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Cilena generace 3D nahodnych obrazcii
koherencniho zrnéni

Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva charakterizaci vlastnosti a ovla-
danim prostorového modulatoru svétla, pomoci kterého lze fazové
modulovat svétlo. Timto zafizenim je mozno ve fourierovské
roviné ¢ocky vlivem interference cilené generovat specklové obraz-
ce (koherencni zrnéni), kterymi se dokéze zrekonstruovat obraz
pomoci principu komprimovaného snimani a jednopixelové kamery.

Zkoumali se vlastnosti zmény faze a jeji stability v case (flickering)
s pouzitim interferometru. Pomoci fazové masky tvorici difrakéni
miizku se charakterizoval pixel cross talk. Dale bylo ovéreno oce-
kavané chovani zatizeni metodou cileného fizeni paprsku s linedrné
gradientni fazovou maskou. Na zakladé predchozi charakterizace
zatizeni bylo uskutecnéno méreni specklového obrazce v ohnisku
cocky. Nasledné byl tento obrazec nasimulovan v programu
MATLAB a porovnan korela¢ni metodou s namérenym obrazcem.
Na zavér byly zméreny specklové obrazce v oblasti ohniskové
roviny tenké cocky pro jednu ndhodnou fazovou masku. Obrazce
byly porovnany do vysledné matice korelaci, z ¢ehoz se urcila
oblast podobnosti tohoto konkrétniho obrazce pro pouzivanou
optickou aparaturu. Prace byla dana do kontextu s problematikou
komprimovaného snimani.

Bylo zjisténo, ze simulovany specklovy obrazec neodpovida redl-
nému meéreni, tedy zatim neni mozné provadét cilenou generaci
specklovych obrazcti. Musi byt provedena diukladnéjsi analyza vlivi
na vysledny obrazec jako je rovnomérnost osvétleni zarizeni. Prace
popisuje metodiku méreni charakteristik prostorového modulatoru
svétla, a vytvorila dobry zaklad pro dalsi vyzkum cilené generace
specklovych obrazct.

Kli¢ova slova: vlnova optika, fourierovska optika, difrakce, laser,
tekuté krystaly, prostorovy modulator svétla, cilené rizeni paprsku,
pixel cross talk, ndhodna maska, specklovy obrazec, MATLAB, si-
mulace, komprimované snimani



Targeted generation of 3D random speckle
patterns

Abstract

This bachelor thesis is dealing with the characterisation of pro-
perties and manipulation of phase-only spatial light modulator
(SLM). With this device thanks to interference, it is possible to
purpousefully generate random speckle patterns in the fourier
plane of a lens. A reconstruction of an image can be done using
the targeted generation of speckle pattern, principle of compressed
sensing and single pixel camera.

The properties of phase change and stability of the phase in time
(flickering) have been thoroughly examined with the use of interfe-
rometer. The pixel cross talk parameter has been found by creating
a diffraction grating with a stripe phase mask. The anticipated
behaviour of the device has been verified with the beam steering
technique with an applied linear gradient phase mask. Based on
the characterised properties, we projected a random mask into the
fourier plane of a lens, which created random speckle pattern. This
speckle pattern has been simulated in MATLAB and compared to
the real measurement. Finally we measured a speckle pattern in
the proximity of a focal plane of a thin lens. The speckle patterns
have been compared (correlated) with each other in a matrix of
correlation. Utilizing this matrix (and a given optical assemblent),
the area of similarity have been determined. The thesis has also
put the measurments to context with the topic of compressed
sensing.

We found, that the simulated speckle pattern doesn’t correspond
with the real measurement. As of now the targeted speckle gene-
ration can not be done. There should be a more thorough analysis
of the effects on the resulting image such as uneven illumination of
the device. Overall this thesis is describing the measurement me-
thodology of SLM, and it created a decent foundation for the next
research of targeted generation of random speckle patterns.

Keywords: wave optics, fourier optics, diffraction, laser, liquid
crystals, SLM, beam steering, pixel cross talk, random mask, spec-
kle pattern, MATLAB, simulation, compressed sensing
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FWHM
SLM
LCoS

LED
VIS
uv
DFT
FFT2
ITO
PWM
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CMOS

Full width at half maximum, plnd sitka v poloviné maxima

Spacial light modulator, prostorovy modulator svétla

liquid crystal display on semiconductor, displej z kapalnych krystali na
tenkém kiemikovém monokrystalu

Light-Emitting Diode, svételnd dioda

visible spectrum, Viditelné spektrum

Ultraviolet, ultrafialové zareni

Diskrétni fourierova transformace

Fast fourier transform 2D

Indium titanium oxide, Oxid india a titanu

Pulse width modulation, Modulace sitky pulsu

color model red green blue, barevny model ¢ervena zelena modra
Complementary Metal-Oxide—Semiconductor, Komplementarni polovo-
dicovy obvod na oxidu kovu
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1 Uvod

Fluorescencéni mikroskop je optické zarizeni, které dokaze pozorovat organické
a anorganické materialy s vlastnosti fluorescence. Material pii interakci s excitac-
nim paprskem o vyssi energii vyzari svétlo s energii nizsi nez je ta excita¢ni v podobé
tepla a viditelného svétla. To je dobré pri specifickém zkoumani vlastnosti materialu.

Napriklad pii brouseni optického skla oxidem ceri¢itym je mozné, ze ionty
brusného materialu ztistanou v obrouseném vyrobku, coz muize nepriznivé ovlivnit
jeho optickou kvalitu. Tyto ionty je mozné identifikovat pomoci fluorescence.
Problém je v tom, Ze chceme zkoumat prihledny material, takze pti klasickém
pouziti mikroskopu bychom nebyli schopni urcit, zda fotoluminiscence pochazi
z naruseného povrchu nebo objemu materidlu. Pro takovy pripad, kdy nés zajima
pouze velmi tenkda vrstva, je nutné vymyslet jak tyto rusivé informace pochazejici
z jinych mist materialu oddélit. Nabizi se feseni podobné principu konfokalniho
mikroskopu v podobé promitani nahodnych masek na vzorek, snimani odrazenych
intenzit jednopixelovou kamerou a nasledné rekonstrukce obrazu (signdlu) pomoci
algoritmu pro komprimované sniméni. Tento postup ma vyhodu v tom, Ze jim
lze zjistit jak spektralni informaci, tak informaci o dohasinani fluorescence. Je to
levnéjsi alternativa k drahym snimactim se zesilovacem.

Prvni cast prace, teoreticka c¢ast, je vénovana popisu dilezitych casti vinové
a Fourierovské optiky pouzivanych v laboratorni c¢asti prace. Podrobnéji také
popisuje fungovani prostorového modulatoru svétla.

Tato prace si ve své druhé (laboratorni) casti klade za cil charakterizovat
vlastnosti a ovladani prostorového modulatoru svétla SLM Holoeye Pluto-VIS-014.
To dokaze cilené ménit fazi svétla. Do charakterizace je zahrnuto zméteni krivky
fazového prubéhu zatizeni, popis flickeringu, cilené fizeni paprsku a charakterizace
pixel cross talku. Postup méreni je prokladan ukazkami koédu pouzitym pro
z pracovani dat v programovacim jazyce MATLAB.

Déle je v praci snaha o cilenou generaci ndhodného obrazce v ohniskové ro-
viné cocky. Po zfokusovani nahodného fazového obrazce cockou nastava v jejim
ohnisku interference, kterou lze priblizné matematicky popsat Fourierovou trans-
formaci promitaného obrazce na SLM. Nejvice se tento popis blizi pii pouziti tenké
cocky, coz je cocka s velkym polomérem krivosti a dlouhym ohniskem. Vyslednym
interferenénim obrazcem ndhodné masky je specklovy obrazec (koheren¢ni zrnéni).
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Tato ndhodnd mista svétla a tmy je snaha co nejvérnéji nasimulovat (popsat)
a korelacné porovnat s redlnym meéfenim téze promitané ndhodné masky. Vérna
simulace specklového obrazce z promitané nahodné masky je stézejni vstupni
informaci pro algoritmus komprimovaného sniméni.

V poslednim méreni chceme zjistit v jaké oblasti lze od sebe v prostoru na-
hodné specklové obrazce rozlisit. Tedy zjistime jak moc je dany specklovy obrazec
podobny (¢i unikatni) vac¢i svym prilehlym rovindm. Tim Ze se zjisti tato oblast
podobnosti, vime i jakou oblast jiz miizeme bezpecné povazovat za oblast Sumu
(svétlo prichazejici z objemu materidlu). Diky tomu by se méli velmi dobte oddélit
jednotlivé snimaci roviny fluorescenéniho konfokélniho mikroskopu, a ziskat tak
¢istou obrazovou informaci z daného tseku. ProtoZze jsem na tématu jiz pracoval
v mém semestralnim projektu 'Projekce nahodnych masek v blizkosti ohniskové
roviny cocky’, vim Ze rozliSeni masek by mélo byt pri fazové modulaci svétla lepsi
(v mensi oblasti) nez rozliseni pro amplitudovou modulaci svétla.

Préce je zakoncena zhodnocenim vysledku méreni v zavéru.
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2 Teoreticka cast

2.1 ViInova optika

Vinova optika je cast optiky, ktera popisuje svétlo jako vinu, vlnéni této viny
v prostoru a na rozhrani urcitych médii. Zabyva studiem chovani svétla na zakladé
principu interference, difrakce a polarizace. Jeji zakladni parametry jsou nenulova
vlnova délka A, faze, amplituda, smér polarizace, rychlost siteni a koherence.
Opticka vlna je popsana redlnou funkci polohy a c¢asu, tu nazyvame vinovou funkci
u(r, t). [15] [23]

Dulezitou jednotkou charakterizujici svétlo je opticka intenzita I(7,t). Ta je defino-
vana nasledujici rovnici:

w
ﬁ} (2.1)
kde u je redlnd ¢ast vlnové funkce, (-) je operator stiedovani, a a je redlnd cést
amplitudy viny. Jednotkou je watt na plose.

Intenzita je primo tmérna velikosti intenzity elektrického pole E, coz je za-
roven konkrétni priklad vinové funkce.

170 ~ 20 |17] (22)

m?2

2.1.1 Gaussovsky svazek

Velmi dtlezitym pojmem, ktery matematicky popisuje tvar svételného laserového
svazku je gaussovsky svazek. Rozlozeni intenzity svazku v libovolné pri¢né roviné je
déno gaussovskou (normalni) funkei [23], ktera je v jedné dimenzi popsana nésle-
dovné:
2—B\2
G(z) = A (557) (2.3)

1

2mo?

kde o je parametr s$itky funkce, x je vodorovna poloha, A = je amplituda,

C = 202, a B je posun funkce ve vodorovné ose od pocatku. [§]
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Diilezitym parametrem této funkce je FWHM urcujici jeji sitku. Vychazi z jejich
parametr.

FWHM =2-v2-In2-0=2-vVIn2-C (2.4)

Dalsi dilezity parametr je popsan realnou funkei pro polositku gaussovského svaz-
ku W(z):

W(z) = Woy 1+ (3)2 ] (2.5)

20

kde z [m] je poloha roviny kde je zkoumén tvar svazku, wg [m| je minimdlni polomeér

svazku v poloze z = 0 (ohnisko), a zp = %21 [m] je Rayleighova vzdalenost. Rovnice
popisuje (polo)sitku svazku, kterd se smérem od ohniska hyperbolicky zvétsuje (viz.
obr. 2.1) . Intenzita svazku pak s rostouci vzdéalenosti od ohniska klesa. [23]

Misto maximainiho
zhZeni svazku

Obréazek 2.1: Priklad rozlozeni obrazu (vlevo) na soucet frekvencnich slozek (vpravo)
23]

2.1.2 Interference svétla

Interference je jev popisujici vzajemnou interakci vin. Vysledkem jevu je vytvore-
ni interferencniho obrazce. Obrazec popsan intenzitou I, jediného zdroje je dan
nasledujici rovnici:

Loy =21 + 21 - cos(¢) (2.6)
kde ¢ = ¢ — ¢1 je posun vysledné viny, a ¢ a ¢ jsou faze dvou interferujicich vin
téhoz zdroje. V obrazci nastava konstruktivni interference, kdyz se intenzity sé¢itaji,
tedy pfi maximu cosO = 1. Destruktivni interference nastava, kdyz se intenzity
odecitaji, tedy pii minimu cosm = —1. [15]

Podminky vzniku interference jsou nasledujici: [3] [23]
o zareni musi byt monochromatické (stejna vlnova délka \)
« zdroje jsou koherentni (stejnd vlnova délka A, stejnd faze)

o svétlo musi mit stejnou polarizaci (elektricka slozka zdroju musi byt ve stejné
roving)
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« musi platit princip superpozice vin

Obecné muzeme Ttici, ze takové zdroje co tyto podminky spliiuji maji stejny podélny
mod. Splnuje je napriklad laser. Priklad interference je na néasledujicim obrazku 2.2.

Rovinné A x
e

viny -
Perioda:
p=A/(25in 6)

(o
01 A
———————

W
i
p -
-

)
A |

Interferencni obrazec

1

——
=

Obrazek 2.2: Interference dvou rovinnnych vin [3]

2.1.3 Difrakce

Difrakce je jev, ktery se projevuje pti pruchodu svétla kolem prekazky (okraji nebo
otvort). Lze jej popsat Hyugensovym principem, ktery ¥ika ze vSechny body, do
nichz se vlnéni dostane, mizeme povazovat za nové bodové zdroje elementarniho
vlnéni. Tedy svétlo se siti i za prekazku. Rozlozeni intenzity svétla v dané vzdéalenosti
za prekazkou se nazyva difrakéni obrazec. Difrakéni obrazec lze v prostoru popsat
fourierovou transformaci. Difrakci popisujeme rovnici difrakéni mrizky:

d-sina=n-\ (2.7)
kde d je sirka mrizky ($ifka pro prichod svétla) [m], a je ihel pod kterym se svétlo

difraguje, n je difrakéni fad (pfirozené ¢islo), A je vlnova délka svétla [m]. [23]

Nedifragované svétlo se nazyvad nultym taddem difrakce (neméni smér). Difra-
gované svetlo nazyvame n-tym radem difrakce. Difrakce na levou stranu od nultého
radu ma kladné znaménko, na pravou stranu zaporné. Delsi vlnové délky (¢ervené
svétlo) ma vétsi dhel difrakce nez modré svétlo. Kazdy dalsi rad difrakce ma nizsi
intenzitu nez ten predchozi.

2.1.4 Specklovy obrazec (koherenc¢ni zrnéni)

Specklovy obrazec je ndhodna distribuce intenzity (svétla a tmy) v dané roviné
v prostoru, ktera se vytvori interferenci svétla. Lze jej vytvorit odrazem od hrubého
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povrchu (prakticky jakékoli zrcadlo, protoze zadné neni idealné rovné), nebo kdyz
projde prostiedim, které ma nahodny (zménény) index lomu oproti svému okoli.
Mize jit o nerovnost povrchu cocky, fazova zména dvojlomem. Obecné se jedna
o obrazec zformovany po prichodu difiznim prostredim. Priklady specklovych
obrazct jsou na obrazcich 2.3 a 2.4.

Obréazek 2.4: Specklovy obrazec

Obréazek 2.3: Specklovy obrazec laserového bo- VyEVO?en/}/’ lase:rem sviticim skrze
du, kde lze vidét malé intenzitni zmény [13] prisvitng papir [19]

Pro matematicky popis a chovani velmi zélezi jak daleko od zdroje se obrazce po-
zoruji. V této préci se zkoumaji obrazce ve Fraunhoferové oblasti (tzv. "far-field”)
coz je oblast, ve které dochazi ke stabilizaci a jednodussimu chovani svétla. V této
oblasti 1ze specklovy obrazec popsat fourierovou transformaci diftizniho prostredi.
7] [12)

2.2 Fourierovska optika

Fourierovska optika je ¢ast vlnové optiky, ktera vyuziva matematické metody Fou-
rierovy transformace pro popis chovani svétla. Zakladem je myslenka, ze svételné
vinéni mize byt popsino jako superpozice ruznych prostorovych frekvenci (nebo
také rovinnych vin). Prostorové frekvence si lze predstavit jako rychlost zmén in-
tenzit v obraze. Cim rychlej$i zmény (na malé oblasti obrazu), tim vyssi frekvence.
Nazorna ukazka rozlozeni obrazu na prostorové frekvence je na obr. 2.5.

e

Obrazek 2.5: Piiklad rozlozeni obrazu (vlevo) na soucet frekvencnich slozek (vpravo)

[23]
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Optickou Fourierovu transformaci ziskdme fokusaci rovinného svazku do tzv. fou-
rierovské roviny ¢ocky, kterd je zaroven ohniskem [23]. Presné uprostfed obrazu se
nachézi nulta frekvencni slozka (nulova frekvence). Pokud je obraz homogenni (na-
priklad dokonale rovinna vlna), pak se ve fourierovské roviné idedlné zobrazi jako
bod. Cim dale jsme od této frekvence, tim vyssi frekvence lze v transformovaném
obrazu pozorovat. Pokud jsou intenzitni zmény pouze v jednom sméru, pak frekven-
ce v transformovaném obraze se omezi pouze na jeden smér (napriklad horizontalni
pruhy budou mit frekvené¢ni slozky vertikalné). Piiklad Fourierovy transformace na-
lezneme v obrazku 2.6.

Pvodni obrazek TF~ (vypottené) Zméfené

A

Obrazek 2.6: Priklad Fourierovy transformace, ptuvodni obraz (vlevo), teoreticky
vypocet Fourierovy transformace (uprostied), redlné méfeni ve Fourierovské roviné
(vpravo) [6]

2.2.1 Fourierova transformace

2D Fourierova transformace F' (u, v) je matematicky analyticky nastroj, ktery dokéze
rozlozit signél na jednotlivé harmonické slozky. Jednd se o lineadrni operaci.

F (u,v) = //f (z,y) - e~ 2™@wF) o dy (2.8)

kde u = w-cosa a v = w - sina jsou prostorové frekvence ve sméru na sebe orto-
gonalnim, f (x,y) je 2D obraz se soufadnicemi x a y, a komplexni ¢len e~ 27 (@u+yv)
vyjadiuje fazovy posun vln v prostoru.

Pri pocitacovych vypoctech se nepouziva spojita Fourierova transformace, ale jeji
diskrétni forma (DFT). Pro casové efektivni vypocet se vyuziva algoritmu FFT2.

2.2.2 Frekvencni filtrace

Svétlo 1ze filtrovat. Filtrace probiha tak, Ze se provede Fourierova transformace.
Neboli paprsek se zfokusuje do fourierovské roviny, kde probéhne filtrace pomoci
masky. Svétlo se propusti na dalsi cocku, ktera zobrazi filtrovany obraz. Napriklad
jako vysokofrekvencni filtr 1ze pouzit clonu s velmi malym pramérem (fady pm).
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Popis filtrac¢ni aparatury lze vidét na obrazku 2.7, a priklady prostorové filtrace jsou
na obrazku 2.8.

Prostorova

filtrace coCka y"-\ —
Mask '

obrazova . gix. y)
rovina

| -f/L
Fourierovska /
f

Predmétova

rovina I./

Obrazek 2.7: Optickd aparatura pro frekvenéni prostorovou filtraci [23]

Filtrovaci
maska

Plivodni obraz

R

Filtrovnv obraz

Dolni
(a) propust
Clona
Horni
(b} .
propust
Tert
. Piasmova
(e !' : propust
Pruh

Obrazek 2.8: Priklad prostorové filtrace [23]
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2.3 SLM

Prostorovy modulator svétla (dale jen
SLM), je obecny nézev pro zafizeni,
kterda moduluji amplitudu, polarizaci
nebo fazi svétla v case a prostoru.
Zarizeni, které je v této praci po-
uzivano je fazovy modulator svétla
s odraznym LCoS (ligid crystal on
sillicon) displejem. Jeho specifikace  Ohrgzek 2.9: Prostorovy modulator svétla [21]
a ovladani je dale popsano v kapitole

3.1.1. [20]

2.3.1 Popis SLM

Zakladni princip
Displej zarizeni je rozélenén na pixely, které lze jednotlivé ovladat pomoci malého
napéti. Tim se natodi tekuté krystaly uvnitt displeje, ¢imz se zméni faze svétla.

LCoS displej

LCoS displej obsahuje v kazdém svém pixelu tekuté krystaly, které jsou umistény
mezi dvé elektrody pfipojené na kfemikovy platek monokrystalu (nejéastéji se jedna
o technologii CMOS). Tyto tekuté krystaly (nazyvané nematické) maji vyborné
opto-elektronické vlastnosti:

« Vykazuji dvojlom (jsou anizotropni, maji dva ruzné indexy lomu zavislé na
sméru polarizace svétla)

 Jsou dobra dielektrika (molekuly maji dipdlovy charakter)

o Tvar molekul tekutych krystali je v jedné ose podlouhly, ¢imz je zarucena
jejich soudrznost

Dipdlovy charakter tekutych krystali umoznuje pro individualni pixely kontrolo-
vané zménit orientaci molekul ve sméru elektrického pole, které je vytvoreno mezi
elektrodami. Schématicka ukazka technologie displeje je ukézana na obr. 2.10.

23



Obrazek 2.10: Schéma vnitiku jednoho pixelu typického SLM LCoS displeje. Legen-
da: (1) ochranné sklicko, (2) transparentni elektroda (ITO), (3) tekuté krystaly, (4)
zarovnavaci vrstva, (5) dielektrické zrcadlo, (6) pixelova elektroda, (7) ridici obvod

CMOS [5]

Fazova modulace svétla

Krystaly jsou navrzeny tak, aby mély jednu z polarizacnich os (rychlou nebo po-
malou) orientovanou paralelné s plochou displeje. SLM zméni fazi svétla s nejvétsi
ucinnosti tehdy, pokud:

« Osvétlovaci svazek je koherentni (pouziti laseru)
» Osvétlovaci svazek je kolimovany
o Svétlo je linedrné polarizovano v definovaném sméru osy krystalu

Linearni polarizace ve sméru jedné polarizacni osy krystalu eliminuje vliv druhé
polarizacni osy krystalu. Tim je zaruceno, Zze po odchodu svazku ze zarizeni
se nezméni polarizace dopadajiciho svétla, a ze zafizeni dosahne své nejvyssi
reflektivity. Natocenim krystalu se zméni opticka draha svétla, ¢imz nastane fazovy
posun svétla (zbrzdéni viny).

Popis modulovaného svazku

Po dopadu svétla na displej se dle Huygensova principu zac¢inaji jednotlivé pixely
chovat jako nové zdroje zareni. Displej opoustéji malé viny posunuté o fazi v zavis-
losti na hodnoté (napéti) nastavené na SLM. V prostoru nastava interference vlnéni
(konstruktivni a destruktivni). Popis obrazu v ohniskové roviné tenké cocky je pak
dan Fourierovskou transformaci svazku osvétlujici SLM s kombinaci promitaného
obrazu na SLM (dale jej nazyvejme maskou).
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Obrazek 2.11: Schéma modulace svétla pomoci SLM [5]

Nedokonalost SLM

LCoS displeje maji velké rozliseni, a kviili tomu se potykaji se sekundarnimi efekty,
které zhorsuji modulacni vykon zafizeni (neboli jak dobfe a presné dokaze SLM
modulovat svétlo). Prikladem takovych efektu jsou:

Flickering

o Pixel cross talk

o Interni odrazy a absorbce svétla materidlem

o Kvili rozélenéni na pixely také displej ¢astecné pisobi jako difrakéni mrizka

Tyto efekty byvaji natolik silné, Ze je nelze ignorovat. Charakterizace nékterych
z téchto efektit dokaze uzivateli usnadnit praci s mérenim a zpracovanim dat. Jedna
se predevsim o flickering a pixel cross talk.

2.3.2 Flickering

SLM je digitalné adresované, neboli jeho jednotlivé pixely se ovladaji digitalné. Ty-
picky je zafizeni adresovano pomoci 8-bitovych hodnot 0 az 255. Zafizeni ma pro
tyto hodnoty takovou odezvu na zménu faze, jakd je nastavend kalibracni ktivka.
Adresovani pixeli SLM probihd metodou pulse width modulation (PWM), kterd
pulzné dodava napéti elektrodam o dané obnovovaci frekvenci SLM. Viskozita mo-
lekul tekutych krystalii zptsobuje casovou prodlevu mezi reakci na puls a jejich
natocenim. V case pred prichodem dalsiho pulsu molekuly relaxuji. Molekuly neu-
stale osciluji, a faze tak neni pri dané hodnoté napéti v case konstantni. Tento jev
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se nazyva flickering. Sila efektu se typicky zvysuje s vyssim napétim na elektrodach.
Finalni fazovy prubéh flickeringu v ¢ase lze ptiblizit trojihelnikovym signdlem. [28§]
[27]
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& >
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Obrazek 2.12: Ukazka flickeringu s odezvou na obdélnikovy signal [27]

Zjisténi prubéhu flickeringu

Pro zméreni vyvoje faze v case lze pouzit polarimetrickou aparaturu s osciloskopem,
nebo vysokorychlostni kameru, ktera ma dostatecnou vzorkovaci frekvenci splnujici
Shannoniv teorém.

Shannontv teorém ftika, ze presna rekonstrukce spojitého, frekvenéné omeze-
ného signalu je mozna tehdy, pokud je vzorkovaci frekvence vyssi nez dvojnasobek
nejvyssi harmonické slozky vzorkovaného signalu [18]:

fvzorkovaci >2- fmaz (29)

2.3.3 Pixel cross talk

Pixel cross talk je nezadouci jev probihajici uvnitt SLM, kdy elektrické pole jednoho
pixelu ovliviiuje sousedni pixely a jejich ¢asti. Jev snizuje pouzitelnost maximalniho
rozliseni SLM, a vyrazné ovliviiuje vysledny obraz ve fourierovské roviné ¢ocky. Jev
je nejvice pozorovatelny na trovni oblasti jednotek pixeli. [17]

Popis cross talku

Cross talk se v praxi projevuje rozostfenim hran masky. Lze jej matematicky
popsat jako konvoluce masky s konvoluénim jadrem. Vysledkem je priblizna podoba
readlné masky ovlivnéna cross talkem (viz. obrézek 3.44 v praktické ¢asti).
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Konvoluce popisujici cross talk je definovana nasledujici rovnici [16].

y=hx*xx (2.10)

kde h je konvolu¢ni jadro, x je promitand maska na SLM, a y je vysledna maska po
ovlivnéni cross talkem.

Z praktického hlediska cross talk filtruje vysoké frekvence promitané masky, v masce
se to projevi zaoblenim hran (ztrati se ostré prechody).

X d=4 h(x) y
LITTEIPT] g A TALSTRLSTY

X d=2 h(x) y

Fa¥a®a®ava)l

|

Obréazek 2.13: Ukéazka efektu cross talku na signal pro rtzné sitky pixeli: difrakéni
miizka s sitkou 4 a 2 px (vlevo), konvoluéni funkce (uprostied), vyslednd maska
(vpravo) [17]

Konvoluéni jadro h(x) neni pro charakterizaci cross talku jasné specifikované. Nize
jsou uvedeny rovnice pro dvé podobna kruhové symetricka konvolucni jadra: 2D
Gaussova funkce G(x,y) a 2D Lorentzova funkce L(x,y).

1 2242
G(z,y) = 552¢ P (2.11)
1 o
L(z,y) = pe N (2.12)

[x,y]...souradnice prvku konvoluéniho jadra, o...8itka funkce (hledany parametr pro
popis cross talku)

Binning

Binnig je postup spojovani prilehlych pixelil v jeden vétsi, tzv. superpixel. Tento
superpixel se poté adresuje jako by to byl jediny pixel. Tim se snizi rozliSeni SLM,
ale lze takto snizit vliv cross talku na masku. [4]

2.3.4 Cilené rizeni paprsku

Rizeni paprsku (beam steering) je technika, pomoci které lze ménit smér siteni pa-
prsku bez toho aniz by se fyzicky pohybovalo zdrojem svétla ¢i detektorem. Disled-
kem zmény sméru Siteni paprsku je posun ohniska, ktery nastane po jeho zfokusovani
¢ockou ve sméru: [14] [25]
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o lateralnim (v ohniskové roviné XY)

o axialnim (ve sméru optické osy Z)

Rizeni je uskuteénéno zménou faze svétla napiiklad pomoci SLM. To pii projekci
prislusné fazové masky simuluje fyzické optické objekty jako je kulova cocka nebo
opticky hranol znazornéné v nasledujicim schématu 2.14.

Lateralni posun 2
(osa XY)

0 Cocka
Fazovy obrazec - -
reprezentujici
hranol

Axialni posun
(osa Z)

Fazovy obrazec
reprezentujici
¢ocku

Ohnisko

Ohni

/

~ -9 .

Fourierovska

rovina

Fourierovska
rovina

sko

U\

Obrazek 2.14: Schéma laterdlniho a axidlniho Fizeni paprsku [14]

V této praci je provedeno ovéreni posunu ohniska v lateralnim sméru v roviné X.
Promitana maska je linearni gradient. Teoreticky vzorec posunu jsme odvodili z po-

dobnosti trojihelnikt z nasledujictho schématu:
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maskou

Ax
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Obrazek 2.15: Schéma laterdlniho Tizeni paprsku

kde ¥[rad] je thel naklonéni gradientu vici optické ose tenké ¢ocky, Az[m] je velikost
néklonu viny, P[m] je velikost pixelu SLM, a Apiz[px] je pocet pixeli na oblasti SLM
linearniho gradientu ve sméru zmény hodnot. Odvozena rovnice ze schématu je pak:

Az
tant = —— |— 2.13
Apic P (2.13)
Hodnoty v této rovnici lze vyjadrit pomoci znamych (zjistitelnych) velicin. Az = %-

A, kde A[m] je vlnova délka svétla, a Ap[rad| je maximalni zména faze v gradientu.
Zména faze se dale vypocita jako Ap = K - ASLMwvalue, kde ASLMuvalue[—] je
rozdil mezi nejmensi a nejvyssi hodnotou linedrniho gradientu na SLM , a K = %” [—]
je kalibra¢ni koeficient (1 dilek zmény faze) s hodnotou C zjisténou z volt-fazové
charakteristiky SLM fikajici pti jaké nastavené hodnoté se faze svétla zméni o 2.

Po dosazeni ma pak rovnice tvar:

tan %-)\ K-ASLMUalue-)\[ ]
anv = = —
Apiz - P 2m - Apix - P

Dalsi cast rovnice vyvozena ze schématu je pro samotné meéreni dana nasledujici
rovnici:

(2.14)

tan v = % [—] (2.15)

kde Ax[m] je redlny posun svazku a f[m] je ohnisko tenké ¢ocky.
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3 Laboratorni cast

Prakticka cast prace se zabyva ovladanim prostorového modulatoru svétla, charakte-
rizaci jeho vlastnosti jako je zména faze, flickering a pixel cross talk. Déle s vyuzitim
téchto znalosti je provedeno experimentalni méreni specklového obrazce v ohnisko-
vé roviné tenké cocky (pri¢emz na SLM je promitdna ndhodnd maska) a nésledné
porovnani se simulovanym obrazcem. Na zavér je provedeno métreni ndhodnych ma-
sek v blizkém okoli ohniskové roviny tenké c¢ocky a stanovena jejich korelace v ose
Z do matice korelaci. Postup méreni je prokladan ukizkami kédu pouzitym pro
z pracovani dat v programovacim jazyce MATLAB.

3.1 Pouzivana zarizeni a jejich specifikace

3.1.1 SLM Holoeye VIS

Prostorovy modulator svétla, neboli zkracené SLM (Spatial Light Modulator) je
v této praci pouzité zafizeni pro fazovou modulaci svétla. Kviili absenci kalibracni-
ho kabelu jej nelze kalibrovat. Toto konkrétni zafizeni mize byt pouzito v rozmezi
vlnovych délek 420 - 650 nm, tedy pokryva znacnou c¢ast viditelného spektra. Rozli-
seni SLM je 1920 x 1080 px. Svétlo musi byt polarizovano v ose 8irsi strany displeje
(paralelné s displejem).

Model Holoeye PLUTO-VIS-014
Pouziti v rozsahu vlnovych délek 420 - 650 nm
Rozliseni 1920 x 1080 px
Velikost pixelu 8 pm

Pocet trovni (hodnot) 256 (8-bit)
Obnovovaci frekvence 60 Hz

Max fazovy posun pii 633nm 2.91

Flicker peak-to-peak pro 27 pfi 633nm 20%

Maximalni doba odezvy zafizeni 40 ms

Orientace krystalt Paralelni s displejem (PAN)

Tabulka 3.1: Vybrané specifikace VIS SLM zafizeni [2]
Manual také obsahuje charakteristickou krivku zatizeni Tuto charakteristiku mize-

me vidét na obrazku 3.1. V této praci se tuto kiivku snazim sam zrekonstruovat
a overit jeji vérohodnost.
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Pramér
2

F Min.

Q

®1,5

3

E Max.

‘g 1

2 Peak-to-Peak

-0

“ 0,5 -
Smérodatna
odchylka

0 50 100 150 200 250
Hodnota SLM

Obrazek 3.1: Charakteristika SLM z manualu

Zarizeni se ovlada pomoci dedikovaného programu od vyrobce nebo skrze progra-
movaci jazyky pomoci nainstalovanych ovladacii. Pouzivany zpisob ovldadani v této
praci je generace masek v programu MATLAB (verze 2020b). Zde jej lze ovladat
pomoci RGB obrazu, kde vSechny kandaly R, G a B jsou nastaveny na stejné hodnoté
(v rozmezi hodnot 0 az 255) tak, aby vytvorili obraz ve stupnich Sedi, ktery se poté
promita na SLM displej. Viz popis dle nasledujiciho schématu 3.2.

Generace barevnych komponent masky
se stejnymi hodnotami o velikosti SLM
(1920x 1080 px)

Promitnuti masky na SLM, které

Spojeni barevnych je piipojeno jako externi monitor
R komponent do 8-bit RGB (rozsifena obrazovka pocitace)
obrazu pro vytvoreni
masky ve stupnich sedi
B

(obraz Ize pozorovat pies
line4rni polarizaéni filtr)

Obrazek 3.2: Schéma projekce medveédi masky na SLM

V naésledujicim MATLAB kédu jsou popsany generace pouzivanych masek v této
praci.
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ModulatorMask = zeros(1080,1920); % rozliseni SLM (inicializace)
SLM_Value = [0 100]; % dve vybrane hodnoty faze pro masku
%% polovicni maska
ModulatorMask (:, size (ModulatorMask ,2) /2:end)
ModulatorMask = ModulatorMask * SLM_ Value(2) ;
%% vertikalni pruhy
stripe_ width = 20; % sirka pruhu v px
ModulatorMask = ones (1080,1920) ;
stripes = [zeros(1l,stripe_width), ones(1,stripe_width)];
10 stripesRep = repmat(stripes, [1, ..
floor (size (ModulatorMask ,2) /stripe_width /2)]) ;
11 ModulatorMask = ModulatorMask .* stripesRep;
12 ModulatorMask = ModulatorMask * SLM_Value(2) ;
13 %% nahodna maska
14 px_size = 5; % velikost binningu (1 novy px = 5 x 5 px)
15 ModulatorMask = round (rand(size (ModulatorMask) /px__size));
16 ModulatorMask = imresize (ModulatorMask , px_ size, "box’);
17 ModulatorMask (ModulatorMask ==0) = SLM_ Value(1) ;
13 ModulatorMask (ModulatorMask ==1) = SLM_ Value(2) ;
19 %% gradientni maska
20 SLM_Value = [0:200]; % vektor maximalnich hodnot
21 grad = linspace (0,1,size (ModulatorMask ,2) /2);
22 grad = [zeros (1,size(ModulatorMask ,2) /4) grad
zeros (1, size (ModulatorMask,2) /4) |;
23 ModulatorMask = repelem (grad , size (ModulatorMask 1), 1);
22 ModulatorMask = SLM_Value(ii) * ModulatorMask; % postupny naklon

= 1; %polovina SLM=1
% mnastaveni faze

© W N o s W N

Poté se vytvorena maska prevede na RGB obraz pomoci nasledujiciho kodu.

RGBMatrix = zeros ([size (ModulatorMask) 3]);
RGBMatrix (:,:,1) = ModulatorMask;

RGBMatrix (:,:,2) = ModulatorMask;

RGBMatrix (:,:,3) = ModulatorMask;

9% vysledna maska pripravena k promitnuti na SLM

RGBMatrix = uint8 (RGBMatrix) ;

o A VN

Na promitany obrazec je mozné se podivat skrze linearni polarizac¢ni filtr. Ten pri
spravném natoceni (kdy se efekt projevi nejvice) zméni rovinu polarizace prichoziho
okolniho svétla na tekuté krystaly. Rovina polarizace je nyni odlisna od rovin rychlé
a pomalé osy krystalu. Tim se projevi efekt dvojlomu, a svétlo se zpolarizuje do dvou

smeéril. PTi zpétném prichodu filtrem se svétlo znovu linedrné zpolarizuje, ¢imz
zviditelni amplitudy pixeli.

3.1.2 SLM Holoeye UV

se

Toto SLM je pouzito v zavéru prace, a je urceno pro pouziti s lasery v UV spektru.
Svétlo musi byt polarizovano v ose kratsi strany displeje (vertikdlné). V tabulce 3.2

muzeme vidét jeho specifikace.
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Model Holoeye PLUTO-2.1-UV-099
Pouziti v rozsahu vinovych délek 350 - 500 nm
Rozliseni 1920 x 1080 px
Velikost pixelu 8 pm

Pocet trovni 256 (8-bit)
Obnovovaci frekvence 60 Hz

Max fazovy posun pri 405nm 497

Flicker peak-to-peak pro 27 pii 405nm 2.9%

Maximalni doba odezvy zafizeni 81 ms

Orientace krystalt Vertikalni s displejem (VAN)

Tabulka 3.2: Vybrané specifikace UV SLM zafizeni [1]

K tomuto zarizeni byl poskytnut kalibracni kabel, kterym bylo mozné upravit vlast-
nosti tak, aby byl flickering minimélni. Tedy vyhodny pro tcely této prace. Prvni
kalibraci je nahrani nové kalibra¢ni kiivky, kterd upravuje rozsah fazi na SLM a hod-
noty napéti pro adresaci jednotlivych pixeli. Tato kalibrac¢ni k¥ivka a jeji doporucené
hodnoty napéti byli dodany spolu s SLM a soucasné slouzi pro minimalizaci flicke-
ringu. Dalsi kalibrace provedla fazovou kompenzaci za povrchové nerovnosti zarizeni
(vlnoplosna kompenzace), aby se jevilo jako dokonale rovné. Tato kompenzace fun-
guje nepfimo pres upravu promitané masky na SLM, kde se dand vinoplocha pric¢ita
k obrazci. V této praci se tato konkrétni kompenzace nepouzila.

Zoom Exportimage Exportdata
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N \ A

=l
b
=

Pulse Code Index
]

150 \
100 \\
jD : \ 4 v Y
1 \ Obrazek 3.4: Vlnoplo$na
) e S kompenzace nerovnosti Ho-
0 50 100 150 200 250
! Video Input Gray?Level ’ loeye UV

Obrazek 3.3: Kalibrac¢ni kiivka Holoeye
uv

3.1.3 Kamera IDS

Toto je kamera, kterou jsem pouzil pro jedno z méreni. Zarizeni se ukézalo
jako nedostacujici z divodu vysokého flickeringu SLM a malé snimaci frekvence.
V kombinaci flickeringu a typu zavérky rolling shutter, snimky vykazuji rtzné
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artefakty zpusobené timto sbérem dat ze snimace. Kvili omezeni expozice je navic
problém s preexponovanim, musi se pouzivat vice ND (neutral density) filtru.

Model
Senzor
Typ zaverky

IDS UI-1495LE-M-GL
CMOS cernobily
rolling shutter

Rozliseni (px) 3840 x 2748
Velikost pixelu 1.67pm
Barevna bitova hloubka 8
Snimaci frekvence (fps) 3.2

Rozsah expozicni doby od 340us do 14.582s

Tabulka 3.3: Vybrané specifikace IDS kamery [9]

CMOS Rolling shutter

Tento typ senzort vycita hodnoty jednotlivych pixelt po radcich. Kazda radka pixela
zabere urcity ¢as, nez se vycte (cca 10 us). To znamend, Ze vysledny vycteny snimek
ma v kazdé fadce malé zpozdéni. Pro senzor o Sifce 2748 px se jedna o ¢asovy rozdil
2.748 ms mezi prvni a posledni fadkou. Pokud se snimany objekt hybe dostatecné
rychle pres zorné pole snimace, pak lze pozorovat distorzi obrazu (jeho zplosténi ¢i
protahnuti).

3.1.4 Kamera Ximea

Pouzivana kamera s idedlnimi parametry pro nasi problematiku. Po nainstalovani
potiebnych ovladacu lze kameru ovladat pomoci MATLABu a jeho rozsiteni 'Image
Acquisition toolbox’. Zatizeni je velice vykonné, takze potiebuje néjakou formu chla-
zeni pomoci dobre tepelné vodivych komponent poskytnutou od uzivatele (napriklad
pripojeni objektivu, stativ, chladi¢). Pokud chlazeni neni poskytnuto, a teplota pre-
sahne teplotu optimalni, pak neni zajisténo, ze kamera bude pracovat tak jak ma.

Model XIMEA MC023MG-SY-UB
Senzor CMOS cernobily

Typ zavérky Globalni
Rozliseni (px) 1936 x 1216
Velikost pixelu 5.86m

Barevna bitova hloubka 8, 10, 12

Snimaci frekvence pro 8-bit (fps) 165

Expozice

od 19us do 30s, s krokem 4.96us

Optimalni operacni teplota

10°C az 25°C

Tabulka 3.4: Vybrané specifikace XIMEA kamery [26]
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CMOS Global shutter

Tento typ senzorii vycita veskeré hodnoty pixelti soucasné, tedy snimek je v celé
plose zachycen ve stejny cas a nenastava tak distorze obrazu. Tato technologie také
umoznuje vysokorychlostni snimani.

Spoustéc snimani série snimku

Pouzivana snimaci metoda touto kamerou funguje na nasledujicim principu. Kamera
dostane signal a snima pfi jeji maximalni snimaci frekvenci dany pocet snimkti jako
uvedeno v nasledujicim schématu 3.5.

Ready Exposure e Exposur dy| Exposure Exposur Exposurg
readout readout readout readout readout rez
1 2 3 1 2 3

Trigger |_| |_|

z

Obrazek 3.5: Schéma spoustéce snimani série snimki, dole je spoustéci signal v case,
nahote proces expozic snimku a vycitani po prijmuti spoustéciho signalu

3.1.5 Motor Thorlabs

Pro pohyb kolem ohniska je pouzit motor Thorlabs kinesis, ktery provadi pohyb
v ose z (osa paprsku). Lze jej ovlddat v MATLABu po nainstalovani spravnych
ovladaci, ale také i manualné skrze motorovy kontrolér KDC101 - K-Cube Brushed
DC Servo.

Model Thorlabs Kinesis MTS25-Z8
Rozsah pohybu 25 mm

Nejmensi opakovatelny krok 0.8 pm

Rychlost 2.4 mm/s

Maximalni zatéz (v horizontalni poloze) | 12 kg

Tabulka 3.5: Vybrané specifikace motoru Kinesis [24]

3.1.6 He-Ne laser Sios

Pouzivany koheren¢ni zdroj je kontinudlni atomarni laser s helium-neonovou smeési
jako aktivnim médiem. S jeho vlnovou délkou A = 632.8nm se jedna o cervenou
barvu. Koherenc¢ni délka jednomodovych He-Ne lasert je do 100m. Diky jeho vysoké
frekvencéni a koherené¢ni stabilité je vhodny pro 1cely charakterizace SLM.
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Model Sios SL02/1

Vlnova délka (nm) 632.8

Vykon 5mW

Polarizace jeden linearné polarizovany podélny mod
Stabilizace Frekvencni

Tabulka 3.6: Vybrané specifikace laseru [22]

Tento laser ma velmi dobry Gaussovsky piicny mod (viz obr. 3.6), ktery byl zazna-
menan po pruchodu expandérem (pred SLM) pomoci optické aparatury vyznacené
ve schématu 3.28. Snimek musel byt upraven, protoze na sklicku rychlé kamery 3.4
vznikaly interferencéni artefakty. Bylo pouzito gaussovské rozostreni v MATLABu:
imgaussfilt (svazek,15).

200 400 G600 800 1000 1200 1400 1600

Obrazek 3.6: Tvar svazku He-Ne laseru za expandérem, na barevné listé je intenzita
obrazu [-]

3.1.7 Diodovy 405nm laser MatchBox iO

Pouzivany koherencni zdroj je laser s laserovou diodou. S jeho centralni vinovou
délkou A = 405nm se jedna o modro-fialovou barvu. Tato vlnova délka je vhodna
pro vyvolani fluorescence v latkach.

Model 0405L-21A

Vlnova délka (nm) 404.5 az 405.4

Vykon 50mW

Polarizace jeden linearné polarizovany podélny mod

Tabulka 3.7: Vybrané specifikace laseru [11]

Tento laser neméa uniformni pricny mod. Pred mérenim je potieba provést prosto-
rovou filtraci svazku, a konvertovat jej na svazek gaussovsky pomoci malé bodové
clonky, ktera odfiltruje vysoké frekvence. Na nasledujici fotografii 3.7 je vidét pou-
zita filtrovaci aparatura.
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4 Gaussovsky i | { Nefiltrovany
svazek NP svazek
SIS DI BB : e

Obrézek 3.7: Filtrovaci aparatura pro laserovy svazek

Na nasledujicich obrazcich lze vidét svazek pred filtraci 3.8 a po 3.9. Jak lze vidét,
i po filtraci svazek nema dokonaly tvar, coz pravdépodobné zavinil expandér svazku.
Znovu jako v pripadé cerveného laseru bylo pozito gaussovské rozostieni, ale mno-
hem silngjsi: imgaussfilt (svazek,40). ZlepSeni tvaru svazku je predmétem nad rdmec
této bakalarské prace, proto se jim nebudu déle zabyvat.

T T T T
L L i L L l }
200 400 600 B

00 1000 1200 1400 1600 1800

Obrézek 3.8: Tvar svazku diodové- Obrézek 3.9: Tvar svazku diodového laseru

ho laseru 1m od zdroje bez filtrace 1m od zdroje za expandérem po filtraci

3.2 Meéreni fazového pribéhu SLM

Je zapotiebi domérit tidaje o fazi, abychom dokazali zarizeni co nejpreciznéji ovladat.
SLM lze také kalibrovat, a tim zajistit jeho lepsi stabilitu. Kalibrace se provadi na
pouzivanou vlnovou délku laseru (v tomto pripadé 632.8 nm), vlnoplosné kompenza-
ce nerovnosti povrchu, a gamma korekci. K tomu je zapottebi specidlni kabel, ktery
nebyl po dobu méreni k dispozici. Zatizeni by i tak mélo byt dle tvrzeni vyrobce
zkalibrovano, tuto informaci si nelze ovérit jinak nez vlastnim meérenim. Bylo ob-
tizné nalézt odpovidajici charakteristiku SLM kviili silnému flickeringu, proto jsem

37



provedl méreni nékolik.

3.2.1 Meéreni s Michelsonovym interferometrem a nevhodnou
kamerou

Prvni pokus méreni byl proveden s pouzitim IDS kamery [3.1.3] na principu Mi-
chelsonova interferometru, kde zména faze je zajisténa SLM namisto pohyblivého
zrcatka, které na své jedné poloviné plochy méni fazi pomoci napéti. Druha po-
lovina SLM slouzi jako reference (pri hodnoté 0), ke které se posun faze vztahuje
(viz obr. 3.12). Protoze ve schématu 3.13 spolu interferuji dvé rovinné vlny pod
malym vychylenim 9, o¢ekdvanym obrazcem na snimadi jsou interferenc¢ni pruhy. Je
manuélné obtizné zrcatko nastavit tak, aby bylo dosazeno potfebné citlivosti (poctu
interferencnich pruhi). Jedné se o spolehlivou metodu, avsak interferenéni obrazec
je kvili nedokonalému tvaru referencéniho zrcatka ¢i povrchu SLM deformovany. Na
nasledujicich snimcich 3.10 a 3.11 vzatych z méreni je patrny ohyb obrazce do tvaru
hyperboly.

60
50
40
30
20
10

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Obrazek 3.10: Referen¢éni obraz s levou  Obréazek 3.11: Fazovy posun interfe-

a pravou casti na hodnoté 0 na SLM renc¢niho obrazce s levou ¢asti na hod-

(bez posunu) noté 0 (bez posunu) a pravou na hod-
noteé 70

250
200
150
100
50
0

200 400 ] 800 1000 1200 1400 1600 1800

Obrazek 3.12: Priklad promitané masky na SLM: leva ¢ast ma hodnotu 0 (referenéni
polovina), prava 70 (ménici se polovina)

Pouzité optické usporadani je popsano nasledujicim schématem 3.13. Cely tento
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systém jsem fyzicky zkonstruoval v ¢isté mistnosti v laboratori akademie véd v Tur-

nove.
ZRCATKO
- ey

reference

DELIC
PAPRSKD

LASER

PAPRSKOVY  \p FLTR zména
EXPANDER fhze

SNIMAL

Obrazek 3.13: Schéma optického usporadani pro méreni fazového prubéhu SLM s Mi-
chelsonovym interferometrem

Zpracovani interferenéniho meéreni

Vypocet jsem provedl pomoci porovnani maxim autokorelace referenc¢nich pruhi
(kdy hodnota SLM je 0), a korelace referencni hodnoty s fazovym posunem pruhu
pro dané hodnoty 0 az 255. PTesnéji se jedna o korelaci sloupcti vybranych oblasti
snimku, a jejich nasledné zpriamérovani. Tedy vysledkem korelace a autokorelace
je pro kazdy snimek jednorozmérné pole hodnot, které je vizualizovano v grafu na
obrazku 3.14. Vypocet fazového posunu ¢ je dan nasledujicim vzorcem:

6= 2n Apeak

[rad] (3.1)

kde p je perioda vypoctena jako absolutni hodnota vzdalenosti dvou po sobé
jdoucich maxim autokorelace, a Apeak je vzdalenosti maxima korelace a auto-
korelace bez absolutni hodnoty. Hodnoty vstupujici do vypoctu jsou vyznacené
v nésledujicim grafu 3.14.
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Obrézek 3.14: Graf miry korelace pro hodnotu SLM 40, a referenc¢ni autokorelace

Pri zpracovani fazovych dat vyvstal problém, Zze pokud dosdhneme fazového posunu
vétsiho nez 7, tak dojde k "preskoku” fazového posunu na druhé nejblizsi maximum,
coz muzeme vidét na obrazku 3.16 kolem hodnot 40 a 225 na SLM. Pro napravu
téchto "preskokit” jsem vyuzil jednoduchy algoritmus, ktery fazi posune o hodnotu
2mn. Dilezité je vyuzit predpoklady, kde od vyrobce vime, ze faze by se méla ménit
linearné, a maximalni primérny posun faze pro uroven SLM 255 je 2.97. Vyuzije
se implementované funkce “linspace” v MATLABu, ktera vytvori vektor od sebe
rovnomérné vzdalenych hodnot v daném rozmezi 0 az 2.97 pro dany pocet méreni
urovni, tedy 256. Je dtlezité, aby se hodnota posunu maxim nepocitala v absolutni
hodnoté, jinak se ztrati informace o fazovém posunu, vysledky se zkresli a algoritmus
pak nelze pouzit. Algoritmus je popsan v nasledujicim schématu 3.15.
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INPUT: vektor s vypoctem fazového posunu - méreni;

SR linearni hodnoty edhadovaného pruméru od 0 do 2.9pi
false i <= délka vektoru? i=i+1 <
Y
OUTPUT: vektor s korekcemi true

posunu faze - korekce vysledku

FAZOVY ROZDIL = méfeni(i) - 6dhadovany pramer(i)

FAZOVY ROZDIL < -pi?

korekce vysledku(i) korekce vysledku(i)
= méfeni(i) + 4pi = méfeni(i) + 2pi false
korekce vysledku(i) korekce vysledku(i) korekce vysledku(i)
= méfeni(i) - 4pi = mérfeni(i) - 2pi = méfeni(i)
Y A 4 Y A 4

Obrazek 3.15: Vyvojovy diagram pro korekci faze

Toto meéreni jsem provedl na celé skale hodnot SLM 0 az 255 s krokem 5. Pri sa-
motném méreni jsem snimky praméroval, konkrétné 10 snimkl, s expoziénim casem
jednoho snimku 1.6 ms (expozice se nastavi tak, aby nejvyssi intenzita snimku nepte-
sdhla saturaci, tedy hodnoty 255). Tento postup se ukazal jako neefektivni, protoze
zafizeni je vice nestabilni nez bylo oc¢ekavano (hlavné pro vyssi hodnoty zmény faze).
Primeérovanim se snimek ochuzuje o kontrast, coz zhorsuje kvalitu dat. Z vysledného
grafu méreni 3.16 lze vidét, Ze namérené hodnoty nejsou linedarni (nekopiruji oc¢ekéa-
vany prumér). Zda se, ze graf kopiruje kiivku maxima, ktera je uvedena v manualu
SLM 3.1. Navic deformace zptusobend rolling shutter (vlastnosti pouzivané kame-
ry popsané v 3.1.3) zavérkou velmi prispéla k nespravnému urceni kiivky fazového
prubéhu.
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Fazovy prabéh SLM

T * posunuta zpracovanddata |
4 ——odhadovany priimér (pro posun dat)

* zpracovana data

N
3

posun faze ¢ [rad]
N

0 50 100 150 200 250
hodnota SLM

Obrézek 3.16: Graf vysledktt méreni s Michelsonovym interferometrem

Vhodné tprava postupu pro méreni v budoucnu je zvétsit tihel naklonéni zrcatka ¢
a tim vytvorit vice interferenc¢nich pruhi, z ¢ehoz poté lze ukladat pouze malou ¢ast
snimaného obrazu. Pii zpracovani se pak mnohonasobné snizi doba potfebna pro
zpracovani dat. Pro prehled je dobré zminit, Ze pti vyuziti oblasti celého snimace
s takto hrubym krokem méfeni se musi pracovat s objemem dat kolem 1 Gb. Déle
neni pri tomto méreni tieba pokazdé vytvaret levou referenc¢ni ¢ast obrazu, pro urceni
referencéni pozice staci jediny snimek jako je ukazan na obrazku 3.10. Je jednodussi
masky pro vSechna méfeni nastavit na stejnou hodnotu po celém displeji, neni nutné
je pulit na dvé casti.

3.2.2 Méreni pomoci rozdéleni svazku maskou a vhodnou kame-
rou

Déle jsem vyzkousel metodu, ktera je zminéna v manualu SLM, kdy se kolimovany
svazek rozdéli na dva svazky pomoci fyzické masky se dvéma dirami. Jeden paprsek
pusobi jako referencni, a miti na ¢ast SLM s hodnotou 0. Dalsi mifi na proménlivou
hodnotu trovné SLM. Tyto paprsky se fokusuji tenkou cockou do ohniska, kde pro-
bihé interference. V ohnisku ¢ocky je umistény mikroskopovy objektiv, ktery inter-
ferencni obrazec zvétsuje. Bez pouziti objektivu nelze obrazec kamerou zaznamenat
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v pouzitelném rozliseni. Velkou vyhodou této metody je, ze interferencni obrazec lze
libovolné opticky zvétsovat zvysenim vzdalenosti mezi senzorem a objektivem. Lze
si tak urcit ke snimani dostatecné malou oblast, a usetfit iloznou pamét a vypo-
Cetni Cas pri zpracovavani dat. Také se snizi riziko, kdy se méteni neulozi celé kviili
nedostatku RAM pameéti pocitace, kterou programovaci jazyk vyuziva. Nasledujici
schéma 3.17 ukazuje optické usporadani, které jsem pomahal stavét.

SNIMAL

Fras
F —
MIKROSKOPOVY
OBJEKTIV

TENKA COCKA

zména fdze

LASER

reference

-
PAPRSKOVY ~ A/2 ~ MASKA PRO
EXPANDER ~ DESTICKA  ROZDELENI
SVAZKU

ZRCATKO

Obréazek 3.17: Schéma optického usporadani pro méteni fazového pritbéhu SLM
s rozdélenim svazku

Pri prvnim pokusu méreni touto metodou 3.18 je ze zpracovanych dat vidét, Ze ne-
odpovidaji linearni odezvé zarizeni na napéti. Pro vyfeseni problému stacilo vypojit
a zapojit HDMI kabel, kterym se zatizeni ovlada. Dalsim faktorem Spatné odezvy
mohlo byt z divodu dovrSovani zivotnosti soucastek zatizeni. V tomto pokusu jsem
provedl méreni na celé skale hodnot SLM s krokem 1, tedy vSechny hodnoty 0 az
255. Pro toto méreni jsem vyuzil schopnosti vysokorychlostni kamery 3.4. Nasnimal
jsem sekvenci mnoha po sobé jdoucich snimku. Zvolil jsem sekvenci 100 snimkt pri
165fps, kdy kazdy snimek mél expozici 150 us (tato expozice je dost kratkd na to
aby data neztracela kontrast). Timto zpusobem lze nasnimat pribéh obnovovaci
frekvence SLM 60 Hz, tedy i prubéh faze ktera se kvuli flickeringu v c¢ase méni.
Dalsi patrnou véci z grafu je, Zze hodnoty se neméni plynule, ale vyrazné skokoveé.
To je zpusobeno malym zvétSenim interferencniho obrazce v kombinaci s danym
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posun faze ¢ [rad]

rozlisSenim kamery, tedy posuny lze zpracovat pouze v ramci jednotek celych pixelt.
Na vysledky méreni by ale tento faktor nemél mit vyraznéjsi vliv.

Fazovy prubéh SLM

1 / 2 1 U A

* prumér zpracovanych dat
< zpracovana data

R

0 50 100 150 200 250
hodnota SLM

Obrézek 3.18: Graf vysledki méfeni s chybnym privodem napéti na SLM

Nasledujici méteni jiz probéhla bez technickych zavad. Interferenéni obrazec se pro-
jevil v podobé rovnych nedeformovanych prouzk.

Obrazek 3.19: Snimky interferen¢niho obrazce pro hodnoty SLM 0 a 70, kde bila
¢ara slouzi pro znazornéni posunu pruhti
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posun faze ¢ [rad]

Byly proméreny vsSechny hodnoty SLM s krokem 1 od 0 do 255, a expozici 80us.
Interferencni obrazec byl opticky zvétsen, coz mi umoznilo 1.6x vétsi pixelovy vytez
obrazu stejného tiseku nez v predchozim pripadé, coz vytesilo velké skoky v hodno-
tach, a zaroven ziskany objem dat byl stale v rozumnych mezich. Data byla upravena
dle algoritmu korekce faze 3.15. Vysledny graf je na obr. 3.20.

Fazovy pribéh SLM

zpracovana data

+ prumér zpracovanych dat
—lin. regrese priméru
min

.
ve® o0
o

.....

..........

......

.....
o
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ove®!
o
oo
B

50 100 150 200 250
hodnota SLM

Obrazek 3.20: Kompletni graf vysledkt méreni fazového prubéhu SLM

Predpis linedrn{ regrese je ddn rovnici y = (3493 £ 10)10~°z s koeficientem deter-
minace r? = 0.9919 &imz s jistotou pfijimadm hypotézu, Ze faze se méni linearné. PTi
urovni SLM 255 je maximalni primérnd hodnota 2.97 a maximalni hodnota linearni
regrese 2.8357, coz velmi dobTfe odpovida hodnoté uvedené v manudlu 3.1.1. V na-
sledujici tabulce 3.8 jsou z grafu zaznamenany hodnoty SLM pro vyznamné faze.
Déle pak v tabulce 3.9 jsou pro vyznamné hodnoty SLM nalezena fazova maxima
a minima.
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hodnota SLM prumérnd | linedrni regrese
[0 - 255]: hodnota | zaokrouhleno
fazovy posun [rad]:

0 0 0

/6 15 15

74 22 22

/3 29 30

/2 11 15

m 88 90

1.167 100 104

3m/2 132 135

2m 176 180

57 /2 220 225

2.9 255 -

Tabulka 3.8: Tabulka vyznamnych hodnot fazového posunu SLM

prumeérna hodnota | min fazovy | max fazovy
SLM [0 - 255]: posun [rad] | posun [rad]
0 0 0

15 0.117 0.37m

22 0.16m 0.52m

29 0217 0.737

44 0.32m m

88 0.527 1.687

100 0.6m 1.97

132 0.74m 2.32m

176 T 2.797

220 1.537 347

255 1.957 3.9

Tabulka 3.9: Tabulka vyznamnych hodnot SLM s miniméalni a maximalni hodnotou
taze

3.2.3 Analyza flickeringu

Dalsi charakterizaci SLM Ize udélat z pohledu stability faze. Nasledujici graf 3.21
ukazuje tzv. peak to peak hodnotu, neboli rozsah vyskytujicich se fazovych posunii
pro danou hodnotu SLM. Vyrobce zde uvedl informaci, ze pro hodnotu 27 (hodnota
SLM 176) je 20% odchylka. Tedy maximalni rozdil vyskytu hodnot by zde mél byt
kolem 0.47, coz neni protoze vyrobce zfejmé méril s jinou kalibra¢ni k¥ivkou SLM.
Zatizeni je vysoce nestabilni, a dosahuje rozsahu hodnot az +7 pocinaje relativné
nizkou hodnotou SLM 162. V porovnéni s grafem z manualu Obréazek 3.1 je zafizeni
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daleko méné stabilni. Protoze vychazeji takto extrémni hodnoty, lze tvrdit ze zatizeni
neni zkalibrované a nebo mu dochazi zivotnost.

Graf stability SLM (peak to peak)

2w [
|
D0 |
DO X |
= 2 %
Q 32r xou X |
b KA X |
:‘ R XCHKOX |
N X % ‘
"'cE « WKXX(XX* :
c |
TF R

a s |
0 ™ 1

o e *  Rozsah faze

121 F oK Limit pozorovatelného rozsahu
X ———-Dosazeni limitu pfi hodnoté SLM = 162
£X Rozsah udévany vyrobcem pro SLM = 255
MX |
0 a I I I ! I I
0 50 100 150 200 250
Hodnota SLM

Obrézek 3.21: Graf peak to peak

Protoze data jsou pti snimani sefazena v ¢ase, 1ze vizualizovat flickering. Pti obnovo-
vaci frekvenci SLM 60Hz vzorkuji pfi frekvenci 165 Hz(fps). Touto frekvenci je splnén
Shannontv teorém 2.9. Nasledujici graf ukazuje hodnoty tii vybranych pribéhi pro
vyznacné fazové hodnoty. V grafu 3.22 si lze vSimnout periodicity, a také rapidné se
zvysujici nestability faze s pribyvajici hodnotou na SLM. Pribéh pro hodnotu SLM
89 velmi vérohodné odpovida trojihelnikovému signalu 2.12. Z grafu vyplyva, ze
jedna perioda je priblizné zaznamenana kazdych 25 snimkti, coz je minimélni pocet
snimki, ktery by mél byt zaznamenan pri jakémkoli méreni (a celociselny ndsobek
tohoto poctu) s timto konkrétnim SLM.
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Graf flickeringu vybranych hodnot SLM
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Obrazek 3.22: Graf flickeringu, kde cerchované ¢ary zobrazuji pramérny posun faze

3.3 Cilené tizeni paprsku pomaoci gradientu

Jako nejjednodussi méreni rizeného paprsku se nabizi ovéreni posunu ohniska v ose
x (8irsi strany SLM). Tohoto posunu se dosdhne promitnutim linedarniho gradientu
na SLM, ktery je popsan rovnicemi 2.14 a 2.15. Vystupem vypoctu linearniho
gradientu by mélo byt, Ze se ohnisko posunulo o takovou hodnotu, kterou jsme
cekali, ¢imz si ovérime, ze pouzivané SLM funguje jak ma.

Zarizeni je omezeno maximalnim fazovym posunem na 2.97. V piipadé zobrazeni
linearniho gradientu pfes celou sitku SLM, neni mozné pozorovat posun ohniska
ani s pouzitim vyse zminovaného maximélniho fazového posunu. Dle teoretického
vypoctu 2.14 by mél byt maximalni posun 5.97 pm. Vzhledem k velikosti pixel
na kamete (5.86 pm) a nestabilité faze, neni mozné tento posun pozorovat. Lze
si vSak pomoci Fresnelovym designem cocky. Ten umozni vytvorit vétsi sklon
diky jednoduché tuvaze, kdy lze veskeré hodnoty nad 27 prevést na hodnotu
¢ = ¢poryr — 2km, kde k € N.

Zménu néklonu lze provést dvéma jednoduchymi zptisoby, kdy v rovnici 2.14:

1. se jako parametr uvazuje Apiz. Zde se nastavi fixni hodnoty minimélni a ma-
ximalni hodnoty gradientni masky na SLM, a iterativné se méni sitka gradi-
entniho pruhu (neboli sitka oblasti linedrniho gradientu, kterych se na celém
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SLM vytvari nékolik). Pro vétsi posun se pruh zmensuje. To ma vyhodu vy-
tvoreni velmi presného ndklonu, ale pri velmi malych sitkach (jednotky pixelt)
lze narazit na limit pixel cross-talku. Je zde vétsi rozsah zmény faze nez pri
druhé metodé. Navic se v této situaci vytvori difrakéni ’gradientni’ mrizka,
¢imz se odklani velka ¢éast intenzity do jiného nez 0. radu difrakce.

2. se jako parametr uvazuje ASLMuvalue. Zde se nastavi fixni hodnota sirky
gradientniho pruhu a minimélni hodnota gradientni masky (tedy naklon). Ite-
rativné se méni pouze maximalni hodnota gradientni masky. Pti zvoleni do-
statecné velké sitky gradientu Apiz lze vliv cross-talku zanedbat. Nevyhoda
je takova, ze pred dovrsenim maximalniho naklonu 27 se na SLM tvori fazové
propady (ale se zachovanym naklonem), coz muze vytvaret difrakéni mfizku
a zkreslit tim vysledky méreni.

Pro déle uvedené méreni byla zvolena 2. metoda s parametrem ASLMuvalue. V na-
sledujicim grafu 3.23 je nastinén algoritmus zmény parametru ASLMuvalue, a po-
rovnani ndklont gradientu pres celou sitku SLM, a gradientu rozdéleném na c¢asti dle
Fresnelovského designu. Je patrné, ze Fresnelovsky desing vytvari o mnoho vétsi na-
klon. Apix byla zvolena fixné 384px pro vytvoreni 5 gradientnich pruht. Minimalni
hodnota gradientu byla nastavena fixné na 0, a maximalni hodnota byla iterativné
ménéna.

Sklon vybranych gradientt

Rozdéleny gradient s max 255
Rozdéleny gradient s max 88
——Rozdéleny gradient s max 22
Gradient pres celé SLM s max 255
Gradient pfes celé SLM s max 88
- - -Gradient pfes celé SLM s max 22

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Sifka SLM [px]

Obrazek 3.23: Graf zobrazovani sklonu vybranych gradienti na SLM, osa x je pozice
na SLM ve vodorovném smeéru gradientu
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Na obrazku 3.24 je vidét jedna z promitanych masek pii méfeni pro hodnoty
na SLM minima 0 a maxima 255.

250
200
150
100
50
0

Obréazek 3.24: Linearni gradientni maska pro maximalni hodnotu 255
Déle jsem dosadil hodnoty za vypocetni rovnice gradientniho posunu 3.2 a 3.3.

K - ASLMuvalue - N & - ASLMuvalue - 632.8 - 1079

= = 1% — 3.2
tan v o - Apiz - P o7 -384-8-10-9 -] (3.2)
Ax

Vypocet Az z namérenych dat jsem provedl jako rozdil referencni pocateéni polo-
hy ohniska (bez aplikace gradientu) a polohy posunu (s gradientem). Secetl jsem
sloupce snimku, ¢imz jsem obdrzel vektor intenzit, ktery jsem prolozil gaussovskou
funkei, z které jsem obdrzel polohu maxima krivky (presnéjsi nez 1 pixel). Protoze
se na snimcich objevil sekundarni odraz neznamého puvodu (viz. obr 3.25), bylo po-
treba jej odstranit odec¢tem maximéalni hodnoty ve vybrané oblasti odrazu od celého
vektoru hodnot (viz obr. 3.26).
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Obrazek 3.25:
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*  Upravena data
jednoclenny Gaussovsky fit

‘ 10 ”15 20 '25 ‘30 '3'5 AO
poloha [px]

45

Obrazek 3.26: Upravend data souctu
sloupcti ohniska s Gaussovskym fitem

Pro méreni jsem v laboratori sestavil optickou aparaturu, kterd je totozna se
schématem 3.28. Posuny ohniska jsou malé, maximalni zaznamenany posun timto
zpusobem meéreni je 4.1 pixeli, tedy 32.8um. Aby byl posun lépe pozorovatelny,
musel se paprsek ofiznout clonou tak, aby mél v ohnisku co nejmensi pramér (ozarila
se mala ¢ast SLM a nevznikla tak difrakéni mrizka). Hodnoty gradientniho maxima
jsem ménil od 0 do 255 s krokem 5. Kv1li flickeringu bylo pomoci vysokorychlostni
kamery nasniméno pro kazdou méfenou hodnotu SLM 20 snimkd. Snimky byli
zpracovany vsechny, a z vyhodnocenych posunt pro kazdou hodnotu SLM udélan

prumér (modré kiizky v grafu 3.27).
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«10™4 Posun ohniska pfi zobrazeni gradientni masky na SLM
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Obrézek 3.27: Graf vysledkl cileného posunu ohniska v ose x

Teoreticky posun je ddn rovnici 3, = 11.7-10~72. Linearni regrese zpracovanych dat
pak y; = 8.3 - 107"z s koeficientem determinace r? = 0.8668. Statisticky lze ¥ici, Ze
ohnisko se po aplikovani gradientu posouva linearné. Piimky y; a 1 od sebe maji
relativni odchylku 29.43%, coz muze byt dano mnoha faktory jako je nezachyceni
celé periody priubéhu zmeény faze na SLM (nasnimano pouze 20 snimku misto 25),
silny flickering, nebo samotna nedokonalost pouzité metody.

3.4 Presné nalezeni ohniska tenké cocky

Pred kazdou cilenou generaci obrazci v ohnisku je nutno nalézt co nejpresnéjsi
lokaci ohniska, protoze pri jakékoli manipulaci s optickou aparaturou se jeho poloha
vyrazné odchyli (optika je velmi citliva na zmény). Nasledujici schéma 3.28 zobrazuje
pouzité optické usporadani pro méreni, které jsem v laboratofi postavil.
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Obrazek 3.28: Schéma optického setupu pro skenovani rovin kolem ohniska

Postup méreni

Svazek (nemodulovany) se proskenuje v rovindch kolmych na osu z kolem ohniska
za pomoci kamery postavené na motoru 3.1.5. Hruby odhad polohy ohniska se zjisti
vizualné pomoci MATLAB skriptu, ktery zobrazuje zivy nahled kamery. Ohnisko
lze nalézt tak, ze sitka svazku se zda byt ve svém okoli nejmensi a intenzita svétla
nejvyssi (neméla by presdhnout saturaci). Je na misté predstavit do optického
systému clonu, kterd svazek zmensi tak, aby nebyl ofiznut samotnymi rozméry
odrazné plochy SLM. Bez ofezu clonou nemé v ohnisku svazek symetricky tvar,
¢imz se zkresli vysledky zpracovani dat. Ohnisko tak nelze nalézt s patficnou
presnosti.

Pri méreni se ukladaji nasledujici data:
e jeden snimek roviny v kazdé poloze motoru

« informace o poloze motoru (v mm), skenovalo se v okoli ohniska +12.5mm
s krokem 0.5mm.

e jeden snimek naméreny pii zakryti laseru, tzv. snimek temného pozadi (dark
frame), ktery se od snimku odeCte a tim napomuze zviditelnéni signalu od
sSumu.

Zpracovani dat
Namérené snimky se analyzuji v osach z a y z hlediska sitky svazku. Pro sitku
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svazku se vyuzije fit pomoci minimalizace hyperbolické funkce uvedené v kapitole
2.5. Pro to se vyuziva funkce 'fminsearch’ v MATLABu. Funkce ma néasledujici
vstupni data:

o Funkce nejmensich ¢tverci porovnavajici hyperbolickou funkci se zpracovany-
mi daty:

ZN di — p3 \?
f(p1>p2>p3>d> S) = (SZ — D 1+ ( D ) ) (34)
n=1

kde S je vektor spoctenych sitek svazki, d je vektor polohy motoru, py/pa/ps
jsou optimalizované parametry hyperbolické funkce, a N je délka vektoru S.

 Vektor pocatecnich podminek [p1q, pag, P30, neboli odhad parametri hyperbo-
lické funkce:

B Parametr p3y = z je poloha motoru odhadovaného ohniska

B Parametr pyy = 29 = M Tento vypocet nemé jiné opodstat-
néni nez, ze se ukazal jako dobry odhad parametru.

B Parametr p;p = Wy je vypocteny polomér v poloze z

Funkce vraci vektor optimalizovanych parametri mezi nimiz je i zpresnéné poloha
ohniska p; = 2. Nasledujici schéma 3.29 popisuje proces ziskani polohy ohniska.
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START 47/ INPUT: snimek roviny kolem ohniska -> mé&feni /

odecteni Sumu
(dark frame)

i=i+1 |«

i <= pocCet méfen(?

A 4

Definovani (odhad) po&ate¢nich ofez snimku kolem laserového
koeficientd svazku

Y Y
Fit dat &itky svazku soucet pixell vose Xa 'Y
hyperbolickou funkci (zvlasdt) = gaussovska data

Y

OUTPUT: optimalizovane
koeficienty pro osy X a Y, kde z = poloha Fit dat gaussovskou funkci
ohniska (pozice motoru).

A 4

A 4

Dle parametru fitu vypocet
Sifky svazku

Obrazek 3.29: Vyvojovy diagram nalezeni ohniska

Na nasledujicich grafech 3.30 a 3.31 jsou interpolované hodnoty sifek svazku v osach
x a y. Pro interpolaci se vybrala pouze data v malém okoli ohniska, protoze pfi
Sirsim vybéru se parametr W, minimalizoval na velmi malou hodnotou blizkou 0
a zkresloval tim ostatni parametry. Poc¢atecni vektory k tomuto méteni jsou pro X:
[z =15.5,29 = 0.25, Wy = 6.74] a pro Y: [z = 16, 29 = 0.3, W = 6.98].
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Sitka svazku kolem ohniska v ose X

N * Nevyuzita odchylujici data
100 - x Vypoétené Sirky svazkl x
——0Odhadovana kfivka
x ——Optimalizovana krfivka %
80 X Nalezena poloha ohniska
x

Sirka svazku [px]
[}
o

S
o
T

X

20
0 1 | | | 1 | 1 |
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Pozice motoru [mm]
Obrazek 3.30: svazek v ose X
Sitka svazku kolem ohniska v ose Y .
X
100 - * Nevyuzita odchylujici data
y * Vypodtené Sitky svazk( *
——Odhadovana kfivka
—— Optimalizovana krivka X

80 * X Nalezena poloha ohniska
E X
N 60 - x
© X
>
2] X
©
’{ x
0 40 - «

20 -

0 | | | 1 | | 1 | |

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Pozice motoru [mm]

Obrazek 3.31: svazek v ose Y

Pro kazdou osu (z a y) bude vysledek trochu odlisny z duvodu nedokonalého
natoceni kamery vuci optické ose, popripadé kviili nesymetrickému prirezu svaz-
ku. Pfesnd poloha ohniska se urc¢i jako primér hodnot z., obou os. Optimali-
zované koeficienty jsou pro X: [z = 15.68,zp = 0.237, W, = 4.52] a pro Y:
[Zopt = 16.11, 29 = 0.261, Wy = 4.89]. Nalezenym ohniskem je prumérnd hodno-
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ta zgy = 15.9mm. Ze zkuSenosti ziskanych timto méfeni plyne, Ze pro zpfesnéni
lokace ohniska stac¢i nasnimat data z okoli ohniska +2mm.

3.5 Charakterizace pixel cross talku

Pixel cross talk (Cesky preslech) je dulezité spravné charakterizovat pro zjisténi
presnéjsi podoby promitané masky na SLM, ¢imz lze velmi zpresnit dalsi praci se
zatizenim jako napriklad predikovat podobu masky ve fourierovské roviné pomoci
simulace.

Postup méreni

Metoda charakterizace vyuziva optického jevu difrakce na miizce a fourierovské op-
tiky. Na SLM se promitne obrazec, ktery ma velmi jednoduchy tvar ve své Fourierove
transformaci (pro snadnou analyzu), ¢imz jsou napriklad vertikalni nebo horizon-
talni pruhy, které jsou v této kapitole pouzivany (viz obr. 3.32). Jejich Fourierovou
transformaci je difrakéni obrazec v podobé liniové bodové mrizky (viz redlny snimek

z méfeni 3.33).
250
200
150
100
50

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Obrézek 3.32: Maska vertikalné orientované difrakéni mrizky s sitkou pruhi 64 px,
a hodnotami na SLM 0 a 100

Vertikalné orientovanou difrakéni mrizkou se rozumi maska s vertikalnimi pruhy.

60
40

20

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Obrézek 3.33: Difrakéni obrazec v ohnisku tenké ¢ocky pro sitky pruhii 16 px a vl-
novou délku 632.8nm. Stfedni bod je 0. fad a krajni body jsou +1. rady
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Opticka aparatura byla pouzita stejna jako ve schématu 3.28, kde se difrakéni ob-
razec zkoumal ve fourierovské roviné tenké cocky a SLM bylo osvétlené celé (clona
se nevyuzila). Hlavnim cilem méfeni je nalézt charakteristickou kfivku pixel cross
talku, které lze napiiklad vidét v grafu obrazku 3.34. Postup méfeni a zpracovani
dat pro zjisténi této kiivky byl néasledujici:

1. Na SLM se promitla maska vertikdlné orientované difrakéni miizky s hodno-
tami 0 a 100 postupné pro sitky pruhi: 1, 2, 3, 4, 8, 16, 32 a 64 px. Naméril
jsem difrakéni obrazce ve fourierovské roviné tenké cocky. Pro kazdou masku
se muselo se nasnimat 25 snimkt, protoze intenzity 1. a 0. fadu difrakce jsou
kvili flickeringu proménné v case.

2. V meéreni s sitkou pruhu 1 px nebyl viditelny 1. fad difrakce, tedy pro dalsi
zpracovani bylo odebrano ze zpracovani.

3. Byly zjistény intenzity boda £1. a 0. fadu difrakce v kazdém méreni. Intenzity
nejsou soustredény do jednoho bodu, ale po plose. Vybral jsem proto pro
kazdého méreni sitky pruht konstantni oblast ze které se pocita jeji celkova
intenzita. Oblast musi byt pro danou sitku pruhi stejné velkd pro vSechny
tfi vybirané body. Napriklad u snimku 3.33 jsem vybral oblasti 5x4 px velké.
Oblasti jsem vybiral v MATLABu rucné za pomoci funkce ’ginput’, ktera
po kliknuti v obrazu vraci polohu kliknuti v px. To byl nejjednodussi feseni
vzhledem k malému poc¢tu dat pro rtizné sitky pruhi.

4. Vypocital jsem pomér zjisténych intenzit +1. a 0. fadu dle nasledujici rovnice:

Iro
C=7—1[ (3.5)
Z0
kde C nazyvame kontrastem, Iro je intenzita oblasti +1. fadu, a Izo je
intenzita oblasti 0. radu.

Dtlezitym krokem pro ziskani vhodného tvaru charakteristické kiivky je vy-
hodnoceni jak se intenzity méni zvlast v 1. a -1 fadu difrakce, protoze v téchto
mistech se od sebe intenzity velmi odlisuji. Nesymetrické rozdéleni intenzity je
castecné zpusobeno tim, ze promitand maska neni osové symetricka v horizon-
talnim sméru displeje (to lze pozorovat i v simulacich). Nejlepsiho vysledku
jsem dosahl zprimérovanim intenzit +1. fadu. Tuto primérnou hodnotu jsem
dosadil do rovnice 3.5. Vysledny vektor hodnot jsem znormoval.

Tento postup jsem provedl pro vsech 25 namérenych snimki, protoze se ukazalo
obtizné nalézt charakteristickou ktivku, ktera by vérohodné odpovidala simulacim.
Obdrzel jsem timto zptisobem sadu 25 charakteristickych kiivek, které jsem vnesl do
grafu 3.34. Abych je byl schopny od sebe odlisit, seradil jsem je dle intenzity 0. Fadu.
Pro minimélni intenzitu bodu 0. fddu je v tomto pfipadé faze nejmensi (tzn. pro
maximalni intenzitu bodu 1. fadu je faze nejmensi). Z fazové charakteristiky totiz
vim, Ze hodnota faze pro hodnotu 100 se pohybuje v rozmezi 0.67 az 1.97. V pripadé
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ze je faze blizka 27 (neboli fazovy posun je nulovy) miizka témér zanikne, tedy +1.
difrakéni fady témér zmizi.

Zpracovana méreni cross talku pro hodnotu SLM 100

o
©
[

=1,/
©o o
~ e}
| |

Min intenzita 0. fadu difrakce
Ostatni kfivky (rizné faze)
—— Stfedni intenzita 0. fadu
== Max intenzita 0. fadu difrakce

Kontrast difrakénich rada C

0.1 : ‘ ! |
0 2 8 16 32 64

Sitka difrakéni miizky [px]

Obrézek 3.34: Vypoctené charakteristické krivky cross talku, na ose x je sitka pruhii
difrakéni mrizky

Simulace a fit charakteristické krivky

Parametr, ktery charakterizuje cross talk je parametr o. Tento parametr se ziska
fitovanim charakteristické kiivky, a je vlastnosti konvolu¢niho jadra. Tedy snazim se
nasimulovat data tak, aby odpovidali co nejvice realité. Simulace je provedena témeér
totozné s postupem zpracovani dat redlného méreni. Algoritmus pro tvorbu simulo-
vaného obrazce ve fourierovské roviné optického systému je popsan v nasledujicim
schématu 3.35.
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INPUT: 1) konvolu¢ni jadro /

START 2) maska
3) faze (phi) /
Fourierova transformace P Vytvoreni komplexni matice konvoluce masky s
komplexni matice h pomoci Eulerova vztahu e*(ipA) konvoluénim jadrem = A
Y
Amplituda Fourierovy | Prevod amplitudy na intenzitu OUTPUT: simulace masky ve
transformace g | =EA2 Fourierovské roviné

Obrazek 3.35: Vyvojovy diagram vytvoreni simulace obrazce ve fourierovské roviné
cocky

Ke schématu prikladam pouzity koéd v MATLABu pro lepsi nazornost a re-
produkovatelnost vysledkai.

9% ---maska s vertikalnimi pruhy 1080x1920 px---

% Kod pro vytvoreni masky je popsano v kapitole 3.1.1
% ModulatorMask = maska s hodnotami 0 a 1

9% ---parametry - - -

SLM_shift = 0.5*pi; sirka_jadra = 31; sigma = 0.5;
% vytvoreni jadra dle mnou vytvorene funkce

lorentz_jadro = lorentz_ distribution (sirka_jadra ,sigma);

9% ---simulace - - -

% konvoluce

cross_ talk maska = conv2(ModulatorMask , lorentz_jadro , 'same’);
% vytvoreni komplexni matice

komplexni_matice = exp(li*cross_talka®*SLM_ shift);
% Fourierova transformace

fourier_rovina = fftshift (fft2 (komplexni_matice));
% Amplituda komplexni Fourierovy transformace
amplituda = abs(fourier_rovina);

% Prevod na hodnoty vetsi nez 1

amplituda = 255*mat2gray (amplituda) ;

intenzita = amplituda.”2; % maska intenzity
difrakcni_rady = intenzita (541,:); % vektor s daty

© W N o s W N

R
S © 0 N O Uk W N = O

Protoze promitana maska pruht udava frekvencéni zménu pouze v jedné ose, pak
2D Fourierova transformace nese informaci pouze v jednom radku, ktery se nachazi
presné uprostied simulovaného obrazce (jedna se o difrakéni fady). Data se pak
ziskavaji pouze v tomto jednom radku v podobé vektoru. Piiklad tohoto vektoru je
vynesen do grafu 3.36.
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Fourierova transforr;}ace difrakéni mfizky

1 —
____ Intenzity Fourierovy transformace pro
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Obrazek 3.36: Graf vektoru simulace cross talku

Cilem je tedy nalézt takové konvolucni jadro (s prislusnymi parametry), které zmé-
ni promitanou masku na tu co odpovida realité. Fit ovliviiuji 4 parametry. Vliv
nedilezitych parametri je potfeba eliminovat postupné tak, aby zbyl jediny volny
parametr o.

1. Parametr - Funkce konvolu¢niho jadra:

Vyzkousim dva typy konvoluéniho jadra: Gaussovu funkci a Lorentzovu
funkci. Konvoluéni jadro ma dalsi dva parametry:

B Parametr - sitka funkce o

Ze zdroje [17] vim, ze parametr ¢ by mél byt mensi nez 1.

B Parametr - Velikost konvolu¢niho jadra:

Zvolim si pevnou velikost konvoluéniho jadra 31x31 px, ktera je
imeérna sitce pruht.

2. Parametr - Faze masky:

Parametr faze masky se ukazal jako velmi citlivy. Protoze je faze v ca-
se pro hodnotu SLM 100 velice nestabilni, nelze z pocatecnich podminek
meéreni presné stanovit jeji hodnotu. Pro uzsi interval odhadu parametru
si lze dopomoci simulaci kiivek pro rizné faze.

Vyzkousel jsem jak se simulace chova pro sirokou skdlu hodnot 4 vyse zminénych
parametri, které jsem zredukoval na ty, co se priblizné podobaji realnému méteni.
Zjistil jsem, ze pokud je faze blizka hodnoté 7, pak parametr o nema na tvar kiivky
zadny vliv. Pro dobré vysledky musim déle cilit na pravy opak chovani simulace.
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Nejprve jsem se snazil o vybrani vhodného konvoluéniho jadra a faze. Proto jsem
provedl simulaci pro dva typy konvolu¢niho jadra s pevné danymi parametry ve-
likosti konvolu¢niho jadra a o, a variabilnim parametrem faze. Simulace jsou obé
provedeny s rovnomérnym krokem 0.17 od 0.17 do 27. Prvni konvoluéni jadro Gaus-
se (obr. 3.37) se ukdzalo jako nevhodné. Kiivky se zac¢inaji podobat realnému métreni
az pri vysokych hodnotach o (v grafu pro hodnotu ¢ = 2). Kfivky v intervalu do =
nemaji stejnou strmost jako redlna data. Pti Sifce pruhti 3 px maji ktivky tenden-
ci zmirnit sviij sklon, coz v redlnych datech nepozorujeme. Chovani simulace nad
hodnotu 7 si lze vysvétlit translaci faze pri tvoreni komplexni matice (jesté pred
Fourierovou transformaci), kdy fazova slozka zacne pri prekroceni hodnoty 7 klesat.
Proces translace faze je vidét v grafu 3.38.

Simulované grafy cross-talku s Gaussovskym jadrem pro ¢=2 a ruzné faze

1
=)
n
O
+3 —01maznm
3 = aZ3f2n
- —3/2m az 2w
L
c
>0
=
il
=
o
7]
i
c
Q
N
32 64

Sitka difrak&ni m¥izky [px]

Obrazek 3.37: Simulace cross talku pro rtzné faze s krokem 0.17. Pouzito Gaussovo
jadro pri konstantni o = 2, na ose x je sitka pruht difrakéni miizky
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Pribéh faze cross talku pies 64px difrakéni pruh pro ¢=0.8

O1razix
——Idealni pribéh
—1.17 az 2«

faze [rad]

0 20 40 60 80 100
px

Obrazek 3.38: Simulace pribéhu translace faze v masce pro hodnoty 0 az 27, na ose
X je pozice masky [px]

P1i simulaci 3.39 s Lorentzovym jadrem se situace zlepsila (pouzité Lorentzovo jadro
viz obr. 3.40). Pro hodnotu o = 0.5 a faze do m se hodnoty vice podobaji tém namé-
fenym nez v pripadé predchozi simulace. Velmi dulezitym zjisténim je, Ze pro nizké
hodnoty faze 0.17 az 0.6 neni parametr faze tolik citlivy. Parametr o zac¢ind mit
naopak v této oblasti fazi vétsi citlivost na tvar ktivky. Fit se nadédle bude hledat
s Lorentzovym jadrem a parametrem faze mensim nez 0.67w. Vybrana oblast faze
neodpovida oblasti faze zmérené z fazové charakteristiky zarizeni, coz si lze zdtvod-
nit nedokonalosti samotné simulace, nebo zarizeni prekrocilo hodnotu zmétreného
rozsahu na nizsi hodnoty faze.

63



Simulované grafy cross-talku s Lorentzovym jadrem pro 0=0.5 a riizné faze

0.4r

0.3

Kontrast difrakénich fada C = |1/|0

—0razr
maz 32x
—32x a2x

0 2 8 16

64

Sitka difrakéni mrizky [px]

Obrazek 3.39: Vytez simulace cross talku pro rtzné faze s krokem 0.1w. Pouzito
Lorentzovo jadro pti konstantni o = 0.5, na ose x je sitka pruht difrakéni mrizky
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Obrazek 3.40: Ukazka konvoluc¢niho ja-
dra 31x31 px 2D Lorentzovy funkce pro
o = 0.5 se sumou v celé oblasti = 1

0 18}'?ez stiedem 2D konvoluéniho jadra Lorentzovy funkce pro ¢=0.5
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Obrazek 3.41: Rez stiedem konvoluéni-
ho jadra z obrazku 3.40

Pro fitovani jsem vybral kfivku minimalni intenzity 0. tadu. Iterativné meto-
dou pileni intervalu (pro parametr faze i ) jsem se simulaci priblizoval k vybrané
fitované charakteristické krivce. Parametr o byl urcen s presnosti na 0.05. Para-
metry nejlepsitho fitu mi vysly nésledujici: Jadro: Lorentz, Velikost jadra: 31x31
px, Faze: 0.27, 0 = 0.35. Fit jsem ovéroval metodou nejmensich ¢tvercti v oblasti
sitek difrakéni mrizky 2 az 16 px, jelikoz zadné ze simulaci vérohodné neodpovidala
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sitkdm difrakéni miizky 32 a 64 px. Pouzita rovnice nejmensich étverct 3.6:

16

¢ = (Cegp— Ciim)* = 0.0125 (3.6)

n=2
kde q je soucet ctvercovych rezidui, C,, jsou kontrasty experimentalnich dat
a Cy;m jsou kontrasty simulovanych dat.

Vysledny fit se zjisténymi parametry je vidét na nasledujicim obrazku 3.42:

Prolozeni cross talku realného méfeni kfivkou simulace

0

o o

oo [{=]
T T

o
~
T

Kontrast difrakénich Fada C = I1/I
o
a

__ Simulace pro
0.27 a 0=0.35
0.3r ___Méfeni s nejniz3i intenzitou
0. fadu difrakce
0.2
0-1 1 L 1 J
02 8 16 32 64

Sitka difrak&ni miizky [px]
Obrazek 3.42: Fit cross talkem

Vysledna simulace cross talku a porovnani s nulovym parametrem o je na obrazcich
3.43 a 3.44. Jak je patrné, uz pii sitkach pruhi 8 px ma cross talk (resp. parametr o
konvoluéniho jadra) na masku velky vliv. Maska ztratila ostré prechody. V urcitém
bodu sitky pruhti nastane absolutni ztrata informace o promitaném tvaru.
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Obrazek 3.43: Vytez masky s sitkou Obrazek 3.44: Maska 3.43 po apli-
pruhu 8 px pred aplikaci cross talku kaci cross talku o = 0.35
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3.6 Zobrazeni specklového obrazce v ohnisku
pomoci ¢ocky a porovnani se simulaci

Z méreni cross talku jsem obdrzel potifebné informace pro cilenou generaci nahodné
masky v ohniskové (fourierovské) roviné cocky. V této kapitole promitdm na SLM
ndhodny obrazec, ktery se transformuje na nahodny specklovy obrazec (obrazec
koheren¢niho zrnéni) ve fourierovské roviné cocky. Cilem je zjistit, zda dokazu
tento obrazec dobfe nasimulovat (zjistit jeho tvar). Co nejpresnéjsi tvar je potiebné
zjistit pro algoritmus komprimovaného sniméni, ktery rekonstruuje obraz.

SLM se béhem tohoto méfeni zacalo chovat necitlivé na napéti jako v grafu 3.18,
tedy nepouzitelné a nepodarilo se jej znovu zprovoznit. Jedina pouzitelna data,
kterda se podarila namérit, byla se zvétsenim obrazce mikroskopovym objektivem
a orezem svazku pomoci clony. Tenka cocka méla byt pouzita pro co nejlepsi
priblizeni popisem dokonalé Fourierové transformace pro jednoduché provedeni
simulace. Mikroskopovy objektiv pii nepfesném nastaveni do méreni vnasi odchylku.

Pred vygenerovanim nahodné masky se musim védomeé rozhodnout pro velikost jejich
pixeli (binningu viz. kapitola 2.3.3). Velikost je omezena nasledujicimi parametry:

o Difrakei
Néhodna maska ptisobi jako difrakéni mrizka ve smérech x a y. Rovnice difrak-
ce z kapitoly 2.1.3 udava nasledujici dva parametry, které maji vliv na rozsah
difrakce:

— Velikost pixeli (sitka difrakéni miizky): maska mé svou sitku danou
nejmensi velikosti pixelu v masce (nejvyssi prostorova frekvenéni sloz-

ka).

— Vlnova délka laseru

» Rozlisenim kamery
Pokud jsou obrazce v ohnisku moc malé, maska nebude v potfebném rozliseni
pro rozliseni jednotlivych speckli.

« Silou cross talku
Moc malé pixely ndhodné masky s vlivem cross talku zhorsi kontrast obrazce,
tak ze bude obtizné masku oddélit od sumu. Navic speckle budou natolik malé,
ze je kamera nerozlisi.

Vybrala se velikost pixelu masky 40x40 px. Volba faze je nepodstatna. Na tvar
specklii nema vliv, pouze ovliviiuje intenzitu specklového obrazce, coz pti fazi blizké
27 muze byt problém. Hodnoty nahodné masky byly zvoleny 0 a 100 (viz obr. 3.45).
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Obrazek 3.45: Promitana nahodna maska 40x40 px s hodnotami 0 a 100

Pro méteni byla pouzita opticka aparatura jako v 3.28. Svazek byl oriznut clonou,
a do ohniska tenké c¢ocky se vlozil mikroskopovy objektiv, ktery specklovy obrazec
zvetsil. Kamerou se dojelo do presné polohy ohniska a pofidil jediny snimek (viz obr.
3.46). Musim se ujistit, ze pri uklddani je obraz natoCeny stejné viuci obrazu na
SLM (nebo si poznamenat jeho natoceni), jelikoz orientace snimku je pro porovnani
dulezita.
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Obrazek 3.46: Specklovy obrazec masky 3.45 ve fourierovské roviné mikroskopového
objektivu

Simulace

Na nédhodnou masku 3.45 se aplikoval spoc¢teny cross talk z predchozi kapitoly 3.5.
Déle se nasimuloval ofez svazku clonou pomoci bindrni kruhové masky. Vysledek
simulace promitané masky na SLM je vidét na nasledujicim obrazku 3.47.
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Obrazek 3.47: Nahodna maska po aplikaci cross talku a orezu svazku

90

80

70

60

50

Poté jsem tuto masku transformoval do fourierovské roviny pomoci algoritmu uka-
zaném v predchozi kapitole 3.35. Nize na obrazku 3.48 je vidét vysledna simulace
specklovych obrazcti. Speckle vytvareji difrakéni obrazce dobre viditelné az do £7.
radu ve sméru osy X 1Y (jsou osove symetrické). Hlavni zkoumany specklovy obrazec

je v oblasti 0. fadu difrakce, tedy presné uprostred.

350
400
450
500
550
600
650
700

750

600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

Obrazek 3.48: Simulovany specklovy obrazec ndhodné masky 3.45

Porovnani simulovanych a promitanych specklovych obrazci

Pro porovnani musi mit oba obrazce stejny oblastni vyTrez a stejnou velikost. Toho

bylo docileno pomoci nasledujicich bodi:

68



1. Tézisté specklového obrazce:
Protoze ndhodna maska nema primo definované hranice, musi se nalézt re-
ferencni bod. Ten budeme povazovat za tézisté obrazu, které jsem vypocetl
nasledujicim kédem v MATLABu:

% Prevod obrazu do datového typu double pro presnejsi vypocet
obraz = im2double (obraz);

vaha = sum(obraz (:)); % Celkova "vaha” obrazu

% tvorba vah v prostoru (dle MATLAB indexovani)

[x, y] = meshgrid (1:size (obraz,2), 1l:size(obraz,1));

% Vypocet prumernych vahovanych souradnic teziste

Tx = sum(sum(obraz.*x))/vaha; % Teziste v ose x

Ty = sum(sum(obraz.*y)) /vaha; % Teziste v ose y

Tx = round (Tx); Ty = round(Ty); % zaokrouhleni na cele pixely

[

© o N O U e W N

Tézisté simulované masky by se mélo vzdy nachézet velmi blizko stredu celého
obrazu.

2. Vyrtez obrazce:

Od bodu tézisté se symetricky v ose X i Y vyTizl zkoumany specklovy obra-
zec. Velikost ofezu je ur¢ena vzdalenosti 0. a 1. difrakéniho radu liniové bodové
miizky, kterd se ziska Fourierovou transformaci pruhované masky o sifce pru-
hi stejné jako velikost pixelu ndhodné masky (stejny proces jako v minulé
kapitole). Toto se provede redlnym mérenim (pro ofez redlnych dat) a simu-
laci (pro ofez simulovanych dat). Priklady dat ze kterych informaci ziskdme
nalezneme v predchozi kapitole pro redlné méreni: 3.33 a pro simulaci: 3.36.
Pro toto méreni (velikost 40px) je vzdélenost 0. a 1. difrakéniho fadu redlného
meéreni 230px, a simulovanych dat 24px.

3. Skalovani obrazce:
Lze si povsimnout, ze simulovand maska je omezena na definovany neménny
tvar (obdélnikovy), tedy na velikost SLM displeje. Méfend maska ma ctver-
covy tvar. Kratsi strana simulovaného obrazce musi byt zvétsena o pomér
délky stran rozméri SLM M = 129 — 1 77 aby se doséhlo ¢tvercového tvaru
/7 7 / v v 1080 . v . e /7
obrazce. Obdélnikové chovani bylo ovéfeno simulaci masek pro vertikalni

a horizontalni pruhy.

Ze vzdalenosti vyTezu je patrné, ze simulovand maska je mnohem mensi nez
mérenda. Navic nelze pfimo porovnavat pixely SLM, které maji jinou velikost
nez pixely kamery. Je zapotiebi dalsi skalovani simulovaného obrazce, protoze
je daleko mensi nez ten promitany. Obecné plati, Ze obrazce je lepsi zvétso-
vat nez-li zmensovat aby se neztracela informace. Simulovany obrazec se tedy
znovu naskéluje, a to na velikost snimaného obrazce. Zvétseni lze jednoduse
vypocitat podilem vzdalenosti 0. a 1. difrakéniho fadu liniové bodové miizky
realného méreni a simulovanych dat. Aby se tento vypocet zvétseni zobecnil
na meérici optickou aparaturu pro vsechny velikosti pixeltt ndhodnych masek,
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Vzdalenost difrakénich fadu reélnych dat [px]

zopakuje se méreni pro vice dat a prolozi linearni primkou. Zvétseni je pak
koeficient linedrni regrese M = £. MéTeni jsou vynesena v grafu ?7, a byla
provedena pro tii pouzité optické aparatury. Zelené body predstavuji jednot-
livé sitky pruhii, pro méreni s mikroskopem se jedna o sitky: 10, 15, 20, 30,
40 px (od nejvyssiho bodu po nejnizsi). Pro tenkou ¢ocku s vlnovou délkou
632.8nm se vyuzila data z méfeni cross talku. Pro tenkou c¢ocku s vlnovou
délkou 405nm se jedna o sitky: 2, 3, 5, 10, 20 a 40 px (od nejvyssiho bodu po

nejnizsi).
1000 Graf zvétSeni obrazce simulovaného a promitaného
900 -
800 -
X Data 405nm laseru + tenka Cocka f=10mm
700 ——Lineérni regerese 405nm + tenka ¢ocka f=10mm: y = 0.44x
Data 632.8nm laseru + tenka ¢ocka f=10mm
600 - —Linearni regerese 632.8nm + tenka ¢ocka f=10mm: y = 0.7x
X Data 632.8nm + mikroskop
500 - ——Lineéarni regerese 632.8nm + mikroskop: y = 9.6x
400 -
300 -
200
100 -
oL = | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Vzdalenost difrak¢nich fadu simulace [px]

Obrézek 3.49: Graf primek zavislosti velikosti simulované a promitané masky

Simulovany obrazec v tomto méfeni (s mikroskopem) se zvétsi 9.6x. Pti ské-
lovani masek nelze primo pouzit koeficient zvétseni (vysledek se kvuli zao-
krouhlovéni desetinnych ¢isel bude liSit o par pixeli), maska se tedy skaluje
primo na velikost méreného obrazce. Z grafu je dale vidét zavislost vlnové dél-
ky na difrakei, kdy pro modré svétlo vyslo pomérové zvétseni mensi (modra
se difraguje pod mensim thlem, tedy vytvari i mensi masky).

4. Skalovani hodnot obrazce:

Simulovana maska byla prevedena na masku s hodnotami 0 az 255, aby byla
skalové podobna masce mérené. Pred skalovanim hodnot se provedla drobna
uprava, kdy se simulovanému obrazci orizl prostiedni 0. difrakéni rad a nahra-
dil primérnou hodnotou z oblasti celé masky. Tento artefakt se projevil po
aplikaci cross talku a je pravdépodobné diisledkem nedokonalosti matematic-
kého modelovani FFT2 algoritmu. Bez tohoto kroku by dochézelo ke zkresleni
pri zavéreéném porovnani dat.
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Nasledujici obrazky zobrazuji vysledné masky po vyse uvedenych tpravach pro re-
alné méreni: 3.50 a pro simulaci: 3.51.
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Obrazek 3.50: Méreny specklovy obrazec po tpravach
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Obrazek 3.51: Simulovany specklovy obrazec po tpravach
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Porovnani masek jsem provedl jejich korelaci. Rovnice normované korelace:
N «—N
Zi:l 23:1 (Sij ) Mij)
N —N N —N
\/(Zi:l 23:1 SZQJ) ’ (Zi:l Zj:l Mfg)

kde S je obraz 3.51 s odec¢tenou primérnou hodnotou, M je obraz 3.50 s odectenou
prumeérnou hodnotou, a N je rozmeér obrazu v px.

korelace = (3.7)

Korelace vysla 19.75 %, tedy méfeny a simulovany obrazec si neni podobny. Pri
zkousce, kdy jsem vygeneroval jiny ndhodny obrazec, korelace i pfi opakovanych
pokusech vychdzi mensi (do 12 %). Je zde tedy naznak Ze by se mohlo jednat o po-
dobnou masku. Za aktualniho stavu nelze masky presnéji korelovat, je nutno se
zamyslet nad vice parametry jako je rovnomeérnost osviceni SLM, a dalsi jesté ne-
objevené vlivy na simulaci.

3.7 Zobrazeni specklového obrazce v okoli ohniska
tenké Cocky

V této kapitole proméfim specklovy obrazec kolem ohniska tenké ¢ocky (pouziji
jedinou ndhodnou masku). Naslednym porovnanim nasnimanych obrazci dokazeme
zjistit interval, kdy si je jesté maska podobna s ostatnimi maskami. To, aby
si masky byly co nejméné podobné, je dulezité pro komprimované snimani (které se
muze pouzit v konfokalni mikroskopii).

Pro toto mérfeni se pouzilo nové SLM (viz kapitola 3.1.2) spolecné s 405nm
laserem (viz kapitola 3.7). Tyto zarizeni budou naddle pouzivdny pro samotnou
aplikaci komprimovaného snimani. V tomto pripadé se nemé smysl vracet k méreni
s puvodnim zafizenim. 7Z casovych duvodi se méfeni charakteristik pro nové
SLM nezopakovala. V tomto méfeni neni zapotiebi znat detailni chovani zafizeni,
protoze nas zajima pouze tvar specklovych obrazci, ktery neni zavisly na hodnoté
nastavené na SLM. Tedy nemusi nas zajimat flickering a do jisté miry ani cross
talk. Staci védét pribliznou hodnotu fazové charakteristiky pro fazovy posun o m,
aby obrazce mély co nejvétsi kontrast.

Pro toto méreni byla pouzita opticka aparatura 3.28. Kvuli vétsimu rozliSeni byla
pouzita kamera IDS (viz kapitola 3.1.3) (masky jsou pri difrakci s modrym svétlem
malé). Flickering je na novém SLM nepatrny. Byla osvétlena pouze aktivni ¢ast dis-
pleje SLM (svazek byl ofiznut obdélnikovym stinitkem), jelikoZ se po stranach SLM
vytvarel nemodulovany obdélnikovy odlesk. Krok motoru pro pohyb ve vodorovné
ose vuci svazku byl nastaven na 0.02 mm. Oblast proskenovani je v rozsahu +2
mm kolem ohniska, ve kterém se nachazi maska oznacena v poradi ¢. 101. Nahodna
maska (viz obr. 3.52) byla vytvofena s velikosti pixelu 20x20 px a hodnotami 255
a 139 (na novém SLM se jednd o faze 0 a 7 dle kalibra¢ni kiivky grafu 3.3).
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Obrazek 3.52: Promitana ndhodna maska 20x20 px pro hodnoty UV SLM 255 a 139

Namérené masky byly ofiznuty dle masky v ohnisku (tj. maska ¢. 101) U té byl pro-
vsak neotizla primo v misté +1. difrakéniho radu, ale v trochu vétsi Vzdalenosti aby
se neofezavali speckle masek ve vétsi vzdalenosti od ohniska (kde se maska hyper-
bolicky zvétsuje). Svazek nedopada dokonale kolmo na kameru. Specklovy obrazec
nema byt v ose x a y konstantni. Poloha stfedu specklového obrazce se bude ménit
v ose x a y se zménou vzdélenosti od ohniska. Pro zjisténi podobnosti masek jsem
vypocdital tzv. matici korelaci (viz obr. 3.53), kde jsem koreloval kazdou masku s kaz-
dou (dle vzorce 3.7 v predchozi kapitole). Nize je mnou napsany kéd v MATLABu
ke korelaci masek:

1 % 7snimek” je promenna jiz orezanych dat
2 korelace = zeros(size (snimek, 3),size(snimek, 3));
3 norma = 0; % inicializace normalizacniho clenu
4 for i = 1:size (snimek,3)
5 imCorrl = snimek (:,:,1i);
6 imCorrl = imCorrl - mean(imCorrl (:)); % korelovany snimek 1
7 for j = 1l:size(snimek,3)
8 if i>j % matice je symetricka
9 korelace (i,j) = 0;
10 else
11 imCorr_ 2 = snimek (:,:,j);
12 % korelovany snimek 2
13 imCorr_2 = imCorr_2 - mean(imCorr_2(:));
14 % korelace
15 norma = ...
sqrt (sum (sum (imCorr_2.72)*sum (sum (imCorrl.”2))));
16 korelace (i,j) = sum(sum(imCorr_2.*imCorrl));
17 end
18 end
19 end
20 % symeticke promitnuti dat na 2. pulku matice
21 korelace = korelace + korelace.’ - eye(size(korelace));
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Ko1relace snimku nahodné masky 20x20px kolem ohniska
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Obréazek 3.53: Matice korelaci specklovych obrazci v prostoru kolem ohniska, kde
ohnisko je na pozici 101

Pro kazdy radek matice korelaci jsem provedl FWHM analyzu. Hodnotu FWHM
jsem ziskal fitem dvou c¢lent gaussovské funkce pomoci nasledujici funkce: f = ...
fit (x,korelace(i ;) , gauss2’);, kde 'f’ je objekt obsahujici parametry funkei, x’ je
vektor hodnot pro kazdy snimek (1 az 201), a ’korelace’ je matice korelaci (jej
rddek na pozici 'i"). Parametr 'gauss2’ vyuziva rovnici 2.3 pro superpozici dvou
gaussovskych ¢lent G(x) = G1(z) + Ga(x). Z objektu 'f” jsem extrahoval parametr
sitky prvniho fitovaciho ¢lenu, a z néj vypocetl FWHM. Priklad fitu je vidét v grafu
3.54. V pasmu intervalu FWHM oznac¢ime obrazce za sobé podobné. Mimo tento in-
terval masky nekoreluji, a 1ze je z hlediska komprimovaného snimani oznacit za Sum.
Vysledné hodnoty FWHM jsem vynesl do néasledujiciho grafu 3.55.
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Obrézek 3.54: Fit korela¢nimi daty pro masku ¢. 101
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Obrézek 3.55: Vysledky FWHM tadki korelacéni matice
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Vysledny interval FWHM miize byt pro danou optickou aparaturu pouze jedno cislo.
Data z grafu 3.55 jsem statisticky zpracoval. Stfedni hodnotu jsem urcil primérem
vsech vypoctenych dat. Nejistotu jsem urcil jako nahodnou chybu soucinem vybérové
smérodatné odchylky normélniho rozdéleni a studentova koeficientu v 95% intervalu:
959,200 = 1.97. Vysledné FWHM je:

FWHM = (145.33 £ 4.05)um (3.8)

Pro ukazku jsem vybral tii masky (ofizlé), kde maska 3.56 je korelujici maska
s maskou ¢.99 3.58, a maska ¢.94 3.57 je tésné za hranici intervalu podobnosti
masky ¢.101 (jiz nekoreluje). Tedy jednd se o priklad dat z obrazku 3.54. Masky
¢.101 a ¢.94 jsou od sebe vzdaleny 140um. Zmény jsou pri blizsim pohledu vizualné
patrné. Korelacni porovnani iika, ze maska ¢. 101 koreluje s maskou ¢. 94 jiz
pouze z 55 %. To ukazuje, Ze se v prostoru ndhodné speckle vlivem: interference,
velikosti pixelu ndhodné masky, a sile ¢ocky velmi rychle méni. Maska ¢.99 koreluje
s maskou ¢.101 z 85 %.

V této praci jsem pracoval primarné s tenkou cockou f = 100 mm, kterda ma velmi
slabé zvétseni, zato 1ze s ni lépe charakterizovat specklové obrazce. V. mém semest-
ralnim projektu [10] jsem dosel k zavéru, ze pro mikroskopovy objektiv se zvétsenim
20x (f ~ 10mm) a ndhodnou maskou s velikosti pixelu 32x32 px ma FWHM =
50pum. Tim se ukazuje, Ze technika komprimovaného snimani s pouzitim SLM by
mohla byt velmi silnym nastrojem pro dosazeni skvélého rozliSeni v ose z pro mik-
roskopovy objektiv.

76



100

120

140

160

180

= 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 ° 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Obréazek 3.56: Maska ¢. 101 - maska Obrézek 3.57: Maska ¢. 94 - mimo in-
v ohnisku ¢ocky terval podobnosti masky ¢. 101

+ 140

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Obrézek 3.58: Maska ¢. 99 - v intervalu podobnosti masky ¢. 101
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4 Zaver

V ramci této prace jsem se seznamil s problematikou fazové modulace svétla,
zaklady fourierovské optiky, a fungovanim prostorového modulatoru svétla (SLM).

Provedl jsem podrobnou charakterizaci vlastnosti zafizeni SLM Holoeye VIS,
abych ovéril Ze se zafizeni chova tak jak ocekavame (bez znalosti kalibracni kiivky
zafizeni). Nejprve jsem provedl méreni fazové charakteristiky pomoci Michelsonova
interferometru, a poté druhym zptisobem pomoci rozdéleni svazku a mikroskopové-
ho objektivu. Ukazalo se, ze zarizeni je fazové velmi nestabilni. Proto musela byt
pro vSechna nésledujici méteni pouzita vysokorychlostni kamera, ktera snimé data
s dostate¢nou frekvenci a vycita data z celého obrazu nardz. Z vysokorychlostnich
dat bylo mozné charakterizovat stabilitu faze v case (flickering). To urcilo vhodné
mnozstvi dat, které je potfeba nasnimat pro tuplnou charakterizaci jakéhokoli
fazove zavislého méteni. Dale jsem provedl cilené tizeni paprsku pomoci linedrniho
gradientu, kde se paprsek linedrné pohyboval po ose Sirsi strany kamery. Tim
jsem si oveéril ze zarizeni funguje tak jak je ocekavano, a lze pokracovat v dalsi
analyze. Jako posledni jsem charakterizoval pixel cross talk. Zde se ukézal flickering,
a tim padem se neznalost presné faze ukézal jako velky problém. Pro méreni jsem
pouzil hodnoty SLM 0 a 100. Nyni bych vyuzil hodnotu SLM daleko mensi, aby
bylo snadnéjsi fazi nalézt. Postupnymi kroky jsem pfesto dokézal uréit vSechny
CtyTi parametry, které ovliviiovali simulaci cross talku, a priblizit se tak simulaci
k redlnym mérenim.

Po charakterizaci zarizeni jsem se mohl pokusit o cilenou generaci ndhodné masky
v ohnisku cocky. Pfedchozi zkuSenosti ziskané z meéreni mi pomohli ve vybéru
velikosti pixelu ndhodné masky. Navic jsem popsal metodu jak nalézt co nejpresnéji
polohu ohniska za pouziti motorizovaného posuvu, coz je dilezité pro zkouméni
specklového obrazce v ohnisku. PTi tomto méreni bohuzel charakterizované SLM
prestalo mit ocekdvanou odezvu, a tedy jsem mél k dispozici pouze omezeny
pocet namérenych dat. Pro toto méreni bylo dtlezité znat cross talk pouzivaného
SLM, aby se mohl specklovy obrazec vérnéji nasimulovat. Provedl jsem korelaci
zméreného a simulovaného specklového obrazce, kde masky korelovaly z témeér 20
%, tedy masky si nejsou podobné. V tomto vysledku hraje roli spousta faktori,
které je tézké presné urcit a bude predmétem dalsiho zkoumani mimo tuto praci.

V poslednim méfeni jsem provedl porovnani masek v malém okoli fourierov-
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ské roviny tenké cocky. Vytvoril jsem matici korelaci specklovych obrazci. Poté
jsem z této matice urc¢il hodnotu FWHM za pomoci gaussovského fitu. Tato
hodnota urcuje interval podobnosti specklovych obrazci. Interval podobnosti udava
jaké je rozliSeni optického systému v ose z. To je dulezita vlastnost pro konfokalni
mikroskop vyuzivajici komprimované snimani.

Byly splnény body zadani 1-3. V pritbéhu méfeni nastali rtzné komplikace,
které nebylo mozno na zacatku experimentu predpovédét. Nebylo tak mozné bod
4 ze zadani splnit. Jednalo se o ¢ekani na vysokorychlostni kameru. S pomalou
kamerou nebylo mozné nestabilni zatizeni charakterizovat, protoze mnoho méteni
zévisi na dobré znalosti faze svétla jako je cross talk. Dalsi komplikace byla, ze SLM
se kterym jsem do té doby pracoval prestalo mit potrebnou odezvu k provedeni
findlnich méreni. Déle jsme museli uvést do provozu nové SLM, coz zabralo mnoho
casu. Soustredil jsem se proto vice na zpracovani jiz namérenych dat a podrobné;jsi
charakterizaci SLM. Celou praci jsem koncipoval tak, aby se dana méreni mohla
zopakovat na novém SLM zafizeni. I z tohoto divodu je prace rozsahové delsi.
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