Kapitola 3

3. ALGORITMUS DIAGNOSTIKY INTERFEROGRAMU

Jednim z prvnich cfla predkladané disertacni prace bylo vyvinout algoritmus
diagnostiky interferencnich struktur, ktery by byl schopen vyhodnocovat fazovy po-
sun v dostatecné kratkém casovém horizontu a kterj by bylo mozné aplikovat 1 na
interferogramy komplikovanych tvart. V nasledujicich odstavcich podkapitoly 3.1
bude proto popsan holograficky interferometr, postaveny v ramci prace [7] na kated-
te fyziky Pedagogické fakulty Jihoceské univerzity v Ceskych Budéjovicich, ktery byl
pouzit k méfeni parametri plazmatu v kanale bariérového pochodniového vyboje
(viz. kapitola 5), a na kterém bude vysvétlen detailné princip interferometrického mé-
feni parametrt plazmatu. V podkapitole 3.2 bude rozebran vlastni algoritmus vyhod-

nocenf interferencnich struktur vyvinuty autorem predkladané prace’.

3.1. Holograficky interferometr

Schéma  vySe zminéného  holografického interferometru  Macho-
va—Zehnderova typu je zndzornéno na obrazku 3.1.1. Cela sestava obsahuje He-Ne
laser pracujici v kontinualnim rezimu pfi vykonu 15 mW na vlnové délce 632,8 nm,
fotografickou uzavérku umisténou za vystupem svételného paprsku z laserové hlavi-
ce, Ctyfi rovinna smérova zrcadla s vysokou odrazivosti, Glan-Thompsontuv dvoj-
lomny hranol slouzici jako polarizacni déli¢, dvojici prostorovych filtr doplnénych
dvéma hlavnimi ¢oc¢kami umisténymi tak, aby kruhové clony prostorovych filtra leze-
ly pfesné v ohniskové vzdalenosti hlavnich cocek, vlastni hologram slouZic
k rekonstrukei ptvodni svételné vinoplochy, clonu s batevaym filtrem a vysokorych-
lostni CCD kameru zaznamenavajici vyslednou interferencni strukturu.

Laserovy svételny svazek ze zdroje oznaceného na obrazku 3.1.1 dislem 1 je
delicem 3 rozdélen na svazek pfedmétovy (jJdouci na diagramu smérem dola a pro-
chazejici studovanou oblasti 13) a referenéni (prochazi horni polovinou obrazku).

Predmeétovy svazek je po odrazu na spodnim zrcadle 6 transformovan prostorovym

1 Algoritmus diagnostiky interferogrami komentovany zejména v kapitole 3.2 byl prezentovan na konfe-
rencich SPPT 2004 (Symposium on Plasma Physics and Technology, Prague, June 14-17, 2004) a
Matlab 2004 (Prague, November 11, 2004) a publikovan v ¢asopise Czechoslovak Journal of Physics
54 (2004) Suppl. C 349-358 (viz kapitola 9).
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Obr. 3.1.1: Schéma holografického interferometru. 1 He-Ne laser, 2 fotograficka
uzaverka, 3 polarizaéni délic svazku, 4-6 smérova zrcadla, 7 hlavn{ zrcadlo, 8-
9 prostorové filtry, 10-11 hlavnf ¢ocky, 12 fotocitlivdi holografickd — desticka,
13 plasmachemicky reaktor (oblast studovaného fazového objektu), 14 clona s ba-
revaym filtrem, 15 CCD kamera

filtrem 8 a objektivem 10 na Siroky svazek rovnobéznych paprsku, ktery dale procha-
z{ studovanou oblasti 13 a dopada na fotografickou desku 12. Referen¢ni svételny
svazek, jdouci v horni poloviné diagramu, je zrcadlem 5 orientovan do druhého pro-
storového filtru 9 a transformovan na obdobny Siroky svazek rovnobéznych paprsku.
Po odraze na hlavnim zrcadle 7 dopada i tento Siroky svazek na fotografickou desku
12.

Soucasnym osvitem fotografické desky obéma svételnym svazky pfi homo-
gennim rozdéleni indexu lomu ve studované oblasti, tzn. bez pfitomnosti fazového
objektu, je ziskin hologram. Po vyvolani a zpétném umistén{ fotografické desky
s holografickym zaznamem je mozné rekonstruovat pivodni srovnavaci pfedmétovy
svazek, ktery interferuje s redlnym pfedmétovym svazkem a na stinitku CCD kamery
15 lze pozorovat vzniklou interferenéni strukturu. Clona s barevnym filtrem 14 za-
brafiuje vstupu parazitnich paprskd do zobrazovactho prostoru. Pokud je rozdéleni
indexu lomu ve studované oblasti totozné s rozdélenim v dobé snimani hologramu,
jsou ob¢ interferujici svételné viny beze zmén a rozdéleni intenzity v oblasti supetpo-
zice obou koherentnich vln rovhomérné. Pokud vsak doslo k jakékoliv zméné distri-
buce indexu lomu v disledku piftomnosti fazového objektu, projevi se tato zména na

deformaci pfedmétového svazku a diky tomu i vznikem interferencnich prouzka.
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Obr 3.1.2: Modelové interferogramy téhoz fazového objektu: A - pii interferometru
sefizeném na nekonecnou sitku prouzkud, B - pii interferometru sefizeném na ko-
nec¢nou sitku prouzka.

V pifpadé, Ze interferujici paprsky vychazejici z fotografické desky jsou doko-
nale rovnobézné, projevi se v takovém piipadé piitomnost fazového objektu vzni-
kem interferen¢nich prouzka a mluvime o tzv. interferometru seffzeném na neko-
necnou sitku prouzka. Pifklad interferogramu odpovidajici tomuto nastaven{ interfe-
rometru lze najit na obrazku 3.1.2a. Protoze vSak hlavni zrcadlo 7 na obrazku 3.1.1 je
mozné otacet prostfednictvim korekénich sroubki kolem dvou na sebe kolmych os,
lze ménit v referenén{ vétvi thel dopadu svételného svazku na hologram a tim docilit
toho, ze obé¢ interferujici vlny jiz nejsou rovnobézné. V takovém pifpadé se vytvoii
paralelni struktura svétlych a tmavych prouzka i v piipadé neptitomnosti fazového
objektu jak je znazornéno napf. na obrazku 3.1.3. Oticeni zrcadla 7 v jedné roviné
ma pak za nasledek zménu sffky interferencnich prouzkd, otaceni ve druhé roviné
ovliviiyje jejich sklon. Zménime-li v takovémto uspofadani rozdéleni indexu lomu ve

studované oblasti, projevi se tato zména deformaci pravidelné struktury interferenc-

Obr 3.1.3: Redlny interferogram s neporusenou strukturou interferencnich car
v pifpadé¢ interferometru sefizeného na konecnou sitku prouzka.
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nich ¢ar (viz obr 3.1.2b).

Oba modelové interferogramy na obrazcich 3.1.2a a 3.1.2b zachycuji tutéz fy-
zikalni situaci — kanal subsonicky proudici smési pracovniho plynu helia a vzduchu.
Lisi se pouze uspofadanim interferometru. Deformace zptisobena fazovym objektem

proto generuje v obou piipadech stejny fazovy posun.

VA Smer Sivent svételného svazku
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Obr 3.1.4: Nacrt geometrie k odvozen{ rovnice idealni interferometrie.

Ke vzniku ¢i deformaci interferencnich car dochazi v dasledku nestejného
rozdéleni indexu lomu podél drihy prochazejictho svételného paprsku. Budeme-li
pfedpokladat, ze hodnoty indexu lomu ve studované oblasti se jen malo odlisuji od
jedné (a to v piipadé vybojového plazmatu muzeme témért vzdy), lze smér Sffen sveé-
telného svazku povazovat za pfimocary. V takovém piipad¢ je fazovy posun proslé-
ho paprsku pouze funkei distribuce indexu lomu podél jeho drahy. Vysledny vztah
mezi fazovym posunem a distribuci indexu lomu tak snadno odvodime s pomoci
obrazku 3.1.4. Pfi vhodném umistén{ soufadnicového systému docilime toho, ze
smeér $ifenf svételného svazku je rovnobeézny s osou 3 Budeme-li tedy pfedpokladat,
ze svételny paprsek, jehoz fazovy posun pocitame, vnika do fazového objektu v bodé
o soufadnicich [x; 3, z0] 2 opousti jej v bod¢ o soufadnicich [x;, 3, z1] bude jeho vy-

sledny fazovy posun oproti paprsku, ktery prosel timtéz mistem ale v dobé nepii-
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tomnosti fazového objektu, tedy v dobé homogenniho rozdéleni indexu lomu, dan

integralem z rozdilt optickych drah obou svazku [43].

2z

A¢:iﬂ-.|.[n(x,y,z)—n0]dz=s-27z (3.1.1)
0

20

Praveé odvozeny vztah pfedstavuje tzv. rovnici idedlni interferometrie, ve které
A¢ piedstavuje fazovy posun v radidnech, Ay vlnovou délku pouzitého svétla, o je
index lomu mimo studovanou oblast nebo pfesnéji index lomu uvnitf studované ob-
lasti, ale v dobé nepfitomnosti fazového objektu, #(x, 3, g) index lomu v bodé o sou-
fadnicich x; y, za veli¢ina sje tzv. interferencn{ fad. Ten nabyva celociselnych hodnot
v mistech s maximaln{ intenzitou (na obr. 3.1.2a jde o svétlé interferencn{ prouzky) a
polovinovych hodnot v mistech s minimalni intenzitou (tmavé prouzky). V ostatnich
bodech interferogramu je s obecné realné cislo.

Primarnim dkolem interferometrie je utcit hodnoty A¢ z interferogramu a na
zakladé jejich znalosti rozhodnout o distribuci indexu lomu ve studované oblasti. Ten
je v mnoha pfipadech piimo zavisly na stavovych veli¢inach (teplota, tlak, koncentra-
ce ...). Rozhodnout ale o distribuci indexu lomu uvnitf obecného tifrozmérného
fazového objektu je na zakladé jediného dvojrozmérného interferogramu nemozné.
Proto se studiem nesymetrickych objektt zabyva optickd tomografie se snahou nalézt
metody rekonstrukce trojrozmeérnych objekta z jejich projekce [44]. V pifpadé vybo-
jového plazmatu vsak situace byva snazsi, nebot’ vétsina studovanych procest vyka-
zuje rotacn{ symetrii.

Metody vypoctu fazového posunu, které se v posledni dobé pouzivaji, jsou za-
loZeny bud’ na aproximaci interferenc¢nich car [37] nebo na algoritmu rychlé Fourie-
rovy transformace (FFT) ¢i diskrétni Fourierovy transformace (DFT) [42, 45]. Obec-
né je trendem pofizovat interferencni strukturu pii interferometru sefizeném na ko-
nec¢nou $ffku prouzkd. V takovém piipade je i u nejjednodussich vyhodnocovacich
algoritmu citlivost metody mensi nez 7.

Matematicky lze totiz interferencni strukturu v takovém piipadé vyjadiit po-

moci rovnice:

g(x,y) = a(x, y) +b(x, y)-cos[27f,x + Agd(x, y)], (3-12)
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kde g(x, y) ptedstavuje intenzitu jednotlivich bodt intetferogramu, Ad(x, j) je hledana
taze, a(x, ) a b(x, y) jsou funkce, v jejichz Fourierovych obrazech jsou zastoupeny
pouze nizké frekvence a fy je nosna frekvence zavisejici na pootoceni zrcadla 7
v obrazku 3.1.1. V piipad¢ interferometru sefizeného na nekonec¢nou sitku interfe-
ren¢nich prouzki tedy v pifpadé, kdy zrcadlo 7 je otoceno tak, ze oba pfedmétové
svazky - redlny i rekonstruovany - jsou dokonale rovnobézné, dojde k odstranéni
prostorové frekvence vnasejici do obrazu pravidelnou strukturu rovnobéznych

interferen¢nich ¢ar a rovnice (3.1.2) pfejde na tvar
g(x,y) = a(x,y) +b(x, y) - cos[Ap(x, y)], (3.1.3)
Prepiseme-li rovnici (3.1.3) na tvar

g(x, )= alx, y)+c(x,y)- exp(2zifyx)+ ¢ (x, y)- exp(= 27if,x),  (3.1.4)
kde

c(x,y)=0.5-b(x,y)-explirg(x, v)] (3.1.5)

a aplikujeme-li na rovnici (3.1.4) algoritmus FFT ve sméru osy x, pak pro vztah Fou-

rierovych obrazi plati:
G(f,)=A(f,2)+ C(f = f0:9)+ C(/ + f,) 6.16)

kde proménna f oznacuje prostorovou frekvenci. Za piedpokladu, ze f je mnohem
vets nez prostorova frekvence obsazena ve funkcich A(f, ) a C[f; y), dojde k oddéleni
spekter a je mozné urcit funkce 4, C a C* (viz obr. 1.5.6). Informace o hledané fazi
jsou obsazeny bud’ v C nebo C*. Pouzijeme-li napf. C, dostaneme zpétnou Fouriero-

vou transformaci rovnici (3.1.5) a faze je tedy
Ad(x,y)= arctan(Re[c(x’y)]]. (3.1.7)
Im[c X

Uvedeny postup lze snadno algoritmizovat, coz z popsané metody ucinilo
velmi silny néstroj pro vyhodnocovani interferogramt. Jeho velkou vyhodou je , ze
lze vyhodnocovat i tseky interferogram, které obsahujf jen zlomek prouzku. Nevy-
hodou je naopak skutecnost, Zze popsany algoritmus nelze aplikovat na interferenéni
struktury extrémné komplikovanych tvard, kde dochézi v dasledku rychlych fazovych
zmeén ke slévani sousednich interferencnich prouzku, ¢ ke vzniku cyklicky uzavte-

nych interferenc¢nich ¢ar. Modifikované algoritmy zalozené na popsané metodé jsou
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velmi komplikované a pomalé [46]. Z tohoto duvodu se algoritmy hledan{ fazového
posunu v realném case omezuji spiSe na aproximaci interferenénich car a vyhledani
»skeletonu® puvodnfho interferogramu [47]. Kompletni algoritmus zalozeny na
aproximaci interferen¢nich ¢ar a nasledné Delaunayové triangulaci umozaujici rych-

lou 2D interpolaci obdrzenych dat je popsan v nasledujici kapitole.

f() | f()
A(f,y)
CH(f+fo, v) C(f-fo, v)
A
f
V /

B C{,v)

f

X]
Obr 3.1.5: a) Schematické znazornéni separovanych spekter po aplikaci FFT b) Vy-
brané spektrum je posunuto do pocatku o f. V nasledujicim kroku je provedena in-
verznf FFT. (Osa y je kolma k roviné obrazku)
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3.2. Vypocet fazového posunu

Prvotadym ukolem pfi vyhodnocovani interferenénich struktur pofizenych
béhem experimentu je urcit velikost fizového posunu ve vSech bodech interferogra-
mu. Na zakladé jeho znalosti lze pak svyuzitim rovnice idealni interferometrie
(3.1.1), ptipadne inverzni Abelovy transformace, stanovit distribuci indexu lomu a
s nim souvisejici distribuci hledanych veli¢in. V této kapitole je proto popsan uplny
algoritmus zalozeny na aproximaci interferencnich ¢ar a Delaunayove triangulaci na-
vrzeny autorem této prace. Jako optimaln{ programové prostfedi byl zvolen Matlab (z
anglického Matrix Laboratory), ktery byl ptvodné vytvofen jako nadstavba
k matematickym knihovnam z projekti LINPACK a EISPACK pro praci s maticemi
[48].

3.2.1  Filtrace obrazového signdlu

Vétsina pofizenych interferogramt obsahuje kromé vlastn{ informace o fazo-
vém posunu také nezadouci sum, ktery vnasi do obrazu vysokou prostorovou frek-
venci a komplikuje tak nasledny proces aproximace interferenénich car. Aby nedo-
chazelo v pifpadé tésné interferencni struktury k ,,protunelovani aproximacniho
algoritmu, ktery bude popsan v nasledujici podkapitole, je ptvodni interferencni ob-
razec upraven Gaussovym filtrem, jehoz velikost se #df rozméry filtrovaného obrazu,
intenzitou sumu a $ftkou snimanych interferencnich ¢ar. Gaussuv filtr je filtr typu
dolni propust, ktery kazdému bodu pfifadi vahovy pramér okoli v zavislosti na vzda-
lenosti podle Gaussovského rozlozeni. Pitklady Gaussova filtru pro rozméry matice

3X3 a 5X5 Ize najit ve vztahu (3.2.1.1)

1 1 2 11

| 1 2 1 | 1 2 4 2 1
h,,=—|2 4 2 h..=—|2 4 8 4 2 3.2.1.1
3x3 16 5x5 52 ( )

1 2 1 1 2 4 2 1

112 1 1]

Gaussova konvolu¢ni matice je pfendsobena vahovym faktorem, ktery zarucuje, ze

soucet viech prvki matice je roven jedné. Celkova intenzita obrazu se proto po pro-
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vedené transformaci nezméni. Nova intenzita I, kazdého vnitfniho pixelu pavodni-

ho obrazu je pak urc¢ena rovnici:

=
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kde I’,,, je intenzita pixelu ptvodniho obrazu na soufadnicich 7, #, b;; je odpovidajici
prvek konvoluéni matice a N jeji rozmer. Séitani ve vzorci (3.2.1.2) probiha pfes
vSechny i a j v mezich od (1-N)/2 do (N-1)/2. Intenzity v krajnich bodech obrazu a
v bodech, kteté jsou od okraje vzdileny o méné nez (N-1)/2 pixeld, jsou modifiko-
vany podle upraveného vzorce tak, aby nedochazelo ke zvyseni nebo snizeni pra-
meérné lokalni intenzity. V praxi se lze pii Gpravé obrazového signalu setkat s celou
fadou dalsich typa dvojdimenzionalnich konvolucnich filtra. Vétsinou jde o pramé-

rové filtry, kdy je kazdy bod obrazu nahrazen aritmetickym primérem z pfedem de-

Obr. 3.2.1.1: Detail interferogramu zachycujici ba-
riérovy vyboj hotici v héliu. Rozméry viech vyfeza
jsou 3X2 mm?.

Obr. 3.2.1.2: Detail interferogramu z pfedchoziho
obrazku po upravé Gaussovym filtrem velikosti
7X7.
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finovaného okoli (tzv. X, Y, ¢i XY pramérové filtry). Pouzivajf se téz filtry Laplacetiv
(filtr typu horni propust zapocitavajici pouze nejblizsi body ve sméru jednotlivych os)
a Sobeluwv filtr, s jehoz pomoci jsou aproximovany prvni parcidlni derivace 2D funkce
pfedstavované obrazem. Jde tedy o smérové zavisly filtr typu horni propust pouziva-
ny zejména ke zvyraznovani hran. Sobeliv filtr ve sméru ,sever” je zobrazen ve
vztahu (3.2.1.3). Dile jde o filtry typu minimum, maximum ¢i median a mnoho dal-

Sich.

1 2 1
h,=| 0 0 0 (3.2.1.3)
-1 -2 -1

Pro potieby diagnostiky interferogramu se vak nejcastéji uzivaji prave prame-
rové filtry a vahove podminéné filtry Gaussovy. Na ctvefici grafa 3.2.1.3 je znazor-
néno, jak se méni intenzitni profil interferogramu pfi aplikaci Gaussova filtru riznych
velikostl. Zobrazena kfivka zndzorfuje intenzitu jednotlivych pixeld ve sméru osy y

ve stfedu interferogramu z obrazku 3.2.1.1. Osa x vsech ¢tyf grafh pfedstavuje jed-
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Obr. 3.2.1.3: Intenzitni profil interferogramu z obrazku 3.2.1.1. A: bez filtru, B: po
aplikaci Gaussova filtru 3%X3, C: 5X5 a D: 7X7 (viz obr. 3.2.1.2).
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notlivé pixely postupné odshora dolt, osa y reprezentuje jejich intenzitu (Skalovano
vintervalu 0 az 255). Pouzité filtry maji po fadé rozmery 3X3, 5X5 a 7X7. Stiedni
hodnota intenzity se pfi aplikaci filtru neméni a v tomto ukdzkovém piikladu ztstava
stale rovna 84,2. Mén{ se ale amplituda jednotlivych vln, kterd zptsobuje, Ze lokalni
minima i maxima profilu se posouvaji smérem ke stfedni hodnoté. Na hodnoty poci-
taného fazového posunu to ale nema zadny vliv, nebot’ pii aplikaci filtru nedochazi
k posunim maximalnich a minimélnich hodnot intenzitniho profilu ve sméru osy x.
Pfitom prave x-ova poloha téchto extrému je rozhodujici pro dalsi krok algotitmu —

aproximaci interferencnich car.

3.2.2 Algoritmus aproximace interfereninich éar a Delannayova triangulace

K urceni miry deformace interferencnich car, zptsobené pfitomnosti faizové-
ho objektu ve studované oblasti, uzivda popisovany algoritmus aproximace interfe-
renénich car. Jde tedy o to rozpoznat pribéh jednotlivych interferencnich maxim a
minim a v zavislosti na nich dopo¢itat ostatni hodnoty fazového posunu. Cely algo-
ritmus je zalozen na faktu, Ze vSechny body interferogramu lezici v maximu téze in-
terferenéni Cary jsou fazové posunuty o tutéz hodnotu. Obdobna uvaha samozfejmé
plati i pro body lezici v minimech tmavych car. Vzijemny fazovy posun bodi na sou-
sednich carach je ve vétsiné piipadu (ale ne vzdyl) roven 21 a odpovida tedy posunu
optické drahy praveé o jednu vlnovou délku. Cilem pifedchozi filtrace popsané
v kapitole 3.2.1. tedy bylo, aby pixely s maximalni ¢i minimalni intenzitou, ktera je
diky pfitomnosti Sumu zatizena chybou, nebyly ndhodné rozmistény v roviné interfe-
rogramu, ale nachazely se pokud mozno co nejblize stfedt interferen¢nich prouzku.
Vyhledavani téchto bodt pak probiha podle nasledujictho schématu.

Matlab vytvoi{ prazdnou matici, kterd je rozmérové shodna s velikost! interfe-
rogramu v pixelech. Poté vyhled4 lokalni maximum (¢i minimum) na prvni interfe-
renéni ¢afe a pfifadi mu hodnotu fazového posunu jako nasobek ¢isla 7. Pro svetlé
interferencni ¢ary je toto ¢islo sudé, pro tmavé cary liché. V nasledujicim kroku se
vyhledavaci algotitmus posune uvniti obrazového signalu prave o jeden pixel vpravo,
tedy z pozice [4 j] na pozici [/ +1, /] a v pfedem definovaném y-ovém okoli nového
pixelu vyhleda bod s maximalni (¢i minimaln{) intenzitou. Do jiz dfive vytvofené

prazdné matice ulozi na stejnou pozici [i +1, j] tutéz hodnotu jako v pfedchozim pfi-
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padé a nove nalezeny bod povazuje za startovac{ bod pro dalsi krok. Algoritmus tim-
to zpusobem postupuje obrazem vétsinou zleva doprava, dokud neni ukoncen. To se
stane v piipadé, ze bud’ pii aproximaci opust{ vySetfovanou oblast nebo je dana inter-
ferenc¢ni ¢ara aproximovana celd. V obou piipadech pak pokracuje aproximaci nasle-
dujici interferencni cary.

Cely algoritmus muze pracovat ve dvou rezimech v zavislosti na sklonu inter-
feren¢niho prouzku a tento rezim muze ménit i v prabc¢hu aproximace jediné cary.
V pifpade, ze sklon interferencnich ¢ar je mensi nez 45° vyhledava algoritmus pri-
marné v horizontdlnim sméru a provéfuje y-ové okoli kazdého bodu. V piipadech
interferogramt sefizenych na nekonecnou s$ffku prouzku ¢i v piipadé extrémni de-
formace interferenénich ¢ar vsak muze sklon interferen¢niho prouzku dosahnout i
vyssich hodnot nez 45° a algoritmus v takovém piipadé vyhledava primarné ve verti-
kalnim sméru a provétfuje x-ové okoli aktualntho bodu. I v tomto piipadé je algorit-

mus ukoncen vykrocenim mimo obraz, ¢ dokoncenim aproximace celého interfe-

Obr. 3.2.2.1: Pavodni neupraveny interferogram z obrazku 3.2.1.1 s aproximova-
nymi interferenénimi Carami. Zluté ¢ary predstavuji aproximaci tmavych interfe-
renénich prouzkd, modré Ciry aproximaci svétljch prouzka. Cisla v levé ¢ast inter-
ferogramu pfedstavuji relativni hodnotu fazového posunu v radianech jako néso-

bek dcisla m.

Obr. 3.2.2.2: Upraveny interferogram z obrazku 3.2.1.2 s aproximovanymi intetfe-
rencnimi ¢arami. Cervena ¢ara odpovida oblasti s linearni frekvenci.
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— Aproximace svetlych car
Aproximace trmavych car E

11 B m Yybrana oblast linearni frekvence S
e

Obr. 3.2.2.3: Modelovy interferogram s aproxi-
movanymi interferenénimi ¢arami.

renc¢niho prouzku.

Je-li interferogram aproximovan cely, takze maxima a minima vsech svétlych i
tmavych car jsou jiz znama, je proveden vypocet klouzavého praméru podél vsech
aproximovanych linii s pfedem definovanym polomérem. Tim je dosazeno vyhlazeni
vsech linif, které i pfes proces filtrace jsou ve vétsiné pifpadii v nékterych intervalech
stale ,,schodovité”. Vysledné interferogramy s aproximovanymi ¢arami lze vidét na
obrazcich 3.2.2.1 az 3.2.2.3. V prvnim pifpadé jde o nefiltrovany detail interferogra-
mu bariérového pochodnového vyboje hofictho v héliu, ktery byl zachycen jiz na
obrazku 3.2.1.1. V druhém pfipadé pak o interferencni obraz téhoz procesu po upra-
vé Gaussovym filtrem 7X7 a po provedeni popsané aproximace. Rozméry interfero-
grami na obrazcich 3.2.1.1, 3.2.1.2, 3.2.2.1 a 3.2.2.2 jsou 188%100 pixeld. Na obou
aproximovanych interferogramech je dobfe patrny znacny rozdil ve vysledcich apro-
ximaéniho procesu, a to 1 pfes fakt, Ze maximalni krok stranou pfi vyhledavan{ ex-
trému byl nastaven na jeden pixel. Zvlasté patrny je rozdil u ¢ary oznacené cislem
sedm. Pro porovnani je na obrizku 3.2.2.3 zobrazen modelovy interferogram
s interferenénimi ¢arami aproximovanymi podle stejného algoritmu. Cisla u jednotli-
vych interferencnich ¢ar odpovidaji pfifazenym fazovym posunim jako nasobkum
c¢isla 7. Jejich hodnoty jsou pouze relativni, protoze sledovand velicina — absolutni
fazovy posun — je dana rozdilem téchto hodnot od hodnot posunt v pfipadé nede-
formované interferencni struktury.

Vysledkem popsaného procesu je fidkd matice obsahujici hodnoty fazového
posunu avsak pouze v mistech stfedd, respektive maxim a minim jednotlivych inter-

ferencnich ¢ar. Aby bylo mozné obdrzet informaci o fazovém posunu pro kazdy bod
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Obr. 3.2.2.4: Rozmisténi bodi pro de-
monstraci Delaunayovy triangulace.

Obr. 3.2.2.6: Delaunayova triangulace

Obr. 3.2.2.5: Voronitiv diagram
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Obr. 3.2.2.7: Voronitv diagram pro
znamé hodnoty fazového posunu.

interferogramu jsou data interpolovana pomoci matlabovské funkce GRIDDATA.

Tato funkce, jez je soucast tzv. polynomialnfho toolboxu Matlabu, provadi interpo-

laci zalozenou na Delaunayové triangulaci [49]. Vysledkem této triangulace je planarni

graf, ktery ma nejvySe 37-6 hran a 2#-5 trojuhelniku, kde 7 je pocet uzld, tedy

v nasem pifpadé pocet bodi se znamym fazovym posunem. Rychlost pouzitého al-

goritmu je 7:log(n), coz jej fadi mezi nejrychlejsi algoritmy uzivané ke konstrukei Del-

aunayovy triangulace a Voroniova diagramu [48]. Piiklady obou konstruke{ pro roz-

mistén{ bodt dané obriazkem 3.2.2.4. Ize nalézt na obrazcich 3.2.2.5. a 3.2.2.6. Voro-

nitv diagram pro body se znamym fiazovym posunem z obrazku 3.2.2.2 pak na ob-

razku 3.2.2.7.

Vysledkem pifedchozich operaci je hladka 2D funkce vyjadfujici fazovy posun

v celém studovaném regionu se spojitymi prvnimi derivacemi. Protoze vSak Matlab
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Obr. 3.2.2.8: 2D profil fazového posunu Obt. 3.2.2.9: Odchylka zvolené oblasti
vyjadfeny v radidnech. Hodnoty na osach s linearni fazi (svisla cervena cara na ob-
x a y jsou v pixelech. Body leZici mimo razku 3.2.2.2) od linearity. Hodnoty na
interpolovanou oblast jsou tmavé modré.  ose x jsou vyneseny v pixelech.

0. 13

vrac{ pro nékteré body lezici blizko konvexnfho obalu vstupni mnoziny bodii hodno-
ty NaN (Not-a-Number), jsou tyto hodnoty nahrazeny aritmetickym primérem
z hodnot okolnich pixeld. Na konci celého procesu jsou vsechny body lezici uvnitt
triangulované oblasti vyplnény hodnotou odpovidajictho fazového posunu. Pavodné
prazdna matice je tak nyni témeéf celd vyplnéna. Prazdné ztstavaji pouze body lezici
mimo interpolovanou oblast. Spocteny 2D profil fazového posunu lze najit na ob-
razku 3.2.2.8. Protoze fazovy posun spocteny popsanym algoritmem pfedstavuje ab-
solutnf hodnoty fazového posunu vcetné prostorové frekvence dané odklonem inter-
ferujicich paprskii na obrazku 3.1.1, je nutné tuto prostorovou frekvenci od ziska-
nych hodnot odecist. Toho je dosazeno nasledujicim zptisobem.

V ptvodnim interferenénim obrazci je zvolena jedna nebo dvé oblasti
s linearni frekvenci, tedy mistem, kde je struktura interferencnich ¢ar neporusena. Na
obrazcich 3.2.2.2 a 3.2.2.3 jsou tyto oblasti oznaceny cervenymi svislymi ¢arami. (Lze
je samozfejmée definovat 1 externé z jiného interferogramu.) Z téchto dvou oblast{ je

vynat sloupcovy vektor dat fazovych posund, ktery je linearné aproximovan metodou

Obr. 3.2.2.10: Neporuseny interferogram Obr. 3.2.2.11: Neporuseny interferogram
rekonstruovany zjediné zvolené oblasti rekonstruovany ze dvou vzijemné posu-
s linearni fazi. (viz obr. 3.2.2.2) nutych oblast{ s linearni fazi.
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nejmensich ¢tvercu. S vyuzitim obou vektori je posléze rekonstruovan puvodni ne-
poruseny interferogram (viz obrazky 3.2.2.10 a 3.2.2.11) a spoctena distribuce fazo-
vych posunt vzniklych odklonem nedeformovanych interferujicich paprska. Od-
chylka takové zvolené oblasti s linearni fazi od linearity je znazornéna na obrazku
3.2.2.9. Je zfejmé, ze ¢im je tato odchylka mensi, tim pfesnéjsi je vypocet visledného
fazového posunu.

V piipadé, ze obé zvolené oblasti s linearni prostorovou frekvenci nejsou viici
sob¢ fazové posunuty, coz znamena, ze pomyslna rovina, ktera je kolma na ob¢ rovi-
ny rovnobézné s interferujicimi svételnymi svazky, je rovnobézna s y-ovou osou in-
terferogramu, obsahuje rekonstruovany interferogram pouze sadu rovnobéznjch
interferencnich car (viz obr. 3.2.2.10). V opa¢ném piipadé mohou byt interferencni
prouzky riznobézné a ve vSech mistech nestejné siroké. (obr. 3.2.2.11) V obou pfi-
padech jsou vsak rovné a nedeformované. Oba tyto spocitané interferogramy pred-
stavuji interferencni strukturu z obrazku 3.2.1.2 jak by vypadala v piipadé, kdyby fa-
zovy objekt nedeformoval prochazejici svételny svazek.

Na zakladé¢ takto vytvofeného fazového profilu reprezentujictho prostorovou
frekvenci je mozné dopocitat vyslednou zménu faze. Od difve spocteného fazového
posunu (obr. 3.2.2.8) je tato prostorova frekvence odectena a obdrzené hodnoty
predstavuji hledany fazovy posun A¢ z rovnice (3.1.1) zpusobeny deformaci svétel-
ného svazku uvnitf studovaného prostoru. Vysledny fazovy posun spocteny dvéma
riznymi algoritmy lze nalézt na obrazcich 3.2.12 a 3.2.13. Levy obrazek pfedstavuje
tazovy posun spocteny podle algoritmu popsaného v této kapitole za pfedpokladu, ze
linearni prostorova frekvence je rekonstruovana pouze z jediné oblasti, tak jak je na-

znaceno na obrazku 3.2.2.2 ¢ervenou carou. Obrazek vpravo znazorfiuje tentyz fazo-

=

100 > e Tk g
75 - ﬁ/ﬁﬂ 200
25?\/// 50

0

2
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Obr. 3.2.2.12.: Vysledny fazovy posun Obr. 3.2.2.13.: Fazovy posun spocteny
interferogramu 3.2.1.1. spocteny podle Takedovou metodou [42] podle rovnic
algoritmu popsaného v této kapitole. 3.1.2.az3.1.7.
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Obr. 3.2.2.14: Fazovy posun interfero- Obr. 3.2.2.15: Rozdil fazovych posunt
gramu 3.2.1.1 spocteny za pfedpokladu, zobrazka 3.2.2.12 a 3.2.2.13 spoctenych
ze neporusend struktura interferencnich riznymi metodami. Hodnoty na osach x
car je dana obrazkem 3.2.2.11. a y jsou vyneseny v pixelech.

vy posun, ale pocitany Takedovou metodou popsanou v praci [42]. Osy x a_y pred-
stavuji na obou obrazcich rozméry interferogramu v pixelech, osa gzménu faze
v radianech. Na obou obrazcich je patrny piiblizné stejny prubéh fazového profilu
s maximalni hodnotou v ose symettie — 2 radiany. (Rozdil ve vysledcich obou vypo-
Cta lze nalézt na obrazku 3.2.2.15)) V pravé ¢asti interferogramu dochazi k poklesu
taze dokonce do zapornych hodnot, coz mtze byt zptisobeno bud’ skutecnou fyzi-
kalni pficinou nebo prostym zanedbanim faktu, ze neporusena struktura interferenc-
nich prouzkd neni dokonale rovnobézna s osou x (viz obrazky 3.2.2.10 a 3.2.2.11).
Budeme-li v$ak pfedpokladat, Ze neporusena struktura interferencnich car je dana
obrazkem 3.2.2.11, obdrzime po odecteni prostorové frekvence fazovy posun zna-
zornény na obrazku 3.2.2.14. V takovém piipadé jiz sice nedochazi k poklesu faze do
zapornych hodnot, ale maximum fazového posunu v ose symetrie dosahuje 3 radia-
ny, coz je rozdil, ktery se jiz muze projevit na vypoctu dalsich velicin jakymi jsou tep-
lota, tlak, koncentrace apod. Jinymi slovy, pfesna znalost prostorové frekvence je
velmi dtlezita pro dalsi vypocet. Jako nejlepsi se tak jevi moznost zadavat prostoro-
vou frekvenci externé prostfednictvim interferogramu profizeného pied experimen-
tem.

Na dalsich obrazcich 3.2.2.16 a 3.2.2.17 jsou pro srovnan{ vyneseny dva inter-
ferogramy — ptivodni realny interferogram po aplikaci Gaussova filtru 7X7 a modelo-
vy interferogram spocteny na zakladé znalosti fazového posunu. Z obou obrazkl je
zfejma vyrazna shoda mezi pavodni obrazovou informaci a vyslednym modelem.
Cerna mista na okrajich modelového interferogramu odpovidaji oblasti lezici mimo
interpolovanou zé6nu. Rozliseni modelového interferogramu bylo nastaveno tak, aby

bylo shodné s rozliSenim ptivodniho obrazku.
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Obr. 3.2.2.16: Pavodni testovany interfe- Obr. 3.2.2.17: Modelovy interferogram

rogram upraveny Gaussovym filtrem. rekonstruovany ze spocetného fazového
posunu. RozliSeni modelového a pivod-
nfho interferogramu jsou totozna.

3.2.3  Zaver

Pravé popsany algoritmus byl vyvinut za Gcelem rychle a pfesné spocitat fazo-
vy posun a jemu odpovidajici dalsf veliciny a byl aplikovan na vsechny interferogra-
my, které budou diskutovany v dalsich kapitolach této disertacni prace. Mezi jeho
hlavn{ vyhody patif rychlost a univerzalnost. Doba vypoctu faze je pro vétsinu inter-
ferogramu piiblizné linearn{ funkei jeho x-ového rozméru v pixelech a na rychlych
pocitacich zpravidla byvd mensi nez 1 sekunda (testovano na procesoru Pentium 4,
3 GHz, 512 MB RAM). Diky této vlastnosti jej lze uzit napf. na sledovani parametrtu
plazmatu v realném case ¢i na pozdéjsi vyhodnoceni casového vyvoje. Univerzalnost
algoritmu umozfiuje provadét vyhodnoceni i velmi komplikovanych interferenénich
struktur, jak bude pozdéji ukazano v Sesté kapitole vénované vyhodnoceni interfero-
gramu pin¢ vyboje. Na takto komplikované interferogramy nenf v disledku nerozlisi-
telnosti sousednich interferencnich prouzka mozné aplikovat Takedovu metodu
spektralni analyzy intenzitnich profild. Naopak slabou strainkou algoritmu jsou inter-
ferogramy s nekonec¢nou sitkou interferencnich prouzkd a malym fazovym posunem.
Algoritmus v takovém pifpadé nedokaze dostate¢né presné spocitat fazové posuny
v oblastech mezi sousednim interferenénim maximem a minimem na zaklad¢ intenzi-
ty daného bodu interferogramu.

Kromé vyse popsaného algoritmu pro aproximaci interferencnich car existuje
samozfejme celd fada jinych aproximacnich metod zalozenych na riznych princi-
pech. Velmi pekny je napiiklad algoritmus popsany v praci [37], ktery vyhledava stfe-
dy prouzki tak, ze v kruhovém okoli definovaného bodu hleda nejkratsi spojnici
dvou sousednich interferenc¢nich ¢ar. Na té nalezne bod s extrémni intenzitou a vzty-
¢ ktéto spojnici kolmici. Algoritmus pak interaktivné pfizptsobuje délku kroku

v zéavislosti na kiivosti interferencn{ ¢ary a opakuje popsany postup, dokud nevykroci
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z vyhodnocované oblasti nebo dokud nedosdhne bodu, ve kterém jiz byl. Ve srovna-
nf s pfedchozim algoritmem je vSak ¢asove naro¢néjsi a jeho vyuzitl ke sledovani pa-

rametrd studovaného procesu v realném case by bylo problematictéjsi.
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