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VYHODNOCENÍ INTERFEROGRAMŮ METODOU FÁZOVÉHO POSUVU 

ZADÁNÍ ÚLOHY 

1. Vyhodnoťte a analyzujte interferogramy pro měření sférických a rovinných ploch metodami fázového 
posuvu. 

1. DVOUSVAZKOVÁ INTERFEROMETRIE 

Interferometrie [1-5] je optická bezkontaktní metoda, pomocí které lze s využitím interference světla určovat 
relativní vzdálenosti s přesností v řádu až zlomků vlnových délek použitého záření. Vlnová pole využívaná v 
optice jsou popsána teorií elektromagnetického pole. Tato pole jsou charakterizována (definována) základním 
souborem parametrů: amplituda, fáze, frekvence a polarizační stav. Tyto parametry nesou informace o 
vlastnostech a chování pole. Interakcí záření (transmise, odraz) s materiálovým rozhraním nebo spojitými 
variacemi materiálu dochází ke změně zmíněných parametrů. Jsme-li schopni tyto změny určitým způsobem 
zaznamenat nebo vyhodnotit, můžeme vhodnou metodou kvantitativně hodnotit např. topografii plochy, 
změnu indexu lomu prostředí a další. Například fáze dvou interferujících polí odražených od dvou různých 
ploch nese informaci o jejich geometrických rozdílech. 

V optické praxi zatím nejsme schopni přímo měřit fázi nebo frekvenci (čili i její změnu). Neexistují totiž tak 
citlivé detektory, jejichž odezva by byla srovnatelná s periodou použitého optického záření. Využíváme tak 
nepřímých metod, kde měříme zpravidla pouze intenzitu záření (tj. časovou střední hodnotu energie). 
Následně inverzními postupy zpětně určujeme ze zaznamenaných hodnot intenzity hodnoty fáze nebo 
frekvence vlnových polí. 

Interferometrická měření se vyznačují svou vysokou přesností v řádu zlomků vlnových délek. Na druhou 
stranu je ale třeba poznamenat, že vysoká přesnost je vyvážena vysokými nároky na praktickou realizaci. 
První z omezujících podmínek v minulosti bývala koherence použitého záření. Aby mohlo dojít k interferenci, 
musí být interferující pole vzájemně koherentní [2,3], resp. výsledná intenzita je závislá na hodnotě 
komplexního stupně vzájemné koherence [2,3]. V současnosti jsou k dispozici ale takové zdroje záření 
(lasery), které podmínky koherence splňují velmi dobře. I nekoherentní zdroje nacházejí své praktické 
uplatnění v optické metrologii. Další z nevýhod interferometrických měření je vysoká citlivost na 
termomechanické vlastnosti prostředí (změna vlhkosti, teploty, tlaku, nepříznivé vibrace, apod.). Pro získání 
velmi vysoké přesnosti je tak třeba provádět měření ve specializovaných laboratořích. 

V další části textu se budeme zabývat zejména interferometrií používanou v praxi optické metrologie. 
Rozumějme tedy měření při výrobě a kontrole optických prvků – jak rovinných (planárních), sférických, tak 
i asférických. Popsané principy jsou ale převeditelné i do jiných aplikací. 

Jedním z dnes již historických způsobů interferometrických měření v optickém průmyslu je kontaktní srovnání 
s tzv. kalibrem, tedy kontrolním prvkem, který je vyroben alespoň o jeden řád přesněji. Kalibr je přikládán na 
vyráběnou testovanou plochu a při vhodném osvětlení jsou patrné interferenční Newtonovy kroužky [3,4] (viz 
obr. 1), z jejichž tvaru lze posuzovat míru dodržení předepsaných výrobních tolerancí. Touto vizuální metodou 
může zacvičený personál odhadnout velikost výrobní chyby s rámcovou přesností / 8 , kde   značí vlnovou 
délku použitého osvětlení. 

Díky současnému trendu digitalizace, prudkého rozvoje zobrazovací a výpočetní techniky a automatizace 
výroby je cílem nalézat řešení založená na digitálním záznamu s automatizovaným kvantitativním 
vyhodnocením. Měření by také měla být bezkontaktní. 
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Obr. 1 – Newtonovy kroužky mezi rovinnou a sférickou plochou a princip jejich vzniku [3,4]: Interference 
mezi odraženým zářením od sférické plochy a rovinné plochy způsobí interferenční proužky, poloměr 

tmavého proužku bude pro normální dopad záření dán vztahem r mR , 1, ... ,m M , R  je poloměr 
sférické plochy,   vlnová délka záření 

 

Interferometrická měření mohou být obecně založena na mnoha principech. Zmíníme se o jednom ze 
základních, a to je tzv. dvousvazková interferometrie [3-5], která využívá ke vzniku interferenčního pole dva 
svazky záření. Ty zpravidla vznikají dělením počátečního svazku generovaného jedním zdrojem na dva, které 
po průchodu optickou soustavou vhodné konfigurace společně interferují. Tímto postupem lze nastavit takové 
podmínky měření, aby interference nastala. Jeden zdroj záření (zpravidla kvazimonochromatický laser) totiž 
umožňuje snadno generovat dostatečně koherentní svazky. 

V optické praxi se používá řada základních konfigurací interferometrů [3,4]. Jedno z dělení může být na 
soustavy, kde referenční a testovací svazek neprochází 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 ukázána základní 
schémata zástupců zmíněných konfigurací pro testování rovinných optických odrazných ploch. 

Na obr. 2a je zobrazeno schéma tzv. Twyman-Greenova interferometru, zástupce první z výše zmíněných 
skupin. Ten byl představen roku 1918 [4]. Bodový zdroj (který může být realizován různými způsoby – 

nepřímo osvětlená malá dírka, laserový svazek fokusovaný na dírkovou clonu, výstup jednomodového 
optického vlákna) generuje vlnu velmi blízkou sférické, která je transformována kolimačním členem, v jehož 
předmětovém ohnisku je umístěn bodový zdroj, na rovinnou. Dále vlna pokračuje na dělič svazků. Na něm 
vždy dojde k částečnému průchodu a částečnému odrazu. Jedna část vlnění tedy projde děličem a pokračuje k 
testované ploše, druhá část děleného svazku se odráží a jde k referenční ploše. Od testované i referenční plochy 
se následně svazky odrážejí, na děliči se jeden opět láme a druhý projde přímo. Tímto způsobem prochází až 
k pozorovací rovině, kde interferují, a na senzoru je zaznamenáváno rozložení intenzity interferenčního pole. 
Optické komponenty musí být co nejčistší, aby se pokud možno neprojevovaly nepříznivé difrakční jevy. Dále 
zejména dělič svazků musí být vysoké kvality. Pro potlačení „parazitní“ interference se nejčastěji používají 
antireflexní vrstvy. Také materiál děliče musí být extrémně homogenní. Od roviny, na které dochází k odrazu, 
se očekává, že je vyrobena s minimálně desetinásobnou přesností, než jakou požadujeme od vyhodnocovaných 
vlnoploch [4]. 
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Obr. 2 a) Twyman-Greenův interferometr, b) Fizeaův interferometr 

 

Na obr. 2b je zobrazeno schéma tzv. Fizeauova interferometru. Jedná se také o dvousvazkový interferometr, 
jak tomu bylo v případě Twyman-Greenova, poloha referenčního elementu je ale jiná, testovaná i referenční 
plocha leží v jednom rameni. Nejprve svazek prochází děličem přímo a pokračuje přes kolimační člen a 
referenční prvek až k testované ploše, kde se odráží. Na přední ploše referenčního elementu dochází také k 
částečnému odrazu. Oba odražené svazky jsou při zpětném průchodu soustavou děličem směrovány na 
detektor, kde je snímáno rozložení intenzity. 

V obou výše zmíněných případech dostáváme referenční vlnoplochu odrazem od referenční plochy. 
Porovnáním s vlnoplochou odraženou od plochy testované poté můžeme usuzovat o odchylkách tvaru 
testované plochy od referenční. Vyhodnocení interferogramu přináší informace o fázovém rozdílu vlnoploch, 
který nese informace i o rozdílu dráhovém. Interferometrické měření tedy dává informace relativní vzhledem 
k referenčním prvkům. 

Pomocí Twyman-Greenova a Fizeauova interferometru můžeme testovat různé optické elementy. Nejsnazší 
je testování rovinných ploch nebo členů se sférickým povrchem. Měření topografie asférických ploch je 
komplikovanější a nebyla prozatím vyvinuta obecná metoda, která by umožňovala testovat se stejnou 
přesností libovolnou asférickou plochu. Pro testování asférických optických ploch jsou často užívány speciální 
adaptéry nebo difraktivní optické elementy, které jsou navrženy pro každou testovanou asférickou plochu 
zvlášť (pro tvar této plochy). Tyto elementy jsou ale velmi drahé a jejich výroba je časově náročná (několik 
týdnů). Dále existují i další speciální metody měření asférických ploch, které přišly do nabídky komerčních 
firem nedávno. Komerčně jsou pro zmíněné metrologické účely v optice dostupné přístroje např. od firmy 
ZYGO [6], 4D-Technology [7], Mahr [8], Schneider [9], OptoTech [10] nebo Trioptics [11]. Difraktivní 
optické elementy pro měření asférických ploch nabízí např. firmy Diffraction International [12] a Silios 
Technology [13]. Na trhu se objevují i jiné způsoby měření asférických ploch, např. tzv. Aspheric Stitching 
Interferometer firmy QED Technologies (USA) [14]. 

Základní model interferometrie a nejednoznačnost úlohy 

Pro zapsání modelu dvousvazkových interferometrických měření uvažujme, že zdrojem záření je 
kvazimonochromatický laser. Dále pro jednoduchost předpokládejme, že interferující pole jsou lineárně 
polarizovaná, kdy vektory amplitud jsou vzájemně rovnoběžné a různé velikosti, a šíří se stejným směrem. 
Lze ukázat [2,3], že intenzita ( )I I r  v bodě r  (v praktických aplikacích v určitém bodě detektoru, kterým 
výsledné pole snímáme) bude dána vztahem 

a) b) 
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1 2 1 2 122 cosI I I I I     , (1) 

kde 
1 1( )I I r  a 

2 2( )I I r  jsou intenzity interferujících polí, pokud by se v prostoru vyskytovala samostatně, 

12  je modul komplexního stupně vzájemné koherence [2,3] a ( )  r  je výsledná fáze (fázový rozdíl 
interferujících polí). Poznamenejme jen pro úplnost, že všechny vystupující veličiny jsou obecně funkcí 
polohy r , a tedy pro různá místa detektorů dostáváme jejich jiné hodnoty. 

Pro kontrast ( )K K r  následně platí [2,3] 

 
1 2

12

1 2

2 I I
K

I I



. (2) 

Zavedeme-li substituci 

 1 2 1 2 12, 2 ,A I I B I I     (3) 

představuje ( )A A r  tzv. rozložení intenzity pozadí a ( )B B r  modulaci amplitudy. Vztah pro základní 
model interferometrických měření následně můžeme psát jako 

 cosI A B   , (4) 

a pro kontrast poté platí 

 
B

K
A

 . (5) 

Použitím výše uvedených vztahů můžeme dále model interfometrických měření zapsat jako 

  1 cosI A K   . (6) 

Předpokládáme-li, že v bodě daném polohovým vektorem r  interferují dvě monochromatické rovinné lineárně 
polarizované vlny, poté bude jejich fázový rozdíl dán vztahem [2,3] 

  1 2 12     k k r , (7) 

kde 
1 1kk n  a 

2 2kk n  jsou vlnové vektory, 
0

2π 2π
k n

 
   je vlnové číslo, 

0  je vlnová délka použitého 

zdroje ve vakuu, ( )n n r  je index lomu prostředí,   je vlnová délka v daném prostředí, 
1 1( )n n r  a 

2 2( )n n r  jsou normálové vektory vlnoploch a 
12  je počáteční fázový rozdíl, který pro případy jednoho 

zdroje můžeme považovat za nulový. Vztah (7) můžeme poté zapsat jako 

 1 2

0

2π
k n W


  ρ ρ , (8) 

kde 
1ρ  a 

2ρ  jsou průměty polohového vektoru r  do směrů daných normálovými vektory vlnoploch 
1n  a 

2n  

a ( )W W r  je dráhový rozdíl mezi vlnoplochami. Je-li předmětem zájmu právě tento dráhový rozdíl W , lze 

ho po rekonstrukcí fáze   snadno získat ze vztahu (8) jako 

 0

2 π 2π
W

n

    . (9) 
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Registrované intenzitní rozložení budou ovlivňovat při reálných měřeních další jevy, jako například šum 
detektoru. Principiálně můžeme vliv šumu charakterizovat pomocí funkcí aditivního šumu ( )a aN N r  a 

násobného (multiplikativního) šumu ( )m mN N r . Model registrovaného obrazu interferenčního pole poté 
můžeme zapsat jako 

  1 cos m aI A K N N   . (10) 

V další části ovšem předpokládejme, že šum je zanedbatelný, resp. pomocí vybraných metod předzpracování 
obrazu byl výrazně potlačen (tj. pro všechna r  platí 1mN   a 0aN  ). 

Výše uvedené formy základního modelu mají jedno společné, a to že ve vztazích vystupuje funkce kosinus. 
To vnáší do rekonstrukčních metod, při kterých se snažíme získat hodnoty fáze ( )  r , základní 
nejednoznačnost. Jak je známo, pro funkci kosinus platí 

  cos cos 2 , { 1, 1}, .m l m l         (11) 

Díky konstantě m  ve vztahu (11) není možné bez další apriorní informace říci, zda by byla rekonstruovaná 
fáze z jednoho záznamu interferogramu konvexní nebo konkávní. V praktických situacích testování optických 
ploch, kdy nás zajímají především odchylky vzhledem k referenční ploše, je tato nejednoznačnost zpravidla 
odstraněna vstupem znalosti o základním tvaru plochy. 

Konstanta l  ve vztahu (11) způsobuje, že není možné v jednom záznamu rozlišit hodnoty o násobky 2π  větší 
nebo menší. V rámci praktického měření je tento problém odstraňován zaváděním tzv. nosných frekvencí buď 
v prostorové nebo časové oblasti [1,4,5]. 

Třetí obecná nejednoznačnost vyplývá z toho, že většina z postupů vyhodnocení vede na použití funkce arctan

. Zapíšeme-li registrovanou intenzitu pole I  pomocí komplexní amplitudy U  (viz skalární difrakční teorie 
[2,3]), tj. *

I UU , kde 
0 exp(i )U U  , 

0U  je amplituda a   fáze, poté platí 

 
Im{ }

arctan
Re{ }

U

U


 
  

 
. (12) 

Hledáme tedy argument komplexního čísla (resp. hlavní hodnotu argumentu komplexního čísla), tj. úhel, který 
svírá průvodič s kladným směrem reálné osy v komplexní rovině. Ve výpočetních softwarech je pro tuto funkci 
implementována funkce atan2, jejíž obor hodnot je v intervalu π  až π . Rekonstruovaná fáze v sobě poté 
obsahuje 2π  nejednoznačnost ( 2π  nespojitosti), kterou je třeba dalšími vhodnými algoritmy odstranit. Touto 

problematikou se zabývají tzv. unwrapping algoritmy [3,4,15]. 

 

2. METODY VYHODNOCENÍ 
V Příloze 1 tohoto zadání naleznete kopii článku: 

[1]   P. POKORNÝ. Metody vyhodnocení interferogramů pro měření deformací a tvarů ploch a 
vlnoploch. Jemná mechanika a optika. 2014, 59(11-12), 324-329. ISSN 0447-6441, 

který shrnuje základní metody vyhodnocení interferogramů. Existuje dále celá řada pramenů, ze kterých lze 
čerpat informace k vyhodnocení ploch a vlnoploch interferometrickými metodami [4,5].  

U dodaných dat předpokládejte, že měření bylo již kalibrováno, a tedy měřený interferogram nese informaci 

přímo o fázovém rozdílu mezi poli odraženými od testovací a referenční plochy. 
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3. POSTUP ZPRACOVÁNÍ 
Celé zpracování proveďte v software MATLAB, případně v jiném vhodném (Octave, Python, apod.). 
Nastudujte potřebné teoretické partie o algoritmech metody fázového posuvu v přiloženém článku a znalosti 
aplikujte ke zpracování dodaných dat. Pro případný unwrapping lze použít funkci, kterou vám vyučující dodá 
společně se zadanými daty měřených interferogramů. 

Proveďte poté následující kroky pro vyhodnocení interferogramů a analýzu rovinné a sférické plochy. 

Vyhodnocení rovinné plochy 

Je zaměřeno 5 inteferogramů pro rovinnou plochu s fázovým posuvem 
0 π / 2   s pomocí záření o vlnové 

délce 633 nm. Rozměr pixelu interferogramu odpovídá 0.25 mm ve skutečnosti. Proveďte následující kroky 
vyhodnocení: 

 Načtěte dodaná data měřených interferogramů. 
 Zobrazte grafy načtených interferogramů do jednoho okna (subplot). 

 Vhodným algoritmem (viz příloha [1]) vyhodnoťte fázi   interferujících polí. 
 Bude-li třeba, proveďte unwrapping fáze. 
 Přepočtěte fázi na dráhový rozdíl W. 

 Metodou nejmenších čtverců aproximujte vyhodnocený dráhový rozdíl rovinou vztahem
0 1 2( , )W x y a a x a y   , kde 

0 1 2, ,a a a  jsou hledané koeficienty. 

 Vypočtěte aposteriorní odhad nejistot vypočtených parametrů 
0 1 2, ,a a a . 

 Vypočtěte odchylku E aproximace roviny od vyhodnoceného dráhového rozdílu. 
 Vypočtěte RMS charakteristiku odchylky E. 

 Vypočtěte PV charakteristiku odchylky E. 

 Vhodným způsobem zobrazte 3D grafy vyhodnoceného dráhového rozdílu W společně s jeho aproximací 
a odchylky E. Popište odpovídajícím způsobem osy grafů. Jako titulek grafu plochy W a její aproximace 
uveďte koeficienty 

0 1 2, ,a a a  i s jednotkami a vypočtenými nejistotami. Jako titulek grafu odchylky E 

uveďte vypočtenou RMS a PV charakteristiku i s jednotkami. 

Vyhodnocení sférické plochy 

Jsou zaměřeny 3 interferogramy s fázovým posuvem 
0 2π / 3   s pomocí záření o vlnové délce 633 nm. 

Rozměr pixelu interferogramu odpovídá 0.25 mm ve skutečnosti. Proveďte následující kroky vyhodnocení: 

 Načtěte dodaná data měřených interferogramů. 
 Zobrazte grafy načtených interferogramů do jednoho okna (subplot). 
 Vhodným algoritmem (viz příloha [1]) vyhodnoťte fázi   interferujících polí. 
 Bude-li třeba, proveďte unwrapping fáze. 
 Přepočtěte fázi na dráhový rozdíl W. 

 Metodou nejmenších čtverců aproximujte vyhodnocený dráhový rozdíl sférickou plochou (viz Příloha 2). 

 Vypočtěte poloměr aproximované sférické plochy R. 

 Vypočtěte RMS charakteristiku vypočteného poloměru. 
 Zobrazte graf vyhodnoceného dráhového rozdílu W.  

 Popište odpovídajícím způsobem osy grafu. Jako titulek zobrazte vypočtený poloměr R a jeho RMS 

charakteristiku. 
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POŽADOVANÉ VÝSTUPY 

Všechny výpočty provádějte v prostředí MATLAB. Výstupem úlohy budou dva soubory (m-fily) pro 

vyhodnocení rovinné a sférické plochy zvlášť, které budou načítat datové soubory měřených interferogramů, 
provedou vyhodnocení a obrazí požadované grafy. 

1. M-file se zpracováním vyhodnocení rovinné plochy viz pokyny výše. 
2. M-file se zpracováním vyhodnocení sférické plochy viz pokyny výše. 

 

POMŮCKY 

Datové soubory interferogramů, m-file s funkcí unwrappingu, MATLAB (nebo jiný vhodný software – 

Octave, Python, …) 
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PetrPOKORNÝ
Č eské  vysoké  uč ení  technické  v Praze, Fakulta stavební , katedra fyziky, Praha

1. ÚvoD
V pruběhu výroby je nezbytně nutné  kontrolovat kvalitu vy-

ráběných výrobků , zejmé na pak prostorovou přesnost a jakoš tní

charakteristiky. Bez jejich podlož ené  znalosti není  mož né  zaruč it
ú spěš né  zaí azelivýrobků  do dalš í ch procesů . Nejpřesnějš í  a nej-

použ í vanějš í  metodou pro bezkontaktní  měření  je inteďerometrie

[ t-J] . Její  myš lenka, která se zak| ádá na vyhodnocenifáze inter-

ferují cí ch světelných polí , je v principu jednoduchá. Vyhodnocená

fáze nese dalš í  informaci o vlnoploš e pole a my tak snadno zí skáme

ú daje o prostorových poměrech testované  plochy nebo j iných

charakteristikách výrobku (indexu lomu apod.). Praktická aplika-

ce alenaráž í  na několik problé mů . Jelikož je na výsledky kladen
pož adavek přesnosti v řádech zlomků  vlnové  dé lky použ ité ho

záŤ eni, mákaž dá zmé la prostředí  nebo konfigurace měření  vliv
na kvalitu výstupu.

V pruběhu poslední ch několika desetiletí  se postupy samotné ho

měření  a jeho vyhodnocení  znač ně rozvinuly. Zejmé la s pomocí
výpoč etní  techniky doš lo k digitalizaci procesu a k postupné mu

nástupu automatizace. Tato práce představuje přehled základní ch
metod pro digitální  (anatytické , numerické ) vyhodnocení  inteďe-

rogramů . Ke zvolené  metodě vyhodnocení  se poté  váž e i postup

samotné ho měření , ktený musí  být odvozen v závislosti na ana| yzo-

vaných vyhodnocovací ch procedurách, Pro podrobný popis technik

měření  odkáž eme č tenáře na dostupnou odbornou literaturu [1-7] .

2. ZÁKLADNÍ  vroonr.. JEHO NEJEDNoZNAč NOST
AVARIANTy ŘrŠ BnÍ

Yýchozí  obecný model interferometrie je poměrně známý.

Jeho odvození  vychází  napří klad z teorie elektromagnetické ho
pole [ 8] . Zaznarrrclalou intenzifu mů ž eme psát jako sinusoidální

signál, který odpoví dá fázovým zmé nám zavádé ných měřicí m
systé mem. Zjednoduš eně mů ž eme statický inteďerogram zapsat

pomocí  vztahu [ 1-7]

I (r)=  qlrla Ď(r)cos[q(r)] , (1)

kde r je polohový vektor v rovině interferogrí rmu, a(r) je funkce

rczlož eni intenzity pozadí  aĎ(r) je funkce kontrastu, tp (r) je fáze

inteďerenč ní ho pole, kterou se snaž í me urč it. Vyhodnoceli fáze
je z matematické ho pohledu inveruní  problé m, kde z měřené  (r)
urč ujeme funkci tp(r),kteú  je zprostředkovatelem měřených hod-

not, Využ ití m Eulerovy identity [ 9]  mů ž eme vztah (l) přepsat jako

ll
l (r) =  qlr1 *  :  bQ ) exp| itp ( r)]  +  :  ó(/  ) expl-i q( r)] , (2)

2z

(3)

Metody vyhodnocení  interferogramů  pro měření  deformací

a tvarů  ploch a vlnoploch

Prtice představuje a srovruivó zókladní  metody vyhodnocení  interferogramů  použ í vané  při vyhodnocení

měření  deformací  a fuarů  ploch a vlnoploch. Je popsdn uikladní  model interferometrie a jeho nejedno-

znač nosti. Dtile autor ukazuje řeš ení  pomocí  zavdděných nosnýchfrekvencí  v prostorové  i č asové  oblasti.

Jsou také  představeny některé  metody nevyž adují cí  nosné  frekvence v zaznamenané m interfero7ramu.

V uí věrujsouvybrané  algoritmy testovány na simulovaných datech.

Klí č ová slova: inteďerogram, vyhodnocení fáze, analýza prouž ků  inteďerogramu

kde i =  Gt . Potua budeme schopni urč it napří klad hodnotu

druhé ho č ienu rovnice (2), mů ž eme vyjádřit odhad fazeQ Q) jako

il r _ __ Im{ tt l2)b(r)exp| iq(r\ ] }
O(r| = aí CÁn#Y/ \ ' 

' - ''"-" ne{ { r l4b(r)exp] iq(r)] } '

Jelikož  je funkce arctan ve výpoč etní m software definována
na intervalu od -rt do n, bude rekonstruovaný obraz obsahovat

nespojitosti velikosti 2n. Odstranění m těchto nespojitostí  se zabývá

tzv. unwrapping [ 10] .
Pro upřesnění  modelu dané ho rovnicemi (1) a (2) musí me také

uváž it náhodný š um, ktery y zaznamenarré m obraze interferogra-
mu bude přtomný (způ sobený např, nestálostí  jednotlivých č ástí

detektoru, fluktuacemi okolní ho prostředí  apod,) a kter:ý výsledky
vyhodnocení  ovlivní . Poté  mů ž eme psát model ve tvaru

1(r) =  lr.1";{  aQ)+  b(r)costrp(r)] } +  { (r), (4)

kde N_(r) a N í r) jsou tzv. multiplikativní  a aditivní  náhodný š um,

CásteČ né  potlač ení  š umu mů ž eme provádět napří klad pruměrová-

nim z ví ce zaznamelaných sní mků , filtrací  obrazu nebo dalš í m

zpracování m založ ené m na stochastických principech [ 4] .
I  kdyby byl záznam interferogramu bez pří tomnosti š umu

a funkce rozlož ení  intenzity a kontrastu by byly konstantní ,narazí
vyhodnocení  z jednoho statické ho sní mku na nejednoznač nosti

zavedené  goniometrickou funkcí  kosinus. Jelikož  platí

cos[g(r)]  =  cos[ -9(/ )]  ,

cos[g(r)]  = cosf2ln+ Q1)f , l eZ, 
(-5)

nemů ž eme z jednoho sní mku jednoduš e vyhodnotit fázibez datš i

a priori zna| osti. Vztahy (5) některé  literatlry nazývajitzv. znarté n-

ková nejednoznač nost a 2n nejednoznač nost. Schematicky je daný
problé m nazn ač en ta obx 1, kde jsou zobtazeny rů zné  modifikace

fáze.Po dosazení  do modelu (l) nebo (2) bude pro kaž dou z nich
výsledkem stejný inteďerogram. Pro jednoduchost je zobrazen jen

směrosyxahodnoty a(r)= 6 (r)=  1Vr,

Pří mé  vyhodnocení  interferogramu z jednoho sní mku je tedy

bez dalš í  a priori znalosti nemož né . Existují  sice algoritmy, které

dokáž ou odhadnout fázi pouze z jednoho sní mku, klátká zmí nka
o nich bude v páté  č ásti práce, ale i těm musí me v poč átku zadat

známý í daj. Takové  algoritmy jsou vš ak obecně velmi č asově

nároč né  a pro praktické  aplikace obtí ž ně implementovatelné .
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Obl 1 Znamé nková a 2n nejednoznač nost inteďerometrické ho
vyhodnocení ;  dvě Ňzné  fá.zeili| ] řá§ť í  stejný interferogram

Problé m nejednoznač nosti mů ž eme řeš it, a zpravidla tomu tak
je, dodání m ďalš í  známé  informace - tzv. nosné  frekvence - do
měření  pomocí  měřicí ho zaří zení  nebo software. Změny provádí -
me buďv č ase, poté  hovoří me o tzv. synchronní  nebo asynchronní
interferometrii s proměnnými interferogramy v č ase (se zave-
denou nosnou frekvencí  v č asové  oblasti), nebo inteďerometrii
s prostorovou nosnou frekvencí  (se zavedenou nosnou frekvencí
v prostorové  oblasti).

S takovýmito modií ikacemi mů ž eme vztah (1) přepsat obecně
jako [ a]

I (r,t) =  a(r)+  b(r)cosIE(r)+  €(r,t)] , (6)

kde § (r, r) je č asová nebo prostorová nosná frekvence, kterou
známe nebo jsme schopni v pruběhu vyhodnocení  přesně urč it,
Ve srovnání  sfazi rp (r) musí  být é  (r, r) vysokofrekvenč ní , a tedy
musí  platit podmí nka [ 4]

| v €< ,,tl| >  | vo{ ,l| _*  , (7)

kde Vje nabla operátor [ 9] . Dodání m nosné  frekvence do měření
vyřeš í me ú plně znamé nkovou nejednoznač nost, protož e platí  ne-
rovnost cos (rp +  §) *  cos (-cp +  €).

V technické  praxi se zpravidla zaváději dva druhy nosných
frekvencí , a to [ 1-7] :
. lineární  č asová frekvence

§(t)=  aot ,

kde aln e R je č asová frekvence, t je č as,

. prostorová frekvence

š (t) =  2nÁr =  2n(fo,x +  í o,!) ,

kde | fo-, fn,| e R2 jsou frekvence ve směru os roviny inteďerogra-
mu, zde znáč ely x ay.

První  z nich, č asovou frekvenci, realizujeme záznamem
sekvence interferogramů , kde kaž dý z nich má fázi posunutou
o urč itou známou nebo urč ovanou hodnotu. Tyto procesy daly
vzniknout tzv. Phase Shifting Inteďerometry (PSI ), která patří
mezi nepřesnějš í  metody vyhodnocení . Druhý způ sob, zavádé li
prostorové  frekvence, provádí me prostorovou modifikací  urč ité ho
elementu měřicí ho zŇí zení , zpravidla natoč ení m referenč ní  nebo
testované  plochy (zaváďí me tzv, tilt). Vyhodnocení  poté  mů ž e
probí hat zjednoho sní mku. Tento postup se stal základem pro ž v.

fourierovskou inteďerometrii (FTM - Fourier Transform Method).
FTM je mé ně přesné  než  PSI  co se týč e vyhodnocení , ale na druhou
stranu přináš í  urč ité  výhody.

Proces vyhodnocení  interferogramů  mů ž eme na základě výš e
představených vztahů  shrnout následovně:
. záznatrtinterferogramu v závislosti nazvolené  metodě zavádé ni

nosné  frekvence dle modelu (6) | I -:7] ,
. předzpracování  inteďerogramů , potlač ení  š umů  viz vztah (4),

vyv áž eni kontrastu apod.,
. rekonstrukce inteďerogramu a zí skrání  nespojité ho obraza fáze

nebojiž  spojité ho při použ ití  speciální ch postupů  [ 1-7]  (speciální
postupy viz pátá č ást práce),

. unwrapping [ 10]  - není -li použ it speciální  postup pro obdrž ení
j iž  spojité ho formátu fáze,

. závěteč né  zpracováni (aproximace vyhodnocených dat, vyhod-
nocení  parametrů  testované ho prvku dle norem apod.).

V následují cí  č ásti pňblí ž í me jednotlivé  metody vyhodnocení
interferogramů . Informace o předzpracování  a závěreč né m zpra-
coviání  mů ž e č í enář na(é zt v š iroké m spektru dostupné  odborné
literatury,

3. METODY S F,ÁZovoU MODIFIKACÍ
v č .lsovÉ  oBLAsTI

Jak j iž  bylo naznač eno v předchozí  kapitole, jední m z postupů
vyhnutí  se komplikací m s nejednoznač nostmi vyhodnocení je zavá-
dění  č asové  nosné  frekvence, resp. zavedení í zv. fázové ho posuvu.
Tato procedura dala vzniknout velké mu množ ství  algoritmů , které
analyzuji sekvenci zaznatnenaných inteďerogramů , kde kaž dý
z nich má urč itým způ sobem modifikovanou fázi v č ase. Metoda se
obecně označ uje jako PSI  (z angl. Phase Shifting Inteďerometry).

Dle formátu zaváděné ho č asové ho posuvu mů ž eme nejpouž í -
vanějš í  PSI  algoritmy dělit následovně [ 1-7] :
. se známým fáaovým posuvem (tzv. synchronní  nebo lineární

PsI ),
. s konstantní m neznámým fazovým posuvem (tzv, asynchronní

nebo nelineární  PSI ).

Model PSI  pro konstantní  fázový posuv mů ž eme zapsat mo-
difikací  rovnice (6) jako

. I (r,t)=  a(r)+  Ď(r)cos[g(r) + raotf , (8)

kde a(r) a Ď(r) jsou funkce rozlož eni intenzity pozadi a kontrasfu,
Olot je fázový posuv, o0 =  konst. je frekvence fázové ho posuvu
a dr) je fáze, kterou se snaž í me rekonstruovat. Takto uvedenou
formulací , kde se vyskytuje frekvence fázové ho posuvu, mů ž eme
jednotlivé  algoritmy analyzovat fourierovskými metodami. Tyto
postupy se v poslední ch letech staly velmi moderní mi a ú č innými
a poskytují  mož nosti volby, pří padně tvorby robustní ch { go{ tmů
[ 4] . Uvaž ujme pro jednoduchost zápisu v dalš í m textu 9 =  q @),
I  =  I  (r), potom mů ž eme obecný vztah pro vyhodnocení  PSI  z N
měřených inteďerogramů  psát jako [ 1-7]

§oIo+  B,I  ,+ ...+  BN_| I  N_|
Q=  arctan'' dolo+ aJ| + .,.+ a* _rI * _r'

kde Iai, Bi]  eR2, i =  0, ..., N-1 jsou koeficienty jednotlivých
algoritmů  odvozené  např. z fourierovských procedur, tzv. charak-
teristických polynomů  nebo algebraických operací  využ ivají cich
trigonometrických identit [ 1-7] .

ZnámeJi posuv dostateč ně přesně a máme-li kontrolu nad jeho
volbou, je jako nejlepš í  altemativa vyhodnocení  považ ováno už ití
některé ho PSI  s aplikací  metody nejmenš í ch č tverců  (drále jen LS-
-PSI  z angl. Least Squares Phase Shifting Inteďerometry). Obecně
mů ž eme LS-PSI  vyjádřit vztahem [1-7]
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Bude-li ale posuv ovlivněn systematickou chybou ó, ť . oo+
alo +  § potom j  evhodné zaznamenané  interferogramy fourierovsky
alalyzovat a lalé zt vhodnějš í  robustnějš í  řeš ení . Jako pří klady
některych velmi dobře známých LS-PSA algoritmů  uveďme ná-

sledují cí :
. třftrokový LS-PSA, ktery navrhl Bruning e t. al. í \ pí o { Dn= )flJ,.

(l0)

(l4)

^  I ^ -2I , +  I "
Q - arctan:-,-----,l------: ,

{ 3(1o - 1, )

. č tyřkrokový LS-PSAautoru Brunning et. al. | I |  a Wyant [ 12]
pro ao- ft l3i 

I  _ l
Q: arctanj} --!t, (1l)

In- I r'

. pětikrokový PSAautoru Schwider et. al. í I3]  aHariharan [ 14]

PtO an= n/ )i

ap= ur"tur14. G2)
2I2_ Io_ 14

Poslední  ze zminé ných algoritmů  daný vztahem (12) je velmi
známý a č asto použ í vaný zejmé na pro svou robustnost vů č i chybě
z fázové lto posuvu. Jako zástupce algoritmů  pro vyhodnocení
s neznámým konstantní m fázovým posuvem uveďme velmi zú mý
č tyřkrokový algoritmus, ktelý představil Cané  [ 15] :

O= ur"run . (13)

-Io- I r+  11+  I2

Fáaový posuv poté  mů ž e být odhadnut ze vztahu [ 15]

:_ _,__ In- I  ] - I | +  12
(r)_ =  ž lfů COS-u 2(I ,- I r)

_1 -0,5 0 05 1

x

,1 -0,5 0 0,5 1

Obr. 2 Simulovaný inteďerogram a)bez zavedené
a b) se zavedenou prostorovot|  nosnou frekvencí

tohoto předpokladu ukáž eme vzápětí . Zavedeni prostorové  nosné

frekvence má za následek utvoí ení tzv. otevřených inteďerenč ní ch
prouž ků , jaklkaruje obr. 2.

Základem metod pro vyhodnocení  výš e popsaných inteďero-
gramů  je Fourierova transformace [ 9] , která dala algoritmů m název

- FIM z angl. Fourier Transform Method [ 1-7] , Jako první  publi-

koval tento způ sob vyhodno ceniTakeda et. al. í l8] . Lze ukázat, ž e

aplikací  Fourierovy transformace na model (15), bude-li dodrž ena
podmí nka (7), dojde k separaci spektra ve frekvenč ní  oblasti na tři
č ásti odpoví dají cí  třem č lenů m druhé  rovnice (l5) -jedno střední

reprezentují cí  č len a(r) s nulovou nosnou frekvencí  a dvě středově

souměrná í epí ezenfiJjí ci dalš í  dva č leny s maximy v mí stech f,
a -Jo. Označ í meJi operátor Fourierovy transformace jako F7{  } ,

poté  fourierovské  spektrum interferogramu se zavedenou lineární
prostorovou nosnou frekvencí  mů ž eme zapsatjako t1-7,18]

FT{ IQ)} =  A(í )+ C(í +  í )+ C-(í - í ,). (16)

Fourierova spektraA(fl, C(f + f) aC-(f-lo) budou tedy odděle-

na nosnou frekvencí fo a pů jdeje snadno filtrovat. Klasický postup

vyhodnocení  FTM dále následuje výběrem jednoho z boč ní ch
spekter, které  nese informaci o rekonstruované  fáai in1r;rtercnč ní ho

pole, a odfiltrování  ostatní ch. Posunem (centrování m) tohoto spek-

tra tak, aby platilof, =  [ 0, 0] , dojde k eliminaci nosné  frekvence
a následnou í nveuni Fourierovou transformací  bude platit:

Frl { cU)}  = )r{ r)"* p| iE1))=  9171 ,

Fr-|  { C- (í )| =  jr1")"* p[ -i9(/ )]  =  c*  (r),

(I7)

kde F7 1{  
}  zlač i opeú tor inverzní  Fourierovy transformace, Poté

už  snadno urč í me hledanou tázi rf,r) jako argument komplexní ch
hodnot daných v ztahy (I7 ), platí

rmI rr- tct/ lt-l ImI rr-'í c-(,f)} 'l
('í / ) - arctan---- =  -arCtan---* ------------* . (18)

Rel Fr-'{ c(/ )}  l ReLFr-'lc-(/ )} .]

Výš e popsaný postup naráž í  při alalýzereálných inteďeromet-
rických dat na komplikace způ sobené  pňtomností  š umu nebo dis-
kontinuit. Ty mů ž ou v krajní ch pří padech ovlivnit nalezení  maxim
boč ní ch spekter, a tedy i urč ení  skuteč né  hodnoty zaváděné  nosné

frekvence. Výsledná centrace poté  nemusí  být korektní  aje třeba

algoritmy vhodně modifikovat pro zaruč ení  dostateč né  robustnosti.

Kontrolou správné  centrace mů ž e být napří klad podmí nka snadno

odvoditelná ze vztahl (15), kdy musí  platit Im [ c(r)c-(r)]  =  0 V r,
Dalš í m efektem pň klasických procedurách FTM je okrajový

efekt, ktery vznlká v dů sledku použ ití  právě Fourierovy trans-

formace, která je definována na neomezené m intervalu, kdež to

interferogramy, zvláš té  s kruhovými nebo eliptickými pupilami,
jsou oblasti omezené . V dů sledku tzv. Gibbsovajevu v okrajových
oblastech dochazi k nekorektní mu vyhodnocení  (překmitu fáze).

I sin(alon)t
g =  arctanri-.

| cos(aon)I ,

,o= + ,N> 3. (9)

Vybrané  algoritmy budou porovnány s ostatní mi metodami
vyhodnocení  v š esté  č ásti práce.

V poslední  době se rozví jí  i oblast rekonstrukce inteďerogramů
s náhodnými fázovými posuvy. Známýrmt metodami jsou např.

AIA autoru Wang a Han [ 16] , nebo PC A,který prezentoval Vargas

et. al. | l7l. Jak je doporuč eno ve [ 4] , použ ití  nejprve AIA algo-
ritmu a poté , budeJi třeba, algoritmu PCA dává silný nástroj pro

PSI  metody s té měř nulovou poč áteč ní  znalostí  procesu zaváděli
fázové ho posuvu. Pro podrobnou analýztl odkáž eme č tenáře na

dostupnou literaturu.

4. METODYS PROSTOROVOU NOSNOU FREKVENCÍ
Synté zou poznatků  představených v předchozí ch č ástech mů ž e-

me rovnou přejí t k základní mu modelu inteďerometrie se zavedenou

prostorovou nosnou frekvencí . Nebudemeli pro jednoduchost

popisu metody uvaž ovat š um v obraze, mů ž eme záznam intenzity

inteďerogramu vyjádňt pomocí  vztahu [1-7]

I (r)=  qlr1*  ó(r)cos[9(r) + 27tí or7
(15)

=  a(r) +  c(r)exp(i2n for) +  c- (r)exp(-i2r fot) ,

kde c(r) =  (I lZ)b(r) exp[ ig(r)] , c-(r) =  (I lZ)b(r) exp[ -itpf)] , r =

[ .x, y]  e R2 je polohový vektor v rovině inteďerogramu , a(r) a b(r)
jsou funkce rozlož ení  intenzity pozadí  a funkce kontrastu, r{ r) je

hledaná fáze afn=  [ / n.,ÁJ e R2je prostorová nosná frekvence.
Z podmí nky (7)vyplývá,ž efáze rflr), ale také  i funkce a(r) ab(r),
se musí  měnit pomalu vzhledem k nosné  frekvenci. Uplatnění

326 Jnfi@ fi - 12/2014



Mož ným řeš ení m je extrapolace inteďerenč ní ch prouž ků  za oblast
hranice pupily, a tedy odsunutí  okrajové ho efektu do té to č ásti,
Odfiltrování m poté  dokáž eme jev na skuteč ných okrají ch námi
vyhodnocované ho pole č ásteč ně potlač it. Známý apoměrně ú č inný
algoritmus prezentoval např. Gerchberg [ 19] .

Od první ho představení  FTM docházelo a neustále docházi
k modifikací m klasické ho pří stupu. Velmi známé  je napří klad
tzv. WFTM z angl. Windowed Fourier Transform Method, ktery
prezentoval Kemao [ 20] , Jedná se o použ ití  filtrač ní ch oken a ně-
kolikanásobné  aplikace Fourierovy transformace. Procedura je to
č asově několikanásobně nároč nějš í , ale dokáž e potlač it okrajový
efekt a pňnáš í  dalš í  mož nosti analýzy.

5. METODY B,EZ Z AY 

^ DĚNÝcH 
NosNÝcH FnBxvBt lcÍ

Kromě postupů  popsaných v předchozí ch dvou kapitolách
je mož né  k vyhodnocení  fáze í nterterogramu využ í t numerické
algoritmy, které  po zadání poč áteč ní  podmí nky vyhodnotí  inteďe-
rogrambezzavedené  nosné  frekvence. Metody jsou to ale zpravidla
mnohonásobně komplikovanějš í , č asově nároč nějš í , v některych
pří padech ne tak přesné  nebo nezaruč í  správné  lyhodnocení  vů bec.
V té to č ásti ve struč nosti představí me některé  mož né  pří stupy,

Nejprve představme metody, které  jsou založ eny na detekci
prouž ků  nebo směru prouž lar a jejich následné m vyhodnocení .
Jak je patmé  ze základní ho modelu inteďerogramu ( 1), odpoví dá
vzdálenost mezi dvěma isoliniemi spojují cí  lokální  maxima prouž -
ků  fázové mu rozdí lu 2n amezt maximy a minimy poté  rozdí lu rt.

Dokáž emeJi tyto isoiinie identifikovat, zvolení m hodnoty jedné
z nich a postupným pňč í tání m nebo odeč í tání m násobků  rr pro
kaž dý sousední  prouž ek mů ž eme rekonstruovat fázi v bodech
maxim resp, minim, následnou interpolací  poté  i mezi nimi.
Myš lenka je to velmi jednoduchá, avš ak pro velmi přesná měření
deformací  nedosahuje pož adovaných přesností  a pňtomnost š umu
nebo nerovnoměrné ho rozdělení  intenzity pozadí  nebo kontrastu
interferogramu mů ž e výsledky velmi znehodnotit. Existuje mnoho
metod detekce středu prouž ků  využ í vají cí ch např. hledání  těž iš tě,
korelač ní  pří stupy, aproximaci polohy prouž ku pomocí  polynomů
nebo Fourierovy transformace [ 2] . Na obr. 3 je zobrazen inteďe-
rogram z obr. 2 a) s vyhledanými isoliniemi pomocí  prahování
a moďologických operací  v obraze.
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Obr. 3 Inteďerogram s vyhledanými maximy a minimy
interferenč ní ch prouž ků

Jako dalš í  pří stup vyhodnocení  představme metody za| ož ené
na regularizaci (optimalizaci). Předpokládejme funkce pozaďí ,
kontrastu, hledané  fáze i š umujako funkce prozatí mneznámých
parametru. Celou situaci mů ž eme modelovat napří klad pomocí
rozvojů  v řadyjednotlivých č lenů , modelem fázejako roviny nebo
kvadratické  funkce na dostateč ně malé  podoblasti interferogramu
a podobně. Následnou optimalizací , kdy budeme hledat minimum
vhodně zvolené  cí lové  (meritní ) funkce, mů ž eme neznámé  para-
metry urč it, a tí m numericky popsat hledané  jevy v obraze, a tedy

i vyhodnotit fázi inteďerogramu. Pro ilustrač ní  pří pad uvaž ujme
interferogram daný vztahem

I ,(r)=  cos[9(r)] , (l9)

kdeje eliminován vliv rozlož ení  intenzity pozadí  a funkce kontrastu
(proces eliminace těchto jevů  nazýváme normalizace inteďero-
gramu [1-7] ). Popiš me nyní  fázi na dostateč ně malé  oblasti jako
rovinu vztahem

p(r,a,F)=  QoQ)+  tp,(r)(x-a)+  q,(r)(y- D, (20)

kde r =  [ x, _v]  e R2 je polohový vektor pixelu v inteďerogramu, a
e N a B e N jsou proměnné  charakterizují cí  okolí  bodu r, 9o(r),
rp,(r), q(r) jsou parametry roviny poč í tané  v kaž dé pozicir pomocí
minimalizace cí lové  funkce [ 21]

M = > M,(9o, q,, Ey), (2l)

kde sumace probí há přes pixely inteďerogramu dané  pozicemi r a

M,(Q,,, E,, q,) =  \ { t,{ a, F) - cosf p(r, a, B)] } 2
a,P

+  )"\ [ tpo@, B) - p(r,a, F)] ' * (a, a),
q.F

kde sumace probí há přes plochu podoblasti definované  koeficienty
a a B kolem pozice r, )" eR 1e regularizač ní  parametr a m(a, B)
urč uje pomocí  hodnot 7 a0, zda pixel už  byl vyhodnocen nebo
ne, První  č len v sumaci vztabu (22) představuje blí zkost řeš ení
k pů vodní mu normalizované mu inteďerogramu (19) a druhý č len
charakterizuje hladkost řeš ení . Výš e popsaný pří padje základní m
k pochopení  principu těchto metod. Slož itějš í  algoritmy uvaž ují
i dalš í  jevy pří tomné  v inteďerogramu a popisují  je vhodným ma_
tematickým modelem [ 4] .

Dalš í  alternativou regulularizač ní ho pří stupu je l,yuž ití  korelace
měřené ho a modelované ho inteďerogramu. Uvaž ujme fázi lnter-
ferogramujako např. rozvojZernikeho polynomů  [1-5]  stupně N
daný vztahem

q(r)= \ rozo?).

Nalezneme-li koeficienty yne N rozvoje (23) takovým způ so-
bem, aby korelace mezi měřeným interferogramem a modelovaným
nazlkladě rozvoje byla maximální , rekonstruujeme tak hledanou
fázi. Optimalizač ní  algoritmy vyhodnocují cí  daný problé m jsou
závislé  na poč áteč ní ch podmí nkách. Jelikož  v praxi ale zpravidla
známe nominální  tvar vyhodnocované  plochy nebo mů ž eme prové st
odhad fáze mé ně přesnou metodou vyhodnocení ,jsme schopni pře-
dat algoritmu takové  hodnoty, aby rekonstrukce proběhla korektně.
Cí lovou (meritní ) funkcí  pro korelač ní  pří stup mů ž e být korelač ní
koeficient [ 9]  definovaný jako

R(T o) =

)tr{ r)- 7] I r* (")- L]
(24)

(22)

(23)

(T,,,", - r,, 
J 

" (; ,,^ (")- 4r, 
)

kde sumace probí hají  přes pixely inteďerogramu dané  polohou r =

[ x,y]  e R2,1(r) je měřený interferogram a 7 .jeho sřední  hodnota,
1.(r) je modelovaný inteďerogram daný vztahem (1) se střední
hodnotou I_ afáaí vyjádí enou rozvojem (23). Nalezneme-li takové
koeficienty 

1uo, 
pro které  bude korelač ní  koeť tcient(24) maximální ,

je tí m problé m řeš en.
V poslední ch letech se rczví jí  t dalš í  postupy vyhodnocení

interferogramu z jednoho sní mku bez zaváděných nosných frek-
vencí , jako napří klad využ í tí  tzv. vortex transformace, vlnkové
transformace (angl. Wavelet Transform) a podobně [ 4] ,
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6. sRovNÁNí  zÁrr,,loNí crr mnron
INTERFERouBrnrcrÉ Ho vyHoDNocnNí

Pro srovnání  výš e představených algoritmů  uvaž ujme fázi jako

Q ?) =  kW(r),kde k =  2nl L je vlnové  č í slo,,i, je vlnová dé lka pou-

ž í té ho záí eni a W(r) - W (x, y) je optický dráhový rozdí l daný j  ako

l| (x,y)= 5(x' +  y2)+ (r+  y)' (25)

na intervalu x e [ -1, 1] , y e [ -1, l]  s kruhovou pupilou o poloměru

r =  | ,Dá| e uvaž ujme simulovaný interferogram s Sbitovým kvan-

tování m s š umem s normální m rozdělení m o nulové  střední  hodnotě

a směrodatné  odchylce rovné  l0. Pro metody FTM uvaž ujme pro-

storovou nosnou frekvenci.; f, =  I10, 0] . Simulované  interferogramy
jsou zobrazeny na obr. 2.Pro zpracování  metodami PSI  byly dále do

interferogramu dodány č asové  frekvence dle použ ité ho algoritmu,
viz tí etí  č ást práce. Tvar (25) optické ho dráhové ho rozdí lu charak-

terizuje pro zadané  parametry PV hodnota PV =  7,8 i.. Jedná se

o asymetrický asfé rický tvar, č ilijako testovací  funkceje vhodný.

Tabulka 1 ukazuje srovnání  RM§ a PV charakteistik odchylek
vyhodnocených optických dráhových rozdí lů  W od simulovaných
vztahem (25).

Tabulka 1 Srovnání  RMS a PV charakteristik odchylek vyhod-
nocených a simulovaných optických dráhových rozdí lů  pro rů zné
metody vyhodnocení

Algoritmus RMs t i,] Pv t.1]

tří kokový PSI  (viz (l0)) 0,0113 (=  / / 88) 0,0893 (=  r/11)

č tyřkrokový PSI  (viz (1 1)) 0,019,1 (- )J5I ) 0,0748 (=  )JI3,)

pětikrokový PSI  (viz (12)) 0,0184 (=  )J54) 0,0,760 (=  

^ l13)
č tyřkí okový Cané  (viz (13)) 0,0100 (=  / / 100) 0,0929 (=  fu1111

FrM
0,0447 (=  

^ l22)

I "7552 (- )J0,6)

0.0112 (=  Al89) 0,2056 (=  fu51

Detekce prouž ků 0,0507 (=  

^ l20)
0,265I  (=  fu41

0,0485 (=  )J21) 0,0903 (=  full)

Pro metody FTM a detekci prouž ků jsou uvedeny dvoje charak-

teristiky. První  hodnoty představují  odchylku pro základní  postupy

řeš ení  popsané  v předchozí ch č ástech. Pro FTM je PV hodnota

velká vzhledem k okrajové mu efektu na hranici pupily. Ten lze
potlač it napří klad extrapolací  prouž ků . Charakteristiky odchylek
po extrapolaci představují  druhé  hodnoty. U detekce prouž ků  druhé

hodnoty charakterizují  odchylky po odfiltrování 5 Vo ok:rajepupily,
kde také  vzhledem k povaze vyhodnocení  dochází v dané mpffpadě

k než ádoucí m chybám.

zÁvĚn
V technické  praxi je vyhodnocení  inteďerogramů  jední m ze

zák| adní ch ú konů  během měření  a kontroly prostorové  kvality
a jakostní ch charakteristik produktů  s vysokou přesností . Existuje
celáí ada metod a postupů  rekonstrukce fáze interferují cí ch polí ,
od kterych se odví jí  metodiky samotné ho měření .

Tato práce představila zák| adní  model interferometrie a jeho

nejednoznač nosti a ukázala metody řeš ení  problé mu rekonstruk-

ce fáze. Popsány byly varianty řeš ení  se zaváděnými nosnými
frekvencemi v č asové  i prostorové  oblasti, dále poté  metody bez
nosných frekvencí . Vybrané  algoritmy byly v závěru testovány na

simulovaných datech, která byla volena tak, aby adekvátně repre-

zentovala reálnou situaci,
Ze sroynáni je patrné , ž e algoritmy PSI  založ ené  na vyhod-

nocení  sé rie interferogramů  (se zaváděnou nosnou frekvencí
v č asové  oblasti) dosahují  nejpřesnějš í ch výsledků  vyhodnocení .
Proto jsou v praxi velmi č asto využ í vány právě pro svou velkou

přesnost. Nevýhoda těchto metod je, ž e algoritmy mohou být
velmi citlivé  na nepřesnostt v zaváděných fázových posuvech,

fluktuace okolní ho prostředí  apod. To zabraňuje jejich nasazení

např. ve výrobní ch halách, kde vibrace znemož ňují  dostateč ně

kvalitní  záznam. Metody založ ené  na zaváděné  prostorové  nosné

frekvenci vystač í  pouze s jední m interferogramem, aleuž zpovahy
použ ité ho matematické ho aparátu (zpravidla Fourierovy transfor-

mace) nemohou dosáhnout takových přesností  jako algoritmy PSI .
Altemativou mohou poté  být speciální  numerické  pří stupy, které

nevyž adují  ž ádnou zaváděnou nosnou frekvenci. Algoritmizace
alebývá dosti komplikovaná a zajistit robustní  řeš ení  není  mož né

ve vš ech pří padech.
Jakje patrné , neexistuje zcela univerzální  metoda vyhodnocení

interferogramů . Už ivatel musí  volit takový postup, ktery bude

nejví ce vyhovovat kladeným podmí nkám na výsledky měření .

V neposlední  řadě je také  nutné  přihlí ž et k ekonomickým aspektů m,

které  vznikají  z niároč nosti použ itých postupů .

Prdce byla vypracovdna v rdmci grantu SGS14/ l L)/OHKI2T/ l1
Studentské  grantové  soutěž e Č VUT.
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Jedná se o vědecký č lánek

ProběhI  19. roč ní k tradič ní  konference č eských,
slovenských a polských optiků

Rok 1667 byl svědkem na první  pohled dvou zcela nesouvi-
sejí cí ch událostí :  Christopher von Zedlltz zahajuje rekonstrukci
Vojanowské ho zámku a Isaac Newton zač í ná vyuč ovat optiku
v Cambridge. Ani jeden z nich v tu chví ] i zí ejmě netuš il, ž e se
po ví ce než  č tyřech století ch plody jejich práce protnou. Y záí i
letoš ní ho roku se totiž  na Vojanowské m zámku konal j iž  19. roč nft
1radič ní  konference č eských, slovenských a polských optiků  [ 1] ,
Uloha uspořádat konferenci letos připadla na naš e polské  kolegy
z Technické  univerzity ve Vratislal,i, Ti se své  role zhostili bez
výhrad na výbornou.

Bývá jlž zvykem, a ani letoš ní  roč ní k nebyl výjimkou, ž e Č esko-
-slovensko-polská konference přilráká vědce pracují cí  v nejruzněj-

Mgr. Karel Lemr, SLO UP aFZÚ AV Č R, 17. listopadu 50,772 07 Olomouc, tel.:  585 631 54't, e-mail:  kare1.1emr@upol.cz

š í ch oblastech moderní  optiky. Úč astní ci tak vyslechli přednáš ky
pokr"ývají cí  pestrou paletu té mat - od klasické  po kvantovou optiku,
od základní ho výzkumu po aplikované  optické  technologie.

Kromě přednáš ek mohli ú č astní ci představit svů j výzkum i for-
mou vývěsek neboli posteru, A právě toho velmi dů vtipně využ ila
skupina aplikovaných optiků  z Vratislavi a Varš avy. Ti vývěsku
rovnou doplnili funkč ní m prototypem své ho nové ho vláknové ho
laseru s femtosekundovými impulsy [ 2] . Procesu módové  synchro-
nizace dosahují  nanesení m vrstvič ky grafenu na koncovku vlákna,
která pak slouž í  jako saturabilní  absorbé r. Zájemcim rovnou na
mí stě pomocí  osciloskopu předvedli, jakých parametru jejich laser
dos'ahuje.

Za zminku stojí  také  zalimavý doprovodný program, který
orgaruzátoí i konference zajistili. Mimo jiné  nabí dli ú č astnftů m
prohlí dku vyslouž ilé ho uranové ho dolu, kde jsou ješ tě dodnes
dobře patmé  ž í ly radioaktivní  rudy.

Pří š tí , jubilejni dvacátý,rcč nft té to optické  konference se usku-
teč ní  za dva roky na Slovensku. Popřejme tedy naš im slovenských
kolegů m, aby se role hostitelů  ujali se stejným ú spěchem jako
letoš ní  pořadatelé .

Literatura

[  1 ]  htp:/ /www.psc20 14,pwr.wroc.pl

[ 2]  Ian Tarka, Jakub Boguslawski, Jaroslaw Sotor, Grzegorz So-
boí , Joanna Jagiello, Ludwika Lipiriska, Krzysztof M. Abram-
skj, ,,Graphene/Chitosan self-start ultrafast laser setup," 19.
polsko-slovensko-č eská konference optiků , Vojanow (Polsko).Vojanowský zámek (foto Antoní n Č ernoch)
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PŘÍLOHA 2 – APROXIMACE SFÉRICKOU PLOCHOU 

 

Uvažujme situaci znázorněnou na následujícím obrázku. Nechť O je počátek souřadné soustavy, C střed koule, 
R poloměr koule a Ai libovolný bod na povrchu koule. Rovnici koule můžeme psát ve vektorovém tvaru jako 

 2( )( )T

i c i c
R  r r r r , (P2.1) 

kde 
i

r  je polohový vektor bodu A [ , , ]
i i i i

x y z  ležícího na povrchu koule a 
c

r  je polohový vektor středu koule 
C [ , , ]

c c c
x y z . 

 

 

Obr. P2.1 – Aproximace dat sférickou plochou 

 

Měřením například s pomocí souřadnicového měřícího zařízení získáme souřadnice M bodů [ , , ]
i i i

x y z  na 

povrchu koule. Napíšeme-li si předcházející rovnici koule pro dva různé body Ai a Aj na povrchu, tj. 

 2( )( )T

i c i c
R  r r r r ,   

2( )( )T

j c j c R  r r r r , (P2.2) 

potom jejich vzájemným odečtením dostaneme a po úpravě dostaneme 

 
1

( ) ( ) , .
2

T T T

i j c i i j j i j   r r r rr r r  (P2.3) 

Napíšeme-li si nyní předchozí rovnici pro všechny kombinace bodů i a j, potom získáme soustavu lineárních 
rovnic 

 T T

c
Ar b , (P2.4) 

kde 
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 2 2 2 2 , 1, 2, .k k k kr x y z k M     

Řešením této soustavy rovnic metodou nejmenších čtverců vypočteme polohový vektor T

c
r  středu koule C, 

platí 

 1( )T T T T

c

r A A A b . (P2.6) 

Poloměr R koule poté určíme jako průměrnou hodnotu vzdáleností jednotlivých měřených bodů na povrchu 
koule od jejího středu, tj. 

 
2 2 21 , ( ) ( ) ( ) .

M

i

i
i i c i c i c

R

R R x x y y z z
M

      


 (P2.7) 

 

 

Obr. P2.2 – Měřené body a jejich aproximace sférickou plochou 

 

 


