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1) Matematická formulace problému zpracování 
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��������������� ����������� ϕ⋅+= , (1)

v���'� � �
���� ���� ������ !����interferogramu v���������� ������
(��������� ��� �� . V ideálním
#(�#���� 
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� ��!�%��$� ��� � ���� �� ���� ��� ��
 �%��� �� �5��� �$���
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����� �#1��&���
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∫ −⋅=
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πϕ (3)

Zde λ �
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 ρ
ρ⋅−+= �� (4)

kde ρ  a 
ρ �
��
��
� � $��$5� (����������#1��������#��� (���+

6(�� 
�%��/��� ��� (����� #����1� �� #��
������ #!$�
� 
����  ��� #�� ������ #(��� ���
nezávislé úlohy: a) stanovení fáze 
��ϕ  z funkcionální rovnice (1);  b) pro danou fázi 
��ϕ

�%���� ����;
� !��
� � �� ���#+� ��!�%��� �� ���� ��
����
������ 8�
� � ���  �#!� ���  !��9� � integrální
�������� 8�9+� 6����� %/� � (�5���� #������ Takedovy metody Fourierovy transformace, druhou
%/� �#�������/!����$�� ������#(�#���#������>&�!��$� ����-������+�?&���� ��$�
��
�� �
%��
popsány v následující kapitole.
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Takedova metoda [4] vychází z diskrétní Fourierovy transformace intenzity
�� ��-���"���
�� &����� #���!� 7��%�$� ��!��� ��� �� ��-����%��� #��
'�$+6(�#���@��� ��� #�� �
��
�(���� ��-������  � ��  ����-�������� 
��� 
�� ��
����� ��#(+� ���/#������ � funkci ��� Matlabu.
A���B������ ����!
� ��
� 	  je definována funkce ���� �#�������� � �������B�
���/��� 
  jejích

hodnot �� �� ��� ≡ ������������������!�'������
�!���� ��� 
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� −= 
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Fourierova transformace �� ≡���� �
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� ��� ⋅= . Inverzní Fourierova transformace
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6(����� definice Flourierovy transformace vyplývají vlastnosti
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C�����%��
�
����������%�����#���������#!�;��������
'���D� 
�  je libovolná konstanta, �  je

-������%���#������/+

��!���'� ��� �� =± �� !������#�
������/#������� ����;1��� -���������#(�
� �������;1���

-�����������$�� ����$����!�'�������!���#�%/ �
+�A�#(+�#��� 
  liché, �� += �
 , lze od
����;1� �����
� −= 
� � #(�
� � ������;1� �� ��� �−= . Fourierova transformace
s�-����������� �$�� ����$� ���!�'������ ��!��� �
!$� �$���

�� #(������
5�� �� ��#�!�%��
vlastnosti. V ,� !�&
� �� ��#(��������
�5B

��� ���������-
��������������

Inverzní Fourierova transformace vrací funkci �  periodickou, ��� += �� +�4�
 �%��� �

'�� #1������ -
����� � � �&�$�!�� #������
� #������%��� �� ���
� 	�� = � ���#!@

��� ����
k���#(����� �#��;������ -
����� �  funkcí ����� �  v����!�� ���
����� &��1+� 3�� �� ��'/��
��
����
�����-�� �!���%/� �%���#� !�%� ���!&�
��������-
����� �  („hanning window“), kterou je
funkce � � ��
�(���� �$�/��&����� #(�%��'� ���!���/� -
����� �� � 
�'� #������
� #������%��� �
�#!@
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s nulovými krajními hodnotami.

3���������� ����
�%����-/������������!
��$��/�����Fourierovy transformace profilu
�� ���� $����� ����#���!�7��%�$�interferogramu, v���5���#(�#��������� �������������
���$� � .
6���  �� �� 7%�!� #(�#�5���� -
����� � � ��
�(���� ���  ���
� 8#�������
� ��	���≡� �;#!��� ��
nevypisujeme)
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 ������������ ππ −⋅+⋅+= (9)

v����' jsme zavedli pomocnou funkci �  vztahem
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�

�
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�� ����� ϕ⋅≡ (10)

Fourierova transformace intenzity (9) s�
�/'������!�� ��� ��8�9��/�/

��������� 


�



 ���������� ++−+= (11)

:�!����� #�����$� ���� ����%

���� <�
������$� �&���$� #(��!
5����� -
������ �  je nezávisle
#������/+

Bude-li prostorová frekvence 
� � #��
'�1� #��� � ��� �� 5�� ��'� ������ ���� ����

-����������&��'��������#�� �����-
����� 
�  a � , dojde ve spektru �  intenzity k vzájemnému

����!���� #/�1� 
� ,�  a �
�  kolem frekvencí 0, 
�  a  
�−  (obr.2). Inverzní Fourierova

transformace aplikovaná pouze k pásu �� 
��� −  rekonstruuje funkci �  definovanou v (10).

Hledaná fáze 
��ϕ �
��7�!������#!�;�����!�%��$� � , a tak

�

�
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�� =ϕ . (12)

V ,� !�&
�
��#��� �� ��7%�!�� dispozici funkce ��	
��

��!���'� -/��� ���#!�;����� %��!�� 
�� 
�%���� �'� ��� �/��&��� π� , objeví se ve funkci
���
�� ��ϕ � ����$���  � ����!���� �+� ���  ��$� 
�5 ��  (�&��  
 �� -
������$�!��� 0���
�(������� ����


osy � �8#��������!���/������"��� 9��#� �����������
� � �8#����1������"��� $9+

6��� ���������!�'��������;
�!��
�
��-/���#!$�
�
�%����
�������%�����#(�#�����/!����
8��&���&����
���!�# ����9��$�� ���+�E � �'����2!����
��/!������$�� ����� osou � , je pro tento

#(�#��� ��� ���� = , kde ��
��� +≡ +:� ���8�9�#���#(��� ��

���� �"�/!���Abelovu rovnici

∫
−

⋅=
�

� ��

��
����

  
��

�
����� , (13)

v���'

����
�

������� 

�� �������� −⋅≡≡
λ
πϕ . (14)

Parametr � ��� ����
��&������� �"��������� �� ����
����#����� 5��#(��!����� ����$#�����!�+����
���� �"�/!������������
�
�'�(�5����
���/������������Abelovou transformací [5]
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⋅−= ∫π

. (15)

:�#�%� ��� �"�/!
���8��9�#(��� ��

������� � ����
��������#��&!��+�3����#�%��/�#(����5��
ve stanovení derivace funkce � ��� ��/�������&��/��� �'����5
���+�4��
���!��  �'����
���!�&/
singularita integrandu.

$��%#���
�����������&� ��'���(��Matlabu

V�#��� (���� ,� !�&
� 
���� ��!���!�� ����!��� #��"���1� ����!

������ �� �
������$
zpracovávajících interferogramy.

Program �����
 testuje 3������
� �� ��
� ��#�% 
� -/��� ��� #(����� ��-�������
�� ���� �� ���� �� #(���$ �� ����/!���� ��&�� � �
��������� 5
���+� 6��"���� ��
�(���� �$�!���
�� ���#��;���%����splajnem (funkce ����� z toolboxu 4#!����9+�6������$�#������%��� ��
��

��
�5B��/�$� &
F� �!�������� �$�/��&����� �� ���� $� ������"� -
����� 8���� �&�+�9� ��&�� #(���
�#��;���%����splajnem s nulovými hodnotami na okrajích (tj. s multipli�� �
����
�����&��1
rovnou jedné [6]).Na takto upravenou funkci je aplikována diskrétní Fourierova transformace
(���9� �� -����������� �$�� ����$� ���!�'������ ��!��� �
!$� 8��������). Ze spektra �� ��  je

#� �� �� ���� ������ #������ �$5��� �$��!���� #/���� �� 
��� − . Prostorová frekvence 
�

!���/����%/� �� -/��� 
��
�%��/��� �� ��#�!���� 
����#�!������;����-
�����   � . K interpolaci je
�$
'� � �
&����� splajn, jak jej poskytuje standardní matlabovská funkce ��
���.
Z fourierovského obrazu �� ��  je inverzní Fourierovou transformací (����) rekonstruována

funkce ���� , z���'�
��
�%�����!����/�-/��� 
��ϕ +�6��"����
�������%����#�
� ����������/���

fáze v bodech, v�����'��/������ π� .

6�1&�����#�% 
�����$�

���&�/��$���− 3. Na obr.1 je modelový profil intenzity,

Obr.1��3�� ����/��� ���� ���#(���$ /��� ��#����� ��������/!����5
���D�����!��/��� ��8 …),
data modifikovaná hanning funkcí a vyhlazená splajnem (−).

#(���$ �� ���� �#����� ���� ����/!���� 5
���+� =� ���� �� &$!�� �� �� �� #(�#���� 
#������
������"� -
����� 8G9� 8#��� 7%�!$� "��-
� �$�/��&���� 
�5 �� -�� ����� ½), a vyhlazená splajnem.
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Obr.2.  Charakteristické spektrum intenzity
z obr.1 (hodnota pro nulovou frekvenci je

#� !�%���9D�-���������#��
'�1� !�


 ���=� .

Obr.3  6�����/����$#�% �������;�� ���������
fáze v 1-���+�#(�#���D���#�%� 
s aproximovanou hodnotou

!�


 ��
"��≈� (−9����#�%� �� exaktní

hodnotou !�


 ���=� 8229���;�� ���(�5���

(…).

Jak je z�#��!��������&�/��
��(�
����Takedova metoda vede k  chy&/��#(����5���#(�
����
���� !���/������ ��"��� 
+� 3�� 
�� �#1��&���� 
������ ����
������ �-�� $� Fourierovy
transformace, jednak citlivostí k���$&�� �∆  v�
�%���� !���/���� -��������� 
� . Tato frekvence

byla v� �� �� #(�#���� ���kávána interpolací z diskrétní posloupnosti frekvencí �� ,
������� �� ������!�'������� krokem 1/L.�6���#����
��#������ �������������$&$� �#�$� 	� ≈∆
a pro 	� ≈ � �$��/���  � �� ��$&�� (/����� ��
�� ≈∆≈∆ ��πϕ  v souladu s�#�1&�����

�$���%�����#!��
�%���
+��/��������
����/��������-/���#�%� ��/��#� �Takedovou metodou,
tentokrát ale s�#(����
������ �
� 
� .

Programem ���������modelujeme �� ��-���"����#���#(�������������!�'�����
� � $
��&�� �#!� $��� !��
+�6(���/������ ��-
����� 
$�������� ρρσ ������ =  a jí odpovídající fáze

����
�� ���ϕ � 
��
� #��� 7%�!$� ��!5����  �� ��/��� 
!�'��$� ��#�!�'��� HUserData’ modelového

interferogramu (objekt typu image). V�#��"���
�!���!�&���!�����-����� ���!�tivní hustotu σ ,
-��������� �� ����� #��
'�1� �� �����'� -
����� ���  intenzity (1). Ukázku modelového
�� ��-���"���
�#����/!������$�� �����������!������!�%��$�σ  obecného tvaru

��������������
��������� −⋅+=σ , (16)

kde �  je vzdálenost od osy �  a ����� ����  jsou polynomiální funkce, vidíme na obr.4.



Obr.4  Interferogram modelovaný pro
#(�������-�����������!�'�����
� � $+

Obr.5 �4����/����$#�% ���������;�� ����
���!�'�����
� � $� �����σσσ −=∆  pro

modelový interferogram z obr.4.

Poslední program �����
 rekonstruuje fázi a hustotu z dvoudimenzionálního
�� ��-���"���
���B�
�'�����!������%����
 �%����+�6��
��#��"����#��
���%������#�% 
� ��� �
��!�%�����!�������#�!�'���HI���J� �H
�
�����;�� �������� $��#�������
�5 �����-���������!���
"��-1�#�����/����$#�% ���������������������� +

�>&$���������$��
!��
�'����@��������$&����
�%����-���������#��
'�1��� ����

����
�
z�����
1� �&������� ���� �#�����!�� #��
'�$� ��
��
� ��-�����/�$� �� -/��� 
�� !���/���+
Z �� ��-���"���
� 
�� ��
�(���� �$5�� �$&�/�� ������� ��"��� � ������-����������� #��
'�$+
,� ���
���
���5����% ����1�
��
��
���#�����
����-/���ϕ  aproximována lineární funkcí ��	ϕ  a

poté je zobrazen rozdíl ��	
�� ϕϕϕ −≡ . Odpovídající hodnotu 
� �
����'���8#��� 
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Obr.6  Reálný interferogram plamene
���%�$.
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obrázku.
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