
DIPLOMOVÁ PRÁCE

Petr Schovánek

Technika fázových posunutí v digitální
hologra�i

Katedra optiky

Vedoucí práce: Prof. RNDr. Zdenìk Bouchal, Dr.

Konzultant: Mgr. Jaromír Bìhal

Studijní obor: Optika a optoelektronika

Olomouc 2017



Chtìl bych podìkovat vedoucímu diplomové práce panu prof. RNDr. Zdeòku
Bouchalovi, Dr. za odborné vedení, ochotu a vstøícnost pøi konzultacích a mno¾-
ství podnìtných pøipomínek a námìtù bìhem celého studia. Mé podìkování patøí
rovnì¾ Mgr. Jaromíru Bìhalovi za ochotu a pomoc s realizací experimentální èásti
diplomové práce v laboratoøi Digitální optiky Univerzity Palackého v Olomouci.



Prohla¹uji, ¾e jsem diplomovou práci na téma Technika fázových posunutí
v digitální hologra�i vypracoval samostatnì pod odborným vedením pana prof.
RNDr. Zdeòka Bouchala, Dr. a v seznamu literatury uvedl v¹echny pou¾ité in-
formaèní zdroje.

V Olomouci dne 9. kvìtna 2017
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Podpis autora



Název práce: Technika fázových posunutí v digitální hologra�i

Autor: Petr Schovánek

Katedra: Katedra optiky, Univerzita Palackého v Olomouci

Vedoucí diplomové práce: Prof. RNDr. Zdenìk Bouchal, Dr.

Abstrakt: Tématem diplomové práce je technika fázových posunutí v digitální
hologra�i. Cílem tìchto technik je eliminace ne¾ádoucích interferenèních èlenù z
osových hologra�ckých záznamù. Pozornost je zamìøena na studium efektivity
a robustnosti tìchto technik v jednocestné koherentní a nekoherentní korelaèní
hologra�i. Za tímto úèelem je vytvoøen numerický model simulující proces holo-
gra�ckého záznamu a rekonstrukce se zvolenou technikou fázového posunutí. V
experimentální èásti jsou numerické výstupy ovìøeny na reálných záznamech.

Klíèová slova: Digitální hologra�e, technika fázových posunutí, numerická re-
konstrukce obrazu

Title: Phase shifting technique in digital holography

Author: Petr Schovánek

Department: Department of Optics, Palacky University Olomouc

Supervisor: Prof. RNDr. Zdenìk Bouchal, Dr.

Abstract: The main topic of this master's thesis is phase shifting technique in
digital holography. These techniques focus on elimination of undesirable interfe-
rence terms from in-line holographic records. Attention is devoted to e�ective-
ness and robustness of these techniques in common-path coherent and incoherent
correlation holography. A numerical model simulating the process of holographic
recording and reconstruction with chosen phase shifting technique is created for
this purpose. The numerical simulations are veri�ed experimentally.

Keywords: Digital holography, phase shifting technique, numerical image recon-
struction



Obsah

Úvod 2

1 Digitální osová hologra�e 3
1.1 Záznam . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.1.1 Podstata vzniku interferenèních èlenù . . . . . . . . . . . . 4
1.1.2 Osová hologra�cká kon�gurace . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.1.3 Diskretizace záznamu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.2 Rekonstrukce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.2.1 Rekonstrukèní algoritmy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.2.2 Porovnání rekonstrukèních algoritmù . . . . . . . . . . . . 14

2 Technika fázových posunutí 16
2.1 Algoritmy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.1.1 Tøí a ètyøstupòová technika fázových posunutí . . . . . . . 16
2.1.2 Dvoustupòová technika fázových posunutí . . . . . . . . . 18
2.1.3 Vícestupòové techniky fázových posunutí . . . . . . . . . . 20

2.2 Pou¾ívané laboratorní implementace . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.2.1 Pøehled základních laboratorních implementací . . . . . . 21
2.2.2 Implementace pomocí prostorového modulátoru . . . . . . 25

2.3 Chyby v metodì fázových posunutí . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.3.1 Pùvodci chyb . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.3.2 Kompenzace chyb . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

3 Efektivita a robustnost technik fázových posunutí 30
3.1 Efektivita technik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

3.1.1 Efektivita v Gaborovì kon�guraci . . . . . . . . . . . . . . 32
3.1.2 Efektivita v nekoherentní korelaèní kon�guraci . . . . . . . 35
3.1.3 Vliv techniky fázových posunutí na rozli¹ení . . . . . . . . 38

3.2 Robustnost technik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

4 Laboratorní realizace technik fázových posunutí 44
4.1 Realizace fázových posunutí na celé plo¹e modulátoru . . . . . . . 44

4.1.1 Experimentální sestava . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.1.2 Ovìøení efektivity techniky fázových posunutí . . . . . . . 45

Závìr 50

Seznam pou¾ité literatury 51

Seznam obrázkù 55

1



Úvod

Diplomová práce se zabývá technikou fázových posunutí v digitální hologra�i.
Tato technika kompletnì eliminuje ne¾ádoucí pøímé svìtlo a komplexnì sdru¾ený
obraz z digitálního záznamu. V první kapitole je popsán dvoustupòový proces
digitální hologra�e. Jsou pøedstaveny základní kon�gurace jednocestné osové di-
gitální hologra�e a de�novány základní parametry vstupující do numerických si-
mulací. V druhé èásti kapitoly jsou pøehledovì zpracovány základní rekonstrukèní
pøístupy a jejich numerické implementace. Kapitola je doplnìna o diskusi nutných
podmínek pøi digitalizaci záznamu.

Celá druhá kapitola se prùøezovì vìnuje technice fázových posunutí. Vedle nej-
pou¾ívanìj¹ích tøístupòových a ètyøstupòových technik je pøedstavena relativnì
nová technika, vyu¾ívají pouze dvou interferenèních záznamù. Pro úplnost je uve-
deno zobecnìní pro n-stupòovou techniku fázových posunutí. Souèástí kapitoly
je pøehled nejpou¾ívanìj¹ích laboratorních implementací tìchto technik. V závìru
druhé kapitoly jsou nastínìny hlavní pùvodci chyb a mo¾nosti jejich numerické
kompenzace.

Ve tøetí kapitole je diskutován vytvoøený numerický model a dva hlavní vý-
stupy z nìj plynoucí - efektivita a robustnost technik fázového posunutí. Efektivi-
tou je v této práci mínìna míra nezbytnosti pou¾ití techniky s ohledem na kvalitu
rekonstruovaného pøedmìtu. Robustností je mínìna odolnost techniky vzhledem k
hlavnímu pùvodci chyb, kterým je nepøesné nastavení fáze mezi dílèími záznamy.

Experimentálnímu ovìøení efektivity technik fázového posunutí je vìnována
ètvrtá kapitola. Za tímto úèelem byla sestavena osová jednocestná hologra�cká
kon�gurace realizovaná pomocí prostorového modulátoru svìtla. S tìmito zá-
znamy byla demonstrována funkènost tøístupòové, ètyøstupòové a vícestupòové
techniky fázového posunutí.

V diplomové práci je pozornost zamìøena na studium technik fázového po-
sunutí pro monochromatické záøení bez projevu aberací. Je nastínìn potenciál
nových metod vyu¾ívajících geometrické fáze pro achromatizaci fázových posu-
nutí. Doposud v¹ak zùstává pou¾ití ¹irokospektrálního záøení omezujícím fakto-
rem tìchto technik.
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1. Digitální osová hologra�e

S my¹lenkou záznamu úplné informace o svìtelném poli, tj. informace o jeho
amplitudì i fázi, na dvoudimenzionální médium pøi¹el maïarsko-britský fyzik
Dennis Gabor [1]. Motivací jeho práce bylo odstranìní vlivu sférické aberace
elektromagnetických èoèek v elektronové mikroskopii, která mìla zajistit zle-
p¹ení rozli¹ovací schopnost této zobrazovací techniky. Gaborùv návrh spoèíval
ve dvoustupòovém procesu zahrnujícím záznam interferenèního obrazce osvìtlu-
jící (referenèní) a rozptýlené (signální) elektronové vlny a v následné rekonstrukci
signální vlny pomocí rekonstrukèní vlny. Tento nový interferenèní mikroskopický
princip pøíznaènì pojmenoval hologra�í. U¾ ve své prvotní publikaci [1] poprvé
demonstruje vznik komplexnì sdru¾eného èlenu (tzv. virtuálního obrazu), který
je nedílnou souèástí hologra�ckého záznamu a negativnì ovlivòuje kvalitu rekon-
strukce.

Dynamický rozvoj hologra�e pøichází v 60. letech 19. století po objevu laseru,
který poskytoval prostorovou a èasovou koherenci zaji¹»ující interferenci signální
(S) a referenèní (R) vlny pøi záznamu hologramu. O dal¹í rozvoj této metody se
zaslou¾ili Leith a Upatnieks, kteøí na rozdíl od Gaborova osového schématu vyu¾ili
mimoosové záznamové geometrie. V této geometrii dosáhli prostorové separace
reálného obrazu, virtuálního obrazu a pøímého svìtla (souèet intenzit S a R vlny)
[2]. Prostorovou �ltrací nechtìných èlenù pak dokázali rekonstruovat pouze reálný
obraz.

Dal¹í milník pøichází s objevem CCD kamery. Implementace tohoto nového op-
toelektronického prvku umo¾nila digitalizovat záznam hologramu a rekonstrukci
provádìt numericky [3]. Do té doby se rekonstrukce provádìla výhradnì klasicky,
tj. prosvìtlením interferenèního záznamu rekonstrukèní vlnou. V roce 1997 Ya-
maguchi a Zhang navrhli techniku fázových posunutí (PS - þphase shiftingÿ) v
digitální hologra�i [4]. Tato technika umo¾òuje odstranit ne¾ádoucí interferenèní
èleny (èleny odpovídající intenzitì signální a referenèní vlny a komplexnì sdru-
¾enému obrazu) v osové záznamové kon�guraci. Výhodou tohoto návrhu je opti-
mální vyu¾ití pixelù CCD kamery, a s tím související zlep¹ení kvality záznamu,
zvý¹ení rozli¹ení a zvìt¹ení zorného pole zobrazovacího systému.

Zaèlenìním prostorového modulátoru svìtla (PMS) se otevøela cesta pro am-
plitudovou, fázovou a polarizaèní modulaci svìtelného pole. Mo¾nosti lokálnì ad-
resovat pixely PMS, a tím lokálnì mìnit fázi dopadající vlny, bylo vyu¾ito pøi
návrhu Fresnelovy nekoherentní korelaèní hologra�e (FINCH - þFresnel incohe-
rent correlation holographyÿ) [5; 6]. U této techniky byla demonstrována mo¾nost
zobrazování pod difrakèním limitem pou¾itého mikroskopového objektivu [8]. V
práci [9] byl prozkoumán vliv ¹íøky spektra a disperze v technice korelaèního zob-
razování a byl rovnì¾ experimentálnì ovìøen re¾im subdifrakèního zobrazování
i pro ¹irokospektrální zdroj svìtla. Dal¹í inovace pøichází s achromatizací PMS
pomocí korekèního afokálního systému [22]. Experimentálnì bylo demonstrováno
zlep¹ení obrazové kvality pro zdroj s ¹íøkou spektra v polovinì maxima 80 nm.

V souèasné dobì je digitální hologra�e (DH) dynamicky se rozvíjející dvou-
stupòovou zobrazovací technikou. Její metody mají dalekosáhlý aplikaèní poten-
ciál, a to pøedev¹ím v mikroskopii. Moderní realizací pùvodního Gaborova sché-
matu je digitální hologra�cká mikroskopie (DIHM - þdigital in-line holographic
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microscopyÿ) [30; 32]. Metody DH pro�tují z mo¾nosti záznamu úplné informace
o svìtelném poli bez slo¾itého skenování èi èasovì nároèných tomogra�ckých re-
konstrukcí, z mo¾nosti aplikace numerických operací a následného numerického
zpracování.

1.1 Záznam

V diplomové práci je hlavní pozornost vìnovaná digitální osové hologra�cké
kon�guraci, tj. S a R vlna jsou vlnami paralelními. Speci�kum této metody oproti
mimoosové kon�guraci spoèívá v jednoduché záznamové geometrii a efektivním
vyu¾ití pixelù záznamového senzoru. Se zvìt¹ujícím se vzájemným odklonem S
a R vlny toti¾ narùstá prostorová frekvence interferenèního záznamu, co¾ má za
následek zmen¹ení oblasti, na které je interferenèní záznam dostateènì navzorko-
ván (vzorkovací podmínka je souèástí podkapitoly 1.1.3). Jak ji¾ bylo nastínìno,
omezení této metody spoèívá v prostorovém pøekrytí S vlny s pøímým svìtlem a
virtuálním obrazem.

1.1.1 Podstata vzniku interferenèních èlenù

Podstatou zakódování informace o amplitudì a o fázi signálního pole US je
jeho interference s referenèní vlnou UR. Vzniklé intenzitní rozdìlení

I � |US � UR|2 � |US|2 � |UR|2 � USU
�
R � URU

�
S (1.1)

obsahuje kromì interferenèního èlenu nesoucího informaci o reálném obrazu (viz
ètvrtý èlen na pravé stranì rovnice (1.1)) také pomalu prostoroèasovì promìnné
èleny, které nesou informaci o intenzitì S a R vlny (první dva èleny na pravé stranì
rovnice (1.1)) a interferenèní èlen nesoucí informaci o virtuálním | komplexnì
sdru¾eném | obrazu (tøetí èlen na pravé stranì rovnice (1.1)). V osové zázna-
mové geometrii jsou v¹echny ètyøi èleny prostorovì pøekryty a doposud neexistuje
metoda, jak je z jediného záznamu separovat.

1.1.2 Osová hologra�cká kon�gurace

Osová hologra�cká kon�gurace je de�nována relativní pozicí CCD kamery a
støedy køivostí signální a referenèní vlny. Zdroje S a R vln le¾í na jedné ose a digi-
tální záznamové medium je orientováno kolmo na tuto osu. Existují jednocestné
(obì vlny se ¹íøí jedním ramenem interferometrického schématu) a dvoucestné
(signální a referenèní vlna putují dvìma nezávislými rameny interferometrického
schématu) kon�gurace. V této práci je hlavní pozornost vìnována jednocestným
sestavám. Jejich výhodou je necitlivost na vibrace optických komponent, a s tím
spojená fázová stabilita záznamu, tj. udr¾ení konstantního fázového rozdílu mezi
S a R vlnou.

V praktických realizacích jsou pou¾ívány tøi základní sestavy, a to Gaborova
bezèoèková hologra�e, Fresnelova nekoherentní korelaèní hologra�e s rovinou R
vlnou a Fresnelova nekoherentní korelaèní hologra�e se sférickou (paraboloidní)
R vlnou.
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Osová koherentní hologra�e

Nejjednodu¹¹í kon�gurací vycházející z Gaborova návrhu [1] je osová bezèoè-
ková koherentní hologra�e, ve které je zdrojem referenèní vlny dírka. S prùmìrem
dírky v øádu jednotek µm je dírka zdrojem difrakèního pole, které l¾e pova¾ovat
za sférickou vlnu. Èást energie referenèního pole je rozptýlena vzorkem a vzniká
tak komplexní signální pole. Obì pole následnì interferují v rovinì CCD. Me-
toda je pou¾itelná pro zobrazování málo absorbujících vzorkù; pøi nesplnìní této
podmínky se v záznamu zaènou více projevovat ostatní interferenèní èleny a ob-
raz pøedmìtu je více degradován. V tomto pøípadì je nezbytná obnova reálného
obrazu pomocí techniky PS.

Pøi vhodném návrhu a s vyu¾itím imerzního media [29] je mo¾né s touto
mikroskopickou metodou dosáhnout vysoké numerické apertury NA � 0,57 a
vysoké rozli¹ovací schopnosti.

Nákres schématu osové koherentní hologra�e spolu s klíèovými parametry,
které jsou vyu¾ity v simulacích v praktické èásti práce (kapitola 3), je na obrázku
1.1. Interferenèní záznam z této sestavy je numericky rekonstruován jednou z
metod popsaných v kapitole 1.2. Základní vztahy mezi pozicí pøedmìtu a obrazu
byly odvozeny v [18]. S vyu¾itím analogií z klasické teorie zobrazování je mo¾né
v paraxiální aproximaci najít vztah pro pozici reálného obrazu rekonstruovaného
rovinou rekonstruující vlnou f 1H

f 1H � zSzR
zR � zS

, (1.2)

kde zS resp. zR je podélná pozice S, resp. R vlny vzhledem k CCD kameøe.
Orientované vzdálenosti ve smìru ¹íøení svìtla jsou podle konvence pou¾ité v
diplomové práci kladné, vzdálenosti orientované proti smìru ¹íøení záøení jsou
záporné. Vzdálenost f 1H je v odborné literatuøe èasto oznaèovaná jako ohnisková
vzdálenost reálného obrazu.

Obrázek 1.1: Schéma záznamu a rekonstrukce v Gaborovì osové bezèoè-
kové kon�guraci. Vyznaèení klíèových parametrù systému. L - laser (koherentní
zdroj svìtla), D - dírka (zdroj sférické R vlny), R - referenèní vlna, S - signální
vlna, X - rekonstruující vlna.

Jedním z nejdùle¾itìj¹ích parametrù zobrazovacího systému je jeho rozli¹ovací
schopnost. Existuje øada kritérií de�nujících pøíènou a podélnou vzdálenost dvou
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právì rozli¹itelných bodù. Rayleighovo rozli¹ovací kritérium [23] de�nuje rozli¹i-
telnou vzdálenost obrazù dvou stejnì intenzitních nekoherentních bodových zá-
øièù zobrazených difrakènì limitovaným systémem s kruhovou výstupní pupilou
jako vzdálenost, kdy intenzitní maximum jednoho bodu le¾í v prvním minimu
bodu druhého. Z teorie zobrazování [10; 24] je známé, ¾e obrazem bodu zobra-
zeného systémem s kruhovou aperturou je tzv. Airyho obrazec, jeho¾ intenzitní
rozdìlení odpovídající obrazu zaostøenému v paraxiální obrazové rovinì je urèeno
funkcí

Ipr1q � I0
2J1pkr1RCCD{f 1Hq
pkr1RCCD{f 1Hq

, (1.3)

kde I0 je maximální intenzita ve støedu Airyho obrazce, k vlnové èíslo, RCCD polo-
mìr apertury systému, f 1H rekonstrukèní vzdálenost za pøedpokladu optimálního
numerického zaostøení a J1 Besselova funkce prvního druhu prvního øádu. První
minimum funkce J1 nastává, je-li argument této funkce roven hodnotì 3,83. Pro
vzdálenost bodù v obrazovém prostoru δ1xy, kdy Airyho difrakèní obrazec poklesne
na první minimum, tedy platí

δ1xy � 3,83
f 1H

kRCCD

. (1.4)

Vlnové èíslo k de�nuje prostorovou modulaci vlnìní

k � 2π

λ
, (1.5)

kde λ je vlnová délka záøení. Pro jednoduchost je v celé práci pøedpokládáno,
¾e vlnová délka signální, referenèní a rekonstruující vlny je stejná a hologra�cký
záznam je rekonstruován pøímo, tj. bez ¹kálování záznamu.

Obrazová numerická apertura hologra�ckého systému je de�nována jako

NA1 � n1 sinα1, (1.6)

kde n1 znaèí index lomu prostøedí v obrazovém prostoru a α1 je polovièní úhel
konvergence rekonstruované vlny, jak je patrné z obrázku 1.1. Pro jednoduchost je
uva¾ováno, ¾e v obrazovém i pøedmìtovém prostoru je prostøedí s indexem lomu
n � n1 � 1. Za pøedpokladu, ¾e signál je dostateènì navzorkovaný CCD kamerou
(viz podkapitola 1.1.3) je mo¾né z geometrie na obrázku 1.1 urèit obrazovou
numerickou aperturu systému

NA1 � RCCDa
f 1H

2 �R2
CCD

. (1.7)

Dosazením vlnového èísla k z rovnice (1.5) a pomìru f 1H{RCCD z rovnice (1.7) do
vztahu (1.4) získáme pro pøíèné rozli¹ení v obrazovém prostoru

δ1xy � 0,61
λ

NA1

a
1 � NA12. (1.8)

Pro hologra�cké kon�gurace s nízkou numerickou aperturou se rovnice (1.8) zjed-
nodu¹í na

δ1xy � 0,61
λ

NA1 . (1.9)
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Zobrazovací výkon systému de�nuje rozli¹ení v pøedmìtovém prostoru (vzdále-
nost dvou pøedmìtových bodù, která je systémem pøenesena a je v obrazovém
prostoru rozli¹itelná). Vzhledem k platnosti Lagrangeova invariantu v koherentní
Gaborovì hologra�i existuje mezi pøedmìtovou numerickou aperturou NA a ob-
razovou numerickou aperturou NA1 triviální vztah

NA � mNA1, (1.10)

kde ¹kálovací velièinou m je pøíèné mìøítko zobrazení. Pro vzdálenost dvou právì
rozli¹itelných bodù v pøedmìtovém prostoru tedy platí

δxy � 0,61
λ

NA
. (1.11)

Vzhledem k tomu, ¾e technika DH umo¾òuje numericky rekonstruovat v rùz-
ných podélných rovinách, je na místì zkoumat i podélný pro�l obrazu bodu |
bodové rozptylové funkce (PSF; z anglického Point Spread Function) | a de-
�novat podélné rozli¹ení. Pro intenzitní pro�l podélné PSF v pøípadì malého
rozostøení z1 platí [25]

Ip0, z1q � I0

"
sin rkz1pRCCD{2f 1Hq2s
kz1pRCCD{2f 1Hq2

*2

(1.12)

a podélné pøedmìtové rozli¹ení δz je urèeno vztahem [25]

δz � 0,85
λ

NA2 . (1.13)

V práci je zkoumán projev techniky fázových posunutí pro difrakènì limitované
kon�gurace DH, tzn. pro systémy dosahující rozli¹ení dané vztahy (1.11) a (1.13).
Tohoto pøedpokladu je vyu¾ito v praktické èásti práce, kde je pozornost zamìøena
na vyhodnocení efektivity techniky PS a analytické vyjádøení (1.11) je tak záru-
kou, ¾e experimentální sestava dosahovala svého difrakèního limitu.

Pro pøípad dvou rùznì intenzivních bodových záøièù se zavádí Sparrowovo
rozli¹ovací kritérium. Toto kritérium de�nuje dva body jako rozli¹itelné, pokud
vymizí 2. derivace obrazové intenzity v bodì na ose spojnice obou bodù [27].

Pøi teoretických úvahách o bodovém rozli¹ení je hologra�cký záznam oøezán
cirkulární funkcí, je potøeba mít ov¹em na pamìti, ¾e nastavení parametrù mù¾e
být takové, ¾e omezujícím faktorem interferenèního záznamu není vzorkovací pod-
mínka, ale reálný rozmìr CCD chipu. V takovémto pøípadì je pøi rekonstrukci
optimální vyu¾ít ve¹kerou informaci interferenèního záznamu.

Pøi studiu rozli¹ovací schopnosti v koherentním re¾imu zobrazování vyvstává
problém s poru¹ením podmínky lokální izoplanázie, kdy translace pøedmìtu v
pøedmìtovém prostoru neodpovídá ¹kálované translaci v obrazovém prostoru, ale
dochází ke zmìnì samotného pro�lu obrazu. Struktura obrazu 2 koherentních
bodových záøièù se mìní s tím, jak se mìní vzájemný fázový rozdíl obou interfe-
rujících vln, a rozli¹ovací schopnost je tedy pøímo závislá na relativním fázovém
rozdílu bodù. Projev tohoto vlivu byl zkoumán v [26; 27]. Na obrázku 1.2a je si-
mulace pøíèného øezu rekonstrukce 2 bodových zdrojù v plnì koherentním re¾imu
zobrazování s relativním fázovým zpo¾dìním vln 0, π{2 a π radiánù. Na obrázku
1.2b je pak pro�l øezu pro fázový rozdíl interferujících vln s krokem 0,2 π radiánù.
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Vzhledem k tomu, ¾e problematika rozli¹ení v koherentním zobrazování není do-
posud uzavøená, je v analýze vlivu PS metod na rozli¹ovací schopnost (kapitola
3) rozli¹ení de�nováno pro nejhor¹í pøípad, který mù¾e nastat, tj. jsou-li bodové
záøièe ve fázi a dochází ke konstruktivní interferenci.

(a) Fázový skok 0,5 π rad (b) Fázový skok 0,2 π rad

Obrázek 1.2: Pøíèný øez obrazu dvou koherentních bodových zdrojù pro rùzný
fázový rozdíl. Bodové záøièe jsou podle Rayleighova rozli¹ovacího kritéria právì
rozli¹itelné pro fázový rozdíl π{2 rad. Parametry simulace: zs � �29,5 mm,
zr � �30 mm, RCCD � 250 pixelù a λ � 632,8 nm. Velikost pixelu CCD 10
µm.

Osová nekoherentní korelaèní hologra�e

Zavedením PMS byl umo¾nìn vznik korelaèních hologra�ckých záznamù s pro-
storovì nekoherentním záøením. Prvotní návrh nekoherentní korelaèní hologra�e
vyu¾ívající PMS pochází z roku 2007 [5]. Návrh umo¾òuje provádìt hologra�cké
záznamy se záøením s ¹ir¹ím spektrem, a tedy krat¹í koherenèní délkou (teore-
ticky provádìt záznamy i v bílém svìtle). Princip je zalo¾en na interferenci vln,
které pocházejí ze stejného bodu nekoherentního objektu a vznikají rozdìlením
stejné vlny pomocí PMS. Interference tohoto typu se v angliètinì oznaèuje po-
jmem þself-interferenceÿ. V tomto pøípadì lze na takovéto pole pohlí¾et jako na
superpozici sférických vln bodových záøièù s amplitudou danou amplitudou pro-
pustností vzorku a fází. Ka¾dá tato elementární vlna je difraktivním elementem
rozdìlena na S a R vlnu a v rovinì CCD tyto vlny vzájemnì interferují. Za pøed-
pokladu platnosti principu superpozice, je výsledný interferenèní záznam roven
nekoherentnímu souètu tìchto elementárních interferenèních záznamù.

V prvotním systémovém návrhu byla polovina pixelù PMS adresována kva-
dratickou fázovou funkcí, na druhou polovinu pixelù nebylo napìtí pøivedeno. Z
dùvodu potlaèení difrakce svìtla na pravidelné struktuøe je nutné adresovat pixely
náhodnì. U kon�gurace s rovinou referenèní vlnou je mo¾né vyu¾ít polarizaèní se-
lekce PMS, adresovat modulátor polarizaènì, a efektivnì tak vyu¾ít v¹echny jeho
pixely [7]. Schematický nákres prvotní jednoèoèkové FINCH sestavy je souèástí
obrázku 1.3.

V dal¹ím návrhu byla FINCH kon�gurace implementovaná adresací dvou kva-
dratických fázových funkcí na PMS [6]. Bylo ukázáno, ¾e toto øe¹ení minimalizuje
rozdíl optických drah mezi S a R vlnou, co¾ vedlo ke zlep¹ení kvality zazname-
naných hologramù. Dal¹í inovací FINCH sestavy je umístìní 4F systému s jed-
notkovým zvìt¹ením mezi mikroskopový objektiv (MO) a PMS, a tím zaji¹tìní
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ideálního korelaèního pøekrytí obou vln [28].
V numerickém modelu simulující techniky PS je uva¾ován prakticky pou¾í-

vaný optimální re¾im zobrazování, tj. pøedmìt je umístìn v ohniskové rovinì
mikroskopového objektivu. Nákres systému v optimálním re¾imu zobrazování a
jeho základní parametry jsou na obrázku 1.3.

Obrázek 1.3: Schéma prakticky pou¾ívaných kon�gurací Fresnelovy nekohe-
rentní korelaèní hologra�e s vyznaèenými základními parametry.

Odvození vztahù pro geometrii S a R vlny u FINCH kon�gurací pou¾itých
v analýze robustnosti a efektivity rùzných technik fázových posunutí vychází z
matematického modelu [8] a diplomové práce [21]. Jak ji¾ bylo pøedesláno, je
uva¾ováno optimální nastavení kon�gurace (pozice vzorku v blízkosti ohniskové
roviny MO) a pou¾ití 4F systému, èím¾ dojde k efektivnímu vynulování vzdále-
nosti MO a PMS ∆1.

Pro jednoèoèkovou FINCH kon�guraci lze najít vazbu mezi støedem køivosti
S vlny zS a R vlny zR a základními parametry systému, jako je ohnisková vzdá-
lenost pou¾itého mikroskopového objektivu fMO, ohnisková vzdálenost konver-
gentní èoèky adresované na PMS fS, pozice pøedmìtu vzhledem k MO z0 a vzdá-
lenost PMS a CCD ∆2

zS � fSz
1
0

fS � z10
� ∆2, (1.14)

kde pro pozici obrazu bodu zobrazeného MO z10 z Gaussovy zobrazovací rovnice
platí

z10 �
fSz0
fS � z0

, (1.15)

pøièem¾
z10 � fS � ∆2. (1.16)

V optimálním nastavení (kdy je mo¾né teoreticky dvojnásobnì pøekonat difrakèní
limit rozli¹ení pou¾itého objektivu) je zaji¹tìna maximalizace pøekryvu S a R vln
a vzdálenost ∆2 je urèena podmínkou

∆2 � 2fS. (1.17)

Pro pøíèné zvìt¹ení m jednoèoèkové FINCH kon�gurace platí vztah

m � � ∆2

fMO

. (1.18)
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Podobnì pro FINCH s konvergentní sférickou signální a referenèní vlnou platí

zS � fS � ∆2. (1.19)

a
zR � fR � ∆2. (1.20)

Pro pøípad maximalizace teoreticky dosa¾itelného pøíèného rozli¹ení pro ∆2 platí

∆2 � 2fSfR
fS � fR

. (1.21)

Pøi umístìní pøedmìtu do pøedmìtové ohniskové roviny mikroskopového objek-
tivu fMO je mo¾né odvodit vztah pro pøíèné mìøítko zobrazení m [19]

m � � ∆2

fMO

. (1.22)

Rozli¹ení je ovlivnìno technikou PS. V podkapitole 3.1.3 je demonstrováno
zhor¹ení rozli¹ovací schopnosti zobrazovacího systému v dùsledku neprovedení
techniky PS, kdy pøedmìt je rekonstruován pøímo z jednoho záznamu. Ke zhor¹ení
dvoubodového rozli¹ení dochází i v pøípadì zavedení chyb ve fázových posunutích.

1.1.3 Diskretizace záznamu

Klíèovým aspektem digitalizace hologra�ckého záznamu je splnìní Whittaker-
Shannonova (W-S) vzorkovacího teorému [48; 49]. Tato podmínka zajistí mo¾nost
pøesné rekonstrukce diskretizovaného záznamu bez projevù alisingu. Souèástí ná-
sledující podkapitoly je odvození vztahu pro maximální velikost polomìru sférické
oblasti, na které je signál správnì vzorkován. Tato oblast de�nuje v simulaèním
modelu maximální velikost aktivní èásti záznamu, která je poté numericky rekon-
struována bez vzniku artefaktù v dùsledku nedostateèného navzorkování. W-S
teorém tak limituje rozli¹ení, kterého jsme schopni v jednotlivých kon�guracích
dosáhnout.

Vzorkovací podmínka

Uva¾ujeme-li digitalizaci hologramu pomocí CCD zaøízení se ètvercovým tva-
rem pixelu o velikosti strany ∆CCD, je podle W-S teorému nutné, aby vzorkovací
frekvence CCD senzoru νCCD byla alespoò dvojnásobná, ne¾ je maximální pro-
storová frekvence záznamu νHmax

νCCD ¯ 2νHmax. (1.23)

Pro Gaborovu hologra�i (bezèoèková osová hologra�cká kon�gurace s dírkovou
clonou, co by zdrojem sférické R vlny) je geometrie pro odvození dostateènì
navzorkované oblasti záznamu znázornìná na obrázku 1.4.

Maximální lokální prostorová frekvence osového záznamu je urèená gradien-
tem fáze

νmax � 1

2π

Bφ
Br
����
r�RCCD

. (1.24)
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Obrázek 1.4: Schéma osové hologra�cké kon�gurace. Vyznaèení geometrie
pro diskusi vzorkovací podmínky. D - dírka (realizace zdroje referenèní vlny
R), S - signální vlna.

Pøedpokládáme-li aproximaci sférických vln vlnami paraboloidními, je rozlo¾ení
fáze v rovinì stínítka dáno vztahem

φ � kr2

2f 1H
, (1.25)

kde ohnisková vzdálenost zaznamenaného hologramu f 1H je urèena pomìrem (1.2).
Pro maximální polomìr syntetické apertury interferenèního záznamu tedy platí

Rmax � λ|f 1H |
2∆CCD

. (1.26)

Ukázka projevu aliasingu v interferenèním záznamu spolu s vyznaèenou dosta-
teènì navzorkovanou oblastí je na obrázku 1.5

(a) zS � �16 mm (b) zS � �24 mm (c) zR � �28 mm

Obrázek 1.5: Projev aliasingu v hologra�ckých záznamech. Èervená oblast
vytyèuje oblast s dostateèným vzorkováním. Parametry simulace: zR � �30
mm, CCD 500�500 pixelù, velikost pixelu 10 µm.
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1.2 Rekonstrukce

Proces numerické rekonstrukce odpovídá výpoètu rozlo¾ení intenzitního pole
v po¾adované rovinì pøíslu¹ející danému interferenènímu záznamu. Jak bylo uká-
záno v kapitole 1.1.1, nedílnou souèástí osového hologra�ckého záznamu je pro-
storové pøekrytí S, R vln a nultého difrakèního øádu. Z dùvodu odstranìní èlenù
nenesoucích po¾adovanou informaci (virtuální obraz a pøímé svìtlo) jsou nedílnou
souèástí rekonstrukèního procesu techniky PS.

S výpoèetním výkonem dne¹ních poèítaèù, je mo¾né provádìt numerické re-
konstrukce hologra�ckých záznamù v reálném èase. Rekonstrukce spoèívá v osvìt-
lení hologramu rekonstrukèní vlnou UX

Hx,y � UXI � UX
�|US|2 � |UR|2 � USU

�
R � URU

�
S

�
. (1.27)

Komplexní pole Hx,y je poté numericky ¹íøeno do po¾adované rekonstrukèní vzdá-
lenosti. Numerická simulace difrakce rekonstruující vlny na hologramu a její ¹íøení
vyu¾ívá matematického aparátu teorie skalární difrakce [10]. Matematický apa-
rát pøedpokládá lineární vztah mezi vstupní a výstupní velièinou. Tento pøed-
poklad umo¾òuje rozlo¾it vstupní funkci pomocí Diracovy δ funkce na superpo-
zici elementárních funkcí. Pùsobení systému je v teorii skalární difrakce popsáno
operátorem S; tento operátor pùsobí na jednotlivé elementární funkce a výstup
fout pxout, youtq odpovídá superpozici

fout pxout, youtq �
�8¼
�8

finpξ, ηqS tδpxin � ξ, yin � ηqu dξdη. (1.28)

Odezva systému v bodì pxout, youtq na vstupní funkci δpξ, ηq je tzv. impulsová
odezva hpxout, yout; ξ, ηq; v teorii zobrazování oznaèovaná jako bodová rozptylová
funkce. Aparát skalární teorie difrakce vychází z Greenova teorému. Pomocí to-
hoto teorému je mo¾né vypoèítat hodnotu funkce uvnitø uzavøené mno¾iny, jsou-li
známé její hodnoty a první derivace na uzavøené køivce ohranièující tuto oblast.
Dùsledkem tohoto teorému za pøedpokladu platnosti Kirchho�ových hranièních
podmínek [10] je Fresnelùv-Kirchho�ùv difrakèní integrál.

1.2.1 Rekonstrukèní algoritmy

Fresnelova-Kirchho�ova integrace

Numerická simulace difrakce svìtelné vlny je popsána Fresnel-Kircho�ovou
difrakèní formulí

E px1, y1, z1xq �
1

iλz1x

�8¼
�8

Hx,y exp

�
ik

b
px1 � xq2 � py1 � yq2 � z1x

2



dxdy, (1.29)

kdeHpx, yq je komplexní amplituda vlny tìsnì za hologramem, z1x je rekonstrukèní
vzdálenost1. Z integrálního vyjádøení 1.29 je patrné, ¾e komplexní amplituda pole

1V praktické èásti práce je numerická rekonstrukce provedena v rovinì optimálního zaostøení,
tedy v zavedené notaci platí z1

x = f 1

H
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v obrazové rovinì E px1, y1q je výsledkem superpozice sférických vln s danou am-
plitudou a fází. Vzhledem k pou¾ívání kvadratických detektorù v metodách DH
je intenzita v rekonstrukèní rovinì dána vztahem

I px1, y1, z1xq � |E px1, y1, z1xq|2 . (1.30)

Fresnelùv-Kirchho�ùv difrakèní integrál poskytuje základní nástroj numerické re-
konstrukce, nicménì jeho pøímá numerická implementace je výpoèetnì pomìrnì
nároèným úkonem. Jak je ukázáno dále, øadou dal¹ích aproximací je mo¾né in-
tegrální transformaci (1.29) vyjádøit ve formì Fourierovy transformace, a tím
podstatnì urychlit numerickou rekonstrukci.

Huygensova konvoluce

Fresnel-Kirchhofùv integrál (1.29) lze formálnì pøepsat ve tvaru konvoluce

E px1, y1, z1xq � Hx,y �RH , (1.31)

kde konvoluèní jádro RH odpovídá odezvové funkci osového bodového záøièe

RH px1, y1, z1xq �
1

iλz1x
exp

�
ik
a
x12 � y12 � z1x

2
	
. (1.32)

Fresnelova tranformace

Maclaurinovým rozvojem Huygensovy odezvové funkce (1.32) pro souøadnici
z1x, zanedbáním èlenù druhých a vy¹¹ích mocnin, získáme tzv. Fresnelovu odezvu
RF

RF px1, y1, z1xq �
1

iλz1x
exp

�
ikz1x �

ik

2z1x

�
x12 � y12

��
. (1.33)

Odezvová funkce sytému RF px1, y1, z1xq má pøedpis popisující paraboloidní vlny. S
touto aproximací je mo¾né konvoluci (1.31) vyjádøit ve tvaru ¹kálované Fourierovy
transformace

E � RF

�8¼
�8

Hx,y exp

�
ik

2z1x

�
x2 � y2

��
exp

�
�2πi

λz1x
px1x� y1yq

�
dxdy, (1.34)

kde E � E px1, y1, z1xq a RF � RF px1, y1, z1xq Pou¾itý zápis je velice výhodný z
hlediska jeho softwarové implementace vyu¾ívající rychlé Fourierovy transformace
(FFT) [11].

Fraunhoferova difrakce

S pou¾itými aproximacemi je mo¾né jít hloubìji a v Maclaurinovì rozvoji Hu-
ygensovy odezvové funkce (1.32) zanechat pouze první èlen. V takovém pøípadì
je komplexní amplituda pole E px1, 0, z1xq ve zkoumané rovinì z1x a¾ na multipli-
kativní fázové faktory pøed integrálem daná Fourierovou transformací rekonstru-
ovaného hologramu Hx,0

E px1,y1, z1xq � RF px1,y1, z1xq
�8¼
�8

Hx,y exp

�
�2πi

λz1x
px1x� y1yq

�
dxdx, (1.35)

v bodì fx � x{pλz1xq, fy � y{pλz1xq.
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Metoda úhlového spektra

Úhlové spektrum U0 vstupního pole Hx,y odpovídá jeho Fourierovì transfor-
maci

U0 � F pHx,yq . (1.36)

Princip této metody spoèívá v rozkladu vstupního pole Hx,y na superpozici vá¾e-
ných fázových faktorù odpovídajících rovinným vlnám. Ka¾dá tato fourierovská
komponenta nabere pøi ¹íøení o vzdálenost z1x fázový faktor exppikzz1xq, kde kz
znaèí slo¾ku vlnového vektoru ve smìru ¹íøení vlnìní. Inverzní Fourierova trans-
formace F�1 zajistí pøechod ze spektrální oblasti zpìt do oblasti prostorových
souøadnic. Pro komplexní amplitudu v obrazové rovinì pak platí

E px1, y1, z1xq � F�1

�
U0exppikzz1xqcirc

�a
k2x � k2y
k

��
, (1.37)

kde slo¾ku vlnového vektoru lze implicitnì vyjádøit ve tvaru

kz �
b
k2 � k2x � k2y. (1.38)

Circ funkcí je ve vztahu (1.37) zaji¹tìna reálnost kz slo¾ky, a rozsah pøenesených
prostorových frekvencí je v zobrazovacím systému tedy nutnì omezený.

1.2.2 Porovnání rekonstrukèních algoritmù

V simulaèním modelu v praktické èásti diplomové práce jsou implementovány
rekonstrukèní algoritmy z podkapitoly 1.2.1. Rekonstrukci je tedy mo¾né volitelnì
provést jedním ze zmínìných pøístupù. Pro výstupy uvedené v praktické èásti di-
plomové práce a pro rekonstrukci vlastních experimentálních dat byla vyu¾ita
primárnì Fresnelova transformace. Hlavním dùvodem této volby je efektivní nu-
merická implementace transformace pomocí FFT algoritmu, a s tím související
øádové urychlení procesu rekonstrukce. Na obrázku 1.6 je pro názornost vykres-
lena závislost výpoèetního èasu rekonstrukce na velikosti rekonstruovaného ho-
logra�ckého záznamu. Výpoèet probíhal na centrální procesorové jednotce Intel
Core i7-6700HQ s frekvencí procesoru 2,6 GHz.

Pøímá integrace umo¾òuje volbu velikosti vstupního a výstupního pole, a na
základì odhadované velikosti obrazu se tak lze v obrazovém prostoru omezit právì
na tuto oblast. Ukázka takovéto rekonstrukce je pro typické parametry (zS � -
29,5 mm, zR � -30,0 mm, velikost záznamu a � 10 mm, vzorkování záznamu
1000 � 1000 pixelù, λ � 632,8 nm) souèástí obrázku 1.7.

Pou¾itím aproximativních pøístupù namísto pøímé integrace se zavádí chyby.
Diskuse oblasti platností jednotlivých algoritmù a velikostí zavedených chyb lze
najít v [10; 14]. V simulacích se pohybujeme v oblasti platnosti Fresnelovy trans-
formace a Kirchho�ùv difrakèní integrál je vyu¾it pøi výpoètu komplexní ampli-
tudy na vytyèené oblasti, jak tomu bylo ukázáno na obrázku 1.7 èi pøi ovìøování
absence numerických artefaktù v obraze vlivem nedostateèného vzorkování.
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(a) Fresnelova transformace (b) Kirchho�ova pøímá integrace

Obrázek 1.6: Výpoèetní nároènost rekonstrukèních algoritmù. Ve Fresnelovì
transformaci je vstupní a výstupní pole komplexní ètvercová matice s poètem
prvkù N , pøi Kirchho�ovì integraci je vstupní pole rektangulární matice 100�
100 prvkù a výstupní pole odpovídá opìt rektangulární matici s poètem prvkù
N .

(a) Záznam (b) Fresnelova tr. (c) Pøímá integrace

Obrázek 1.7: Fresnelova a Kircho�ova rekonstrukce bodového záznamu. Roz-
mìr vstupního pole a � 10 mm. (a) - ukázka dílèího hologra�ckého zá-
znamu. (b) - rekonstrukce hologramu pomocí Fresnelovy transformace s pou-
¾itou tøístupòovou technikou PS. Èervená vytyèená oblast odpovídá oblasti,
na které je vypoèítáno rozlo¾ení intenzity pomocí pøímé integrace. (c) - rekon-
strukce pomocí Kirchho�ovy pøímé integrace.
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2. Technika fázových posunutí

Cílem techniky PS je odstranit 0. a -1. difrakèní øád z hologra�ckého záznamu
a provést rekonstrukci èistì signální vlny. Princip metody je zalo¾en na numeric-
kém zpracování dílèích hologra�ckých záznamù li¹ících se zavedeným relativním
fázovým zpo¾dìním mezi signální a referenèní vlnou. Podle poètu zavedených fá-
zových posunutí rozli¹ujeme n-stupòovou techniku fázových posunutí. Cílem této
kapitoly je zmapovat rùzné techniky fázových posunutí, jejich programovou a la-
boratorní implementaci a provést diskusi primárních zdrojù nepøesností a chyb v
této hologra�cké technice.

2.1 Algoritmy

Numerická implementace technik PS spoèívá v prosté algebraické kombinaci
hologra�ckých záznamù se zavedenými konstantními fázovými posunutími ϑ mezi
S a R vlnou. Cílem tìchto operací je obnovení informace o komplexní amplitudì
signálního pole. Nejpou¾ívanìj¹ími technikami PS jsou techniky tøístupòová a
ètyøstupòová. V praktické èásti jsou techniky implementovány pomocí vysoko-
úrovòových programovacích prostøedí Matlab a Mathematica.

2.1.1 Tøí a ètyøstupòová technika fázových posunutí

Tøístupòová technika fázových posunutí

Tøístupòová technika fázových posunutí [13; 14] spoèívá v záznamu tøí holo-
gramù s vzájemnì fázovì posunutými referenèními vlnami o ϑ � p�π{2, 0, π{2q
rad. Jednotlivé hologra�cké záznamy získáme dosazením do interferenèního zá-
kona (1.1)

Iϑ � |US|2 � |UR|2 � USU
�
Re

�iϑ � URU
�
Se

iϑ. (2.1)

Bez újmy na obecnosti lze funkènost tøístupòové techniky PS demonstrovat na
záznamu sférické S vlny s rovinou R vlnou s komplexními amplitudami US a UR

US � ASe
iφS ,

UR � ARe
iϑ.

(2.2)

Po dosazení komplexních amplitud (2.2) do vztahu (2.1) lze jednotlivé hologra�cké
záznamy explicitnì vyjádøit ve tvaru

I�π{2 � A2
S � A2

R � 2ASAR sinφS,

I0 � A2
S � A2

R � 2ASAR cosφS,

Iπ{2 � A2
S � A2

R � 2ASAR sinφS.

(2.3)

Dá se ukázat, ¾e zkoumanou komplexní amplitudu signálního pole lze získat kom-
binací [14]

US px, yq �
p1 � iq ��I0 � Iπ{2

�� i
�
I0 � I�π{2

��
4AR

. (2.4)

Ukázka interferenèních záznamù (2.3) pro bodový pøedmìt a vybrané typické
parametry koherentní osové bezèoèkové kon�gurace 1.1.2 je na obrázku (2.1).
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(a) ϑ � �π{2 rad (b) ϑ � 0 rad (c) ϑ � π{2 rad

Obrázek 2.1: Ukázka fázovì posunutých hologra�ckých záznamù v
tøístupòové technice PS pro Gaborovu osovou bezèoèkovou kon�guraci. Pa-
rametry systému: zS � �29,5 mm, zR � �30 mm, CCD 1000�1000 pixelù,
velikost pixelu ∆CCD � 10 µm. Michelsonùv kontrast K � 0,8. V simulaci je
kontrast interferenèního záznamu kontrolován pomocí pomìru intenzit S a R
vlny. Výstup z numerické simulace.

Kombinací simulovaných záznamù (obrázek 2.1) podle vztahu (2.4), numeric-
kou rekonstrukcí a následnou simulací ¹íøení vyu¾ívající Fresnelovy transformace
(viz podkapitola 1.2.1) byla ovìøena rekonstrukce èistì signální vlny. Rekonstruo-
vaná intenzita signální vlny v rovinì optimálního zaostøení je na obrázku 2.2. Pro
porovnání je souèástí obrázku rekonstrukce ve stejné rovinì bez aplikace techniky
PS.

(a) S pou¾itím techniky PS (b) Bez pou¾ítí techniky PS

Obrázek 2.2: Rekonstrukce bodového záznamu v Gaborovì osové bezèoè-
kové kon�guraci vyu¾ívající Fresnelovy transformace. Parametry systému:
zS � �29,5 mm, zR � �30 mm, CCD 1000�1000 pixelù, velikost pixelu
∆CCD � 10 µm. Výstup z numerické simulace.
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Ètyøstupòová technika fázových posunutí

Ve ètyøstupòové technice fázových posunutí [4; 12] jsou poøízeny jednotlivé
hologra�cké záznamy Iϑ s relativními fázovými posuny S a R vlny ϑ postupnì
ϑ � p0, π{2, π, 3π{2q rad. Za pøedpokladu komplexních amplitud S a R vlny ve
tvaru (2.2) z interferenèního zákona (1.1) vyplývá

I0 � A2
S � A2

R � 2ASAR cosφS,

Iπ{2 � A2
S � A2

R � 2ASAR sinφS,

Iπ � A2
S � A2

R � 2ASAR cosφS,

I3π{2 � A2
S � A2

R � 2ASAR sinφS.

(2.5)

Komplexní amplitudu obsahující pouze informaci o S vlnì je mo¾né získat alge-
braickým výrazem

US px,yq �
�
I0 � Iπ{2

�� i
�
Iπ{2 � I3π{2

�
AR

. (2.6)

Pro názornost a demonstraci funkènosti ètyøstupòové techniky PS byly podle
vztahù (2.5) simulovány interferenèní záznamy USAF rozli¹ovacího testu s pøíslu-
¹nými zavedenými fázovými posunutími (viz obrázek 2.3)

(a) ϑ � π{2 (b) ϑ � π (c) ϑ � 0 (d) ϑ � 3π{2

Obrázek 2.3: Ukázka fázovì posunutých hologra�ckých záznamù ve èty-
østupòové technice PS. Vstupní pole 1000�1000 pixelù, velikost pixelu ∆CCD �
10 µm, λ � 632,8 nm. Fázové posuny uvedeny v radiánech. Výstup z numerické
simulace.

Ètyøi simulované interferenèní záznamy z obrázku 2.3 byly kombinovány podle
vztahu (2.4)1 a následnì bylo toto komplexní pole rekonstruováno s vyu¾itím me-
tody úhlového spektra (viz podkapitola 1.2.1). Na obrázku 2.4 je ukázka zrekon-
struovaného 1951 USAF testu s pou¾itím a bez pou¾ití ètyøstupòové techniky PS.
Je zøejmé, ¾e u absorbujících amplitudových pøedmìtù má technika PS zásadní
význam.

2.1.2 Dvoustupòová technika fázových posunutí

V principu je mo¾né odstranit vliv nechtìných èlenù záznamem dvou fázovì
posunutých hologramù a dodateèným mìøením intenzity S a R vlny. Komplexní

1Pro jednoduchost byla amplituda R vlny nastavena AR � 1
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(a) S pou¾itím techniky PS (b) Bez pou¾ití techniky PS

Obrázek 2.4: Rekonstrukce záznamu 1951 USAF testu vyu¾ívající metody
úhlového spektra. Rekonstrukèní vzdálenost 250 mm. Výstup z numerické si-
mulace.

pole S vlny lze poté spoèítat jako

US px,yq �
�
I0 � |US|2 � |UR|2

�� e�iϑ
�
Iϑ � |US|2 � |UR|2

�
AR r1 � e�2iϑs , (2.7)

kde fázový posun mezi S a R vlnou ϑ nabývá hodnoty z intervalu x0, πy a pøíslu¹né
hologra�cké záznamy I0 a Iϑ získáme ze vztahu (1.1). Jak bylo ukázáno v [15],
velikost ¾ádaného èlenu URU�

S se maximalizuje pro ϑ � π{2.
V [16] byla navr¾ena technika PS vyu¾ívající pouze dvou záznamù. Pro záznam

zbavený ne¾ádoucích difrakèních øádù v tomto pøípadì platí

US px,yq � pI0 � ISq � i
�
Iπ{2 � IS

�
, (2.8)

kde záznamy s relativními fázovými posuny ϑ � 0 rad a π{2 rad jsou urèeny
interferenèním zákonem (1.1). Bylo ukázáno, ¾e IS lze najít jako funkce I0, Iπ{2
a |UR|2

IS � A�?
A2 � 2B

2
, (2.9)

kde pro èleny A a B platí

A � 2 |UR|2 � I0 � Iπ{2,

B � 4 |UR|4 � I20 � I2π{2.
(2.10)

Záporné znaménko v rovnici (2.9) platí za pøedpokladu, ¾e UR ¡ Re tUSu �
Im tUSu, tedy pro pøípad, kdy je referenèní vlna dostateènì intenzivní. Za úèe-
lem stanovení podmínek, za kterých lze algoritmus pou¾ít, autoøi dvoustupòové
techniky de�nují amplitudový pomìr P

P � 2UR
|US|max � |US|min

. (2.11)
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Bylo ukázáno, ¾e pro intenzitní pomìr P 2

P 2 ¯ 1 (2.12)

je obraz zbaven pøímého svìtla a virtuálního obrazu.

2.1.3 Vícestupòové techniky fázových posunutí

Kromì zmínìných, v souèasné dobì nejpou¾ívanìj¹ích technik PS, je mo¾né
zbavit se nechtìných èlenù obecnì pomocí n-stupòové techniky PS. Z dùvodu
minimalizace chyb jsou voleny ekvidistantní fázové posuny ϑ na intervalu x0, 2πy.
Pøístup spoèívá v nalezení poèáteèního rozlo¾ení fáze S vlny. Tyto techniky jsou v
souèasné dobì podrobnì zpracovány a umo¾òují kvantitativnì rekonstruovat fázi
vy¹etøovaného svìtelného pole v interferometrii a DH [34]. Pro fázi signálního
pole obecnì platí

φS � arctan
�°m

i�1 Ii sin r2πpi� 1q{ms°m
i�1 Ii cos r2πpi� 1q{ms , (2.13)

kde hodnota m urèuje stupeò pou¾ité techniky PS. Rozlo¾ení amplitudy v ro-
vinì hologra�ckého záznamu urèuje jeden z intenzitních záznamù Ii | tímto je
komplexní amplituda S pole plnì charakterizována v jedné rovinì a numerická
simulace jedné z rekonstrukèních metod z podkapitoly 1.2.1 poskytuje úèinný
nástroj nalezení pole v jiné rovinì.

Tohoto pøístupu bylo v technikách PS vyu¾ito napøíklad v [43]. Technika PS
zde byla prakticky demonstrována v Gaborovì DIHM vyu¾ívající prostorového
modulátoru v re
exním re¾imu. Fázová posunutí byla zavedena ve Fourierovské
rovinì pou¾ité kondenzorové èoèky pomocí jednoho pixelu PMS.

2.2 Pou¾ívané laboratorní implementace

S rozvojem technik fázových posunutí v digitální hologra�cké mikroskopii byly
studovány mo¾nosti, jak pøesnì a efektivnì laboratornì provádìt de�novaná fá-
zová posunutí v øádech zlomkù vlnových délek viditelného záøení. Laboratorní
realizace metod fázových posunutí vyu¾ívá celou øadu hardwarových øe¹ení. V
odborné literatuøe [34] jsou diskutovány základní laboratorní techniky, jak kon-
trolovanì zavádìt fázová posunutí. Nejpou¾ívanìj¹í techniky vyu¾ívají optických
fázových destièek, promìnných difrakèních a pohybujících se møí¾ek, sklenìných
planparalelních destièek s kontrolovaným náklonem, zrcátek upevnìných na pie-
zoelementech èi prostorových modulátorù svìtla, jako jsou akustooptické modu-
látory a modulátory na bázi tekutých krystalù.

Podkapitola 2.2.1 se prùøezovì vìnuje nejbì¾nìj¹ím laboratorním implemen-
tacím technik PS vyu¾ívající pohyblivých optických a optomechanických kompo-
nent a prostorového modulátoru svìtla. Podkapitola 2.2.2 je pak celá vìnována
popisu principu èinnosti, digitální adresace, výhod a omezeních prostorového mo-
dulátoru svìtla. Tento typ modulátoru je souèástí technického vybavení labora-
toøe Digitální optiky Univerzity Palackého v Olomouci a je pou¾it pøi praktickém
ovìøení metod PS v laboratorních podmínkách (viz kapitola 4).
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2.2.1 Pøehled základních laboratorních implementací

Øe¹ení vyu¾ívající piezoelementù a náklonu planparalelní destièky

Yamaguchi a Zhang pøi experimentálním ovìøení prvotního návrhu techniky
PS v DH [4] pou¾ili piezoaktuátor se zrcátky. Jedná se o nejpou¾ívanìj¹í labora-
torní realizaci techniky PS. Schéma mo¾ného experimentálního uspoøádání je na
obrázku 2.5. Kolimované koherentní záøení je dìlièem svazku rozdìleno na S a R
èást. V referenèním ramenu Machova-Zehnderova interferometru je odrazné zr-
cátko upevnìné na piezoelementu. Tento akèní èlen pracuje na principu nepøímého
piezoelektrického jevu a pùsobením vnìj¹ího elektrického pole dochází ke zmìnì
vlastního rozmìru elementu. V technikách PS je ¾ádané, aby odezva aktivního
èlenu na vnìj¹í elektrické pole vykazovala lineární charakter, bez hysterezního
chování. Pro pøesnì nastavené fázové posuny je nezbytná jeho kalibrace. Druhý
dìliè svazku zajistí prostorové pøekrytí obou interferujících vln, CCD prvek poté
digitalizuje dílèí interferenèní záznamy.

Obrázek 2.5: Laboratorní implementace techniky PS pomocí odrazného zr-
cátka upevnìného na piezoelementu. L - laser, D - dírka (zdroj sférické R vlny),
R - referenèní vlna, S - signální vlna, Z - odrazné zrcátko, ZP - odrazné zrcátko
s piezoposunem, È - kolimující èoèka, O - objekt.

Podstatou zavedení fázových posunutí R vlny rotací planparalelní destièky
je zmìna její dynamické fáze v dùsleku zmìny optické dráhy svìtla procházející
jejím rùzným objemem. Jak je popsáno v [44] tato technika vy¾aduje destièku
optické kvality. Vzhledem k citlivosti technik PS na kvalitu destièky, není toto
øe¹ení v praxi výraznì roz¹íøené.

Øe¹ení vyu¾ívající polarizaèních komponent a fázových destièek

Dal¹í skupina laboratornì implementovaných technik PS je zalo¾ena na trans-
formaci polarizaèních stavù a zavedení fázového zpo¾dìní pomocí vlnových fá-
zových destièek. Jedno z nejjednodu¹¹ích schémat, viz obrázek 2.6a, vyu¾ívá
Machova-Zehnderova interferometru, dvou polarizaèních dìlièù svazkù, ètvrtvl-
nové (λ{4) fázové destièky s rychlou osou orientovanou pod úhlem 45� vzhledem ke
kladnému smìru osy x, lineárního polarizátoru a analyzátoru. Polarizátor svìtlo
lineárnì polarizuje ve smìru daném úhlem θ vzhledem k ose x. Prùchodem λ{4
destièkou se lineárnì polarizovaný stav transformuje na obecnì eliptický. Interakcí
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tohoto stavu s polarizaèním dìlièem svìtla dochází k jeho rozkladu do dvou or-
togonálních modù, které se ¹íøí signálním a referenèním ramenem interferometru.
Na druhém dìlièi svazku jsou oba módy prostorovì pøekryty a prochází analyzá-
torem, jeho¾ polarizaèní osa svírá s kladným smìrem osy x úhel γ. CCD kamerou
je detekované intenzitní rozdìlení

Iϑ � E0

2

�
cos2 γ � sin2 γ � sin 2γ sinpφS � ϑqs, (2.14)

kde φS je fáze S vlny, E0 amplituda záøení po výstupu z polarizátoru a pro
jednoduchost jsou amplitudy S a R vln jednotkové. Relativní posun fáze mezi S
a R vlnou ϑ odpovídá dvojnásobku úhlu orientace polarizátoru θ

ϑ � 2θ. (2.15)

Natoèením polarizátoru je tedy mo¾né kontrolovanì zavést po¾adované fázové
posunutí. Odvození intenzitního pro�lu, které ètenáø nalezne v [45], vychází z
Jonesova popisu polarizaèních stavù a transformací pou¾itými optickými kompo-
nentami.

Podobný návrh [46] vyu¾ívá dvou polarizaèních dìlièù svazkù, λ{4, λ{2 fá-
zových destièek a analyzátoru. Polarizaèní dìlièe svìtla zajistí opìt rozklad a
pøekrytí polarizaèních módù, které poté prochází postupnì λ{4, λ{2 destièkou
a analyzátorem. Analyzátor propou¹tí polarizaèní mód S vlny pøedtím ne¾ je
transformován λ{4 destièkou (polarizaèní osa analyzátoru koinciduje se smìrem
polarizace lineárnì polarizované S vlny). Nákres vycházející z publikace [46] je
na obrázku 2.6b. Pro zavedení 4 fázových posunù v kvadraturách, staèí udìlat
záznamy bez pou¾ití fázových destièek, s pou¾itím λ{4 destièky, s pou¾itím λ{2
destièky a s pou¾itím obou destièek. Jednotlivé záznamy jsou technikou PS kom-
binovány, co¾ zajistí eliminaci ne¾ádoucích èlenù. Matematický popis metody
nalezne ètenáø v [46].

(a) Schéma s λ{4 destièkou (b) Schéma s λ{4 a λ{2 destièkou

Obrázek 2.6: Metoda fázových posunutí zavedená pomocí polarizaèních op-
tických komponent. L - laser, D - dírka (zdroj sférické R vlny), R - referenèní
vlna, S - signální vlna, Z - odrazné zrcátko, È - kolimující èoèka, P - polari-
zátor, A - analyzátor, PD - polarizaèní dìliè svìtla, λ{4 - ètvrtvlnová fázová
destièka, λ{2 - pùlvlnová fázová destièka, O - objekt.

Výhodou tìchto øe¹ení je dostupnost optických komponent, nevýhoda je ma-
nipulace s polarizaèními komponentami, nutnost jejich pøesného ustanovení a
zaji¹tìní vibraèní stability z dùvodu pou¾ití dvoucestného schématu. Vybrané
metody nejsou vhodné pro polarizující vzorky, které mohou naru¹it ortogonalitu
polarizaèních stavù. Metoda, která øe¹í tento problém vyu¾ívá konceptu geomet-
rické fáze. Diskusi této metody je vìnován závìr této podkapitoly.
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Øe¹ení vyu¾ívající moderních pøístupù

Moderní návrhy laboratorních realizací technik PS vyu¾ívají optických víro-
vých svazkù jako R vlnoplochy [35]. Referenèní ¹roubovitá vlnoplocha je gene-
rována pomocí fázové masky, popø. adresací PMS odpovídající fázovou funkcí s
propustností danou vztahem

tpγq � eiNγ, (2.16)

kde N je pøirozené èíslo a odpovídá topologickému náboji vírové struktury, γ je
azimutální úhel. Fázová maska pro optický vír zavádìjící relativní fázový posun
R vlny ϑ � p0, π{2,�π{2q rad je na obrázku 2.7.

(a) δ � π{2 rad

2π

(b) δ � 0 rad

-π/2

(c) δ � �π{2 rad

Obrázek 2.7: Fázové masky generující vírovou strukturu svìtla s topologic-
kým nábojem n � 1 pro zavedení fázového zpo¾dìní R vlny δ. Výstup simulace
v Mathematice.

Referenèní vlna modulovaná spirální fázovou maskou má pøedpis

UR � ARe
iNpγ�δq, (2.17)

kde δ je úhel rotace spirální fázové masky kolem osy. Z rovnice (2.17) vyplývá,
¾e pro velikost topologického náboje N � 1 odpovídá rotace vírové fázové masky
pøímo zavedenému relativnímu fázovému zpo¾dìní. V rovinì záznamového mé-
dia, kde interferuje S pole s referenèní vírovou strukturou, jsou postupnì podle
zvolené techniky PS (viz podkapitola 2.1) zaznamenány interferogramy s po¾ado-
vanými fázovými posuny. Rekonstrukce je provedena násobením upraveného ho-
logra�ckého záznamu fázovou funkcí propustnosti spirální masky a numerickým
¹íøením jedním z pøístupù uvedených v podkapitole 1.2. Funkènost této metody
byla demonstrována v [35] s pou¾itím PMS a ètyøstupòové techniky PS. Pou¾itá
kon�gurace byla implementována pomocí Machova{Zehnderova interferometru.

V nedávné dobì byly pøedstaveny první návrhy realizací technik PS vyu¾í-
vající konceptu geometrické fáze [36]. Fázová posunutí v doposud diskutovaných
laboratorních implementací jsou zalo¾eny na zmìnì tzv. dynamické fáze. K za-
vedení geometrické fáze v klasické optice dochází pøi souèasné zmìnì amplitudy
a fáze vlnìní pøi tzv. adiabatickém procesu, tj. jsou-li zmìny systému pomalé a
systém na nì stíhá reagovat. Nutnou podmínkou k zavedení geometrické fáze je
návrat systému do svého pùvodního stavu. Stav systému tak ve fázovém prostoru
opisuje uzavøenou smyèku a po jejím opisu vlnìní nabírá pøíspìvek geometrické
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fáze. Celková fáze vlnìní pak odpovídá souètu dynamické a geometrické slo¾ky.
[37]

Výhodou tohoto øe¹ení je, jak bylo diskutováno v [36], nezávislost geometrické
fáze na vlnové délce záøení a optické dráze. Nabízí se tedy mo¾nost provádìt
techniku PS i s ¹irokospektrálním zdrojem svìtla. Dal¹í výhodou tohoto pøístupu
je, ¾e na rozdíl od polarizaèních PS technik (podkapitola 2.2.1) nejsme omezeni
striktnì na dva ortogonální polarizaèní stavy, co¾ je obzvlá¹» výhodné, pracuje-li
se s polarizujícími vzorky, u kterých nejsme schopni zmìnu polarizaèního stavu
kontrolovat.

K ovìøení techniky PS vyu¾ívající geometrické fáze vyu¾ili autoøi jednoduchou
sestavu Michelsonova interferometru doplnìného o polarizátor a dvì ètvrtvlnové
fázové destièky. Schéma pou¾ité sestavy je na obrázku 2.8a. Cílem schématu je
zajistit prùchodem svìtla referenèním ramenem uzavøenou zmìnu polarizaèního
stavu svìtla. Uzavøená køivka procesu je pro názornou pøedstavu znázornìna na
Poincarého sféøe na obrázku 2.8b.

(a) Nákres experimentálního schématu (b) Vývoj polarizaèního stavu

Obrázek 2.8: Technika fázových posunutí zavedená pomocí geometrické fáze.
V experimentální realizaci pou¾it L - laser, D - dírka (zdroj sférické R vlny),
R - referenèní vlna, S - signální vlna, Z - odrazné zrcátko, È - kolimující èoèka,
P - polarizátor, λ{4 - ètvrtvlnová fázová destièka.

Sekvenèní zmìna polarizaèního stavu svìtla je vykreslená na Poincarého sféøe
(obrázek 2.8b) pomocí bodù A, B, C, D. Bod A reprezentuje polarizaèní stav R
vlny po prùchodu dìlièem, B odpovídá kruhovì pravotoèivé polarizaci za �xní λ{4
destièkou. Po prùchodu λ{4 destièkou v rotaèní montá¾i se polarizaèní stav stává
lineárním (LP). Orientace LP stavu závisí na velikosti úhlu rotace λ{4 destièky |
odpovídá rùzné pozici bodu C na rovníku Poincarého sféry. Odrazem od zrcadla
a zpìtným prùchodem obìma λ{4 destièkami se polarizaèní stav vrací do bodu
A. Jak je popsáno v [36] takto transformovaný stav svìtla získá rotací λ{4 fázové
destièky o úhel ξ geometrickou fázi δG

δG � 2ξ (2.18)

a komplexní amplituda R vlny poté nabývá tvaru

UR � ARe
�iφRe�2iξ. (2.19)

Rotací λ{4 fázové destièky lze tedy zavést po¾adované fázové posunutí R vlny pro
po¾adovanou techniku PS podle kapitoly 2.
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Funkènost této metody byla autory experimentálnì potvrzena. Jak ji¾ bylo
diskutováno, speci�kum této techniky spoèívá v necitlivosti zavedené geometrické
fázi na vlnové délce záøení. Na katedøe optiky je konceptu geometrické fáze vìno-
vána zvý¹ená pozornost, pøedev¹ím je pozornost zamìøena na uplatnìní tohoto
konceptu v metodách nekoherentní korelaèní hologra�e s ¹irokým spektrem.

2.2.2 Implementace pomocí prostorového modulátoru

Odli¹ným øe¹ením od pøedchozích metod vy¾adujících pøesných mechanických
posunù èi rotací k zavedení fázového posunutí ve zlomcích pracovní vlnové délky
je pou¾ití PMS. Fázová posunutí jsou øízena elektronicky, adresací poèítaèem ge-
nerovaných hologramù. Výhodou je absence nepohyblivých èástí, pomìrnì rychlá
odezva a mo¾nost digitální kontroly. Jeden z prvních návrhù vyu¾íval dvoucest-
ného interferometrického schématu [38]. Øada souèasných schémat vyu¾ívá jedno-
cestné kon�gurace, kdy polovina pixelù modulátoru moduluje S vlnu a R vlna je
modulovaná zbývající polovinou pixelù s po¾adovaným fázovým posunutím [5; 6].
Polarizaèní adresací modulátoru bylo navr¾eno schéma, které efektivnì vyu¾ívá
plného poètu pixelù PMS [7].

Charakterizaci PMS s tekutými krystaly se vìnovalo na katedøe optiky nì-
kolik bakaláøských a diplomových prací [41; 39; 40]. Cílem této podkapitoly je
shrnutí nejdùle¾itìj¹ích poznatkù a praktických aspektù o tomto typu modulá-
toru, dùle¾itých pøi jeho následné implementaci v praktické èásti diplomové práce.

PMS je elektronicky adresované optoelektronické zaøízení umo¾òující prosto-
rovì modulovat optický signál. Nejroz¹íøenìj¹ím typem jsou modulátory na bázi
nematických kapalných krystalù. Ty se vyznaèují náhodným rozmístìním krys-
talù v prostoru. Jak je znázornìna na obrázku 2.9a, aktivní oblast modulátoru
je segmentovaná na oblasti opatøené prùhlednou elektrodou, na kterou je pøi-
vedeno øídící napìtí. Velikost pøivedeného napìtí orientuje optické krystaly ve
smìru siloèar elektrického pole mezi 2 elektrodami. Orientace tekutých krystalù
bez pøivedeného napìtí je dána mikrostrukturou krycích sklíèek2, která urèuje
okrajové podmínky pøi popisu prùchodu svìtla prostøedím s tekutými krystaly.
Pøivedením napìtí na elektrody PMS lze tedy pøímo kontrolovat optickou tlou¹»ku
materiálu, a s tím související zmìnu optické dráhy procházejícího svìtla. Adresací
fázové funkce, tak lze v reálném èase vytvoøit de�nované prostorové rozlo¾ení fáze
svìtelné vlny, èi pro procházející vlnu zavést konkrétní fázový posun.

PMS pracující v re
exním re¾imu jsou opatøeny tenkou odraznou dielektrickou
vrstvou za elektrodami. Dùle¾ité parametry PMS pøi jeho pou¾ití v technikách
PS jsou rozli¹ení, velikost pixelu, faktor zaplnìní, rychlost a linearita odezvy,
difrakèní úèinnost a rozsah prakticky realizovatelných fázových posunù.

Elektrická adresace PMS

Adresace PMS spoèívá v pøivedení øídícího napìtí lokálnì na jednotlivé pixely
modulátoru. Vzniklý potenciálový rozdíl øídí orientaci molekul ve smìru elek-
trického pole, èím¾ efektivnì mìní optickou tlou¹»ku prostøedí, kterým prochází
modulované záøení. Adresace je øízena softwarovì pomocí nìkterého z dostup-
ných programovacích prostøedí (Matlab, Python apod.). Fázová modulace PMS

2Smìrové orientace mikrostruktury se dosahuje technikou le¹tìní krycích sklíèek.
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(a) Princip fázové modulace

εx

εy

ΔX

ΔY

(b) Adresace pixelù

Obrázek 2.9: Nákres a základní parametry prostorového modulátoru svìtla
na bázi tekutých krystalù.

je øízena adresovanou maticí Nx �Ny reálných hodnot z intervalu x0, 255y, která
diskretizuje po¾adovanou fázovou funkci (obrázek 2.9b). Vzhledem k tomu, ¾e
vìt¹ina komerènì dostupných PMS dovoluje zavést maximální fázový zdvih 2π
rad, je nezbytné adresovanou fázovou funkci rozdìlit na interval x0, 2πy rad.

Pøi adresací dvou fázových funkcí je optimální volit náhodné rozdìlení pixelù,
aby nedocházelo k ne¾ádoucí difrakci na pravidelné struktuøe adresovaných pi-
xelù. V technice PS je tedy mo¾né adresovat polovinu pixelù kvadratickou signální
fázovou funkcí s polomìrem konvergence fS a druhou polovinu pixelù adresovat
referenèní kvadratickou fázovou funkcí s polomìrem konvergence fR. Pøi dílèích
záznamech techniky PS je mo¾né jednodu¹e posunout celkovou fázi R vlny o
po¾adovaný fázový posun. Tato jednocestná realizace interferometru je výhodná
z hlediska fázové stability a minimalizace rozdílu optických drah. Nevýhodou me-
tody je zmen¹ení informaèní kapacity zobrazovacího systému v dùsledku diskrétní
struktury bunìk PMS. U modulátoru je potøeba poèítat difrakcí svìtla jednak na
fyzické møí¾ce modulátoru, ale také na pracovní møí¾ce, která odpovídá adre-
sované fázové funkci. Neblahým projevem difrakce je difraktivní disperze, která
omezuje potenciál tìchto metod pøi zobrazování v bílém svìtle. Difrakèní charak-
teristika PMS je souèástí následující podkapitoly.

V experimentální èásti diplomové práce je PMS adresován dvojicí kvadratic-
kých fázových funkcí s náhodným rozlo¾ením pixelù. Ukázka adresované fázové
funkce s polomìrem konvergence fS � 400 mm a fR � 800 mm a jejich rov-
nomìrné náhodné rozlo¾ení na oblast 1000 � 1000 pixelù je na obrázku 2.10. V
praktické èásti je fázová funkce omezena na aktivní oblast PMS a pøi adresaci
je nutné pohlídat vzorkování | se zmen¹ujícím se polomìrem konvergence kva-
dratické fázové funkce narazíme na velikost polomìru, který ji¾ nejsme schopni
dostateènì navzorkovat (W-S teorém v na¹í kon�guraci limituje polomìr konver-
gence na cca 400 mm pøi vyu¾ití plné apertury PMS).

Difrakce svìtla na PMS

Pravidelná kvaziperiodická struktura pixelù PMS tvoøí fyzickou møí¾ku modu-
látoru, na které dochází k difrakci svìtla. K popisu difrakce je v na¹em pøiblí¾ení
plnì dostaèujícím aparátem møí¾ková rovnice

Ω sinα �Mλ, (2.20)
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(a) fS � 400 mm (b) fR � 800 mm (c) fS � fR

Obrázek 2.10: Kvadratické fázové funkce adresované na PMS s ohniskovou
vzdáleností pro S vlnu fS a R vlnu fR a jejich kombinace fS � fR pro realizaci
dvouèoèkové FINCH kon�gurace. Pou¾itá vlnová délka λ � 632,8 nm. Velikost
adresovaného pole 1000� 1000 pixelù, 8 bitová barevná hloubka odpovídající
256 hodnotám fázových zdvihù z intervalu x0, 2πy rad. Generace masek pomocí
programu Mathematica.

kde úhel α urèuje odklon difraktované svìtelné vlny od pøímého smìru, Ω je pro-
storová perioda møí¾ky (møí¾ková konstanta) a M , nabývající hodnot z oboru
celých èísel, urèuje difrakèní øád. Je tedy zøejmé, ¾e v experimentální realizaci je
potøeba se omezit na konkrétní difrakèní øád. Zároveò je potøeba mít na pamìti,
¾e adresací de�nované fázové funkce zavedeme tzv. pracovní difrakèní møí¾ku, a
svìtlo tak bude difraktovat i na této møí¾ce. Prostorová periodu pracovní møí¾ky
je logicky men¹í ne¾ prostorová perioda fyzické møí¾ky, a proto budou jednotlivé
difrakèní øády ménì úhlovì separovány. Vytyèená pracovní oblast pak le¾í mezi
jednotlivými difrakèními øády fyzické møí¾ky (typicky mezi 0. a 1. difrakèním
øádem). Jak bylo popsáno v [20], optimální je odklonit první difrakèní øád pra-
covní møí¾ky o polovièní úhel odklonu 0. a 1. difrakèního øádu møí¾ky fyzické. K
tomu úèelu je na PMS adresována fázová funkce odpovídajícími optickému klínu
se zmínìným odklonem. Fázová funkce optického klínu φOK má pøedpis

φOK � hk sinαOK , (2.21)

kde k je vlnové èíslo a h dopadová vý¹ka na PMS. Fázová funkce φOK je omezena
na interval pokrývající modulaèní rozsah pou¾itého PMS.

2.3 Chyby v metodì fázových posunutí

2.3.1 Pùvodci chyb

Interferometrie je obecnì oblastí citlivou na projev zavedených chyb a nejinak
je tomu v sestavách DH. Vzhledem k tomu, ¾e diskutované hologra�cké kon�gu-
race jsou implementovány jako jednocestné interferometrické systémy, jsou mi-
moøádnì stabilní z hlediska udr¾ení konstantního fázového rozdílu mezi signální
a referenèní vlnou, a nejsou tedy kladeny tak pøísné po¾adavky na izolaci sestav
od vibrací èi okolního turbulentního prostøedí v porovnání s jejich dvoucestnými
ekvivalenty.
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V diplomové práci je pozornost zamìøena na �ltraci ne¾ádoucích hologra�c-
kých èlenù pomocí technik fázového posunutí. Hlavní pùvodce chyb v metodách
jednocestné osové digitální hologra�e je nepøesnì nastavený relativní fázový roz-
díl mezi S a R vlnou v dílèích hologra�ckých záznamech. Tyto chyby mohou být
dùsledkem nelineární odezvy systému zaji¹»ující praktickou realizaci fázového po-
sunutí na vstupní impulz èi hysterezního chování tìchto systémù. V pøípadì øe¹ení
vyu¾ívající mechanických ustanovení jsou chyby nejèastìji zpùsobeny jejich ne-
pøesným nastavením, nepøesnou kalibrací systému. Èasto nezanedbatelný vliv má
projev okolních vlivù jako jsou vibrace, turbulence atmosféry apod. Vytvoøený
numerický model, který je diskutován v kapitole 3, umo¾òuje simulovat projev
chyb ve fázi, a to pro bodový a vícebodový záznam.

Druhou skupinou chyb jsou chyby doprovázející digitalizaci a zpracování zá-
znamu. Do této kategorie spadá ¹um detektoru a jeho nelineární odezva, chyby
v dùsledku nedostateèného vzorkování záznamu a rekonstrukce a chyby zave-
dené zvolenou rekonstrukèní metodou. V modelu je mo¾né simulovat základní
¹umovou charakteristiku CCD | nastavení konstantního intenzitního pozadí s
gaussovským ¹umem (v reálných hologra�ckých záznamech se pracuje s pomìrnì
velkými intenzitami, proto je poissonovská charakteristika výstøelového a vyèíta-
cího ¹umu nahrazena gaussovskou).

2.3.2 Kompenzace chyb

Pro plné vyu¾ití potenciálu DIHM je potøeba relativní fázová posunutí mezi
S a R vlnou nastavit preciznì. V praktické realizaci (viz podkapitola 2.2.1) je
mnohdy problém nastavit odpovídající fázový zdvih pøesnì, proto bylo v od-
borné literatuøe navr¾eno nìkolik øe¹ení jak numericky kompenzovat nepøesnì
nastavenou hodnotu fáze. Jednou z mo¾ností je iterativní procedura navr¾ená v
[31]. Principem navr¾ené metody je minimalizace odchylek amplitud ∆E

∆E �
¸
X 1Y 1

�
AX 1Y 1 � A

�2
, (2.22)

kde AX 1Y 1 je amplituda v bodì pX 1, Y 1q obrazového prostoru a A je prùmìrná
amplituda rekonstruovaného obrazu. Sumace probíhá pøes v¹echny body obrazu.

Dal¹í mo¾ností je neiterativní metoda navr¾ená v [33]. Autorùm se poda-
øilo odvodit analytický výraz pro výpoèet nastaveného fázového kroku v dvou-
stupòové technice PS (viz kapitola 2.1.2). Metoda vychází z analytického vý-
poètu fázového posunu mezi S a R vlnou ϑ z rovnice (2.7). Dá se ukázat, ¾e pro
|ES px,yq |2 platí

|ES px,yq |2 � |US px,yq |2. (2.23)

Dosazením rovnice (2.23( do (2.7), lze najít oba koøeny kvadratické rovnice ve
tvaru

θ � cos�1

�
�T1T2 �

b
T 2
1 T

2
2 � 4 |US|2

�
T 2
1 � T 2

2 � 4 |US|2
�

4 |US|2

�
� , (2.24)

kde T1 � I0�|US|2�|UR|2 a T2 � Iϑ�|US|2�|UR|2. Pro hologra�cký záznam na
CCD chip o velikosti N �N pixelù tak získáme 2N2 hodnot fázových posunutí.
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Problémem je, ¾e vlivem fázového nenavázání vyjdou hodnoty fází i mimo oblast
(0�2π) rad. Tento problém autoøi vyøe¹ili dvoustupòovou procedurou. V prví fázi
zvolí oblast mo¾ných fázových posunutí. Ve druhé fázi na této oblasti vyhodnotí
relativní poèty fázových posunutí a hodnotu s nejvy¹¹ím výskytem pova¾ují za
nastavenou hodnotu fázového posunutí.
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3. Efektivita a robustnost technik
fázových posunutí

V následující kapitole je studována efektivita technik fázových posunutí a je-
jich robustnost vzhledem k hlavnímu pùvodci chyb, a sice chybám zavedeným v
dùsledku nepøesnì nastavených relativních fázových posunutí mezi dílèími holo-
gra�ckými záznamy. V kapitole 3.1 jsou pro tøi hologra�cké kon�gurace diskuto-
vané v kapitole 1.1.2 numericky simulovány záznamy a rekonstrukce s pou¾itím
a bez pou¾ití techniky PS. V navazující kapitole 3.2 je studována robustnost
tøístupòové a ètyøstupòové techniky fázových posunutí. Pozornost je zamìøena
na projevy umìle zavedených chyb v nastaveném fázovém posunutí. Simulace
vyu¾ívají programovacích prostøedí Mathematica a Matlab, ke komunikaci mezi
obìma prostøedími je vyu¾ito dvoucestného komunikaèního protokolu MATLink.
Mo¾nosti Matlabu jsou dále roz¹íøeny o optický nadstavbový balíèek LightPipes.
Vykreslování závislostí a symbolické výpoèty byly cílenì zpracovávány v Mathe-
matice, vìt¹ina numerických výpoètù v prostøedí Matlab.

Pro zjednodu¹ení fyzikálního popisu a podchycení nejdùle¾itìj¹ích závislostí
nebyl v hologra�ckých záznamech uva¾ován vliv aberací | na zobrazovací systém
je nahlí¾eno jako na systém difrakènì limitovaný. Projevu hologra�ckých aberací
v hologra�ckém zobrazování se vìnuje diplomová práce [47]. Záznamy a rekon-
strukce jsou poøízeny s pou¾itím monochromatického záøení; vlnová délka svìtla
pou¾itá pøi záznamech a rekonstrukci je stejná. Vlnové délka záøení pou¾ívaná
v simulacích odpovídá λ � 632,8 nm (vlnová délka pøechodu He-Ne laseru). S
touto vlnovou délku byly poøízeny a reálné záznamy.

Model

Jedním z vlastních pøínosù je vytvoøení numerického modelu simulujícího
techniky PS. Z tohoto modelu jsou produkovány výsledky a závìry uvedené v
diplomové práci. Schéma modelu je na obrázku 3.1. Nejprve je simulován holo-
gra�cký záznam pro jednu z kon�gurací uvedených v kapitole 1.1.2. Mo¾ností
je simulace bodového záznamu, vícebodového záznamu a záznamu bitmapového
obrázku. Jak bylo popsáno v teoretické èásti práce, kon�gurace jsou nastaveny
na optimální zobrazovací re¾im. Dal¹ím vstupním parametrem je výbìr jedné
z technik fázového posunutí uvedených v kapitole 2.1. Mo¾ná je samozøejmì i
rekonstrukce jediného záznamu.

V modelu je prozatím umo¾nìno zavést dva druhy chyb. První z nich souvisí
s nepøesnì nastavenými fázovými posuny v technice PS. Je mo¾né volit mezi
stejnou chybou pro v¹echny záznamy, nebo fázovou chybou charakteristickou pro
ka¾dý hologra�cký záznam, popø. je mo¾né volit náhodnou chybu z vybraného
intervalu s gaussovským rozdìlením. Druhá skupina chyb simuluje ¹um detektoru.
Na vstupu je nastavena ¹umová charakteristika CCD senzoru. Diplomová práce
se zamìøuje na primární zdroj chyb v technikách PS, navíc v experimentální èásti
se pracuje se záznamy s dostateèným odstupem signálu od ¹umu, tak¾e ¹um CCD
nemá na kvalitu provedeného PS zásadní význam.

Ve druhém kroku je provedena rekonstrukce jednou z metod popsaných v
podkapitole 1.2. Na základì polomìrù konvergence S a R vlny je mo¾né zvolit
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optimální paraxiální rekonstrukèní rovinu, manuálnì zvolit její pøesnou hodnotu
èi iteraèním zpùsobem najít optimální rovinu s po¾adovanou pøesností.

Dal¹í tøída parametrù souvisí s výstupem simulací a vyhodnocováním zís-
kaných rekonstrukcí. Jedním z mo¾ných výstupù je rekonstruovaný záznam s a
bez pou¾ité techniky PS | vizuálnì tak lze porovnat projev vstupních para-
metrù na rekonstrukci. Druhou mo¾ností je záznamy vyhodnotit a pokusit se o
jejich objektivní kvanti�kaci. K tomu úèelu je vyu¾ito bohaté knihovny programu
Mathematica. Je mo¾né vykreslit korelace zvolené rekonstrukce s ideálním pøípa-
dem, kontrast obrazu, jeho ostrost (de�novanou pøes intenzitní rozdíl sousedních
pixelù), rozdíl zvolených rekonstrukcí, øezy v pøíslu¹ných smìrech apod. Limi-
tací je výpoèetní síla pou¾ité procesorové jednotky (pro pøedstavu byly typické
výpoèetní èasy pro dva rekonstrukèní algoritmy vykresleny na obrázku 1.6).

Obrázek 3.1: Blokové schéma simulaèního modelu technik PS. Pøehled vstup-
ních a výstupních parametrù modelu.

Kritéria vyhodnocení efektivity a robustnosti technik PS

U vyhodnocování projevù techniky PS na rekonstruovaný záznam byla tes-
tována øada kritérií. V odborné literatuøe samotné není kvanti�kaci vìnována
dostateèná pozornost a vyhodnocení je vìt¹inou subjektivní zále¾itostí ètenáøe.
Jedním z cílù práce byla snaha nalezení objektivních ukazatelù kvality rekonstru-
ovaných záznamù.

U bodového záznamu je vyhodnocena suma rozdílu svìtla mezi ideálnì rekon-
struovanou bodovou rozptylovou funkcí a rekonstrukcí bez provedené techniky
PS, popø. s danou chybou v nastaveném fázi. Tato suma je normována na souèet
celkové intenzity ideálnì rekonstruované PSF. Vzhledem k radiální symetrii jsou
bez újmy na obecnosti vyhodnocovány pøíèné øezy PSF procházející její maxi-
mální hodnotou Ix.

U dvoubodových záznamù bylo studováno dvoubodové rozli¹ení. Jako rozli¹o-
vací kritérium bylo zvoleno kritérium Sparrowovo. Zdùvodnìní této volby bylo
diskutováno v kapitole 1.1.2.

U simulací vlivu techniky PS na amplitudový pøedmìt byl vybrán 1951 USAF
rozli¹ovací test. Objektivní kvanti�kace podobnosti dvou bitmapových obrázkù
není triviální zále¾itostí. Nicménì jedním z vhodných kandidátù je vyhodnocení
obrazové vzdálenosti. Obrazová vzdálenost odpovídá výpoètu Eukleidovské vzdá-

31



lenosti intenzit dvou bitmapových obrázkù1.

3.1 Efektivita technik

Jedním z úkolù diplomové práce bylo prostudování efektivity techniky PS,
tedy podmínek, za kterých je nezbytné tuto techniku provádìt. Jak bylo zmí-
nìno, za tímto úèelem byl vytvoøen model umo¾òující simulovat záznam a rekon-
strukci de�novaného svìtelného pole v jednocestné interferometrické kon�guraci.
Tyto hologra�cké sestavy byly na katedøe optiky systematicky studovány, proto
je pozornost zamìøena právì na nì. Jedná se o koherentní osovou a nekoherentní
korelaèní sestavu (viz kapitola 1.1). Souèástí kapitoly je vyjádøení vztahù pro po-
délnou pozici signální vlny zS a referenèní vlny zR jako funkce parametrù tìchto
sestav.

3.1.1 Efektivita v Gaborovì kon�guraci

Bodový záznam

Gaborova koherentní hologra�e má status nejjednodu¹¹í kon�gurace DH. Pr-
votní návrh vyu¾ívající dírkovou clonu (viz obrázek 1.1) je pro úèely provedení
techniky PS modi�kován a místo dírky a bodového objektu je pou¾it PMS. Tímto
zpùsobem lze i v této kon�guraci provést techniku PS. Robustnost techniky je v
prvním pøípadì studována na bodovém záznamu.

Úkolem je podchytit základní funkèní závislosti efektivity techniky pro ty-
pické parametry pou¾ívaných kon�guracích, jmenovitì zR � �30 mm, rozmìr
CCD 1000 � 1000 pixelù, velikost pixelu CCD ∆CCD � 10 µm. V rekonstrukcích
byla mìnìna poloha bodového pøedmìtu zS v intervalu od cca -29 mm do -30
mm. Právì tento parametr (resp. vzdálenost støedù konvergence signální a refe-
renèní vlny) je jedním ze zásadních parametrù, který ovlivòuje váhu ne¾ádoucích
interferenèních èlenù zastoupených v obraze. Podle vztahu

m � � zR
zR � zS

, (3.1)

byly pro názornost polohy zS pøepoèítány na pøíèná mìøítka zobrazení m. Byl
simulován vznik 3 hologra�ckých záznamù se zavedenými fázovými posuny mezi S
a R vlnou postupnì �π{2 rad, 0 rad a �π{2 rad a s vyu¾itím metody tøístupòové
techniky PS byla provedena rekonstrukce signálního bodového záøièe. Ukázka
pøíèných øezù rekonstruované PSF s implementací a bez implementace techniky
PS je pro jednotlivá pøíèná mìøítka zobrazení m na obrázku 3.2.

Z dùvodu objektivní kvanti�kace efektivnosti techniky PS byla pro výpoèet
souètu rozdílové intenzity svìtla v pøíèném øezu Ix omezena velikost PSF na ob-
last ohranièenou tøetími minimy. Pøi hledání nulových bodù bylo vyu¾ito vy¹¹ích
statistických momentù. Ukázka aktivní oblasti pøíèného øezu rekonstruované PSF
je na obrázku 3.3.

Závislost Ix na pøíèném zvìt¹ení m je na obrázku 3.4. Ze závislosti je patrné,
¾e pro vìt¹í absolutní hodnoty pøíèného mìøítka zobrazení, tj. pro men¹í rozdíl

1Obrazová vzdálenost je pøi výpoètech implementována pomocí funkce ImageDistance z
programu Mathematica.
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(a) m � 32 (b) m � 48

(c) m � 64 (d) m � 96

(e) m � 128 (f) m � 196

Obrázek 3.2: Efektivita techniky PS pro rùzné pøíèné mìøítko zobrazením bo-
dového záznamu v Gaborovì hologra�cké kon�guraci. Pøíèné øezy rekonstruo-
vané PSF. Parametry simulace: vyrovnané amplitudy S a R vln, zR � �30 mm,
rozmìr CCD 1000� 1000 pixelù, velikost pixelu 10 µm. Zvolená rekonstrukèní
metoda - Fresnelova transformace.

støedù køivosti signální a referenèní vlny ∆SR, je projev komplexnì sdru¾eného
obrazu a pøímého svìtla v obraze vìt¹í. Tento charakter má logické opodstatnìní,
uvá¾íme-li, ¾e se zmen¹ujícím se rozdílem støedù køivosti obou vlny se zvìt¹uje
velikost obrazu bodu a souèasnì se zvìt¹uje optimální rekonstrukèní vzdálenost
(viz závislost na obrázku 3.5). To má za následek men¹í prostorové rozprostøení
virtuálního obrazu v dùsledku difrakce a jeho vìt¹í zastoupení v reálném obrazu.
Situace je ilustrativnì znázornìna na obrázku 3.6.

Dal¹ím parametrem, který má klíèový vliv na efektivitu techniky PS, je pomìr
amplitud signální a referenèní vlny. Pomìr amplitud S a R vlny øídí kontrast
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Obrázek 3.3: Ukázka øezu rekonstruované PSF s vyznaèením tøetích minim.
Na tuto oblast je PSF omezena pøi výpoètu rozdílové intenzity svìtla Ix. Pa-
rametry: velikost pixelu CCD 10 µm, zS � �29,69 mm, zR � �30 mm. Rekon-
strukce pomocí Fresnelovy transformace v optimální rovinì zaostøení.

Obrázek 3.4: Efektivita techniky PS pro rùzná pøíèná zvìt¹ení Gaborovy se-
stavy - závislost souètu rozdílové intenzity v pøíèném øezu Ix pro rekonstruova-
nou PSF bez pou¾ití techniky PS. Rekonstrukce provedena v optimální rovinì
zaostøení.

interferenèního záznamu. Michelsonùv kontrastu K je de�nován pomìrem

K � Imax � Imin
Imax � Imin

, (3.2)

kde Imax, resp. Imin je maximální, resp. minimální intenzita v záznamu. V digi-
tální hologra�i je snahou vyrovnat obì amplitudy, dosáhnout tak maximálního
kontrastu, zlep¹it zobrazovací výkon systému a souèasnì zvý¹it odstup signálu od
¹umu. Stejný trend platí i v technikách fázového posunutí | se zhor¹ujícím se
kontrastem interferenèního záznamu je projev ne¾ádoucích èlenù v obraze patr-
nìj¹í. Vliv poklesu kontrastu na rekonstrukci bodového záznamu bez provedené
techniky PS je na obrázku 3.7. V reálných podmínkách je v Gaborovì schématu
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Obrázek 3.5: Graf závislosti pozice pøedmìtu fH rekonstruovaného rovinou
vlnou na vzdálenostech zS a zR. Pro pou¾ívané pøípady, kdy v pøedmìtovém a
obrazovém prostoru je prostøedí se stejným indexem lomu platí f 1H � �fH . Èer-
vená závislost odpovídá parametru pou¾ívaném pøi simulacích zR � �30 mm.

(a) Men¹í rozdíl ∆SR (b) Vìt¹í rozdíl ∆SR

Obrázek 3.6: Vysvìtlení rùznì silného projevu komplexnì sdru¾eného obrazu
v rekonstruovaném záznamu v závislosti na vzdálenosti zdrojù S a R vlny ∆SR

v Gaborovì kon�guraci.

obtí¾né amplitudy vln kontrolovat.

3.1.2 Efektivita v nekoherentní korelaèní kon�guraci

Analogicky jako v Gaborovì schématu je simulována efektivita pou¾ití tech-
niky PS ve FINCH kon�guraci. Efektivita byla opìt vyhodnocena jako suma
rozdílové intenzity pøíèného øezu intenzitního pro�lu rekonstruovaného bodového
záznamu s pou¾itím a bez pou¾ití techniky fázových posunutí Ix.

Pro standardní FINCH kon�guraci, tj. kon�guraci s rovinnou referenèní vlnou
a sférickou signální vlnou, je volen pou¾ívaný rozsah parametrù: mikroskopový ob-
jektiv o pøedmìtové ohniskové vzdálenosti fMO � �45 mm zvolrný MO byl pou¾it
pøi praktické demonstraci subdifrakèního rozli¹ení v [19]), pøedmìt je umístìn v
jeho pøedmìtové ohniskové rovinì, vzdálenost PMS a CCD ∆2 odpovídá dvojná-
sobku ohniskové vzdálenosti kvadratické fázové funkce adresované na PMS, èím¾
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(a) K � 1,0 (b) K � 0,9

(c) K � 0,8 (d) K � 0,7

(e) K � 0,6 (f) K � 0,5

Obrázek 3.7: Vliv kontrastu interferenèního záznamu na efektivitu techniky
PS pro Gaborovu osovou kon�guraci. Kontrast kontrolován pomìrem amplitud
S a R vln. Parametry simulace: zR � �30 mm, zS � �29,5 mm rozmìr CCD
10 � 10 mm s 500 � 500 pixely. Zvolená rekonstrukèní metoda - Fresnelova
transformace.

je dosa¾eno optimálního rozli¹ení (viz kapitola 1.1.2). Ohnisková vzdálenost S vlny
fs byla pro úèely simulace mìnìná od 100 mm do 1000 mm s krokem 100 mm. V
reálných podmínkách je spodní mez limitována splnìním vzorkovacího teorému,
horní mez je omezena rozmìry technického øe¹ení (po¾adavek optimálního re¾imu
∆2 � 2fm). Podle vztahu 1.18 bylo ze simulovaných parametrù dopoèítáno pøíèné
mìøítko zobrazení m. Efektivita vyhodnocená pomocí souètu rozdílové intenzity
Ix je souèástí obrázku 3.8. Pøíèné pro�ly rekonstruované PSF s pou¾itím a bez
pou¾ití techniky PS jsou souèástí obrázku 3.9.

Z výstupù pro bodový záznam je patrné, ¾e i zde existuje oblast, kdy prove-
dení techniky fázových posunutí nemusí mít zásadní význam na obraz. V tomto
pøípadì je ov¹em potøeba maximalizovat kontrast interferenèního obrazce, jinak
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Obrázek 3.8: Efektivita techniky PS pro rùzná pøíèná zvìt¹ení m jednoèoè-
kové FINCH sestavy - závislost souètu rozdílové intenzity svìtla v pøíèném
øezu Ix pro rekonstruovanou PSF bez pou¾ití techniky PS. Vertikální zelená
linie vyznaèuje oblast nejmen¹ího dosa¾itelného mìøítka zobrazení v experi-
mentální èásti. Pod touto mezí ji¾ není dostateènì navzorkovaná kvadratická
fázová funkce adresovaná na PMS. Rekonstrukce provedena v optimální rovinì
zaostøení.

dochází k razantnímu zhor¹ení kvality rekonstruovaných záznamù. Stejnì tak
vícebodový záznam opìt výraznì zhor¹uje kvalitu rekonstrukce, podobnì, jako
tomu bylo ukázáno v Gaborovì osové kon�guraci 3.1.1.

Pro úplnost je doplnìn výstup z numerického modelu pro dvouèoèkovou verzi
FINCH kon�gurace. Zvoleny jsou parametry: konstantní ohnisková vzdálenost
signální vlny fS � 400 mm, ohnisková vzdálenost referenèní vlny fR se mìní od
400 mm do 1000 mm s krokem 100 mm. Vstupní parametry byly opìt pøepoèítány
na pøíèná mìøítka zobrazení m podle vztahu 1.22. Na obrázku 3.10 je vykreslena
efektivita dvouèoèkové FINCH kon�gurace.

Zdùvodnìní rùzného projevu ne¾ádoucích interferenèních èlenù má analogické
opodstatnìní jako u Gaborovy kon�gurace | uplatnìní èlenu v obraze je øí-
zeno prostorovou separací reálného a virtuálního obrazu vlivem difrakce. Situ-
ace je schematicky znázornìná na obrázku 3.11. Rozdíl v pøíspìvku nechtìných
difrakèních øádù u FINCH systému s rovinnou referenèní vlnou je zøejmý | se
zvìt¹ujícím se polomìrem køivosti signální vlny se zmen¹ují odchylky mezi obìma
vlnoplochami, zvìt¹uje se pøíèné mìøítko zvìt¹ení. Se zvìt¹ující se vzdáleností zS
se lineárnì zvìt¹uje rekonstrukèní vzdálenost f 1H a svìtlo z virtuálního obrazu
oproti reálnému obrazu ménì efektivnì difraktuje a jeho projev je ve výsledném
obraze vìt¹í. Tento charakter je patrný v mno¾ství zbytkového svìtla v obraze
(viz obrázek 3.8). U dvojèoèkové kon�gurace se vlivem rùzné geometrie S a R
vlny efektivnì zkracuje rekonstrukèní vzdálenost a projev divergujícího virtuál-
ního obrazu je oproti jednoèoèkovém kon�guraci patrnìj¹í.
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(a) fS � 400 mm, m � 17,8 (b) fS � 500 mm, m � 22,2

(c) fS � 600 mm, m � 26,7 (d) fS � 700 mm, m � 31,1

(e) fS � 800 mm, m � 35,6 (f) fS � 900 mm, m � 40,0

Obrázek 3.9: Efektivita techniky PS pro bodový záznam a jednoèoèkovou
FINCH kon�guraci pro rùzné ohniskové vzdálenosti èoèky fS adresované na
PMS, a tomu odpovídající pøíènéá mìøítko zobrazení m. Pøíèné øezy PSF re-
konstruovaných pomocí Fresnelovy transformace. Parametry simulace: vyrov-
nané amplitudy S a R vlny, zR � �8, rozmìr CCD 1000�1000 pixelù, velikost
pixelu 10 µm.

3.1.3 Vliv techniky fázových posunutí na rozli¹ení

Oproti bodovému záznamu je situace v pøípadì dvou signálních bodových zá-
øièù situace mírnì odli¹ná | do obrazu pøispívá negativnì i parazitní interference
mezi bodovými záøièi. Na tento aspekt bylo upozornìno v publikaci [32]. Pro ná-
zornou pøedstavu tohoto projevu je na obrázku 3.12 provedena rekonstrukce bez
techniky PS pro bodový a dvoubodový záznam. Z obrázku je patrné, ¾e v pøípadì
dvou a více bodových záøièù se v obraze zaènou významnì projevovat pøíspìvky
odpovídající interferenci mezi tìmito signálními bodovými záøièi.

Vytvoøený model umo¾òuje vyhodnotit dvoubodové rozli¹ení v pøedmìtovém
prostoru. Jak bylo diskutováno v teoretické èásti práce, v koherentním re¾imu
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Obrázek 3.10: Efektivita techniky PS pro rùzná pøíèná zvìt¹ení m dvouèoè-
kové FINCH sestavy - závislost souètu rozdílové intenzity svìtla v pøíèném øezu
Ix pro rekonstruovanou PSF bez pou¾ití techniky PS. Rekonstrukce provedena
v optimální rovinì zaostøení.

(a) Jednoèoèková kon�gurace (b) Dvouèoèková kon�gurace

Obrázek 3.11: Vysvìtlení rùznì silného projevu komplexnì sdru¾eného ob-
razu v rekonstruovaném záznamu v závislosti na vzdálenosti zdrojù S a R vlny
∆SR ve FINCH kon�guraci.

zobrazování je rozli¹ení závislé na fázovém rozdílu interferujících vln. Tento roz-
díl není v experimentálních podmínkách mo¾né kontrolovat, proto rozli¹ení de-
�nujeme pro nejhor¹í pøípad, tj. pro konstruktivní interferenci vln. Na obrázku
3.13 je výstup ze simulace pro Gaborovu koherentní osovou kon�guraci a dvou-
bodový záznam | z obrázku je patrný pokles druhé derivace intenzity I2 v bodì
ve støedu obrazu pro právì rozli¹itelné body. Touto vzdáleností je v dal¹í èásti
textu mínìno rozli¹ení.

Bylo prokázáno, ¾e bez provedené techniky PS se zhor¹uje rozli¹ení. Závislost
pro reprezentativní pøíèná mìøítka zobrazením je souèástí obrázku 3.14. Kontrast
interferenèního záznamu K byl nastaven na 1.
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(a) Bodový záznam (b) Dvoubodový záznam

Obrázek 3.12: Rekonstrukce bodového a dvoubodového záznamu bez pou-
¾ití techniky PS. U dvoubodového záznamu je patrné zhor¹ení kvality ob-
razu vlivem interference mezi signálními bodovými záøièi. Parametry simulace:
zR � �30 mm, m � 32, rozmìr CCD 10� 10 mm s 500� 500 pixely. Zvolená
rekonstrukèní metoda - Fresnelova transformace.

3.2 Robustnost technik

Studium robustnosti, tj.citlivosti kvality rekonstruovaných záznamù na zave-
dené chyby, není triviální zále¾itostí a v literatuøe je vyhodnocení ponecháno vìt¹i-
nou na vizuálnímu úsudku ètenáøe. Cílem této kapitoly je porovnat robustnost
nejpou¾ívanìj¹ích technik PS, a sice, techniky tøí a ètyøstupòové. Na záznamech
USAF testu je simulován projev nedokonale provedené techniky. Pro názornou
pøedstavu tohoto projevu je na obrázku 3.15 simulace rekonstrukce záznamu se
stejnou chybou mezi záznamy χ rekonstruované ètyøstupòovým algoritmem (viz
podkapitola 2.1.1).

Z rekonstruovaných záznamù je patrný projev komplexnì sdru¾eného obrazu a
pøímého svìtla. Pro úèely porovnání robustnosti obou technik PS byla simulována
rekonstrukce USAF testù s danou de�novanou chybou ve fázi. Jako vhodným
objektivním parametrem byla vyhodnocena podobnost obrázkù pomocí euklei-
dovské vzdálenosti intenzit jednotlivých pixelù. Závislost vzdálenosti ideálního
rekonstruovaného obrazu a obrazu rekonstruovaného a pou¾itím techniky PS s
danou chybou ve fázi χ je pro obì techniky PS na obrázku 3.16a. Na obrázku
3.16b jsou pak vykresleny rozdíly v obrazové vzdálenosti.

Z výstupu je patrné, ¾e uvedená 4 stupòová technika PS je robustnìj¹í na
chyby zavedené v dùsledku ¹patnì nastavené fáze. Tento fakt je známý z inter-
ferometrii, kde se techniky pou¾ívají pøi kvantitativní rekonstrukci fáze. V tech-
nikách digitální hologra�e je vizuální rozdíl témìø nepatrný (viz obrázek 3.17)
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(a) ∆r � 4,0 µm (b) ∆r � 4,0 µm

(c) ∆r � 4,4 µm (d) ∆r � 4,4 µm

(e) ∆r � 4,8 µm (f) ∆r � 4,8 µm

Obrázek 3.13: Ukázka vyhodnocení rozli¹itelné vzdálenosti dvou koherent-
ních bodových zdrojù v Gaborovì hologra�cké kon�guraci. Na obrázku (c) je
zachycen obraz dvou bodù, které jsou právì rozli¹itelné, na obrázku (d) do-
sahuje druhá derivace intenzitního pro�lu ve støedu obrazce nulové hodnoty.
Parametry simulace: vyrovnané amplitudy S a R vln, zR � �30 mm, rozmìr
CCD 10�10 mm s 500�500 pixely. Zvolená rekonstrukèní metoda - Fresnelova
transformace.
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Obrázek 3.14: Graf závislosti rozli¹ovací schopnosti systému na velikosti pøíè-
ného mìøítka zobrazení. Rozli¹ovací mez ∆r de�nována pomocí Sparrowova kri-
téria. Parametry simulace: zR � �30 mm,rozmìr CCD 10�10 mm s 500�500
pixely. Zvolená rekonstrukèní metoda - Fresnelova transformace.

(a) χ � 0,0 rad (b) χ � 0,2 rad (c) χ � 0,4 rad

(d) χ � 0,6 rad (e) χ � 0,8 rad (f) χ � 1,0 rad

Obrázek 3.15: Projev chyby χ v nastaveném fázovém posunutí ètyøstupòové
techniky PS pøi rekonstrukci USAF testu. Parametry simulace: vyrovnané am-
plitudy S a R vlny, rozmìr CCD 1000 � 1000 pixelù, velikost pixelu 10 µm,
rekonstrukèní vzdálenost 250 mm. Zvolená rekonstrukèní metoda - metoda úh-
lového spektra.
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(a) Vzdálenost obrazù (b) Rozdíl vzdálenosti obrazù

Obrázek 3.16: Vyhodnocení podobnosti obrazù pomocí vyhodnocení vzdále-
nosti rekonstruovaného obrazu s pøedmìtem pro tøí a ètyøstupòovou techniku
PS a rozdíl obrazové vzdálenosti mezi ètyø a tøístupòovou technikou. Parame-
try simulace: vyrovnané amplitudy S a R vlny, rozmìr CCD 1000�1000 pixelù,
velikost pixelu 10 µm, rekonstrukèní vzdálenost 250 mm. Zvolená rekonstrukèní
metoda - metoda úhlového spektra.

(a) Bodový záznam (b) Dvoubodový záznam

Obrázek 3.17: Vizuální porovnání rekonstrukce USAF testu testu s tøí a èty-
østupòovou technikou PS s chybou ve fázi χ � 0,2 rad. Bez patrných vizuálních
rozdílù. Parametry simulace: vyrovnané amplitudy S a R vlny, rozmìr CCD
1000 � 1000 pixelù, velikost pixelu 10 µm, rekonstrukèní vzdálenost 250 mm.
Zvolená rekonstrukèní metoda - metoda úhlového spektra.

43



4. Laboratorní realizace technik
fázových posunutí

V praktické èásti diplomové práce je ovìøena technika fázových posunutí pro
bodové záznamy a záznamy USAF testu. Data byla získaná ve dvou kon�guracích.
Obì vyu¾ívají PMS, li¹í se ov¹em praktickou laboratorní implementací techniky
fázových posunutí. V prvním pøípadì je zaveden de�novaný fázový zdvih vyu¾itím
celé aktivní plochy PMS, jak toho bylo vyu¾ito napø. v [5]. Ve druhém pøípadì je
zavedena skoková zmìna fáze referenèní vlny pomocí jediného pixelu modulátoru
[43].

Hlavním cílem experimentální èásti práce je potvrzení závìrù získaných nume-
rickými simulacemi. Pro vybranou tøídu parametrù bylo získáno 64 hologra�ckých
záznamù li¹ících se fázovým posunem mezi signální a referenèní vlnou 32/π rad �
0,1 rad. Parametry systému byly voleny tak, abychom dosáhli difrakènì limitova-
ného zobrazovacího systému a omezili se tak na projev techniky PS bez projevu
aberací.

4.1 Realizace fázových posunutí na celé plo¹e

modulátoru

4.1.1 Experimentální sestava

Primárním cílem bylo ovìøit techniku PS v laboratorních podmínkách pomocí
kon�gurace znázornìné na obrázku 4.1. Ke zmìnì geometrie signální a referenèní
vlny a pro fázová posunutí R vlny pøi jednotlivých záznamech byl vyu¾it PMS
Hamamatsu X10468 series s poètem pixelù NX � NY � 792 � 600, velikostí
pixelu εx � εy � 20 µm, aktivní oblastí o velikosti ∆X �∆Y � p15,8� 12q mm a
98% faktorem zaplnìní. Modulátor pracuje s 256 úrovnìmi vstupního signálu. V
technické dokumentaci [42] výrobce uvádí velikost nábì¾né hrany 5 ms a dobì¾né
hrany 25 ms1 pro vlnovou délku 633 nm. Tato vlnová délka odpovídá centrální
vlnové délce He-Ne laseru, který byl pou¾it jako zdroj koherentního záøení pøi
záznamech. Pou¾itý modulátor poskytuje dostateènou odezvu pro záznam vìt¹ího
mno¾ství fázovì posunutých hologra�ckých záznamù v reálném èase.

Svìtlo z He-Ne laseru bylo navázáno do jednomódového polarizaci neudr¾u-
jícího vlákna Thorlabs 600 SM. Èelo vlákna pøedstavovalo v experimentu bo-
dový zdroj svìtla. Svìtlo vystupující z vlákna bylo následnì kolimováno èoèkou
upevnìnou v montá¾i s posuvem ve tøech osách. Prùchodem svìtla pøes line-
ární polarizátor svìtlo polarizujeme. Apertura systému je kontrolována clonou,
která prostorovì oøezává okraje svazku a vylep¹uje jeho pøíèný pro�l a regularitu.
Bìhem záznamù byl nastaven �xnì její prùmìr a jeho hodnota nebyla bìhem ce-
lého mìøení mìnìna. Prùchodem lineárnì polarizovaného svìtla pøes λ{2 destièku
dochází ke stáèení LP ve smìru polarizaèní osy modulátoru. Odchýlení smìru
LP má za následek zhor¹ení difrakèní úèinnosti PMS. Pomocí nepolarizujícího

1Výrobcem de�novaná nábì¾ná hrana odpovídá zmìnì fáze z 10 % na 90 % pro velikost
modulace 2 π rad
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vyvá¾eného dìlièe svazku je oddìlena osvìtlující vìtev od vìtve záznamové. V
záznamové vìtvi je umístìn achromatický dublet Edmund s efektivní ohniskovou
vzdáleností 38,1 mm a prùmìrem 12,7 mm. Dublet zavádí pevnou kvadratickou
fázovou funkci k signální a referenèní vlnì vytvoøené pomocí modulátoru. Tech-
nické aspekty adresace PMS a výbìru pracovního difrakèního øádu jsou souèástí
podkapitoly 2.2.2. Záznam je digitalizován CCD kamerou Olympus F-view II s
rektangulárními pixely o velikosti ∆CCD � 6,45 µm a rozli¹ením 1376 � 1032 pi-
xelù. K synchronizaci PMS - CCD a ovládání bylo vyu¾ito programovací prostøedí
Matlab.

Obrázek 4.1: Laboratorní sestava k ovìøení efektivity technik fázových po-
sunutí vyu¾ívající celé aktivní plochy modulátoru. V - jednomódové vlákno,
È - kolimaèní èoèka, P - lineární polarizátor, λ{2 - pùlvlnová fázová destièka,
PMS - prostorový modulátor svìtla, D - èoèkový dublet Edmund, zS - podélná
vzdálenost støedu køivosti signální vlny, zR - podélná vzdálenost støedu køivosti
referenèní vlny.

Procedura mìøení je tøíkroková - v prvním kroku je vytvoøena matice dvou
kvadratických fázových funkcí s po¾adovaným relativním fázovým posunutím. K
tomuto úèelu se vyu¾ívá technik poèítaèem generovaných hologramù (PGH). Na
polovinu pixelù je adresována jedna fázová funkce, na zbytek pixelù druhá fázová
maska. Rozdìlení pixelu je náhodné. Na obrázku 2.10 byla ukázka typické adre-
sované fázové funkce. Ve druhém kroku jsou záznamy digitalizovány. Ve tøetím
kroku data numericky zpracována, provedena zvolená technika PS a rekonstruo-
ván obraz.

4.1.2 Ovìøení efektivity techniky fázových posunutí

V simulacích je podstatná záznamová geometrie S a R vlny. V na¹em pøípadì
urèená podélnou pozicí S vlny zS a podélnou pozicí R vlny zR.

Ohniska adresovaných kvadratických fázových funkcí, polohy zS a zR a f 1H
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Tabulka 4.1: Geometrie signální a referenèní vlny pøi záznamu a paraxiální
rekonstrukèní vzdálenost.

fR fS zR zS f 1H

-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 -37,5 2003,5
-800 -700 -38,1 -37,8 5338,9

jsou souèástí tabulky 4.1. Rekonstrukèní vzdálenost f 1H byla vyhodnocena nu-
mericky, pomocí iteraèního procesu. Nejprve byla dosazena odhadovaná hodnota
rekonstrukèní vzdálenosti podle nahrubo urèených parametrù zS a zR a pomocí
Fresnelovy transformace byla provedena rekonstrukce nejprve s hrub¹ím vzorko-
váním hologra�ckého záznamu (500�500) pixelù. Optimální rekonstrukèní vzdá-
lenost minimalizovala prùmìr rekonstruované PSF. Z takto urèené hodnoty f 1H a
znalosti zR bylo podle vztahu 1.1 dopoèítána vzdálenost zS.

Pro úèely porovnání efektivity techniky PS nebyl mezi jednotlivými techniky
patrný rozdíl, proto jsme volili tøístupòovou techniku PS a z jednotlivých záznamù
vybrali 3, li¹ící se fázovým rozdílem 2π{3 rad. Maximalizovali jsme tak vzdálenost
tìchto bodù ve fázovém prostoru a tím minimalizovali pøípadnou chybu ve fázi.
Ukázka vybraných fázovì posunutých záznamù je na obrázku 4.2.

(a) δ � 0 rad (b) δ � 2π{3 rad (c) δ � 4π{3 rad

Obrázek 4.2: Ukázka experimentálnì získaných hologra�ckých záznamù ze
sestavy, její¾ nákres je na obrázku 4.1. Parametry zS � mm zR � mm. -800
-400. Zobrazená oblast odpovídá celému CCD chipu.

Takto získané záznamy byly omezeny na kruhovou oblast o polomìru 900 pi-
xelù CCD (� 5,81 mm). Støed této oblasti byl nalezen numericky - prolo¾ením
vybraného interferenèního krou¾ku metodou nejmen¹ích ètvercù kru¾nicí. Ome-
zení na kruhovou oblast bylo zvoleno z dùvodu pøímého srovnání rekonstruované
PSF s jejím analytickým vyjádøením (viz vztah 1.12).

Bylo provedeno srovnání rekonstruované PSF z experimentálních záznamù
s analytickým pøedpisem difrakènì limitované PSF (vztah 1.12). Pro v¹echny
parametry byla prokázána dobrá shoda teorie s experimentem. Na ukázku je tato
shoda demonstrována pro záznam -800 a -400 pro dokonale provedenou techniku
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PS a rekonstrukci bez provedené techniky PS. Výstupy pro ostatní parametry je
souèástí obrázku 4.4 a obrázku4.5 .

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

Obrázek 4.3: Porovnání efektivity tøístupòové techniky PS a porovnání s
numerickým modelem. Vybraná ètvercová oblast s rozmìry 6,45 � 6,45 mm.
Experimentálnì získaná data byla poøízena sestavou, její¾ schéma je na obrázku
4.1. Parametry fS � �800 mm fR � �400 mm.
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(a) Model: s PS (b) Model: bez PS (c) Exper.: bezPS

(d) Model: s PS (e) Model: bez PS (f) Exper.: bezPS

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

Obrázek 4.4: Porovnání efektivity tøístupòové techniky PS a porovnání s
numerickým modelem. Vybraná ètvercová oblast s rozmìry 6,45 � 6,45 mm.
Experimentálnì získaná data byla poøízena sestavou, její¾ schéma je na obrázku
4.1. Parametry: (a)-(c): fR � �fS � 400 mm, (d)-(f): fR � �fS � 500 mm,
(g)-(i): 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

Obrázek 4.5: Porovnání efektivity tøístupòové techniky PS a porovnání s
numerickým modelem. Vybraná ètvercová oblast s rozmìry 6,45 � 6,45 mm.
Experimentálnì získaná data byla poøízena sestavou, její¾ schéma je na obrázku
4.1. Parametry: fS � �800 mm fR � �400 mm. Parametry: (a)-(c): fR �
�800, fS � �500 mm, (d)-(f): fR � �800, fS � �600 mm, (g)-(i): fR �
�800, fS � �700 mm.
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Závìr

Diplomová práce se komplexnì zabývá technikami fázových posunutí v digi-
tální hologra�i. Jsou pøedstaveny známé algoritmy a pou¾ívané laboratorní im-
plementace tìchto technik.

V rámci diplomové práce byl vytvoøen numerický model simulující proces holo-
gra�ckého záznamu a rekonstrukce s vybranou technikou fázových posunutí. Sou-
èástí modelu je softwarová implementace pou¾ívaných rekonstrukèních pøístupù
skalární teorie difrakce. Pomocí modelu byla zkoumána efektivita technik pro ko-
herentní Gaborovu hologra�i a nekoherentní korelaèní hologra�i. Byl demonstro-
ván vliv poklesu kontrastu záznamu na efektivitu technik PS. Ze závìrù plyne, ¾e
lze najít nastavení systému, pøi kterém není technika PS pro bodový záznamu zá-
sadní. Na dvoubodovém záznamu byl demonstrován pokles rozli¹ení pro vybrané
parametry Gaborovy sestavy v dùsledku absence techniky PS. Simulací hologra-
�ckého zobrazení USAF testu byla vyhodnocena robustnost tøí a ètyøstupòové
techniky PS.

V praktické èásti byly s pou¾itím prostorového modulátoru svìtla poøízeny
reálné hologra�cké záznamy a ovìøena efektivita techniky fázových posunutí na
reálných datech. Byl ovìøen soulad teoretických závìrù s modelem.

V budoucnu se plánuje roz¹íøení modelu o mo¾nost simulací hologra�ckého
zobrazování s ¹ir¹ím spektrem záøení. Toto roz¹íøení umo¾ní studovat projev tech-
nik PS s polychromatickým záøením. Motivací do budoucna zùstává doposud ne-
vyøe¹ený problém, a size realizace optických øezù v metodách digitální hologra�e.
Tato technika by mimo jiné umo¾nila rekonstrukci po¾adovaného interferenèního
èlenu ve zvolené rovinì z jediného hologra�ckého záznamu.
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Seznam pou¾itých zkratek

λ{2 Pùlvlnová

λ{4 Ètvrtvlnová

DH Digitální hologra�e

DIHM Digitální hologra�cká mikroskopie

FFT Rychlá Fourierova transformace (þFast Fourier Transformÿ )

FINCH Fresnelova nekoherentní korelaèní hologra�e

LP Lineární polarizace

MO Mikroskopový objektiv

PGH Poèítaèem generovaný hologram

PMS Prostorový modulátor svìtla

PS Fázové posunutí (þPhase Shiftÿ)

PSF Bodová rozptylová funkce (þPoint Spread Functionÿ)

R Referenèní

S Signální

W-S Whittaker-Shannonùv
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