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Disertacni prace je zaméiena na experimentalni vySetfovani teplotnich poli pomoci
digitalni holografické interferometrie. Za timto ucelem jsou v praci navrzena a
realizovana digitalni holograficka uspofadani, zalozena na modifikovaném Twyman-
Greenové interferometru S dvojnasobnou citlivosti namisto bézné uzivaného
interferometru  Mach-Zehnderova typu. VySetfovani dvoudimenzionalnich nebo
symetrickych teplotnich poli muze byt uspokojivé feSeno pomoci jedné projekce.
Nicméné pro netrivialné rozlozena pole je nutny tomograficky piistup, ktery vyzaduje
pomérné velky pocet projekci pole z vice smérii pozorovani. V praci je navrzeno a
realizovano tomografické uspotfadani pro specialni ptipady kontinualniho a koherentniho
d&je vyuzivajici jediné kamery synchronizované s vySetfovanym dé&em. Takovou
kamerou mtize byt zaznamenan priab¢h celé periody déje z riznych smért i pres to, ze
snimkovaci frekvence kamery je v porovnani s frekvenci periody mnohem nizsi. Velikost
vySetfované oblasti je omezena aperturami pouzitych optickych prvki. Aby mohla byt

zaznamenana vEtsi oblast méfeného pole, je vV praci navrzeno a experimentalné ovéieno

usporadani, které vyuziva vyvinutého rozsifovace svazku.

Klic¢ova slova: Optické metody méfeni, digitalni holografickd interferometrie,

vicesmérova holograficka interferometrie, tomografie



This dissertation thesis deals with the experimental research of temperature fields using
the digital holographic interferometry. This method uses a modified Twymann-Green
setup having double sensitivity instead of commonly used Mach-Zehnder type of
interferometer in order to obtain sufficient phases change of the optical wave while
propagating through the measured area. Measuring of two-dimensional or symmetric
temperature fields can be satisfactorily realized by only a single projection. However, due
to integral nature of phase measurement, the single projection measurement is ambiguous
in case of asymmetrical temperature fields. Hence for a sufficient examination of the
asymmetrical field one should capture a large number of the phenomenon’s projections
from different viewing directions and use a tomographic reconstruction. But this would
mean employing of many digital sensors. On the contrary, for special cases of coherent
or continual phenomenon it is not necessary. By using one relatively slow digital camera
synchronized to the periodic field and externally triggered one can capture the whole
period of the phenomenon from different viewing directions. An inherent limiting factor
of measured area dimensions is an aperture of optical components used in the
interferometric arrangements. In order to extend the dimensions of the measured area, a
high quality beam expander was designed, manufactured and assembled. The function

of the expander was experimentally verified.

Key words: Optical measurement methods, digital holographic interferometry,

multidirectional holographic interferometry, tomography
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Ptenos tepla a hmoty je komplexni problematika, kterd zasahuje do mnoha védnich a
pramyslovych odvétvi. S problematikou je mozné se setkat v fad¢ aplikaci pocinaje
navrhem a optimalizaci inzenyrskych systému jako naptiiklad vyméniki tepla, turbin,
chlazeni elektroniky, teplovodi, v potravinafstvi a konce rozvojem novych technologii
napf. v udrzitelné energetice, biotechnologickych systémech, zabezpeceni, informacnich
technologiich, nanotechnologiich, atd. V kazdém z uvedenych piikladt a i v mnoha
jinych ma porozuméni principim pfenosu tepla a hmoty zasadni dopad na vykon a
efektivitu celého systému. Tlak na zvySovani efektivity stavajicich systémi a vyzkum a
vyvoj novych technologii je v poslednich letech enormni. Neni tedy divu, ze se
problematikou spojenou s ptenosem tepla a hmoty intenzivné zabyva tada pracovist’ po
celém svéte. K tomu, aby mohly byt studované jevy a procesy komplexné pochopeny a
popsany je dilezité dokazat presné meéfit s nimi souvisejici veli¢iny. Jako priklad
méfenych veli¢in muze byt uvedeno teplotni rozloZeni, hmotnostni tok, hustota, rychlost
proudéni, rychlost a velikost ¢astic, koncentrace a dal. V zavislosti na métené veli€in€ a
zkoumaném jevu zalezi 1 vybér vhodné métici metody. Na prvni pohled se muze jevit, Ze
méficim metodam dnes ¢asto ,.konkuruje” pocitacové modelovani. Ve skutecnosti by
pravé méfeni mélo slouzit minimalné k verifikaci vysledkl ziskanych z modelovani,
protoze modely, nebo vykon vypocetnich strojii nejsou Casto dostatecné pro ziskdni
relevantnich dat, napt. z divodu nutnosti zjednodusSeni poc¢ate¢nich podminek, nebo sité

modelu.

Meéfici metody, které se zabyvaji méfenim teplotniho rozlozeni, je mozné rozdélit na dvé
hlavni skupiny — kontaktni a bezkontaktni. Kontaktni metody vyuzivaji fyzického
senzoru umisténého v oblasti méfeného jevu. Senzor je nejcastéji tvofen termoclanky,
nebo riznymi prvky monitorujici teplotni expanzi [13], kapacitu nebo zménu
elektrického odporu (CTA [14]). Ve vétsiné pfipadu se jedna o jednobodové méfici
metody. Pfitomnost zafizeni umisténého uvniti méfeného média ovliviiuje nevyhnutelné
vysledky méfeni, ale i jev samotny. Navic musi byt senzor schopen vydrzet ptislusné
teploty ¢i tlaky. Z toho divodu je v zavislosti na experimentu vhodné&jsi vyuzit
bezkontaktnich, v prevazné vétsing optickych metod. Pouziti optickych méficich technik
ma v oblasti pfenosu tepla a hmoty velmi dlouhou tradici. Ackoliv mnoho technik bylo

vyvinuto a popsano jiz pred desitkami let, jejich aplikace je ¢im dal snazsi napt. diky



elektronickym kamerdm, modernim metoddm zpracovani obrazu, supervykonnym
diodovym ¢i laserovym osvétlovactm, atd. Uzivatelska ,,pfitulnost™ optickych metod
prameni z nékolika diivodii. Nejpodstatnéjsi a zaroven spolecny rys pro vSechny optické
metody je jejich neinvazivita. VySetfovany proces, tedy neni méfenim ovliviiovan, coz
umoziuje analyzovat velmi slabé a rychle se ménici déje. Mezi optické metody, které
Jjsou vyuzivany pro meéteni teplotnich rozlozeni, leze zahrnout naptiklad Schlierovu
metodu [13], absorpéni spektroskopii [17], Rayleightiv a Ramantv rozptyl [18], metody
zalozené na termalni radiaci [15] a dal. Naprosto ojediné¢lou metodou z pohledu aplikacni
Sife a celkové univerzalnosti je holograficka interferometrie HI, ktera vychazi z principt
holografie [22] a kombinuje je s klasickou interferometrii. Zatimco vyse zminéné metody
jsou ze svého principu napf. pouze vizualizaéni, jednobodové nebo vyzaduji v méfené
oblasti pritomnost aditivnich castic, tak HI nabizi moznost celoplosného méfeni
s diferencialnim charakterem s vysokym prostorovym a ¢asovym rozliSenim. Mimo to je
mozné v realném Case proces odehravajici se v méfené oblasti vizualizovat. Vysoka
variabilita metody umoziluje jeji vyuziti v raznych oblastech pocinaje trividlnimi
aplikacemi az po mikroskopii, supersonickou holografickou mikroskopii, ¢i in vivo
vyzkum chovani bunék. Bezkontaktnost dovoluje méteni skrze prizory v extrémnim
prostiedi (komory s vysokym tlakem, teplotou, vakuem,...). HI mtze byt modifikovana
pro méfeni riznych veli¢in nejen jako 2D, ale diky tomografické rekonstrukei i jako 3D.
Navic pokracujici trend rychlého vyvoje na poli optickych detektord, polovodicové a
vypocetni techniky, laserii a vldknové optiky umoziuje ¢im dal vétsi a Sirsi uplatnéni HI.
D4 se tedy predpokladat, ze v budoucnu dosahne jest¢ daleko vySsiho rozSifeni a
dileZitosti, nezli je tomu doposud. Napiiklad jen v roce 2015 prob&hne na svété vice nez
20 védeckych konferenci, jejichz jednim z témat, nebo pifimo tématem Ustfednim je

holografické interferometrie.

Cilem autorovy prace bylo navazat na predchozi experimenty s holografickou
interferometrii a rozvinout jeji digitalni formu pro komplexni experimentalni vySetfovani
teplotnich poli. Zapojeni digitalnich technik v holografické interferometrii umozni plné
vyuzit vyhod digitalniho veéku jak v zaznamu, tak i pii rekonstrukci pofizenych
hologramti. Dale jsou v praci rozvijena témata komplexniho zpracovani dat pro
vySetiovani teplotnich poli. V kombinaci se synchronizaci zdznamové kamery a
periodicky se vyvijejiciho pole autor zkouma zédznam z pohledu hustoty, primérovani
holografickych projekci s cilem ziskat co nejlepsi tomograficky rekonstruovana data pro

3D meéfeni netrivialn€ rozlozenych teplotnich poli.



Cela problematika prace byla rozdélena do n€kolika dil¢ich cilt feSenych v jednotlivych

krocich:

1)

2)

3)

4)
5)

Navrzeni a ovefeni vhodného digitadlniho holografického interferometru
s vysokou citlivosti a dostatecné Sirokym svazkem pro méfeni teplotnich poli.
Zaznam projekci z vice sméri pozorovani pro zapojeni tomografickych technik,
rekonstrukci a vyhodnoceni teplotnich poli.

Navrh postupu a vlastni provedeni synchronizace kamery s generatorem
periodického proudéni a jeji externi spousténi pro méfeni Casového vyvoje
teplotniho pole, piipadné pouziti rychlokamery.

Experimentalni ovéteni navrhi a technik na vybranych teplotnich polich.

Vyznamné rozsifeni méfici oblasti interferometru.

Prace je rozdélena do dvou hlavnich celkd — teoretické a experimentalni ¢asti. Prvni

kapitola podava teoreticky uvod do problematiky zdznamu a rekonstrukce digitalnich

hologramt. Druhd a tfeti kapitola popisuje obecné principy digitdlni holografie a

holografické interferometrie. Ve ctvrté kapitole je vysvétlen princip vyuziti DHI pro

meéfeni fazovych objekti, zmén jejich rozloZeni indexu lomu a teploty. Rovnéz je zde

popsano vyuziti tomografickych technik v holografické interferometrii. Dale nésleduje

¢ast s vybranymi experimenty, na kterych je v jednotlivych krocich demonstrovano

dosaZeni cilt disertacni prace.
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Svétlo je mozné popsat jako pricné elektromagnetické vinéni, nebo jako proud ¢astic
nazyvanych fotony. Oba modely jsou vzajemné protichtidné, ale zaroven nezbytné pro
uplny popis chovani svételnych jevi. Vybér jednoho, nebo druhého modelu vzdy zavisi
na experimentu, ktery je pravé zkouman. Interakce svétla s atomarni strukturou latek je
popsano kvantovou optikou — teorii zabyvajici se fotony. Pro popis lomu svétla, difrakce
a interference je idedlni vlnovy model s charakteristickym c¢asové proménnym
elektrickym a magnetickym polem. Popis $ifeni svétla vychazi z Maxwellovych rovnic a
vlnova rovnice ve vakuu je popsana jako [2]
L 10%
VZE — T 0 1)

kde E je velikost elektrického pole a V2 je Laplacetiv operator definovany jako

0% 9% 0?

2__
Vet tas

@)

a c je rychlost Sifeni viny.

. r = 7 v v 4 v . . . I3 . W
Elektrické pole E je popsano vektorove, coz znamena, Ze osciluje v jakémkoliv sméru
kolmém na smér Sifeni svétla. V mnoha ptipadech viny osciluji pouze v jedné roving.
Takovéto viny se nazyvaji linearné polarizované. Pro pfipad kdy se linearné polarizované

vInéni §ifi ve sméru osy z miizeme psat skalarni vilnovou rovnici

T 3
0z2 c? 0t? 0 ®)

Podle [3] je pak mozné dokazat, ze linearné polarizovana, harmonickd, rovinna vina

popsana jako

E(x,y,2,t) = acos(wt — k7 — ®o) 4)
je feSenim vInové rovnice v bodé ¥ = (x,y,z) Vv Case t. Veli¢ina a je amplituda viny a
prostoroveé proménny ¢len ¢ = —k#t — @, je faze viny s pocatecni fazi ¢,. VInovy vektor
k popisuje smér Sifeni viny jako

k = kit ()

kde 7 je jednotkovy vektor ve sméru $ifeni. VInové ¢islo k souvisi s vinovou délkou jako
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2n
k = - (6)

Uhlova frekvence w koresponduije s frekvenci svételné viny f podle

K]

w = 2nf (7

Souvislost frekvence f a vinové délky A s rychlosti svétla je vyjadiena jako

c=fA )

Rovnici (4) je mozné zapsat v exponencialnim tvaru jako

E(x,y,zt) = aRe{exp(iwt — ik — ipo)} 9)
kde Re oznacuje realnou ¢ast komplexni funkce, ktera reprezentuje fyzickou vinu. Zapis

V exponencidlnim tvaru umoziuje vinu zapsat jako soucin prostorové a ¢asové slozky

E(x,y,zt) = aexp(iwt) exp(ip) (10)
V optice v mnoha piipadech ¢asovy ¢len neni uvazovan a ve vypoctech je bran v potaz
pouze prostorové se ménici ¢len viny. Rovnice (10) je proto zapisovana zkracené jako

komplexni amplituda

A(x,y,z,t) = aexp(ip) (11)

pti¢emz ¢leny a a ¢ jsou pro viny jiné nez rovinné funkcei x, y, z.

Hodnoty frekvenci viditelného spektra zateni se pohybuji v fadu 101*Hz. Veskeré dosud
znamé detektory jako napftiklad lidské oko, film, fotodioda nebo CCD nejsou schopné ze
svého principu detekovat takto vysoké frekvence. Jedinou moznou piimo méfitelnou
veli¢inou je intenzita vinéni. Ta je imérna Casové sttedovanému ¢tverci elektrického pole

podle

1 T
I = gyc(E?); = goc lim — | E?dt 12
coclED, = oc Jim o (12)

pfi¢emz integracni ¢as T je mnohonasobné delsi v porovnani s periodou svételné viny.
Koeficient gyc vypliva z Maxwellovych rovnic, pficemz g, je permitivita vakua. Pro

rovinnou vinu definovanou v rovnici (10) respektive (11) pak plati

1 1 1
= ESOC|A|2 = EeocAA* = Eeocaz 13)

kde * zna¢i komplexné sdruzenou veli¢inu. V praktickych vypoétech se bézné koeficient

1 . . -
5 £o¢ zanedbava a uvazuje se pouze umeéra | = |A]2.
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Interference je zékladnim stavebnim kamenem holografie respektive holografické
interferometrie. Budeme-li uvazovat dvé monochromatické viny se shodnou frekvenci,
vlnovou délkou a stejnou polarizaci A;(x,y,z) = a; exp(ip;) a A,(x,y,2) =

a, exp(ig,), které v prostoru vzajemné interferuji, pak podle (13) plati

I = |A|2 = |A1 ‘|‘Az|2 = (A1 +A2)(A1 +A2)*
= a;” + a;* + 2a,a; cos(p; — @) (14)
= 11 + IZ + 2—\11112 COoS A(p

kde Ap = ¢, — @, al4, I, jsou intenzity jednotlivych vin. Vysledkem interference je tedy
podle (14) suma intenzit plus interferenéni ¢len 2\/@ cos A jehoz hodnota zavisi na
rozdilu fazi ptisluSnych interferujicich vin. Interferencni ¢len dosahuje svého maxima pro
sudé nasobky m a hovotime o konstruktivni interferenci. Pro liché nasobky = je pak ¢len
minimalni a hovofime o destruktivni interferenci. Interferenéni obrazec je pak slozen ze
svétlych a tmavych prouzki tzv. interferencnich prouzki, které vznikaji jako disledek

pozitivni a destruktivni interference jak je zobrazeno na Obr. 1.

A k

1

—_—r
P \

A T T

g |

A A A A A A KA R KA AR KRR RN
RLRNERY

a) b)
Obr. 1 a) Zndzornéni interference dvou vin A; a A, s vinovymi vektory E a E b) Priklad
interferencniho obrazce.

Rozlozime-li vektory k_{ a k_; obou interferujicich vin do slozek jak je zobrazeno na Obr.
2, pak plati, ze k' = (E - kj) Oznacime-li 6 jako uhel mezi kT a kj , je mozné pro k"7

zavést vztah

2 0
|k"|/2 =7ﬂsin5 (15)
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ZjednoduSen¢ ptredpokladejme, ze ve sméru k" vznika superpozici obou vin systém
tmavych a svétlych prouzka s periodou d, pak pro vzdalenost sousednich maxim

respektive minim plati

A
d =

. 0 (16)
2 sin 3

Prevracena hodnota rozte¢e prouzkii d~! je prostorova frekvence interferenéniho

obrazce, Casto uvadéné jako pocet ¢ar na milimetr

2 7]
-1 : 17
d = Asm > 7)

Obr. 2 Vektory E a E interferujicich vin.

Budeme-li uvazovat dvé interferujici viny, které jsou monochromatické, se stejnou
vlnovou délkou a polarizaci, ale s rozdilnou frekvenci Af = f; — f,, pak interferen¢ni

¢len bude rozsifen 0 tuto zménu a rovnice (14) piejde do tvaru

[ =1 + I + 2\/111; cos(Ap — 21 Aft) (18)
Bude-li rozdil frekvenci dostate¢né maly (ftady Hz az GHz), je mozné pozorovat zménu
intenzity v bod& 7, s oscilujici frekvenci f; — f,. V interferenénim obrazci se tato
rozdilova frekvence projevi jako pohyb interferen¢nich prouzkii a na rozdil od frekvenci

svételného zatfeni je méfitelna napft. fotodiodami, CCD atd.

Jsou-li uvaZzovany rozdilné sméry polarizace vln, pak jednotlivé interferujici viny musi
byt rozlozeny do paralelnich (shodnych) a kolmych polarizaci. VIny s paralelni polarizaci
byly uvazovany vySe a dochazi u nich k interferenci. VIny s kolmou polarizaci
neinterferuji, jejich superpozice se projevi pouze jako soucet intenzit [10]. Obdobné je to

I S nekoherentnim svétlem, u kterého pozorujeme jen skladani intenzit. Takovéto
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neinterferujici komponenty snizuji viditelnost interferencni struktury respektive jeji

kontrast, ktery je definovan jako

V= Imax - Imin (19)

Imax + Imin
kde pro maximalni kontrast plati V = 1 a minimalni V = 0. I,,,4, @ L,;,;, JSOU Maxima a

minima intenzity svétlého a sousedniho tmavého prouzku.

Vseobecné lze fici, Ze koherence je schopnost svétla produkovat viditelnou interferenci.
Aby bylo mozné jev pozorovat, je nutné, aby byly splnény podminky koherence
jednotlivych vin. V opaéném piipadé je vysledkem pouze stiedni hodnota intenzity vin.
Vyse uvedené interferencni rovnice plati za predpokladu, ze fAzovy rozdil zistava stejny.
Pokud by v ¢ase dochazelo k jeho nahodilym zménam, pak by se ménil i interferencni
obrazec. Pti velmi rychlych zménach neni mozné interferenéni obrazec sledovat, tudiz
ani prohlasit, zda ke zméné sledovaného jevu dochdzi nebo ne. VInéni nazyvame
koherentni pokud A¢ je konstantni. U béZnych svétlenych zdroji dochazi k viditelné
interferenci ziidka. Pouze zdroj s dostateCnou koherenci umoziuje pozorovatelnou
interferenci. Koherenci je mozné rozdélit na ¢asovou a prostorovou koherenci. Casova
koherence popisuje korelaci viny se sebou samou Vv rozdilnych ¢asovych okamzZicich.

Prostorova koherence popisuje vzdjemnou korelaci riznych ¢asti stejné vinoplochy.

Budeme-li uvazovat $ifici se elektromagnetické vinéni bodem P v ¢asovém okamziku t a
v dal§im Case t + At a je-li pro dany interval At rozdil fazi vinéni stejny pro libovolny
Cas t, je mozné o tomto vInéni prohlasit, Ze je Casové koherentni. To je mozné

experimentalné ukazat na interferometru Michelsonova typu zobrazeného na Obr. 3.

Svételné zareni emitované zdrojem, v naSem piipad¢ laserem, je déleno na déli¢i D na
dva svazky. Oba svazky dopadaji na zrcadla M1 a M2, od kterych se odrazeji zpét k délici.
Opticky drahovy rozdil, ktery svétlo urazi, je L = 2(S, — S;) Po opétovném prichodu
délicem dopadaji oba svazky na CCD, kde je pozorovan vysledek jejich superpozice.
Obvykle dopadajici viny nejsou piesné paralelni, ale jsou vici sobé o nepatrny uhel

vychyleny. Jako vysledek jejich interference je dvojdimenzionalni interferenéni obrazec
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(napf. jako na Obr. 1b)). Lze ukazat, Ze interferen¢ni obrazec mize vznikat respektive je
viditelny, pouze pokud drahovy rozdil neptfesahne tzv. koheren¢ni délku L. Pokud dojde
k piekrodeni této délky, obrazec vymizi. Casovy interval At nazyvany koherenéni ¢as ma

vztah ke koheren¢ni délce vyjadieny jako

L = cAt (20)
kde c je rychlost svétla.

Koherenéni délka je také mirou spektralni Sitky svétla [5]. Svétlo s velkou koheren¢ni
délkou (stovky kilometrii) je nazyvano vysoce monochromatické a je typické pro
specialné stabilizované plynové lasery. Multim6dova laserova dioda dosahuje koheren¢ni
délky v tadech centimetrd. Na druhou stranu typické koherencéni délky svétla
vyzafovaného tepelnymi zdroji jako napft. zarovka byvaji v fadech mikrometrti. Aby byla
pro takovéto zdroje interference viditelna, musely by byt délky ramen interferometru

skoro shodné.

LASER
Y
M, D CCD
. v ls,
A
|\/]1|:|:|:|:|::|:|:1:|:|

Obr. 3 Interferometr Michelsonova typu; M — zrcadlo, D — délic¢ svazku

Dosazenim rovnice (14) do rovnice (19) vyjde pro idealni nekone¢nou koheren¢ni délku

vysledny kontrast interferené¢niho obrazce jako

2/hL, (21)

V =
L+

kde I,,qx @ Imin jsou intenzity svétlého a sousedniho tmavého prouzku, které odpovidaji
fazovému rozdilu obou vIin Ag = 0 ptipadné A = m. Pro konecnou koheren¢ni délku je

zavedena funkce vzajemné koherence [1]
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I'(At) = (E(t + At)E*(t))

1 (T . (22)
= Thl?oﬁ _TE (t+ AE*(t)dt

coz predstavuje autokorelaci E. Zavedeme-li normalizovany tvar
I'(At)
At) = —— 23
y(At) I 0) (23)
pak pro kontrast interferenéniho obrazce vzniklého interferenci dvou vin s kone¢nou

koheren¢ni délkou dostavame

yo2hk, (24)

“L+n 7

Za piedpokladu, Ze ob¢ intenzity obou vin jsou si rovné, odpovida V = |y|. Pro idealné

monochromatické svétlo plati |y| = 1. Naopak pro svétlo zcela nekoherentni je |y| = 0.

Reknéme, Ze vinoplocha elektromagnetické viny prochézi v ¢ase t dvéma body P; a P,
s nulovym fazovym rozdilem. Bude-li v dal§im ¢asovém okamziku t + At fazovy rozdil
roven nule, pak je mozné prohlasit, ze mezi body P; a P, existuje uplna koherence. Pokud
tato podminka plati pro vSechny dvojice bodii vinoplochy, je dana vlna prostorové

koherentni. To je moZné ukazat na Youngoveé pokusu, ktery je zobrazen na Obr. 4.

1
Svételny
zdroj r =

i ~ CccD
a
f e -0
r, T r
; Y
R
L

Obr. 4 Younglv interferometr.

Zdroj emituje svételné zateni z raznych bodl své plochy. Mezi zdroj svétla a detektor je
umisténa clonka se dvéma otvory od sebe vzdalenymi a. Za ur€itych predpokladi budou
ob¢ viny Sificich se od otvorli generovat na detektoru interferencni obrazec. Ten vSak

vymizi, pokud vzdalenost a piekroci kritickou mez nazyvanou koherencni vzdalenost a.
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To je zptsobeno tim, Ze délky optickych drah jsou rizné pro svételné paprsky vychazejici
Z raznych bodu svételného zdroje. Respektive jeden bod zdroje generuje interferencni
maximum Vv ur¢itém bodé na detektoru, zatimco jiny bod zdroje generuje v tom samém
bodu na detektoru interferencni minimum. Tomu se je mozné vyvarovat dodrzenim
podminky

A

_ -z 25
=1 <3 (25)

Podminka je splnéna pro vSechny body zdroje, pokud je splnéna pro extrémy
Vv okrajovych bodech zdroje

r =R+ (“Z;h)2 ar, = R + (azil)2 (26)

kde h je sifka zdroje a R vzdalenost zdroje od clonky. Dosazenim rovnice (26) do (25) a
predpokladu, ze a < r a h < r ziskame pro koherencni vzdalenost
akh _ A
2R 2

Autokorelaéni funkce definovana v rovnici (22) je pro propis prostorové koherence

(27)

rozsifena na

F(Fll FZ! At) = <E(F1, t+ At)E*(FZJ t))
Co1 . (28)

= Tll_g)loﬁE(T'l, t+ At)E™(r,, t)dt
kde 7, a 7, jsou prostorové vektory otvorti clonky v Youngové interferometru. Tato
funkce se jmenuje kiizova korela¢ni funkce a normalizovany tvar je zapsan jako

a ['(74, 75, At)
y(#, 7y, A) = — — (29)
\/F(rlﬁ T, O)F(rZP 2, O)

kde I'(#4,74,0) je intenzitav 7, a T'(#,,7,, 0) je intenzita v 7.

V porovnani s ¢asovou koherenci zavisi prostorova koherence jak na vlastnostech
pouzitého svételného zdroje, tak 1 na geometrii interferometrického usporadani.
Uvazujeme-li jako svételny zdroj laser, souvisi jeho prostorova koherence se strukturou
ptiénych moda (TEM). Laser oscilujici v jednom pficném modu (napt. TEMoo) je zcela
prostorové koherentni [10]. Na druhou stranu laser pracujici ve vice pficnych moédech ma
niz§i prostorovou koherenci, protoze jednotlivé piicné mody maji rozdilné frekvence a
tudiz 1 Casov€é proménny fazovy rozdil. V holografii se pfevdzné vyuzivaji lasery

provozované v zakladnim médu TEMoo S Gaussovskym profilem vyzatovaného svazku.
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V holografii je objektova vlna zaznamenana a zakddovana v hologramu. Osvitem
hologramu referencni vlnou je za pomoci difrakce objektovd vlna rekonstruovéna.
V digitalni holografii probiha rekonstrukce plné numericky. K tomu aby byla digitalni
rekonstrukce nalezité provedena, je nutny komplexni matematicky popis difrakce.
Difrakci je mozno popsat v riznych stupnich aproximace. Jedna se v podstaté o vypocty
rozlozeni intenzit vin v okoli piekazek, které vedou na Maxwellovy rovnice s danymi
podminkami. Nejcastéji jsou podminky stanoveny jako funkce apertury, kdy je vinéni
propusténo pouze V uritych mistech. Tyto pfedpoklady vedou k popisu difrakce pomoci
Fresnel-Kirchhoffova integralu. Integral je mozné jesté dale zjednodusit pomoci
Fresnelovy aproximace a Fraunhoferovy aproximace. Timto tématem se zabyva fada

praci a zde jsou uvedeny pouze nezbytné ¢asti.

Podle Huygense je difrakce v podstaté projev vlnové podstaty svétla a muize byt
vysvétlena tzv. Huygensovym principem. Podle néj je kazdy bod vinoplochy povazovan
za zdroj sekundarni sférické viny. VInoplocha v urcitém misté je superpozici (obalkou)
sekundarnich vin [6]. Jednotlivé body obalky jsou pak zdroji dalSich sférickych vin atd.

Tento princip je graficky znazornén na Obr. 5.

Obr. 5 Huygenstv princip — vinoplocha s body sekunddrnich sférickych vin.
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Uvazujme soufadnicovy systém definovany na Obr. 6. Bodovy svételny zdroj S se
soufadnicemi (&,7) emituje sférickou vinu, ktera prochazi aperturou stinitka se
soufadnicemi (x,y). V roviné apertury ma pak takovato vlna komplexni amplitudu
A(x,y). Na misto pozorovatele (¢',n') dopadd vlnové pole T'(¢',n") umérné poli
vstupujici do apertury A(x, y) a poli sekundarni sférické viny §ifici se z apertury popsané

jako exp (—i ;—Zl) /p'. Podle Huygensova principu se apertura sklada z mnozstvi zdroja

sekundarnich sfér a vysledné pole v misté pozorovatele je proto rovno souctu vsech

sféricky vin vystupujicich z apertury zapsano jako [1]

re =5 [ A(m)exp(_;?p ) oy 0

kde p’ =+/(x — &)2(y —1')? + d? je vzdalenost bodli v roviné apertury a roviné
pozorovatele a d je vzdalenost mezi jednotlivymi rovinami. Rovnice (30) plati za
predpokladu, ze p’ > A. Jelikoz podle Huygensova principu se mohou sekundarni viny
Sifit vSemi sméry, tedy i ve sméru zdroje S, je ve Fresnel-Kirchhoffové integralu (30)
zaveden parametr Q, aby takovouto nefyzikalni situaci vylou¢il. Q zavisi na thlu § mezi
smérem $ifeni dopadajici viny od zdroje a jednotkovym vektorem 7 kolmym k apertuie
a déale na ahlu B’ mezi smérem §ifeni difraktovaného vInéni a 71 (viz. Obr. 6). Pro extrémni
piipad kdy by se vInéni §ifilo zpét ke zdroji B = 0 a B’ = m, je parametr Q ~ 0. V praxi

vétSinou neni parametr Q uvazovan, jelikoz uhly 8 a B jsou velmi malé a Q = 1.

S(E,n) It

Obr. 6 Geometrie Fresnelovy difrakce.
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Uvazujme opét soufadnicovy systém definovany na Obr. 6 a omezeny rozmér apertury.
Na misto pozorovatele dopada vinové pole T'(¢',n") definované rovnici (30). Déle
predpokladejme, ze vzdalenost mezi rovinou apertury a rovinou pozorovatele d je
mnohem vétsi nez piicné rozméry apertury a rozméry svazku za aperturou. Za tohoto
predpokladu je mozno p’ ve jmenovateli rovnice (30) nahradit hodnotou d. Nicméné
takovouto zménu neni mozno provést v exponencidlnim ¢lenu. Zde je mozné vyuzit

binomického rozvoje nebo Taylorova rozvoje a zapsat p jako fadu

E=x)? M=-y?F 1[E -0+ 0 -y
724 tT2a 8 d3 o G

pii¢emz je mozné Ctvrty ¢len zanedbat, pokud je mnohem mensi v porovnani s vinovou

délkou A.

1[(¢ — x)? ' — y)?]? [ —x)2+ (1" — y)?]?
g[(f X) 23(77 y) ] &1 nebo d > \/8 - (32)
a pro p plati
€ -x? -y)?
=t g (33)

Po dosazeni do rovnice (30) mizeme psat

r¢,n) == eXp( 1271101)

(34)
j f At y)exp [=i25 (€ =02 + (7 = )] dxdy
nasobenim v argumentu dostdvame
M) = e (—id) exp[-ins (67 +172)
SERTE G .

f f A(x,y)exp [—l (x? + yz)] exp [lﬁ(xf +yn )] dxdy

—00 —00

Tato rovnice je znama jako Fresnelova aproximace.
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Fresnelova aproximace v rovnici (33) nahrazuje

§24n? xE+yn x*+y?
~ _ 36
p~d+ 5 y + ¥ (36)

pficemz Fraunhoferova aproximace navic jest¢ zanedbava posledni ¢len rovnice (36)

(x? + y?)/2d, takze ve vysledku je vinové pole v mist& pozorovani rovné

r(&' ) = gexp (=i d) exp[~ias (62 +72)]
o (37)
2T
X f f A(x,y)exp[iﬁ(xf’+yn’)]dxdy

Fraunhoferovu aproximaci je mozné vyuzit za predpokladu, Zze pro posledni ¢len, ktery

byl zanedban, plati

2 2
A
Ay (38)

2d 2

budeme-li pro zjednodus$eni uvazovat 1D aperturu S rozmérem y pak

2

y
1 <d ( )

kde d je vzdalenost, od které je mozné Fraunhoferovu aproximaci pouzit.

JEE— ) - -
— e _— -
e —_—
s AlXY) TR o z
Frenelova oblast Fraunhoferova oblast
(blizké pole) (vzdalené pole)

Obr. 7 Oblasti Fresnelovy a Fraunhoferovy difrakce. Zelené je vyznacen geometricky

stin apertury a ¢drkované sirka svazku pfi Fraunhoferové difrakci.

22



Obecné lez fici, ze ve Fraunhoferove aproximaci je dopadajici a difragovana sféricka vina
nahrazena vinou rovinnou. Ve Fresnelové aproximaci je kulova vina nahrazena vinou
parabolickou. Rozdil mezi témito vinami Ize charakterizovat zakfivenim jejich vinoploch

A, kdy podminka

A> 2 (40)

vyjadfuje nutnost pouzit Fresnelovu aproximaci [6].

Za aperturou muzeme definovat oblasti, ve kterych plati pfislusnd aproximace.
Fresnelova oblast tzv. blizké pole a Fraunhoferova oblast tzv. vzdalené pole jsou
schematicky zobrazeny na Obr. 7. Jednotlivé oblasti nejsou uvedeny v pfesném poméru

arovnéz i jejich hranice se nedaji oste definovat.
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Dosud zndmé detektory jsou citlivé pouze na intenzitu dopadajici svételné viny. Moznost
komplexniho zaznamu viny byla ptedstavena v roce 1947 Dennisem Gaborem, dnes
znama pod pojmem holografie. Teprve ale vynalez laseru v 60. letech realné oteviel
holografii cestu k jejimu rozvoji a moznostem pro vyuziti v celé fadé aplikaci. Moderni
optika je ji plné prostoupena poc¢inaje méficimi technikami, pfes optické holografické

elementy a ochrannymi prvky konce (vice napt. [9] - [11]).

Holografie (z feckého holos = uplny a grafos = zaznam) vyuziva vlastnosti interference
a difrakce k zaznamu a nasledné rekonstrukci informace o ving Sifici se od objektu tedy
jak amplitudy, tak i jeji faze. Jak bude dale vysvétleno, je k rekonstrukci pouzit
zaznamenany intenzitni obrazec interferujicich vin nazyvany hologram. K jeho zaznamu
je v holografii vyuzivano fady zaznamovych médii. Nejznamé&j$im a nejrozsifenéjsim
zaznamovym médiem jsou v holografii stfibro-halogenidové fotografické emulze SHE.
Tyto emulze vSak maji fadu nevyhod (nelinearita, chemické zpracovani, atd.) a
vV souCasné dob& zacind prevladat digitdlni zdznam hologramu. Stru¢ny piehled

pouzivanych zaznamovych materialti je uveden nize v Tab.1.

Tab.1: Priklad uZivanych zaznamovych materidli v HI

. Rozsah
Citlivost | Rozliseni Proces Typ Opétovny

Médium pouZziti
[I/m?] [mm™] vyvolani | hologramu | zéznam

[nm]

SHE 5.102 10%-10* | 400-700 | chemicky |ampl./fAzovy ne
Dichrom. 102 >104 | 300-600 | chemicky | fazovy ne
zelatina

Fotorezist 102 ~3.10° | UV-500 | chemicky tazovy ne
Fotopolymer | 10-10* | 200-1500 | UV-650 jiny fazovy ne
Fototermoplast|  10% 500-1200 | 400-650 | naboj tazovy ano
LiNbO3 10* >1500 | 350-500 neni fazovy ano

CCD 104-10° | ~400 [400-1000| neni ampl. ano

Idea odstranéni nevyhod analogového zaznamu hologramu digitdlnim zaznamem je
piiblizné stejné stara jako sama holografie. Trvalo vSak nékolik desitek let, nez digitalni

technologie pokrocily natolik, aby dovolily zdznam hologramu s ohledem na vzorkovaci
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kritérium a opakovatelnost zaznamu. Numerickd rekonstrukce hologramu pak
vyzadovala rozumny vypocetni ¢as. Jak bude dale ukazano, dnesni komer¢né dostupné
CCD a CMOS detektory splituji podminky pro pouziti v pfevazné vétsing holografickych

a holograficko-interferometrickych aplikacich.

V poslednich letech je mozné pozorovat ptechod od klasického zaznamu a rekonstrukci
hologramu k digitalni fromé. Tento trend se nevyhyba ani holografické interferometrii a
dal$im ptibuznym technikam, jelikoz piinasi fadu vyhod. Na druhou stranu ale vyzaduje
splnéni urcitych podminek, které¢ jsou diskutovany v dalSich kapitolach. Digitalni
holografie je zaloZzena na zdznamu digitdlniho hologramu pomoci maticového detektoru
CCD (charge coupled devices) a nasledné numerické rekonstrukci digitalniho hologramu
namisto pouziti analogovych zaznamovych materialti a optické rekonstrukci. CCD pole

pak zajist'uje konverzi svételné intenzity na métitelny napétovy signal.

CCD svym nazvem odkazuje na polovodi¢ovou architekturu, ve které je naboj prenasen
skrze oblasti umoziujici uchovani naboje. CCD architektura ma tfi zdkladni funkce: 1)
shromazdéni naboje, 2) presun naboje, a 3) konverzi naboje na métitelné napéti. CCD
pole mohou byt slozeny z riznych detektori. Zakladnim a asi nejznaméjsim je kapacitor
MOS (metal-insulator-semiconductor). Typicky MOS kapacitor se sklada z vlastniho
kfemikového substratu typu P, na ktery je nanesena kovova G-elektroda (tzv. ,,Gate®).
Mezi obéma vrstvami je izola¢ni SiO2 vrstva (viz. Obr. 8). Privedeni kladného napéti na
G-elektrodu zpuisobi migraci volnych kladnych dér v substratu typu P K zemnici
elektrodé. Timto zpisobem vznikne pod G-elektrodou ochuzena oblast zbavena vétsiny
kladnych néabojl, tzv. potencidlova jama. Pokud je touto oblasti absorbovan foton
S energii vysS$i neZ energie pasu ochuzené oblasti, dojde vlivem fotoefektu k vytvoreni
elektron-dérového paru. Zatimco elektron setrvava v ochuzené oblasti, nosi¢ kladného
naboje je odcerpan zemnici elektrodou. Toto se opakuje, dokud nedojde k saturaci nebo
odstranéni napéti z G-elektrody. Pocet elektront, jeZ je mozné v kapacitoru shromazdit,
urCuje parametr full well capacity a je umérny velikosti aplikovaného napéti, tloust'ce

izola¢ni vrstvy SiOz a velikosti plochy G-elektrody.
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Obr. 8 MOS kapacitor s kfemennym substrdtem typu P.

Pomoci dvojdimenzionalniho pole takovychto MOS kapacitorid, mize byt intenzitni
rozlozeni dopadajiciho svétla ulozeno ve formé elektronti akumulovanych v pfislusnych
potencidlovych jamach. Vycteni naakumulovanych naboja z pole detektort je provadéno
systematickou sekvenéni zménou napéti G-elektrody takovym zpisobem, aby byly
elektrony ,,ptelévany* z jedné potencidlové jamy do sousedni. Proces vycteni elektronu
pro tfifazové CCD je uveden na Obr. 9. Na kazdou G-elektrodu je ptivedeno fidici napéti,
pficemz jeho velikost je funkci Casu. Pro ilustraci piedpokladejme, Ze nejprve je
pfivedeno napéti Vi1 na elektrodu Gi. Dopadajici zafeni generuje v detektoru 1
fotoelektrony, které jsou akumulovany v potencialové jameé PJ; pod Gi. Tento Casovy
usek je znam jako integracni €as. Po jeho uplynuti je stejné napéti piivedeno na Gz, coz
vede Kk ,,rozliti* elektront z PJ1 i do PJ; a rychlému vyrovnani obou hladin. Pfi sniZzovani
napéti na G1 dochazi ke snizovani PJ; a dal$i migraci elektronti do PJ2. Ve finale je napéti
V1 nulové a vSechny elektrony se nachézeji v PJ2. Stejny postup je aplikovan i na G2a Gs

elektrody, béhem n¢hoz dojde k pienosu elektroni z PJ> do PJa.

Zatimco CCD registr — pixel je sloZen z né€kolika G-elektrod, CCD pole tvofi série
vertikalnich registra (Obr. 9). Na konci kazdého vertikalniho registru je horizontalni
registr, ktery spolu s ostatnimi horizontalnimi registry tvoii sériovy vycitaci registr.
Vyc¢itaci registr shromazd’uje naboje z jedné fady pixelu a transportuje je jako sériovy
paket do zesilovace. Ttifazova sekvence, kdy je ptivadéno napéti na jednotlivé elektrody,
je opakovana, dokud nedojde k postupnému vycteni vSech elektront z celého pole.
Ackoliv muze byt v principu pouzit jakykoliv pocet G-elektrod, jsou zpravidla vyuzivany

dv¢ az Ctyfti elektrody na jeden pixel.
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Obr. 9 Transfer ndboje v trifdzovém CCD reprezentujici jeden sloupcovy registr.
Sousedni ochuzené oblasti se musi prekryvat z divodu jejich gradientniho charakteru
a efektivity transferu ndboje. Nicméné pro lepsi prehlednost jsou zobrazeny jako
prilehlé.

V zavislosti na konstrukci a zplisobu vycitani ndbojli je mozno CCD rozdélit do tii
hlavnich skupin. Prvni skupinu je Full Frame Transfer, jejiz princip byl popsan vyse.
Charakterizuje vycitani CCD pole fadek po tfadku pomoci horizontalniho vycitaciho
registru, pficemz Vyc¢itaci registr musi byt vzdy vyprazdnén pied nactenim dalSiho fadku
pixell. Rychlost ¢teni dat je omezena Sitkou pasma zesilovace a rychlosti A/D
pfevodniku. Pro zvySeni rychlosti ¢teni je mozné CCD rozdélit na n€kolik samostatnych
poli, které jsou vycitany souc¢asné. B€hem piesouvani naboje mezi fadky pole mize dojit
k akumulaci novych fotoelektront vlivem osvétleni a tim rozmazani obrazu. Z tohoto

duvodu je z pravidla pted pole zatazena mechanicka zavérka.

Dalsi skupinou v architektuie CCD je Frame Transfer (Obr. 10 c)). V tomto piipad¢ je
pole CCD slozeno ze dvou oblasti — aktivni a pasivni. Aktivni oblast tvofi svétlocitlivé
pixely generujici fotoelektrony. Pasivni oblast je téméf identicka jako aktivni, ale na
pixely pasivni oblasti je nanesena vrstva zamezujici jejich svételnou expozici. Po uplynuti
integracniho casu jsou fotoelektrony presunuty z aktivni oblasti do pasivni. Rychlost
pfesunu se pohybuje v fadech stovek ps, coZ je mnohondsobné vétsi nez v piipadé full
frame transfer architektury. Moznost akumulace novych fotoelektroni béhem ptesunu je

tak podstatné mensi.

Tteti skupina poli oznacovana jako Interline Transfer se sklada z fotodiod oddélenych
vertikalnimi registry (Obr. 10 b)). Registry jsou opatfeny nepriasvitnou vrstvou. Rychlost
presunu fotoelektrond z aktivni oblasti do pasivni se bézné pohybuje v jednotkach ps.

Z toho divodu neni nutné pouzivat mechanickou zavérku jako u viSe zminénych
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architektur. V této souvislosti se hovoii o elektronické zavérce. Koncept Interline
Transfer prokladanim pasivnich a aktivnich oblasti zmensuje svétlocitlivou plochu ¢ipu
a tzv. fill factor mize dosahovat pouze 20%. Na druhou stranu muze byt opticky zvySen
pouzitim predifazeného mikroCockového pole, ptfipadné dalSimi technologiemi jako
osvétlovanim ¢ipu zezadu (back-illuminated CCD), transparentnimi materialy atd. nebo

softwarovym slu¢ovanim sousednich pixelt tzv. binningem.

Vertikalni registry

b et Zastmenevertlkal jlstry

o CHEl [ H
pixeltd Aktivni
[ H [ h oblast
Iy i, o
Pasivni
[ H [ h oblast
[ HEd [ h
) 1 1 ! | TU TU Tﬁ
e - SO [t 8 1~ et i i
Sériovy vycitaci registr < Sériovy vycitaci registr i Sériovy vycitaci registr <
a) b) c)
Obr. 10 Architektura CCD pole. a) Full frame transfer, b) Interline transfer, c) Frame

transfer.

K vybéru nejvhodnéjsiho Cipu pro aplikaci v digitalni holografii je potteba znat jeho
vlastnosti a parametry a jejich vliv na aplikaci. Jednim z parametr je kvantova G¢innost.
Kvantova ucinnost je pomér mezi fotony dopadlymi na €ip a fotony pieménény na
elektrony. Budeme-li pfedpokladat idealni material a energii fotonu vyss$i nez §itka
zakazaného energetického pasu polovodice, pak kazdy absorbovany foton generuje
elektron-dérovy par. Kvantova G¢innost je pak rovna jedné. Nicméné absorp¢ni koeficient
je zavisly na vinové délce a klesa se zvySujici se vinovou délkou. Z toho divodu mohou
fotony vysSich vlnovych délek projit, aniz by byly absorbovéany. Ptispévek fotonl
absorbovanych v materidlu zavisi také na diftizni délce nosicli naboje. Pro difuzni délky
blizici se nule dochazi k okamzité¢ rekombinaci vygenerovaného naboje a kvantova
ucinnost se pro tyto vlnové délky blizi nule. Na druhou stranu diftzni délky blizici se
nekonecnu dovoluji elektroniim dosahnout potencialové jamy a kvantova ti¢innost se blizi
jedné. Vzhledem k tomu, Ze kvantova G¢innost zavisi na napéti na elektrodé G a tloust'ce
materialu je spektralni citlivost CCD rtzna pro osvétlovani zepiedu (front-illuminated
CCD) a zezadu (back-illuminated CCD).
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Vystupni signal ze CCD je v idealnim ptipadé umérny casu expozice. Na druhou stranu
V praxi miize hrat pro dlouhé expozice vyraznou roli tzv. temny proud (dark current). Ten
je zpusoben technologii CCD, ktera piipousti vznik elektroni v pixelech, nejen
v disledku dopadajiciho svétla, ale také nahodné v zavislosti na teplotée, velikosti pixelu,
architektufe a vyrobni technologii ¢ipu. Typicky je vyjadfovan v elektronech za sekundu
(e7/s) nebo jako hustota proudu na plochu (A/cm?). Napiiklad pro kiemikovy CCD ¢&ip se
temny proud pohybuje mezi 0,1nA/cm? a 10nA/cm?. Temny proud je mozné redukovat
chlazenim. Nejjednodussim zplisobem jak zaznamenat obraz bez této chyby, je potizeni
dvou stejnych expozic, pficemz jedna z expozic je s uzavienou zaveérkou a ta je nasledné
odectena od zaznamenaného obrazu. Nekteii vyrobcei na podobném principu umist'uji na
okraje poli n€kolik zastinénych detektort, které slouzi ke stanoveni referen¢ni hodnoty

temného proudu. Ta je po expozici odectena od hodnot aktivnich pixelt.

Temny proud neni jedinym zdrojem Sumu ovliviiujici vlastnosti CCD snimact. Na
zaklad¢ mechanismil pfesouvani naboji mezi jednotlivymi pixely vznikd ndhodny tzv.
¢teci Sum charakteristicky pro dany Cip a vyjadfeny v elektronech jako smérodatna
odchylka. Za zminku jesté stoji Sum elektroniky kamery, ktera zavadi také urcitou uroven
Sumu vyjadfovanou ve voltech. Literatura uvadi dal$i druhy mozného Sumu, nicméné
jejich velikost je nepatrné a v holografickych aplikacich nepodstatna. Nékdy je mylné za
chybu Sumu pokladan tzv. blooming, jednd se vSak 0 ,pfeteCeni” ndboje z jedné
potencidlové jamy do druhé v dasledku velmi jasného objektu v zaznamenavané scéné.

V obraze jsou pak u objektu pozorovatelné typické pruhy.

Soucet vSech ruSivych Sumi pti nulovém osvétleni snimace udava nejmensi rozlisitelné
napéti na vystupu snimace Ug,,. OznaCime-li saturacni napéti U, jako hodnotu
vystupniho napéti snimace pii uplném zaplnéni snimace naboji, pak mizeme definovat

dynamicky rozsah jako

U SEE N
DR = sat — — well (41)
Uéum NEE <n§um)

Misto hodnot vystupnich signali je mozné pouZzit hodnot expozic odpovidajici saturaci
SEE (saturation equivalent exposure) a Sumu NEE (noise equivalent exposure), nebo také
pomér kapacity potencialové jamy N,,.; a efektivni hodnoty Sumu ny,,. Zavislost
vystupniho signalu na délce expozice je zobrazena na Obr. 11. Sklon linearni ¢asti grafu
mezi Ug,m @ Ugq: je dan citlivosti CCD. Citlivost zaznamového pole je vétsinou Vyjadiena

V poméru vystupniho napéti a expozicni energie.
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Obr. 11. Zavislost vystupniho napéti na expozici.

Typicky dynamicky rozsah kamer je 8 bit (256 trovni Sedi) nebo vyssi. To je ptiblizné
srovnatelné s pouzivanymi fotografickymi materiadly a v holografii plné¢ dostacujici. Z
principu holografického zaznamu je mozné z jakékoliv ¢asti idealniho hologramu
rekonstruovat zaznamenanou vinu. Z toho divodu mohou byt zaznamenany a nasledné
rekonstruovany dokonce i scény s vysokymi rozdily jasu, jez zdaleka piesahuji DR

detektoru.

Zatimco CCD jsou specializované Cipy urcené pouze k zdznamu obrazu a vyrabéné
v nékolika malo laboratofich, tak CMOS (complementary metal oxide semisonductor)
technologie je uzivana v masovém meéfitku k vyrobé riznych elektronickych zatfizeni.
Obrazové CMOS detektory vyrabény timto jiz standartnim procesem ve velkém mnozstvi
jsou z ekonomického hlediska mén¢ nakladné na vyrobu. V minulosti CMOS detektory
Vv porovnani s CCD vykazovaly pomérné malou citlivost a vys$§i Sum. Nicméné pokrokem
ve vyrobé V poslednich letech se tyto rozdily zmensSily natolik, Ze jsou oba typy detektorti
parametrové téméf ekvivalentni. Zakladnim principem je CMOS detektor podobny CCD
detektoru. Absorbuje fotony, generuje z nich naboj, ktery shromazd’uje. V ¢em se lisi, je
pfenos naboje a jeho konverze na napéti. Obvody, které konvertuji ndboj na napéti u CCD,
jsou diky technologii CMOS soucasti ¢ipu. Digitalizace je tak provadéna piimo v kazdém
pixelu zvlast. Kazdy pixel také obsahuje datovy vystup, coZz umoziuje vycteni celého
pole najednou a také snizuje celkovou dobu potiebnou pro vycteni. V dusledku vyuzivani
nizsich vykont maji obecn¢ CMOS detektory nizsi hladinu tepelného Sumu v porovnani
se CCD. Soucasti ¢ipu mohou byt dalsi funkce jako naptiklad zpracovani obrazu, detekce
hran, redukce Sumu a dal. Integrace funkci ptimo na ¢ipu CMOS detektoru je hlavni

vyhodou oproti CCD.
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V principu digitdlniho zdznamu hologramu neni rozdil, at’ je pouzit detektor CMOS nebo
CCD. Jsou-li v praci uvadény podminky a vztahy pro CCD detektory je odkazovano na
oba druhy senzort, tedy na CCD a CMOS.

Digitalni detektor, na ktery je provadén zdznam hologramu, musi byt schopen rozlisit
interferen¢ni strukturu vznikajici superpozici referencni a objektové viny danou rovnici
(46). Maximalni rozliSitelna prostorova frekvence je uréena maximalnim thlem mezi
vinami 6,,,,, podle rovnice (17)

2 emax

fmax = zSin 2 (42)

Je-li zaznam provadén na SHE nebo do fotopolymeri neni nutné se thlem 6 mezi
objektovou a referen¢ni vinou obvykle zabyvat. Napiiklad zminované SH emulze b&ézné
dosahuji rozliseni vice jak 5000 ¢ar/mm (Carou je zde myslena dvojice ¢erné a bilé Cary
tzv. line pairs). Pro bézné uzivané vinové délky a tihly do 90° bude rozliseni dostate¢né.
Naproti tomu vzdalenost jednotlivych sousednich pixeld Ax u CCD detektoru se
pohybuje v jednotkach um. Aby byl zaznam proveden v souladu se vzorkovacim
kritériem, musi platit, ze

fmax > m (43)

Coz odpovida maximalné 500 ¢aram/mm. Dosazenim rovnice (42) do rovnice (43)
ziskame vztah pro maximalni mozny thel mezi objektovou a referen¢ni vlnou pro zaznam

hologramu na CCD s rozteci pixelt Ax jako

A A
= n|{——| = — 44
Omax = 2arcsin ( 2 Ax) > Ax (44)

Aproximace plati pro malé uhly. Budeme-li uvazovat jako svételny zdroj laser s vinovou
délkou emitovaného zafeni 532nm, pak pro komeréné dostupné kamery s rozteci
sousednich pixelt 1,5um nesmi uhel mezi referencni a objektovou vlnou piekrocit
pfiblizné 10°. Z tohoto dlivodu je pii navrhu interferometru nutné brat v tivahu 1 velikost
zkoumaného objektu. Pro nékteré vétsi objekty by vzdalenost od CCD doséahla n¢kolika
metri, coZz neni z praktického hlediska mozZné. Tento problém je nicméné moZzno
elegantn¢ vyftesit osovym zaznamem hologramu nebo pomoci rozptylné cocky umisténé

mezi objekt a CCD [43].
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Vhodnym nastrojem pro analyzu schopnosti kamery a optického zafizeni zaznamenat a
reprodukovat prostorové se meénici signal je tzv. MTF funkce (modulation transfer
function). MTF je definovana jako pomér vystupniho kontrastu v obrazové roviné a
vstupniho kontrastu v objektové roviné pro vSechny frekvence a piislusné rozliseni.

M vstup

MTF = (45)

nystup
MTF zobrazovaciho systému ukazuje, jak budou rtizné prostorové frekvence systémem
ve vysledku ovlivnény. MTF je rovné jedné, pokud je vstupni a vystupni kontrast
prenesen¢ prostorové frekvence shodny. Ve vétSiné pripadi se vzristajicimi

prostorovymi frekvencemi ma MTF kfivka klesajici charakter.

Typické holografické uspofadani pro zdznam hologramu je uvedeno na principidlnim
schématu Obr. 12. Uspofadani se sklada ze zdroje koherentniho zafeni - laseru
s dostate¢nou koherencni délkou. Laserovy svazek je na déli¢i D rozdélen do dvou dil¢ich
vin — objektové E, a referencni E,.. Objektova vina dopada na povrch objektu, od kterého
se difuzn€ odrazi ve sméru CCD ¢ipu digitalni kamery. Referencni vina dopada na CCD
piimo. Obé viny spolu interferuji a na Cipu vytvareji interferencéni obrazec, ktery je

digitaln¢ zaznamenan. Takto zaznamenany obrazec je nazyvan digitalnim hologramem.

Eo
0 ILASER'
D

Objekt

Obr. 12 Princip zdznamu digitdiniho hologramu; E, - objektovd vina, E,.- referencni
vina D - délic.
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Z fyzikalniho hlediska je hologram superpozici objektové a referen¢ni viny matematicky

popsané rovnici (14) jako

I(x,y) = a,*(x,y) + a,%(x,y)
+ 2a,(x,y)ar(x,y)cos(@,(x,y)—¢,) (46)
= I,(x,¥) + I,(x,y) + 24/ 1,(x, V)1, (x, y)coshp (x, y)

kde a,, a, jsou realné amplitudy objektové a referenéni viny a ¢, @,- jsou faze objektové

a referenéni viny. Clen Ap(x,y) = ¢, (x,y) — ¢, (x,y) je interferenéni faze.

Béhem expozi¢niho ¢asu tp obdrzi zdznamové médium energii

tp

B(x,y) = f I(x,y,t)dt (47)
0

Je-1i zaznam proveden pomoci SHE, pak je z¢ernani, pfipadn¢ zména indexu lomu bélené
SHE, timérné této energii. Amplitudova propustnost hologramu h(x, y) oznacovana jako

funkce hologramu odpovidéa obdrZzené energii podle vztahu

Pracovni bod je vhodné zvolit v linearni oblasti funkce hologramu vhodnym nastavenim

expozi¢niho ¢asu a pomérem intenzit jednotlivych svazkt 1:3 az 1:7.

V pripad¢ digitalniho zaznamu je energie dopadajiciho Svétla vlivem foto efektu
pfeménéno na naboj a nasledné v A/D pievodniku na ¢islicové vyjadienou hodnotu jasu.
Dnesni komeréné€ dostupné CCD detektory maji linearni odezvu Vv Sirokych mezich. Na
rozdil od fotografickych emulzi maji velmi dobrou opakovatelnost a mohou byt pouZity
k fotometrickym méfenim rozlozeni intenzit I(x,y). Pomér intenzit objektové a
referen¢ni viny byva v praxi pro digitalni zaznam hologramu nastaven s ohledem na
nejvetsi kontrast, tedy 1:1. CCD detektor obdrzi stejné jako klasické zaznamové médium
celkovou svételnou energii danou rovnici (47) uréenou expozi¢nim ¢asem. Expozi¢ni ¢as
je fizen mechanickou nebo elektronickou zavérkou kamery. Ovladani expozi¢niho ¢asu

a zavérky je velmi podstatné pfi studiu nestacionarnich nebo nestabilnich objekti.
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2.4.Podminka stability optického systému

Jelikoz se expozi¢ni casy mohou pohybovat az v fadech minut, je nutné zajistit celkovou
stabilitu optického usporadani. Jakékoliv zména v rozdilu optickych drah jednotlivych
interferujicich svazkli béhem expozice by méla za nésledek zménu prostorového
rozlozeni interferen¢nich prouzki a tim snizeni kontrastu hologramu. V praxi by drahovy
rozdil nemél prekrocit 1/10 A. Z tohoto diivodu je vhodné stavét usporadani na optické
stoly odizolované od rusivych mechanickych vlivii. Rovnéz je také vhodné pro uchyceni
a justaz jednotlivych prvka interferometru pouzit dostatecné¢ tuhé mechanické

komponenty.

Obr. 13 Priklady v ramci prdce pouZivanych optickych stolt s tlumenim od okolnich
vibraci pomoci a) systému airbagd, b) polystyrenovych desek.

2.5.Rekonstrukce digitdlniho hologramu

V klasické holografii je objektova vina rekonstruovdna osvitem hologramu referen¢ni

vinou. Za hologramem se pak §ifi rekonstruovana vlna, kterou pozorovatel vnima jako

virtualni trojrozmérny obraz odpovidajici originalnimu objektu.

Rekonstrukei klasického hologramu 1ze popsat matematicky jako soucin amplitudové

propustnosti a komplexni amplitudy referencni viny
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Er(x, )’)h(x» 3’) = [hO + BT(aTZ + aOZ)]ET(x' J’) + :BTaTZEO(xI 3’)
+BE,* (%, )E," (x,)

Prvni ¢len pravé strany rovnice reprezentuje nedifragovanou vlnu prochazejici

(49)

hologramem tzv. stejnosmérna slozka. Druhy ¢len je rekonstruovana objektova vina
formujici virtualni obraz ve vzdalenosti D od hologramu. Faktor fza,? ovliviiuje pouze
jas obrazu. Treti ¢len generuje pievraceny realny obraz objektu (Obr. 14). Zkresleni
konjugovanou objektovou vinou E,*. Lidské oko je pfizplsobeno pro pozorovani
virtualniho obrazu (tvotfeného rozbihajicimi se paprsky z mista objektu). Realny obraz je
tvoten paprsky konvergujicimi do bodu a okem je nelze pozorovat, naproti tomu je mozné

realny obraz promitnout na stinitko.

Er Hologram

L.
-

Y
o

A
Y

Virtualni Redlny
obraz obraz

Obr. 14 Principidlni schéma rekonstrukce hologramu referencni vinou E,..

Nedeformovany realny obraz je mozno generovat osvitem hologramu konjugovanou
referen¢ni vinou E,.” jak je zobrazeno na Obr. 15.

E,"(x,)h(x,y) = [ho + pr(a,” + ag)IE," (x,y) + fra,*E," (x,y)

50
+BTE, " (x,Y)E, (x,7) e0

Hologram Er

A

A
\
lw)

A
Y

Reélny Virtualni
obraz obraz

Obr. 15 Principielni schéma rekonstrukce hologramu konjugovanou referencni vinou
E.
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V digitalni holografii je rekonstrukéni proces provadén numericky piimo Vv pocitaci.
Difrakce svétla viny dopadajici pravothle na holografickou mfiizku je mozné popsat
Fresnel-Kirchhoffovym integralem (30). VInové pole v obrazové roving je rovno [1], [2]

p(-i50)
o

(0]

1 - ex
r@m =5 | [ aey By

—00 —00

dxdy (51)

kde p’ = /(x — &)2 + (y —n')% + d? je vzdalenost bodu v roving hologramu a bodu v
rekonstruk¢ni roving, h(x,y) je funkce hologramu. Souvisejici soufadnicovy systém je
zobrazen na Obr. 16. Jak bylo zminéno vySe, realny obraz muze byt pii rekonstrukci
zkreslen. Z toho davodu je pii digitalni rekonstrukci misto E, pouzita konjugovana
referen¢ni vlna E,.". Tim je rekonstruovany nezkresleny realny obraz v objektové roving

arovnice (51) piechazi na tvar

rem =7 | [ hey) b G ——2 L axdy (52)
kde E," je konjugovana referen¢ni vina a
p=J(x -2+ —n?+d (53)

Protoze rekonstruované pole I'(¢,7) je komplexni funkci, je mozné p¥imo vypodist jak

intenzitu, tak i fazi. Intenzita rekonstruovaného pole je pak dana vztahem

I{&,n} = ITEn? (54)

a faze jako

Im{I'(¢,n)}
Re{T'(§,m)}

To je v silném kontrastu v porovnani s klasickou optickou rekonstrukci hologramu, kde

p(&,n) = arctan (55)

je rekonstruovano pouze intenzitni rozlozeni viny. Benefity z pouziti digitalni holografie
budou jesté¢ vice ziejmé Vv kapitole Holograficka interferometrie. Jelikoz je vypocet
Fresnel-Kirchhoffova integralu (52) pomérné Casové naro¢ny, zavadéji se z tohoto

divodu rizné aproximace a zjednoduseni.
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rovina Zaznamu rovina

Obr. 16 Souradnicovy systém pro numerickou rekonstrukci hologramu.

Za predpokladu, ze hodnoty x,y a &,n jsou v porovnani se vzdalenosti mezi CCD a
rekonstruk¢éni rovinou p zanedbatelné, mize byt Fresnel-Kirchhoffuv integral
aproximovan Fresnelovou aproximaci. Podobné jako v kapitole 1.4.3 je rovnice (53)
nahrazena Taylorovym rozvojem (31) a ¢tvrty ¢len je zanedban, pokud je mnohem mensi
V porovnani s vinovou délkou A. Rovnice (52) tak piechazi podle (35) do tvaru

rEmn = /%exp (—iz%p) exp [—i% &2+

x [ [ hey) B e [-in Py (56)

— 00 —00

2
X exp [—i % (éx + ny)] dxdy

znamy jako Fresnelova aproximace.
Pro numericky vypocet je podle [1] zavadéna substituce

_ 3 _ 1 57
v a pu (57)

vedouci na dvojdimenzionalni Fourierovu transformaci podle vztahu

[ 2m ] _—
F'(v,p) = 4P (—17d> exp[—imAd(v*+u*)]

© o (58)
Vs
X3—1{f fh(x,y)Er*(x»}’)exP [—iﬁ(xzﬂfz)]

Funkce h(x,y) ptedstavujici hologram je zaznamenavana na senzor s pravouhlym

rastrem N X N bodl, pficemz vzdalenost mezi jednotlivymi body je Ax a Ay v
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horizontalnim a vertikalnim sméru. Pfedchozi vztah (58) tak mize byt zapsan pomoci

sum jako
[ 21
I'(m,n) = Eexp (—i7d> exp[—imAd(m?Avi+n2Au?)]
N—-1N-1
z z h(k,) E," (k,Dexp [—l (k?Ax? -HZAyZ)] (59)

X expli2m(kAxmAv + [AynAu)]

kdem=0,1,...,N—1an=0,1,.., N—-1

Déle je mozné psat Av = 1/NAx, Ay = 1/NAy a zpétnou substituci A§ = Ad/NAx,
An = Ad/NAy vztah (59) ptechazi do tzv. diskrétni Fresnelovy transformace [1],[2]:

'(m,n) = _'exp (—iz—nd) exp I—inﬂd( m” + N >l

Ad A N2Ax?  N2Ay?
N-1N-1
x z h(k, D) E,*(k, Dexp [—i%(szxZHZAyZ)] (60)
k=0 i=0
km In
X exp [lZﬂ( + N)]

Vypocet rovnice (60) je mozno efektivné provést pomoci FFT algoritmu. V piipadé, ze
je cilem vypoctu pouze intenzitni rozlozeni podle vztahu (54), je mozné ¢len pied sumou

zanedbat, jelikoZ ovliviiuje pouze vysledny tvar faze.

Rekonstrukéni vztah definovany rovnici (52) mtize byt definovan jako

I, n) = f f h(x, Y)Ex" (6, y)g (6,1, %, y)dxdy (61)

— 00 —O00

kde g(&,1n, x,y) je impulzova odezva definovana jako[1]

) lexp[ TN+ G-+ -2
,Jx, ==
e N e

Linearni systém dany integralem (61) je prostorové invariantni a muze na néj byt

(62)

nahliZzeno jako na konvoluci
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L m = [h(x,y)ER"(x, y)] * g(§,m) (63)
Kde znak * znaci operaci konvoluce. Konvolu¢ni teorém dovoluje snizit vypocetni Cas

nahrazenim konvoluce v prostorové doméné nasobenim komplexnich funkci ve

frekvenéni doméné s naslednou inverzni Fourierovou transformaci =1

r¢m =3 S(h-Eg") - 3(9)] (64)
Teoreticky je mozné vypocetni Cas jesté snizit vypocteme-li Fourierovu transformaci
impulzové odezvy J(g) = G piimo. Pro numerickou realizaci toho pfistupu je rovnice

(62) zapsana v diskrétni podob¢ jako

o[ s (e 5) a4 (- 5) o]
gk, D) =~ = !
\/dz + (k —%) Ax? + (l —%) Ay?

A
kde posun 0 N/2 je z divodu symetrie a je vypoctena jeji Fourierova transformace

(65)

( N ) 2)
Az(n+NAx> /12< NAy
2md 2dA 2d/1 66
G(n,m) = exp I—LT 1-— NZAx? — NZhy?2 | (66)

Rovnici (64) pak mizeme zapsat jako

r¢m =37 3(h-Ex") - G] (67)

Pfi rekonstrukci hologramu jak klasického tak i digitalniho dochazi podle rovnice (49)
resp. (50) k rekonstrukci tii ¢lend, které odpovidaji realnému a virtualnimu obrazu a
stejnosmeérnému ¢lenu. Pii numerické rekonstrukci je ,,ostieno bud’ na realny, nebo na
virtudlni obraz. Diky relativné velké vzdalenosti objektu od CCD je vzdy ostry pouze
jeden z obrazli a druhy je rozostien. V zavislosti na holografickém uspofadani se mohou
jednotlivé Cleny piekryvat a snizovat kontrast vysledného rekonstruovaného obrazu.
Zatimco pii tzv. osové (in-line) geometrii usporadani dochazi pti rekonstrukei k prekryvu
zpravidla vsech tii ¢lent a tim k degradaci vysledného obrazu, tzv. mimoosova geometrie
(off-axis) wuspofadani umoznuje jednoduchou a ucinnou prostorovou separaci
jednotlivych ¢lentu [9], [10] (viz Obr. 17). Pfi zaznamu hologramu dopada rovinna vina
E, na CCD pod thlem 6.
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Obr. 17 Rekonstrukce mimoosého hologramu.
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Naklonéni referencni viny je mozno popsat vztahem

21
E, =exp (—iszinB) (68)

V tomto uspotadani je pak rekonstruovany redlny obraz odklonén o thel pfiblizné dvakrat
tak velky [1] nez thel mezi referen¢ni vlnou a osou hologramu. Nevyhodou
mimoosového uspofadani je mnohem vyssi prostorova frekvence, ktera je na CCD
zaznamenavana a ktera musi spliovat vzorkovaci kritérium podle vztahu (43). Pokud je
splnéno vzorkovaci kritérium pak je podle [2] mozno K rekonstrukci pouzit jakoukoliv
rovinnou vinu s ekvivalentnimi vysledky. V praxi to znamena, Ze pii vypoctu miizeme
uvazovat normalovou referencni vlnu 1 pfes to, ze redln¢ vlna na CCD dopada pod

mirnym sklonem. To plati i pro opacny ptipad.

JelikoZ v praxi DH musi byt pouZity pomérné malé thly, neni vZdy mozné jednotlivé
Cleny od sebe prostorové oddélit. Ve vétsing ptipadi je virtualni resp. redlny obraz
alesponn Casteéné piekryt stejnosmérnym ¢lenem. Jednou z moznosti [24] jak

stejnosmeérny ¢len potladit je vypocet prumérné intenzity pixell digitalniho hologramu

Iy, = NLNZ: Nz: I (kAx, [Ay) (69)
=0 1=0

a jeji odecteni od hologramu

I'(kAx, lAy) = I(kAx, lAy) — I,,(kAx, [Ay) (70)
kde k=0,1,..,N—1al=0,1,..,N —1. Rekonstruovany hologram I’ bude bez
stejnosmérné slozky. Tento zpiisob potlaceni miiZze byt interpretovana jako pouziti filtru
typu horni propusti, kdy jsou potla¢eny frekvence blizké nule. Ptikladem takového filtru
mize byt [2]:
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I'tk, 1) =I(k,l)—%[1(k—1,l—1)+1(k—1,l)+1(k—1,l+1)

F I =D+ IR D+ I I+ D) + 1k +1,1—=1) + Ik +1,1) (71)

+I(K+1,1+1)]
definovany jako rozdil hodnot pixelt originalniho hologramu a primérné hodnoty matice
3 x 3 pixelii v okoli dan¢ho pixelu k, [. Na obdobném principu funguje metoda, kdy jsou
od sebe vzdjemné odecteny dva digitalni hologramy s ndhodnym rozlozenim ,,speckle

struktury [23].

Pomoci predchozich metod bylo mozné ziskat rozlozeni faze a amplitudy referencnich
resp. objektovych viny pomoci jednoho zaznamenaného hologramu. Kompletné jiny
ptistup vyuziva digitalni holografickd metoda phase-shifting interferometrie, kde je
vypoctena piimo faze objektové viny z né€kolika hologrami se vzajemné fazové

posunutou referenc¢ni vinou. Metoda bude podrobnéji popséana v nésledujici kapitole.
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Holograficka interferometrie HI je optickd méfici metoda, ktera kombinuje principy
holografie a klasické interferometrie. V porovnani se samotnou klasickou interferometrii
je dosazeno dvou vyznamnych vyhod. Prvni vyhodou je schopnost méfit difuzné odrazivé
povrchy objektil, coz vSak neni véci fazového méfeni. Druhou vyhodou je fakt, Ze se
jedna o diferencialni techniku. V principu HI podobné jako klasicka interferometrie méfi
zménu optické délky drah dvou vin. Nicméné v klasické interferometrii musi byt obé
ramena interferometru opticky rovnocennd, coz znamena minimalni rozdilnost
v optickych drahach v kazdém bod¢. Vysledny interferometricky obrazec je kombinaci
zméfené odchylky a odchylky zavadéné interferometrem. Ob¢ odchylky se ale od sebe
nedaji rozliSit. Z toho diivodu musi byt interferometr v klasické interferometrii sestaven
z velice ptesnych optickych komponent a setfizen s vysokou preciznosti. V ptipadé HI je
nejprve zaznamendn pocatecni referencni stav, ktery je porovnavan s naslednou zménou
fyzikalniho stavu objektu. Opticka nerovnost obou drah tak nehraje roli a neovliviuje

vysledek méfent.

Existuje fada fyzikalnich veliin, jejichz zménou dojde ke zmén¢ optické drahy proslé ¢i
odrazené viny. Pokud je mozné zpiisobenou drahovou zménu fidit tak, aby doslo pouze k
fazové zméng vlny a pii¢na zmeéna zlstala v rozsahu mensim nez primér bodu optického
Sumu (,,speckle®), pak je fyzikalni veli¢ina detekovatelna pomoci HI [2]. Vyznam detekce
zde muze byt interpretovan od piesného urceni hodnoty veliiny po kvalitativni odhad

odborné osoby.
Vysetiované objekty mohou byt rozdéleny do tii skupin podle zptisobu méfeni HI

o difusné odrazejici objekty, kde je opticky drahovy rozdil viny ovlivnén deformaci
¢i posunutim povrchu

e transparentni (fazové) objekty, kde je faze viny ovlivnéna zménou v rozlozeni
indexu lomu

e objekty bez vlivu na zménu optické drahy, kde je vyuzito zmény holografického

uspotadani k ovlivnéni dradhového rozdilu

Dvé nebo vice vin odpovidajici riznym stavim objektu spolu interferuji, a pokud je
zména optickych drah dostatecné mala, vytvareji makroskopickou interferenc¢ni

strukturu, tzv. interferencni obrazec ¢i interferogram. V prubéhu vyvoje HI byly
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predstaveny tii hlavni zptsoby jak dosadhnout interference dvou nebo vice vIn, které

spole¢n¢ neexistuji ve stejném casovém okamziku.

e metoda dvoji expozice vyuziva jednoho hologramu, do kterého jsou zaznamenany
dvé viny korespondujici se dvéma riznymi stavy objektu. Rekonstrukci
hologramu jsou rekonstruovany soucasné¢ obé viny, které spolu interferuji.
Vysledny interferogram odpovida zméné fyzikalni veliCiny.

e pii pouziti metody realného Casu je do hologramu zaznamenana pouze jedna vina
odpovidajici pocate¢nimu stavu objektu. Rekonstruovand prvni vlna pak
interferuje s vinou Sifici se od objektu. Jakakoliv zména objektu vyvola
odpovidajici zménu vinoplochy viny a s ni spojenou zménu v interferenénim
obrazci pozorovatelnou v realném case.

e metoda casového stiedovani zaznamenava objektovou vinu odrazenou od
periodicky kmitajiciho povrchu objektu s expoziénim ¢asem mnohem del$im nez

jedna perioda vibraci.

V pocatcich HI metrologie byly prouzky v interferogramech pouze manualn€ pocitany,
aby bylo moZné ziskat urcitou piedstavu o rozlozeni interferencni faze. V pozdéjsich
letech byly makroskopické interferencni obrazce digitalizovany a ukladany v pocitacich
pro dalsi vyhodnoceni (klasicka HI). V soucasné digitalni HI je vlnové pole
rekonstruovano piimo, neopticky, z dat digitalnich hologramii. Rozlozeni interferencni
faze je urCeno pifimo z rekonstruovanych komplexnich poli, cozZ umoZiiuje i nasledné
jednodussi vyhodnoceni. Kvantitativni vyhodnoceni potizeného interferogramu spociva
v uceni fyzikdlni hodnoty, kterda zménu optické drahy vyvolala, v kazdém bodu
interferen¢niho obrazce. Pro ptipad transparentnich objekti, ptedevsim teplotnich poli,

budou moznosti zplisobu jejich vySetfovani popsany V nésledujicich kapitolach.

Pro méfeni zmén indexu lomu transparentniho média je v klasick¢é HI nejcastéji
vyuzivano metody realného Casu. Pii této metod¢ je zaznamenan hologram odpovidajici
pocatecnimu stavu vysetfovanému objektu. Po vyvolani je hologram umistén pfesné na
stejné misto v méficim uspotadani jako pfi jeho zdznamu s piesnosti zlomkl vinové
délky. Osvitem hologramu referen¢ni vinou je opticky rekonstruovana objektova vina. Ta
spole¢né s vlnou Sifici se od zménéného objektu interferuje a vytvaii viditelny

interferenéni obrazec. Jakakoliv zména objektu se projevi ve zmeéné rozlozeni
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interferen¢ni prouzkt. Tato zména je pozorovatelna v realném case. Matematicky lze
metodu popsat jako interferenci viny odpovidajici po¢ate¢nimu stavu objektu E; (x, y) =
a(x,y)explio(x,y)] a viny s piislusnou zménou faze ¢ + Agp odpovidajici druhému
stavu E, (x,y) = a(x, y)exp|i(¢(x,¥) + Ap(x,y))]. Intenzita interferenéniho obrazce

je pak dana vztahem

1(x,y) = |Ey + E5|? = (B, + E2)(E;y + E5)* = 2a(1 + cos(Ag)) (72)
Rovnici (72) popisujici vztah mezi intenzitnim interferenénim obrazcem a interferencni
fazi, ktera obsahuje informaci o méfené fyzikdlni veli¢ing, je mozné vyjadrit

ve vSeobecném tvaru jako

I(x,y) = A(x,y) + B(x, y)cosAg(x,y) (73)
I(x,y) je intenzitni rozloZeni, které je zaznamenano napt. CCD kamerou, digitalizovano
do pole NxM pixelu, skalovano do hodnot odstinu Sedé a uloZzeno do pocitace. Parametr
A(x,y) je stiedni amplituda intenzity hologramu a B(x,y) je amplituda modulace
intenzity interferujicich vin. V praxi jsou vsak tyto parametry neznamé a A@ neni mozné
vypocitat ptimo z méfené intenzity jediné¢ho interferogramu. Navic funkce cos je sudou
funkci (cos(A<p) = cos(—Ago)), proto neni mozné jednozna¢né ur€it znaménko Ag.
V praxi nejpouzivangjsi technika pro vypocet A je metoda phase shifting, kdy je faze

ziskana ze tii nebo vice fazové posunutych interferogramu [2].

Predpokladejme objektovou vinu v roviné zaznamu (x, y) s fazi ¢, (x,y)

Eo(x,y) = ao(x,y)exp(i@,(x,y)) (74)

a referen¢ni vinu s fazovym posunem ¥, (x, y)

E-(x,y) = ar(x, y)exp(in(x,y)) (75)

kde n = 1..L. Pro zaznamenany hologram miizeme psat

ha(,y) = E;* + Eo” + 2E,Eoc05 (95 = Pn) (76)
Z principu metody vypliva, Ze musi byt zaznamenany minimalné tfi digitalni hologramy
se vzajemné posunutou fazi referencni viny. Velikost posunu faze je ur€ena zvolenym
algoritmem pro phase-shifting. Napftiklad pro algoritmus prezentovany ve [25] je pouzito

&tyt hologramii s posunem fazi o — a pro vypodet fize objektové viny plati
y! g p 5 A Pro vyp ) yp
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h4(x,3’) - hz(x,Y)
hl(xiy) - h3(x,y)

kde pro h, je Y, = (n — 1)% . V ptipadg, Ze velikost fazového posunu i, neni znama,

(77)

@, (x,y) = arctan

ale je zaruCeno, Ze je konstantni, pak pro uvedeny algoritmus plati

\/hl+h2_h3_h4'\/3h2+3h3_h1+h4
h, +h; —h; —hy

Existuje cela fada phase-shifting metod [12] lisicich se v potiebném poctu fazové

(78)

@, = arctan

posunutych hologramii a velikosti fdzového posunu ,,. Jednotlivé algoritmy se vyznacuji
rozdilnou citlivosti na rizné zdroje chyb (vibrace, nelinearita detektoru, atd.). Vhodny
algoritmus tak muize byt volen s ohledem na potlaceni vlivu chyb jednoho ¢i vice typt

zdroju.

Technika phase-shifting neni vyuzivana pouze v klasické HI pro uréeni faze z rozlozeni
prouzkii rekonstruovanych z fotografickych desek. V digitalni HI je vyuzivana pro
potlaceni stejnosmérného a konjugovaného ¢lenu rekonstruovanych spolecné s redlnym
obrazem podle rovnice (50) a ziskani faze s vyssi presnosti. Pokud technika pouZita neni,
mohou nezédouci difrakéni fady prekryvat Zadanou informaci v holografickém spektru a
tim sniZovat pomér signalu k sumu. Metoda phase-shifting tak umoziuje rekonstruovat
realny obraz objektu v celém rekonstruovaném poli a dosdhnout lepSiho lateralniho

rozliSeni.

V principu je nejprve zaznamenan piislusny pocet hologramii s danym fazovym posunem.
V dal$im kroku je referencni vlna zakryta a je zaznamendno jen intenzitni rozloZeni
objektové viny E,%(x, y) respektive rozloZeni jeji realné amplitudy a, (x, y). Kombinaci
(74) a (77) je ziskana komplexni amplituda E,(x, y) vV zaznamové roviné. Nasledn¢ je
pomoci Fresnelovy aproximace (60) vypoctena komplexni amplituda v obrazové roving.
Jelikoz vyuzivame v zdznamové roving pouze jednoho komplexniho pole, vypoctené pole
V obrazové roving jiz neni degradovano stejnosmérnou slozkou a redlnym resp. virtualnim

obrazem.

Jednoduchy zptisob jak meénit fazi viny je napf. vyuzit odrazu svazku od zrcadla
upevnéného k piezoelektrickému aktuatoru jak je zobrazeno na Obr. 18. Zménou napéti
pfivedeného na aktudtor dojde ke zméné délky optické drdhy odraZzené¢ho svazku a tim
k prislusné zméné jeho faze. Zména posunu faze mize byt kontrolovana napiiklad

integrovanym druhym interferometrem s analyzatorem prouzki. V ptipadé, ze je
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interferometr realizovan pomoci optickych vlaken, je vyuzivano tzv. fiber stretchert ke
zmén¢ optické drahy jednoho ze svazku. Jiny piistup nabizeji akusto-optické modulatory
(Braggovy cely). Ty jsou vyuzivany k modulaci frekvenci jednotlivych interferujicich
vin, pfi¢emz interferenéni obrazec se méni rozdilovou frekvenci umérné fazové zméné
(heterodynni holografie). Dalsimi moznostmi, jak vyvolat potfebnou fazovou zménu
viny, jsou napt. zména vinové délky viny, vyuziti fazovych modulatorti nebo pilvinych

desti¢ek atd. Vice viz [2], [12].
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Obr. 18 Principidlni schéma interferometru pro méreni fazovych objekti metodou
phase shifting HI vyuZivajici ke zméné fdaze zrcadla s piezoelektrickym ¢lenem.

Digitalni holograficka interferometrie oproti klasické HI vyuZiva numerické rekonstrukce
hologramu zaznamenaného na digitalni kameru. Principialné jsou pro dva riizné stavy
objektu zaznamenany dva ruzné hologramy. Z téchto dvou digitalnich hologramu jsou
rekonstruovana komplexni vlnova pole T;(&,1) a IL,(&,1n) podle rovnice (60) a jsou

vypocteny jednotlivé faze dle vztahu

Im[I'1(¢,1)] 00, ):arcmnlm[Fz(E.n)]
Re[r (5, m)] © 921 Re[T,(Z,7)]

kde index 1 odpovidad pocatecnimu stavu a index 2 koncovému stavu objektu. Faze ze

@,(&,n) = arctan (79)

vztahu (79) nabyvaji hodnot v intervalu od —m do +m. Interferen¢ni faze je vypoctena

piimo jako rozdil ¢, a ¢,.

01— @ pokud ¢, = @,
Ag = { 80
4 @1 — @2 +2m pokud @1 <@, (80)
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nebo obecné;ji jako

Re[I (§, m1Im[I (&, m)] — Re[IL(§, m1Im[I1(§, n)]

RelL G RG] F MM EMImLEn] o)

Ap(&,n) = arctan

Vypocet interferen¢ni faze z intenzitnich hodnot interferogramu v klasické HI zptisobuje
znaménkovou nejednozna¢nost kvili sudosti funkce cos. V digitalni HI je vSak diky
pfimému piistupu k fazim vIn zarucen vypocet interferencni faze s explictné ur¢enym
znaménkem. Z tohoto diivodu je zména faze v kterémkoliv sméru jednoznacné

detekovana.

Rovnice (80) a (81) dovoluji pfimy vypocet interferenéni faze. Interval hodnot od —m do
+m tzv. zabaleny modulo 2 je vSak pro dalsi pouziti nevhodny. Pro vétSinu praktickych
aplikaci je vyzadovano kontinualni rozlozeni faze, tzn. ,,navazani“ jednotlivych intervali.
Proces, ktery fesi tyto 2m-nespojitosti pfictenim funkce obsahujici 2n-kroky, se nazyva
demodulace, nebo také rozbaleni faze. Vzhledem k tomu, Ze problém navazovani faze se
nevyskytuje pouze v interferometrii ale i v jinych odvétvich (napt. radarova technika), je
mozné vyuzit jiz existujicich sofistikovanych metod a postupl jak interferencni fazi
demodulovat [1], [2], [28], [37]. Proces demodulace je mozné v principu rozdélit na
techniky zavislé na cesté, kde je poradi ve kterém jsou pixely vySetfovany a rozbalovany
predem uréeno a na techniky na cesté nezavislé. Ve druhé skupin€ je potadi

vySetfovanych pixelll uréeno hodnotou faze ptislusného pixelu.

Budeme-li uvazovat interferogram bez pfitomnosti Sumu a diskontinuit (absence dat, data
mimo interval atd.), které maji za pficinu nespravné uréeni ,,hrany*, pak jde v principu o
hledani rozdilu hodnot faze mezi sousednimi pixely A@(x + 1) — Ap(n). Pokud je tento
rozdil mensi nez —m je k nasledujicim pixelim pti¢tena hodnota 2, stejné tak, pokud je
rozdil vétsi nez +m, je od nasledujicich pixelti odecteno 2m. Hodnota pixelu ziistava
zachovana, jestlize se rozdil hodnot fazi nachazi v intervalu (- i, ). Toto 1D rozbalovaci
schéma muze byt lehce transformovano na 2D. Nicméné v praxi se interferogramy bez
Sumu a chyb neobjevuji a proto je metoda zavisla na ceste spiSe orientacni a ve vétsi mife

se nepouziva.

Prikladem demodulace nezavislé na cesté je algoritmus interpretujici interferogram jako

graf, kde jsou uzly tvofeny hodnotami A¢ a hrany grafu jsou spojnice mezi ¢tyfmi nebo
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osmi nejblizs§imi sousedy. Kazda hrana je pojena s hodnotou d, (A, A@,), definovana

dvéma body s hodnotami faze A¢@; a Ag, jako

dan(A@y, Ap,) = min{|Ap; — Ap,|, [A@, — Ap, + 21|, |Ap, — Ap, — 21|} (82)

Demodulace probihé po cesté, na niz jsou tyto vzdalenosti nejmensi. Takova cesta bude
vykazovat nejnizsi pravdépodobnost chybného navazani. V prvnim kroku algoritmu je

vytvoien graf s cestami definovanymi vztahem (82). Startovacim bodem demodulace je

fv v

cvwr

Tento postup je opakovan, dokud nejsou vyuzity vSechny body jako koncové. RozlozZeni
interferenéni faze je ziskano pfi¢tenim hodnot 0, +2m nebo —2m. Piikladem na cesté
nezavislé metody je Goldsteindv algoritmus [28], [42], ktery byl v experimentech pro

demodulaci vyuzivan.

Ve vysledném rozlozeni interferenéni faze budou nékteré spravné hodnoty nachazejici se
v intervalu (—m,] diky pfitomnosti Sumu posunuty mimo tento interval. To se pfi
demodulaci projevi jako izolovany tmavy resp. svétly bod v okolnich svétlych resp.
tmavych bodech. Aby bylo mozné demodulovat hladky pribéh interferenéni faze, je

nutné signdl (obraz) filtrovat.

Jednoduchy filtr typu dolni propust, ktery nahrazuje kazdy pixel primérem hodnot
okolnich pixelu, je vhodny aplikovat pro jiz demodulovanou interferenéni fazi.
V opacném piipadé by doslo k potlaceni ostrych hran na prechodech, na kterych ma dojit
k navazani. Podobné funguje median. U¢inné eliminuje izolované body, ale oproti dolni
propusti zachovava v ur¢itém stupni hrany. Pro vypocet medianu v piislusném pixelu
obrazu jsou hodnoty jasu v sousednim okoli bodu uspotfadany vzestupné. Nova hodnota
bodu je hodnotou prvku, ktery lezi uprostied posloupnosti. Velikost sousedniho okoli tzv.
okna je vétSinou voleno tak, aby obsahovalo lichy pocet prvki, typicky 3x3, 5x5 nebo
7x7 pixelt. Plati, ze ¢im vétsi okno, tim hladsi pribéh interferenéni faze bude. Na druhou

stranu se také bude tmérné snizovat ostrost hran piechodt.

Dalsi moznosti jak efektivné filtrovat rozlozeni interferencni faze s 2m-nespojitostmi
spociva v jeji pfevedeni do podoby, ktera nebude nespojitosti obsahovat. Pro tento ptipad

Jjsou nejprve vypoctena rozlozeni
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s(&,n) = sin[Ap (&, )]
c(&,m) = cos[Ap(&,n)]

ktera jsou hladka bez skokovych zmén. Nasledné je na n€ aplikovan bézny filtr typu dolni

(83)

propust. Filtrovana interferen¢ni faze je pak jednoduse vypoctena jako

Seie(§,m)

crie(§,m) ®4)

Apgie(§,m) = arctan
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Ve vétsin¢ piipadii neni vypocet rozlozeni interferenni faze popsané v predchozi
kapitole hlavnim cilem kvantitativniho vyhodnoceni holografickych interferencnich
struktur, ale pouze dil¢im krokem ve vypoctu fyzikalni veli€iny, kterd zménu zapficinila.
V pfipad¢ transparentniho nepolarniho dielektrického objektu tzv. fazového objektu,
ktery vyznamné neovlivituje amplitudu optické vinoplochy, ale méni pouze jeji fazi, je
rychlost prochazejici viny zavisla na indexu lomu a vinové délce. Index lomu odpovida
pomeéru rychlosti svétla ve vakuu ¢, a rychlosti svételné viny prochazejici objektem c.
Co

nel (85)

Rozlozeni indexu lomu v objektu miize byt prostorové konstantni, tzv. homogenni. Nebo
se rozlozeni mize ménit bod po bodu, pak se jednd o médium nehomogenni. Svételné
vinéni v oblastech s niz§im indexem lomu postupuje rychleji nez v oblastech s vys$sim
indexem lomu a vysledna vinoplocha, ktera prostoupila takovymto nehomogennim

objektem, je deformovana.

L, Tn L,
—"\"

SER] N -0 @
E¢ N/,

Fazovy objekt
n,(En,z)->n,(E,n,2)
D ccp
—> —
— —-

Obr. 19 Principidlni schéma Mach-Zehnderova interferometru pro méreni fazovych

objektd.
Pro analyzu fazového objektu je v HI Siroce rozSifeno interferometrické uspotradani
vychazejici z Mach-Zehnderova interferometru. Jeho typické uspotadani je zobrazeno na
Obr. 19. Objektovy svazek se $ifi ve sméru osy z transparentnim médiem S prostoroveé
rozlozenym indexem lomu n(é,n,z). Zména optické drahy AS8(&,n,z) generujici
makroskopickou interferencni strukturu je zplisobena zménou rozloZeni indexu lomu

An(&,n, z) podél optické drahy L, L,
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L2

AS(E,n,z) = fAn(E,n,z) dl (86)

L1

Tato zména muize byt vyvolana absenci nebo pfitomnosti fazového objektu nebo fyzikalni
zménou fazového objektu. Pro porovnani stavu pred a po zméné rozlozeni indexu lomu
jsou nejcastéji pouzivany metody dvoji expozice a metody realného Casu, jak jiz bylo
zminéno diive. Zména indexu lomu by méla byt dostate¢né mala tak, aby bylo mozné
predpokladat Sifeni svazku v pfimych liniich a ohyb paprskii v disledku refrakce

zanedbat.

Urceni rozlozeni indexu lomu neni ve vétSiné védeckych a vyzkumnych aplikacich jako
je naptiklad méfeni veli¢in v oblasti pfenosu tepla a hmoty hlavnim cilem. Touto fyzikalni
veli¢inou je hustota plynu p. Jeji vztah k indexu lomu je ur¢en Gladston-Daleovou rovnici
[2], [29] jako

n—1=Kp (87)

kde K oznacuje Gladston-Daleovu konstantu ptislusného plynu. Gladston-Daleova
konstanta je zavisla na teplot¢ T a tlaku P a nepatrné na vinové délce. Budeme-li
uvazovat, ze objektem méfeni je smés n€kolika plynt, pak Gladston-Daleovu konstantu

muzeme urcit jako hmotnostni primér

K = Z aiKi (88)
i
kde a; je hmotnostni zlomek i-tého plynu.

Hustota plynu p souvisi s tlakem P, absolutni teplotou T a molarni hmotnosti M podle

vzorce

_MP

== (89)

P

kde R je molarni plynova konstanta R = 8,314 JK ~'mol~1. Po dosazeni do rovnice (87)
muzeme psat
KMP

1 = 90
n—1 BT (90)

Rovnice (90) je vyuzivana pro vypocet rozlozeni teploty ve zkoumaném objektu. Pokud
teplotni zmény zUstavaji malé¢, mizeme vztah mezi zménou indexu lomu a teplotou

povazovat za linearni.
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Pro vzduch za bézného tlaku, pokojové teploty a vinové délky A=632nm plati [2]

dn
— —1x1076K 1 (91)

V piipad¢ ze zkoumanym objektem je kapalina, je vztah indexu lomu a hustoty urcen
Lorentz-Lorenzovou rovnici [2]
n?—1
r(l) = ———— 92
kde 7(4) je specificka refrakce pro danou kapalinu a vinovou délku pouzitého laserového

zareni.

Casto se vyskytujicim ptipadem je objekt se zménou indexu lomu ve dvou smérech,
feknéme Vv 0sach x,y kolmych k ose z, sméru Sifeni svételné viny. Predpokladejme, ze
objekt ma délku [ a ve sméru osy z konstantni index lomu. Za piedpokladu vyuziti metody
dvoji expozice muze byt pocatecni rozlozeni indexu lomu v objektu oznaceno jako
ny(&,n) arozlozeni indexu lomu po zméné jako n,(&,n). Zména indexu lomu An(&,n)

zpusobi zménu délky optické drahy svazku podle rovnice (86)

A5(E,m) = An(E, )l (93)

a tim i rozdil v rozlozeni faze mezi dvéma vinami prostupujici skrze objekt. Rozlozeni
interferenéni faze A@(&,n) v roviné kolmé k 0se z je pak dana vztahem

21
kde An(&,1) = ny(&,n) —nx(&,m), nebo An(E,n) = ny(§,n) — ne V plipadé, ze jako
referen¢niho rozlozeni indexu lomu je pouzit vzduch o konstantni teploté¢ a tlaku
s indexem lomu n,,. Rovnice (94) plati pro malé zmény indexu lomu, kde se svételny
svazek $ifi po ptimych liniich [33].Vysledné intenzitni rozloZeni interferogramu je podle

(72) rovno
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I1(§,m) = 21, (&, M{1 + cos[Ap (&, M}

L2

2T
=21,(¢,,1)<1+ cos cin An(¢é,n)dz
L1

(95)

kde c; je pocet prichodt svételného svazku objektem. Rozte¢ a tvar makroskopickych

prouzki jsou ur¢eny gradientem n.

Predpokladejme, ze rozloZeni indexu lomu v objektu je rotatné symetrické, jak je

znazornéno na Obr. 20.
Ay

//\

N

n(r

CCh

Objekt

Obr. 20 Zdznam hologramu fdzového objektu s rotacné symetrickym rozloZenim
indexu lomu.

Index lomu je pak funkci radiusu r a mizeme psat [2]

rdr
dz = ——— (96)

Zména optické drahy svazku piechazi z rovnice (86) do tvaru

A
AS(y) =2 f J% (@7)

a pro rozlozeni interferenéni faze plati [2], [28]

(98)

<P(y) f An(?‘)r
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Prava strana integralu rovnice (98) je Abelovou transformaci funkce An(r). Tu miZeme
interpretovat jako projekci rotaéné symetrického rozlozeni indexu lomu An(r) podél

paprsku sifici se v 0se z. Zpétna Abelova transformace je rovna

(99)

V piredchazejici kapitole byl uvazovan svételny svazek §ifici se transparentnim médiem
v 0se z. Interferencni faze je dana integraci jednotlivych pfirtstkit zmén indexti loml
Vv prislusném sméru Sifeni svétla tzv. projekce. Vysledkem je dvojdimenzionalni pole
indexu lomu resp. teploty, které dava urCitou piedstavu o rozlozeni téchto veli¢in
v prostoru méfeného objektu. Toho je s uspéchem vyuzivano pti méfeni jednoduchych a
rozlozeni hustoty média je pro spravnou predstavu o rozlozeni métenych veli¢in nutné

pozorovat tyto objekty z vice nez jednoho sméru.

Holografické méfici usporadani pak musi byt navrZeno tak, aby umozZnovalo zaznamenat
hologramy transparentniho objektu v dostate¢ném pocétu pozorovacich smért. Jejich
rekonstrukci jsou ziskana rozlozeni interferencnich fazi korespondujici s pfislusnym
smérem pozorovani. DalSim krokem je z v&tSiho mnozstvi projekci vytvofit trojrozmérné
fazové rozlozeni objektu. Rekonstrukce trojrozmérného rozlozeni pole f(&,n,z) mize
byt zjednodusena v rekonstrukci mnozstvi 2D fezi f (&, z) a jejich nasledného naskladani
na sebe v ose n. Z tohoto divodu je dale uvazovano pouze 2D rozlozeni pole f(§,z)

V jedné roviné. Funkce f (&, z) mize byt v polarnich soufadnicich (t, ¢) zapsana jako

f(&2)=f(tcosg¢,tsing) (100)
Paprsek prochazejici rovinou (¢, z) je nyni popsan parametry s a 8 kde s pfedstavuje
vzdalenost paprsku od pocatku souradného systému $itici se pod thlem 6 jak je zobrazeno
na Obr. 21. Projekce funkce f (¢, z) podél paprskil je nazyvana Radonovou transformaci

r(s, 8), ktera je definovana jako
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T
r(s,0) = ff(s cosB —tsinf,ssinf + tcos 0)dt (101)
=T

Obr. 21 Schéma zdznamu projekce dvojrozmérného pole index( lomi uvnitr
jednotkové kruznice W [2].

Zatimco vypocet Radonovy transformace je jednoduchy a pfedstavuje pouze soucet vSech
funkénich hodnot ve sméru Sifeni paprsku, vypocet zpétné Radonovy transformace je
pomérné slozity. Od 20 let minulého stoleti, kdy bylo feSeni problému ptedstaveno
J. Radonem, doslo k rozsifeni Radonovy transformace — dnes spiSe znamé jako
pocitatova tomografie do celého spektra védnich obort. S timto rozvojem byla vyvinuta
1 celd fada piistupl jak inverzni RT v dané védni problematice fesit. Mezi nejznamé;jsi
metody patii napiiklad algebraické rekonstrukéni techniky, zpétna projekce, Fouriertv
fezovy teorém, sinc metoda, metoda ortogonalnich polynomi a dal. [2],[28]-[36]. V praci
jsou dale vysvétleny pouze prvni dvé zminované metody jakozto vV tomografické
interferometrii nejpouzivangjsi a jelikoz byly pouzity i pro vyhodnoceni provedenych

experimentll.
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Vyjdeme-li ze vztahu (101), mtze byt rekonstruovana funkce f(§,z) zapsana jako
inverzni Fourierova transformace jeji transformace F(v,u), vyjadiena v polarnich

soufadnicich a frekven¢ni oblasti jako [2]

f(&2) = J. fF(v,u)eiz”(vf“L“Z) dvdu

—00 —00

(102)

27T ©©

:f f F(p, Q)eiZR(pf cos O+pz sin mpdpd@
0 0
kde O je tihlova soufadnice ve frekvencni oblasti.

Integral (102) mtize byt rozdélen na dva podle F(p, ® + m) = F(—p, 0)

f(f; Z) — F(p, @)eian(é’ coSs O+z sin mpdpd@

—y

F(p, 0 + ﬂ)eiZEp(f cos(0+m)+z sin(0+m)) (—p)dpd@ (103)

|

kdet = &cos O + zsin®

OR;‘ O\:l o
8 ——0g 8o T3

F(p,0) Iple“””tdp} do

Fourierova transformace pro kazdy uhel @ koresponduje s transformovanou projekci

T [o9]

f(2) = f { f R(p,@>|p|eimtdp}d@ (104)

0 (o]

Zavedeme-li veli¢inu

o)

Go(t) = j R(, 0)Iple™ dp (105)

—00

a dosadime do rovnice (103), dostaneme

T

f(¢,2) = j qo(& cos O + z sin®) dO (106)
0
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Rovnice (105) reprezentuje operaci filtrovani aplikovanou na projekci R(p, @), pficemz
frekvenéni odezva filtru je dana |p|. Zavedena veli¢ina g, (t) pak predstavuje filtrovanou
projekci. Filtrované zpétné projekce g (t) pro prislusné uhly @ jsou podle (106) zpétné

projektovany v prostorové doméné a tim je uréen odhad funkce f (¢, z) (viz Obr. 22).

AoV

Obr. 22 Schéma operace ,,zpétnd projekce” filtrované i-té projekce q@i(t).

Filtrovana zpétna projekce pro dany tihel 8; piispiva svoji hodnotou g, (t) k ur€eni vSech
bodu (&, z) pro které plati t = & cos © + z sin 0. Tudiz hodnota filtrované projekce pro
t je zpétn€ promitnuta do vSech bodl lezicich na pfislusném projekénim paprsku [.
Predpokladame-li, ze rekonstruovana funkce f (¢, z) lezi uvniti jednotkové kruznice W,

pak hodnota ge,(t) je promitnuta do vSech bodt lezicich mezi Py a P,. Tento postup je
postupné proveden pro viechna t vSech projekei g, (t) s piislusSnymi ahly ;.

Pro digitalni implementaci filtrované zpétné projekce je zavedeno nékolik predpokladi.
Projekce mize byt vzorkovana po At = 1/(2p;mayx) a dale, Ze projekéni data r(mAt, ©)
jsou nulova pro |t| > M, kde M je pocet vzorkl projekce a m = —%, o +% — 1. Pro
vypocet Fourierovy transformace projekce R(p, @) je pouzito FFT [2] podle vztahu

M/2-1

2 1 k .._mk
T B
pmax k=—M/2 pmax
dle (105) je projekce filtrovana
2 e 2 2
- Pmax Z ( Pmax >| Pmax 12 (2P max/M)t 108
qo(t) ~ — R{m—y=,0)jm— —]|e (108)
m=—-M/2
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Algebraické rekonstrukéni techniky téz nazyvané itera¢ni rozdé€luji vySetfovanou oblast
do kartézské mtizky s body/pixely posloupné ocislovany od 1 do N. Takto provedena
diskretizace pfedpokladd, ze funkce f(¢,z) je konstantni v kazdé buiice pficemz f; je
hodnota bunky j. Pfredpoklddejme M paprski s konecnou tloustkou, které prochazeji
(¢, z) plochou. Tloustka paprsku je ve vétsing ptipadi uvazovana priblizné stejna, jako
je sitka bunky. Na Obr. 23 je znazornén paprsek i protinajici buniku j. Pomér protnuté
oblasti buriky j paprskem i Kk celkové velikosti buiiky urcuje véhovy faktor ;.
Paprskovy soucet p; je dan souctem hodnot @;; f; pro vSechny buiiky protnuté pfisluSnym

paprskem i jako [2],[37]

N
p=)wyf,  i=12.,M (109)
=1

Soustavu linearnich rovnic (109) je mozné zapsat ve formé matic p = W - f. Matice W
je fidce obsazena, protoze je w;; # 0 pouze pro pixely, které protne ptislusny paprsek.
Nicméné jeji velikost se b&zné pohybuje v fadech 10°x10°, navic soustava rovnic (109)
byva nedostatecné urcend (projekci byva méné nez pixeld, projekce jsou méfeny
S omezenou piesnosti a zatizeny Sumem, atd.), coz vylucuje moznost k jejimu feSeni
pouzit inverzni matici. Jednou z moznosti feSeni je vyuziti pravé itera¢nich metod.

(fead

S ———— Detektor

A
\

PH a8 ' Wij=—
pi G []

Pi+1

fi2 | £ 51 | fj+2 /

Obr. 23 Geometrické usporaddni Algebraické rekonstrukéni techniky, kde i-ty
paprsek protind j-tou buriku.

Iteracni metody jsou zalozeny na Kaczmarzové algoritmu, ktery fika, ze obrazek

reprezentovany ( fi.fo e fn ) majici N-stupni volnosti mtze byt v N-dimenzionalnim
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prostoru povazovan za bod. V tomto prostoru kazda z rovnic (109) piedstavuje nadrovinu
a pokud existuje feseni téchto rovnic, pak priise¢ikem vsech nadrovin je bod odpovidajici

feSeni.

Postup jak najit feSeni je nasledujici. Nejprve je proveden pocatecni odhad feSeni

oznaceny jako fl(o), 2(0),..., I\EO)

a reprezentovany vektorové £ v N-dimenziondlnim
prostoru. Pocate¢ni odhad je zpétn¢ promitan do nadroviny reprezentované v (109) prvni
rovnici p; = @y1fy + @ fo + -+ @y fy davajici f(l). V dalsim kroku je f(l)
promitan do nadroviny reprezentované druhou rovnici p, = @y f) + Wy fo + -+

@,y fn davajici f @) 3 tak dale. Matematicky Ize tento proces zapsat jako

20-1)  —
o _ o O @op) (110)
ffr=f - —  — w,
W, " W,

kde @, = (wilrwiz,...,wm)- V dalsi iteraci je f (M) promitan do nadroviny dané prvni

rovnici v (109) a znovu postupné az do zbytku nadrovin v (109) davajici f M) atd. az po

2(kM
),

Rovnici (110) je mozné piepsat do tvaru

i) _ -1 , Pitdq
VNS =l (111)
= i
kde
N
= F-1 .= — -1 112
qi = f w; = fk Wik ( )
k=1

Vyse uvedené vztahy udavaji, Ze vysledna uroven Sedé j-té bunky (kterda ma aktualni
hodnotu fj(i_l) ) pii promitani (i-1)-tého vysledku do i-té nadroviny je ziskana korekci

A fj(i) aktualni hodnoty, kde

, , . Di— q;
Afj(l) — f}(l) _ f}'(l 1) — ﬁwij (113)
k=1 Wik

Existuje né€kolik vSeobecné rozSitenych piistupli jak tento algoritmus pocitacové

implementovat — ART, SIRT, SART.
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ART (Algebraic Reconstruction Techniques)

V mnoha pocitacovych implementacich ART jsou ¢leny rovnice (113) w@;, nahrazovana
hodnotou 1 nebo 0 v zavislosti na tom, zda stfed k-t¢ bunky obrazku lezi pod i-tym
paprskem. V takovém to piipadé je jmenovatel Y §_, @3, = N; roven po&tu bunék jejichz
stied lezi pod i-tym paprskem. Pak korekce j-té bunky i-tou rovnici (109) v rovnici (113)

muzeme zapsat jako

W _Pi—4qi
M=y (114)

Aproximace v rovnici (114) casto vede podle [37] na zrekonstruovaném obrazku
k artefaktu obzvlasté pokud se N; vyrazné lisi od skute¢nosti. Urcité zlepSeni mtize piinést
zavedeni parametru délky L; i-tého paprsku prochazejiciho skrz vysetifovanou oblast.

Pi 4

]
Af\VY = — - — 115
Jj L; N; (115)

N . . ) IR T PRI .
Je mozZné také zavést relaxacni koeficient a - A fj( ) pfi¢emz a je mensi nez 1 a je funkei

itera¢niho ¢isla (@ se zmensSuje s rostoucim pocétem iteraci).

SIRT (Simultaneous Iterative Reconstructive Technique)

V tomto pfistupu je k vypoctu zmény A fj(i) V j-tém pixelu i-tou rovnici (109) pouzita
rovnice (114) nebo (115). Nicméné zména hodnoty j-tého pixelu neprobéhne ihned. K té
dochazi na konci kazdé iterace, tzn. po vypoctu vSech rovnic (109). Jedna se tedy o
prumér vSech vypocitanych zmén pro dany pixel. Nasledujici iterace za¢ind opét od prvni

rovnice (109) a cely proces se opakuje. SIRT vede k lepsim vysledktim nez ART, ale je

24

SART (Simultaneous Algebraic Reconstruction Technique)
V podstaté se jednd o kombinaci implementace ART a SIRT. Misto sekven¢niho
piepisovani hodnot pixeli paprsek po paprsku je zména provedena soucasné pro vsechny

paprsky v jedné projekci tzn. pro vSechny rovnice (109) odpovidajici jednomu thlu.
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V priubéhu doktorandského studia bylo autoru umoznéno pracovat ve skupiné, ktera se
zabyva na Technické univerzité v Liberci méficimi optickymi metodami, pfedev§im
holografickou interferometrii. V ramci této skupiny se autor podilel na feSeni fady
vyzkumnych projekti GACR P101/11/J019 - Termoakusticky motor, GA14-08888S -
Rizeni proudovych poli pomoci oscilaci tekutiny GA13-10365S - Plosné akustické
metamateridly s aktivnim fizenim akustické impedance, GA14-32228S - Digitélni
holograficka tomografie feroelektrickych doménovych stén, GACR P102/10/1139 -
Piezoelektrické transformatory, jejich design a parametry. Pro potieby vyzkumu vznikla
celd fada méficich uspofadani od nejjednodussich az po komplexni. Ta pokryvala svoji
¢innosti pozadavky na méfeni riznych zkoumanych fyzikalnich jevl. V nasledujicich
kapitolach byly vybrany nékteré reprezentativni experimenty S cilem jasn¢ a nazorné

demonstrovat postupné naplnéni stanovenych cila prace.

Nejjednodussi ptripady teplotnich poli mohly byt feSeny 2D projekcemi pole, avsak pro
netrividlné rozloZena pole bylo nutné vyuzit tomografické rekonstrukce. V ptipadé DHI
to v8ak znamenalo pouziti mnoha digitalnich senzord, tak aby bylo mozné zaznamenat
dostatecny pocet projekci pole z riznych smérli pozorovani pro tomografickou
rekonstrukci. To by ucinilo méfici uspofadani cenoveé nedostupné a navic jeho setizeni
by bylo extrémné slozité. Pro specialni pfipady teplotnich poli — kontinualniho a
periodicky generovaného bylo v praci navrzeno a realizovano uspotfadani umoziujici
zaznamenat dostateény pocet projekci z riznych sméru za pouziti jediné kamery. Jak
bude ukazano pozd€ji pomoci synchronizace a externiho sousténi kamery je mozné
zaznamenavat prubéh periodického pole, jehoz frekvence je daleko vyssi, neZ je samotna
snimkovaci frekvence kamery. Dal§im krokem bylo nékolikanasobné rozsifit oblast
meéteni, coz bylo pro nékteré experimenty velice nutné. Ke zvétseni vysetfovacé oblasti
omezené pouZzitymi optickymi komponentami byl navrzen a zkonstruovan rozsifovac
svazku zakomponovany do stavajiciho méticiho uspotadani. VeSkeré experimenty byly
provadény v laboratofi optickych metod meéteni pfi FM NTI na Technické univerzité
v Liberci. Souhrn vsech vysledkl a experimentti publikovanych v ¢lancich a riznych

ptispévcich je uveden v seznamu vlastnich publikaci.
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V minulych letech byla méfeni zmén vlastnosti objektl at” transparentnich, nebo difusné
odrazejicich provadéna v laboratofi optickych metod méfeni pii FM NTI na TUL
prostiednictvim klasické holografické interferometrie. Pro zaznam hologramt byly
vyuzivany riazné citlivé holografické SHE desky a rovnéz byly provadény uspésné
experimenty se zaznamem hologramti do fotopolymernich struktur [38]. Zminéné
materidly vSak trpély fadou nevyhod a pro kvantitativni vyhodnoceni bylo nevyhnutelné
interferogramy digitalizovat a poté pomérné slozit¢ vyhodnocovat. Pfi feSeni riznych
grantti a projektt se toto ukazalo jako nevhodné a jesté vice vzrostl tlak na zménu
ptistupu. Jedinym moznym logickym krokem byl rozvoj digitalni verze holografické
interferometrie. Béhem méfeni pomoci Klasické HI byla v laboratofi experimentalné
ovéfena v ruznych aplikacich fada uspotradani, které byly v§echny v ramci autorovy prace

modifikovany a pouzity pro digitalni HI.

Pro méfeni transparentnich tzv. fazovych objektti metodou holografické interferometrie
je pravdépodobné nejcastéji pouzivan interferometr Mach-Zehnderova typu. Tento typ
interferometru byl spolu s dalsimi jeho modifikacemi na zadklad¢ teorie pospané
v Gvodnich kapitolach upraven a experimentalné otestovan pro vyuziti v digitalni HI.
Schéma jednoduchého Mach-Zehnderova interferometru, na kterém bude experiment

vysvétlen, je zobrazeno na Obr. 24.

prenos dat
kamera
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Obr. 24 Schéma Mach-Zehnderova uspordddni pro DHI (BS; - polarizujici déli¢, SF -
prostorovy filtr, CO - kolimacni objektiv, BS, - nepolarizujici déli¢, O - objektiv, M -
zrcadlo, S - stinitko ).
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Koherentni svazek emitovany laserovym zdrojem je rozdélen do dvou vétvi polarizacnim
délici BS;. DéEIi¢ je vybaven % destickami, které slouzi k nastaveni intenzity a polarizace
svazku Vv jednotlivych vétvich interferometru. Oba svazky jsou filtrovany prostorovymi
filtry SF a nasledné kolimovany kolima¢nimy objektivy CO. Pfed kolima¢nimi objektivy
jsou umistény nastavitelné kruhové apertury pro finalni ofez svazku do pozadovaného
praméru. Kolimovany svazek ¢. 2 tzv. referencni dopada ptimo na nepolarizujici déli¢
BS,. Referen¢ni svazek je rozdélen v poméru 50:50, piicemz jedna jeho ¢ast pfimo
dé€licem prochazi a je absorbovana stinitkem a druha ¢ést se §ifi pies objektiv O na Cip
kamery. Kolimovany svazek €. 1 tzv. objektovy prochdzi méfenym objektem a je odrazen
zrcadlem M, ve sméru déli¢e BS,. Zde opét dochazi k rozdéleni svazku, jehoZ jedna ¢ast
je absorbovana stinitkem a druha prochazi objektivem O a dopada na ¢ip kamery. Ob¢
viny referencni a objektova navzajem interferuji a vytvareni na ¢ipu kamery interferencni
obrazec, ktery je zaznamenan a ulozen v pocitaci jako digitalni hologram. Timto
zptisobem jsou zaznamenany digitdlni hologramy odpovidajici riznym fyzikalnim
staviim objektu. Obvykle je nejprve zaznamenan hologram korespondujici s poc¢ateénim
(referencnim) stavem objektu a nasledné jsou zaznamendny hologramy po fyzikalni

zméné objektu.

Citlivost ¢asto pouzivaného holografického interferometru Mach-Zehnderova typu na
zmény indexu lomu méfeného objektu muize byt v nékterych pripadech nedostatecna.
Z toho divodu bylo navrZeno digitalni holografické usporadani vychazejici z Twyman-
Greenova interferometru, které ma oproti interferometru Mach-Zehnderova typu vyssi
citlivost. Principialni schéma navrzeného interferometru je na Obr. 25. Laserovy svazek
je stejné jako u predeslého uspotradani rozd€len na dva svazky, které jsou vyfiltrovany a
zkolimovany. V tomto piipad¢ je vSak svazek €. 1 odraZen od zrcadla M, ptes déli¢ BS,
a objektiv O pfimo na Cip kamery. Svazek €. 2 je v délici BS, dé€len na ¢ast Sifici se ve
sméru zrcadla M, a ¢ast prochazejici méfenym objektem. Od zrcadla M5 je vina odrazena
a $iff se zpét pres objekt znovu do délice BS,. Zde ¢ast svazku pokraCuje ve sméru
kolimacniho objektivu CO a druhd je dorazena ptes objektiv O na Cip kamery. V tomto
usporddani prochazi objektovy svazek méfenym objektem dvakrit a v porovnani
s interferometrem Mach-Zehnderova typu tak dosahuje dvojnasobné citlivosti, jak bude
dale ukazano. Na druhou stranu je takové uspotadani komplikovanéjsi a naro¢néjsi na

sefizeni. Dalsi jeho nevyhodou jsou vyssi ztraty svételné energie na delici BS,.
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Obr. 25 Schéma digitdiniho holografického interferometru Twyman-Greenova typu
s dvojitou citlivosti (BS; - polarizujici délic, SF — prostorovy filtr, CO - kolimacni
objektiv, BS, - nepolarizujici déli¢, O - objektiv, M - zrcadlo).

Pro porovnani byly zkonstruovany obé DHI uspotadani a provedena méteni rozloZeni
faze stejnych transparentnich objekt. Aby bylo mozné oba DH interferometry porovnat
objektivné, byly experimentalni podminky pii méfeni nastaveny identicky. V obou
usporddani jako zdroj koherentniho svétla slouzil frekvenéné zdvojeny 150mW
Nd*:YAG laser Compass o vinové délce 523 nm. Laser byl spoleéné s ostatnimi
optickymi a mechanickymi komponentami upevnén na optickém stolu, ktery zarucoval
stabilitu pouzitych optickych komponent a izolaci od okolnich vibraci.

Kolimovanost svazku byla kontrolovana interferenci svétla odraZzeného od pfedni a zadni
stény vkladané planparalelni desky. Ze zkuSenosti z piedeslych experimentt byl déli¢
BS, sefizen tak, aby referencni a objektova vlna mezi sebou sviraly takovy tihel, ktery na
¢ipu kamery vytvoii interferencni prouzky o Sitce pfiblizné 3-5 pixeld. Timto nastavenim
je docileno nejlepsi prostorové separace jednotlivych ¢lenti tvotici rekonstruovany obraz.
Pro zéznam digitdlnich hologramli byla pouzita kamera AVT Stingray F504B
s rozlisenim 2452 (H) x 2056 (W) pixelu a velikosti jednotlivych pixela 3,45 x 3,45um.
Pro pfenos hologramii do pocitace disponuje kamera FireWire 800 (IEEE 1394B)
rozhranim umoziujici zdznam hologramil rychlosti az 9 FPS. Expozi¢ni ¢asy kamery
V tomto uspotfadani byly nastaveny na 50us, tak aby byl vzdy zaznamenan hologram o
vysokém kontrastu bez preexponovanych oblasti. Jelikoz pouzivany FFT algoritmus
vyuzivany v rekonstrukénim procesu vyzaduje 2V hodnot, byl obraz kamerou ofezavan
na 2048 x 2048 pixell. Pro porovnani obou interferometrti byly zvoleny objekty, jejichz

teplotni pole jsou relativné stabilni a opakovatelna - teplotni pole plamene svicky a
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teplotni pole vznikajici okolo rezistoru a odporové spiraly zahtivanych prichodem

elektrického proudu.
Referencni hologram Hologram
(pocatecni stav) (zménéna stavu)
| Numericka rekonstrukce ‘ | Numericka rekonstrukce |
Y Y
| Fazové rozlozeni @, | | Fazové rozlozeni ¢, |

!

’7I nterferentni fazové

rozloZzeni A

y
| Rozbaleni faze |

y
| Teplotni rozloZeni |

Obr. 26 Vyvojovy diagram postupu vyhodnocovdni hologramd.

V prvnim kroku byl zaznamenan referenéni hologram (Obr. 27a) a Obr. 28a))
odpovidajici po¢atecnimu ustalenému stavu objektu. V ptipadé¢ tohoto experimentu tedy
nezapalenému plamenu svicky, rezistoru a spirale bez ptivedeného elektrického proudu.
Nasledné byly zaznamenany hologramy reprezentujici zménu stavu objektu tj. plamen
svicky (Obr. 27b) a Obr. 28b)) a teplotni pole vytvofena prichodem proudu obéma
odporovymi prvky. Pro vyhodnocovani zaznamenanych digitalnich holograml byla
vyvinuta v Matlabu GUI aplikace [40],[41]. Aplikace fesi jednotlivé vypocty s logickou
navaznosti krok za krokem, tak jak bylo popsano v teoretickém tivodu a jak je zobrazeno
na vyvojovém diagramu (Obr. 26). Nejprve jsou vSechny zaznamenané hologramy

rekonstruovany pomoci algoritmu Fresnelovy transformace a jsou vypoctena

interferen¢ni fazova rozlozeni.

Obr. 28 Digitdini hologramy plamene svicky a) pred Obr. 27 Digitdlni hologramy svicky a) pfed a b) po
a b) po zapdleni zaznamenané na Mach-Zehnderové zapdleni plamene zaznamenané interferometrem
interferometru s dvoji ucinnosti
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Obr. 29 Rekonstruovand interferencni fdze plamene svicky mérend na a) Mach-
Zehnderové interferometru, b) interferometru Twyman-Greenova typu s dvoji
citlivosti.

Obr. 29 zobrazuje modulované rozlozeni interferencni faze plamene svicky vypoctené
Z hologramii zaznamenanych na a) Mach-Zehnderové interferometru a b) interferometru
Twyman-Greenova typu. Porovnanim obou interferogramt je dobte patrny dvojnasobny
pocet interferencnich prouzkl interferogramu potfizeného pomoci interferometru
Twyman-Greenova typu (Obr. 29b). Dvojnasobny pocet prouzki koresponduje s dvojim
prichodem svazku skrze objekt respektive s dvojnasobnou citlivosti interferometru oproti
uspoiadani Mach-Zehnderovu. Pro dobrou prostorovou rozlisitelnost fazového rozloZeni
je velmi dulezité, aby se svazek pii dvojim prichodu skrze objekt §ifil po stejné draze.
To vyzaduje pfesné sefizeni interferometru pfedevsim zrcadla M5 a délic¢e BS,. V piipadé,
ze se svazek ve druhém pruchodu §ifi po jiné draze nez v prvnim, dojde béhem prichodt
podle (86) k integraci rozdilnych zmén indexu lomu. To povede ke sniZeni prostorového
rozliSeni rekonstruovaného fazového rozlozeni. V krajnim ptipadée pak rozloZeni nemusi
viibec odpovidat skutecnosti. Casteéné je tento problém mozné vyfesit umisténim objektu

co nejblize k zrcadlu M;.
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Obr. 30 Demodulovanda interferencni faze zaznamenand pomoci a) klasického Mach-
Zehnderova interferometru, b) interferometru Twyman-Greenova typu s
dvojndsobnou citlivosti v jednotkdch rad.
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Vypoctend interferenéni faze je z divodu harmonického chovani svétla modulovéna
v intervalu —m, . Proto v dals$im kroku bylo nespojité rozlozeni interferen¢ni faze
demodulovano a byl ziskan jeji hladky priibéh. Demodula¢ni proces je zalozen na
Goldsteinové algoritmu [28], [42] implementovaném V aplikaci. Demodulované

interferogramy plamene svicky jsou zobrazeny na oObr. 30 v jednotkach radiand.

Na Obr. 31 a Obr. 33 jsou interferen¢ni faze teplotniho pole okoli odporové spiraly pii
napéti 5,7 V a proudu 0,4 A a dale rezistoru pii napéti 20,4 V a 0,1 A rekonstruované
z hologramuti zaznamenanych na obou interferometrech. Je zde opét dobfe patrné zvyseni
citlivosti navrzené¢ho interferometru oproti bézné pouzivanému uspotfadani ve formé
vys§iho poctu interferen¢nich prouzki a vétsiho rozdilu indexu lomu. Na Obr. 32 a Obr.
34 je zobrazen rozbaleny hladky prubéh fazového rozlozeni teplotniho pole nad spiralou

a rezistorem.

Obr. 31 Rekonstruovand interferencni fdze proudem vyhfivané odporové spirdly
(14,40) merené na a) Mach-Zehnderové interferometru b) interferometru Twyman-

Greenova typu.
w

Obr. 32 Demodulovand interferencni fdze odporové spirdly ziskand pomoci a)
klasického Mach-Zehnderova interferometru, b) interferometru Twyman-Greenova
typu s dvojndsobnou citlivosti v jednotkdch rad.
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Obr. 33 Interferencni fdze teplotniho pole v okoli rezistoru (2162 protékaného
elektrickym proudem. Data byla namérena na a) Mach-Zehnderové interferometru, b)
Twyman-Greenové interferometru.

Pro vypocet hodnot teplotniho pole z projekce fazového rozlozeni podle rovnice (90) je
Vv interferogramu potieba referencniho bodu se zndmou teplotou. Dal$im problémem je
znalost vzdalenosti, ve které dochazi podle rovnice (86) k integraci jednotlivych piirtstka
zmén indexti lomu. V piipadé dvojdimenzionalniho nebo rotaéné symetrického teplotniho
pole se nejednd o vazny problém. Na druhou stranu u vétSiny nesymetrickych poli toto
urcit nelze a z jedné projekce je mozné usuzovat pouze na tvar fazového respektive

teplotniho pole.

Obr. 34 Demodulovand interferencni fdze rezistoru ziskand a) klasickym Mach-
Zehnderovym interferometrem, b) interferometr Twyman-Greenova typu s
dvojndsobnou citlivosti v jednotkdch rad.

Netransparentni objekty by se mély v obrazech jevit jako stin, nicméné na jejich hranach
dochézi k difrakci méticiho laserového svazku. Tato oblast je pomérmné téZko digitalné
rekonstruovéana a vyhodnocovaci algoritmus ve vétSin¢ piipadd selhdva. Vyhodnocena
pole uvnitt téchto oblasti jsou chybna a maji vliv na zménu rozsahu zkoumané veliciny.
Chybné oblasti jsou obvykle vymaskovany jiz po rekonstrukci hologramu. V tomto
piipadé jsou v obrazech ponechany a pro lepsi pfedstavu jsou vyznaéeny piiblizné tvary

objektl. Jelikoz se navrzeny interferometr Twyman-Greenova typu osvédcil a ukazal se
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byt velmi G€innym, bylo v dalSich experimentech pfi méteni malych fazovych zmén, jiz

trvale vychazeno z tohoto uspotadani.

Obr. 35 Méfené objekty, a) odporovd spirdla, b) rezistor
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Mg¢éfeni teplotniho profilu nebo celého pole proudici tekutiny je ve védeckych a
primyslovych oborech zdsadni pro komplexni pochopeni studované problematiky ¢i
zkoumaného jevu. Pro tento ucel je vyuzivano fady méticich metod, at’ jiz invazivnich
nebo neinvazivnich [13]. V fad¢ experimentil je pro méfeni teplotnich poli Casto
vyuzivana méfici metoda Zhaveného dratku (hot-wire) [14]. Tzv. zarova anemometrie je
zalozena na jednoduché teplotni zavislosti elektricky ohfivaného odporového dratku
sondy a proudici tekutiny. Mezi zhavenym dratkem a tekutinou dochézi ke konvek¢énimu
prenosu tepla, ktery ma za nasledek zménu odporu dratku. V zavislosti jakym zptsobem
meéfici systém udrzuje opor dratku konstantni, se metoda déli na Constant Temperature
Anemometry (CTA) a Constant Current Anemometry (CCA). Vzajemna vazba mezi
pienosem tepla dratku a tekutinového proudéni umoznuje méfit nejen rychlost proudici
tekutiny ale i teplotu. Pro méfeni teploty lez v principu pouzit obé metody, nicméné

Vv praxi se dava prednost CCA kviili jeji stabilité [44].

Zarova anemometrie je robustni metoda s vysokou presnosti (1%) a dobrym odstupem
signalu k sumu. Nicméné¢ se jedna o jednobodovou méfici metodu, ktera svym invazivnim
charakterem muze ovliviiovat méfené médium. Holograficka interferometrie zminované
nedostatky piekonava vzhledem k tomu, ze se jedna o neinvazivni, celoplo$nou a
diferencialni méfici metodu. V ramci feSeni nékterych projektii na TUL byla pro méteni
teplotnich poli vyuzita DHI a pro verifikaci ziskanych vysledki slouzila metoda CCA

S ovéfenou presnosti.

K vySetfovani teplotniho proudéni vznikajici za tryskou bylo navrzeno a sestaveno
digitalni holografické uspofadani vyuzivajici modifikovaného Twyman-Greenova
interferometru. Principialni schéma uspofadani bylo obdobné jako v experimentu
v piedchazejici kapitole (Obr. 25). Laserovy svazek je délen pomoci délice BS; na dva
svazky, které jsou nésledné prostorové filtrovany a kolimovany. Objektovy svazek 2
prochazi délicem BS, k zrcadlu M;, od které¢ho se odrazi a vraci se po stejné draze zpét
k délici BS,. Spolecné se svazkem 1 dopadaji na Cip digitalni kamery, ktera zaznamenava
hologram tvofeny interferencni strukturou obou interferujicich svazkl. | ptes to, Ze
realizované meéfici uspofadani disponovalo dvojnasobnou citlivosti oproti bézné
vyuzivanému Mach-Zehnderovu interferometru, byla zména indexu lomu vystupniho

proudu na hranici méfitelnosti. Z tohoto divodu byla do prostoru kavity trysky umisténa
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topna patrona Omegalux CIR-10301/240V, ktera zvySovala rozdil teploty mezi proudem
vzduchu z trysky a okolnim vzduchem. Teplota patrony byla méfena termoc¢lankem a pro

potieby méfeni udrzovana na hodnot¢ 100°C pomoci PID regulatoru.

Obr. 36 Tryska s vybranymi vystupnimi otvory vybavend teplotni patronou pro ohrev
vzduchu privadéného kompresorem.

Pro demonstraci DHI metody byly vybrany dvé trysky s riznymi vystupnimi otvory (Obr.
36). Vystupni otvor prvni trysky tvoii kruhova $té€rbina o praiméru 3 mm. Druha tryska je
slozena ze tii §térbin o praiméru 3 mm a od sebe vzdalenych 9 mm. Trysky byly
Vv uspotfadani umistény tak, aby oblast méfeni byla tésné nad jejimi ustimi. Pritok
vzduchu tryskou zajistoval kompresor se zasobnikem SilentMaster SEM-100-8-6. Pied
vstupem do kavity byl jesté pratok regulovan rotametrem tak, aby byl celkovy objem

vzduchu protékany tryskou 225 1/h.

Nejprve byla zaznamenana sekvence referenénich hologramt ve formatu
nekomprimovaného avi, které¢ odpovidaly klidovému stavu meétené oblasti, tzn. bez
provozu patrony a bez proudéni vzduchu tryskou a okolniho vzduchu. Nasledné byl
systém trysky uveden do provozu. Po dosazeni pozadované teploty 100°C patrony byly
zaznamenany sekvence hologramt pii pritoku vzduchu vystupnimi otvory kazdé trysky.
Kazda sekvence se skladala z 20 hologramt. Pro rekonstrukci a nasledny vypocet
rozlozeni fazového pole zaznamenanych hologrami slouzila aplikace vytvorena
v programu Matlab. Aby byly potlaceny ndhodné fluktuace vznikajici za ustim trysek
byla jednotliva fazova pole piislusné trysky primérovana pixel po pixelu (n,m) podle
Ap(n,m) = 1/N YN, Ap;(n,m), kde N je pocet primérovanych poli (v tomto piipadé
N = 20). Vysledné 2D projekce teplotnich poli ziskané metodou DHI jsou dany integraci
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jednotlivych piirastkli zmén indexd lomu ve sméru Sifeni objektového svazku teplotnim
polem. V piipadé vysetfovani nesymetrickych teplotnich poli byva ¢asto urceni rozlozeni

indexu lomu z jednoho sméru pozorovani zavadéjici, jak je demonstrovano na Obr. 37.

ol

Obr. 37 RozloZeni faze teplotniho pole formovaného za tryskou se tfemi otvory (v
jednotkdch rad). Uhel natoceni trysky a) 0°; b) 90°.
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Aby bylo mozné provést komplexni vySetfeni nesymetrického teplotniho pole digitalni
holografickou interferometrii a vyuzit poc¢itacovou tomografii pro jeho 3D rekonstrukci,
je nutné zaznamenat pomoci holografického uspofadani dostate¢ny pocet hologramt
pole. Kazdy z hologramii musi korespondovat s riznym smérem zaznamu. V souladu s
touto teorii vznikla fada praci [29] -[37], kde je autory navrzeno nékolik riznych ptistupti
umoznujici zdznam hologramt z vice sméri pozorovani. Nejcastéji se vyskytujici jsou

zobrazeny na Obr. 38.
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Obr. 38 Usporaddni pro zdznam hologramii fdzovych objekti z vice smért pozorovdni
a) pomoci matnice, b) pfimého prichodu objektového svazku (referencni svazky
nejsou kvili prehlednosti zobrazeny); H — hologram, O — fdzovy objekt, E; — referencni
svazek, Eo — objektovy svazek.

Nicméné tato uspotfaddani jsou pomérné komplikovand, nestabilni a naro¢na na setizeni.
RovnéZ jsou také v prevazné vét§in€ vhodna pouze pro analogové SHE desky. Obecné
plati, Ze ¢im vice projekci je k rekonstrukei pouzito, tim vice by rekonstruované 3D pole
mélo odpovidat skutec¢nosti. V piipadé digitalni HI by to znamenalo pouziti velkého

mnozstvi zaznamovych digitalnich kamer, aby mohl byt pofizen dostatecny pocet
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projekci z riznych sméri pozorovani. To by vSak ucinilo métici uspofadani zna¢né drahé,
slozité a jeho sefizeni by bylo extrémn¢ naro¢né. Pro malé zmény indexti lomu nékterych
poli by bylo rovnéZz obtizné, ne-li nemozné, pouzit navrzeny interferometr Twyman-

Greenova typu s dvojnasobnou citlivosti.
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Rotacni stolek

Obr. 39 Principidlni schéma vicesmérového uspordadani vyuZivajici rotacniho stolku pro

ziskani projekci z vice sméri v Mach-Zehnderové interferometru; E,.- referencni vina,

D — deli¢, O — objektiv, M - zrcadlo.
Principialni schéma navrzené¢ho vicesmérového uspotadani pro DHI je zobrazeno na Obr.
39. Objektova vlna E, prochazi skrz zkoumany fazovy objekt, ktery je umistén na
rotacnim stolku. Spolecné s referen¢ni vlnou E,. interferuji a kamerou je zaznamenan
hologram pro pravé dané natoceni objektu. Timto zpuisobem jSOU postupné pofizeny
digitalni hologramy ze smérti odpovidajici pfislusnému natoceni objektu. NavrZzené
uspofddani umoznuje zaznamenat libovolny pocet projekei fazového objektu
z libovolného poctu smérd pozorovani pro néaslednou tomografickou rekonstrukci. Na
rozdil od ostatnich usporadani je zaznam provadén pouze jedinou kamerou bez nutnosti
jejiho pohybu, coz vyrazné ptispiva k celkové jednodussi konstrukei interferometru a jeho

leh¢imu sefizeni, nizsi cené, zvyseni jeho spolehlivosti a mensi chybovosti.

Dalsi nespornou vyhodu, kterou navrzené uspotfadani nabizi je moZnost jeho relativné
jednoduché implementace do jiz diive osvéd¢eného DH interferometru s dvojnasobnou
citlivosti, jak je zobrazeno na Obr. 40. Do prostoru, kterym objektovy svazek prochazi
dvakrat, tj. mezi déli¢ BS, a zrcadlo M; je na motorizovany rota¢ni 360° stolek Thorlabs
CR1-Z7 umisténa piisluina tryska. Uhel natodeni trysky je fizen vzdalené tak, aby

nedochézelo k ovliviiovani proudu trysky pfitomnosti experimentatora.
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Obr. 40 Experimentdini usporddani interferometru Twyman-Greenova typu pro
zdznam projekci z vice smérd pozorovadni. BS; - polarizujici déli¢ s A/2 destickami, SF
— prostorovy filtr, CO - kolimaéni objektiv, BS, - nepolarizujici déli¢, O - objektiv, M -

zrcadlo

tomografickou rekonstrukci.

'R

Obr. 41 Rekonstruovand fdazovd pole trysky se 3 otvory s prisluSnym uhlem natoceni

0°, 30°, 60°, 90° v jednotkdch rad.

[. stlateny vzduch

Nejprve byla zaznamenana sekvence referenc¢nich hologramli odpovidajici ustalenému
stavu bez proudéni vzduchu tryskou a bez provozu topné patrony. Po uvedeni systému
trysky do provozu byla tryska po 10° krocich natacena v rozsahu 0° az 170°. Pro kazdy
uhel natoceni byla zaznamenédvana sekvence hologramii ve video formatu avi. Jednotliva
rekonstruovana fazova pole odpovidajici stejnému thlu natoceni byla jako v predeslém

ptipadé primérovana (Obr. 41) a v dal$im kroku pak slouzila jako vstupni data pro

=]

R

&
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Obr. 42 3D rekonstruovand teplotni pole proudu za vystupnimi otvory trysek a) tryska
s jednim otvorem, b) tryska se tfemi otvory ve °C.

Reprezentace rekonstruovanych fazovych poli jako funkce tthlu pozorovéni se oznacuje
jako sinogram. 3D teplotni rozlozeni proudu trysky je rekonstruovdno ze sinogramu
pomoci filtrované zpétné projekce, jako bylo popsano v teoretické ¢asti prace.
Tomograficky rekonstrukéni algoritmus vyuziva inverzni Radonovy transformace
(iradon) implementované v MATLABU s linearni interpolaci a Ram-Lak filtrem. 3D
rekonstrukce byla provadéna postupné fez po fezu ve sméru osy rotace. Rekonstruovana

teplotni rozloZeni proudéni za tryskami jsou zobrazena na Obr. 42.

K ovéfeni spolehlivosti vysledkti ziskanych pomoci DHI byla vyuzita jednobodova
méfici metoda zhaveného dratku (CTA/CCA). Pouzité méfici zafizeni Dantec Stream
Line se sklada ze dvou CTA moduli a jednoho CCA modulu. Méfici sonda Dantec 55P14
pracovala v rezimu konstantni teploty (CTA) a slouzila k méfeni magnitudy rychlosti
proudu. Sonda Dantec 55P31 byla provozovéna v rezimu konstantniho proudu (CCA) a
slouzila k méfeni teploty. Vzorkovaci frekvence systému byla nastavena na 6kHz
S poctem vzorkd 8192. Teplotni pole za ustim trysky bylo méfeno s krokem 1 mm
Vv horizontadlnim sméru v 0se a rozsahu §itky vystupnich otvorii trysek a ve vertikalni

vzdalenosti 20 mm od Usti trysek. Principialni schéma méteni pomoci CTA/CCA a jeho

uspofadani je zobrazeno na Obr. 43.
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Obr. 43 Principidlni zobrazeni méficiho usporaddni CTA/CCA pro verifikaci vysledku

nameérenych pomoci DHI.
Vysledky obou méfeni jsou vyneseny v grafu na Obr. 44. Zelené body v grafu
koresponduji s hodnotami teploty naméfené pomoci dratkové metody v rezimu CCA.
Modra kiivka odpovida teplotnimu rozlozeni 20 mm od tsti trysek zaznamenanému
pomoci vicesmérové DHI a rekonstruované do 3D teplotniho pole pomoci zpétné
filtrované projekce. Z grafu je dobte patrné, Ze obé metody jsou ve velmi dobré shod¢.
Vyjma nékterych hodnot jako napf. x = 6 mm u trysky se tfemi otvory jsou vysledky
shodné s ptesnosti do 10%. Jelikoz CCA je invazivni metoda, nebyla métfeni provadéna
spole¢né s DHI, coz bylo pravdépodobné zdrojem nejvétsich odchylek v naméfenych
datech. Protoze je méfeni pomoci CCA Casoveé naro¢néjsi (pfiblizné 20x) nez DHI, jevi
se Casovy rozdil méfeni jako dal$i mozny zdroj chyb vedouci k ovlivnéni proudéni
(konvekce od zahtaté konstrukce kavity trysky, pfitomnost operatora béhem méteni

metodou CCA, klimatizace mistnosti, aj.).

‘‘‘‘‘‘‘ Holography
601 a cTA
a
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Obr. 44 Profil vysledného teplotniho rozloZeni naméreny pomoci CTA a jeho porovndni
s vysledky DHI.
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Pozornost védecké komunity v oblasti pfenosu tepla a hmoty se koncem 20. stoleti
zamé&fila mimo jiné na vyzkum syntetizovaného proudéni tzv. synthetic jet (SJ).
V soucasné dob¢ zdjem o tuto problematiku trva, protoze vyuziti SJ se nabizi v fadé
prumyslovych odvétvi. SJ je druh nestlacitelného tekutinového proudu, typicky utvéaieny
kratkodobym periodickym nasavanim a vyfukovanim tekutiny skrze otvor [26], [27].
Piedstavitel jednoduchého mechanického SJ generatoru je znazornén na Obr. 45. Sestava
se z uzaviené kavity vymezené membranou a vhodnym otvorem. Membrana pracuje
Vv oscilaénim pohybu, ktery zptisobuje vytlacovani nebo nasavani tekutiny skrz otvor. Na
okrajich proudu se tvoii virové prstence, které se vlivem disipativnich procesii v tekuting
ve vét§i vzdalenosti od otvoru rozpadaji. Casové stiedni pritok tekutiny otvorem je
nulovy, ale v urcité vzdalenosti od otvoru je jiz proud, poskladany z jednotlivych pulza,
nenulovy a ma charakter blizky stacionarnimu proudéni.

TN

\ !

POR

nasavani tekutiny

prstencove viry _ 2 { vyfukovani tekutiny
\ /
A E A ' l |
B2 2| C + Yrrsrsd
a) + pohyb membrany b) pohyb membrany

Obr. 45 Typicky SJ generdtor. a) faze nasdvdni tekutiny; b) faze vyfukovadni tekutiny
s formovdnim virovych prstencd.

Vizualizace a méfeni rozlozeni veli¢in v tekutinovém proudu vznikajici za otvorem
trysky hraje zasadni roli v porozuméni chovani proudu. Rada pouzivanych technik pro
méfeni nebo vizualizaci vyuziva aditivnich ¢astic rozptylenych ve vySetfovaném proudu
napi. metoda LIF [49], laser Doppler velocimetry (LDA) [50] nebo casto pouzivana
metoda particle image velocimetry (P1V). V experimentech, kde napt. neni mozné pouzit
rozptylené Castice, hraji métici metody na jinych fyzikalnich principech velmi diilezitou

roli napt. CTA, Schlieren fotografie [48] nebo interferometrie.
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Pro vySetfovani rychle se méniciho fazového pole pomoci metody DHI je obvykle pro
zaznam hologrami nezbytné pouzit vysokorychlostni kameru. Na druhou stranu budeme-
li uvazovat periodicky charakter vyvoje fazového pole, nemusi hrat snimkovaci frekvence
kamery zasadni roly. Jak bude déle ukézano, d¢j mtize byt zjednodusené povazovan za
koherentni a pro zdznam mize byt pouzita kamera s daleko nizsi snimkovaci rychlosti

nez je rychlost zkoumaného dgje.

transfér dat, synchronizace, triggering
volba relativni faze l
FG
kamera %%
LASER AMP
fizeni SJ 8333 |22
2e/loe
0 e
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vl BS2

Uhel natoceni

co vystupni otvor
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Obr. 46 Principielni schéma DHI uspordddni s dvoji citlivosti pro méfeni SJ; BS; -

polarizujici déli¢ s A/2 destickami, SF — prostorovy filtr, CO - kolimacni objektiv, BS, -

nepolarizujici délic, O - objektiv, M - zrcadlo, FG — funkcni generdtor, AMP - zesilova¢
Na zakladé piedchozich vysledki bylo navrzeno a postaveno DHI uspotadani
s dvojnasobnou citlivosti. Experimentalni uspotadani je zobrazeno na Obr. 46. Princip
uspofadani vychazi z Twyman-Greenova interferometru, jehoz funkce byla popsana
Vv piechozi kapitole. V tomto uspofadani dochazi na dé€li¢i BS, v porovnani s Mach-
Zehnderovym interferometrem k mnohem vétSim svételnym ztratdm a tim i k potiebé
delsi expozi¢ni doby kamery. Pti zdznamu hologramu rychle se méniciho teplotniho pole
muZe dlouhy expozicni €as zplsobovat nizky kontrast interferencnich prouzki nebo
dokonce rozmazani hologramu. ReSeni takovéhoto problému vétSinou zavisi na

vySetifovaném d¢&ji a laboratornich moznostech. Nabizi se nékolik zptsobil feSeni, napf.
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pouziti laseru s vyssim vykonem, citlivéjsi kamery, pulsniho laseru a synchronizované
kamery a dal. V ptipad¢ tohoto experimentu byl pouzit vykonné&jsi laserovy zdroj 300
mW Nd*:YAG Compass.

Generator SJ byl tvofen dvojici paralelné zapojenych reproduktori ARN-100-10/4,
nosnou konstrukci a vertikaln€ orientovanou tryskou. Skrze trysku byl do/z kavity
periodicky nasavan/vyfukovan vzduch v zavislosti na protismérné chodu reproduktorti
umisténych Vv kavité naproti sob&. Reproduktory byly buzeny obdélnikovym signalem
generovanym funkénim generdtorem FG. Vykon reproduktorii byl regulovan
zesilovatem AMP. Generator SJ byl v uspofddani umistén tak, aby se oblast méfeni
nachézela tésné nad ustim trysky. V experimentu byly pouzity tii trysky s riznymi
vystupnimi otvory. Prvni dvé trysky byly tvofeny kruhovym otvorem o praiméru 2 mm a
9mm, tieti tryska dvéma otvory o stejném praméru 2 mm vzdalenymi od sebe 5 mm.

Trysky spole¢né se SJ generatorem jsou zobrazeny na Obr. 47.

Obr. 47 Generdtor SJ tvoreny dvéma reproduktory, kavitou, topnou patronou a
tryskou. Pro demonstraci slouZili dvé trysky s riznymi vystupnimi otvory.

Z divodu zvySeni rozdilu indexu lomu mezi generovanym proudem a okolnim vzduchem
byla do prostoru kavity zavedena topna patrona Omegalux CIR-10301/240V s
termoclankem. Teplota patrony byla pro potieby métfeni udrzovana na hodnoté 100°C
pomoc PID regulatoru. Frekvence buzeni SJ byla volena s ohledem na rezonanc¢ni
frekvence celého systému tak, aby hmotnostni tok tekutiny byl pii daném vykonu
maximalni. V piipadé¢ dané¢ho experimentu se jednalo o frekvenci 15 - 30 Hz. Pro

zpracovavani naméfenych dat bylo potfeba zaznamenat méfenou oblast s vysokym
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rozliSenim alesponi 4 Mpix kamerou. V uspofadanich pouzivana kamera AVT Stingray
F504 pii rozliseni 2452 (H) x 2056 (W) pixeli je schopna zaznamenat snimky
s maximalni frekvenci 9 FPS. K dosazeni vysledkti s dobrym ¢asovym rozliSenim pro
danou frekvenci buzeni generatoru by vSak bylo potteba kamery se snimkovaci rychlosti

alespoil 300 FPS. Pouziti rychlokamery vSak nemusi byt nutné ve vSech ptipadech.

TSJ
>
budici signal SJ

—| H H H synchronizacni signal

’ ‘(pREL
H H H H triggerace kamery

| ‘ vnitini pamét kamery

T

CAM
-l -
- Lo

Obr. 48 Grafické zndzornéni synchronizace a spousténi mezi kamerou a periodickym
déjem SJ. Externi trigger umoZiiuje zdznam hologramu v relativni fazi déje ¢re. dané
nastavenim zpoZdéni kamery; Tcam — perioda snimdni hologramd, Ts; — perioda déje
SJ.

SJ je ze svého principu provozovano v periodickém rezimu. Budeme-li uvazovat ¢asovou,
teplotni a tvarovou stalost SJ a nepfedpokladdme-li ndhodné fluktuace jednotlivych
vzduchovych pulzil, je mozné povazovat cely dé€j za koherentni. Za téchto predpokladi
by mélo byt mozné zaznamenat dostateCny pocet hologramli odpovidajici casovému
vyvoji vyfuku pomoci jedné kamery s nizkou vzorkovaci frekvenci. Pro ovéfeni byl
proveden experiment se stavajici kamerou Stingray, ktera byla synchronizovana
S budicim signilem generatoru SJ a externé spousténa. Externi trigger umoZznoval
zaznamenat hologram s piesn¢ danym zpozdénim vici signalu generatoru, respektive
Vv piesné zvolené relativni fazi periody déje SJ. Timto zptsobem pak bylo mozné
zaznamenat libovolny pocet hologramu se stejnou relativni fazi v riznych periodach déje
(viz Obr. 48). Jelikoz frekvence snimani kamery byla nizsi nez frekvence buzeni
generatoru, nebyl zaznamendvan hologram pii kazdém synchronizaénim pulzu, ale
nékteré periody byly vynechdny, dokud nedoslo k uvolnéni vyrovnévaci paméti kamery.
Tento proces byl fizen kamerou automaticky. Expozicni ¢as kamery byl nastavena na
20 s, tak aby byl zaznamenan hologram o vysokém kontrastu a bez ptfeexponovanych

nebo podexponovanych oblasti.

80



Nejprve byla sejmuta sekvence referencénich holograml reprezentujici klidovy stav
generatoru bez jakéhokoliv vyhiivani. Nasledné byl systém uveden do provozu a byly
zaznamenany sekvence 20 digitalnich hologramt se shodnou relativni fazi déje. Fazova
rozlozeni proudu za kruhovou tryskou dvaceti rekonstruovanych hologramu je zobrazeno

na Obr. 49.

Obr. 49 Sekvence 20 rekonstruovanych rozloZeni fazovych poli vznikajici za kruhovou
tryskou ve shodné relativni fdzi déje v jednotkdch rad.

V méfeni je mozné uvazovat nékolik zdrojii chyb. Zakladni chybou je Sum v kazdém
méfeném fazovém poli. Z hodnot experimentil byla pfiblizné ur¢ena maximalni hodnota
0,025 rad. S ohledem na holografické uspoiadani takovato chyba ve fazovém poli
pfedstavuje chybu v teplotnim poli pfiblizné¢ 1°C. Vzhledem k tomu, ze jednotlivé
hologramy fazovych poli jsou zaznamenavany v riznych periodach déje, je ziejmé
nejvetsim zdrojem chyby méfeni fazovy vyvoj SJ déje v ¢ase. Pro urceni této chyby byla

vypoctena smérodatnd odchylka zaznamenanych fazovych poli pro kazdy pixel (n, m)

jako  o(n,m) = \/(1/N2§V=1(A<pi(n,m))2)—(M(n,m))z, kde Ap(n,m)=1/

N YN, Agp;(n,m) je priméma hodnota faze v bodé (n, m) z N fazovych poli (v tomto
ptipadé N = 20). Vypoctena smérodatna odchylka v oblasti aktivniho SJ proud je
zobrazena na Obr. 50. Maximalni hodnota smérodatné odchylky je 0,2 rad. Tato fazova
zména koresponduje s teplotni zménou 8 °C, coZ je neakceptovatelné.

Na druhou strunu pro popis piirozeného periodického proudéni SJ se obvykle okamzity
signdl S(¢) (teploty, rychlosti, tlaku atd.) déli na slozky S, S,(t/Ts;), e'(¢t/Ts))
reprezentujici stfedni hodnotu, periodicky (koherentni) a nahodny (nekoherentni) ¢len.
(t /Ts ]) oznacuje fazi béhem periody déje. Vysledny signal je tak mozné popsat rovnici
St)=S+ Sp(t/TS ]) + e’ (t/Ts ]). Clen reprezentujici stiedni hodnotu je dan vztahem

S = Jim 1/T, ) OTS] S(t)dt a pro periodicky ¢len, ktery je objektem experimentu plati
5j—

Sp(t/TSJ)zl/N Zf’lzlS(t+nT5]). Zapojime-li do vyhodnocovaciho procesu
primérovani fazovych poli korespondujici se stejnou relativni fazi SJ déje, bude

V principu metoda citliva pouze na periodicky Clen signalu S, (t /Ts ]). Jak bylo zminéno
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vyse, presnost periodického Clenu se v tomto piistupu méteni pohybuje okolo 1 °C, coz
pro rozsah méfenych teplot ptiblizné 25 °C predstavuje chybu okolo 4%. Z toho divodu
je vzdy zaznamenano alespon 20 hologramt teplotniho pole se stejnou relativni fazi
periody SJ (¢asové zpozdéni viuci synchroniza¢nimu pulzu) a je provedeno praimérovani
jejich vyhodnocenych fazovych poli. Fazova pole pro rizné relativni faze demonstrujici

pribéh celé periody déje jsou zobrazena na Obr. 51.
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Obr. 50 Vypoctend smérodatnd odchylka 20 rekonstruovanych fdzovych poli
zaznamenanych ve stejné relativni fazi 8 ms v jednotkdch rad.

Casové stiedni hodnota rychlosti proudéni je ddna vztahem U, = Ti ) OT uy(t)dt kde Ty J
sJ

je doba periody ( f=1/Ts 1), Te je cas vyfuku vzduchu (v pfipadé sinusového pribéhu
je Te =Ts;/2) a uy(t) je periodickd axialni rychlost vzduchu tryskou. V tomto
experimentu byla rychlost proudéni v kruhové trysce métena metodou CTA a odpovidala
hodnoté U, = 2,3 ms~?. Proudéni je obvykle charakterizovano Reynoldsovym &islem R,
a Vv tomto ptipad¢ se pohybovalo okolo hodnoty 1100. Vykon reproduktori byl volen tak,
aby bylo generovano laminarni proudéni, jelikoz z fady experimentd se turbulentni

proudéni jevilo pro méfeni jako méné vhodné.

Vysledky experimentu synchronizované kamery s budicim signdlem SJ a jeji externi
spousténi ukazuji, ze je mozné dané syntetizované proudeéni povazovat za viceméné
koherentni d&j. Je tedy mozné zaznamenat libovolny pocet projekci ve stejné relativni
fazi déje v jednom sméru pozorovani. Vyuzitim usporadani na Obr. 39 je mozné
zaznamenat projekce korespondujici se stejnou relativni fazi ale s rliznymi sméry
pozorovani a to s pouze jedinou kamerou s daleko nizsi zdznamovou rychlosti nez je
samotna rychlost déje. Pro ziskani fazového rozlozeni SJ déje z vice smérii pozorovani,

byl generator SJ umistén na motorizovany rotacni stolek, jak je zobrazeno na
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principialnim schématu Obr. 46. Stolek umoznoval piesné nataceni proudového pole

V roving & — z.

Obr. 51 Demodulovand fdzova pole demonstrujici pribéh periody déje kruhovou
tryskou o priiméru vystupniho otvoru 9 mm pri budicim frekvenci 30 Hz, teploté patrony
100°C a vykonu reproduktori 140mW. Hodnoty jsou uvedeny v rad. Primeér
vySetfované oblasti byl pfiblizné 45 mm.

Jako v piedeslych experimentech byla nejprve sejmuta sekvence referenénich hologramt
a nasledné sekvence hologramt s aktivnim proudénim a vyhiivanim. Projekce pole byly
zaznamenavany postupné s krokem 10° pro natoceni 0° az 170° v riznych relativnich
fazich SJ dé€je (s riznymi zpozdénimi). Vyhodnocena fazova pole odpovidajici stejnému
natoceni pole a stejné fazi déje (zpozdéni) byla priimérovana s slouzila jako vstupni data
rekonstrukénimu algoritmu. Rekonstrukce jednotlivych pficnych feza (fadkil) proudem
je zalozena na metod¢ zpétné filtrované projekce s vyuzitim Ram-Lak filtru
implementované v prostfedi Matlab jako funkce iradon. Vysledné 3D zobrazeni fazoveého
pole je tvofeno na sebe poskladanymi rekonstruovanymi fezy. Ke sniZeni vypocetniho
¢asu je 3D pole extrapolovano z kazdého druhého tadku a kazdého druhého sloupce. Na
konec je z fazové informace podle rovnice (90) vypocteno vysledné teplotni pole.

Vysledna teplotni pole jsou zobrazena na Obr. 52 a Obr. 53.
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Obr. 52 Vysledné 3D zobrazeni teplotniho pole rekonstruovaného syntetizovaného
proudu za kruhovou tryskou s relativnim zpoZdénim 20 ms, 23 ms, 26 ms, 29 ms a
32 ms. Frekvence generdtoru byla 30 Hz a vykon reproduktori 0,5 mW. Hodnoty jsou
uvddény ve °C.
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Obr. 53 Vysledné 3D zobrazeni teplotniho pole rekonstruovaného syntetizovaného
proudu za tryskou se dvéma otvory s relativnim zpoZzdénim 21 ms, 24 ms, 27 ms, 30 ms.
Hodnoty jsou uvddény ve °C.

Charakteristickym zdrojem chyby pro tomografii je vypocet inverzni Radonovy
transformace. Pokud viditelny laserovy svazek vystupuje z vySetfované oblasti vétsi nez
1 mm s pomalu se ménicim indexem lomu, je ve vétSin€ pfipadli mozna aproximace rovne
se $iticimi paprsky [51]. V ptipadé daného experimentu neni nutné tuto chybu uvazovat.
Gorski [52] analyzoval tomografickou rekonstrukci optického vlakna a vysledky

porovnaval se simulacemi zalozenymi na Huyghens-Fresnelové principu a difrakénim

85



modelu. Ve své praci ukazal, ze i kdyz je brana v avahu difrakce svétla, je chyba
tomograficky rekonstruovaného indexu lomu vzdy pfiblizné o fad niz$i, nez méfena
zména indexu lomu. Pokud tedy v tomto experimentu dochazi vlivem proudéni teplého
vzduchu ke zméné indexu lomu v fadu 1E-6, pak piesnost inverzni Radonovy

transformace je v fadu 1E-7. Tato chyba odpovida piiblizné 0,1 °C.

Z tady provedenych experimentli vyplynulo, Ze pro relevantnost méteni je velmi dilezité,
aby zaznam hologrami probihal v ustaleném prostfedi bez aditivniho proudéni
(klimatizace mistnosti, piitomnost experimentatora, atd.). Jelikoz, je topna patrona
zavedena do prostoru kavity, dochazelo po ¢ase k zahtati celé konstrukce. Z toho dtivodu
byly trysky opatfovany limcem, ktery mél po ¢as experimentu zabranit pronikani rusivého
konvektivniho proudéni do méfené oblasti. Podobné bylo i celé holografické usporadani

zakryvano, aby se zabranilo co mozZna nejvice k ovlivnéni proudéni. Méftici usporadani

umisténé na optickém stole je zobrazeno na Obr. 54.

-
:
I

Obr. 54 DHI uspordddni s dvojndsobnou citlivosti urcené k zdznamu projekci
periodického teplotniho pole z vice smérii pozorovani.
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V piedchozich experimentech byly ukazany vyhody a ucelnost pouziti holografického
uspotadani zalozeného na Twynmann-Greenové interferometru S dvojnasobnou
citlivosti. V tomto usporadani je velikost métitelné oblasti ddna rozméry nepolarizujiciho
délice BS,. Bézné komercné dostupné de€liCe jsou nabizeny do rozméru piiblizné
70 X 70 mm, ¢imz je také dana maximalni oblast méteni. Pro nékteré aplikace je vSak tato
velikost nedostate¢na. Rozsifeni méFici oblasti je mozno realizovat nékolika zpusoby.
Prvni zplsob nabizi vyrobu nepolarizujiciho déli¢e v pozadované velikosti na zakazku.
Nicméné spole¢né s déliCem je nutné potidit i dalsi optické komponenty (CO, 0, M;)
s dostate¢nymi aperturami. Druhou vhodné&jsi moznosti je vyuziti rozSifovace svazku tzv.
expanderu. Expander je pak mozné v Twynmann-Greenov¢ usporadani umistit mezi déli¢

Ve A4

BS, a zrcadlo M3, jak je zobrazeno na Obr. 55 a tim rozsifit métici oblast.

prenos dat

ovladani synchronizace

rychlokamera

ventil

stlaceny vzduch ﬂ/

SF \ expander

Obr. 55 Principidlni schéma DHI s dvojndsobnou citlivosti vyuZivajici expanderu pro

rozsifeni mérené oblasti. (BS — déli¢, M —zrcadlo, CO — kolimacni objektiv, O — objektiv,

SF — prostorovy filtr).
V prvni fazi experimentu byl expander sestaven z komponent dostupnych v laboratofi,
ale dosazené vysledky byly stézi akceptovatelné. Dvojity pruchod méticiho svazku sice
piinasi vyhodu dvojité citlivosti interferometru, na druhou stranu ale jakékoliv deformace
vilnoplochy zptsobené nedokonalosti v optickém systému expanderu se projevi taktéz

s dvojnasobnou velikosti. Z toho divodu hraje kvalita rozsifovace svazku v usporadani
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pomérn¢ dulezitou roli. Nedokonalosti expanderu vétsSinou pochazeji bud’ z jeho Spatné
justaze, nebo ze Spatné optimalizovaného designu. V nasem piipadé se pravdépodobné

projevily obé chyby vedouci ke $patnym vysledkiim a zkresleni celého obrazu.

V dal$im kroku experimentu byly stanoveny pozadavky a podminky, které by mély byt
pro spravnou funkcnost expander splnény — jednoduchost, minimalni aberace vinoplochy,
zvétieni alespont 10X, kompaktnost a jednoducha manipulace. Ve spolupraci s TOPTEC!
byl navrzen expander jako modifikace designu standartniho teleskopu. Optimalizaci
dvojice ¢ocek byl ziskan aplanaticky systém expanderu. Klicovym faktorem je vstupni
vlna, ktera by méla byt V co mozna nejvétsi mife rovinnd S homogennim intenzitnim
rozlozenim. Na vystupu expanderu vystupuje vinoplocha o priméru 120 mm s chybou
PV 0,023 A a RMS 0,0057 A pro A = 633 nm. Navrh a konstrukce expanderu umoznuje
ostfenim prvniho dubletu jeho optimalizaci pro dal$i vinové délky (napt. 532 nm). Navrh
expanderu v programu Zemax je zobrazen na Obr. 56 a funkce chyby vystupni vinoplochy
na Obr. 57.

Obr. 56 Opticky ndvrh optimalizovaného expanderu v programu Zemax.

Podle navrhu byl zkonstruovan expander spliiujici stanovené pozadavky a stavajici
uspoiadani bylo rozsifeno o expander podle schématu na Obr. 55. K ovéfeni funkénosti
navrzené¢ho a vyvinutého expanderu a celkovych parametrti méficiho usporadani byla
provedena méieni proudéni stlac¢ené¢ho vzduchu na vystupu kruhové trysky o priméru 5
mm. Vzduch byl stlacen kompresorem na hodnotu ptiblizn€ 10 bar a uvoliiovan ventilem
podle potieby meéieni. Pro zdznam sekvence holograml byla v experimentu pouzita
rychlokamera SpeedSence x11 Dantec s rychlosti zaznamu 5000 FPS pfi rozliseni 800 x

800 pixell. Velikost méfené oblasti byl dan velikosti apertury expanderu, tzn. primér 120

1 Regionalni centrum specialni optiky a optoelektronickych systém@ TOPTEC, Ustav fyziky plazmatu AVCR,
v.v.i, Soboteckd 1660, 51101 Turnov
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mm. Nejprve byl zaznamenén referencni hologram bez jakéhokoliv proudéni vzduchu
tryskou a ustadleného stavu okolniho vzduchu pokojové teploty. Nasledné¢ byla
zaznamenana sekvence hologramill reprezentujici stav oblasti za tryskou po otevieni

ventilu. Vysledné fazové zmény dokumentujici ¢asovy vyvoj proudéni jsou zobrazeny na
Obr. 58.

1.29E-002
1.05E-002

8.20E-003

5.87E-003
3.54E-003
1.22E-003
-1.11E-003
-3.44E-003
-5.77E-003
-8.09E-003
-1.04E-002
Wavefront Function
5/6/2015
0.6330 ym at 0.0000 (deq)
Peak to valley 0.0233 waves, RMS = 0.0057 waves.
Surface: Image Py -
Exit Pupil Diameter: 1.1414E+001 Millimeters expander_ rail.ZMX

Obr. 57 Chyba vystupni vinoplochy expanderu pro vinovou délku 632 nm.

[rad]

|
1012345

Obr. 58 Casovy vyvoj fdzové zmény proudéni stlaceného vzduchu. Celkové fdzové pole
v Case t = 0,45 s je zobrazeno v levé Cdsti. V pravé Cdsti je pak zobrazena sekvence
fdzového pole na vystupu trysky s casovym odstupem At = 0,1s coZ odpovida
kaZzdému 500. zaznamenanému hologramu.
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Predkladana disertacni prace navazuje na piedchozi holografické experimenty, které byly
provadény v laboratofi optickych metod méteni na FM TU v Liberci. V ramci prace bylo
mnozstvi pivodnich experimentli realizovano novou digitalni formou, coz umoznilo
vyrazné rozsifeni aplikacniho pole metody. Klasickd HI je univerzalni méfici metoda
s velkym polem pouziti, ktera nalezla uplatnéni v celé fadé¢ védnich a primyslovych
obort. Klasicka HI je vSak experimentalné narocnd, coz pro nékterd méreni v podstaté
znemoznuje jeji pouziti. V navaznosti na moderni trendy bylo v laboratofi zapocato
s rozvojem digitalni verze HI, ktera predevSim odstranuje problematickou ¢ast pii
zdznamu a vyvolavani hologram, ale oproti klasické nabizi mnoho dalSich vyhod jako
je pfimy pfistup k fdzové informaci atd. To vSak ale pfindsi celou fadu pozadavkl a
podminek na zménu v konstrukci interferometrickych uspotfadani. V préci je prezentovan
vybér z mnoha experimentd vyuzivajici vyvinutych a realizovanych digitalnich

usporadani.

e Klasickd HI vyuzivd pro méfeni fazovych objektl v témét vétsing piipadh
jednoduchych interferometri zaloZenych na Mach-Zehndertvé typu. Ty byly
V ramci prace realizovany v digitalni formé.

e Pro méfeni malych fdzovych zmén byla realizovana uspofadani modifikovaného
Twaman-Greenova interferometru a byla demonstrovdna jeho dvojndsobnd
citlivost v porovnani s jednoduchymi interferometry.

e Pro meéfeni charakteristickych veli¢in periodickych proudéni bylo vyvinuto a
realizovano experimentalni uspofadani, jehoz cilem bylo vyuzit externiho
spousténi kamery synchronizované s déjem, coz umoznovalo vyuzit primérovani
vysledkit mnoha snimki z raznych period déje.

e Pro specidlni ptipady teplotnich poli bylo vyvinuto uspotadani umoziujic zdznam
pole z riznych smérd pozorovani. A dale byla vyvinuta tomograficka technika pro
plnou 3D rekonstrukei vySetfovanych poli.

e Pro feSeni problému s nedostatecnou méfici oblasti interferometru byl navrzen a
zkonstruovan optimalizovany expander svazku, ktery byl vyuzit a ovéfen
Vv riiznych experimentech.

e Vysledky experimentii byly simulovany a nékteré vybrané verifikovany pomoci

méfici metody dratkové anemometrie.
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e Vybér oblasti rozvoje digitdlni HI byl motivovan potiebami uspokojit rizné
pozadavky projektti, do kterych byl autor zapojen. V oblastech zabyvajici se
problematikou pienosu tepla a hmoty se jednalo o projekty GACR P101/11/J019
- Termoakusticky motor, GA14-08888S - Rizeni proudovych poli pomoci oscilaci
tekutiny GA14-32228S - Digitalni holografickd tomografie feroelektrickych
doménovych stén a v oblasti méfeni amplitud vibraci GACR P102/10/1139 -
Piezoelektrické transformatory, jejich design a parametry GA13-10365S - Plosné
akustické metamaterialy s aktivnim fizenim akustické impedance.

o Z vysledkl vznikla cela tfada ¢lanki a publikaci, jejichz seznam je uveden na

konci prace.

Rozvoj holografické interferometrie v jeji digitalni podobé a zapojeni tomografickych
technik vyzadovalo zvladnuti problematiky z obora fyziky, optiky, zpracovani obrazu,
programovani a zpracovani informace. Zvladnuti takto Sirokého pole umoznilo autorovi
jak teoreticky rozvoj, tak i nabyti experimentalnich zkusenosti a davky zru¢nosti, coz byl
jeden z velkych pfinost prace. Cile prace se podafilo ve vSech bodech naplnit. Vznikla
cela fada novych uspotadani, technik a cennych poznatki. Pro ilustraci pokroka v ramci
téchto technik byla vybrana ¢ast z velkého mnoZstvi realizovanych experimenti a ta je

V ramci prace demonstrovana.
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