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ABSTRAKT:

Clanek popisuje algoritmus, ktery autofi pouzili k diagnostice interferograma s kom-
plikovanou strukturou interferenénich ¢ar. Popsany algoritmus je aplikovan na interferogram
zapaleného pin¢ vyboje hoficiho za snizeného tlaku v deuteriu mezi dvéma kruhovymi elek-
trodami za ucelem uréeni koncentrace volnych elektronti. Studovany interferogram obsahuje
typické problémové oblasti, které zna¢né komplikuji diagnostiku béznych interferogramii:
rozdvojené ¢i spojené interferencni ¢ary, kruhoveé uzaviené cary apod. Podrobné jsou diskuto-
vany jednotlivé kroky uzité metody: digitalni iprava obrazu, algoritmus aproximace interfe-
rencnich ¢ar, 2D interpolace vyslednych dat s vyuzitim triangula¢nich metod, vypocet prosto-
rové frekvence a fazového posunu, inverzni Abelova transformace a vypocet distribuce inde-
xu lomu a s nim spojené elektronové koncentrace. Veskeré vypocty s vyjimkou nékterych
krokt digitalizace a upravy obrazu byly provedeny v programovém prostiedi MATLAB.

Uvob:

Pro potieby fyziky plazmatu ale i jinych védnich obort je optickd interferometrie ide-
alni bezkontaktni diagnosticka metoda, umoznujici studovat parametry plazmatickych procest
bez interakce se studovanym objektem. Vyuziva faktu, ze svételny paprsek je pii priachodu
snimanou oblasti deformovan, coz se projevi pii jeho interferenci s neporuSenym svételnym
svazkem. Studovanymi parametry tak mohou byt veli¢iny ovliviiujici index lomu plazmatu a
to minimaln¢ v takové mire, ktera je s ohledem na rozméry snimané oblasti zachytitelna na
interferogramu. V praxi to vétSinou byvaji teplota a tlak neutralniho plynu, koncentrace pfi-
mesi s odliSnym indexem lomu, ¢i v pfipad¢ siln€¢ ionizovaného plazmatu koncentrace vol-
nych elektronii. Z deformace interferen¢nich ¢ar 1ze poté usuzovat na miru vlivu té ¢i oné
konkrétni veliCiny.

Zatimco pofizeni interferogramu je relativné naro¢ny, piesto vSak jiz technicky po-
meérné dobfe zvladnuty proces, diagnostika a interpretace vyslednych interferen¢nich struktur
je stale velmi pomald a znaéné komplikovana (viz napt. [1]). Pfitom u mnohych experimentt
pozadujeme, abychom spoctené vysledky obdrzeli pokud mozno v redlném Case a mohli na
zékladé¢ jejich znalosti ménit parametry provadéného pokusu. Nasi snahou proto bylo vyvi-
nout metodu, ktera bude umoznovat v pomérné kratkém case obdrzet co nejpresnéjsi nume-
rické hodnoty fazového posunu a s nim souvisejici studované veli¢iny. Pfitom je ziejmé, ze
¢im rychlejsi algoritmus vyhodnoceni zvolime, tim vétsi vliv bude mit rychlost na preciznost
a piesnost spocitané informace. Je proto tfeba zvolit vhodny kompromis mezi rychlosti a
piesnosti s jakou se hodlame spokojit. V nasem piipadé jsme proto Sli cestou aproximace
tmavych a svétlych interferencnich Car spojenou s interpolaci vnitinich bodl interferogramu
pomoci triangulacnich metod. Jako pracovni prostiedi jsme zvolili MATLAB, ktery je sice
znamy svou ,,pomalosti“, ale zato relativné snadno a rychle zvlada operace jako ndsobeni ma-
tic, filtrace obrazu, 2D triangulace apod. Vysledny algoritmus popsany v dalsi ¢asti ¢lanku je
proto univerzalné pouZitelny pro vSechny typy interferogramd.



ALGORITMUS VYHODNOCENI INTERFEROGRAMU:

Vétsina pofizenych interferogrami obsahuje kromé vlastni informace o fazovém po-
sunu také nezaddouci Sum, ktery vnasi do obrazu vysokou prostorovou frekvenci a nepiijemné
tak komplikuje proces aproximace interferen¢nich ¢ar. Pied vlastnim vypoétem fazového po-
sunu je proto tieba tento Sum odstinit alesponl do té miry aby pfi aplikaci aproximaéniho algo-
ritmu nehrozilo nebezpeci ,,protunelovani® do sousedni interferenéni ¢ary. Toho je dosazeno
pfenasobenim kazdého pixelu interferogramu Gaussovou konvoluéni matici definovanou na

priklad pro filtr velikosti 3x3 vztahem:
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Nova intenzita /,, , kazdého vnitiniho pixelu ptivodniho obrazu je poté urcena rovnici:
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kde I’y , je intenzita pixelu ptivodniho obrazu na soufadnicich m,n a h;; je odpovidajici prvek
konvolu¢ni matice. S¢itani ve vzorci (2) probihd ptes vSechna i a j pfes hodnoty —1, 0, 1.
Velikost pouzitého konvoluéniho filtru se fidi velikosti filtrovaného obrazu, intenzitou
Sumu a Sitkou snimanych interferencnich car. V pfipadé rozmérného interferogramu
s masivnimi interferenénimi ¢arami je vhodnéjsi pouzit vetsi filtr nez v ptipad¢€ interferogra-
mu se slabym rozliSenim a tenkymi carami. Celkové intenzita obrazu se po provedené trans-
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Obr. 1: Detail interferogramu zachycujici Obr. 2: Pivodni neupraveny interferogram

bariérovy vyboj hotici v héliu. Rozméry s aproximovanymi interferen¢nimi ¢arami.
viech vyfezil jsou 3x2 mm®.

Obr. 3: Detail interferogramu z obr. 1 po Obr. 4: Upraveny interferogram s aproxi-
upraveé Gaussovym filtrem velikosti 7x7. movanymi interferen¢nimi ¢arami.



formaci nezméni, nebot’ soucet vSech prvkil konvoluéni matice je roven jedné. Rozdil mezi
ptvodnim a upravenym interferogram je mozné vidét na obrazcich 1 a 3.

Algoritmus aproximujici jednotlivé interferencni ¢ary je v ptipadé mirn¢ deformova-
ného interferogramu velice jednoduchy. Matlab vytvoii matici, ktera je rozméroveé shodna
s velikosti interferogramu v pixelech a poté postupné zleva doprava vyhledava nejintenzivngj-
$i pixely podél jednotlivych interferencnich ¢ar. Do nalezenych pozic uklad4a hodnoty fazoveé-
ho posunu jako nasobky ¢isla m. V ptipadé svétlych interferencnich prouzkii se vzdy jedné o
sudé nasobky, v pfipadé¢ tmavych prouzkii o nasobky liché. Algoritmus je ukoncen
v okamziku, kdy je prouzek aproximovan cely a pokracuje vyhledavanim dal$ich bodt na
nasledujici interferencni ¢are. Po dokonceni aproximace vSech pozadovanych prouzki je vy-
pocitan klouzavy primér aproximacnich car s pfedem stanovenym polomérem a jednotlivé
¢ary jsou vyhlazeny. Vysledky aproximacniho procesu lze najit na obrazcich 2 a 4. Porovna-
nim obou obrazku Ize snadno vidét rozdil pii aproximovani ptivodniho interferogramu a inter-
ferogramu vyhlazeného Gaussovym filtrem. U obou piikladi byl pii vyhledavéani pixela
s extrémni hodnotou intenzity povolen maximalni krok stranou o velikosti jednoho pixelu.
V piipad¢ vétsiho kroku by nerovnosti aproximovanych ¢ar na obrazku 2 vyrazné vzrostly.

Vysledkem popsaného procesu je fidka matice obsahujici hodnoty fazového posunu
avSak pouze v mistech stiedii respektive maxim a minim jednotlivych interferencnich car.
Abychom obdrzeli informaci o faizovém posunu i mimo tyto ¢ary jsou data interpolovana po-
moci matlabovské funkce GRIDDATA s parametrem method=cubic. Tato funkce provadi
interpolaci zaloZenou na Delaunayové triangulaci [2] a jejim vysledkem je hladka funkce se
spojitymi prvnimi derivacemi. Protoze vSak Matlab vraci pro nékteré body lezici blizko kon-
vexniho obalu hodnoty NaN (Not-a-Number), jsou tyto hodnoty nahrazeny aritmetickym
prumérem hodnot z okolnich pixelt. Na konci celého procesu jsou vSechny body lezici uvnitt
triangulované oblasti vyplnény hodnotou odpovidajiciho tazového posunu. Body lezi mimo
takto interpolovanou oblast zlstavaji prazdné. Spocteny 2D profil fazového posunu lze najit
na obrazku 5.

7 grafu je ziejmé mirné prohnuti podél soufadnice x = 0, které odpovida prohnuti in-
terferenc¢nich prouzkti na obrazcich 1 a 3. Toto prohnuti ptedstavuje skutecnou hodnotu fazo-
vého posunu, ktera se pln€ projevi teprve po odecteni prostorové frekvence. Toho je dosaho-
vano nasledujicim zptisobem.

V obrazku je zvolena jedna nebo dv¢ oblasti (vétSinou pii levém a pravém okraji inter-
ferogramu), které obsahuji neporusenou strukturu interferen¢nich prouzka. Z téchto dvou ob-
lasti je vynat sloupcovy vektor dat fazovych posunt, ktery je linedrné aproximovan metodou
nejmensich ¢tvercl. S vyuzitim obou vektort je posléze rekonstruovan piivodni neporuseny
interferogram a v ptipad¢, Ze ob¢ vybrané oblasti nejsou viici sobé tazoveé posunuty, obsahuje

1.5

1

1 s 05
y [mm] oS g 4.5 y [mm] 0.5 ) 08
oA x [mm] Tk 1 x [mm]

Obr. 5: Vysledny fazovy posun obdrzeny Obr. 6: Fazovy posun z obrazku 6 po ode-
po triangulaci dat z obrazku 4. ¢teni prostorové frekvence.



rekonstruovany interferogram pouze sadu rovnobéznych interferen¢nich ¢ar. V opa¢ném pii-
pad¢ mohou byt interferencni prouzky riiznobézné a ve vSech mistech ne stejné Siroké. Kaz-
dopadné vsak vzdy musi byt rovné a nedeformované. Takto vytvoteny fazovy profil repre-
zentujici prostorovou frekvenci je poté odecten od diive spocteného fazového posunu (obr.5),
diky ¢emuz obdrzime hledany fazovy posun (obr. 6).

Vysledky ptredchoziho vypoctu mohou byt posléze pouzity k vypoctu hledanych pa-
rametrl plazmatu — v tomto piipad¢ koncentrace helia a teploty neutrdlniho plynu. Oboji lze
nalézt v praci [3]. Popsany algoritmus je velmi rychly. Strojovy cas potifebny k vyhodnoceni
(vypoctu fazového posunu) jednoho interferogramu o rozmérech 640x480 pixeld se na rych-
lych pocitacich pohybuje hluboko pod hranici jedné sekundy. Rozsifime-li algoritmus o vy-
pocet Abelovy transformace, indexu lomu a hledané veli¢iny, prodlouzi se doba vypoctu pfi-
blizn€ na dvojnasobek, coz ale stale dostate¢né kratky interval na real-timeové sledovani pa-
rametrl experimentu a jejich pfipadnou regulaci. Zminéna rychlost vypoctu vsak plati pouze
pro ,,malo* deformované interferencni obrazce jako tomu bylo v piipadé proudiciho helia. U
komplikovanych interferen¢nich struktur, kde proces vyhodnoceni nelze plné zautomatizovat,
je doba vypoctu pochopitelné mnohem delsi. Vyhodou popsaného algoritmu vsak je, Ze jej 1ze
pouzit na vSechny typy interferogramii. V nasledujici ¢asti popiSeme jeho aplikaci na kompli-
kovanou strukturu interferencnich ¢ar pin¢ vyboje hoticiho za snizeného tlaku v deuteriu.

EXPERIMENT

Snimek interferogramu, ktery jsme vyhodnocovali, byl pofizen na aparatuie PF 150
Institutu Fyziky Plazmatu ve VarSavé v Polsku [4]. Parametry vyboje byly nésledujici. Polo-
meér vnitini elektrody - 5 cm, polomér vnéjsi elektrody - 20 cm, maximalni hodnota proudu ve
vyboji — 0,5 MA piiblizné Sus po zapaleni vyboje, tlak uvnitf recipientu — 2 torry (266 Pa),
napln komory — deuterium. Pro pofizeni interferogramu byl pouzit Mach-Zendertv interfero-
metr s Nd-YAG laserem pracujicim na vlnové délce 531 nm. Typickd doba expozice byla 8
ns. Interferencni obrazec byl registrovan na cernobily film.

Studovanou veli¢inou, ktera v tomto ptipadé méla dominantni podil na deformaci in-
terferencnich prouzkl byla koncentrace volnych elektronii. Vztah indexu lomu a elektronové
koncentrace je popsan rovnici
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kde N, predstavuje elektronovou koncentraci, e ndboj elektronu, A4 vinovou délku pouzitého
svétla, & elektrickou permeabilitu, m, hmotnost elektronu a ¢ rychlost svétla. Vzhledem
k faktu, Ze index lomu deuteria pii tlaku 266 Pa je 1,00000035 [5], Ize bez vétSich disledki na
ptresnost vypoétu zanedbat teplotni a tlakové zmény pfi vyboji. Vysledny index lomu je proto pouze
funkci elektronové koncentrace a je tak plné urcen rovnici (3).

Vztah mezi indexem lomu a fazovym posunem, ktery je klicovy pro vypocet studovanych
veli¢in, je uren rovnici idealni interferometrie
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Ta ptredpoklada pouze piimé Siteni svétla a proto je celkova deformace faze dana integralem
pies drahové rozdily. K vyhodnoceni interferogramu byl pouzit algoritmus popsany
v predchozi kapitole. Vysledky vypoctu je mozno nalézt na nasledujicich osmi grafech.



Obr. 7: Vyiez interferogramu pin¢ vyboje. Veli- Obr. 8: Vyfez interferogramu z obr. 7 po pre-
kost vyfezu je 523x220 pixeld coz odpovida roz- vedeni do binarniho kédu. Tyto upravy nebyly

rﬁm 158x68 mm-.

Obr. 9: Upraveny vyiez po zrekonstruovani po- Obr. 10: Vysledny interferogram prevedeny
Skozenych a zdvojenych interferenénich car. zpét do odstint Sedi a ,,zaSumény* Gaussovym
filtrem o velikosti 3x3 pixely.
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Obr. 11: Interferogram zobr. 10 s aproximova- Obr. 12: Fazovy posun spocteny z dat na
nymi interferenénimi ¢arami. Rovné svislé cary obrizku 11.
odpovidaji oblastem s linearni fazi.
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Obr. 13: Fazovy posun po odecteni prostorové Obr. 14: Vysledna elektronova koncentrace
frekvence. podél vybojového kanalu v jednotkach 10"

cm”™. Vice informaci 1ze nalézt v praci [6].



ZAVER:

Predkladana prace popisuje jednoduchy a pomérné rychly algoritmus diagnostiky in-
terferogramu zaloZeny na aproximaci interferencnich ¢ar a Delaunayové triangulaci. Popsana
metoda poskytuje velmi presné vysledky vypoctu. Podobné vysledky vyhodnoceni obdobného
experimentu lze najit v praci [7]. Navrhovany algoritmus je nejenom rychly, ale 1ze jej pouzit
na témer vSechny typy interferogrami sefizenych na konecnou i nekonecnou Siiku prouzkd.
Obdrzené hodnoty elektronové koncentrace pohybujici se v rozmezi 10" az 10'® cm™ jsou
piiblizné v ocekavaném intervalu. Elektronova teplota pocitana autory z rovnovahy magnetic-
kého a kinetického tlaku, kterd se pohybovala kolem hodnoty 100 eV, je pfesn¢ v souladu
s hodnotami v [7]. Vice detailli a piesné€jsi vysledky Ize nalézt v praci [6].

Piesnost vypoctl je do jisté miry omezena velikosti snimané oblasti a pfitomnosti ra-
zové viny tésné mimo oblast vyfezu interferogramu. Jak vSak autofi dokazuji v dalSich publi-
kacich, je chyba zplsobend zanedbanim této razové viny mensi nez 5% coz je vzhledem
k bézné presnosti interferometrickych méfeni zanedbatelna hodnota.
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