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Abstrakt:

V bakalarské praci se zabyvame nalezenim vhodné metody pro vyhodnoceni
vinové aberace v experimentech digitdlni holografie. V préci je feSena prvni ¢ast
problému, ktera zahrnuje vyhodnoceni vlivu aberaci na bodovy holograficky zaznam.
K dosaZeni uvedeného cile byl vytvoren software, jehoZ jadrem je Feder(v algoritmus
trasujici paprsky danym systémem. V pouZitém algoritmu je vinova aberace urcena
na zakladé vyhodnoceni rozdilu optickych drah interferujicich vin. PoZadované
vyhodnoceni aberacemi ovlivnéného hologramu muze byt provedeno na zdkladé
grafickych vystup( software. Vysledky bakalafské prace budou pouzity pro nasledné

vyhodnoceni vlivu aberaci numericky rekonstruovaného obrazu.

Abstract:

In the thesis, we focus on developing reliable method for evaluating wave
aberrations in the experiments of digital holography. Attention is devoted to
a fundamental part of the problem focused on the evaluation of aberration effects
in the recording of point holograms. To reach given goals, a software is built, based on
the well known Feder’s algorithm for the ray tracing through given optical system.
In the algorithms used, the wave aberration is determined by evaluating the optical path
difference of interfering waves. The required evaluation of the aberration affected
hologram can be made, based on the graphical output of the developed software.
The results of the thesis will be used for the subsequent analysis of aberrations occuring

in the image obtained by the digital hologram recontruction.
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1. Uvod

Holografie je jako zobrazovaci metoda zndma a s Uspéchem vyuZivana jiz nékolik
desetileti. S rozsifenim digitdlnich zaznamovych médii se holografie znovu dostala
do popredi zdjmu a v soucasnosti se tési nové pozornosti diky moznosti numerického
zpracovani digitdlné zaznamenané obrazové informace. To spolu s charakteristickym
zachovanim uUplné informace o svételné viné, tedy znalosti jeji amplitudy i faze,
poskytuje uZitecny nastroj s aplikacemi v metrologii, detekci vibraci, 3D topologii
povrchi nebo digitdini holografické mikroskopii [1]. PUvodni osova Gaborova
konfigurace byla modifikovdna na mimoosovou konfiguraci navrienou Leithem
a Upatnieksem [2]. S rozvojem digitalni holografie doslo k navrhu novych principtd
a aplikaci. Vyznamnou oblasti rozvoje je nekoherentni digitalni holografie, ktera pracuje
s kvazimonochromatickym prostorové nekoherentnim svétlem. Osvétleny objekt je
v téchto metodach pouZit jako soubor vzajemné nekorelovanych bodovych zdroju
a obraz je poté ziskdn numerickou rekonstrukci autokorelaénich zaznamu jednotlivych
bodli. Metoda ma fadu aplikaci a je vyhodna zejména pro oblast fluorescencni

mikroskopie.

Jednou z metod pracujicich s nekoherentnim svétlem je Fresnelova nekoherentni
korela¢ni holografie (FINCH — Fresnel Incoherent Correlation Holography [3]). Stejné
jako ostatni metody vyuZivajici nekoherentni svétlo, vyrazné sniZuje poZzadavky na
kvalitu zdroje. Tato metoda byla rozpracovana jak teoreticky, tak experimentalné a bylo
prokazano, Ze vykazuje fadu vyznamnych odliSnosti od bézného optického zobrazeni
s pfimou registraci obrazu. Jako nejvyznamnéjsi vlastnost lze uvést poruseni
Lagrangeova invariantu [4], [5], [6], které umozZnuje subdifrakéni rozliseni [7]. Dalsi
vyznamnou vlastnosti metody je hybridni rezim koherence, pfi kterém je zdznam
3D objektu, provedeny v nekoherentnim svétle, nasledovan rekonstrukci obrazu s plnou
korelaci jednotlivych obrazovych bodi [6]. Dostupnost faze rekonstruovaného obrazu
byla vyuZita k navrhu experimentd, které mohou vyuzit fazovych singularit svételnych
virt pfi pouziti nekoherentniho svétla. Timto zpisobem byl realizovan experiment pro
anizotropni zvySeni kontrastu rozhrani 3D objektl v nekoherentnim korelacnim

zobrazeni [8] a navriena holografickd metoda pro presnou prostorovou lokalizaci



mikroskopickych objektd pomoci nedifrakénich virovych svazk( [9], [10]. Diky pouziti
nekoherentniho svétla je také eliminovan problém vzniku fady nezadoucich artefaktd,
ke kterym dochazi interferenci parazitniho svétla v pfipadé koherentniho osvétleni.
Z hlediska praktického poutZiti je metoda FINCH vyhodnd jednocestnym usporadanim,
které zarucuje mimoradnou odolnost vUci vibracim a dalSim mechanickym vlivim.
Charakteristickym technickym rysem metody FINCH je pouZiti prostorového moduldtoru

svétla (PMS) pro rozstépeni svételnych vin pti vytvareni korelacnich zaznamu predmétu.

Nekoherentni korelacni holografie predstavuje perspektivni oblast moderni
optiky, kterd se dynamicky rozviji jak z hlediska novych princip(, tak i aplikaci. Hlavni
pozornost je vénovana dosazeni co nejvyssiho optického vykonu, ktery z pohledu znamé
teorie muze vést az k prekonani difrakéniho limitu. Dosazeni téchto limit( brani optické
aberace realnych systémi, které v oblasti korelaéniho zobrazeni dosud nebyly
systematicky studovany. Cilem bakalarské prdce je zpracovani metodiky pro
vyhodnoceni aberaci vin, které vytvareji bodovy korelaéni zdznam. Zakladem metody je
sledovani optickych paprski, které umozni vypocet optickych drah a vinovych aberaci.
Soucasti bakalarské prace je vytvoreni vypocetniho programu v prostfedi Matlab, ktery
bude vyuZitelny pro analyzu pouZivanych experimentl. Vysledky bakalarské prace
budou pouZity ve vyzkumu zaméreném na vyhodnoceni vlivu aberaci v numericky
rekonstruovaném obrazu. Soucdsti planovaného vyzkumu je také ovéreni moznosti

kompenzace aberaci v metodach nekoherentni korelaéni holografie.

Bakalarska prace je omezena na analyzu aberaci osového pfredmétového bodu
a 2D reseni vyuzivajici meridialnich paprsku. V budoucnu mohou byt vysledky prace dale
rozpracovany, zobecnény a vyuZity v realnych experimentech. Vyhodnoceni vlivu
aberaci v korela¢nich bodovych zaznamech bylo mozné fesit formou podprogramu
vytvorenych ke standardnim optickym programdm a vyuzit jejich algoritmy pro trasovani
paprskl. Na Katedre optiky se k tomuto ucelu nabizel program Oslo Premium. S ohledem
na analyzu aberaci numericky rekonstruovaného obrazu, kterou nelze v programu Oslo
provést a bakaldrska prace vytvafi jeji podporu, byl cely program pfipraven v prostredi

Matlab. Soucasti programu je i trasovani paprskl vyuzivajici Federova algoritmu [11].



Bakalarska prdce je uspordddna ndsledovné. V reSerdni &asti je rozebrana
podstata optického zobrazeni s pfimou registraci obrazu a to jak z paprskového, tak
i vinového hlediska. Soucasti prehledu je zdkladni terminologie uzivana v optickém
zobrazeni a stru¢na diskuze difrakénich zobrazovacich limit( fyzikalné dokonalého
systému. Pozornost je vénovana také paprskovym a vinovym aberacim. Nasledné jsou
v reSerSnim prehledu diskutovany principy optické a digitalni holografie, porovndn
zpUsob zaznamu objektu v koherentni a nekoherentni korelacni holografii a naznaceny

problémy vyhodnoceni vinovych aberaci holografického zaznamu.

V hlavni ¢asti jsou prezentovany vysledky bakalarské prdce, predevsim
vyhodnoceni vinovych vad a srovnani pouzité metody s metodami evaluace vinovych
vad u zobrazeni s pfimou detekci obrazu. Dale je uveden samotny algoritmus pro
vypocet optické drahy, vinovych vad a bodového interferencniho zdznamu, struktura

programu a jeho vystupy.

V zavéru jsou shrnuty hlavni vysledky a vystupy bakaldrské prace a naznacena

moznost jejich vyuZiti.
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2. Resersni Cast bakalarské prace

2.1 Vinova podstata optického zobrazeni

Vytvoreni a registrace optického obrazu je zakladem mnoha aplikaci a v klasické
optice byla témto problémUim vénovdna zvySena pozornost [12]. Na obecné Urovni se
jedna o komplexni problém, pfi jehoZ fesSeni je nutné prihlizet k optickym jevim
pouzitym pro formovani obrazu (refrakce, reflexe, difrakce), vlastnostem zobrazovanych
objektl (amplitudové nebo fazové objekty) a koherencnim a spektralnim vlastnostem
pouzitého svétla. Pro popis optického zobrazeni je uZivdna pupilova funkce, ktera
zobecriuje vlastnosti konkrétnich optickych systémd a umozZnuje analyzu kvality
vytvoreného obrazu. Zobrazeni redlnych objekt(l je hodnoceno pomoci optické funkce

prenosu, ktera vyuziva principl Fourierovské optiky [13].

obr. 1: Zndzornéni pfistupu paraxidlni a neparaxidlni paprskové optiky a vinové optiky k
optickému zobrazeni.

Zakladni i pokrocild kritéria hodnoceni obrazu jsou vazdna na vypocet zobrazeni
jednotlivych bodovych zdrojd, které tvori zobrazovany objekt. Bodové zobrazeni je
charakterizovano bodovou rozptylovou funkci, nékdy nazyvanou funkce obrazu bodu.
V anglické literatufre je pouzivan termin “Point Spread Function” (PSF) [13].

V nekoherentni korela¢ni holografii, které se bakalarska prace vénuje, je postacujici
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pracovat s bodovym zobrazenim, protoze vysledny zaznam 3D objektu je vytvoren

nekoherentnim sou¢tem bodovych holografickych zaznam.

obr. 2: Paprskovd kaustika nekorigované soustavy (vystup z vlastniho software).

V optickém zobrazeni s pfimou registraci obrazu muiZeme bodové zobrazeni
studovat jak v paprskovém, tak vinovém pftistupu. Pro urceni zakladnich vlastnosti
zobrazeni je moziné vyuzit priblizeni paprskové optiky, které pracuje s uzkymi svazky
paprskl. V tomto ptipadé paprsky svazku sviraji malé uhly s optickou osou (mensi nez
2 stupné) a tvori homocentricky svazek (zelené v obr. 1). Na této Urovni Ize optickou
soustavu, popsanou pomoci polomérQ krivosti, tlousték a index lomu materiald, plné
charakterizovat pomoci kardinalnich bodl. Jedna se o predmétové a obrazové body
hlavni, uzlové a ohniskové. Kardindlni body definuji vlastnosti soustavy v paraxidlnim
pfiblizeni a pomoci ohniskovych a hlavnich bodu Ize urcit jeji predmétovou a obrazovou
ohniskovou vzdalenost. Pro opticky systém umistény ve vzduchu lze jeho paraxidlni

zobrazeni popsat zobrazovaci rovnici [12],

— - =2 &

ve které f” znali obrazovou ohniskovou vzdalenost systému a z a z” jsou pfedmétové
a obrazové vzdalenosti vztazené k odpovidajicim hlavnim bod(m. Pfi analyze optického

vykonu optickych systém( je nutné pouZivat neparaxidini (Siroké) svazky paprskud
11



(Cervené v obr. 1). V chodu paprsku se projevi nedokonalosti, které predstavuji optické
aberace soustavy [12]. V pfipadé nekorigované soustavy tvofi neparaxidlni paprsky
v obrazovém prostoru charakteristickou kaustiku (obr. 2). Pomoci paprskového
trasovani je mozné ziskat odchylky jednotlivych paprsk(i od paraxialni polohy obrazu,

které predstavuji pficné a podélné slozky paprskovych aberaci.

U systémU s dobrou korekci aberaci a vykonem blizkym fyzikdIné dokonalému
systému je nutné hodnoceni obrazu provést ve vinovém pfistupu. Vinové aberace
potom predstavuji rozdily optickych drah jednotlivych paprski mezi redlnou a referencni
vinoplochou (obr. 1). RozloZeni intenzity v paraxialni obrazové roviné Ize urcit pomoci
Fraunhoferovy teorie difrakce. Pokud je zobrazovaci systém fyzikalné dokonaly (aberace
jsou natolik malé, Ze je obrazovy vykon limitovdn vinovou podstatou svétla,
resp. difrakci), nejvhodnéjsi obrazova rovina odpovida paraxialni obrazové roviné.
Difrakéni stopa pro kruhovou vystupni pupilu v pfipadé fyzikdlné dokonalého zobrazeni
odpovida Airyho disku, ktery je popsan pomoci Besselovy funkce [12]. V duasledku

difrakce nelze ani u dokonalého systému dosahnout bodového zobrazeni. Polomér
centralniho maxima difrakéni obrazové stopy je potom Umérny poméru A/NA' kde 1 je

vinova délka pouzitého zareni a NA” obrazova numericka apertura optického systému.

Difrakéni integral urcujici komplexni amplitudu obrazu bodového zdroje lze
zapsat pomoci pupilové funkce, kterd popisuje vlastnosti optického systému [13]. Jeji
amplitudova ¢ast obvykle definuje omezeni dopadajici viny a pro kruhovou homogenné

propustnou vystupni pupilu je dana jako

Py = 1prox,® + y,% < p,°

Py = 0 prox,® + y,° > p,°,

kde (xp,¥p) jsou soufadnice kruhové vystupni pupily o poloméru p,, a fazovy Clen
popisuje zménu tvaru vinoplochy zplsobenou soustavou. Komplexni amplitudu viny
v obrazovém prostoru lze nalézt integraci pres vystupni pupilu optické soustavy, kterou

Ize zapsat Fourierovou transformaci pupilové funkce [12]

12



a(X,Y,AZ ) =K- ff P(Xp, Yy, AZ )exp[ i 2m0(X, X" + Y,Y)] dX,dYy, (2)

—00—00
kde X,,, Y, jsou normované pupilove soufadnice
X
X, =-"2 Y,

p ) P
Pp

%

oy (3)

a X', Y’ predstavuji normované obrazové souradnice

x —x "=
X = 0 .Y = Yo

, Y = . )
2z PP 2z PP

(4)

Obrazové souradnice jsou znaceny jako (x,y"), (%o, Yo) jsou soufadnice mimoosového
predmétového bodu (je predpokladano jednotkové méfitko zobrazeni) a z* oznacuje
vzdalenost mezi vystupni pupilou a paraxidlni obrazovou rovinou. Pupilova funkce P se
méni s normovanymi pupilovymi souradnicemi a zavisi také na rozostreni AZ’, které
odpovida vzdalenosti detektoru obrazu od paraxialni obrazové roviny. Konstanta K neni
v bodovém zobrazeni vyznamnd, protoZe analyza obrazu se obvykle provadi
s normovanou intenzitou. Pfi posunuti detektoru mimo paraxidlni obrazovou rovinu
dochazi u fyzikdlné dokonalého systému k vyrazné degradaci obrazu. Pfi rozostfeni je
nutné tvar obrazové stopy ziskat numerickym reSenim difrakéniho integralu, obvykle
pouzitim algoritma pro rychlou Fourierovu transformaci. Tento postup je pouzitelny pro

malé hodnoty rozostreni, které odpovidaji hloubce ostrosti optického systému, Umérné

poméru A/NA’Z'

Cilem bakalarské prace je vyhodnoceni vlivu vinovych aberaci v bodovych
korelaénich zaznamech vyuzivanych v metodach nekoherentni holografie. V téchto
experimentech neni detekovan opticky obraz, ale interferenéni pole signdlnich
a referencnich vin vyzarenych stejnym bodem objektu. V pouzivanych konfiguracich se
interferujici viny detekuji ve velkych vzdalenostech od bodu konvergence. Tato situace
odpovida vyhodnoceni komplexni amplitudy viny v pozici s velkou hodnotu rozostfeni,
mnohondsobné presahujici hloubku ostrosti pouZité optiky. Takovy vypocet je
problematicky i pfi pouziti numerickych metod a bude diskutovan v ¢asti bakalarské

prace prezentujici vlastni vysledky.
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2.2 Princip optické holografie

V optickém zobrazeni s pfimou intenzitni detekci obrazu je ztracena informace o fazi
svételnych vin. Uplnou informaci o komplexni amplitudé, zahrnujici amplitudu i fazi
svételnych vin, je mozné uchovat v holografickém zaznamu. V holografii je obrazova
informace  ziskana interferenci signalni viny s vhodné pfipravenou referencni
vinou [14] (obr. 3). Signdlni vina, kterda nese informaci o predmétu, interferuje

s neovlivnénou referen¢ni vinou (obvykle rovinnou, popfipadé sférickou vinou).

Lens, to enlarge hologram in ratie ApfA,
Cplical reprodection of Virlual object, shown in

k " Hologram
. ¢lectronic focal tigure same optical space a5 focal Phetographic
;Lc,:_?:;tg enlarged in ratio ;'"r-’r":l.r figure, enlarged H;#H,x plr?:ttp
1 - Y
H e 1 —_—
l ‘ e . e e e . . —
- I
) Condenser Ej k —
. lens ¥
Pinhole Fz e, Ay ———
Rtmni[ruulnq lens
foml ————

obr. 3: Puvodni Gaboruv ndvrh osové holografie [14].

Holograficky zaznam vyZaduje interferenci, proto je v zakladnich holografickych
experimentech uZivan zdroj koherentniho zareni, které poskytuje laser. Vysledny
interferen¢ni zaznam vzoru je zaznamenan na holografickou desku a po zpracovani je

ziskan hologram, jehoz propustnost je dana jako

T = |Us|* + |Ug|* + UsUg" + Us" Ug, (5)
kde Ug a Uy jsou komplexni amplitudy signdlni a referencni viny. Opticka rekonstrukce
nastava po osvétleni hologramu svételnou vinou, ktera odpovida referencni viné pouzité
pfi zdznamu, U ~URT. Rekonstruované pole je tvofeno ¢tyfmi €leny. Prvni dva ¢leny
rovnice |Us|2Ug + |Ug|?Ug potom odpovidaji nedifraktovanému svétlu, ¢len obsahujici
pozadovanou obrazovou informaci je prvni difrakéni fad Us|Ug|? a zbyly €len US*UR2 je
komplexné sdruzeny obraz. Cleny odpovidajici nedifraktovanému  svétlu
a konjugovanému obrazu, tedy nultému a minus prvnimu difrakénimu fadu, jsou
nezaddouci a pfi pouZiti osového usporadani zhorsuji kvalitu rekonstruovaného obrazu.

7 s

Pro sniZeni vlivu rusivych ¢len( je v holografii vyhodné pouzivat mimoosové usporadani.

V osové konfiguraci se signalnii referencnivina Sifi stejnym smérem. Signdlni vina

7 v

odpovida ¢asti osvétlovaci viny ovlivnéné predmétem, neovlivnénd cast viny se stava

14



referenci. Viny nasledné interferuji a vytvoreny hologram je ve vhodné vzdalenosti
zaznamendan. Vzhledem ke stejnému sméru Sifeni obou vIin dochdzi k prekryti
rekonstruovaného obrazu s komplexné sdruZzenym obrazem a s pfimym svétlem

a vyslednad kvalita vytvoreného obrazu neni vysoka.

V pfipadé mimoosové konfigurace je svazek rozdélen na dvé vétve Sifici se rliznou
optickou cestou, kde signalni vétev prochazi predmétem a referenéni vétev je vedena
mimo predmét pod uréitym uhlem vzhledem k signalni viné. V oblasti vzdjemného
prekryti viny interferuji a vznikly hologram je zaznamenan. Mimoosové usporadani je
vyhodné tim, Ze po rekonstrukci hologramu jsou jednotlivé difrakéni fady dostatecné
smérové oddéleny. Nedochazi tedy ke snizeni kvality rekonstruovaného obrazu, které je
v osovém usporadani zplsobeno prekrytim jednotlivych difrakénich rada. Z tohoto

dlvodu v optické holografii postupné prevazila mimoosova konfigurace.

LE He-Ne

|
i PP
‘ i ‘ signdlni vétev

prvek zavadeéjici
odchylku  mezi
signdini a ref.
vetvi M

holograficka
deska

obr. 4: Mimoosovd konfigurace holografie.
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2.3 Digitalni holografie

S rozsitenim elektronickych zdznamovych médii byly vytvoreny podminky pro
rozvoj digitalni holografie [1]. Ta se od optické lisi tim, Ze misto holografické desky
vyuzivd CCD nebo CMOS detektor. Z dvodu vyssich narok( na parametry detektort
pouzivanych v mimoosové konfiguraci holografie doslo k ndvratu k osovému usporadani,
které je z hlediska narokd na detekci vyhodnéjsi. To vyZzadovalo ndvrh metod pro
eliminaci pfimého svétla a komplexné sdruzeného obrazu. Dany problém lze fesit
rGznymi zpusoby, napf. nizkofrekvencni filtraci zaznamenaného spektra, odectenim
stfedni intenzity ziskané postupnym lokalnim stfedovanim, odectenim intenzity signalni
areferencniviny (mozné pouze ve dvoucestném usporadani) nebo nejcastéji vyuzivanou
metodou posunuti faze [15]. Metoda fazovych posunuti vyZaduje opakovany zaznam
hologram( predmétu, pofizenych s rozdilnym fazovym posunutim referencni viny.
Nejcastéji vyuZivand metoda pracuje se tfremi zaznamy fazové posunutymi
o 0, 2/37r a 4/3m. Numerickym zpracovénim zéznam{i je mozné odstranéni

nezadouciho 0. a -1. difrakéniho radu.

2.4 Princip nekoherentniho holografického zobrazeni

Nekoherentni holografie nevyZaduje oproti plivodnim principim holografickych
zaznamu zdroj zareni s prostorovou koherenci. Vyznamnou vyhodou pouziti prostorové
nekoherentniho svétla je potlaceni efektu, které vznikaji interferenci parazitniho svétla
a snizuji kontrast obrazu. Zfejmé nejvétsSi motivaci pro rozvoj metod nekoherentni

holografie je moZnost jejich vyuziti ve fluorescen¢ni mikroskopii.

Vytvoreni holografického zaznamu v prostorové nekoherentnim svétle je mozné
dosahnout dvéma rozdilnymi zpUsoby. V prvnim pripadé je zareni zdroje (LED dioda)
prostorové filtrovdno clonou o priméru 1-5 um, ¢imzZ je dosaZzeno potfebné prostorové
koherence, dostatecné k zobrazeni malého objektu [16]. Ve druhém pfipadé nedochazi
ke zvySeni prostorové koherence zdroje a k vytvoreni hologramu je pouZito prostorové
nekoherentni kvazimonochromatické svétlo nebo fluorescence samotného predmétu.
Kazdy bod objektu se pak stava zdrojem divergentni sférické viny. Ta je nasledné

amplitudové rozdélena na signalni a referencni vinu. Je-li rozdil optickych drah mensi
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nez koherencni délka pouzitého zareni, dochazi k interferenci a vznika holograficky
zaznam bodu. JelikoZ jsou jednotlivé body pfedmétu vzajemné nekorelované, celkovy
zdznam je prostym intenzitnim souctem vSech bodovych zdznam(. Rozdéleni viny
v korela¢ni mikroskopii Ize realizovat pomoci Harihanova-Senova interferometru [17]

nebo pomoci PMS. Na druhou moZnost se dale zaméfime.

zdroj prostorové
nekoherentniho
zareni
é PMS CCD

PC numerickad rekonstrukce

odstranéni  neZddoucich
Clent fdzové posunutymi

MO —)

obr. 5: Fresnelova nekoherentni korelacni holografie.

Pouziti PMS k rozstépeni vstupni viny je typické pro metodu FINCH (obr. 3). Jedna
se o jednocestnou osovou konfiguraci, kdy je za predmétem umistén mikroskopovy
objektiv tak, Ze se pfedmét nachazi v blizkosti jeho ohniskové roviny. Zareni je tedy
kolimovano a nasledné pomoci PMS rozdéleno na signalni a referencni vinu. PoZzadované
tvary dil¢ich vin Ize s vyhodou nastavit pomoci PMS. Plvodné byla referencni vina
ponechdna kolimovana a signdlni vina byla volena s velkym polomérem kfivosti.
V soucasnosti se Castéji voli obé dil¢i viny sférické s malym rozdilem polomér( kfivosti,
coz snizuje rozdil optickych drah a umoznuje rozsifeni spektra pouZzitého zareni. V ramci
analyzy vlivll casové koherence svétla bylo prokazano, Ze teoretické limity dokonce
pripoustéji subdifrakéni rozliSeni v bilém svétle [18]. Praktickému dosaZzeni této
moznosti brani vyrazna disperze PMS. Pro jeji achromatickou kompenzaci byl navrzen
a realizovan afokalni korektor [19]. Rekonstrukce obrazu metodou FINCH vyuZiva tfi
zaznamu s rliznym fazovym posunutim mezi signalni a referencéni vinou k odstranéni

nedifraktovaného svétla a komplexné sdruzeného obrazu. Pti sledovani rychlych déju
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vznikda obcdas poZadavek zaznamenat veskerou informaci v jednom okamzZiku. Tento

problém lze fesit napf. ndvratem k mimoosové konfiguraci.
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3. Vysledky bakalarskeé prace

3.1 Vyhodnoceni vinovych vad v nekoherentnim korelaénim zobrazeni

Tématem bakaldfské prace je vyhodnoceni vlivu aberaci v metodach
nekoherentni korela¢ni holografie. PFi jejim pouZiti jsou vytvareny samo-interferenéni
holografické zaznamy jednotlivych bod( 3D objektd a obraz je ziskan jejich numerickou
rekonstrukci. PIné posouzeni vlivu aberaci je nutné provést ve dvou krocich, které
zahrnuji vySetfeni aberacnich efektll pfi zdaznamu a pfi ndsledné rekonstrukci

hologramu. Bakalarska prace se vénuje prvnimu dil¢imu ukolu.

CcCch
oS PMS rekonstr.
MO . ] hologram
zdznam
]
- L]
4> < PC

obr. 6: Zdznam bodového hologramu ve velké vzddlenosti od bodu konvergence
pouzité sférické viny. Zdznam je numericky rekonstruovdn pomoci Fresnelovy
transformace.

Hlavnim uUkolem je urceni vinovych aberaci interferujicich sférickych vin, které

vytvareji bodovy hologram. Zaznam je proveden pomoci CCD kamery, ktera je
v experimentech umisténa ve velké vzdalenosti od bodu konvergence sférickych vin.
Vypocet komplexni amplitudy téchto vin potom odpovida feSeni difrakéniho
integralu (2) pro pfipad mimordadné velkého rozostieni. Tento poZadavek ptinasi
vypocetni problémy, které jsou zfejmé po uvazeni tvaru zavislosti pupilové funkce na
rozostfeni. Rozostteni souvisi s kvadratickym fazovym ¢lenem exp(ikAOzoRlz,) kde k je
vinove Cislo, R, je normovana radialni soufadnice v pupile soustavy a Ay, je koeficient
rozostreni. Pfi aproximativnim nahrazeni sférickych vin vinami paraboloidnimi je mozné
koeficient rozostfeni zapsat ve tvaru

2

pp(l 1 1)

Aggo = 2 —+=), 6
020 =5 +Z (6)
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kde z a z” urcuji predmétovou a paraxidlni obrazovou vzddlenost a Az” je rozostfovaci
posunuti vztaZzené k paraxialni obrazové roviné. Pfi pfesném zaostfeni obrazusAz" = 0
je koeficient rozostfeni nulovy, protoze ¢len v zdvorce odpovida zobrazovaci rovnici.
V optickém zobrazeni s pfimou detekci obrazu se studuje rozostfeni obrazu pouze pro
malé hodnoty Az’. V tomto pfipadé je mozné koeficient rozostreni zapsat jako

ppAz’

ErTR (7)

Agzo =

Pfi malych hodnotdch rozostfeni jsou oscilace kvadratického fazového clenu
zvladnutelné z hlediska korektniho vzorkovani a pro numericky vypocet komplexni
amplitudy obrazu mohou byt pouzity metody rychlé Fourierovy transformace.
Pfi vypoctu komplexni amplitudy vin vytvarejich holograficky zdznam nabyva Az” tak
velkych hodnot, Ze rychlé oscilace kvadratického fazového ¢lenu znemoZznuji korektni
vzorkovani signalu. Deformace vinoplochy vin pouZitych v holografickém zdznamu
nebude proto urcena vypoctem komplexni amplitudy ale pomoci metod zaloZenych na

trasovani paprska.

Vinovou aberaci lze v klasickém pfistupu ziskat ze znalosti pficnych paprskovych

aberaci, jelikoZ plati vztahy

ow _ o 8
aXP—nux ayp—nu v,

kde W je vinova vada, Xp a Yp znadi normované pupilové souradnice, Ax" a Ay’ jsou
pficné paprskové vady, u je obrazovy aperturni dhel a n” je index lomu v obrazovém
prostoru. Z uvedenych vztah( plyne, Ze vinovou aberaci mizZeme dostat integraci
polynomu popisujiciho pficné paprskové aberace. Informaci o pficnych paprskovych
vadach dostaneme presnym trasovanim jednotlivych paprskli optickou soustavou.
Ziskdme ovSsem konecéné mnozstvi hodnot, které samy o sobé nepostacuji k integraci.
Redenim je prolozeni vhodného polynomu ziskanymi hodnotami, co? umozni zminénou
integraci. Vysledkem je potom pozadovana uUplna informace o vinovych vadach ve formé
funkce. Tu Ize s vyhodou vyjadfit mocninnou fadou normovanych pupilovych souradnic
Xp a Yp a soufadnic paraxialniho obrazového bodu x," a y,” (v praxi obvykle rotacné

symetricky systém, kde y,” = 0 ). Z praktickych ddvodi je obvykly pfechod do valcovych
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soufadnic Xp = Rpcos@p aYp = Rpsin@p. Potom lze polynom vinovych vad psat ve

tvaru [12]

W= A 3 §RECOS™0p = Wi, (9)

kde Ay jsou koeficienty vinovych vad. Uvedme nyni alesponi primarni aberace a

aberace tretiho radu:

W00 konstantni fazovy posun
Wii1 naklon vinoplochy

Wy20 rozostreni

Wy a0 sféricka aberace 3. fadu
Wiz koma

W20 zklenuti

W5, astigmatismus

Wi11 zkresleni

Prvni tfi ¢leny odpovidaji primarnim aberacim. Ty lze eliminovat zménou polohy,
pfipadné naklonénim obrazové roviny. Zbyvajicich pét ¢lenl jsou aberace tretiho radu
(Seidelovy aberace). Jelikoz se v bakalafské praci zabyvame aberacemi osového bodu,

z aberaci tretiho fadu se projevi pouze sféricka vada.

Jak jiz bylo uvedeno, mimo hloubku ostrosti nelze kvlli zna¢né hodnoté
koeficientu rozostfeni Ay,o a z toho vyplyvajicich rychlych oscilaci faze mimo optickou
osu nalézt pozadovanou vinovou aberaci feSenim difrakéniho integralu obvyklymi
numerickymi metodami. Bylo tedy tfeba volit jiny postup. Pfi hledani pozadované
metody se vychdazelo pfimo z definice vinové aberace. Ta je uréena jako opticka draha
mezi realnou vinoplochou a gaussovskou referencni sférou, kterd zastupuje idealni

vinoplochu.

VInova aberace je povazovana za kladnou, nachazi-li se odpovidajici bod v referenéni
sféfe mezi bodem v redlné vinoplose a obrazovym bodem. Je-li bod v redlné vinoplose

mezi odpovidajicim bodem v gaussovské referencni sféfe a obrazovym bodem,
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povazujeme vinovou aberaci za zdpornou. V homogennich prostfedich je opticka draha

dana soucdinem

opd =n-d, (10)
kde n je index lomu daného prostredi a d znac¢i geometrickou drahu. Podle Fermatova
principu jsou v pfipadé idedlniho zobrazeni vSechny optické drahy stejné. Vinova
aberace by potom byla nulova. V redlném zobrazeni jsou vSak aberace nenulové, tedy
i jednotlivé optické drahy se lisi. Je-li zndma referencni optickd drdha, lze pomoci
trasovani nalézt optické drahy jednotlivych paprskl a ziskat potrebny rozdil optickych
drah, resp. vinovou aberaci. Bezaberacni zobrazeni je realizovdno v paraxidlnim
prostoru. Jako referencni optickou drahu lze tedy volit pfimo drahu osového paprsku
(zelené v obr. 7), kde jeho opticka draha bude prostym souétem soucinli odpovidajicich
tlousték a index( loma jednotlivych prostfedi. Pomoci vztah( pro prichod paraxidlniho
paprsku sférickym rozhranim je uréen polomér potrebné gaussovské referencni sféry
(¢arkované v obr. 7), kde jsou poté presnym trasovanim paprskd ziskany rozdily
jednotlivych optickych drah, resp. poZadovana vinova aberace. Vzdalenost roviny CCD je
simulovdna pfidanim jedné plochy o libovolném poloméru kfivosti a index lomu pred
plochou je stejny jako v obrazovém prostoru. Osova tloustka pred touto plochou bude
mit hodnotu vzdalenosti CCD. Program pak pocitd vinovou aberaci v referencni sfére za

touto plochou.

obr. 7: Osovy a neparaxidlni (obecny) paprsek mezi referencnimi sférami.
Pro Uplnost zopakujme, Ze dal$i mozny postup ziskani vinové aberace je pfima

integrace Kirchhoffova difrakéniho integralu.
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Po ziskani hodnot vinové aberace (predpokladdme drivéjsi prolozeni
interpolac¢nim splinem) je mozné prejit k simulaci interference a vyhodnoceni vlivu
aberaci. Simulace je provedena pro paraboloidni viny s parametry uréenymi paraxiadlnim
trasovanim danym systémem. V programu vychdazime z predpokladu, Zze PMS je idedlni
opticky prvek a zavaddi zménu faze, kterd presné odpovida paraboloidni viné. V
bakalafské praci je tedy vyhodnocovan vliv aberaci, které zavadi opticky systém
predfazeny PMS. Zahrnuti vlivu aberaci PMS je mozné provést dodate¢nou uUpravou
vytvoreného algoritmu. PMS v programu simulujeme pomoci plankonvexni cocky
s hyperboloidni plochou, ktera pfi fokusaci paprskli rovnobéZnych s optickou osou
nevykazuje aberace. Pfi zaddvani paraboloidnich vin nezaddvdme amplitudovy clen,
predpokladdme idedlni rozdéleni energie viny v poméru 1:1 a intenzitu interferogramu

v zavéru normujeme. Pro situaci s pfidanou vypoctenou aberaci vin pfi¢teme k fazi

Srovnani
L B e T 1 = N N — A T

Intenzita

0
X

Rozdil

Intenzita

obr. 8: Graficky vystup software k posouzeni vlivu aberace na hologram.

paraboloidnich vin ¢len kW s hodnotami jim pfislusnych aberaci. Vyhodnoceni je
provedeno na zakladé grafického vystupu. V holografickém zaznamu aberovanych vin

(obr. 8 ¢ervené) mlizeme se vzdalenosti od optické osy v porovnani s idedlni interferenci
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(obr. 8 modre) pozorovat posuv oscilaci intenzity smérem od osy (snizovani lokalni
frekvence). Pro jednodussi pozorovani odchylky od idealni situace provedeme odecet
intenzit od sebe (viz obr. 8 zelené). Obr. 8 demonstruje vysledky, které byly ziskany ve
faziladéni programu a parametry pouZité v simulaci neodpovidaji typickym parametriim
experimentu. Pro kolimaci svazku byla pouzita cocka se sférickymi plochami, kterd méla

ohniskovou vzdalenost f = 1200 mm a numerickou aperturu NA = 0.066.

3.2 Vypocetni algoritmy pro vypocet vinovych vad

K ucellim bakalarské prace bylo mozné vytvofrit samostatny software nebo pouzit
data z dostupnych program(. Software OSLO, vyuZivany na Katedfe optiky Univerzity
Palackého, umoznuje uzivateli pfistup do zdrojového kédu, pfipadné jeho editaci.
Z dGvodu pIné kontroly nad vytvorenym software, vyhodnym programovacim
prostifedim a nevyuziti velké ¢asti pfipadného externiho software, bylo k realizaci prace

zvoleno prostredi Matlab.

el

\::\V I 2 A/
< T AL
[Xo,Y0,2) (Ko,Lo, ', <X,z

obr. 9: Schéma k Federovu algoritmu.

Bylo jiz uvedeno, Ze ziskani hodnot vinové aberace je v praci realizovdano na
zakladé rozdilu optickych drah. K vypoctu optickych drah (10) je tfeba znat geometrické

drahy paprsku v jednotlivych prostiedich a odpovidajici indexy lomu. Geometrické drahy
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vypocitdme po znalosti prasecikd paprsk( s plochami jako geometrickou vzdalenost

dvou bodl

[AB| = /(A1 — B1)? + (4; — B;)? + (A3 — B3)2. (11)
Je tedy potfeba znat soutadnice pruisecikl paprskd s jednotlivymi plochami. K ziskani
presného chodu paprskd optickou soustavou se vyuziva Feder(iv trasovaci algoritmus.
Tento algoritmus je (pfipadné v drobnych obménach) implementovan v fadé program(

od raznych vyrobcd. Uvedme alespon nékteré z nich:

osLO http://www.lambdares.com/oslo
Zemax https://www.zemax.com/home
Winlens http://www.winlens.de

Optics Lab Optical Ray Tracing Software  http://www.optics-lab.com
OpticalRayTracer http://arachnoid.com/OpticalRayTracer/

V nasem pfripadé je vyuzit tvar algoritmu umozZnujici trasovani rozhranim sférickych
ploch a asférickych ploch druhého fadu. Rozbor Federova algoritmu neni cilem prace,
bude tedy uvedeno pouze prehledové schéma s popisem potfebnych veli¢in a vypis

samotného algoritmu [20].

Federtv algoritmus:

l=d My — (xo- Ko + yo:Lo + 2o~ M)
MZ: ZO + l'MO—d
M?= x4+ y¢ +z5 — 12— 2-d -z +d?

2

Q= \/Mg + <e -%>2+ 2-% - (M> (1 — (e-My)?)

R R~ \R
2 _ (. 2
W ?
eL=1+ ef
Mo- (%M, + 1)+ Q

x = xq + el K,
Yy = Yo+ eL-L

7z = Zy + eL'MO—d
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g=cll —— -cl
n g x
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Vstupni parametry paprsku pro Federlv algoritmus jsou jednoznacné urceny polohou
pfedmétu xg,Yo,Zo a smérovymi kosiny Ko, Lo, My Uhli, které dany paprsek svird
s jednotlivymi soufadnicovymi osami. Optickd soustava je pak popsdna vektory osovych
tlousték jednotlivych prostredi, polomérl krivosti jednotlivych ploch, numerickych
excentricit jednotlivych ploch a index( lomuU jednotlivych prostredi.

Vystupni parametry po prichodu kazdou plochou jsou smérové kosiny lomeného
paprsku a soufadnice pruseciku paprsku s danou plochou. Vzhledem k potfebé uréeni
optickych drah budou souradnice prisecik( s plochami v programu ukladany pro kazdy
paprsek a po kazdém prlichodu plochou do matice, ktera je v dalsi ¢asti vyuZita jako zdroj

parametr( pro dalsi vypocty.

Jednotlivé paprsky, pro které se provadi trasovani, maji stejny osovy pocatecni
bod, lisi se vSak smérovymi kosiny. Bylo tfeba nalézt tyto kosiny a zajistit, aby program
automaticky postupné trasoval vhodné zvolené paprsky. Jako vhodnou metodu
jednoznacné definice paprsku jsme zvolili ur¢eni pomoci dvou bodu, pocatecniho bodu
a bodu v te¢né roviné prvni plochy trasované soustavy. Tim jsme ziskali vektor daného

paprsku, ze kterého Ize snadno vypocitat smérové kosiny paprsku podle vzorce

up
(pl: Ialzll:xlyﬂzﬁ (12)
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kde U = (uy, Uy, u,) je vektor paprsku a @; oznacuje kosinus dhlu, ktery dany paprsek
svird s i-tou soufadnicovou osou. Déle byl uréen parametr N, udavajici pocet paprski,

a parametr h, uddvajici maximalni vysku v tec¢né roviné prvni plochy.

[xp,yp,d0]

obr. 10: Nalezeni vstupnich parametru paprskd.

Nyni bylo potfeba paprsky rovnomérné rozlozit po obou stranach optické osy.

Byla nalezena vhodna posloupnost pro variaci soufadnice paprsku v te¢né roviné prvni

plochy tak, aby byly paprsky postupné trasovany paprsky ,,shora dold“ s konstantnim

rozestupem a symetricky v obou polovindch pupily. Hodnota soufadnice xp pruseciku
paprsku s tecnou rovinou prvni plochy se potom méni dle

h

xpjzh—(i—l)-Z-m, (13)

kde h je maximalni dopadovd vyska v te¢né roviné prvni plochy, N je pocet

trasovanych paprskl a j je Cislo dané iterace (j-ty paprsek). Dana posloupnost umozni

trasovani paprsku rozloZzenych symetricky kolem osy. V pfipadé, Ze pozadujeme zahrnuti

osového paprsku, je tfeba N volit liché.
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3.3 Simulacéni program v prostfedi Matlab

Nyni bude postupné popsan zdrojovy kod vytvoreného programu. V ucelené
podobé je uveden na konci prace v casti Prilohy. Vychozi parametry programu byly
zvoleny s ohledem na nazornou demonstraci funkce programu, jednd se pouze
o modelovy pfipad. Jednoduchd spojna cocka reprezentuje kolimacéni mikroskopovy
objektiv a veskeré aberace vnesené do systému prfed PMS. Ten je zde zastoupen
plankonvexni €ockou, jejiz prvni plocha predpoklada predchozi kolimaci a je rovinna,
tedy aplanatickd, druha plocha je hyperboloidni a simuluje fazové pusobeni
idedlniho PMS. Radius plochy je vypocitan z ohniskové vzdalenosti hypotetické ¢ocky,
kterou simuluje PMS, numerickd excentricita plochy je pak dana podilem index( lomu
pred a za plochou.

Program zacind tfemi ptikazy
clc

clear all
close all

kde prvni ptikaz vycCisti command window, druhy smazZe vSechny dosavadni proménné
v paméti a treti zavie veSkerd drive oteviena okna Matlabu (grafy, 3D grafy apod.). Cely
program je uzavien mezi prikazy tic toc, které pocitaji vypocetni dobu. Ddle
nasleduje pfikaz cyklu for v = 1:2 jehoZjednotlivé iterace pocitaji prichod pro dva
razné radiusy hyperbolické ¢ocky, ¢imz program simuluje rozstépeni viny na PMS.

Nasleduje zadani vstupnich parametrd, tj. poctu paprskl a jejich chodu (bude
dale upresnéno), parametrd optické soustavy, ohniskovych vzdalenosti cocek
simulovanych PMS a vinové délky svétla pro ucely interference. ZdUraznéme, Ze je
nutné, aby predmeétova vzdalenost zvolena tak, Ze systém bude pro danou hodnotu
svazek kolimovat. V jiném pripadé by svazek nebyl kolimovan a hyperboloidni plocha
¢ocky zastupujici PMS by vnasela do systému aberace, bylo by tedy tfeba volit jinou
metodu pro simulaci vlivu PMS.

% vstupni parametry
f = [500 502];
lambda = 5.5e-4;

k = 2*pi/lambda;
N
h

o\°

radius vlny vlozeny SLM
vlinova délka

o\°

= 15;
= 50;
delta = 50;

o\°

pocet paprsku
dopadovéa vyska v tec¢né roviné
vzdalenost CCD

o\°

o\°
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% parametry optické soustavy:

J = 2; % pocet ploch

R = [300 -300]; % poloméry krivosti ploch

n [1 1.5 1]; % indexy lomu prostredi

d = [30]; % osové tlousStky

e = [0 01 % numerické excentricity ploch
d0 = 294.9152542388; % kolimacni vzdélenost predmétu

Ke stdvajici optice je nasledné pfidana hyperbolicka ¢ocka a vzdalenost roviny
delta, ve které je vyhodnocena interference. Od této ¢asti se jiz nepocitd se zménou
zdrojového kddu programu ze strany uZivatele.

= J+3;

R 1e20 —-f(v) 1e207];

nl.511];

d 20 30 deltal;

en 0 1.5 0];

Nyni budou k optické soustavé pridany referencni sférické plochy uréené pro

O Qs Wy
I

[
[
[
[

vypocet vinové aberace. Za timto uUcelem bylo potfeba urcit polomér gaussovské
referencni sféry za optickou soustavou. K tomu byl vytvoren kratky cyklus pocitajici
paraxialni obrazovou vzdalenost po prichodu sférickym rozhrannim, jehoz vystupni
hodnoty byly ukladdny do vektoru im. Posledni hodnota vektoru je poZadovany
polomér referencni sféry. Tato hodnota byla rovnéz pouzita jako posledni osova tloustka
soustavy, aby trasovani probihalo do paraxidlni roviny. Dale byly v této ¢asti programu

zadany predmétové souradnice osového bodu.

% pridani pomocnych ploch pro vypocet opd:

J = J+2;

R = [-d0O R 1e20 RRO];

n=1[1nl];

e = [0e 0 O0];

d= [dO0O 0 d 0 ddo];

x(1l) = 0; % souradnice bodu v predmétové roviné
y(1) = 0;

z (1) = 0;

(o)

% vypocCet parax. obrazové vzdalenosti im(J)
for j = 1:3

if §<2;

pt = -d(1) + z(1);

end

im(3) =(((n(3+1)-n(3))/R(3)+n(J) /pt) /n(3+1)) *~1;

pt = im(3j) - d(3+1);

end

d(J+1) = im(J) ; % prepise im.dist.<-parax.im dist

R(J) = im(J) ; % J-t4 plocha dostane polomér g. ref. sf.
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V dalsi ¢asti byl vytvoren kratky cyklus pocitajici souéty predchazejicich tlousték.
Ty se pak pficitaji k z-soufadnici, aby jeji hodnota odpovidala prostorovému rozlozeni
soustavy. Pocet iteraci odpovida poctu osovych tlousték, k ¢emuz byla vyuzita funkce
numel (d) . Soucet predchazejicich j tlousték byl uloZen na j-tou pozici vektoru ds.

for j = 1l:numel (d);

sub x = d(1:]);
ds(j) = sum(sub x);
end

Nasleduje zacatek cyklu, jehoZ jednotlivé iterace odpovidaji prichodu
odpovidajicich paprskl soustavou. Do proménnych x0, y0, z0, se kterymi pocitd
Federuv algoritmus, jsou uloZeny dfive zadané soufadnice pfedmétu. Jsou zadany xa y
souradnice paprsku v tecné roviné prvni plochy, kde y souradnice je z dlvodu feseni v xz
roviné nulovd a x soufadnice xp je funkci maximalni vysky v dané roviné, dané iterace
a poctu paprskl (13). Jeho jednotlivé hodnoty postupné tvofi aritmetickou posloupnost,
jejiz prvni C¢len odpovidd maximalni vySce, posledni ¢len jeji zaporné hodnoté
a jednotlivé ¢leny jsou odstupriované diferenci posloupnosti, ktera je funkci uvedenych
parametrQ. Ze znalosti dvou bod( Ize nyni ziskat vektor konkrétniho paprsku a (dle (12))
urcit smérové kosiny vstupnich paprsk(, potfebné pro Feder(v algoritmus.

for u = 1:N;

x0 = x(1); y0O = y(1); z0 = z(1); % souradnice predmétu
xp = h-(u-1)*2*h/(N-1); % soutradnice paprsktt v roviné do
yp = 0;

KO = (xp-x0)/sqgrt ((xp-x0) "2+ (yp-y0) "2+ (d(1)-2z0)"2);

LO = (yp-y0)/sgrt ((xp-x0) "2+ (yp-y0) "2+ (d(1)-z0)"2);

MO = sqrt (1-K0"2-L0"2);

Zde je samotny algoritmus pro trasovani paprskd. Prvni ¢ast tvori souradnice
paprsku pfi dopadu na plochu a druha cast slouzi k prechodu na dalsi plochu. Kdyz se
algoritmus dostane na posledni plochu, je vypocet pferusen, aby nedoslo k chybé a nebyl
zastaven béh programu. Toho je dosaZzeno pfikazem continue v podminkovém cyklu,
jehoz podminka je splnéna pravé pro posledni plochu. StéZejni casti je ukladani
souradnic prlsecikd paprskd s jednotlivymi plochami do vektorli x, y, z. Bylo tfeba
upravit algoritmus tak, aby hodnoty neprepisoval a ukladal je do vektord. Z téchto
vektorl poté nacitd posledni hodnotu pro svoji dalsi iteraci. Hodnota souradnice z je pfi
uloZeni do vektoru vidy zvySena o soucet predchazejicich tlousték, aby odpovidala
prostorovému rozloZeni pfi skuteénému Sifeni svétla. Vektory soutadnic jsou po
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probéhnuti celého Federova algoritmu pro dany paprsek uklddany do matice prikazem
coords(:,:,u) = [x'" y' z']. Potomto pfikazu nasleduje ukonceni cyklu pro
jednotlivé paprsky.

for § = 1:J+1;

1 = d(j)*M0 - (xO0*KO + yO0*LO + z0*MO);

Mz = z0 + 1*MO0 - d(3);

M2 = x0%2 + y0°2 + z07"2 - 172 - 2*d(3)*z0 + d(3)"2; % M"™2
Q = (MO"2 + (e(]J)*Mz/R(j))"2 + 2*Mz/R(]j) ...

- M2/R(J)"2*(1 = (e(]j)*M0)"2))"0.5;

eL = 1 + (M2/R(j) - (e(j)*Mz)"2/R(J) ...

~ 2%Mz) / (MO* (e (3) “2/R(3)*Mz + 1) + Q);

x(j+1) = x0 + eL*KO;
y(3+1) = y0 + eL*LO;
z (J+1) z0 + eL*MO - d(j) + ds(3);

D= (1 + (e(3)/R(3))"2*(x(J+1)"2 + y(j+1)"2))"0.5;
cI = Q/D;

if j==J+1; continue; end

cIIT = (1 -(n(3)/n(j+1))"2*(1 - cI"2))"0.5;

g = cII - n(3)/n(j+1)*cI;
K = KO*n(3j)/n(3+1) - g/R(J)*x(j+1)/D;
L = L0*n(j)/n(j+1) - g/R(j)*y(j+1)/D;
M = MO*n (J)/n(3+1) - (g/R(j)*(z(j+1)...
- ds(j))*(1 - e(j)"2) - g)/D;
x0 = x(j+1); y0 = y(3+1); z0 = z(J+1) - ds(3);
KO = K; L0 = L; MO = M;
end
coords(:,:,u) = [x'" y' z'];
end

Poté je ziskanych soufadnic vyuZito k vypocitani vinové aberace. Toho je
dosazeno pomoci dvou vnorenych cykll; iterace vnéjSiho odpovidd jednotlivym
paprskiim a iterace vnitfniho jednotlivym plocham. Uvniti jsou pro prehlednost
v nasledujicich vypoétech souradnice odpovidajici jednotlivym osam pomoci funkce
reshape pfifazeny vektorlim x, vy, z. Optické drahy paprski mezi jednotlivymi
plochami jsou pak jednoduse vypocitany jako soucin geometrické drahy a indexu lomu
odpovidajiciho prostfedi. Po ukonéeni vnitfniho cyklu jsou vidy optické drahy p-tého

paprsku secteny funkci sum a suma je uloZzena do vektoru opd. Zde je také vypoctena
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osova optickd draha a ndasledné je rozdilem konkrétni optické drahy a osové optické

drahy uréena vinova aberace daného paprsku, kterd je ulozena do vektoru W.

for p = 1:N;
for J = 2:J;

X = reshape(coords(:,1,:),J+2,N);

y = reshape(coords(:,2,:),J+2,N);

z = reshape (coords(:,3,:),Jd+2,N);

OPD(J-1) = sqrt( (x(j+1,p)-x(J,p))"2 .
+(y(3+1,p)-y(3,p)) "2 +(z(3+1,p)-2(J,P))"2)*n(J);

end
opd(p) = sum(OPD) ;
opdo = sum(n(2:J).*d(2:J)); % osova opd
W(p) = opd(p) - opdo;
end
Aby bylo mozZno secist komplexni amplitudy interferujicich vin, je potteba ziskat

hodnoty vinové aberace ve stejnych mistech. Pfi trasovani dvéma rlznymi optickymi
soustavami vSak paprsky protinaji referenéni sféru v rliznych bodech. Dany problém byl
feSen interpolaci. Byl vytvoren vektor X jako interpolant, definovan pevnymi hrani¢nimi
body (kde jako hrani¢ni byl zvolen bod, ve kterém krajni paprsek protind ref. sféru pfi
nastaveni prvniho poloméru kfivosti na hyperbolické ¢occe), s dostateéné jemnym
krokem pro interferenci. Pak byly pomoci funkce spline nalezeny poZadované
hodnoty funkce w nad vektorem X. Tim jsme ziskali hodnoty vinové aberace ve stejnych

mistech a mohli jsme s nimi dale pracovat.

if v ==1;
hranice = abs(x(J+1,1))
end
X = -hranice:0.001:hranice; % body pro interpolaci

w = spline(x(J+1,:),W,X);

o°

prolozZzeni splinem

V dalsim kroku je zapsana komplexni amplituda paraboloidni viny
s odpovidajicimi parametry, stejné tak je vypoctena komplexni amplituda paraboloidni
viny s pfidanou ziskanou vinovou aberaci.

U(v,:) = exp(i*k*X."2/(2* (f(v)-delta))) ;% paraboloidni vlna
Ua(v,:) = U (v, :).*exp(i*k*w); % aberovana vlna

Zde byly funkci clear smazdny nékteré proménné, aby nedochazelo
k nezddoucim chybam.
Nasleduje zavérecna cast programu, obsahujici grafy. Jednotlivd okna byla

oteviena prikazem figure a nasledné rozdélena funkci subplot. K vytvoreni grafli
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byla vyuZita funkce plot, kterd vykresli zavislost dvou zadanych veli¢in. Funkce
specifikujici popisky a vlastnosti grafi popiSme na nésledujicich prikazech:
title(titlel);
whitebg('k");
axis('equal');
axis('tight');
xlabel ('z [mm]"');
ylabel ('x [mm]");
Prvni pfikaz pojmenovava graf (v tomto pfipadé je argumentem dané funkce retézec),
druhy prikaz urcuje barvu pozadi grafu, tfeti specifikuje, Ze jednotky os budou v méfitku
a Ctvrty zpUsobi tésné ohraniceni grafu. Dalsi dva prikazy pridavaji popisky jednotlivym
osam grafu. Po vykresleni prvnich dvou grafl v prvni ze dvou iteraci cyklu pro rlznou
ohniskovou vzdalenost na PMS nasleduje podminkovy cyklus, ktery zpUsobi vyskoceni
z cyklu for, pokud se jedna o prvni iteraci a program tedy jesté nezna poZadovanou
hodnotu komplexni amplitudy druhé viny pro potifebnou interferenci.

Nasleduje vypocet vysledné komplexni amplitudy a normované intenzity

po interferenci vin.

U= 0U(l,:)+U0(2,:); I = U.*conj(U); I = I/max(I);
Ua = Ua(l,:)4+Ua(2,:); Ia = Ua.*conj(Ua); Ia = Ia/max(Ia);

Ve zbyvajici casti dojde k vytvoreni tretiho grafického okna a vykresleni
interferenci. Poté se program vraci na zacatek cyklu a provadi béh druhé iterace. Po
dokonéeni cyklu zbyva dfive uvedeny pfikaz toc, ktery zastavi pocitani doby ubéhnuté
od provedeni pfikazu tic a vcommand window je vypsdna zprava o zméreném casu

(Elapsed time is 0.700715 seconds.).

3.4 Vystupy programu
Vystupem programu jsou grafickd okna umoZiujici analyzu aberaci zadané

soustavy a jejich vlivu na interferenéni zaznam.

Prvni okno ukazuje prichod paprskl soustavou (obr. 11). Slouzi pro vizualni
kontrolu trasovani a k podchyceni pripadnych chyb v zaddvani parametr(. Na svislé ose
je hodnota x souradnice, na vodorovné ose souradnice z. Graficky vystup ma pomoci

pfikazu axis ('equal') zachovany pomér stran.
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ray tracing c. 1, f =300 mm

400 500 600 700 800
Z [mm]

ray tracing c. 2, f =300.3 mm

obr. 11: Chod paprski soustavou.

Druhy graficky vystup zobrazuje hodnotu vypoctené vinové aberace pfi priichodu
svétla soustavou. Na svislé ose je x soufadnice, na vodorovné ose je hodnota rozdilu
optické drahy v gaussovskeé referencni sfére. Souvisla ¢ara odpovida hodnotam ziskanym
po proloZeni vypocitané aberace interpolacnim splinem, zvyraznéné body jsou mista
presné urcené aberace. Z obrdzku je patrné, Ze interpolace velice dobfe vyhovuje
danému problému. Tvar kfivky odpovida nekorigované sférické aberaci tfetiho radu, coz

Vinova aberace 1 Vinova aberace 2

04 03 -02 . 04 03 -02
OPD [mm] OPD [mm]
obr. 12: Vinovd aberace.
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je v souladu s aberaci jednoduché spojné ¢ocky. Tato c¢ast vystupl tedy napliuje dilci
ukol ziskani hodnoty vinové aberace v obecné roviné.

Treti grafické okno plni Ukol analyzy vlivu aberaci na interferencni zdznam. Prvni
graf ukazuje interferenci neaberovanych paraboloidnich vin s polomérem uréenym
paraxidlnim trasovanim. Intenzitni profil odpovida difrakci na Fresnelové zonalni
desticce. Druha cast zobrazuje interferenci paraboloidnich vin z prvniho ptipadu,
ke kterym byla pfidana vypocitana vinovd aberace. Treti obrazek ukazuje srovnani
prekrytim idedlniho a aberovaného interferogramu. Je evidentni, Ze se interferencni
obrazec aberovanych vin neshoduje s interferenci paraboloidnich vin. Se vzdalenosti
od optické osy rozdil narista. Aberace tedy ma vliv na holograficky zaznam a jeho
kvalitu. Posledni ¢ast obrazku slouzi jako kritérium pro posouzeni vlivu aberace, ziskané
prostym rozdilem vypocitanych intenzit neovlivnéné a aberaci ovlivnéné interference.
Tim je pti opakované zméné parametrd umoznéno sledovani vlivu aberaci na

holograficky zdznam a testovani pripadné optimalizace. Na optické ose je rozdil nulovy,

Interference paraboloidnich vin
]

Intenzita

0
® [mm)]
Interference vin s pfidanou aberaci
1 """""""""""""""""""""""" I EEE, YAl | T g1 o IR Rl ERd R RNk N To e TERunbti T Tanel LIRALT

Intenzita

¥ [mm]

Srovnani

IRLEAREUAR AR 1 2 T~ o g Ebabnntiitiiall

Intenzita

0
¥ [mm]
Rozdil

Intenzita

¥ [mm]
obr. 13: Vyhodnoceni vlivu aberaci na interferencni zdznam.
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se vzdalenosti od osy pak narlistd, az dosdhne hodnoty 1. V tomto bodé je faze
od idealniho interferogramu posunuta o m, v oblastech, kde by méla byt konstruktivni
interference, nastava destruktivni, a naopak. Odchylka faze od idedlni situace se ddle
zvySuje, az je rozdil opét nulovy. Fazovy posun v tomto bodé je 2m. Posun se dale
zrychluje, jelikoz zmény mezi rozdilem intenzit 0 a 1 nastdvaji na kratSich Usecich.
Odchylka tedy nenar(ista linedrné se vzddlenosti od osy, ale rychleji. Tato situace je
v souladu s tim, Ze otvorova vinova aberace jednoduché cocky také nenarUsta linearné,
ale roste se Ctvrtou mocninou vzddlenosti od osy.

Prace byla zaméfena pouze na vytvoreni software a neméla za cil analyzu
konkrétniho experimentu. Grafické vystupy programu, publikované v kapitole 3.4,

odpovidaji jednoduché ¢occe s parametry f = 1200 mm a NA = 0.066.
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4. Zaver

Cilem bakalarské prace bylo nalezeni metody pro vyhodnoceni vinové aberace
v experimentech nekoherentni digitalni holografie. Zajem o techniky holografie znaéné
vzrostl diky nastupu digitalnich zaznamovych médii. Aplika¢ni potencial digitalni
holografie se dale vyrazné rozsifil s moznosti realizace holografického zaznamu pfi
pouziti prostorové nekoherentniho svétla. Bakalarska prace se vénuje metodam, které
pracuji s bodovymi korela¢nimi zaznamy 3D objektl a umoziuji dosazZeni rozliseni pod
hranici difrakéniho limitu. Tento fakt je vyzvou pro realizaci systém(, které se blizi
systémUm fyzikalné dokonalym. Otdzka vlivu aberaci je tedy velmi aktualni. Zakladem
aberacni analyzy v nekoherentnich korela¢nich metodach je vyhodnoceni vlivu aberaci
na bodovy holograficky zaznam. Tomuto problému se vénuje bakalarska prace.
V experimentech je bodovy holograficky zaznam vytvoren sférickou signalni a referencni
vinou a je zaznamendn ve velké vzddlenosti od bodU konvergence vin. Stanoveni faze
interferujicich vin potom odpovidd uréeni komplexni amplitudy obrazu pti extrémnim
rozostteni. Numericky vypocet difrakéniho integralu je v tomto pfipadé problematicky
a pro vypocet tvaru vinoploch interferujicich vin je nutné vyuZit ndhradni metody.
Pfi feSeni stanovenych problému jsme vychdzeli pfimo z definice vinové aberace a pro
jeji uréeni bylo vyuzito Fermatova principu. V reseni jsme se omezili na dvojrozmérnou

analyzu monochromatickych aberaci v roviné xz a na osovy predmétovy bod.

Ukol byl napInén vytvofenim programu, realizovaném v prostiedi Matlab. Ten
umoziuje zadani soustavy asférickych ploch druhého fadu, vinové délky svétla,
vzdalenosti CCD a ohniskové vzdalenosti odpovidajici zméné faze na PMS. Graficky
vystup programu umozni sledovat hodnotu vinové aberace dané soustavy a jeji vliv na
holograficky zdznam. Ve vychozi konfiguraci program demonstruje nedokonalou
kolimaci jednoduchou spojnou cockou, kterd zavede do systému aberace. Po
simulovaném rozstépeni vin mize byt na zakladé grafickych vystupl vyhodnocena

interference aberovanych vin.

Bakaldrska prace vedla k prohloubeni autorovych znalosti o vinové podstaté

svétla a problematice aberaci, dale také ke zlepsSeni dovednosti v oblasti programovani,
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znalosti programovaciho prostfedi Matlab a zvySeni autorova zdjmu o wvyuziti

numerickych metod pfi feSeni teoretickych probléma ve fyzice.

Ziskany program muze byt dale rozSifovan a upravovan pro potieby konkrétnich
experimentl. V budoucnu aspiruje na vyuziti v analyze vinovych aberaci v redlnych
experimentech Fresnelovy nekoherentni digitdlni holografie, realizovanych ve

spolupraci UP a VUT.
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P¥ilohy

Ptiloha ¢.1: Zdrojovy kdd programu

Q

clc

clear all
close all
tic

for v = 1:2;

% vstupni parametry

% Bakaldrska prace - Vypocet vlnové aberace

radius vlny vlozeny SLM
vlinova délka pro interferenci

pocet paprsku
dopadova vyska v tec¢né roviné
vzdalenost CCD

f = [300 300.371; %
lambda = 5.5e-4; %
k = 2*pi/lambda;

N = 25; %
h = 80; %
delta = 200; %
% parametry optické soustavy:
J 2;

R = [300 -300];
n=[11.51];

d = [30];

e = [0 0],

d0 = 294.9152542388;

0\°

o\

= J+3;

[R 1e20
[n 1.5 1 11;

[d 20 30 deltal;
[en O 1.5 0];

-f(v)

O QB W
I

= 15;
= 1e20;

] Q.
X Q.
o o

J+2;

[1 n1];

[0 e 0 0],

[d0O 0 4 0 dd0];
= 0; %
= 0;

= 0;

—
~

N X Q0B WG e
I—‘/I:I—‘Il |

—
~

[

% vypocet parax.
for j = 1:J

1e2071;

[-dO0 R 1e20 RRO];

%

o
°

P
P

pridéani hyperbolické c¢ocky simulujici SLM
posunuti vyhodnocovaci roviny o delta

oloha cilové roviny
olomér krivosti obr.

pridéni pomocnych ploch pro vypocet opd:

soufadnice bodu v predmétové roviné

obrazové vzdalenosti im(J)

predmétovéa vzdalenost pro kolimaci

roviny



if 3<2;
pt = -d(1) + z(1);

end

im(3) =(((n(3+1)-n(3))/R(J)+n(J)/pt)/n(j+1))"-1;

pt = im(3) - d(j+1);

end

d(J+1) = im(J); % prepise im.dist.<-parax.im dist
R(J) = im(J); % J-t4 plocha <- polomér g. ref. sf.

(o)

% suma predchédzejicich tlousték pro posun z-souradnice
for 3 = l:numel(d);

sub x = d(1:3J);

ds (J) sum(sub_ x) ;

end

o)

% ziskani soutradnic "coords" na jednotlivych plochéach
for u = 1:N;

x0 = x(1); yO = y(1); z0 = z(1); % souradnice predmétu
xp = h-(u-1)*2*h/ (N-1); % souradnice paprskt v roviné dO
yp = 0;

KO = (xp-x0)/sqrt((xp-x0) "2+ (yp-y0) "2+ (d(1)-2z0)"2);

LO = (yp-y0)/sgrt ((xp-x0) "2+ (yp-y0) "2+ (d(1)-z0)"2);

MO = sqrt (1-KO0"2-L0"2);

% Federtiv algoritmus pro Jjednotlivé paprsky

for j = 1:J+1;

1 = d(j)*M0 - (xO*KO + yO0*LO + zO0*MO) ;

Mz = z0 + 1*MO - d(3);

M2 = x072 + y0*2 + z0"2 - 172 - 2*d(j)*z0 + d(3j)"2;
Q = (MO0O"2 + (e(]J)*Mz/R(j))"2 + 2*Mz/R(]J) ...

- M2/R(J)"2*(1 - (e(]j)*M0)"2))"~0.5;

e, = 1 + (M2/R(3) - (e(j)*Mz)"2/R(]) ...

~ 2%Mz) / (MO* (e (3) "2/R(J)*Mz + 1) + Q);

o\°
=

>
N

x(J+1) = x0 + eL*KO0;
y(3+1) = y0 + eL*LO;
z(j+1) = z0 + eL*MO0 - d(j) + ds(3);

D= (1 + (e(J)/R(3F))"2*(x(3+1)"2 + y(3+1)"2))"0.5;
cl = Q/D;

if j==J+1; continue; end

cII = (1 -(n(3)/n(3+1))"2*(1 - cI"2))"0.5;

g = cII - n(3)/n(J+1)*cI;

K = KO*n(j)/n(j+1) - g/R(3J)*x(j+1)/D;

L = L0*n(j)/n(j+1) - g/R(J)*y(j+1)/D;

M = MO*n (j)/n(3+1) - (g/R(J)*(z(J+1)...
- ds(3))*(1 - e(3)"2) - g)/D;



x0 = x(j+1); y0 = y(3+1); z0 = z(3+1)- s(J);
KO = K; LO = L; MO = M;

end

coords (:,:,u) = [x" yv' z'];

% coords (1-3,:,:) x,y,z souradnice

% coords(:,1 - J+2,:)jednotlivé plochy v¢&. pt. a obr.

% coords(:,:,1-N) jednotlivé paprsky

end

% ziskani
% ziskani
for p = 1:N;

for J = 2:J;

X = reshape (coords(:,
y reshape (coords (:,
7 =

"opd" jednotlivych paprsku
vlinové aberace W v gaussovské referencni sfére

A

A

OPD (7j-

+(y(3+1,p)

end

opd (p)
opdo =

W(p)
end

1
2
reshape (coords (:, 3
+
+

1) = sqrt( (x(J

1,
-y (J,p)) "2 +(z
= sum (OPD) ;
sum(n(2:J) .*d(2:J)); %
opd (p) - opdo;

osova opd

if v ==1;

hranice =

end
X:

w:
U (v, :
Ua (v

clear
clear
clear
clear
clear
clear
clear
clear
clear
clear
clear
clear
clear
clear
clear
clear

spline (x

;) = U

abs (x(J+1,1));

-hranice:0.001:hranice;% body pro interpolaci

o\

(J+1,:),W,X);
= exp (1*k*X."2/(2* (£ (V)
(v, :).*exp(i*k*w);

proloZeni splinem
-delta)));% paraboloidni vlna
aberovana vlna

o\

coords
do

ddo

cIl

cIT

D

el



clear M2
clear Mz
clear p
clear pt
clear Q
clear RRO
clear sub x
clear u
clear x0
clear xp
clear vyO
clear yp
clear zO0

%% grafy

% ray tracing

titlel = ['ray tracing c. ' num2str (v)
', £ =" num2str(f(v)) " mm'];

figure (1) ;subplot(2,1,v);

plot(z,x,'y', '"Marker','o',
'MarkerFaceColor', 'b', 'markersize', 4);

title(titlel);

whitebg('k"');

axis('equal');

axis ('tight!')

xlabel ('z [mm]")

ylabel ('x [mm]")

o)

% vlnova aberace

title2 = ['Vlnovéa aberace ' num2str(v)];
figure (2);subplot(1l,2,v); grid on

plot (W,x(J+1,:),".");title(title?)

hold on

plot (w,X, 'b'")

axis ('tight!')
xlabel ("OPD [mm] ")
ylabel ('x [mm]")

clear x
clear vy
clear =z

if v==1; % nepocitd U, dokud neznd prubéh obou trasovani
continue;
end

U
I

U((l,:)+0(2,:);
U.*conj (U); I = I/max(I);

Ua = Ua(l,:)+Ua(2,:);



Ia = Ua.*conj(Ua); Ia = Ia/max(Ia);
% interference

figure(3),;axis('equal', 'tight');
subplot(1,4,1);plot(I,X, ' 'b") ;xlabel ('Intenzita')
ylabel ("x [mm]")

title('Interference paraboloidnich vln'")

subplot(1,4,2);plot(Ia,X,'r');xlabel ('Intenzita');
ylabel ('x [mm]")

title('Interference vln s pridanou aberaci')
subplot(1,4,3);plot(I,X,'b",Ia,X,"'c");

xlabel ('Intenzita'); ylabel('x [mm]'); title('Srovnani')
subplot(1l,4,4);plot(I-Ia,X,"'g");

xlabel ('Intenzita'); ylabel('x [mm]'); title('Rozdil')

end
toc



