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1 Uvod

Interferometrie v bilém svétle je zavedend a hojné pouzivand metoda pro meéfeni tvaru
predmeétu jak opticky hladkych, tak opticky drsnych. Tato metoda je ¢asto pouzivana v
prumyslové vyrobé, kde je potifeba presné méreni pro kontrolu kvality vyrobku. Zde je
jednim z kritickych parametru rychlost méreni. To je limitujici faktor zvlasté pro 3D sen-
zory, protoze vétsina zndmych méficich principu vyzaduje velké mnozstvi 2D dat (snimki),
coz se odrazi v case potfebném pro jejich ziskani a zpracovani. Pocet potfebnych snimku
se muze pohybovat od tif pro PMT (Phase Measuring Triangulation) az po nékolik sto-
vek snimku pravé pro interferometrii v bilém svétle. Je ziejmé ze mérici princip, ktery
vyzaduje nékolik stovek snimku, aby vyprodukoval jednu vyskovou mapu méfené plochy
je pomaly a nevhodny pro prumyslové aplikace. Podil nutného poc¢tu zaznamenanych pi-
xelu k poctu pixelu vysledné vyskové mapy udava informacni t¢innost meériciho principu.
Tato prace se zabyva jednou z moznosti, jak zvysit informac¢ni i¢innost standardni metody
interferometrie v bilém svétle.

V sekei 2 je vylozen princip méfici metody interferometrie v bilém svétle. U této metody
ziskand 2D data reprezentuji autokorela¢ni funkci zdroje svétla. Tvar méreného predmétu
je ziskan nalezenim maxima obalky této autokorelacni funkce. Sekce 3 se vénuje metodé un-
dersamplingu. To je metoda, kterd umoznuje zvysit informacni i¢innost standardni metody
vzorkovanim autokorelac¢ni funkce se vzorkovacim krokem vétsim, nez jaky je maximalni
vzorkovaci krok pozadovany vzorkovacim teorémem pro danou autokorela¢ni funkei. V této
sekci jsou vylozeny nékteré matematické nastroje pottebné pro zpracovani namérenych dat.
Vlastnosti metody undersamplingu jsou zkoumény jak pomoci numerickych simulaci, tak
experimentalné. Konstrukce simulaci a metodika provedenych experimentu jsou popsany
v sekci 4. Sekce 5 podava popis efektu, které pii undersamplingu nastavaji a diskutuje
vhodnost riuznych nastaveni métici procedury. Koneéné v sekci 6 jsou uvedeny vysledky

demonstracniho méreni vyuzivajici undersampling.



2 Interferometrie v bilém svétle

2.1 Fyzikalni princip

Interferometrie v bilém svétle je optickd méfici metoda pouzivana pro zjisténi geomet-
rického tvaru predmétu. Oznaceni bily nepopisuje barevny vijem, nybrz odkazuje k sitce
spektra pouzitého svétla. Zatimco klasicka interferometrie vyuziva metody pracujici se
zdroji monochromatického svétla, coz je svétlo s velmi uzkym spektrem, interferometrie
v bilém svétle pouzivéa zdroje polychromatického svétla, tedy svétla s velkou sitkou spek-
tra. Cesky ndzev metody mé ptuvod v anglickém oznacenf ” white-light interferometry”, ale
rologické komunité je metoda zndma také jako vertikalni skenovaci interferometrie (vertical
scanning interferometry), koherenéni radar (coherence radar) nebo skenovaci interferome-
trie s nizkou koherenci (low-coherence scanning interferometry). Zde je nizkou koherenci
myslena koherence casova, ktera je svazana s sitkou spektra.

Koherenéni délka [. a sitka spektra AX na sobé zavisi nepfimo umérné. Pro obecny
zdroj svétla plati iméra

32
~ (1)
kde A je stfedni vlnové délka a §ifkou AX se rozumi plnd §fika v poloviné maximalni
hodnoty (FWHM = full width at half maximum).

Vhodnym zdrojem svétla pro potieby interferometrie v bilém svétle jsou byt svitici

le

diody (LED), superluminiscenéni diody (SLD), vibojky nebo zirovky. Sifka spektra se u
sviticich a superluminiscen¢nich diod typicky pohybuje od 10 do 60 nm. To témto dioddm
prisuzuje koherenéni délku v rozsahu piiblizné od 2 do 20 pm. Spektrum zarovek obsahuje
vlnové délky z viditelné a blizké infracervené oblasti, coz znamena koherencéni délku radoveé
1 pm [11].

Lidé, ktefi se s touto metodou setkavaji poprvé, mohou mit zafixovany prekoncept, ze
interferenci lze pozorovat jen pro svétlo monochromatické. Pro né pak byva spojeni bilého
(polychromatického) svétla a interferometrie prinejmensim piekvapivé a matouci. Pro in-
terferenci vSak neni klicovd monochromatic¢nost svétla, nybrz jeho koherencni vlastnosti.
Konkrétneé plati, ze je rozhodujici koherence prostorova. Je-li svétlo prostorové koherentni,
lze pozorovat interferenci bez ohledu na sitku jeho spektra. To, co rozhoduje, je drahovy
rozdil dvou svazku svétla, které spolu maji interferovat. Aby mohla byt pozorovana inter-
ference téchto dvou svazku, jejich drahovy rozdil nesmi byt vétsi, nez je jejich koherenéni

délka. Protoze je koherenc¢ni délka polychromatického svétla velmi mald (~ 10um), interfe-



renci lze pozorovat jen v malém (fadove [.) rozsahu dréhovych rozdilu dvou interferujicich
svazku. Tento vyskyt interference na velmi malém intervalu drahovych rozdilu je zakladem

meéiici metody interferometrie v bilém svétle.

2.2 Metoda méreni

Interferometrie v bilém svétle nasla uplatnéni jako meérici metoda az s vyskytem digitalnich
kamer a vykonnych pocitacu, které umoznily relativné efektivni zdznam a zpracovani dat.
Zékladni experimentalni usporaddni tvori nejcastéji Michelsonuv interferometr, jak to
schématicky znazornuje Obr. 1.

Svétlo ze girokospektralniho zdroje se stiedni vlnovou délkou A a koherencni délkou
l. je rozdéleno na délici svazku a vstupuje do dvou ramen Michelsonova interferometru.
Jedno rameno je ukonceno referenénim zrcadlem, v druhém rameni je umistén méreny
predmeét. Svétlo odrazené od predmétu interferuje se svétlem odrazenym od referencéniho
zrcadla a tim je vytvoren vystupni svazek interferometru. Jinymi slovy, vystupni optika
interferometru zobrazuje méreny predmét a referenéni zrcadlo ptres sebe na aktivni plochu
zaznamového zafizeni.

Pii meéreni je predmét posouvan podél optické osy a na vystupu je zaznamenavana
intenzita jako funkce souradnice posunuti. Dédle bude tato operace nazyvana skenovanim.
Prubéh intenzity v zavislosti na podélné souradnici zaznamenany pii skenovani se nazyva
interferogram. V objektovém rameni si lze predstavit tzv. referen¢ni rovinu, pro kte-
rou plati, ze optické drahy k referenéni roviné z, a referenénimu zrcadlu z, jsou stejné
(z» — zo = 0). Pfi posouvani predmétu se méni drahovy rozdil mezi objektovym a refe-
ren¢nim ramenem interferometru a stiidavé nastavéa konstruktivni a destruktivni interfe-
rence. Vznikaji jakési prouzky v zavislosti na soufadnici posunuti. Z duvodu pouziti svétla
s kratkou koherenéni délkou je vsak kontrast téchto prouzku skoro vsude nulovy. Nenulovy
kontrast interferogramu je pozorovan jen v okoli referencni roviny. Velikost tohoto okoli
zavisi na koherencéni délce pouzitého svétla. Vétsi koherenéni délka znamend vétsi velikost
tohoto okoli. Intenzita i kontrast interferogramu nabyvaji maxima v okamziku, kdy jsou ra-
mena interferometru presné vyvazena, tedy v okamziku, kdy je povrch méreného predmétu
v referen¢ni roviné.

Na Obr. 2 jsou uvedeny piiklady interferogramu. V ptipadé Obr. 2(a) je zdrojem svétla
svitici dioda, jejiz svétlo méa vétsi koherencni délku nez svétlo zarovky. Interferogram od-
povidajici zarovee vystihuje Obr. 2(b). Pro srovnani Obr. 2(c) ukazuje interferogram pfi
pouziti laseru.

Podélné souradnice povrchu méreného predmétu je tedy uréena nalezenim maxima

10
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Obrazek 1: Zakladni experimentalni usporadani pro interferometrii v bilém svétle.
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Obrazek 2: Priklady interferogramu. (a) Zdrojem svétla je svitici dioda. (b) Zdrojem svétla
je zarovka. (c) Zdrojem svétla je laser.
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interferogramu. Jako detektor svétla je v méficich sestavdch pouzivdna bud CCD nebo
CMOS kamera. Pii skenovani je zaznamenavan interferogram v kazdém pixelu kamery.
Nalezenim maxima interferogramu v jednom pixelu je urc¢ena podélna soutadnice toho
elementu povrchu, ktery je zobrazen do tohoto pixelu. Nalezenim maxima interferogramu

ve vSech pixelech je ziskdn tvar mérené ¢asti predmétu.

2.3 Korelogram

Prubéh zavislosti intenzity na soufradnici posunuti zaznamenany pii skenovani se také
nazyva korelogram. Prubéh této zavislosti je béhem méfeni zaznamenéan v kazdém pixelu.
Zaznamenand intenzita je vysledkem interference dvou svételnych vin, kdy jedna prichazi
z referen¢niho ramene a druha z objektového ramene interferometru. Obé svételné viny
ale pochazeji ze stejného zdroje. Skenovanim je ménéna opticka draha v jednom rameni,
coz znamena, ze spolu interferuji dvé svételné viny, kterd nevznikly ve stejny okamzik,
ale je mezi nimi ¢asové zpozdéni zavislé na posunu skenovaciho zafizeni, tedy na podélné
soufadnici posunuti. Vysledna zavislost je tak autokorelaéni funkei amplitudy elektrického
pole. Odtud nazev korelogram.

Zména rozdilu optickych drah o % znamend zménu interference z konstruktivni na de-
struktivni a naopak. V Michelsonové interferometru nastane zména optickych drah o % pri
posunu skenovaciho zafizeni o %. Svétlo ze Sirokopasmového zdroje obsahuje velké mnozstvi
ruznych vlnovych délek A a pro kazdou nastavé interferenéni maximum/minimum v tro-
chu jiném misté. Pii zvétsovani rozdilu obou optickych drah se tyto rozdily pro jednotlivé
komponenty svétla jesté zvétsuji. To ma za nasledek pokles kontrastu s rostoucim rozdilem
optickych drah.

Na korelogram vyjadiujici zavislost intenzity na drahovém rozdilu mezi objektovym a

referencnim ramenem interferometru se lze divat jako na amplitudové modulovany signal:

1(2) = I+ I, + 2¢/1,1, - G(z — 2) - cos <477T(z—20)+g00>. (2)

1, je intenzita svétla odrazeného od objektu, I, je intenzita svétla odrazeného od re-
feren¢niho zrcadla. Soucet I, + I, udava stfedni hodnotu signalu a predstavuje slozku
intenzity vzniklou nekoherentnim sklddanim objektové a referencni viny I,, = I, + I, (viz.
Obr. 3). Faktor 21/I,1, udavd maximalnf modulaci korelogramu a piedstavuje slozku inten-
zity vzniklou koherentnim skldddnim objektové a referenéni viny I, = 2v/1,1,.. Pokud jsou

4

I, a I, stejné, vysledkem je maximdlni kontrast. Vyraz cos (7(2 —20) + goo) predstavuje

nosny signal a vyjadiuje sttidani konstruktivni a destruktivni interference v zavislosti na

12
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Obréazek 3: Korelogram jako funkce rozdilu optickych drah.
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dréhovém rozdilu. Zde je A stiedni vinové délka. Vyraz G(z — o) popisuje tvar modulaéni
obélky. Cislo z, je podélnd soufadnice piedmétu, tedy hledand veli¢ina. Ta je zjisténa z
naméfeného korelogramu, nebot funkce obalky nabyva maxima prave v z = z. Cislo ¢ po-
pisuje fazovy posuv koreogramu. V piipadé drsného povrchu nebo disperzné nevyvazeného
interferometru nemusi byt globalni maximum intenzity korelogramu v maximu jeho obalky.
To je piipad, kde g neni rovno nule. Pro drsny povrch je faze ¢y ndhodna, ale konstantni

[5]. Vyraz (2) 1ze zjednodusit do tvaru

I(z) =I,+ I - G(z — %) - cos (47%(2—20)4-@0) . (3)

Jelikoz korelogram popsany rovnici (2) predstavuje autokorelacni funkei, tvar G(z — zo)
obélky korelogramu je zavisly na tvaru S(k) spektra sirokopasmového zdroje svétla. Tvar
spektra a autokorelacni funkci svazuje Wienerova - Chincinova véta, kdy je autokorelaéni
funkce rovna Fourierové transformaci spektra pouzitého zdroje [11]. Kupiikladu je-li spek-

trum zdroje gaussovské

, (4)

S(k) = N_ﬁexp [— <%)2

funkce obélky bude mit také gaussovsky tvar

G(z) = exp [— (Z ;CZ°>2] . (5)

Zde je k vinové ¢islo a Ak je efektivni sitka spektra a [. je koherencéni délka svétla [1].

V pripadé pouziti zdroje svétla s gaussovskym spektrem lze korelogram vystihnout rovnici

I(z) = I, + I exp [— (2 ;Czoﬂ . cos (47”@ — 20) + 900) . (6)

2.4 Dva typy interferometrie v bilém svétle

Podle charakteru vznikajictho signalu lze rozlisit dva typy interferometrie v bilém svétle.
Jedna se o interferometrii v bilém svétle na opticky hladkém povrchu a interferometrii v
bilém svétle na opticky drsném povrchu. Nezalezi vSak jen na drsnosti samotného méreného
povrchu, ale také na charakteristikdch pouzité métici sestavy [8]. Povrch lze povazovat za
opticky hladky, pokud velikost nerovnosti té oblasti, ktera padne do buriky rozliseni pouzité

optické soustavy, nepresahne jednu osminu vinové délky pouzitého svétla
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soustava soustava

/ bunika rozliSeni /buﬁka rozliSeni
f\m drsny povrch 0 W\/\ ) drsny povrch

Obréazek 4: Vliv vzdjemného pomeéru velikosti bunky rozliseni zobrazovaci soustavy a ve-
likosti nerovnosti povrchu. (a) Bunka rozliseni mald ve srovndni s velikosti nerovnosti
povrchu, povrch hodnocen jako opticky hladky. (b) Bunka rozliseni velkd ve srovnani s

velikosti nerovnosti povrchu, povrch hodnocen jako opticky drsny.

A
|0 25urf| < 3 (7)

Za opticky drsny povrch je povazovan takovy, kdy je velikost nerovnosti v bunce
rozliSeni vétsi, nez je ¢tvrtina vlnové délky pouzitého svétla.
A
|0 Zur f| > 1 (8)

Situaci ilustruje Obr. 4. Bunka rozliseni je definovana jako oblast povrchu, ktera je
stejné velkd, jako plocha Airiho disku pouzité dané zobrazovaci soustavy. Ta zavisi jak
na numerické apertufe zobrazovaci soustavy NA, tak na vlnové délce pouzitého svétla .

Prikladné pro mikroskopovy objektiv bude bunka rozliseni kruhova a bude mit prumeér

1,222
d = =77

mechanické drsnosti, ale také na vinové délce pouzitého svétla a bunce rozliSeni zobrazovaci

Zda je povrch opticky hladky nebo opticky drsny nezavisi tedy jen na jeho

soustavy. Napriklad brousené sklo muze vykazovat vlastnosti opticky hladkého povrchu,

je-li pouzit mikroskopovy objektiv s velkou numerickou aperturou [11].

2.4.1 Interferometrie v bilém svétle na opticky hladkém povrchu

U interferometrie v bilém svétle na hladkém povrchu je z vyse vylozenych duvodu pozadovana
mala bunka rozliseni. Proto se v experimentalnich sestavach pro tento typ pouzivaji témeér
vyhradné mikroskopové objektivy. Jak povrch méreného predmétu, tak povrch referenéniho
zrcadla jsou zobrazeny mikroskopovym objektivem. Usporadani, které pouziva jeden mik-
roskopovy objektiv v referenénim rameni a jeden mikroskopovy objektiv v rameni méficim

se nazyva Linnikuv interferometr (Obr. 5(a)). Ten vyzaduje pokud mozno dva totozné
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Obréazek 5: Interferometrie v bilém svétle na hladkém povrchu. (a) Linnikovo uspofadéni.

(b) Mirauovo usporadani. (¢) Michelsonovo usporadéni.

objektivy, aby bylo mozné kompenzovat disperzni efekty. Ty se v interferogramu projevuji
negativné, a to tak, ze jej rozsifuji a snizuji jeho kontrast [6].

Existuji také usporadani, které pracuji jen s jednim tzv. interferenénim mikroskopovym
objektivem. Ten kromé samotného objektivu obsahuje i déli¢ svazku a referenéni zrcadlo.
Na obr. 5(b) je tzv. Mirauovo uspofadani, které se pouziva pii velkych zvétsenich (10x,
20x, 50x) . Obrazek 5(c) zobrazuje tzv. Michelsonovo usporadéni pouzivané pii malych
zvétsenich (2,5x, 5x).

Vyhodnoceni méreni interferometrie v bilém svétle na hladkém povrchu se provadi
velmi podobné jako u klasické interferometrie. Stejné jako u klasické interferometrie 1ze
pomoci vyhodnoceni faze interferogramu urcit vyvéazeni interferometru s presnosti na setiny
sttedni vlnové délky. Navic zde odpadda problém s nejednoznacnosti prouzku pravé proto,
ze centralni maximum interferogramu mé nejvetsi kontrast. Je tak mozné jej jednoznacné
identifikovat. Nejistota méfeni u interferometrie v bilém svétle na hladkém povrchu se

pohybuje v fddu nanometru [4].
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Obréazek 6: Zékladni experimentalni sestava pro interferometrii v bilém svétle na drsném

povrchu.

2.4.2 Interferometrie v bilém svétle na opticky drsném povrchu

Obréazek 6 zachycuje typickou experimentalni sestavu pro méreni na opticky drsném po-
vrchu [6]. Nejcastéji je pouzit Michelsonuv interferometr, kdy se v jednom rameni nachézi
meéreny predmét, ve druhém rameni je umisténo referencéni zrcadlo. Protoze se od méreného
predmétu odrazi podstatné méné svétla, nez od referenéniho zrcadla, vklada se obvykle do
referencniho ramene interferometru neutralni filtr. Tak je zajisténo, ze jsou intenzity svétla
v obou ramenech priblizné stejné. Neutralni filtr ovSem zpusobuje disperzi svétla, coz je u
interferometrie v bilém svétle nezadouci jev, jak bylo zminéno vyse. Z toho duvodu se efekt
disperze neutralniho filtru kompenzuje vlozenim sklenéné desticky do objektového ramene
interferometru.

Na rozdil od interferometrie v bilém svétle na hladkém povrchu, pii méreni na drsném
povrchu padne do bunky rozliSeni soustavy nékolik period mikrostruktury méreného po-
vrchu. Zobrazovaci soustava neni schopna tuto mikrostrukturu méreného povrchu postih-
nout, rozlisit. To v kombinaci s prostorové koherentnim zdrojem svétla vede k tomu, ze
obraz drsného povrchu vykazuje koherencni zrnitost. V zorném poli jiz nejsou patrné in-

terferencni prouzky, ale obraz je rozdroben na zrna struktury koherenéni zrnitosti, jak to
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Obrazek 7: (a) Pokud se zadna ¢ast drsného povrchu nenachdzi dostatecné blizko refe-
ren¢ni roviny, interference neni pozorovéna. (b) V téch ¢astech povrchu, které jsou do-
statecné blizko referencni roviny, je pozorovana interference. Interferencni obrazec nema

formu prouzku, nybrz v dusledku drsnosti povrchu vznika struktura koherenéni zrnitosti.

a) “

®) A A

pozice

intenzita

Obrazek 8: (a) Typicky interferogram ziskany skenovénim. (b) Obélka interferogramu

ziskand pomoci Hilbertovy transformace.

ilustruje Obr. 7. Faze interferogramu v kazdém zrnu pak mé nahodnou hodnotu z intervalu
(0,27). Nahodnost faze interferogramu znemoznuje pouzit jeji vyhodnoceni pro zpresnéni
meéteni, jako u méfeni na hladkém povrchu. Vyvazeni interferometru je uréeno pouze z
maxima obalky interferogramu.

Typicky interferogram a jeho obalku zachycuje Obr. 8. Standardni metodou pro vypocet
obélky interferogramu Hilbertova transformace [12]. Hilbertova transformace je sice vypocetné
naro¢nd operace, coz v minulosti vedlo k vyvoji ruznych dalsich algoritmu, ale v poslednich
letech vzrostla vykonnost pocitacu natolik, ze je mozné Hilbertovu transformaci k vypoctu
obalky s vyhodou pouzit.

Vzhledem k tomu, zZe je vyvéazeni interferometru, a tim i podélnd souradnice méreného

povrchu, urceno jen z polohy maxima obalky, je nejistota méfeni na drsném povrchu pod-
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statné vétsi, nez nejistota méreni na povrchu hladkém. Urcujicim faktorem nejistoty métent
je pak samotna velikost drsnosti méreného povrchu. Podrobnéjsi diskuse nejistoty méreni

interferometrie v bilém svétle na drsném povrchu nasleduje v odstavci 2.5.

2.5 Nejistota méreni na drsném povrchu

Experimenty ukazuji, Ze ani na drsném planarnim povrchu (takovy, ktery by mél mit vsude
podélnou soutadnici povrchu stejnou) neni pozice maxima obalky pro vsechny body stejna,
ale pro ruzna zrna koheren¢ni zrnitosti se jeji pozice ndhodné méni. Jak teoretické analyzy,
tak experimenty ukazuji, ze standardni odchylka tohoto rozmazéani pozice maxima obalky

0z souvisi s drsnosti povrchu, a to nasledujicim zpusobem

_ LD
0z —ﬁ\/;as. 9)

Rovnice (9) urc¢uje fundamentdalni nejistotu méfeni pro interferometrii v bilém svétle na
drsném povrchu [9]. Tato nejistota méfeni je imérnd stfedni hodnoté kvadratické drsnosti
os. Koeficient imérnosti je podil stfedni intenzity pocitané pres vsechna zrna koherenéni
zrnitosti (I) a intenzity v daném zrnu koherenéni zrnitosti 7. Cfm mé dané zrno vétsf in-
tenzitu, tim je nejistota méfeni mensi. Je potieba vénovat pozornost rozdéleni intenzity ve
struktuie koheren¢ni zrnitosti, protoze toto rozdéleni intenzity ovliviiuje vyslednou nejis-
totu méfeni pro cely méreny tvar. Podrobnou diskusi nejistoty méfeni na drsném povrchu
lze nalézt v [4], zde jsou pro uplnost uvedeny hlavni vysledky.

Analyticky tvar rozdéleni intenzity ve struktufe koherenéni zrnitosti pro polarizované

polychromatické svétlo ma tvar

MMM-1 MI
pp(l) = WGXP (—m) ; (10)

coz je gamma distribuce se stiedn{ intenzitou (I) a varianci (I)?/M. Parametr

I)? ?
M:%:\/1+1281n2(ﬁ> (11)
o; L.

je druhd mocnina prevracené hodnoty kontrastu struktury koherenc¢ni zrnitosti, ktera zavisi

na drsnosti méfeného povrchu o, a na koherencni délce svétla I..

Kdyz se koherenc¢ni délka pro casové koherentni svétlo blizi nekoneénu (I, — o0) a tim
padem prevracend hodnota kontrastu se blizi jedné (M — 1), gamma distribuce dand rov-
nicf (10) pfechazi v dobfe zndmou zaporné exponencialni distribuci intenzity ve struktufe

koherené¢ni zrnitosti pro polarizované monochromatické svétlo:
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) = 5 ex0 (—%) | (12)

Gamma distribuce (10) ptrechazi v Gaussovu funkeci pro strukturu koherenc¢ni zrnitosti
vytvofenou polarizovanym polychromatickym svétlem, kdy plati M — oo, kdyz [, — 0.

V experimentech je casto pouzito také nepolarizované osvétleni. Rozdéleni intenzity
ve struktufe koherencni zrnitosti pro nepolarizované monochromatické svétlo lze odvodit z
rovnice (12). Jsou uvazovany dvé statisticky nezavislé struktury koherencni zrnitosti, jedna

pro kazdou ortogonalni polarizaci, kdy plati

(L) = (Iy) = 5(I). (13)

Celkové rozdéleni intenzity je ziskdno konvoluci

Pmap(I) = p(Iz) * p(1y), (14)

rozdélovacich funkel

2 I,
p(l) = mexp (—ZE) (15)

plty) = 7o (=275 (16)

Koneéné rozdéleni intenzity ve struktufe koherenc¢ni zrnitosti pro nepolarizované mo-

nochromatické svétlo ma tvar

Prmup(1) = (%)QIeXp (—2%) : (17)

Podobné lze nalézt rozdéleni intenzity ve struktufe koherenc¢ni zrnitosti pro polychro-

matické nepolarizované svétlo. Toto rozdéleni ma tvar

Ppup = \/5(2M — 1/2)M2M2172M <]>_2MI2M_1 exXp (_E> ' (18)
2I'(2M) (I)

Rozdéleni intenzity pro nepolarizované svétlo se lisi od negativné exponencialniho rozdéleni
pro polarizované monochromatické svétlo hlavné v oblasti malych intenzit. Pro tyto inten-
zity ma distribuce Gaussovsky charakter v tom smyslu, ze pravdépodobnost zrna s nulovou
intenzitou je nulova p(I = 0) = 0. Zvyseni drsnosti povrchu m4 za nasledek posun maxima

kiivky rozdéleni smérem ke stfedni hodnoteé.
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Tedy typ osvétleni pii méreni drsnych povrchu ovliviiuje rozdéleni intenzity ve struktute
koherenc¢ni zrnitosti. Prvni stupen dekorelace je dosazen pouzitim nepolarizovaného mo-
nochromatického svétla (dvé nezavislé struktury koherenéni zrnitosti, pro kazdou polarizaci
jedna). Druhy stupen dekorelace je dosazen pouzitim polychromatického svétla.

Z rovnice (9) je ziejmé, ze vyslednd nejistota méteni je zavisld na rozdéleni intenzity
ve struktuie koherenc¢i zrnitosti. Lze ocekavat, ze s vySSim stupném dekorelace struktury
koherené¢ni zrnitosti se zvysi i pravdépodobnost vyskytu zrn s vyssi intenzitou. Vyssi inten-
zita zrna znamena nizsi nejistotu méreni na drsném povrchu. Aby bylo mozné odhadnout
nejistotu méteni pro celou strukturu koherenéni zrnitosti (pro celé zorné pole), je potieba
zapocitat nejistotu méreni ze vSech zrn ve struktufte.

Vypocet celkové nejistoty méteni je zalozen na pouziti funkce hustoty pravdépodobnosti

vyskytu intenzity I a funkce hustoty pravdépodobnosti naméreni vysky z v jednom zrnu.

z

p(I,2) = p(1) - ﬁ exp (—20—(1)) . (19)

Prvni ¢len vyjadiuje funkci hustoty pravdépodobnosti I, druhy clen je Gaussovska
funkce hustoty pravdépodobnosti naméreni vysky z. Navic standardni odchylka tohoto

Gaussovského rozdéleni zévisi na intenzité svétla v daném zrnu

_ LD
o.(I) = E\/;as. (20)

Cilem je urcit (|Az|) stfedni hodnotu absolutni chyby urceni vysky z. Protoze potiebné

hustoty pravdépodobnosti jsou znamé, lze psat

(A2]) / / = Ip(1, 2)dzdl. (21)

Dosazenim (12) za p(I) do rovnice (19) a déle pouzitim rovnice (20) a (21) lze ziskat

vyraz pro vypocet (|Az|) v ptipadé polarizovaného monochromatického svétla:

(|Az]) //Iz! ep( [) \/_\/_as ( Zs)dzdl (22)

Koneény vysledek pro polarizované monochromatické svétlo ma pak tvar

(lAz]) = o, (23)

Podobné lze s uzitim rovnice (17) odvodit (JAz|) pro monochromatické nepolarizované

svétlo s vysledkem
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<|AZ|> ~ 077 " Os

Stejné tak lze odvodit (|Az|) pro polychromatické nepolarizované svétlo:

B r(2M —1/2)
<’AZ|> = 0, 565\/MW

0-87

kde

2
M = \/1+1281n2 (‘lj—) .

Pro M = 2 a vyssi priblizné plati

(|Az|) = 0,4 - o,.
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3 Undersampling

3.1 Metoda undersamplingu

Korelogram popsany rovnici (2) nese informaci o podélné soutfadnici méfeného povrchu.
Tato souradnice muze byt zjisténa jeho korektnim vyhodnocenim. Pied vyhodnocenim je
vsak potteba ziskat co nejvérnéjsi reprezentaci tohoto korelogramu.

Pti méreni je korelogram zaznamenan pomoci kamery do pocitace, kde neni repre-
zentovan jako spojita funkce, ale jako tada cisel - funkénich hodnot - jistym zpusobem
‘'vybranych’ ze spojitého prubéhu. Korelogram je pfi méreni takzvané vzorkovan. Aby pii
vzorkovani jakéhokoli signdlu nebyla ztracena informace, musi proces vzorkovani spliovat
tzv. vzorkovaci teorém (Nyquist-Shannon sampling theorem). Ten udéva, ze frekvence vzor-
kovani musi byt alespon dvojnasobnd, nez je nejvyssi frekvence obsazena ve spektru vzor-
kovaného signalu. Pokud je vzorkovani provadéno v prostoru, jak je tomu u interferometrie
v bilém svétle, vzorkovaci teorém udava, ze velikost vzorkovaciho kroku nesmi ptesdhnout
polovinu nejkratsi vinové délky obsazené ve spektru signalu.

Uvazujeme-li tvar korelogramu podle rovnice (2), rychlé oscilace v jeho prubéhu, dané
faktorem cos (47”(2 —29) + goo), maji periodu % (v Michelsonové interferometru posun re-
feren¢niho zrcadla o g znamend zménu optické drahy v referenénim rameni o §). Podle
Nyquistova kritéria je potreba na této délce ziskat alespon 2 vzorky, tedy alespon 4 vzorky
na draze \. Pokud je zaveden vzorkovaci faktor F jako podil vzorkovaciho kroku o, a

stiedni vlnové délky A

Oy
5\ Y
pro splnéni Nyquistova kritéria musi platit F' < 0,25. Kazdé méreni, které toto kritérium

F = (28)

spliuje, lze nazvat standardnim méfenim. Pozadavek (28) na maximalni vzorkovaci faktor
a tim na maximalni vzorkovaci krok ma za nasledek nutnosti vzorkovat korelogram ’husté’.
To pii nejcastéjsi opakovaci frekvenci digitdlni kamery 25 FRPS (FRames Per Second -
pocet snimku za sekundu) vyzaduje pomalé skenovani, dlouhy méfici ¢as a velké mnozstvi
zaznamenanych dat, pokud je pozadovan vétsi métici rozsah, nez nékolik vinovych délek
svetla. Navic velké mnozstvi dat vyzaduje delsi vypocetni cas pfi zpracovani a nalezeni
meétreného povrchu. Tim se stava standardni metoda méfeni interferometrie v bilém svétle
relativné neefektivni. Z dlouhé fady ¢isel zaznamenanych pro jeden pixel (napft. 1024 vzorku
na pixel) je vypocitano ¢islo jedno, podélnd souradnice povrchu zy pro dany pixel. Lze fici,
ze standardni metoda méreni ma malou informaéni Gcinnost.

Undersampling je metoda, kterd se pokousi zvysit informacni ti¢innost standardni me-
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Obréazek 9: (a) Interferogram ziskany pii dodrzeni Nyquistova kritéria, perioda nosného
signdlu odpovidd poloviné stfedni vinové délky pouzitého osvétleni. (b) Interferogram

ziskany metodou undersampling, je zde zFejma zména periody nosného signalu oproti (a).

tody interferometrie v bilém svétle na drsném povrchu. Pro urcéeni podélné soutradnice
povrchu je v pripadé méfeni na drsném povrchu pouzita funkce obdlky korelogramu,
presny prubéh rychlych oscilaci v korelogramu neni nijak vyuzit. Metoda undersamplingu
predpokladéa, ze je mozné vzorkovat funkci obalky aniz by bylo potieba pfesné postihnout
rychlé oscilace. Funkce obélky se v prostoru méni daleko pomaleji, nez rychlé oscilace v kore-
logramu, proto metoda undersamplingu predpokladd, ze k nalezeni maxima funkce obalky
muze byt dostateéné vzorkovat korelogram s vétsim vzorkovacim krokem, nez pozaduje
vzorkovaci teorém. Odtud nézev undersampling - vzorkovani (samplovani) se vzorkovacim
krokem pod Nyquistovym kritériem. Pro stejny méfici rozsah je u metody undersamplingu
potieba zaznamenat mensi pocet vzorku a vyhodnotit mensi objem dat, ¢imz se doba
meéteni zkrati.

Signal ziskany pii undersamplingu pfipomind korelogram (viz. Obr. 9), ovsem dochdzi
ke zdénlivé zméné periody nosného signédlu, zmeéna zavisi na zvoleném vzorkovacim faktoru
F. Tento jev se nazyva aliasing efekt [3]. Charakter zmény periody v zavislosti na vzor-
kovacim faktoru ilustruje Obr. 10(a). Z néj je patrné, ze do faktoru F' = 0,25 ke zméné
periody nedochézi. To je ocekavany vysledek, protoze F' = 0, 25 odpovida mezni vzorkovaci
frekvenci, ktera jesté spliuje vzorkovaci teorém.

Poté zdénliva perioda rychle roste a pro hodnotu F' = 0,5 nabyva své maximalni
hodnoty. Duvod takového chovani vysvétluje Obr. 11. Pfi hodnoté F' = 0,5 je totiz korelo-
gram vzorkovan v bodech se stejnou fazi. Vysledny signél tak nevykazuje rychlé oscilace,

ale spise sleduje zménu amplitudy téchto oscilaci. Pti dalsim zvysovani vzorkovaciho fak-
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Obrazek 10: Zména periody nosného signalu v zavislosti na vzorkovacim faktoru F. Nova

perioda je vynesena v pum pro (a) a v poctu vzorkovacich kroku pro (b).

toru zdanliva perioda klesa, az pro F' = 0,75 nabyva lokalnitho minima. Perioda rychlych
oscilaci vSak neni a ani nemuze byt stejnd, jako pro F' < 0,25, protoze novy vzorkovaci
krok je prilis velky na to, aby postihl periodu puvodnich rychlych oscilaci.

Pro vyssi faktory F' zdanliva perioda opét roste, az v hodnoté F' = 1 nabyva lokdlniho
maxima. Pfitomnost lokdlntho maxima v F' = 1 ma stejny duvod, jako lokalni maximum v
F = 0,5. Pti dalsim zvysSovani faktoru se situace opakuje. Pro faktory FF ' =n-0,5,n € N
vzdy zdénlivé perioda prudce vzroste, pro F' = (2n — 1) - 0,25 ,n € N nabyva lokélniho
minima s tim, ze sitka maxim postupneé roste. Obr. 10(b) zobrazuje stejnou zavislost, ovem
na svislé ose je perioda vynesena v poctu vzorkovacich kroku. Lze nahlédnout, ze kdyz je
zdéanliva vinova délka Aggmprea Tychlych oscilaci korelogramu pocitana v poctu vzorkovacich
kroki, je zavislost F' = F(Asampiea) Periodicka s periodou 0,5.

Mohlo by se zdét, ze polociselné a celociselné faktory jsou pro undersampling vyhodné,
protoze potlaci rychlé oscilace a ziskany signal pfipomind obéalku korelogramu (Obr. 11(a)).
Na druhou stranu neni vylouceno, ze vzorkovani bude probihat v mistech, kde mé korelo-
gram hodnotu, ktera se jen velmi mélo 1lis{ od stfedni hodnoty (Obr. 11(b)). To by vedlo
k malé nebo viubec zddné modulaci navzorkovaného koreogramu, coz znamend nemoznost
jeho spravného vyhodnoceni. Naopak faktory blizké F' = (2n — 1) - 0,25 ,n € N by ziskan{
signalu alespon v nékterych bodech zarucovaly.

Funkci obalky signdlu ziskaného pti undersamplingu je stale mozné ziskat pomoci Hil-

bertovy transformace, jak je tomu u standardni metody.
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Obréazek 11: Charakter signdlu pro F = 1.

3.2 Hilbertova transformace
3.2.1 Definice Hilbertovy transformace

Teoreticky presnou amplitudovou demodulaci korelogramu lze provést pomoci Hilbertovy
transformace. Hilbert nasel transformaci, ktera svazuje redlnou a imaginarni ¢ast analy-
tickych funkci. Redlny signal z(z) muze byt pomoci Hilbertovy transformace pieveden
na analyticky signal a(z) tak, ze je k tomuto redlnému signalu piic¢tena jeho Hilbertova

transformace vynasobena imaginarni jednotkou:

a(z) = z(z) + iH[z(2)]

— V(Z)eicp(z) (29)

Rovnice (29) k4, Ze analyticky signdl muze byt rozlozen do slozek popisujici jeho veli-

kost a jeho fazi. Operédtor Hilbertovy transformace H[| je definovan nésledujicim zptsobem:

Hlz(2)] = 2(2) = %p.v. /OO &d(’ = z(z2) * L (30)

f0 2 —C 1Tz
za predpokladu, zZe integral existuje ve smyslu hlavni hodnoty [3]. Symbol p.v. oznacuje
hlavni hodnotu integrélu - Cauchy principal value, symbol * zna¢i konvoluci. Hilbertova
transformace provadi posunuti faze vstupniho signalu o —m /2. Tedy imaginédrni st analy-
tického signélu je posunuta o —m/2 oproti jeho redlné ¢ésti. Napiiklad Hilbertovou trans-
formaci funkce cosz je funkce sinx a naopak Hilbertovou transformaci funkce sinz je
funkce — cos z (viz. Obr 12). Je-li Hilbertova transformace aplikovana dvakrat, je vysledek

posunut o —m, tedy je to vstup vynasobeny minus jednou.
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Obrézek 12: (a) Funkce kosinus (modie) a jeji Hilbertova transformace (¢ervené). (b) Ilu-

strace analytického signalu vytvotreného z funkce kosinus.

H[H[z(2)]] = —x(2). (31)

Z geometrickych uvah vyplyva, ze amplituda a faze analytického signalu a(z) jsou dény

témito vztahy:

) ~ In{In(a(:))) (32)

V(z) = V22(z) + T2(2) (33)

Pravé amplitudu analytického signalu lze vyuzit k nalezeni tvaru obalky korelogramu
(viz. Obr 13). Postup je nésledujici: nejprve je od interferogramu x(z) ode¢tena jeho stiedni
hodnota, ¢imz vznikne funkce z,(z) . Poté je provedena Hilbertova transformace funkce z,

a hodnota obalky je spocitana jako

G(2) = \Ja2(2) + 2.7(2). (34)
Pokud by kupfikladu platilo x,(z) = cos(z), pak Z,(z) = sin(z) a obédlka G(z) by byla
konstanta G(z) = y/cos?(z) +sin’(z) = 1.

Hilbertovu transformaci 1ze definovat také pomoci Fourierovy transformace, protoze

efekt Hilbertovy transformace je takovy, Ze nasobi frekvencni komponenty dané funkce

urcitou konstantou. Lze psat

(z) = F~{—isgn(v)F{z}(v)} (35)
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Obrazek 13: (a) Korelogram (modfe), jeho Hilbertova transformace (Cervené) a obélka
korelogramu (zelené). (b) Analyticky signédl vytvoreny z korelogramu a jeho Hilbertovy

transformace. (c) Tvar analytického signdlu b) v komplexni roviné.
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piicemz F a F ! oznacuje pifmou a inverzni{ Fourierovu transformaci a sgn() je funkce
signum. Hilbertova transformace tedy nasobi zaporné-frekvencni slozky signalu imaginarni
jednotkou ¢, posunuje jejich fazi o 90°, a kladné-frekvencni slozky nasobi zaporné vzatou

imaginarni jednotkou —z, posunuje jejich fazi o —90°.

3.2.2 Diskrétni signal

Vysledkem redlného méreni neni spojitd funkce korelogranu z(z), ale diskrétni, vzorko-
vany signal xz[n]. Proto je potieba najit algoritmus, ktery by dokézal provést Hilbertovu
transformaci a nalézt obalku vzorkovanych signalu. K tomu lze vyuzit definice Hilbertovy
transformace pomoci Fourierovy transformace vztahem (35).

Uvazujme, ze x[n] pro 0 < n < N — 1 je vystfedovany korelogram navzorkovany v
N ekvidistantnich bodech se vzorkovacim krokem 7'. Podle rovnice (35) je potfeba nalézt
spektrum korelogramu X[m]. K tomu je vyuzita diskrétni Fourierova transformace (DFT

- discrete Fourier transform)

N-1
X[m]=T Z z[n] exp(—i2m fmnT). (36)
n=0
kde f = ﬁ je velikost kroku ve frekvencni oblasti. Po provedeni DFT jsou kladné-

frekvencni slozky nasobeny —i a zaporné-frekvenéni slozky nésobeny ¢, ¢imz vznikne spek-

trum Z[m] Hilbertovy transformace diskrétni funkce z[n|

(

0, prom =
—iX[m], prol<m<& —
Zlm) = § X prot=m 25 @7
0, prom:%
iX[m], prof+1<m<N-1

\

Konecné provedenim zpétné diskrétni Fourierovy transformace na spektru Z[m] je
ziskdna Hilbertova transformace diskrétni funkce z[n]. Tedy z[n] = Hlz[n]] a z[n| =

DFT-YZ[m]}. Zpétna diskrétni Fourierova transformace je provedena podle predpisu

z[n] = L Z Z[m]exp(+i2rmn/N). (38)

Z realného signalu a jeho Hilbertovy transformace je sestaven analyticky signal

a[n] = z[n] + iz[n], (39)
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urcenim amplitudy analytického signalu v kazdém bodé je nalezena obélka korelogramu

Gln] = \/x%[n] + 22[n]. (40)

Analyticky signdl a[n] lze nalézt jesté jinym zpusobem. Jak bylo zminéno vyse, Hil-
bertova transformace nésobi kladné-frekvencni Fourierovy komponenty signalu x[n] kon-
stantu —i, zdporné-frekvenéni komponenty jsou ndsobeny i. Pfi sestaveni a[n] v rovnici (39)
je H[z[n]] ndsobena dalsi konstantu i, tudiz ve vysledku jsou kladné-frekvencni kompo-
nenty vraceny zpét a zaporné-frekvencni komponenty jsou nasobeny minus jednou, protoze
i-1=—1.V souctu a[n] = z[n] + iz[n] se pak zadporné-frekvencni komponenty vyrazu z[n]
a 1z[n] odectou, kdezto kladné-frekvenéni komponenty se sec¢tou, zdvojnédsobi.

Toto pozorovéani lze vyuzit k piimé generaci a[n| nasledujicim zptsobem: nejprve je
provedena diskrétni Fourierova transformace redlného signdlu x[n] tak, jak to popisuje
rovnice (36), vysledkem je spektrum X [n]. To je vyuzito k sestaveni spektra analytického
signdlu A[m| = DFT{a[n]} podle pfedpisu

X[0], prom =
2X[m], prol<m<&¥ 1
N N
X[3], prom=7%
L0, pro%—l—lgmgN—l

Provedenim zpétné diskrétni Fourierovy transformace, podobné jako v rovnici (38) je
ziskdn analyticky signél a[n] = DFT~'{A[m]}, ktery muze byt pouZit pro nalezeni obalky
korelogramu.

3.3 Nalezeni maxima obalky interferogramu
3.3.1 Standardni vyhodnoceni

Naméfend navzorkovand obdlka je reprezentovana fadou éisel G[n] pro 0 < n < N — 1,
kde N je pocet vzorku. Nejjednodussim zpusobem, jak najit polohu jejtho maxima 1,4,
je vzit za ny,q, tu polohu n, kde Gn| nabyva maxima. Podélna souradnice maxima obalky,

a tedy podélna souradnice méreného povrchu je pak dana jako

20 = Nmax * Ov, (42)

kde o, je velikost vzorkovaciho kroku. Avsak jako kazdé méfeni je i naméreny korelo-

gram zatiZzen Sumem, ktery je promitnut i do funkce obédlky G[n]. To m4 za nésledek, ze
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maximdlni hodnota naméfené Gn| nemusi byt ve stiedu zvonovité obdlky a chyba vyse
popsaného vyhodnoceni muze byt i nékolik vzorkovacich krokt.

Vyhodnoceni, které je odolnéjsi proti Sumu je mozné realizovat tak, ze je numericky
provedena vzajemnd korelace namérené obédlky Gn| s idedlnim gaussovskym priubéhem
obalky Gigeai[m]. Pozice maxima korela¢ni funkce oznacuje pozici maxima obalky a tim i
podélnou soutradnici méfeného povrchu.

Idealni obéalka je definovana pro lichy pocet bodu M = 2p + 1, aby byl jasné definovan

jejl stied. Idealni obélka je dana vztahem

. o 2
Gidela[m] = exp (_41n2 <m p) ) 9

(FWHM)?
kde FWHM je sifka obélky v poloviné jejiho maxima. Vzajemna korelaéni funkce Re ¢, .., [0]
je definovana na O = N — M + 1 bodech vztahem

(43)

Ré Grgea 0] = Z G[m + o|Gigear|m]. (44)

m=0
Nabyvé-li R ..., [0] maxima v bodé op,4., maximum obalky G[n] se nachdzi v bodé nq, =
Omaz+p a podélna souradnice méreného povrchu je zg = Nypee - 0y. Protoze pti méteni profilu
je potfeba znat spise vzajemné vyskové rozdily bodu povrchu nez absolutni souradnici, lze
brat nmez = Omaz- Navic korelaéni funkce definovand vztahem (44) neni schopna spravné
urcit pozici maxima obalky, pokud n,,.. < p, a je nutné méreni provést tak, aby tato
situace nenastala pro zadny bod povrchu.

Vyse popsané standardni vyhodnoceni maxima obalky korelogramu mé tu nevyhodu,
Ze jej lze provést s presnosti pouze na jeden vzorkovaci krok. To je u klasické metody
dostacujici, protoze jeden vzorkovaci krok mé velikost priblizné ¢tvrtinu stiedni vinové
délky o, =~ %. Avsak pfi pouziti undersamplingu s vyssimi faktory F' je vzorkovaci krok
velky nékolik mikrometru, coz vyzaduje pouziti metod, které umoznuji nalezeni pozice

maxima G[n] s vétsim rozlisenim, nez je jeden vzorkovaci krok.

3.3.2 Jemna korelace s idealni obalkou

Ackoli je namérend obalka navzorkovana s krokem o, idealni obédlku je mozné definovat
s libovolnym prostorovym rozlisenim. Idealni obalka muze mit jemnéjsi prostorovy krok,
nez namérend obalka. Definujeme-li koeficient zjemnéni ¢ jako pocet kroku idealni obalky

ok, ktery vyplni jeden vzorkovaci krok o,, bude velikost kroku idealni obalky
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oy = % (45)

Kvuli rozdilnosti velikosti kroku naméfené obédlky G[n| a idedlni obélky Gigeq neni
mozné piimo pouzit vztah (44) pro jejich vzajemnou korela¢ni funkei Re g,,,.,[0]. Nejprve
je nutné zjemnit krok pro G[n] tak, ze misto mezi G[n| a G[n+1] je vyplnéno £ — 1 vzorky s
nulovou hodnotou (Obr. 14). Je tak sestavena nova funkce obalky G finc[m], velikost jejihoz

kroku je o, a plati

Gln], prom =né
G pine[m] = ) (46)
0, jinak

Poté je jiz mozné provést vzajemnou korelaci idealni obédlky Gjgeq; @ zjemnéné namérené

obélky G yin. podobné jako v (44). Vzdjemnd korelacni funkce Rg,,.. .¢.0.. (0] je Pak
M
RGfin€7Gi(iEal [0] = Z szne [m + O] Gldeal [m] (47)
m=0
a je definovand v O = (N—1)-§—M+2 bodech. Pokud je 0,4, pozice maxima RG ;e Gidear [o],
je podélna soutadnice méreného povrchu
20 = Omaz * Ok = Omaz * % (48)

3.3.3 Fitovani obalky metodou nejmensich ¢tverca
Jinym zpusobem, jak nalézt pozici maxima G[n| s presnosti vétsi, nez je jeden vzorko-
vaci krok, je prolozeni naméfenych bodu funkei obdlky Gjgea(2). Protoze je predpoklddan
gaussovsky tvar obalky korelogramu, jsou data prokladana funkei
(= —p)?

207 '

Nalezeni koeficientu A, p a o pro takovou funkci je vSak tloha nelinearni regresni

Gideal(z) = Aexp |:_ (49)

analyzy. Ulohu lze prevést na linedrni tak, ze je prokladan prirozeny logaritmus dat In{G[n]}
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Obrazek 14: Princip jemné korelace naméiené obalky G[n] s idedlni obédlkou Gigeq-

Naméfend obédlka G je doplnéna o nuly, ¢imZ vznikne zjemnénd obdlka G fine, jejiz pro-

storovy krok se shoduje s prostorovym krokem G;geq;-
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prirozenym logaritmem regresni funkce In{G4eq(2)}, kdy plati

)

202
zlnA_M
20? (50)
Ly p 0
= Tt *5“(“‘@
=az’+ Bz+7

Zlogaritmovana data jsou prokladéana parabolou. Predpokladejme, Ze bylo potizeno cel-
kové N vzorku, G[i] je vzorek pofizeny v pozici z;. Pii prokldadani dat metodou nejmensich
¢tvercu je pozadovéano, aby koeficienty a,3 a v byly takové, aby minimalizovaly chybovou
funkci €2 ve tvaru

2

M-

(In G[i] = In Gigear(2:))?

=1

(51)
(InG[i] — (o2} + Bz + 7))2.

M-

=1

Pro uréeni pozice maxima fitované obalky staci nalézt extrém chybové funkce 2. Plati,

. o ’ . c 1. . 2 2 2 ,
ze v bodé extrému jsou parcialni derivace %ia, %% a %% nulové:

5 N

gia = Z (202} + 2827 4+ 2727 — 2InGli]2}) = 0
i=1

I

i Z (202} + 2827 + 272 — 2InGli]z) =0 (52)
i=1

92 o

8_7 = Z (20zzl-2 + 2082z + 2y — 2111G[i]) =0

1

1

Po tupravé je ziskana soustava tii rovnic o tfech neznamych «, 5 a ~:

N N N N
asz—i—ﬂsz —1—7sz = Zz?lnG[z’]
17\[1 17\[1 27\[1 z;l
ad F4BY ) s=) ulGl (53)
z:;f z:;[ z:]\lf z;l
az,zf —l—ﬁZzi +721 = ZlnG[i]
i=1 i=1 i=1 i=1
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Vyfesenim této soustavy jsou ziskany koeficienty paraboly «, § a «. Pozice extrému

paraboly je zeptrem = —;—5. Tim je urcena podélna souradnice méreného povrchu
—p
Zo = —. 54
0 2c (54)
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4 Metodika simulaci a experimentu

4.1 Metodika experimenti
4.1.1 Experimentalni sestava

Je realizovan Michelsontuv interferometr pro interferometrii v bilém svétle. Konstrukce to-
hoto interferometru je standardni, jak je zachycena na Obr. 6. Ve vstupnim a vystupnim
rameni jsou pouzity achromatické cocky o ohniskové vzdalenosti 80 mm, kamera je vyba-
vena objektivem o ohniskové vzddalenosti 50 mm. Déli¢ svazku je realizovan délici kostkou.
Jako detektor svétla je pouzita CMOS kamera. Skenovaci zafizeni je tvoreno linedarnim
mikroposuvem, ktery je ovladéan pocitacem.

Jako zdroj svétla bylo testovano nékolik sviticich diod (LED) i superluminiscenéni
dioda (SLD). Kritériem vhodnosti zdroje svétla je tvar jeho korelogramu. Protoze vyse
popsané metody vyhodnoceni méreni predpokladaji gaussovsky tvar obalky korelogramu,
byl vybran zdroj, obélka jehoz korelogramu se nejvice blizila tomuto tvaru. Na Obr. 15
jsou uvedeny dva priklady nevhodného tvaru korelogramu a jeho obalky. Z pohledu tvaru
korelogramu byl vyhodnocen jako vhodny jeden typ LED a jeden typ SLD.

A
aan AR ANAA AN A nnnmﬂ/\ﬂf\ﬂﬂhm\ﬂﬁﬂm\ A AAANAAAA ,
MR VUU\IUWWWUUUUWUUVUVU\JW KA A AR 16
s
g ”‘.
5 16
g
65
65

pozice [um]
Obrazek 15: Piiklady nevhodnych tvaru korelogramiu a jejich obalek.

SLD dioda se pozdéji ukazala jako nevhodna pro méreni. Tato nevhodnost je zptisobena
jeji vysokou prostorovou koherenci. Ta je dostateéné velkd na to, aby viny rozptylené na
necistotach v optické soustavé interferovaly s nerozptylenou vinou a tvotily v obraze kru-
hové artefakty (viz. Obr. 16(b)). Tyto artefakty pak pusobi jako rusivy element a zavadéji
dalsi chybu do méfeni. Pro méreni pak byla vybrana jedna LED s vhodnym tvarem ko-

relogramu i koherenénimi vlastnostmi. Tato dioda ma A = 803nm a FWHM = 18, 6um.
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Obrazek 16: (a) Zorné pole kamery pii pouziti LED. (b) Zorné pole kamery pii pouziti

SLD, jsou zde patrné kruhové artefakty, které maji neptiznivy vliv na presnost méreni.

4.1.2 Vyhodnoceni chyby méreni

Aby bylo mozné posoudit vhodnost riznych nastaveni métici procedury, je nezbytné najit
zpusob, jak odhadnout chybu méfeni pfi ruznych nastavenich. Nejlepsi zpusob, jak po-
soudit chybu konkrétniho méfeni je srovnat vysledek tohoto méreni s opravdovym tvarem
méreného predmétu, coz ale vyzaduje znalost tohoto pravého tvaru. V experimentech byl
jako méfeny predmeét vyuzivan kovovy plisek, jehoz tvar nebyl znam. Ke zjisténi jeho tvaru
byla vyuzita interferometrie v bilém svétle, ale ve svém standardnim provedeni. To posky-
tuje vysledek s nejistotou méfeni pod jednu desetinu mikrometru, coz je fddové presnéjsi
vysledek, nez byl ocekdavan u metody undersamplingu.

Standardni metodou s pomalym skenovanim bylo provedeno deset méteni tvaru predmétu
a 7 téchto méfeni byla uréena stfedni hodnota. Takto ziskany tvar byl povazovéan za pravy,
referenéni tvar méfeného predmétu Z,.r(x, y). Méfeni referencniho tvaru byla provedena se
vzorkovacim faktorem F' = 0,1 a maximum obalky bylo urceno korelaci s idedlni obalkou.

Odhad stiedni absolutni chyby urceni pozice maxima korelogramu (|Amax|) u méfeni
s ur¢itymi parametry byl z naméfeného tvaru Z,,..s|x,y] proveden tak, ze byl vypocten

aritmeticky prumer absolutni hodnoty rozdilu Z,.¢[x, y| — Zmeas|T, Y]

(18maxl) = 2 373" 1 Zrerli ] = Zoeaslis 1) (55)

=

kde V' a D jsou vyska a délka méticiho pole v pixelech a K =V - D je pocet bodu (pixelu),

ve kterych bylo méreni provedeno.
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4.2 Metodika numerickych simulaci
4.2.1 Zakladni procedura simulace

Cely meérici proces interferometrie v bilém svétle je numericky simulovan pomoci matema-
tického softwaru MATLAB. Nejjednodussi zpusob, jak simulovat vysledek jednoho méfeni
v jednom pixelu, je definovat korelogram jako explicitni funkci soutfadnice posunuti pii
skenovani z presné podle rovnice (3). Bez ztraty obecnosti lze maximu obalky polozit do

pocatku

20,real = 0 (56)

a predpokladat, ze skenovani bude probihat od néjaké zaporné souradnice zg,,+ po kladnou
soufadnici zgs.p. Korelogram je urcen jesté dalsimi ¢tyfmi parametry, a to stfedni vlnovou
délkou A, polositkou obalky FWHM, stfedni intenzitou I,, a maximalni modulaci ;. Zde
jsou pti zadavani korelogramu pouzity parametry odpovidajici realnému experimentu. V
tom je pouzita LED s A = 803 nm a FWHM = 18,6 um. Protoze je zdznam intenzity pii
méfeni provadén digitdlni kamerou, jednotkou vysledné hodnoty namétrené intenzity I[n]
je jeden digit. Proto jsou intenzity I, a I, v simulaci zadany také v digitech. Konkrétné
I, = 130, coz odpovida zhruba poloviné dynamického rozsahu kamery, a I = 5. Pokud
se pfi experimentu vyskytne modulace mensi nez [, = 5, vysledek neni povazovan za
spolehlivy a souradnice povrchu v daném pixelu je dopoc¢itana z okolnich pixelu. Na druhou
stranu chyby vyhodnocovéani jsou tim vétsi, ¢im mensi je [, proto je predpokladéno, ze
nastaveni I, = 5 poskytne jakysi horni odhad ocekavané chyby urceni pozice maxima
korelogramu. Faze korelogramu je brana jako nulova ¢y = 0.

Pii meéreni je korelogram vzorkovan v urcitém poctu bodu N a s urcitym vzorkovacim
krokem o,. V simulaci je zadano N, namisto vzorkovaciho kroku je jednodussi zadat vzor-
kovaci faktor I a krok dopocitat z definicniho vztahu (28). Déle je zadana startovni pozice

vzorkovani zg.,. Poté jiz lze sestavit diskrétni navzorkovany interferogram I[n] ve tvaru

][TL] = ](Zstart + TLO'U). (57)

Kombinace hodnot F, N, 0, a zuq+ je volena tak, aby byl zachycen cely prubéh korelo-
gramu a aby zggr @ Zsiop Dyly rozmistény piiblizné symetricky kolem z = 0, tedy aby byl
navzorkovany korelogram ptiblizné ve stredu skenovaciho rozsahu.

Nésledné je nalezena obdlka G[n] diskretizovaného interferogramu I[n] sestavenim od-

povidajictho analytického signalu a[n| a vypoctem jeho amplitudy tak, jak to popisuje
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odstavec 3.2.2. Nakonec je zjisténa pozice maxima 2g meqs 0bdlky G[n], a to jednou z me-
tod vhodnych pro undersampling popsanych v odstavci 3.3.

Skutecnd pozice maxima obdlky 2o req je znama, ta je v simulaci polozena do pocatku.
Hodnota 2 meqs nalezend vzorkovanim a vyhodnocenim popsanym vyse se vSak od této

hodnoty obecné lisi. Proto je zajimavou veli¢inou spise chyba v urceni pozice maxima

obalky

AmaX - ZO,'r‘eal - ZO,meas (58)

a s vyuzitim rovnice (56)

Amax = 20 meas- (59)

To je ¢islo, které je vystupem simulace jednoho méfeni v jednom pixelu. Simulace je
tedy navrzena tak, aby nalézala chybu urc¢eni pozice maxima redlné funkce obélky G(z)

pro ruzna nastaveni mérici procedury a vyhodnocovacich metod.

4.2.2 Modelovani nékterych efektu

Efekt kvantovani signalu Vzorkovani neni jediny proces diskretizace, ktery pfi méteni
nastava. Korelogram je také takzvané kvantovan, to znamend, ze I[n] muze nabyvat jen
jistych diskrétnich hodnot. Konkrétné pii pouziti 8 bitové kamery muze I[n| nabyvat 256
hodnot, tedy I[n] je vzdy celé ¢islo a plati 0 < I[n] < 256. To je omezeni, které plati
pro jakoukoli redlnou kameru, proto je potfeba kvantovani signalu do simulace zahrnout.
V simulaci je kvantovani provedeno tak, ze hodnota vzorku korelogramu I[n] je nejprve

vypocitdna z rovnice (57) a poté je zaokrouhlena k nejblizsimu celému éislu.

Efekt integrace signalu béhem expozice Technicky je méfeni provedeno tak, ze ske-
novaci zafizeni posouva s mérenym predmétem (nebo s referenénim zrcadlem) konstantni
rychlosti a digitdlni kamera vzorkuje signal s konstantni vzorkovaci frekvenci a s konstantni
expozicni dobou. Protoze expozi¢ni doba kamery neni nekonecné mald, v dusledku pohybu
skenovaciho zafizeni se intenzita svétla dopadajicitho na jeden pixel méni. Namétrena hod-
nota v jednom pixelu je pifimo imérna ozareni tohoto pixelu, tedy energii, kterou tento
pixel absorboval. Pixel kumuluje energii po celou expozi¢ni dobu a v kazdém okamziku je
mira nakumulované energie imeérné intenzité svétla dopadajici na tento pixel.
Ptredpokladejme, Zze pixel pohlti veskerou energii, kterda na néj dopadd. Za casovy

okamzik d¢ na pixel dopadne mnozstvi energie dané dE = I(t)S,dt, kde I(t) je inten-
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zita dopadajictho svétla a S, je plocha pixelu. Necht expozice trvd od okamziku t; do

okamziku t; + At, At je expozi¢ni doba. Pak bude energie nakumulovanda v pixelu rovna

o / s (60)

t1
Zavedeme-li substituci z = v -t a dz = v - dt, kde v je rychlost posuvu skenovaciho

zalizeni, je energie dana

z21+Az
E = / I(z)S,vdz, (61)

Z1
z1 je poloha v jaké se nachédzelo skenovaci zafizeni v okamziku zacatku expozice a Az =
v - At je drdha ujetd za expozicni dobu. Hodnoty v a S, jsou konstanty.
Standardni metoda interferometrie v bilém svétle pouziva malé skenovaci rychlosti, tim

padem se intenzit /(z) v dusledku posunuti o Az zméni jen mélo a lze ji brét za konstantu

z21+Az 21+Az
Eq = / I(2)Spvdz = I(zl)Spv/ dz = I(z1)SvAz (62)

Eg o< I(z)

V pripadé standardni metody je energie pohlcend pixelem umeérna hodnoté intenzity
korelogramu v néjakém bodé (z;). V tomto pripadé lze predpokladat, ze méfici proces
skutecéné vzorkuje korelogram dany rovnici (2). Na druhou stranu metoda undersamplingu
vyuziva vetsi skenovaci rychlosti, kdy zjednoduseni I(z) ~ I(z;) v integrovaném intervalu
obecné neplati. Ozareni je proto potieba brét jako integrél z intenzity I(z) po draze, kterou

urazi skenovaci zafizeni za expozicni dobu

z1+Az z1+Az
E. = / I(2)Spvdz = Spv/ I(z)dz
- 21+ZAlz (63)
Eys oc/ I(z)dz

Z1

Efekt integrace béhem vzorkovani je v simulaci implementovan pomoci numerické in-

1(2)
tegrace funkce -~

_ (7 1)
I[n] —/Z A—Zdz (64)

a 29 = Zgtgrt + N0y + %. Vysledek je nakonec jesté zaokrouhlen

1

_ Az
2

k nejblizsimu celému ¢islu, aby byl postihnut efekt kvantovani signélu.

kde 21 = Zstart TN 0y
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Skalovaci faktor t v rovnici (64) zajisti, ze pokud integrace probihd v oblasti korelo-
gramu mimo interferenci, kde je hodnota intenzity prakticky konstantni, bude namérena
hodnota I[n] = 4= f;f dz = 4=-Az = I,,. Délka intervalu integrace je Az = vAt = = ’;—f
Hodnoty doby trvani jednoho snimku ¢¢, expoziéni doby At a vzorkovaciho faktoru F' jsou

do simulace zadany.

Vystielovy Sum Naméreny korelogram je deformovan sumem, ktery pochézi z nékolika
zdroju. Kvantiza¢ni sum byl do simulace zahrnut zaokrouhlenim velikosti simulované in-
tenzity I[n]. Dalsim typem Sumu, ktery byl do simulace zahrnout, je vystielovy sum. Ten
je zpusoben faktem, ze fotony jsou detektorem pohlcovany v nahodnych casech, coz vede
k fluktuacim v nameérené intenzité. Vystielovy Sum je zpusoben fundamentalnimi vlast-
nostmi svétla a ani v principu jej neni mozné odstranit. Ackoli se vystielovy Sum fidi
Poissonovym rozdélenim, pro velké mnozstvi fotonu lze fluktuace v namérené intenzité

modelovat Gaussovym rozdélenim se standardni odchylkou

m - Mmpyax
Ul,shot(m) = \/n—a (65)

kde myq, je saturaéni hodnota intenzity pro kameru (napt. m,q, = 255) [4]. Maximaln{
pocet generovanych fotoelektronu 7,,,, je limitovan mnozstvim elektronu e, .., které je-
den pixel dokaze uchovat (Full-Well-Capacity), a kvantovou ué¢innosti konverze fotontu na
fotoelektrony @)

Mimag = 242 (66)

Q
Vystielovy sum je simulovén tim zptsobem, Ze k hodnoté urc¢ené rovnici (64) je pricteno
nahodné ¢islo z gaussovského rozdéleni se smérodatnou odchylkou danou predpisem (65).
Jsou pouzity hodnoty parametru udavané vyrobcem kamery pouzivané pii experimentech:
Mimaz = 255, €mazx = 200000 a @) = 0.2. Vzniklé ¢islo je nakonec zaokrouhleno k nejbliz§imu

celému ¢islu.
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Obréazek 17: Piesnost urceni pozice maxima obalky korelogramu zavisi u undersamplingu
na tom, v kterych mistech korelogramu jsou vzorky pti vzorkovani odebréany.

5 Pozorované efekty

5.1 Vl1iv umisténi startovniho bodu skenovani

Interferogramy zaznamenané metodou undersamplingu nespliuji kritérium vzorkovaciho
teorému, z ¢ehoz plyne ztrata informace. Je rozumné ocekavat, ze obdalky ziskanych inter-
ferogramu budou jistym zpusobem deformované, coz bude mit za nésledek chybu v nale-
zeni pozice maxima realného koreogramu. Déle v textu bude pojem korelogram vyjadiovat
realnou zavislost intenzity na podélné soutadnici, jak ji popisuje rovnice (2). Pojem inter-
ferogram bude oznacovat signal, ktery je ziskan vzorkovanim korelogramu metodou under-
sampling. Symbolem zj . Se bude rozumét pozice maxima obalky korelogramu, symbol
20,meas Dude oznacovat pozici maxima obdlky interferogramu.

Obréazky 17(a) a 17(b) zobrazuji vzorkovéani stejného korelogramu pii stejném vzorko-
vacim faktoru. Zatimco interferogram (a) vypada symetricky a vzbuzuje dojem, ze maxi-
mum jeho obdalky zpmeqas bude ve stejném misté zp,eq, jako maximum obélky realného
korelogramu (Cernd linka), interferogram (b) vykazuje zna¢nou asymetrii, a to ma za
nasledek, ze maximum jeho obdalky neni ve stejném misté, jako maximum vorkovaného
korelogramu. Jedinym rozdilem mezi interferogramy (a) a (b) je startovni pozice Zsqgrt-
Ukazuje se tedy, ze presnost uréeni maxima redlného korelogramu zavisi na pozici, v niz je
zahéjeno vzorkovéani. Cim je ziskany interferogram vice symetricky, tim je velikost rozdilu
|Amax| = |20reat — Z0,meas| Mezi maximy obdlek vzorkovaného korelogramu a ziskaného

interferogramu mensi.
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Aby bylo mozné posoudit, jak velkd je chyba v urceni pozice maxima obélky realného
korelogramu nalezenim maxima obdlky interferogramu, je vytvorena numericka simulace.
Ta demonstruje zavislost rozdilu Amax na startovni pozici zge¢. Je provedena sada si-
mulovanych méteni pro ruzné startovni pozice rovnomérné rozmisténé v intervalu jednoho
vzorkovaciho kroku. Delsi interval neni potfeba uvazovat, protoze situace se s posunutim
Zstart O jeden vzorkovaci krok opakuje. Pro kazdou startovni pozici je simulovano jedno
meéreni tak, jak to popisuje odstavec 4.2.1, nalezeni maxima je provedeno jak fitovanim
idealni obalky metodou nejmensich ¢tvercu, tak jemnou korelaci s idedlni obalkou. Koe-
ficient zjemnéni £ je zvolen tak, aby jeden krok jemné korelace odpovidal vzorkovacimu
kroku pro F' = 0,05. Tim je zarucena alespon teoretickd moznost velmi presného nalezeni
20,meas-

Zavislost Amax = Amax(2gy-¢) je sledovana pro ruzné hodnoty vzorkovaciho faktoru
F. Simulace ukazuje, ze pro celociselné a polociselné faktory chyba v zavislosti na zge.
pravidelné osciluje kolem nulové hodnoty podle toho, jak se méni symetrie vzorkovani. Am-
plituda téchto oscilaci je velmi mala. U vyhodnoceni pomoci fitovani gaussovské obalky je
napiiklad pro hodnotu F' = 3,5 amplituda téchto oscilaci fadové 10~7um. U vyhodnoceni
pomoci jemné korelace je amplituda téchto oscilaci déna velikosti kroku jemné korelace.
Zavislosti pro nékteré vybrané hodnoty faktoru zobrazuje Obr. 18. Podobné chovani vy-
kazuje Amax i u hodnot spliujicich F' = (2n 4+ 1) - 0,25,n € N. Na Obr. 18 je uvedena
zavislost pro F = 3, 25.

Pro ostatni hodnoty F' je situace ponékud jind. Obr. 18 ukazuje prubéh Amax pro
hodnoty faktoru F' = 2,2, FF = 2,8, ' = 3,2 a F = 3,3. U hodnot faktoru tohoto typu
chyba Amax také osciluje, ale amplituda téchto oscilaci je podstatné vétsi a s rostoucim
faktorem stoupa. Naptiklad pro F' = 2, 2 je amplituda piiblizné 0, 005um, pro F' = 3, 3 je to
uz 0, 3um. Oscilacni charakter této chyby znamend, ze pii pouziti F' = 3,3 muze byt chyba
méteni velmi mald, ale také az 0, 3um velkd, v zavislosti na startovni pozici skenovani. V
téchto ptipadech dava fitovani idedlni obalky i jemna korelace v podstaté stejné vysledky,

jak je z Obr. 18 patrné.

5.2 Vliv integrace signalu, kvantovani signalu a vystrelového Sumu

Vyse uvedenda simulace uvazuje jen vzorkovani spojitého signdlu, neuvazuje kvantovani
signalu, Sum ani efekt integrace. Lze ocekavat, ze efekt integrace intenzity pri expozici
bude snizovat kontrast ziskaného interferogramu. Napiiklad pokud by expozice pti ske-
novani probéhla pies délku jedné periody nosného signalu korelogramu, vysledkem by byla

priblizné stfedni hodnota. Proto je u undersamplingu snahou nastavit co nejkratsi ex-
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Obrazek 18: Simulovana zavislost chyby urceni zj,., na startovni pozici. Cervené je vy-

nesena hodnota urcend jemnou korelaci, modra odpovida fitovani idealni obalky metodou

nejmensich ¢tvercu.
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Obrézek 19: Simulovana zavislost chyby urceni 2y, ha startovni pozici se zapoc¢itanym
efektem integrace intenzity béhem expozi¢ni doby. Cervené je vynesena hodnota urcena

jemnou korelaci, modra odpovida fitovani idealni obédlky metodou nejmensich ¢tvercu.

pozicni dobu. Na druhou stranu je expozi¢ni doba limitovana vykonem osvétleni. Moderni
kamery umoznuji pofizovat snimky s velmi kratkymi expozié¢nimi dobami v fadu stovek
mikrosekund. Protoze experimenty jsou realizovany s expozi¢ni dobou t.y, = 1000um, pro
tuto hodnotu je realizovana i simulace.

Simulace ukazuje, ze efekt integrace se projevi hlavné pii vyhodnoceni fitovanim idealni
obalky metodou nejmensich ¢tvercu. To uz neni pro ' =n-0,25,n € N tak presné, jako
bez efektu integrace. Po zapocteni efektu integrace osciluje Amax(zszqr¢) pii vyhodnoceni
metodou nejmensich ¢tvercu v podstaté se stejnou amplitudou, jako pri vyhodnoceni po-
moci jemné korelace (srovnéni Obr. 18 a Obr. 19 pro F' = 3,25). Tyto oscilace vsak maji
stejnou amplitudu, jako bez efektu integrace (srovnej Obr. 18 a Obr. 19 pro F' = 3,2
a = 3,3). To znamen4, ze pokud je v dvahu bran efekt integrace, pracuji obé metody
hledani pozice maxima obéalky stejné presné. Co se srovnani amplitud oscilaci Amax(zszart)
tyka, efekt integrace se projevi mirnym zvétsenim amplitudy az od faktoru F' = 3, 5.

Charakter chyby Amax(zgar¢) se rapidné zméni po zapocitani kvantovani signalu. Ta
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Obrézek 20: Simulovana zavislost chyby urceni 2y, ha startovni pozici se zapoc¢itanym
efektem integrace intenzity béhem expozi¢ni doby (modie), se zapoc¢tenim integrace a kvan-

tovani signélu (Cervené) a se zapoCtenim integrace, kvantovani signdlu a Sumu (zelené).

uz nevykazuje periodicky prubéh a od nulové hodnoty se vzdaluje vice, nez v piipadu bez
kvantovani. Naptiklad pro F' = 2,2 byla amplituda oscilaci chyby ptiblizné 0,005um, po
zapocitani kvantovani to je az 0,4um. Pro F' = 3, 3 byla amplituda oscilaci chyby priblizné
0, 3um, po zapocitani kvantovani to je az 0, 8um. Pro hodnoty faktoru FF =n-0,25,n € N
(napt. ' = 3,5) uz neplati, ze by nejvétsi hodnota Amax(zgq+) byla fadové mensi, nez
pro ostatni hodnoty F' (napt. F' = 3,2), jak tomu je bez zapoé¢itani kvantovani. Navic pro
takovy typ hodnoty faktoru se castéji objevuji pripady interferogramu, které jsou z duvodu
své malé modulace chybé vyhodnoceny (na Obr. 20 to jsou hodnoty mimo rozsah grafu).
Zahrnuti vystielového Sumu do simulace se vyznamnéji neprojevi. Srovnani prubéhu
Amax(2stqrt) bez zahrnuti sumu a integrace (modfe), s integraci (Cervené) a konecné s
integraci i Sumem (zelené) pro faktory F' = 3,2 a F' = 3,5 je na Obr. 20. Z néj je patrné, ze
hlavni duvod chybného urceni pozice maxima obalky korelogramu je kvantovani signalu.
Obréazek 21 zobrazuje simulovanou maximélni hodnotu chyby uréeni pozice maxima v

zavislosti na vzorkovacim faktoru a na modulaci korelogramu I;. Je patrné, ze ¢im je pro
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Obrazek 21: Simulovana zévislost maximalni hodnoty |Amax| na vzorkovacim faktoru F

pro tii hodnoty modulace korelogramu: I, = 5 (modfe), I = 10 (¢ervené) a [, = 50

(zeleneé).
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Obrazek 22: Simulovana zavislost maximalni hodnoty |Amax| na modulaci korelogramu
I, pro F' = 2,2. Veli¢ina max(|Amax|) je nepifimo umérna Iy, coz je demonstrovano

prolozenou parabolou.

konkrétni hodnotu faktoru F' modulace I korelogramu vétsi, tim je maximalni hodnota
|Amax| mensi. Tyto veli¢iny na sobé zavisi nepfimo imérné (viz. Obr. 22). Déle pro hod-
noty faktoru spliujici F' =n-0,5,n € N je maximéln{ hodnota |Amax| fadove vétsi, a to z
toho duvodu, ze pro tyto hodnoty F' existuji startovni pozice, které vedou k chybnému vy-
hodnoceni signalu v dusledku jeho malé modulace. Toto pozorovani naznacuje, ze pouziti
takovych faktoru pro méreni neni vhodné.

Pritomnost chyby urceni maxima zavislé na pocatecéni fazi vzorkovani je mozné expe-
rimentalné ukézat. Obrazek 23(a) zachycuje rozlozeni intenzity v obraze méreného plisku
v okamziku, kdy je mozné pozorovat interferenci. Obraz plisku je rozbit na oblasti s vy-

sokou nebo nizkou intenzitou podle toho, zda zrovna nastala konstruktivni ¢i destruktivni

47



interference. Je ale jisté, ze ta mista, ktera maji stejnou intenzitu budou mit pfi méteni
stejnou pocatecni pozici vzorkovani a budou také mit stejnou chybu urceni pozice maxima
obalky. Pokud je méfeny predmét sice drsny, ale rovinny, v naméreném tvaru se objevi
artefakt odpovidajici fazové mapé z Obr. 23(a) a prekryje vSechny detaily povrchu, které
jsou mensi, nez (|Amax|) pro dané nastaveni, jak to ilustruji Obr. 23(b) a 23(c). Na Obr. 24
je uvedeno srovnéni referencniho profilu (¢ervené), profilu naméreného s F' = 1,2 (zelené)

a profilu naméteného s F' = 3,2, kde je znatelna deformace vyse zminénym artefaktem.

a)
100 200 300 400
b)
T
=
j==
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©)
o
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Obrazek 23: (a) RozlozZeni intenzity v okamziku interference. Stejnd intenzita oznacuje
mista, kterd maji stejnou poc¢atecni pozici skenovani vzhledem ke tvaru korelogramu. (b)
Tvar ziskany metodou undersampling s F' = 3,2 je deformovan artefaktem zavisejicim na

pocétecni pozici skenovéni. (c¢) Skutecny tvar predmétu.
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Obrazek 24: Porovnéani referenc¢niho vyskového profilu (¢ervené), profilu pro F' = 1,2 (ze-
lené) a profilu pro F' = 3,2 (modfe).

5.3 Zavislost prumérné chyby urceni pozice maxima obalky na

vzorkovacim faktoru

Obrazek 21 zachycuje zavislost prumérné chyby urceni pozice maxima obélky korelogramu
na vzorkovacim faktoru F'. Maximalni hodnota této chyby je ale extrémni hodnota a ne
kazdé métreni v kazdém bodé bude touto chybou zatizeno. Jak bylo popsano v odstavci
5.1, Amax zavisi na tom, jak symetricky v prostoru je korelogram pti undersamplingu
vzorkovan. Symetricnost vzorkovani se pak odviji od toho, na jaké pozici vzhledem k
prubéhu korelogramu je pocatek vzorkovani zgq,s.

Aby bylo mozné odhadnout prumérnou chybu uréeni pozice maxima obélky korelo-
gramu (|Amax|) pfi méfeni tvaru pfedmétu ve velkém mnozstvi bodu, je vytvofena nu-
merickd simulace. Nahodnost pocatecni pozice vzorkovani v ni je implementovana tak,
ze pro jedno nastaveni méficich parametru (F, FWHM, ¢ ...) je provedena sada méfeni,
kazdé méreni v sadé se lisi vystielovym Sumem a pocatecéni pozici skenovani 2z, Pouzité
rozdéleni pravdépodobnosti vybéru startovni pozice je rovnomeérné v intervalu Sirokém je-
den vzorkovaci krok, jinde nulové. Takovy vybér je zfejmy, protoze neni duvod, aby byly
nékteré pocateéni pozice vice pravdépodobné, nez jiné, a situace se opakuje s periodou
jednoho vzorkovaciho kroku.

Pro kazdé méfent je urcena absolutni chyba |Amax| (rovnice (59)) a z celé sady méteni
je vypocitan aritmeticky prumeér veliciny |Amax|, ktery je vzat jako odhad prumérné chyby
(|Amax|). Vyse popsanym zpusobem je chyba (JAmax|) simulovdna pro vzorkovaci faktory
0.1 < F < 4. Je pouzito vyhodnoceni jak fitovinim metodou nejmensich ¢tvercu (lms fit),
tak jemnou korelaci s nastavenim FWHM,;; = 19um a & = 40.

Vysledek simulace zachycuje Obr. 25. Prumérna chyba zde s faktorem F' linearné roste,

ale pro celoc¢iselné a polociselné F' vychazeji prumérné chyby vyrazné vyssi, nez pro okolni
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Obrézek 25: Simulovand zavislost priumérné absolutni chyby urceni 2 ., na vzorkovacim
faktoru F'. Modfe je vynesena hodnota ur¢end jemnou korelaci, cervena odpovida fitovani
idedlni obéalky metodou nejmensich ¢tverct.

hodnoty F'. To je zpusobeno faktem, ze pro tyto hodnoty faktoru vétsi podil startovnich
pozic vede k malé modulaci signédlu a jeho nespravnému vyhodnoceni, jak jiz bylo naznaceno
vyse. Toto pozorovani opét tika, ze hodnoty F' typu F' = n-0,5,n € N nemusi byt pro
méteni vhodné.

Nakonec je potieba zduraznit, ze obé metody vyhodnoceni poskytly rovnocenné vysledky,
tedy zfejmé neni zadna z nich pfesnéjsi.

Stejna zavislost je pozorovana i experimentalné. Pro kazdé nastaveni F' je provedeno
méteni, to je vyhodnoceno jak fitovanim metodou nejmensich ¢tvercu (lms fit), tak jemnou
korelaci s nastavenim FWHM;; = 19um a § = 40. Hodnota (JAmax|) pro kazdé F' a kazdou
metodu vyhodnoceni je urcena podle postupu popsaného v odstavci 4.1.2. Vysledky méteni
shrnuje Obr. 26. Namérena zavislost ma rostouci charakter jako simulovana zavislost, pro
faktory ' = 0,5, F = 1 a F' = 1,5 jsou patrné naznaky piku, jak byly predpovézeny
simulaci, coz ¢astecné potvrzuje domnénku, ze celociselné a polociselné faktory nejsou pro
meéieni vhodné. Pro vyssi faktory vsak zadné piky pritomny nejsou a namérena hodnota

se pohybuje nékolik desetin mikrometru nad simulovanou hodnotou (Obr. 27).
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Obrazek 26: Experimentalné zjisténa zavislost prumérné absolutni chyby urceni zg ,cq na

vzorkovacim faktoru F. Modrfe je vynesena hodnota urcend jemnou korelaci, ¢ervend od-

povida fitovani idealni obalky metodou nejmensich ctvercu.
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Obrazek 27: Porovnani simulované (modie) a experimentalné zjisténé (¢ervené) zavislosti
prumérné absolutni chyby urceni pozice maxima obélky v zavislosti na vzorkovacim faktoru

F. Vyhodnoceni je provedeno jemnou korelaci s idedlni obalkou.

5.4 Vliv nastaveni parametri jemné korelace
5.4.1 VlIiv nastaveni polositky idealni obalky

Pii vyhodnoceni maxima obélky pomoci jemné korelace je potieba nastavit vlastnosti
idealni obalky, zejména jeji polositku. Lze ocekavat, ze vyhodnoceni bude nejlépe fungovat
tehdy, kdyz bude polositka idedlni obélky G;gea[n]| stejnd, jako polositka skutecné obalky
G(z).

Pro ovéreni této hypotézy je vytvorena numericka simulace. Pro kazdé nastaveni polositky
idealni obalky je simulovana sada meéreni v jednom pixelu, pro kazdé méreni je urcena ab-

solutni chyba méfeni |Amax| (rovnice (59)) a z celé sady je ur¢ena prumérnd hodnota
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absolutni chyby méteni (|Amax|). Ndhodnost pocétecni pozice, kvantovani a sum jsou do
simulace zavedeny stejnym zpusobem, jaky je popsan v odstavci 5.3. Je sledovéana zavislost
prumérné absolutni chyby méfeni na nastavené polositce idedlni obalky FWHM,,.

Zavislost prumeérné absolutni chyby méfeni na nastaveni polositky idealni obalky je
sledovana také experimentalné. Pro kazdé nastaveni polositky idealni obalky je prove-
deno meéfeni, ¢imz je ziskdn naméfeny tvar predmétu Z,,.q.s[z,y]. Ten je pak srovnén s
referenénim tvarem Z,.; a je nalezena prumérnd absolutni chyba urceni 2y ,eq postupem
uvedenym v odstavci 4.1.2.

Obrazek 28 ukazuje jak simulovanou (modfe) tak naméfenou (Cerveneé) zavislost prumérné
absolutni chyby méreni na nastavené polositrce FWHM;, idedlni obalky pro vzorkovaci fak-
tor ' = 3,2 a koeficient zjemnéni & = 40. Zavislosti jsou zjistovdny v rozmezi 5um <
FWHM,,; < 30um, pficemz polositka redlné obalky je FWHM,..,; = 19um. U simulace je
ziejmé, ze pro malé polositky do FWHM,,; = 13 je prumérna chyba relativné vysoka, poté
klesa, ale minima dosahuje pro FWHM;; = 23, coz je o nékolik mikrometru vice, nez je
FWHM,...; = 19um. Experimentalné se takovyto prubéh neni pozorovan. Pokud se nasta-
veni polositky idedlni obalky p#ilis nelisi od skutecné hodnoty (napt. FEHM;q = 1um),
prumérnd chyba méfeni se pohybuje kolem hodnoty (|Amax|) = 0,8um. Lze konstatovat,
Ze presné nastaveni polositky idedlni obalky pro jemnou korelaci neni kritické, vyhodno-
ceni pracuje stejné kvalitné pro interval nastaveni FWHM;, o velikosti nékolika mikrometru

kolem skutec¢né hodnoty.

5.4.2 VIiv nastaveni koeficientu zjemnéni

U metody undersamplingu musi byt poloha maxima obalky stanovena s vétsim prosto-
rovym rozliSenim, nez je jeden vzorkovaci krok. V odstavci 3.3.2 je pro tento ucel popsana
technika jemné korelace s idealni obédlkou. Ta vyzaduje nastaveni koeficientu zjemnéni &
(rovnice (45)). Cim je koeficient vyssi, tim je mozné nalézt pozici maxima obalky korelo-
gramu teoreticky s vétsi presnosti, ale je tak nutné provést vice numerickych operaci pii
jemné korelaci, coz prodluzuje vyhodnocovaci ¢as. Na druhou stranu prilis velky koeficient
zjemnéni nemusi zarucovat presnéjsi méreni.

Aby bylo mozné rozhodnout, které faktory jsou jesté efektivni a které uz nemaji na
presnost méreni vliv, je vytvorena numerickd simulace. Pro kazdé nastaveni koeficientu
zjemneéni pti jemné korelaci je simulovana sada méreni v jednom pixelu, pro kazdé méreni je
urcena absolutni chyba méteni | Amax| (rovnice (59)) a z celé sady je uréena sttedni hodnota
absolutni chyby méfeni (|Amax|). V simulaci jsou zahrnuty vystielovy a kvantiza¢ni sum,

efekt integrace. Nahodnost pocdateéni faze je v simulaci realizovana stejnym zpusobem,
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jako u zkouméni vlivu nastaveni polositky idealni obélky. je sledovana zavislost prumérné
absolutni chyby méteni na koeficientu zjemnéni.

Stejna zavislost je sledovana i experimentalné. Pro kazdy koeficient zjemnéni je pro-
vedeno méreni, ¢imz je ziskdn naméfeny tvar predmétu Z,,eqs[2, y]. Ten je pak srovnén s
referenénim tvarem Z,.; a je nalezena stfedni hodnota (|Amax|) postupem uvedenym v
odstavci 4.1.2.

Zavislost (|Amax|) na koeficientu zjemnéni ¢ je sledovdna v rozsahu 1 < & < 40 a
vysledky shrnuje Obr. 29. Pozorované prubéhy s faktorem £ klesaji priblizné po & = 10,
potom uz k zadnému snizovani chyby nedochéazi. To ukazuje, ze technika jemné korelace
skuteéné snizuje chybu méfeni, ale také ma svij limit. Pro F = 3.2 a A\ = 803nm je pro
& = 10 velikost kroku jemné korelace oy = 0, 26pm, coz je hodnota prumérné chyby méteni
zpusobené ndhodnou pocateéni fazi pro F' = 3, 2.

Simulace (Obr. 29 (modfe)) vyse popsaného limitu pro & = 10 skuteéné dosahuje. Ex-
perimentélné zjisténa zavislost (Obr. 29 (modie)) vykazuje stejny prubéh s tim rozdilem,
ze je jeji pokles zastaven na hodnoté (|Amax|) ~ 0, 5um. Zavérem lze konstatovat, ze tech-
nika jemné korelace je funkéni metoda, nemé vsak smysl nastavovat koeficienty zjemnéni
vyssi, nez jaké vedou na velikost kroku o mensi, nez je prumérna chyba uréeni maxima

obalky zpusobend nahodnou pocatecni pozici vzorkovani.

23



1.5

_ simulace
g 1 experiment |}
A
5
g 0.5
g
v FWHM,_,
O 1 1 - 1 1
5 10 15 20 25 30
FWHM,,

Obrézek 28: Zavislost prumérné chyby méfeni (|Amax|) na nastaveni polositky FWHM;q
idealni obalky pri jemné korelaci. Modfe je vynesena simulovand zavislost, ¢ervené je vy-
nesena experimentalné pozorovand zavislost.
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Obrazek 29: Zavislost prumeérné chyby méfeni (|Amax|) na nastaveni koeficientu zjemnén{

¢ jemné korelace. Modfie je vynesena simulovand zavislost, cervené je vynesena experi-
mentalné pozorovana zavislost.
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6 Ukazka meéreni

Za ucelem demonstrace metody undersamplingu je provedeno méfeni tvaru mince (eu-
rocent). Jako osvétleni je pouzita LED s A = 803um a FWHM = 18, 6um. Expoziéni
doba kamery je nastavena na t.,, = 1000us a opakovaci frekvence je 25 FRPS. Prostorové
rozliSeni méfeni je 1,7um, to znamend, ze velikost jednoho pixelu v naméreném profilu
odpovida useku méreného predmétu o velikosti 1, 7pm.

Nejprve je provedeno méfeni standardni metodou s F' = 0,2 (vzorkovaci krok o, =
0,1606m) s vyhodnocenim pomoci korelace s idealni obalkou. Zde je korelogram vzorkovan
skenovaci rychlosti vscan = 4,015 £2.

Déle je provedeno méfeni undersamplingem s hodnotou vzorkovaciho faktoru F' = 1,2
(vzorkovaci krok o, = 0,9636m) s vyhodnocenim pomoci jemné korelace s idedlni obalkou.
Korelogram je vzorkovan skenovaci rychlosti vgeq, = 24,09 %

Nakonec je provedeno méreni undersamplingem s hodnotou vzorkovaciho faktoru F =
3,2 (vzorkovaci krok o, = 2,5696um) s vyhodnocenim pomoci jemné korelace s idedlni
obalkou. Zde je korelogram vzorkovan skenovaci rychlosti vg.., = 64,24 % Méreni s
faktorem F' = 3,2 znamenda, ze méreni na stejném meéticim rozsahu probéhne Sestnact
krat rychleji a je pti ném poiizeno Sestnact krat méné 2D dat oproti méreni s F' = 0,2
(standardni metoda). Ve srovnani s referencnim tvarem mé prumérnd chyba pro F' = 3,2
hodnotu (|Amax|) = 0, 8um.

Na Obr. 30 jsou pro srovnani zachyceny vyskové mapy ziskané standardni metodou
(F =0,2) a s vyuzitim undersamplingu (F' = 1,2 a F' = 3,2). Na Obr. 31, 32 a 33 jsou

zobrazeny vyskové profily, odpovidajici tseky jsou vyznaceny na Obr. 30 dole.
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Obrazek 30: Vyskové mapy méreného predmétu naméreného se vzorkovacim faktorem F' =
0,2 (nahote), F' = 1,2 (uprostied) a F' = 3,2 (dole).
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Obrazek 31: Porovnani profili naméfenych se vzorkovacim faktorem F' = 0,2 (Cervené),

F =1,2 (zelené) a F = 3,2 (modfe).
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Obrazek 32: Porovnani profili namétenych se vzorkovacim faktorem F' = 0,2 (Cervené),

F =1,2 (zelené) a F' = 3,2 (modre).
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Obrazek 33: Porovnani profili naméfenych se vzorkovacim faktorem F' = 0,2 (Cervené),
F =1,2 (zelené) a F' = 3,2 (modre).
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7 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo zkoumani moznosti zvysSeni informacni ti¢innosti inter-
ferometrie v bilém svétle na drsném povrchu prostiednictvim metody undersamplig. Ta
pracuje s vysSimi skenovacimi rychlostmi, nez standardni metoda méteni, ¢imz dochazi
ke vzorkovani korelogramu s vétsim vzorkovacim krokem, nez jaky je podle vzorkovaciho
teorému pro dany korelogram limitni.

V préaci je ukazano, ze undersampling vede k signalu, jehoz obalka obecné nemusi
nabyvat maxima ve stejném bodé jako obélka vzorkovaného korelogramu. Velikost i znamén-
ko rozdilu pozice maxima obalky korelogramu a pozice maxma obalky signalu ziskaného pii
undersamplingu zavisi na tom, v kterych mistech korelogramu jsou vzorky odebrany. Jinymi
slovy pro jisté startovni pozice skenovani maximum obalky signalu koinciduje s maximem
obalky korelogramu, pro jiné startovni pozice se pozice maxim lisi. Déle je pomoci nume-
rické simulace demonstrovano, ze maximalni velikost rozdilu pozic roste piiblizné linearné
se vzorkovacim faktorem a je nepifimo imérna modulaci vzorkovaného korelogramu. Je také
simulovana zavislost prumérné chyby urc¢eni pozice maxima obélky korelogramu na vzorko-
vacim faktoru a je ukazano, ze pro celo¢iselné a polociselné hodnoty vzorkovaciho faktoru
je tato chyba tadové vétsi, nez pro okolni hodnoty. Zminéné pozorovani je vysvétleno jako
dusledek aliasing efektu pri undersamplingu, kdy velky podil startovnich pozic dava signal,
ktery neni mozné spravné vyhodnotit.

Prace také diskutuje dvé metody nalezeni pozice maxima obalky signélu, a to korelaci s
tvarem idedlni obalky a fitovani idealni obalky metodou nejmensich ¢tverct. Je analyzovana
vhodnost nastaveni nékterych parametru v korelacni metodeé a je provedeno srovnani chyby
v nalezeni pozice maxima obalky korelogramu dosazené pomoci téchto dvou metod. Je
ukazano, a to jak pomoci numerické simulace, tak experimentalné, ze obé metody jsou
svym vykonem ekvivalentni.

Lze konstatovat, ze pti méfreni metodou undersampling ve vyse popsané podobé neni
mozné zachovat presnost méreni standardni metody. Nejistota méreni je zvysSena o chybu
urceni pozice maxima obalky korelogramu, ktera je v dusledku ndhodné startovaci pozice
skenovani vzhledem k tvaru korelogramu také ndhodna. Navic velikost této chyby roste
linedrné s velikosti vzorkovaciho kroku. Toto tvrzeni vSak plati jen v pripadé, kdy je podélna
soufadnice mérené¢ho povrchu polozena do pozice maxima nameéreného signalu. Jak je v
praci ilustrovano, chyba v urc¢eni pozice maxima obalky korelogramu souvisi se symetrii
ziskaného signalu. Posouzenim symetrie signdlu by mohlo byt mozné chybu v urceni pozice
maxima korelogramu odhadnout a vysledek korigovat. Dalsi vyzkum se muze vydat prave

timto smérem.
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