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3. ALGORITMUS DIAGNOSTIKY INTERFEROGRAMŮ 

 Jedním z prvních cílů předkládané disertační práce bylo vyvinout algoritmus

diagnostiky interferenčních struktur, který by byl schopen vyhodnocovat fázový po-

sun v dostatečně krátkém časovém horizontu a který by bylo možné aplikovat i na 

interferogramy komplikovaných tvarů. V následujících odstavcích podkapitoly 3.1 

bude proto popsán holografický interferometr, postavený v rámci práce [7] na kated-

ře fyziky Pedagogické fakulty Jihočeské univerzity v Českých Budějovicích, který byl 

použit k měření parametrů plazmatu v kanále bariérového pochodňového výboje 

(viz. kapitola 5), a na kterém bude vysvětlen detailně princip interferometrického mě-

ření parametrů plazmatu. V podkapitole 3.2 bude rozebrán vlastní algoritmus vyhod-

nocení interferenčních struktur vyvinutý autorem předkládané práce1.  

3.1. Holografický interferometr 

Schéma výše zmíněného holografického interferometru Macho-

va−Zehnderova typu je znázorněno na obrázku 3.1.1. Celá sestava obsahuje He-Ne 

laser pracující v kontinuálním režimu při výkonu 15 mW na vlnové délce 632,8 nm, 

fotografickou uzávěrku umístěnou za výstupem světelného paprsku z laserové hlavi-

ce, čtyři rovinná směrová zrcadla s vysokou odrazivostí, Glan-Thompsonův dvoj-

lomný hranol sloužící jako polarizační dělič, dvojici prostorových filtrů doplněných 

dvěma hlavními čočkami umístěnými tak, aby kruhové clony prostorových filtrů leže-

ly přesně v ohniskové vzdálenosti hlavních čoček, vlastní hologram sloužící 

k rekonstrukci původní světelné vlnoplochy, clonu s barevným filtrem a vysokorych-

lostní CCD kameru zaznamenávající výslednou interferenční strukturu. 

Laserový světelný svazek ze zdroje označeného na obrázku 3.1.1 číslem 1 je 

děličem 3 rozdělen na svazek předmětový (jdoucí na diagramu směrem dolů a pro-

cházející studovanou oblastí 13) a referenční (prochází horní polovinou obrázku). 

Předmětový svazek je po odrazu na spodním zrcadle 6 transformován prostorovým 

                                                 
1 Algoritmus diagnostiky interferogramů komentovaný zejména v kapitole 3.2 byl prezentován na konfe-

rencích SPPT 2004 (Symposium on Plasma Physics and Technology, Prague, June 14-17, 2004) a  
Matlab 2004 (Prague, November 11, 2004) a publikován v časopise Czechoslovak  Journal of Physics 
54 (2004) Suppl. C 349-358 (viz kapitola 9). 
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filtrem 8 a objektivem 10 na široký svazek rovnoběžných paprsků, který dále prochá-

zí studovanou oblastí 13 a dopadá na fotografickou desku 12. Referenční světelný 

svazek, jdoucí v horní polovině diagramu, je zrcadlem 5 orientován do druhého pro-

storového filtru 9 a transformován na obdobný široký svazek rovnoběžných paprsků.  

Po odraze na hlavním zrcadle 7 dopadá i tento široký svazek na fotografickou desku 

12. 

Současným osvitem fotografické desky oběma světelným svazky při homo-

genním rozdělení indexu lomu ve studované oblasti, tzn. bez přítomnosti fázového 

objektu, je získán hologram. Po vyvolání a zpětném umístění fotografické desky 

s holografickým záznamem je možné rekonstruovat původní srovnávací předmětový 

svazek, který interferuje s reálným předmětovým svazkem a na stínítku CCD kamery 

15 lze pozorovat vzniklou interferenční strukturu. Clona s barevným filtrem 14 za-

braňuje vstupu parazitních paprsků do zobrazovacího prostoru. Pokud je rozdělení 

indexu lomu ve studované oblasti totožné s rozdělením v době snímání hologramu, 

jsou obě interferující světelné vlny beze změn a rozdělení intenzity v oblasti superpo-

zice obou koherentních vln rovnoměrné. Pokud však došlo k jakékoliv změně distri-

buce indexu lomu v důsledku přítomnosti fázového objektu, projeví se tato změna na 

deformaci předmětového svazku a díky tomu i vznikem interferenčních proužků. 

Obr. 3.1.1: Schéma holografického interferometru. 1 He-Ne laser, 2 fotografická 
uzávěrka, 3 polarizační dělič svazku, 4-6 směrová zrcadla, 7 hlavní zrcadlo, 8-
9 prostorové filtry, 10-11 hlavní čočky, 12 fotocitlivá holografická destička, 
13 plasmachemický reaktor (oblast studovaného fázového objektu), 14 clona s ba-
revným filtrem, 15 CCD kamera 
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V případě, že interferující paprsky vycházející z fotografické desky jsou doko-

nale rovnoběžné, projeví se v takovém případě přítomnost fázového objektu vzni-

kem interferenčních proužků a mluvíme o tzv. interferometru seřízeném na neko-

nečnou šířku proužků. Příklad interferogramu odpovídající tomuto nastavení interfe-

rometru lze najít na obrázku 3.1.2a. Protože však hlavní zrcadlo 7 na obrázku 3.1.1 je 

možné otáčet prostřednictvím korekčních šroubků kolem dvou na sebe kolmých os, 

lze měnit v referenční větvi úhel dopadu světelného svazku na hologram a tím docílit 

toho, že obě interferující vlny již nejsou rovnoběžné. V takovém případě se vytvoří 

paralelní struktura světlých a tmavých proužků i v případě nepřítomnosti fázového 

objektu jak je znázorněno např. na obrázku 3.1.3. Otáčení zrcadla 7 v jedné rovině 

má pak za následek změnu šířky interferenčních proužků, otáčení ve druhé rovině 

ovlivňuje jejich sklon. Změníme-li v takovémto uspořádaní rozdělení indexu lomu ve 

studované oblasti, projeví se tato změna deformací pravidelné struktury interferenč-

 
Obr 3.1.3: Reálný interferogram s neporušenou strukturou interferenčních čar 
v případě interferometru seřízeného na konečnou šířku proužků. 

Obr 3.1.2: Modelové interferogramy téhož fázového objektu: A - při interferometru 
seřízeném na nekonečnou šířku proužků, B - při interferometru seřízeném na ko-
nečnou šířku proužků. 

A B
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ních čar (viz obr 3.1.2b). 

Oba modelové interferogramy na obrázcích 3.1.2a a 3.1.2b zachycují tutéž fy-

zikální situaci – kanál subsonicky proudící směsi pracovního plynu helia a vzduchu. 

Liší se pouze uspořádáním interferometru. Deformace způsobená fázovým objektem 

proto generuje v obou případech stejný fázový posun.  

Ke vzniku či deformaci  interferenčních čar dochází v důsledku nestejného 

rozdělení indexu lomu podél dráhy procházejícího světelného paprsku. Budeme-li 

předpokládat, že hodnoty indexu lomu ve studované oblasti se jen málo odlišují od 

jedné (a to v případě výbojového plazmatu můžeme téměř vždy), lze směr šíření svě-

telného svazku považovat za přímočarý. V takovém případě je fázový posun prošlé-

ho paprsku pouze funkcí distribuce indexu lomu podél jeho dráhy. Výsledný vztah 

mezi fázovým posunem a distribucí indexu lomu tak snadno odvodíme s pomocí 

obrázku 3.1.4. Při vhodném umístění souřadnicového systému docílíme toho, že 

směr šíření světelného svazku je rovnoběžný s osou z. Budeme-li tedy předpokládat, 

že světelný paprsek, jehož fázový posun počítáme, vniká do fázového objektu v bodě 

o souřadnicích [x, y, z0] a opouští jej v bodě o souřadnicích  [x, y, z1] bude jeho vý-

sledný fázový posun oproti paprsku, který prošel tímtéž místem ale v době nepří-

x 

z 

y

dz

0
z0

z1 

z 

Směr šíření světelného svazku 

n(x,y,z0) 
n(x,y,z)

n(x,y,z1)
n0 

Obr 3.1.4: Náčrt geometrie k odvození rovnice ideální interferometrie. 
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tomnosti fázového objektu, tedy v době homogenního rozdělení indexu lomu,  dán 

integrálem z rozdílů optických drah obou svazků [43]. 

( )[ ] π
λ
πφ 2d,,2 1

0

0
0

⋅=−⋅=Δ ∫ sznzyxn
z

z

                          (3.1.1) 

Právě odvozený vztah představuje tzv. rovnici ideální interferometrie, ve které 

Δφ představuje fázový posun v radiánech, λ0 vlnovou délku použitého světla, n0 je 

index lomu mimo studovanou oblast nebo přesněji index lomu uvnitř studované ob-

lasti, ale v době nepřítomnosti fázového objektu, n(x, y, z) index lomu v bodě o sou-

řadnicích x, y, z a veličina s je tzv. interferenční řád. Ten nabývá celočíselných hodnot 

v místech s maximální intenzitou (na obr. 3.1.2a jde o světlé interferenční proužky) a 

polovinových hodnot v místech s minimální intenzitou (tmavé proužky). V ostatních 

bodech interferogramu je s obecně reálné číslo. 

Primárním úkolem interferometrie je určit hodnoty Δφ z interferogramu a na 

základě jejich znalosti rozhodnout o distribuci indexu lomu ve studované oblasti. Ten 

je v mnoha případech přímo závislý na stavových veličinách (teplota, tlak, koncentra-

ce …). Rozhodnout ale o distribuci indexu lomu uvnitř obecného třírozměrného 

fázového objektu je na základě jediného dvojrozměrného interferogramu nemožné. 

Proto se studiem nesymetrických objektů zabývá optická tomografie se snahou nalézt 

metody rekonstrukce trojrozměrných objektů z jejich projekce [44]. V případě výbo-

jového plazmatu však situace bývá snazší, neboť většina studovaných procesů vyka-

zuje rotační symetrii. 

Metody výpočtu fázového posunu, které se v poslední době používají, jsou za-

loženy buď na aproximaci interferenčních čar [37] nebo na algoritmu rychlé Fourie-

rovy transformace (FFT) či diskrétní Fourierovy transformace (DFT) [42, 45]. Obec-

ně je trendem pořizovat interferenční strukturu při interferometru seřízeném na ko-

nečnou šířku proužků. V takovém případě je i u nejjednodušších vyhodnocovacích 

algoritmů citlivost metody menší než π.  

Matematicky lze totiž interferenční strukturu v takovém případě vyjádřit po-

mocí rovnice: 

)],(2cos[),(),(),( 0 yxxfyxbyxayxg φπ Δ+⋅+= ,                 (3.1.2) 
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kde g(x, y) představuje intenzitu jednotlivých bodů interferogramu, Δφ(x, y) je hledaná 

fáze, a(x, y) a b(x, y) jsou funkce, v jejichž Fourierových obrazech jsou zastoupeny 

pouze nízké frekvence a f0 je nosná frekvence závisející na pootočení zrcadla 7 

v obrázku 3.1.1. V případě interferometru seřízeného na nekonečnou šířku interfe-

renčních proužků tedy v případě, kdy zrcadlo 7 je otočeno tak, že oba předmětové 

svazky - reálný i rekonstruovaný - jsou dokonale rovnoběžné, dojde k odstranění 

prostorové frekvence vnášející do obrazu pravidelnou strukturu rovnoběžných 

interferenčních čar a rovnice (3.1.2) přejde na tvar 

)],(cos[),(),(),( yxyxbyxayxg φΔ⋅+= ,                           (3.1.3) 

Přepíšeme-li rovnici (3.1.3) na tvar 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )xifyxcxifyxcyxayxg 00 2exp,2exp,,, ππ −⋅+⋅+= ∗ ,     (3.1.4) 

kde  

( ) ( ) ( )[ ]yxiyxbyxc ,exp,5.0, φΔ⋅⋅=                                 (3.1.5) 

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

rierových obrazů platí: 

( ) ( ) ( ) ( )yffCyffCyfAyfG ,,,, 00 ++−+= ∗                   (3.1.6) 

kde proměnná f označuje prostorovou frekvenci. Za předpokladu, že f0 je mnohem 

větší než prostorová frekvence obsažená ve funkcích A(f, y) a C(f, y), dojde k oddělení 

spekter a je možné určit funkce A, C a C* (viz obr. 1.5.6). Informace o hledané fázi 

jsou obsaženy buď v C nebo C*. Použijeme-li např. C, dostaneme zpětnou Fouriero-

vou transformací rovnici (3.1.5) a fáze je tedy 

( ) ( )[ ]
( )[ ]⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=Δ

yxc
yxcyx
,Im
,Rearctan,φ .                              (3.1.7) 

Uvedený postup lze snadno algoritmizovat, což z popsané metody učinilo 

velmi silný nástroj pro vyhodnocování interferogramů. Jeho velkou výhodou je , že 

lze vyhodnocovat i úseky interferogramů, které obsahují jen zlomek proužku. Nevý-

hodou je naopak skutečnost, že popsaný algoritmus nelze aplikovat na interferenční 

struktury extrémně komplikovaných tvarů, kde dochází v důsledku rychlých fázových 

změn ke slévání sousedních interferenčních proužků, či ke vzniku cyklicky uzavře-

ných interferenčních čar. Modifikované algoritmy založené na popsané metodě jsou 
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velmi komplikované a pomalé [46]. Z tohoto důvodu se algoritmy hledání fázového 

posunu v reálném čase omezují spíše na aproximaci interferenčních čar a vyhledání 

„skeletonu“ původního interferogramu [47]. Kompletní algoritmus založený na 

aproximaci interferenčních čar a následné Delaunayově triangulaci umožňující rych-

lou 2D interpolaci obdržených dat je popsán v následující kapitole. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

f 

f 

C*(f+f0, y) C(f-f0, y) 
A(f, y)

C(f, y)

Obr 3.1.5: a) Schematické znázornění separovaných spekter po aplikaci FFT b) Vy-
brané spektrum je posunuto do počátku o f0. V následujícím kroku je provedena in-
verzní FFT. (Osa y je kolmá k rovině obrázku) 

A

B

f0 f0

y

y
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3.2. Výpočet fázového posunu 

Prvořadým úkolem při vyhodnocování interferenčních struktur pořízených 

během experimentu je určit velikost fázového posunu ve všech bodech interferogra-

mu. Na základě jeho znalosti lze pak s využitím rovnice ideální interferometrie 

(3.1.1), případně inverzní Abelovy transformace, stanovit distribuci indexu lomu a 

s ním související distribuci hledaných veličin. V této kapitole je proto popsán úplný 

algoritmus založený na aproximaci interferenčních čar a Delaunayově triangulaci na-

vržený autorem této práce. Jako optimální programové prostředí byl zvolen Matlab (z 

anglického Matrix Laboratory), který byl původně vytvořen jako nadstavba 

k matematickým knihovnám z projektů LINPACK a EISPACK pro práci s maticemi 

[48]. 

3.2.1 Filtrace obrazového signálu 

  Většina pořízených interferogramů obsahuje kromě vlastní informace o fázo-

vém posunu také nežádoucí šum, který vnáší do obrazu vysokou prostorovou frek-

venci a komplikuje tak následný proces aproximace interferenčních čar. Aby nedo-

cházelo v případě těsné interferenční struktury k „protunelování“ aproximačního 

algoritmu, který bude popsán v následující podkapitole, je původní interferenční ob-

razec upraven Gaussovým filtrem, jehož velikost se řídí rozměry filtrovaného obrazu, 

intenzitou šumu a šířkou snímaných interferenčních čar. Gaussův filtr je filtr typu 

dolní propust, který každému bodu přiřadí váhový průměr okolí v závislosti na vzdá-

lenosti podle Gaussovského rozložení. Příklady Gaussova filtru pro rozměry matice 

3×3 a 5×5 lze najít ve vztahu (3.2.1.1) 
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5533 xx hh          (3.2.1.1) 

Gaussova konvoluční matice je přenásobena váhovým faktorem, který zaručuje, že 

součet všech prvků matice je roven jedné. Celková intenzita obrazu se proto po pro-
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vedené transformaci nezmění. Nová intenzita Im,n každého vnitřního pixelu původní-

ho obrazu je pak určena rovnicí: 

 ∑
−

−
−=

++++++ ⋅=
2
1

2
1, 2

12,
2
12,, '

N

Nji

NjNijnimnm hII                            (3.2.1.2) 

kde I’m,n je intenzita pixelu původního obrazu na souřadnicích m, n, hi,j je odpovídající 

prvek konvoluční matice a N její rozměr. Sčítání ve vzorci (3.2.1.2) probíhá přes 

všechny i a j v mezích od (1-N)/2 do (N-1)/2. Intenzity v krajních bodech obrazu a 

v bodech, které jsou od okraje vzdáleny o méně než (N-1)/2 pixelů, jsou modifiko-

vány podle upraveného vzorce tak, aby nedocházelo ke zvýšení nebo snížení prů-

měrné lokální intenzity. V praxi se lze při úpravě obrazového signálu setkat s celou 

řadou dalších typů dvojdimenzionálních konvolučních filtrů. Většinou jde o průmě-

rové filtry, kdy je každý bod obrazu nahrazen aritmetickým průměrem z předem de-

 
Obr. 3.2.1.1: Detail interferogramu zachycující ba-
riérový výboj hořící v héliu. Rozměry všech výřezů 
jsou 3×2 mm2. 

 
Obr. 3.2.1.2: Detail interferogramu z předchozího 
obrázku po úpravě Gaussovým filtrem velikosti 
7×7. 
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finovaného okolí (tzv. X, Y, či XY průměrové filtry). Používají se též filtry Laplaceův 

(filtr typu horní propust započítávající pouze nejbližší body ve směru jednotlivých os) 

a Sobelův filtr, s jehož pomocí jsou aproximovány první parciální derivace 2D funkce 

představované obrazem. Jde tedy o směrově závislý filtr typu horní propust používa-

ný zejména ke zvýrazňování hran. Sobelův filtr ve směru „sever“ je zobrazen ve 

vztahu (3.2.1.3). Dále jde o filtry typu minimum, maximum či medián a mnoho dal-

ších. 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−−
=

121
000
121

33xh                                       (3.2.1.3) 

  Pro potřeby diagnostiky interferogramů se však nejčastěji užívají právě průmě-

rové filtry a váhově podmíněné filtry Gaussovy. Na čtveřici grafů 3.2.1.3 je znázor-

něno, jak se mění intenzitní profil interferogramu při aplikaci Gaussova filtru různých 

velikostí. Zobrazená křivka znázorňuje intenzitu jednotlivých pixelů ve směru osy y 

ve středu interferogramu z obrázku 3.2.1.1. Osa x všech čtyř grafů představuje jed-

Obr. 3.2.1.3: Intenzitní profil interferogramu z obrázku 3.2.1.1. A: bez filtru, B: po 
aplikaci Gaussova filtru 3×3, C: 5×5 a D: 7×7 (viz obr. 3.2.1.2). 

A B

C D
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notlivé pixely postupně odshora dolů, osa y reprezentuje jejich intenzitu (škálováno 

v intervalu 0 až 255). Použité filtry mají po řadě rozměry 3×3, 5×5 a 7×7. Střední 

hodnota intenzity se při aplikaci filtru nemění a v tomto ukázkovém příkladu zůstává 

stále rovna 84,2. Mění se ale amplituda jednotlivých vln, která způsobuje, že lokální 

minima i maxima profilu se posouvají směrem ke střední hodnotě. Na hodnoty počí-

taného fázového posunu to ale nemá žádný vliv, neboť při aplikaci filtru nedochází 

k posunům maximálních a minimálních hodnot intenzitního profilu ve směru osy x. 

Přitom právě x-ová poloha těchto extrémů je rozhodující pro další krok algoritmu – 

aproximaci interferenčních čar.  

3.2.2 Algoritmus aproximace interferenčních čar a Delaunayova triangulace 

  K určení míry deformace interferenčních čar, způsobené přítomností fázové-

ho objektu ve studované oblasti, užívá popisovaný algoritmus aproximace interfe-

renčních čar. Jde tedy o to rozpoznat průběh jednotlivých interferenčních maxim a 

minim a v závislosti na nich dopočítat ostatní hodnoty fázového posunu. Celý algo-

ritmus je založen na faktu, že všechny body interferogramu ležící v maximu téže in-

terferenční čáry jsou fázově posunuty o tutéž hodnotu. Obdobná úvaha samozřejmě 

platí i pro body ležící v minimech tmavých čar. Vzájemný fázový posun bodů na sou-

sedních čarách je ve většině případů (ale ne vždy!) roven 2π a odpovídá tedy posunu 

optické dráhy  právě o jednu vlnovou délku. Cílem předchozí filtrace popsané 

v kapitole 3.2.1. tedy bylo, aby pixely s maximální či minimální intenzitou, která je 

díky přítomnosti šumu zatížena chybou, nebyly náhodně rozmístěny v rovině interfe-

rogramu, ale nacházely se pokud možno co nejblíže středů interferenčních proužků. 

Vyhledávání těchto bodů pak probíhá podle následujícího schématu. 

  Matlab vytvoří prázdnou matici, která je rozměrově shodná s velikostí interfe-

rogramu v pixelech. Poté vyhledá lokální maximum (či minimum) na první interfe-

renční čáře a přiřadí mu hodnotu fázového posunu jako násobek čísla π. Pro světlé 

interferenční čáry je toto číslo sudé, pro tmavé čáry liché. V následujícím kroku se 

vyhledávací algoritmus posune uvnitř obrazového signálu právě o jeden pixel vpravo, 

tedy z pozice [i, j] na pozici [i +1, j] a v předem definovaném y-ovém okolí nového 

pixelu vyhledá bod s maximální (či minimální) intenzitou. Do již dříve vytvořené 

prázdné matice uloží na stejnou pozici [i +1, j] tutéž hodnotu jako v předchozím pří-
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padě a nově nalezený bod považuje za startovací bod pro další krok. Algoritmus tím-

to způsobem postupuje obrazem většinou zleva doprava, dokud není ukončen. To se 

stane v případě, že buď při aproximaci opustí vyšetřovanou oblast nebo je daná inter-

ferenční čára aproximována celá. V obou případech pak pokračuje aproximací násle-

dující interferenční čáry. 

  Celý algoritmus může pracovat ve dvou režimech v závislosti na sklonu inter-

ferenčního proužku a tento režim může měnit i v průběhu aproximace jediné čáry. 

V případě, že sklon interferenčních čar je menší než 45° vyhledává algoritmus pri-

márně v horizontálním směru a prověřuje y-ové okolí každého bodu. V případech 

interferogramů seřízených na nekonečnou šířku proužků či v případě extrémní de-

formace interferenčních čar však může sklon interferenčního proužku dosáhnout i 

vyšších hodnot než 45° a algoritmus v takovém případě vyhledává primárně ve verti-

kálním směru a prověřuje x-ové okolí aktuálního bodu. I v tomto případě je algorit-

mus ukončen vykročením mimo obraz, či dokončením aproximace celého interfe-

 
Obr. 3.2.2.1: Původní neupravený interferogram z obrázku 3.2.1.1 s aproximova-
nými interferenčními čarami. Žluté čáry představují aproximaci tmavých interfe-
renčních proužků, modré čáry aproximaci světlých proužků. Čísla v levé části inter-
ferogramu představují relativní hodnotu fázového posunu v radiánech jako náso-
bek čísla π. 

 
Obr. 3.2.2.2: Upravený interferogram z obrázku 3.2.1.2 s aproximovanými interfe-
renčními čarami. Červená čára odpovídá oblasti s lineární frekvencí. 
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renčního proužku. 

  Je-li interferogram aproximován celý, takže maxima a minima všech světlých i 

tmavých čar jsou již známa, je proveden výpočet klouzavého průměru podél všech 

aproximovaných linií s předem definovaným poloměrem. Tím je dosaženo vyhlazení 

všech linií, které i přes proces filtrace jsou ve většině případů v některých intervalech 

stále „schodovité“. Výsledné interferogramy s aproximovanými čarami lze vidět na 

obrázcích 3.2.2.1 až 3.2.2.3. V prvním případě jde o nefiltrovaný detail interferogra-

mu bariérového pochodňového výboje hořícího v héliu, který byl zachycen již na 

obrázku 3.2.1.1. V druhém případě pak o interferenční obraz téhož procesu po úpra-

vě Gaussovým filtrem 7×7 a po provedení popsané aproximace. Rozměry interfero-

gramů na obrázcích 3.2.1.1, 3.2.1.2, 3.2.2.1 a 3.2.2.2 jsou 188×100 pixelů. Na obou 

aproximovaných interferogramech je dobře patrný značný rozdíl ve výsledcích apro-

ximačního procesu, a to i přes fakt, že maximální krok stranou při vyhledávání ex-

trému byl nastaven na jeden pixel. Zvláště patrný je rozdíl u čáry označené číslem 

sedm. Pro porovnání je na obrázku 3.2.2.3 zobrazen modelový interferogram 

s interferenčními čarami aproximovanými podle stejného algoritmu. Čísla u jednotli-

vých interferenčních čar odpovídají přiřazeným fázovým posunům jako násobkům 

čísla π. Jejich hodnoty jsou pouze relativní, protože sledovaná veličina – absolutní 

fázový posun – je dána rozdílem těchto hodnot od hodnot posunů v případě nede-

formované interferenční struktury.  

  Výsledkem popsaného procesu je řídká matice obsahující hodnoty fázového  

posunu avšak pouze v místech středů, respektive maxim a minim jednotlivých inter-

ferenčních čar. Aby bylo možné obdržet informaci o fázovém posunu pro každý bod 

 
Obr. 3.2.2.3: Modelový interferogram s aproxi-
movanými interferenčními čarami. 
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interferogramu jsou data interpolována pomocí matlabovské funkce GRIDDATA. 

Tato funkce, jež je součástí tzv. polynomiálního toolboxu Matlabu,  provádí interpo-

laci založenou na Delaunayově triangulaci [49]. Výsledkem této triangulace je planární 

graf, který má nejvýše 3n-6 hran a 2n-5 trojúhelníku, kde n je počet uzlů, tedy 

v našem případě počet bodů se známým fázovým posunem. Rychlost použitého al-

goritmu je n⋅log(n), což jej řadí mezi nejrychlejší algoritmy užívané ke konstrukci Del-

aunayovy triangulace a Voroniova diagramu [48]. Příklady obou konstrukcí pro roz-

místění bodů dané obrázkem 3.2.2.4. lze nalézt na obrázcích 3.2.2.5. a 3.2.2.6. Voro-

niův diagram pro body se známým fázovým posunem z obrázku 3.2.2.2 pak na ob-

rázku 3.2.2.7.  

  Výsledkem předchozích operací je hladká 2D funkce vyjadřující fázový posun 

v celém studovaném regionu se spojitými prvními derivacemi. Protože však Matlab 

Obr. 3.2.2.4: Rozmístění bodů pro de-
monstraci Delaunayovy triangulace. 

Obr. 3.2.2.5: Voroniův diagram 

Obr. 3.2.2.6: Delaunayova triangulace Obr. 3.2.2.7: Voroniův diagram pro 
známé hodnoty fázového posunu. 
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vrací pro některé body ležící blízko konvexního obalu vstupní množiny bodů hodno-

ty NaN (Not-a-Number), jsou tyto hodnoty nahrazeny aritmetickým průměrem 

z hodnot okolních pixelů. Na konci celého procesu jsou všechny body ležící uvnitř 

triangulované oblasti vyplněny hodnotou odpovídajícího fázového posunu. Původně 

prázdná matice je tak nyní téměř celá vyplněna. Prázdné zůstávají pouze body ležící 

mimo interpolovanou oblast. Spočtený 2D profil fázového posunu lze najít na ob-

rázku 3.2.2.8. Protože fázový posun spočtený popsaným algoritmem představuje ab-

solutní hodnoty fázového posunu včetně prostorové frekvence dané odklonem inter-

ferujících paprsků na obrázku 3.1.1, je nutné tuto prostorovou frekvenci od získa-

ných hodnot odečíst. Toho je dosaženo následujícím způsobem.  

V původním interferenčním obrazci je zvolena jedna nebo dvě oblasti 

s lineární frekvencí, tedy místem, kde je struktura interferenčních čar neporušena. Na 

obrázcích 3.2.2.2 a 3.2.2.3 jsou tyto oblasti označeny červenými svislými čarami. (Lze 

je samozřejmě definovat i externě z jiného interferogramu.) Z těchto dvou oblastí je 

vyňat sloupcový vektor dat fázových posunů, který je lineárně aproximován metodou 

Obr. 3.2.2.10: Neporušený interferogram 
rekonstruovaný z jediné zvolené oblasti 
s lineární fázi. (viz obr. 3.2.2.2) 

Obr. 3.2.2.11: Neporušený interferogram 
rekonstruovaný ze dvou vzájemně posu-
nutých oblastí s lineární fází. 

Obr. 3.2.2.8: 2D profil fázového posunu 
vyjádřený v radiánech. Hodnoty na osách 
x a y jsou v pixelech. Body ležící mimo 
interpolovanou oblast jsou tmavě modré. 

Obr. 3.2.2.9: Odchylka zvolené oblasti 
s lineární fází (svislá červená čára na ob-
rázku 3.2.2.2) od linearity. Hodnoty na 
ose x jsou vyneseny v pixelech. 
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nejmenších čtverců. S využitím obou vektorů je posléze rekonstruován původní ne-

porušený interferogram (viz obrázky 3.2.2.10 a 3.2.2.11) a spočtena distribuce fázo-

vých posunů vzniklých odklonem nedeformovaných interferujících paprsků. Od-

chylka takové zvolené oblasti s lineární fází od linearity je znázorněna na obrázku 

3.2.2.9. Je zřejmé, že čím je tato odchylka menší, tím přesnější je výpočet výsledného 

fázového posunu.  

  V případě, že obě zvolené oblasti s lineární prostorovou frekvencí nejsou vůči 

sobě fázově posunuty, což znamená, že pomyslná rovina, která je kolmá na obě rovi-

ny rovnoběžné s interferujícími světelnými svazky, je rovnoběžná s y-ovou osou in-

terferogramu, obsahuje rekonstruovaný interferogram pouze sadu rovnoběžných 

interferenčních čar (viz obr. 3.2.2.10). V opačném případě mohou být interferenční 

proužky různoběžné a ve všech místech nestejně široké. (obr. 3.2.2.11) V obou pří-

padech jsou však rovné a nedeformované. Oba tyto spočítané interferogramy před-

stavují interferenční strukturu z obrázku 3.2.1.2 jak by vypadala v případě, kdyby fá-

zový objekt nedeformoval procházející světelný svazek. 

   Na základě takto vytvořeného fázového profilu reprezentujícího prostorovou 

frekvenci je možné dopočítat výslednou změnu fáze. Od dříve spočteného fázového 

posunu (obr. 3.2.2.8) je tato prostorová frekvence odečtena a obdržené hodnoty 

představují hledaný fázový posun Δφ z rovnice (3.1.1) způsobený deformací světel-

ného svazku uvnitř studovaného prostoru. Výsledný fázový posun spočtený dvěma 

různými algoritmy lze nalézt na obrázcích 3.2.12 a 3.2.13. Levý obrázek představuje 

fázový posun spočtený podle algoritmu popsaného v této kapitole za předpokladu, že 

lineární prostorová frekvence je rekonstruována pouze z jediné oblasti, tak jak je na-

značeno na obrázku 3.2.2.2 červenou čarou. Obrázek vpravo znázorňuje tentýž fázo-

Obr. 3.2.2.12.: Výsledný fázový posun 
interferogramu 3.2.1.1. spočtený podle 
algoritmu popsaného v této kapitole. 

Obr. 3.2.2.13.: Fázový posun spočtený 
Takedovou metodou [42] podle rovnic 
3.1.2. až 3.1.7. 
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vý posun, ale počítaný Takedovou metodou popsanou v práci [42]. Osy x a y před-

stavují na obou obrázcích rozměry interferogramu v pixelech, osa z změnu fáze 

v radiánech. Na obou obrázcích je patrný přibližně stejný průběh fázového profilu 

s maximální hodnotou v ose symetrie – 2 radiány. (Rozdíl ve výsledcích obou výpo-

čtů lze nalézt na obrázku 3.2.2.15.) V pravé části interferogramu dochází k poklesu 

fáze dokonce do záporných hodnot, což může být způsobeno buď skutečnou fyzi-

kální příčinou nebo prostým zanedbáním faktu, že neporušená struktura interferenč-

ních proužků není dokonale rovnoběžná s osou x (viz obrázky 3.2.2.10 a 3.2.2.11). 

Budeme-li však předpokládat, že neporušená struktura interferenčních čar je dána 

obrázkem 3.2.2.11, obdržíme po odečtení prostorové frekvence fázový posun zná-

zorněný na obrázku 3.2.2.14. V takovém případě již sice nedochází k poklesu fáze do 

záporných hodnot, ale maximum fázového posunu v ose symetrie dosahuje 3 radiá-

ny, což je rozdíl, který se již může projevit na výpočtu dalších veličin jakými jsou tep-

lota, tlak, koncentrace apod. Jinými slovy, přesná znalost prostorové frekvence je 

velmi důležitá pro další výpočet. Jako nejlepší se tak jeví možnost zadávat prostoro-

vou frekvenci externě prostřednictvím interferogramu prořízeného před experimen-

tem.  

  Na dalších obrázcích 3.2.2.16 a 3.2.2.17 jsou pro srovnání vyneseny dva inter-

ferogramy – původní reálný interferogram po aplikaci Gaussova filtru 7×7 a modelo-

vý interferogram spočtený na základě znalosti fázového posunu. Z obou obrázků je 

zřejmá výrazná shoda mezi původní obrazovou informací a výsledným modelem. 

Černá místa na okrajích modelového interferogramu odpovídají oblasti ležící mimo 

interpolovanou zónu. Rozlišení modelového interferogramu bylo nastaveno tak, aby 

bylo shodné s rozlišením původního obrázku. 

Obr. 3.2.2.14: Fázový posun interfero-
gramu 3.2.1.1 spočtený za předpokladu, 
že neporušená struktura interferenčních 
čar je dána obrázkem 3.2.2.11. 

Obr. 3.2.2.15: Rozdíl fázových posunů 
z obrázků 3.2.2.12 a 3.2.2.13 spočtených 
různými metodami. Hodnoty na osách x 
a y jsou vyneseny v pixelech. 
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3.2.3 Závěr 

Právě popsaný algoritmus byl vyvinut za účelem rychle a přesně spočítat fázo-

vý posun a jemu odpovídající další veličiny a byl aplikován na všechny interferogra-

my, které budou diskutovány v dalších kapitolách této disertační práce. Mezi jeho 

hlavní výhody patří rychlost a univerzálnost. Doba výpočtu fáze je pro většinu inter-

ferogramů přibližně lineární funkcí jeho x-ového rozměru v pixelech a na rychlých 

počítačích zpravidla bývá menší než 1 sekunda (testováno na procesoru Pentium 4, 

3 GHz, 512 MB RAM). Díky této vlastnosti jej lze užít např. na sledování parametrů 

plazmatu v reálném čase či na pozdější vyhodnocení časového vývoje. Univerzálnost 

algoritmu umožňuje provádět vyhodnocení i velmi komplikovaných interferenčních 

struktur, jak bude později ukázáno v šesté kapitole věnované vyhodnocení interfero-

gramu pinč výboje. Na takto komplikované interferogramy není v důsledku nerozliši-

telnosti sousedních interferenčních proužků možné aplikovat Takedovu metodu 

spektrální analýzy intenzitních profilů. Naopak slabou stránkou algoritmu jsou inter-

ferogramy s nekonečnou šířkou interferenčních proužků a malým fázovým posunem. 

Algoritmus v takovém případě nedokáže dostatečně přesně spočítat  fázové posuny 

v oblastech mezi sousedním interferenčním maximem a minimem na základě intenzi-

ty daného bodu interferogramu. 

 Kromě výše popsaného algoritmu pro aproximaci interferenčních čar existuje 

samozřejmě celá řada jiných aproximačních metod založených na různých princi-

pech. Velmi pěkný je například algoritmus popsaný v práci [37], který vyhledává stře-

dy proužků tak, že v kruhovém okolí definovaného bodu hledá nejkratší spojnici 

dvou sousedních interferenčních čar. Na té nalezne bod s extrémní intenzitou a vzty-

čí k této spojnici kolmici. Algoritmus pak interaktivně přizpůsobuje délku kroku 

v závislosti na křivosti interferenční čáry a opakuje popsaný postup, dokud nevykročí 

Obr. 3.2.2.16: Původní testovaný interfe-
rogram upravený Gaussovým filtrem. 

Obr. 3.2.2.17: Modelový interferogram 
rekonstruovaný ze spočetného fázového 
posunu. Rozlišení modelového a původ-
ního interferogramu jsou totožná. 



K a p i t o l a  3  
____________________________________________________________ 

 44

z vyhodnocované oblasti nebo dokud nedosáhne bodu, ve kterém již byl. Ve srovná-

ní s předchozím algoritmem je však časově náročnější a jeho využití ke sledování pa-

rametrů studovaného procesu v reálném čase by bylo problematičtější. 
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