhodný pro pr̊umyslové aplikace. Pod́ıl nutného počtu zaznamenaných pi-

xel̊u k počtu pixel̊u výsledné výškové mapy udává informačńı účinnost měřićıho principu.

Tato práce se zabývá jednou z možnost́ı, jak zvýšit informačńı účinnost standardńı metody

interferometrie v b́ılém světle.

V sekci 2 je vyložen princip měřićı metody interferometrie v b́ılém světle. U této metody

źıskaná 2D data reprezentuj́ı autokorelačńı funkci zdroje světla. Tvar měřeného předmětu

je źıskán nalezeńım maxima obálky této autokorelačńı funkce. Sekce 3 se věnuje metodě un-

dersamplingu. To je metoda, která umožňuje zvýšit informačńı účinnost standardńı metody

vzorkováńım autokorelačńı funkce se vzorkovaćım krokem větš́ım, než jaký je maximálńı

vzorkovaćı krok požadovaný vzorkovaćım teorémem pro danou autokorelačńı funkci. V této

sekci jsou vyloženy některé matematické nástroje potřebné pro zpracováńı naměřených dat.

Vlastnosti metody undersamplingu jsou zkoumány jak pomoćı numerických simulaćı, tak

experimentálně. Konstrukce simulaćı a metodika provedených experiment̊u jsou popsány

v sekci 4. Sekce 5 podává popis efekt̊u, které při undersamplingu nastávaj́ı a diskutuje

vhodnost r̊uzných nastaveńı měřićı procedury. Konečně v sekci 6 jsou uvedeny výsledky

demonstračńıho měřeńı využ́ıvaj́ıćı undersampling.
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2 Interferometrie v b́ılém světle

2.1 Fyzikálńı princip

Interferometrie v b́ılém světle je optická měřićı metoda použ́ıvaná pro zjǐstěńı geomet-

rického tvaru předmětu. Označeńı b́ılý nepopisuje barevný vjem, nýbrž odkazuje k š́ı̌rce

spektra použitého světla. Zat́ımco klasická interferometrie využ́ıvá metody pracuj́ıćı se

zdroji monochromatického světla, což je světlo s velmi úzkým spektrem, interferometrie

v b́ılém světle použ́ıvá zdroje polychromatického světla, tedy světla s velkou š́ı̌rkou spek-

tra. Český název metody má p̊uvod v anglickém označeńı ”white-light interferometry”, ale

označeńı jako interferometrie v polychromatickém světle by mohlo být výstižněǰśı. V met-

rologické komunitě je metoda známa také jako vertikálńı skenovaćı interferometrie (vertical

scanning interferometry), koherenčńı radar (coherence radar) nebo skenovaćı interferome-

trie s ńızkou koherenćı (low-coherence scanning interferometry). Zde je ńızkou koherenćı

myšlena koherence časová, která je svázána s š́ı̌rkou spektra.

Koherenčńı délka lc a š́ı̌rka spektra ∆λ na sobě záviśı nepř́ımo úměrně. Pro obecný

zdroj světla plat́ı úměra

lc ∼
λ̄2

∆λ
(1)

kde λ̄ je středńı vlnová délka a š́ı̌rkou ∆λ se rozumı́ plná š́ı̌rka v polovině maximálńı

hodnoty (FWHM = full width at half maximum).

Vhodným zdrojem světla pro potřeby interferometrie v b́ılém světle jsou být sv́ıtićı

diody (LED), superluminiscenčńı diody (SLD), výbojky nebo žárovky. Š́ı̌rka spektra se u

sv́ıtićıch a superluminiscenčńıch diod typicky pohybuje od 10 do 60 nm. To těmto diodám

přisuzuje koherenčńı délku v rozsahu přibližně od 2 do 20 µm. Spektrum žárovek obsahuje

vlnové délky z viditelné a bĺızké infračervené oblasti, což znamená koherenčńı délku řádově

1 µm [11].

Lidé, kteř́ı se s touto metodou setkávaj́ı poprvé, mohou mı́t zafixovaný prekoncept, že

interferenci lze pozorovat jen pro světlo monochromatické. Pro ně pak bývá spojeńı b́ılého

(polychromatického) světla a interferometrie přinejmenš́ım překvapivé a matoućı. Pro in-

terferenci však neńı kĺıčová monochromatičnost světla, nýbrž jeho koherenčńı vlastnosti.

Konkrétně plat́ı, že je rozhoduj́ıćı koherence prostorová. Je-li světlo prostorově koherentńı,

lze pozorovat interferenci bez ohledu na š́ı̌rku jeho spektra. To, co rozhoduje, je dráhový

rozd́ıl dvou svazk̊u světla, které spolu maj́ı interferovat. Aby mohla být pozorována inter-

ference těchto dvou svazk̊u, jejich dráhový rozd́ıl nesmı́ být větš́ı, než je jejich koherenčńı

délka. Protože je koherenčńı délka polychromatického světla velmi malá (∼ 10µm), interfe-
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renci lze pozorovat jen v malém (řádově lc) rozsahu dráhových rozd́ıl̊u dvou interferuj́ıćıch

svazk̊u. Tento výskyt interference na velmi malém intervalu dráhových rozd́ıl̊u je základem

měřićı metody interferometrie v b́ılém světle.

2.2 Metoda měřeńı

Interferometrie v b́ılém světle našla uplatněńı jako měřićı metoda až s výskytem digitálńıch

kamer a výkonných poč́ıtač̊u, které umožnily relativně efektivńı záznam a zpracováńı dat.

Základńı experimentálńı uspořádáńı tvoř́ı nejčastěji Michelson̊uv interferometr, jak to

schématicky znázorňuje Obr. 1.

Světlo ze širokospektrálńıho zdroje se středńı vlnovou délkou λ̄ a koherenčńı délkou

lc je rozděleno na děliči svazku a vstupuje do dvou ramen Michelsonova interferometru.

Jedno rameno je ukončeno referenčńım zrcadlem, v druhém rameni je umı́stěn měřený

předmět. Světlo odražené od předmětu interferuje se světlem odraženým od referenčńıho

zrcadla a t́ım je vytvořen výstupńı svazek interferometru. Jinými slovy, výstupńı optika

interferometru zobrazuje měřený předmět a referenčńı zrcadlo přes sebe na aktivńı plochu

záznamového zař́ızeńı.

Při měřeńı je předmět posouván podél optické osy a na výstupu je zaznamenávána

intenzita jako funkce souřadnice posunut́ı. Dále bude tato operace nazývána skenováńım.

Pr̊uběh intenzity v závislosti na podélné souřadnici zaznamenaný při skenováńı se nazývá

interferogram. V objektovém rameni si lze představit tzv. referenčńı rovinu, pro kte-

rou plat́ı, že optické dráhy k referenčńı rovině zo a referenčńımu zrcadlu zr jsou stejné

(zr − zo = 0). Při posouváńı předmětu se měńı dráhový rozd́ıl mezi objektovým a refe-

renčńım ramenem interferometru a stř́ıdavě nastává konstruktivńı a destruktivńı interfe-

rence. Vznikaj́ı jakési proužky v závislosti na souřadnici posunut́ı. Z d̊uvodu použit́ı světla

s krátkou koherenčńı délkou je však kontrast těchto proužk̊u skoro všude nulový. Nenulový

kontrast interferogramu je pozorován jen v okoĺı referenčńı roviny. Velikost tohoto okoĺı

záviśı na koherenčńı délce použitého světla. Větš́ı koherenčńı délka znamená větš́ı velikost

tohoto okoĺı. Intenzita i kontrast interferogramu nabývaj́ı maxima v okamžiku, kdy jsou ra-

mena interferometru přesně vyvážena, tedy v okamžiku, kdy je povrch měřeného předmětu

v referenčńı rovině.

Na Obr. 2 jsou uvedeny př́ıklady interferogramů. V př́ıpadě Obr. 2(a) je zdrojem světla

sv́ıtićı dioda, jej́ıž světlo má větš́ı koherenčńı délku než světlo žárovky. Interferogram od-

pov́ıdaj́ıćı žárovce vystihuje Obr. 2(b). Pro srovnáńı Obr. 2(c) ukazuje interferogram při

použit́ı laseru.

Podélná souřadnice povrchu měřeného předmětu je tedy určena nalezeńım maxima

10



Obrázek 1: Základńı experimentálńı uspořádáńı pro interferometrii v b́ılém světle.

Obrázek 2: Př́ıklady interferogramů. (a) Zdrojem světla je sv́ıtićı dioda. (b) Zdrojem světla

je žárovka. (c) Zdrojem světla je laser.
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interferogramu. Jako detektor světla je v měřićıch sestavách použ́ıvána bud’ CCD nebo

CMOS kamera. Při skenováńı je zaznamenáván interferogram v každém pixelu kamery.

Nalezeńım maxima interferogramu v jednom pixelu je určena podélná souřadnice toho

elementu povrchu, který je zobrazen do tohoto pixelu. Nalezeńım maxima interferogramu

ve všech pixelech je źıskán tvar měřené části předmětu.

2.3 Korelogram

Pr̊uběh závislosti intenzity na souřadnici posunut́ı zaznamenaný při skenováńı se také

nazývá korelogram. Pr̊uběh této závislosti je během měřeńı zaznamenán v každém pixelu.

Zaznamenaná intenzita je výsledkem interference dvou světelných vln, kdy jedna přicháźı

z referenčńıho ramene a druhá z objektového ramene interferometru. Obě světelné vlny

ale pocházej́ı ze stejného zdroje. Skenováńım je měněna optická dráha v jednom rameni,

což znamená, že spolu interferuj́ı dvě světelné vlny, která nevznikly ve stejný okamžik,

ale je mezi nimi časové zpožděńı závislé na posunu skenovaćıho zař́ızeńı, tedy na podélné

souřadnici posunut́ı. Výsledná závislost je tak autokorelačńı funkćı amplitudy elektrického

pole. Odtud název korelogram.

Změna rozd́ılu optických drah o λ
2

znamená změnu interference z konstruktivńı na de-

struktivńı a naopak. V Michelsonově interferometru nastane změna optických drah o λ
2

při

posunu skenovaćıho zař́ızeńı o λ
4
. Světlo ze širokopásmového zdroje obsahuje velké množstv́ı

r̊uzných vlnových délek λ a pro každou nastává interferenčńı maximum/minimum v tro-

chu jiném mı́stě. Při zvětšováńı rozd́ılu obou optických drah se tyto rozd́ıly pro jednotlivé

komponenty světla ještě zvětšuj́ı. To má za následek pokles kontrastu s rostoućım rozd́ılem

optických drah.

Na korelogram vyjadřuj́ıćı závislost intenzity na dráhovém rozd́ılu mezi objektovým a

referenčńım ramenem interferometru se lze d́ıvat jako na amplitudově modulovaný signál:

I(z) = Io + Ir + 2
√
IoIr ·G(z − z0) · cos

(
4π

λ̄
(z − z0) + ϕ0

)
. (2)

Io je intenzita světla odraženého od objektu, Ir je intenzita světla odraženého od re-

ferenčńıho zrcadla. Součet Io + Ir udává středńı hodnotu signálu a představuje složku

intenzity vzniklou nekoherentńım skládáńım objektové a referenčńı vlny In = Io + Ir (viz.

Obr. 3). Faktor 2
√
IoIr udává maximálńı modulaci korelogramu a představuje složku inten-

zity vzniklou koherentńım skládáńım objektové a referenčńı vlny Ik = 2
√
IoIr. Pokud jsou

Io a Ir stejné, výsledkem je maximálńı kontrast. Výraz cos
(

4π
λ̄

(z − z0) + ϕ0

)
představuje

nosný signál a vyjadřuje stř́ıdáńı konstruktivńı a destruktivńı interference v závislosti na

12



Obrázek 3: Korelogram jako funkce rozd́ılu optických drah.
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dráhovém rozd́ılu. Zde je λ̄ středńı vlnová délka. Výraz G(z− z0) popisuje tvar modulačńı

obálky. Č́ıslo z0 je podélná souřadnice předmětu, tedy hledaná veličina. Ta je zjǐstěna z

naměřeného korelogramu, nebot’ funkce obálky nabývá maxima právě v z = z0. Č́ıslo ϕ0 po-

pisuje fázový posuv koreogramu. V př́ıpadě drsného povrchu nebo disperzně nevyváženého

interferometru nemuśı být globálńı maximum intenzity korelogramu v maximu jeho obálky.

To je př́ıpad, kde ϕ0 neńı rovno nule. Pro drsný povrch je fáze ϕ0 náhodná, ale konstantńı

[5]. Výraz (2) lze zjednodušit do tvaru

I(z) = In + Ik ·G(z − z0) · cos

(
4π

λ̄
(z − z0) + ϕ0

)
. (3)

Jelikož korelogram popsaný rovnićı (2) představuje autokorelačńı funkci, tvar G(z−z0)

obálky korelogramu je závislý na tvaru S(k) spektra širokopásmového zdroje světla. Tvar

spektra a autokorelačńı funkci svazuje Wienerova - Chinčinova věta, kdy je autokorelačńı

funkce rovna Fourierově transformaci spektra použitého zdroje [11]. Kupř́ıkladu je-li spek-

trum zdroje gaussovské

S(k) =
1

2
√
π∆k

exp

[
−
(
k − k0

2∆k

)2
]
, (4)

funkce obálky bude mı́t také gaussovský tvar

G(z) = exp

[
−
(
z − z0

lc

)2
]
. (5)

Zde je k vlnové č́ıslo a ∆k je efektivńı š́ı̌rka spektra a lc je koherenčńı délka světla [1].

V př́ıpadě použit́ı zdroje světla s gaussovským spektrem lze korelogram vystihnout rovnićı

I(z) = In + Ik exp

[
−
(
z − z0

lc

)2
]
· cos

(
4π

λ̄
(z − z0) + ϕ0

)
. (6)

2.4 Dva typy interferometrie v b́ılém světle

Podle charakteru vznikaj́ıćıho signálu lze rozlǐsit dva typy interferometrie v b́ılém světle.

Jedná se o interferometrii v b́ılém světle na opticky hladkém povrchu a interferometrii v

b́ılém světle na opticky drsném povrchu. Nezálež́ı však jen na drsnosti samotného měřeného

povrchu, ale také na charakteristikách použité měřićı sestavy [8]. Povrch lze považovat za

opticky hladký, pokud velikost nerovnost́ı té oblasti, která padne do buňky rozlǐseńı použité

optické soustavy, nepřesáhne jednu osminu vlnové délky použitého světla
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Obrázek 4: Vliv vzájemného poměru velikosti buňky rozlǐseńı zobrazovaćı soustavy a ve-

likosti nerovnost́ı povrchu. (a) Buňka rozlǐseńı malá ve srovnáńı s velikost́ı nerovnost́ı

povrchu, povrch hodnocen jako opticky hladký. (b) Buňka rozlǐseńı velká ve srovnáńı s

velikost́ı nerovnost́ı povrchu, povrch hodnocen jako opticky drsný.

|δzsurf | <
λ̄

8
. (7)

Za opticky drsný povrch je považován takový, kdy je velikost nerovnost́ı v buňce

rozlǐseńı větš́ı, než je čtvrtina vlnové délky použitého světla.

|δzsurf | >
λ̄

4
. (8)

Situaci ilustruje Obr. 4. Buňka rozlǐseńı je definována jako oblast povrchu, která je

stejně velká, jako plocha Airiho disku použité dané zobrazovaćı soustavy. Ta záviśı jak

na numerické apertuře zobrazovaćı soustavy NA, tak na vlnové délce použitého světla λ̄.

Př́ıkladně pro mikroskopový objektiv bude buňka rozlǐseńı kruhová a bude mı́t pr̊uměr

d = 1,22·λ̄
NA

. Zda je povrch opticky hladký nebo opticky drsný nezáviśı tedy jen na jeho

mechanické drsnosti, ale také na vlnové délce použitého světla a buňce rozlǐseńı zobrazovaćı

soustavy. Např́ıklad broušené sklo může vykazovat vlastnosti opticky hladkého povrchu,

je-li použit mikroskopový objektiv s velkou numerickou aperturou [11].

2.4.1 Interferometrie v b́ılém světle na opticky hladkém povrchu

U interferometrie v b́ılém světle na hladkém povrchu je z výše vyložených d̊uvod̊u požadována

malá buňka rozlǐseńı. Proto se v experimentálńıch sestavách pro tento typ použ́ıvaj́ı téměř

výhradně mikroskopové objektivy. Jak povrch měřeného předmětu, tak povrch referenčńıho

zrcadla jsou zobrazeny mikroskopovým objektivem. Uspořádáńı, které použ́ıvá jeden mik-

roskopový objektiv v referenčńım rameni a jeden mikroskopový objektiv v rameni měřićım

se nazývá Linnik̊uv interferometr (Obr. 5(a)). Ten vyžaduje pokud možno dva totožné

15



Obrázek 5: Interferometrie v b́ılém světle na hladkém povrchu. (a) Linnikovo uspořádáńı.

(b) Mirauovo uspořádáńı. (c) Michelsonovo uspořádáńı.

objektivy, aby bylo možné kompenzovat disperzńı efekty. Ty se v interferogramu projevuj́ı

negativně, a to tak, že jej rozšǐruj́ı a snižuj́ı jeho kontrast [6].

Existuj́ı také uspořádáńı, které pracuj́ı jen s jedńım tzv. interferenčńım mikroskopovým

objektivem. Ten kromě samotného objektivu obsahuje i dělič svazku a referenčńı zrcadlo.

Na obr. 5(b) je tzv. Mirauovo uspořádáńı, které se použ́ıvá při velkých zvětšeńıch (10x,

20x, 50x) . Obrázek 5(c) zobrazuje tzv. Michelsonovo uspořádáńı použ́ıvané při malých

zvětšeńıch (2,5x, 5x).

Vyhodnoceńı měřeńı interferometrie v b́ılém světle na hladkém povrchu se provád́ı

velmi podobně jako u klasické interferometrie. Stejně jako u klasické interferometrie lze

pomoćı vyhodnoceńı fáze interferogramu určit vyvážeńı interferometru s přesnost́ı na setiny

středńı vlnové délky. Nav́ıc zde odpadá problém s nejednoznačnost́ı proužku právě proto,

že centrálńı maximum interferogramu má největš́ı kontrast. Je tak možné jej jednoznačně

identifikovat. Nejistota měřeńı u interferometrie v b́ılém světle na hladkém povrchu se

pohybuje v řádu nanometr̊u [4].
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Obrázek 6: Základńı experimentálńı sestava pro interferometrii v b́ılém světle na drsném

povrchu.

2.4.2 Interferometrie v b́ılém světle na opticky drsném povrchu

Obrázek 6 zachycuje typickou experimentálńı sestavu pro měřeńı na opticky drsném po-

vrchu [6]. Nejčastěji je použit Michelson̊uv interferometr, kdy se v jednom rameni nacháźı

měřený předmět, ve druhém rameni je umı́stěno referenčńı zrcadlo. Protože se od měřeného

předmětu odráž́ı podstatně méně světla, než od referenčńıho zrcadla, vkládá se obvykle do

referenčńıho ramene interferometru neutrálńı filtr. Tak je zajǐstěno, že jsou intenzity světla

v obou ramenech přibližně stejné. Neutrálńı filtr ovšem zp̊usobuje disperzi světla, což je u

interferometrie v b́ılém světle nežádoućı jev, jak bylo zmı́něno výše. Z toho d̊uvodu se efekt

disperze neutrálńıho filtru kompenzuje vložeńım skleněné destičky do objektového ramene

interferometru.

Na rozd́ıl od interferometrie v b́ılém světle na hladkém povrchu, při měřeńı na drsném

povrchu padne do buňky rozlǐseńı soustavy několik period mikrostruktury měřeného po-

vrchu. Zobrazovaćı soustava neńı schopna tuto mikrostrukturu měřeného povrchu postih-

nout, rozlǐsit. To v kombinaci s prostorově koherentńım zdrojem světla vede k tomu, že

obraz drsného povrchu vykazuje koherenčńı zrnitost. V zorném poli již nejsou patrné in-

terferenčńı proužky, ale obraz je rozdroben na zrna struktury koherenčńı zrnitosti, jak to
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Obrázek 7: (a) Pokud se žádná část drsného povrchu nenacháźı dostatečně bĺızko refe-

renčńı roviny, interference neńı pozorována. (b) V těch částech povrchu, které jsou do-

statečně bĺızko referenčńı roviny, je pozorována interference. Interferenčńı obrazec nemá

formu proužk̊u, nýbrž v d̊usledku drsnosti povrchu vzniká struktura koherenčńı zrnitosti.

Obrázek 8: (a) Typický interferogram źıskaný skenováńım. (b) Obálka interferogramu

źıskaná pomoćı Hilbertovy transformace.

ilustruje Obr. 7. Fáze interferogramu v každém zrnu pak má náhodnou hodnotu z intervalu

〈0, 2π). Náhodnost fáze interferogramu znemožňuje použ́ıt jej́ı vyhodnoceńı pro zpřesněńı

měřeńı, jako u měřeńı na hladkém povrchu. Vyvážeńı interferometru je určeno pouze z

maxima obálky interferogramu.

Typický interferogram a jeho obálku zachycuje Obr. 8. Standardńı metodou pro výpočet

obálky interferogramu Hilbertova transformace [12]. Hilbertova transformace je sice výpočetně

náročná operace, což v minulosti vedlo k vývoji r̊uzných daľśıch algoritmů, ale v posledńıch

letech vzrostla výkonnost poč́ıtač̊u natolik, že je možné Hilbertovu transformaci k výpočtu

obálky s výhodou použ́ıt.

Vzhledem k tomu, že je vyvážeńı interferometru, a t́ım i podélná souřadnice měřeného

povrchu, určeno jen z polohy maxima obálky, je nejistota měřeńı na drsném povrchu pod-
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statně větš́ı, než nejistota měřeńı na povrchu hladkém. Určuj́ıćım faktorem nejistoty měřeńı

je pak samotná velikost drsnosti měřeného povrchu. Podrobněǰśı diskuse nejistoty měřeńı

interferometrie v b́ılém světle na drsném povrchu následuje v odstavci 2.5.

2.5 Nejistota měřeńı na drsném povrchu

Experimenty ukazuj́ı, že ani na drsném planárńım povrchu (takový, který by měl mı́t všude

podélnou souřadnici povrchu stejnou) neńı pozice maxima obálky pro všechny body stejná,

ale pro r̊uzná zrna koherenčńı zrnitosti se jej́ı pozice náhodně měńı. Jak teoretické analýzy,

tak experimenty ukazuj́ı, že standardńı odchylka tohoto rozmazáńı pozice maxima obálky

δz souviśı s drsnost́ı povrchu, a to následuj́ıćım zp̊usobem

δz =
1√
2

√
〈I〉
I
σs. (9)

Rovnice (9) určuje fundamentálńı nejistotu měřeńı pro interferometrii v b́ılém světle na

drsném povrchu [9]. Tato nejistota měřeńı je úměrná středńı hodnotě kvadratické drsnosti

σs. Koeficient úměrnosti je pod́ıl středńı intenzity poč́ıtané přes všechna zrna koherenčńı

zrnitosti 〈I〉 a intenzity v daném zrnu koherenčńı zrnitosti I. Č́ım má dané zrno větš́ı in-

tenzitu, t́ım je nejistota měřeńı menš́ı. Je potřeba věnovat pozornost rozděleńı intenzity ve

struktuře koherenčńı zrnitosti, protože toto rozděleńı intenzity ovlivňuje výslednou nejis-

totu měřeńı pro celý měřený tvar. Podrobnou diskusi nejistoty měřeńı na drsném povrchu

lze nalézt v [4], zde jsou pro úplnost uvedeny hlavńı výsledky.

Analytický tvar rozděleńı intenzity ve struktuře koherenčńı zrnitosti pro polarizované

polychromatické světlo má tvar

pp(I) =
MMIM−1

〈I〉MΓ(M)
exp

(
−MI

〈I〉

)
, (10)

což je gamma distribuce se středńı intenzitou 〈I〉 a varianćı 〈I〉2/M . Parametr

M =
〈I〉2

σ2
I

=

√
1 + 128 ln 2

(
σs
lc

)2

(11)

je druhá mocnina převrácené hodnoty kontrastu struktury koherenčńı zrnitosti, která záviśı

na drsnosti měřeného povrchu σs a na koherenčńı délce světla lc.

Když se koherenčńı délka pro časově koherentńı světlo bĺıž́ı nekonečnu (lc →∞) a t́ım

pádem převrácená hodnota kontrastu se bĺıž́ı jedné (M → 1), gamma distribuce daná rov-

nićı (10) přecháźı v dobře známou záporně exponenciálńı distribuci intenzity ve struktuře

koherenčńı zrnitosti pro polarizované monochromatické světlo:
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pm(I) =
1

〈I〉
exp

(
− I

〈I〉

)
. (12)

Gamma distribuce (10) přecháźı v Gaussovu funkci pro strukturu koherenčńı zrnitosti

vytvořenou polarizovaným polychromatickým světlem, kdy plat́ı M →∞, když lc → 0.

V experimentech je často použito také nepolarizované osvětleńı. Rozděleńı intenzity

ve struktuře koherenčńı zrnitosti pro nepolarizované monochromatické světlo lze odvodit z

rovnice (12). Jsou uvažovány dvě statisticky nezávislé struktury koherenčńı zrnitosti, jedna

pro každou ortogonálńı polarizaci, kdy plat́ı

〈Ix〉 = 〈Iy〉 =
1

2
〈I〉. (13)

Celkové rozděleńı intenzity je źıskáno konvolućı

pm,up(I) = p(Ix) ∗ p(Iy), (14)

rozdělovaćıch funkćı

p(Ix) =
2

〈I〉
exp

(
−2

Ix
〈I〉

)
(15)

a

p(Iy) =
2

〈I〉
exp

(
−2

Iy
〈I〉

)
. (16)

Konečné rozděleńı intenzity ve struktuře koherenčńı zrnitosti pro nepolarizované mo-

nochromatické světlo má tvar

pm,up(I) =

(
2

〈I〉

)2

I exp

(
−2

I

〈I〉

)
. (17)

Podobně lze nalézt rozděleńı intenzity ve struktuře koherenčńı zrnitosti pro polychro-

matické nepolarizované světlo. Toto rozděleńı má tvar

pp,up =

√
2(2M − 1/2)M2M21−2M

2Γ(2M)
〈I〉−2MI2M−1 exp

(
−MI

〈I〉

)
. (18)

Rozděleńı intenzity pro nepolarizované světlo se lǐśı od negativně exponenciálńıho rozděleńı

pro polarizované monochromatické světlo hlavně v oblasti malých intenzit. Pro tyto inten-

zity má distribuce Gaussovský charakter v tom smyslu, že pravděpodobnost zrna s nulovou

intenzitou je nulová p(I = 0) = 0. Zvýšeńı drsnosti povrchu má za následek posun maxima

křivky rozděleńı směrem ke středńı hodnotě.
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Tedy typ osvětleńı při měřeńı drsných povrch̊u ovlivňuje rozděleńı intenzity ve struktuře

koherenčńı zrnitosti. Prvńı stupeň dekorelace je dosažen použit́ım nepolarizovaného mo-

nochromatického světla (dvě nezávislé struktury koherenčńı zrnitosti, pro každou polarizaci

jedna). Druhý stupeň dekorelace je dosažen použit́ım polychromatického světla.

Z rovnice (9) je zřejmé, že výsledná nejistota měřeńı je závislá na rozděleńı intenzity

ve struktuře koherenč́ı zrnitosti. Lze očekávat, že s vyšš́ım stupněm dekorelace struktury

koherenčńı zrnitosti se zvýš́ı i pravděpodobnost výskytu zrn s vyšš́ı intenzitou. Vyšš́ı inten-

zita zrna znamená nižš́ı nejistotu měřeńı na drsném povrchu. Aby bylo možné odhadnout

nejistotu měřeńı pro celou strukturu koherenčńı zrnitosti (pro celé zorné pole), je potřeba

započ́ıtat nejistotu měřeńı ze všech zrn ve struktuře.

Výpočet celkové nejistoty měřeńı je založen na použit́ı funkce hustoty pravděpodobnosti

výskytu intenzity I a funkce hustoty pravděpodobnosti naměřeńı výšky z v jednom zrnu.

p(I, z) = p(I) · 1√
2πσz(I)

exp

(
− z2

2σ2
z(I)

)
. (19)

Prvńı člen vyjadřuje funkci hustoty pravděpodobnosti I, druhý člen je Gaussovská

funkce hustoty pravděpodobnosti naměřeńı výšky z. Nav́ıc standardńı odchylka tohoto

Gaussovského rozděleńı záviśı na intenzitě světla v daném zrnu

σz(I) =
1√
2

√
〈I〉
I
σs. (20)

Ćılem je určit 〈|∆z|〉 středńı hodnotu absolutńı chyby určeńı výšky z. Protože potřebné

hustoty pravděpodobnosti jsou známé, lze psát

〈|∆z|〉 =

∫ ∞
0

∫ ∞
−∞
|z|p(I, z)dzdI. (21)

Dosazeńım (12) za p(I) do rovnice (19) a dále použit́ım rovnice (20) a (21) lze źıskat

výraz pro výpočet 〈|∆z|〉 v př́ıpadě polarizovaného monochromatického světla:

〈|∆z|〉 =

∫ ∞
0

∫ ∞
−∞
|z| 1

〈I〉
exp

(
− I

〈I〉

)
·

√
I

√
π
√
〈I〉σs

exp

(
− z2I

〈I〉σ2
s

)
dzdI. (22)

Konečný výsledek pro polarizované monochromatické světlo má pak tvar

〈|∆z|〉 = σs. (23)

Podobně lze s užit́ım rovnice (17) odvodit 〈|∆z|〉 pro monochromatické nepolarizované

světlo s výsledkem
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〈|∆z|〉 ≈ 0, 7 · σs (24)

Stejně tak lze odvodit 〈|∆z|〉 pro polychromatické nepolarizované světlo:

〈|∆z|〉 = 0, 565
√
M

Γ(2M − 1/2)

Γ(2M)
σs, (25)

kde

M =

√
1 + 128 ln 2

(
σs
lc

)2

. (26)

Pro M = 2 a vyšš́ı přibližně plat́ı

〈|∆z|〉 ≈ 0, 4 · σs. (27)
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3 Undersampling

3.1 Metoda undersamplingu

Korelogram popsaný rovnićı (2) nese informaci o podélné souřadnici měřeného povrchu.

Tato souřadnice může být zjǐstěna jeho korektńım vyhodnoceńım. Před vyhodnoceńım je

však potřeba źıskat co nejvěrněǰśı reprezentaci tohoto korelogramu.

Při měřeńı je korelogram zaznamenán pomoćı kamery do poč́ıtače, kde neńı repre-

zentován jako spojitá funkce, ale jako řada č́ısel - funkčńıch hodnot - jistým zp̊usobem

’vybraných’ ze spojitého pr̊uběhu. Korelogram je při měřeńı takzvaně vzorkován. Aby při

vzorkováńı jakéhokoli signálu nebyla ztracena informace, muśı proces vzorkováńı splňovat

tzv. vzorkovaćı teorém (Nyquist-Shannon sampling theorem). Ten udává, že frekvence vzor-

kováńı muśı být alespoň dvojnásobná, než je nejvyšš́ı frekvence obsažená ve spektru vzor-

kovaného signálu. Pokud je vzorkováńı prováděno v prostoru, jak je tomu u interferometrie

v b́ılém světle, vzorkovaćı teorém udává, že velikost vzorkovaćıho kroku nesmı́ přesáhnout

polovinu nejkratš́ı vlnové délky obsažené ve spektru signálu.

Uvažujeme-li tvar korelogramu podle rovnice (2), rychlé oscilace v jeho pr̊uběhu, dané

faktorem cos
(

4π
λ̄

(z − z0) + ϕ0

)
, maj́ı periodu λ̄

2
(v Michelsonově interferometru posun re-

ferenčńıho zrcadla o δ
2

znamená změnu optické dráhy v referenčńım rameni o δ). Podle

Nyquistova kritéria je potřeba na této délce źıskat alespoň 2 vzorky, tedy alespoň 4 vzorky

na dráze λ̄. Pokud je zaveden vzorkovaćı faktor F jako pod́ıl vzorkovaćıho kroku σv a

středńı vlnové délky λ̄

F =
σv
λ̄
, (28)

pro splněńı Nyquistova kritéria muśı platit F ≤ 0, 25. Každé měřeńı, které toto kritérium

splňuje, lze nazvat standardńım měřeńım. Požadavek (28) na maximálńı vzorkovaćı faktor

a t́ım na maximálńı vzorkovaćı krok má za následek nutnosti vzorkovat korelogram ’hustě’.

To při nejčastěǰśı opakovaćı frekvenci digitálńı kamery 25 FRPS (FRames Per Second -

počet sńımk̊u za sekundu) vyžaduje pomalé skenováńı, dlouhý měřićı čas a velké množstv́ı

zaznamenaných dat, pokud je požadován větš́ı měřićı rozsah, než několik vlnových délek

světla. Nav́ıc velké množstv́ı dat vyžaduje deľśı výpočetńı čas při zpracováńı a nalezeńı

měřeného povrchu. T́ım se stává standardńı metoda měřeńı interferometrie v b́ılém světle

relativně neefektivńı. Z dlouhé řady č́ısel zaznamenaných pro jeden pixel (např. 1024 vzork̊u

na pixel) je vypoč́ıtáno č́ıslo jedno, podélná souřadnice povrchu z0 pro daný pixel. Lze ř́ıci,

že standardńı metoda měřeńı má malou informačńı účinnost.

Undersampling je metoda, která se pokouš́ı zvýšit informačńı účinnost standardńı me-
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Obrázek 9: (a) Interferogram źıskaný při dodržeńı Nyquistova kritéria, perioda nosného

signálu odpov́ıdá polovině středńı vlnové délky použitého osvětleńı. (b) Interferogram

źıskaný metodou undersampling, je zde zřejmá změna periody nosného signálu oproti (a).

tody interferometrie v b́ılém světle na drsném povrchu. Pro určeńı podélné souřadnice

povrchu je v př́ıpadě měřeńı na drsném povrchu použita funkce obálky korelogramu,

přesný pr̊uběh rychlých oscilaćı v korelogramu neńı nijak využit. Metoda undersamplingu

předpokládá, že je možné vzorkovat funkci obálky aniž by bylo potřeba přesně postihnout

rychlé oscilace. Funkce obálky se v prostoru měńı daleko pomaleji, než rychlé oscilace v kore-

logramu, proto metoda undersamplingu předpokládá, že k nalezeńı maxima funkce obálky

může být dostatečné vzorkovat korelogram s větš́ım vzorkovaćım krokem, než požaduje

vzorkovaćı teorém. Odtud název undersampling - vzorkováńı (samplováńı) se vzorkovaćım

krokem pod Nyquistovým kritériem. Pro stejný měřićı rozsah je u metody undersamplingu

potřeba zaznamenat menš́ı počet vzork̊u a vyhodnotit menš́ı objem dat, č́ımž se doba

měřeńı zkrát́ı.

Signál źıskaný při undersamplingu připomı́ná korelogram (viz. Obr. 9), ovšem docháźı

ke zdánlivé změně periody nosného signálu, změna záviśı na zvoleném vzorkovaćım faktoru

F . Tento jev se nazývá aliasing efekt [3]. Charakter změny periody v závislosti na vzor-

kovaćım faktoru ilustruje Obr. 10(a). Z něj je patrné, že do faktoru F = 0, 25 ke změně

periody nedocháźı. To je očekávaný výsledek, protože F = 0, 25 odpov́ıdá mezńı vzorkovaćı

frekvenci, která ještě splňuje vzorkovaćı teorém.

Poté zdánlivá perioda rychle roste a pro hodnotu F = 0, 5 nabývá své maximálńı

hodnoty. Důvod takového chováńı vysvětluje Obr. 11. Při hodnotě F = 0, 5 je totiž korelo-

gram vzorkován v bodech se stejnou fáźı. Výsledný signál tak nevykazuje rychlé oscilace,

ale sṕı̌se sleduje změnu amplitudy těchto oscilaćı. Při daľśım zvyšováńı vzorkovaćıho fak-

24



Obrázek 10: Změna periody nosného signálu v závislosti na vzorkovaćım faktoru F . Nová

perioda je vynesena v µm pro (a) a v počtu vzorkovaćıch krok̊u pro (b).

toru zdánlivá perioda klesá, až pro F = 0, 75 nabývá lokálńıho minima. Perioda rychlých

oscilaćı však neńı a ani nemůže být stejná, jako pro F ≤ 0, 25, protože nový vzorkovaćı

krok je př́ılǐs velký na to, aby postihl periodu p̊uvodńıch rychlých oscilaćı.

Pro vyšš́ı faktory F zdánlivá perioda opět roste, až v hodnotě F = 1 nabývá lokálńıho

maxima. Př́ıtomnost lokálńıho maxima v F = 1 má stejný d̊uvod, jako lokálńı maximum v

F = 0, 5. Při daľśım zvyšováńı faktoru se situace opakuje. Pro faktory F = n · 0, 5 , n ∈ N
vždy zdánlivá perioda prudce vzroste, pro F = (2n − 1) · 0, 25 , n ∈ N nabývá lokálńıho

minima s t́ım, že š́ı̌rka maxim postupně roste. Obr. 10(b) zobrazuje stejnou závislost, ovšem

na svislé ose je perioda vynesena v počtu vzorkovaćıch krok̊u. Lze nahlédnout, že když je

zdánlivá vlnová délka λsampled rychlých oscilaćı korelogramu poč́ıtána v počtu vzorkovaćıch

krok̊u, je závislost F = F (λsampled) periodická s periodou 0,5.

Mohlo by se zdát, že poloč́ıselné a celoč́ıselné faktory jsou pro undersampling výhodné,

protože potlač́ı rychlé oscilace a źıskaný signál připomı́ná obálku korelogramu (Obr. 11(a)).

Na druhou stranu neńı vyloučeno, že vzorkováńı bude prob́ıhat v mı́stech, kde má korelo-

gram hodnotu, která se jen velmi málo lǐśı od středńı hodnoty (Obr. 11(b)). To by vedlo

k malé nebo v̊ubec žádné modulaci navzorkovaného koreogramu, což znamená nemožnost

jeho správného vyhodnoceńı. Naopak faktory bĺızké F = (2n− 1) · 0, 25 , n ∈ N by źıskáńı

signálu alespoň v některých bodech zaručovaly.

Funkci obálky signálu źıskaného při undersamplingu je stále možné źıskat pomoćı Hil-

bertovy transformace, jak je tomu u standardńı metody.
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Obrázek 11: Charakter signálu pro F = 1.

3.2 Hilbertova transformace

3.2.1 Definice Hilbertovy transformace

Teoreticky přesnou amplitudovou demodulaci korelogramu lze provést pomoćı Hilbertovy

transformace. Hilbert našel transformaci, která svazuje reálnou a imaginárńı část analy-

tických funkćı. Reálný signál x(z) může být pomoćı Hilbertovy transformace převeden

na analytický signál a(z) tak, že je k tomuto reálnému signálu přičtena jeho Hilbertova

transformace vynásobená imaginárńı jednotkou:

a(z) = x(z) + iH[x(z)]

= V (z)eiϕ(z)
(29)

Rovnice (29) ř́ıká, že analytický signál může být rozložen do složek popisuj́ıćı jeho veli-

kost a jeho fázi. Operátor Hilbertovy transformace H[] je definován následuj́ıćım zp̊usobem:

H[x(z)] = x̃(z) =
1

π
p.v.

∫ ∞
−∞

y(ζ)

z − ζ
dζ = x(z) ∗ 1

iπz
(30)

za předpokladu, že integrál existuje ve smyslu hlavńı hodnoty [3]. Symbol p.v. označuje

hlavńı hodnotu integrálu - Cauchy principal value, symbol ∗ znač́ı konvoluci. Hilbertova

transformace provád́ı posunut́ı fáze vstupńıho signálu o −π/2. Tedy imaginárńı část analy-

tického signálu je posunuta o −π/2 oproti jeho reálné části. Např́ıklad Hilbertovou trans-

formaćı funkce cosx je funkce sinx a naopak Hilbertovou transformaćı funkce sinx je

funkce − cosx (viz. Obr 12). Je-li Hilbertova transformace aplikována dvakrát, je výsledek

posunut o −π, tedy je to vstup vynásobený minus jednou.
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Obrázek 12: (a) Funkce kosinus (modře) a jej́ı Hilbertova transformace (červeně). (b) Ilu-

strace analytického signálu vytvořeného z funkce kosinus.

H[H[x(z)]] = −x(z). (31)

Z geometrických úvah vyplývá, že amplituda a fáze analytického signálu a(z) jsou dány

těmito vztahy:

ϕ(z) = arctan

(
x̃(z)

x(z)

)
= Im{ln(a(z))} (32)

V (z) =
√
x2(z) + x̃2(z) (33)

Právě amplitudu analytického signálu lze využ́ıt k nalezeńı tvaru obálky korelogramu

(viz. Obr 13). Postup je následuj́ıćı: nejprve je od interferogramu x(z) odečtena jeho středńı

hodnota, č́ımž vznikne funkce xz(z) . Poté je provedena Hilbertova transformace funkce xz

a hodnota obálky je spoč́ıtána jako

G(z) =
√
x2
z(z) + x̃z

2(z). (34)

Pokud by kupř́ıkladu platilo xz(z) = cos(z), pak x̃z(z) = sin(z) a obálka G(z) by byla

konstanta G(z) =
√

cos2(z) + sin2(z) = 1.

Hilbertovu transformaci lze definovat také pomoćı Fourierovy transformace, protože

efekt Hilbertovy transformace je takový, že násob́ı frekvenčńı komponenty dané funkce

určitou konstantou. Lze psát

x̃(z) = F−1{−isgn(ν)F{x}(ν)} (35)
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Obrázek 13: (a) Korelogram (modře), jeho Hilbertova transformace (červeně) a obálka

korelogramu (zeleně). (b) Analytický signál vytvořený z korelogramu a jeho Hilbertovy

transformace. (c) Tvar analytického signálu b) v komplexńı rovině.
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přičemž F a F−1 označuje př́ımou a inverzńı Fourierovu transformaci a sgn() je funkce

signum. Hilbertova transformace tedy násob́ı záporně-frekvenčńı složky signálu imaginárńı

jednotkou i, posunuje jejich fázi o 90◦, a kladně-frekvenčńı složky násob́ı záporně vzatou

imaginárńı jednotkou −i, posunuje jejich fázi o −90◦.

3.2.2 Diskrétńı signál

Výsledkem reálného měřeńı neńı spojitá funkce korelogranu x(z), ale diskrétńı, vzorko-

vaný signál x[n]. Proto je potřeba naj́ıt algoritmus, který by dokázal provést Hilbertovu

transformaci a nalézt obálku vzorkovaných signál̊u. K tomu lze využ́ıt definice Hilbertovy

transformace pomoćı Fourierovy transformace vztahem (35).

Uvažujme, že x[n] pro 0 ≤ n ≤ N − 1 je vystředovaný korelogram navzorkovaný v

N ekvidistantńıch bodech se vzorkovaćım krokem T . Podle rovnice (35) je potřeba nalézt

spektrum korelogramu X[m]. K tomu je využita diskrétńı Fourierova transformace (DFT

- discrete Fourier transform)

X[m] = T
N−1∑
n=0

x[n] exp(−i2πfmnT ). (36)

kde f = 1
NT

je velikost kroku ve frekvenčńı oblasti. Po provedeńı DFT jsou kladně-

frekvenčńı složky násobeny −i a záporně-frekvenčńı složky násobeny i, č́ımž vznikne spek-

trum Z[m] Hilbertovy transformace diskrétńı funkce x[n]

Z[m] =


0, prom = 0

−iX[m], pro 1 ≤ m ≤ N
2
− 1

0, prom = N
2

iX[m], pro N
2

+ 1 ≤ m ≤ N − 1

(37)

Konečně provedeńım zpětné diskrétńı Fourierovy transformace na spektru Z[m] je

źıskána Hilbertova transformace diskrétńı funkce x[n]. Tedy z[n] = H[x[n]] a z[n] =

DFT−1{Z[m]}. Zpětná diskrétńı Fourierova transformace je provedena podle předpisu

z[n] =
1

NT

N−1∑
m=0

Z[m] exp(+i2πmn/N). (38)

Z reálného signálu a jeho Hilbertovy transformace je sestaven analytický signál

a[n] = x[n] + iz[n], (39)
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určeńım amplitudy analytického signálu v každém bodě je nalezena obálka korelogramu

G[n] =
√
x2[n] + z2[n]. (40)

Analytický signál a[n] lze nalézt ještě jiným zp̊usobem. Jak bylo zmı́něno výše, Hil-

bertova transformace násob́ı kladně-frekvenčńı Fourierovy komponenty signálu x[n] kon-

stantu −i, záporně-frekvenčńı komponenty jsou násobeny i. Při sestaveńı a[n] v rovnici (39)

je H[x[n]] násobena daľśı konstantu i, tud́ıž ve výsledku jsou kladně-frekvenčńı kompo-

nenty vráceny zpět a záporně-frekvenčńı komponenty jsou násobeny minus jednou, protože

i · i = −1. V součtu a[n] = x[n] + iz[n] se pak záporně-frekvenčńı komponenty výrazu x[n]

a iz[n] odečtou, kdežto kladně-frekvenčńı komponenty se sečtou, zdvojnásob́ı.

Toto pozorováńı lze využ́ıt k př́ımé generaci a[n] následuj́ıćım zp̊usobem: nejprve je

provedena diskrétńı Fourierova transformace reálného signálu x[n] tak, jak to popisuje

rovnice (36), výsledkem je spektrum X[n]. To je využito k sestaveńı spektra analytického

signálu A[m] = DFT{a[n]} podle předpisu

A[m] =


X[0], prom = 0

2X[m], pro 1 ≤ m ≤ N
2
− 1

X[N
2

], prom = N
2

0, pro N
2

+ 1 ≤ m ≤ N − 1

(41)

Provedeńım zpětné diskrétńı Fourierovy transformace, podobně jako v rovnici (38) je

źıskán analytický signál a[n] = DFT−1{A[m]}, který může být použit pro nalezeńı obálky

korelogramu.

3.3 Nalezeńı maxima obálky interferogramu

3.3.1 Standardńı vyhodnoceńı

Naměřená navzorkovaná obálka je reprezentována řadou č́ısel G[n] pro 0 ≤ n ≤ N − 1,

kde N je počet vzork̊u. Nejjednodušš́ım zp̊usobem, jak naj́ıt polohu jej́ıho maxima nmax,

je vźıt za nmax tu polohu n, kde G[n] nabývá maxima. Podélná souřadnice maxima obálky,

a tedy podélná souřadnice měřeného povrchu je pak dána jako

z0 = nmax · σv, (42)

kde σv je velikost vzorkovaćıho kroku. Avšak jako každé měřeńı je i naměřený korelo-

gram zat́ıžen šumem, který je promı́tnut i do funkce obálky G[n]. To má za následek, že
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maximálńı hodnota naměřené G[n] nemuśı být ve středu zvonovité obálky a chyba výše

popsaného vyhodnoceńı může být i několik vzorkovaćıch krok̊u.

Vyhodnoceńı, které je odolněǰśı proti šumu je možné realizovat tak, že je numericky

provedena vzájemná korelace naměřené obálky G[n] s ideálńım gaussovským pr̊uběhem

obálky Gideal[m]. Pozice maxima korelačńı funkce označuje pozici maxima obálky a t́ım i

podélnou souřadnici měřeného povrchu.

Ideálńı obálka je definována pro lichý počet bod̊u M = 2p+ 1, aby byl jasně definován

jej́ı střed. Ideálńı obálka je dána vztahem

Gidela[m] = exp

(
−4 ln 2 · (m− p)2

(FWHM)2

)
, (43)

kde FWHM je š́ı̌rka obálky v polovině jej́ıho maxima. Vzájemná korelačńı funkceRG,Gideal
[o]

je definovaná na O = N −M + 1 bodech vztahem

RG,Gideal
[o] =

M∑
m=0

G[m+ o]Gideal[m]. (44)

Nabývá-li RG,Gideal
[o] maxima v bodě omax, maximum obálkyG[n] se nacháźı v bodě nmax =

omax+p a podélná souřadnice měřeného povrchu je z0 = nmax ·σv. Protože při měřeńı profilu

je potřeba znát sṕı̌se vzájemné výškové rozd́ıly bod̊u povrchu než absolutńı souřadnici, lze

brát nmax = omax. Nav́ıc korelačńı funkce definovaná vztahem (44) neńı schopna správně

určit pozici maxima obálky, pokud nmax < p, a je nutné měřeńı provést tak, aby tato

situace nenastala pro žádný bod povrchu.

Výše popsané standardńı vyhodnoceńı maxima obálky korelogramu má tu nevýhodu,

že jej lze provést s přesnost́ı pouze na jeden vzorkovaćı krok. To je u klasické metody

dostačuj́ıćı, protože jeden vzorkovaćı krok má velikost přibližně čtvrtinu středńı vlnové

délky σv ≈ λ̄
4
. Avšak při použit́ı undersamplingu s vyšš́ımi faktory F je vzorkovaćı krok

velký několik mikrometr̊u, což vyžaduje použit́ı metod, které umožňuj́ı nalezeńı pozice

maxima G[n] s větš́ım rozlǐseńım, než je jeden vzorkovaćı krok.

3.3.2 Jemná korelace s ideálńı obálkou

Ačkoli je naměřená obálka navzorkována s krokem σv, ideálńı obálku je možné definovat

s libovolným prostorovým rozlǐseńım. Ideálńı obálka může mı́t jemněǰśı prostorový krok,

než naměřená obálka. Definujeme-li koeficient zjemněńı ξ jako počet krok̊u ideálńı obálky

σk, který vyplńı jeden vzorkovaćı krok σv, bude velikost kroku ideálńı obálky
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σk =
σv
ξ
. (45)

Kv̊uli rozd́ılnosti velikosti kroku naměřené obálky G[n] a ideálńı obálky Gideal neńı

možné př́ımo použ́ıt vztah (44) pro jejich vzájemnou korelačńı funkci RG,Gideal
[o]. Nejprve

je nutné zjemnit krok pro G[n] tak, že mı́sto mezi G[n] a G[n+1] je vyplněno ξ−1 vzorky s

nulovou hodnotou (Obr. 14). Je tak sestavena nová funkce obálky Gfine[m], velikost jej́ıhož

kroku je σk a plat́ı

Gfine[m] =

G[n], prom = nξ

0, jinak
(46)

Poté je již možné provést vzájemnou korelaci ideálńı obálky Gideal a zjemněné naměřené

obálky Gfine podobně jako v (44). Vzájemná korelačńı funkce RGfine,Gideal
[o] je pak

RGfine,Gideal
[o] =

M∑
m=0

Gfine[m+ o]Gideal[m] (47)

a je definovaná vO = (N−1)·ξ−M+2 bodech. Pokud je omax pozice maximaRGfine,Gideal
[o],

je podélná souřadnice měřeného povrchu

z0 = omax · σk = omax ·
σv
ξ
. (48)

3.3.3 Fitováńı obálky metodou nejmenš́ıch čtverc̊u

Jiným zp̊usobem, jak nalézt pozici maxima G[n] s přesnost́ı větš́ı, než je jeden vzorko-

vaćı krok, je proložeńı naměřených bod̊u funkćı obálky Gideal(z). Protože je předpokládán

gaussovský tvar obálky korelogramu, jsou data prokládána funkćı

Gideal(z) = A exp

[
−(z − µ)2

2σ2

]
. (49)

Nalezeńı koeficient̊u A, µ a σ pro takovou funkci je však úloha nelineárńı regresńı

analýzy. Úlohu lze převést na lineárńı tak, že je prokládán přirozený logaritmus dat ln{G[n]}
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Obrázek 14: Princip jemné korelace naměřené obálky G[n] s ideálńı obálkou Gideal.

Naměřená obálka G je doplněna o nuly, č́ımž vznikne zjemněná obálka Gfine, jej́ıž pro-

storový krok se shoduje s prostorovým krokem Gideal.
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přirozeným logaritmem regresńı funkce ln{Gideal(z)}, kdy plat́ı

lnGideal(z) = ln

{
A exp

[
−(z − µ)2

2σ2

]}
= lnA− (z − µ)2

2σ2

= − 1

2σ2
z2 +

µ

σ
z +

(
lnA− µ2

2σ2

)
= αz2 + βz + γ

(50)

Zlogaritmovaná data jsou prokládána parabolou. Předpokládejme, že bylo poř́ızeno cel-

kově N vzork̊u, G[i] je vzorek poř́ızený v pozici zi. Při prokládáńı dat metodou nejmenš́ıch

čtverc̊u je požadováno, aby koeficienty α,β a γ byly takové, aby minimalizovaly chybovou

funkci ε2 ve tvaru

ε2 =
N∑
i=1

(lnG[i]− lnGideal(zi))
2

=
N∑
i=1

(
lnG[i]− (αz2

i + βzi + γ)
)2
.

(51)

Pro určeńı pozice maxima fitované obálky stač́ı nalézt extrém chybové funkce ε2. Plat́ı,

že v bodě extrému jsou parciálńı derivace ∂ε2

∂α
, ∂ε2

∂β
a ∂ε2

∂γ
nulové:

∂ε2

∂α
=

N∑
i=1

(
2αz4

i + 2βz3
i + 2γz2

i − 2 lnG[i]z2
i

)
= 0

∂ε2

∂β
=

N∑
i=1

(
2αz3

i + 2βz2
i + 2γzi − 2 lnG[i]zi

)
= 0

∂ε2

∂γ
=

N∑
i=1

(
2αz2

i + 2βzi + 2γ − 2 lnG[i]
)

= 0

(52)

Po úpravě je źıskána soustava tř́ı rovnic o třech neznámých α, β a γ:

α

N∑
i=1

z4
i + β

N∑
i=1

z3
i + γ

N∑
i=1

z2
i =

N∑
i=1

z2
i lnG[i]

α
N∑
i=1

z3
i + β

N∑
i=1

z2
i + γ

N∑
i=1

zi =
N∑
i=1

zi lnG[i]

α

N∑
i=1

z2
i + β

N∑
i=1

zi + γ

N∑
i=1

1 =
N∑
i=1

lnG[i]

(53)
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Vyřešeńım této soustavy jsou źıskány koeficienty paraboly α, β a γ. Pozice extrému

paraboly je zextrem = −−β
2α

. T́ım je určena podélná souřadnice měřeného povrchu

z0 =
−β
2α

. (54)
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4 Metodika simulaćı a experiment̊u

4.1 Metodika experiment̊u

4.1.1 Experimentálńı sestava

Je realizován Michelson̊uv interferometr pro interferometrii v b́ılém světle. Konstrukce to-

hoto interferometru je standardńı, jak je zachycena na Obr. 6. Ve vstupńım a výstupńım

rameni jsou použity achromatické čočky o ohniskové vzdálenosti 80 mm, kamera je vyba-

vena objektivem o ohniskové vzdálenosti 50 mm. Dělič svazku je realizován děĺıćı kostkou.

Jako detektor světla je použita CMOS kamera. Skenovaćı zař́ızeńı je tvořeno lineárńım

mikroposuvem, který je ovládán poč́ıtačem.

Jako zdroj světla bylo testováno několik sv́ıtićıch diod (LED) i superluminiscenčńı

dioda (SLD). Kritériem vhodnosti zdroje světla je tvar jeho korelogramu. Protože výše

popsané metody vyhodnoceńı měřeńı předpokládaj́ı gaussovský tvar obálky korelogramu,

byl vybrán zdroj, obálka jehož korelogramu se nejv́ıce bĺıžila tomuto tvaru. Na Obr. 15

jsou uvedeny dva př́ıklady nevhodného tvaru korelogramu a jeho obálky. Z pohledu tvaru

korelogramu byl vyhodnocen jako vhodný jeden typ LED a jeden typ SLD.

Obrázek 15: Př́ıklady nevhodných tvar̊u korelogramů a jejich obálek.

SLD dioda se později ukázala jako nevhodná pro měřeńı. Tato nevhodnost je zp̊usobena

jej́ı vysokou prostorovou koherenćı. Ta je dostatečně velká na to, aby vlny rozptýlené na

nečistotách v optické soustavě interferovaly s nerozptýlenou vlnou a tvořily v obraze kru-

hové artefakty (viz. Obr. 16(b)). Tyto artefakty pak p̊usob́ı jako rušivý element a zaváděj́ı

daľśı chybu do měřeńı. Pro měřeńı pak byla vybrána jedna LED s vhodným tvarem ko-

relogramu i koherenčńımi vlastnostmi. Tato dioda má λ̄ = 803nm a FWHM = 18, 6µm.
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Obrázek 16: (a) Zorné pole kamery při použit́ı LED. (b) Zorné pole kamery při použit́ı

SLD, jsou zde patrné kruhové artefakty, které maj́ı nepř́ıznivý vliv na přesnost měřeńı.

4.1.2 Vyhodnoceńı chyby měřeńı

Aby bylo možné posoudit vhodnost r̊uzných nastaveńı měřićı procedury, je nezbytné naj́ıt

zp̊usob, jak odhadnout chybu měřeńı při r̊uzných nastaveńıch. Nejlepš́ı zp̊usob, jak po-

soudit chybu konkrétńıho měřeńı je srovnat výsledek tohoto měřeńı s opravdovým tvarem

měřeného předmětu, což ale vyžaduje znalost tohoto pravého tvaru. V experimentech byl

jako měřený předmět využ́ıván kovový pĺı̌sek, jehož tvar nebyl znám. Ke zjǐstěńı jeho tvaru

byla využita interferometrie v b́ılém světle, ale ve svém standardńım provedeńı. To posky-

tuje výsledek s nejistotou měřeńı pod jednu desetinu mikrometru, což je řádově přesněǰśı

výsledek, než byl očekáván u metody undersamplingu.

Standardńı metodou s pomalým skenováńım bylo provedeno deset měřeńı tvaru předmětu

a z těchto měřeńı byla určena středńı hodnota. Takto źıskaný tvar byl považován za pravý,

referenčńı tvar měřeného předmětu Zref (x, y). Měřeńı referenčńıho tvaru byla provedena se

vzorkovaćım faktorem F = 0, 1 a maximum obálky bylo určeno korelaćı s ideálńı obálkou.

Odhad středńı absolutńı chyby určeńı pozice maxima korelogramu 〈|∆max|〉 u měřeńı

s určitými parametry byl z naměřeného tvaru Zmeas[x, y] proveden tak, že byl vypočten

aritmetický pr̊uměr absolutńı hodnoty rozd́ılu Zref [x, y]− Zmeas[x, y]

〈|∆max|〉 =
1

K

V∑
i=1

D∑
j=1

|Zref [i, j]− Zmeas[i, j]|, (55)

kde V a D jsou výška a délka měř́ıćıho pole v pixelech a K = V ·D je počet bod̊u (pixel̊u),

ve kterých bylo měřeńı provedeno.
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4.2 Metodika numerických simulaćı

4.2.1 Základńı procedura simulace

Celý měřićı proces interferometrie v b́ılém světle je numericky simulován pomoćı matema-

tického softwaru MATLAB. Nejjednodušš́ı zp̊usob, jak simulovat výsledek jednoho měřeńı

v jednom pixelu, je definovat korelogram jako explicitńı funkci souřadnice posunut́ı při

skenováńı z přesně podle rovnice (3). Bez ztráty obecnosti lze maximu obálky položit do

počátku

z0,real = 0 (56)

a předpokládat, že skenováńı bude prob́ıhat od nějaké záporné souřadnice zstart po kladnou

souřadnici zstop. Korelogram je určen ještě daľśımi čtyřmi parametry, a to středńı vlnovou

délkou λ̄, pološ́ı̌rkou obálky FWHM, středńı intenzitou In a maximálńı modulaćı Ik. Zde

jsou při zadáváńı korelogramu použity parametry odpov́ıdaj́ıćı reálnému experimentu. V

tom je použita LED s λ̄ = 803 nm a FWHM = 18, 6 µm. Protože je záznam intenzity při

měřeńı prováděn digitálńı kamerou, jednotkou výsledné hodnoty naměřené intenzity I[n]

je jeden digit. Proto jsou intenzity In a Ik v simulaci zadány také v digitech. Konkrétně

In = 130, což odpov́ıdá zhruba polovině dynamického rozsahu kamery, a Ik = 5. Pokud

se při experimentu vyskytne modulace menš́ı než Ik = 5, výsledek neńı považován za

spolehlivý a souřadnice povrchu v daném pixelu je dopoč́ıtána z okolńıch pixel̊u. Na druhou

stranu chyby vyhodnocováńı jsou t́ım větš́ı, č́ım menš́ı je Ik, proto je předpokládáno, že

nastaveńı Ik = 5 poskytne jakýsi horńı odhad očekávané chyby určeńı pozice maxima

korelogramu. Fáze korelogramu je brána jako nulová ϕ0 = 0.

Při měřeńı je korelogram vzorkován v určitém počtu bod̊u N a s určitým vzorkovaćım

krokem σv. V simulaci je zadáno N , namı́sto vzorkovaćıho kroku je jednodušš́ı zadat vzor-

kovaćı faktor F a krok dopoč́ıtat z definičńıho vztahu (28). Dále je zadána startovńı pozice

vzorkováńı zstart. Poté již lze sestavit diskrétńı navzorkovaný interferogram I[n] ve tvaru

I[n] = I(zstart + nσv). (57)

Kombinace hodnot F , N , σv a zstart je volena tak, aby byl zachycen celý pr̊uběh korelo-

gramu a aby zstart a zstop byly rozmı́stěny přibližně symetricky kolem z = 0, tedy aby byl

navzorkovaný korelogram přibližně ve středu skenovaćıho rozsahu.

Následně je nalezena obálka G[n] diskretizovaného interferogramu I[n] sestaveńım od-

pov́ıdaj́ıćıho analytického signálu a[n] a výpočtem jeho amplitudy tak, jak to popisuje
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odstavec 3.2.2. Nakonec je zjǐstěna pozice maxima z0,meas obálky G[n], a to jednou z me-

tod vhodných pro undersampling popsaných v odstavci 3.3.

Skutečná pozice maxima obálky z0,real je známá, ta je v simulaci položena do počátku.

Hodnota z0,meas nalezená vzorkováńım a vyhodnoceńım popsaným výše se však od této

hodnoty obecně lǐśı. Proto je zaj́ımavou veličinou sṕı̌se chyba v určeńı pozice maxima

obálky

∆max = z0,real − z0,meas (58)

a s využit́ım rovnice (56)

∆max = z0,meas. (59)

To je č́ıslo, které je výstupem simulace jednoho měřeńı v jednom pixelu. Simulace je

tedy navržena tak, aby nalézala chybu určeńı pozice maxima reálné funkce obálky G(z)

pro r̊uzná nastaveńı měřićı procedury a vyhodnocovaćıch metod.

4.2.2 Modelováńı některých efekt̊u

Efekt kvantováńı signálu Vzorkováńı neńı jediný proces diskretizace, který při měřeńı

nastává. Korelogram je také takzvaně kvantován, to znamená, že I[n] může nabývat jen

jistých diskrétńıch hodnot. Konkrétně při použit́ı 8 bitové kamery může I[n] nabývat 256

hodnot, tedy I[n] je vždy celé č́ıslo a plat́ı 0 ≤ I[n] < 256. To je omezeńı, které plat́ı

pro jakoukoli reálnou kameru, proto je potřeba kvantováńı signálu do simulace zahrnout.

V simulaci je kvantováńı provedeno tak, že hodnota vzorku korelogramu I[n] je nejprve

vypoč́ıtána z rovnice (57) a poté je zaokrouhlena k nejbližš́ımu celému č́ıslu.

Efekt integrace signálu během expozice Technicky je měřeńı provedeno tak, že ske-

novaćı zař́ızeńı posouvá s měřeným předmětem (nebo s referenčńım zrcadlem) konstantńı

rychlost́ı a digitálńı kamera vzorkuje signál s konstantńı vzorkovaćı frekvenćı a s konstantńı

expozičńı dobou. Protože expozičńı doba kamery neńı nekonečně malá, v d̊usledku pohybu

skenovaćıho zař́ızeńı se intenzita světla dopadaj́ıćıho na jeden pixel měńı. Naměřená hod-

nota v jednom pixelu je př́ımo úměrná ozářeńı tohoto pixelu, tedy energii, kterou tento

pixel absorboval. Pixel kumuluje energii po celou expozičńı dobu a v každém okamžiku je

mı́ra nakumulované energie úměrná intenzitě světla dopadaj́ıćı na tento pixel.

Předpokládejme, že pixel pohlt́ı veškerou energii, která na něj dopadá. Za časový

okamžik dt na pixel dopadne množstv́ı energie dané dE = I(t)Spdt, kde I(t) je inten-
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zita dopadaj́ıćıho světla a Sp je plocha pixelu. Necht’ expozice trvá od okamžiku t1 do

okamžiku t1 + ∆t, ∆t je expozičńı doba. Pak bude energie nakumulovaná v pixelu rovna

E =

∫ t1+∆t

t1

I(t)Spdt. (60)

Zavedeme-li substituci z = v · t a dz = v · dt, kde v je rychlost posuvu skenovaćıho

zař́ızeńı, je energie dána

E =

∫ z1+∆z

z1

I(z)Spvdz, (61)

z1 je poloha v jaké se nacházelo skenovaćı zař́ızeńı v okamžiku začátku expozice a ∆z =

v ·∆t je dráha ujetá za expozičńı dobu. Hodnoty v a Sp jsou konstanty.

Standardńı metoda interferometrie v b́ılém světle použ́ıvá malé skenovaćı rychlosti, t́ım

pádem se intenzit I(z) v d̊usledku posunut́ı o ∆z změńı jen málo a lze ji brát za konstantu

Est =

∫ z1+∆z

z1

I(z)Spvdz = I(z1)Spv

∫ z1+∆z

z1

dz = I(z1)Spv∆z

Est ∝ I(z1)

(62)

V př́ıpadě standardńı metody je energie pohlcená pixelem úměrná hodnotě intenzity

korelogramu v nějakém bodě (z1). V tomto př́ıpadě lze předpokládat, že měřićı proces

skutečně vzorkuje korelogram daný rovnićı (2). Na druhou stranu metoda undersamplingu

využ́ıvá větš́ı skenovaćı rychlosti, kdy zjednodušeńı I(z) ≈ I(z1) v integrovaném intervalu

obecně neplat́ı. Ozářeńı je proto potřeba brát jako integrál z intenzity I(z) po dráze, kterou

uraźı skenovaćı zař́ızeńı za expozičńı dobu

Eus =

∫ z1+∆z

z1

I(z)Spvdz = Spv

∫ z1+∆z

z1

I(z)dz

Eus ∝
∫ z1+∆z

z1

I(z)dz

(63)

Efekt integrace během vzorkováńı je v simulaci implementován pomoćı numerické in-

tegrace funkce I(z)
∆z

I[n] =

∫ z2

z1

I(z)

∆z
dz (64)

kde z1 = zstart+n ·σv− ∆z
2

a z2 = zstart+n ·σv+ ∆z
2

. Výsledek je nakonec ještě zaokrouhlen

k nejbližš́ımu celému č́ıslu, aby byl postihnut efekt kvantováńı signálu.
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Škálovaćı faktor 1
∆z

v rovnici (64) zajist́ı, že pokud integrace prob́ıhá v oblasti korelo-

gramu mimo interferenci, kde je hodnota intenzity prakticky konstantńı, bude naměřená

hodnota I[n] = In
∆z

∫ z2
z1

dz = In
∆z
·∆z = In. Délka intervalu integrace je ∆z = v∆t = σv

tf
= λ̄F

tf
.

Hodnoty doby trváńı jednoho sńımku tf , expozičńı doby ∆t a vzorkovaćıho faktoru F jsou

do simulace zadány.

Výstřelový šum Naměřený korelogram je deformován šumem, který pocháźı z několika

zdroj̊u. Kvantizačńı šum byl do simulace zahrnut zaokrouhleńım velikosti simulované in-

tenzity I[n]. Daľśım typem šumu, který byl do simulace zahrnout, je výstřelový šum. Ten

je zp̊usoben faktem, že fotony jsou detektorem pohlcovány v náhodných časech, což vede

k fluktuaćım v naměřené intenzitě. Výstřelový šum je zp̊usoben fundamentálńımi vlast-

nostmi světla a ani v principu jej neńı možné odstranit. Ačkoli se výstřelový šum ř́ıd́ı

Poissonovým rozděleńım, pro velké množstv́ı foton̊u lze fluktuace v naměřené intenzitě

modelovat Gaussovým rozděleńım se standardńı odchylkou

σI,shot(m) =

√
m ·mmax

nmax
, (65)

kde mmax je saturačńı hodnota intenzity pro kameru (např. mmax = 255) [4]. Maximálńı

počet generovaných fotoelektron̊u nmax je limitován množstv́ım elektron̊u emax, které je-

den pixel dokáže uchovat (Full-Well-Capacity), a kvantovou účinnost́ı konverze foton̊u na

fotoelektrony Q

nmax =
emax
Q

. (66)

Výstřelový šum je simulován t́ım zp̊usobem, že k hodnotě určené rovnićı (64) je přičteno

náhodné č́ıslo z gaussovského rozděleńı se směrodatnou odchylkou danou předpisem (65).

Jsou použity hodnoty parametr̊u udávané výrobcem kamery použ́ıvané při experimentech:

mmax = 255, emax = 200000 a Q = 0.2. Vzniklé č́ıslo je nakonec zaokrouhleno k nejbližš́ımu

celému č́ıslu.
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Obrázek 17: Přesnost určeńı pozice maxima obálky korelogramu záviśı u undersamplingu

na tom, v kterých mı́stech korelogramu jsou vzorky při vzorkováńı odebrány.

5 Pozorované efekty

5.1 Vliv umı́stěńı startovńıho bodu skenováńı

Interferogramy zaznamenané metodou undersamplingu nesplňuj́ı kritérium vzorkovaćıho

teorému, z čehož plyne ztráta informace. Je rozumné očekávat, že obálky źıskaných inter-

ferogramů budou jistým zp̊usobem deformované, což bude mı́t za následek chybu v nale-

zeńı pozice maxima reálného koreogramu. Dále v textu bude pojem korelogram vyjadřovat

reálnou závislost intenzity na podélné souřadnici, jak ji popisuje rovnice (2). Pojem inter-

ferogram bude označovat signál, který je źıskán vzorkováńım korelogramu metodou under-

sampling. Symbolem z0,real se bude rozumět pozice maxima obálky korelogramu, symbol

z0,meas bude označovat pozici maxima obálky interferogramu.

Obrázky 17(a) a 17(b) zobrazuj́ı vzorkováńı stejného korelogramu při stejném vzorko-

vaćım faktoru. Zat́ımco interferogram (a) vypadá symetricky a vzbuzuje dojem, že maxi-

mum jeho obálky z0,meas bude ve stejném mı́stě z0,real, jako maximum obálky reálného

korelogramu (černá linka), interferogram (b) vykazuje značnou asymetrii, a to má za

následek, že maximum jeho obálky neńı ve stejném mı́stě, jako maximum vorkovaného

korelogramu. Jediným rozd́ılem mezi interferogramy (a) a (b) je startovńı pozice zstart.

Ukazuje se tedy, že přesnost určeńı maxima reálného korelogramu záviśı na pozici, v ńıž je

zahájeno vzorkováńı. Č́ım je źıskaný interferogram v́ıce symetrický, t́ım je velikost rozd́ılu

|∆max| = |z0,real − z0,meas| mezi maximy obálek vzorkovaného korelogramu a źıskaného

interferogramu menš́ı.

42



Aby bylo možné posoudit, jak velká je chyba v určeńı pozice maxima obálky reálného

korelogramu nalezeńım maxima obálky interferogramu, je vytvořena numerická simulace.

Ta demonstruje závislost rozd́ılu ∆max na startovńı pozici zstart. Je provedena sada si-

mulovaných měřeńı pro r̊uzné startovńı pozice rovnoměrně rozmı́stěné v intervalu jednoho

vzorkovaćıho kroku. Deľśı interval neńı potřeba uvažovat, protože situace se s posunut́ım

zstart o jeden vzorkovaćı krok opakuje. Pro každou startovńı pozici je simulováno jedno

měřeńı tak, jak to popisuje odstavec 4.2.1, nalezeńı maxima je provedeno jak fitováńım

ideálńı obálky metodou nejmenš́ıch čtverc̊u, tak jemnou korelaćı s ideálńı obálkou. Koe-

ficient zjemněńı ξ je zvolen tak, aby jeden krok jemné korelace odpov́ıdal vzorkovaćımu

kroku pro F = 0, 05. T́ım je zaručena alespoň teoretická možnost velmi přesného nalezeńı

z0,meas.

Závislost ∆max = ∆max(zstart) je sledována pro r̊uzné hodnoty vzorkovaćıho faktoru

F . Simulace ukazuje, že pro celoč́ıselné a poloč́ıselné faktory chyba v závislosti na zstart

pravidelně osciluje kolem nulové hodnoty podle toho, jak se měńı symetrie vzorkováńı. Am-

plituda těchto oscilaćı je velmi malá. U vyhodnoceńı pomoćı fitováńı gaussovské obálky je

např́ıklad pro hodnotu F = 3, 5 amplituda těchto oscilaćı řádově 10−7µm. U vyhodnoceńı

pomoćı jemné korelace je amplituda těchto oscilaćı dána velikosti kroku jemné korelace.

Závislosti pro některé vybrané hodnoty faktoru zobrazuje Obr. 18. Podobné chováńı vy-

kazuje ∆max i u hodnot splňuj́ıćıch F = (2n + 1) · 0, 25, n ∈ N. Na Obr. 18 je uvedena

závislost pro F = 3, 25.

Pro ostatńı hodnoty F je situace poněkud jiná. Obr. 18 ukazuje pr̊uběh ∆max pro

hodnoty faktoru F = 2, 2, F = 2, 8, F = 3, 2 a F = 3, 3. U hodnot faktoru tohoto typu

chyba ∆max také osciluje, ale amplituda těchto oscilaćı je podstatně větš́ı a s rostoućım

faktorem stoupá. Např́ıklad pro F = 2, 2 je amplituda přibližně 0, 005µm, pro F = 3, 3 je to

už 0, 3µm. Oscilačńı charakter této chyby znamená, že při použit́ı F = 3, 3 může být chyba

měřeńı velmi malá, ale také až 0, 3µm velká, v závislosti na startovńı pozici skenováńı. V

těchto př́ıpadech dává fitováńı ideálńı obálky i jemná korelace v podstatě stejné výsledky,

jak je z Obr. 18 patrné.

5.2 Vliv integrace signálu, kvantováńı signálu a výstřelového šumu

Výše uvedená simulace uvažuje jen vzorkováńı spojitého signálu, neuvažuje kvantováńı

signálu, šum ani efekt integrace. Lze očekávat, že efekt integrace intenzity při expozici

bude snižovat kontrast źıskaného interferogramu. Např́ıklad pokud by expozice při ske-

nováńı proběhla přes délku jedné periody nosného signálu korelogramu, výsledkem by byla

přibližně středńı hodnota. Proto je u undersamplingu snahou nastavit co nejkratš́ı ex-
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Obrázek 18: Simulovaná závislost chyby určeńı z0,real na startovńı pozici. Červeně je vy-

nesena hodnota určená jemnou korelaćı, modrá odpov́ıdá fitováńı ideálńı obálky metodou

nejmenš́ıch čtverc̊u.
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Obrázek 19: Simulovaná závislost chyby určeńı z0,real na startovńı pozici se započ́ıtaným

efektem integrace intenzity během expozičńı doby. Červeně je vynesena hodnota určená

jemnou korelaćı, modrá odpov́ıdá fitováńı ideálńı obálky metodou nejmenš́ıch čtverc̊u.

pozičńı dobu. Na druhou stranu je expozičńı doba limitována výkonem osvětleńı. Moderńı

kamery umožňuj́ı pořizovat sńımky s velmi krátkými expozičńımi dobami v řádu stovek

mikrosekund. Protože experimenty jsou realizovány s expozičńı dobou texp = 1000µm, pro

tuto hodnotu je realizována i simulace.

Simulace ukazuje, že efekt integrace se projev́ı hlavně při vyhodnoceńı fitováńım ideálńı

obálky metodou nejmenš́ıch čtverc̊u. To už neńı pro F = n · 0, 25 , n ∈ N tak přesné, jako

bez efektu integrace. Po započteńı efektu integrace osciluje ∆max(zstart) při vyhodnoceńı

metodou nejmenš́ıch čtverc̊u v podstatě se stejnou amplitudou, jako při vyhodnoceńı po-

moćı jemné korelace (srovnáńı Obr. 18 a Obr. 19 pro F = 3, 25). Tyto oscilace však maj́ı

stejnou amplitudu, jako bez efektu integrace (srovnej Obr. 18 a Obr. 19 pro F = 3, 2

a F = 3, 3). To znamená, že pokud je v úvahu brán efekt integrace, pracuj́ı obě metody

hledáńı pozice maxima obálky stejně přesně. Co se srovnáńı amplitud oscilaćı ∆max(zstart)

týká, efekt integrace se projev́ı mı́rným zvětšeńım amplitudy až od faktoru F = 3, 5.

Charakter chyby ∆max(zstart) se rapidně změńı po započ́ıtáńı kvantováńı signálu. Ta
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Obrázek 20: Simulovaná závislost chyby určeńı z0,real na startovńı pozici se započ́ıtaným

efektem integrace intenzity během expozičńı doby (modře), se započteńım integrace a kvan-

továńı signálu (červeně) a se započteńım integrace, kvantováńı signálu a šumu (zeleně).

už nevykazuje periodický pr̊uběh a od nulové hodnoty se vzdaluje v́ıce, než v př́ıpadu bez

kvantováńı. Např́ıklad pro F = 2, 2 byla amplituda oscilaćı chyby přibližně 0, 005µm, po

započ́ıtáńı kvantováńı to je až 0, 4µm. Pro F = 3, 3 byla amplituda oscilaćı chyby přibližně

0, 3µm, po započ́ıtáńı kvantováńı to je až 0, 8µm. Pro hodnoty faktoru F = n ·0, 25 , n ∈ N
(např. F = 3, 5) už neplat́ı, že by největš́ı hodnota ∆max(zstart) byla řádově menš́ı, než

pro ostatńı hodnoty F (např. F = 3, 2), jak tomu je bez započ́ıtáńı kvantováńı. Nav́ıc pro

takový typ hodnoty faktoru se častěji objevuj́ı př́ıpady interferogramu, které jsou z d̊uvodu

své malé modulace chybě vyhodnoceny (na Obr. 20 to jsou hodnoty mimo rozsah grafu).

Zahrnut́ı výstřelového šumu do simulace se významněji neprojev́ı. Srovnáńı pr̊uběh̊u

∆max(zstart) bez zahrnut́ı šumu a integrace (modře), s integraćı (červeně) a konečně s

integraćı i šumem (zeleně) pro faktory F = 3, 2 a F = 3, 5 je na Obr. 20. Z něj je patrné, že

hlavńı d̊uvod chybného určeńı pozice maxima obálky korelogramu je kvantováńı signálu.

Obrázek 21 zobrazuje simulovanou maximálńı hodnotu chyby určeńı pozice maxima v

závislosti na vzorkovaćım faktoru a na modulaci korelogramu Ik. Je patrné, že č́ım je pro
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Obrázek 21: Simulovaná závislost maximálńı hodnoty |∆max| na vzorkovaćım faktoru F

pro tři hodnoty modulace korelogramu: Ik = 5 (modře), Ik = 10 (červeně) a Ik = 50

(zeleně).

Obrázek 22: Simulovaná závislost maximálńı hodnoty |∆max| na modulaci korelogramu

Ik pro F = 2, 2. Veličina max(|∆max|) je nepř́ımo úměrná Ik, což je demonstrováno

proloženou parabolou.

konkrétńı hodnotu faktoru F modulace Ik korelogramu větš́ı, t́ım je maximálńı hodnota

|∆max| menš́ı. Tyto veličiny na sobě záviśı nepř́ımo úměrně (viz. Obr. 22). Dále pro hod-

noty faktoru splňuj́ıćı F = n ·0, 5 , n ∈ N je maximálńı hodnota |∆max| řádově větš́ı, a to z

toho d̊uvodu, že pro tyto hodnoty F existuj́ı startovńı pozice, které vedou k chybnému vy-

hodnoceńı signálu v d̊usledku jeho malé modulace. Toto pozorováńı naznačuje, že použit́ı

takových faktor̊u pro měřeńı neńı vhodné.

Př́ıtomnost chyby určeńı maxima závislé na počátečńı fázi vzorkováńı je možné expe-

rimentálně ukázat. Obrázek 23(a) zachycuje rozložeńı intenzity v obraze měřeného pĺı̌sku

v okamžiku, kdy je možné pozorovat interferenci. Obraz pĺı̌sku je rozbit na oblasti s vy-

sokou nebo ńızkou intenzitou podle toho, zda zrovna nastala konstruktivńı či destruktivńı
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interference. Je ale jisté, že ta mı́sta, která maj́ı stejnou intenzitu budou mı́t při měřeńı

stejnou počátečńı pozici vzorkováńı a budou také mı́t stejnou chybu určeńı pozice maxima

obálky. Pokud je měřený předmět sice drsný, ale rovinný, v naměřeném tvaru se objev́ı

artefakt odpov́ıdaj́ıćı fázové mapě z Obr. 23(a) a překryje všechny detaily povrchu, které

jsou menš́ı, než 〈|∆max|〉 pro dané nastaveńı, jak to ilustruj́ı Obr. 23(b) a 23(c). Na Obr. 24

je uvedeno srovnáńı referenčńıho profilu (červeně), profilu naměřeného s F = 1, 2 (zeleně)

a profilu naměřeného s F = 3, 2, kde je znatelná deformace výše zmı́něným artefaktem.

Obrázek 23: (a) Rozložeńı intenzity v okamžiku interference. Stejná intenzita označuje

mı́sta, která maj́ı stejnou počátečńı pozici skenováńı vzhledem ke tvaru korelogramu. (b)

Tvar źıskaný metodou undersampling s F = 3, 2 je deformován artefaktem závisej́ıćım na

počátečńı pozici skenováńı. (c) Skutečný tvar předmětu.
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Obrázek 24: Porovnáńı referenčńıho výškového profilu (červeně), profilu pro F = 1, 2 (ze-

leně) a profilu pro F = 3, 2 (modře).

5.3 Závislost pr̊uměrné chyby určeńı pozice maxima obálky na

vzorkovaćım faktoru

Obrázek 21 zachycuje závislost pr̊uměrné chyby určeńı pozice maxima obálky korelogramu

na vzorkovaćım faktoru F . Maximálńı hodnota této chyby je ale extrémńı hodnota a ne

každé měřeńı v každém bodě bude touto chybou zat́ıženo. Jak bylo popsáno v odstavci

5.1, ∆max záviśı na tom, jak symetricky v prostoru je korelogram při undersamplingu

vzorkován. Symetričnost vzorkováńı se pak odv́ıj́ı od toho, na jaké pozici vzhledem k

pr̊uběhu korelogramu je počátek vzorkováńı zstart.

Aby bylo možné odhadnout pr̊uměrnou chybu určeńı pozice maxima obálky korelo-

gramu 〈|∆max|〉 při měřeńı tvaru předmětu ve velkém množstv́ı bod̊u, je vytvořena nu-

merická simulace. Náhodnost počátečńı pozice vzorkováńı v ńı je implementována tak,

že pro jedno nastaveńı měřićıch parametr̊u (F , FWHM, ξ ...) je provedena sada měřeńı,

každé měřeńı v sadě se lǐśı výstřelovým šumem a počátečńı pozićı skenováńı zstart. Použité

rozděleńı pravděpodobnosti výběru startovńı pozice je rovnoměrné v intervalu širokém je-

den vzorkovaćı krok, jinde nulové. Takový výběr je zřejmý, protože neńı d̊uvod, aby byly

některé počátečńı pozice v́ıce pravděpodobné, než jiné, a situace se opakuje s periodou

jednoho vzorkovaćıho kroku.

Pro každé měřeńı je určena absolutńı chyba |∆max| (rovnice (59)) a z celé sady měřeńı

je vypoč́ıtán aritmetický pr̊uměr veličiny |∆max|, který je vzat jako odhad pr̊uměrné chyby

〈|∆max|〉. Výše popsaným zp̊usobem je chyba 〈|∆max|〉 simulována pro vzorkovaćı faktory

0.1 ≤ F ≤ 4. Je použito vyhodnoceńı jak fitováńım metodou nejmenš́ıch čtverc̊u (lms fit),

tak jemnou korelaci s nastaveńım FWHMid = 19µm a ξ = 40.

Výsledek simulace zachycuje Obr. 25. Pr̊uměrná chyba zde s faktorem F lineárně roste,

ale pro celoč́ıselné a poloč́ıselné F vycházej́ı pr̊uměrné chyby výrazně vyšš́ı, než pro okolńı
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Obrázek 25: Simulovaná závislost pr̊uměrné absolutńı chyby určeńı z0,real na vzorkovaćım

faktoru F . Modře je vynesena hodnota určená jemnou korelaćı, červená odpov́ıdá fitováńı

ideálńı obálky metodou nejmenš́ıch čtverc̊u.

hodnoty F . To je zp̊usobeno faktem, že pro tyto hodnoty faktoru větš́ı pod́ıl startovńıch

pozic vede k malé modulaci signálu a jeho nesprávnému vyhodnoceńı, jak již bylo naznačeno

výše. Toto pozorováńı opět ř́ıká, že hodnoty F typu F = n · 0, 5 , n ∈ N nemuśı být pro

měřeńı vhodné.

Nakonec je potřeba zd̊uraznit, že obě metody vyhodnoceńı poskytly rovnocenné výsledky,

tedy zřejmě neńı žádná z nich přesněǰśı.

Stejná závislost je pozorována i experimentálně. Pro každé nastaveńı F je provedeno

měřeńı, to je vyhodnoceno jak fitováńım metodou nejmenš́ıch čtverc̊u (lms fit), tak jemnou

korelaci s nastaveńım FWHMid = 19µm a ξ = 40. Hodnota 〈|∆max|〉 pro každé F a každou

metodu vyhodnoceńı je určena podle postupu popsaného v odstavci 4.1.2. Výsledky měřeńı

shrnuje Obr. 26. Naměřená závislost má rostoućı charakter jako simulovaná závislost, pro

faktory F = 0, 5, F = 1 a F = 1, 5 jsou patrné náznaky ṕık̊u, jak byly předpovězeny

simulaćı, což částečně potvrzuje domněnku, že celoč́ıselné a poloč́ıselné faktory nejsou pro

měřeńı vhodné. Pro vyšš́ı faktory však žádné ṕıky př́ıtomny nejsou a naměřená hodnota

se pohybuje několik desetin mikrometru nad simulovanou hodnotou (Obr. 27).
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Obrázek 26: Experimentálně zjǐstěná závislost pr̊uměrné absolutńı chyby určeńı z0,real na

vzorkovaćım faktoru F . Modře je vynesena hodnota určená jemnou korelaćı, červená od-

pov́ıdá fitováńı ideálńı obálky metodou nejmenš́ıch čtverc̊u.

Obrázek 27: Porovnáńı simulované (modře) a experimentálně zjǐstěné (červeně) závislosti

pr̊uměrné absolutńı chyby určeńı pozice maxima obálky v závislosti na vzorkovaćım faktoru

F . Vyhodnoceńı je provedeno jemnou korelaćı s ideálńı obálkou.

5.4 Vliv nastaveńı parametr̊u jemné korelace

5.4.1 Vliv nastaveńı pološ́ı̌rky ideálńı obálky

Při vyhodnoceńı maxima obálky pomoćı jemné korelace je potřeba nastavit vlastnosti

ideálńı obálky, zejména jej́ı pološ́ı̌rku. Lze očekávat, že vyhodnoceńı bude nejlépe fungovat

tehdy, když bude pološ́ı̌rka ideálńı obálky Gideal[n] stejná, jako pološ́ı̌rka skutečné obálky

G(z).

Pro ověřeńı této hypotézy je vytvořena numerická simulace. Pro každé nastaveńı pološ́ı̌rky

ideálńı obálky je simulována sada měřeńı v jednom pixelu, pro každé měřeńı je určena ab-

solutńı chyba měřeńı |∆max| (rovnice (59)) a z celé sady je určena pr̊uměrná hodnota
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absolutńı chyby měřeńı 〈|∆max|〉. Náhodnost počátečńı pozice, kvantováńı a šum jsou do

simulace zavedeny stejným zp̊usobem, jaký je popsán v odstavci 5.3. Je sledována závislost

pr̊uměrné absolutńı chyby měřeńı na nastavené pološ́ı̌rce ideálńı obálky FWHMid.

Závislost pr̊uměrné absolutńı chyby měřeńı na nastaveńı pološ́ı̌rky ideálńı obálky je

sledována také experimentálně. Pro každé nastaveńı pološ́ı̌rky ideálńı obálky je prove-

deno měřeńı, č́ımž je źıskán naměřený tvar předmětu Zmeas[x, y]. Ten je pak srovnán s

referenčńım tvarem Zref a je nalezena pr̊uměrná absolutńı chyba určeńı z0,real postupem

uvedeným v odstavci 4.1.2.

Obrázek 28 ukazuje jak simulovanou (modře) tak naměřenou (červeně) závislost pr̊uměrné

absolutńı chyby měřeńı na nastavené pološ́ı̌rce FWHMid ideálńı obálky pro vzorkovaćı fak-

tor F = 3, 2 a koeficient zjemněńı ξ = 40. Závislosti jsou zjǐst’ovány v rozmeźı 5µm ≤
FWHMid ≤ 30µm, přičemž pološ́ı̌rka reálné obálky je FWHMreal = 19µm. U simulace je

zřejmé, že pro malé pološ́ı̌rky do FWHMid = 13 je pr̊uměrná chyba relativně vysoká, poté

klesá, ale minima dosahuje pro FWHMid = 23, což je o několik mikrometr̊u v́ıce, než je

FWHMreal = 19µm. Experimentálně se takovýto pr̊uběh neńı pozorován. Pokud se nasta-

veńı pološ́ı̌rky ideálńı obálky př́ılǐs nelǐśı od skutečné hodnoty (např. FEHMid = 1µm),

pr̊uměrná chyba měřeńı se pohybuje kolem hodnoty 〈|∆max|〉 = 0, 8µm. Lze konstatovat,

že přesné nastaveńı pološ́ı̌rky ideálńı obálky pro jemnou korelaci neńı kritické, vyhodno-

ceńı pracuje stejně kvalitně pro interval nastaveńı FWHMid o velikosti několika mikrometr̊u

kolem skutečné hodnoty.

5.4.2 Vliv nastaveńı koeficientu zjemněńı

U metody undersamplingu muśı být poloha maxima obálky stanovena s větš́ım prosto-

rovým rozlǐseńım, než je jeden vzorkovaćı krok. V odstavci 3.3.2 je pro tento účel popsána

technika jemné korelace s ideálńı obálkou. Ta vyžaduje nastaveńı koeficientu zjemněńı ξ

(rovnice (45)). Č́ım je koeficient vyšš́ı, t́ım je možné nalézt pozici maxima obálky korelo-

gramu teoreticky s větš́ı přesnost́ı, ale je tak nutné provést v́ıce numerických operaćı při

jemné korelaci, což prodlužuje vyhodnocovaćı čas. Na druhou stranu př́ılǐs velký koeficient

zjemněńı nemuśı zaručovat přesněǰśı měřeńı.

Aby bylo možné rozhodnout, které faktory jsou ještě efektivńı a které už nemaj́ı na

přesnost měřeńı vliv, je vytvořena numerická simulace. Pro každé nastaveńı koeficientu

zjemněńı při jemné korelaci je simulována sada měřeńı v jednom pixelu, pro každé měřeńı je

určena absolutńı chyba měřeńı |∆max| (rovnice (59)) a z celé sady je určena středńı hodnota

absolutńı chyby měřeńı 〈|∆max|〉. V simulaci jsou zahrnuty výstřelový a kvantizačńı šum,

efekt integrace. Náhodnost počátečńı fáze je v simulaci realizována stejným zp̊usobem,
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jako u zkoumáńı vlivu nastaveńı pološ́ı̌rky ideálńı obálky. je sledována závislost pr̊uměrné

absolutńı chyby měřeńı na koeficientu zjemněńı.

Stejná závislost je sledována i experimentálně. Pro každý koeficient zjemněńı je pro-

vedeno měřeńı, č́ımž je źıskán naměřený tvar předmětu Zmeas[x, y]. Ten je pak srovnán s

referenčńım tvarem Zref a je nalezena středńı hodnota 〈|∆max|〉 postupem uvedeným v

odstavci 4.1.2.

Závislost 〈|∆max|〉 na koeficientu zjemněńı ξ je sledována v rozsahu 1 ≤ ξ ≤ 40 a

výsledky shrnuje Obr. 29. Pozorované pr̊uběhy s faktorem ξ klesaj́ı přibližně po ξ = 10,

potom už k žádnému snižováńı chyby nedocháźı. To ukazuje, že technika jemné korelace

skutečně snižuje chybu měřeńı, ale také má sv̊uj limit. Pro F = 3.2 a λ̄ = 803nm je pro

ξ = 10 velikost kroku jemné korelace σk ≈ 0, 26µm, což je hodnota pr̊uměrné chyby měřeńı

zp̊usobené náhodnou počátečńı fáźı pro F = 3, 2.

Simulace (Obr. 29 (modře)) výše popsaného limitu pro ξ = 10 skutečně dosahuje. Ex-

perimentálně zjǐstěná závislost (Obr. 29 (modře)) vykazuje stejný pr̊uběh s t́ım rozd́ılem,

že je jej́ı pokles zastaven na hodnotě 〈|∆max|〉 ≈ 0, 5µm. Závěrem lze konstatovat, že tech-

nika jemné korelace je funkčńı metoda, nemá však smysl nastavovat koeficienty zjemněńı

vyšš́ı, než jaké vedou na velikost kroku σk menš́ı, než je pr̊uměrná chyba určeńı maxima

obálky zp̊usobená náhodnou počátečńı pozićı vzorkováńı.
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Obrázek 28: Závislost pr̊uměrné chyby měřeńı 〈|∆max|〉 na nastaveńı pološ́ı̌rky FWHMid

ideálńı obálky při jemné korelaci. Modře je vynesena simulovaná závislost, červeně je vy-

nesena experimentálně pozorovaná závislost.

Obrázek 29: Závislost pr̊uměrné chyby měřeńı 〈|∆max|〉 na nastaveńı koeficientu zjemněńı

ξ jemné korelace. Modře je vynesena simulovaná závislost, červeně je vynesena experi-

mentálně pozorovaná závislost.
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6 Ukázka měřeńı

Za účelem demonstrace metody undersamplingu je provedeno měřeńı tvaru mince (eu-

rocent). Jako osvětleńı je použita LED s λ̄ = 803µm a FWHM = 18, 6µm. Expozičńı

doba kamery je nastavena na texp = 1000µs a opakovaćı frekvence je 25 FRPS. Prostorové

rozlǐseńı měřeńı je 1, 7µm, to znamená, že velikost jednoho pixelu v naměřeném profilu

odpov́ıdá úseku měřeného předmětu o velikosti 1, 7µm.

Nejprve je provedeno měřeńı standardńı metodou s F = 0, 2 (vzorkovaćı krok σv =

0, 1606µm) s vyhodnoceńım pomoćı korelace s ideálńı obálkou. Zde je korelogram vzorkován

skenovaćı rychlost́ı vscan = 4, 015 µm
s

.

Dále je provedeno měřeńı undersamplingem s hodnotou vzorkovaćıho faktoru F = 1, 2

(vzorkovaćı krok σv = 0, 9636µm) s vyhodnoceńım pomoćı jemné korelace s ideálńı obálkou.

Korelogram je vzorkován skenovaćı rychlost́ı vscan = 24, 09 µm
s

.

Nakonec je provedeno měřeńı undersamplingem s hodnotou vzorkovaćıho faktoru F =

3, 2 (vzorkovaćı krok σv = 2, 5696µm) s vyhodnoceńım pomoćı jemné korelace s ideálńı

obálkou. Zde je korelogram vzorkován skenovaćı rychlost́ı vscan = 64, 24 µm
s

. Měřeńı s

faktorem F = 3, 2 znamená, že měřeńı na stejném měřićım rozsahu proběhne šestnáct

krát rychleji a je při něm poř́ızeno šestnáct krát méně 2D dat oproti měřeńı s F = 0, 2

(standardńı metoda). Ve srovnáńı s referenčńım tvarem má pr̊uměrná chyba pro F = 3, 2

hodnotu 〈|∆max|〉 = 0, 8µm.

Na Obr. 30 jsou pro srovnáńı zachyceny výškové mapy źıskané standardńı metodou

(F = 0, 2) a s využit́ım undersamplingu (F = 1, 2 a F = 3, 2). Na Obr. 31, 32 a 33 jsou

zobrazeny výškové profily, odpov́ıdaj́ıćı úseky jsou vyznačeny na Obr. 30 dole.
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Obrázek 30: Výškové mapy měřeného předmětu naměřeného se vzorkovaćım faktorem F =

0, 2 (nahoře), F = 1, 2 (uprostřed) a F = 3, 2 (dole).
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Obrázek 31: Porovnáńı profil̊u naměřených se vzorkovaćım faktorem F = 0, 2 (červeně),

F = 1, 2 (zeleně) a F = 3, 2 (modře).

Obrázek 32: Porovnáńı profil̊u naměřených se vzorkovaćım faktorem F = 0, 2 (červeně),

F = 1, 2 (zeleně) a F = 3, 2 (modře).
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Obrázek 33: Porovnáńı profil̊u naměřených se vzorkovaćım faktorem F = 0, 2 (červeně),

F = 1, 2 (zeleně) a F = 3, 2 (modře).

58



7 Závěr

Ćılem této diplomové práce bylo zkoumáńı možnosti zvýšeńı informačńı účinnosti inter-

ferometrie v b́ılém světle na drsném povrchu prostřednictv́ım metody undersamplig. Ta

pracuje s vyšš́ımi skenovaćımi rychlostmi, než standardńı metoda měřeńı, č́ımž docháźı

ke vzorkováńı korelogramu s větš́ım vzorkovaćım krokem, než jaký je podle vzorkovaćıho

teorému pro daný korelogram limitńı.

V práci je ukázáno, že undersampling vede k signálu, jehož obálka obecně nemuśı

nabývat maxima ve stejném bodě jako obálka vzorkovaného korelogramu. Velikost i znamén-

ko rozd́ılu pozice maxima obálky korelogramu a pozice maxma obálky signálu źıskaného při

undersamplingu záviśı na tom, v kterých mı́stech korelogramu jsou vzorky odebrány. Jinými

slovy pro jisté startovńı pozice skenováńı maximum obálky signálu koinciduje s maximem

obálky korelogramu, pro jiné startovńı pozice se pozice maxim lǐśı. Dále je pomoćı nume-

rické simulace demonstrováno, že maximálńı velikost rozd́ılu pozic roste přibližně lineárně

se vzorkovaćım faktorem a je nepř́ımo úměrná modulaci vzorkovaného korelogramu. Je také

simulována závislost pr̊uměrné chyby určeńı pozice maxima obálky korelogramu na vzorko-

vaćım faktoru a je ukázáno, že pro celoč́ıselné a poloč́ıselné hodnoty vzorkovaćıho faktoru

je tato chyba řádově větš́ı, než pro okolńı hodnoty. Zmı́něné pozorováńı je vysvětleno jako

d̊usledek aliasing efektu při undersamplingu, kdy velký pod́ıl startovńıch pozic dává signál,

který neńı možné správně vyhodnotit.

Práce také diskutuje dvě metody nalezeńı pozice maxima obálky signálu, a to korelaci s

tvarem ideálńı obálky a fitováńı ideálńı obálky metodou nejmenš́ıch čtverc̊u. Je analyzována

vhodnost nastaveńı některých parametr̊u v korelačńı metodě a je provedeno srovnáńı chyby

v nalezeńı pozice maxima obálky korelogramu dosažené pomoćı těchto dvou metod. Je

ukázáno, a to jak pomoćı numerické simulace, tak experimentálně, že obě metody jsou

svým výkonem ekvivalentńı.

Lze konstatovat, že při měřeńı metodou undersampling ve výše popsané podobě neńı

možné zachovat přesnost měřeńı standardńı metody. Nejistota měřeńı je zvýšena o chybu

určeńı pozice maxima obálky korelogramu, která je v d̊usledku náhodné startovaćı pozice

skenováńı vzhledem k tvaru korelogramu také náhodná. Nav́ıc velikost této chyby roste

lineárně s velikost́ı vzorkovaćıho kroku. Toto tvrzeńı však plat́ı jen v př́ıpadě, kdy je podélná

souřadnice měřeného povrchu položena do pozice maxima naměřeného signálu. Jak je v

práci ilustrováno, chyba v určeńı pozice maxima obálky korelogramu souviśı se symetríı

źıskaného signálu. Posouzeńım symetrie signálu by mohlo být možné chybu v určeńı pozice

maxima korelogramu odhadnout a výsledek korigovat. Daľśı výzkum se může vydat právě

t́ımto směrem.
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Př́ıloha 1. Přiložené CD s elektronickou verźı této práce.
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