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1. Metody predzpracovani interferometrickych dat

Bezkontaktni interferometrické metody [1-3] se pouzivaji v mnoha oblastech védy a pramyslu
pro meéfeni posunuti, vibraci, deformaci a kvality raznych typt povrchu u rtznych
konstruk¢nich prvkl a objektd. Spravné a plné automatické vyhodnoceni interferenc¢niho pole,
které je zaznamenavano pii méfeni, je tedy velice dulezité pro praktické pouziti zminénych
méficich metod. Vzhledem k tomu, ze méfena data vzdy jistym zpusobem obsahuji vlivy
raznych fyzikalnich parametrd, které mohou nepfiznivym zptisobem ovliviiovat méfeni (napf.
data jsou ovlivnéna Sumem, zaznamenané interferencni pole méa nerovnomeérny kontrast, atd.),
je nutno pred samotnym vyhodnocovanim provést predzpracovani namétenych dat, které vede
k zaji§téni vyssi kvality vstupnich dat a nasledné vy$si aspé$nosti zpracovani a vyhodnoceni
meéteni. Nekteré parametry, které mohou urCovat a testovat kvalitu zaznamenané interferen¢ni
struktury, jsou napf.. kontrast interferenénich prouzka, pomér signal/Sum, spojitost
interferenCnich prouzkl, vyvazenost intenzity pozadi obrazu, rozdéleni prostorovych
frekvenci prouzka v interferogramu, atd.

Typické rozdeleni realné detekované intenzity interferencniho pole mizeme psat jako
I:IO[l+KcosA(p(x,y)]Nm+Na =(A+C+C)HN,, +N, )
C=1,Ke™ 2= Be™ /2 ’

kde Iy je intenzita pozadi, K je kontrast interferencniho pole, Ny, je multiplikativni Sum a N, je
aditivni Sum. Je nutné poznamenat, ze u vSech funkci ve vztahu (1) musime uvazovat
zavislost na prostorovych souradnicich v rovin€ detekce (x,y). Spektrum rozdéleni intenzity je
poté mozno psat jako

I =(A+C+C"*N, +N,, 2)

kde ~ znaci Fourierovu transformaci uvedenych funkci a * znac¢i konvoluci. Intenzita pozadi
muze kolisat zejména vzhledem k energetickému profilu svazku, zméné odrazivosti povrchu
méfeného povrchu vjeho raznych Castech (nerovnomeérna odrazivost povrchu méfeného
objektu v dusledku prostoroveé se ménicich charakteristik povrchu), nerovnomérné citlivosti
pouzitého senzoru, parazitnim difrakénim a interferencnim jevim v optickém méficim
systému (napf. pusobenim prachovych ¢astic v optickém systému) a stabilité zdroje. Zmény
intenzity pozadi interferogramu, zplsobené energetickym profilem svazku, maji nizké
frekvence a naopak zmény, zptisobené nerovnomérnou odrazivosti povrchu a nerovnomeérnou
citlivosti detektoru, se mohou projevit jako vysokofrekvencni slozky.

Rusivé vlivy okolniho prostredi pfi méteni, napt. mechanické vibrace nebo fluktuace indexu
lomu vzduchu, mohou zptsobit vaznou degradaci interferogramii, coz se projevuje zejména
pii pouziti metody fazového posuvu [2,3] pro vyhodnocovani. Popsané negativni faktory
mohou vyraznym zplisobem ovlivnit méfeni, coz se projevi zejména pii méfeni s dlouhymi
expozi¢nimi Casy, kdy tyto fluktuace fyzikalnich veli€in vedou ke zna¢nému snizeni kontrastu
a degradaci provadéného méteni. Pro odstranéni téchto problémi z procesu méfeni je mozno
umistit méfici zafizeni na antivibracni stil a zajistit stabilitu parametra okolniho prostiedi pfi
procesu meéfeni nebo pouzit jiné vhodnéj§i meéfici a vyhodnocovaci techniky. Kontrast
interferen¢niho pole mize byt ovlivnén hlavné pomérem intenzit referencniho a objektového
svazku.



2.1. Potladeni Sumu v interferogramech

Interferencni signal, ktery je zaznamenan realnym optoelektronickycm detektorem, je tedy pfi
detekci a nasledném elektronickém zpracovani ¢astecné degradovan pirenosovymi vlastnostmi
optického a elektronického systém. Sum ve zpracovavaném digitdlnim obraze
(interferogramu) mizeme rozdélit na dva odlisné typy, a to Sum aditivni a multiplikativni [3].

Aditivni  Sum  obsahuje zejména elektronicky Sum v duasledku pouziti ruznych
optoelektronickych a elektronickych zafizeni v procesu zdznamu interferogramu. DalSim
typem Sumu, ktery ma prevazujici vliv u mnoha interferometrickych méficich metod je
tzv.koherentni (spekl) Sum, coz je Sum zpusobeny interferenci koherentnich vinovych poli po
odrazu na difuzn€ rozptylujicim povrchu. Koherentni Sum mize byt modelovan jako
multiplikativni Sum s negativnim exponencialnim pravdépodobnostnim rozdélenim a
vysokym kontrastem.

Metody pro potlaceni Sumu jsou vzdy ur€itym kompromisem mezi ztratou informace a
dostate¢nou mirou odstranéni Sumu. Filtraci digitdlniho obrazu je mozno provadét bud
v prostorové nebo ve frekvencni oblasti. V prostorové oblasti lze pouzit linearni nebo
nelinearni techniky filtrace digitdlniho obrazu [3,5] v zavislosti na typu Sumu ve
zpracovavaném interferenénim signalu. Je mozno pouzit klasické linearni filtry typu dolni
nebo horni propust k potla¢eni aditivniho Sumu, avSak tyto typy filtrd zpusobuji Casto
rozostieni jemnych struktur v interferogramu (tj. prouzka s vysokou prostorovou frekvenci),
coz je velmi negativni jev vzhledem k nasledné spolehlivosti vyhodnocovaciho procesu [2,6].

Proto je Casto nutné pouzit k potlaceni sumu nekterych sofistikovanéjSich metod. Velmi
dobrou metodou filtrace interferogramu je tzv.adaptivni filtrace, ktera aplikuje linedrni nebo
nelinearni procedury filtrace digitalniho obrazu adaptivn€¢ v zavislosti na lokélnich
vlastnostech okoli vySetfovaného obrazového bodu [7,8]. Tato metoda u filtrace
interferogramu mize byt aplikovana napf. na zakladé ureni gradientu rozdéleni intenzity [8],
kdy lze provést filtraci n€kterym ze standardnich filtri pouze ve sméru interferen¢nich
prouzkd, coz zamezi priliSnému rozostfeni interferen¢nich prouzka. Popsané filtry je Casto
vhodné pouzit opakované pro dosazeni lepSich vysledka. Na obr.1 je ptiklad pouziti adaptivni
filtrace pro odstranéni Sumu u interferogramu.

puvodni interferogram po odstranéni Sumu

Obr.1: Potlaceni Sumu u interferometrickych dat

Dalsi vhodnou technikou pro potlateni Sumu u interferometrickych dat je pouziti
morfologickych filtrG [10], které vyuzivaji sekvence binarnich morfologickych operaci na
digitalnim obrazu pro u¢inné potlaceni Sumu. Pro potlaceni multiplikativniho Sumu lze pouzit
techniky homomorfni filtrace, pomoci které prevedeme multiplikativni Sum logaritmovanim
na Sum aditivni. Ve spektralni oblasti je nejvhodnéj§i pro filtraci interferogrami pouzit
adaptivni pasmové filtrace pomoci ruznych typi dvojdimenzionalnich oken, znamych
z analyzy signalu, jako napt. Hammingovo, Hanningovo, Bartletovo okno, aj.



2.2. Korekce nerovnomérnosti stiedni intenzity a kontrastu interferogramu
Predpokladana struktura interferen¢nich prouzkii muze byt po odstranéni Sumu poruSena
lokalnim kolisanim intenzity pozadi a kontrastu interferencniho pole coz je dalezité zejména
pfi zpracovani méfenych dat metodami, které identifikuji tvar interferenc¢nich prouzki.

Pro korigovani nerovnomérné intenzity pozadi interferogramu je nejprve nutno nalézt odhad
sttedni hodnoty intenzity interferenéniho pole A(x,y) v kazdém bodé interferogramu. Po
ziskani tohoto odhadu odeteme funkci A(x,y) od hodnot intenzity /(x,y)

1y (x,y) = 1(x,y) — A(x, y) G)

a dostaneme normalizovany interferogram /y(x,y), kde byla odstranéna nerovnomérna slozka
sttedni hodnoty intenzity A(x,y). Uvedeny postup byl aplikovan na priklad interferen¢ni
struktury se Sumem (obr.2).
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Obr.2: Odstranéni nerovnomérné intenzity pozadi interferogramu

Vhodnou metodou predzpracovani interferogramu s nizkou modulaci interferen¢niho signalu
muze byt pouziti transformace jasové stupnice [4]. Pro zvySeni kontrastu je mozno pouZzit
metody vyrovnani histogramu. Na obr.3 je znazornén priiklad aplikace této metody na
interferencni obrazec.

Obr.3: Vyrovnani histogramu interferencnich obrazcti



Je vidét, ze u vysledného interferogramu do$lo k vyraznému zvysSeni kontrastu. Zvyseni
kontrastu je zadouci pro dalSi zpracovani, zejména pak u metod, které hledaji extrémy
interferen¢ni struktury [6,11,12]. Nizky kontrast interferen¢nich prouzki ma za nasledek nizsi
spolehlivost a mozné selhani téchto metod.

Poté co je z interferogramu odstranén Sum a je provedena normalizace interferencni struktury
muze byt interferogram zpracovan nékterou metod pro vyhodnoceni interferencnich poli
[2,6,13-16].

3. Zavér

Ptispévek se zabyva vybranymi metodami digitalniho zpracovani obrazu pii vyhodnocovani
interferometrickych méfeni. Ve vét§iné metod pro vyhodnoceni interferometrickych méfeni je
velmi dulezité =ziskat co nejkvalitn€jsi vstupni data. U prakticky provadénych
interferometrickych méteni je proto Casto nutno potlacit Sum, zlepsit kontrast obrazu, atd.
V ¢lanku byla ukazéana prakticka aplikace n€kolika vybranych metod digitalni analyzy obrazu,
které mohou byt s vyhodou pouzity pii predzpracovani interferometrickych dat s pouzitim
Matlabu a Image Processing toolboxu.
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