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Abstrakt: Clanek se zabyva problematikou automatické pocitatové analyzy a vyhodnocovani
interferen¢nich poli pomoci systtmu MATLAB a procedur toolboxti Image a Signal Processing.
Uvedené techniky analyzy a vyhodnocovani se pouzivaji v nejmodernéjSich bezkontaktnich méricich
systémech, jez jsou zaloZeny na principu dvousvazkové interference svétla. Je popsan zakladni
fyzikalni princip interference svazkli a princip detekce interferencniho pole. Dale je podrobné
probrana jedna zmetod vyhodnocovani interferen¢niho pole. Je nastinén postup detekce
interferen¢nich prouzkt a nasledné automatické zpracovani dat a jejich analyza.

1. Uvod

V soucasnosti je velka ¢ast nejmoderné€jSich bezkontaktnich méficich metod [1-2] zaloZena na
interferometrickém principu, tj. interferenci dvou koherentnich svazkd, znichz prvni
(predmeétovy svazek) je modifikovan po odrazu od méieného predmétu a interferuje s druhym
(objektovym) svazkem. Intenzita vysledného interferencniho pole je detekovana pomoci
detektoru zareni (napi. CCD senzoru) a poté je provedeno vyhodnoceni, jehoz hlavnim
vysledkem je ziskani faze daného interferencniho pole, kterd wzce souvisi s optickym
dradhovym rozdilem obou svazkl. Aplikace uvedeného principu v technické praxi je velmi
Sirokd, od méfeni deformaci, vibraci, testovani kvality povrchli az po vyuziti v radarové
technice a Iékaistvi. Existuje velmi mnoho raznych zptsob, jak ziskat fazi interferen¢niho
pole [3], jez se od sebe velice lisi slozitosti, Casovou naro¢nosti a poctem pottebnych méieni
intenzity interferencniho pole. V tomto ¢lanku bude popsan plné automaticky zpilisob
vyhodnoceni interferen¢niho pole z jednoho interferogramu.

2. Dvousvazkova interference svétla

Uvazujme nyni dvé koherentni, linedrné polarizovana vlnovd pole o komplexnich
amplitudéach (obr.1)
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kde Uy je neznamé vinové pole a Uy je zndmé referenéni vinové pole, pticemz znaci: 4 -

amplitudu nezndmého pole, 4 - amplitudu referenéniho pole, ¢y - fazi neznamého pole a g -
fazi referen¢niho pole.
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Tato pole spolu nechdme interferovat a za predpokladu, ze sméry polarizace obou poli jsou
stejné, bude vysledna detekovana intenzita /(x,y) v bod¢ P(x,y) interferencniho pole dana
vztahem (I ~ A% ) [4]

I=T,+I.+2I,I.cos(p.—p,)=C+Dcosq. 2)

Po zobrazeni naméfenych hodnot intenzity miizeme pozorovat vzniklé interferenéni pole,
charakterizované interferen¢nimi prouzky. Pro fdazovy rozdil ¢ téchto poli v bodé¢ P(x,y)
interferencniho pole pak plati

2n
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kde A je vlnova délka zateni, W je drahovy rozdil a § znac¢i pocate¢ni faze. Fazovy rozdil ¢
lze urcit na zaklad¢ vyhodnoceni téchto interferencnich prouzka. Maxima intenczity, tj. svétlé
interferen¢ni prouzky, se budou nachazet v mistech, kde bude splnéna podminka

¢ =12Nm, N=0,1,2,3, ..

Minima intenzity, tj. tmavé interferen¢ni prouzky, se budou nachéazet v mistech, kde bude
splnéna podminka
¢=2(2N +Dm, N=0,1,2,3, ..

Bude tedy platit
Tooe = Lo+ Ta+24TT, , T, =T, +T,=24T,T,.
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Pro kontrast K interferenc¢nich prouzki pak plati
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Jak je ztohoto vztahu patrné, bude kontrast K maximalni (K = 1) pro Iy = Ir tj. budou-li
intenzity obou poli stejné.

3. Automatickda metoda pro detekci interferenc¢nich prouzki

Intenzitni obraz interferen¢niho pole (interferogram) musi byt nejprve digitalizovan a ulozen
jako matice obrazovych bodu v paméti pocitace I(x,y). Jelikoz interferogram muze byt pfi
méfeni a zaznamu naruSen Sumem, je nutno nejprve provést filtraci obrazu. Dalsi ulohou je
spravna identifikace extrémnich (maximalnich nebo minimalnich) hodnot intenzity, tj.
detekovani stfedu interferen¢nich prouzkd. Tato procedura muze byt provedena pomoci
maticovych operatori [5] rozméri NxN, kde N je pocet bodi maticové masky operatoru
(obvykle 3,5 nebo 7). Operator hleda lokalni extrémy ve ¢tyfech odlisnych smérech (x,y,xy,yx)
pomoci porovnavani hodnot intenzit v blizkém okoli daného obrazového bodu. Interferencni
prouzek ma své maximum, jestlize jsou splnény alespon dvé z nasledujicich podminek:
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Uvedena procedura se v MATLABu dé4 snadno naprogramovat pomoci operace konvoluce,
kde se jako konvolu¢ni masky pouzije dany operator L. Po provedeni daného postupu ziskame
hrubou strukturu interferencnich prouzkl (n€kolik obrazovych bodi silné prouzky). Na tyto
prouzky musime nyni pouzit n¢které z binarnich morfologickych operaci (zejména operaci
ztenCovani), abychom ziskali interferen¢ni prouzky o tloust’ce jednoho obrazového bodu. Na
obr.2 je zobrazen piiklad automatického ziskani sttedii interferen¢nich prouzkd.
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4. Pocitacova analyza interferogramu

V praxi nds zajima opticky drdhovy rozdil W(x,y), ktery je tizce svazan s métenou veli¢inou,
napt. posunuti méteného predmétu nebo odchylka od né€jaké referencni plochy.

Ve vétsin€ pripadua je dostacujici znalost #(x,y) na vybrané mnozin¢ boda. Opticky drahovy
rozdil mizeme aproximovat pomoci polynomi, napt.Zernikeovych [1,6], a miizeme psat

W(ey) =Y kg (1), @)

i=1
kde gi(x,y) jsou aproximacni polynomy a k; jsou koeficienty linearni kombinace danych
polynomu. Jestlize jsme tedy nasli jiz difve maxima interferen¢nich prouzka, potom pro tyto
body plati

W(x,y)=NL, N=0,1,2,3,.. (5)



Pti hledani jednotlivych koeficientd uvedené polynomidlni aproximace budeme postupovat
nasledujicim zptisobem:
» vybereme si mnozinu bodu (x; y;) lezicich na osach interferen¢nich prouzki,

» kazdému bodu (x; y;) pritadime ¢islo N; urcujici fad interferen¢niho prouzku, na kterém
tento bod lezi,

» napiSeme soustavu linearnich rovnic proi=1,2,3, ... , M
Hk = f, (6)
kde M, je pocet ndmi vybranych bodu a kde pro prvky Hj; matice H soustavy potom plati
H,=9,(x,.v.)., k¥ ={}, fT={NLNAN.,N,A}. 7)

Vektor koeficientli k ur¢ime metodou nejmensich ¢tvercli. Normalni rovnice nabyvaji potom
tvaru

(H'H)k=H"f. (8)

Resenim této soustavy linedrnich rovnic ziskdme hodnoty koeficientd aproximace optického
drahového rozdilu pomoci vhodné zvolenych polynomt. Pii testovani optickych ploch
pomoci interferometru je téz dilezité zjistit odchylku oW; méfené plochy v bod¢ (x; y;) od
optimalni plochy (napt. rovinné, sférické ¢i asférické) a to tak, ze dosadime soutadnice (x; ;)
bodu do rovnice

oW =Hk - f, 9)

kde k jsou vypoctené koeficienty podle vztahu (8) a pro W plati
SWT = {8W,,5W,,8W,.,...0W,, }.

Pro praxi duilezitou veli¢inou, jez vyjadiuje kvalitu méfené plochy, je stredni kvadraticka
odchylka plochy, tzv. RMS (Root-mean-square), kterou je mozno vypocitat ze vztahi

RMS =J6W?>  rtesp. RMS=\oW>—8W | (10)

kde
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Na obr.3 je ndzorn¢ ukazan postup popsané metody aproximace optického drahového rozdilu
W pomoci polynomu. Originalni interferogram byl pocitatové nasimulovan ze znamé funkce
W a poté byl vyhodnocen pomoci uvedeného postupu. Z pivodniho interferogramu, ve kterém
byla identifikovana maxima intenzity, byla sestrojena sit bodt (x; y;), lezicich na
interferen¢nich prouzcich. Nasledné byla provedena aproximace drahového rozdilu 7 pomoci
polynomt a byl vypocten rozdil oW a RMS (vSe zndzornéno v ndsobcich vinoveé délky L).



Obr.3

S. Zavér

Byla popsana automatickd metoda pro analyzu a vyhodnocovani interferogrami pomoci
prostiedki systému MATLAB. Vyhodou této metody je jeji relativni jednoduchost, rychlost a
pln€ automaticky vypocet. Je popsan zakladni fyzikalni princip interference a princip detekce
a analyzy interferen¢niho pole. Dadle je cely postup vyhodnocovani interferogrami ovéfen na
piikladu. Uvedené techniky analyzy a vyhodnocovani se pouzivaji v nejmodernéjSich
bezkontaktnich méticich systémech, jeZ jsou zalozeny na principu dvousvazkové interference
svétla.
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