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ABSTRAKT

Prace se zabyvadanim topografickych paramétndhodg drsného povrchu pomoci metody
sttihové interferometrie. Jedna se o optickou metodeni drsnosti povrchu. Zakladni myslenka je
zaloZzena na deformaci interfetaich prouzk vzniklych interferenci dvou stejnych navzéjem
posunutych a nakl@énych monochromatickych &telnych vinoploch. Interferujici vinoplocha
vznikne pfichodem nebo odrazem monochromatickéhétl@vod povrchu zkoumanéhcldsa.
Interferujici vinoplochy vyt obraz s deformovanymi interfer@rimi prouzky, ktery nese
informaci o charakteru povrchu. Tato informace sebrazu da ziskat pomoci algoritrapracovani
obrazu. Tato diplomova prace byl zpracovdna v ramgecko-vyzkumného z&hru MSM
0021630529 Inteligentni systémy v automatizaci.

ABSTRACT

This work deal with determination topohraphic paggens of a randomly rough surface by
the help of method of shearing interferometry. dta optical method for determination surface
roughness. The basic idea is based of on deformatiterference strips which are made by
interference of the same mutually translated morwobk luminous wavefronts. The wavefront is
created after transit or reflection monochrome tigfrom the surface of a studied sample. The
wavefronts creates picture with deformed interfeee strips , which carries information about
character of the surface. This information can ilwdited by algorithms of image processing from the
picture . The thesis was developed in researcfegroMSM 0021630529 Intelligent Systems in
Automation.

KLi COVA SLOVA

metoda sthové interferometrie, nahodrrsny povrch, reprezentace digitalizovaného ohrazu
predzpracovani obrazu, hledani hran obrazu, hledjek obrazu
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. Stanal

1 UvoD

Studovani topografickych parametmpovrchu je velice @lezité odétvi strojirenského
pramyslu. Drsnost povrchu ma totiz velky vliv na fyaiki a chemické vlastnosti pevnych latek.
Poteba mit gjaké nastroje pro popis drsnosti povidebou finesla zavaghi raznych velgin, které
néjakym zpisobem studovany povrch charakterizujia2d jit napiklad o rozdleni vySek povrchu,
odchylek skon, autokorelani vzdalenost atd.

Kontrola kvality povrcli ve strojirenském pmyslu [#inasi zvySeni esteétiosti produki,
Zivotnosti vyrobk a odhaleni vadnych vyrobldiive neZ pijdou na trh, kde by mohly #igobit Skody
na majetku nebo dokonce ztraty na lidskych Zivat&ckichto divodi se vlastnosti povrchu kontroluji
v mnoha oblastech jako je riflidad automobilovy pimysl (kontrola povrchuied nanaSenim barvy
na karoserii), oblast tribologie (snizeni dpbeni povrch), mikroelektronicky pimysl (vyroba
integrovanych obvag, bioinZenyrstvi (prodlouzeni Zivotnosti klaybsnadjSi péijmuti umglych
organi télesnou tkani) a mnoho dalSich.

Moznosti jak kvalitu povrchu ohodnotit je mnohoskdy se pouZziva subjektivni hodnoceni
zantstnand, jindy se zas uplatni objektivni metody. Ty sd&i cha dw¥ skupiny: dotykové
profilometry a optické metody. Prvni skupina vedR vyhodnoceni povrchu, coZ neni idealni,
piesto jde v sotasnosti o nejpouzivéjsi metodu. Ta druhd jiz vystihuje 3D charaktewulstnry
povrchu a s pomoci vyuZziti dnedni kokrér dosaZzitelné vypgetni techniky je relativh rychla a
levna.

Praw na optické metody je tato prace zd#tema. Jejich vystupem byva obraizmych
jasovych drovni, ktery charakterizuje zkoumany pbviTento obraz segvadi do digitalni podoby a
pak se zpracovava pomoci vyetni techniky. Tato prace se z&mpiedevsim na metodurétove
interferometrie a na navrh a realizaci algofitzpracovani digitalizovaného obrazu vedoucich k
urceni topografickych paramétrpovrchu. Nalezneme zde popigkterych metod fedzpracovani
obrazu pro odstrani lokalnich chyb a pro Upravu obrazu zjednodusujisledujici zpracovani.
Ukazeme si &kolik feSeni samotného zpracovani obrazu a také konkwatmh zpracovani obrazu
vedouci k ziskani topografickych paranigtovrchu.
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Obr.1.1 Profil povrchu a séadnicovy systém [14]






2 OPTICKE METODY P RI URCOVANI TOPOGRAFICKYCH
PARAMETR U POVRCHU

Optické metody pro dovani topografickych paramétnejsou Zadnou novinkou. Jiz ve 30.
letech 20.stoleti se galy vyuZivat v piimyslovém od¥tvi. Jejich nasazeni v praxtipasi 4 hlavni
vyhody oproti pouzivani klasického profilometrusod zaloZzené na bezkontaktnim principu, v praxi
to znamena Zadné opebovani povrchuipzjistovani jeho struktury. Druhou vyhodnou vlastnosti je
moznost studovat povrch o téfribovolnych rozndrech. DalSi velikou fednosti je jejich relativh
rychlé vyhodnoceni vysledku, ten je k dispozici &&mkamzig. Za ¢tvrtou hlavni vyhodu rizeme
povazovat jejich Sirokou 3kélu pouZitelnosti. Dag vyuzit i pro povrchy, které nelze pomoci
profilometru analyzovat zidlodu jejich velkych rozirovych rozdit profilu.

V pramyslové praxi se viak vet&i mie pouzivaji kontaktni profilometry. Pro vyuZiti tib
nastroje jsou na rozdil od optickychigtroji definovany 1ISO normy. K tomu charakteristiky zis&a
ob¢ma zmisoby byvaji odlisné a v mnohaipadech se nadaji porovnat. Proto je problém oftick
piistroje dostat na trh, ve kterém ma tak vysostretgveni kontaktni profilometr. Optické metody
maji také své uskali. Je totialdzité, aby zkoumany povrch giplal ugité vlastnosti paebné k
interakci s¥tla. Velkou nevyhodou optickych metod oproti dotylm je také jejich menSi tolerance
vaci necistotdm. Vyzaduji velmiisty povrch, oproti tomu snimaci hrot kontaktnihmfijometru
dokéze drobné restoty odsunout a nevadi mu olejoveé skvrny. [4],

Prehled vyhod a nevyhod kontaktnich i bezkontaktmietiod je uveden v tab. 1 a v tab. 2.

Vyhody optickych pristroja Nevyhody optickych pristroja
-bezkontaktnost a nedestruktivnost e nefeni paramefr
-okamzité vysledky -sloAfSi interpretace vysledk

-schopnost kontinualni kontroly #zeni kvality -ztizena korelovatelnost na normované parametry
povrchu

-opakovatelnost gfeni

-moznost mieni z \&tSi vzdalenosti

-velk& rychlost sniméni

Tab. 1 - Vyhody a nevyhody optickych metod [4]

Vyhody dotykovych pristroja Nevyhody dotykovych gFistroja

-mé&fi strojirenské povrchy -destrukce pouitahmekeich material

-velk4 rozliSovaci schopnost -pouze 2Bremi

-piimé n&reni parametr topografie povrchu -relativn pomaly pohyb hrotu po &heném
povrchu

-mozné kalibrace vysledkz negimych metod-chybgjici kontinualni kontrola aizeni kvality

vzhledem k imému ndteni povrchu

-piekona zbytky materialu a olejovy film -nemoznostkd&Ehoiizeni

-jednozné&né definované ISO standardy | a
povrchy

Tab. 2 — Vyhody a nevyhody mechanickych metod [4]



2 Optické metody i uréovani topografickya

Dale se budeme jiz zabyvat pouze optickymi koheiemt metodami. V této kapitole si
piiblizime zakladni charakteristiky ziskané optickymetodami, pak si ukazeme zakladni principy
optickych koherentnich metod a nakonec se podivamenetodu $thové interferometrie trochu
podrobreji.

2.1  Charakteristiky nahodné drsného povrchu pouzivané v optickych metodach

V této podkapitole se budeme zabyvat charakteastikpopisujici viastnosti nahogldrsného
povrchu, se kterym se setkavame &&ma kazdém realném pouzivanéftese. Nahodna drsnost ma
vliv na fyzikalni a chemické vlastnosti pevnyckelq proto je velice @leZité mit k dispozici vetiny,
které ji dokazi popsat. Budeme zkoumat pouze p@yr@mz vznikly izotropnimi, stacionarnimi
stochastickymi procesy. To znamena, Zecuwji popisujici tento povrch nezavisi na polozesamiru.

K zakladnim veltinam charakterizujici nahodndrsny povrch pat stedni kvadraticka
odchylka vySek nerovnosti, fetini kvadratickd odchylka sklon autokorel&ni vzdalenost,
autokorel@ni funkce drsného povrchu, radeni hustoty pravgpodobnosti vySek nerovnosti,
rozckleni hustoty prav&podobnosti parcialnich derivaci nahodné funkce qgfai texturu povrchu a
normovana autokoratai funkce drsného povrchu. V nasledujiciotkalika radcich si skteré z
téchto charakteristik trochutiplizime.

Stredni kvadraticka odchylka vySek nerovnesjé definovana vztahem:

o=\M, , (2.1)

kde

o0

M,= [ (z—(2))’w(z)dz , (2.2)
kde z je vySka nerovnosti povrchu, <z> jéedhi hodnota vySek nerovnosti a w(z) je
rozcéleni hustoty prawgpodobnosti vetiiny z. Jedna-li se o rovinny povrch, pak Ize veikovy
soudadnicovy systém, Ze plati: <z>=0.
Stredni kvadratick& odchylka skldtanpo je definovana vztahem:
tanf=\VM," , (2.3)

kde

M. =

z

(z?w(z')dz") , (2.4)

5 =

kde z' je parcialni derivace nahodné funkéey) charakterizujici texturu nahogrirsného
povrchu a w(z") je roztdieni hustoty pravépodobnosti parcialni derivace funkée,y). VySetujeme-
li povrch s Gaussovym rogénim vySkovych nerovnosti, Ize vySe uvedeny vzipunodusit na
rovnici:

tar B=+(2)o /T . (2.5)

kde T je autokoretmi vzdalenost.
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Autokorelani funkce Bf) je definovana vztahem:

B(r)= [ [ z,z,w(z,,2,,7)dz 2, , 2.6)
kde z a 2 jsou vy3Sky drsného povrchu ve dvou bodech vzdélemgd sebe ve igdni rovirg

0 hodnotur a w(z,z,1) je dvouroznirné rozaleni hustoty prav&podobnosti ndhodné funkcex,y).
U povrchi majici Gausss charakter, |ze vztah (2.6) zjednodusSit na rovnici

B(t)=0exp(—7/T?) , (2.7)
kdet je vzdalenost dvou bddre stedni roviré povrchu € je prongnnd).
Autokorelani vzdalenost T je definovana jako vzdalengsto niz plati:
B(t)=c%/e (2.8)

Normovana autokoretai funkce (téZ nazyvana jako autokoigliakoeficient) je definovana
vztahem:

C(T)=( B(Z)) . (2.9)

(o2

Timto jsme definovali zékladni charakteristiky ptwahé pro optické metody. BliZzSi popis
naleznete v pracich [1], [3].

2.2  VySetovani povrchu pomoci uhlové korelace poli koherami zrnitosti
U této metody si uvedeme jen zé&kladni princip. BbdfjSi vyswtleni je obsaZeno v pracich

[1], [8], [9] .

Metoda vyuZiva jevu zvaného koheteh zrnitost. Jde o trojrozémy interferedni jev.
Ozé&eni dostatené drsného povrchu dost&te koherentnim z&nim zapicini vznik trojroznérného
nadhodného rozdieni intenzity zéeni kolem povrchu. Toto roZkkni intenzity zéeni se nazyva pole
kohere®ni zrnitosti.

Poté se provede zaznasreu koheretni zrnitosti na holograficku desku, ktery je ozonan
jako specklegram. Z&ho je moZné po analyze ziskat informace o stekigth vlastnostech povrchu.

L D

A

TG
D

CCD

Obr 2.1. Schéma experimentalniho udpiéani metody ,Uhlova korelace poli kohefeihzrnitosti:*
LA - He-Ne laser, SF - prostorovy filtr, L - spojt&ka, D a O - clony vymezujici laserovy svazek, S
- studovany povrch, TG - atny stolek goniometru, CCD - CCD kamera [1]
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2.3 VysSetovani povrchu pomoci rozdleni intenzity rozptyleného laserového sitla

Jedna se o #sob spadajici do kategorie fotometrickych metodndigyem je rozdleni
intenzity rozptyleného laserovéhaitla ve fourierovskeé rovihstudovanych povreh

Velikost amplitudy rozptylené laserové vingste nad povrchem tvd jeho s¥telny otisk.
Wienerové spektrum amplitud této rozptylené vinyvaeno intenzitou viny ve fourierovské ro¥in
studovaného povrchu. Autokoréta funkce odpovidé inverzni Fouriekotransformaci Wienerova
spektra. Tedy z naffené intenzitu ve fourierovské ro¥irse spoitd rozdleni stedni intenzity.
Pomoci peitace se provede jeji inverzni fourierovskd transforenacostaneme experimentalni odhad
autokorel@ni funkce amplitudy viny nad povrchem. Z této fuekee pomoci metody nejmenSich
¢tveral ziskat nami poZadované charakteristiky povrchulk&e vyhodou této metody je ziskani
vysledki jiz po jednom nsieni. [1], [7]

A \ _
AN 2
NE B
AN ]

1 |
L BS Q S

Obr.2.2 Schéma experimentalniho usgdni metody ,Mieni drsnosti povrchu z rogéni
intenzity rozptyleného laserovéhastia” : L — spojn&ocka, BS — dli¢ svazku, Q <€tvrtvinna
destika, S — studovany povrch, D — detektor (fotodidda)

2.4 VysSetovani povrchu pomoci skihové interferometrie

Nyni se podivame pékud podrobgji na tuto optickou metodu. JéSpodrobrjsi popis
naleznete v pracich [5], [6]. Metod&iBbvé interferometrie p#&tdo skupiny interferefmich metod,
které jsou zaloZené na tvaru interfemgich prouzk. Pomoci této metody jsme schopniiustiedni
kvadratickou odchylku vySek nerovnosti stedni kvadratickou odchylku sklénpovrchu o,
autokorelani vzdalenost T, autokorelai koeficient Cf), autokorelani funkci sklorii povrchu G(t),
autokorel@ni funkci povrchu Bf) a autokoreléni funkci derivaci B(t). Tuto metodu rizeme vyuzit
jak pro vzorky neprhledné (pomoci Zeiss Peraval Interphako interfardmo mikroskopu), tak pro
prahledné (pomoci Zeiss Epival Interphako interférégho mikroskopu). Vysledky dosahované touto
metodou se velmi blizi vysletlin ziskanych pomoci kontaktniho profilometru. Velkgidnodou této
metody je spolehlivost a relativni jednoduchossr@/nani s jinymi optickymi metodami. [1], [2]

V této kapitole si nejidve ugesnime pedpoklady, které musi byt sghmy pro uZiti této
metody, poté fejdeme k samotnému principwetani charakteristik a na z&wse shrneme.



2 Optické metody id ur¢ovani topografickych paramétpovrchi

2.4.1 Vlastnosti studovaného ndhodhdrsného povrchu

NiZze je uveden ighled pedpoklad specifikujici model nahodn (statisticky) drsného
povrchu, jenZz by ®& byt splrén pi studiu drsného (loké&én hladkého) transparentniho nebo
odrazného, rovinného nebo ¥akeného povrchu i pouZiti metody s$thové interference. Tyto
piedpoklady vychazi z [2], [10], [11], [12].

Vymezeni modelu ndhodnirsného povrchu:

(i)

(ii)

(iif)

(iv)

(v)

(vi)

(vii)

(viii)

Pro derivaci funkce Z(x,y) popisujicitetini hodnotu nahodrdrsného povrchu musi
platit:

2
<1, (2.10)

(ﬁz(x,y))2+(62(x,y)
0 X oy

pro kazdy bod (x,y), kde x a y jsou gadnice Kartézského siadnicového systému.

Linearni rozméry oswtlené ¢asti povrchu jsou mnohemgtéi nez vinova délka
dopadajiciho sitla.

Drsnost povrchu je vygenerovanaijakym stacionarnim izotropnim normalnim
(Gaussovym) nahodnym procesem.

Stredni hodnota nadhodné funkégx,y,Z(x,y)] popisujici drsnost povrchu je nula
v kazdém bodu povrchu.

Drsny povrch je misthhladky, tedy v kazdém b&gbovrchu se i#na rovina jen miré
odchyluje od tohoto povrchu na oblasti linearnichnera, jenz jsou mnohemeétsi
nezu.

Spédy nerovnosti na povrchu musi byt natolidénaby mnohonasobné odrazy a
stiny mezi &mito nerovnostmi nemusely byt uvazovany.

Material tvorici medium po obou stranidch drsného povrchu musi lyptického
hlediska izotropni a homogenni.

Jde-li o odréZejici povrch (tedy &lo odrazené), pak proistdni kvadratickou
odchylku nerovnosti vySek povrclumusi platit:o<\ . V piipad transparentnich
povrchi (tedy seétlo proslé) musi platito<), o=\, o>k nebo s pouZitim imersni
stiihové interferometrig>>\.

2.4.2  Z&kladni princip stfihové interferometrie

Metoda vyuziva komeng dostupnych interferémich mikroskop. V laboratdi na Ustavu
fyzikalniho inZzenyrstvi Vysokéhoceni technického v Benbyl pouzit interfereéni mikroskop Zeiss
Peraval Interphako pro propustné povrchy transpaien latek a interferemi mikroskop Zeiss
Epival Interphako pro odrazné povrchy transparehtnhetransparentnich latek.

Schéma Zeiss Peraval Interphako (ZPI) interfémémo mikroskopu pro stlo proslé je
zobrazeno na obrazku 2.3, kde jednobarevnilostvorené wolframovou lampou s filtrem pro
vinovou délku 578 nm (1) projde skrz studovany ekof2). Vznikne ,swtelny otisk* povrchu, ktery
nese informaci o drsnosti ve své fazi.ét®lna monochromaticka vina pokrge snérem kcocce (3)

a k pomocnému hranolu (4). Odtud vstupuje do dvaprgkoveho interferometru (Mach-Zehnerova
interferometru), kde se ro&d na dw viny. Interferometr je tvien dvma optickymi hranoly (5, 6) a
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ttemi kliny (7, 8, 9). Velikost dhlu klinu 7 se d&mit. Pomoci klihi 7-9 miZzeme ziskat dv
vinoplochy odpovidajici dima paprskm a a b. ViInoplochy jsou vzijerarstrano¢ posunuté a
vychylené viz obrazek 2.4. Vznikne mezi nimi jigifcny stih. Velikost tohoto sthu t je vzdalenost
odpovidajicich si bad vinoploch. Velikost sthu t je moZno minit pomoci interfereiniho
mikroskopu. VInoplochy navzajem interferuji a vzhiiterferogram se stlymi a tmavymi prouzky

jako na obrazku 2.5. Vznikly interferogram Ize s@ig sledovat v okularu 12 a zaznamenavat
pomoci CCD kamery 11. [1], [2]

S5 7

4 a /] NG
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Obr. 2.3 Schematické usfalani Zeiss Peraval Interphako (ZPI) interfénémo mikroskopu: 1, zdroj
swtla (=578 nm); 2, vzorek; Jocka objektivu; 4, pravouhly hranol; 5, 6, optickéiholy; 7, klin s
nastavitelnym ahlem; 8, 9, kliny interferometru; @i€li¢ paprsku; 11, CCD kamera; 12, okulér [1]

4

h ] H«:‘ = [Xu yt]

a) b)

Obr. 2.4 a)Schematickyelni pohled” na vystupu ZPI nebo ZEI; $9hematicky ,boni pohled” na
vystupu ZPI nebo ZE[2]
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Obr.2.5 Interferogram vzoiksklerenych matnic pipravenych jednostrannym leptanim skieych
desttek ve snisi HF a HO v poréru 2:3.[2]

Zeiss Epival Interphako interferém mikroskop, ktery se pouziva pro metodu veétlsv
odrazeném u nepihlednych materiél se odliSuje od ZPl mikroskopu jen v oblasti solsied
vySetovanym povrchem jak je znazeéno na Obr. 2.6.

Obr. 2.6 Schematické ug@alanicasti Zeiss Epival interphako
(ZEI) interferegniho mikroskopu mezi vzorkem a dvou-
paprskovym interferometrem: 1, zdrojéda (A=578 nm); 2,
vzorek; 3,c¢ocka objektivu; BS, opticky hranol; 4, pravouhly
hranol (zbytek ZEI mikroskopu je identicky s ZPI
mikroskopem) [2].
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Jak jiz bylofeceno, vystupem celé procedury je zdznam interferograomoci CCD kamery.
Interferogram je tvien tmavymi a sstlymi prouzky jako na obrazku 2.5. Odtud je takééti ze
interferedni prouzky jsou tvaray deformované. Matematickym rozborem v pracich [10], [11]
bylo dokazano, Ze deformace protuizk/stihuje veléina h o rovnici:

h=g(x,y)-&(x+1,y) , (2.11)
kde{(x,y) popisuje vySku povrchu v bédix,y], je-li sttih proveden podél osy x.

Najdeme-li stedy temnych a stlych prouzki, dostaneme linie podobné jako je tomu na
obrazku 2.7. Ve vySe uvedenych pracich jsou odwotake vztahy (2.12) a (2.13) mezi wiiami h,
g a p, kde g je sdni vzdalenost mezi istly sousednich prouZka p je mistni odchylka linie
(predstavujici $ed interferetiniho prouzku) od své pmérné hodnoty, fnje index lomu vijsSiho
prostedi (nad povrchem) a n je index lomuildedného studovaného vzorku. Na obrazku 2.8 je
vyznam &chto veltin schématicky znazoén.

__ A p o
“h-nq PO swtlo proglé (2.12)
h=2=_P ro swtlo odrazené (2.13)
2n,q P '

Ze vztahu (2.12) a (2.13) je v jak Ize snadno fppciitat hodnoty veliiny p;
charakterizujici $edy prouzk na veltinu h. Z vypcasitanych hodnot hlze pomoci rovnice (2.14)

ziskat stedni kvadratickou odchylket, .
2N
=== (2.14)
oh M

kde suma nabyva hodnot od jedné do M a M jgepesech boil linii predstavujici $edy temnych a
swtlych prouzKi interferogramu pro @ité t.

Obr. 2.7 Interferogram s vyzéenymi stedy temnych a s¥lych prouzki [1]
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Obr. 2.8 Schematické znazeém vyznamu veliin p a q. PIn&ara fedstavuje $edy interferetinich
prouzki acarkovana linie jejich gedni hodnotu [13].

Vytvorime-li pomoci interferetnino mikroskopu &kolik interferogrand pro ttizné hodnotyt,
ziskame zavislosti(t). Ta je potebnd k uteni statistickych charakteristik zkoumaného povrdbéle
pokratujeme podle postupuvedenych ve [1], [2], [13]. Obeé&mlati rovnice:

on(t)=0v2(1-C(1)) , (2.15)

kde o je stedni kvadratickd odchylka funkd#x,y) a Cf) je autokorel&ni koeficient této
funkce.

Vytvoiena zavisloston(t) ze souboru interferogramo riznych hodnotach t maze bul’
vypadat jako na obrazku 2.9 nebo 2.10.

Prvni gipad nastane, kdyZ metodotitsbvé interferometrie nelze ziskat zavisloegt) az do

oblasti saturace. To je @gobeno tim, Ze se kontrast interfemgich prouzk siln¢ redukuje pro vyssi
hodnotytr. Musime tedy tvar funkce ©)(postulovat. Tomu nejlépe vyhovuje Gaussvar:

2
C(T)=exp(__|_—Tz) , (2.16)

kde T je autokorelai vzdalenost.

Poté pouZijeme metodu nejmensétheral na rovnici (2.15), kde vyuzijeme zavislosti (2.16)
pro zjis€ni hodnoty T a.

Nastane-li pipad jako na obrazku 2.10 (metodotitstvé interferometrie iZeme ziskat
zavislost oy(t) @z do oblasti saturace), nalezneme jistou hodsititw t*, kde pro vSechny> t* jiz
zavisloston(t) ténef neroste. Ze vztahu (2.15) a zjistho ptibéhu zavislostion(t) je Zejmé, Ze pro
> T* plati:

C(7)=0 (2.17)

To tedy znamend, Ze pto t* ze vztahu (2.15) plyne:

o,(T)

O'=\/§

(2.18)



2 Optické metody i uréovani topografickya

Zname-li hodnotw, miZzeme wgit prabéh funkce Cf) takto:

o3 (7)

20°

C(t)=1— (2.19)

Z praibéhu Cf) lze zjistit velikost autokoretai vzdalenosti T, pomoci jeji definice (2.8) a
vztahu (2.9).

Nyni jiz zname velikosti valin o, T a zavislost G pro oba pipady moznych zavislosti
on(t). Déle jiz postup pro deni dalSich charakteristik je pro cobarianty stejny. Ufime B) ze
vztahu (2.9), pak dZeme wit také autokorekéni funkci derivaci B(t) funkce((x,y) takto:

42
Bl(T)=d—BZ(T) (2.20)
dr

Z By(t) urime stedni kvadratickou odchylku sklémpovrchue; rovnici:

o,=B,(0) (2.21)

Nakonec uwtime autokoreléni funkci sklorii povrchu G(t) rovnici:

B,(7)
Cy(T)=—5— (2.22)
0,
3.0 £
Z:5 E-
20 5':-
On 1.5 Ej
(pm)
10 i—
os E
s Y S S " ST 1
T(pm)

Obr. 2.9 ZAavislost velikosti veiiny o,na velikosti stihu t pro vzorky sklednych matnic
ptipravenych jednostrannym leptanim skieych destiek ve snisi HF a HO2 v porru 2:3.
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Obr 2.10 Zavislost velikosti veiiny onna velikosti stihu t pro vzorky parabolickych stelnych
reflektorti.

2.4.3 Zawrem k metod stfihové interferometrie

Z predchozi podkapitoly jefejmé, Ze metoda i#hove interferometrie i¥e byt pouZita,
jestlize vystupni interferogram z interfetafho mikroskopu je tv@n deformovanymi prouzky pro
néZ plati p<q. Tato nerovnost byva zavisla na velikostedhi kvadratické odchylky funkd#x,y) a
na autokoreléni vzdalenosti zkoumaného povrchu, tedyona T. Horni hranice pouZitelnosti této

A
metody proc j& O max™ ro odrazené s$tlo a O nmax™ 7=, pro su¥tlo proslé.
yproa e Tma g o, P "™ 32— P10 ST P

Spodni hranicesmn je zavisla na pouzité stavlinterfereniho mikroskopu a na vlastnostech jeho
jednotlivychéasti. Horni hranice -k« pouZitelnosti metody je dana&senim pouzitého mikroskopu,
dolni hranice T, je dana vlastnostmi interfamiho mikroskopu obdok#jako 6min. [2]

Metoda gtihové interferometrie je dena pro zjiBovani zékladnich statistickych
charakteristik drsnosti phlednych i nepthlednych povrch a zakivenych ploch vzniklych
stacionarnim izotropnim normalnim (Gaussovym) nakiod procesem. Metoda je zaloZzena na
praichodu nebo odrazu monochromatickéhé@tlavzkoumanym vzorkem a nasledném zpracovani
tohoto s¥tla interferednim mikroskopem. Ten monochromatickou vinu zda dv viny a pak je
necha interferovat. Interferujici viny jsou navzajedklortné a posunuté o velikostisiu T, jenz se
miaze nenit. Vystupem tohoto mikroskopu je tzv. interferagr zaznamenany na CCD kameru.
Interferogram obsahuje interfexam prouzky, ty se déle zpracovavaji tak, aby sdi pgh stedy,
které tvdi jednopixelové linie. Z tvdr téchto linii se vypéte velcina on. Takto se ziskajitzné
hodnotyc;, z interferogram vzniklych iznym nastavenim velikostii#itu t pomoci interfereiniho

mikroskopu. Ze zavislostic, na t se daji prosednictvim zndmych postipziskat poZzadované
charakteristiky zkoumaného povrchu.

Na Uplny zéur této kapitoly bych ckt shrnout hlavni vyhody této metody [1]:

0] metoda je nedestruktivni
(i) pro tuto metodu se vyuZivaji jednoducha kotnéeaizeni
(i)  metoda je relativa jednoducha oproti jinym optickym metodam



(vi)
(Vi)
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metoda niZze byt pouZita pro ziskani zékladnich statistickyelicin drsnosti jak pro
rovinné , tak pro zakené plochy

metoda je zaloZzena na nekomplikovaném hled#éedistnterferetnich prouzk a to
je vyhoda oproti metodam zaloZenym na kontrastugg protoZe nifeni kontrastu
je komplikovan mnoha faktory

pro efektivni zfisob zpracovani se daji vyuzit metody wgtni techniky

metoda nevyzaduje Zadnéggalpoklady o vlastnostech povrchu



3 ALGORITMY ZPRACOVANI OBRAZU PRI URCOVANI
TOPOGRAFICKYCH PARAMETR U OBRAZU

Vystupem interferetmiho mikroskopu je interferogram s temnymi &tlwni prouzky, jak je
vidét na obrazku 2.5. Ten je zaznamenan na CCD kareeho genosu do PC se pouZziva 8-bitovy
video adaptér. Interferogram se v PC ulozZi ja&mobily bitmapovy obrazek ve 256 odstinech Sedi.
Tim ziskame digitalizovany obraz zaznamenany v P@uddeme ho dale zpracovavat pomoci
pocitacovych program (nag. SOFO DIPS 4.0).

Jednim z ukdl této prace je navrhnout a realizovat postup jekatistatistické Udaje zaretii
interferertnich prouzk interferogramu pomoci zndmych algoritrpro zpracovani obrazu. V této
kapitole si ukaZzeme ékteré postupy pro praci s obrazem, které by se ynblaldit pro uéeni
topografickych paramairpovrchu pomoci metodyigtové interferometrie.

3.1 Reprezentace digitalizovaného obrazu

Abychom mohli zpracovat dvojrozZimy obraz pomoci pidtace, musime ho nejtve ziskat
(nap. CCD kamerou), po té digitalizovat (skenerem, poimprevodniho adaptéru...) a uloZit
do paiitace. Pro digitalizaci obrazu musime pouZzifjaky vhodny matematicky model, kterym
bychom obraz v pataci reprezentovali. Jednou z moznosti je pouZitdébvazovou funkci f(i,j), které
reprezentuje nami sledovanou ¥&lu obrazu v bod [i,j]. Pii zpracovani obrazu nabyva obrazova
funkce hodnot charakterizujici barvu wiguSném bo#l Barvu reprezentujeme zvolenym modelem
(nag.:RGB, CMY, HSV, HLS...). Obrazovou funkci vSak nigtame reprezentovat v §teci jako
spojitou, proto musime sahnout k diskretizaci fumkmak by nebylo mozné obraz digitalizovat. To
znamena firadit kazdému bodu diskrétni obrazové funkce ffigiinotu charakterizujici okoli bodu
[i,j] (vzorkovani a kvantovani) realného obrazu.dBdiskrétni obrazové funkce budeme nazyvat
pixelem. [16], [18], [19]

Digitalizace sebouifnasi také otadzku volby velikosti vzorkovaciho mtdu (velikost okoli
bodu). K vyeSeni tohoto problému se pouziva Shannonétaw vzorkovani. Velikost vzorkovaciho
intervalu musi byt mensi nebo roven pold@virelikosti nejmensich detéilobrazu. Druhou otadzkou
digitalizace je volba uspadani vzorkovacich bddna ploSe (volba vzorkovacitiky). Pouziva se
miiZzka ¢tvercovd nebo hexagonalni (Obr. 3.1ji Bpracovavani obrazu je dobré hodnoty diskrétni
obrazové funkce reprezentovat \&fiaci matici s Udaji o barvjednotlivych pixed. [15], [16]

Obr. 3.1.Ctvercovéa a hexagonalniiiaka [15]
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Pro reprezentaci barvy budeme pouzivat RGB modelské oko vnima barevny vjem
pomoci drézeéni 3 barevnych receptinr Tyto receptory jsou u&sSiny lidi nejcitliveéjSi na podrazghi
swtelného paprsku o vinovych dalkach 630 ntar¢ena barva), 530 nm (zelend barva) a 450 nm
(modra barva). Zéthto barev je také odvozen nazev modelu (Red-Gehes). V RGB modelu kazda
barva je reprezentovanieini slozkami (r,g,b) odpovidajici intenzjednotlivych barev, jak je vid z
jednotkové krychle na obrazku 3Qerna odpovida seéadnicim (0,0,0), bila (1,1,1). Ostatni zakladni
barvy jsou ve vrcholech krychle leZicich na os&ét.zbyvajicich rozich jsou daplové barvy k
zakladnim barvam. Odstiny Sedi odpovidaigsové uhloficce z bodu (0,0,0) do (1,1,1). Intenzity
barev se pohybuji v rozmezi <0,1>, atepmcitatovém zpracovani se pouzivaji hodnoty celyistel
v intervalu <0,255>. [18], [19]
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Obr. 3.2 RozloZeni barev v RGB modelu [19]

3.2  PFredzpracovani obrazu

Jed¢ neZz se pustime do samotného zpracovani digita@iggvo obrazu, provadi se tzv.
ptedzpracovani obrazu. Pdedchozim kroku mame tedy k dispozici matici s prvkprezentujici
barvu jednotlivych pixel pavodniho obrazu (tzv. ikonicka Uraveeprezentace obrazu). Cilem metod
uvedenych v této kapitole je upravit tuto maticb groteby dalSiho zpracovani, patiaSum a
zkresleni zpsobené digitalizaci arpnosem obrazu, odstranit zkresleni vzniklé snimagtizenim
nebo potlait ¢i zvyraznit rysy dlezité k daldimu zpracovaniasto se ghem tohoto kroku zpracovani
obrazu upravuji matice obrazoveé funkce pro si@dnyhledani hran v obrazu. Hranou se rozumi dva
sousedni body obrazu s nahloué¢mou obrazové funkce (s vysokou hodnotou velikostidgentu).
[15], [16], [17]

3.2.1 Jasova a kontrastni korekce

Nerovnongrné os¥tleni povrchu nebo nestejnd citlivost jednotlivyshmimacich bail CCD
kamery niizou zmsobit jisté zkresleni digitalizovaného obrazu. Kmiméni tohoto neZzadouciho
Cinku se pouzivaji jasové transformace . TacB@p ve zvySeni vSechtitslozek RGB modelu o
stejnou hodnotu ve vSech pixelech obrazu. Je-liedjg velikost sloZzky &Si nez 255, nahradi se
praw touto hodnotou.

Dale se miZze provést i korekce kontrastu a to stejnyrispppem jako korekce jasu, ale misto
pii¢itani stejné hodnoty ke viem sloZzkam pouzijemeamperasobeni. [15], [17]
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3.2.2 Hevod na stupré Sedi

Reprezentace kaZzdého pixelu zkoumaného obrazu potriosloZzek RGB modelu je
nepraktickd z hlediska dalSiho zpracovani a zabindeiné mnoho paréti. Nejcasgji se tedy
studovany obrazipvede na obraz ve 256 odstinech Sedi podle vzorce :

| =0,299r + 0,587 g + 0,114 b, (3.1)

, kde r, g a b jsou jsou jednotlivé slozky zaklatinbarev RGB modelu a | je vysledna
intenzita bilé (s rostouci intenzitou se sledovand jevi jassji). PouZiti jasu je velmi vyhodné,
protoze se da z#it pomocicidel (z¢idel mizeme ziskat jiZernobily obraz bez pouZiti vzorce (3.1))
a vystihuje podstatu vnimani obradovékem. V dalSim textu bude obrazova funkce nabyvahhb
jasu misto trojice barev RGB modelu. [16], [17B]1

3.2.3 Ekvalizace histogramu

vvvvvv

Ry

udava poet bodi v obraze s jasem rovnym ifiKlad histogramu je na obrazku 3.3, ze kterého
vyéteme nafiklad ¢etnost vyskytu hodnoty jasu rovné 90, ki&rd necelé 3500.
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Obr. 3.3. Ukazka histogramu

Metoda ekvalizace histogramu se pouzZiva k vyvaiasi v obraze proipexpandované
fotografie. Pro & totiz hodnoty jasu v prav@sti histogramuifgvazuji. Cilem této metody je vytiio
tzv. ekvalizovany histogrami@sunem &kterych jasovych urovni do lev#sti histogramu. Tim se
zvysi kontrast obrazku a vystoupikteré detaily. Vznikne tedy histogram, kdetnost jednotlivych
jasovych arovni jefifiblizné stejna.

Jde nam o nalezeni funkce, kter4 by zobrazila vatejasi <py;p> do nového intervalu
<(p;0~>, kde p je nejnizsi a pje nejvyssi hodnota jasu vyskytujicich se wwqmnim obraze
s histogramem H(p) a %Qq-> predstavuje interval vSech moznych jasovych Urowariédobrazové

funkce umo#ujici dané barevna hloubka obrazu.
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Vystupem této metody bude rovn&me rozloZeny histogram G{@,,...,0) po celém
vystupnim intervalu <€g.>. Velikost jednotlivych sloZzek vektoru G(g,t,...,¢) je dana vzorcem:

— Pi
q=2"% 3 H(i)+q, pr0i=0,1,2,..,n,  (3.2)
N.M ‘=
kde N a M jsou vySka aika obrazu v pixelech a ostatni pr&imé jsou totozné sedchozim

vykladem. [15], [17], [20]

3.2.4 Filtrace obrazu

Digitalizovany obraz niwe byt zatizen &akymi lokalnimi poruchami, které mohou byt
zpisobeny mnoha vlivy od nestejné citlivosti jedngttih snimacich bad CCD kamery fes

negistoty na vzorku az po nahodny Sumigpbeny penosem z CCD kamery do PC nebo digitalizaci
obrazu. Pravke sniZzenidhto parazitnich javnachazejici se v obraze se pouzivaji metody zvané

filtrace. Jde o algoritmus, kteryémi hodnoty jasu jednotlivych pixelpivodniho obrazu, aby se
doséhlo potléeni vySe zmignych nezadoucich parazitnich feBehem filtrace dochazi k potiani
vysokych frekvenci obrazu a obraz se jevi jako agbhy. Nevyhodou je potlavani nahlych zgn
jasu (hrany). [15], [16], [17]

Mezi 4 nefastji pouzivané filtry pat:
= lineérni filtrace
= filtrace medianem
= filtrace pomoci rotujici masky
= filtrace Gaussovym filtrem

Linearni filtrace
Principem je pouZiti diskrétni konvoluce. Vytise tzv. konvoléni jadro ve tvaruitvercove

matice s lichymi rozmry. Tato matice je vZdy nasobengeyracenou hodnotou stiu vSech prvik
matice. Ukazkou konvotiniho jadra je matice h v rovnici (3.3).

qr 11
h=5l1 1 1 (3.3)
111

Konvoluce upravi fivodni matici jas g(i,j) na matici jas f(i,j) pfi pouZiti konvolgniho jadra
h(i,j) o rozngéru NxN (N je liché pirozenégislo) podle rovnice:

f(i, j)=NZ_:1 Nz_llh(m ,Ng(i—(N=1)/2+m, j—(N—=1)/2+n) (3.4)

m=0 n=0

PouZijeme-li jadro z rovnice (3.3) , tak se jednatze. filtraci primérovanim (zrgna
zastoupeni jasu je patrna z histogiiama obrazku 3.4). Jde o velice jednoduchy filtrp&ieviastnosti
vSak vznikaji pouzitim filtru, kde je vahatetlu jadra nejtSi a se vzdalenosti odjrklesa. Riklady
tokovych filtri typu dolni propust jsou zde:

1 111 1 1 21 1 111
h=E 1 21 h=E 2 4 2 h=E 1 41
111 1 21 1 11
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i 1111111
1 3 6 31 1111111
1 3 6 9 6 3 1 1111111
h=1—12691296 h=4—91111111’
3 6 9 6 3 1111111
1 3 6 31 1111111
) 1111111
Masky typu horni propust vypadaji ridgtad takto:
1 -1 -1 -1 1 1 -2 1
h=E -1 8 -1 h=1—0 -2 4 =2
-1 -1 -1 1 -2 1

Tento druh filté odstradiuje sloZzky nizkych frekvenci.

Volba pouzitého filtru a jeho rozry jsou zéavislé na velikosti lokalnich chyb a oltgadh
obrazu. Tato metoda je velice jednoduchd, alenejfijemna vlastnost je rozmazavani hran. [15],
[17], [20], [21]
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Obr. 3.4 Histogram obrazutgd a po filtraci pkmérovanim
Filtrace medianem

Metoda spoiva v nahrazeni jasu vSech pikelbrazu medianem jasu v okoli zpracovavaného
pixelu.

Nejdkive si zvolime tvar okoli jaké budeme pouzivat.dssfji se pouZiva sousedni 4 pole
(pro vertikalni a horizontalni sfr) nebo 8 poli (pro vSech osm &tin z daného bodu), jak ukazuje
obrazek 3.5. Pak pro kazdy bod obrazimdeme hodnoty obrazovych funkci v jeho okoli podle
velikosti. Zaadime do pr&v vytvorené posloupnosti velikost jasu zkoumaného bodu.akonec
hodnotu obrazové funkce v tomto Bodahradime medianem (preini hodnotou) nami vytvené
monotonni posloupnosti.

Tato metoda je iedstavitelem nelinearnich filtraci, redukuje stup®zmazani hran a
impulsni Sum. BohuZel v3ak poruSuje tet&éy a ostré rohy. [15], [17], [20], [21]
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a)median 5 b)median 3x3
Obr.3.5. Okoli pouzivané pro filtraci medianem [15]

Filtrace pomaoci rotujici masky

Jde o iteréni metodu. Hleda ve svém okoli bod, ktery nejpéaediobrji patti do stejné
oblasti (ma nejbliz8i hodnotu obrazové funkce ketiganému bodu). Zthto dvou bod se vypdte
pramér a dosadi se do vy$evaného bodu. Postup se neustéle opakuje dokutbrae ogni nebo
dokud se neprovededemy p@et iteraci.

Rotujici maska sniZzuje rozmazavani hran a migcostinky. [15], [17], [20], [21]

Filtrace Gaussovym filtrem

Pro tuto filtraci se pouziva konvoluce s maskoer&ise sklada z hodnot danych Gaussovou
funkci:

1 20 (3.5)

G(x,y)=

2
210

kde o je stedni kvadraticka odchylka okoli bodu. Tento fikrgfektivni k potléeni Sumu a
vede k rozmazéani obrazu. [17], [20], [21]

3.2.5 Oskeni obrazu

Metoda se pouZziva ke zvySeni strmosti hran, tedydikeazreni vysokych frekvenciClovéku
potom gFipada obraz vice ostry, zejména hrany vystoupi agreali. Hodnoty obrazové funkce pro
vSechny body obrazu po éshi se vypdte z rovnice:

f(i.)) = g(i.j)-c.S(i.J), (3.6)

kde f(i,j) je hodnota nové obrazové funkce v ddif], g(i,j) je hodnota gvodni obrazové
funkce ve stejném beéd c je kladny sotinitel udavajici silu oséni a S(i,j) je operator udavajici
strmost zniny obrazové funkce f. S(i,j) je dana velikosti desmtlu, utuje se napklad pomoci
Laplaceova nebo Robertsova operatoru. [15], [16]] [

3.3  Segmentace obrazu

Segmentaci se rozumi nalezeni olfjektobraze. Objekty rozumim#sti obrazu, které jsou
zajimavé z hlediska dalSiho zpracovani obrazu.edef)dusSi metodou segmentace je tzv. prahovani.
To rozctli obraz na #kolik ploch, které spolu gakym zpisobem souvisi. Tyto plochy jsou od sebe
odliSeny hodnotou obrazové funkce. Vzniklé plocleynusi byt souvislé a potom #@oubor objekt
s podobnymi vlastnostmi. Tyto objekty je pro dg@dfich zpracovani dobré odliSit hodnotou obrazové
funkce (barvami). K tomu poslouZi tzv. barveni.
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Druhou moZnosti segmentace je metoda hledani hygjicla nasledné propojovani, abychom
dostali hranice objektu.

Tieti skupinou plnici viastnosti segmentace je tamstani oblastni. Sem pamnagiklad
metoda seminkového vyvani. [15], [16], [17], [21]

3.3.1 Prahovani

Jde o velice jednoduchy a rychly algoritmus vedducozctleni obrazu na dvnebo vice
oblasti. Kazda oblast bude odpovidat jedné jasooeénii Tyto oblasti se stejnou jasovou urovni by
spolu nély néjak souviset. Prahovani lze vyuZit u olirakde se od sebe jednotlivé objekty s
podobnymi vlastnostmi dostét®& odliSuji od ostatnich objekhodnotou obrazové funkce. Zakladni
mySlenka této metody je velice jednoducha. Dvalgipati do stejné oblasti, préwkdyz je velikost
obrazové funkce (dana jasem pixelu@ehto dvou bodech podobna. To jeigpbeno tim, Zed&tSina
objekti ve studovaném obraze méa konstantni odrazivost pehidivost povrchu.

Algoritmus pracuje tak, Ze se stanovi intervalyagbwvé funkce pro kazdy objekt obrazu.
Pixel do utitého objektu paf, prav kdyZz jeho hodnota obrazové funkce se naléza vewtméem
intervalu. Rozhrani mezi intervaly se nazyvaji graPo té prochazi kazdy pixel &i@adi mu novou
hodnotu obrazové funkce f(i,j) takto:

f(i,j))=1 <=> 9(i,j) lezi v <0;k>
f(i.)=2 <=> g(i,) lezi v <lgk>

fij=n <=> g(ij) lezi v <kske>,
kde g(i,j) jsou hodnotyivodni obrazoveé funkce ajkou prahy jednotlivych objekt

Timto postupem se od sebe odliSi skupiny oljektpodobnymi vlastnostmi, kde kazda
skupina ma svoiji specifickou hodnotu obrazové fenlroblém je v3ak stanovit hodnoty prahy se
mohou utit interaktivré ve spolupraci s uzivatelem, nebo automaticky.

Na ukeni prali se pouZivaji ndgklad procentni prahovani nebo analyza tvaru hisiog.
Procentni prahovani Ize vyuZzit, pokud vime jaky gomaujimaji jednotlivé objekty v obraze. Po té
stanovime prahy pomoci histogramu tak, aby prvigrial obsahoval prévtolik pixeld jako je
velikost nejtmavsiho objektu v obraze, druhy obsahdolik pixeli jako je velikost druhého
nejtmavsiho objektu atd.

Stanoveni prah pomoci analyzy tvaru histogramu se pouziva, mididtogram podobny
pribéh jako je na obrazku 3.6. Nachazi-li se zde tokkpai“ jako je objekti v obraze, pak se t&ir
prahy mezi jednotlivymi objekty jako hodnota olma& funkce s minimalnéetnosti mezi déma
.Kopci“. Na obrazku 3.6 je tento prah vyzea pro oddleni dvou objeki v obraze.

Pokud konstantni stanoveni péamevedou k poZadované segmentaci, Ize volit prah
dynamicky a hodnotu prahu gtat podle lokéalnich hodnot obrazové funkce. [15§], [17]
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Hodnota
prahu

o 64 138 192 255

Obr. 3.6 Bimodalni histogram s vyziemym prahem [15]

3.3.2 Barveni

Tento algoritmus slouZi k barevnému &edi objekt, které po prahovani gatdo jedné
skupiny (jejich pixely maji podobnou hodnotu obrezofunkce). Pro jednoduchost budeme
piedpokladat, Ze jsme vgdchozim kroku rozdili pixely obrazu do dvou skupin. Prvni skupina s
hodnotou obrazové funkce g =0 tvpozadi. Druh& skupina tkicobjekty a byla ji pdélena velikost
obrazové funkce g = 1. Za jednotlivé objekty budepmwaZovat souvislou oblast pixemajici
hodnotu obrazové funkce rovnou jedné. Algoritmuschézi postuphpixely poradcich a narazi-li na
néjaky s hodnotou obrazové funkce g=1, tak se miagi hodnota (barva) podle hodnot obrazové
funkce jeho okoli. Okoli je dano maskou. &&tji se pouZzivaji masky zobrazené na obrazku 3.7.

(-1.1) (-1 -1 01 [ 0-1,0 41

(,]-1) (1, ]} (h1-1) )

Obr. 3.7 Masky uujici okoli bodu [i,j] pro barveni [17]

Algoritmus se sklada ze dvoudghodi:

1. prichod - Postupgh prohleddvame pdéadcich obraz, dokud nenajdeme bod s
hodnotou obrazové funkce g(i,j)=1. Tomu g&grli nova hodnota obrazové funkce
f(i,j) podle hodnot jeho sousédkteri se uti ze zvolené masky takto:

« Jestlize vSechny sousedni body maji hodnotu obéafonkce rovnu 0, tak se
tomuto bodu firadi nova dosud népélena barva.

- Existuje-li jen jeden soused s nenulovou hodnotbwazové funkce, pak se
zkoumanému bodurigadi barva prévtohoto souseda.

« Existuje-li vice soused s nenulovou hodnotou obrazové funkce, tak se
zkoumanému boduiFadi barva libovolného nenulového souseda. Pokustugixi
dva nebo vice sousedObr. 3.8), kt& maji tiznou barvu, tak se tyto dvojice
poznamenaji do tabulky ekvivalence barev.

2. prichod — Nyni jsou vSechny pixely ze skupiny objetbarveny tjakou barvou.

Nekteré objekty jsou vSak obarveny vice barvami @elbarev), proto se obraz
projde jeSt jednou a pebarvi se podle informaci v tabulce ekvivalencebar
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Tim jsme dostali obraz, kde jsou jednotlivé objeitypozadi odliSeny barvou. To je velice
vyhodné pro dal3i zpracovani, protoZze nyni o kazgémlu budeme &dét k jakému objektu pét
[15], [17]

1 2
1 2
11117

Obr. 3.8 Kolize barev. [15]

3.3.3 Hledani hran

Hrana v obraze je v podstatlastnost pixelu a jeho okoli. Jde o vektor, kter§ samoizejme
svij sner a velikost. Srr udava Uhel neptSiho spadu a velikost vektoru rychlost s jakow saném
pixelu obrazova funkce &ni. Psychofyziologické experimenty dokézaly, Zanyrjsou velmi dlezité
pro¢lovéka i rozpoznavani obrazu.

Metody detekce hran jsou zaloZeny na Wparadientu obrazové funkce. V digitalizovaném
obrazu musi samégjng jit pouze o diskrétni nahradu gradientu. Velikpstdientu obrazové funkce
g(x,y) se peita z rovnice:

Val(x, y)I=J(g—?()2+(g—3)2 : (3.7)

Smer gradientu obrazové funkce g(x,y) je dan rovnici:

99
‘I’=tgf1 2_23]/ pro 2—27&0 (3.8)
ox

Pri hledani hran vSak nepracujemiénmo s gradientem, ale vyuzivame tzv. hranové operat
které aproximuji parcialni derivace obrazové fungtig)diferencemi:

A,g(',])=g(|,J)_g(|_n,J) (39)
AJg(I,j)=g(|,J)—g(|,j—n) ) (310)

kde n ozna&uje vzdalenost mezi dma sousednimi body v rastru. [15], [16], [17]
Pro nalezeni hran pomoci operattae postupovat ddima snéry:
1) PouZijeme operatory aproximujici prvni derivabrazové funkce pomoci diferenci.
K tomu nédm poslouZzi diskrétni konvoluce. U oper@tovariantnich wci rotaci se
pouZiva jen jedna konvailni maska u ostatnich se pouZiva vice masek a vgeeta
maska, kterd zjisti nejt8i spad obrazové funkce v danémod
2) PouZijeme operétory, které aproximuji druhou\demi obrazové funkce. Hrany se pak
nachazeji v mistech, kde je hodnota této aproximatmva.
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Operatory zaloZzené na aproximaci prvni derivace
Jak bylofe¢eno dive tyto operatory jsou zaloZeny na diskrétni kdueio V metodach

zpracovani obrazu se pouzivaji konwwolumaskyctvercového okoli O ve tvaru matic o roamch
okoli O. Aplikaci konvoldni masky h(m,n) na zpracovavany obraz vzorcem:

f(i,j)= 2 2 h(m,ng(i-m,j-n) (3.11)

(m,ne0

se nahradi jvodni obrazova funkce g(i,j) novou funkci f(i,j)tekd je aproximaci prvni
derivace funkce g(i,j). [16]

1. Robertfiv operator

Tento operator p#tmezi nejstarSi, vyuzZiva okoli o rozrach 2x2 pixely, je dost citlivy na
Sum. Pouziva dvkonvoluwni masky [15], [16]:

{1 O 0 1
hl‘[o —1] hz‘[—l Ol

Velikost gradientu je dan rovnici:

2. Operétor Prewittové
Tento operéator odhaduje prvni parciélni derivaenpoi osmi konvolénich masek:

1 1 1 0 1 1 -1 0 1
h=l0 0 0 ,=|-1 0 1| h;=|-1 0 1
-1 -1 -1 -1 -1 0 -1 0 1
-1 -1 0 -1 -1 -1 0 -1 -1
h,=[-1 0 1| hs={0 0 0 he=[1 0 -1
0o 1 1 1 1 1 1 1 0

1 0 -1 1 1 0

1 0 -1 0 -1 -1

Aplikujeme vSechny masky na obrazovou funkci g@,yybereme tu s nejtsim gradientem.
Chceme-li najit jen hrany jednoho &m, pak pouZzijemeislusnou konvoléni masku daného smmu.

3. Sobelv operéator
Tento operator se pouziva stejnymigpbem jako fedchozi operator pro aproximaci prvni
parcialni derivace. kFe vSak mit&zné rozméry masek. Pro rozén masky 3x3 vznikne @ osm
masek pootéenim masky 3.13 do v3ech osmiésin [15], [16]

h=l0 0 O (3.13)
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4. Laplacév operétor

Laplace&v operator na rozdil odiedchozich aproximuje druhou derivaci obrazové fenkc
Dale se liSi v tom, Ze neudava&rhrany, ale jeji velikost. Konvodmi masky se ¢f z jeho

definice:

o%g(x, o%g(x,
Vi(x,y)= %(:2 y), %(;Zy) (3.14)

kde g(x,y) je obrazova funkce. ByouZivané konvokni masky pro okoli o velikosti 3x3
jsou:

h4fsoused= h8—soused=

PR
N

1 1
—4 -8
1 1

(ol N
ok O

Vyhodou tohoto operatoru je necitlivosiév otoceni. Nevyhodou je velmi vysoka citlivost na

sum. [15], [16]

V praxi se pouziva mnoho dalSich gradientnich dperaKazdy z nich se hodi pro jiny

vstupni obraz a vy secasto utuje experimenték Pro srovnani jsou na obrazcich 3.9 zobrazeny
postupr vychozi obraz ve 256 odstinech Sedi, obraz zpeagp\Sobelovym operatorem a obraz
zpracovany Laplaceovym operatorem. Hlavni nevyhddchto operatar je vysoka citlivost na Sum a
zavislost na velikosti objekt v obraze (velikost konvotimi masky musi odpovidat velikosti

vyznamnych detail v obraze).



a) pivodni obraz

= it i3
7

' c¢) Obraz zpracovany Laplaceovym operatorem

Obr.3.9. Riklad uziti konvoldnich masek pro hledani hran [16]
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Operatory zaloZzené na aproximaci druhé derivace

Pomoci &chto operatar vyhledavame hrany v mistech nulové 2. derivagazmyé funkce
a(i,j)- Vyuzivaji tedy poznatku, Ze druha derivdoekce je v mist lokalniho extrému rovna nule. V
praxi je tento fakt velice uzitaey, protoZe hledat ichody nulou je jednodu3si neZz hledat maxima
prvnich derivaci.

Druhou derivaci obrazové funkcei#eme aproximovat Laplaceovym operatorem. Problém je
v3ak v tom, Ze tato aproximace je velice citlivh $wuan. Proto fed jeji aplikaci se musi Sum
vyfiltrovat. K tomu se velmi date hodi Gauds filtr, ktery byl popsan v podkapitole 3.2.4. Diky
linearnosti operace konvoluce (zeaa *) plati:

V?(Gxg)=(V?G)*g=0 , (3.15)

kde G pedstavuje filtraci Gaussovym filtrem a g je obrazdunkce v niZz vyhledavame
hrany. Z rovnice (3.15) je vi, Ze mizeme nejtive pomoci Laplaceova operatoru a rovnice 3.5
ziskat aproximaci druhé derivace funkce G a zskatikonvoldni masku pro zvolenou velikost okoli
o, kterou aplikujeme na funkci g. Po-té&ibeme jiz snadno najit hrany, jako pixely s nulogouhou
derivaci. [15], [16]

Cannyho hranovy detektor
Princip jehocinnosti je ve vypdtu 1. a 2. derivace. PouZiva se ve spolupraci ssesym
filtrem. Detekuje hrany metodoutmhodu nulou ve s#énu lokdlniho maxima gradientu.

Je sestaven tak, aby vyhovouam kritériim [15], [16]:
1. Detekni kritérium — nesmi byt opomenutyldzité hrany
2. Lokaliza&ni kritérium — snaha o minimalizaci odchylky mealezenou a skutaou hranou
3. Nasobnosti hran — nesmi reagovat na jednu hrimelrat

Pomoci Gaussova filtru vyhledame prvni derivaciaabwé funkce. Ve sénu maximalniho
spadu detekujeme hrany pomoci druhé derivace. Papligujeme algoritmus pro prahovani s
hysterezi. [22], [23] To nam pdrbe odstranit nepodstatné hrany a hysterezi.

Algoritmus pro prahovani s hysterezi &pd v ukeni intervalu <§;T:>, kde T, a T, urtu;ji
prahy pro hysterezi a nepodstatné hrany. PakcomeavSechny pixely, jejichZz hodnota jét$i nez
velikost wtSiho prahu Ta budeme je povaZovat za pixely budouci hranyé Poadthledame obraz a
pro vSechny pixely v intervalu s> zjistime, zda v jeho okoli existuje pixel budohcany. Pokud
ano, pak tento pixel se také oZha povaZuje se za stast budouci hrany. Opakujeme prohledavani
obrazu pro zji$ni dalSiho bodu p#tiho do hrany, dokud se vystupni obrasnim

Algoritma pro detekci hran je cefada. Ty uvedené v této kapitole ifpdt nejpouzivagSim.
Volba spravného algoritmu zaleZzi na charakteraznba velmiasto se voli experimentéln

3.3.4 Sledovani hranice a propojovani hran

Méame-li detekovany hrany, pak se na obrazu objgenjid barvy a to¢erna a bil4, ktera
piedstavuje nalezené hrany. Obraz ma v3ak staleavémly podob faleSnych hran, zbytkového Sumu
a chylgjicich ¢asti rekterych hran. Proto se tyto obrazy dale zpracovavaj

Castym poZadavkem je také, aby hrangfimoustku pouze jeden pixel (jednopixelové hrany)
a byly spojité. K tomuto delu se obraz dale upravuje tzv. metodou sledovéariite a spojovacim
algoritmem.
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Metoda sledovani hranice

Algoritmus se pouZiva ke snizeni tlékg hranice na jeden pixel. Otadzkou je, ktery z hixe
hranice se ma odstranit a ktery zachovat. Tentorishgus zachovava viiti hranici objektu. Ostatni
body hranice budou odstrary. MySlenka je takova, Ze se najde ¥miitbod objektu, ktery lezi u
hranini kiivky. Tento bod se bude povaZovat z&gie:ni bod nové hranice. Poté se najde dalSi bod
nové hranice, ktery sousedi satgnim bodem hranice a séasré se naléza v bezprastni blizkosti
pavodni hranini kiivky. Po aplikaci tohoto algoritmu vznikne nova pegixelova hranice. Ta vSak
mize byt nespojitd. Tato vada se pak odtj@pomoci spojovaciho algoritmu.

Postup pro metodu sledovani hranice [15]:

1. Postupa prochazime jednotlivé pixely zleva doprava z nejspjSihoradku nahoru,
dokud nenarazime na prvni bodipetdo objektu. Tento bod oztiane jako poatesni
bod nové hranice a vioZime ho do pesomeé aktualni_bod. M4 tu vlastnost, Zze lezi v
nejspodgjSim fadku, ktery obsahuje alespgeden pixel zkoumaného objektu, a
Ze v tomtaradku leZi nejvice vlevo ze vSech pikglaticich do objetu.

2. Do proménné smer_postupu se vlozi pro 4-okoli hodnota 3ra ®-okoli
hodnota 7. V této proémné se uchovava $mod posledniho fjdaného bodu do
hranice k aktualnimu zkoumanému bodu.

3. Vyhledame nasledujici hr&ni bod objektu. Je to ten bod, ktery naleznerfie p
prohledavani okoli 3x3 aktualniho hrémiho bodu proti s&ru hodinovych ruicek.
Pozateini sner je dan rovnici:

+ (smer_postupu + 3) mod 4 pro 4-okoli
«  (smer_postupu + 6) mod 8 pro 8-okoli a je-li smestppu lich&islo
+  (smer_postupu + 7) mod 8 pro 8-okoli a je-li smestppu sudéislo

Smery jsou vyzngeny na obrazku 3.10. Prémmé smer_postupu a aktualni_bod se

aktualizuje.
4, Bod 3 se opakuje, dokud se v pgomé aktulni_bod neobjevi bod riovznikajici
hranice.
5. Body 1 aZ 4 se opakuji pro vSechny objekty v nlora
1 2
It 1
2 0
8 7
3 &
a) b)

Obr. 3.10 Sréry pro metodu sledovani hranice -a) 4-okoli, b)8ldKL5]

Spojovaci algoritmus

SlouZi k propojeni hran, které ohrami jeden objekt. Vysledkem by &a byt uzavena
kiivka. Algoritmus je zaloZen na nasledujicitéch bodech [20]:
1. Zvolime hodnot®, jenZ udava maximalni vzdalenost mezi hranamigkteohou byt
propojeny.
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2. Pro vSechny koncové body hran testujeme jejicijevanou polohu. Jestlize dva
koncové body A a B maji vzdalenost menSi nez jenbtadd, tak je propojime.
Vznikne tim nova hrana skladajici se z hratenych koncovymi body A a B a nov
vloZenou hranou spojujici body A a B. Vznikne-lianizné hrana, tak se jiz o této
hrarg nebude do dalSiho spojovani uvaZzovat. Tento bdmide opakovat tak dlouho,
dokud existuji koncové body hran, jejichZ vzdalénesnensi nea.

3. Dokud nebudou v8echny hrany v obraze ienad, tak se zvySi hodnota primés a
bod 2 se opakuje.

Pro propojovani koncovych badran existuji izné algoritmy , mezi nejpouzivgai pati
algoritmus pomoci interpolatoru DDA a Bresenliaralgoritmus.

3.3.5 Vypliovani objekti

DalSi mozZnosti segmentace je pomoci wgphni objeki. Tato metoda se snazi od sebe
odlisit objekty podle utfené vlastnosti hranice. Tyto metody se daji také&ityna vyphovani objek,
u kterych zname jejich hrafmi body. Nevyhodou metod vyfvani objekh je jejich ¢asova
nara:nost, proto pokud je to mozné se nahrazuji metoti@mvieni objekt z kapitoly 3.3.2.

Algoritmy pro vyphovani objeki se daji rozdit do dvou hlavnich skupin. Jsou to algoritmy
fadkové konverze a metoda seminka. V prvnfipgeE jsou definovany hranice objektu expligitn
(nag.: seznamem hran). Pak se poloha #gpaného pixelu &i poloze objektu uuje geometricky.
Druha skupina metod je zaloZzena na znalosti atfegmnoho vnitniho bodu objektu a na vlastnosti
charakterizujici hranici objektu. V této kapitoke lsudeme zabyvat pouze druhou metodou a to jejimi
dvéma modifikacemi. [18]

Seminkové vypbvani

Tento algoritmus vyZaduje, abychom znali alésgpeden bod (seminko), ktery piatdo
ohranéeného objektu. Zmeme vyphovat objekt od tohoto bodu. Zvolime si barvu, kteahceme
mit objekt obarven a seminko touto barvou obarvi@d. tohoto bodu se bude seminkaitSi
Algoritmus bude hledat vSechny umit body objektu, které Ize dosahnout ze seminkoudduaiu
pohybem v rastrové fice, aniz by byla fiekrotena hranice objektu. Tyto body obarvi zvolenou
barvou objektu. V itizce se mizeme pohybovat kiljen ve 4 hlavnich sénech (nahoru, dolu, vpravo,
vlevo) nebo ve vSech 8 smech (4 hlavni sy + 4 snéry svirajici s hlavnimi sgmy 45°). Prvni
zpasob obarvi objekt jako souvislou oblast 4-okoli mhy jako souvislou oblast 8-okoli, kde
souvislou oblasti rozumime vSechny body mezi niistuje cesta sloZzena z horizontélnich nebo
vertikalnich, popipact i v diagonalnich siri, aniz bychom fekrctili hraniéni body objektu.

Pti segmentaci jeifrozergjsi pouziti 4-okoli, jelikoZ 8-okoli povaZuje &plochy stykajici se
v rohovém bodu za jeden objekt.

Dale by jsme rdi definovat, kdy je testovany bod vhif. Tii nejznangjsi varianty jsou:

« Hranini vyplhovani — Testovany bod je viii, ma-li jinou barvu, nez je nAmi zvolené barva
hranice.

- Zaplavové (lavinové) vypibvani — Testovany bod je vimi, ma-li nami zvolenou barvu
seminka.

«  Mekké vyphovani — Testovany bod je viii, ma-li vyrazg odliSnou barvu od nami &gné
barvy hranice. Tento #gob se pouziva n#flad, byla-li hranice vyhlazena a nema jednotnou
barvu.
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Pro Steni seminka je moZno pouZzit dva algoritmy. Prvmaayva naivni algoritmus. Ten pro
kazdy bod, ktery byl obarven, testuje viechny pekitve 8 sousdd zda jsou vninimi body a podle
situace je obarvi nebo ne. Tento postup lze reaizpomoci rekurzivni procedury. To je vSak
nevhodné z hlediska p&rdovych narok. LepSi je pouZit postup pomoci prohledavéani stékov
prostoru (nap: prohledavani do hloubky, doiy... ), ktery je o Bco SetrijSi na panst’. Ok tyto
metody jsou vSak dosti neefektivni, protoZze se kdifll testuje &kolikrat, zda se ma obarvit.

Radkové seminkové vyiphani

Druhy algoritmus je daleko efektigj$i. Na obrdzku 3.11 je nazfem postup. Nejdve se
zvoli seminko A, to se vlozi do zasobniku. Potégrsehéazi postupnbody napravo od bodu A a
testuji se, zda jsou viitimi body objektu. Pokud ano, tak se obarvi. Nanazli na 1.bod, ktery neni
vhitini, tak se prochazi postupbody vlevo od bodu A a obarvuji se, pokud jsouiwfini body.
Narazime-li na prvni bod, ktery neni unit tak obarvovani tohotdadku skosii. Vznikne tak
obarvend Us&a u. Bod A vyjmeme ze zasobniku. Po té najdeme vSesbayislé oblasti vnihich
bodi objektu nad a pod touto Wk®u, které jed nebyly obarveny. Z kazdé takto nalezené souvislé
oblasti vybereme libovolny bod a vloZime ho do bésku. Na obrazku 3.11 vpravo nabdo jsou
body B a C. Nyni se vezme bod z vrcholu zasobnirogedeme s nim stejny postup jako s bodem A.
Tento postup opakujeme dokud neni zasobnik prazdidj;.[18]
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Obr. 3.11 Algoritmus seminkovéhtadkového vyplovani [25]

3.4  Popis objekt

Po segmentaci obrazu podle vybranych algdrinkapitoly 3.3 vime o kazdém pixelu,
kterému objektu p#t proto mizeme kazdy objekt popsat a zpracovat zvld&opis jednotlivych
objekti je miznorody a zalezi na tom, co s nim chceatdlal. Mizeme ho popsat pomogiselnych
charakteristik, nebo kvalitati¢rpomoci relaci mezi objekty.



4 ALGORITMY PRO VYTVA RENI NAHODN E DRSNEHO
POVRCH A SIMULACI INTERFEREN CNIHO MIKROSKOPU

Algoritmy uvedené v fedchozi kapitole, I1ze pouZit ke zpracovani obraterierogramu. Po
tomto zpracovani je mozné ditr nekteré statistické charakteristiky povrchu. ProblgmvSak v
ovérovani spravnosti vysledkstiihové interferometrie. Jednou z moZnosti je srowaledky
dosazené #hovou interferometrii s vysledky dotykového profiletru. Takové srovnani bylo
provedeno veclanku [2]. V této praci byli srovnavany hodnoty viko sklergnych matnic
piipravenych jednostrannym leptanim skieych destiek ve smisi HF a HO2 v porru 2:3 a hodnoty
vzorku parabolického stelného reflektoru.

V prvnim @ipad se musel pouZzit postup pomoci metody nejmeriienal. Po zpracovani
byla vysledna hodnota dosaZen&ihstvou interferometrii $edni kvadratické odchylky vysek
nerovnostt a autokoreléni vzdalenost T rovna:

c=(1,84 £0,06um a T=(61+£6)um.
Hodnoty zjis€né pomoci profilmetru typu Talystep 4 byly:

o =(1,90 £0,08um a T=(60+5)um.
Shoda obou vysledke relativreé dobra.

Pro druhy pipad se pouzil postup se znalosti oblasti satuNgsledek po pouziti shové
interferometrie je:
c =(12,5£0,4um a T=(45,£3)um.
Profilometrem typu Talystep 4 byly zj&ty hodnoty:
c = (13,2 £0,6)um a T=(42,4+4um.
Také zde nejsou vid velké rozdily mezi vysledky.

Jinym zpisobem, jak Ize aiit spravnost vysledkstihové iterferometrie, je pomoci simulaci.
Nejdrive vygenerujeme model povrchu igici podminky z kapitoly 2.4.1, ué¢hoz budeme znéat
piesné hodnoty vySek povrchu v kaZzdém jeho¢bdeéloté provedeme simulaci interfetaiho
mikroskopu a dostaneme interferogram s interf@rémi prouzky. Tento obraz pak zpracujeme
programem vytvienym podle algoritiin z kapitoly 5. Po té fi¥eme srovnat statistické charakteristiky
ziskané pomoci idi interferenich prouzk a ze znalosti hodnot vySek vygenerovaného povrchu.

4.1  Vytvoreni nahodre drsného povrchu pomoci fraktak

Vytvoieny povrch pomoci simulace musiisplat podminky z kapitoly 2.4.1., jinak by se na
néj nedala aplikovat metodai#tové interferometrie. Takovy povrch Ize vygenerbtzv. metodou
plati. Ta je zaloZzena na pouziti fraktalJeji blizSi popis Ize najit v [26], [27]. Povrddudeme
reprezentovat dvourozimym polem, kde hodnota pole bude udavat vyskugtavyv daném bad
Metoda je zaloZena na postupnétedi povrchu na stale mensi platy.cdame tim, Ze vyplnime
rohy povrchu jeho vySkou pomoéfyt hodnot ziskanych Gaussovym generatorem nahodéigeh
N(u,0), kde p udava sedni hodnotu @ rozptyl tohoto rozéleni. Poté vyplnime sdy jeho stran
hodnotou podle vzorce:

ViV,

nove-k = 2

v +N (o,k%) , (4.1)

kde \oveje hodnota vySky povrchu verstini vzdalenosti mezi rohy povrchu i ajjaw jsou
vySky povrchu v fislusnych rozich, N(Og(2) je hodnota ziskana Gaussovym generatoremea K |
konstanta zvana koeficient deformace.
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Dale vypInime std povrchu podle vzorce:

ViV Yy

nove 4

v +N (O,k%) , (4.2)

kde v je hodnota vysky povrchu v jehdedu, v, v, vika v jsou vysky povrchu v jeho rozich
a N(0,l6/2) je hodnota ziskand Gaussovym generatorem. idgéme rozdlit povrch na 4 platy tak,
Ze kazdy z nich bude obsahovat 4 vy¢plarohy. Pro kazdy plat vyplnime stejnymigpbem body ve
stredu jeho stran aistd nového platu jako jsme todiai pro cely povrch. Aby vSak vznikl hladky
povrch musime s kazdym ragenim platu na dalSi 4 podplaty snizit velikostptyiu ¢ podle vzorce:

2
O
O_i2+1=k? ’ (4.3)

kde oi.1 je now ziskany rozptyl pro Gause generator, k je koeficient deformacecaje
rozptyl pouzity pro Gauss generator z jvodniho platu. Popsanym igobem vyplnime vSechny
body povrchu.

VySe popsanym Zsobem dostaneme matici obsahujici informaci o wi$kgovrchu ve
vSech jeho diskrétnich bodech. Vygenerovany potiroto zpisobem je znazo#én na obrazku 4.1 v

Obr. 4.1 Vygenerovany povrch pomoci gl&todstinech Sedi s parametry110um,k=1

Pti generovani povrchu touto metodou simpouzit rekurzivni volani funkce, kterou
naleznete v programu néilpZeném CD Kk této praci. Funkce mé nazev Wypie umistna v unit
uSimul.
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Histogram
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Obr. 4.2 Histogram obrazku povrchu z obr. 4.1.

4.2  Simulace interfereéniho mikroskopu
Pokud mame vygenerovany povrch pomoci metody p@pgge, jefeba gjakym zpisobem
z reho dostat interferogram. JelikoZ naSe vygeneroyarvéchy nejsou realné, musime tento proces
simulovat. Bi tom se vychazi z interference dvou vinoplochwéjemném s$ihu, pro &z plati
rovnice:
U(x,t)=U,(x,t)+U,(x,t) , (4.4)
kde U je vysledna vina interferujicich vin B U, v misg x a v¢ase t.
Z Maxwellovych rovnic vyplyva:
J(x,t)=U (x,t).U(x,t) , (4.5)
kde J je intenzita v b&dx acase t. U je rovnice vinoplochy a U’ je rovnice kkomplexré

sdruzena. Z échto dvou rovnic se da odvodit rovnice (4.6) propadet vysledné intenzity
interferujicich vin v bo#8 x a¢ase t. Odvozeni naleznete v knize [24].

J(x,t)=43,(x,t)cos(A(x ,t)/2) , (4.6)
kde 4 je intenzita vstupni viny & je drahovy rozdil mezi interferujicimi vinoplocham
V naSem pipact jde o interferenci dvou stejnych vinoploch, ktggéu otiskem povrchu (vinoplocha

odpovida vygenerovanému povrchu). Aplikaci vzdqre@) na rovnici (4.6) a volbou hodnoty=) 1/2
dostaneme rovnici (4.8), kterou jsem pouzil pro wani interferetinich prouzk v prilozeném

programu.
cos%=\/1+$ 4.7)

J(x,t)=(1+cosA(x,t)) (4.8)

Vygenerovany interferogram z povrchu na obrazku jé.vidkt na obrazku 4.3.
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Obr. 4.3. Interferogram vytw¥eny simulactinnosti interferetiniho mikroskopu z povrchu na obr. 4.1.



5  KONKRETNi NAVRH ALGORITM U ZPRACOVANI OBRAZU
PRI URCOVANI PARAMETR U POVRCHU POMOCI METODY
STRIHOVE INTERFEROMETRIE

V této kapitole provedeme konkrétni navrh algotitpouZzitych pro wovani topografickych
parametit obrazu. Vyjdeme z metodyistové interferometrie. Jak byléeceno vySe, vystupem
interfereniho mikroskopu je interferogram s temnymi &tkwmi prouzky podobny tomu z obrazku
2.5. Ten je zaznamenany na CCD kameru. Odtudierepe do PC a uloZi se jakernobily
bitmapovy obrazek ve 256 odstinech Sedi. Na VUpise¢estovani této metody pouZzitdvercove
vzorkovani, kde 13 pixén odpovidalo 1@m. Ziskany obrazek se upravuje vépasi pomoci
vybranych algoritmu z kapitoly 3, aby se nalezljedy temnych a stlych prouzk. Z nich se
vytvorily jednopixelové linie. Ty se pak statisticky zpui podle podkapitoly 2.4.2. Algoritim
vedouci k ziskani jednopixelovych linii z digitalianého interferogramu a nasledné jejich statiétick
Zpracovani je &novana tato kapitola. VSechny algoritmy jsou popsarobjekto¢ orientovaném
programovacim jazyce Delphi 7. [2]

Nejdiive musime najit vhodny matematicky model, kteryaué interferogram v p@itagi
reprezentovan. JelikoZz budeme zpracovasnobilé bitmapové obrazky ve 256 odstinech Sedi,
pouzijeme obrazovou funkci f(i,j), ktera bude nadtyhodnot odstinu Sedi (jasu) ve slozkach RGB
modelu. Jak byloreceno v podkapitole 3.1, barva je reprezentovandcirdiodnot (r,g,b), které
v paéitagi nabyvaji celdiselnych hodnot od 0 do 255. Hodnota kazdé sloZityovida intenzit
jednotlivych barev. V podkapitole 3.1 bylo tate€eno, Ze hodnoty vSechi slozek RGB model pro
odstiny Sedi maji stejnou velikost. Z toho vyply#é,obrazova funkce f(i,jernobilého obrazu fe
byt reprezentovana hodnotou libovolné slozky RGRieho isluSného pixelu o saadnicich [i,j].
Timto zpisoben je zvolen matematicky model obrazové funkgg fv ptilozeném programu.
Obrazova funkce tedy bude reprezentovana matiainolévé prvky matice budou odpovidat
libovolné sloZzce RGB modelutigludného pixelu bmp obrazku. K ziskani slozek R@&lelu pro
jednotlivé pixely se da pouzit funkce ColorToRGERerk ffevede barvuifislusného pixelu do trojice
hodnot RGB modelu. Déle se pouZije funkce GetXVaktera vrati hodnotu slozky X RGB modelu.
(X zastupuje jeden ze znalR, G nebo B.) Hlavnéast programu proipvod barevnych pixélbmp
obrazku do nasi poZzadované matice FIData je:

for 1:=0 to Vyskal-1 do IIVyskal,Sirkal....rozmenamce FIData
for J:=0 to Sirkal-1 do
begin
Color:=ColorToRGB(Bmp.Canvas.Pixels[J;1]) //Bmp ... digitalizovany
R:=GetRValue(Color); /linterferogram
FIData[l,J]:=R;
end;

Dale jiz nebudeme pracovat s jednotlivymi pixelye @ matici reprezentujici obrazovou
funkci f(i,j). Pred samotnym zpracovanim digitalizovaného obrazwegateme jeho f@dzpracovani
podle kapitoly 3.2. Cilem je upravit tuto maticioppoteby dalSiho zpracovani. JdéedevSim o
potlateni Sum a ziskani obrazu s prouzky, jejichZz hrapyazentuji $edy interferetinich prouzk. K
potlaeni Sumu se pouZzije filtrovani. Pro ziskani poZzadgeh prouzi pouZijeme funkci arg grad,
ktera diky svym matematickym vlastnostem odhaidst interferetnich prouzk. Budeme-li mit
obraz, v 8mz hrany reprezentuji nami hledané objektieht interferetinich prouzk), pak jiz stéi
pouZzit rEktery algoritmus z kapitoly 3.3, ktery hrany objeViyto hrany pak pouzijeme k vyt
veli¢iny o, podle vzorce (2.14). Kazdy krok prowdy s interferogramem z obrazku 4.3 bude
zobrazen v fisluSnych podkapitolach v odstinech Sedi sp@les jeho histogramem a statistickymi
adaji.
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Histogram
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Obr. 5.1 Histogram interferogramu z obr. 4.3.

5.1 Predzpracovani interferogramu

JeS¢ neZ se pustime do samotného zpracovani digitaligvo obrazu, provadi se tzv.
piedzpracovani obrazu. Pdedchozim kroku mame k dispozici matici s prvky egemtujici jas
jednotlivych pixeti interferogramu. Cilem je odstranit Sum filtracinalézt stedy interferetinich
prouzki v podolé hran funkci arg grad. Sum mohl vzniknout fiklad riznou citlivosti snimacich
bodi CCD kamery, néistotami na povrchu vzorku nebo digitalizaci obraznCD kamery.

5.1.1 Filtrace interferogramu

Vzhledem k tomu, Ze metoda vy&stani interferogramu pomoci funkce arg grad je velm
citliva na Sum, je @lezité pouzit filtraci. Bhem filtrace vSak dochéazi k pattvani hran, to viak v
nasem fipadt neni tak dlezité, jelikoz interferogramy neobsahuji hranyildZitejSi vec je, Ze filtrace
ovliviiuje nasledné statistické zpracovani obrazu. Pofiltifce proto musi byt Setrné, aby nedoslo ke
zkresleni statistickych GdajV programu, ktery je s@dsti této prace, je moznost pouZzit jedeniize t
filtra: linearni, median s&vercovym okolim 3x3 a median 5 (Obr. 3.5).

Linearni filtr
V programu byla pouZzita konvaloi maska o rozemech 9x9, ktera aproximuje dvojrozmé
Gaussovo rozfleni:

o 0o o 7 7 7 0 0
0O 0 7 14 14 14 7 0 O
O 7 14 41 41 41 14 7 D
1 7 14 41 81 81 81 41 14 |7
h=Fl7 7 14 41 81 113 81 41 14 |7
7 14 41 81 81 81 41 14 |7
0O 7 14 41 41 41 14 7 D
0 0 7 14 14 14 7 0 O
o 0o o 7 7 7 0 0 (

Postup poufziti linearniho filtru najdete v podkal&t3.2.4. V piloZzeném programu je linearni
filtracefeSena funkci s ndzvemkilterinterfer.LinearniFiltracev unit uAnalyz.
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Obr. 5.2 Interferogram z obr. 4.3 po linearni dittr

Histogram
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Primeér:125,89

Obr. 5.3 Histogram interferogramu z obr 5.2

Medién filtr

V programu byly pouZity okoli vyzgané na obrazku 3.5. Postup pouZiti tohoto filtru je
popsan v podkapitole 3.2.4. \ilpZeném programu jsou tyto filtrade3eny funkcemi s nazvy
TfilterInterfer.Median5 a Tfilterinterfer.Median3x8unit uAnalyz.

5.1.2 Hledani stedid temnych a s¥tlych prouzki interferogramu

Po vyfiltrovani interferogramu, jsme se zbavikdinich poruch a nic nAm nebrani, abychom
se pustili do hledani igdi interferegnich prouZk. Pro tuto operaci jsem zvolil zpracovani
interferogramu pomoci funkce argument gradientarébyla pouZzita v préci [2]. Ta je zaloZzena na
nasledujici ideji. Symbol b(x,y) definujeme jakgament gradientu funkce f(x,y), tedy:

b(x,y)=arggrad f (x,y) , (5.1)

kde symbol f(x,y) zn& obrazovou funkci digitalizovaného filtrovanéhdarferogramu.
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Pro jednoduchostipdpokladejme, Ze funkce f je spojit4, x &ngravouhlé sotadnice kolmé
na interferetini prouzky a y znd pravouhlé sotadnice rovno#Zzné s interferamimi prouzky.

Rovnici (5.1) nizeme podrob¥ji popsat Emito dwma rovnicemi:

| (2 E W (af (9| of(x,y)
b(x,y)=tan ( 3y o pro o >0 (5.2)
st (2| (2 F (x| ot (x.y)
b(x,y)—n+tan( 5y o pro Py <0 (5.3)
o e of(x,y)
Je vidkt, Ze funkce b(x,y) neni definovana prea—x=(0,0)

Pokud se pozotnzamyslime nad definici funkce b(x,y), tak dojdekmeéwru, Ze jejim
vysledkem je Uhel mezi vektorem gradientu funkeeyj a kladnou osou x. Tedy v miskde neni
funkce definovana, je nespojita a wytvde zde hrany. Tyto mista jsou pfawminima a maxima
interferergnich prouzk, které hledame pro odhaleni jejichesti.

Metoda hledani gdi interferenich prouzk zaloZena na pouZiti funkce arg gradhasi
vSak své potize:

® Metoda je velmi citlivd na obrazovy Sum, protoush byt ged jejim pouZzitim
provedeno odfiltrovani Sumu.

(i) Funkce b(x,y) je nespoijita také v bodech, kdechazi Uhel svirajici gradient funkce
f(x,y) s kladnou poloosou x z2na 0. To by zjsobovalo vznik faleSnych hran v
téchto mistech a z@a¢ by nam to znefljemnilo hledani jednopixelovych linii
v interferogramu. Tento problém se dasto vyesSit znénou sotadnicového
systému. Tato z#ma vSak musi byt takov4, aby nedoSlo k odstranespojitosti v
bodech znéci stedy interferetnich prouzk. V naSem fipad post&i pricist
hodnotun/2 k vysledné hodnstfunkce b(x,y).

(i) Ve filtrovaném interferogramu se nachazi oflass nulovym sklonem
of(x.y) of(x,y)
(= 7=0 a —
0 X oy
MuzZzeme tedy tyto body z analyzy vynechat, nelfstaupit k €mto bodim
individualré. Rozhodl jsem se pro druhou variantu, aby nedadbake ztr&t
informaci z interferogramu a dogital jsem hodnoty véthto bodech pomoci
medidnového filtru z okolnich hodnot.

=0 ). Zde neni funkce b(x,y) definovana.

Nyni jiz mame vyeSeny vSechny detaily ohledmplikovani funkce b(x,y) na filtrovany
interferogram. Postugnzleva dopravajadek poradku aplikujeme funkci arg grad na body matice
obrazové funkce filtrovaného interferogramu. Kaité¢ vznikla hodnota funkce b(x,y) musi byt
piepditena z rozsahu <2 na interval <0;255>. Po provedeni funkce argdgse vSemi
modifikacemi vys¥étlenymi vySe na filtrovany interferogram na obr.2 5jsme ziskali novy
interferogram zobrazeny na obr. 5.4. Jeho histogra zakladnimi statistickymi Gdaji je na obr. 5.5.

Obr. 5.4 je tveen novymi prouzky, kde odstin Sedi pikelje ung€rny velikosti Uhlu mezi
gradientem funkce f(x,y) a kladnou poloosou x. Bglo vyswtleno vySe, mista nespoijitosti funkce
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b(x,y) tvari stredy interferetinich prouzk. Ve skuténosti funkce b(x,y) a f(x,y) nejsou spojité, jak
jsme Fedpokladali, ale diky digitalizaci interferogramazmamenaného CCD kamerou jsou diskrétni.
Proto nespojitost funkce b(x,y) I1ze naléZfakym algoritmemreSici hranovou detekci z podkapitoly
3.3.

V piiloZzeném programu je aplikace funkce arg grad ha¥iany interferogranteSen funkci
s ndzvenTArgGradinterfer.ArgGradktery najdete v unituAnalyz.

Obr. 5.4 Interferogram po aplikaci funkce arg gnadobr 5.2.

Histograim

Potet pixell

Stredni kvadraticka odchylka:67.82
Primeér:125,9

Obr. 5.5 Histogram interferogramu z obrazku 5.4.

5.2  Hledani jednopixelovych linii

Jak jiz byloreceno v fgedchozi kapitole, mame nyni upraveny interferogsgmouzky, jejichz
okraje utuji pozici stedi interferegnich prouzk interferogramu ziskaného z interfetafho
mikroskopu. Nyni je tedyi¢ba najit jednopixelové linieisth interferenich prouzk a z nich pak
Zjistit hodnotuc,. Abychom ziskali jiz zntiované jednopixelové linie, budeme interferogramedal
upravovat algoritmy uvedenymi v této kapitole.
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5.2.1 Bipolarizace interferogramu

Podivame-li se na histogram interferogramu zpracéha funkci arg grad na obrazku 5.5,
vidime, Ze ¥tSina hodnot jasu je seskupena kolem dvou exiréhy rozcluji hodnoty obrazové
funkce na d¥ skupiny. Z obrazku 5.4 jegmé, Ze jedna skupiny se ztaiage se setlymi a druha s
tmavymi prouzky. Budeme tedy nyni povazovat kazdyupek za objekt a rozlime je do dvou
skupin. Do prvni skupiny budou pittmavé prouzky, kterym iffadime hodnotu obrazové funkce
rovnou nule ¢erna barva). Druh& bude sloZena z#tlgeh prouzki, t€m piifadime hodnotu obrazové
funkce 255 (bila barva). Toto odliSeni objekirovedeme pomoci algoritmu prahovani, ktery byl

popsan v podkapitole 3.3.1. Vznikly interferogramudbme nazyvat bipolarizovanym
interferogramem.

Otazkou je jak stanovit prdh mezi objekty. Jelikdé jen o dva typy objekts rozdilnymi
hodnotami obrazové funkceiie prah stanovit jako imérnou hodnotu jasu vSech pixel obrazku.
Dale mizeme postupovat podle podkapitoly 3.3.1.

Bipolarizovany interferogram, vznikly z interf@m@amu na obrazku 5.4 je widna obr. 5.6 a
jeho histogram je na obrazku 5.7.

Obr 5.6 Interferogram po bipolarizaci z obr. 5.4.

Bipolarizace jeeSena funkcT Bipolnterfer.Bipolarv unité uAnalyz.
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Histogram

Podet pixell

Stifedni kvadraticka odchylka:127.49
Primér:128,71

Obr 5.7 Histogram bipolarizovaného interferogranmabzazku 5.6

5.2.2 Separace interferogramu

Nyni mame interferogram skladajici séeznych a bilych prouZk Hrany gechodi mezi nimi
piestavuji dedy interferetinich prouzk. Bipolarizovany interferogram je téh separovany
(jednotlivé objekty - prouzky jsou od sebe &y obarvenim). V &kterych bipolarizovanych
interferogramech se vSak mohou nalézat poruchyiteme pozorovat i na obrazku 5.6. Projevuji se
jako malé oblasti bilych osivkia v ¢erném prouzku, nebo malé obla&tirnych ostitivka v bilém
prouzku. Aby byl interferogram zcela separovanysime se &hto oblasti zbavit. Dale by bylo
vyhodné jednotlivé objekty pati do jedné skupiny od sebe odliSit jasem, aleadir mit stale
piehled o kazdém prouzku do jaké skupinyip@mstly nebo tmavy). V programu, ktery jsem sestavil,
jsou od sebe bare¥nodliSeny jen sitlé prouzky, protoZze vyhledava jentestni linie tmavych
interferergnich prouzk. Swtlé prouzky by totiz mohli byt i@expandované a to by ovlivnilo
statistické vysledky analyzy.

Odstrarni poruch a odliSeni bilych prouflse provede pomoci seminkového wymani,
kterd byla popséana v kapitole 3.3.5. Aplikaci tetetody budu nazyvat separaci, protoze definitivn
od sebe odlisi jednotlivé objekty (prouzky). Noxznikly interferogram budeme nazyvat separovanym
interferogramem.

Pro (tely separace byla pouZzita zaplavova modifikace skonEho vyphovani realizovana
naivnim algoritmem pomoci prohledavani do hloubky podkapitola 3.3.5).

K obarveni vnitnich oblasti vSech objekisem pouzil funkci s nazvef@barviOkolj ktera se
nachazi v unit uAnalyz. Tato funkce obarvi plochu barvy aZBareab@drvy aDoBarva. Jako seminko
se pouzije bod o seadnicich [aVySka, aSirka]. Je-li velikost obarvegnéchy v pixelech mensi nez
aVelikost, tak plocha je identifikovana jako porach funkce febarvi plochu barvou aJinakBarva.
Prongnné aVyska, aSirka, aZBarva, aDoBarva, aVelikosaJmakBarva jsou funkci fpdany
parametrem. Navratova hodnota funkce je dana disha barveni. Je-li 0, pak nevznikl novy
prouzek a obarvend plocha je porucha, kterd se massianit zrainou barvy na barvu jejiho okoli. Je-

li navratova hodnota 1, vznikl novy prouzek. Jedivratova hodnota rovna 2, pak nastala chyba a
separace se musi ukiin

Zminovana funkce se pouzije pro odstmaincernych i bilych osfivka. Nejdtive se prochazi
bod po bodu a hledaji serné pixely. Pokud sedjaky najde, aplikuje se na&jnfunkce ObarviOkolj
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kterd obarvi souvisloternou barvou oblast odstinem Sedi rovnym 1 {t&marna barva-je pouZzita pro
identifikaci jizZ obarvenyclernych pixel). Pokud je oblast mensi nez ndmi zvolena mezspakdna

0 poruchu aiebarvi se na bilo, aby splynula s okolim. (Mez hwlarogramu stanovena na 1/256
velikosti obrazu.) Aplikaci popsaného postupu nechiycerné pixely se zbavimgrnych ostivka.
Nyni musime je&t odstranit bilé ostivky a odlisit s¥tlé prouzky od sebe barvou. Algoritmus
prohledava postugirpixely, jestlize narazi na prvni bili pixel, pak ngj aplikuje funkceObarviOkolj
kterd obarvi souvislou oblast bilych pikédarvou b=White - 1. Je-li tato oblasit$i nez naSe hranice
uréend pro rozpoznavani poruch, tak snizime hodnaotjednitku, jinak oblast pebarvime odstinem
Sedi rovhym 1. Po té hledame dalsi bili bod akajime na & stejnym zgsobem funkci
ObarviOkoli Tak pokr&ujeme, dokud neprohleddme cely interferogram.

Nyni mame separovany interferogram zbaveny loklnporuch v podabostiivka. Mame
také vyplrené jednotlivé objekty barvou. Hodnota obrazové @ntmavych prouzknabyva hodnoty
rovné 1 a sitlé prouzky jsou navzijem bareviedliSené. Interferogram vznikly vySe uvedenym
postupem z interferogramu na obrazku 5.6 je zobsama obr. 5.8 a jeho histogram na obrazku 5.9.

Obr. 5.8 Interferogram 5.6 po separaci.

Histograrm
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Podet pixeld
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Jas

Stredni kvadraticka odchylka:123.94
Priimeér:126.26

Obr. 5.9 Histogram interferogramu z obr. 5.8
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Separace j&eSena funkcT Separinterfer.Separaceunitt uAnalyz.

5.2.3 Nalezeni jednopixelovych linii

Nyni mame separovany interferogram, kde hrany nednotlivymi prouzky pedstavuji
stredy interferetnich prouzk. JelikoZz nas budou zajimat jen minima interféréch prouZk,
budeme hledat jedopixelové linie, které kopirdgghod ze sstiého do tmavého prouzku. ddeme
pouzit rekterou metod pro detekci hran popsanych v kapi#83 nebo pouZzit metodu sledovani
hranice z kapitoly 3.3.4. J& jsem se rozhod| praoothe detekce hran na zakéadmeny jasu dvou
sousednich pixélve snéru kolmém k interferetnim prouzkm a pro metodu sledovani hranice.

Obr 5.10 Interferogram s vyzéenymi jednopixelovymi liniemi ziskany metodou detelzngny jasu
ve snméru osy X z interferogramu z obrazku 5.8.

Prvni metoda pracuje na velice jednoduchém princudeme postugnprochézet pixely
Zleva dopravdadek poradku a obarvovat je. Budeme vZdy porovnavat bawaw gousednich pixél
ve snéru osy x. Je-li pixel tmavsi nebo stejtmavy jako jeho pravy soused, tak tak ho obarvime
naterno (giradime mu hodnotu odstinu Sedi rovnou 0), véopen gipac se hodnota Sedi pixelu
nezméni. Méjme na pardti, Ze jednotlivé prouzky maji jiny odstin Sedi.oRr po aplikaci vySe
uvedeného postupu na cely interferogramém rvzniknou hledané jednopixelové baréwdliSené
linie (Obr. 5.10). Tyto linie fedstavuji minima interfergnich prouzk. Obdobnym zfisobem by se
daly najit i jejich maxima. Z vySe uvedenychivddi se vSak tyto linie nehledaji. Funkce
vyhledavajici minima timto algoritmem se kilpZzeném programu nachazi v unitAnalyz a jmenuje
seTMinInterfer.HledejMinima.

Tento postup je velice jednoduchy a rychly. Ma viakevyhodu, Ze linie nejsou ¥kierych
mistech spojité. DalSim problémem je moZna det&kitkychcar, které nefedstavuji sedy temnych
prouzki (mohou paft k hranam charakterizujici maxima interfefeith prouzk nebo pedstavuji
chyby vzniklé neéistotami na vzorku). | tyto vady ieme pozorovat na obrazku 5.10. Proto je
potreba z tohoto interferogramu vypustit zdvojef@sti linii, ty jsou totiz potencionalnim zdrojem
téchto vad.

Odstragni zdvojenych linii zajifuje funkce, ktera se viipZeném programu jmenuje
TMinInterfer.OdstranZdvojLin Pro vSechny barvy linii v interferogramu proch&aiZzdy radek a
pokud zjisti vice nez jednonasobny vyskyt pixelsteiné bary v jednomiadku, tak vSechny tyto
pixely obarvi n&erno.
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Obr 5.11. Interferogram bez zdvojenymi linii ziskanobrazku 5.10

Odstrarni zdvojenych linii sice vede ke zt¢ainformace o poloze #&du interferetniho
prouzku, ale vzhledem k dost&€mu mnoZstvi informaci v celém interferogramu fjtedd
vyraznému ovliviini statistického vyhodnoceni interferogramu.

Druhy zmsobem, kterym jsem pouZil pro ziskani jednopixetdwvylinii je aplikace
modifikovaného algoritmu z kapitoly 3.3.4, kde bode povaZovat si#lé prouzky za objekty a
budeme hledat jejich pravé it hranice. Ty obarvime barvou, jenZ se v intedesioiu nevyskytuje.
Ukon¢ovaci podminku algoritmu musime pagmt. Algoritmus se ukoti pokud neexistuje
pokraovani hranice, nebo préwbjeveny bod hranice se nachazi na okraji integiemu. Jelikoz
hledame pravé vriiti hranice objektu, tak gateini bod hranice se musi hledat zprava doleva& sm
prohledavani okoli se pouZzije ve &m hodinovych rdi¢ek. Tento algoritmus se aplikuje na vsechny
switlé prouzky. Po té obarvime vSechny pixely, ktegdiginy odstin Sedi neZ préwbjevené hranice,
¢ernou barvou. Tim dostaneme jednopixelové lintedsttmavych interfere¢nich prouzk. Tato
metoda ma vyhodu v tom, Zetegré kopiruje hrany fechodu a tak vytud spojité linie. Bylo by
dobré odstranit zdvojend linie jako jsme toélai u prvniho zgisobu. Jsou to totiz mista s
potencialnim vyskytem vady #pobené n@stotami na vzorku. Funkce pouZivajici tento algouis
pro vyhledavani linii se nazyv@Mininterfer.HledejMinima2a nachazi se v usituAnalyz. Ri
aplikaci funkce na separovany interferogram wzaiklinie jako na obrazku 5.12.

V interferogramu se mohou také nachazet tzv. mtimiotinie, které jsou natolik kratké, Ze
statistiky z nich ziskané mohou byt za#jéd. Je proto dobré je odstranit. Velikost hranpce ugeni
minoritni linie, byla v programu gena jako polovina z vysky interferogramu. Méa-li eygrovany
povrch vysokou drsnost, pak aplikaci vSech zatminénych operaci zpracovani interferogramu
vznikne separovany interferogram, kteryaza mit dva sétlé prouzky vzajem# spojeny Uzkou
Stérbinou v tmavém prouzku. Pokud pouzijeme metoddasiéni hranice, tak se projevi tato vada
vyhledavanim velmi dlouhé jednopixelové linie. Tytoajoritni linie by ovlivnili statistické
zpracovani, proto jsou také z interferogramu vi§ns Velikost hranice pro deni majoritni linie
jsem experimentatnuril jako 1,75 nasobek vysky interferogramu. Funkoe gdstrasni minoritnich
a majoritnich linii pilozeného programu se jmenujenininterfer.OdstranMinoritManoritniLiniex je
umisgéna v unit uAnalyz.
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Obr 5.12 Interferogram s vyzé&enymi jednopixelovymi liniemi ziskanymi metodoudd@ani hranice
z interferogramu na obrazku 5.8.

Interferogram po odstr&ni minoritnich linii z obrazu 5.11 je na obrazkd %. Tim jsou
odhaleny sedy interferetinich prouzk a mizeme zait s jejich vyhodnocovanim.

Obr. 5.13 Interferogram po odstegm minoritnich a majoritnich linii z obrazku 5.1ignaeni
strednich hodnotami linii.

5.3  Statistické zpracovani jednopixelovych linii

Nyni jsme jiz na konci Uprav interferogramu. Marmiaid, které charakterizuji igtdy
interferergnich prouzk (Obr. 5.14). Linie jsou navzajem od sebe batevdliSené, proto pro nas
nebude problém pro kazdy bodcitirke které linii pati. Nastava tedy chvile pro vyhodnoceni
statistickych uddj vyplyvajici z tvaru sgtlych jednopixelovych linii.
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Nejdrive musime najit @mérnou vzdalenost p\kkazde linie i od osy y. Linie jsou od sebe
odliSené barvou, proto hodnotu; ppro kazdou linii i vypéteme jako pimér x-vych sodadnic vSech
pixeli v interferogramu, které maji barvu linie i.

Nyni miZzeme vype¢itat piimérnou vzdalenost g mezi sousednimi liniemi. @pme si
vzdalenosti v mezi jednotlivymi sousednimi liniemi i a i+1. Teticky by n€ly byt linie téngr
ekvidistantni. Upravami interferogramu v3ak mohlyktaré prouzky zmizet. Proto néieme
vypctitat hodnotu q jako gmér z hodnot v Nejdiive musime zjistit nejmensi vzdalenost mezi
dvéma sousednimi linieminy. Tu budeme povaZovat za jakousi vzdalenost bliataidistang linii.
Kone:nou hodnotu ekvidistanty ¢ime jako pimér vSech hodnot;ypro réz plati:

vi/v, ~1 | (5.4)

kde v je vzdalenost mezi linii i a pravou sousedni lmiif, je nejmensi vzdalenost mezi
sousednimi liniemi.

Zavedeme tzv. koeficient vzdalenostiro kazdou linii i, ktery bude udavat kolik by #eslo
dalSich linii mezi linii i a pravou zobrazenou sedssi linii v interferogramu plus jedna. Nakonec
urc¢ime velikost parametru g a to takto:

M -1
2
i=1
M,

-4, (5.5)
kv,
i=1
kde v je vzdalenost mezi i-tou linii a sousedni pravioii,lkv; je koeficient vzdalenosti i-té
linie a M je paet linii.

Ted mame jiz vSe piebné, abychom vygetli sttedni kvadratickou odchylku,. Pro
vSechny body j péici do rekteré z linie i vypdteme hodnotu mistni odchylky podu j od piimérné
hodnoty pv linie i. Pak ze vztah (2.12) nebo (2.13) vygteme pro kazdé;podnotu h Nakonec
pomaoci rovnice (2.14) vygteme stedni kvadratickou odchylket,.

Tim jsme ziskali vystupni statistickou w@tiu pro interferogram o nami zvolenéntilsti .
Pak rekolikrat cely postup zpracovani interferogramu afsého z interfergmiho mikroskopu
opakujeme protznat a sestavime graf zavislosti(t). Nasleduji kroky popsané v kapitole 2.4.2 pro
ziskani statistickych hodnot zkoumaného povrchu.

Pokud jsme analyzovali povrch, ktery jsniegtim vygenerovali, iteme vystupni hodnoty
hi interferogramu pro danyi#t srovnat s hodnotami ziskanymiimo ze znalosti vySek povrchu.
Hodnoty hz povrchu dostaneme pomoci definice (2.11).



6 POPIS PROSTREDI A STRUKTURY SOFTWARU PRO
URCOVANiI TOPOGRAFICKYCH PARAMETR U POVRCHU

Soutésti vypracovani této diplomové prace je programpitozeném CD), ktery automaticky
vyhledava sedy temnych interferénich prouzk interferogramu. K tomu pouziva metody popsané v
kapitole 5. Po nalezeniistii prouzki provede statistické vypty a vysledky zdli uZivateli.
pouZzije pro vypoet topografickych paramétzkoumaného povrchu. Pro moznostieni spravnosti
vysledki byli do programu fidany funkce, které generuji ndh@ddrsny povrch a simuluiinnost
interfereniho mikroskopu.

Nyni je nacase seznamit s préstlim a strukturou tohoto programu. Program byl efga v
objektov orientovaném vyvojovém prdsdi Delphi 7 (pro svoje spuéii je tedy padieba mit teto
prostedi nainstalované), ktery je podporovan opeim systémem Windows. S&asti gilozeného
programu je také soubor pZpracPovr.exe, ktery ist#elny bez instalace programu Delphi 7. Tento
soubor vSak pro svoje spust vyZaduje knihovnu gtintf70.dll, ktera je takéusasti gilozeného CD.

Vytvoieny program se sklada z 5 unit (uModel, uSimul, alg, fParaminter a mZpracPovr)
a 2 formuldi. Unita uModel obsahuje funkce a vlastnostitpbhé k zachazeni s modelem jako
celkem. Unita uSimul je zatiena na funkce aitdy, které se vztahuji kasti simulace (generovani
povrchu a ziskani interferogramu pomoci simuladerferegniho mikroskopu). Unita uAnalyz
obsahuje funkce aftitly potebné k analyze interferogramu(filtrace, aplikacekie arg grad,
bipolarizace separace, nalezeni linii a statistagk@covani vysledy. FParaminter je pomocnd unita
propojena s formut&m finfolnter, pes ktery mize uZivatel zadat gkteré parametry idezité pro
vyhodnocovani linii. Unita mZpracPovr je propojena s hlavnim fornietd umo#ujici komunikaci
programu s uzivatelem. Nalezneme v ni definice,gikcpraci s formuléem.

6.1  Struktura softwaru
Unita uModel obsahuje definici zakladniidy s nazvem TModel, které&tid ze tidy TObject.

TModel ma 7 privatnich vlastnostFPovrch, Finterfer, FFilterinterfer, FArgGradinteef,
FBipolnterfer, FSeparinterfer a FMinInterfgrkteré charakterizuji jednotlivé stupmterferogramu
béhem analyzy. Ke kazdé #chto 7 vlastnosti existuji y¥ejné konstrukce read-only property, diky
nimz mizemecist informace o jednotlivych fazich analyzy. Dablsahuje 39 v@jnych metod (¥etns

e

konstruktoru a destruktoru), které z&jig nejrazr¢jSi funkce modelu.

VS8ech 7 vlastnosti jsou typtida, jejiz definice se nachazi v unitdch uSimuhaalyz. Nazvy
téchto tid jsou: TPovrch, Tinterfer, TFilterinterfer, TArgGradintenf, TBipolnterfer, TSeparinterfer
a TMinInterfer Jednotlivé vyznamythto ¥id si vyswtlime @i popisu gislusnych unit, do nichz tyto
téidy pati.

Nyni si fredstavime metodyitly uModel:
Konstruktorje vZdy volan pi vytvoreni instanceitdy TModel a ma za Ukol vyt¥it tuto tidu
a pitadit vSem svym 7 vlastnostem hodnotu nil. Timto eowddy docileno, Ze neexistujici faze

interferogramu snadno pozname, protoZe ukazateitodazi bude ukazovat na nil.

Destruktor ma na starosti zavolat uvehi vSech 7 svych vlastnosti typtida a nakonec
uvolni i instanci (typu TModel), ze které je volan.

FunkceGenerujzajisti vytvaeni instance FPovrch (typu TPovrch) (pokud jiZz nsteje) a
volani funkce FPovrch.GenerujPovrch této instaridera zajisti vygenerovani nahadarsného
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povrchu metodou plat Navratova hodnota funkce jedUrue (pokud novy povrch byl vygenerovan)
nebo False pokud se tak §akého divodu nestalo. Funkce Generuj ma 4 parametry (a/yaRirka,
aSigma, aKoefDef), kter&@dava funkci FPovrch.GenerujPovrch.

Funkce PridejSumKPovrchuzajisti, aby se volala funkce FPovrch.PridejSurifidép Sum k
vygenerovanému povrchu v instanci FPovrch) pouzeiedpoklad, Ze instance FPovrch existuje.
Pokud neexistuje, tak se funkce ukba vygeneruje varovné hlaSeni. Navratova hodreotgit typu
boolean. True se vraci, pokud doSlo #dani Sumu k povrchu, jinak se vraci False. Funkce
PridejSumKPovrchu ma 2 parametry, ktetédavaji funkci Fpovrch.PridejSum.

Funkcelnterferuj zajisti vytvdeni instance Finterfer (typu TInterfer) (pokud fiéexistuje a
pokud existuje instance FPovrch) a volani funkagtdffer.ProvedStrih této instance, ktera vyivo
povrchu v instanci FPovrch interferogram o zadamséiihu a zdvihu. Navratova hodnota funkce je
opet bud” True (pokud vznikl interferogram) nebo False (pblae tak z gakého divodu nestalo).
Funkce Interferuj ma 6 parameifaStrih, aZzdvih, aLambda, aNo, aN, aSvetlo), kf#egldva funkci
Finterfer.ProvedStrih.

Funkce NactiPovrch, NactiFilterinterfer, NactiArgGradintEr, NactiBipolnterfer,
NactiSeparinterfer a NactiMinInterfarytvori prislusnou instanci (pokud neexistuje) a zavola funkc
této instance, ktera &@ interferogram reprezentovany bitmapovym obrazkemmkce vraci hodnotu
True, pokud sefiislusny interferogram nebo povrchéte jinak vraci False. Tyto funkce maji jediny
parametr typu string, ktery udavéa cestu k soubgpu bitmap.

FunkceNactilnterfer pracuje jako fedchozi funkce, alefeda instanci také hodnotytisu,
zdvihu, vinové délky, indexloma a typu interference prdsdnictvim parametr aStrih, aZdvih,
aVinDel, aNo, aN a aSvetlo.

Procedury OdstranPovrchData, OdstraninterferData, OdstranéiData,
OdstranArgGradData, OdstranBipoData, OdstranSepae)aOdstranMinDatazavolaji destruktor
piisludné instancditly a ukazateli na tutgitu griradi nil.

FunkceLinearniFiltrace, Median5 a Median3x&ontroluje zda ukazatel Finterfer neni roven
nil, pokud ano, funkce se uktina vygeneruje ifislusné hlaSeni chyby. Jinak vyfidnstanci
FFilterinterfer (pokud neexistuje) a zavoléisiusnou funkci instance FFilterinterfer, kterailtytdje
danym z@isobem interferogram z instance Finterfer. Funkeeivirrue, pokud K filtraci dojde jinak
vraci False.

Funkce ArgGrad, Bipolarizuj, Separuj, VyznacMinim@naeni minim metodou detekce
hrany ve srru x) a VyznacMinima2(znaeni minim metodou sledovani hranice) zkontrolugia z
instance pedchoziho kroku analyzy neni nilova, pokud anokdéense uko&i a vygeneruje ifislusné
hldSeni chyby. Jinak vyt¥binstanci (pokud neexistuje) a zavolad funkci wyené instance, ktera
provede nami pozadovany krok analyzy. Funkce vfagé, pokud krok analyzy bude proveden jinak
vraci False.

FunkceOdstranZdvojLinie a OdstrMinorManorLiniekontroluji, zda ukazatel FMinInterfer
neni roven nil, pokud ano, funkce se ukiom vygeneruje iislusné hldSeni chyby. Jinak zavola funkci
FMininterfer.OdstranZdvojLinie  nebo FMininterfer.&danMinoritLinie, které odstrani z
interferogramu instance FMininterfer zdvojegdsti linii nebo minoritni a manoritni linie. Funkce
vraci True, pokud se krok analyzy ¥dginak vraci False.

FunkceVyhodnotStatDatakontroluje, zda ukazatel FMininterfer neni rowéh pokud ano,
funkce se uko#i a vygeneruje fislusné hlaseni chyby. Jinak zavola funkci FMintigeStatisZprac,
kterd provede statistiku interferogramu s vyargymi liniemi stedi interferenich prouzk. Funkce
vraci True, pokud se statistika ¥dfinak vraci False. Funkce ma 4 parametry (aLamidiéo, aN,
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aSvetlo), které jsouipdany funkci FMinInterfer.StatisZprac.

FunkceVypRozdPovrch, VypRozdinterfer, VypRozdFilterletef'ypRozdArgGradinterfer,
VypRozdBipolnterfer, VypRozdSeparinterfer a VypRaoddterfer zkontroluje, zda ibslusné
instance existuji, pokud ne, funkce se ukoa vygeneruje iislusné hladSeni o chybJinak zavola
funkci, kterd vypeéte rozéleni dat pislusného interferogramu. Funkce vraci True, paseidypdet
rozckleni zddi jinak vraci False.

Funkce VypRozdHPovrchwkontroluje zda ukazatel FPovrch neni roven ndkysl ano,
funkce se ukoti a vygeneruje itslusné hldSeni chyby. Jinak zavola funkci FPoYgpocetH, kterd
vypaite rozaleni hodnoty h povrchu pro zadanyilst Funkce vraci True, pokud se vyeo rozdleni
zdai jinak vraci False. Funkce ma jeden parametr i@Sttery se peda funkci Fpovrch.VypocetH.

ProceduraUlozObr, uloZi obrazek almage (typu Tlmage) do souborarykse nachazi na
cest aFile (typ String). Almage a aFile jsou paramééty procedury.

Unita uSimul obsahuje definicaid TPovrch a Tinterfer.

TPovrch je tfida ddici z TObejct. Obsahuje 12 privatnich viastnost/yska, FSirka,
FSigma, FKoefDef, FPData, FHData, FRozdelH, FRd2d&, FSigmaH, FPrumerH, FSigmaDat,
FPrumerDat), které charakterizuji povrch. Ke kazdéchto 12 vlastnosti existuji ¥&né konstrukce
only-read property, diky nimz iwieme ¢ist informace o studovaném povrchu. Dale obsahuje 9
verejnych metod (¥etre konstruktoru a destruktoru), které z&iig nejriznéjSi operace s povrchem.

Vyznam jednotlivych vlastnosti:

= FVyska— udava velikost vySky nahogldrsného povrchu v pixelech

= FSirka— udava velikost Bty nahods drsného povrchu v pixelech

=  FSigma— udava velikost parametru sigma pro Gauggenerator nahodnych hodnot v
pixelech

= FKoefDef— udavéa velikost koeficientu deformace povrchuegemaného metodou
plata

= FPData- jde o dynamické pole o roZnech shodnych s rozfry povrchu. Jednotlivé

prvky pole udavaji vysku povrchu v daném bedpixelech

FHData— jde o dynamické pole s hodnotami h=FPData[ymtsEPDataly,x]

FRozdelH- udava rozéleni velkiny h v pixelech

FRozdelDat- udava rozéleni vySky povrchu v pixelech

FSigmaH- udava sedni kvadratickou odchylku vélny h v pixelech

FPrumerH- udava pimérnou hodnotu vetiny h v pixelech

FSigma Dat- udava sedni kvadratickou odchylku vy3ky povrchu v pixelech

FPrumerDat— udava pimérnou vySku povrchu v pixelech

Vyznam metod:

= GenerujPovrch- Vygeneruje povrch o zadané vysSce i@eSimetodou plét pomoci
Gaussova rozdeni se zadanou isdni kvadratickou odchylkou a koeficientem
deformace. Vygenerovany povrch se uloZi do viastiéData.

= PridejSum— Rid& k povrchu (charakterizovany polem FPData) Suatodou plak
pomoci Gaussova rodéni se zadanou iedni kvadratickou odchylkou a
koeficientem deformace.

= ZobrazPovrch- Zobrazi do zvolené instandédy Timage povrch (charakterizovan
polem FData), jehoz vySka v bbdix,y] odpovida hodnet odstinu Sedé v pixelu o
souradnicich [y,x]. Pokud maximalni hodnoty vySky pdwigsou vysSi nez 255 nebo
povrchu n&l hodnotu 0 a nejvy3si hodnotu 255.

= VypocetH- Spdgita pro kazdy bod povrchu velikost vty h, jako rozdil vysky v
bod [x,y] a v bod [x,y+sfih], kde velikost gihu je gredana funkci jako parametr.
Vysledek je uloZen do pole FHData.
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RozdH - Vypaite rozdleni velciny h v dynamickém poli FHData, jejitetini
kvadratickou odchylku a pmeér. Vysledek je uloZzen do vlastnosti FRozdelH,
FPrumerH a FSigmaH.

NactiPovrch— Naite hodnoty odstinu Sedi ze zvoleného souboru tyjpoalp do pole
FPData.

RozdelDat— Vypaite rozatleni vySek povrchu z dynamického pole FPData, jeji
stredni kvadratickou odchylku a gmér. Vysledek je uloZzen do vlastnosti
FRozdelDat, FSigmadat a FPrumerDat.

Konstruktor — Vytvori instanci fidy TPovrch a nastavi vlastnosti na hodnoty
odpovidajici neexistujicimu povrchu.

Destruktor— Uvolni vSechny dynamické pole a instaniid pro réZ je vlastnikem
tiéida TPovrch a nakonec uvoliidu TPovrch.

VSechny tyto metody jsou funkce a vracejici hodribtue, pokud splni poZzadovanou akci,
jinak vraci False.

Tinterfer je tfida dédici z TObejct. Obsahuje 11 privatnich viastndstbéta, FStrih, FZdvih,
FVineDel, FRozdelDat, FSigmaDat, FPrumerDat, FWHhitbo, FN, FSvetlo), které charakterizuji
interferogram. Ke kazdé vlastnosti kréfWhite existuji véejné konstrukce only-read property, diky
nimz miZzemecist informace o studovaném interferogramu. Daleabbg 7 véejnych metod (¥etre
konstruktoru a destruktoru), které z8iig nejniznéjSi operace s interferogramem.

Vyznam jednotlivych vlastnosti:

FIData — jde o dynamické pole o roZnmech shodnych s rozfry interferogramu
Jednotlivé prvky pole udavaji hodnotu jasu interfgamu v daném béd

FStrih— udava hodnotuistu pouZzitého pro interferenci v pixelech

FZdvih— udava hodnotu zdvihu pouzitého pro interferemgixelech

FVInDel — udava velikost vinové délky &la pouzitého pro interferenci v pixelech
FRozdelDat- udavé rozéleni odstinu Sedi v interferogramu (FIData)
FSigmaDat- udava sedni kvadratickou odchylku jasu danou hodnotamiDaka
FPrumerDd — udava pimérnou hodnotu jasu danou hodnotami v FIData
FWhite— udava hodnotu jasu zastupuijici bilou barvu

FNo — udava velikost indexu lomu &8iho prostedi nad povrchem

FN — udava velikost indexu lomuiirledného pevnéheglesa

FSvetlo— udava zfisob vyhodnoceni stelné viny, jde-li o vinu proSlowkesem nebo
odraZzenou oditesa

Vyznam metod:

ProvedStrin- Z daného povrchu vygeneruje interferogram o zéahastihu, zdvihu a
vinové délce. Ten pak uloZi do dynamického pole &&D Déle napini vlastnosti
FStrih, Fzdvih, FVInDel, FNo, Fn a FSvetlo hodnotao®itymi pii stiihové
interferometrii.

Zobrazinterfer — Zobrazi interferogram (dany polem FIData) dotanse fidy
Timage. Hodnota FIData v b&dx,y] odpovidad hodneét odstinu Sedé v pixelu o
soudadnicich [y,x].

Nactilnterfer— Nate hodnoty odstinu Sedi ze zvoleného souboru tytpualp do pole
FIData. Dale n&e hodnoty sthu, zdvihu, vinové délky interferujiciho &la, obou
indexi lomu a zfisob interference.

OtocO90Stup- Otaii interferogram o 90°.

RozdDat— Vypaite rozdleni jasu interferogramu z dynamického pole FID@hp
stredni kvadratickou odchylku a gmér. Vysledek je uloZzen do vlastnosti
FRozdelDat, FSigmadat a FPrumerDat.
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= Konstruktor, Destruktor Tyto metody maji obdobné funkce jakaidd TPovrch.

Opet v3echny tyto metody jsou funkce a vracejici hadnbrue, pokud spini poZzadovanou
akci, jinak vraci False.

Unita uAnalyz obsahuje definiceiid TFilterinterfer, TArgGradinterfer, TBipolnterfer
TSeparintefer a TMininterfer.

TFilterinterfer je frida ddici z TObejct. Obsahuje 5 privatnich vlastnostFI(rata,
FPouzFiltr, FRozdelDat, FSigmaDat, FPrumerDat)réteharakterizuji vyfiltrovany interferogram.
Ke kazdé vlastnosti existuji k&né konstrukce only-read property, diky nimézemecist informace
o studovaném vyfiltrovaném interferogramu. Déleabtige 8 véejnych metod (¥etrg konstruktoru a
destruktoru), které zafi§ji nejiiznéjSi operace s filtrovanym interferogramem.

Vlastnosti maji obdobny vyznam jako je tomu fidy Tinterfer. Navic je jen vlastnost
FPouzFiltr, kterd udava druh pouzitého filtrai fiiltraci.

I metody maji stejny vyznam jako uidy Tinterfer. Jsou zde pouze navic funkce:
LinearniFiltrace, Median5 a Median3x3Ty vyfiltruji interferogram ze fidy Tinterfer podle
zvoleného filtru a vysledek uloZi do dynamickéhdegeriData.

TArgGradinterfer, TBipolnterfer a TSeparinterfgsou tidy dédici z TObejct. Kazda
obsahuje 4 privatni vlastnosti, které charakteriznjerferogram v dané fazi analyzy. Ke kazdé
vlastnosti existuji vi@jné konstrukce only-read property, diky nimZizeme ¢ist informace o
studovaném interferogramu. Dale obsahuje #&jwgch metod (¥etrg konstruktoru a destruktoru),
které zajisuji nejrizrejSi operace s interferogramem.

Vlastnosti i metody &hto tid maji ogt obdobny vyznam jako je tomu tidy Tinterfer.
FunkceArgGradaplikuje na vyfiltrovany interferograntitly TFilterinterfer funkci arg grad. Vysledek
ulozi do dynamického pole FArgGradData. FunBggolar bipolarizuje interferogram ziedchoziho
kroku a uloZzi ho do dynamického pole FBipoData. @i provede funkceSeparaceseparaci
interferogramu z fedchoziho kroku a uloZi ho do pole FSeparData.

TMininterfer je tfida dédici z TObejct. Obsahuje 19 privatnich viastndshiData, FBarvy,
FMaxLin, FOdZdoLinie, FOdMinorLinie, FStatisZprad;RozdelDat, FSigmaDat, FPrumerDat,
FRozdelP, FRozdelH, FPocetLinii, FLinie, FStrvVzdLinFSigma P, FPrumer_P, FSigma H,
Fsigma_Povrch, FPouzMetHledMin), které charaktgrizaterferogram s vyzrinymi stedy
interferergnich prouzk. K 17 vlastnostem existuji #&né konstrukce only-read property, diky nimz
miazemecist informace o interferogramu s vyZeaymi stedy prouZk a o statistickych vysledcich
celé analyzy. Dale obsahuje 1lliej@ych metod (¥etnd konstruktoru a destruktoru), které zgjig
nejraznéjSi operace s interferogramem.

Vyznam jednotlivych vliastnosti:

= FMiData — jde o dynamické pole o roZnech shodnych s roziry interferogramu s
vyzna&enymi stedy prouzk. Jednotlivé prvky pole udavaji hodnotu jasu
interferogramu v daném béd

= FBarvy — jde o pole s 256 prvky typu boolean, prvek iikage, zda se nachazi v
interferogramu pixel o hodnbbdstinu Sedi rovné i

= FMaxLin— udava nejtmavsi odstin nalezenych linii

= FOdZdvoLinie— prongnna typu boolean, ktera udava zda byli z interfexow
odstrarny zdvojené linie

= FOdMinorManorLinie — proménna typu boolean, kterd udava zda byli z
interferogramu odstr&ny minoritni a manoritni linie

= FStatisZprac- pronénna typu boolean, ktera udava zda byl interferogstatisticky
zpracovan

= FRozdelP- udava rozéleni vzdalenosti linii od svychistinich hodnot v pixelech

= FRozdelH- udava rozéleni velginy h ziskané pomoci i#thové interferometrie v



6 Popis prosedi a struktury softwaru prodavan

pixelech

FPocetLinii— udava celkovy pet linii nachazejicich se v interferogramu

FLinie — pole ukazatélna ¥idu TLinie (fida nesouci vlastnosti jedné linie)

FStrVzdLinii— udava gedni vzdalenost mezi liniemi v pixelech

FSigma_P, FSigma_H udava sedni kvadratickou odchylku veiny p, h v pixelech

FPrumer_P- udava pimérnou hodnotu vetiny p v pixelech

FSigma_Povrch udavé sedni kvadratickou odchylku povrchu v pixelech, pabky

platilo, Zet>t*

= FRozdelDat, FSigmaDat, FPrumerDattyto vlastnosti maji podobny vyznam jako v
téide Tinterfer

= FpouzMetHledMin — udava #gob, kterym byly nalezeny sty temnych
interferenich prouzk (detekce hran ve sfu osy x, sledovani hranice)

Vyznam metod:

= HledejMinima — Vyhled4 v separovaném interferogramuiedy interferetinich
prouzki metodou detekce hran ve & osy x. Vysledek se ulozi v dynamickém poli
MIData.

= HledejMinima2 — Vyhleda v separovaném interferogramiedy interferetinich
prouzki metodou sledovani hranice. Vysledek se ulozZi \adhinkém poli MIData.

= OdstranZdvojLin— Odstrani z interferogramu (uloZzeném v MIData)drmjenééasti
linii.

= QOdstranMinorManorLinie- Odstrani z interferogramu (uloZzeném v MIData&tké a
dlouhé linie.

= StatisZprac— Provede statistickou analyzu interferogramu gnaenymi stedy
interferergnich prouzk. Vysledky uloZi do fisluSnych vlastnosttitly TMinInterfer.

= VykresliStrHodLin— Zobrazi v instancitidy typu TImage fimky, charakterizujici
stredni hodnoty linii.

= Konstruktor, Destruktor, ZobrazMininterfer, NactiMinterfer a RozdDatmaji
obdobnou funkci, jako veéité Tinterfer.

Unita mZpracPovr je propojena s formutém mzZpracPovr, ktery zafidje komunikaci mezi
uzivatelem a jednotlivymi funkcemi a proceduranastatnich unitach.

Unita fParaminter je spojena s formuiém finfolnter, pres & mtze uZivatel zadatskteré
parametry dlezité pro vyhodnocovani linii.

V unitach UModel, USimul a UAnalyz se veSkeré Wtygrovadi v pixelech. Proto se v uhit
mZpracPovr nachézi funkce prdepod délkovych rozeri z pixeli na mikrometry eventuéin
nanometry. B prevodu se pouzivaigpaiet podle vzorkovaci vzdalenosti pouZité faboratornich
pokusech na FSI VUT v BénTento pondr vychazi z faktu, Zze 13 pixeh odpovida 1@um.

Program je vytvien tak, aby instancéidy TModel vZzdy obsahovala jednotlivé kroky analyzy
a informace o nich jen pro jeden interferogram aéku pisludny povrchu. Proto néflad i
natteni interferogramu ze souboru do libovolné fazalymy dojde k odstrami vSech ostatnich krék
analyzy.

6.2  Seznameni s uzivatelskym prostdim softwaru

Software se sklada z# zaloZzek — Interferogram, Histogram a Statistieiéledky. Nejdive
si probereme prvni zalozku s nazvémterferogram.Ta je zobrazena na obrazku 6.1. Je &=dh na
dwveé ¢asti, kazda z nich nezavisle na sabbrazuje povrch nebo vybrany interferogram pagldené
polozky v combo boxu vlevo nafoprisludnécasti. Na obrazku 6.1 je zvoleno v ledisti zobrazeni
povrchu a v pravé zobrazeni interferogramuzme v combo boxech zvolit jednugetito moznosti:
Povrch, Interferogram, Filtrovany interferogram,telierogram po arg grad, Bipolarizovany
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interferogram, Separovany interferogram a Intedeso s minimi.

Pri zvoleni polozky povrch v . combo boxu se v horntasti zobrazi povrch, pokud je
k dispozici. Jinak se zobrazi napis ,Povrch newlidpozici.“ Povrch se zobrazuje ve 256 odstinech
Sedi. Odstin Sedi v daném koé roven vySce povrchu v tomto kiggpokud vSechny hodnoty vySek
lezi v intervalu <0;255>. V ogaém riipad’: se hodnoty odstl’nu éedi jednotlivych pﬁ(@Fepd:itaji

e

nalezajl tlgitka: Generuj povrch, N& povrch, Ridej Sum, UloZ povrch a Pro&’ekompletnl analyzu.

e BEE
VysSetiovani drsného povrchu
Interferogram | Histogram | Statistické wysledky |
ipwrch v ‘ ‘Imerfemumm
% stiih fum: (50 \ [ Vypocti interferogram l
Hodnoty generovaného povrchu: i E‘l ‘ [ Nacti interferogram ]
Vyska obrazu [im]: 5400 | [ Generuj povich J FI ] ’375',] ‘ [ Uloz interferogram ]
Sifka obrazu jim]: E{m]l—l \:'t“"'a délka [““']:%1‘5 ‘ [ Oto¢ interferogram o 90° ]
Stiedni kvadraticka odchylka ||.||n] 30 [W] N'. }E%i\ Dokongi analyzu
Koeficient deformace k: Proved’ kompletni analyzu ) == '
Svétlo |prosié v ‘
Obr. 6.1. ZaloZka Interferogram se zobrazenym gmmca interferogramem
Jednotlivé funkce tldtka jsou popsény nize:
. Generuj povrch- Vygeneruje povrch pomoci metody fl@ parametrech zadanych
v editanich polich vlevo od tohoto tiitka. Tento povrch se zobrazi v hotasti.
. Nacti povrch — SlouZi k néeni povrchu ze souboru typu BMP. Po stisku tohoto
tlacitka se objevi dialogové okno, které slouzi k vgilei BMP souboru na disku.
. Pridej Sum— Po jeho stisku se vygeneruje novy povrch metaaléti o stejnych

rozmerech jako ma povrch kémuz chceme ffidat Sum. Ke generovani se pouZziji
parametry v editmich polich pro s$edni kvadratickou odchylku a koeficient
deformace k. Tento novy povrch sé&c¢e k tomu starému. Vznikne tak povrch
zatizeny Sumem.

- UloZ povrch— Po stisku tkitka se objevi dialogové okno, kde zadame cestizawn
pro ulozZeni povrchu do souboru typu BMP.
. Prove? kompletni analyz4 Po stisku tohoto ttétka se provede celkova analyza

povrchu, ¥etrg statistického zpracovani. Parametry pro generowvdeiferogramu,
vybér filtru a vykér metody hledani hran se stanovi z edliteh poli nebo
zaSkrtavacich palék zobrazovanych fp vybéru polozky Interferogramm®,
~Filtrovany interferogram“ nebo ,Interferogram smmi“ v ptisluSném combo boxu.
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Posledni fi tlacitka jsou k dispozici pouze zarqupokladu, Ze daky povrch mame k
dispozici.

Pti zvoleni poloZzkylnterferogramv combo boxu se v hordésti zobrazi interferogram, ktery
jsme bu’ naetli ze souboru nebo jsme ziskali pomoci simulacgpaxrchu, nebo hlaSeni
.interferogram neni k dispozici.“. Ve spodédsti se nalézaji ttitka: Vypati interferogram, Néti
interferogram, UlozZ interferogram, Q@titerferogram a Dokati analyzu.

Jednotlivé funkce tldtka jsou popséany nize:

= Vypati interferogram— Toto tl&itko je aktivni pouze, je-li v modelu k dispozici
informace o povrchu. Po jeho stisku se vygenemierfierogram z povrchu, ktery
jsme ziskali ze =zalozky ,Povrch* #&#nim nebo generovanim. Pro ziskani
interferogramu jsou pouZzity parametry zadané vae&diith polich vlevo od tlstka.

= Nacti interferogram— SlouZi k né&eni interferogramu ze souboru typu BMP. Po
stisku tohoto  tléitka se objevi dialogové okno, které slouZi k vdalei BMP
souboru na disku.

= UlozZ interferogram- Po stisku tl&tka se objevi dialogové okno, kde zadame cestu a
nazev pro uloZeni interferogramu do souboru typuPBM

= Otacd interferogram- Otai nasteny nebo vygenerovany interferogram o 90°.

= Dokori analyzu — Po stisku tohoto ttétka se doko&i celkova analyza
interferogramu, ¥etns statistického zpracovani. Vabfiltru a metody hledani hranice
se stanovi ze zaSkrtavacich pek zobrazovanychipvybéru polozky ,Filtrovany
interferogram” nebo ,Interferogram s minimi* ¥ipluSném combo boxu.

Posledni it tlacitka jsou k dispozici pouze zafguipokladu, Ze interferogram mame k
dispozici.

Pri zvoleni polozky filtrovany interferogramv combo boxu se v hornéasti zobrazi
interferogram, ktery jsme kdunasetli ze souboru nebo ziskali filtraciypwdniho interferogramu, nebo
hlaSeni ,Filtrovany interferogram neni k dispoZicVe spodnicasti se nalézaji ttétka: Filtruj, Nati
interferogram, UloZ interferogram a dokoanalyzu. Dale jsou zde zaSkrtavaci gkdi, pro zvoleni
druhu filtrace. Mizeme volit mezi linearni filtraci, filtraci typu mi&n 5 nebo median 3x3.

Tlacitka Nacti interferogram, UloZ interferogram a Dokéinanalyzumaji obdobnou funkci
jak bylo popséano vyseripaplikaci na interferogram. Téétko Filtruj je aktivni pouze zaipdpokladu,
Ze mame interferogram v modelu k dispozici. Po jstigku se provede filtrace interferogramu podle
zaSkrtnutého patka nad tlaitkem.

Pri zvoleni polozky Interferogram po arg grad, Bipolarizovany interfgram nebo
Separovany interferogram combo boxu se v horgésti zobrazi interferogram wipluSném kroku
zpracovani, ktery jsme dunatetli ze souboru nebo ziskali ggichoziho stavu interferogramu, nebo
hlaSeni, Ze dany interferogram neni k dispozici. $fwdni ¢asti se nalézaji thitka: Nacti
interferograma UloZ interferogramkteré maji obdobny vyznam, jaky jsme popsali v{Zae se zde
pro jednotlivé polozky combo boxu nalézajicttaa: Aplikuj funkci arg grad, Bipolarizuj a Separuj,
které jsou aktivni jen, kdyZ existuje v modeluenfiérogram v pedchozim kroku zpracovani. Tyto
tlacitka na & aplikuji pfisluSnou funkci.

Posledni poloZzka combo boxu feterferogram s minimiOpst v horni ¢asti je zobrazen
interferogram s vyzri@nymi stedy interferetinich prouzk nebo napis ,Interferogram s minimi neni
k dispozici“. Dole nalezneme tlidika Nacti interferograma UloZ interferogramjejiz funkce je znama
z predchoziho vykladu. Pak zdei#eme najit vlevo dole jedno z &lgek: Hledej minima, Odstra
zdvojené linienebo Odstrai chybné linie Zobrazuji se podle toho jaky krokii pzpracovani
interferogramu s minimi by & nasledovat. Prvni z nich vytiioze separovaného interferogramu
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interferogram s vyzri@nymi jednopixelovymi liniemi gedi tmavych interferetnich prouzk. Druhé
tla¢itko z tohoto interferogramu odstrani rozdvojéaéti linii. Posledni odstrani minoritni pgdpads
majoritni linie a provede statistiku prodZzkDale zde najdeme zaSkrtavactitla pro volbu metody
vyhledavani jednopixelovych linii.

Prepneme-li horni zaloZku nélistogram zobrazi se app dvé¢ na sob nezavislé okna
(Obr.6.2). Ty zobrazuji podle zvolené polozky v @mnboxu pislusné histogramy ve své horfdisti
nebo hlaSeni, Ze interferogram (povrch) neni gafigi. Je-li zvolena polozkBovrch tak se zobrazi
histogram popisujici rozteni vySek v pixelech vygenerovaného nebé&ter@ého povrchu. Pro ostatni
volby v combo boxu se zobrazuje histogram popisujizdleni jasu pislusnych interferograim Pod
histogramem je uvedenaetini kvadratickd odchylka agpnér prisluSného histogramu. Spodféist
obsahuje tleZité informace o zkoumaném modelu, pokud jsousparici. Vpravo dole se naléza
tlacitko s napisenloz vysledkyPo jeho stisku se objevi dialogové okno, kde zvelfrazev souboru
a misto na disku, kam se vysledky maji uloZits€&yulozi do souboru typu txt (Obr. 6.3).

[ EEX
VySetiovani drsného povrchu
Interferagram | Histogram | Statistickeé vysledky |

| Povrch v

| nterferogram po arg grady |

Histogram Histogram
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Stiredni kvadraticka odchylka:23,51 pixel
Priimér:100,08 pixel

Informace o modelu:
Povrch

Stredni kvadraticka odchylka:63.62
Primer:128,99

Interferogram

Vyska: 400 pm Stiih: 50 pm Index lomu kapaliny: 1,5
Sifka; A0 pm Zivih: 3 pm Index lomu télesa: 0.5
Stredni kvadraticka odchylka: 30 pm

Keeficiant dataiamaca: 1 ViInova délka: 350 nm Swvétlo: Proslé
Pouzity filr

Lineamni Uloz vysledky

Piipraven

Obr 6.2 ZaloZka Histogram se zobrazenym povrchameaferogramem po aplikovani funkce
arg grad.

Posledni horni zaloZzka nese na&tatistické vysledk§Obr. 6.4) Spodnicast je identicka se
spodnicasti zaloZzkyHistogram Vlevo nahde najdeme graf, vém jsou zakreslenykit histogramy:
rozctleni velginy h (vypciitané gimo z povrchu), roztleni vel¢iny h po analyze (sgtené z linii v
interferogramu s vyz@g@nymi minimi) a rozdleni velginy p (sp&tené z linii v interferogramu s
vyznaenymi minimi). Vpravo od tohoto grafu se nalézajformace o jednopixelovych liniich
nachazejicich se v interferogramu posledni fazéyapaPod grafem vlevo nalezneme negFitejSi
informace zjistné analyzou. Je toistni kvadraticka odchylka vélny p a h 6, acn). on S€ pouzije
pro zjiS€ni zavislosti on(t). Dale zde naleznemeftatini kvadratickou odchylku povrchws za
piedpokladu, Ze analyza interferogramu byla provegwoastih t>1*, kde 1* znadi zatatek oblasti
saturace. Vpravo aéthto ¥ Udaji, pokud jsme povrch generovali programem, jsou gmaynani
uvedeny sedni kvadratickd odchylka h a&exini kvadraticka odchylka povrchu, které jsou \Wamy
piimo z vy3ek studovaného povrchu.
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aznamkovy blok

Soubor Upravy Format  Zobrazen Napovéda

| A

Filtrovany Interferogram
Typ filtru: Linearni )
primér hodnot filtrovaného interferogramu:

126,67
stfedni kvadratickd odchylka hodnot

i1trovaného interferogramu: 88,11

IntarFerDaram po zpracovani funkci Arg grad
Promér hodnot interferogramu: 128,59

stfedni kvadratickd odchylka hodnat interferogramu: 63,62

Bipolarizovany interferogram
Primér hodnot” bipolarizovangho interferogramu: 131,41

stfedni kvadraticka odchylka hodnot bipoTarizovaného interferogramu: 127,44

Separovany interferogram
Promér hodnot separovaného interferogramu: 129,41

stfedni kvadraticka odchylka hodnot Separovaného interferogramu: 124,42

Interferogram a minimi

Primér hodnot mterfernﬁramu s minimi: 4,

stfedni kvadraticka odchylka hodnot mterfer’agramu s minimi: 33,36
Poget fdentifikovanych 1inii: 8
stfedni vzdilenost mezi Tiniemi: 40 pm

+* Sti.hod. [pm] wvzdal. [um] koef. wzdal.

@O B b
=
-1
@
s
&
SRRERRERRR

Primér veliciny p:

stiedni kvadr’atwcka odchy'\ka
stfedni kvadratickd odchylka
stfedni kvadraticki odchylka puvrchu

DL, 7 pm
: 14,92 um =
10,55 pm

1%

Obr. 6.3 Uké&zka uspadani informaci o modelu uloZenych do souboru typu

EE&
Vysetrovanl drsného povrchu

Stati: EéTy’rsri;lrlrky |

=I_Inlerferngmm | Histogram

Linie:

Rozdélent velEiny h z povrchu

:Zzz ol H #  Stihod.um] Vzdalfm] Koef.vzdal.
3500 I I 1 15 10 1
5000 I (| 2 55 39 1
concoin Il Il 3 95 12 1
o 4 137 2 1
< 2000 I I 5 178 # 1
15004 I Il 6 219 0 1
i e = (| (| : 7 259 10 1
: H ‘ fl 8 299 0 0
500 == ! .
i I — ‘.H.H..H.mmHIHIMH‘HIHIHHHHMHH.H.HH ,
& - -30 -20 -10 0 20 30 40 Pocet identifikovanych

by p [um] Stiedni vzdalenost mezi liniemi: 40 pm

W Rozcelen veliciny h — Rozeeleni veliciny h po anlayze — Rozdeleni veliciny p |

Statistické hodnoty interferogramu: Statistické hodnoty z povichu

Stredni kvadraticka odchylka p: 1.7 pm
Stiedni kvadraticka odchylka h: 14,92 pm Stiedni kvadraticka odchylka h: 16,42 pm
Stredni kvadratidka odchylka povrchu: 10,55 pm Stiedni kvadraticka odchylka povichu: 18,09 pm

Informace o madelu:

Povich Interferogram
Vyska: 400 pm Stiih: 50 pm Index lomu kapaliny: 1.5
Sl A0 pm Zdvih: 3 pm Index lomu télesa: 05
Stiedni kvadraticka odchylka: 30 pm
Keehiciant datdiamaca: 1 Vinova délka: 350 nm Svétlo: Proslé
Pouzity filr
Lineami

Piipraven

Obr 6.4 ZaloZka Statistické vysledky
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7  ZAVER
Cilem projektu bylo navrhnout metody a algoritmyragovani obrazu pro &eni

topografickych parameatrpovrchu a vytviit konkrétni feSeni v objektay orientovaném vyvojovém
prostedi Delphi.

Pri realizaci &chto cili se vychazelo z metodyttové interferometrie, kterd byla vyvinuta na
Ustavu fyzikalniho inzenyrstvi Fakulty strojnihozemyrstvi VUT v Brg. Jedna se o optickou
metodu, jeji blizSi popis byl uveden v kapitole/2ivodu této kapitoly byly uvedeny vlastnosti, i&er
musi sphovat studovany povrch pro pouZiti této metody. apikole d¥ byla také nazrgna zakladni

fyzikalni podstata dalSich dvou optickych metod.

Treti kapitola byla zagfena na popis algoritin pouzivanych $ zpracovavani
digitalizovaného obrazu. Jsou zde vybrany a popségoritmy, které by se daly vyuZit ke zpracovani
interferogramu  (vystupni obraz interfeéafho mikroskopu pouzZivanéhoiipmetod stihové
interferometrie) pro nasledné zfisf statistickych hodnot povrchu pomocfitsbvé interferometrie.
Nalezneme zde mozZnosti jak reprezentovat digitedimg obraz v pé&taci, postupy pedzpracovani
obrazu a algoritmy pt¢bné k analyze interfer&mich prouzk (ziskani hran a odteni jednotlivych
objekti obrazu).

Ctvrta kapitola popisuje mozZnosti generovani nakodfisného povrchu a simulace
interferenino  mikroskopu. Diky é&mto algoritnim miZzeme ziskat srovnani parantetr
vygenerovaného povrchu s parametry &igtni pomoci algoritra z kapitoly ft.

Pata kapitola na zakladiybranych algoritmi z kapitoly ti popisuje konkrétnim navrh metod
pro ziskani parameimpovrchu metodou 8hové interferometrie.

Souwasti prace je také program, ktery automaticky zpraca obraz interferogramu. Proel
moznosti o¥reni vysledk je do programu ifidana simuléni ¢ast v uni¢ uSimul, ktera je schopna
vytvorit ndhod@ drsny povrch a simulovat funkci interfetsiho mikroskopu k ziskani
interferogramu. Popis tohoto programu byl provedé&apitole 6.

BohuZel v sotasné dob nejsou k dispozici vzorky ziskané pomoci intenfiéného
mikroskopu, proto a¥teni spravnosti pouzitych algoritnje provadno jen pomoci nasimulovanych
povrchi metodou pléat z vytvareného programu. Bylo vygenerovanekolik povrchi s tiznymi
hodnotami vstufp generatoru. Po té se &chto povrcli ziskalo pomoci simulace interfetgiho
mikroskopu interferogramy praizné hodnoty vinové délky, zdvihu &iku. Tyto interferogramy se
nechaly zpracovat vyt¥enym programem. Nakonec se provedlo srovnantimglic, ziskané pro
dany stih pfimo z povrchu a z interfer&nich prouzk. DosaZené vysledky ziskan&oia zgisoby se
liSily okolo deseti procent. To odpovida hodnot&teré byly ziskany v laboratoFSI VUT v Brng
pomoci ZPI interferaimiho mikroskopu a programu SOFO DIPS 4.0.
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