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METODY REKONSTRUKCJI POWIERZCHNI
Z INTERFEROGRAMU SWIATEA BIALEGO
BAZUJACE NA TRANSFORMACIE HILBERTA

W pracy zaprezentowano oparte na transformacieeHdbmetody rekonstrukcji
profilu powierzchni nieliniowej na podstawie interbgramuwiatta biatego. Zba-
dano doktadn& tych metod na przyktadzie rekonstrukcji powierzckulistej.
Badania obejmowaly rekonstrukcpowierzchni na podstawie modelu matema-
tycznego interferogramu oraz oszacowanégbirekonstrukcji profilu. Najvekszy
doktadna¢ uzyskano dla metody estymacji chwilowej fazy ifeesgramu.

Stowa kluczowe:interferogramiwiatta biatego, profil powierzchni nieliniowych,
transformata Hilberta, il rekonstrukcji profilu

1. Wprowadzenie

Interferometriaswiatta biatego (Wight Light Interferometry - WLI)esgt
wykorzystywana w nauce i technice w wielu zagadamn medzy innymi do
rekonstrukcji topologii lub profilu powierzchni. Dralet tej technologii nais:
brak kontaktu z badanym obiektem, wysoka rozdzmlgzmazliwosé kontroli
powierzchni o charakterze schodkowym [1, 2].

W poréwnaniu z konwencjonajninterferomets monochromatyczn ob-
rébka interferogrameéwiatta biatego w celu rekonstrukcji topologii powdehni
jest bardziej skomplikowana. Wynika to z wptywu ab@ni na sygnat natenia
swiatta. Obecnie opracowano szereg metod rekonstry&dnak metody te nie
sg skuteczne na przyktad przy nieliniowym ksztatobevierzchni.

W niniejszej pracy zaprezentowano metody rekonsjridazupce na trans-
formacie Hilberta oraz zbadano doktagh@ekonstrukcji profilu powierzchni
nieliniowych tymi metodami.
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2. Model matematyczny interferogramuswiatta biatego i zagad-
nienie rekonstrukcji profilu powierzchni

Interferometry 8 optycznymi przyrgdami wykorzystujcymi interferencj
do pomiaru wielkéci geometrycznych einych obiektow. Nowoczesne interfe-
rometryswiatta biatego, na przyktad Talysurf CCI 6000, 2ap&ja pomiary w
osi pionowej z rozdzielczeia ponizej 1 A [2].

Niski poziom korelacji falkwiatta biatego powoduje zanik intensyvwéed
prazkéw na krawgdziach obrazu. Taka osobligéinterferogramu WLI z jednej
strony jest jego zalgt pozwalagca na jednoznacznrekonstrukej ztozonych
powierzchni o charakterze schodkowym (w amhiéniu od monochromatycznej
koherentnej interferometrii), z drugiej strony Zarintensywndci prazkow
utrudnia analig interferogramu [1].

Model matematyczny interferogramiwiatta biatego z wyeliminowan
skltadowg stah mazna podé w postaci wyraenia[1]:

2 2
| = E(T)xC(T)=1y|ex JARPT ) god A7 (1)
A8 Ao
gdzie: Ao i 44 — srodkowa dtugéc fali i zakres dtugéci fal dla zrédta swiatta
biatego;

Im — amplituda natzeniaswiatta; T — optyczna rénica drogi.

Model interferogramuatczy optyczna rinica drogiT promieni odbitych od
badanej i referencyjnej powierzchni z ¢r@niem pikselil w kazdym punkcie
(xy) interferogramu. Zagadnienie rekonstrukcji polegawyznaczeniu z réw-
nania nieliniowego (1) parametiy wyskpujacego jako argument jednocrpée
w funkcjach: obwiednE(T) o ksztalcie funkcji Gaussa oraz falisnej C(T) w
postaci funkcji cosinus.

3. Sygnat analityczny oraz transformata Hilberta

Z punktu widzenia teorii sygnatow interferograwiatta biatego jest sygna-
tem wgskopasmowym, skupionym wokoét gstotliwosci okreslanej srodkowg
dtugcicia fali zrodtaswiatta we=4x/ Ao.

Do analizy takich sygnatow mina wykorzystd reprezentagjw posta-
ci [3]:

Sa(n)=A(n)- expf-2(n)], 2

ktéra pozwala na rozszerzenie ggopmplitudyA(n) i fazy @(n) na sygnaty nie-
harmoniczne.
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Kluczem do syntezy sygnatu analitycznego jest faangata Hilberta, ktora
dla dowolnego sygnatu rzeczywistegm) umazliwia utworzenie cgsci urojo-

nej so(n):
Sa(n)=s(n)+j-so(n). (3)

W praktyce wykonétransformag Hilberta mana tylko w przyblzeniu [3].
Na przyktad w pakiecie MATLAB do utworzenia sygnaualitycznego sty
funkcja hilbert', ktéra realizuje nagpujace operacje: wyznaczenie FFT dla ba-
danego sygnatu, wyzerowanie widma w zakresie ujemmgstotliwosci i wy-
konanie odwrotnej FFT.

W niniejszym artykule zaprezentowano metody rekoiksfi profilu po-
wierzchni z interferogramgéwiatta biatego, bazgige na transformacie Hilberta.

4. Opis stosowanych metod rekonstrukcji profilu

Bazupc na transformacie Hilberta rma wyznaczg czgs¢ urojors sygnatu
intensywndci dla kadej jegon-tej probki:

lo(n) =H{ I(n) }, 4

a zatem wyliczy obwiedng interferogramu. W praktyce c&eurojorg sygnatu
analitycznego okida sk z ograniczon doktadndcia, co wplywa na dokladrié
wyznaczania obwiedni amplitudowej. Estymator obwiezmplitudowej sygna-
tu wyznacza si wg wzoru:

E(n)=[12(n)+13(n)] /2. ©)

Dysponujc estymatorem obwiedni moa wyznaczy profil powierzchni:

Treeln)= 20 {— In{@}}m. ©)

20D I

Kolejna metoda rekonstrukcji sprowadza@ sio wyeliminowania wptywu
obwiedni w modelu (1) dregnormalizacji interferogramu

I norm(n) = IIE((?])) %CO{ 4/]2-[1-(”)} , (7)

coumazliwia wyznaczenie wartei wielkosci T z argumentu funkcji cosinus:
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Trec (n) = %arccos{l Norm (n)] . (8)

Stosujc transformag Hilberta mana rownie wyznaczy estymator fazy:

a)(n):arctg{llQ((nr;)}, )

i obliczy¢ parametr

Trec(n) = ﬂ I:t@(n)] (10)

CAO7

5. Badanie doktadndci metod rekonstrukcji profilu

Badania doktadrii rekonstrukcji zostaty przeprowadzone dla powibrz
kulistej, ktora stanowi model membrany czujnika @mparach dnienia. Naj-
pierw na podstawie modelu (1) syntezowano integfierm, a péniej stosowano
opisane metody do rekonstrukcji profiltrodtem bedéw oprocz niedoktadio
transformaty Hilberta jest niestabiktoczestotliwosci nasnej interferogramu dla
powierzchni nieliniowych.

Doktadnda¢ rekonstrukcji byta oszacowanatdemsredniokwadratowym:

\/ %[T,ec () -T(mJ
77N dmax[T (n)] - min [T (n)[}

gdzie Trec(n) I T(N) — wysoka¢ profilu rekonstruowanej i symulowanej po-
wierzchni wn-tym punkcie;N — liczba prébek interferogramu w jednej linii.
W tabeli 1 podano maksymalne waxbbtedu rekonstrukcji centralnej linii
interferogramu powierzchni kulistejzdymi metodami.

[100% (11)

Tabela 1. B§dy rekonstrukcji profilu powierzchni kulistej
Table 1. Reconstruction errors of spherical surfaoéile

‘ Btad rekonstrukcji Metoda rekonstrukcji powierzchni
profilu

Estymacja obwiedni Normalizacja obwied-  Estymacja
ni fazy

o, % 8,5 0,24 0,11
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6. Whnioski

W pracy przedstawiono metody rekonstrukcji profimwierzchni z interfe-
rogramu $wiatta bialego, bazgge na transformacie Hilberta. g8t estymacji
obwiedni interferogramu jest dy i bezpdrednio przektada gina dokfadné&t
rekonstrukcji powierzchni metadestymacji obwiedni. Wksz doktadné¢ za-
pewnia metoda normalizacji, ktéraztevykorzystuje estymator obwiedni, ale
jedynie w celu eliminacji wptywu obwiedni amplitudej na wyznaczanie war-
tosci wielkosci T. Dodatkove poprawe doktadndci zapewnia metoda estymacii
fazy interferogramu. Jednak pozorna tativéej metody w praktyce stwarza
pewne trudngci obliczeniowe, spowodowane niejednoznadenpofunkcji arcus
tangens w parzystych i nieparzystyshiartkach oraz jej okresowoia.
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METHODS OF SURFACE RECONSTRUCTION FROM THE WHITE
LIGHT INTERFEROGRAM BASED ON HILBERT TRANSFORM

Summary

The paper presents methods for nonlinear surfafdgpreconstruction from the white light
interferogram based on Hilbert transform. The amcurof these methods was analyzed on the
example of a spherical surface reconstruction. Mkthod investigation included surface and in-
terferogram synthesis based on the mathematicathaodi estimation the profile reconstruction
error. The method of estimating the instantanedsse of the interferogram showed the greatest
accuracy.

Keywords: white light interferogram, nonlinear surface plafiHilbert transform, reconstruction
error
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