VYHODNOCEN( INTERFEROGRAMU METODOU FAZOVEHO POSUVU

ZADANT ULOHY
1. Vyhodnot'te a analyzujte interferogramy pro méfeni sférickych a rovinnych ploch metodami fazového
posuvu.

1. DVOUSVAZKOVA INTERFEROMETRIE

Interferometrie [1-5] je optickéd bezkontaktni metoda, pomoci které 1ze s vyuzitim interference svétla urCovat
relativni vzdalenosti s presnosti v fadu az zlomki vinovych délek pouzitého zéareni. Vinova pole vyuzivand v
optice jsou popsana teorii elektromagnetického pole. Tato pole jsou charakterizovana (definovana) zdkladnim
souborem parametrti: amplituda, faze, frekvence a polarizacni stav. Tyto parametry nesou informace o
vlastnostech a chovani pole. Interakci zéafeni (transmise, odraz) s materidlovym rozhranim nebo spojitymi
variacemi materiadlu dochazi ke zmén¢ zminénych parametrt. Jsme-li schopni tyto zmény urcitym zpiisobem
zaznamenat nebo vyhodnotit, mizeme vhodnou metodou kvantitativné hodnotit napi. topografii plochy,
zménu indexu lomu prostiedi a dalsi. Naptiklad faze dvou interferujicich poli odrazenych od dvou riznych
ploch nese informaci o jejich geometrickych rozdilech.

V optické praxi zatim nejsme schopni pfimo méfit fazi nebo frekvenci (€ili 1 jeji zménu). Neexistuji totiz tak
citlivé detektory, jejichz odezva by byla srovnatelna s periodou pouzitého optického zafeni. Vyuzivame tak
neptimych metod, kde méfime zpravidla pouze intenzitu zéafeni (tj. ¢asovou stfedni hodnotu energie).
Nésledné inverznimi postupy zpétné urcujeme ze zaznamenanych hodnot intenzity hodnoty faze nebo
frekvence vinovych poli.

Interferometricka méteni se vyznacuji svou vysokou piesnosti v fadu zlomkl vlnovych délek. Na druhou
stranu je ale tfeba poznamenat, Ze vysoka pfesnost je vyvazena vysokymi naroky na praktickou realizaci.
Prvni z omezujicich podminek v minulosti byvala koherence pouzité¢ho zafeni. Aby mohlo dojit k interferenci,
musi byt interferujici pole vzdjemné koherentni [2,3], resp. vysledna intenzita je zavisld na hodnoté
komplexniho stupné vzdjemné koherence [2,3]. V soucasnosti jsou k dispozici ale takové zdroje zareni
(lasery), které podminky koherence spliiuji velmi dobfe. I nekoherentni zdroje nachdzeji své praktické
uplatnéni v optické metrologii. DalSi z nevyhod interferometrickych méfeni je vysoka citlivost na
termomechanické vlastnosti prostiedi (zména vlhkosti, teploty, tlaku, nepfiznivé vibrace, apod.). Pro ziskani
velmi vysoké pfesnosti je tak tfteba provadét méfeni ve specializovanych laboratofich.
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V dalsi casti textu se budeme zabyvat zejména interferometrii pouzivanou v praxi optické metrologie.
Rozuméjme tedy méfeni pii vyrob¢ a kontrole optickych prvkii — jak rovinnych (planarnich), sférickych, tak
1 asférickych. Popsané principy jsou ale pieveditelné i do jinych aplikaci.

Jednim z dnes jiZ historickych zplisobt interferometrickych méfeni v optickém primyslu je kontaktni srovnani
s tzv. kalibrem, tedy kontrolnim prvkem, ktery je vyroben alespon o jeden fad piesngji. Kalibr je pfikladan na
vyrabénou testovanou plochu a pti vhodném osvétleni jsou patrné interferencni Newtonovy krouzky [3,4] (viz
obr. 1),z jejichZ tvaru lze posuzovat miru dodrZeni pfedepsanych vyrobnich toleranci. Touto vizudlni metodou
muze zacviceny persondl odhadnout velikost vyrobni chyby s rdimcovou piesnosti /8, kde A znaci vinovou
délku pouzitého osvétleni.

Diky soucasnému trendu digitalizace, prudkého rozvoje zobrazovaci a vypocetni techniky a automatizace
vyroby je cilem nalézat tfeSeni zaloZzend na digitdlnim zdznamu s automatizovanym kvantitativnim
vyhodnocenim. Méfeni by také méla byt bezkontaktni.



Obr. 1 — Newtonovy krouzky mezi rovinnou a sférickou plochou a princip jejich vzniku [3,4]: Interference
mezi odrazenym zatrenim od sférické plochy a rovinné plochy zptisobi interferencni prouzky, polomér

tmavého prouzku bude pro normalni dopad zafeni dan vztahem r =+mRA , m=1,...,M , R je polomér
sférické plochy, A4 vlnova délka zafeni

Interferometrickd méfeni mohou byt obecné zaloZena na mnoha principech. Zminime se o jednom ze
zakladnich, a to je tzv. dvousvazkova interferometrie [3-5], kterd vyuziva ke vzniku interferen¢niho pole dva
svazky zateni. Ty zpravidla vznikaji délenim poc¢atecniho svazku generovaného jednim zdrojem na dva, které
po prichodu optickou soustavou vhodné konfigurace spole¢né interferuji. Timto postupem lze nastavit takové
podminky méteni, aby interference nastala. Jeden zdroj zéfeni (zpravidla kvazimonochromaticky laser) totiz
umoziuje snadno generovat dostate¢né koherentni svazky.

V optické praxi se pouziva fada zékladnich konfiguraci interferometra [3,4]. Jedno z déleni miize byt na
soustavy, kde referen¢ni a testovaci svazek neprochazi po stejné optické ose (angl. tzv. off-axis metody), nebo
soustavy s jednou cestou pro oba svazky (angl. tzv. common-path metody). Na obr. 2 jsou ukdzéana zakladni
schémata zastupcli zminénych konfiguraci pro testovani rovinnych optickych odraznych ploch.

Na obr. 2a je zobrazeno schéma tzv. Twyman-Greenova interferometru, zastupce prvni z vySe zminénych
skupin. Ten byl ptedstaven roku 1918 [4]. Bodovy zdroj (ktery mize byt realizovan riiznymi zplsoby —
nepiimo osvétlena mala dirka, laserovy svazek fokusovany na dirkovou clonu, vystup jednomodového
optického vlakna) generuje vinu velmi blizkou sférické, ktera je transformovana kolimacnim ¢lenem, v jehoz
predmétovém ohnisku je umistén bodovy zdroj, na rovinnou. Dale vlna pokracuje na déli¢ svazkli. Na ném
vzdy dojde k ¢astecnému prichodu a Castenému odrazu. Jedna ¢ast vinéni tedy projde délicem a pokracuje k
testované plose, druha cast déleného svazku se odrazi a jde k referen¢ni plose. Od testované i referencni plochy
se nasledné svazky odrazeji, na dé€lici se jeden opét lame a druhy projde ptfimo. Timto zplisobem prochazi az
k pozorovaci rovin¢, kde interferuji, a na senzoru je zaznamenavano rozlozeni intenzity interferen¢niho pole.
Optické komponenty musi byt co nejCistsi, aby se pokud mozno neprojevovaly neptiznivé difrakéni jevy. Dale
zejména deli¢ svazkit musi byt vysoké kvality. Pro potlaceni ,,parazitni interference se nejéasteji pouzivaji
antireflexni vrstvy. Také materidl délice musi byt extrémné homogenni. Od roviny, na které dochazi k odrazu,
se oCekava, ze je vyrobena s minimalné desetindsobnou presnosti, nez jakou pozadujeme od vyhodnocovanych
vinoploch [4].
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Obr. 2 a) Twyman-Greentuv interferometr, b) Fizealv interferometr

Na obr. 2b je zobrazeno schéma tzv. Fizeauova interferometru. Jedna se také o dvousvazkovy interferometr,
jak tomu bylo v pfipadé Twyman-Greenova, poloha referen¢niho elementu je ale jin4, testovana 1 referen¢ni
plocha lezi v jednom rameni. Nejprve svazek prochdzi déliCem piimo a pokracuje pies kolimaéni ¢len a
referencni prvek az k testované plose, kde se odrazi. Na predni ploSe referencniho elementu dochazi také k
castecnému odrazu. Oba odraZené svazky jsou pii zpétném prichodu soustavou déli¢em smérovany na
detektor, kde je snimano rozloZeni intenzity.

V obou vyse zminénych piipadech dostdvame referencni vilnoplochu odrazem od referenéni plochy.
Porovnanim s vlnoplochou odrazenou od plochy testované poté muizeme usuzovat o odchylkach tvaru
testované plochy od referen¢ni. Vyhodnoceni interferogramu piinasi informace o fazovém rozdilu vinoploch,
ktery nese informace i o rozdilu drahovém. Interferometrické méfeni tedy dava informace relativni vzhledem
k referencnim prvkam.

Pomoci Twyman-Greenova a Fizeauova interferometru mizeme testovat riizné optické elementy. Nejsnazsi
je testovani rovinnych ploch nebo ¢lent se sférickym povrchem. Méfeni topografie asférickych ploch je
komplikovanéjs$i a nebyla prozatim vyvinuta obecna metoda, kterd by umoZiiovala testovat se stejnou
piesnosti libovolnou asférickou plochu. Pro testovani asférickych optickych ploch jsou €asto uzivany specialni
adaptéry nebo difraktivni optické elementy, které jsou navrzeny pro kazdou testovanou asférickou plochu
zvlast’ (pro tvar této plochy). Tyto elementy jsou ale velmi drah¢ a jejich vyroba je Casové narocna (n€kolik
tydntl). Déle existuji 1 dalSi specialni metody méteni asférickych ploch, které pfisly do nabidky komerénich
firem nedavno. Komer¢né jsou pro zminéné metrologické ucely v optice dostupné pfistroje napi. od firmy
ZYGO [6], 4D-Technology [7], Mahr [8], Schneider [9], OptoTech [10] nebo Trioptics [11]. Difraktivni
optické elementy pro méteni asférickych ploch nabizi napt. firmy Diffraction International [12] a Silios
Technology [13]. Na trhu se objevuji 1 jiné zplisoby méfeni asférickych ploch, napft. tzv. Aspheric Stitching
Interferometer firmy QED Technologies (USA) [14].

Zakladni model interferometrie a nejednoznacnost Ulohy

Pro zapsani modelu dvousvazkovych interferometrickych méfeni uvazujme, Ze zdrojem zafeni je
kvazimonochromaticky laser. Dale pro jednoduchost predpokladejme, Ze interferujici pole jsou linedrné
polarizovana, kdy vektory amplitud jsou vzajemné rovnobé&zné a rizné velikosti, a §ifi se stejnym smérem.
Lze ukazat [2,3], Ze intenzita I =I(r) v bod¢ r (v praktickych aplikacich v ur¢itém bodé detektoru, kterym

vysledné pole snimame) bude dana vztahem



I=1+1,+2I]1, |7/12|cosgo, (1)

kde I, =1,(r) a I, =I,(r) jsou intenzity interferujicich poli, pokud by se v prostoru vyskytovala samostatné,
|7/12| je modul komplexniho stupné vzdjemné koherence [2,3] a ¢ =¢(r) je vyslednd faze (fazovy rozdil

interferujicich poli). Poznamenejme jen pro uplnost, ze vSechny vystupujici veli¢iny jsou obecné funkci
polohy r, a tedy pro rtiznd mista detektorti dostdvame jejich jiné hodnoty.

Pro kontrast K = K(r) nasledné plati [2,3]

2. /11
K="22 (2)
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Zavedeme-li substituci

A=1+1,, B=2JLLy,

predstavuje A= A(r) tzv. rozloZeni intenzity pozadi a B = B(r) modulaci amplitudy. Vztah pro zékladni

: 3)

model interferometrickych méfeni nasledné mizeme psat jako

I=A+Bcosg, “4)
a pro kontrast poté plati
B
K=—. 5
" )

Pouzitim vySe uvedenych vztahi mtizeme dale model interfometrickych méteni zapsat jako
I=A[l+Kcosg]. (6)

Predpokladame-li, Ze v bod¢ daném polohovym vektorem r interferuji dvé monochromatické rovinné linearné
polarizované viny, poté bude jejich fdzovy rozdil dan vztahem [2,3]

¢o=(k,—Kk,) r+AS, , (7)

kde k, =kn, a Kk, =kn, jsou vlnové vektory, k = %n = 27% je vlnové ¢islo, 4, je vinova délka pouZitého
0

zdroje ve vakuu, n=n(r) je index lomu prostfedi, 4 je vlnova délka v daném prostfedi, m, =n,(r) a
n, =n,(r) jsou normalové vektory vlnoploch a Ad,, je pocatecni fazovy rozdil, ktery pro ptipady jednoho

zdroje miizeme povazovat za nulovy. Vztah (7) miizeme poté zapsat jako

2
¢=k|p1—p2|=nfw, (8)

0

kde p, a p, jsou priméty polohového vektoru r do sméri danych normalovymi vektory vinoploch n, a n,
a W=W(r) je drahovy rozdil mezi vlnoplochami. Je-li pfedmétem z4jmu pravé tento drahovy rozdil W, lze
ho po rekonstrukei faze ¢ snadno ziskat ze vztahu (8) jako
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Registrované intenzitni rozlozeni budou ovliviiovat pfi realnych méienich dalsi jevy, jako naptiklad Sum
detektoru. Principialné mizeme vliv Sumu charakterizovat pomoci funkci aditivniho Sumu N, =N, (r) a
nasobného (multiplikativniho) Sumu N, =N, (r). Model registrovaného obrazu interferenniho pole poté

muzeme zapsat jako
I=A[l+Kcosp|N,+N, . (10)

V dalsi ¢asti ovSem piedpokladejme, Ze Sum je zanedbatelny, resp. pomoci vybranych metod pfedzpracovani
obrazu byl vyrazn¢ potlacen (tj. pro v8echna r plati N, =1a N, =0).

Vyse uvedené formy zakladniho modelu maji jedno spolecné, a to ze ve vztazich vystupuje funkce kosinus.
To vnési do rekonstrukénich metod, pfi kterych se snazime ziskat hodnoty faze ¢@=¢(r), zakladni

nejednoznacnost. Jak je zndmo, pro funkci kosinus plati
cosp=cos(mp+2zl), me{-1,+1}, leZ. (11)

Diky konstanté¢ m ve vztahu (11) neni mozné bez dalsi apriorni informace fici, zda by byla rekonstruovana
faze z jednoho zdznamu interferogramu konvexni nebo konkavni. V praktickych situacich testovani optickych
ploch, kdy nés zajimaji ptedev§im odchylky vzhledem k referen¢ni plose, je tato nejednoznacnost zpravidla
odstranéna vstupem znalosti o zadkladnim tvaru plochy.

Konstanta / ve vztahu (11) zplsobuje, Ze neni mozné v jednom zdznamu rozlisit hodnoty o nasobky 2w vétsi
nebo mensi. V ramci praktického méteni je tento problém odstranovan zavadénim tzv. nosnych frekvenci bud’
v prostorové nebo ¢asové oblasti [1,4,5].

Tteti obecné nejednoznacnost vyplyva z toho, ze vétSina z postupii vyhodnoceni vede na pouziti funkce arctan
. ZapiSeme-li registrovanou intenzitu pole / pomoci komplexni amplitudy U (viz skalarni difrak¢ni teorie

[2,3]), 4. I=UU",kde U =U,exp(ip), U, je amplituda a ¢ faze, poté plati

Im{U}]. 12)

= arctan
¢ [Re{U}

Hledame tedy argument komplexniho ¢isla (resp. hlavni hodnotu argumentu komplexniho €isla), tj. thel, ktery
svird privodic¢ s kladnym smérem reélné osy v komplexni roving. Ve vypocetnich softwarech je pro tuto funkci
implementovana funkce atan2, jejiz obor hodnot je v intervalu —mt az mw. Rekonstruovana faze v sob€ poté
obsahuje 21 nejednoznacnost (2m nespojitosti), kterou je tieba dalSimi vhodnymi algoritmy odstranit. Touto
problematikou se zabyvaji tzv. unwrapping algoritmy [3,4,15].

2. METODY VYHODNOCEN(
V Piiloze 1 tohoto zadani naleznete kopii ¢lanku:

[1] P. POKORNY. Metody vyhodnoceni interferogramti pro méfeni deformaci a tvar ploch a
vlnoploch. Jemna mechanika a optika. 2014, 59(11-12), 324-329. ISSN 0447-6441,

ktery shrnuje zédkladni metody vyhodnoceni interferogrami. Existuje dale celd fada prament, ze kterych Ize
cerpat informace k vyhodnoceni ploch a vinoploch interferometrickymi metodami [4,5].

U dodanych dat predpokladejte, Ze méfeni bylo jiz kalibrovéano, a tedy méfeny interferogram nese informaci
piimo o fazovém rozdilu mezi poli odrazenymi od testovaci a referencni plochy.



3. POSTUP ZPRACOVAN(

Cel¢ zpracovani provedte v software MATLAB, piipadn¢ v jiném vhodném (Octave, Python, apod.).
Nastudujte potiebné teoretické partie o algoritmech metody fazového posuvu v prilozeném c¢lanku a znalosti
aplikujte ke zpracovani dodanych dat. Pro pfipadny unwrapping lze pouzit funkci, kterou vam vyucujici doda
spole¢né se zadanymi daty méfenych interferogrami.

Proved’te poté nasledujici kroky pro vyhodnoceni interferogramii a analyzu rovinné a sférické plochy.

Vyhodnoceni rovinné plochy

Je zaméfeno 5 inteferogrami pro rovinnou plochu s fdzovym posuvem @, =m/2 s pomoci zafeni o vlnové

délce 633 nm. Rozmér pixelu interferogramu odpovidéa 0.25 mm ve skute¢nosti. Proved’te nasledujici kroky
vyhodnoceni:

e Nactéte dodana data metenych interferogramd.

e Zobrazte grafy nactenych interferogramt do jednoho okna (subplot).

e Vhodnym algoritmem (viz pfiloha [1]) vyhodnot'te fazi ¢ interferujicich poli.

e Bude-li tfeba, proved’te unwrapping faze.

e Piepoctéte fazi na drahovy rozdil W.

e Metodou nejmensich cCtverci aproximujte vyhodnoceny drahovy rozdil rovinou vztahem
W(x,y)=a,+ax+a,y, kde a,,a,,a, jsou hledané koeficienty.

e Vypoctéte aposteriorni odhad nejistot vypoctenych parametrd a,,q,,a,.

e Vypoctéte odchylku E aproximace roviny od vyhodnoceného dradhového rozdilu.

e Vypoctéte RMS charakteristiku odchylky E.

e Vypoctéte PV charakteristiku odchylky E.

e Vhodnym zplsobem zobrazte 3D grafy vyhodnoceného drahového rozdilu W spole¢né s jeho aproximaci
a odchylky E. Popiste odpovidajicim zplisobem osy grafil. Jako titulek grafu plochy W a jeji aproximace
uved'te koeficienty a,,a,,a, i s jednotkami a vypoftenymi nejistotami. Jako titulek grafu odchylky E
uved’te vypoctenou RMS a PV charakteristiku i s jednotkami.

Vyhodnoceni sférické plochy

Jsou zamé&feny 3 interferogramy s fazovym posuvem @, =2n/3 s pomoci zafeni o vlnové délce 633 nm.

Rozmér pixelu interferogramu odpovida 0.25 mm ve skutecnosti. Proved'te nasledujici kroky vyhodnoceni:

e Nactéte dodana data métenych interferogramu.

e Zobrazte grafy naltenych interferogrami do jednoho okna (subplot).

e Vhodnym algoritmem (viz pfiloha [1]) vyhodnotte fazi ¢ interferujicich poli.

e Bude-li tfeba, proved’te unwrapping faze.

e Piepoctéte fazi na drahovy rozdil W.

e Metodou nejmensich ¢tverct aproximujte vyhodnoceny drahovy rozdil sférickou plochou (viz Ptiloha 2).

e Vypoctéte polomér aproximované sférické plochy R.

e Vypoctéte RMS charakteristiku vypocteného poloméru.

e Zobrazte graf vyhodnoceného drahového rozdilu W.

e Popiste odpovidajicim zpisobem osy grafu. Jako titulek zobrazte vypocteny polomér R a jeho RMS
charakteristiku.



POZADOVANE VYSTUPY

Vsechny vypocty provadéjte v prostiedi MATLAB. Vystupem tlohy budou dva soubory (m-fily) pro
vyhodnoceni rovinné a sférické plochy zvlast’, které budou nacitat datové soubory métenych interferogramii,
provedou vyhodnoceni a obrazi pozadované grafy.

1. M-file se zpracovanim vyhodnoceni rovinné plochy viz pokyny vyse.
2. M-file se zpracovanim vyhodnoceni sférické plochy viz pokyny vyse.

PomUCKY
Datové soubory interferogrami, m-file s funkci unwrappingu, MATLAB (nebo jiny vhodny software —
Octave, Python, ...)
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PRILOHA 1 — KOPIE CLANKU

P. POKORNY. Metody vyhodnoceni interferogramii pro méfeni deformaci a tvarti ploch a vinoploch. Jemnd
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Metody vyhodnoceni interferogramu pro méieni deformaci

a tvara ploch a vinoploch

Prdce predstavuje a srovndvd zdkladni metody vyhodnoceni interferogramu pouiivané pri vvhodnoceni
mérent deformact a tvari ploch a vinoploch, Je popsdn zdkladni model interferometrie a jeho nejedno-
nacnosti. Ddle autor ukazuje Feseni pomoci zavddénych nosnych frekvenci v prostorové i ¢asové oblasti.
Jsou také predstaveny nékteré metody nevyZadujici nosné frekvence v zaznamenaném interferogramu.
V zdvéru jsou vybrané algoritmy testovdny na simulovanych darech.

Klitovi slova: interferogram, vyhodnoceni faze, analyza prouzki interferogramu

1.UvVOD

V pritbéhu vyroby je nezbytné nutné kontrolovat kvalitu vy-
rdbénych vyrobkii, zejména pak prostorovou pfesnost a jakostni
charakteristiky. Bez jejich podloZené znalosti neni moZné zarudit
tisp&iné zafazeni vyrobkil do dalsich procesu. Nejpfesné€jsi a nej-
pouzivan&j§i metodou pro bezkontaktni méfeni je interferometrie
[1-7]. Jeji mySlenka, kterd se zaklddd na vyhodnoceni faze inter-
ferujicich svételnych poli, je v principu jednoduchd. Vyhodnocend
fize nese dalsi informaci o vinoplose pole a my tak snadno ziskdme
tidajec o prostorovych pomérech testované plochy nebo jinych
charakteristikich vyrobku (indexu lomu apod.). Praktick4 aplika-
ce ale naraZi na nékolik problému. Jeliko? je na vysledky kladen
poZadavek presnosti v fddech zlomka vinové délky pouZitého
zdfeni, méd kazdd zména prostfedi nebo konfigurace méfeni vliv
na kvalitu vystupu,

V priibéhu poslednich nékolika desetileti se postupy samotného
méfeni a jeho vyhodnoceni zna¢né rozvinuly. Zejména s pomoci
vypocetni techniky doslo k digitalizaci procesu a k postupnému
ndstupu automatizace. Tato price pfedstavuje pfehled zdkladnich
metod pro digitdlni (analytické, numerické) vyhodnoceni interfe-
rogramil. Ke zvolené metodé vyhodnoceni se poté viZe i postup
samotného méfend, ktery musi byt odvozen v zdvislosti na analyzo-
vanych vyhodnocovacich procedurédch. Pro podrobny popis technik
méfenf odkdZeme Ctendfe na dostupnou odbornou literaturu [1-7].

2. ZAKLADNI MODEL, JEHO NEJEDNOZNACNOST
A VARIANTY RESENI

Vychozi obecny model interferometric je pomémné zndmy.
Jeho odvozeni vychdzi napfiklad z teorie elektromagnetického
pole [8]. Zaznamenanou intenzitu miZeme psdt jako sinusoiddlni
signdl, ktery odpovidd fizovym zméndm zavidénych méficim
systémem. Zjednodu$ené maZeme staticky interferogram zapsat
pomoci vztahu [1-7]

I(ry=a(r)+b(r)cos[@(r)], (1)

kde r je polohovy vektor v roviné interferogramu, a(r) je funkce
rozloZeni intenzity pozadi a b(r) je funkce kontrastu, ¢ (r) je fdze
interferenéniho pole, kterou se snaZime urcit. Vyhodnoceni fize
je z matematického pohledu inverzni problém, kde z méfené /(r)
uréujeme funkci @ (r), kterd je zprostiedkovatelem méfenych hod-
not. Vyuzitim Eulerovy identity [9] miiZeme vztah (1) prepsat jako

()= alr)+ S K pliP(] + 3 BDexpl-io(r]. @)

kde i = /-1 . Pokud budeme schopni ur¢it napfiklad hodnotu
druhého ¢lenu rovnice (2), miizeme vyjadfit odhad faze @ (r) jako

im{(1/2)b(r)explio(r)]}
Re{(1/2)b(r)explig(r)]}

Jeliko? je funkce arctan ve vypocetnim software definovdna
na intervalu od —m do 7. bude rekonstruovany obraz obsahovat
nespojitosti velikosti 21, Odstranénim téchto nespojitosti se zabyvi
tzv, unwrapping [10].

Pro upfesnéni modelu daného rovnicemi (1) a (2) musime také
uvazit ndhodny Sum, ktery v zaznamenaném obraze interferogra-
mu bude pfitomny (zpusobeny napi. nestdlosti jednotlivych Cdsti
detektoru, fluktuacemi okolniho prostiedi apod.) a ktery vysledky
vyhodnoceni ovlivni. Poté muZzeme psit model ve tvaru

@(r)=arctan (3)

I(r) =N, (n]a(r+b(r)coslp(MI}+ N (1), @)

kde N _(ryaN (r) jsou tzv. multiplikativni a aditivni ndhodny Sum.
Cistecné potlateni Sumu miZeme providét napfiklad primérovi-
nim z vice zaznamenanych snimkd, filtraci obrazu nebo dalsim
zpracovanim zaloZeném na stochastickych principech [4].

I kdyby byl zdznam interferogramu bez pfitomnosti Sumu
a funkce rozloZeni intenzity a kontrastu by byly konstantni, narazi
vyhodnoceni z jednoho statického snimku na nejednoznacnosti
zavedené goniometrickou funkei kosinus. JelikoZ plati

cos[g(r)]=cos[-@(r)],

cos[@(r)]=cos[2Into(r)]., leZ, ©)

nemuZeme z jednoho snimku jednoduse vyhodnotit fzi bez dalsi
a priori znalosti. Vztahy (5) nékteré literatury nazyvaji tzv. znamén-
kovi nejednoznac¢nost a 21 nejednoznac¢nost. Schematicky je dany
problém naznacen na obr. 1, kde jsou zobrazeny ruzné modifikace
fize. Po dosazeni do modelu (1) nebo (2) bude pro kazdou z nich
vysledkem stejny interferogram. Pro jednoduchost je zobrazen jen
smér osy x a hodnoty a(r) = b (r) = 1Vr.

Pifmé vyhodnoceni interferogramu z jednoho snimku je tedy
bez dal$i a priori znalosti nemoZné. Existuji sice algoritmy, které
dokdzou odhadnout fazi pouze z jednoho snimku, kritkd zminka
o nich bude v pdté &isti price, ale i tém musime v poCitku zadat
zndmy tdaj. Takové algoritmy jsou vSak obecné velmi Casove
ndro¢né a pro praktické aplikace obtiZzné implementovatelné.
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Obr. I Znaménkovd a 21 nejednoznaénost interferometrického
vyhodnocent; dvé riizné fize a) a b) generuji stejny interferogram
¢) I(x) = cos[p(x)]

Problém nejednoznac¢nosti miZeme fesit, a zpravidla tomu tak
je, doddnim dal3i zndmé informace - tzv. nosné frekvence — do
méfeni pomoci méfictho zafizeni nebo software. Zmény provadi-
me bud'v ¢ase, poté hovofime o tzv. synchronni nebo asynchronni
interferometrii s proménnymi interferogramy v Case (se zave-
denou nosnou frekvenci v ¢asové oblasti), nebo interferometrii
s prostorovou nosnou frekvenci (se zavedenou nosnou frekvenci
v prostorové oblasti).

S takovymito modifikacemi muZeme vztah (1) pfepsat obecné
jako [4]

I(r.t) = a(r)+b(r)cos[@(r)+&(r.1)], (6)

kde & (r, 1) je Casovd nebo prostorovd nosnd frekvence, kterou
zndme nebo jsme schopni v prubéhu vyhodnoceni pfesné ur€it.
Ve srovndni s fzi ¢ (r) musi byt & (r. 1) vysokofrekvenéni, a tedy
musi platit podminka [4]

|VE(r.0] 2|ve(r) . 7
kde V je nabla operdtor [9]. Doddnim nosné frekvence do méfeni
vyfesime dpln¢ znaménkovou nejednoznacnost, protoze plati ne-
rovnost cos (@ + &) # cos (—@ + &).

V technické praxi se zpravidla zavidéji dva druhy nosnych
frekvenci, a to [1-7]:
« linedrni Casova frekvence

=y,
kde @, € R je casovd frekvence, 7 je Cas,
+ prostorovd frekvence

(r)=2nfr=2n(f, x+ £,.¥),

kde [f;,.f,,]1€ R jsou frekvence ve sméru os roviny interferogra-
mu, zde znaleny x a y.

Prvni z nich, Casovou frekvenci, realizujeme zdznamem
sekvence interferogramil, kde kazdy z nich m4 fdzi posunutou
o urcitou zndmou nebo urcovanou hodnotu. Tyto procesy daly
vzniknout tzv. Phase Shifting Interferometry (PSI), kterd patii
mezi nepfesnéjsi metody vyhodnoceni. Druhy zplsob, zavddéni
prostorové frekvence, provadime prostorovou modifikaci uréitého
elementu méficiho zafizeni, zpravidla natoenim referencni nebo
testované plochy (zavadime tzv. tilt). Vyhodnoceni poté muze
probihat z jednoho snimku. Tento postup se stal zdkladem pro tzv.

fourierovskou interferometrii (FTM — Fourier Transform Method).
FTM je méné pfesné neZ PSI co se ty¢e vyhodnoceni, ale na druhou
stranu pfindsi urcité vyhody.

Proces vyhodnoceni interferogrami miZeme na zdkladé vyse
pfedstavenych vztahii shrnout ndsledovné:

* zdznam interferogramu v zdvislosti na zvolené metodé zavadéni
nosné frekvence dle modelu (6) [1-7],

= pfedzpracovini interferogrami, potladeni Sumi viz vztah (4),
vyviZeni kontrastu apod.,

» rekonstrukce interferogramu a ziskédni nespojitého obrazu fize
nebo ji7 spojitého pii pouZiti specidlnich postupt [ 1-7] (specidlni
postupy viz pdtad ¢dst prace),

* unwrapping [10] — neni-li pouZit specidlni postup pro obdrZeni
jiZ spojitého formdtu féaze,

= zdvérecné zpracovini (aproximace vyhodnocenych dat, vyhod-
noceni parametri testovaného prvku dle norem apod.).

V nésledujici ¢dsti pfiblizime jednotlivé metody vyhodnoceni
interferogramu. Informace o pfedzpracovini a zdvéreéném zpra-
covdni muZe Ctendf nalézt v Sirokém spektru dostupné odborné
literatury.

3. METODY S FAZOVOU MODIFIKACI
V CASOVE OBLASTI
Jak jiZ bylo naznaceno v pfedchozi kapitole, jednim z postupi
vyhnuti se komplikacim s nejednoznacnostmi vyhodnoceni je zavi-
déni Casové nosné frekvence, resp. zavedeni tzv. fdzového posuvu,
Tato procedura dala vzniknout velkému mnoZstvi algoritmi, které
analyzuji sckvenci zaznamenanych interferogrami, kde kazdy
znich md ur¢itym zpiisobem modifikovanou fazi v ¢ase. Metoda se
obecné oznaduje jako PSI (z angl. Phase Shifting Interferometry).
Dle formétu zavddéného ¢asového posuvu miZeme nejpoui-
vanéjsi PSI algoritmy délit ndsledovné [1-7]:
* s¢ zndmym fizovym posuvem (tzv. synchronni nebo linedrni
PSI),
« s konstaninim nezndmym fazovym posuvem (izv. asynchronni
nebo nelinedrni PSI).

Model PSI pro konstantni fazovy posuv miZeme zapsat mo-
difikaci rovnice (6) jako

I(r.t)=a(r)+b(r)cos[@(r)+w.t]. (8)

kde a(r) a b(r) jsou funkce rozloZeni intenzity pozadi a kontrastu,
@t je fazovy posuv, @, = konst. je frekvence fazového posuvu
a @(r) je tize, kterou se snaZime rekonstruovat. Takto uvedenou
formulact, kde se vyskytuje frekvence fazového posuvu, miZzeme
jednotlivé algoritmy analyzovat fourierovskymi metodami. Tyto
postupy se v poslednich letech staly velmi modernimi a G¢innymi
a poskytuji moZnosti volby, pfipadné tvorby robustnich algoritmi
[4]. Uvazujme pro jednoduchost zdpisu v dal§im textu @ = @ (r),
I =1 (r), potom muZeme obecny vztah pro vyhodnoceni PSI z N
méfenych interferogramu psat jako [1-7]

ﬂu‘lo + ﬁ!’l Tot ﬁ,~'-111\.'-|

a,l +al+. +a, I

@ = arctan

kde [od, fi] €R* i =0, ..., N-1 jsou koeficienty jednotlivych
algoritmi odvozené napf. z fourierovskych procedur, tzv. charak-
teristickych polynomii nebo algebraickych operaci vyuZivajicich
trigonometrickych identit [1-7].

Zndme-li posuv dostatené piesné a mame-li kontrolu nad jeho
volbou, je jako nejlepsi alternativa vyhodnoceni povazovano uziti
nékterého PSI s aplikaci metody nejmensich ¢tvercu (ddle jen LS-
-PSI z angl. Least Squares Phase Shifting Interferometry). Obecné
muZeme LS-PSI vyjadrit vztahem [1-7]
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N-1
> sin(w,n)1,

™ — n=1
p= arctan Nl

Zcos(mnn)!'”

n=1

, W,=—,N23. )

Bude-li ale posuv ovlivnén systematickou chybou 6, tj. @, —
@, £ &, potom je vhodné zaznamenané interferogramy fourierovsky
analyzovat a nalézt vhodné&jsi robustnéjsi feSeni. Jako piiklady
nékterych velmi dobfe znimych LS-PSA algoritmi uvedme nd-
sledujici:
« tiikrokovy LS-PSA, ktery navrhl Bruning et. al. [11] pro @), =2 1t/3:

I,-21+1,

B,-1)

» Ctyikrokovy LS-PSA autori Brunning et. al. [11] a Wyant [12]
pro @, = m/3:

@ = arctan (10)

. I,-1,
@ = arctan 7 =

1] 2

(11

» pétikrokovy PSA autori Schwider et. al. [13] a Hariharan [14]
pro @, = n/2:
204, -1,)

P = arctan ————— .
v oL=1 =1,

(12)

Posledni ze zminénych algoritmi dany vztahem (12) je velmi
Zzndmy a ¢asto pouZivany zejména pro svou robustnost vici chybé
z fazového posuvu. Jako zidstupce algoritmi pro vyhodnoceni
s nezndmym konstantnim fdzovym posuvem uvedme velmi zndmy
Styfkrokovy algoritmus, ktery predstavil Carré [15]:

U =L+ 1 = L)=1,+1,+31 =31,)
—L=L+1+1, '

@ = arctan (13)

Fazovy posuv poté miZe byt odhadnut ze vztahu [15]

i I=1,=1I+1,
o, =arccos—————— (14)
21, -1,)

Vybrané algoritmy budou porovndny s ostatnimi metodami
vyhodnoceni v Sesté ¢asti price.

V posledni dobé se rozviji i oblast rekonstrukce interferogramu
s ndhodnymi fizovymi posuvy. Znidmymi metodami jsou napf.
AIA autori Wang a Han [16], nebo PCA, ktery prezentoval Vargas
et. al. [17]. Jak je doporueno ve [4], pouZiti nejprve AIA algo-
ritmu a poté, bude-li ticba, algoritmu PCA ddvi silny néstroj pro
PSI metody s téméf nulovou poddtecni znalosti procesu zavidéni
fazového posuvu. Pro podrobnou analyzu odkdZeme Ctendfe na
dostupnou literaturu.

4. METODY S PROSTOROVOU NOSNOU FREKVENCI

Syntézou poznatk piedstavenych v piedchozich ¢dstech muze-
me rovnou prejit k zakladnimu modelu interferometrie se zavedenou
prostorovou nosnou frekvenci. Nebudeme-li pro jednoduchost
popisu metody uvaZovat Sum v obraze, muZeme zdznam intenzity
interferogramu vyjadfit pomoci vztahu [1-7]

I(r)=a(r)+ b(r)cos[@(r)+2nfr]
=a(r)+c(ryexp(i2n f,r)+c (r)exp(=i2n fir) .

(15)

kde e(r) = (1/2)b(r) explig(r)], ¢'(r) = (1/2)b(r) exp[-i@(r)], r =
[x. ¥] € R? je polohovy vektor v roviné interferogramu, a(r) a b(r)
jsou funkce rozloZeni intenzity pozadi a funkce kontrastu, ¢(r) je
hledand fize a f, = [f,, f, ] € R’ je prostorovi nosna frekvence.
Z podminky (7) vyplyvd, Ze fdaze @(r), ale také i funkce a(r) a b(r),
se musi ménit pomalu vzhledem k nosné frekvenci. Uplatnéni

Obr. 2 Simulovany interferogram a) bez zavedené
a b) se zavedenou prostorovou nosnou frekvenci

tohoto predpokladu ukdZzeme vzapéti. Zavedeni prostorové nosné
frekvence m4 za nésledek utvofeni tzv. otevienych interferencnich
prouzku, jak ukazuje obr. 2.

Zdkladem metod pro vyhodnoceni vy3e popsanych interfero-
gramil je Fourierova transformace [9], kterd dala algoritmim ndzev
— FTM z angl. Fourier Transform Method [1-7]. Jako prvni publi-
koval tento zpusob vyhodnoceni Takeda et. al. [18]. Lze ukazat, Ze
aplikaci Fourierovy transformace na model (15), bude-li dodrZena
podminka (7), dojde k separaci spektra ve frekvencni oblasti na tfi
¢dsti odpovidajici tfem ¢lentm druhé rovnice (15) — jedno stiedni
reprezentujici ¢len a(r) s nulovou nosnou frekvenci a dvé stfedové
soumémd reprezentujici dalsi dva ¢leny s maximy v mistech f
a —f,. Oznac¢ime-li operdtor Fouricrovy transformace jako FT1{},
poté fourierovské spektrum interferogramu se zavedenou linedrni
prostorovou nosnou frekvenci miZzeme zapsat jako [1-7,18]

FT{(r)}= A I+ C(f+f)+C(f-1,). (16)

Fourierova spektra A(f), C(f+f,) a C'(f—f,) budou tedy oddéle-
na nosnou frekvenci f; a pujde je snadno filtrovat. Klasicky postup
vyhodnoceni FTM daile ndsleduje vybérem jednoho z bocnich
spekter, které nese informaci o rekonstruované fazi interferen¢niho
pole, a odfiltrovéni ostatnich. Posunem (centrovinim) tohoto spek-
tra tak, aby platilo f, = [0, 0], dojde k eliminaci nosné frekvence
a ndslednou inverzni Fourierovou transformaci bude platit:

FTHC(n =5 Krexp[ion] = <o),
1 n
FTHC(f)} =5 b(rexp[-ig(n]=¢'(r),

kde FT-'{ } zna&i operator inverzni Fourierovy transformace. Poté
uZ snadno uréime hledanou fazi ¢(r) jako argument komplexnich
hodnot danych vztahy (17), plati

m[ FT(C(f))] Im[ FT7(C" ()} ]
@(r)=arctan—————= =—arctan————=. (18)
Re[ FTC(f)}] Re[ FT714C"(f)}]

VySe popsany postup nardZi pii analyze redlnych interferomet-
rickych dat na komplikace zpusobené pfitomnosti Sumu nebo dis-
kontinuit. Ty miiZou v krajnich pfipadech ovlivnit nalezeni maxim
bocnich spekter, a tedy i ur¢eni skute¢né hodnoty zavadéné nosné
frekvence. Vyslednd centrace poté nemusi byt korekini a je tieba
algoritmy vhodné modifikovat pro zaruceni dostateéné robustnosti.
Kontrolou spravné centrace muZe byt napfiklad podminka snadno
odvoditelnd ze vztahu (15), kdy musi platit Im [c(r)c’(r)] =0V r.

Dalsim efektem pfi klasickych procedurich FTM je okrajovy
cfekt, ktery vznikd v dusledku pouZiti pravé Fourierovy trans-
formace, kterd je definovdna na neomezeném intervalu, kdeZto
interferogramy, zv1asté s kruhovymi nebo eliptickymi pupilami,
jsou oblasti omezené. V disledku tzv. Gibbsova jevu v okrajovych
oblastech dochdzi k nekorektnimu vyhodnoceni (pfekmitu faze).
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MoZnym feSenim je extrapolace interferen¢nich prouzki za oblast
hranice pupily, a tedy odsunuti okrajového efektu do této Cdsti.
Odfiltrovanim poté dokdZeme jev na skute¢nych okrajich nami
vyhodnocovaného pole Cdstecné potlacit. Zndmy a pomérné Gcinny
algoritmus prezentoval napf. Gerchberg [19].

Od prvniho pfedstaveni FTM dochdzelo a neustile dochdzi
k modifikacim klasického pfistupu. Velmi znimé je napfiklad
tzv. WFTM z angl. Windowed Fourier Transform Method, ktery
prezentoval Kemao [20]. Jednd se o pouZiti filtra¢nich oken a né-
kolikandsobné aplikace Fourierovy transformace. Procedura je to
Casové nékolikandsobné naro¢néjsi, ale dokdaZe potladit okrajovy
efekt a pfindsSi dal$i moZnosti analyzy.

5.METODY BEZ ZAVADENYCH NOSNY CH FREKVENCI

Kromé postupti popsanych v pfedchozich dvou kapitoldch
je moZné k vyhodnoceni fize interferogramu vyuZit numerické
algoritmy, které po zaddnf po¢dte¢ni podminky vyhodnoti interfe-
rogram bez zavedené nosné frekvence. Metody jsou to ale zpravidla
pfipadech ne tak pfesné nebo nezaru¢i spravné vyhodnoceni vibec.
V této ¢asti ve struCnosti predstavime nékteré mozné pristupy.

Nejprve predstavme metody. které jsou zaloZeny na detekci
prouzkit nebo sméru prouzku a jejich ndsledném vyhodnoceni.
Jak je patrné ze zdkladniho modelu interferogramu (1), odpovidd
vzddlenost mezi dvéma isoliniemi spojujici lokdlni maxima prouz-
ku fazovému rozdilu 21 a mezi maximy a minimy poté rozdilu 7.
DokdZeme-li tyto isolinie identifikovat, zvolenim hodnoty jedné
z nich a postupnym pfi¢itinim nebo odecitinim ndsobki 1 pro
kaZdy sousedni prouzek muZeme rekonstruovat fizi v bodech
maxim resp. minim, ndslednou interpolaci poté i mezi nimi.
Myslenka je to velmi jednoducha. aviak pro velmi pfesnd méfeni
deformaci nedosahuje pozadovanych pfesnosti a pfitomnost Sumu
nebo nerovnomérného rozdéleni intenzity pozadi nebo kontrastu
interferogramu muZe vysledky velmi znehodnotit. Existuje mnoho
metod detekce stredu prouzku vyuzivajicich napf. hleddni t&Ziste,
korelaCni pfistupy. aproximaci polohy prouzku pomoci polynomi
nebo Fourierovy transformace [2]. Na obr 3 je zobrazen interfe-
rogram z obr. 2 a) s vyhledanymi isoliniemi pomoci prahovéni
a morfologickych operaci v obraze.

X

Obr. 3 Interferogram s vyhledanymi maximy a minimy
interferenénich prouzku

Jako dalsi pfistup vyhodnoceni predstavme metody zaloZené
na regularizaci (optimalizaci). Pfedpoklddejme funkce pozadi,
kontrastu, hledané fize i Sumu jako funkce prozatim neznamych
parametrii. Celou situaci miZeme modelovat napiiklad pomoci
rozvoju v fady jednotlivych ¢lent, modelem fize jako roviny nebo
kvadratické funkce na dostate¢né malé podoblasti interferogramu
a podobné, Nislednou optimalizaci, kdy budeme hledat minimum
vhodné zvolené cilové (meritn{) funkce, miZeme neznamé para-
metry urit, a tim numericky popsat hledané jevy v obraze, a tedy

i vyhodnotit fazi interferogramu. Pro ilustracni pfipad uvazujme
interferogram dany vztahem

1,(r)=cos[p(r)].

kde je eliminovin vliv rozloZeni intenzity pozadi a funkce kontrastu
(proces eliminace téchto jevii nazyvdme normalizace interfero-
gramu [1-7]). PopiSme nyni fdzi na dostate¢né malé oblasti jako
rovinu vztahem

(19)

p(r.a.B)=9,(r+ e (r)(x-a)+ e (r(y-B). (0
kde r = [x, y] € R? je polohovy vektor pixelu v interferogramu, &
€ Naf e N jsou proménné charakterizujici okoli bodu r, ¢,(r),
@.(r). @ (r) jsou parametry roviny pocitané v kaZdé pozici r pomoci
minimalizace cilové funkce [21]

M=) M(®,9,.9), @1

kde sumace probihd pres pixely interferogramu dané pozicemi r a
'II‘/fl ( qpt]' q}.r’ tpl} = E{!ﬂ{a"ﬁ} = cos[p(r‘a‘ﬁ)]}z
a.f
+22.[9,(.B) = p(r.c. B m(et. B)
o

kde sumace probihd pfes plochu podoblasti definované koeficienty
o a 3 kolem pozice r, A €R je regularizaéni parametr a m(e.. )
uréuje pomoci hodnot 1 a 0, zda pixel uz byl vyhodnocen nebo
ne. Prvni ¢len v sumaci vztahu (22) pfedstavuje blizkost feSeni
k ptivodnimu normalizovanému interferogramu (19) a druhy ¢len
charakterizuje hladkost feseni. V¥Se popsany pfipad je zdkladnim
k pochopeni principu téchto metod. SloZitéjsi algoritmy uvazuji
1 dalsi jevy pfitomné v interferogramu a popisuji je vhodnym ma-
tematickym modelem [4].

Dal3i alternativou regulularizaéniho pfistupu je vyuZiti korelace
méfeného a modelovaného interferogramu. UvaZujme fizi inter-
ferogramu jako napf. rozvoj Zernikeho polynomu [1-5] stupné N
dany vztahem

N
P(N=27.Z(r). (23)

k=0

Nalezneme-li koeficienty 3, € R* rozvoje (23) takovym zpliso-

bem, aby korelace mezi méfenym interferogramem a modelovanym
na zdkladé rozvoje byla maximalni, rekonstruujeme tak hledanou
fazi. Optimalizacni algoritmy vyhodnocujici dany problém jsou
zavislé na pociteénich podminkich. JelikoZ v praxi ale zpravidla
zndme nominalni tvar vyhodnocované plochy nebo muZeme provést
odhad fize méné pfesnou metodou vyhodnoceni, jsme schopni pie-
dat algoritmu takové hodnoty, aby rekonstrukce probé&hla korektné.
Cilovou (meritni) funkef pro korelaéni pfistup miiZe byt korelaéni
koeficient [9] definovany jako

> [(r) -1, (r)-T,]
12
[Z[f(rMF] ():[fm(r)—Tmf]

kde sumace probihaji pfes pixely interferogramu dané polohou r =
[x,¥] € R I(r) je méfeny interferograma / jeho stfedni hodnota,
I (r) je modelovany interferogram dany vztahem (1) se stfedni
hodnotou 7,.. a fazi vyjadienou rozvojem (23). Nalezneme-li takové
koeficienty ¥, pro které bude korela¢ni koeficient (24) maximalni,
je tim problém fesen.

V poslednich letech se rozviji i dal$i postupy vyhodnoceni
interferogramu z jednoho snimku bez zavadénych nosnych frek-
venci, jako napfiklad vyuZiti tzv. vortex transformace, vinkové
transformace (angl. Wavelet Transform) a podobné [4].

R(ri)= T (24)
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6. SROVNANI ZAKLADNICH METOD )
INTERFEROMETRICKEHO VYHODNOCENI
Pro srovnéni vy$e predstavenych algoritmti uvazujme fazi jako
@ (r) = kW(r). kde k = 21/A je vlnové &islo, A je vinovi délka pou-
Zitého zafeni a W(r) = W (x, y) je opticky drdhovy rozdil dany jako
W(x,y)=5x"+y")+(x+y) (25)
na intervalu x € [-1. 1], ve[~I, 1] s kruhovou pupilou o poloméru
r= 1. Ddle uvazujme simulovany interferogram s 8bitovym kvan-
tovanim s Sumem s normalnim rozdélenim o nulové stfedni hodnoté
a smérodatné odchylce rovné 10. Pro metody FTM uvaZujme pro-
storovou nosnou frekvencif, = [10, 0]. Simulované interferogramy
jsou zobrazeny na obr. 2. Pro zpracovéani metodami PSI byly ddle do
interferogramu doddny ¢asové frekvence dle pouZitého algoritmu,
viz tfeti ¢dst préce. Tvar (25) optického drahového rozdilu charak-
terizuje pro zadané parametry PV hodnota PV = 7.8 A. Jednd se
o asymetricky asféricky tvar, ¢ili jako testovaci funkce je vhodny.
Tabulka I ukazuje srovnani RMS a PV charakteristik odchylek
vyhodnocenych optickych dridhovych rozdila W od simulovanych
vztahem (25).

Tabulka 1 Srovndni RMS a PV charakteristik odchylek vyhod-
nocenych a simulovanych optickych dréhovych rozdilh pro ruzné
metody vyhodnoceni

Algoritmus RMS [A] PV [A]
ttikrokovy PSI (viz (10)) 0,0113 (= A/88) | 0.0893 (= A/11)
ctyrkrokovy PSI (viz (11)) 0,0197 (= A/51) | 0,0748 (= M13)
pétikrokovy PSI (viz (12)) [ 0,0184 (= A/54) | 00760 (= A/13)
Etyfkrokovy Carré (viz (13)) | 0.0100 (= A/100) | 0,0929 (= /11)
i 0,0447 (= A/22) | 1,7552 (= A0,6)

0,0112 (= A/89) | 0,2056 (= A/5)
Detekce prouzku 0,0507 (= A/20) [ 0,2651 (= A/4)
0,0485 (= A/21) | 0,0903 (= &/11)

Pro metody FTM a detekci prouzku jsou uvedeny dvoje charak-
teristiky. Prvni hodnoty pfedstavuji odchylku pro zikladni postupy
feSeni popsané v predchozich &istech. Pro FTM je PV hodnota
velkd vzhledem k okrajovému efektu na hranici pupily. Ten lze
potlaéit napfiklad extrapolaci prouzki. Charakteristiky odchylek
po extrapolaci pfedstavuji druhé hodnoty. U detekce prouzku druhé
hodnoty charakterizuji odchylky po odfiltrovini 5 % okraje pupily,
kde také vzhledem k povaze vyhodnoceni dochazi v daném pripadé
k neZzadoucim chybdm.

ZAVER

V technické praxi je vyhodnoceni interferogrami jednim ze
zékladnich konti béhem méfeni a kontroly prostorové kvality
a jakostnich charakteristik produktu s vysokou pfesnosti. Existuje
celd fada metod a postupti rekonstrukce faze interferujicich poli,
od kterych se odviji metodiky samotného méfeni.

Tato price pfedstavila zdkladni model interferometrie a jeho
nejednoznacnosti a ukdzala metody feSeni problému rekonstruk-
ce fize. Popsdny byly varianty feSeni se zavidénymi nosnymi
frekvencemi v ¢asové i prostorové oblasti, ddle poté metody bez
nosnych frekvenci. Vybrané algoritmy byly v zdvéru testoviny na
simulovanych datech, kterd byla volena tak, aby adekvdtné repre-
zentovala redlnou situaci.

Ze srovnéni je patrné, Ze algoritmy PSI zaloZené na vyhod-
noceni série interferogramu (se zavdadénou nosnou frekvenci
v Easové oblasti) dosahuji nejpfesnéjSich vysledki vyhodnoceni.
Proto jsou v praxi velmi ¢asto vyuZiviny pravé pro svou velkou

pfesnost. Nevyhoda téchto metod je, 7e algoritmy mohou byt
velmi citlivé na nepfesnosti v zavddénych fazovych posuvech,
fluktuace okolniho prostfedi apod. To zabrafiuje jejich nasazeni
napi. ve vyrobnich haldch, kde vibrace znemoZiuji dostate¢né
kvalitni zdznam. Metody zaloZené na zavadéné prostorové nosné
frekvenci vysta¢i pouze s jednim interferogramem, ale uZ z povahy
pouZitého matematického apardtu (zpravidla Fourierovy transfor-
mace) nemohou dosdhnout takovych piesnosti jako algoritmy PSI.
Alternativou mohou poté byt specidlni numerické piistupy. které
nevyZzaduji Zadnou zavddénou nosnou frekvenci. Algoritmizace
ale byva dosti komplikovand a zajistit robustni feSeni neni moZné
ve viech piipadech.

Jak je patrné, neexistuje zcela univerzalni metoda vyhodnoceni
interferogrami. UZivatel musi volit takovy postup, ktery bude
nejvice vyhovovat kladenym podminkdm na vysledky méfeni.
V neposledni fadé je také nutné piihliZet k ekonomickym aspektiim,
které vznikaji z naro¢nosti pouZzitych postupi.

Prdce byla vypracovdna v ramci grantu SGS14/110/0HK 127711
Studentské grantové soutéie CVUT.
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Probéhl 19. rocnik tradicni konference ¢eskych,
slovenskych a polskych optikti

Rok 1667 byl svédkem na prvni pohled dvou zcela nesouvi-
sejicich uddlosti: Christopher von Zedlitz zahajuje rekonstrukci
Vojanowského zdmku a Isaac Newton za¢ind vyucovat optiku
v Cambridge. Ani jeden z nich v tu chvili zfejmé netusil, Ze se
po vice neZ &tyfech stoletich plody jejich price protnou. V zari
letodniho roku se totiZ na Vojanowském zdmku konal jiZ 19. roénik
tradi¢ni konference ¢eskych. slovenskych a polskych optika [1].
Uloha usporddat konferenci letos pipadla na nae polské kolegy
z Technické univerzity ve Vratislavi. Ti se své role zhostili bez
vyhrad na vybornou.

Byvi jiZ zvykem, a ani letosni ro¢nik nebyl vyijimkou. Ze Cesko-
-slovensko-polskd konference prildkd védcee pracujici v nejruznéj-

a
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Vojanowsky zdmek (foto Antonin Cernoch)

Sich oblastech moderni optiky. Ucastnici tak vyslechli prednasky
pokryvajici pestrou paletu témat — od klasické po kvantovou optiku,
od zdkladniho vyzkumu po aplikované optické technologie.

Kromé prednasek mohli icastnici predstavit svij vyzkum i for-
mou vyvések neboli postert. A pravé toho velmi davtipné vyuZila
skupina aplikovanych optikii z Vratislavi a VarSavy. Ti vyvésku
rovnou doplnili funkénim prototypem svého nového vldknového
laseru s femtosckundovymi impulsy [2]. Procesu modové synchro-
nizace dosahuji nanesenim vrstvi¢ky grafenu na koncovku vlikna,
kterd pak slouzi jako saturabilni absorbér. Zdjemciim rovnou na
misté pomoci osciloskopu pfedvedli, jakych parametrii jejich laser
dosahuje.

Za zminku stoji také zajimavy doprovodny program, ktery
organizatofi konference zajistili. Mimo jiné nabidli d¢astnikiim
prohlidku vyslouZilého uranového dolu, kde jsou jesté dodnes
dobfe patrné Zily radioaktivni rudy.

PFisti, jubilejni dvacdty, ro¢nik této optické konference se usku-
tecni za dva roky na Slovensku. Poprejme tedy naSim slovenskych
kolegum, aby se role hostitelt ujali se stejnym tspéchem jako
letodni poradatelé.
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PRILOHA 2 — APROXIMACE SFERICKOU PLOCHOU

Uvazujme situaci znazornénou na nasledujicim obrazku. Necht’ O je pocatek souradné soustavy, C stied koule,
R polomér koule a A; libovolny bod na povrchu koule. Rovnici koule mtizeme psat ve vektorovém tvaru jako

(r,-r)r -r.) =R, (P2.1)

kde r, je polohovy vektor bodu A, =[x;, y,, z;] leziciho na povrchu koule a r, je polohovy vektor stfedu koule

C=[x,y.z].

Obr. P2.1 — Aproximace dat sférickou plochou

Mgéfenim naptiklad s pomoci soufadnicového méticiho zafizeni ziskdme soufadnice M bodi [x;, y,, z;] na

povrchu koule. NapiSeme-li si pfedchazejici rovnici koule pro dva rtizné body A; a A; na povrchu, tj.
(r-r)x, 1) =R, (t,-1)r,-r) =R, (P22)
potom jejich vzdjemnym odectenim dostaneme a po Upraveé dostaneme
1 .,
(x,—r)r = E(rirf —rr’), i#]j. (P2.3)

NapiSeme-li si nyni pfedchozi rovnici pro vS§echny kombinace bodi i a j, potom ziskdme soustavu linearnich
rovnic

AI‘CT =b", (P2.4)
kde
r 7 2 2 7]
X=X Y=Y, 7% h—n
2 2
X~ X3 Yi—Ys 474 h—-n
X, — X, Y=Yy Z,— 2y 1| B*=r2 e
T Yt T
A = Py b = 2 2 ’ rc = yc s (P2‘5)
Xy = X3 Y= )3 274 2l n-n z
2 2 c
Xy — Xy Yo = V4 27 n =
_ _ _ 2 2
LAt =X Yua = Yu Ty Zu L Tv-1 = Ty |




R=x+yi+z, k=1,2,..M.
Resenim této soustavy rovnic metodou nejmensich &tverc vypoéteme polohovy vektor r’ stfedu koule C,
plati
r =(A"A)'A'p". (P2.6)

Polomér R koule poté ur¢ime jako primérnou hodnotu vzdélenosti jednotlivych méfenych bodii na povrchu
koule od jejiho stredu, tj.

2

M
Ri
R=2— R=(5-5)+(, -5 +(5-2)" (P2.7)

Obr. P2.2 — Métené body a jejich aproximace sférickou plochou



