MATLAB GUI PRO MERENI DEFORMACI DIGITALNI
HOLOGRAFICKOU INTERFERENCI

Pavel Psota, Vit Lédl, Jan Vaclavik

Technickd univerzita v Liberci, Ustav fizeni systému a spolehlivosti

Abstrakt

Holograficka interferometrie jiZz nékolik desitek let plni
nenahraditelnou lohu mezi méficimi technikami. Je to univerzalni
technika, kterou lze adaptovat na velmi Sirokou Skalu riznych
méieni od deformaci téles, pi‘es vibrace, aZ po teplotni nebo tlakova
rozloZeni v plynech. Technika se neustale vyviji a rozSifuji se i jeji
mozné aplikace. Faze vyvoje mérici techniky jsou od Cisté fyzikalné
optické metody, kdy byly hologramy zaznamenany analogové a
interferogramy sejmuty na film a vyhodnoceny experimentitorem,
pires pocitatové vyhodnoceni sejmutych hologrami, kdy technika
zaznamenala prvni masivni nastup vypocetnich stroji a algoritmii,
aZ po dnesni stav tzv. digitalni holografické interferometrie. V té je
hologram zaznamenan elektronicky na CCD nebo CMOS pole
a objektova vina je rekonstruovina za pomoci sofistikovanych
algoritmu. VInova pole jsou porovnana a vysledky zobrazeny. Tento
proces od zacitku aZ dokonce je pomérné narofny a vyZaduje
desitky ruznych matematickych operaci. Nékteré probihaji zcela
automaticky a jiné vyZaduji zasah operatora. Pro tyto tucely byla
vytvofena aplikace v prostifedi Matlab GUI zastieSujici vSechny
poti‘ebné operace a navic vybavena mnozstvim grafickych prvki a
nastroju usnadiiujicich praci s daty. Vytvorena aplikace spliiuje
poZzadavky na ni kladené velmi dobie a vyrazné usnadnila a
zrychlila provadéni celé metody holografické interferometrie.

Uvod

Holograficka interferometrie (HI) je vykonny méfici nastroj uplatnitelny v Sirokém spektru rtiznych
aplikaci. Tato celoplo$na, bezkontaktni a diferencni méfici metoda je dnes §iroce vyuzivana v mnoha
oblastech vyzkumu a nedestruktivniho testovani jako nenahraditelna bezdotykova metoda.

Za nékolik poslednich desitek let vyvoje digitalni zdznam dosahl takové urovné, Ze je vyuzivan i pro
tak specificky ucel, jakym je digitalni holografie. Digitalizace umoziuje efektivni zpracovani dat a
jejich rychlé vyhodnoceni. Nepiijemné a ¢asové narocné ziskavani dat i jejich zpracovani v klasické
holografii, kde jako zaznamové prostiedi slouzi analogové fotopolymerni Ci stfibrohalogenidové
médium, je postupné nahrazovano digitalnim zaznamem realizovanym formou CCD ¢i CMOS poli.
Veliké prednosti digitdlni holografie nespocivaji pouze v ziskavani ¢i ukladani dat, ale také
v moznostech jejich nasledného upravovani a zpracovani numerickymi operacemi a algoritmy.

Digitalizace s sebou pfinasi také jistd omezeni dana konecnym rozliSenim digitalniho senzoru.
Klasicka zaznamova prostfedi jako je napi. stfibrohalogenidova emulze ma rozliSovaci schopnost
pres 5000 ¢ar/mm, kdezto senzor CCD (v zavislosti na rozmeérech pixelu konkrétniho CCD)
radoveé 500 ¢ar/mm. Z Shannonova-Nyquistova vzorkovaciho kritéria pak vyvstdvaji omezeni na
velikost snimaného objektu ¢i jeho vzdalenost od CCD. Avsak vhodnym upravenim méfticiho
uspotradani (napf. pfidanim optickych prvki jako jsou ¢ocky,...) lze splnit vzorkovaci kritérium i pro
velké ¢i blizké objekty. Pro velkou vétSinu praktickych aplikaci je rozliSeni digitalnich senzort



zdaleka postacujici. Nutnost peclivéjsiho a pracnéjsiho postupu pii sestavovani holografické méfici
aparatury je zcela pfevazena vyhodami pii nasledném zpracovani dat.

Digitalni HI je zaloZena na interferenci dvou komplexnich vinovych poli, kterd vyjadiuji rozdilné
stavy zkoumaného objektu. Postupné zaznamename na CCD dva hologramy, reprezentované
rozloZenim intenzity zaznamenané CCD senzorem f, nesouci informace o ptislusnych stavech — napf.
nedeformovany a deformovany objekt. Pfi zdznamu hologramu (Obr. 1a) spolu interferuje referencni a
objektova vlna, U, resp. U,, coz lze vyjadrit:

f o Uy + U2 = U |2 + U2 + U,U," + U, U, @

Rekonstrukce vinovych poli v digitalni holografii i veSkeré dalsi zpracovani dat jiz probiha pouze
numericky. Pomoci Fresnelovy teorie difrakce ziskame zrekonstruovana komplexni pole Uy, U,, ktera
vyjadiuji informace o danych stavech. Odtud pak lze vypocitat intenzitu kazdého objektu v bodé

[x, yl:
)
Ii(x' }’) = |Ui(x' }’)|2

Druhym dtlezitym parametrem svételné viny je jeji faze, kterou lze numericky ziskat:

3)

e Re{U;(x,y)}

Veskera optickd zaznamova média jako jsou CCD senzory, kamery, oko,... jsou tzv. kvadratické
detektory, tj. zaznamenavaji pouze intenzitu svétla. Informace o fazi, kterd piimo vypovida o
hloubkové (3D) struktute objektu, je béhem klasického zaznamu ztracena a jeji hodnoty nelze zjistit
pfimo. Proto je v klasické HI proces vypoctu faze, ktery je zaloZzen na zkoumani rozlozeni a zmény
intenzity interferenéniho obrazce, narocny. Algoritmus vyhodnocovani faze vyZzaduje Casté zasahy
operatora a vétSina hodnot faze neni spoétena piimo, nybrz je interpolovana. Naopak v digitalni
holografii, kde je cely proces rekonstrukce provadén numericky, ziskavame hodnoty faze
v jednotlivych obrazovych bodech ptimo dle (3).

Rozdil fazi daného objektu pro rtizné stavy (&)

A(P(XJ’) = (Pz(x:y) - <P1(x:y)

pak jiz pfimo odrazi charakteristickou zménu mezi jednotlivymi stavy. Odtud lze ziskat hodnoty napf.
deformaci, rozlozeni indexu lomu, rozlozeni teplot teplotniho pole,...

K ucelu zpracovavani a vyhodnocovani digitalnich hologramti byla vytvofena Matlab GUI aplikace.
Postup pro ziskani kvantitativnich hodnot deformace tak, jak je provadén v nasi aplikaci, se sklada
z n¢kolika krokt, jejichz stru¢nd matematickd interpretace je nastinéna v nasledujicim teoretickém
uvodu. Experimentalni ¢ast demonstruje pouziti a vysledky nasi aplikace na konkrétnim pfipad¢.

Teoreticky uvod
Rekonstrukce vinového pole

V klasické holografii se rekonstrukce snimaného objektu provadi osvétlenim hologramu referenéni
vlnou. Pro vysledné pole U za rovinou hologramu s propustnosti f dostavame:

U=UfxUl,+UlL+ U, + U, U,? )
kde I resp. I, je intenzita referencni popi. objektové viny. Prvni dva vyrazy vztahu (4) odpovidaji

prochazejici referen¢ni viné — stejnosmérna slozka, dalsi vyraz U, I, reprezentuje realny obraz objektu
a kone¢n¢ posledni vyraz odpovida konjugované objektové vIné tj. obrazu virtualnimu.



Naopak v holografii digitalni je cely proces rekonstrukce feSen numericky. Pfi kvantitativnim popisu
rekonstruované viny vychazime z difrakeni teorie a Fresnelovy aproximace. Tu miizeme pouzit, pokud
je velikost CCD senzoru mnohem mensi nez vzdalenost objektu a CCD. Pak pro rekonstruované pole
U v bod¢ [n, m] dostavame:

Un,m) = e]mld<(NrAlf)2+(MAn) >

N M
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X D) FkAE, Lanyr (KAE, La)e Raltkee+Qm® o jon(43).
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kde j = v—1, 1 je vinova délka koherentniho zdroje, d vzdalenost objektu od CCD, A¢ resp. An jsou
rozméry pixelu CCD, N x M odpovida rozliSeni senzoru CCD, f pole intenzity hologramu a r* je
referencni vlna. Ta byva bud’ rovinnd, nebo sféricka.

Rovinnou referencni vinu dopadajici pod uhly 8;, 8, v ortogonalnich smérech k normale hologramu
muZeme zapsat:

jm , .
_ s—(ksinf,A&+1sin0,A
r* = Ureld( 1 2 77)’

sféricka vina je pak definovana:

= U, eﬂf deﬂ((kﬂf)zﬂmn) ) (7)

Zrekonstruované komplexni pole je sloZeno z tii komponent (Obr. 1b): redlného obrazu, virtualniho
obrazu a stejnosmérné slozky (4). Virtuadlni obraz obsahuje stejnou informaci o objektu jako obraz
realny, ale je rozostfen.

V nékterych piipadech je realny obraz piekryt stejnosmérnou slozkou, pak je nutné ji potlacit.
Stejnosmeérna slozka je charakteristicka svymi nizkymi prostorovymi frekvencemi, tudiz Ize aplikovat
na Fourierlv obraz hologramu vysokofrekven¢ni propust. Ta mizZe byt realizovana naptiklad takto [2]:

F(k—1,l—1)+F(k—1,l)+F(k—1,l+1)+
fr, 1) =371 F(k, D) —5 +F(k,1—1) +F(k,D)+F(k,1+1)+ , (8)
+Fk+1,l1-D+F(k+1,D+ F(k+1,1+1)

kde fr jsou hodnoty filtrované intenzity hologramu, F jsou hodnoty Fourierova obrazu hologramu
ptvodniho a I~ zndzorfuje inverzni Fourierovu transformaci. Jinou moznosti filtrace hologramu je
prifadit nizkym frekvencim, nachazejicim se v kruhovém okoli stfedu jeho Fourierova obrazu, nulu a
transformovat jej zpét do prostorové oblasti.

Obr. 1: Rekonstrukce intenzity realného obrazu: a) Porizeny diditalni hologram reprezentovany
rozloZenim intenzity f, b) v pravé casti pole po rekonstrukci se nachdzi zaostreny piezoelektricky clen
kruhového tvaru, v levé casti pole nezaostieny virtudlni obraz a svétla oblast uprostred je stejnosmérna
slozka, b) stejné pole po potlaceni stejnosmeérné slozky a virtualniho obrazu.



Jinou obraz degradujici komponentou rekonstruovaného pole je virtualni obraz. Pokud je redlny a
virtudlni obraz dobfe separovany v oblasti prostorovych frekvenci, mizeme potlacit tu polorovinu
spektra hologramu, ktera virtudlnimu obrazu nalezi. Tato uprava je spiSe kosmetickd, nebot’ nyni
virtualni obraz nijak neovliviiuje obraz realny. V ptipad¢, kdy virtudlni obraz ptekryva obraz realny,
musime pouzit sofistikovanéjsi metodu pro jeho odstranéni [1] nebo nepatrné zvétSit thel mezi
referencni a objektovou vlnou v nasem méficim uspotadani tak, abychom docilili lepsi prostorove
frekvencni separace realného a virtualniho obrazu. AvSak Nyquistiv teorém musi byt stale dodrzen.
Po rekonstrukci vinového pole U dle (5), kde pouzijeme filtrovany hologram f, jiz dostavame
komplexni pole obsahujici pouze uzitecnou informaci o objektu (Obr. 1c¢).

Abychom se zbavili Sumu, je mozné na redlnou i imaginarni ¢ast komplexniho pole aplikovat
konvoluéni filtr

Re{Up} = Re{U} +j resp. Im{Up} = Im{U} = j ©)
s jadrem napf.
. _1/1 1
i=3(1 1) (10)

kde operator * predstavuje konvoluci. Z komplexniho pole Ur nebo U jiz muZzeme, dle vztahu (2), (3),
vypocitat intenzitu objektu, ¢i jeho fazi.

Interferené¢ni faze modulo 27

Abychom mohli zkoumat deformaci (nebo jinou vlastnost) holografickou interferometrickou metodou,
potfebujeme dva rGzné hologramy, z kterych ziskame dvé komplexni pole U;, U, jiz zminénym
postupem. Jeden hologram miize odpovidat napi. nedeformovanému piedmétu, druhy predmétu
deformovanému. Dal$im krokem je vypocet interferencni faze, ktera jiz pfimo souvisi s danou zménou
objektu. Abychom na konci ziskali relevantni vysledky, musime dodrzet n€které pozadavky.
Geometrie naSeho usporadani se nesmi pro zaznam jednotlivych hologramii zménit a stejné tak
parametry pouzitého laseru musi byt shodné.

Nechame-li spolu jednotliva pole U;, U, interferovat, dostavame intenzitu spoleéného interferen¢niho
pole - holograficky interferogram:

[ = |Uy + U,|? = 2I,(1 + cos(Ag)), (11)

kde Ag je rozdil fazi v daném bod¢ nazyvany fazi interferencni. Vznikly interferencni obrazec (11)
odpovida plynule se ménici intenzité, kterd je zavisla na interferencni fazi A@. Vznikaji interferencni
maxima pro cos(A@) = 1 a minima pro cos(Ag) = —1. V klasické HI je ukolem z tohoto obrazce
ziskat hodnoty interferen¢ni faze v kazdém bod¢ interferogramu. Digitalni HI umoziuje hodnotu
interferencni faze vypocitat pfimo podle:

Im{U,(n,m)U;" (n,m)} (12)
Re{U,(n,m)U;" (n, m)}

Ap(n,m) = arctan

Jiny zptsob vypoétu interferenéni faze je Ap(n, m) = @,(n,m) — @,(n, m), kde ¢; je vypoctena faze
daného komplexniho pole ze vztahu (3). Zde je ovSsem nutno kontrolovat, zdali je interferencni faze
Ap(n,m) € [—m, 7]

pro vSechny body (n, m). Pokud tomu tak neni, je nutné ode¢ist popt. pti¢ist hodnotu 7.

Vzhledem k nabyvajicim hodnotam, které jsou v rozsahu 2m, se tato faze nazyva interferencni faze
modulo 2rr (Obr. 2). Interferen¢ni faze ziskana digitalni HI vykazuje Sum, ktery je nejvice zplisoben
specklovymi obrazci. Existujici Sum mize ovlivnit a znacné ztizit popt. znehodnotit demodulaci faze,
kterd je nezbytnd pro dalSi vypoCty. Proto je nezbytné vyhlazeni interferencni faze modulo 2m
procesem digitalni filtrace. K demodulaci interferencni faze je nutné zachovat ostry prechod mezi
maximem a minimem intervalu [—m, 7], tudiz moZnost aplikace primérovacich konvlou¢nich ¢&i
medianovych filtrl je znaén€ omezend, nebot’ s rostouci velikosti jadra filtrt klesa také rozdil maxima
a minima daného intervalu a ostré 2m piechody se ztraceji. Nabizi se zde pouziti sofistikovanéjsiho



filtru [2], ktery dostatecn¢ vyhladi interferencni fazi a zarovenn zachova ostré skoky 2m. Nejprve
spocitejme:

s(n,m) = sin (A@(n, m)) (13)
c(n,m) = cos(Ap(n,m)).

Ackoli Ag je modulo 27, jeji komponenty s(n,m) a c(n, m) zadné ostré piechody neobsahuji. Proto
je mozné vyhladit postupné tyto slozky znamymi filtry, napt. konvolu¢nim (9), o vhodné velikosti
jadra (10) a ziskdme nové, filtrované komponenty sp(n, m) a cp(n, m). Filtrovanou interferenéni fazi
s ostrymi 27 skoky pak opét ziskame:

sg(n,m
Apgr(n,m) = arctan cign—,m; (14)

Obr. 2: Znazornéni interferencni faze a profilu prostiedniho radku:
a) Nefiltrovany  zasumény  obraz, b) filtrovany obraz s
detekovatelnymi prechody 2m.

Rozbaleni faze

Abychom ziskali kontinualni fazové pole, je nutné interferenéni fazi modulo 2m demodulovat.
Principem je nalézt body, kde faze ptrechazi 2m skokem z hodnoty maxima na minimum ¢i naopak a
dal$im hodnotam pficist popiipadé odecist hodnotu 2m. Existuje n€kolik zpisobl, jak demodulaci
faze, Casto nazyvanou také rozbaleni faze, realizovat. Nejjednodussi pfistup je kontrolovat rozdil
sousednich hodnot faze Ap(n + 1) — A@p(n) pii prochazeni fazového pole. Pokud je rozdil mensi
nez -, pfiéteme dal§im pixelim pocinaje A@(n + 1) hodnotu +2m. Pokud je rozdil vétsi nez +m,
pak budeme hodnotu 2m odecitat. Tento jednoduchy algoritmus je ov§em nerobustni, velmi nachylny
na Sum ve fazovém poli, neadaptabilni na lokalni fazové poruchy (vzniklé napf. maskovanim).
Vznikne-li pii demodulaci chyba na jednom misté pole, v§echny posléze spoétené hodnoty jsou touto

vvvvvv

Algoritmus pouzity v aplikaci [4] interpretuje fazové pole jako graf, kde uzly jsou hodnoty danych
pixeld Ap(n, m) a spojnice mezi sousednimi body je definovana:

d(Apq, Apy) = min{|A@; — A, |, |[Ap, — A, + 27|, |Ap, — A, — 21|} (15)

Nyni se vytvoii cesta (mezi ¢tyfmi sousednimi pixely), kde spojnice d nabyva nejmensich hodnot.
Podle téchto cest je pravdépodobnost chybné demodulace nejmensi. Pixely s nejvétsi hodnotou —
rezidua - jsou pak obklopeny vytvofenymi cestami. Spojenim rezidui s opacnymi znaménky vytvoiime
zlomy. Tyto zlomy oznacuji mista, kde dochazi k ,,preklopeni faze a pfictenim nasobkd 2m ziskame



fazi rozbalenou. Tento algoritmus se nazyva Goldsteiniv, byl pievzat z [5] a upraven pro ucely
digitalni HI.

Obr. 3: Vymaskovana interferencni faze: a) 2m modulovand, b) rozbalend
kontinualni faze.

Vztah faze a deformace

Vypocet faze vétSinou neni cilem, ale pouze nezbytnym mezikrokem k ziskani kvantitativnich hodnot
jakymi jsou pole posunuti, deformace, indexu lomu, atd.

Vytvotena aplikace je zaméfena na méfeni deformaci. Predpokladejme, Ze objekt je neprthledny a
difizné odrazejici, pak kazdé posunuti bodu P dané deformaci zptisobuje prodlouzeni optické drahy
6 (P). Ta ptedstavuje rozdil vzdalenosti mezi cestami, které vina urazi od optického zdroje - laseru ke
zkoumanému objektu a po odrazeni do pfijimace - CCD pro nedeformovany a deformovany stav
objektu. Vztah mezi fazi v bod¢ P a optickou drahou prochazejicim bodem P je dan:

(P = 8(P). (16)

Oznacime-li s(P) jednotkovy vektor osvétlujici bod P a b(P) jednotkovy vektor, pod kterym bod P
pozorujeme, dostavame pro rozdil optickych drah

5(P) = d(P)[b(P) — s(P)], (17)

kde d(P) je posunuti (deformace) bodu P mezi jednotlivymi stavy. Pak tedy dostavame finalni vztah
pro hodnotu interferen¢ni faze a vzniklé deformace:

2 18
0 (P) = S-d(P)[B(P) = s(P)], o

Vyraz (18) je Casto interpretovan:
19)

@(P) = S(P)d(P),

kde S(P) = 2Tﬂ[b(P) —s(P)] je nazyvan vektor citlivosti. Ten odrazi vlastnosti holografického
usporadani. Je ziejmé, ze nejcitlivéjsi usporadani dostaneme v pripade, kdy osvétlujeme zkoumany
objekt kolmo k povrchu ¢i alespon pod nejmensim thlem k norméle povrchu. Pak dostavame:

b(P) = (1,0,0), s(P) = (—1,0,0) a konec¢né pro citlivostni vektor:

S(P) == (20)

Deformaci v daném bod¢ 1ze pak vypocitat podle vztahu:

d(P) = Z p(P). @1



I méfeni dalSich vlastnosti objektti metodou HI je zalozeno na zméné optické drahy po pfechodu do
jiného stavu a souvislosti optické drahy s interferenéni fazi podle (16).

Experiment

Pro ovéfeni a demonstraci nasi aplikace jsme méfili deformaci vzniklou na piezoelektrickém clenu,
ktery byl napajen riznymi velikostmi napéti. Pro kazdy stav byl digitalni kamerou AVT Stingray
s CCD senzorem o rozmérech pixell 3,45 X 3,45 um pofizen hologram (Obr. 1a). Libovolna dvojice
hologrami pak slouzila jako hlavni vstupni data celé aplikace. Aplikace fesi jednotlivé vypocty
s logickou navaznosti krok za krokem, jak je uvedeno potadi v teoretickém uvodu. Po nacteni
hologramii ma operator moznost vyfiznout libovolnou jejich ¢ast o pozadované velikosti. Jelikoz
algoritmus rekonstrukce vlnového pole vyuziva rychlou Fourierovou transformaci (FFT), ktera pracuje
s étvercovymi poli o velikosti 2™, doporucuje se ofiznout hologram pravé touto velikosti okna.
V nasem piipad¢ jsme ofizli hologramy z ptivodnich 2452 X 2056 pixeld na ¢tvercové pole o strané
2048 pixeld. Nyni jsme jiz, po zadani parametrd uspotfadani (vlnova délka koherentniho zdroje,
rozméry pixelll pouzitého senzoru atd.) a parametrii rekonstrukce (potlaceni stejnosmérné slozky,
virtudlniho obrazu atd.), spocitali komplexni vlnové pole pro oba hologramy piedstavujici rozdilné
stavy a rozloZeni jejich intenzit (Obr. 1b,c) a fazi. Ackoli pole rozlozeni intenzity neni pro vypocty v
digitalni HI nutné, jeji zobrazeni ndm pomuize urcit, zdali je objekt spravné zaostfen ¢i neni-li prekryty
stejnosmérnou  slozkou popf. virtualnim obrazem. Z poli jednotlivych fazi nejsme sto takto
rozhodnout.

Nasledoval vypocet interferenc¢ni faze modulo 27 (Obr. 2a) s moznosti ofiznuti nepotfebné ¢asti pole,
filtrace sofistikovanym filtrem nebo maskovanim libovolnymi tvary. Po vyhlazeni interferencni
modulované faze s ostrymi ptechody (Obr. 2b), jsme mohli fazi rozbalit a ziskat kontinualni,
demodulovanou fazi (Obr. 3b). Po tomto nasledoval vypocet deformace (Obr. 4). Nyni ma uZzivatel
moznost vyhladit celé pole deformace konvoluénim filtrem (9), zvolit referencni bod s ptislusnou
hodnotou deformace, zobrazit libovolné vedeny profil deformace (Obr. 5) ¢i vykreslit gradienty
deformace a jeji ekvipotencialy.

Obr. 4: Pole deformace piezoelektrického clenu vzniklé rozdilem napéti
mezi jednotlivymi stavy (1V a 16V).

Obr. 5: Profil deformace stiedu piezoelektrického clenu. Rez je veden, jak naznacuje tisecka na
obrazku vpravo nahore.



Zavér

S vyuzitim prostiedkil prostiedi Matlab (Image processing toolbox, Graphical User Interface,...) byl
vytvoien software pro vyhodnocovani vysledkii metody digitalni HI (Obr. 6). Kromé zminéného
piezoelektrického ¢Clenu byl Gspé$né otestovan mnoha dal§imi praktickymi aplikacemi s riiznymi tvary
deformaci. Ackoli hlavni motivaci byl vypocet deformace zkoumaného objektu, uspésn¢ jsme ziskali
také pole rozlozeni indexu lomu transparentniho predmétu ¢i jeho teplotni rozlozeni. V budoucnu bude
aplikace rozsifena o moznost vyhodnoceni hologramui ziskané z tzv. time-average HI vyuzivané pro
popis chovani vibrujicich povrchd.
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Obr. 6: Ukazka uzivatelského rozhrani.
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