Maria WRZUSZCZAK', Anna KHOMA?

Politechnika Opolska, Instytut Automatyki i Informatyki (1), Narodowy Uniwersytet ,Politechnika Lwowska”, Instytut Technologii

doi:10.15199/48.2016.04.46

Komputerowych, Automatyki i Metrologii, Ukraina (2)

Badanie dokladnosci rekonstrukcji powierzchni z interferogramu
swiatla biatego z wykorzystaniem metod bazujacych na

transformacie Hilberta

Streszczenie. W pracy opisano metody rekonstrukcji profilu powierzchni z interferogramu $wiatta biatego. Po krotkim wprowadzeniu do teorii
sygnatéw analitycznych, zaproponowano cztery metody rekonstrukcji profilu powierzchni wykorzystujgce dyskretng transformate Hilberta.
Przedstawiono wyniki badan doktadno$ci tych metod na przyktadzie rekonstrukcji powierzchni ptaskiej pochytej oraz kulistej.

Abstract. The paper describes methods of surface profile reconstruction from the white light interferogram. The theoretical basis for a theory of
analytical signals are given. Four methods for the reconstruction of the surface profile using a discrete Hilbert transform are offered. The accuracy
analyses of these methods are presented on an example of the slant planar surface and spherical surface reconstruction.(Investigation of surface
reconstruction precision from white light interferograms based on Hilbert transform).

Stowa kluczowe: model matematyczny interferogramu $wiatta biatego, metoda rekonstrukcji powierzchni, transformata Hilberta, btad

rekonstrukcji powierzchni ptaskiej i kulistej.

Keywords: mathematic model of white light interferogram, method of surface reconstruction, Hilbert transform, reconstruction error of slant

planar surface and spherical surface.

Wstep

W wielu dziedzinach nauki i technologii pojawia sie
zagadnienie pomiaru parametréw powierzchni, na przyktad
jej profilu, chropowatosci itd. W ostatnich latach znaczne
zainteresowanie budzi wykorzystanie interferometrii $wiatta
biatego (White Light Interferometry - WLI) do rekonstrukcji
profilu powierzchni. Do zalet tej metody nalezy brak
kontaktu z badanym obiektem, wysoka rozdzielczosé,
mozliwos¢ kontroli powierzchni o charakterze schodkowym
[1,2,3].

Ze wzgledu na rozw¢j technologii komputerowych
otwierajg sie nowe mozliwosci automatyzacji procesu
pomiaru i przetwarzania interferograméw. Utatwia to
korzystanie z tej techniki pomiarowej i rozszerza jej zakres
zastosowan dzieki mozliwosci przetwarzania w czasie
rzeczywistym oraz zwiekszeniu dokfadno$ci [4,5,6].

W poréwnaniu z konwencjonalng interferometrig Swiatta
monochromatycznego obrdbka interferogramu  $wiatta
bialtego w celu rekonstrukcji topologii powierzchni jest
bardziej skomplikowana. Wynika to z wptywu obwiedni na
sygnat natezenia. Obecnie opracowano szereg metod
rekonstrukcji, na przyklad w dziedzinie przestrzennej
(spatial domain), metoda detekcji obwiedni lub wyznaczania
maksymalnej warto$ci intensywnosci, a w dziedzinie
czestotliwosci - metoda przesuniecia fazy (phase-shifting)
lub przetwarzania Fouriera [7,8,9]. Jednak metody te nie
zawsze s3g skuteczne, na przykltad przy nieliniowym
ksztatcie powierzchni [10,11,12].

Wcigz aktualnym pozostaje zagadnienie opracowania
nowych skutecznych metod rekonstrukcji powierzchni z
obrazu interferometrycznego uzyskanego technikg WLI. W
niniejszej pracy zaprezentowano kilka metod rekonstrukcji
bazujgcych na transformacie Hilberta. Zbadano réwniez
doktadnos¢ rekonstrukcji profilu powierzchni nieliniowych
tymi metodami.

Model matematyczny interferogramu s$wiatta biatego i
zagadnienie rekonstrukcji profilu powierzchni

Zjawisko interferencji powstaje w wyniku natozenia dwu
lub wiecej koherentnych fal $wiatta, w wyniku czego
obserwujemy wzmocnienie lub ttumienie fali sumarycznej
(jasne i ciemne prazki na obrazie interfererogramu).
Interferometry sg przyrzadami optycznymi wykorzystujgcy-
mi interferencje do pomiaru wielkosci geometrycznych
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réznych obiektow. Nowoczesne interferometry Swiatta
biatego na przyktad Talysurf CCl 6000 zapewniajg pomiary
w osi pionowej z rozdzielczoscig ponizej 1 A, czyli 10"°m
[13].

Niski poziom korelacji fal Swiatta biatego powoduje zanik
intensywnosci prazkéw na krawedziach obrazu. Taka
osobliwos¢ interferogramu WLI z jednej strony jest jego

zaleta pozwalajgcg na jednoznaczng rekonstrukcje
ztozonych powierzchni o charakterze schodkowym (w
odréznieniu od monochromatycznej koherentnej

interferometrii), za$ z drugiej strony zanik intensywnosci
prazkéw utrudnia analize interferogramu [4,10,11].

Funkcje matematyczng opisujacg natezenie $wiatta
interferogramu, zwang dalej modelem matematycznym
interferogramu $wiatta biatego mozna opisaé za pomocg
nastepujgcych wzorow [4,14]

) I(T)=1,+ET)-C(T)
4-AV°-T?
) ET) =1y 'eXp—[TJ (obwiednia)
0
4.
3) (1) = COS[TE'T] (fala nogna).
0

gdzie I, — sktadowa stata, /;, —amplituda obwiedni natezenia
Swiatta; T — roznica drogi optycznej; A, i 44 — $rodkowa
dtugos¢ fali Swiatta oraz szeroko$¢ gestosci widmowej
zrodia swiatta biatego.

Model interferogramu tgczy réznice drogi optycznej T
promieni odbitych od badanej i referencyjnej powierzchni z
natezeniem pikseli /(7) w kazdym punkcie powierzchni (x,y)
interferogramu. Zagadnienie rekonstrukcji polega na
wyznaczeniu z réwnania nieliniowego (1) parametru 7,
wystepujgcego jednoczesnie w argumencie jak i w funkcji
obwiedni E(T) o ksztalcie funkcji Gaussa. Zatozono, ze fala
nosna C(7) jest opisana funkcjg cosinus.

Odlegtos¢ dowolnego punktu n od powierzchni mozna
wyznaczy¢ po przeskalowaniu réznicy drég optycznych:

T,
() hy =2
gdzie v — wspotczynnik zatamania $wiatta osrodka.
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Sygnalt analityczny oraz transformata Hilberta

Z punktu widzenia teorii sygnatéw model interferogramu
Swiatta biatego jest modelem waskopasmowym, skupionym
wokot czestotliwosci okreslanej srodkowg odpowiadajgcej
dtugosci fali Zzrodta swiatta
(5) wo=47u/ 2.

Analize tego typu sygnatow wygodnie prowadzi¢ w oparciu
o ich zespolong (analityczng) reprezentacje, pozwalajacg
na rozszerzenie poje¢ amplitudy i fazy na sygnaly
nieharmoniczne [15,16].

Rozwazmy klase sygnatéw harmonicznych o pulsacji @,
ze zmienng w czasie amplitudg A(7) i faza poczatkowg ¢(?)

(6) s(t)=A(f)- cos[wot+o(1)].

Czlon A(f) modelu jest nazywany obwiednig amplitudy,
a wielkos¢ ¢(f) — funkcjg fazowa. Argument funkcji cosinus
oznacza petng faze sygnatu

(7) D(1)=wotte(2).

Uogdlnieniem modelu (6) sygnatu rzeczywistego s(¢)
jest jego posta¢ zespolona, czyli model sygnatu
analitycznego. Sygnat analityczny S,(¢) powstaje z sygnatu
analizowanego s(f) poprzez dodanie do niego czesci
urojonej so(¥) bedacej dopetnieniem kwadraturowym do s(7)

(8) Sa(O=s(0)+)-50(0).

Zespolony sygnat analityczny S,(f) mozna zapisaé w
postaci kartezjanskiej (8) lub w formie wyktadniczej

) Sa()=A(2)-exp[j-P(1)],
gdzie

(10) AO=Mod[S4(0)]=[(s’(ty+isg (]
to obwiednia amplitudy, a
(11)

faza sygnatu.

Kluczem do syntezy sygnalu analitycznego jest
transformata Hilberta, ktéra dla dowolnego sygnatu
rzeczywistego  s(f) zapewnia  uformowanie  jego
niezerowego  kwadraturowego  ekwiwalentu” = sy(?),
spetniajgcego warunek

Oojs(t)~sQ(t)dt =0

D()=Arg [S4(1)]

(12)

Wzér analityczny transformaty Hilberta ma postaé [16]
1 %s(0)
== d
so(0)=— _ ﬁ v

gdzie v i t — argument dla sygnatu analizowanego
(wejsciowego) oraz wyjsciowego.

Catka (13) ma strukture splotu analizowanego sygnatu
s(f) z funkcja:

(14) ()= 1/nt,

bedgcg jadrem transformaty Hilberta. Funkcje opisang
wzorem (11) mozna potraktowa¢ jako charakterystyke
impulsowg ukfadu liniowego, realizujgcego przeksztatcanie

(13)

Hilberta. Nastepnie mozna wyznaczyé transmitancje
czestotliwosciowa tego uktadu
@ Jj, ®<0
= e *‘jﬂ)t = =
(15) H(w)= j‘me dt 0, ® 0
- -j, ®>0

Transformata  Hilberta pozwala na  uzyskanie
dopetnienia kwadraturowego analizowanego sygnatu s(?),
jako sygnat, ktérego kazda z harmonicznych zawarta w
widmie zostata przesunieta o 90°.

w praktyce, dla sygnatu rzeczywistego, za pomocag
przeksztatcania Hilberta wyznacza sie dopetnienie
kwadraturowe (zespolony sygnat sprzezony) w sposob
przyblizony, ze wzgledu na skonczone granice catkowania.

Na przyktad w pakiecie MATLAB dla uformowania
sygnatu analitycznego stuzy funkcja 'hilbert’, wykorzystujgca
nastepujacy algorytm:

- obliczanie szybkiej transformaty Fouriera (FFT)
sygnatu analizowanego,

- wyzerowanie
czestotliwosci,

- wykonanie odwrotnej FFT.

W dalszej czesSci artykutu zaprezentowano cztery
metody rekonstrukcji profilu powierzchni z interferogramu
Swiatta biatego, bazujgce na aparacie matematycznym
dotyczgcym sygnatu analitycznego.

widma w zakresie ujemnych

Rekonstrukcja profilu powierzchni metoda estymaciji
obwiedni interferogramu
Jak wynika z modelu interferogramu $wiatta biatego
parametr T mozna wyznaczy¢ ze wzoru (2) opisujgcego
obwiednie E(T)
2 2
(16) ET) =1y 'exp—[%] .
0
Nastepnie wedlug wzoru (10) mozna wyznaczy¢
obwiednie interferogramu. W tym celu bazujagc na
transformacie Hilberta nalezy wyznaczy¢ kwadraturowg
sktadowg sygnatu intensywnosci

(17) 1o(D) =H{I(D) §,

gdzie H{*} — operator Hilberta, natomiast /.(7) — sygnat
intensywnosci z wyeliminowang sktadowa statg

(18) I(T) = K1) - 1.

Poniewaz dopetnienie kwadraturowe w praktyce
wyznacza sie z pewnym biedem, mozemy jedynie
estymowaé obwiednie z ograniczong doktadnoscig. Wiec
estymate obwiedni mozna obliczy¢ wedtug wzoru

(19)  E(D=Mod[(DI-[I Dty 1 (D",

gdzie f(T) — sygnat intensywnosci w postaci zespolone;.

Zastosowanie praktyczne algorytmu oraz badanie
doktadnosci rekonstrukcji profilu powierzchni
przeprowadzono w pakiecie MATLAB. Metodyka badan
obejmowata synteze powierzchni, uformowanie
interferogramu  Swiatta biatego na podstawie modelu
matematycznego - wzory (1), (2), (3) oraz kolejng
rekonstrukcje powierzchni z interferogramu. Znajomos¢
ksztattu powierzchni w procesie uformowania
interferogramu oraz jej wersji rekonstruowanej umozliwi
wyliczenie jedynie btedow metody rekonstrukcji bez
uwzglednienia wptywu innych czynnikéw, ktére wystepujg
podczas eksperymentu fizycznego.

Badania dokfadnosci rekonstrukcji metodg estymacii
obwiedni interferogramu zostaty przeprowadzone dla
powierzchni ptaskiej pochytej i kulistej. Powierzchnia
pochyta wystepuje na przyktad w zagadnieniach pomiarow
matych  katdbw nachylenia obiektow ptaskich, za$
powierzchnia kulista odpowiada na przykiad modelowi
membrany czujnika w pomiarach cisnienia.

Na rysunku 1 i 2 przedstawiono ksztatty badanych
powierzchni oraz obrazy ich interferogramow.
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Rys. 1. Ksztalt syntezowanej pochytej powierzchni ptaskiej (a) oraz
obraz jej interferogramu $wiatta biatego (b)

Podczas symulacji zostato wybrane zrodto $wiatta
biatego o parametrach /1, = 620 nm i 4/ =51,6 nm, a wymiar
powierzchni wzdtuz osi x i y wynosit 10x10 mm. W
modelowaniu zatozono wykorzystanie CCD-kamery o
rozdzielczosci 1000*1000 pikseli, stad okres probkowania w
przestrzeni (rozdzielczos¢ lateralna) wynosi 10 um.
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Rys. 2. Ksztatt syntezowanej powierzchni kulistej (a) oraz obraz jej
interferogramu $wiatta biatego (b)

Nizej na rysunku 3 przedstawiono wykres sygnatu
intensywnosci dla powierzchni pochytej wzdtuz osi x przy

wybranej statej wartosci y, czyli pojedyncza linia
interferogramu. Na podstawie tego sygnalu mozna
rekonstruowa¢  przekrdj pionowy (profil)  badanej

powierzchni po osi x, a zbior profili dla réznych wartosci y,
tworzy topologie catej powierzchni.  Osobliwoscig
powierzchni pochytej jest jednakowo$¢ réznych wierszy
interferogramu (rys.1).
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Rys. 3. Reprezentacja 1D pojedynczego wiersza interferogramu
Swiatta biatego dla powierzchni pochylej wraz z estymatorem jej
obwiedni (pogrubiona linia przerywana)

1000

Dla powierzchni kulistej wiersze interferogramu sg
rézne, czyli sygnaty intensywnosci zalezg od y. Jako
przyktad na rysunku 4 pokazano sygnaty intensywnosci dla
Srodkowego 500-go wiersza i skrajnego 50-go wiersza. Jak
wida¢ w réznych wierszach sygnaly intensywnosci
interferogramu powierzchni kulistej réznig sie nie tylko
poziomem natezenia, ale i ksztattem.

Na bazie transformaty Hilberta wedtug réwnania (19)
wyznaczono estymate obwiedni. Dla oszacowania
doktadnosci estymaciji obwiedni wyliczano btad
Sredniokwadratowy:

212

2

N ~
S [E () - E,()]
(20) & .
o, = -100%
e N - max[E(T)]

gdzie E; i E; — wartosci funkcji obwiedni i jej estymacii
dla i-tej probki sygnatu intensywnosci; N — ilos¢ prébek w
sygnale.

Bfad estymacji obwiedni bezposrednio przektada sie na
doktadnos¢ rekonstrukcji powierzchni metodg estymaciji
obwiedni.
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Rys. 4. Sygnaly intensywnosci natezenia $wiatta interferogramu
powierzchni kulistej z estymatorem obwiedni dla wierszy 500 (a) i
50 (b)

Reasumujgc, rekonstrukcja profilu powierzchni z
interferogramu  $Swiatta bialego metodg estymacji jej
obwiedni przewiduje wykonanie nastepujacych krokéw:

. wprowadzenie danych interferogramu I(7) oraz
parametrow zrodia swiatta Ay i 41,

. wyeliminowanie sktadowej statej I, z sygnatu
intensywnosci,

. wyznaczenie za pomocg dyskretnej transformaty
Hilberta sktadowej kwadraturowej I(7),

«  estymacje obwiedni £(7) wedtug wzoru (19),

. wyliczenie profilu powierzchni z estymaty obwiedni
E(T) wedtug wzoru

22 ~ 1/2
A
2- A2 1

Na rys. 3 i 4 pogrubiong linig przerywang przedstawiono
estymaty obwiedni uzyskane za pomoca transformaty
Hilberta. W przypadku powierzchni pochytej, estymata
obwiedni sygnatu intensywno$ci wyliczona za pomocag
transformaty Hilberta estymowana jest do$¢ doktadnie —
btad $redniokwadratowy wynosi 0,21%. Zrodtem tego btedu
jest przeciek widma, czyli niedoktadnos¢ samej dyskretnej
transformaty Hilberta.

Dla powierzchni kulistej estymata obwiedni jest
wyliczana z duzym bledem (na przyktad warto$¢ bitedu
Sredniokwadratowego wynosi 8,5% dla 500-go wiersza i
24,67% dla 50-go wiersza). Na rys. 4 nawet wizualnie sg
widoczne wahania obwiedni, przy czym poziom tych wahan
wzrasta w centralnej czesci interferogramu. Badania
wykazaty, ze przyczyng biednej estymacji obwiedni jest
zmiana czestotliwosci fali nosnej. W miare przyblizania sie

(21)

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 92 NR 4/2016



do centrum interferogramu czestotliwos$¢ fali nosnej maleje i
wzrasta efekt natozenia widm fali nosne;j i jej obwiedni.
Poniewaz rekonstrukcja powierzchni kulistej metoda
estymacji obwiedni interferogramu nie jest dokfadna, nizej
zaprezentowano kolejne trzy metody bazujgce na
transformacie Hilberta oraz zbadano ich doktadnosc.

Rekonstrukcja profilu powierzchni
normalizacji interferogramu

Z modelu interferogramu $wiatta biatego wynika
mozliwos¢  rekonstrukcji  profilu  powierzchni, czyli
wyznaczenie parametru 7'z peinej fazy @(7) fali nosnej (3).
Jednak zawarto$¢ w interferogramie obwiedni E(T) w
postaci funkcji Gaussa komplikuje zagadnienie rekonstrukcji
profilu powierzchni, gdyz zanik amplitudy nosnej powoduje
wzrost btedow rekonstrukciji. Dla zapewnienia
inwariantnosci wynikéw rekonstrukcji obwiedni nalezy
przeprowadzi¢ normalizacje interferogramu poprzez jej
przeskalowanie:

kulistej metoda

(22) Lyorm = i(T_) ~=Cos —4.” T
E(T) Ao ’
gdzie I,,.,, — unormowany sygnat intensywnosci; 1(7) —

sygnat intensywnosci z wyeliminowang sktadowg statg;
E(T) — estymata funkcji obwiedni.

Po unormowaniu interferogramu  réznice  drog
optycznych mozna wyliczy¢ ze wzoru:
A
(23) T = arccos(l,,,,)
Normalizacja interferogramu wedtug réwnania (22)

eliminuje obwiednie, pozostawiajgc jedynie niettumiong fale
nosng, a wyznaczenie rozwinietej petnej fazy umozliwia na
podstawie wzoru (23) wyliczy¢ roznice drog optycznych,
czyli pozwala na rekonstrukcje profilu powierzchni.
Procedura rozwiniecia fazy koryguje faze przy
przekroczeniu wartosci 7 radianéw poprzez dodawanie +2x,
eliminujgc w ten sposéb skoki fazy.

Rekonstrukcja profilu powierzchni metodg normalizaciji
obwiedni interferogramu  $wiatta bialego wymaga
uzupetnienia metody estymacji obwiedni o kilka
dodatkowych krokéw, a wiec obejmuje kolejno:

. wprowadzenie danych interferogramu /(7T) oraz
parametrow zrodia swiatta Ay i 44 ,

. wyeliminowanie sktadowej statej [,

. wyznaczanie za pomocg dyskretnej transformaty
Hilberta sktadowej kwadraturowej /,(T),

. estymacje obwiedni £(7) wedtug wzoru (19),

. unormowanie interferogramu wedtug wzoru (22),

. obliczanie fazy nosnej na bazie funkcji arc cosinus
wedtug wzoru (23),

. rozwiniecie fazy i wyliczanie profilu powierzchni,

. wizualizacje powierzchni rekonstruowane;.

W celu oszacowania btedow rekonstrukcji byt wyliczany
btad wzgledny oraz bigd $redniokwadratowy wedtug
nastepujacych wzorow

Tl‘ec (l) - Tarigin (l)‘

(24) 7= max(7, origin ) — min(7, origin ) 100%
N
\/ S [T ()= Ty O]
(25) o=_ Lisl -100%
N - I_max( Torigin ) — min(T, origin )J
gdzie T..(i) i T,igin(i) — wysoko$¢ profilu rekonstruowane;j i
symulowanej powierzchni w i-tym punkcie; N — liczba

prébek interferogramu w jedne;j linijce.
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Na rysunku 5 przedstawiono wykresy btedow
rekonstrukcji powierzchni  kulistej metodg normalizacji
interferogramu dla 500-go i 50-go wiersza.

y(D[%]

I
0 200 400 600 800 1000

a)

y(DI[%]

Rys. 5. Btad rekonstrukcji profilu powierzchni kulistej dla 500-go
wiersza (a) i 50-go wiersza (b)

Maksymalny btgd rekonstrukcji profilu powierzchni
kulistej wynosi dla 500-go wiersza 2,2%, a dla 50-go
wiersza — 4,76%. Wartosci btedu sredniokwadratowego
wynoszg odpowiednio 0,24% i 3,18%.

Na podstawie otrzymanych wynikbw mozna stwierdzi¢
matg wrazliwos¢ tej metody rekonstrukcji powierzchni od
btedu estymacji obwiedni (btad rekonstrukcji kilkakrotnie
mniejszy w poréwnaniu z bledem estymacji obwiedni).

Rekonstrukcja profilu powierzchni kulistej metoda
estymacji chwilowej fazy interferogramu

Znajomo$¢ rzeczywistego sygnatu intensywnosci 1(7) i
jego przyblizonej wersji urojonej Iy(7), uzyskanej za
pomocg dyskretnej transformaty Hilberta umozliwia
estymacje nie tylko obwiedni, ale tez chwilowych wartosci
fazy sygnatu intensywnosci wedtug wzoru

D(T)= arctav{lQ(T)}
I(T)-1,

a po przeskalowaniu, pozwala na wyznaczenie profilu
powierzchni

(26)

oo ama{lo_m}
4.7 ()1, |

Pozorna fatwos¢ tej metody w praktyce stwarza pewne
trudnosci obliczeniowe:
— dzielenie przez zerowg wartos¢ sygnatu intensywnosci z
wyeliminowang sktadows stata,
— niejednoznacznos$¢ funkcji arc tangens dla katéw
znajdujgcych sie w i lll lub Ili IV éwiartce,
— niejednoznacznos¢ spowodowana okresowoscig funkcji
arc tangens, co wyraza sie skokami fazy w zakresie £m/2.
Dzielenie przez zero w argumencie funkcji arc tangens
prowadzi do niejednoznacznego wyznaczenia jej wartosci
+m/2 czy —m/2. Nalezy wiec dodatkowo analizowa¢ znak
czesci urojonej: dla dodatnich wartosci nalezy przyjaé
warto$¢ +m/2 radianéw, a dla ujemnych odpowiednio —m/2
radiandw.

(27)
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Dla rozwigzania drugiego problemu niejednoznacznosci
funkcji arc tangens w parzystych i nieparzystych ¢éwiartkach
nalezy po wyliczeniu fazy przeanalizowa¢ znaki czesci rze-
czywistej i urojonej. Jezeli obie sktadowe sg ujemne, to od
uzyskanej fazy nalezy odja¢ m radiandw, jezeli cze$¢ rze-
czywista jest ujemng, a urojona dodatnig — nalezy doda¢ ©
radianow.

Rozwigzanie problemu spowodowanego okresowoscig
funkcji arc tangens wymaga tak zwanego rozwiniecia fazy
(ang. phase unwrapping). Ta specjalna procedura zapewnia
ciggtos¢ (bezskokowos¢) zmiany fazy i jest realizowana w
nastepujgcy sposéb: do wyliczonej wartosci fazy dodaje sie
lub odejmuje sie iloczyn 2t z pewng liczbg catkowita mini-
malizujgcg réznice miedzy sgsiednimi wartosciami fazy [17].

Reasumujac, rekonstrukcja profilu powierzchni metodag

estymacji chwilowych wartosci fazy zawiera takie
czynnosci:

+ wprowadzenie danych interferogramu I(7) oraz
parametrow zrodta Swiatta 4 i 44,

+ wyeliminowanie skladowej statej [,

* wyznaczanie za pomocg dyskretnej transformaty

Hilberta sktadowej kwadraturowej,
* wyliczanie funkcji arc tangens z uwzglednieniem
niejednoznacznosci tej funkgc;ji,
* rozwiniecie fazy i wyliczenie profilu powierzchni,
» wizualizacje powierzchni rekonstruowane;.

Na rysunku 6 przedstawiono wyniki badan doktadnosci
rekonstrukcji profilu powierzchni kulistej metodg estymacji
chwilowej wartosci fazy.

1
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Rys. 6. Btad rekonstrukcji profilu powierzchni kulistej dla 500-go
wiersza (a) i 50-go wiersza (b)

Maksymalny btgd rekonstrukcji profilu powierzchni
kulistej wynosi dla 500-go wiersza 0,83%, a dla 50-go
wiersza 1,4%. Wartosci btedu sredniokwadratowego dla
tych przypadkéw wynoszg odpowiednio 0,11% i 0,2%.

Metoda estymacji fazy wykazata wiekszg doktadnos¢ w
poréwnaniu z metodami opartymi na estymacji obwiedni.
Jednak wadg tej metody jest ztozonos$¢ jej praktycznej
implementacji na roznych platformach obliczeniowych.

Rekonstrukcja profilu powierzchni metoda
logarytmowania interferogramu w postaci zespolone;j

Idea tej metody polega na uformowaniu zespolonej
wersji  interferogramu  poprzez dodanie dopetnienia
kwadraturowego /y(T) uzyskanego za pomocg transformaty
Hilberta:

(28) ITY=I(T)+j-15(T)=ET) - &" "D
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gdzie E(T) — obwiednia amplitudy oraz &(T) — petna faza
sygnatu intensywnosci.
Logarytmujgc ten wzér uzyskujemy

Infi(1)|=n|E(T) - 7D |= m[E@)]+ j-@(T)
real imag

Stad w prosty sposéb z czesci urojonej wyrazu (29)
mozna wyznaczy¢ petng faze fali nosnej

(30) T= 4’1—0” mfin(h)]

(29)

Wykorzystujgc te metode nalezy:

. wprowadzi¢ dane interferogramu
parametry zrodta Swiatta Ay i 44,

. wyeliminowa¢ sktadowa statg 7,

. uformowac¢ zespolony interferogram za pomocg
dyskretnej transformaty Hilberta,

. zlogarytmowac zespolony interferogram i(T),

. wyznaczyé profil powierzchni poprzez
przeskalowanie czesci urojonej wedtug wyrazu (30),

. wizualizowa¢ powierzchnie rekonstruowana.
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Rys. 7. Profil powierzchni rekonstruowanej (a) i btad
rekonstrukgc;ji (b) dla 500-go wiersza interferogramu
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Rys. 8. Profil powierzchni rekonstruowanej (a) i biad

rekonstrukc;ji (b) dla 50-go wiersza interferogramu
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Na rysunku 7 przedstawiono ksztatt profili powierzchni
rekonstruowanej (a) i btad rekonstrukcji (b), uzyskane na
podstawie analizy 500-go wiersza interferogramu, za$ na
rysunku 8 podano analogiczne wielko$ci uzyskane na
podstawie analizy 50-go wiersza interferogramu.

Wyniki rekonstrukcji metodg estymacji chwilowych
wartosci fazy oraz logarytmowania  zespolonego
interferogramu sg podobne, lecz realizacja ostatniej metody
jest stosunkowo prostsza.

Whnioski

W artykule podano model matematyczny sygnatu
intensywnosci interferogramu Swiatta biatego oraz opisano
istote zagadnienia rekonstrukciji profilu powierzchni.

Przedstawiono cztery metody rekonstrukcji profilu
powierzchni z interferogramu $wiatla biatego bazujgce sie
na transformacie Hilberta. Pierwsza metoda wykorzystujaca
estymator obwiedni inteferogramu  wykazata duzg
doktadnos¢ rekonstrukcji  profilu liniowego, odpowia-
dajgcego powierzchni pochytej (pomiaru matych kagtow). W
przypadku rekonstrukcji profili nieliniowych, na przyktad
powierzchni kulistej, towarzyszg tej metodzie duze btedy,
zrodtem ktorych jest nakfadanie sie widm fali nosnej i
obwiedni w zakresie niskich czestotliwosci.

Poprawe doktadnosci rekonstrukcji profili powierzchni
nieliniowych wykazata metoda normalizacji interferogramu —
maksymalny btad rekonstrukcji w $rodku powierzchni
wynosit 2,2 %, a blgd sredniokwadratowy wynosit 0,24%.

Dodatkowg poprawe dokifadnosci oferuje metoda
bazujgca na obliczaniu fazy sygnatu nosnego. Metoda ta, w
przypadku rekonstrukcji powierzchni kulistej, oparta na
estymaciji chwilowych wartosci fazy nosnej, dla punktu w
centrum data maksymalny btad 0,83 %, a biad
Sredniokwadratowy 0,11 %. Jednak wada tej metody jest
ztozonos$¢ obliczeniowa. Ostatnia z opisanych metod
rekonstrukcji ~ wykorzystujgca  logarytmowanie inter-
ferogramu w postaci zespolonej pozwala uzyska¢ podobng
doktadnos¢ rekonstrukcji jak metoda z obliczaniem fazy
sygnatu nosnego. Jej zaletg jest stosunkowo prosta

realizacja.
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