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Uvod

PredloZena prace se zabyva metodou ESPI (Electronic Speckle Pattern Interfero-
metry — elektronickd interferometrie na bazi koherenéni zrnitosti), zejména numeric-
kou analyzou korelac¢nich obrazcti, tzv. korelogramii. Prouzkové struktury jsou vystu-
pem mnoha méticich metod, a proto lze do znacné miry predjimat, ze prezentované
postupy budou aplikovatelné v riznych odvétvich optické metrologie. Tyto struktury
lze analyzovat mnoha riznymi postupy. V ramci textu budou ukazany dva, konkrétné
skeletonizace a vyuziti waveletové transformace.

Diplomova prace je rozdélena na tfi logicky navazujici kapitoly, kazda z nich je
dale strukturovana do nékolika podkapitol.

V prvni kapitole je podan nutny teoreticky zdklad metody ESPI, digitdlniho zpra-
covani obrazu, véetné metod odstranovani sumu a analyzy korela¢nich obrazcti.

Néasleduje druhé kapitola orientovanad na samotny navrh programu pro analyzu
korela¢nich obrazcti, jehoz implementace probéhla v skriptovacim programovacim ja-
zyku MATLAB. Krétce je shrnut postup pripravy zaznamenaného korelogramu, jeho
nasledna analyza a tprava vystupnich hodnot zjisténé faze v podobé jejiho rozbaleni.

Posledni kapitola obsahuje vysledky analyz korelogramii generovanych taktéz v pro-
gramovém prosttedi MATLAB. VyzkousSeny jsou jak analyzy korelogramt s pfimymi,
tak i zakfivenymi prouzky. Postupné jsou aplikovany rtzné trovné bilého sumu a je
posuzovana odolnost navrzeného algoritmu. Nakonec je algoritmus pouzit i na labo-
ratorné ziskané korelogramy.

Cilem je najit dostate¢né robustni metodu, kterd bude schopné analyzovat kore-
logramy znacné zasuméné vlivem koherenc¢ni zrnitosti. Budou otestovany moznosti
dvoufazového vyuziti waveletové transformace — pro potlaceni Sumu a pro samotnou
detekci faze v korelogramu. Dale bude nabidnuta moznost prahovani intenzity zazna-
menanych korelogramt, u nichz bude sum potlacen pomoci prahovani koeficient wa-
veletové transformace pred aplikaci samotného procesu skeletonizace a vlastni detekei
faze, ktera probéhne taktéz uzitim waveletové transformace. Vysledek bude porov-
nan s tim, ktery je mozné ziskat aplikaci waveletové transformace na neprahovany
korelogram. Zavérem bude posouzena odolnost této nové modifikace jiz pouzivané
metody [4] proti Sumim degradujicim zaznamenané korelogramy. Modifikace spoc¢iva

v prahovani intenzity korelogrami.
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1 Teorie

V prvni kapitole budou predstaveny teoretické zdklady metody ESPI, s jejimz vyu-
zitim se zaznamenavaji korelogramy, které budou analyzovany programem navrzenym
v predlozené praci. Dale budou ukazany zakladni techniky manipulace digitalniho ob-
razu pro upravu ziskanych korelogrami. V zavéru kapitoly budou zminény postupy

samotného zpracovani korelogramii a metody lokalizace prouzki.

1.1 Elektronicka interferometrie na bazi koherenc¢ni zrnitosti

1.1.1 Uvod do teorie metody ESPI

Elektronicka interferometrie na bazi koheren¢ni zrnitosti [14, 15] je metoda umoz-
nujici velice rychla métreni posuvit povrchu predmétu. Principialni schéma obvyklé
experimentalni sestavy pouzivané v ESP]D je ukazano na Obr. 1. Predmét je zobrazen
spolecné s referencnim svazkem na televizni kameru, kterou je zaznamenan vysledny

interferogram s typickou zrnitou strukturou.

Obiject Beam Single-mode

Fiber

Reference Beam\

- [i} ) B | o %
-0 GCamera
Aperture’ Lens \
Object Beam Splitter
v

Manitor S Image Processor

Obr. 1 Principidlni schéma experimentdlni sestavy pro meéreni metodou ESPI

(prevzato z [14])

L'ESPI - Electronic speckle pattern interferometry (Elektronicka interferometrie na bazi koherenéni
zrnitosti)
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Poslednim stddiem vyvoje ESPI je tzv. metoda DSPIPl Zéakladni principy ESPI
byly formulovany Buttersem a Leendertzem jiz v roce 1971 [23]. Ve svém c¢lanku
poprvé zminili moznost kombinace interferometrie na bazi koherencni zrnitosti a elek-
tronického zaznamu a zpracovani interferogramii. Do té doby bylo nutné zpracovavat
zaznamenané interferogramy fotochemickym procesem, coz branilo ve vyuziti této
metody pro métreni v realném case. Zavedeni novych technologii pfinaselo v pocat-
cich taktéz problémy se zaznamenavanim interferogramii. Zejména se jednalo o nizké
rozliseni detektort, jejich nizkou citlivost a $patny SNRP

Pro méreni posuvi predmeétu je nejprve zaznamenan obraz objektu v jeho pocatec-
nim stavu, tento obraz je nasledné odecten od signdlu z televizni kamery. V oblastech

nezménéné zrnité struktury je splnéna podminka [14]
KT (2, y) =2mr, e

kde T, (x, y) predstavuje vektor posunuti bodu na povrchu studovaného predmétu,
je vektor citlivosti a m je celé ¢islo. V téchto oblastech se tedy objevuji tmava zrna,
zatimco v oblastech se zménénou strukturou se objevuji svétla zrna.

Korela¢ni prouzky zaznamenané pomoci ESPI jsou degradovany hrubou zrnitou
strukturou, nicméné je mozné jejich kvalitu zvysit napiiklad stfedovanim [23].

V soucasnosti se jednad o pomérné spolehlivou metodu s Sirokou skdlou vyuzitel-
nosti. Aplikaci metody ESPI lze kvantifikovat komponenty tenzoru povrchové defor-
mace difuzné odraznych povrchi, jak v roviné predmétu tak mimo ni, dale je mozné
mérit 3D tvary predméti, analyzovat vibrace [15] apod. Toho vyuzivaji i komeréni
spolec¢nosti, které na zakladé techniky ESPI zkonstruovali své mérici ptistroje - napr.
Dantec Dynamics (ESPI Strain Sensor Q-100) [1], isi-sys [2] a optonor [3].

1.1.2 Korelac¢ni prouzky

Pred vlastnim popisem metod analyzujicich korelogramy ziskané metodou ESPI
je nutné predlozit zakladni teorii vzniku korelac¢nich prouzki, kterd je v této casti
prevzata z [23]. Popis vzniku korela¢nich prouzki bude soustiedén na piipady se

dvéma typickymi konfiguracemi experimentu, jak je ukdzano na Obr. 2.

2DSPI - Digital speckle pattern interferometry (Digitaln{ interferometrie na bézi koherenéni zrni-
tosti)
3SNR - Signal to noise ratio (pomér signal/sum)
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Obr. 2 Zikladni konfigurace experimentdlnich sestav pro méreni metodou ESPI

(prevzato z [23])

Zékladnim stavebnim prvkem metody ESPI je rozdéleni vystupniho laserového
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svazku na svazek referenéni a predmétovy. Svétlo rozptylené povrchem predmeétu vy-
kazuje zrnitou strukturu. Referencni svazek, ziskany ze stejného laserového zdroje jako
predmeétovy svazek, se pred dopadem na CCD prvek sloud¢i s predmétovym svazkem.
Referenénim svazkem miize byt jak rovinna vlna, tak dalsi pole koherenc¢ni zrnitosti,
které nemusi nutné vznikat odrazem od povrchu studovaného predmétu. Prave pridani
referen¢niho svazku zasadnim zptisobem méni chovani vysledného pole koherenéni zr-
nitosti pri deformaci predmeétu. JelikoZ jsou oba vstupujici svazky koherentni, bude
vysledné pole koherenc¢ni zrnitosti ovlivnéno relativni fazovou distribuci predmétového

i referenc¢niho pole. Komplexni amplitudy A; predmétového a A, referencéniho svazku



v jakémkoliv bodé (z, y) na CCD snimaci lze popsat nasledujicimi vztahy [23]

Al (ZL’, y) = a1 (JI, y) exp [1¢1 (l’, y)] (2)

Ay (x, y) = az (z, y) exp [id (z, y)], (3)

kde a; (z, y) je amplituda a ¢ (x, y) faze svétla rozptyleného od povrchu predmétu
v jeho pocatecnim stavu. Déle amplituda as (z, y) a fdze ¢o (x, y) zavisi na typu
referencniho svazku, ktery je pouzit. Posledni dvé proménné jsou konstantni v pripadé
prvni konfigurace na Obr. 2. Pro druhou konfiguraci se budou tyto proménné nahodné
meénit z divodu nahodného charakteru pole koherencéni zrnitosti, které je pouzito jako
referencni. Nicméné v obou pripadech plati, ze jak amplituda, tak faze referencniho
svazku zustavaji invariantni. Intenzita svétla v jakémkoliv bodé (z, y) obrazové roviny

je dana relaci

L (x, y) = |Ar (2, y) + A (2, y)|” (4)

nebo

I (z, y) = [Ay (z, 9)|* + A2 (z, y)[* + 2| Ay (2, y)| |A2 (2, y)| cos [¢r (z, y)],  (5)
kde veli¢ina
¢R(x7 y>:¢1 (SE, y>_¢2 (l’, y) (6)

predstavuje nahodnou fazi. Signal z kamery je tmérny dopadajici intenzité, tedy
v o< i (2, ). (7)

Pokud dojde k deformaci predmeétu, tak se relativni faze mezi predmétovym a re-
feren¢nim polem zméni, coz mé za nasledek zménu distribuce intenzity svétla v poli
koherenc¢ni zrnitosti. Posuvy a gradienty posuvu predmétu aplikované na povrch pred-
métu jsou povazovany za malé. PTi ptisobeni zatéze se komplexni amplituda pole roz-
ptyleného na povrchu predmétu a dopadajicitho na CCD snima¢ zmeéni nasledujicim

zpusobem

AII (ZE, y) = Al (1’, y) exp [lAgb (ZL’, y)] = ap (l’, y) exp {1 [¢1 (l’, y) + A¢ (l’, y)]}7 (8)

kde A¢ (z, y) je fazovy rozdil zptusobeny deformaci zkoumaného predmétu.

Distribuce intenzity svétla po deformaci zkoumaného predmétu bude mit pak tvar

I (, y) = | Ay (2, 9)[+|A2 (2, ) +2[ A (2, y)] A2 (2, y)| cos [r (, y) — Ao (x, )]
(9)
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Pouzivana metoda pro vytvoreni korelacnich prouzki je zaloZena na primém odecteni
intenzity Iy svétla rozptyleného na posunutém predmétu od intenzity I; svétla pred-
métu v pocatecnim stavu. Pomoci prevodniku je intenzita svétla I preménéna na
obrazovy signal v a ten nasledné pixel po pixelu odecten od snimku s odpovidajicim

signalem v; pocatecniho stavu predmétu, coz se da zapsat jako

v=uv —v; X It — I (10)
nebo A A
v = 4ajag sin <¢R + 2¢> sin 2¢ (11)

Jelikoz signal z predchozi rovnice muze nabyvat také zapornych hodnot, je nutné

provést korekci. Jas monitoru je imérny |v| a tudiz lze napsat
A¢ A

B =C|\\/I11;si — | sin —

‘ 1231n<¢R—|— 2>sm 5

kde C' je konstanta imérnosti a faktor sin (gbR + %) predstavuje Sum koherenc¢ni zr-

: (12)

nitosti nabyvajici ndhodnych hodnot mezi 0 a 1 v celé obrazové roviné. Tato rovnice
popisuje nizkofrekvencni interferencéni pole, které je s fazovym rozdilem A¢ modulo-
vano vysokofrekvenénim sumem.

Minimalniho jasu bude dosazeno pfi splnéni podminky
A¢p = 2nm, (13)

kde n = 1, 2, ... . Tomu odpovida tmavy prouzek a podminka vymezuje oblasti po-
vrchu studovaného predmétu, kde je struktura koherencéni zrnitosti pred a po defor-

maci predmétu korelovana. Naopak maximalniho jasu je dosazeno splnénim podminky
Ap=(2n+ 1), (14)

kde n =1, 2, ..., ¢emuz odpovidaji svétlé prouzky a podminka vymezuje oblasti po-
vrchu studovaného predmétu, kde je struktura koherenc¢ni zrnitosti pred a po defor-
maci predmétu nekorelovana. Vysledkem jsou ziskany tmavé a svétlé prouzky repre-
zentujici konstantni fazovy rozdil Ae¢.

Veskery zaznam dat je provadén pomoci polovodicovych senzort a data jsou na-
sledné zpracovana pocitacem. 7Z tohoto tvrzeni vyplyva, ze rozvoj prezentované me-
tody je silné zavisly na soucasném technologickém pokroku v oblasti zdznamu a zpra-
covani obrazu. Napriklad zkracovani dosazitelnych expozi¢nich dob snimac¢t umoznilo

silné snizit ovlivnitelnost metody prostfedim mimo laborator.
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1.1.3 Dekorelace

Vykon metody ESPI je snadno ovlivnitelny dekorelacemi [23] poli koherenc¢ni zr-
nitosti, ke kterym muze béhem experimentu dojit. Jak bylo v predchozim textu zmi-
néno, deformace predmétu zptisobi zménu relativni faze mezi poli koherenc¢ni zrnitosti
a predpoklada se, ze nahodné intenzity svétla I, I, a fazové distribuce ¢ ziistanou
identické ve dvou nésledujicich pozicich zkoumaného predmétu. Jedna se o idedlni
pripad, ve kterém nedochazi k dekorelaci, coz se stava velice zridka.

V praxi muze dojit ke dvéma typtim dekorelace [23] - dekorelace obrazové a pupi-
lové roviny. Tyto dekorelace zpusobuji snizeni vizibility korelac¢nich prouzki a pred-
stavuji tedy faktickou limitaci metody ESPI.

Dekorelace obrazové roviny vznikd posuvem predmétu ve sméru roviny jeho po-
vrchu, pricemz dochéazi k lateralnimu posuvu pole koheren¢éni zrnitosti v obrazové
roviné. Pole koheren¢ni zrnitosti se pohybuje v souladu s pohybem predmétu a praveé
jeho deformace zptsobi, zZe pixel, snimajici pred pocatkem pusobeni sil urcitou oblast
pole, bude po aplikaci sil na predmét snimat jinou ¢ast tohoto pole.

Lze rozlisit dva pripady dekorelace obrazové roviny [23]. Prvni pfipad nastava
tehdy, kdyz jednotlivé pixely kamery jsou schopny rozlisit zrna ve strukture koherenc¢ni
zrnitosti. Naopak druhy pripad plati pro situaci, kdy jsou zrna mensi nez rozmeér
pixelu, a tudiz nejsou rozliSena. V prvnim pripadé, pokud dojde k posuvu v radu
velikosti zrn, nebo jesté vétsim nastane totalni dekorelace mezi dvéma strukturami
koherenc¢ni zrnitosti. Ve druhém pripadé dojde k totalni dekorelaci pti posuvu, ktery
odpovida velikosti pixelu. V praxi dochazi castéji k pripadu, kdy jsou zrna mensi nez
je velikost pixelu. Velikost dekorelace ¢; vlivem posuvu struktury koherenc¢ni zrnitosti
o Az ve sméru souradné osy x lze zadefinovat jako

5= 20 (15)
2
kde p, je sitka pixelu.

Efekt dekorelace lze alespon c¢astecné potlacit naslednym zpracovanim snimkii.
Metoda vyuziva toho, Ze struktura koherencni zrnitosti v obrazové roviné je totozna
avsak posunuta a tudiz je mozné dosdhnout ¢astecné rekorelace, v souladu s pocatec-
nim stavem struktury, jejim prostorovym posunutim.

Dalsim typem dekorelace, ktery byl zminén v predchozim textu, je dekorelace
pupilové roviny. K pupilové dekorelaci dochazi, pokud je posuv predmétu doprova-
zen jeho naklonem okolo osy kolmé k optické ose. Néklon predmétu nezptisobi posuv
odpovidajictho bodu v obrazové roving, ale rotace predmétu zptisobi odklon kuzele
rozptyleného svétla, které dopada na obrazovou aperturu. To znamena, ze kuzely

rozptyleného svétla pred a po naklonu predmétu nejsou totozné, coz vede ke zméné
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struktury mezi dvéma poli koheren¢ni zrnitosti. Pro maly nédklon predmétu je mozné
zménu ve struktufe koherencéni zrnitosti zanedbat. Naopak pro velky naklon dochéazi
k velice rychlé ztraté korelace struktur koherenéni zrnitosti zaznamenanych pred a po
deformaci predmeétu, coz vede ke korela¢nim prouzktim s nizkou kvalitou. Za predpo-
kladu pouziti idealni cocky bez aberaci je mozné popsat dekorelaci pupilové roviny 4,
zpusobenou lateralnim posuvem AD deformovaného pole koherenc¢ni zrnitosti snima-

ného cockou o priaméru D, jako

0p=1——qcos " — — — D (16)

2) 1AD _AD | (AD ?
s D D
Vyuziti zobrazovaciho systému, ktery by se pohyboval v souladu s ndklonem objektu,

muze eliminovat vznik tohoto typu dekorelace.

1.1.4 Konfigurace optickych méricich systému pro méreni s vyuzitim ESPI

V technické a védecké praxi je mozné se setkat se dvéma zakladnimi typy méreni
metodou ESPI - méfenim posuvi predmétu ve sméru roviny povrchu predmétu a
mimo tuto rovinu [23] . Oba tyto druhy méreni lze provadét s vyuzitim raznych typi
experimentalnich sestav, at uz s objemovymi optickymi komponenty, ¢ vldkny [23].
V nésledujicim textu bude zminéno nékolik pouzivanych konfiguraci pro méreni na
bazi metody ESPI.

Dva nejcastéjsi piiklady [23] sestav, schopnych méfit mimorovinné posuvy pred-
métu, byly ukdzény na Obr. 2. V asti b) tohoto obrazku je konfigurace vychézejici
z Michelsonova interferometru, kde jsou obé zrcadla nahrazena difuzné rozptylujicimi
povrchy. Difuzni povrchy jsou osvétlovany ve sméru normaly povrchu. Pomoci ¢as-
tecné odrazného zrcadla jsou pak odrazy od obou povrchi superponovany na CCD
snimaci. Jeden z povrchi predstavuje testovany objekt, zatimco druhy je zdrojem refe-
rencniho pole koherenc¢ni zrnitosti. Vyuzitim aproximace pro malé tihly a predpokladu
osvétleni kolimovanym svazkem se vztah pro relativni zménu faze mezi predmétovym

a referencnim svazkem zjednodusi na

47

Ao (37, y) = Tw (337 y)v (17)

kde w (z, y) je posuv bodu (z, y) pfedmétu ve sméru osy z nachdzejici se na spojnici

18



predmétu a detektoru na Obr. 2. Rovnice pro pozorované prouzky ma pak tvar

nA

= DR (18)

w (z, y)

kde n je tad prouzku a A vlnova délka pouzitého svétla.

Jiny pristup predstavuje ¢ast a) na Obr. 2. Na rozdil od prvniho piipadu se zde
vyuzije jako referenc¢ni vlna cast laserového svazku, ktera neni ovlivnéna polem ko-
herenc¢ni zrnitosti. Toho se docili rozdélenim svazku na klinovém déli¢i. Podrobné je

tato sestava vyobrazena na Obr. 3.

Beam splitter
R 2
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M\:
lllumination Reference
Aperture l beam oD camera
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| EvTE— |
ek X ]
Beam
o splitter
Specimen :g:%gmg i uuuwﬂ

Computer

Obr. 8 Detailni ndkres sestavy pro méreni mimorovinnich posuvi metodou ESPI

(prevzato z [23])

Dalsim vylepsenim pouzivanych metod je aplikace jednomodovych optickych vla-
ken v experimentélnich sestavich [23]. To mé hned fadu vyhod, mezi néz patii snizena
hmotnost a lepsi mobilita, coz umoznuje snadnéjsi méreni v podminkach mimo labo-
rator a napriklad také navedeni svétla ke vzdalenému vzorku. Priklad experimentalni

sestavy vybavené optickymi vlakny je na Obr. 4.
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Obr. 4 Varianta sestavy pro meéreni mimorovinnych posuvi metodou ESPI, kterd vyuzivd

optickych vldken (prevzato z [23])

1.2 Digitalni zpracovani obrazu

Korelogramy jsou ziskavany superpozici dvou interferenc¢nich snimki zaznamena-
nych metodou ESPI pomoci CCD nebo CMOS snimact. Digitdlntho zaznamu je poté
s vyhodou vyuzito pro dalsi manipulaci s obrazem. Zejména se jedna o ruzné metody
potlacovani Sumu.

Neexistuje presnd definice popisujici, co lze jesté povazovat za digitalni zpracovani
obrazu a co nikoliv. Namisto toho je vhodné zavést déleni procest zpracovani obrazu

do tfech zakladnich Grovni [13]:

1. Do prvni kategorie je mozné zaradit jednoduché procesy, jako napri.: redukce
sumu, zvysSeni kontrastu a doostieni. Tyto procesy jsou charakteristické tim, ze

jejich vstupem i vystupem je obraz.

2. Druha kategorie zahrnuje segmentovani obrazu do jednotlivych regionti, coz je
vhodné pro nasledné zpracovani poc¢itacem. Typickym rysem téchto procesi je,

ze vystupem nemusi byt obraz, ale napriklad kontury.

3. Posledni kategorie obsahuje procesy, jejichz tcelem je analyzovat a popsat za-
znamenany obraz. Jde tedy hlavné o kognitivni procesy, které jsou vétsinou

asociovany s lidskym zrakem.
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V ramci prezentované prace budou postupné vyuzity vsechny vyse zminéné kategorie
procest. Interferencéni obrazce zaznamenané metodou ESPI budou nejprve upraveny
z hlediska kontrastu a sSumu, dale budou aplikovany postupy pro detekci korelac¢nich

prouzkil a nakonec budou ziskané vysledky interpretovany.

1.2.1 Digitalni reprezentace obrazu

Obraz je mozné popsat pomoci dvoudimenzionalni funkce f (x, y) [13], kde = a y
vyjadiuji prostorové souradnice a amplituda f v jakékoliv souradnici (x, y) se nazyva
intenzita nebo napt. stupen Sedi. Pokud jsou vsechny zminéné proménné konecné
a diskrétni veliciny, pak je obraz povazovan za digitdlni. Kazdy element obrazu nese
informaci o drovni Sedi a soutadnici. Takovy element se oznacuje jako pixel. Pojem
stupen Sedi se pouziva v souvislosti s monochromatickym obrazem. Barevné obrazy,
skladajici se z ¢ervené, zelené a modré slozky spektra, jsou slozeny z kombinace trech
individualnich dvoudimenzionalnich obrazu obsahuji jednotlivé barevné slozky. Z to-
hoto divodu je mozné vétsinu postupi zavedenych pro monochromatické obrazy po-
uzivat také pro obrazy barevné, jednoduse tak, Ze se postupné zpracuji vSechny tii
barevné slozky obrazu.

Pro pocitacové zpracovani obrazu je nejprve nutné digitalizovat obraz, ktery byva
spojity v soutadnicich a amplitudé. Proces digitalizace soutadnic a amplitudy se na-
zyvéa vzorkovani (samplovani), respektive kvantovani. Vysledkem samplovani a kvan-
tovani je matice redlnych ¢isel. Obraz f(x, y) mé po navzorkovani M tadka a N
sloupct - je pak velikosti M x N. Digitalni obraz je tedy mozné reprezentovat jako

nésledujici matici [13]

f(()?O) f(O,l) f(O,N—l)
f(l', y)N f(17 0) f(1> 1) f(lajzv_l) . (19)
F(M—=1,00 f(M—1,1) -+ f(M—1,N—1)

Pro zpracovani digitalniho obrazu v prostiedi MATLABY je nutné zavést posuv indexii
o 1 [13], kdy naptiklad plati
£(1,1) = £(0,0) (20)

‘MATLAB (MAtrix LABoratory) je interaktivni programové prostiedi a skriptovaci programovaci
jazyk.
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a predchozi matice pak prejde do tvaru

£(1,1) £(1,2) £ (1, N)
. f(2:, 1) f(2:, 2) .- f(2:, N) | 1)
£(M, 1) £(M,2) --- £f(M,N)

Obrazy jsou v prostredi MATLAB reprezentovany matici realnych cisel, a proto je
dilezité zajistit prevod snimkt, ulozenych v souborech ve specifickém obrazovém for-

matu, do Ciselné matice. MATLAB je schopen prevadét nasledujici forméaty obrazu do

matic:
Nazev forméatu Popis Rozpoznatelné pripony
TIFF Tagged Image File Format tif, tiff
JPEG Joint Photographic Experts Group Jpg, .jpeg
GIF Graphics Interchange Format .gif
BMP Windows Bitmap .Jbmp
PNG Portable Network Graphics .png
XWD X Window Dump xwd

1.2.2 Intenzitni transformace a prostorové filtrovani

Pojem prostorova doména se tyka roviny obrazu a metod zaloZenych na primé
intenzitni transformace a prostorové filtrovani (prostorova konvoluce) [13]. Procesy

pusobici v prostorové doméné lze zapsat nasledujicim zptisobem

9z, y) =TIf (z, y)l, (22)

kde f(x, y) je vstupni obraz, g (x, y) vystupni (zpracovany) obraz a T je operator
pusobici na obraz f ve specifikovaném okoli bodu (z, y). Okoli bodu je vétsinou defi-
novano jako ¢tverec, poptipadé obdélnik se stfedem v bodé (z, y). Béhem zpracovani
se postupneé stfed pohybuje pixel po pixelu od levého horniho okraje obrazu k pravému
dolnimu okraji. Pro vypocet g (z, y) jsou pouzity pouze pixely v okoli bodu (z, y).
Nejjednodussi pripad transformace nastava pro velikost okoli 1 x 1 pixel, kdy
hodnota ¢ (z, y) zavisi na intenzité f presné v bodé (z, y). Zakladnim néstrojem,

ktery je mozné na toto okoli aplikovat, jsou logaritmicka transformace jasu a tprava
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kontrastu. Logaritmicka transformace [13] je zavedena nasledujicim zpﬁsobemE]
g = c-log(1+ double(f)), (23)

kde ¢ je konstanta. Této funkce se typicky vyuziva pro kompresi dynamického rozsahu,
kdy ma napriklad zdrojovy obraz vétsi rozsah intenzit, nez je schopno zobrazovaci
zafizeni reprodukovat. Pokud by tato transformace nebyla aplikovana, mohlo by dojit
ke ztraté detailti v oblastech s nizkou intenzitou.

Uprava kontrastu [13] komprimuje vstupni tirovné intenzity obrazu nizsi nez m do
uzkého rozsahu tmavych stupni sedi a irovné vyssi nez m do tzkého rozsahu svétlych
stupnu sedi. Aplikaci této transformace je mozné ziskat obraz se zvysenym kontras-
tem. Limitnim pripadem je obraz, ktery je tvofen pouze dvéma drovnémi intenzity.
Postup vyuzivajici limitni situace se nazyva prahovéniﬂ Upravu kontrastu [13] lze

matematicky postihnout nasledovné

1
S:T(T):W, (24)
kde r jsou intenzity vstupniho obrazu, s korespondujici intenzity vystupniho obrazu
a pomoci F je mozné kontrolovat strmost kontrastu.

Dalsi operaci pro manipulaci obrazu je prostorové ﬁltrovénﬂ [13]. Prostorové fil-
trovani mize byt linearni nebo nelinedrni. Linearni filtrovani vychazi z fourierovského
zpracovani signalti ve frekvenéni doméné. Zakladem metody je nasobeni hodnot vsech
pixeli z okoli specifického obrazového bodu (z, y) urcitymi koeficienty a jejich né-
slednéd sumace pro ziskéani odezvy v bodé (z, y). Koeficienty jsou usporddany do ma-
tice, kterda se nazyva filtrem nebo maskou. Pii zpracovani obrazu se pak jednoduse
posouva stied této masky z jednoho bodu obrazu na druhy. Z tohoto divodu maji
masky typicky lichy pocet bodi, napt. (3 x 3), ponévadz takové matice disponuji jedi-
nym centralnim pixelem. Kromé linedrniho filtrovani lze také vyuzivat nelinearni, kdy
se naptiklad centralnimu bodu masky pritadi hodnota maximalni intenzity nékterého

z pixelu v okoli zvoleného bodu.

1.2.3 Zpracovani obrazu ve frekvenc¢ni doméné

Zakladem linearniho filtrovani jak v prostorové, tak frekvenéni doméné je konvo-

5Double - n-dimenzionalni pole &isel s dvojitou piesnosti.
Sangl. thresholding
"Prostorova konvoluce
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lu¢ni teorém, ktery je mozné zapsat jako
f(z,y)«h(z,y) < H (u, v) F(u, v), (25)

nebo také

f(z,y)h(z, y) <= H (u, v) *x F(u, v), (26)

kde symbolem ,,** je oznacCena operace konvoluce, velkymi pismeny se vyjadiuje Fou-
riertiv obraz. Pro uéel filtrovani se uplatni hlavné prvni vyjadieni podle relace (25).
Filtrovani v prostorové doméné se provede konvoluci obrazu f (z, y) s filtrovou mas-
kou h (z, y). Stejného vysledku jako pri prostorovém filtrovani je mozné dosdhnout
nasobenim Fourierovych obrazu F (u, v) a H (u, v) ve frekvenéni doméné. Fourierova
transformace H (u, v) prostorového filtru h (u, v) se nazyva prenosovou funkei filtru.
Tato funkce muze nabyvat rtznych podob v zavislosti na pozadavku, jaka zména
Fourierova obrazu F (u, v) by se méla provadét.

Prikladem muze byt dolni propust, kterd tlumi vysokofrekvenéni komponenty ob-
razu F' (u, v), zatimco ty nizkofrekvencni zustavaji relativné nezménéné. Filtrovany
obraz je ziskdn provedenim zpétné Fourierovy transformace obrazu F' (u, v) ve frek-
vencni doméné do prostorové domény. Vysledkem aplikace dolni propusti na obraz je
jeho rozmazani (zmékéeni). Proces je tedy naprosto ekvivalentni prostorové konvoluci,
pokud je H (u, v) Fourierovou transformaci filtrové masky h (z, y).

Idedlni dolni propust ma prenosovou funkei [13]

H (u, v) = : (27)

Lpro D (u, v) < Dy
Opro D (u, v) > Dy

kde Dy je nenulové ¢islo a D (u, v) je vzddlenost bodu (u, v) ve frekvencni doméné
od stfedu filtru. Body, pro které plati D (u, v) = Dy, lezi na kruznici se stfedem ve
stfedu filtru. Idedlni filtr ofezava (nasobi nulou) vsechny komponenty F (u, v) lezici
vné kruznice a ponechava nezménéné vsechny komponenty lezici uvnitt a na této
kruznici.

Butterworthova dolni propust [13], na rozdil od idedlni, nevykazuje ostrou hranici
ve vzdalenosti Dy. Butterworthova dolni propust n-tého fadu, s orezavaci frekvenci

[13] ve vzdélenosti Dy, méa néasledujici matematické vyjadieni

1
L+ [D (u, v) /Do]™

H (u, v) = (28)

Ofezavaci frekvence se typicky definuje v bodé, pro ktery prenosova funkce H (u, v)

klesne, napriklad, na 50 % své maximalni hodnoty. Z relace (28) plati, ze pro D (u, v) =
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Dy je H (u, v) =0,5.
Dalsim piikladem je gaussovska dolni propust [13] jejiz prenosova funkce je defi-
novana jako
H (u, v) = e P*(w0)/20%, (29)

kde o je standardni deviace. Dosazenim za ¢ = Dy je mozné vyjadrit pokles oproti
maximélni hodnoté funkce, pricemz vychazi, ze pro D (u, v) = Dy dojde k poklesu
z hodnoty 1 na 0,607.

Jestlize dolni propusti zptsobuji rozmazani obrazu, lze ocekavat, ze jejich proti-
polem budou horni propusti, jejichz aplikaci bude obraz doostfovan. Toho se dosahne
potlacenim nizkych frekvenci s relativnim zachovanim téch vysokych. Je-li Hy, (u, v)
prenosova funkce dolni propusti, je mozné ziskat prenosovou funkci Hpy, (u, v) horni

propusti jednoduchym vztahem

th =1- Hlp (u, U) (30)

1.2.4 Rekonstrukce obrazu

Pojmem rekonstrukce obrazu se mysli obnoveni obrazu, ktery byl poskozen ur-
¢itym degrada¢nim procesem [13]. Degradacni proces lze modelovat pomoci degra-
dac¢ni funkce H [f (z, y)] s pfidanym Sumovym ¢lenem 7 (x, y). Tato funkce ptisobi na

vstupni obraz f (z, y) a produkuje vystupni obraz g (z, y), tedy

gz, y)=HI[f(z, y)] +n(z,y). (31)

Cilem rekonstrukce obrazu je na zakladé znalosti ¢ (x, y) a malé znalosti degrada¢ni
funkce H [f (z, y)] a Sumového ¢lenu 7 (z, y) odhadnout priblizny obraz f (z, y), pii-
¢emz je snaha ziskat puvodni obraz f (x, y). Lze Fici, ze ¢im vice je dostupnych in-
formaci o funkcich H [f (z, y)] a n (z, y), tim lepsiho p¥ibliZzeni k ptivodnimu obrazu
f (z, y) 1ze dosdhnout.

V pripadé, ze funkce H [f (x, y)] je linedrni prostorové nezavisly proces, je mozné

degradovany obraz popsat v prostorové doméné nasledovné

9@, y)=h(z,y)* f(z,y) +n(z, y), (32)

kde h (x, y) je prostorova reprezentace degradacni funkce. Pomoci Fourierovy trans-
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formace je mozné provést podobny zapis ve frekvencni doméné

G (u, v) = H (u, v) F (u, v) + N (u, v) . (33)

Degradacni funkce H (u, v) byva taktéz nazyvana optickd prenosova funkceﬂ V pro-
storové doméné se h (z, y) oznacuje jako bodova rozptylova funkceﬂ Vzhledem k tomu,
ze G (u, v) miuze byt modelovano konvoluci A (x, y) a f (z, y), hovori se v souvislosti
s rekonstrukei obrazu o dekonvoluci.

Pokud je ptritomen pouze sum, pak se uziva néasledujiciho modelu

gz, y)=f(z,y)+n(z, v). (34)

Pro redukei Sumu se uziva prostorového filtrovani. Nasledujici tabulka [13] predstavuje
nékolik pouzivanych filtri, kde S;, vyjadiuje region m x n vstupniho zasuméného
obrazu ¢ (z, y). Dolni index vyjadfuje, ze obraz S,, je centrovan do soufadnice (z, y)
a obraz f (x, y) (odhad f (z, y)) popisuje odezvu filtru v téchto soufadnicich. Median,

Min a Max jsou nelinearni statistické filtry.

Nazev filtru Rovnice
Aritmeticky prumér f(x, y) = % D(s,1)e8., 9 (5, 1)
I
Geometricky pramér flz,y) = {H(S,t)esw g (s, tﬂ mn
Harmonicky prameér flz,y) = Z%
(s, t)ESay Q(Sv3+1
A s, t
Kontraharmonicky pramér flz,y) = 2 nesn 10 o
Z(s,t)ESzy 9(s:1)
Median [ (z, y) = median, yes,, {9 (s, )}
Max f (Z'a y) = maX(S,t)ESmy {g (37 t)}
Min ] f (ZL’, y) = min(s,t)ESzy {g (87 t)} _
Stied f (2, y) = 5 |max(s nes,, {9 (s, t)} +ming pes,, {9 (s, 1)}
Alpha-trimmed [z, y) = ﬁ (s, 1)€Suy Ir (s, 1)

Jednou z modernich metod potlac¢eni Sumu v korelogramech zaznamenanych me-
todou ESPI je tzv. rozklad do bidimenzionalnich empirickych médﬁm [7, 31, 35]. Tato
metoda je zalozena na rozkladu obrazu do vysokofrekvencnich a nizkofrekvenénich os-
cilacnich méda s nulovou stredni hodnotou, nazyvanych vlastni moédové funkce IMF
E [7]. Potla¢eni Sumu je zalozeno na odstranéni prvni funkce IMF, pricemz filtrovany

obraz pak predstavuje zbytek po tomto odstranéni. Nasledovné je nutné aplikovat

8angl. Optical transfer function (OTF)

9angl. Point spread function (PSF)

0 angl. Bidimensional empirical mode decomposition (BEMD)
Hangl. Intrinsic mode function (IMF)

1
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normalizacni algoritmus, ktery provede redukci prilisSného vyhlazeni obrazu zptisobe-
ného filtraci. Cely proces je mozné automatizovat a vyhnout se byt jedinému zasahu
uzivatele.

Metoda 1D EMD[?| [7] rozklad4 signél v kone¢ny pocet funkef nazyvanych IMF
a v reziduum. Zakladnimi vlastnostmi jednodimenzionalnich funkci IMF je jednak to,
ze pocet extrému a inflexnich bodu je stejny, popripadé se lisi maximalné o jeden,
a jednak to, ze v jakémkoliv bodé je stredni hodnota obalky lokalnich maxim i obalky
lokalnich minim rovna nule.

Funkce IMF jsou definovany samotnym signalem pomoci ,prosévaciho procesu
nésledujicim zptsobem. Vstupni signédl h popisuje zaznamendvanou velic¢inu y (z) jed-
noduse jako

h=uy(x). (35)

Dalsi ¢ast procesu spociva v nalezeni vsech lokalnich maxim a minim signalu h a jejich
prolozeni kubickymi kfivkami pro ziskani jejich hornich, respektive dolnich obalek.
Nasledovné je spoctena funkce Envmean, predstavujici stfedni hodnotu obou obélek,

kterd je odectena od vstupniho signalu A, tedy
h = h — Envmean. (36)

Ziskana funkce h stéle neni funkci IMF a proto se musi predchazejici proces opakovat,
dokud funkce h nesplni specifické podminky, aby se stala funkci IMF. Jakmile dojde
ke splnéni téchto podminek, funkce h bude odectena od puvodniho signalu a zbytek po
odectu bude pouzit jako novy vstupni signél h, pro ktery se bude cely proces opakovat.
Procedura se opakuje, dokud uz nemuze byt ziskana zadna dalsi funkce IMF a n-té
reziduum r, je monoténni funkce.

Pti aplikaci metody BEMD nedojde ke ztraté zadné informace a ptvodni signal

y (x) mize byt vyjadren jako suma ziskanych funkci IMF a posledniho rezidua

y(z) = Z;]MFj () +7rp (). (37)
=
Vysokofrekvencni komponenty jsou obsazeny v prvnich funkcich IMF, coz umoz-
nuje rozlisit Sum od prouzkii. Vyhlazovaci proces se provede odstranénim téchto funkci
IMF.
Metoda BEMD je jesté efektivnéjsi nez metoda 1D EMD, ale jeji aplikaci pro-
vazi komplikace spojené s hledanim extrému, pouzivanim interpola¢nich metod pro
generaci obalek a v neposledni fadé se stanovenim kritéria pro funkci IMF.

Existuje vice raznych pristupt, jak hledat extrémy pri pouzivani metody BEMD.

12angl. Empirical mode decomposition (EMD)
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Napiiklad 8 spojenych sousednich bodi [7] nebo morfologicka rekonstrukce [7]. Nej-
vyhodnéjsi se zda byt vyuziti 4 spojenych sousednich bodu [7]. Pomoci této techniky
je mozné nalézt mnohem vice extrémii nez za pomoci predchozich dvou metod hledani
extrémt, vzhledem k vysoké hustoté maxim a minim, které obsahuji snimky ziskané
pomoci ESPI.

Dalsim dilezitym aspektem techniky BEMD je vybér metody pro interpolaci ma-
xim a minim za ucéelem ziskdni horni a dolni obalky 2D signalu. Povrch, ktery inter-
poluje horni obalku, musi spojovat vsechna maxima a jeho druha derivace musi byt
spojita na celém intervalu. Totéz plati pro dolni obalku. Nejvhodnéjsi se pro interpo-
laci zdaji byt kubické splajny [7].

A na zavér je nutné najit podminku pro stanoveni, zda-li je funkce jiz funkci
IMF a tim padem pro zastaveni procesu prosévani. Jedno z moznych kritérii je, aby
stfedni hodnota obalek Envmean byla velice blizka nule, ale tato podminka zptisobi
piflisnou dekompozici obrazcti ziskanych pomoci ESPI. Resenim by mohlo byt pouziti
fixntho poctu prosévacich iteraci [7], ale tato technika taktéz selhavé, ponévadz pii
rozkladu interferogramii potfebuji prvni médy vice iteraci nez posledni. Vhodnym
kritériem se zd4 byt normalizovand standardni deviace SD [7] dvou nésledujicich

krokti prosévaciho procesu, ktera se pouzije nasledujicim zptisobem

S S s (., y) = hys (2, y) [

SD =
Zf:l Z;}//:l hjz'sfl (CC, y)

<e, (38)

kde X x Y odpovida vzorkovani obrazu, s je iterace prosévaciho procesu, j je index
odpovidajici j-té funkci IMF a ¢ = 0,25. Cislo € bylo ziskdno empiricky na zakladé
zpracovani velkého mnozstvi dat obdrzenych metodou ESPI. Kritérium pro zastaveni
rozkladu je, ze posledni reziduum r,, neméa vice nez ti extrémy, coz predstavuje jisty
ustupek od pozadavku, ze reziduum neobsahuje zadné extrémy.

Metoda BEMD automaticky identifikuje sumové médy vtisténé do interferenc-
niho obrazce, a tudiz neni nutny zadny dalsi zasah uzivatele. Pocet funkci IMF, které
je nutné odstranit, se vétsinou pohybuje do Sesti [7]. I pres silu tohoto néstroje je
vhodné pred samotnou aplikaci metody BEMD pouzit filtr [7] pro odstranéni nejvys-
sich prostorovych frekvenci koherenc¢ni zrnitosti. V neposledni fadé je po provedeni
metody BEMD doporuceno provést normalizaci [7], ktera potla¢i ptilisné vyhlazeni
ziskaného obrazu. Normalizacni proces se sklada ze dvou ortogonalnich pasmovych
propusti, pricemz jedna odstranuje zaporné frekvence v horizontalnim sméru a druha
ve vertikalnim.

Jinou metodu pro odstranéni Sumu interferenc¢nich zaznamii predstavuji tzv. spi-
nové filtry [36]. Zékladem spinovych filtri je analyza kazdého pixelu interferogramu
véetné blizkého okoli sledovanych pixelti. V tomto okoli je stanoven teény smér in-

tenzitni zmény. Celkem existuji dva zavedené postupy, jak tecny smér nalézt. Prvni
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z nich je zaloZen na prozkoumani osmi predem definovanych sméru (Obr. 5), pricemz
se hleda ten s nejmensim gradientem intenzitni zmény. Druhy postup spociva v pou-
ziti postupu fitovani rovin na matici intenzitnich hodnot analyzovaného pixelu a jeho
blizkého okoli. Stanoveni koeficienti roviny nenalezne jen teény smér roviny, ale také

misto nejmensiho gradientu.

™
-

Obr. 5 Preddefinované sméry v pripadé pouZziti spinového filtru o velikosti (7 x 7) pixeli.
Cerny ¢tverec reprezentuje analyzovany pizel. Sipkou je zndzornéno otdceni sméru analijzy

(prevzato z [36])

V poslednim kroku se intenzity obsazené v te¢ném sméru roviny vyuziji pro vypo-
¢et nové intenzity analyzovaného pixelu, a to vypoctem stredni hodnoty nebo medianu.
Po vypoctu nové intenzity se analyza presune k dalsimu pixelu. Hlavnim zdrojem chyb
pri aplikaci spinového filtrovani je predpoklad, ze analyzované prouzky jsou rovné.
Jakékoliv zaktiveni prouzkti ovliviiuje oba prezentované pristupy nalezeni nejmensiho
gradientu. Dalsim zdrojem chyb je nespravné urceni sméru nejmensiho gradientu.
Tato chyba prevazuje u prvniho zminovaného pristupu vyuzivajiciho spinového filtro-
vani, kde se skenuje nékolik preddefinovanych smérti. Druhy pristup je vaci této chybeé
odolnéjsi diky moznému uzivatelskému vybéru okoli bodu, kdezto u prvniho pristupu
je toto okoli fixni. Na druhou stranu odolnost vi¢i chybam je vykoupena vypocetni
narocnosti.

Posledni metoda pro potlaceni Sumu, ktera zde bude prezentovana, je waveletova
transformace [19, 36]. Waveletova transformace byla ptivodné navrzena pro analyzu
nestacionarnich signal a je mozné ji povazovat za zobecnénou Fourierovu transfor-
maci. Nicméné jsou zde dva zadsadni rozdily mezi témito transformacemi. Prvnim z
nich je, ze jadrem waveletové transformace mohou byt témér jakékoliv funkce splnu-

jici urcité podminky, na rozdil od Fourierovy transformace, ktera vyuziva komplex-
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niho vyjadreni funkci sinus a kosinus. Druhy rozdil je ve velikosti analyzované ob-
lasti. U waveletové transformace zavisi tato velikost na centralni frekvenci a zvoleném
typu waveletu. Naproti tomu u Fourierovy transformace je analyzovand oblast ne-
konec¢na. Zminéné odlisnosti obou transformaci davaji rizné pohledy na analyzované
signaly. Zatimco Fourierova transformace podava informace o zastoupeni jednotlivych
frekvenci v signalu (pro jednodimenziondlni signal je na vystupu jednodimenzionalni
frekvencni spektrum), waveletova transformace navic podéva informace také o tom,
kdy doslo ke zménam v signdlu v zavislosti na case. Vystupem tedy neni pouhy graf,
nybrz 2D matice, tzv. skdlogram [19, 26].

V pripadé waveletové transformace je stejny signal zpracovan nékolikrat, pokazdé
v jiném meéritku. Wavelet v jiném méritku odpovida jiné sitce pasma. Pokud se méritka
prilis neméni, muze dojit k prekryvani jednotlivych pasem, coz povede ke zbytecnému
narustu vypocetni naroc¢nosti. Zabranit tomu muze vyuziti tzv. diskrétni waveletové
transformace, u niz je kazdé nasledujici méritko dvojnasobkem predchoziho, ¢imz neni
ztracena zadnda informace a zaroven dojde ke zna¢nému snizeni redundance. Ve srov-
nani se zpétnou Fourierovou transformaci neni zpétna waveletova transformace tak
piimocara. Zpétna waveletova transformace je mozna pouze za podminky, ze zvoleny
wavelet je ortonormalni.

Potlaceni Sumu vyuzitim waveletové transformace probihd na principu prahovani
[36]. Obraz je nejdiive rozlozen diskrétni waveletovou transformaci, napiiklad s ma-
tefskym waveletem Daubechies typu 5. Poté jsou vsechny koeficienty kazdého méritka

srovnany s prahovou hodnotou

Th=C-4/2-log(n), (39)

kde n je ¢islo analyzovaného vzorku a C' je konstanta zavisejici na medianu abso-
lutni hodnoty koeficientu. Pokud je absolutni hodnota koeficientu vétsi nez defino-
vany prah, pak se ulozi, v opacném pripadé je nahrazena nulou. Nakonec se zbyvajici
koeficienty preskaluji, aby se minimalizoval vyskyt nespojitosti mezi nulovymi a nenu-
lovymi hodnotami. Zménéné waveletové spektrum je v posledni ¢asti procesu zpétné
transformovano pro ziskani signalu s potlacenym sumem. To je mozné hlavné diky

tomu, ze pouzity matersky wavelet je schopen témér bezztratové rekonstrukee.
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1.3 Metody lokalizace korela¢nich prouzkt

Vystupem mnoha optickych méricich metod, jako je napriklad interferometrie, ho-
lograficka interferometrie, moiré, ESPI apod., jsou soustavy prouzki, které vznikaji
interferenci, promitanim nebo naptiklad superpozici dvou interferenénich poli. Jesté
relativné neddvno bylo nutné tyto prouzky lokalizovat a pocitat ruc¢né. S nastupem
levné vypocetni techniky a odpovidajicich metod zpracovani obrazu se situace zmé-
nila a bylo mozné zavést automatizované metody detekce a pocitani zaznamenanych
prouzkti. Kromé automatizace ma zminény pristup také vyhody ve zvysené presnosti

a rychlosti.

1.3.1 Metody zalozené na bazi méreni intenzity

Pred uvedenim metod zalozenych na méreni faze byla intenzitni méreni jedinymi
metodami vhodnymi pro vyhodnocovani interferogramii. I v dnesni dobé neztraceji
na své dulezitosti a vyuzivaji se pro vyhodnocovani prouzkt zachycenych fotografic-
kymi metodami, pfipadné pro interferometrickd méteni, u nichz je nepraktické nebo
nemozné meérit fazi. Dalsi moznosti jejich vyuziti je v pripadé, kdy neni pozadovano
ziskat kvantitativni vysledky.

Pred aplikaci intenzitnich metod je velice diilezité v obraze minimalizovat vliv
sumu, véetné koherenc¢ni zrnitosti. Nejpouzivanéjsi je filtrovani pomoci dolni propusti
a medidnu [10]. Dalsi moZnosti je kombinovat interferogramy opacné faze [10]. Po
zavedeni posuvu faze o m radiant se tmavé prouzky zmeéni na svétlé a naopak. Je-li
sum stacionarni, pak je jeho distribuce nezavisla na tomto posuvu. Pokud se snimky od
sebe odectou, Sum se snizi na nulovou hodnotu, zatimco u prouzki se zvysi kontrast.
V pripadé sumu, ktery ma podobnou prostorovou frekvenci jako prouzky, mize byt
toto jedind pouzitelna metoda redukce Sumu.

Vyhledavani hranic (kontur) a ztencovani objektu (skeletonizace) [10, 34] patii
mezi standardni postupy digitalniho zpracovani obrazu. V kontextu vyhledavani a zten-
¢ovani prouzki maji tyto procedury ponékud jiny vyznam.

Vyhleddvani prouzki spociva v lokalizaci centra maxima (nebo minima) prouzku
porovnavanim hodnot pixelt ve vsech smérech od pocatecniho bodu voleného manu-
alné a posuvu tohoto centra ve sméru maximalni (minimalni) intenzity, tedy ve sméru
minimalniho gradientu, na rozdil od metody, kdy se vyhledavaji hranice prouzkii a po-
hyb probihd ve sméru maximélniho gradientu. Ztencovani (skeletonizace) vyuzivéa po-

dobného pristupu pro detekci maxim (minim) prouzka s tim rozdilem, Ze namisto
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skenovani je na cely obraz aplikovana detekéni matice pro lokalizaci prouzka (Obr.
6). Napriklad v matici o velikosti 5 x 5 pixelu by poloha vrcholu prouzku odpovidala

nésledujicim podminkdm [10]

Poo+ Po—1 +Pon > Pog + P_gy+ Py (40)

Poo + Po—1 + Por > Poy + Py + Py (41)

ve sméru osy x. Podobné vztahy budou platit ve smérech os y, xy a —xy. Pokud jsou
vztahy splnény pro jakékoliv dva, ¢i vice sméri, pak bod lezi na skeletonu prouzku.

Zminéné metody pracuji s presnosti na jednotky pixeli.

Pos { P2 | Poz | P12 | P
Poy | Pay1 | Por | P11 | Pz
Poo | Pao | Poo | Pio | Pao > X
Poq|Pay | Post | Pior | Paoy
Xy
Y
Poo|Pazo| Poa | Pi2 | Po2 y

(@) (b)

Obr. 6 (a) Matice 5 x 5 pizelii a (b) sméry pro detekci prouzki (prevzato z [10])
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1.3.2 Metody zalozené na bazi méreni faze

Metodami digitalniho nasledného zpracovani obrazu je mozné ukladat obraz in-
terferogramu a v pocitacové pameéti provadét jeho zmény prostrednictvim tpravy jed-

notlivych pixeli. Bylo by vyhodné z obecné rovnice interferogramu [10]

I'=1+1+2\115]y|cos Ap (42)
umét vypocitat fazi
I — (I + 1
A¢ = cos ™ (i + 1) (43)

2V, |y
z informace nesené v kazdém pixelu. Pro dosazeni takového vypocétu je nutné znat
intenzity I; a Iy a stupen vzajemné koherence || interagujicich vin v kazdém pixelu.
Ve vétsiné pripadu je takovyto pozadavek nerealisticky. I v ptipadech, kdy jsou tyto
parametry idedlniho interferogramu znamy, intenzitni distribuce byvaji doprovazeny
nekontrolovatelnym sumem.

Zékladni rovnice interferogramu muze byt zapsana také jako

Iz, y) = a(z, y) +b(z, y)cosd(z, y), (44)

kde I, a, b a ¢ jsou funkci prostorovych souradnic. Proménnd a (x, y) je stfedni in-
tenzita, pricemz V = a(z, y) /b(x, y) odpovida vizibilité a ¢ (z, y) je fazovy rozdil
interferujicich vin.

Pro zjisténi faze se uziva souboru metod nazyvanych interferometrie s mérenim

fazd™] [10].

1.3.3 Waveletova transformace

V podkapitole 1.2.4 jiz byla nastinéna moznost pouziti waveletové transformace
k filtraci Sumu zaznamenaného digitalniho obrazu, nyni bude predstavena moznost
pouziti této transformace pro primou detekci faze interferenéniho obrazce. Ackoli by
mohla byt zarazena do kategorii zminénych drive, je vzhledem ke své dilezitosti pro
tuto praci probrana v samostatné podkapitole.

Waveletova transformace [4, 5, 6, 8, 9, 11, 17, 18, 19, 26, 28, 29, 30, 32, 36] signalu

13angl. Phase measuring interferometry (PMI)
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s (x), ktery reprezentuje interferogram, je definovana jako [26]

W (a, b) = /_ " 5 (2) s () da. (45)

o0

Pa,p = ;aw (x - b) (46)

je analyzujici waveletova funkce, ktera se ziska skalovanim a posunutim materské
waveletové funkce ¢ (z). Parametry a a b predstavuji skdlovaci a posouvaci parametr.
Funkce v (z) je vertikdlné zvétsena faktorem ﬁ a horizontalné roztazena faktorem
a. Koeficient W (a, b) ukazuje miru korelace mezi s (x) a ¢, (x). Pokud se a snizuje,
wavelet ¢ (z/a) se zuzuje a je silné korelovan s vysokofrekvencnimi komponentami
signélu s (z). Lokélni frekvence f je neptimo imérna skalovacimu faktoru a dle vztahu
[26]

r="2 (47)

kde p je konstanta. Parametr b indikuje pozici, ve které probiha analyza. Signdl je
presné analyzovan zménou parametrii, které byly v predchozim textu zminény.

Pro srovnéni Fourierova transformace signélu s (z) je definovdna jako

+oo .
F(w) = / s(x) e du. (48)
—0
Tento vztah predstavuje korelaci mezi signdlem s (z) a goniometrickymi funkcemi si-
nus a kosinus. Prerekvizita pro Fourierovu analyzu signalu je nekonecny periodicky
signal. Na rozdil od waveletové transformace je velice slozité pomoci Fourierovy trans-
formace presné identifikovat umisténi detekované lokalni frekvence.

Parametr a obsazeny v koeficientu W (a, b) mize byt vyjadien jak pomoci line-
arni, tak logaritmické skaly. Waveletova transformace, uzivajici logaritmické skély,
umoznuje rozsireni analyzované oblasti uvnitt vyhrazeného ¢asového okna. V pripadé
pouziti linedrni skaly od 1 do n; s Sitkou intervalu m; je mozné parametr a zapsat
jako [26]

a=1,14+mq, ..., ny—mq, nq, (49)

pricemz pocet datovych bodu je (ny +my — 1) /my. Pfi pouziti logaritmické skély od
1
2m2 do maxima 2" nabyva parametr a tvaru [26]
mg(ng—1) mgng

azQ%,Q%,,.,,Q my 2 mg (50)

a pocet datovych bodu je mans.
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Vztah mezi lokalni frekvenci f (x) a hledanou fazi « () je dan jako [26]

(51)

Pomoci waveletové transformace a znalosti nosné frekvence fj je mozné zjistit profil

povrchu \
hia) =5 [ {F (@)~ fo}da (52)

z lokélni frekvence f(x). U této metody, kterd se nazyvda WT FE neni nutna zna-
lost faze, a tudiz neni nésledné nutné ani rozbaleni faze [26], které bude popsano
v podkapitole 2.4.
Pokud analyzujici wavelet obsahuje jak redlnou, tak imaginarni ¢ast, W (a, b) na-
byva tvaru [26]
W (a, b) =r +ic, (53)

pak je mozné fazi vypocitat vztahem

a(r) =tan™" <C> (54)

r

v misté, kde koeficient W (a, b) nabyva svého maxima. Pokud je «(z) v rozmezi

hodnot 0 a 27 je nutné pouzit proces rozbaleni faze. Nasledné je ziskan profil povrchu

h(x)= 2/:Ta (z). (55)

Tento postup se nazyva WTPE[%].

angl. WT-based frequency analysis (WTF) - frekvenéni analyza zalozena na waveletové trans-
formaci

15angl. WT-based phase analysis (WTP) - fazov4 analyza zalozend na waveletové transformaci
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2 Navrh zdrojového kédu pro detekci korelacnich

prouzki

V nasledujicich podkapitolach budou teoretické znalosti prezentované v predcho-
zim textu aplikovany do tvorby vlastniho programu pro lokalizaci korela¢nich prouzki.
Byly vybrany dva pristupy, na jejichz zédkladé bude detekce prouzki probihat. Prvni
pristup pracuje na bazi skeletonizace korelogramu, zatimco druhy vyuziva wavele-
tové transformace. Oba algoritmy byly navrzeny v prostiedi vypocetniho systému
MATLAB vybaveného aplika¢nimi knihovnami Image Processing Toolbox a Wavelet
Toolbox. Vytvorené programy jsou soucasti prilohy na konci této publikace a jsou

taktéz nahrany na prilozeném CD.

2.1 Uprava korelogramu

Pred samotnou aplikaci algoritmti pro detekci korela¢nich prouzkt je vyhodné
zaznamenany korelogram upravit.

V prvnim kroku je provedena ekvalizace [13] histogramu potfizeného korelogramu,
ktera povede ke zvétseni kontrastu a lepsimu vyuziti celé osmibitové skaly Sedé.

Takto upraveny korelogram je dale nutné zbavit Sumu, a to takovym zpiisobem,
aby zaroven nedoslo k poskozeni nebo tuplné ztraté hledané informace o zméné faze,
kterd je v korelogramu obsazena. Existuje mnoho riznych, vice ¢i méné dokonalych
postupti jak digitdlni obraz zbavit Sumu. Nékteré z nich byly jiz predstaveny v pred-
chazejici kapitole vénované teorii. Prezentovany program vyuziva potlacovani Sumi
na bézi prahovani koeficientin waveletové transformace [19, 36].

Upraveny korelogram je dale analyzovan pomoci dvou nasledovné predstavenych

algoritmii.

2.2 Skeletonizace korelogramu

7 korelogramu, ktery byl upraven dle postupii zminénych v predchozi podkapitole
2.1, je mozné extrahovat informace o poloze korela¢nich prouzkt. Extrakce probiha
metodou skeletonizace korelogramu. Na rozdil od metody predstavené v teoretické

¢asti je v programu implementovana varianta tohoto procesu, jejiz vypocetni slozitost
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je kvalitativné mensi. Zaroven nejsou vypocitany sttedy prouzk, jak je bézné zvykem
v pripadé skeletonizace, nybrz jsou detekovany jejich hranice.

V prvni fazi procesu skeletonizace je prahovan korelogram, ktery je zbaven Sumu
pomoci waveletové transformace. Prahovani probihé tak, Ze je nejprve zjisténa maxi-
malni a minimalni hodnota intenzity. Z téchto dvou intenzit je vypoctena primérna
hodnota, pricemz intenzitdm mensim nez primérnym je pritazena hodnota 0, zatimco
tém veétsim 255. Nasledné je mozné provést samotnou skeletonizaci, ktera probiha apli-
kaci cyklu [34], jimz se prepocitaji vSechny pixely obrazu prahovaného korelogramu

nasledujicim zptsobem

for i=2:M
for j=2:N
fds(i,j)=abs(fdt(i,j)-fdt(i,j-1))+abs(fdt(i,j)-fdt(i-1,3));
end

end,

kde fdt (i, j) predstavuje prvek matice obrazu prahovaného korelogramu a fds(i, j)

prvek matice obrazu hranice bilych a c¢ernych prouzka obdrzenych prahovanim.
Ziskany obraz obsahuje kiivky tvorici hranice korelac¢nich prouzki. Z posuvu téchto

kiivek béhem experimentu je mozné usuzovat, napiiklad na posuv nebo deformaci

predmétu. Nicméné analyza sil ptsobicich na téleso neni cilem této prace.

2.3 Waveletova transformace

Druhou metodou analyzy korelogramii, ktera byla predstavena v teoretické ¢ésti
predstavuje vyuziti waveletové transformace. Waveletova transformace byla jiz v pred-
chozim uvedeném postupu, skeletonizace korelogramu, uzite¢na pro potlaceni Sumu
obrazu, nyni bude aplikovdna na primou detekci faze korelogramu [4].

Jak jiz bylo naznaceno v teoretickém tvodu, waveletovou transformaci je mozné
povazovat za zobecnénou Fourierovu transformaci. Misto rozkladu signalu do harmo-
nickych funkci umoznuje waveletova transformace rozklad do mnoha rtznych typu
materskych waveletovych funkci v zavislosti na vhodnosti pro danou aplikaci. Bézné
se pri analyze interferogramu vyuziva komplexniho Morletova materského waveletu,

ktery je mozné matematicky zapsat nasledujicim zptisobem [4]
() = 71 exp (iwpx) exp (—mx2) : (56)

Konvencni varianta komplexniho Morletova materského waveletu ma koeficient m =
0,5 (Obr. 7) [4], kdezto modifikovana varianta operuje s koeficientem m = 2 (Obr. 8)
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[4]. Vyhoda modifikovaného komplexniho Morletova materského waveletu je v lepsi
waveletu.

lokalizaci v prostorové doméné ve srovnani s konvenc¢ni variantou tohoto materského
0.4

Redlng Sast

Imaginarni gast

0.4

021

02

-0.4

-06

08
4

Obr. 8 Modifikovand varianta komplexniho Morletova materského waveletu

Aplikace waveletové transformace pro detekci faze v korelogramech probihé nésle-

dujicim zptisobem. Pro kazdy radek matice obrazu je vypoctena waveletova transfor-
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wavelet. Pro kazdy radek matice obrazu je ziskdna matice komplexnich cisel W (a, b),
kde tadek odpovida posuvu materského waveletu a sloupec jeho skalovani. Hodnota
posuvu materského waveletu je totozna s pozici v korelogramu. (Na Obr. 9 lze vidét
ptiklad redlné a imagindrni komplexni koeficienti W (a, b) v horni poloviné obréazku,

respektive modul a fazi v dolni poloviné obrazku.)
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Obr. 9 Redlnd a imagindrni éast koeficientu W (a, b) waveletové transformace v

horni cdsti, respektive modul a fize v dolni ¢dsti obrdzku

Faze korelogramu je detekovana zptsobem podle [4] tak, Ze je nejprve nalezeno ma-
ximum modulu W (a, b) (Obr. 10), které je na obrazku vyznaceno cervend'® A poté je
nalezena odpovidajici fize komplexnich ¢isel W (a, b) vykazujicich maximélni velikost
modulu (Obr. 11). Takto je ziskdn prubéh faze v jednom fadku korelogramu. Proces
se zopakuje pro vSechny fadky. V programu, prezentovaném v priloze této prace, od-

povida svétly a tmavy prouzek po waveletové transformaci zméné o 2.

16V anglicky psané literatufe se piSe o tzv. maximum ridge.
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Modul waveletowé transformace a detekee maxima

Obr. 10 Modul waveletové transformace v jednom rdadku korelogramu s vyznacenym

marimem

Faze waveletowe transformace

Obr. 11 Faze waveletové transformace s vyznacenym prubéhem odpovidajicim

mazimdlnimu modulu v jednom radku korelogramu

Pravé vybér algoritmu pro nalezeni pritbéhu maxima modulu waveletovych koe-
ficienti W (a, b) je naprosto krucidlnim pro celou metodu. V prezentované praci je
pouzita nejjednodussi forma, kdy c¢ervend krivka na Obr. 10 je spojnici pixeli s nej-
vyssi hodnotou Sedé skdly matice moduli W (a, b). Tato spojnice nemusi byt vzdy
hladka a ndhodné preskoky mohou zanaset chyby do stanoveni hodnoty faze. Proto je

vyuzito vyhlazovaciho algoritmu SupersmootheIEl [27]. Ale ani toto FeSeni nemusi byt

17 Algoritmus Supersmoother pochézi od Jeroma Friedmana. Ptivodné byl napsan v programovacim
jazyku Fortran. Jeho prepis do prostfedi MATLAB realizoval Douglas Schwarz. Copyright © 2007,
Douglas M. Schwarz.
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naprosto idedlni. Dale se nabizi varianta prolozeni maximéalnich hodnot polynomem
n-tého radu, které muze taktéz znacné ovlivnit vypocet pribéhu faze, at uz v jeho
prospéch, ¢i neprospéch.

Neméné zasadnim parametrem je pak skalovani waveletové transformace — v pro-
gramu oznacen jako scale. Cim vétsi toto ¢islo je, tim 1épe wavelet koreluje s nizkymi
prostorovymi frekvencemi a naopak [4]. To muze byt problémem u korelogrami, ve
kterych dochazi k castym zménam prostorové frekvence na riznych radcich jejich
obrazli. Nabizi se moznost v kazdém tadku vypocitat prostorovou frekvenci a tomu
prizpusobit skalovani. Nicméné tento postup by vyzadoval delsi testovani na rtznych
druzich korelogrami, proto bylo do findlni verze upusténo od jeho implementace do
programu. Tato ¢ast programu je tedy vyznacena pouze jako poznamka ,%Adaptivni

S§kalovani“ a ¢tenar si v pripadé zajmu muze vyzkouset jeho funkci.
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2.4 Rozbaleni faze

Fazova mapa ziskand waveletovou transformaci vykazuje typické skoky o 27 (Obr.
12). Pro dalsi vyuziti ziskanych vysledku je nutné tyto skoky vhodnym zptisobem
odstranitEl Pro tcely rozbaleni faze je vyuzit algoritmus uvadény v odbornych publi-
kacich pod nazvem Itoh Unwrapper [12]. Po aplikaci tohoto algoritmu je prubéh faze
zbaven preskokt o 27 (Obr. 13).

1500

0 60 100
v [px] 120 140

Obr. 12 Pribéh faze ziskany pomoci waveletové transformace

vykazujici preskoky o 2w

1500

80
»px] o o o

Obr. 13 Rozbaleny pribéh fize po aplikaci algoritmu Itoh Unwrapper [12]

18V anglicky psané literatuie se tento postup oznacuje jako tzv. phase unwrapping.
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3 Prakticka aplikace zdrojového kédu pro vyhod-

noceni korelogramii

Pro analyzu vlastnosti navrzeného programu byly taktéz pomoci vypocetniho pro-
sttedi MATLAB vygenerovany dva zakladni typy korelogramu. Prvni test probéhl
na korelogramu s piimymi prouzky, zatimco druhy na korelogramu se zaktivenymi
prouzky. Dale byly vyzkouSeny rizné miry zatizeni korelogramii Sumy a zkoumana
odolnost prezentovaného algoritmu proti nim. Program pro generovani interferenc-

nich prouzkt je obsazen v priloze na konci této publikace.

3.1 Primé prouzky generované v prostredi MATLAB

Pouzity korelogram s ptimymi prouzky byl definovan takto:
for a=1:128
for b=1:1280
ff(a,b)=sin(0.15%a)/2+0.5;
end

end.

3.1.1 Prouzky bez Sumu

Nejprve byl vygenerovan interferenéni obrazec prosty sumu (Obr. 14) pro ziskani
informace o idedlnim prubéhu faze.

Obrazec bez sumu nebyl z logiky véci nijak filtrovan, ale pouze prahovan pomoci
stfedni hodnoty zjisténé z minima a maxima intenzity svétla, poté byla provedena ske-
letonizace a paralelné k tomu waveletova transformace. Profil ptiivodniho korelogramu
a prahovaného korelogramu je na Obr. 15.

Vsechny korelogramy byly pred samotnou analyzou otoceny o 90° proti sméru

hodinovych rucicek z divodu presnéjsiho vypocétu priubéhu faze.
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Obr. 14 Korelogram vygenerovany v prostredi MATLAB
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Obr. 15 Puvodni a prahovany korelogram v levé éasti, odpovidagjici profily

korelogramu pod cervenou primkou v pravé cdasti
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Skeleton korelogramu z Obr. 1 se nachazi na Obr. 16. Dale Obr. 17 a Obr. 18

prezentuji zabalenou fazi korelogramu. A konecné Obr. 19 znazornuje rozbalenou fazi.
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Obr. 16 Skeleton korelogramu z Obr. 14
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Obr. 17 Fazovd mapa korelogramu z Obr. 1/
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Obr. 18 Zabaleny prubéh faze korelogramu z Obr. 14

1500

Obr. 19 Rozbaleny pribeh faze korelogramu z Obr. 14
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3.1.2 Prouzky obsahujici Sum

Stejné jako v predchozim pripadé je pouzit korelogram o stejné periodé s tim roz-
dilem, Ze je k nému pridan sum (Obr. 20 a Obr. 21) pomoci piikazu imnoise(fn,
’gaussian’,0.1,0. 1)|T_gl Zasumeny korelogram je nejprve ekvalizovan, poté je prove-
dena jeho filtrace pomoci waveletové transformace a nakonec je prahovan. Z prahova-
ného signalu je ziskan skeleton a zaroven je na néj aplikovana waveletova transformace

pro primou detekci faze.

Obr. 20 Korelogram vygenerovany v prostredi MATLAB
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Obr. 21 Shora doli — puvodni korelogram, jeho ekvalizace, filtrace sumu pomoct
waveletové transformace a prahovany korelogram, v pravé cdasti jsou pak odpovidajici

profily korelogramu pod cervenou primkou

9Pifkazem J = imnoise (I, ’gaussian’, m, v) se ve vypocetnim prostiedi MATLAB do obrazu I
prida gaussovsky bily Sum se stfedni hodnotou m a rozptylem v. Pro testovani odolnosti programu
proti Sumu se postupné zvysuje jak stredni hodnota m, tak i rozptyl v. Konkrétni vybrané hodnoty,
které byly pouzity, nemaji zadny specificky duvod.
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Skeleton korelogramu z Obr. 20 reprezentuje Obr. 22. Nasleduje fazova mapa, za-
baleny a rozbaleny prubéh faze (Obr. 28 — Obr. 25).
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Obr. 22 Skeleton korelogramu z Obr. 20
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Obr. 23 Fazovda mapa korelogramu z Obr. 20
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Obr. 24 Zabaleny prubéh faze korelogramu z Obr. 20
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Obr. 25 Rozbaleny prubéeh faze korelogramu z Obr. 20
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Pokracuje zvétseni sumové slozky prikazem imnoise(fn,’gaussian’,0.3,0.3).

Obr. 26 az Obr. 31 jsou usporadany analogicky k predchozimu pripadu.
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Obr. 27 Shora doli — puvodni korelogram, jeho ekvalizace, filtrace sumu pomoct

waveletové transformace a prahovany korelogram, v pravé cdsti jsou pak odpovidajici

profily korelogramu pod cervenou primkou
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Obr. 28 Skeleton korelogramu z Obr. 26

Obr. 29 Fazova mapa korelogramu z Obr. 26
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Obr. 30 Zabaleny pribéh fize korelogramu z Obr. 26
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Obr. 31 Rozbaleny prubeh faze korelogramu z Obr. 26
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Série Obr. 32 az Obr. 37 popisuje korelogram s pridanym Sumem imnoise(fn,
’gaussian’,0.6,0.6).

: T :
200 W
100
0 . . . . .
20 40 60 a0 100 120
250 . . :
200
150
100
a0t ‘ ‘
20 100 120
200 2001 i
400
600 180 1
£00
1000 160 1
1200 . . f
20 20 100 120
200 L
400 20
B00
B00 100}
1000
1200 0 . . . . , ,
20 40 Bl a0 100 120

Obr. 33 Shora dolu — puvodni korelogram, jeho ekvalizace, filtrace Sumu pomoct
waveletové transformace a prahovany korelogram, v pravé cdsti jsou pak odpovidajici

profily korelogramu pod cervenou primkou
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Obr. 34 Skeleton korelogramu z Obr. 32
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Obr. 35 Fazova mapa korelogramu z Obr. 32
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Obr. 36 Zabaleny priubeh faze korelogramu z Obr. 32
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Obr. 37 Rozbaleny prubeh faize korelogramu z Obr. 32
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Posledni série na Obr. 38 az Obr. 43 popisuje korelogram s pridanym Sumem

imnoise(fn, ’gaussian’,0.9,0.9).

Obr. 38 Korelogram vygenerovany v prostredi MATLAB
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Obr. 39 Shora doli — puvodni korelogram, jeho ekvalizace, filtrace sumu pomoct
waveletové transformace a prahovany korelogram, v pravé cdasti jsou pak odpovidajici

profily korelogramu pod cervenou primkou
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Obr. 40 Skeleton korelogramu z Obr. 38
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Obr. 41 Fazovd mapa korelogramu z Obr. 38
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Obr. 42 Zabaleny prubeh faze korelogramu z Obr. 38
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Obr. 43 Rozbaleny prubeh faze korelogramu z Obr. 38
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3.2 Zakrivené prouzky generované v prostredi MATLAB

Ke kontrole algoritmu byly kromé primych prouzki pouzity také zaktivené prouzky.
Konkrétné byl pouzit tento algoritmus pro vygenerovani korelogramu:

for a=1:128

for b=1:1280

ff(a,b)=sin(0.15%a*sin(0.0024%b))/2+0.5;

end
end
Postupovano bylo stejné jako v pripadé primych prouzki — nejdrive byl otestovan

nezasumeény korelogram a poté byl inkrementéalné zvétsovan pridany sum.

3.2.1 Prouzky bez sumu

Obrazky jsou prezentovany ve stejném poradi jako u primych prouzkt. Na Obr.

44 az Obr. 49 tedy nejdiive probiha analyza nezasuméného korelogramu.

—

Obr. 44 Korelogram vygenerovany v prostredi MATLAB
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Obr. 45 Puvodni a prahovany korelogram v levé casti, odpovidajici profily pod

cervenou primkou v pravé casti
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Obr. 46 Skeleton korelogramu z Obr. 44

Obr. 47 Fazovd mapa korelogramu z Obr. 44
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Obr. 49 Rozbaleny prubeh faze korelogramu z Obr. 44
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3.2.2 Prouzky obsahujici Sum

Sum byl zvétsovan postupné stejnym zptisobem jako u pifmych prouzki. Zacina
tedy na hodnoté popsané piikazem imnoise(fn,’gaussian’,0.1,0.1). Nasleduji

Obr. 50 az Obr. 55 obsahujici informace o provedené analyze korelogramu.

Obr. 50 Korelogram vygenerovany v prostredi MATLAB
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Obr. 51 Shora dolu — puvodni korelogram, jeho ekvalizace, filtrace Sumu pomoct

waveletové transformace a prahovany korelogram, v pravé cdsti jsou pak odpovidajici

profily korelogramu pod cervenou primkou
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Obr. 52 Skeleton korelogramu z Obr. 50
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Obr. 53 Fazovda mapa korelogramu z Obr. 50
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Obr. 55 Rozbaleny prubeh faize korelogramu z Obr. 50
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Sumova slozka je opét zvysena prikazem imnoise(fn,’gaussian’,0.3,0.3). Obr. 56

az Obr.61 ukazuji provedenou analyzu korelogramu.
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Obr. 57 Shora doli — puvodni korelogram, jeho ekvalizace, filtrace sumu pomoct
waveletové transformace a prahovany korelogram, v pravé cdsti jsou pak odpovidajici

profily korelogramu pod cervenou primkou
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Obr. 58 Skeleton korelogramu z Obr. 56

Obr. 59 Fizovd mapa korelogramu z Obr. 56
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Obr. 61 Rozbaleny prubeh fize korelogramu z Obr. 56
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Nasleduje dalsi zvétseni Sumové slozky imnoise(fn, ’gaussian’,0.6,0.6) a od-

povidajici Obr. 62 az Obr. 67.
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Obr. 63 Shora doli — puvodni korelogram, jeho

waveletové transformace a prahovany korelogram,
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Obr. 64 Skeleton korelogramu z Obr. 62

Obr. 65 Fazova mapa korelogramu z Obr. 62
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Obr. 67 Rozbaleny pribeh fize korelogramu z Obr. 62
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Posledni zvétseni Sumové slozky prikazem imnoise(fn, ’gaussian’,0.9,0.9) aod-

povidajici Obr. 68 az Obr.73.

Obr. 68 Korelogram vygenerovanyj v prostredi MATLAB
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Obr. 69 Shora doli — puvodni korelogram, jeho ekvalizace, filtrace Sumu pomoct
waveletové transformace a prahovany korelogram, v pravé cdasti jsou pak odpovidajici

profily korelogramu pod cervenou primkou
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Obr. 70 Skeleton korelogramu z Obr. 68
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Obr. 71 Fazovd mapa korelogramu z Obr. 68
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Obr. 73 Rozbaleny prubeh fize korelogramu z Obr. 68
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Pro porovnéni byl jesté proveden test (Obr. 7/ az Obr.78) na korelogramu se Su-

mem imnoise(fn,’gaussian’,0.1,0.1), nicméné v tomto pripadé nebylo vyuzito

jeho prahovani.
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Obr. 75 Shora doli — puvodni korelogram, jeho ekvalizace a filtrace Sumu pomoct
waveletové transformace, v pravé céasti jsou pak odpovidajici profily korelogramu pod

cervenou primkou
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Obr. 76 Fazovd mapa korelogramu z Obr. 7/
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Obr. 77 Zabaleny prubéh faze korelogramu z Obr. 74
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Obr. 78 Rozbaleny pribeh faze korelogramu z Obr. 7/

Z Obr. 78 je patrné, ze absence prahovani zpusobi chyby v detekci pribéhu faze

zejména v okrajich korelogramu.
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3.3 Posuvy vygenerovanych prouzki

Jelikoz mé algoritmus slouzit pro analyzu korelogrami ziskanych metodou ESPI
pro méfeni translace, rotace a deformace predmétu, je logické otestovat schopnost
algoritmu detekovat posuv faze ve dvou po sobé zaznamenanych korelogramech. Za
timto tcelem byla v prostfedi MATLAB vytvoTfena sekvence osmi snimki (Obr. 79)
predstavujicich pocatecni korelogram a dale korelogramy s posuvem % oproti pred-
chazejicimu korelogramu. Celkovy posuv mezi prvnim a poslednim korelogramem ¢ini

tedy %r.

Obr. 79 Sekvence snimku predstavujici korelogram v puvodnim stavu a ddle jeho

T 27 3w 4w  bwm 6w T
posuvy 0 5, > 6 60 60 6 46
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Nésleduji fazové mapy (Obr. 80 - Obr. 85), predstavujici rozdil mezi pocatecnim

stavem korelogramu a posunutym korelogramem.
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Obr. 80 Fazovd mapa odpovidajici posuvu korelogramu o
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Obr. 81 Fdzovd mapa odpovidajici posuvu korelogramu o
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Obr. 82 Fazovd mapa odpovidajici posuvu korelogramu o %’T
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Obr. 83 Fazovd mapa odpovidagici posuvu korelogramu o =
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Obr. 83 Fdzova mapa odpovidajici posuvu korelogramu o <
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Obr. 84 Fazovd mapa odpovidagici posuvu korelogramu o =
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Obr. 85 Fdazovd mapa odpovidajici posuvu korelogramu o 4

Ziskané hodnoty posuvt faze odpovidaji posuvim, ktery byly zadany pii genero-
vani korelogramu v prostredi MATLAB. O tom je mozné se presveédcit na Obr. 80 —
Obr. 85. Kromé okraji korelogramti, kde dochazi k velice malé korelaci analyzujiciho
waveletu a analyzovaného obrazu, odpovidaji vSechny vypoctené hodnoty zmény faze

tém zadanym.
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3.4 Posuvy realnych prouzku

Pro zavéreéné otestovani navrzeného programu byly vyuzity korelogramy poskyt-
nuté Laboratori koherenc¢ni zrnitosti z pracovisté Spolecné laboratore optiky Univer-
zity Palackého a Akademie véd CR (SLO). Prezentované korelogramy ziskané metodou
ESPI odpovidaji vychyleni volného konce jednostranné vetknutého pfedmétu o 0,1 ym
(Obr. 86).

Reéalné korelogramy byly analyzovany totoznym programem jako ty vygenerované
ve vypocetnim prostifedi MATLAB. To znamen4, Ze byla nejdfive provedena ekvali-
zace, poté filtrace s vyuzitim prahovani koeficienti waveletové transformace a v po-
slednim kroku bylo provedeno prahovani intenzit filtrovaného obrazu korelogramu
(Obr. 87). Z prahovaného obrazu byl zjistén skeleton (Obr. 88) a paralelné k tomu
byla provedena analyza faze pomoci waveletové transformace (Obr. 89, Obr. 90 a Obr.
91). Jiz ekvalizovany korelogram déava tusit, ze detekce prubéhu faze nemohla probéh-
nout uspésné, coz bylo zpiisobeno zejména nizkou hodnotou vizibility prouzki. Proto,
nebyla provedena analyza druhého korelogramu po vychyleni predmétu a taktéz nebyl
pocitan fazovy rozdil mezi korelogramy.

Dalsi neprijemnou vlastnosti realnych korelogrami je, ze na rozdil od korelogram
simulovanych ve vypocetnim prostredi MATLAB, vykazuji jeden zasadni problém
pro aplikaci pripraveného programu. Tim je pokles amplitudy od stiedu korelogramu
k jeho okrajim, jinymi slovy sinusovy profil korelogramu se nachézi pod obélkou. To
prinasi prekazku pro aplikaci prahovani, nebof pfi soucasném nastaveni programu by
to znamenalo, 7ze nékteré z prouzki budou mit jinou §fiku. ReSeni by vyzadovalo de-
tekei lokalnich minim a rozdéleni sinusového profilu do jednotlivych period, ve kterych
bude prahovani aplikovano zvlast.

7 ptredchozich dvou poznatki vyplyva, ze je nutné provést modifikaci navrzeného
programu. Uvedené komplikace jsou kompenzovany tak, Ze se s korelogramem jiz ne-
pracuje jako s dvoudimenziondlnim obrazem, ale pouze jako s jednodimenzionalnim
profilem. Tento profil je ziskan prostou sumaci vSech radka korelogramu do jednoho
radku (Obr. 92). Takto ziskany profil se nachézi pod gaussovskou obalkou, kterou
zpusobuje pricny profil samotného laserového svazku ozarujiciho zkoumany predmét.
Pro potlaceni toho efektu je aproximovana gaussovska obélka m [25], kterd je néa-
sledné odectena od ziskané sumy vSech radku korelogramu (Obr. 93). S vyslednym
prubéhem intenzity se da jiz pracovat obdobné jako v pripadé dvoudimenzionalnich
obrazli korelogramii. Tento proces je aplikovatelny jen v ptipadé ptimych prouzki,
ponévadz se v ném ztraci informace o jakémkoliv zakfiveni prouzki. Analogickym

zpusobem jako v pripadé dvoudimenzionalnich obrazti se provede prahovani intenzity.

20 Algoritmus mygaussfit pro prosttedi MATLAB pochézi od Yohanana Sivana. Copyright © 2007,
Yohanan Sivan.
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Prahovany signdl je analyzovan metodou waveletové transformace pro primé ziskani
prubéhu faze (Obr. 94). Cely proces se opakuje pro oba korelogramy — ptfed a po
posunuti predmétu. Vypoctené faze jsou od sebe nasledné odecteny (Obr. 95).

Pri snaze ziskat presnou informaci o zméné faze je tfeba mit na paméti, ze po
aplikaci waveletové transformace odpovida prechod od jednoho tmavého prouzku ko-
relogramu k nasledujicimu zména faze o 2x. Proto je potfeba, pii porovnavani vysledné
hodnoty faze s teoreticky vypoctenou zménou faze, teoretickou hodnotu nasobit fak-
torem 2. Stejné tak je tfeba upozornit na to, ze hodnoty zmény faze u okraje obrazu,
obdobné jako v pripadé vygenerovanych korelogramii, neodpovidaji realité, nebot v je-
jich pripadé neni dosazena potiebna mira korelace materského waveletu s analyzova-

nym signalem jako ve stfedu obrazu.

Obr. 86 Redlné korelogramy, které byly experimentdlné ziskany metodou ESPI (krok

mezi korelogramy odpovidd vychyjleni predmétu o 0,1 um)
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Obr. 87 Shora doli — puvodni korelogram, jeho ekvalizace, filtrace sumu pomoct
waveletové transformace a prahovany korelogram, v pravé cdasti jsou pak odpovidajici

profily korelogramu pod cervenou primkou
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Obr. 88 Skeleton korelogramu
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Obr. 89 Fazovda mapa korelogramu
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Obr. 90 Zabaleny pribeh fize korelogramu
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Obr. 91 Rozbaleny prubeh fize korelogramu
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Obr. 92 Sumace hodnot intenzity svetla ze vsech radkid korelogramu pred a po

vychyleni predmétu
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Obr. 93 Sumace hodnot intenzity svéetla ze vsech radkiu korelogramu pred a po

vychyleni predmetu, od kterych je odecten gaussovsky profil laserového svazku
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Obr. 94 Pribéehy fazi pred a po vychyleni predmétu
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Obr. 95 Rozdil faze mezi korelogramem pred a po vychyleni predmétu (modre),

teoreticky vypoctend hodnota rozdilu fize (cerné) a rozdil téchto hodnot (éervené)
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3.5 Analyza dosazenych vysledki

V nésledujicim textu budou shrnuty poznatky tykajici se vysledki dosazenych
vyuzitim programu pro analyzu korelogramt. Zejména budou srovnany prubéhy fazi
simulovanych korelogramti, idedlnitho a zasuméného, za tcelem posouzeni odolnosti
prezentovaného algoritmu vici Sumu. Neméné dulezité je také srovnani prubéhi fazi
simulovanych korelogrami, prahovanych a neprahovanych.

Na nésledujicich stranach jsou srovnany pribéhy faze prahovaného a neprahova-
ného korelogramu ptimych (Obr. 96) a zakrivenych prouzka (Obr. 98) a prubéhy faze
zasumeéného a nezasuméného korelogramu opét pro oba typy prouzkovych struktur
(Obr. 97 a Obr. 99).

Obréazky ilustruji, ze k nejvétsimu rozdilu mezi prahovanym a neprahovanym ko-
relogramem dochézi na jeho okrajich. U piimych prouzkt je narist rozdilu pomérné
pravidelny a nepresahuje maximélni hodnotu 1,2 radiant. U zakfivenych prouzku
je prubéh rozdilu pri kraji korelogramu mnohem vétsi — az 10 radiant, pricemz tvar
hovani, ponévadz u neprahovaného korelogramu neni v krajich zachycen cely preskok
0 2m, t.j. chybi iplné ¢erné pixely. Naopak u prahovaného korelogramu jsou pritomny.
Jejich vyskyt sice neni jiz tak spojity, nicméné davaji uplnéjsi informaci o zméné faze.

Navrzeny program je v relativné velké casti zaznamenaného korelogramu silné
odolny proti bilému gaussovskému Sumu. Problematické oblasti se opét nachézeji
v jeho okrajich. Maximélni rozdil mize dosdhnout hodnoty az 10 radiani. Dilezité je
zdiiraznit, ze i v silné zasuménych korelogramech se neztrati iplné prehled o zdklad-
nim tvaru profilu.

Kromé pribéhi faze byly zpracovany také skeletony jednotlivych korelogramii.
Ackoli je velice jednoduché je ziskat, a na rozdil od waveletové transformace potre-
buji pouhy zlomek vypocetniho ¢asu, jsou velice snadno ovlivnitelné Sumem, ktery
zpusobi znacné ztraty hledanych informaci o zméné faze v korelogramu. Pro jejich
aplikaci by bylo nutné pristoupit k jesté tc¢innéjsim metodam filtrovani Sumu, popii-
padé nespojité preskoky ve skeletonech vhodnym zptisobem fitovat. Z divodu silného
poskozeni skeletoni Sumem nebylo pristoupeno k jejich nésledné analyze za 1celem
zjisténi priabéht fazi.

Navrzeny program je mozné samoziejmé pouzivat v kombinaci i s jinymi koherent-
nimi a nekoherentnimi metodami, jejichz vystupem jsou prouzkové struktury.

Pro korelogramy poskytnuté pracovistém SLO, které byly ziskany metodou ESPI,
nebylo mozné pouzit stavajici varianty programu, nicméné po modifikaci, kterd byla
popsana v pfredchozi podkapitole, se dosahlo pomérné¢ dobré shody s teoretickym

vypoctem. V okrajich korelogramu nariista odchylka od teoretickych predpoklada po-
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dobné jako v pripadé testovani programu s korelogramy generovanymi ve vypocetnim
prosttedi MATLAB.
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3.5.1 Primé prouzky
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Obr. 96 Rozdil mezi idedlnim priubéhem fdize prahovaného a neprahovaného

simulovaného korelogramu s primymi prouzky
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Obr. 97 Rozdil mezi pribehem fize zasuméného a nezasumeného simulovaného

korelogramu s primymi prouzky
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3.5.2 Zaktivené prouzky
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Obr. 98 Rozdil mezi idedlnim prubehem faze prahovaného a neprahovaného

simulovaného korelogramu se zakrivenymi prouzky
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Obr. 99 Rozdil mezi prubéhem fdze zasuméného a nezasumeného simulovaného

korelogramu se zakrivenymi prouzky
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Zaveér

Hlavnim tkolem magisterské prace bylo navrhnout vhodny program pro analyzu
prouzkovych struktur zaznamenanych metodou ESPI, které jsou velice ¢asto zatizeny
vysokou mirou sumu v disledku jevu koherenéni zrnitosti.

V resersni casti prace tedy nechybi zdkladni informace o metodé ESPI, zpraco-
vani digitdlniho obrazu a samotnych metodéach detekce korela¢nich prouzki. Vlastni
prispévek prace se soustteduje zejména na skeletonizaci a vyuziti waveletové transfor-
mace.

Byl navrzen program, ktery vyuziva waveletové transformace pro odstranéni Sumu
a také pro samotnou detekci faze. Byla ukdzana moznost vyuziti prahovani korelo-
gramu pro potlaceni Sumu pred samotnou aplikaci waveletové transformace.

Program byl testovan z hlediska nékolika zasadnich praktickych pozadavki. Prv-
nim tkolem bylo zjisténi miry ztraty hledané informace o zméné faze tim, ze bude
analyzovany korelogram prahovan. Pro tento test byly generovany prouzky v progra-
movém prostiredi MATLAB. Ziskané vysledky byly porovnavany s témi, které je mozné
ziskat bez vyuziti prahovani. Byla zjisténa jista odchylka v pribéhu fazi zejména na
okrajich korelogramu. Pro piimé prouzky vsak témér na celé plose tato odchylka ne-
presahuje 0,2 radianti.

Dalsim tkolem bylo stanoveni odolnosti programu proti Sumu. Za timto ticelem byl
do korelogramii generovanych v programovém prostredi MATLAB priddvan gaussov-
sky bily Sum. Program se ukazal byt velice odolny proti vliviim bilého Sumu, nicméné
jev koherencni zrnitosti svymi vlastnostmi neodpovida bilému Sumu.

Odlisné vlastnosti jevu koherenc¢ni zrnitosti oproti bilému Sumu zpusobily, Ze ne-
bylo mozné pouzit totozného programu i pro data poskytnuta pracovistém SLO, ktera
byla ziskana metodou ESPI. Vzhledem k nizké vizibilité prouzkt bylo nutné dvou-
dimenzionalni obraz prevést na jednodimenzionalni. Toho se dosdhlo sumaci vsech
radkd, pricemz vznikl jednodimenzionalni profil korelogramu za cenu ztraty infor-
mace o zakftiveni korela¢nich prouzkii, coz v prezentovaném pripadé primych prouzkt
nezpusobilo ztratu informace o zméné faze.

Zjisténa zmeéna faze je ve vice nez poloviné obrazu v dobré shodé s teoretickym
predpokladem. Okrajové hodnoty jiz teoretickému vypoctu neodpovidaji, coz je zpu-
sobeno nizkou mirou korelace pouzitého materského waveletu s okrajem korelogramu.

Autor se domniva, ze pokud by korelacni prouzky mély lepsi vizibilitu, pak by
bylo mozné pouzit i ptivodni verzi programu a tim zamezit ztraté informace o zakti-
veni korelac¢nich pouzkii. Lepsi vizibility by bylo mozné dosahnout naptiklad fuzi vice

obrazu o ruznych expozi¢nich casech [24].
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Prilohy

A: Zdrojovy kéd programu pro generovani korelogrami

close all;

clear;

for a=1:128

for b=1:1280
ff(a,b)=sin(0.15*%a*sin(0.0024%*b))/2+0.5;
end

end

figure(1)

imagesc(ff),

colormap(gray(256)) ;

figure(2)

fn=ff;

%fn=imnoise(fn, ’gaussian’,0.1,0.1);
imagesc(fn),colormap(gray(256));

imwrite(fn,’fringe.tif’);
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B: Zdrojovy kéd programu pro analyzu korelogramii

close all;

clear;

f=imread(’fringe.tif’);

[M,N]=size(f);

class(f)

fd=f;

hZobrazeni zaznamenaného korelogramu
subplot(4,2,1),

image (f) ;

colormap(gray(256)) ;

title(’Zaznamenany korelogram’);

hline = refline([0 M/2]);

set(hline, ’Color’,’r’)

fp=f (M/2,1:N);

figure(1)

subplot(4,2,2),

plot(fp),

axis tight

title(’Profily korelogrami’);

hEkvalizace histogramu

n=32;

ff = histeq(fd, n);

subplot(4,2,3),

image (ff);

colormap(gray(256)) ;

title(’korelogram po provedeni ekvalizace histogramu’);
hline = refline([0 M/2]);
set(hline,’Color’,’r’)

fpt=ff(M/2,1:N);

figure(1)

subplot(4,2,4),

plot (fpt),

axis tight

%0dstranéni Sumu pomoci waveletové transformace
[thr,sorh,keepapp] = ddencmp(’den’,’wv’,ff);
fd = wdencmp(’gbl’,ff,’sym4’,10,thr,sorh,keepapp);

%hZobrazeni upraveného korelogramu
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subplot(4,2,5),

image (£d),

colormap(gray(256)) ;

title(’korelogram po redukci Sumu vyuzivajici waveletové transformace’);
hline = refline([0 M/2]);

set(hline, ’Color’,’r’)

fdp=fd (M/2,1:N);

figure(1)

subplot(4,2,6),

plot (fdp),

axis tight

%Prahovani upraveného korelogramu
fdt=1fd;

minn=min(fd, [],1);

minnn=min(minn, [1,2);
maxx=max (fd, [1,1);

maxxx=max (maxx, [],2);
tr=(minnn+maxxx)/2;

fdt(fdt <= tr) = 0;

fdt(fdt > tr) = 255;

subplot(4,2,7),

image (fdt),

colormap(gray(256)) ;

title(’korelogram po provedeni prahovani’);
hline = refline([0 M/2]);
set(hline,’Color’,’r’);
fdtp=fdt(M/2,1:N);

subplot(4,2,8),

plot(fdtp),

axis tight

%#Skeletonizace prahovaného korelogramu
fdtt=int16(fdt);

for i=2:M

for j=2:N
fds(i,j)=abs(fdtt(i,j)-fdtt(i,j-1))+abs(fdtt(i,j)-fdtt(i-1,j));
end

end
imwrite(fds,’inverzniskeleton.tif’)

fdsim=imread(’inverzniskeleton.tif’);
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fdsi=imcomplement (fdsim) ;
figure(2)

image (fdsi),
colormap(gray(256)) ;
title(’Skeleton korelogramu’);
JWaveletova analjza korelogramu

kNastaveni typu matefského waveletu

wname = ’cmor0.5-17;
for poc=1:M
fdpwl=fdt (poc,1:N);
figure(3)

%Adaptivni Skdlovani
%ispatial=max(abs(fftshift (fft(fdpwl))),[]1,2);
scale=60;

fdwl=cwt (fdpwl,1:scale,wname, ’plot’);
colormap(gray(256)) ;

figure(4)

fdwlm=abs (fdwl) ;

fdwlmr = flipdim(fdwlm,1);
[G,H]=max(fdwlmr, [],1);

%Vyhlazeni soufadnic maxima
ridgesmooth=(supsmu(1:N,H));

hAproximace soufadnic maxima polynomem
Jridgepol = polyfit(1:N,H,1);
hridgepolyval=polyval (ridgepol,1:N);
ridge=ind2sub(size(fdwlmr) ,ridgesmooth) ;
imagesc (fdwlmr) ;

colormap(gray(256));

title(’Modul waveletové transformace a detekce maxima’);
hold on
plot(ridge,’r’,’MarkerSize’,4,’LineWidth’,2)
figure(5)

fdwla=angle (fdwl) ;

fdwlar = flipdim(fdwla,1);

imagesc(fdwlar);

colormap(gray(256)) ;

title(’Faze waveletové transformace’);

hold on
plot(ridge,’r’,’MarkerSize’,4,’LineWidth’,2)

95



figure(6);

for count=1:length(H)

phase (poc, count)=fdwlar((abs(floor(ridge(count)))+1),count);
end

imagesc(phase) ;

colormap(gray(256)) ;

title(’Fazova mapa korelogramu’);

end;

%Rozbaleni faze zaSuméného korelogramu
unwrapped = phase;

for i=1:M

unwrapped(i,:) = unwrap(unwrapped(i,:));
end

for i=1:N

unwrapped(:,i) = unwrap(unwrapped(:,i));

end

figure(9);

surf (phase, ’FaceColor’,’interp’, ’EdgeColor’,’none’,
’FaceLighting’, ’phong’);

view(10,30);

colormap hsv;

title(’Pribé&h faze korelogramu’);

figure(10);

surf (unwrapped, ’FaceColor’,’interp’, ’EdgeColor’,’none’,
’FaceLighting’, ’phong’);

view(10,30);

colormap hsv;

title(’Rozbaleny pribéh faze korelogramu’);
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C: Zdrojovy kéd programu pro analyzu realnych korelogramii

close all;

clear;

f=imread(’speklegram_1.tif’);
[M,N]=size(f);

class(f)

%fd=tf;

figure(1);

f=sum(f,1);

plot(f);

%0dstranéni Sumu pomoci waveletové transformace
[thr,sorh,keepapp] = ddencmp(’den’,’wv’,f);
g = wdencmp(’gbl’,f,’sym4’,10,thr,sorh,keepapp) ;
x=1:N;

[sigma,mu,A]l=mygaussfit(x,g,0.2);

for x=1:N

gf (x)=Axexp (- (x—mu) "2/ (2*sigma~2)) ;

end

gcor=g-gf;

figure(2);

plot(gcor);

%Prahovani upraveného korelogramu
minn=min(gcor, [1,1);

maxx=max (gcor, [],1);

tr=(minn+maxx)/2;

gcor(gcor <= tr) = 0;

255;

gcor(gcor >= tr)
figure(3);
plot(gcor);
JWaveletova analjza korelogramu
JNastaveni typu matefského waveletu
wname = ’cmor0.5-1’;

scale=120;
fdwl=cwt(gcor,1:scale,wname,’plot’);
colormap(gray(256));

figure(4)

fdwlm=abs (fdwl) ;

fdwlmr = flipdim(fdwlm,1);
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[G,H]=max(fdwlmr, [],1);

%Vyhlazeni soufadnic maxima
ridgesmooth=(supsmu(1:N,H));

hAproximace soufadnic maxima polynomem
%iridgepol = polyfit(1:N,H,1);
hridgepolyval=polyval(ridgepol,1:N);
ridge=ind2sub(size (fdwlmr) ,ridgesmooth) ;
imagesc(fdwlmr) ;

colormap(gray(256)) ;

title(’Modul waveletové transformace a detekce maxima’);
hold on
plot(ridge,’r’,’MarkerSize’,4,’LineWidth’,2)
figure(5)

fdwla=angle (fdwl) ;

fdwlar = flipdim(fdwla,1);

imagesc(fdwlar) ;

colormap(gray(256)) ;

title(’Faze waveletové transformace’);

hold on
plot(ridge,’r’,’MarkerSize’,4,’LineWidth’,2)
figure(6);

for count=1:length(H)

phase (count)=fdwlar((abs(floor(ridge(count)))+1),count);
end

imagesc(phase) ;

colormap(gray(256)) ;

title(’Fazova mapa korelogramu’);

%Rozbaleni féze zaSuméného korelogramu

unwrappedl = phase;

unwrappedl = unwrap(unwrappedl);
figure(9);

plot(phase)

title(’Pribé&h faze korelogramu’);
figure(10);

plot (unwrappedl) ;

title(’Rozbaleny pribéh faze korelogramu’);
f=imread(’speklegram_ 2.tif’);
[M,N]=size(f);

class(f)
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%fd==f;

figure(1);

f=sum(f,1);

plot(f);

%0dstranéni Sumu pomoci waveletové transformace
[thr,sorh,keepapp] = ddencmp(’den’,’wv’,f);

g = wdencmp(’gbl’,f,’sym4’,10,thr,sorh,keepapp) ;
x=1:N;

[sigma,mu,A]l=mygaussfit(x,g,0.2);

for x=1:N

gf (x)=Axexp (- (x-mu) "2/ (2*sigma~2));

end

gcor=g-gf ;

figure(2);

plot(gcor);

JsPrahovani upraveného korelogramu
minn=min(gcor, [],1);

maxx=max (gcor, [],1);

tr=(minn+maxx)/2;

gcor(gcor <= tr) = 0;
gcor (gcor >= tr) = 255;
figure(3);

plot(gcor);

JWaveletova analjza korelogramu
/Nastaveni typu matefského waveletu
wname = ’cmor0.5-1’;

scale=120;
fdwl=cwt(gcor,l:scale,wname, ’plot’);
colormap(gray(256)) ;

figure(4)

fdwlm=abs (fdwl) ;

fdwlmr = flipdim(fdwlm,1);
[G,H]=max(fdwlmr, [],1);

%Vyhlazeni soufadnic maxima
ridgesmooth=(supsmu(1:N,H));
hAproximace soufadnic maxima polynomem
Jridgepol = polyfit(1:N,H,1);
hridgepolyval=polyval(ridgepol,1:N);
ridge=ind2sub(size(fdwlmr) ,ridgesmooth) ;
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imagesc (fdwlmr) ;

colormap(gray(256)) ;

title(’Modul waveletové transformace a detekce maxima’);
hold on
plot(ridge,’r’,’MarkerSize’,4,’LineWidth’,2)
figure(5)

fdwla=angle (fdwl) ;

fdwlar = flipdim(fdwla,1l);

imagesc(fdwlar) ;

colormap(gray (256)) ;

title(’Faze waveletové transformace’);

hold on
plot(ridge,’r’,’MarkerSize’,4,’LineWidth’,2)
figure(6);

for count=1:length(H)

phase (count)=fdwlar((abs(floor(ridge(count)))+1),count);
end

imagesc(phase) ;

colormap(gray(256)) ;

title(’Fazova mapa korelogramu’);

%Rozbaleni féze zaSuméného korelogramu
unwrapped2 = phase;

unwrapped2 = unwrap(unwrapped?2) ;

figure(9);

plot(phase)

title(’Pribé&h faze korelogramu’);
figure(10);

plot (unwrapped?2) ;

title(’Rozbaleny pribéh faze korelogramu’);
un=unwrapped2-unwrappedl;

figure(11);

plot(un);

hold on

a=[0 454];

b=[-0.1476 -2.1334];

x=0:453;

p=polyfit(a,b,1);

pp=polyval(p,x);

r=un-pp;
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grid on
plot(r,’Color’,’r’);
plot(pp,’Color’,’black’);
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