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Uvod

Diplomovéa prace se zabyva technikou fazovych posunuti v digitalni holografii.
Tato technika kompletné eliminuje nezadouci primé svétlo a komplexné sdruzeny
obraz z digitalniho zédznamu. V prvni kapitole je popsan dvoustupiiovy proces
digitalni holografie. Jsou predstaveny zdkladni konfigurace jednocestné osové di-
gitalni holografie a definovany zakladni parametry vstupujici do numerickych si-
mulaci. V druhé ¢asti kapitoly jsou prehledové zpracovany zakladni rekonstrukéni
pristupy a jejich numerické implementace. Kapitola je doplnéna o diskusi nutnych
podminek pti digitalizaci zdznamu.

Cela druha kapitola se priifezové vénuje technice fazovych posunuti. Vedle nej-
pouzivanéjsich tfistupnovych a ¢tyfstupnovych technik je predstavena relativné
nova technika, vyuzivaji pouze dvou interferen¢nich zadznami. Pro Gplnost je uve-
deno zobecnéni pro n-stupnovou techniku fazovych posunuti. Soucasti kapitoly
je prehled nejpouzivanéjsich laboratornich implementaci téchto technik. V zavéru
druhé kapitoly jsou nastinény hlavni ptivodci chyb a moznosti jejich numerické
kompenzace.

Ve tieti kapitole je diskutovan vytvoreny numericky model a dva hlavni vy-
stupy z néj plynouci - efektivita a robustnost technik fazového posunuti. Efektivi-
tou je v této praci minéna mira nezbytnosti pouziti techniky s ohledem na kvalitu
rekonstruovaného predmétu. Robustnosti je minéna odolnost techniky vzhledem k
hlavnimu piivodci chyb, kterym je nepresné nastaveni faze mezi dil¢imi zdznamy.

Experimentalnimu ovéreni efektivity technik fazového posunuti je vénovana
¢tvrta kapitola. Za timto Gcelem byla sestavena osova jednocestnd holograficka
konfigurace realizovanad pomoci prostorového modulatoru svétla. S témito za-
znamy byla demonstrovana funkcénost tristupnové, ¢tyrstupnové a vicestupnové
techniky fazového posunuti.

V diplomové praci je pozornost zaméfena na studium technik fazového po-
sunuti pro monochromatické zareni bez projevu aberaci. Je nastinén potencial
novych metod vyuzivajicich geometrické faze pro achromatizaci fazovych posu-
nuti. Doposud vsak zlstava pouziti Sirokospektralniho zafeni omezujicim fakto-
rem téchto technik.



1. Digitalni osova holografie

S myslenkou zadznamu uplné informace o svételném poli, tj. informace o jeho
amplitudé i fazi, na dvoudimenzionalni médium prisel madarsko-britsky fyzik
Dennis Gabor [1]. Motivaci jeho prace bylo odstranéni vlivu sférické aberace
elektromagnetickych cocek v elektronové mikroskopii, kterd méla zajistit zle-
psSeni rozlisovaci schopnost této zobrazovaci techniky. Gaboriv navrh spocival
ve dvoustupnovém procesu zahrnujicim zaznam interferenéniho obrazce osvétlu-
jici (referenc¢ni) a rozptylené (signalni) elektronové viny a v nasledné rekonstrukei
signalni vlny pomoci rekonstrukéni viny. Tento novy interferenéni mikroskopicky
princip piiznaéné pojmenoval holografii. U7 ve své prvotni publikaci [1] poprvé
demonstruje vznik komplexné sdruzeného ¢lenu (tzv. virtudlniho obrazu), ktery
je nedilnou soucasti holografického zaznamu a negativné ovliviuje kvalitu rekon-
strukce.

Dynamicky rozvoj holografie ptichazi v 60. letech 19. stoleti po objevu laseru,
ktery poskytoval prostorovou a ¢asovou koherenci zajistujici interferenci signalni
(S) a referencni (R) vlny pfi zdznamu hologramu. O dalsi rozvoj této metody se
zaslouzili Leith a Upatnieks, ktefi na rozdil od Gaborova osového schématu vyuzili
mimoosové zaznamové geometrie. V této geometrii dosahli prostorové separace
realného obrazu, virtualniho obrazu a pfimého svétla (soucet intenzit S a R vlny)
[2]. Prostorovou filtraci nechténych ¢leni pak dokazali rekonstruovat pouze realny
obraz.

Dalsi milnik pfichézi s objevem CCD kamery. Implementace tohoto nového op-
toelektronického prvku umoznila digitalizovat zdznam hologramu a rekonstrukci
provadét numericky [3]. Do té doby se rekonstrukce provadéla vyhradné klasicky,
tj. prosvétlenim interferené¢niho zaznamu rekonstrukéni vinou. V roce 1997 Ya-
maguchi a Zhang navrhli techniku fazovych posunuti (PS - ,phase shifting®) v
digitalni holografii [4]. Tato technika umoziiuje odstranit nezddouci interferenéni
¢leny (¢leny odpovidajici intenzité signilni a referencni viny a komplexné sdru-
zenému obrazu) v osové zaznamové konfiguraci. Vyhodou tohoto navrhu je opti-
malni vyuziti pixeld CCD kamery, a s tim souvisejici zlepSeni kvality zdznamu,
zvySeni rozliseni a zvétSeni zorného pole zobrazovaciho systému.

Zaclenénim prostorového modulatoru svétla (PMS) se oteviela cesta pro am-
plitudovou, fazovou a polariza¢ni modulaci svételného pole. Moznosti lokalné ad-
resovat pixely PMS, a tim lokdlné ménit fazi dopadajici viny, bylo vyuzito pfi
navrhu Fresnelovy nekoherentni korela¢ni holografie (FINCH - | Fresnel incohe-
rent correlation holography“) [5; 6]. U této techniky byla demonstrovana moznost
zobrazovani pod difrakénim limitem pouzitého mikroskopového objektivu [8]. V
praci [9] byl prozkoumén vliv §ifky spektra a disperze v technice korela¢niho zob-
razovani a byl rovnéz experimentalné ovéren rezim subdifrakéniho zobrazovani
i pro Sirokospektralni zdroj svétla. Dalsi inovace ptichazi s achromatizaci PMS
pomoci korekéniho afokélniho systému [22]. Experimentalné bylo demonstrovano
zlepSeni obrazové kvality pro zdroj s sirkou spektra v poloviné maxima 80 nm.

V soucasné dobé je digitalni holografie (DH) dynamicky se rozvijejici dvou-
stupfiovou zobrazovaci technikou. Jeji metody maji dalekosahly aplika¢ni poten-
cial, a to pfedevsim v mikroskopii. Moderni realizaci ptivodniho Gaborova sché-
matu je digitdlni holografickd mikroskopie (DIHM - ,digital in-line holographic



microscopy®) [30; 32]. Metody DH profituji z moznosti zdznamu tplné informace
o svételném poli bez slozitého skenovani ¢i ¢asové naro¢nych tomografickych re-
konstrukei, z moznosti aplikace numerickych operaci a nasledného numerického
zpracovani.

1.1 Zaznam

V diplomové praci je hlavni pozornost vénovana digitalni osové holografické
konfiguraci, tj. S a R vIna jsou vinami paralelnimi. Specifikum této metody oproti
mimoosové konfiguraci spoc¢iva v jednoduché zidznamové geometrii a efektivnim
vyuziti pixeli zdznamového senzoru. Se zvétSujicim se vzadjemnym odklonem S
a R vlny totiz nartsta prostorova frekvence interferen¢niho zaznamu, coz ma za
nasledek zmenseni oblasti, na které je interferencni zaznam dostate¢né navzorko-
van (vzorkovaci podminka je soucasti podkapitoly 1.1.3). Jak jiz bylo nastinéno,
omezeni této metody spoc¢iva v prostorovém prekryti S viny s pfimym svétlem a
virtualnim obrazem.

1.1.1 Podstata vzniku interferenc¢nich ¢lenu

Podstatou zakédovani informace o amplitudé a o fazi signilniho pole Ug je
jeho interference s referen¢ni vilnou Ug. Vzniklé intenzitni rozdéleni

I =|Us + Ug|* = |Us|* + |Ug|* + UsU% + UgU3 (1.1)

obsahuje kromé interferen¢niho ¢lenu nesouciho informaci o redlném obrazu (viz
¢tvrty ¢len na pravé strané rovnice (1.1)) také pomalu prostorocasové proménné
¢leny, které nesou informaci o intenzité S a R vlny (prvni dva ¢leny na pravé strané
rovnice (1.1)) a interferencni ¢len nesouci informaci o virtualnim — komplexné
sdruzeném — obrazu (t¥eti ¢len na pravé strané rovnice (1.1)). V osové zdzna-
mové geometrii jsou vSechny ¢tyfi ¢leny prostorové prekryty a doposud neexistuje
metoda, jak je z jediného zaznamu separovat.

1.1.2 Osova holograficka konfigurace

Osovéa holografickd konfigurace je definovana relativni pozici CCD kamery a
stredy krivosti signalni a referenc¢ni viny. Zdroje S a R vIn lezi na jedné ose a digi-
talni zdznamové medium je orientovano kolmo na tuto osu. Existuji jednocestné
(ob& viny se §ifi jednim ramenem interferometrického schématu) a dvoucestné
(signdlni a referen¢ni vlna putuji dvéma nezavislymi rameny interferometrického
schématu) konfigurace. V této praci je hlavni pozornost vénovana jednocestnym
sestavam. Jejich vyhodou je necitlivost na vibrace optickych komponent, a s tim
spojena fazova stabilita zdznamu, tj. udrzeni konstantniho fazového rozdilu mezi
S a R vlnou.

V praktickych realizacich jsou pouzivany tii zakladni sestavy, a to Gaborova
bezc¢ockova holografie, Fresnelova nekoherentni korela¢ni holografie s rovinou R
vlnou a Fresnelova nekoherentni korelac¢ni holografie se sférickou (paraboloidni)
R vInou.



Osova koherentni holografie

Nejjednodussi konfiguraci vychéazejici z Gaborova navrhu [1] je osova bezéo¢-
kova koherentni holografie, ve které je zdrojem referenc¢ni viny dirka. S primérem
dirky v fadu jednotek pm je dirka zdrojem difrakéniho pole, které 1ze povazovat
za sférickou vlnu. Cést energie referen¢niho pole je rozptylena vzorkem a vzniké
tak komplexni signalni pole. Obé pole nasledné interferuji v roviné CCD. Me-
toda je pouzitelna pro zobrazovani malo absorbujicich vzorki; pfi nesplnéni této
podminky se v zdznamu zac¢nou vice projevovat ostatni interferenc¢ni ¢leny a ob-
raz predmétu je vice degradovan. V tomto pripadé je nezbytna obnova realného
obrazu pomoci techniky PS.

Pti vhodném ndvrhu a s vyuzitim imerzniho media [29] je mo7né s touto
mikroskopickou metodou dosdhnout vysoké numerické apertury NA = 0,57 a
vysoké rozlisSovaci schopnosti.

Nékres schématu osové koherentni holografie spolu s klicovymi parametry,
které jsou vyuzity v simulacich v praktické ¢asti prace (kapitola 3), je na obrazku
1.1. Interferenc¢ni zdznam z této sestavy je numericky rekonstruovan jednou z
metod popsanych v kapitole 1.2. Zakladni vztahy mezi pozici predmétu a obrazu
byly odvozeny v [18]. S vyuzitim analogii z klasické teorie zobrazovani je mozné
v paraxialni aproximaci najit vztah pro pozici realného obrazu rekonstruovaného
rovinou rekonstruujici vlnou fy,

}’q _ _FSER (1.2)

2R — 2§
kde zg resp. zr je podélna pozice S, resp. R viny vzhledem k CCD kamere.
Orientované vzdalenosti ve sméru Siteni svétla jsou podle konvence pouzité v
diplomové praci kladné, vzdalenosti orientované proti sméru Sifeni zareni jsou
zaporné. Vzdalenost f}; je v odborné literatute Casto oznafovana jako ohniskova
vzdalenost redlného obrazu.

Zaznam Rekonstrukce

Obrazek 1.1: Schéma zdznamu a rekonstrukce v Gaborové osové bezcoc-
kové konfiguraci. Vyznaceni klicovych parametri systému. L - laser (koherentni
zdroj svétla), D - dirka (zdroj sférické R vlny), R - referenc¢ni vlna, S - signalni
vlna, X - rekonstruujici vina.

vvvvvv

schopnost. Existuje fada kritérii definujicich pri¢nou a podélnou vzdalenost dvou



pravé rozlisitelnych bodi. Rayleighovo rozliSovaci kritérium [23] definuje rozlisi-
telnou vzdalenost obrazi dvou stejné intenzitnich nekoherentnich bodovych za-
Fi¢i zobrazenych difrakéné limitovanym systémem s kruhovou vystupni pupilou
jako vzdalenost, kdy intenzitni maximum jednoho bodu lezi v prvnim minimu
bodu druhého. Z teorie zobrazovani [10; 24] je zndmé, ze obrazem bodu zobra-
zeného systémem s kruhovou aperturou je tzv. Airyho obrazec, jehoz intenzitni
rozdéleni odpovidajici obrazu zaostfenému v paraxidlni obrazové roviné je urceno

funkci

2J1(kr'Roep/ fi)
(kr'Reen/ fi)
kde Iy je maximalni intenzita ve stfedu Airyho obrazce, k vinové ¢islo, Rccp polo-
mér apertury systému, fj; rekonstrukéni vzdalenost za pfedpokladu optimalniho
numerického zaostfeni a J; Besselova funkce prvniho druhu prvniho fadu. Prvni
minimum funkce J; nastavd, je-li argument této funkce roven hodnoté 3,83. Pro
vzddlenost bodii v obrazovém prostoru d;, , kdy Airyho difrakéni obrazec poklesne
na prvini minimum, tedy plati

107y = I (1.3)

S

5. =383 ) 1.4
Vinové ¢islo k definuje prostorovou modulaci vinéni
2
k=— 1.5
A ’ ( )

kde A je vinova délka zareni. Pro jednoduchost je v celé praci predpokladano,
ze vlnova délka signalni, referen¢ni a rekonstruujici viny je stejnd a holograficky
zaznam je rekonstruovan piimo, tj. bez skalovani zaznamu.

Obrazova numerickd apertura holografického systému je definovana jako

NA" = n'sind/, (1.6)

kde n’ zna¢i index lomu prostiedi v obrazovém prostoru a o’ je poloviéni thel
konvergence rekonstruované viny, jak je patrné z obrazku 1.1. Pro jednoduchost je
uvazovano, ze v obrazovém i pfedmeétovém prostoru je prostiedi s indexem lomu
n =n' = 1. Za predpokladu, Ze signdl je dostateéné navzorkovany CCD kamerou
(viz podkapitola 1.1.3) je mozné z geometrie na obrazku 1.1 ur¢it obrazovou
numerickou aperturu systému

NA/ = —_ten (1.7)

Vfi? + Reep

Dosazenim vInového &isla k z rovnice (1.5) a poméru f},/Rccop 7 rovnice (1.7) do
vztahu (1.4) ziskdme pro p¥i¢né rozliSeni v obrazovém prostoru

A
&, = 0,61——7v1—NA" (1.8)

NA

Pro holografické konfigurace s nizkou numerickou aperturou se rovnice (1.8) zjed-
nodusi na

A



Zobrazovaci vykon systému definuje rozliseni v predmétovém prostoru (vzdale-
nost dvou predmétovych bodi, ktera je systémem pienesena a je v obrazovém
prostoru rozlisitelnd). Vzhledem k platnosti Lagrangeova invariantu v koherentni
Gaborové holografii existuje mezi pfedmétovou numerickou aperturou NA a ob-
razovou numerickou aperturou NA' trividlni vztah

NA = mNA/, (1.10)

kde skalovaci veli¢cinou m je pri¢né meéritko zobrazeni. Pro vzdalenost dvou prave
rozlisitelnych bodt v predmétovém prostoru tedy plati

A
Opy = 0’61M' (1.11)
Vzhledem k tomu, ze technika DH umoznuje numericky rekonstruovat v riiz-
nych podélnych rovinach, je na misté zkoumat i podélny profil obrazu bodu —
bodové rozptylové funkce (PSF; z anglického Point Spread Function) — a de-
finovat podélné rozliseni. Pro intenzitni profil podélné PSF v pripadé malého
rozostieni z' plati [25]

3 lf ! 2 1 \2 2
10.2) = Iy {bm[ ,z (Rcep/ ,fh;) ]} (1.12)
kz'(Roop/2[y)
a podélné predmétové rozliseni J, je uréeno vztahem [25]
A
5. = 0,85 1.13
NA2 ( )

V préci je zkoumén projev techniky fazovych posunuti pro difrakéné limitované
konfigurace DH, tzn. pro systémy dosahujici rozliseni dané vztahy (1.11) a (1.13).
Tohoto predpokladu je vyuzito v praktické ¢asti prace, kde je pozornost zamérena
na vyhodnoceni efektivity techniky PS a analytické vyjadieni (1.11) je tak zaru-
kou, Ze experimentalni sestava dosahovala svého difrakéniho limitu.

Pro piipad dvou riizné intenzivnich bodovych zafi¢i se zavadi Sparrowovo
rozlisSovaci kritérium. Toto kritérium definuje dva body jako rozliSitelné, pokud
vymizi 2. derivace obrazové intenzity v bodé na ose spojnice obou bodu [27].

P1i teoretickych tvahach o bodovém rozliseni je holograficky zaznam ofezan
cirkularni funkci, je potifeba mit ovSem na paméti, Ze nastaveni parametri muze
byt takové, ze omezujicim faktorem interferenc¢niho zdznamu neni vzorkovaci pod-
minka, ale realny rozmér CCD chipu. V takovémto pripadé je pii rekonstrukci
optimalni vyuzit veskerou informaci interferenéniho zdznamu.

P1i studiu rozliSovaci schopnosti v koherentnim rezimu zobrazovani vyvstava
problém s porusSenim podminky lokdlni izoplanazie, kdy translace predmétu v
predmétovém prostoru neodpovida skalované translaci v obrazovém prostoru, ale
dochéazi ke zméné samotného profilu obrazu. Struktura obrazu 2 koherentnich
bodovych zafi¢t se méni s tim, jak se méni vzajemny fazovy rozdil obou interfe-
rujicich vin, a rozliSovaci schopnost je tedy ptimo zavisla na relativnim fazovém
rozdilu bodi. Projev tohoto vlivu byl zkouman v [26; 27]. Na obrazku 1.2a je si-
mulace pri¢ného fezu rekonstrukce 2 bodovych zdroji v plné koherentnim rezimu
zobrazovani s relativnim fazovym zpozdénim vln 0, 7/2 a 7 radidnti. Na obrazku
1.2b je pak profil fezu pro fazovy rozdil interferujicich vin s krokem 0,2 7 radiant.

7



Vzhledem k tomu, Ze problematika rozliSeni v koherentnim zobrazovani neni do-
posud uzaviend, je v analyze vlivu PS metod na rozlisovaci schopnost (kapitola
3) rozliseni definovano pro nejhorsi piipad, ktery mize nastat, tj. jsou-li bodové
zarice ve fazi a dochazi ke konstruktivni interferenci.

15°" 157"

0.8 0.8 02
0.6 0.6 — 04
0,6 5T
0.4 0.4
— 08
0.2 0.2
2.0 2.5 3.0 3.4 [mm] 20 25 30 3.5 (mm]
(a) Fazovy skok 0,5 7 rad (b) Fazovy skok 0,2 7 rad

Obrazek 1.2: Priény rez obrazu dvou koherentnich bodovych zdroji pro rizny
fazovy rozdil. Bodové zafice jsou podle Rayleighova rozlisovaciho kritéria pravé

rozlisitelné pro fizovy rozdil 7/2 rad. Parametry simulace: z; = —29,5 mm,
zr = —30 mm, Rocop = 250 pixeli a A = 632,8 nm. Velikost pixelu CCD 10
pm.

Osova nekoherentni korela¢ni holografie

Zavedenim PMS byl umoznén vznik korela¢nich holografickych zdznami s pro-
storové nekoherentnim zafenim. Prvotni navrh nekoherentni korela¢ni holografie
vyuzivajici PMS pochazi z roku 2007 [5]. Navrh umoziiuje provadét holografické
zaznamy se zafenim s SirS§im spektrem, a tedy kratsi koherencéni délkou (teore-
ticky provadét zadznamy i v bilém svétle). Princip je zaloZen na interferenci vin,
které pochazeji ze stejného bodu nekoherentniho objektu a vznikaji rozdélenim
stejné viny pomoci PMS. Interference tohoto typu se v anglictiné oznacuje po-
jmem self-interference“. V tomto pripadé lze na takovéto pole pohlizet jako na
superpozici sférickych vin bodovych zari¢i s amplitudou danou amplitudou pro-
pustnosti vzorku a fazi. Kazda tato elementarni vina je difraktivnim elementem
rozdélena na S a R vlnu a v roviné CCD tyto viny vzajemné interferuji. Za pied-
pokladu platnosti principu superpozice, je vysledny interferencni zaznam roven
nekoherentnimu sou¢tu téchto elementarnich interferenc¢nich zdznam.

V prvotnim systémovém navrhu byla polovina pixeld PMS adresovana kva-
dratickou fazovou funkci, na druhou polovinu pixel nebylo napéti privedeno. Z
divodu potlaceni difrakce svétla na pravidelné struktute je nutné adresovat pixely
ndhodné. U konfigurace s rovinou referenc¢ni vlnou je mozné vyuzit polarizacéni se-
lekce PMS, adresovat modulator polarizac¢né, a efektivné tak vyuzit vSechny jeho
pixely [7]. Schematicky nakres prvotni jednocotkové FINCH sestavy je soucésti
obrazku 1.3.

V dal$im navrhu byla FINCH konfigurace implementovana adresaci dvou kva-
dratickych fazovych funkci na PMS [6]. Bylo ukdzano, Ze toto feSeni minimalizuje
rozdil optickych drah mezi S a R vInou, coz vedlo ke zlepSeni kvality zazname-
nanych hologrami. Dals{ inovaci FINCH sestavy je umisténi 4F systému s jed-
notkovym zvétSenim mezi mikroskopovy objektiv (MO) a PMS, a tim zajisténi



idedlniho korela¢niho prekryti obou vin [28].

V numerickém modelu simulujici techniky PS je uvazovan prakticky pouzi-
vany optimalni rezim zobrazovani, tj. pfedmét je umistén v ohniskové roviné
mikroskopového objektivu. Nakres systému v optimdlnim rezimu zobrazovani a
jeho zdkladni parametry jsou na obrazku 1.3.

Jednocokova konfigurace Dvoucockova konfigurace
PMS CCD PMS CCD
MO
R
\\Q //
R 2),/: -
d i\\
/// \\\

R ] TJE X D— JAV— S uR— A, >

Obrazek 1.3: Schéma prakticky pouzivanych konfiguraci Fresnelovy nekohe-
rentni korelacni holografie s vyznacenymi zakladnimi parametry.

Odvozeni vztahii pro geometrii S a R viny u FINCH konfiguraci pouzitych
v analyze robustnosti a efektivity riznych technik fazovych posunuti vychazi z
matematického modelu [8] a diplomové prace [21]. Jak jiz bylo pfedeslano, je
uvazovano optimalni nastaveni konfigurace (pozice vzorku v blizkosti ohniskové
roviny MO) a pouziti 4F systému, ¢imz dojde k efektivnimu vynulovani vzdéle-
nosti MO a PMS A;.
Pro jedno¢ockovou FINCH konfiguraci 1ze najit vazbu mezi stfedem kfivosti
S viny zg a R vlny zr a zdkladnimi parametry systému, jako je ohniskova vzda-
lenost pouzitého mikroskopového objektivu fi;o, ohniskova vzdalenost konver-
gentni ¢ocky adresované na PMS fg, pozice predmétu vzhledem k MO 2z, a vzda-
lenost PMS a CCD A, fa
S0
28 = fS i Z(/) AQ, (114)
kde pro pozici obrazu bodu zobrazeného MO z{, z Gaussovy zobrazovaci rovnice
plati

EE
zp = Tt 2 (1.15)
pri¢emz
20 = fs — Ao. (1.16)

V optimalnim nastaveni (kdy je mozné teoreticky dvojnasobné piekonat difrakéni
limit rozliSeni pouzitého objektivu) je zajiSténa maximalizace prekryvu S a R vin
a vzdalenost Ay je urc¢ena podminkou

Ay = 2fs. (1.17)
Pro pti¢né zvétseni m jednocockové FINCH konfigurace plati vztah
A
m=——. (1.18)
fyvo

9



Podobné pro FINCH s konvergentni sférickou signalni a referenc¢ni vlnou plati

zZs = fS_AQ. (119)
a
ZR = fR — AQ. (120)
Pro ptipad maximalizace teoreticky dosazitelného pti¢ného rozliseni pro A, plati
2
A, = 2sir (1.21)
fs+ Ir

Pti umisténi predmétu do predmétové ohniskové roviny mikroskopového objek-
tivu fuo je mozné odvodit vztah pro pri¢né métitko zobrazeni m [19]

A,

fuo

(1.22)

m =

Rozliseni je ovlivnéno technikou PS. V podkapitole 3.1.3 je demonstrovano
zhorseni rozliSovaci schopnosti zobrazovaciho systému v diisledku neprovedeni
techniky PS, kdy pfedmeét je rekonstruovan primo z jednoho zaznamu. Ke zhorseni
dvoubodového rozliseni dochazi i v ptipadé zavedeni chyb ve fazovych posunutich.

1.1.3 Diskretizace zaznamu

Klicovym aspektem digitalizace holografického zaznamu je splnéni Whittaker-
Shannonova (W-S) vzorkovaciho teorému [48; 49]. Tato podminka zajisti moznost
presné rekonstrukce diskretizovaného zaznamu bez projevi alisingu. Souc¢asti na-
sledujici podkapitoly je odvozeni vztahu pro maximalni velikost poloméru sférické
oblasti, na které je signal spravné vzorkovan. Tato oblast definuje v simula¢nim
modelu maximalni velikost aktivni ¢asti zdznamu, ktera je poté numericky rekon-
struovana bez vzniku artefakti v disledku nedostate¢ného navzorkovani. W-S
teorém tak limituje rozliSeni, kterého jsme schopni v jednotlivych konfiguracich
dosdhnout.

Vzorkovaci podminka

Uvazujeme-li digitalizaci hologramu pomoci CCD zarizeni se ¢tvercovym tva-
rem pixelu o velikosti strany Acep, je podle W-S teorému nutné, aby vzorkovaci
frekvence CCD senzoru voeop byla alespon dvojnasobna, nez je maximalni pro-
storova frekvence zaznamu Vi,ax

Voop 2 2VHmam- (123)

Pro Gaborovu holografii (bez¢ockova osova holograficka konfigurace s dirkovou
clonou, co by zdrojem sférické R vlny) je geometrie pro odvozeni dostatecné
navzorkované oblasti zdznamu znazornénd na obrazku 1.4.

Maximalni lokdlni prostorova frekvence osového zdznamu je urcend gradien-
tem faze

1 0¢
2w or

Vmam -

(1.24)

r=Rccp
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Obrazek 1.4: Schéma osové holografické konfigurace. Vyznaceni geometrie
pro diskusi vzorkovaci podminky. D - dirka (realizace zdroje referen¢ni viny
R), S - signalni vlna.

Predpokladame-li aproximaci sférickych vln vlnami paraboloidnimi, je rozlozeni
faze v roviné stinitka dano vztahem

B kr?
- 2

kde ohniskova vzdalenost zaznamenaného hologramu f7; je uréena pomérem (1.2).
Pro maximalni polomér syntetické apertury interferenc¢niho zdznamu tedy plati

¢ (1.25)

A S|
Roue = ————. 1.26
2Acep (1.26)

Ukéazka projevu aliasingu v interferenénim zaznamu spolu s vyznacenou dosta-
te¢né navzorkovanou oblasti je na obrazku 1.5

\
Z

N

(a) zs = —16 mm (b) zs = —24 mm (¢) zr = —28 mm

N

Obréazek 1.5: Projev aliasingu v holografickych zaznamech. Cerven4 oblast
vytycuje oblast s dostatecnym vzorkovidnim. Parametry simulace: zp = —30
mm, CCD 500x500 pixelu, velikost pixelu 10 pm.
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1.2 Rekonstrukce

Proces numerické rekonstrukce odpovidd vypoctu rozlozeni intenzitniho pole
v pozadované roviné prislusejici danému interferencnimu zaznamu. Jak bylo uka-
zano v kapitole 1.1.1, nedilnou souc¢asti osového holografického zaznamu je pro-
storové prekryti S, R vIn a nultého difrakéniho fadu. Z divodu odstranéni ¢lenti
nenesoucich pozadovanou informaci (virtudlni obraz a p¥imé svétlo) jsou nedilnou
souc¢asti rekonstrukéniho procesu techniky PS.

S vypocetnim vykonem dneSnich pocitaci, je mozné provadét numerické re-
konstrukce holografickych zdznamt v redlném ¢ase. Rekonstrukce spociva v osvét-
leni hologramu rekonstrukéni vlnou Uy

Hyy=UxI = Ux (|US|2+|UR|2+U5UE+URU§). (1.27)

Komplexni pole H, , je poté numericky Sifeno do pozadované rekonstrukéni vzda-
lenosti. Numericka simulace difrakce rekonstruujici viny na hologramu a jeji $iteni
vyuzivd matematického aparatu teorie skalarni difrakce [10]. Matematicky apa-
rat predpoklada linearni vztah mezi vstupni a vystupni veli¢inou. Tento pied-
poklad umoznuje rozlozit vstupni funkci pomoci Diracovy ¢ funkce na superpo-
zici elementarnich funkci. Piisobeni systému je v teorii skaldrni difrakce popsano
operatorem §; tento operator pusobi na jednotlivé elementarni funkce a vystup
fout (Tout, Your) 0dpovida superpozici

+00
fout (xouta yout) = JJ fzn(fa 77)8 {5(1:171 - 57 Yin — 77)} dfdﬁ (128)

Odezva systému v bodé (Zou, Your) na vstupni funkei §(§,n) je tzv. impulsova
odezva h(Zous, Your; €, 1); V teorii zobrazovani oznac¢ovand jako bodova rozptylova
funkce. Aparat skalarni teorie difrakce vychazi z Greenova teorému. Pomoci to-
hoto teorému je mozné vypocitat hodnotu funkce uvnitt uzaviené mnoziny, jsou-li
znamé jeji hodnoty a prvni derivace na uzaviené kiivce ohranicujici tuto oblast.
Disledkem tohoto teorému za predpokladu platnosti Kirchhoffovych hranic¢nich
podminek [10] je Fresneliv-Kirchhoffiiv difrakéni integral.

1.2.1 Rekonstrukéni algoritmy
Fresnelova-Kirchhoffova integrace

Numerickd simulace difrakce svételné viny je popsana Fresnel-Kirchoffovou
difrakéni formuli

+o0
1
E (2, 2) = o fj H,,exp (@k\/(x’ —2)’+ (W —y)’ + Z;2> dzdy, (1.29)
%

kde H(z,y) je komplexni amplituda vlny tésné za hologramem, z/, je rekonstrukéni
vzdalenost!. Z integralniho vyjadieni 1.29 je patrné, ze komplexni amplituda pole

1V praktické ¢4sti prace je numerické rekonstrukce provedena v roving optiméalniho zaost¥en,
tedy v zavedené notaci plati z, = f};
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v obrazové roviné E (/1) je vysledkem superpozice sférickych vin s danou am-
plitudou a fazi. Vzhledem k pouzivani kvadratickych detektort v metodach DH
je intenzita v rekonstrukc¢ni roviné dana vztahem

Iy, 2) = |E @y, 2. (1.30)

Fresneluv-Kirchhoffiv difrakéni integral poskytuje zékladni nastroj numerické re-
konstrukce, nicméné jeho pfima numerickd implementace je vypocetné pomérné
naro¢nym ukonem. Jak je ukazano dale, fadou dalSich aproximaci je mozné in-
tegralni transformaci (1.29) vyjadiit ve formé Fourierovy transformace, a tim
podstatné urychlit numerickou rekonstrukei.

Huygensova konvoluce
Fresnel-Kirchhofiiv integral (1.29) lze formalné prepsat ve tvaru konvoluce
E ('rlv y/> Z;) = Hx,y b RH7 (131)

kde konvolué¢ni jadro Ry odpovidd odezvové funkci osového bodového zafice

1
Ry (2,4, 2L) = o P (zk z? +y? + 2’12) . (1.32)
iAZ

Fresnelova tranformace

Maclaurinovym rozvojem Huygensovy odezvové funkce (1.32) pro soutadnici
z! . zanedbanim ¢lend druhych a vyssich mocnin, ziskdme tzv. Fresnelovu odezvu

Rp

)y !/ !
A2 2t

1 ik
Rp (2',y,2) = — exp [zkz; + o (z* + y'Q)] : (1.33)
Odezvova funkce sytému Rp (2/,y/, z) ma predpis popisujici paraboloidni vilny. S
touto aproximaci je mozné konvoluci (1.31) vyjadfit ve tvaru skdlované Fourierovy

transformace

oo
4 o
E = Rp JJ H,,exp [QZ_/ (2 + y2)] exp [— )\m (z'z + y'y)] dedy,  (1.34)
2 z
—w0

/
xT

kde E = E(2,y,2)) a Rp = Rp(2/,y,2.) Pouzity zapis je velice vyhodny z
hlediska jeho softwarové implementace vyuzivajici rychlé Fourierovy transformace
(FFT) [11].

Fraunhoferova difrakce

S pouzitymi aproximacemi je mozné jit hloubéji a v Maclaurinové rozvoji Hu-
ygensovy odezvové funkce (1.32) zanechat pouze prvni ¢len. V takovém pripadé
je komplexni amplituda pole E (z/,0, z.) ve zkoumané roviné z/ az na multipli-
kativni fazové faktory pred integralem dané Fourierovou transformaci rekonstru-
ovaného hologramu H,

211

+00
B ) = Re(a'af, ) [[ Hoyew | -3
z
—0

(z'z + y'y)] dade, (1.35)

v bodé f, = x/(\2)), f, = y/(A\2h).
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Metoda thlového spektra

Uhlové spektrum U, vstupniho pole H, , odpovida jeho Fourierové transfor-
maci

Uy = F (H,,). (1.36)

Princip této metody spociva v rozkladu vstupniho pole H, , na superpozici vaze-
nych fazovych faktort odpovidajicich rovinnym vinam. Kazda tato fourierovska
komponenta nabere pii Sifeni o vzdalenost z! fazovy faktor exp(ik,z)), kde k.,
znaci slozku vinového vektoru ve sméru siteni vinéni. Inverzni Fourierova trans-
formace F~! zajisti piechod ze spektralni oblasti zpét do oblasti prostorovych
souradnic. Pro komplexni amplitudu v obrazové roviné pak plati

A/ K2+ k2
Uoexp(ik,z.)cire <#>] , (1.37)

E (2, 2) = Fi ’

kde slozku vlnového vektoru lze implicitné vyjadrit ve tvaru
k.= /K> — k2 — k2. (1.38)

Circ funkei je ve vztahu (1.37) zajiSténa realnost k, slozky, a rozsah pienesenych
prostorovych frekvenci je v zobrazovacim systému tedy nutné omezeny.

1.2.2 Porovnani rekonstrukcénich algoritmt

V simula¢nim modelu v praktické ¢asti diplomové prace jsou implementovany
rekonstrukéni algoritmy z podkapitoly 1.2.1. Rekonstrukcei je tedy mozné volitelné
provést jednim ze zminénych pristupii. Pro vystupy uvedené v praktické ¢asti di-
plomové prace a pro rekonstrukci vlastnich experimentalnich dat byla vyuzita
primarné Fresnelova transformace. Hlavnim divodem této volby je efektivni nu-
merickd implementace transformace pomoci FFT algoritmu, a s tim souvisejici
radové urychleni procesu rekonstrukce. Na obrazku 1.6 je pro nazornost vykres-
lena zavislost vypocetniho c¢asu rekonstrukce na velikosti rekonstruovaného ho-
lografického zdznamu. Vypocet probihal na centralni procesorové jednotce Intel
Core i7-6700HQ s frekvenci procesoru 2,6 GHz.

Piiméa integrace umoznuje volbu velikosti vstupniho a vystupniho pole, a na
zakladé odhadované velikosti obrazu se tak lze v obrazovém prostoru omezit pravé
na tuto oblast. Ukazka takovéto rekonstrukce je pro typické parametry (zg = -
29,5 mm, 2z = -30,0 mm, velikost zdznamu a = 10 mm, vzorkovani zaznamu
1000 x 1000 pixelii, A = 632,8 nm) soucasti obrazku 1.7.

Pouzitim aproximativnich pristupli namisto pfimé integrace se zavadi chyby.
Diskuse oblasti platnosti jednotlivych algoritmil a velikosti zavedenych chyb lze
najit v [10; 14]. V simulacich se pohybujeme v oblasti platnosti Fresnelovy trans-
formace a Kirchhoffiv difrakéni integral je vyuzit pii vypoctu komplexni ampli-
tudy na vytycené oblasti, jak tomu bylo ukdzano na obrazku 1.7 ¢i pti ovérovani
absence numerickych artefakt v obraze vlivem nedostate¢ného vzorkovani.
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(a) Fresnelova transformace (b) Kirchhoffova pfimé integrace

Obrazek 1.6: Vypocetni naro¢nost rekonstrukénich algoritmi. Ve Fresnelové
transformaci je vstupni a vystupni pole komplexni ¢tvercovd matice s poctem
prvki IV, pii Kirchhoffové integraci je vstupni pole rektangularni matice 100 x
100 prvki a vystupni pole odpovida opét rektangularni matici s poétem prvki
N.

0,4a
(a) Zaznam (b) Fresnelova tr. (c) Pfima4 integrace

Obrazek 1.7: Fresnelova a Kirchoffova rekonstrukce bodového zdznamu. Roz-
mér vstupniho pole @ = 10 mm. (a) - ukdzka dil¢tho holografického za-
znamu. (b) - rekonstrukce hologramu pomoci Fresnelovy transformace s pou-
zitou tifstupiovou technikou PS. Cervend vytycend oblast odpovid4 oblasti,
na které je vypocitano rozlozeni intenzity pomoci piimé integrace. (c) - rekon-
strukce pomoci Kirchhoffovy pfimé integrace.
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2. Technika fazovych posunuti

Cilem techniky PS je odstranit 0. a -1. difrakéni ad z holografického zaznamu
a provést rekonstrukci Cisté signalni viny. Princip metody je zaloZzen na numeric-
kém zpracovani dil¢ich holografickych zaznami liicich se zavedenym relativnim
fazovym zpozdénim mezi signalni a referen¢ni vlnou. Podle poétu zavedenych fa-
zovych posunuti rozliSujeme n-stupiiovou techniku fazovych posunuti. Cilem této
kapitoly je zmapovat rizné techniky fazovych posunuti, jejich programovou a la-
boratorni implementaci a provést diskusi primarnich zdroji nepiesnosti a chyb v
této holografické technice.

2.1 Algoritmy

Numerickd implementace technik PS spociva v prosté algebraické kombinaci
holografickych zaznami se zavedenymi konstantnimi fazovymi posunutimi 9 mezi
S a R vInou. Cilem téchto operaci je obnoveni informace o komplexni amplitudé
signalniho pole. Nejpouzivanéjsimi technikami PS jsou techniky tfistupnova a
¢tyrstupnova. V praktické ¢asti jsou techniky implementovany pomoci vysoko-
uroviiovych programovacich prostiedi Matlab a Mathematica.

2.1.1 Tri a ¢tyrstupniova technika fazovych posunuti
Tristupnova technika fazovych posunuti

Ttistupiiovéa technika fazovych posunuti [13; 14] spo¢iva v zaznamu tii holo-
grami s vzajemné fazové posunutymi referenénimi vinami o ¥ = (—n/2,0,7/2)
rad. Jednotlivé holografické zdznamy ziskdme dosazenim do interferencniho za-

kona (1.1) , , 4 ,
Iy = |Us|® + |Ug|* + UsUke ™ + UgUZe™. (2.1)

Bez Gjmy na obecnosti lze funk¢énost tristupnové techniky PS demonstrovat na
zaznamu sférické S viny s rovinou R vlnou s komplexnimi amplitudami Ug a Ug

US = Asews,

‘ 2.2
UR = Agew. ( )

Po dosazeni komplexnich amplitud (2.2) do vztahu (2.1) lze jednotlivé holografické
zdznamy explicitné vyjadrit ve tvaru
If7r/2 = A?g + A% - QAS_AR sin ng,
[0 = AZS + A% + QASAR COS ¢5, (23)
Ly = A% + A} + 245 AR sin ¢g.
D4 se ukazat, ze zkoumanou komplexni amplitudu signalniho pole lze ziskat kom-
binaci [14]
(1= ) [ (= L) +7 (fo — L)
4AR '

Ukézka interferen¢nich zaznami (2.3) pro bodovy predmét a vybrané typické
parametry koherentni osové bez¢ockové konfigurace 1.1.2 je na obrazku (2.1).

US (x7y) =

(2.4)
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V.\ 7.\ V.‘
(a) ¥ = —m/2 rad (b) ¥ =0rad (c) ¥ =m/2rad
Obrazek 2.1: Ukéazka fazové posunutych holografickych ziznamd v
tristupnové technice PS pro Gaborovu osovou bezcockovou konfiguraci. Pa-
rametry systému: zg = —29,5 mm, zp = —30 mm, CCD 1000x 1000 pixeld,
velikost pixelu Accop = 10 pm. Michelsontiv kontrast K = 0,8. V simulaci je

kontrast interferencniho zaznamu kontrolovan pomoci pomeéru intenzit S a R
vilny. Vystup z numerické simulace.

Kombinaci simulovanych zdznamt (obrazek 2.1) podle vztahu (2.4), numeric-
kou rekonstrukei a naslednou simulaci $iteni vyuzivajici Fresnelovy transformace
(viz podkapitola 1.2.1) byla ovéfena rekonstrukce ¢isté signalni viny. Rekonstruo-
vana intenzita signalni vlny v roviné optimalniho zaosttreni je na obrazku 2.2. Pro
porovnani je soucasti obrazku rekonstrukce ve stejné roviné bez aplikace techniky
PS.

(a) S pouzitim techniky PS (b) Bez pouziti techniky PS

Obrazek 2.2: Rekonstrukce bodového zidznamu v Gaborové osové bezcoc-
kové konfiguraci vyuzivajici Fresnelovy transformace. Parametry systému:
zg = —29,5 mm, zrp = —30 mm, CCD 1000x1000 pixeld, velikost pixelu
Accp = 10 pm. Vystup z numerické simulace.
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Ctyistupiiova technika fizovych posunuti

Ve Ctyfstupiiové technice fazovych posunuti [4; 12] jsou pofizeny jednotlivé
holografické zadznamy Iy s relativnimi fazovymi posuny S a R viny ¢ postupné
v = (0,7/2,7,37/2) rad. Za predpokladu komplexnich amplitud S a R vlny ve
tvaru (2.2) z interferen¢niho zékona (1.1) vyplyva

Iy = A% + A% + 245 AR cos b,
Iije = A% + A% + 2AgAgsin ¢,
I, = A% + A%z — 2A5AR cos ¢g,
Isrpo = A% + A} — 2AgAgsin ¢g.

(2.5)

Komplexni amplitudu obsahujici pouze informaci o S viné je mozné ziskat alge-
braickym vyrazem

(Lo = Lnj2) — i (Inj2 — I3np2)

US (x,y) = AR

. (2.6)

Pro nazornost a demonstraci funkénosti ¢tyrstupnové techniky PS byly podle
vztahti (2.5) simulovany interferenéni zdznamy USAF rozliSovaciho testu s piislu-
$nymi zavedenymi faizovymi posunutimi (viz obrazek 2.3)

(a) 9 =m/2 (b)d=m (c)¥9=0 (d)ﬂ=37r/ |

Obrazek 2.3: Ukazka fazové posunutych holografickych zaznama ve cCty-
Fstupiové technice PS. Vstupni pole 1000 x 1000 pixeli, velikost pixelu Acop =
10 pm, A = 632,8 nm. Fizové posuny uvedeny v radidnech. Vystup z numerické
simulace.

Ctyii simulované interferenéni zaznamy z obrazku 2.3 byly kombinovany podle
vztahu (2.4)! a nasledné bylo toto komplexni pole rekonstruovéno s vyuZitim me-
tody thlového spektra (viz podkapitola 1.2.1). Na obrazku 2.4 je ukdzka zrekon-
struovaného 1951 USAF testu s pouzitim a bez pouziti ¢tyrstupnové techniky PS.
Je zfejmé, ze u absorbujicich amplitudovych predméti méa technika PS zasadni
vyznam.

2.1.2 Dvoustupnova technika fazovych posunuti

V principu je mozné odstranit vliv nechténych ¢leni zdznamem dvou fazové
posunutych hologrami a dodatecnym méfenim intenzity S a R viny. Komplexni

!Pro jednoduchost byla amplituda R vilny nastavena Ag = 1
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(a) S pouzitim techniky PS (b) Bez pouziti techniky PS

Obréazek 2.4: Rekonstrukce zdznamu 1951 USAF testu vyuzivajici metody
thlového spektra. Rekonstrukéni vzdalenost 250 mm. Vystup z numerické si-
mulace.

pole S vlny lze poté spocitat jako

(To = |Us|* = |UR[") = e (Iy — |Us|* — |Usl")
Ap [l — e 2] ’

kde fazovy posun mezi S a R vlnou ¥ nabyva hodnoty z intervalu {0, 7) a pfislusné
holografické zaznamy Iy a Iy ziskdme ze vztahu (1.1). Jak bylo ukdzano v [15],
velikost zddaného ¢lenu UpUg se maximalizuje pro ¥ = 7/2.

V [16] byla navrZzena technika PS vyuZzivajici pouze dvou zdznami. Pro zdznam
zbaveny nezadoucich difrakénich fada v tomto pripadé plati

Us (v,y) = (Io = Is) + i (Izjs — Is) (2.8)

kde zédznamy s relativnimi fazovymi posuny ¢ = 0 rad a 7/2 rad jsou urceny
interferenénim zédkonem (1.1). Bylo ukazéno, Ze Ig lze najit jako funkce Iy, I

a |UR|2
A++VA2-2B
IS = — 2 1) (29)
kde pro ¢leny A a B plati
A=2|UgP + Iy + L, 5,
Url” + Jo + Loz (2.10)

B =4|Ug|" + I + I2).

Zaporné znaménko v rovnici (2.9) plati za predpokladu, ze Ur > Re{Ug} +
Im {Us}, tedy pro pfipad, kdy je referencni vina dostatecné intenzivni. Za uce-
lem stanoveni podminek, za kterych lze algoritmus pouzit, autofi dvoustupnové
techniky definuji amplitudovy pomér P

2UR

P = 2.11
1Us | imae T+ 1Us| (2.11)

max min
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Bylo ukézano, Ze pro intenzitni pomér P>

P2

\%

1 (2.12)

je obraz zbaven ptrimého svétla a virtualniho obrazu.

2.1.3 Vicestupnové techniky fazovych posunuti

Kromé zminénych, v soucasné dobé nejpouzivanéjsich technik PS, je mozné
zbavit se nechténych clenid obecné pomoci n-stupnové techniky PS. Z divodu
minimalizace chyb jsou voleny ekvidistantni fizové posuny 9 na intervalu {0, 27 ).
Pristup spociva v nalezeni poc¢atecniho rozlozeni faze S viny. Tyto techniky jsou v
soucasné dobé podrobné zpracovany a umoznuji kvantitativné rekonstruovat fazi
vySetfovaného svételného pole v interferometrii a DH [34]. Pro fazi signalniho
pole obecné plati

— > Lisin[2w(i — 1)/m]
> Licos|2m(i — 1) /m] (2.13)

kde hodnota m urcuje stupen pouzité techniky PS. Rozlozeni amplitudy v ro-
viné holografického zaznamu urcuje jeden z intenzitnich zaznamt I; — timto je
komplexni amplituda S pole plné charakterizovana v jedné roviné a numericka
simulace jedné z rekonstrukénich metod z podkapitoly 1.2.1 poskytuje tc¢inny
nastroj nalezeni pole v jiné rovineé.

Tohoto pfistupu bylo v technikdch PS vyuZzito napiiklad v [43]. Technika PS
zde byla prakticky demonstrovana v Gaborové DIHM vyuzivajici prostorového
modulatoru v reflexnim rezimu. Fazova posunuti byla zavedena ve Fourierovské
roviné pouzité kondenzorové ¢ocky pomoci jednoho pixelu PMS.

¢g = arctan

2.2 Pouzivané laboratorni implementace

S rozvojem technik fazovych posunuti v digitalni holografické mikroskopii byly
studovany moznosti, jak presné a efektivné laboratorné provadét definovana fa-
zova posunuti v fadech zlomkt vinovych délek viditelného zareni. Laboratorni
realizace metod fazovych posunuti vyuziva celou fadu hardwarovych reSeni. V
odborné literatufe [34] jsou diskutovany zakladni laboratorni techniky, jak kon-
trolované zavadét fazova posunuti. Nejpouzivangjsi techniky vyuzivaji optickych
fazovych desticek, proménnych difrakénich a pohybujicich se m¥izek, sklenénych
planparalelnich desticek s kontrolovanym naklonem, zrcatek upevnénych na pie-
zoelementech ¢i prostorovych modulatori svétla, jako jsou akustooptické modu-
latory a modulatory na bazi tekutych krystali.

Podkapitola 2.2.1 se priifezové vénuje nejbéznéjsim laboratornim implemen-
tacim technik PS vyuzivajici pohyblivych optickych a optomechanickych kompo-
nent a prostorového modulatoru svétla. Podkapitola 2.2.2 je pak celd vénovana
popisu principu ¢innosti, digitalni adresace, vyhod a omezenich prostorového mo-
dulatoru svétla. Tento typ modulatoru je soucasti technického vybaveni labora-
tote Digitalni optiky Univerzity Palackého v Olomouci a je pouzit pii praktickém
overeni metod PS v laboratornich podminkach (viz kapitola 4).
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2.2.1 Prtehled zakladnich laboratornich implementaci
Reseni vyuZivajici piezoelement a niklonu planparalelni desti¢ky

Yamaguchi a Zhang pii experimentalnim ovéreni prvotniho navrhu techniky
PS v DH [4] pouzili piezoaktudtor se zrcatky. Jedna se o nejpouzivanéjsi labora-
torni realizaci techniky PS. Schéma mozného experimentalniho usporadani je na
obrazku 2.5. Kolimované koherentni zafeni je délicem svazku rozdéleno na S a R
¢ast. V referenénim ramenu Machova-Zehnderova interferometru je odrazné zr-
catko upevnéné na piezoelementu. Tento akéni ¢len pracuje na principu nepiimého
piezoelektrického jevu a ptisobenim vnéjsiho elektrického pole dochézi ke zméné
vlastniho rozméru elementu. V technikidch PS je zddané, aby odezva aktivniho
¢lenu na vnéjsi elektrické pole vykazovala linearni charakter, bez hysterezniho
chovani. Pro presné nastavené fazové posuny je nezbytna jeho kalibrace. Druhy
déli¢ svazku zajisti prostorové prekryti obou interferujicich vin, CCD prvek poté
digitalizuje dil¢i interferen¢ni zaznamy.

Obrazek 2.5: Laboratorni implementace techniky PS pomoci odrazného zr-
catka upevnéného na piezoelementu. L - laser, D - dirka (zdroj sférické R viny),
R - referencni vlna, S - signdlni vlna, Z - odrazné zrcatko, ZP - odrazné zrcatko
s piezoposunem, C - kolimujici ¢ocka, O - objekt.

Podstatou zavedeni fazovych posunuti R vlny rotaci planparalelni desticky
je zména jeji dynamické faze v disleku zmény optické drahy svétla prochazejici
jejim riznym objemem. Jak je popsdno v [44] tato technika vyzaduje desti¢ku
optické kvality. Vzhledem k citlivosti technik PS na kvalitu destic¢ky, neni toto
feSeni v praxi vyrazné rozsifené.

Reseni vyuZivajici polarizaénich komponent a fazovych desti¢ek

Dalsi skupina laboratorné implementovanych technik PS je zalozena na trans-
formaci polariza¢nich stavi a zavedeni fazového zpozdéni pomoci vinovych fa-
zovych desticek. Jedno z nejjednodussich schémat, viz obrazek 2.6a, vyuziva
Machova-Zehnderova interferometru, dvou polariza¢nich déli¢t svazku, ¢tvrtvl-
nové (A\/4) fazové desticky s rychlou osou orientovanou pod thlem 45° vzhledem ke
kladnému sméru osy x, linearniho polarizatoru a analyzatoru. Polarizator svétlo
linedrné polarizuje ve sméru daném thlem 6 vzhledem k ose z. Priichodem \/4
destickou se linearné polarizovany stav transformuje na obecné elipticky. Interakei
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tohoto stavu s polarizacnim délicem svétla dochéazi k jeho rozkladu do dvou or-
togondlnich modi, které se $iti signdlnim a referené¢nim ramenem interferometru.
Na druhém délic¢i svazku jsou oba mdédy prostoroveé prekryty a prochazi analyza-
torem, jehoz polarizac¢ni osa svira s kladnym smérem osy x tthel . CCD kamerou
je detekované intenzitni rozdéleni

E
Iy = 70 [cos® v + sin® 4 + sin 2 sin(@g + V)], (2.14)
kde ¢g je faze S viny, E, amplituda zafeni po vystupu z polarizatoru a pro
jednoduchost jsou amplitudy S a R vIln jednotkové. Relativni posun faze mezi S

a R vlnou ¢ odpovida dvojnasobku thlu orientace polarizatoru 6
9 = 20, (2.15)

Natocenim polarizatoru je tedy mozné kontrolované zavést pozadované fazové
posunuti. Odvozeni intenzitniho profilu, které ¢tenar nalezne v [45], vychazi z
Jonesova popisu polariza¢nich stavi a transformaci pouzitymi optickymi kompo-
nentami.

Podobny navrh [46] vyuzivd dvou polariza¢nich déli¢a svazkid, A/4, A\/2 fa-
zovych desticek a analyzatoru. Polarizacni délice svétla zajisti opét rozklad a
prekryti polariza¢nich mddi, které poté prochézi postupné A/4, A\/2 destickou
a analyzdtorem. Analyzator propousti polarizaéni méd S viny predtim nez je
transformovan A\/4 destickou (polariza¢ni osa analyzatoru koinciduje se smérem
polarizace linedrné polarizované S viny). Nékres vychazejici z publikace [46] je
na obrazku 2.6b. Pro zavedeni 4 fazovych posunt v kvadraturach, staci udélat
zdznamy bez pouziti fazovych desticek, s pouzitim A/4 desticky, s pouzitim \/2
desticky a s pouzitim obou desti¢ek. Jednotlivé zaznamy jsou technikou PS kom-
binovany, coz zajisti eliminaci nezadoucich ¢leni. Matematicky popis metody
nalezne ¢tendr v [46].

o A

""""" 1 Na% A
_______ Fo 8 "
3 e
| il bl T - r \ ] | o
p P C ] I ' ' Powh2
%"0- :
A | y
N4 BB -----------
(a) Schéma s A\/4 destickou (b) Schéma s A\/4 a \/2 destickou

Obrazek 2.6: Metoda fazovych posunuti zavedena pomoci polariza¢nich op-
tickych komponent. L - laser, D - dirka (zdroj sférické R vlny), R - referenéni
vlna, S - signdlni vlna, Z - odrazné zrcatko, C - kolimujici ¢ocka, P - polari-
zator, A - analyzator, PD - polariza¢ni déli¢ svétla, \/4 - ¢tvrtvlnova fazova
desticka, A\/2 - pulvlnova fazova desticka, O - objekt.

Vyhodou téchto feseni je dostupnost optickych komponent, nevyhoda je ma-
nipulace s polarizacnimi komponentami, nutnost jejich presného ustanoveni a
zajisténi vibracni stability z divodu pouziti dvoucestného schématu. Vybrané
metody nejsou vhodné pro polarizujici vzorky, které mohou narusit ortogonalitu
polarizacnich stavii. Metoda, ktera resi tento problém vyuziva konceptu geomet-
rické faze. Diskusi této metody je vénovan zavér této podkapitoly.
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Reseni vyuZivajici modernich p¥istupti

Moderni navrhy laboratornich realizaci technik PS vyuzivaji optickych viro-
vych svazkl jako R vlnoplochy [35]. Referen¢ni Sroubovitd vinoplocha je gene-
rovana pomoci fazové masky, popr. adresaci PMS odpovidajici fazovou funkci s
propustnosti danou vztahem

t(y) = ™, (2.16)

kde N je prirozené ¢islo a odpovida topologickému naboji virové struktury, v je
azimutalni thel. Fazova maska pro opticky vir zavadéjici relativni fazovy posun
R viny 9 = (0,7/2, —7/2) rad je na obrazku 2.7.

(a) 6 = 7/2 rad (b) & = 0 rad " (¢) 6= —1/2 rad

Obrazek 2.7: Fazové masky generujici virovou strukturu svétla s topologic-
kym nébojem n = 1 pro zavedeni fazového zpozdéni R viny §. Vystup simulace
v Mathematice.

Referen¢ni vlna modulovand spiralni fazovou maskou ma predpis
Ugr = ApetNO+9, (2.17)

kde 0 je ahel rotace spirdlni fazové masky kolem osy. Z rovnice (2.17) vyplyva,
ze pro velikost topologického naboje N = 1 odpovidé rotace virové fazové masky
piimo zavedenému relativnimu fazovému zpozdéni. V roviné zaznamového mé-
dia, kde interferuje S pole s referencni virovou strukturou, jsou postupné podle
zvolené techniky PS (viz podkapitola 2.1) zaznamenany interferogramy s pozado-
vanymi fazovymi posuny. Rekonstrukce je provedena nasobenim upraveného ho-
lografického zaznamu fazovou funkci propustnosti spirdlni masky a numerickym
sitenim jednim z pristupt uvedenych v podkapitole 1.2. Funkcénost této metody
byla demonstrovana v [35] s pouzitim PMS a ¢tyfstupnové techniky PS. Pouzita
konfigurace byla implementovana pomoci Machova—Zehnderova interferometru.
V nedavné dobé byly predstaveny prvni navrhy realizaci technik PS vyuzi-
vajici konceptu geometrické faze [36]. Fazova posunuti v doposud diskutovanych
laboratornich implementaci jsou zalozeny na zméné tzv. dynamické faze. K za-
vedeni geometrické faze v klasické optice dochazi pti soucasné zméné amplitudy
a faze vinéni pii tzv. adiabatickém procesu, tj. jsou-li zmény systému pomalé a
systém na né stiha reagovat. Nutnou podminkou k zavedeni geometrické faze je
navrat systému do svého puvodniho stavu. Stav systému tak ve fazovém prostoru
opisuje uzavienou smycku a po jejim opisu vlnéni nabira piispévek geometrické
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faze. Celkova faze vinéni pak odpovida souctu dynamické a geometrické slozky.
[37]

Vyhodou tohoto FeSeni je, jak bylo diskutovano v [36], nezavislost geometrické
faze na vlnové délce zareni a optické draze. Nabizi se tedy moznost provadét
techniku PS i s Sirokospektralnim zdrojem svétla. Dalsi vyhodou tohoto pfistupu
je, ze na rozdil od polarizacnich PS technik (podkapitola 2.2.1) nejsme omezeni
striktné na dva ortogonalni polariza¢ni stavy, coz je obzvlast vyhodné, pracuje-li
se s polarizujicimi vzorky, u kterych nejsme schopni zménu polarizacniho stavu
kontrolovat.

K ovéfeni techniky PS vyuzivajici geometrické faze vyuzili autori jednoduchou
sestavu Michelsonova interferometru doplnéného o polarizator a dvé ¢tvrtvlnové
fazové desticky. Schéma pouzité sestavy je na obrazku 2.8a. Cilem schématu je
zajistit pruchodem svétla referenénim ramenem uzavienou zménu polariza¢niho
stavu svétla. Uzaviend krivka procesu je pro nazornou piedstavu znazornéna na
Poincarého sfére na obrazku 2.8b.

ccDh

(a) Néakres experimentalniho schématu (b) Vyvoj polariza¢niho stavu

Obrazek 2.8: Technika fizovych posunuti zavedend pomoci geometrické faze.
V experimentalni realizaci pouzit L - laser, D - dirka (zdroj sférické R vlny),
R - referen¢ni vlna, S - signalni vlna, Z - odrazné zrcatko, C - kolimujici ¢ocka,
P - polarizator, \/4 - étvrtvlnova fazova desticka.

Sekvenc¢ni zména polariza¢niho stavu svétla je vykreslend na Poincarého sfére
(obrazek 2.8b) pomoci bodi A, B, C, D. Bod A reprezentuje polarizacni stav R
viny po priichodu délicem, B odpovida kruhové pravotoc¢ivé polarizaci za fixni \/4
destic¢kou. Po priicchodu A/4 desti¢kou v rota¢ni montézi se polarizaéni stav stava
linedrnim (LP). Orientace LP stavu zavisi na velikosti tthlu rotace A/4 desti¢ky —
odpovida rizné pozici bodu C na rovniku Poincarého sféry. Odrazem od zrcadla
a zpétnym prichodem obéma A/4 destickami se polariza¢ni stav vraci do bodu
A. Jak je popsano v [36] takto transformovany stav svétla ziska rotaci A\/4 fazové
desticky o thel £ geometrickou fazi g

g = 2¢ (2.18)

a komplexni amplituda R vlny poté nabyva tvaru
Up = Age PRe 2%, (2.19)
Rotaci \/4 fazové desticky lze tedy zavést pozadované fazové posunuti R viny pro

pozadovanou techniku PS podle kapitoly 2.
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Funkénost této metody byla autory experimentalné potvrzena. Jak jiz bylo
diskutovano, specifikum této techniky spociva v necitlivosti zavedené geometrické
fazi na vinové délce zareni. Na katedie optiky je konceptu geometrické faze véno-
vana zvySend pozornost, predevsim je pozornost zaméfena na uplatnéni tohoto
konceptu v metodach nekoherentni korela¢ni holografie s Sirokym spektrem.

2.2.2 Implementace pomoci prostorového modulatoru

Odligsnym tesenim od piedchozich metod vyzadujicich presnych mechanickych
posuni ¢i rotaci k zavedeni fazového posunuti ve zlomcich pracovni vinové délky
je pouziti PMS. Fazova posunuti jsou fizena elektronicky, adresaci pocitacem ge-
nerovanych hologramii. Vyhodou je absence nepohyblivych ¢asti, pomérné rychla
odezva a moznost digitalni kontroly. Jeden z prvnich navrhi vyuzival dvoucest-
ného interferometrického schématu [38]. Rada soucasnych schémat vyuziva jedno-
cestné konfigurace, kdy polovina pixelit modulatoru moduluje S vinu a R vlna je
modulovand zbyvajici polovinou pixeli s pozadovanym fazovym posunutim [5; 6].
Polariza¢ni adresaci moduldtoru bylo navrzeno schéma, které efektivné vyuziva
plného poctu pixeld PMS [7].

Charakterizaci PMS s tekutymi krystaly se vénovalo na katedie optiky né-
kolik bakalarskych a diplomovych praci [41; 39; 40]. Cilem této podkapitoly je
toru, dilezitych pii jeho nasledné implementaci v praktické ¢asti diplomové prace.

PMS je elektronicky adresované optoelektronické zatfizeni umoznujici prosto-
rové modulovat opticky signal. Nejrozsifenéjsim typem jsou modulatory na bazi
nematickych kapalnych krystalii. Ty se vyznacuji ndhodnym rozmisténim krys-
tali v prostoru. Jak je zndzornéna na obrazku 2.9a, aktivni oblast modulatoru
je segmentovand na oblasti opatfené prithlednou elektrodou, na kterou je pfi-
vedeno tidici napéti. Velikost pfivedeného napéti orientuje optické krystaly ve
sméru silocar elektrického pole mezi 2 elektrodami. Orientace tekutych krystali
bez pfivedeného napéti je ddna mikrostrukturou krycich skli¢ek?, kterd urcuje
okrajové podminky pri popisu prichodu svétla prostfedim s tekutymi krystaly.
Privedenim napéti na elektrody PMS lze tedy pfimo kontrolovat optickou tloustku
materialu, a s tim souvisejici zménu optické drahy prochazejiciho svétla. Adresaci
fazové funkce, tak lze v redlném cCase vytvorit definované prostorové rozlozeni faze
svételné viny, ¢i pro prochazejici vinu zavést konkrétni fazovy posun.

PMS pracujici v reflexnim rezimu jsou opatieny tenkou odraznou dielektrickou
vrstvou za elektrodami. Dilezité parametry PMS pii jeho pouziti v technikach
PS jsou rozliseni, velikost pixelu, faktor zaplnéni, rychlost a linearita odezvy,
difrakéni Gc¢innost a rozsah prakticky realizovatelnych fazovych posuni.

Elektricka adresace PMS

Adresace PMS spociva v ptivedeni fidiciho napéti lokalné na jednotlivé pixely
moduldtoru. Vznikly potencidlovy rozdil fidi orientaci molekul ve sméru elek-
trického pole, ¢imz efektivné méni optickou tloustku prostiedi, kterym prochézi
modulované zareni. Adresace je fizena softwarové pomoci nékterého z dostup-
nych programovacich prostiedi (Matlab, Python apod.). Fazova modulace PMS

2Smérové orientace mikrostruktury se dosahuje technikou lesténi krycich sklicek.
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Obrazek 2.9: Nakres a zdkladni parametry prostorového modulatoru svétla
na bazi tekutych krystald.

je fizena adresovanou matici NV, x N, realnych hodnot z intervalu 0, 255), kterd
diskretizuje pozadovanou fazovou funkei (obrézek 2.9b). Vzhledem k tomu, Ze
vétsina komercéné dostupnych PMS dovoluje zavést maximélni fazovy zdvih 27
rad, je nezbytné adresovanou fazovou funkci rozdélit na interval {0, 27) rad.

Pti adresaci dvou fazovych funkci je optimalni volit ndhodné rozdéleni pixeli,
aby nedochézelo k nezadouci difrakci na pravidelné struktufe adresovanych pi-
xell. V technice PS je tedy mozné adresovat polovinu pixeli kvadratickou signalni
fazovou funkci s polomérem konvergence fs a druhou polovinu pixelt adresovat
referenc¢ni kvadratickou fazovou funkei s polomérem konvergence fr. Pri dil¢ich
zaznamech techniky PS je mozné jednoduse posunout celkovou fazi R vlny o
pozadovany fazovy posun. Tato jednocestna realizace interferometru je vyhodnéa
z hlediska fazové stability a minimalizace rozdilu optickych drah. Nevyhodou me-
tody je zmensSeni informacni kapacity zobrazovaciho systému v diisledku diskrétni
struktury bunék PMS. U modulatoru je potieba pocitat difrakei svétla jednak na
fyzické mrizce modulatoru, ale také na pracovni miizce, kterd odpovida adre-
sované fazové funkci. Neblahym projevem difrakce je difraktivni disperze, ktera
omezuje potencial téchto metod pii zobrazovani v bilém svétle. Difrakéni charak-
teristika PMS je soucasti nasledujici podkapitoly.

V experimentalni ¢asti diplomové prace je PMS adresovan dvojici kvadratic-
kych fazovych funkci s ndhodnym rozlozenim pixeli. Ukazka adresované fazové
funkce s polomérem konvergence fs = 400 mm a fr = 800 mm a jejich rov-
nomérné nadhodné rozlozeni na oblast 1000 x 1000 pixeld je na obrazku 2.10. V
praktické casti je fazova funkce omezena na aktivni oblast PMS a pii adresaci
je nutné pohlidat vzorkovani — se zmensujicim se polomérem konvergence kva-
dratické fazové funkce narazime na velikost poloméru, ktery jiz nejsme schopni
dostate¢né navzorkovat (W-S teorém v nasi konfiguraci limituje polomér konver-
gence na cca 400 mm pfi vyuziti plné apertury PMS).

Difrakce svétla na PMS

Pravidelné kvaziperiodické struktura pixeld PMS tvofi fyzickou miizku modu-
latoru, na které dochazi k difrakei svétla. K popisu difrakce je v naSem priblizeni
plné dostacujicim apardtem mtizkova rovnice

Qsina = M, (2.20)
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(a) fs =400 mm (b) fr =800 mm (c) fs+ fr

Obrazek 2.10: Kvadratické fazové funkce adresované na PMS s ohniskovou
vzdalenosti pro S vlnu fg a R vlnu fg a jejich kombinace fs + fr pro realizaci
dvoucockové FINCH konfigurace. Pouzita vlnova délka A = 632,8 nm. Velikost
adresovaného pole 1000 x 1000 pixelt, 8 bitova barevna hloubka odpovidajici
256 hodnotam fazovych zdvihi z intervalu {0, 27) rad. Generace masek pomoci
programu Mathematica.

kde thel « urcuje odklon difraktované svételné viny od primého sméru, €2 je pro-
storova perioda miizky (miizkova konstanta) a M, nabyvajici hodnot z oboru
celych ¢isel, urcuje difrakéni fad. Je tedy ziejmé, ze v experimentdlni realizaci je
potieba se omezit na konkrétni difrakéni fad. Zaroven je potfeba mit na paméti,
ze adresaci definované fazové funkce zavedeme tzv. pracovni difrakéni miizku, a
svétlo tak bude difraktovat i na této mftizce. Prostorova periodu pracovni miizky
je logicky mensi nez prostorova perioda fyzické mtizky, a proto budou jednotlivé
difrakéni rady méné thlové separovany. Vytycend pracovni oblast pak lezi mezi
jednotlivymi difrakénimi 7ady fyzické miizky (typicky mezi 0. a 1. difrakénim
fadem). Jak bylo popsano v [20], optimalni je odklonit prvni difrakéni ¥ad pra-
covni mi¥izky o polovi¢ni thel odklonu 0. a 1. difrakéniho fadu miizky fyzické. K
tomu ucelu je na PMS adresovana fazova funkce odpovidajicimi optickému klinu
se zminénym odklonem. Fazova funkce optického klinu ¢pox ma predpis

¢ox = hksinaok, (2.21)

kde k je vinové ¢islo a h dopadové vyska na PMS. Fazova funkce ¢pox je omezena
na interval pokryvajici modulac¢ni rozsah pouzitého PMS.

2.3 Chyby v metodé fazovych posunuti

2.3.1 Ptivodci chyb

Interferometrie je obecné oblasti citlivou na projev zavedenych chyb a nejinak
je tomu v sestavach DH. Vzhledem k tomu, ze diskutované holografické konfigu-
race jsou implementovany jako jednocestné interferometrické systémy, jsou mi-
motadné stabilni z hlediska udrzeni konstantniho fazového rozdilu mezi signdlni
a referenc¢ni vlnou, a nejsou tedy kladeny tak prisné pozadavky na izolaci sestav
od vibraci ¢i okolniho turbulentniho prostiedi v porovnani s jejich dvoucestnymi
ekvivalenty.
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V diplomové praci je pozornost zamérena na filtraci nezddoucich holografic-
kych ¢lentt pomoci technik fazového posunuti. Hlavni ptivodce chyb v metodach
jednocestné osové digitalni holografie je nepfesné nastaveny relativni fazovy roz-
dil mezi S a R vlnou v dil¢ich holografickych zaznamech. Tyto chyby mohou byt
dusledkem nelinedrni odezvy systému zajistujici praktickou realizaci fazového po-
sunuti na vstupni impulz ¢i hysterezniho chovani téchto systémi. V pfipadé reseni
vyuzivajici mechanickych ustanoveni jsou chyby nejc¢astéji zptisobeny jejich ne-
piesnym nastavenim, nepiesnou kalibraci systému. Casto nezanedbatelny vliv m4,
projev okolnich vlivi jako jsou vibrace, turbulence atmosféry apod. Vytvoreny
numericky model, ktery je diskutovan v kapitole 3, umoziuje simulovat projev
chyb ve fazi, a to pro bodovy a vicebodovy zdznam.

Druhou skupinou chyb jsou chyby doprovazejici digitalizaci a zpracovani za-
znamu. Do této kategorie spada Sum detektoru a jeho nelinearni odezva, chyby
v diisledku nedostatecného vzorkovani zaznamu a rekonstrukce a chyby zave-
dené zvolenou rekonstrukéni metodou. V modelu je mozné simulovat zakladni
Sumovou charakteristiku CCD — nastaveni konstantniho intenzitniho pozadi s
gaussovskym Sumem (v redlnych holografickych zéznamech se pracuje s pomérné
velkymi intenzitami, proto je poissonovska charakteristika vystielového a vycita-
ciho Sumu nahrazena gaussovskou).

2.3.2 Kompenzace chyb

Pro plné vyuziti potencidlu DIHM je potieba relativni fazova posunuti mezi
S a R vlnou nastavit precizné. V praktické realizaci (viz podkapitola 2.2.1) je
mnohdy problém nastavit odpovidajici fazovy zdvih presné, proto bylo v od-
borné literatufe navrzeno nékolik feseni jak numericky kompenzovat nepresné
nastavenou hodnotu faze. Jednou z moznosti je iterativni procedura navrzena v
[31]. Principem navrZené metody je minimalizace odchylek amplitud AE

AE =Y (Axy —A), (2.22)

X'y’

kde Axy je amplituda v bodé (X', Y’) obrazového prostoru a A je primérna
amplituda rekonstruovaného obrazu. Sumace probiha pres vSechny body obrazu.
Dalsi moznosti je neiterativni metoda navrzend v [33]. Autoriim se poda-
filo odvodit analyticky vyraz pro vypocet nastaveného fazového kroku v dvou-
stupfiové technice PS (viz kapitola 2.1.2). Metoda vychazi z analytického vy-
poc¢tu fazového posunu mezi S a R vlnou 9 z rovnice (2.7). D4 se ukazat, Ze pro

[Bs (2.9) | plati
|Es (zy) [* = [Us (z.9) |*. (2.23)

Dosazenim rovnice (2.23( do (2.7), lze najit oba kofeny kvadratické rovnice ve
tvaru

T\Ty + 4/ T?T3 — 4|Us|* (T2 + T3 — 4|Us])

| (2.24)
4|Us|?

0 = cos™

kde Ty = Iy —|Us|* — |Ur|* a Ty = Iy — |Us|” — |Ug|*. Pro holograficky zdznam na
CCD chip o velikosti N x N pixelt tak ziskame 2/N? hodnot fazovych posunuti.
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Problémem je, ze vlivem fazového nenavazani vyjdou hodnoty fazi i mimo oblast
(0—27) rad. Tento problém autofi vytesili dvoustupiiovou procedurou. V prvi fézi
zvoli oblast moznych fazovych posunuti. Ve druhé fazi na této oblasti vyhodnoti
relativni pocty fazovych posunuti a hodnotu s nejvyssim vyskytem povazuji za
nastavenou hodnotu fazového posunuti.
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3. Efektivita a robustnost technik
fazovych posunuti

V nasledujici kapitole je studovana efektivita technik fazovych posunuti a je-
jich robustnost vzhledem k hlavnimu pivodci chyb, a sice chybam zavedenym v
disledku nepiesné nastavenych relativnich fazovych posunuti mezi dil¢imi holo-
grafickymi zdznamy. V kapitole 3.1 jsou pro tii holografické konfigurace diskuto-
vané v kapitole 1.1.2 numericky simulovany zdznamy a rekonstrukce s pouzitim
a bez pouziti techniky PS. V navazujici kapitole 3.2 je studovana robustnost
tristupnové a ctyrstupniové techniky fazovych posunuti. Pozornost je zaméfena
na projevy uméle zavedenych chyb v nastaveném fazovém posunuti. Simulace
vyuzivaji programovacich prostitedi Mathematica a Matlab, ke komunikaci mezi
obéma prostiedimi je vyuzito dvoucestného komunikac¢niho protokolu MATLink.
Moznosti Matlabu jsou dale rozsifeny o opticky nadstavbovy balicek LightPipes.
Vykreslovani zavislosti a symbolické vypocty byly cilené zpracovavany v Mathe-
matice, vétsina numerickych vypoc¢tli v prostiredi Matlab.

Pro zjednoduseni fyzikalniho popisu a podchyceni nejdilezitéjsich zavislosti
nebyl v holografickych zdznamech uvazovan vliv aberaci — na zobrazovaci systém
je nahlizeno jako na systém difrakéné limitovany. Projevu holografickych aberaci
v holografickém zobrazovani se vénuje diplomova prace [47]. Zaznamy a rekon-
strukce jsou pofizeny s pouzitim monochromatického zareni; vlnova délka svétla
pouzitd pri zaznamech a rekonstrukci je stejnd. Vinové délka zareni pouzivana
v simulacich odpovidd A = 632,8 nm (vlnova délka prechodu He-Ne laseru). S
touto vlnovou délku byly pofizeny a realné zaznamy.

Model

Jednim z vlastnich pfinosti je vytvoreni numerického modelu simulujiciho
techniky PS. Z tohoto modelu jsou produkovany vysledky a zavéry uvedené v
diplomové praci. Schéma modelu je na obrazku 3.1. Nejprve je simulovan holo-
graficky zaznam pro jednu z konfiguraci uvedenych v kapitole 1.1.2. Moznosti
je simulace bodového zaznamu, vicebodového zdznamu a zaznamu bitmapového
obrazku. Jak bylo popsdno v teoretické ¢asti prace, konfigurace jsou nastaveny
na optimalni zobrazovaci rezim. Dalsim vstupnim parametrem je vybér jedné
z technik fazového posunuti uvedenych v kapitole 2.1. Mozna je samoziejmé i
rekonstrukce jediného zdznamu.

V modelu je prozatim umoznéno zavést dva druhy chyb. Prvni z nich souvisi
s nepresné nastavenymi fazovymi posuny v technice PS. Je mozné volit mezi
stejnou chybou pro vsechny zdznamy, nebo fazovou chybou charakteristickou pro
kazdy holograficky zaznam, popf. je mozné volit ndhodnou chybu z vybraného
intervalu s gaussovskym rozdélenim. Druha skupina chyb simuluje Sum detektoru.
Na vstupu je nastavena Sumova charakteristika CCD senzoru. Diplomova préace
se zaméruje na primarni zdroj chyb v technikach PS, navic v experimentalni ¢asti
se pracuje se zaznamy s dostatecnym odstupem signalu od Sumu, takze Sum CCD
nema na kvalitu provedeného PS zisadni vyznam.

Ve druhém kroku je provedena rekonstrukce jednou z metod popsanych v
podkapitole 1.2. Na zakladé polomérd konvergence S a R vlny je mozné zvolit
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optiméalni paraxidlni rekonstrukéni rovinu, manualné zvolit jeji pfesnou hodnotu
¢i itera¢nim zpusobem najit optimalni rovinu s pozadovanou presnosti.

Dalsi tfida parametr souvisi s vystupem simulaci a vyhodnocovanim zis-
kanych rekonstrukci. Jednim z moznych vystupt je rekonstruovany zaznam s a
bez pouzité techniky PS — vizualné tak lze porovnat projev vstupnich para-
metri na rekonstrukci. Druhou moznosti je zaznamy vyhodnotit a pokusit se o
jejich objektivni kvantifikaci. K tomu tcelu je vyuzito bohaté knihovny programu
Mathematica. Je mozné vykreslit korelace zvolené rekonstrukce s idealnim piipa-
dem, kontrast obrazu, jeho ostrost (definovanou pres intenzitni rozdil sousednich
pixelt), rozdil zvolenych rekonstrukei, fezy v prislusnych smérech apod. Limi-
taci je vypocetni sila pouzité procesorové jednotky (pro predstavu byly typické
vypocetni ¢asy pro dva rekonstrukéni algoritmy vykresleny na obrazku 1.6).

VSTUP VYSTUP
PARAMETRY ZAZNAMU
* Geometrie
* Chyby )
« Technika PS Analyza

* Objektivni metody
 Subjektivni metody

PARAMETRY REKONSTRUKCE
* Rekonstrukcni rovina Matlab + LightPipes
* Metoda .
Mathematica
MATLink

Obrazek 3.1: Blokové schéma simula¢niho modelu technik PS. Piehled vstup-
nich a vystupnich parametrii modelu.

Kritéria vyhodnoceni efektivity a robustnosti technik PS

U vyhodnocovani projevi techniky PS na rekonstruovany zaznam byla tes-
tovana tada kritérii. V odborné literatufe samotné neni kvantifikaci vénovana
dostatecna pozornost a vyhodnoceni je vétSinou subjektivni zalezitosti ¢tenare.
Jednim z cili prace byla snaha nalezeni objektivnich ukazatelt kvality rekonstru-
ovanych zaznami.

U bodového zaznamu je vyhodnocena suma rozdilu svétla mezi idealné rekon-
struovanou bodovou rozptylovou funkci a rekonstrukci bez provedené techniky
PS, popt. s danou chybou v nastaveném fazi. Tato suma je normovana na soucet
celkové intenzity idedlné rekonstruované PSF. Vzhledem k radidlni symetrii jsou
bez Gjmy na obecnosti vyhodnocovany pticné fezy PSE prochazejici jeji maxi-
malni hodnotou I,.

U dvoubodovych zaznamii bylo studovano dvoubodové rozliseni. Jako rozliso-
vaci kritérium bylo zvoleno kritérium Sparrowovo. Zduvodnéni této volby bylo
diskutovano v kapitole 1.1.2.

U simulaci vlivu techniky PS na amplitudovy predmét byl vybran 1951 USAF
rozlisovaci test. Objektivni kvantifikace podobnosti dvou bitmapovych obrazk
neni trividlni zalezitosti. Nicméné jednim z vhodnych kandidatl je vyhodnoceni
obrazové vzdalenosti. Obrazova vzdalenost odpovida vypoctu Eukleidovské vzda-
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lenosti intenzit dvou bitmapovych obrazkt!.

3.1 Efektivita technik

Jednim z tkold diplomové prace bylo prostudovani efektivity techniky PS,
tedy podminek, za kterych je nezbytné tuto techniku provadét. Jak bylo zmi-
néno, za timto ucelem byl vytvoren model umozinujici simulovat zdznam a rekon-
strukci definovaného svételného pole v jednocestné interferometrické konfiguraci.
Tyto holografické sestavy byly na katedtfe optiky systematicky studovany, proto
je pozornost zameérena pravé na né. Jedna se o koherentni osovou a nekoherentni
korela¢ni sestavu (viz kapitola 1.1). Soucasti kapitoly je vyjadfeni vztaht pro po-
délnou pozici signdlni viny zg a referen¢ni vlny 2z jako funkce parametri téchto
sestav.

3.1.1 Efektivita v Gaborové konfiguraci
Bodovy zaznam

Gaborova koherentni holografie ma status nejjednodussi konfigurace DH. Pr-
votni navrh vyuzivajici dirkovou clonu (viz obrazek 1.1) je pro ucely provedeni
techniky PS modifikovan a misto dirky a bodového objektu je pouzit PMS. Timto
zpusobem lze i v této konfiguraci provést techniku PS. Robustnost techniky je v
prvnim piipadé studovana na bodovém zaznamu.

Ukolem je podchytit zdkladni funkéni zavislosti efektivity techniky pro ty-
pické parametry pouzivanych konfiguracich, jmenovité zp = —30 mm, rozmér
CCD 1000 x 1000 pixelt, velikost pixelu CCD Accp = 10 pm. V rekonstrukcich
byla ménéna poloha bodového predmétu zg v intervalu od cca -29 mm do -30
mm. Pravé tento parametr (resp. vzdalenost stfedi konvergence signalni a refe-
renéni vlny) je jednim ze zasadnich parametri, ktery ovliviiuje vahu nezadoucich
interferenc¢nich ¢lentd zastoupenych v obraze. Podle vztahu

ZR
m=—

po—— (3.1)
byly pro nazornost polohy zg pfepocitany na pri¢na meéritka zobrazeni m. Byl
simulovan vznik 3 holografickych zaznami se zavedenymi fazovymi posuny mezi S
a R vInou postupné —m/2 rad, 0 rad a —7/2 rad a s vyuZitim metody t¥istupnové
techniky PS byla provedena rekonstrukce signalniho bodového zarice. Ukazka
pri¢nych fezt rekonstruované PSF s implementaci a bez implementace techniky
PS je pro jednotliva pfi¢na méfitka zobrazeni m na obrazku 3.2.

7 duvodu objektivni kvantifikace efektivnosti techniky PS byla pro vypocet
souctu rozdilové intenzity svétla v pricném rezu I, omezena velikost PSF na ob-
last ohranic¢enou tfetimi minimy. Pii hleddni nulovych bodi bylo vyuzito vyssich
statistickych momentii. Ukazka aktivni oblasti pfi¢ného fezu rekonstruované PSF
je na obrazku 3.3.

Zavislost I, na pricném zvétseni m je na obrazku 3.4. Ze zavislosti je patrné,
ze pro veétsi absolutni hodnoty pricného méritka zobrazeni, tj. pro mensi rozdil

!Obrazova vzdalenost je pii vypocétech implementovdna pomoci funkce ImageDistance z
programu Mathematica.
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Obrazek 3.2: Efektivita techniky PS pro rizné pii¢né méritko zobrazeni m bo-
dového zaznamu v Gaborové holografické konfiguraci. Pficné fezy rekonstruo-
vané PSF. Parametry simulace: vyrovnané amplitudy S a R vln, zp = —30 mm,
rozmér CCD 1000 x 1000 pixelti, velikost pixelu 10 pm. Zvolené rekonstrukéni
metoda - Fresnelova transformace.

stredt kiivosti signalni a referencéni viny Aggr, je projev komplexné sdruzeného
obrazu a ptimého svétla v obraze vétsi. Tento charakter ma logické opodstatnéni,
uvazime-li, ze se zmensujicim se rozdilem stiedi kiivosti obou viny se zvétsuje
velikost obrazu bodu a soucasné se zvétsuje optimalni rekonstrukéni vzdalenost
(viz zévislost na obrazku 3.5). To ma za nasledek mensi prostorové rozprostieni
virtualniho obrazu v dusledku difrakce a jeho vétsi zastoupeni v redlném obrazu.
Situace je ilustrativné znazornéna na obrazku 3.6.

Dalsim parametrem, ktery mé klicovy vliv na efektivitu techniky PS, je pomér
amplitud signalni a referen¢ni viny. Pomér amplitud S a R viny tidi kontrast
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Obrazek 3.3: Ukazka rezu rekonstruované PSF s vyznacenim tietich minim.
Na tuto oblast je PSF omezena pii vypoctu rozdilové intenzity svétla I,. Pa-
rametry: velikost pixelu CCD 10 pm, zg = —29,69 mm, zp = —30 mm. Rekon-
strukce pomoci Fresnelovy transformace v optimélni roviné zaostieni.
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Obrazek 3.4: Efektivita techniky PS pro rizna pricna zvétSeni Gaborovy se-
stavy - zavislost sou¢tu rozdilové intenzity v pficném tezu I, pro rekonstruova-
nou PSF bez pouziti techniky PS. Rekonstrukce provedena v optimélni roviné
zaostieni.

interferen¢niho zdznamu. Michelsontiv kontrastu K je definovan pomérem

o [ma:p - [mm (3 2)
B [max + [min7 .

kde 40, T€SP. Inin je maximalni, resp. minimalni intenzita v zdznamu. V digi-
talni holografii je snahou vyrovnat obé amplitudy, dosdhnout tak maximalniho
kontrastu, zlepsit zobrazovaci vykon systému a soucasné zvysit odstup signalu od
Sumu. Stejny trend plati i v technikdch fazového posunuti — se zhorSujicim se
kontrastem interferen¢niho zaznamu je projev nezadoucich c¢lenit v obraze patr-
néjsi. Vliv poklesu kontrastu na rekonstrukci bodového zaznamu bez provedené
techniky PS je na obrazku 3.7. V realnych podminkach je v Gaborové schématu
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Obrazek 3.5: Graf zavislosti pozice predmétu fpy rekonstruovaného rovinou
vlnou na vzdalenostech zg a zr. Pro pouzivané pripady, kdy v pfedmétovém a
obrazovém prostoru je prostedi se stejnym indexem lomu plati f}; = — f. Cer-
vend zavislost odpovida parametru pouzivaném pti simulacich zgp = —30 mm.
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Obrazek 3.6: Vysvétleni riizné€ silného projevu komplexné sdruzeného obrazu
v rekonstruovaném zdznamu v zavislosti na vzdalenosti zdroji S a R vilny Aggr
v Gaborové konfiguraci.

obtizné amplitudy vIn kontrolovat.

3.1.2 Efektivita v nekoherentni korela¢ni konfiguraci

Analogicky jako v Gaborové schématu je simulovana efektivita pouziti tech-
niky PS ve FINCH konfiguraci. Efektivita byla opét vyhodnocena jako suma
rozdilové intenzity pri¢ného tezu intenzitniho profilu rekonstruovaného bodového
zadznamu s pouzitim a bez pouziti techniky fazovych posunuti 7,.

Pro standardni FINCH konfiguraci, tj. konfiguraci s rovinnou referenc¢ni vlnou
a sférickou signalni vlnou, je volen pouzivany rozsah parametrt: mikroskopovy ob-
jektiv o pfedmétové ohniskové vzdalenosti fi;0 = —45 mm zvolrny MO byl pouzit
pii praktické demonstraci subdifrakéniho rozliseni v [19]), predmét je umistén v
jeho predmétové ohniskové roviné, vzdalenost PMS a CCD A, odpovida dvojna-
sobku ohniskové vzdalenosti kvadratické fazové funkce adresované na PMS, ¢imz
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Obrazek 3.7: Vliv kontrastu interferenéniho zdznamu na efektivitu techniky
PS pro Gaborovu osovou konfiguraci. Kontrast kontrolovin pomérem amplitud

S a R vln. Parametry simulace: zg = —30 mm, zg = —29,5 mm rozmér CCD
10 x 10 mm s 500 x 500 pixely. Zvolena rekonstrukéni metoda - Fresnelova
transformace.

je dosazeno optimélniho rozliseni (viz kapitola 1.1.2). Ohniskova vzdalenost S viny
fs byla pro ucely simulace ménéna od 100 mm do 1000 mm s krokem 100 mm. V
realnych podminkach je spodni mez limitovana splnénim vzorkovaciho teorému,
horni mez je omezena rozméry technického feseni (pozadavek optimalniho rezimu
Ay = 2f,,). Podle vztahu 1.18 bylo ze simulovanych parametrii dopo¢itano piiéné
méritko zobrazeni m. Efektivita vyhodnocena pomoci souc¢tu rozdilové intenzity
I, je soucasti obrazku 3.8. Pii¢né profily rekonstruované PSF s pouzitim a bez
pouziti techniky PS jsou soucasti obrazku 3.9.

Z vystupi pro bodovy zaznam je patrné, ze i zde existuje oblast, kdy prove-
deni techniky fazovych posunuti nemusi mit zdsadni vyznam na obraz. V tomto
pripadé je ovSem potifeba maximalizovat kontrast interferenc¢niho obrazce, jinak
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Obrazek 3.8: Efektivita techniky PS pro rizna pri¢na zvétseni m jednococ-
kové FINCH sestavy - zavislost souctu rozdilové intenzity svétla v pri¢ném
fezu I, pro rekonstruovanou PSF bez pouziti techniky PS. Vertikalni zelend
linie vyznacuje oblast nejmensiho dosazitelného méritka zobrazeni v experi-
mentalni ¢asti. Pod touto mezi jiz neni dostateéné navzorkované kvadraticka
fazové funkce adresovana na PMS. Rekonstrukce provedena v optimalni roviné
zaostieni.

dochézi k razantnimu zhorSeni kvality rekonstruovanych zdznami. Stejné tak
vicebodovy zaznam opét vyrazné zhorsuje kvalitu rekonstrukce, podobné, jako
tomu bylo ukdzano v Gaborové osové konfiguraci 3.1.1.

Pro tplnost je doplnén vystup z numerického modelu pro dvoucockovou verzi
FINCH konfigurace. Zvoleny jsou parametry: konstantni ohniskova vzdalenost
signdlni viny fs = 400 mm, ohniskova vzdalenost referen¢ni vlny fr se méni od
400 mm do 1000 mm s krokem 100 mm. Vstupni parametry byly opét prepocitany
na pricna méritka zobrazeni m podle vztahu 1.22. Na obrazku 3.10 je vykreslena
efektivita dvoucockové FINCH konfigurace.

Zdtvodnéni rtizného projevu nezadoucich interferencnich ¢lent mé analogické
opodstatnéni jako u Gaborovy konfigurace — uplatnéni ¢lenu v obraze je Ti-
zeno prostorovou separaci redlného a virtualniho obrazu vlivem difrakce. Situ-
ace je schematicky znazornéna na obrazku 3.11. Rozdil v ptispévku nechténych
difrakénich fadt u FINCH systému s rovinnou referencni vlnou je zfejmy — se
zveétSujicim se polomeérem krivosti signalni viny se zmensuji odchylky mezi obéma
vlnoplochami, zvétsuje se pricné méritko zvétseni. Se zvétsujici se vzdalenosti zg
se linedrné zvétsuje rekonstrukéni vzdalenost fj; a svétlo z virtudlniho obrazu
oproti readlnému obrazu méné efektivné difraktuje a jeho projev je ve vysledném
obraze vétsi. Tento charakter je patrny v mnozstvi zbytkového svétla v obraze
(viz obrazek 3.8). U dvoj¢octkové konfigurace se vlivem rizné geometrie S a R
viny efektivné zkracuje rekonstrukéni vzdalenost a projev divergujiciho virtudl-
niho obrazu je oproti jednocockovém konfiguraci patrnéjsi.
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Obrazek 3.9: Efektivita techniky PS pro bodovy zidznam a jednocockovou
FINCH konfiguraci pro rtzné ohniskové vzdalenosti ¢ocky fs adresované na
PMS, a tomu odpovidajici pri¢néa méritko zobrazeni m. Pti¢né fezy PSF re-
konstruovanych pomoci Fresnelovy transformace. Parametry simulace: vyrov-
nané amplitudy S a R vlny, zp = —o0, rozmér CCD 1000 x 1000 pixeli, velikost
pixelu 10 pm.

3.1.3 Vliv techniky fazovych posunuti na rozliSeni

Oproti bodovému zdznamu je situace v pripadé dvou signalnich bodovych z4-
ri¢i situace mirné odlisnd — do obrazu prispiva negativné i parazitni interference
mezi bodovymi zafi¢i. Na tento aspekt bylo upozornéno v publikaci [32]. Pro na-
zornou predstavu tohoto projevu je na obrazku 3.12 provedena rekonstrukce bez
techniky PS pro bodovy a dvoubodovy zdznam. Z obrazku je patrné, ze v pripadé
dvou a vice bodovych zarict se v obraze za¢nou vyznamné projevovat prispévky
odpovidajici interferenci mezi témito signalnimi bodovymi zarici.

Vytvoreny model umoznuje vyhodnotit dvoubodové rozliseni v predmétovém
prostoru. Jak bylo diskutovano v teoretické ¢asti prace, v koherentnim rezimu
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Obrazek 3.10: Efektivita techniky PS pro rtzna piiéné zvétseni m dvoucoc-
kové FINCH sestavy - zavislost sou¢tu rozdilové intenzity svétla v pri¢ném rezu
I, pro rekonstruovanou PSF bez pouziti techniky PS. Rekonstrukce provedena
v optimdalni roviné zaostteni.
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Obrazek 3.11: Vysvétleni rizné silného projevu komplexné sdruzeného ob-
razu v rekonstruovaném zdznamu v zavislosti na vzdalenosti zdroji S a R vlny
Agpr ve FINCH konfiguraci.

zobrazovani je rozliSeni zavislé na fazovém rozdilu interferujicich vin. Tento roz-
dil neni v experimentalnich podminkach mozné kontrolovat, proto rozliSeni de-
finujeme pro nejhorsi pripad, tj. pro konstruktivni interferenci vln. Na obrazku
3.13 je vystup ze simulace pro Gaborovu koherentni osovou konfiguraci a dvou-
bodovy zdznam — z obrazku je patrny pokles druhé derivace intenzity I” v bodé
ve stfedu obrazu pro pravé rozliSitelné body. Touto vzdalenosti je v dalsi ¢asti
textu minéno rozliseni.

Bylo prokazano, ze bez provedené techniky PS se zhorSuje rozliSeni. Zavislost
pro reprezentativni pricna meéritka zobrazeni m je soucasti obrazku 3.14. Kontrast
interferen¢niho zdznamu K byl nastaven na 1.
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(a) Bodovy zaznam (b) Dvoubodovy zaznam

Obrazek 3.12: Rekonstrukce bodového a dvoubodového zaznamu bez pou-
ziti techniky PS. U dvoubodového zidznamu je patrné zhorSeni kvality ob-
razu vlivem interference mezi signdlnimi bodovymi zafi¢i. Parametry simulace:
zr = —30 mm, m = 32, rozmér CCD 10 x 10 mm s 500 x 500 pixely. Zvolena
rekonstrukéni metoda - Fresnelova transformace.

3.2 Robustnost technik

Studium robustnosti, tj.citlivosti kvality rekonstruovanych zdznami na zave-
dené chyby, neni trividlni zalezitosti a v literatute je vyhodnoceni ponechano vétsi-
nou na vizualnimu tsudku ¢tenare. Cilem této kapitoly je porovnat robustnost
nejpouzivanéjsich technik PS, a sice, techniky tii a ¢tyrstupiiové. Na zdznamech
USAF testu je simulovan projev nedokonale provedené techniky. Pro ndzornou
predstavu tohoto projevu je na obrazku 3.15 simulace rekonstrukce zdznamu se
stejnou chybou mezi zaznamy x rekonstruované ¢tyfstupiovym algoritmem (viz
podkapitola 2.1.1).

Z rekonstruovanych zaznami je patrny projev komplexné sdruzeného obrazu a
primého svétla. Pro cely porovnani robustnosti obou technik PS byla simulovana
rekonstrukce USAF testi s danou definovanou chybou ve fazi. Jako vhodnym
objektivnim parametrem byla vyhodnocena podobnost obrazk pomoci euklei-
dovské vzdalenosti intenzit jednotlivych pixeli. Zavislost vzdalenosti idealniho
rekonstruovaného obrazu a obrazu rekonstruovaného a pouzitim techniky PS s
danou chybou ve fazi y je pro obé techniky PS na obrazku 3.16a. Na obrazku
3.16b jsou pak vykresleny rozdily v obrazové vzdalenosti.

Z vystupu je patrné, ze uvedend 4 stupnova technika PS je robustnéjsi na
chyby zavedené v disledku Spatné nastavené faze. Tento fakt je znamy z inter-
ferometrii, kde se techniky pouzivaji pfi kvantitativni rekonstrukei faze. V tech-
nikdch digitalni holografie je vizualni rozdil témér nepatrny (viz obrizek 3.17)
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Obrazek 3.13: Ukizka vyhodnoceni rozliSitelné vzdalenosti dvou koherent-
nich bodovych zdroji v Gaborové holografické konfiguraci. Na obrazku (c) je
zachycen obraz dvou bodt, které jsou pravé rozlisitelné, na obrizku (d) do-
sahuje druha derivace intenzitniho profilu ve stfedu obrazce nulové hodnoty.
Parametry simulace: vyrovnané amplitudy S a R vln, zp = —30 mm, rozmér
CCD 10 x 10 mm s 500 x 500 pixely. Zvolena rekonstrukéni metoda - Fresnelova

transformace.
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téria. Parametry simulace: zp = —30 mm,rozmér CCD 10 x 10 mm s 500 x 500
pixely. Zvolen4 rekonstrukéni metoda - Fresnelova transformace.
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Obrazek 3.15: Projev chyby y v nastaveném fazovém posunuti ¢tyfstupnové
techniky PS pfi rekonstrukei USAF testu. Parametry simulace: vyrovnané am-
plitudy S a R vlny, rozmér CCD 1000 x 1000 pixelt, velikost pixelu 10 pm,
rekonstrukéni vzdalenost 250 mm. Zvolend rekonstrukéni metoda - metoda th-
lového spektra.
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Obrazek 3.16: Vyhodnoceni podobnosti obrazii pomoci vyhodnoceni vzdale-
nosti rekonstruovaného obrazu s predmétem pro tii a ¢tyrstupnovou techniku
PS a rozdil obrazové vzdalenosti mezi ¢tyt a tiistuptiovou technikou. Parame-
try simulace: vyrovnané amplitudy S a R vlny, rozmér CCD 1000 x 1000 pixelt,
velikost pixelu 10 pm, rekonstrukéni vzdalenost 250 mm. Zvolen4 rekonstrukéni
metoda - metoda thlového spektra.

2—III

III =2
NEs
U

1= ]|

-1
=

=
=S

2
3

-2
= |li
=l

-1
=
=2
nss

 al TEF =4
=s:r TEN =

4 —III iy =10 L LN
=M w=e nm= 5

III—1 =

USAF 1951 USAF- 1951

(a) Bodovy zaznam

(b) Dvoubodovy zaznam

Obrazek 3.17: Vizualni porovnani rekonstrukce USAF testu testu s tii a Cty-
fstupnovou technikou PS s chybou ve fazi y = 0,2 rad. Bez patrnych vizudlnich
rozdili. Parametry simulace: vyrovnané amplitudy S a R vlny, rozmér CCD
1000 x 1000 pixeli, velikost pixelu 10 pm, rekonstrukéni vzdalenost 250 mm.
Zvolena rekonstrukéni metoda - metoda thlového spektra.
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4. Laboratorni realizace technik
fazovych posunuti

V praktické ¢asti diplomové prace je ovérena technika fazovych posunuti pro
bodové zaznamy a zaznamy USAF testu. Data byla ziskana ve dvou konfiguracich.
Obé vyuzivaji PMS, lisi se ovSem praktickou laboratorni implementaci techniky
fazovych posunuti. V prvnim piipadeé je zaveden definovany fazovy zdvih vyuzitim
celé aktivni plochy PMS, jak toho bylo vyuZito napt. v [5]. Ve druhém piipadé je
zavedena skokova zména faze referencéni viny pomoci jediného pixelu modulatoru
[43].

Hlavnim cilem experimentalni ¢asti prace je potvrzeni zavéru ziskanych nume-
rickymi simulacemi. Pro vybranou tfidu parametri bylo ziskdno 64 holografickych
zaznami lisicich se fazovym posunem mezi signdlni a referen¢ni vlnou 32/ rad =~
0,1 rad. Parametry systému byly voleny tak, abychom dosahli difrakéné limitova-
ného zobrazovaciho systému a omezili se tak na projev techniky PS bez projevu
aberaci.

4.1 Realizace fazovych posunuti na celé plose
modulatoru

4.1.1 Experimentalni sestava

Primérnim cilem bylo ovérit techniku PS v laboratornich podminkach pomoci
konfigurace zndzornéné na obrazku 4.1. Ke zméné geometrie signalni a referencni
vlny a pro fazova posunuti R vlny pii jednotlivych zaznamech byl vyuzit PMS
Hamamatsu X10468 series s poctem pixeli Ny x Ny = 792 x 600, velikosti
pixelu €, = ¢, = 20 pm, aktivni oblasti o velikosti Ax x Ay = (15,8 x 12) mm a
98% faktorem zaplnéni. Moduldtor pracuje s 256 trovnémi vstupniho signilu. V
technické dokumentaci [42] vyrobce uvadi velikost nabézné hrany 5 ms a dobézné
hrany 25 ms' pro vlnovou délku 633 nm. Tato vinova délka odpovida centralni
vinové délce He-Ne laseru, ktery byl pouzit jako zdroj koherentniho zareni pii
zaznamech. Pouzity modulator poskytuje dostatecnou odezvu pro zadznam vétsiho
mnozstvi fazové posunutych holografickych zdznami v redlném case.

Svétlo z He-Ne laseru bylo navazano do jednomdédového polarizaci neudrzu-
jictho vlakna Thorlabs 600 SM. Celo vlakna piedstavovalo v experimentu bo-
dovy zdroj svétla. Svétlo vystupujici z vlakna bylo nasledné kolimovano ¢ockou
upevnénou v montazi s posuvem ve trech osach. Prichodem svétla pres line-
arni polarizator svétlo polarizujeme. Apertura systému je kontrolovana clonou,
ktera prostorové ofezava okraje svazku a vylepSuje jeho pri¢ny profil a regularitu.
Béhem zaznami byl nastaven fixné jeji prumér a jeho hodnota nebyla béhem ce-
lého métreni ménéna. Prichodem linedrné polarizovaného svétla pres A/2 desticku
dochézi ke staceni LP ve sméru polarizacni osy moduldtoru. Odchyleni sméru
LP méa za nésledek zhorSeni difrakéni Gcéinnosti PMS. Pomoci nepolarizujiciho

Vyrobcem definovani ndb&zna hrana odpovid4d zménd fize z 10 % na 90 % pro velikost
modulace 2 7 rad
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vyvazeného délice svazku je oddélena osvétlujici vétev od vétve zdznamové. V
zaznamové vétvi je umistén achromaticky dublet Edmund s efektivni ohniskovou
vzdalenosti 38,1 mm a primérem 12,7 mm. Dublet zavadi pevnou kvadratickou
fazovou funkci k signdlni a referen¢ni viné vytvorené pomoci modulatoru. Tech-
nické aspekty adresace PMS a vybéru pracovniho difrakéniho radu jsou soucasti
podkapitoly 2.2.2. Zaznam je digitalizovin CCD kamerou Olympus F-view II s
rektangularnimi pixely o velikosti Agcp = 6,45 pm a rozliSenim 1376 x 1032 pi-
xell. K synchronizaci PMS - CCD a ovladani bylo vyuzito programovaci prostiedi
Matlab.

CCD .5,

3}
PGH v

1 MATLAB
L N

Obrazek 4.1: Laboratorni sestava k ovéreni efektivity technik fizovych po-
sunuti vyuzivajici celé aktivni plochy moduldtoru. V - jednomdédové vlakno,
C - kolimaéni ¢ocka, P - linedrni polarizator, \/2 - ptilvinovd fizova desticka,
PMS - prostorovy modulator svétla, D - ockovy dublet Edmund, zg - podélna
vzdalenost stfedu kiivosti signdlni viny, zp - podélné vzdalenost stiedu kiivosti
referencni viny.

Procedura méteni je trikrokova - v prvnim kroku je vytvorena matice dvou
kvadratickych fazovych funkci s pozadovanym relativnim fazovym posunutim. K
tomuto Gcelu se vyuziva technik pocitac¢em generovanych hologrami (PGH). Na
polovinu pixeli je adresovana jedna fazova funkce, na zbytek pixelt druha fazova
maska. Rozdéleni pixelu je ndhodné. Na obrazku 2.10 byla ukazka typické adre-
sované fazové funkce. Ve druhém kroku jsou zaznamy digitalizovany. Ve tfetim
kroku data numericky zpracovana, provedena zvolend technika PS a rekonstruo-
van obraz.

4.1.2 Ovéreni efektivity techniky fazovych posunuti

V simulacich je podstatna zdznamova geometrie S a R vlny. V nasem piipadé
urcena podélnou pozici S viny zg a podélnou pozici R viny zg.
Ohniska adresovanych kvadratickych fazovych funkeci, polohy zg a zr a fy
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Tabulka 4.1: Geometrie signalni a referen¢ni vlny pii zdznamu a paraxialni
rekonstrukéni vzdalenost.

fR fs R Zs fI,-I
-400 400 -43,5 -36,3 220,2
-500 500 -42.8 37,0 275,2
-600 600 -42,3 -37,6 330,5
-800 ~400 38,1 36,3 765,0
-800 -500 -38.1 37,0 1282,7
~800 ~600 38,1 375 2003,5
-800 -700 -38,1 -37,8 5338,9

jsou soucdsti tabulky 4.1. Rekonstrukéni vzdalenost f}, byla vyhodnocena nu-
mericky, pomoci itera¢niho procesu. Nejprve byla dosazena odhadovand hodnota
rekonstrukcni vzdalenosti podle nahrubo urc¢enych parametri zg a zz a pomoci
Fresnelovy transformace byla provedena rekonstrukce nejprve s hrubsim vzorko-
vanim holografického zdznamu (500 x 500) pixelt. Optimalni rekonstrukéni vzda-
lenost minimalizovala primér rekonstruované PSE. Z takto urcené hodnoty f}, a
znalosti zi bylo podle vztahu 1.1 dopocitdna vzdalenost zg.

Pro Gcely porovnani efektivity techniky PS nebyl mezi jednotlivymi techniky
patrny rozdil, proto jsme volili t¥istupnovou techniku PS a z jednotlivych zaznami
vybrali 3, li§ici se fazovym rozdilem 27 /3 rad. Maximalizovali jsme tak vzdalenost
téchto bodu ve fazovém prostoru a tim minimalizovali pifipadnou chybu ve fazi.
Ukéazka vybranych fazové posunutych zdznami je na obrazku 4.2.

(a5 = 0 rad (b) 6 =27n/3 rad (c) 0= 4 rad

Obrazek 4.2: Ukizka experimentilné ziskanych holografickych zaznamt ze
sestavy, jejiz nédkres je na obrazku 4.1. Parametry zg = mm zr = mm. -800
-400. Zobrazena oblast odpovida celému CCD chipu.

Takto ziskané zdznamy byly omezeny na kruhovou oblast o poloméru 900 pi-
xeli CCD (= 5,81 mm). Stfed této oblasti byl nalezen numericky - prolozenim
vybraného interferencniho krouzku metodou nejmensich ¢tverctt kruznici. Ome-
zeni na kruhovou oblast bylo zvoleno z divodu ptimého srovnani rekonstruované
PSF s jejim analytickym vyjadienim (viz vztah 1.12).

Bylo provedeno srovnani rekonstruované PSF z experimentalnich ziznami
s analytickym predpisem difrakéné limitované PSF (vztah 1.12). Pro v8echny
parametry byla prokazana dobra shoda teorie s experimentem. Na ukazku je tato
shoda demonstrovana pro zaznam -800 a -400 pro dokonale provedenou techniku
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PS a rekonstrukei bez provedené techniky PS. Vystupy pro ostatni parametry je
soucasti obrazku 4.4 a obrazkud.5 .

(a) Model: 3stup. PS (b) Model: bez PS (c) Exper.: bez PS

Obrazek 4.3: Porovnani efektivity tfistupfiové techniky PS a porovnini s
numerickym modelem. Vybrana ¢tvercovd oblast s rozméry 6,45 x 6,45 mm.
Experimentélné ziskané data byla porizena sestavou, jejiz schéma je na obrazku
4.1. Parametry fg = —800 mm fr = —400 mm.
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(a) Model: s PS (b) Model: bez PS (c) Exper.: bezPS
(d) Model: s PS ) Model: bez PS (f) Exper.: bezPS
(g) Model: 3stup. (h) Model: bez (i) Exper.: bez

Obrazek 4.4: Porovnani efektivity tristupnové techniky PS a porovnini s
numerickym modelem. Vybrana ¢tvercova oblast s rozméry 6,45 x 6,45 mm.
Experimentalné ziskana data byla porizena sestavou, jejiz schéma je na obrazku
4.1. Parametry: (a)-(c): fr = —fs = 400 mm, (d)-(f): fr = —fs = 500 mm,
(2)-(): fr = —fs = 500 mm.
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(a) Model: 3stup. (b) Model: bez (c) Exper.: bez

(d) Model: 3stup. (e) Model: bez (f) Exper.: bez

(g) Model: 3stup. (h) Model: bez (i) Exper.: bez

Obrazek 4.5: Porovnani efektivity tfistupniové techniky PS a porovnini s
numerickym modelem. Vybrana ¢tvercovd oblast s rozméry 6,45 x 6,45 mm.
Experimentalné ziskand data byla porizena sestavou, jejiz schéma je na obrazku
4.1. Parametry: f¢ = —800 mm fr = —400 mm. Parametry: (a)-(c): fr =
—800, fs = —500 mm, (d)-(f): fr = —800, f¢ = —600 mm, (g)-(i): fr =
—800, fg = —700 mm.
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7, aveér

Diplomovéa prace se komplexné zabyva technikami fazovych posunuti v digi-
talni holografii. Jsou predstaveny znamé algoritmy a pouzivané laboratorni im-
plementace téchto technik.

V ramci diplomové prace byl vytvoren numericky model simulujici proces holo-
grafického zdznamu a rekonstrukce s vybranou technikou fdzovych posunuti. Sou-
¢asti modelu je softwarova implementace pouzivanych rekonstrukénich pristupt
skalarni teorie difrakce. Pomoci modelu byla zkoumana efektivita technik pro ko-
herentni Gaborovu holografii a nekoherentni korela¢ni holografii. Byl demonstro-
van vliv poklesu kontrastu zaznamu na efektivitu technik PS. Ze zavéri plyne, ze
lze najit nastaveni systému, pfi kterém neni technika PS pro bodovy zdznamu za-
sadni. Na dvoubodovém zaznamu byl demonstrovan pokles rozliSeni pro vybrané
parametry Gaborovy sestavy v diisledku absence techniky PS. Simulaci hologra-
fického zobrazeni USAF testu byla vyhodnocena robustnost tii a Ctyfstupnové
techniky PS.

V praktické ¢asti byly s pouzitim prostorového modulatoru svétla potizeny
realné holografické zadznamy a ovéfena efektivita techniky fazovych posunuti na
realnych datech. Byl ovéfen soulad teoretickych zavéri s modelem.

V budoucnu se planuje rozsiteni modelu o moznost simulaci holografického
zobrazovani s Sirsim spektrem zatfeni. Toto rozsiteni umozni studovat projev tech-
nik PS s polychromatickym zarenim. Motivaci do budoucna ziistava doposud ne-
vyTeSeny problém, a size realizace optickych fezii v metodach digitalni holografie.
Tato technika by mimo jiné umoznila rekonstrukci pozadovaného interferenc¢niho
¢lenu ve zvolené roviné z jediného holografického zadznamu.
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FFT Rychla Fourierova transformace (,Fast Fourier Transform* )
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PSF Bodova rozptylova funkce (,,Point Spread Function*)
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