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Uvod

Interferometrie v bilém svétle je znama méfici metoda slouzici zejména k prométovani
vyskovych profili technickych predméth. Patfi mezi jednu z mala metod méteni
povrcht, které dosahuji nejistoty okolo 1 pum. Tim je zajimava pro mnoho védcl a
technikti, ktefi se snazi pfijit na to, jak tuto metodu vylepsit. Jako zdroj svétla se
v interferometrii vyuzivaji Sirokospektralni zdroje — predevsim rizné druhy LED.

Tato prace ptredstavi interferometrii v bilém svétle, vysvétli princip této méfici metody a
nékteré pojmy souvisejici stouto metodou. Rovnéz ukaze, jak Ize pomoci
interferometrie méfit geometricky tvar predmétu. Predstavi metodu podvzorkovani
slouzici ke zvyseni informac¢ni G¢innosti této metody. Bude ukazano, jakym zptsobem
se vyhodnocuji ziskana data. Na zavér teoretické casti bude diskutovana nejistota této
meéfici metody.

Experimentalni ¢ast na uvod vysvétli jak spravné provést adjustaci interferometru a
seznami Ctenafe s problémy, se kterymi se lze setkat pfi interferometrickém méfeni.
Predstavi jednoduchou metodu orienta¢niho urc¢eni vinové délky zdroje a ukaze nékteré
vybrané piiklady pfi interferometrickém meétfeni. Bude testovano méfeni vysSkového
profilu technického pfredmétu s vysokym stupném podvzorkovani, ze kterého se vyvodi
zaveér o pouzitelnosti tohoto zplisobu méfeni.



Teoreticka Cast prace
1 Seznameni s interferometrii

Interferometrie v bilém svétle vyuziva zndmého fyzikalniho jevu interference, neboli téz
skladani vinéni. Podstata tohoto fyzikalniho jevu spociva v tom, ze vinéni ptichazejici
do daného bodu prostoru z riiznych zdroja, ptipadné ze stejného zdroje, ale po riznych
drahéch, se v tomto bod¢ navzijem skladaji. Svétlo, vyuzivané v interferometrii jako
zdroj vInéni, je vinéni elektromagnetické. U elektromagnetického vinéni se scitaji
okamzité hodnoty elektrické slozky a magnetické slozky elektromagnetickych vin.
Experimenty vyuzivajici interference byly v minulosti vyznamnym diikkazem, ze svétlo
je vinéni. Nekteré projevy interference mizeme pozorovat v kazdodennim zivoté jako
napt. duhové zabarveni mydlovych bublin, tenkych vrstev oleje na vodé, CD a DVD
diski a tenkych vzduchovych vrstev (praskliny v ledu, Newtonova skla). Interference
svétla neni vyuzivana jen v interferometrii, ale i v jinych technickych a fyzikéalnich
oblastech napt. v holografii, v optice tenkych vrstev, pii méteni vyuzivajici koheren¢ni
zrnitosti atd. Projevem interference svétla je jeho zesilovani a zeslabovani v riznych
bodech prostoru, ¢ili vétsi nebo mensi osvétleni v mistech, kam svétlo dopada. Pokud
pouzijeme néktery z béznych zdrojl svétla (slunce, Zarovku, plamen, elektricky vyboj),
zjistime, Ze interferenci pozorovat nebudeme. Pozorovatelnd interference totiz nastava,
pokud je splnén zakladni predpoklad, a to koherence svételného vinéni. Jako koherentni
oznacujeme svételnd vinéni se stejnou frekvenci, jejichz vzdjemny fazovy rozdil
v uvazovaném bod¢ prostoru se ¢asem nemeéni. Pro dosazeni koherence potifebné pro
pozorovani interferenénich jevl Ize pouzit déli¢ svazku (napt. polopropustné zrcadlo),
ktery svétlo z jediného zdroje rozdéli na dva svazky paprski. Tyto dva svazky se po
probéhnuti riizné drahy setkaji s urc¢itym drahovym rozdilem. K interferenci dojde jen
v ptipad¢, Ze drahovy rozdil je mensi nez koherencni délka svétla. [8] Koheren¢ni délka
uddva maximalni drahovy rozdil, pfi kterém je jesté svétlo daného zdroje schopno
interference [9]. Existuji dva typy koherence — prostorova a &asova. Casova koherence
souvisi s vlnami vychéazejicimi z jednoho urc¢itého mista na povrchu zdroje, které 1isi
casovym posunem. Prostorovd koherence naopak souvisi s vlnami vychazejicimi ze
dvou riznych mist na povrchu zdroje bez Casového posunu. Prostorova koherence je
dalezitd pro interferenci. Pokud je svétlo prostorové koherentni, interference je
pozorovatelna bez ohledu na jeho spektralni Sitku [3].

Zatizeni rozdé@lujici svételny svazek jediného zdroje na dva svazky, které se po
probéhnuti rizné drahy znovu setkaji, se nazyva interferometr [8]. Metoda méfeni
vyuZzivajici interferometru se nazyvé interferometrie. Interferometrie je vice nez sto let
stard méfici metoda, byla pouzita jiz v roce 1892 A. A. Michealsonem pii méefeni délky
standardniho metru v Mezindrodnim tfadu pro miry a vahy v Sevres u Patize [1].
Zatimco klasicka interferometrie vyuzivd monochromatickych zdroji svétla (predevsim
laserti s riznymi vinovymi délkami), interferometrie v bilém svétle vyuziva svételnych
zdrojii s velkou Sitkou spektra (pfedev§im LED, infracervenych sviticich diod,
superluminiscenc¢nich diod, zarovek apod.). Pfivlastek bilé tedy nesouvisi s barevnym



vjemem, ale s §itkou spektra pouzitého svételného zdroje. Siika spektra pouzitého
zdroje se u interferometrie v bilém svétle pohybuje od desitek po stovky nanometri.
Interferometrie v bilém svétle mé fadu vyhod, které jsou pro praktické vyuziti velmi
vyznamné. Na rozdil od klasické interferometrie ji 1ze pouzit nejen pro méieni opticky
hladkych povrcht, ale i pro méteni povrchii opticky drsnych. Toho Ize v technické praxi
vyuzit k proméfovani vyskovych profil technickych povrchi. Navic pii jednom méteni
je mozné proméiit vySkovy profil na celém povrchu predmétu, skenovani v pricném
sméru neni nutné. Druhou dilezitou vyhodou je maléd nejistota méfeni pohybujici se
okolo 1 pm. Nejistota méfeni zavisi pouze na vlastnostech méfeného povrchu.
Koaxialni osvétleni a pozorovani umoziuje provadét méieni také v hlubokych dirach a
zatezech, protoze nedochdzi ke vzniku stind. [1] Tteti dulezitou vyhodou je rychlost
meéfeni. Interferometrie v bilém svétle pracuje s ,,rozumnym® mnozstvim dat, proto
jedno meéfeni trva vétSinou jen nekolik desitek vtefin. To je opét dilezité pro
primyslové aplikace, kde ¢as méteni hraje vyznamnou roli. Pouziti mechanickych 3D
senzortt v tomto piipadé¢ neni vhodné, protoze skenovani celého povrchu trva piilis
dlouho. Dalsi vyhodou je velky méfici rozsah dosahujici nékolik desitek milimetri
(mize byt podle potfeby dale navySen) a pomérn¢ mala finan¢ni naro¢nost (drazsi
soucastky méfici soustavy jsou pouze kamera a motorizovany posuv) [1]. Nevyhodou je
pouze citlivost méfeni na vibrace, které lze ¢astecné odstranit pouzitim antivibra¢niho
stolu. Pouzitim antivibra¢niho stolu vsak narostou naklady na potizeni méfici soustavy.
Interferometrie je tedy jednou z mala ptfesnych, rychlych, finanéné nenarocnych metod
s velkym méficim rozsahem, proto je Casto pouzivana v primyslové vyrobé ke kontrole
kvality vyrobkii.

2 Princip

Hlavni soucasti méfici soustavy je nektery z bézné dostupnych dvoupaprskovych
interferometrt. Casto se pouziva Michelsoniv interferometr, jehoZ hlavni vyhodou je
jednoduchost. Schéma Michealsonova interferometru je na Obr. 1.
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Obr. 1: Schéma Michelsonova interferometru

Pro potieby interferometrie v bilém svétle se vétSinou jako zdroje pouzivaji svitici
diody (LED), superluminiscen¢ni diody (SLD), vybojky a zarovky. Je tieba fici, Ze ne
vzdy pracujeme se zdroji sviticimi ve viditelném spektru, pouzivaji se i1 diody svitici
v infracervené oblasti. Svételny zdroj o velké Sifce spektra vytvaii rozbihavy svételny
svazek, ktery je kolimovan pomoci spojné ¢ocky. Vznikly rovnobézny svazek je v délici
rozdélen na dva svazky. Jako déli¢ svazku mize slouzit napt. délici kostka. Kazdy ze
svazkll postupuje jednim ramenem interferometru k zrcadlu. Jedno ze zrcadel, které se
nazyva referencni, je nepohyblivé. Druhé zrcadlo, nazyvané predmétové, je pohyblivé,
zpravidla byva pfipevnéno k pocitatem fizenému motorizovanému posuvu. Odrazené
svazky z obou ramen interferometru se skladaji a sloZzeny svazek dopada na stinitko.
Stinitkem dnes byva obvykle snima¢ kamery. Pokud se pfedmétové zrcadlo pohybuje
rovnobézné s predmétovym svazkem, meéni se intenzita svétla na stinitku. Zavislost
intenzity svétla na poloze pfedmétového zrcadla se nazyva korelogram. Ptiklad
korelogramu bilého svétla je zndzornén na Obr. 2.
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Obr. 2: Korelogram namodelovany v programu Matematica

Z Obr. 2 je zifejmé, ze modulace intenzity je nejvyraznéj$i pro jistou polohu
predmétového zrcadla (na Obr. 2 je to posunuti v bod¢ 0). Tato vyrazna modulace
intenzity (ve stfedni ¢asti) vznik4 jako disledek koherentni superpozice vin. Naopak
nevyraznd modulace intenzity vznikd v disledku nekoherentni superpozice vin na
krajich korelogramu. Poloha, kde je modulace intenzity maximéalni, definuje takzvanou
referencni rovinu. Referencni rovina ddva informaci o optickych drahdch v ramenech
interferometru. Pokud lezi pfedmétové zrcadlo v referenéni roviné, optické drahy
v obou ramenech interferometru jsou stejné dlouhé. Sitka korelogramu je dana
rozsahem poloh pfedmétového zrcadla, pii kterych je modulace intenzity pozorovatelna.
Sitka korelogramu zavisi piimo imérné na koherené¢ni délce a nepfimo imérné na §itce
spektra svételného zdroje. Pfi koherenci v bilém svétle se hledd pouze maximum
modulace intenzity, sfazi se nepracuje (na rozdil od klasické interferometrie).
Nalezenim maxima modulace intenzity dostdvame informaci, Ze ob€ ramena
interferometru jsou stejné¢ dlouhd. Dilezité je toto maximum spravné vyhodnotit,
k tomu pottebujeme, aby Sitka korelogramu byla v rozsahu zhruba od 5 do 100 period
modulace intenzity. Proto se v intereferometrii v bilém svétle pouZivaji zdroje svétla
s velkou Sitkou spektra a tim kratkou koheren¢ni délkou. Kratkd koheren¢ni délka je
typicka predevs§im pro svitici diody (zhruba 10 um) a termické zdroje svétla (Zarovka
okolo 3 um). Naopak lasery maji velkou koherencni délku (v faddech centimetri az
kilometr1). [1]

3 Odvozeni souvislosti mezi Sitkou korelogramu, koheren¢ni délkou a
Sitkou spektra

Souvislost mezi Sitkou korelogramu, koheren¢ni délkou a Sitkou spektra 1ze ukazat na
zdroji s gaussovskym tvarem spektra. Svitici diody maji spektrum blizké Gaussovskému



spektru [12].

Normovana spektralni hustota S(k) ma v takovém ptipad¢ tvar

1 (k—kg)?
avmak CXP [_ (28Kk)? ]’ (1)

Sl =
kde k je vinové ¢islo (k = 27", kde 4 je vinova délka), ky je stiedni vinové Cislo a Ak je
efektivni Sitka spektra (angl. effective spektral width, [6]).

Intenzitu na vystupu interferometru s monochromatickym zdrojem lze popsat vyrazem
[ =1y(1 + cos 2kz), ()

kde I je stfedni intenzita korelogramu (intenzita pro velky drahovy rozdil) a zje
posunuti zrcadla. Nulové posunuti z se obvykle uvazuje v bod¢, kdy povrch predmétu
prochdzi referen¢ni rovinou.

V ptipadé polychromatického zdroje
I = [S(k)I,(1+ cos2kz) dk. 3)
Vztah mezi koherencni délkou /. a efektivni Sitkou spektra Ak popisuje vztah [6]
lp =—. 4)

Dosazenim (1) do (3) a pfevedenim kosinu do komplexniho tvaru pomoci Eulerova
vzorce dostdvame vyraz

=1, [Sk)dk + %IO [S(k)e'kzdk + %10 [ S(k)e~2kzg. (5)
Integral (5) vyjde
I=1,+ %Ioe—4zz(Ak)zei2koz + %Ioe—4z2(Ak)Ze—2ik0z_ (6)

Upravou (6) a vyuzitim (4) ziskame vysledny tvar

z

I=1,(1+ e_(i) cos 2kyz). (7)

Rovnice (7) je rovnici korelogramu. Udava zavislost intenzity / na poloze
predmétového zrcadla z. Z tohoto vztahu je patrné, Ze Sitka korelogramu je ptimo
umérna koheren¢ni délce /. a ta je podle rovnice (4) nepfimo umérna efektivni Sifce Ak
spektra zdroje svétla. Vliv koheren¢ni délky na korelogram je uk4zdn na Obr. 3.
Z rovnice korelogramu rovnéz vyplyva, Ze perioda, s niZ je intenzita modulovéna, je
Ao/2 (A9 je stfedni vinova délka zdroje). [1]
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4 Meéieni geometrického tvaru pfedmétu

Existuji dva typy interferometrie v bilém svétle — na opticky hladkych povrSich a
opticky drsnych povrsich. Inteferometrie v bilém svétle na opticky hladkém povrchu
byla vysvétlena v sekci 2. Jako opticky hladké povrchy se pouzivaji predevs§im zrcadla.
Kritérium drsnosti povrchu je pomérné slozita zalezitost. Opticky hladkym povrchem je
mysSlen povrch, jehoZ vyskové rozdily v buiice rozliSeni zobrazovaci soustavy
nepiesahuji osminu centralni vinové délky 4y pouZitého zdroje svétla. Opticky drsnym
povrchem je mySlen povrch, jehoz vyskové rozdily v buiice rozliSeni pfesahuji ¢tvrtinu
centralni vlnové délky Ay pouzitého zdroje. Builka rozliSeni je plocha na méfeném



povrchu, kterd ma stejnou velikost jako plocha Airiho disku dané zobrazovaci soustavy.
Velikost buiiky rozliSeni je tedy ddna vlnovou délkou pouzitého svétla a numerickou
aperturou  NA zobrazovaci soustavy. Pro mikroskopovy objektiv s numerickou
aperturou NA ma buiika rozliSeni tvar kruhu o primeéru 1,2240/NA. Napiiklad pro
vlnovou délku 550 nm a mikroskopovy objektiv se zvétSenim 10 ma buiika rozliSeni
tvar kruhu s primérem 2,2 pum. Existuje tfida povrchd, jejichz vySkové rozdily
piesahuji osminu vlnové délky a neptesahuji Ctvrtinu vinové délky pouzitého zdroje.
Tyto povrchy nelze jednoznacéné zatadit do jedné ze dvou zminénych skupin. Takové
povrchy vykazuji podle okolnosti vlastnosti typické pro jednu nebo druhou skupinu.
Zda je povrch opticky hladky nebo drsny, zavisi na mechanické drsnosti, vinové délce
pouzitého svétla a také na bunce rozliSeni (a tim numerické apertuie) pouzité
zobrazovaci soustavy. Naptiklad brousené sklo se chova jako opticky hladky povrch
pod mikroskopem s vysokou aperturou. [2] Interferometrii v bilém svétle je tedy mozné
pouzit i v pfipadé, kdy odraznd plocha neni opticky hladky povrch (zrcadlo), ale drsny,
rozptylujici povrch. Vyhodou této skutecnosti je moznost méfeni geometrického tvaru
predmétt. [1] Pii méfeni geometrického tvaru predmétii se vyuziva jevu koherenéni
zrnitosti. ,,Jev koheren¢ni zrnitosti vznika pfi prichodu koherentniho, ptipadné ¢astecné
koherentniho, svétla pfedmétem s difizné rozptylujicim rozhranim nebo pfi odrazu od
takového rozhrani® [5]. Je zfejmé, Ze v interferometrii dochazi pouze k odrazu od
rozptylujiciho rozhrani (drsného povrchu). K tomu je potieba predpokladat, ze svétlo
dopadajici na drsny povrch je nejprve zcela absorbovano a poté opét zcela vyzareno do
prostoru. Opticky drsny povrch se skldda z mnoha mikroskopickych plosek, které se pii
osviceni koherentnim svétlem chovaji v souladu s Huygensovym principem jako
sekundarni elementarni bodové zdroje vInéni. Tato sekundarni vinéni maji tvar
kulovych vin. [5] ,,ProtoZe jsou bodové zdroje vzajemné koherentni a jejich rozmisténi
je ndhodné v disledku nahodnosti relié¢fu povrchu predmétu, dochazi k interferenci
sekundérnich kulovych vIn“. V oblasti pfed drsnym povrchem vznikne ndhodné
prostorové rozlozeni interfereCnich maxim a minim, které se oznacCuje jako pole
kohere¢ni zrnitosti [5]. Jednotliva maxima a minima se nazyvaji spekly (angl. speckle).
Se spekly se lze nejCastéji setkat pii osviceni drsného povrchu laserem, jakozto
koherentnim zdrojem svétla. Pii méfeni geometrického tvaru pfedmétu je predmétové
zrcadlo nahrazeno opticky drsnym méfenym povrchem. Je dilezité, aby byly pro méteni
splnény podminky koherence bilého svétla. Podminka dostatecné casové koherence je
splnéna, jestlize je drdhovy rozdil v interferometru mensi nez koherencni délka
svételného zdroje. Aby byla splnéna podminka prostorové koherence, musi byt
koheren¢ni plocha na drsném povrchu vEtsi neZ plocha, z niz odrazené svétlo pfispiva
k jednomu speklu. [1]

Kazdy spekl mé urc¢itou nahodnou fazi, kterd je ovSem konstantni na celé plose speklu.

Jestlize je drsny povrch posouvan ve sméru kolmém k referenénimu zrcadlu (ve sméru
Sipek na obr. 4) tak, Ze pfi tom prochéazi referencni rovinou, vykazuje kazdy ze spekla
modulaci intenzity jako na Obr. 2 [1]. Pole koheren¢ni zrnitosti, zachycené snimacem
kamery, tedy méni svou intenzitu v zavislosti na posunuti meéfeného povrchu.
Nalezenim maxima modulace intenzity kazdé¢ho ze spekla ziskame informaci, kdy dana
ploSka na povrchu pfedmétu prosla referencni rovinou. Toho Ize vyuzit k méfeni
geometrického tvaru predméti. Schéma experimentdlni sestavy pro méfeni
geometrického tvaru pfedmétu je na Obr. 4. V praxi probihd métfeni nasledujicim
zptisobem. Méfeny predmét je umistén na mikrometrickém posuvu v pfedmétovém
rameni Michelsonova interferometru. Vhodny svételny zdroj (IR dioda, LED,...) je
pomoci spojné cocky kolimovan do paralelniho svazku, aby byl cely predmét
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rovnomérn¢ osvétlen. Pfi méfeni musi predmét prochazet referencni rovinou. Jako
detektor slouzi CCD kamera. Kamera snima pole koherencni zrnitosti, které je obrazem
povrchu predmétu v disledku osviceni pfedmétu koherentnim svétlem. Pro zobrazeni
pole koheren¢ni zrnitosti na snima¢ kamery se pouziva zobrazovaci optika. Zobrazovaci
optika je tvofena dvéma spojnymi ¢ockami a clonou, pomoci niz je mozné nastavovat
velikost spekli. V idedlnim piipadé je na kazdy pixel kamery zobrazen pravé jeden
spekl. V okamziku, kdy urcity bod na povrchu piredmétu prochdzi referencni rovinou,
ptislusny spekl vykazuje maximalni modulaci intenzity. Béhem méfeni snima kamera
pole koheren¢ni zrnitosti s urcitou frekvenci danou snimkovaci frekvenci kamery a cely
obraz je pribézné zpracovavan. Poloha mikrometrického posuvu, pfi niz je modulace
intenzity v daném pixelu maximalni, je uloZzena do paméti pocitace. [1] V podstate 1ze
fici, ze vlastni méfeni provadi mikrometricky posuv a optickd soustava pouze
signalizuje, ze nastal spravny okamzik pro zapis hodnoty [1]. V kazdém pixelu kamery
je zapsana hodnota posunuti, kdy pfisluSna ploska na povrchu méfeného predmétu
prosla referen¢ni rovinou. Ze zapsanych hodnot posunuti a soufadnic pixeli Ize urcit
geometricky tvar pfedmétu.

referencni zrcadlo

S

méreny povrch

deéli¢ svazku

zdroj svétla

spojna cocka
spojna ¢ocka

— — C|Ona

spojna ¢ocka

snimac kamery

Obr. 4: Experimentélni sestava pro méfeni geometrického tvaru pfedmétu



5 Korelogram

Korelogram je prubéh zavislosti intenzity na soufadnici posunuti pifedmétového zrcadla
nebo méfeného predmétu. Pii méfeni povrchu pfedmétu je korelogram zaznamenén
v kazdém pixelu kamery. Zaznamenana intenzita je vysledkem interference svételnych
vin, ke které dochazi pti vystupu z objektového a referencniho ramena interferometru.
Vlny $ifici se obéma rameny pochdzi ze stejného zdroje. Posunutim pfedmétu podél osy
ramene dochazi ke zméné optické drahy v tomto rameni. To znamena, Ze interferujici
svételné viny nevznikly ve stejny okamzik. Mezi témito dvéma vlnami je Casové
zpozdéni zavislé na podélné soufadnici posunuti. Vysledna zavislost predstavuje
autokorelacni funkci amplitudy elektrického pole.

Korelogram popisuje rovnice (7). Rovnici korelogramu lze v piipad¢ zdroje svétla
s gaussovskym spektrem napsat ve tvaru

=2) 4 g}, ®)

0

I=1,+1, {1 + exp [— (Z_ZO)Z] cos (47‘[

le

kde I, a I; jsou nekoherentni a koherentni slozky intenzity vzniklé skladanim vin
v ramenech interferometru a ¢ je fazovy posuv. [3] Obecné lze rovnici korelogramu zapsat
ve tvaru

f(2) =1y + I, - G(z — 7o) cos[2ko(z — 2p) + @], )

kde 7,, je modula¢ni intenzita, G je funkce obalky a z,je hledana podélna soufadnice na povrchu
predmétu [2].

Korelogram vyjadiuje zavislost intenzity na drahovém rozdilu mezi obéma rameny
interferometru. Lze na né&j pohliZzet jako na amplitudové modulovany signal popsany rovnici (9).
[3] Nosnou vInu popisuje kosinus ve vyrazu (8) respektive (9) a modulacni signal exponenciala
ve vyrazu (8) respektive funkce G vyrazu (9). Nosna vina predstavuje stfidani konstruktivni a
destruktivni interference v zavislosti na drahovém rozdilu [3]. Piiklad nosného signalu je mozno
vidét na Obr. 5.
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Obr. 5: Nosny signal

Ke zméné interference z konstruktivni na destruktivni dojde vzdy, kdyz se drahovy rozdil
optickych drah v rameni interferometru zméni o polovinu vinové délky pouzitého zdroje [3].
V Michelsonové interferometru dojde ke zméné optickych drah o polovinu vinové délky
pouzitého zdroje pfi posunuti motorizované¢ho posuvu o ¢tvrtinu vinové délky [3]. Modulacni
signal tvofi exponenciala ve vyrazu (8). Tato exponenciala je znazornéna na Obr. 6.

Intenzita

Posunuti

Obr. 6: Modula¢ni obalka

Exponenciala je konkrétni ptipad funkce G. Tvar obalky je zavisly na tvaru spektra
polychromatického zdroje [3]. Pokud ma zdroj gaussovsky tvar spektra, funkce obalky bude mit
také gaussovsky tvar [3, 2]. Jak jiz bylo zminéno, korelogram predstavuje autokorelacni funkci
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amplitudy elektrického pole. Podle Wienerovy-Chincinovy véty je autokorelac¢ni funkce rovna
Fourierové transformaci spektra pouzitého svétla [2]. Funkce obalky nabyva maxima v hodnoté
zy, coz je soutadnice kdy piredmétové zrcadlo nebo méteny predmét prosly referencni rovinou.
Pro méfeni geometrického tvaru predmétu tedy nejsou dulezité oscilace funkce kosinus nosného
signdlu, ale maximum funkce obélky korelogramu [11]. Ptiklad korelogramu jako vysledku
amplitudové modulace je na Obr. 7. Vypocet obalky je standardné¢ provadén pomoci Hilbertovy
transformace. Naméfeny korelogram je ovlivnén nékolika druhy Sumd, které jsou zplsobeny
nerovnomérnym dopadem fotond na detektor (vystfelovy Sum), nerovnomérnym posunutim
(polohovy Sum) a pirevodem analogového signalu na digitalni (kvantiza¢ni Sum). [2]

Intenzita

! Posunuti

Obr. 7: Korelogram jako vysledek amplitudové modulace
6 Podvzorkovani a expozi¢ni doba

Jak jiz bylo dfive uvedeno, ke snimani priibéhu intenzity v zavislosti na posunuti slouzi
kamera. B&Zn¢ se pouzivaji CCD nebo CMOS kamery. Kamery nedokézi snimat signal
spojité. Snimani probihd diskrétné v pfedem urCenych Casovych okamzicich, danych
snimkovaci frekvenci kamery. Analogové-digitalni pfevod je realizovdn pomoci
analogov¢ digitalnich pfevodnikd. V nejobecnéjs$i podobé je analogove digitalni
pfevodnik tvofen dvéma funkénimi ¢astmi. Prvni ¢ast se nazyva vzorkovaci obvod a
slouzi k nahrazeni spojitého signalu posloupnosti impulsi. Druhd c¢ast se nazyva
kvantovaci obvod. Kvantovaci obvod nahrazuje posloupnost impulst posloupnosti Cisel
tak, aby tato posloupnost co nejvice odpovidala ptivodnimu spojitému signalu. Pii
vzorkovani a kvantovani dochazi ke ztrat€ casti informace, ktera je jednou z pficin chyb
meéfeni. Existuje vice druhti vzorkovacich algoritmi. Mohou byt zaloZeny naptiklad na
mefeni v piedem urcenych ¢asovych okamzicich, v ndhodnych Casovych okamzicich
nebo casovych okamzicich souvisejicich s pribéhem signdlu. Nejcastéji se pouziva
cyklické vzorkovéni, coZ je vzorkovani v pfedem urcenych casovych okamzicich
s konstantni periodou. Je ziejmé, Ze ¢im bude tato perioda krat$i, tim vice bude

posloupnost diskrétnich hodnot kopirovat plvodni analogovy signdl. ZvySovanim
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vzorkovaci frekvence dochazi k zvySovani ptesnosti transformace. To ale pfindsi fadu
problémt, proto je dobré védét, s jakou minimalni frekvenci se musi vzorkovat ptivodni
analogovy signdl, aby mu vysledny C¢islicovy odpovidal. Nyquistiv—Shannoniv
vzorkovaci teorém (angl. Nyquist-Shannon sampling theorem) fika, Ze ptvodni
spektrum nebude deformovano, jestlize bude vzorkovaci frekvence vybrana tak, aby se
harmonické slozky spektra impulsi neptiekryvaly. [10] To je splnéno, pokud je
vzorkovaci frekvence alespoii dvojnasobnd, nez nejvyssi frekvence obsazena ve spektru
puvodniho signalu. Podle vzorkovaciho teorému u interferometrie v bilém svétle nesmi
velikost kroku vzorkovani ptresdhnout polovinu nejkratsi periody obsazené ve spektru
signalu. Pfi interferometrickém meéteni dochazi ke vzorkovani korelogramu. [3] Ptiklad
vzorkovani korelogramu je na Obr. 8.

Intenzita

S L L

(.) A 5 - T s 1'5 - 2'0 Posunuti [zm]
Obr. 8: Uplny korelogram (&erng), vzorkovany korelogram s krokem 3 pm (zeleng),
vzorkovany korelogram s krokem 1,5 um (¢erven¢) a vzorkovany korelogram

s krokem 2,7 pm (modie)

Intenzita méfena kamerou s digitdlnim vystupem je vyjadiena v jednotkach DN, kde
DN je zkratka pro digital number a znamena jeden krok analogové — digitalniho
pfevodniku [11]. Nosny signal tvofeny funkci kosinus mé& u Michelsonova
interferometru periodu Ay/2. Na kazdou periodu musi podle vzorkovaciho teorému
ptipadnout alespon dva vzorky, z toho plyne, Ze na 4y musi pfipadnout Ctyfi vzorky.
Pokud je korelogram vzorkovan skrokem vyhovujicimu Nyquistovu kritériu,
interferometrie v bilém svétle je pomald a jeji informacni ucinnost je nizkd. [3]
Vyzaduje velké mnozstvi snimki, jejichz snimani a zpracovani je ¢asov€ narocné. Pro
predstavu, kdyby mél pfedmét vyskovy rozdil 0,5 mm a stiedni vinova délka zdroje
byla 800 nm, bylo by potieba ziskat vice nez 2500 snimkii. Vhodnou metodou, jak
snizit mnozstvi potiebnych dat, je provést podvzorkovani (angl. undersampling)
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korelogramu. Podvzorkovani vyuzivd skutecnosti, ze obalku korelogramu je mozné
rekonstruovat i v piipadé, kdy je porusen vzorkovaci teorém, protoze rekonstrukce
oscilaci nosného signalu neni nutna. Staci tedy vzorkovat takovym zptisobem, aby bylo
mozné zrekonstruovat obdlku korelogramu, jejiz maximum je dilezit¢ pro nalezeni
podélné soutradnice posunuti. Rekonstrukce obalky je proveditelna, pokud slozky
funkce obalky o vysoké frekvenci jsou malé. Tato podminka je splnéna, protoze obalka
se méni mnohem pomaleji nez oscilace nosného signdlu. Tato prace se zabyva
pfedevSim podvzorkovanim korelogramu v kombinaci s vyhodnocenim pomoci
Hilbertovy transformace. Abychom zabrénili snizeni kontrastu, ktery je zpiisoben
zménou optické drahy béhem expozice, je pouzita kratka expozi¢ni doba.

Definujeme vzorkovaci faktor

f=u (10)

kde 4 je vzorkovaci krok. Vzorkovaci krok je vzdalenost urazenad métenym piedmétem
mezi dvéma nasledujicimi snimky. Vzorkovacimu teorému odpovidad vzorkovaci faktor
f=0,25. Vzorkovani s vys§im faktorem neZ 0,25 se nazyva podvzorkovani.

Dale definujeme efektivni periodu p oscilaci

P

kde P je perioda vzorkovaného korelogramu. Efektivni perioda je perioda oscilaci
vyjadiend ve vzorkovacich krocich. Efektivni perioda zavisi na vzorkovacim faktoru
nasledujicim zplisobem

p = max{[(2f)mod1,0]7%,[1 — (2f)mod1,0] 1}, (12)

kde mod oznacuje funkci modulo, coz je zbytek po déleni. Zavislost efektivni periody p
na vzorkovacim faktoru fje zobrazena na Obr. 9.
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Obr. 9: Zavislost efektivni periody na vzorkovacim faktoru

Ukazme vyznam rovnic (10) — (12) na piikladu. Uvazujme svételny zdroj LED se
stiedni vlnovou délkou 865 nm a vzorkovani korelogramu s krokem 4 = 4,50 um. Podle
rovnice (10) bude vzorkovaci faktor /= 5,2. Plati, ze 2 mod 1,0 = 0,4. Efektivni
perioda bude rovna p = 2,5; jak plyne z rovnice (12). To znamend, Ze perioda oscilaci P
v zaznamenaném korelogramu bude rovna 2,54 = 11,25 um.

Vzorkovaci faktor vyhovujici podmince 2f mod 1,0 = 0 je nevhodny pro méfeni,
protoze krok vzorkovani je celoCiselnym nasobkem periody oscilaci korelogramu.
Experimenty ukézaly, Ze nejvhodnéjsi jsou takové vzorkovaci faktory, pro které plati
2f mod 1,0 = 0,4 nebo 0,6. Takovy vzorkovaci faktor je ekvivalentni vzorkovacimu

faktoru f= 0,2 pouZivaném ve standardni interferometrii v bilém svétle.

V kontinudlnim reZimu je intenzita na vystupu interferometru integrovana, protoZze se
mefeny predmét pohybuje. Pohybujici se predmét méni rozdil optickych drah
v interferometru a tudiz intenzitu na vystupu. Zmeéna intenzity béhem expozice snizuje
kontrast korelogramu. Kontrast C vyjadreny jako funkce expozi¢ni doby f., je dan

C = sinc (an

texp

). (13)
Funkce sinc je definovana jako sinc(x) = sin(x)/x a T je ¢as mezi dvéma nésledujicimi
snimky. V ptfipad¢ standardni snimkovaci frekvence 25 fps (fps znamend frames per
second — pocet snimkl za sekundu) je 7= 40 ms. Pro pfedstavu, pokud bude expozi¢ni
doba 7., = 1 ms a vzorkovaci faktor /= 5,2; kontrast bude pfiblizné roven 89%. [11]
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7 Hilbertova transformace — vypocet obalky

Existuji rzné metody jak spocitat obalku namétfeného korelogramu. Vyhodou
Hilbertovy transformace je, Ze neni vadzana na urcitou délku vzorkovaciho kroku.
Funkce obalky G je vypocitana

G = = 1o)? + [(H{ID]?, (14)

kde I; je vzorkovaci intenzita korelogramu a (H{I}); zna¢i Hilbertovu transformaci
korelogramu. Vypocet obalky podle rovnice (14) je mozny za predpokladu, ze jsou
splnény podminky Bedrosianovy véty: Periodicky nosny signal se méni se soutfadnici
z mnohem rychleji nez funkce obalky [7]. Index [/ vyjadfuje, ze korelogram a jeho
Hilbertova transformace jsou mnoziny diskrétnich hodnot definované pro z; =1 x 4.
Vyraz I; — I mize byt vypocitan dvojitou aplikaci Hilbertovy transformace [;—1Ij

= (H{H{D}}) .

Hilbertova transformace korelogramu je vypocitana prostiednictvim Fourierovy
transformace

H{I} = F1 {—ilz—lF{l}}, (15)

kde v je prostorova frekvence odpovidajici podélné soutadniciza Fa F ! zna&i ptimou a
inverzni Fourierovu transformaci. Vyraz —iv/|v| v rovnici (15) znamena, Ze Fourierova
transformace F{I} je nadsobena i pro zaporné frekvence a —i pro kladné frekvence. [11]

Ukéazeme, jak funguje Hilbertova transformace na jednoduchém piikladu: Hilbertova
transformace funkce cos(x) je funkce sin(x), jak plyne zrovnice (15). Hilbertova
transformace posune funkci cos(x) o -90°, ¢imz se z ni stane funkce sin(x).

8 Vypocet polohy obélky podvzorkovaného korelogramu

Poloha maxima obalky definuje podélnou soufadnici odpovidajiciho bodu na povrchu.
Vhodnou metodou jak odhadnout polohu maxima obalky je korelace (angl. cross —
correlation). Méfend obélka je korelovana s idedlnim tvarem obalky. Ideélni tvar obalky
je dan autokorela¢ni funkci svételného zdroje. Pro bézné LED muze byt idealni tvar
obalky ptiblizn¢ popsadn Gaussovou funkci. Vyhodou je, ze idedlni tvar obalky mize byt
vypoéitan s libovolné jemnym krokem. Pak mize byt korelace méfené obalky
s idedlnim tvarem vypocitana s krokem vyrazn¢ kratSim nez vzorkovaci krok 4. Idealni
tvar obalky je posouvan s krokem d na novou hodnotu korelace. Tento krok miize byt
zvolen libovoln€ jemny (d << 4). [11] Zjemilovanim kroku d je teoreticky mozné nalézt
polohu maxima obalky s vEtSi presnosti nez pii provedeni korelace s krokem 4.
K ptesn¢jsim vysledkiim Ize dojit pfi zjemiiovani d do urcité hodnoty, dale k Zddnému
zlepseni nedochazi, nastava stagnace. Bylo pozorovéno, ze ke zlepSeni vysledkl
dochézi do piiblizn€ desetinasobného zjemnéni 4 [3]. Vypocet probiha tak, Ze hodnoty
podvzorkovaného korelogramu a ideélni obalky jsou vertikdlné nad sebou ndsobeny a
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nasledné s¢itany. To je ukazano na Obr. 10 pro klasickou korelaci, kde d = 4 a na Obr.
11 pro jemnou korelaci, kde d < 4. Vysledna hodnota je vynasena do grafu v zavislosti
na d. Maximum grafu urcuje polohu maxima obalky.

K vypoctu je ale mozné pouzit i jiné obecné zndmé metody. Velmi zndmé je metoda
nejmensSich c¢tverci nebo metody vyuzivajici Fourierovy transformace. V praci je
pouzivana korelace, protoze byla testovana a vykazovala nejlepsi vysledky ve srovnani
s metodou nejmensSich cCtverci a metodou vyuzivajici Fourierovy transformace.
Vysledky byly porovnavany na zakladé odchylek danych vyhodnocovacim programem.

.

Obr. 10: Vypocet maxima obalky vzorkovaného korelogramu s krokem d = 4 (klasicka
korelace)
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Obr. 11: Vypocet maxima obalky vzorkovaného korelogramu s krokem d < 4 (jemna

korelace)
9 Nejistota méteni
Pro podélnou nejistotu plati vztah
1/2
_ 1 (Iopj)
6z = ﬁ(_lobj ) 0y, (16)

kde I,5; je intenzita speklli se zastinénou referen¢ni vétvi a o. je kvadraticka drsnost
(smérodatna odchylka vysky funkce). Z tohoto vztahu muizeme vidét, ze podélna
nejistota je umernd drsnosti o, povrchu. Faktor imérnosti zavisi na pomeéru stiedni
intenzity pole (l,p;) kintenzité jednotlivého speklu (I,,;)/I,p;. Statistika intenzity
v individualnim speklu je dana rovnici
I
p(lonj) = Flbj)eXp (—ﬁ) (17)

......

praktické méteni musi byt spravné stanoven limit intenzity speklu, a spekly s intenzitou
pod timto limitem nejsou pouZity pro vyhodnoceni.

Vztah pro podélnou nejistotu dany rovnici (16) byl odvozen v piipadé, Ze se jedna o
drsny povrch (g, > 1¢/4). Je-li vSak povrch velmi drsny, vzory spekli riznych vinovych
délek se stanou dekorelovanymi. Horni hranice pro drsnost o, je dana

0, <= (18)
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Koherenéni délka /. svételného zdroje s Gaussovskym spektrem je popsana rovnici (4).

Pokud je drsnost o, v€tSi nez mezni hodnota dana rovnici (18), naméfeny korelogram je
zkresleny a vySkova odchylka nemutze byt spravné vyhodnocena. V tomto ptipad¢ jiz
neplati podminky, za nichz byla odvozena rovnice (16). [4]

Experimentalni ¢ast prace
1 Seznadmeni s métici metodou a praktickymi problémy

Adjustace

Ptfed kazdym meéfenim je dobré mit predstavu co a jak méfit a jakych vysledki lze
dosdhnout. V opacném piipadé muze byt experimentitor piekvapen vysledky, které
nejsou zpusobeny novym jevem, ale vlastni chybou nebo neznalosti n¢jakého problému.
Tato situace se stdva experimentitorim pomérné Casto. V dneSni dobé mohou tuto
situaci navic pfivodit je$t¢ vyhodnocovaci programy, kdy chyba ve vyhodnoceni
zpusobi piekvapivy vysledek. Na to je tieba dat velky pozor — je vyhodné vidét do
chodu programu. Proto fada experimentdtori pracuje s vlastnimi programy. Kazdy
zajimavy vysledek je nutno prozkoumat podrobnéji, aby nedoslo k chybnému vykladu
vysledkl. Pfed samotnym métenim je tieba kromé teoretické ptipravy provést adjustaci
meficitho zafizeni. Adjustace (neboli také justdz) je soubor cinnosti vedoucich ke
spravnému fungovani méficiho zafizeni. Adjustace ma vliv na piesnost méfeni. Cim
Iépe a peclivéji bude adjustace provedena, tim bude zafizeni 1épe fungovat. K adjustaci
Michelsonova interferometru, pouzivaném v nasledujicich experimentech, se pouziva
He-Ne laser. Laser je pouzit misto zdroje svétla a slouzi k pfesnému nastaveni os a
jednotlivych ¢asti interferometru. Pfi nastavovani se sleduje svételnd stopa laseru
pomoci stinitka tak, aby stopa pros$la s co nejmensimi ztratami svétla na ¢ip kamery.
Adjustaci rovnéZz usnadiiuje antivibracni stil, ve kterém se nachazeji matky na
zaSroubovani kolejnicek. Tyto kolejnicky naznacuji roviny, ¢imZ usnadiiuji piehlednost
meéfici aparatury. Navic je na né mozné piipevnit drzaky, které drzi né&které casti
interferometru. Zjednodusuji a zptesiiuji pohyb ¢asti interferometru podél jejich sméru.
Konstrukce Michelsonova interferometru pro praktické méfeni se nepatrné 1isi od Obr.
4. Na Obr. 4 lze vidét, Ze svételny svazek prochazi interferometrem pod pravymi thly.
Pokud by tomu tak bylo, na snima¢ kamery by, diky parazitnim odrazim od rozhrani
délici kostky a referencni vétve, dopadalo svétlo nepfispivajici k interferenci. Toto
svétlo by pusobilo rusivé vzhledem k métené interferujici slozce svétla. Potlaceni
parazitnich odrazii od rozhrani délici kostky Ize provést naklonénim roviny svételného
zdroje pod thlem &. Pro préci je zvoleno naklonéni roviny svételného zdroje o uhel 3 =
arctg(1/8). Naklonéna je také delici kostka, a to o thel $ /2. Tato naklonéni zptsobi, ze
zadny z Ghll v interferometru neni 90°. Popsané zmény thla v interferometru eliminuji
parazitni odrazy v méfici sestaveé. Schéma interferometru po adjustaci je znazornéno na
Obr. 12.

19



Obr. 12: Interferometr se zdrojem svétla naklonénym pod tthlem $; 1 — zdroj svétla, 2 —
spojné ¢ocka s ohniskovou vzdalenosti 80 mm, 3 — délici kostka, 4 — pfedmétoveé
zrcadlo, 5 — referen¢ni zrcadlo, 6 — spojna ¢ocka s ohniskovou vzdalenosti 80 mm, 7 —
kamera s objektivem (ohniskové vzdalenost 50 mm) a clonou

Problémy pii interferometrickém méfeni

Pti interferometrickém méteni se lze setkat s nékolika problémy ovliviiujicimi méfeni. Jak bylo
jiz dfive zminéno, jednim znich jsou vibrace. Vibrace ovliviiuji méfeni dost vyraznym
zpusobem. [ kdyz je pfi méfeni pouzivan antivibracni stil, méfeni je vibracemi stejné
ovlivnéno. Pokud méteni probiha v budove, kde se nachazi vice laboratofi zaroven, staci, kdyz
se zapne ve vedlejsi mistnosti hluény stroj a méteni je ovlivnéno vibracemi. Dlikazem plisobeni
vibraci na vysledky méfeni mize byt nasledujici experiment. Nejprve se provede standardni
interferometrické métfeni. Poté se provede stejné méfeni s tim rozdilem, ze po zapnuti méfeni se
zacne klepat do antivibracniho stolu s interferometrem, dokud méfeni neskon¢i. Z namétenych
vysledkd je mozno vidét rozdily mezi jednotlivymi meéfenimi. U méfeni s vibracemi dojde
deformaci korelogramu a vyraznému nartstu nejistoty meétfeni. Takové vysledky jsou
nepouzitelné. Pfitomnost vibraci Ize jistym zpilisobem pozorovat i na monitoru pocitace. Pokud
se pomoci motorizovaného posuvu najede predmétovym zrcadlem do oblasti referen¢ni roviny,
je mozno na monitoru pozorovat interferencni prouzky. Vibrace zpisobuji ,,pulsovéani*
interferen¢nich prouzkt. Pozorovanim téchto pulst Ize usoudit, jak pfesné méteni bude. Jestlize
jsou pulsy casté a velké, bude méteni méné presné. Touto jednoduchou metodou lze sledovat
podminky z hlediska vibraci.

Dalsim problémem v interferometrii je nalezeni vhodného dostatecné silného zdroje. Jak bylo
jiz diive zminéno, pouZivaji se zdroje s velkou Sitkou spektra a tim kratkou koherenéni délkou.
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V nekterych piipadech je ale také dulezitd intenzita zdroje. Pfi méfeni s velkym vzorkovacim
faktorem porusujicim vzorkovaci teorém se obvykle nastavuje kratka expozi¢ni doba kamery, a
to kvli zachovani kontrastu. Pokud je pouzit velky vzorkovaci faktoru napt. f'= 5,2; znamena
to, ze mikrometricky posuv urazi 5,2 vlnovych délek béhem doby mezi dvéma snimky.
Nartstem vzorkovaciho faktoru tedy dochézi ke zvySeni rychlosti mikrometrického posuvu.
Pouziti kratké expozi¢ni doby je podobné jako u fotografovani. Cim je pohybujici se objekt
rychlejsi, tim je pouzita kratsi expozi¢ni doba, aby byl snimek dostatecné ostry a nedoslo k jeho
rozmazani. Zkracovani expozi¢ni doby ma ale jeden nepfijemny dopad — je potfeba zvySovat
intenzitu zdroje, protoZze expozicni doba kamery a intenzita osvétleni na sob€ zavisi nepiimo
umeérné. Intenzitu svételného zdroje neni mozné zvySovat do nekonecna, protoze kazdy zdroj
ma svou maximalni intenzitu. Proto je u meéfeni s velkym vzorkovacim faktorem vhodné
vyzkouset, jakou expozi¢ni dobu zvolit, aby bylo osvétleni dostate¢né a zaroven nedoslo ke
sniZeni kontrastu vlivem pohybu predmétu.

Urceni vlnové délky zdroje

Vinovou délku pouzitého svételného zdroje je mozné kromé spektroskopickych metod uréit
pfimo z naméfeného korelogramu. Tato metoda neni zdaleka tak presnd jako spektroskopicka
meéteni, ale pro interferometrii je postacujici. Korelogram musi byt vzorkovan s nizkym
vzorkovacim krokem vyhovujicim vzorkovacimu teorému. Pro ureni vlnové délky zdroje je
nutné veédét, jaka vzdalenost byla ujeta za pouziti motorizovaného posuvu. To je mozné
jednoduse zjistit ve vyhodnocovacim programu. Na vystupu programu pouzivaného v této praci
je totiz soubor bitmapovych obrazki a protokol obsahujici informace o pouzité technice,
parametrech nastaveni a ujeté vzdalenosti motorizovaného posuvu. Bitmapovy obrazek
korelogramu je nacten do nékterého z programi pracujicich s pixely. Lze vyuzit napf. program
malovani. V programu se urci Sitka korelogramu v pixelech. Nésledn€ se vhodné zvoli nékolik
period korelogramu, které nejsou vyrazné deformované a uréi se jejich rozsah v pixelech.
Konkrétni vybér period je ukdzan na Obr. 13. Jedna perioda odpovida poloving vinové délky
zdroje. Nyni Ize troj¢lenkou dopocitat vinovou délku zdroje. Urceni vinové délky zdroje
z korelogramu je ukazano na nasledujicim ptikladu. Mikrometricky posuv ujel pii méteni drahu
22,4 pym. Jemu odpovida rozsah v pixelech 1023 pix. Je vybrano 5 a 4 periody podle Obr. 13.
Jim odpovida rozsah v pixelech 105 respektive 82 pix. Vysledna stiedni vinova délka vyjde po
vypoctu 920 respektive 898 nm. Pokud z téchto hodnot udélame aritmeticky prumer, dostaneme
stiedni vinovou délku 910 nm.

Obr. 13: Naméteny korelogram s vybérem period

Ukéazka korelogramu a jejich obalek vybranych pfi standardnim méfeni povrchu mince

Jako zdroj je pfi méfeni pouzita LED svitici v infracervené oblasti. Méfeni je provadéno na
evropské minci o hodnoté 1 cent. Zobrazena plocha je 960 x 120 pix. Ujetd draha
mikrometrického posuvu je 22,4 um. Ve vyhodnocovacim programu jsou nastaveny nasledujici
parametry: vlnova délka zdroje 864 nm; vzorkovaci faktor f = 0,025; pocet kroki (tj. pocet
snimkll na urazenou drdhu) = 1024, expozi¢ni doba kamery f,, = 1 ms. Na Obr. 14 je 5
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naméfenych vybranych korelogramd. Na Obr. 15 jsou jejich vypocitané obalky a na Obr. 16
korelace s idealnim prabéhem.
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Obr. 14: Namétené korelogramy
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Obr. 15: Vypocitané obalky korelogramti
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Intenzita

Posunuti 22,4 pm
Obr. 16: Korelace s idealnim pribéhem
2 Meéieni geometrického tvaru pfedmétu

Je sestaven Michelsontiv interferometr v bilém svétle. Konstrukei tohoto
interfermometru ukazuje Obr. 12. Méfeni pfedchazi testovani n¢kolik druha diod (LED,
superluminiscen¢ni dioda, IR dioda) a vybér nejvhodnéjsi z nich. Pro méfeni vyskového
profilu drsného pfedmétu a mince jsou vybrany takové diody, aby mély pokud mozno
korelogram s obalkou podobnou Gaussové funkci bez bocnich lalokli a také velkou
koherenéni délku, to znamena dlouhy korelogram. K méfeni vyskového profilu drsného
pfedmétu je pouzita dioda Hitachi HE 8404 SG a k méfeni vySkového profilu mince
dioda HSDL 4230. Na vstupu a vystupu interferometru jsou spojné ¢ocky o ohniskové
vzdalenosti 80 mm. Jako detektor svétla slouzi CMOS kamera. Na kamefe je nasazen
objektiv o ohniskové vzdalenosti 50 mm a pied kamerou je umisténa clona k nastaveni
velikosti spekll. K rozdéleni svételného svazku do vétvi interferometru slouzi délici
kostka. Méfeny objekt je posouvan pomoci pocitatem fizeného motorizovaného
posuvu. Popsand sestava je vyuzita pro méteni vySkového profilu drsného predmétu i

23



pro méteni vySkového profilu mince. Sestavy se liSi pouze pouzitym zdrojem svétla a
objektem v predmétové vétvi. Pro méfeni vyskového profilu drsného predmétu je jako
drsny povrch pouzit kovovy drzdk. Pii méfeni vyskového profilu mince je pouzita
evropskd mince o hodnoté 1 cent. Experimentalni sestava pro méfeni vyskového profilu
drsného prfedmétu je ukdzédna na Obr. 17 a experimentdlni sestava pro méfeni
vyskového profilu mince je na Obr. 18.

Obr. 17: Interferometr pro méfeni vyskového profilu drsného predmétu; 1 — zdroj
svétla, 2 — spojnd cocka s ohniskovou vzdélenosti 80 mm, 3 — délici kostka, 4 — méteny
povrch predmétového zrcadla, 5 — referencni zrcadlo, 6 — spojna ¢ocka s ohniskovou
vzdalenosti 80 mm, 7 — kamera s objektivem (ohniskova vzdéalenost 50 mm) a clonou, 8
— motorizovany posuv
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Obr. 18: Interferometr pro méteni vyskového profilu mince; 1 — zdroj svétla, 2 — spojna
¢ocka s ohniskovou vzdalenosti 80 mm, 3 — d¢lici kostka, 4 — drzak s minci
predmétového zrcadla, 5 — referenéni zrcadlo, 6 — spojna ¢ocka s ohniskovou
vzdalenosti 80 mm, 7 — kamera s objektivem (ohniskova vzdéalenost 50 mm) a clonou, 8
— motorizovany posuv

Méfeni vyskového profilu mince s vysokym stupném podvzorkovani

Jako zdroj je pouzita dioda HSDL 4230 svitici v infracervené oblasti. Méfeni je
provadéno na evropské minci o hodnoté 1 cent. Zobrazend plocha je 960 x 120 pix.
Ujeta draha mikrometrického posuvu je 304,9 pm. Korelogram je vzorkovan s vysokym
faktorem f'= 5,2. Ve vyhodnocovacim programu jsou nastaveny nasledujici parametry:
stitedni vlnova délka zdroje 49 = 864 nm; pocet krokti = 64; FWHM = 15 um; SPC = 2;
XA = 6. FWHM je Sitka obéalky v polovin€ maxima a vyjadfuje délku korelogramu. Je
to jiné vyjadieni koheren¢ni délky, kde FWHM = /. - const. To znamena, Ze pro popis
svételného zdroje je stejn¢ vhodné jako koheren¢ni délka a vyhodou je, Ze se snadno
ur¢i. SPC je pocet smérodatnych odchylek na kazdou stranu, se kterymi program
pracuje pii vyhodnoceni. Teoreticky by bylo nejlepsi vyhodnocovat co nejdelsi ¢ast
korelogramu. Ve skuteCnosti je to ale tak, Ze krajni ¢asti korelogramu maji slaby signal.
Tim padem miize byt Sum siln€j$i nez signal a vyhodnoceni této ¢asti neni vérohodné.
Proto se signal vyhodnocuje jenom ve stiedni ¢asti korelogramu. XA je faktor prahu
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vybéru hodnot. Korelogramy s malym maximem obalky nejsou pfili§ vérohodné. U
téchto korelogramli mize byt Sum siln¢jsi nez signal. Proto tyto korelogramy nejsou
zahrnuty do vyhodnocovani. XA = 6 znamend, ze se pifi vyhodnocovani berou jen
korelogramy s maximem obalky 6 a vice (6 znamena 6 DN, kde DN je v rozmezi od 0
do 255). Pii vypoctu je pouzit faktor zjemnéni o hodnoté¢ 48, to znamena, pti korelaci
s idedlni obalkou je vzorkovaci krok A idedlni obalky zjemnén 48x vzhledem k
naméfené obdlce. Je nastavena expozicni doba kamery f., = 400 ps. Standardni
odchylka drsnosti vychéazi 1,0 um. Na Obr. 19 je naméfeny podvzorkovany korelogram,
na Obr. 20 je jeho Hilbertova transformace a na Obr. 21 je jeho vypocitana obalka. Na
Obr. 22 je naméieny vysSkovy profil mince a na Obr. 23 naméteny vyskovy profil mince
véetné chybnych bodl vzniklych pii méfeni.
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Obr. 19: Naméfeny podvzorkovany korelogram
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Obr. 20: Hilbertova transformace
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Obr. 21: Vypocitana obalka
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Obr. 22: Zméteny vyskovy profil mince bez chybnych bodi
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Obr. 23: Zméfeny vyskovy profil mince s chybnymi body

Meéfteni vyvskového profilu drsného pfedmétu s vysokym stupném podvzorkovani

Jako zdroj je pouzita dioda Hitachi HE 8404 SG svitici v infracervené oblasti. Méfeni je
provadéno na jemné drsném povrchu kovového drzéku. Zobrazena plocha je 480 x 160
pix. Ujetd draha mikrometrického posuvu je 100 um. Korelogram je vzorkovan
s vysokym faktorem f'= 3,2. Ve vyhodnocovacim programu jsou nastaveny nasledujici
parametry: stfedni vlnova délka zdroje 49 = 875 nm; pocet krokd = 32; FWHM = 15
um; SPC = 2. Pfi vypoctu je pouZit faktor zjemnéni o hodnoté 48. Je nastavena
expozi¢ni doba kamery f, = 2 ms. Standardni odchylka drsnosti vychazi 0,95 um.
Nameéteny vyskovy profil kovového drzaku je na Obr. 24.
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Obr. 24: Naméfeny vyskovy profil kovového drzaku
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Zaver

Cilem této prace bylo pfedstavit interferometrii v bilém svétle jako jednu z mala
ptesnych metod méfeni povrchil a zjistit, jaké tato metoda dava vysledky pii vysokém
stupni podvzorkovani. Vysoky stupen podvzorkovani souvisi se zvySenim rychlosti
snimani, kde je na rozdil od standardni metody porusen vzorkovaci teorém.

Experimentalni ¢ast prace popisujici adjustaci a problémy pfi interferometrickém
méfeni mize pomoci zacinajicim experimentatoriim nebo technikiim z oblasti primyslu
spravné sestavit interferometr a vyvarovat se nékterym nepiijemnostem. Dale je
predstavena jednoduchd metoda vhodna k orientatnimu urceni vinové délky zdroje
svétla z namétfeného korelogramu.

Ptinos prace spociva v prozkoumdni moznosti pouziti interferometrie v bilém svétle
s vysokym stupném podvzorkovani. Experimentalné bylo zjisténo, ze méteni vyskového
profilu pfedméti je mozné i za pouziti velkého vzorkovaciho faktoru porusujiciho
vzorkovaci teorém. Dosazené vysledky ale nejsou tak presné jako u standardni metody.
Presto pro nékteré aplikace miize byt vysoky stupent podvzorkovani vzhledem k vyssi
rychlosti méfeni vhodny, zvlasté pro orientacni meéteni vyskovych profild nebo
hromadné aplikace v prumyslu. Naméfené vysSkové profily je mozno vidét
v experimentalni ¢asti na Obr. 22, 23, 24. Na Obr. 23 je naméieny vyskovy profil mince
vcetné chybnych bodu, ve kterych dochéazi k vypadku méteni. To je zptisobeno tim, Ze
nckteré¢ spekly maji pfili§ nizkou nebo vysokou intenzitu a korelogram nemulze byt
spravné vyhodnocen. Pfi podvzorkovani se vyskytne vice chybnych bodii nez u
standardni metody, kde vzorkovaci faktor vyhovuje vzorkovacimu teorému. Standardni
odchylka drsnosti pfi méfeni s vysokym stupném podvzorkovani se pohybuje okolo 1
pm.

Dalsi vyzkum by se mohl ubirat cestou rozsahlého zkoumani zdroji vhodnych pro
interferometrii a testovanim materiald, které by mohly byt pouzity jako zrcadlo
v interferometru. 'V oblasti materidli zrcadel by se mozna mohly uplatnit
nanostrukturované nebo vrstevnaté dielektrické materidly. Rovnéz se nabizi moznost
rozsahlého zkoumani vzorkovacich faktord a metod slouzicich k nalezeni maxima
obalky korelogramu. DalS§i moznosti by mohla byt spoluprace s programatory, kteii by
mohli pomoci vylepsit vyhodnocovaci programy.
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

Sk normovana spektralni hustota

ko vlnové ¢islo

ke . stitedni vinové Cislo (odpovidajici stiedni vinové délce)
Ak efektivni Sitka spektra

A vinova délka

Ao sttedni (centralni) vinova délka

7 intenzita

L . stfedni intenzita

L, .. modulacéni intenzita

L . nekoherentni slozka intenzity

L koherentni slozka intenzity

L . vzorkovaci intenzita korelogramu

Ly intenzita spekld se zastinénou referencni vétvi
<Lp> .l stiedni intenzita pole

z posunuti zrcadla

Zo . podélna souradnice predmétu

L. koheren¢ni délka

NA numericka apertura

o fazovy posuv

G funkce obalky

o vzorkovaci faktor

4 L vzorkovaci krok

)72 efektivni perioda

P perioda vzorkovaného korelogramu

c Ll kontrast

top e expozi¢ni doba

r ¢as mezi dvéma nasledujicimi snimky

(H{y ), ... Hilbertova transformace korelogramu

o prostorova frekvence

Fo pfima Fourierova transformace
L inverzni Fourierova transformace

d . krok posunuti korelace

o, kvadraticka drsnost

$ uhel naklonéni roviny svételného zdroje
FWHM ... Sitka obalky v poloviné maxima

SpC Ll pocet smérodatnych odchylek na kazdou stranu
XA Ll faktor prahu vybéru hodnot

DN digital number tj. jeden krok analogové€ — digitalniho pfevodniku
fps . frames per second tj. poCet snimkii za sekundu
pix ... pixel
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