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Numerické simulace 3D nahodnych
obrazci koherencéniho zrnéni

Abstrakt

Vypocetni zobrazovani pomoci jednopixelové kamery je efektivni me-
todou vyuzivajici 2D strukturovaného svétla a jednopixelového detek-
toru k rekonstrukci snimaného obrazu. V pfipadé realizace této metody
za Ucelem zobrazovani 3D objektli v prostoru je nutné vytvorit 3D na-
hodné strukturované svétlo, které ma v kazdé obrazové roviné unikatni
rozlozeni. Zminénou strukturou disponuji obrazce koherenc¢niho zrneé-
ni v blizkosti ohniskové roviny ¢ocky. Tato prace popisuje systém pro
cilené generovani takovychto obrazct koheren¢niho zrnéni za vyuziti
prostorového fazového modulatoru (SLM) a ¢ocky. Na zakladé nume-
rickych simulaci analyzuje vliv nepfesnosti nastaveni optického sys-
tému na strukturu vygenerovanych obrazcti v ohniskové roviné coc-
ky. Konkrétné vyhodnocuje vliv $ifky svazku, thlu dopadu svazku na
SLM, polohy stfedu svazku na SLM, zkfiveni povrchu SLM, thlu dopa-
du svazku na ¢ocku, polohy stfedu svazku na ¢occe a vliv thlu dopadu
svétla na snimajici vysokorychlostni kameru.

Klicova slova: koherenc¢ni zrnéni, fourierovska optika, fazova mo-
dulace svétla, generovani speklovych obrazct, simulace vlivu deviaci
systému






Numerical simulations of 3D random
speckle patterns

Abstract

Computational imaging with a single-pixel camera is an efficient me-
thod using 2D structured light and a single-pixel detector to recon-
struct an image. To transform the method to obtain 3D images, 3D
randomly structured light with an unique intensity distribution in each
image plane is needed. The speckle patterns close to the Fourier pla-
ne of a lens satisfy this condition. This thesis describes a system for
the targeted generation of such speckle patterns using a phase-only
spatial light modulator (SLM) and a positive lens. Based on numerical
simulations it analyzes the effect of deviations in the optical system
setup on the structure of the generated patterns in the focal plane of
the lens. Specifically, the effect of beam width, beam incidence angle
on the SLM, position of the beam center on the SLM, curvature of the
SLM surface, beam incidence angle on the lens, position of the beam
center on the lens and the effect of the angle of incidence of light on
the camera.

Keywords: speckle patterns, Fourier Optics, phase-only spatial li-
ght modulation, speckle pattern generation, simulation of the effects
of system deviations
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Seznam zkratek

FO

FT
FFT
LC
LCOS
PN-LC
SLM

fourierovska optika

Fourierova transformace

rychlé Fourierova transformace (Fast Fourier Transform)

kapalny krystal (liquid crystal)

kapalné krystaly na kiemikovém substratu (liquid crystals on silicon)
paralelni nematicky kapalny krystal

prostorovy fazovy modulator (Spatial Light Modulator)
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Vypocetni zobrazovani pomoci jednopixelové kamery je efektivni metodou vyuzivajici
2D strukturovaného svétla a jednopixelového detektoru [22]. Informace ziskané detek-
torem jsou rekonstruovany ve vysledny obraz za vyuziti prostorové informace zanesené
v pouzité strukture svétla. Pfi realizaci je tedy nutné pouziti konkrétnich struktur inten-
zity. V pripadé prevedeni této metody do 3D prostoru a ziskani trojrozmérného obrazu je
nutné vytvorit 3D ndhodné strukturované svétlo tak, aby struktury v jednotlivych obra-
zovych rovinach byly unikatni. Tento pozadovany efekt je mozné pozorovat na obrazcich
koherenc¢niho zrnéni v blizkosti Fourierovy roviny ¢ocky. Pro kontrolovanou generaci
takovych obrazct lze s vyhodou pouzit naptiklad fazovy prostorovy modulator (SLM)
vlozeny mezi laserovy zdroj a cocku.

Hlavnim cilem této prace je provedeni analyzy vlivu nepfesnosti nastaveni kom-
ponent systému na strukturu vygenerovanych obrazct v systému, ktery byl za ucelem
kontrolované generace obrazci koheren¢niho zrnéni sestaven v centru TOPTEC, UFP
AV CR. Za timto uéelem byla vytvoiena 3D numericka simulace svételného pole ve zmi-
néném optickém systému vyuzivajici nastroje fourierovské optiky. Dale si prace klade
za cil poskytnout ivod do teorie popisujici fenomén koheren¢niho zrnéni, seznamit cte-
nare s principy fazové modulace svétla a zakladnimi nastroji fourierovské optiky. Nabi-
zi nahled do idealizované primarni simulace systému a ovéruje teoretické predpoklady
o strukture obrazcti koherenc¢niho zrnéni na ziskanych vysledcich. Nasledné je v pra-
ci popsana simulace zahrnujici deviace nastaveni systému a vysledky vlivu vybranych
faktort.

Prace hodnoti vliv zmény sifky svazku, vliv zmény thlu dopadu svazku na SLM, vliv
zmény polohy stfedu svazku na SLM, vliv zmén zkfiveni povrchu SLM, dusledky zmény
uhlu dopadu svazku na cocku, vliv zmény polohy stfedu svazku na cocce a vliv zmé-
ny naklopeni kamery snimajici obrazce vzhledem ke sméru sifeni dopadajiciho svazku.
Prvni dvé kapitoly této prace jsou vénovany problematice vzniku a povahy koheren¢ni-
ho zrnéni, fazové modulaci svétla a zakladnim principtim fourierovské optiky. Kapitola 4
poskytuje ctenafti informace o provedenych simulacich, parametrech a pouzitych pristu-
pech. V zavérecné kapitole 5 je provedena analyza vlivii vyhodnocovanych faktorti na
strukturu vygenerovanych obrazcii v ohniskové roviné ¢ocky.
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2 Koherencni zrnéni a fazova modulace
svétla

2.1 Koherencni zrnéni

Koheren¢nim zrnénim rozumime ,nahodné“ prostorové rozlozeni intenzity svétla vzni-
kajici v disledku odrazu alespon ¢aste¢né koherentniho svétla od hrubého povrchu, nebo
v dusledku jeho propagace prostiedim s proménnym indexem lomu. Pfi pouziti vysoce
koherentnich zdroju jsou obrazce koheren¢niho zrnéni (speckle patterns) snadno rozlisi-
telné i pro bézného pozorovatele. Je-li pfedmét s hrubym povrchem nasvicen takovymto
zdrojem, pozorovateli se zda, Ze je pokryt drobnym zrnitym vzorem. Tento efekt je zptiso-
ben interferenci difrakénich obrazci, nalezicich jednotlivym bodim povrchu predmétu,
na sitnici oka. Analogicky se koheren¢ni zrnéni projevuje i pfi pouziti dalsich druht op-
tickych detektort.. Podstatna ¢ast této podkapitoly je pievzata z knihy Laser Speckle and
Applications in Optics, M. Francon 1979 [4]. Podrobnéjsi pfibliZzeni jevu koheren¢niho
zrnéni je v této podkapitole budovano na zakladnich vlastnostech difrakéniho obrazce
bodového zdroje a nasledném popisu vlastnosti soustav ndhodné rozlozenych bodovych
zdroju.

Obrazek 2.1: Obrazec koherenéniho zrnéni laseru, nasimulovano

2.1.1 Difrakéni obrazce bodového zdroje

Méjme stinitko s kruhovou aperturou o priméru 2a a monochromaticky bodovy zdroj
S s vlnovou délkou A. Po prichodu optické viny ze zdroje otvorem v neprusvitném
stinitku a jeji nasledné propagaci volnym prostorem dochazi ke zméné rozlozeni jeji
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intenzity, kterou nazyvame difrakénim obrazcem. Nejjednodussi teorie difrakce zavadi
aperturni funkci p(z,y), ktera realizuje nezménény prachod vlny otvorem a piifazeni
nulovych hodnot v oblasti neprusvitnych ¢asti stinitka [19]. Jestlize jsou wug(x,y)
a uq(z,y) komplexni amplitudy viny bezprostfedné pted a za stinitkem s aperturou, pak

Ul(I,y) = Uo(l',y)p(.l’,y), (2'1)

(2.2)

1 uvnitf apertury
plz,y) = 3
0 vné apertury

Komplexni amplitudu us(x, y) v roviné pozorovani lze uréit po propagaci volnym prosto-
rem, napfiklad za pouziti Fraunhoferova nebo Fresnelova sifeni svétla volnym prostorem
(sekce 3.2). Struktura difrakéniho obrazce odpovida potom rozlozeni intenzity

I(z,y) = |uz(z, )| (2.3)

Vztahy vyse jsou uvedeny dle [19].

Nyni mezi bodovy monochromaticky zdroj S s vlnovou délkou A\ umistéme idealni
cocku L o poloméru a, ktera dopadajici sférickou vlnu transformuje na sférickou
vlnu se stfedem S’. Obraz, ktery v bodé S’ vznika, je difrakénim obrazcem, jehoz
struktura zavisi na tvaru okraje ¢ocky L. Konkrétni podobu difrakéniho obrazce lze vy-
pocitat za pouziti Huyghensova principu a vyjadrit pomoci Fourierovy transformace [4].

Obrazek 2.2: Obraz bodového zdroje S’; ztvarnéno podle [4], Fig. 1

Amplituda v obrazové roviné y je dana Fourierovou transformaci kruhové plochy. Pred-
pokladejme, Ze uhlovy polomér a ¢ocky neni prilis velky, a to tak, aby mohla byt pouzita
paraxialni aproximace cos(a) ~ 1 [17]. Zvolme bod P v roviné x uréeny uhlem 6, potom
lze amplitudu v bodé P vyjadrit vztahem

2J1(2) 2mwab
= Z p—t
zZ A

u(0) (2.4)

kde J;(Z) je Besselova funkce prvniho fadu [4]. Grafy v obrazku 2.3 zobrazuji prabéh
amplitudy a intenzity jako funkeci Z.
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Obrazek 2.3: Amplituda a intenzita difrakéniho obrazce kruhové apertury;
prevzato z [4], Fig. 2, Fig. 3

V roviné p, ve vzdalenosti [ od ¢ocky, vznika kruhové symetricky difrakéni Airyho ob-
razec tvofeny velmi jasnym centralnim diskem obklopenym prstenci, jejichz intenzita se
vzdalenosti od stfedu obrazce rychle klesa. Uhlovy polomér Airyho (centralniho) disku
je roven 6 a jeho polomér p nartista nepfimo umérné s primérem apertury 2a [19].

1,22\ 1,22\
0 = A
a 2a

(2.5)

Obrazec vznikly v roviné ' posunuté od ohniskové roviny p o §l bude degradovanou

obdobou obrazce z roviny p. Mira této degradace je zavisla na maximalnim rozdilu op-
tickych drah A = 15" — OS’. Tedy plati nasledujici:

(2.6)

Jestlize ma byt obrazec v roviné ' s obrazcem v ohniskové roviné témért identicky, musi
byt splnéna nize uvedena podminka [4]:

2
ol < =5 (2.7)

Obrazek 2.4: Obraz bodového zdroje v defokusované roving;
zpracovano podle [4], Fig. 5

21



2.1.2 Obrazy velkého mnozstvi nahodné rozlozenych bodovych
zdroji

Méjme desku obsahujici mnoho malych ndhodné rozmisténych apertur Ay, A, ... A,,
ktera je osvicena bodovym zdrojem umisténym v nekonec¢nu. Na otvorech dochazi
k difrakci dopadajiciho svétla a apertury se chovaji jako elementarni koherentni zdro-
je. Difrakéni obrazec kazdého ze zdroji v roviné pozorovani x4 ma s ostatnimi shodnou
strukturu, ktera odpovida v pripadé kruhovych apertur Airyho disku. Jednotlivé obrazce
se v roviné p vice ¢i méné piekryvaji a vytvareji granularni strukturu koheren¢niho zr-
néni. Jedna se o kontinuum hodnot intenzity s mnozstvim jasnych skvrn v mistech, kde
je interference silné konstruktivni, tmavych mist tam, kde je interference destruktivni
a oblasti s hodnotami intenzity mezi obéma extrémy [6].

Obrazek 2.5: Spektrum desky s velkym mnozstvim ndhodné rozmisténych apertur;
zpracovano podle [4], Fig. 12

V ohniskové roviné F jsou vlny emitované bodovymi zdroji A, As, ... A, ve fazi a in-
tenzita obrazce zde nabyva maximalnich hodnot. Speklovy obrazec v ohniskové roviné
je tvoren skvrnami, z nichz nejmensi maji pramér velikostné srovnatelny s primérem
difrakéniho obrazce samostatného bodového koherentniho zdroje ¢oc¢ky L v jeji ohnis-
kové roviné (popsano vztahem 2.5). Tuto velmi jemnou difrakéni strukturu v roviné F
lze popsat jako Fourierovu transformaci sady bodovych zdroju.

V bodech blizkych roviné F' nabyvaji vlny z jednotlivych zdroja odlisnych fazi a i velmi
mal4 zména faze vyznamné ovliviiuje amplitudu a intenzitu vysledného obrazce. Mira
odlisnosti vzniklych obrazct se snizuje s rostouci vzdalenosti od ohniska. Zaroven klesa
celkova intenzita obrazce, zvétsuje se priumér skvrn a obrazec se stava hrubsim [4].
Chovani obrazce v disledku posunu od ohniska se pro roviny v oblastech blizkého a dale-
kého pole lisi. V rovinach blizkého pole, kde vznikaji Fresnelovy difrakéni obrazce (sekce
3.2.3), se zachovavaji vnéjsi rozméry obrazce a méni se jejich detaily. Naopak v ptipadé
dalekého pole a Fraunhoferovy difrakce (sekce 3.2.4) je zachovana vnitini struktura a se
zménou vzdalenosti dochazi pouze ke $kalovani obrazce [5].
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F:6l=0 5l =0.015f 8l =0.02f

Obrazek 2.6: Trend ve zméné struktury speklového obrazce;
vygenerovano simulaci

2.1.3 Obrazce vytvorené odrazem laserového svétla od difuzniho
predmétu

Difuznimi prfedméty mohou byt libovolné transparentni nebo reflektivni objekty
s difuznim povrchem, napfiklad brousené sklo nebo nelestény kov. K rozptylu svétla
na povrchu téchto predméti prispivaji zejména rozdilné tloustky materialu, rozdilné
odrazivosti, mira absorpce a zmény v indexu lomu. V nasledujicim textu budou priméarné
uvazovany reflektivni difuzni predmeéty.

Pfi nasviceni povrchu difuzniho predmétu koherentnim svétlem laseru odrazi kazdy
bod nasvicené plochy koherentni vlny, které mohou vzajemné interferovat. Pfi pohledu
na takovy objekt lze pozorovat vzory koheren¢niho zrnéni vzniklé interferenci mezi
vlnami pfichazejicimi od jednotlivych boda povrchu. Pro tento ptipad lze pouzit popis
analogicky k popisu pouzitému v predchozi sekci 2.1.2. Obraz je vysledkem superpozice
difrak¢nich obrazcti jednotlivych bodta difuzniho povrchu, ke kterym jsou pridany
efekty fazovych zmén zptisobenych vlastnostmi difuzoru [4].

Zmény struktury zrnéni v dusledku zmén parametri polohy

Dojde-li k libovolnému bo¢nimu posunu difuzniho objektu v jeho hlavni roviné,
relativni faze vln od jednotlivych bodi povrchu se zachovaji a speklovy obrazec
zlstane nezménény, bude pouze kopirovat translaci. V pfipadé rotace objektu se obecné
relativni faze méni a s nimi i vysledny obrazec. Ke zménam pfi rotaci objektu nedochazi
pouze v pripadé, ze je difuzni objekt osvétlovan kolmo dopadajicim laserovym svazkem.

Pfi posunu roviny pozorovani ¢i difuzniho objektu ve sméru osy z, dochazi z podstaty
problému ke zméné obrazce v roviné pozorovani. Jestlize je ale posun 0/ dostate¢né
maly, tak aby byla splnéna podminka dana vztahem 2.7, difrakéni obrazce v rovinach
a p’ vykazuji vzajemnou korelaci. [4]
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Obréazek 2.7: Zména struktury obrazce v disledku posunu roviny detekce;
zpracovano podle [4], Fig. 19

2.1.4 Statistické vlastnosti intenzity speklovych obrazcu

Na velmi komplexnich obrazcich koheren¢niho zrnéni neni na prvni pohled patrna zad-
na souvislost s vlastnostmi difuzniho objektu, na kterém bylo zafeni odrazeno. Jelikoz
se struktura jevi spise chaoticky, nejlépe se pro jeji popis hodi nastroje pravdépodob-
nosti a statistiky. Pro vytvoreni zakladniho statistického modelu J. W. Goodman [6]
predpoklada, ze zareni dopadajici do libovolného bodu roviny pozorovani je dokonale
monochromatické a dokonale polarizované. Pfimo pozorovanou intenzitu zafeni v bodé
(x,y, z) 1ze za téchto pfedpoklad popsat vztahem

T/2
I(z,y,2) Tlgrgo— / lu(z,y, z; 1) Pdt = |A(z,y, 2)|*. (2.8)
~T/2

Pro ziskani statistického popisu rozlozeni intenzity lze vyuzit podobnosti problému se
statistickou ilohou nahodné (opilcovy) chtize (random walk) [6]. Vzory koheren¢niho
zrnéni se objevuji v signalu, ktery je slozen z mnozstvi aditivnich komplexnich kom-
ponent s nezavislymi fazemi. Slozenim téchto komponent s ndhodnymi amplitudami
a fazemi vznika sled nahodnych krokt (ndhodna chtize). Vysledna fazorova amplituda

pro N komponent
N

Alz,y,z) = Z |ak| exp(idy), (2.9)

k=1

s amplitudami |a| a faizemi ¢, nalezicimi k-té rozptylujici plosce difuzniho objektu, zavi-
si na relativnich fazich pfispévkt. Druh4a mocnina amplitudy odpovida dle (2.8) intenzité
pozorované viny.

Jsou-li splnény nasledujici predpoklady:

- amplituda |ay| a faze ¢ k-tého pfispivajiciho fazoru jsou na sobé statisticky ne-
zavislé, stejné tak jsou nezavislé na amplitudach i fazich vsech ostatnich ptispiva-
jicich fazoru,

- faze ¢y, jednotlivych pfispévka jsou rovnomérné rozlozeny v intervalu (—7, ) (tj.
povrch objektu je ve srovnani s vilnovou délkou svétla hruby),
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potom lze problém ztotoznit s ndhodnou chizi. Pro velky pocet NV elementarnich pfi-
spévka vyplyva z centralni limitni véty, Ze vysledna suma nezavislych nahodnych pfi-
spévku je asymptoticky normalni s tim, jak V' — oo. Realn4 a imaginarni ¢ast vyset-
fovaného komplexniho pole v bodé (z,y, z) jsou nezavislé proménné s nulovou stfedni
hodnotou ze shodného norméalniho rozdéleni [6] a statistické rozdéleni amplitud (veli-
kosti) vyslednych sum se fidi Rayleighovym rozdélenim [8]. Hodnoty intenzity zafeni /
jsou z exponencialniho rozdéleni s hustotou pravdépodobnosti

B 1/1 exp (—[/T) , 1>0,
pll) = {0, jinak, (210

kde 7 je stfedni hodnota o¢ekavané intenzity zafeni. V duisledku toho pro intenzitu pla-
ti, ze jeji smérodatna odchylka je presné rovna stfedni hodnoté, tedy pro kontrast ¢
vzniklého obrazce plati

g
7 (2.11)

~
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Obrazek 2.8: Graf hustoty pravdépodob- Obrazek 2.9: Graf hustoty pravdépodob-
nosti exponencialniho rozdéleni intenzi- nosti Rayleighova rozdéleni popisujiciho
ty amplitudu

Pro konecné pocty prispivajicich fazort jsou vyse uvedena tvrzeni pouze aproximaci.
Nicméné, u velkého mnozstvi aplikaci jsou poctu prispévka N dostatecné velké na to,
aby byly ziskany uspokojivé vysledky. Exponencialni rozdéleni intenzity bylo tedy dob-
fe ovéfeno i experimentalné [3]. Mezi pfipady, pro které vyse uvedeny statisticky popis
neplati, patii naptiklad vzory koheren¢niho zrnéni, které jsou nedostatecné vyvinuté
(soucet nizkého poctu prispévki, nebo prispévki, které nejsou zcela ndhodné), nebo
jsou pouze Castecné koherentni. Zaroven je mozné statistické vlastnosti cilené upravit
naptiklad fazovou modulaci [1]. Informace a vztahy uvedené v této podkapitole byly
prevzaty prevazné z prace J. W. Goodmana [3, 8, 6].
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2.2 Fazova modulace svétla

Fazovou modulaci svétla rozumime cilenou variaci fazi svételné viny pomoci amplitu-
dy pfivedeného modula¢niho signalu. Pro tyto zmény se vyuzivaji zafizeni nazyvana
prostorové fazové modulatory (SLM - spatial light modulator). Obecné mohou slouzit
pro modulaci amplitudy, faze nebo polarizace svételnych vln v prostoru a case. Jejich
vyhodou oproti standardnim difraktivnim zafizenim je moznost provadéni zmén v re-
alném case. V soucasnosti se u téchto zafizeni vyuziva dvou technologickych pfistupt,
jedna se o systémy na mikro-elektromechanické bazi (MEMS - microelectromechanical
system), nebo o technologii LCD (liquid crystal display) [12]. V této praci je pozornost
soustfedéna na zafizeni zaloZena na principu kapalnych krystalt. Konkrétné uvazova-
nym modelem fazového modulatoru je Holoeye Pluto-2.1 [11].

2.2.1 Vlastnosti kapalnych krystalt

Pojem kapalny krystal (LC - liquid crystal) oznacuje termodynamicky stabilni mezofazi
mezi fazi pevnou a kapalnou, ktera je charakteristicka svymi anizotropnimi optickymi
a elektrickymi vlastnostmi. Typicky se jedna o tyc¢inkovité dvojlomné molekuly s optic-
kou osou 77 v podélném sméru molekuly [9].

Obrazek 2.10: Ty¢inkovita dvojlomna molekula kapalného krystalu

Dvojlomné vlastnosti tenké vrstvy kapalnych krystalt 1ze popsat pomoci dvou frekvenc-
né zavislych indexti lomu pro paprsky s polarizaci ve sméru optické osy ine (pro mi-
moradné paprsky) a n, (pro fadné paprsky). Orientace elipsoidu indexu lomu zavisi na
konkrétnim vnitfnim usporadani krystala, které se méni s teplotou. Rozlisujeme krys-
taly v nematické fazi, ve které jsou molekuly shodné paralelné orientovany vzhledem
ke svym osam, ale jsou volné pohyblivé. Krystaly ve smektické fazi jsou usporadany
v postupnych vrstvach a jejich osy jsou vzajemné rovnobézné. V cholesterické fazi jsou
molekuly usporadany v chiralné orientovanych vrstvach, v ramci kterych je zachovana
rovnobéznost os molekul.

a ///

I JU%!WM! lnl:':':I:Ill:ll\““‘“ml"m ". ||lv ; b2

Obrazek 2.11: Mezofaze kapalnych krystalt: (a) nematicka faze, (b) smekticka faze,
(c) cholestricka faze; ptevzato z [9] Fig 6.2

. \%\\\\
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Ve vétsiné prostorovych fazovych modulatort jsou pouzity nematické krystaly v krou-
ceném (twisted - TN-LC) nebo paralelnim (PN-LC) usporadani. Krystaly v daném
usporadani jsou umistény mezi kryci sklo s transparentnim vodivym povrchem a kfe-
mikovym substratem s elektrodami [15]. Efekt, kterym vrstva PN kapalnych krystala
pusobi na monochromatickou polarizovanou svételnou vlnu, lze vyjadfit pomoci
Jonesovy matice W [12]

Wen-re = exp(—io) (eXp<0_ ) expo(iﬁ)>’ (2.12)

kde pro dvojlom /3 a fazovy posun ¢ plati

B = (Neo — no)%d, (2.13)
¢ = (Neo + no)%l, (2.14)

d oznacuje tloustku LC vrstvy a A je vlnova délka prichazejici viny. Z vyse uvedenych
vztaht je patrné, Ze se nematické paralelni usporadani dobfe hodi pro realizaci fazové
modulace [9, 12].

2.2.2 Prostorové fazové modulatory s Cisté fazovou modulaci

Prostorové fazové modulatory zprostfedkovavaji modulaci svétla privedenim kontrolo-
vaného napéti k jednotlivym pixelim s vyse popsanym vzajemnym usporadanim LC
vrstvy a elektrod. Pfichozi vlna, linearné polarizovana ve sméru rovnobézném k ose mi-
moiadného paprsku kapalnych krystalil, je opozdovana v zavislosti na hodnotach koefi-
cientu dvojlomu f3, ktery je fizen napétim. Neni-li na elektrody pfivedeno zadné napéti,
odrazena vlna zlstava nezménéna. Nenulové napéti zptisobi zménu orientace krystalt
o a ve sméru k roviné kolmé na elektrody. V disledku toho dochazi ke zvyseni optic-
ké hustoty LC segmentu a souvisejicimu zprostfedkovani fazového posunu A¢ paralel-
né polarizované ¢asti vstupni viny [9]. V pfipadé cisté fazovych modulatortt nedochazi
k zadné vnitfni rotaci polarizace prichozi vlny, ale pouze k jeji fazové modulaci.

SLM jako substituce za reflektivni difuzni objekt

Prostorové fazové modulatory lze s vyhodou vyuzit pfi generovani obrazcti koherenc-
niho zrnéni namisto difuznich transparentnich ¢i reflektivnich objektd. Fazové zmény
je mozné v ramci SLM presné fidit a je zajisténa opakovatelnost generace speklovych
obrazct. Programovanim fazového modulétoru, respektive raznych fazovych masek, je
mozné vytvaret obrazce koheren¢niho zrnéni s odliSnymi arovnémi slozitosti a prosto-
rové koherence.
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2.2.3 Pixel crosstalk

Fazové modulatory pracuji v idealnim pripadé jako pixelové linearni retardéry, které
umoznuji fizenou zménu faze mimoradnych paprski pomoci pfivedeného napéti. Tato
zafizeni nicméné trpi mnoha sekundarnimi efekty, které degraduji jejich realnou schop-
nost optické modulace v porovnani s idealni teoreticky pfedpovézenou. Mezi tyto efekty
patfiiflickering zptsobujici fazové fluktuace, vnéjsi a mnohonasobné vnitini odrazy, abe-
race zpusobené zakfivenim roviny substratu nebo pixel crosstalk [14, 15].

V realném provozu se podoba obrazct ziskanych fazovou modulaci na LC modulatorech
muze diametralné lisit od vysledkud, které jsou ocekavany na zakladé teorie pro SLM
s idealizovanou odezvou. Idealizace predpoklada, ze zprostiedkovana fazova zména je
v ramci jednotlivych pixeld na celém jejich povrchu konstantni bez ohledu na hodnoty
napéti na sousednich pixelech. V realité ale na hranici pixeltt dochézi ke gradualni zmé-
né napéti, jez je jednou z pricin crosstalku. Druhym faktorem jsou elastické sily ptisobici
uvnitf materialu (kapalnych krystalt), které zabranuji nahlym prostorovym zménam pii
fazové modulaci [16].

Crosstalk efekt se nejvice projevuje u jemnych binarnich fazovych masek maximum-mi-
nimum, kdy jsou ostré prechody na hranach silné zaobleny a zptsobuji zasadni zmény
ve vysledném obrazci ziskaném Fourierovou transformaci [14]. Napfiklad po pfivedeni
binarni masky napéti s velmi kratkou periodou opakovani bude mit realny pritbéh napéti
blize k sinusovému prabéhu nez k ocekavanému obdélnikovému.
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Obrazek 2.12: Projev pixel crosstalku na jemnych binarnich maskach;
zpracovano podle [16] Fig. 3

Na jev vyhlazovani pfechodt napéti v diisledku crosstalku lze nahlizet jako na prostoro-
vou filtraci ptivodni idealni masky pomoci dolni propusti. Mize byt tedy zjednodusené
modelovan jako konvoluce pivodni idealni masky s vhodnym jadrem reprezentujicim
efekty crosstalku mezi pixely modulatoru [14, 16, 15].
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3 Nastroje vypocetni fourierovské optiky

Mnoho fyzikalnich jevi a systémt vykazuje, bud exaktné, nebo s urcitou aproximaci,
spole¢nou vlastnost, kterou nazyvame linearitou. Nechame-li na linearni systém pusobit
vice podnétt zaroven, odpovéd systému bude odpovidat sou¢tu odpovédi na jednotlivé
podnéty, jako kdyby ptisobily individualné. Pouha vlastnost linearity umoznuje zna¢né
zjednoduseni matematického aparatu potfebného pro popis systému a je zakladem pro
principy, jez jsou obsahem této kapitoly.

3.1 Uvod do fourierovské optiky

3.1.1 Linearni, prostorové invariantni systém

Systém je v této praci chapan jako matematicky vztah mezi vstupnimi a vystupnimi
signaly. Ozna¢me symbolem S{} operaci, kterou libovolny systém aplikuje na vstupni
funkci.

g2(x) = S{gi(2)},  falw) = S{fi(x)} (3.1)

Systém S je linearni, jestlize spliiuje podminky aditivity a homogenity, tedy spliuje-li
superpozi¢ni vztah

S{agi(z) +bfi(z)} = aga(x) + bfa(w), (3.2)

ve kterém a, b jsou skalarni komplexni konstanty. Je-li mozné vstupni funkci rozlozit na
sadu ,elementarnich” funkeci, potom lze pfedpovédét vystup linearniho systému ze zna-
losti odpovédi systému na ,elementarni® funkce. Tuto vlastnost vyjadiuje superpozi¢ni
integral

+oo
gal2,2) — // 91(6,m)h(s, ya; €, m)dedn. (33)
h<x27y2;€777) = S{5<$1 _£7y1 _77)}7 (34)

kde funkce h je odezvou systému na jednotkovy impuls umistény v roviné (x,y). Pro
ucely Fourierovské optiky je mozné vyuzit vlastnosti prostorové invariance problému
a pouzivat zjednoduseny vztah pro impulsni odezvu.

h(w2,y2;€,m) = h(x2 — &, y2 — 1) (3.5)
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Substituci odezvy (3.5) pfechazi superpozi¢ni integral (3.3) na integral konvolucni.

+oo
G2(w2,12) = //91(5777)}1(552 — &, Yo —m)dédn = g1(z,y) ® h(z,y) (3.6)

Vztahy a interpretace pouzité v podkapitole 3.1.1 byly pfevzaty z knihy Computational
Fourier Optics [23].
3.1.2 Dvourozmérna Fourierova transformace

Definice a existence

Fourierova analyza je nastrojem, ktery umoziuje popis linearnich i nelinearnich sys-
témt. Dvourozmérnou Fourierovou transformaci komplexni funkce g(x,y) rozumime
komplexni funkci dvou proménnych

+oo
Flo(w.m)} = G f,) = // o,y expl-i2n(fuz + fyy)dedy,  (37)

kde proménné f,, f, jsou oznacovany jako frekvence. Podobné pro inverzni Fourierovu
transformaci funkce G(f,, f,) plati

+o00
F UG f,)} = glay) = // Gfor f,) explizn(for + fy)ldudfy  (39)

Podminky existence Fourierovy transformace mohou byt formulovany raznymi zpuso-
by, nize jsou uvedeny podminky dle [7]:

1. g(z,y) musi byt absolutné integrabilni v celé nekone¢né roviné (z, y).

2. g(x,y) musi mit kone¢ny pocet nespojitosti a kone¢ny pocet minim a maxim v li-
bovolném konec¢ném obdélniku.

3. g(z,y) nesmi mit Zddné nekonecéné nespojitosti.

J. Goodman také poukazuje na to, Ze za urcitych podminek mohou byt nékteré z téchto
podminek oslabeny a pro pouzitelnou reprezentaci vybranych funkci maze byt pou-
zit generalizovany pfistup k transformaci. Ze zminovanych zobecnénych transformaci
funkci jsou zajimavé zejména nasledujici

F{1} = 6(fz, fy), (3.9)

Fleos(@mfyr)} = 50(Fe — foofy) + 50(Fa + for o). .10

kde 9 predstavuje Diracovu delta funkci.
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Fourierova transformace jako dekompozice

Na Fourierovu transformaci lze nahliZet jako na rozklad vstupni funkce na ,elementar-
ni“ funkce ve smyslu vlastnosti linearnich systémii. Uvazujme jednorozmérnou inverzni
transformaci vyjadfujici funkei g(¢) v kontextu jejiho frekvenéniho spektra.

“+o00

o(t) = / G(f) expli2n f1)df (3.11)

—00

Vyraz lze chapat jako rozklad funkce ¢(¢) na linedrni kombinaci elementarnich funk-
ci ve formé exp(i27 ft). Komplexni ¢islo G(f) je tedy evidentné koeficientem linearni
kombinace. Stejné tak v pfipadé dvourozmérné inverzni Fourierovy transformace (3.8)
je spektrum G(f,, f,) funkce g(z,y) vahovym faktorem, kterym je nutné pfenasobit
jednotlivé elementarni komponenty, aby mohla byt funkce g(z, y) opétovné sloZena.

Separovatelné funkce a teorémy Fourierovy transformace

Funkci dvou nezavislych proménnych nazyvame separovatelnou vzhledem k souradni-
covému systému v pripadé, Ze je mozné ji zapsat jako soucin dvou funkci, kdy kazda
zavisi vzdy na jedné ze dvou puvodnich nezavislych proménnych. Funkce

9(z,y) = gu(2)gy(y) (3.12)

je tedy separovatelnd vzhledem ke Kartézskym soufadnicim (z,y). Separovatelnost
umoziuje praci s dvourozmérnou Fourierovou transformaci prevést na praci se souci-
nem transformaci jednorozmérnych.

F{9s(2,y)} = F{9.(2)} F{9y(y) } (3.13)

Vybrané teorémy o Fourierové transformaci, které mohou byt v rdmci analyzy s vyho-
dou vyuzity jsou uvedeny nize. Ve vSech pfipadech, vyjma prvniho, plati predpoklad

Fl9(x,y)} = G(fa, fy)-

Tabulka 3.1: Pfehled vybranych teorémii o Fourierové transformaci

Teorém o linearit¢ ~ .F{ag + fh} = aF{g} + fF{h} (T1)
Podobnostni teorém F{g(az,by)} = ﬁ -G (%, %) (T2)

Teorém o posunu F{g(x —a,y —b)} = G(fs, fy) exp[—i2n(fra+ f.b)] (T3)
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+o0 +o0
Parsevaliv teorém I gz, y)|2dady = [[ |G(fus f)?df2df, (T4)

Konvolu¢ni teorém 9{ }}Og(ﬁ, mh(§ —x,m — y)dﬁdn} = G(fur fy)H(f2, fy)  (T5)
Autokorela¢ni teorém ﬁ{ Jﬁog(f, ng*(§ —x,n — y)dfdn} = |G (fu; f)I? (Te)

Flate ) = I GEm@ (€~ frun— f)dedn

Teorém o Fourierové integralu . #.Z {g(z,y)} = F ' F{g(z,y)} = g(z,v), (T7)
pro kazdy bod (x,y), ve kterém je g(x,y) spojita.

Tabulka 3.2: Vybrané funkce a jejich transformace

Funkce g(x,y) Transformace .7 {g(z,y)}

d(azx, by) bl

i
exp(im(ar +by)) O(fs —a/2, f, —b/2)

( /m2+y2> 02 Ji (27ra\/f§+f§)
a

cire a\/m , kde J, je Besselova funkce 1. fadu

Konvoluéni teorém (T5) muZe byt pouzit pro feseni konvoluéniho integralu (3.6)

2 (2, y) //91677 (x =&y —n)dédn =

(3.14)

T 1{9{92 z,y) } 1{G fx,fy (fxaf?/)}

Funkce H(f,, f,) je Fourierovou transformaci impulsni odezvy h(z,y) a nazyvame
ji pfenosovou funkci. Pfenosova funkce popisuje efekty systému v oblasti frekvenci,
pfenasobenim vstupniho spektra G(f;, f,) pfenosovou funkei jsou aplikovany fazové
posuny a zmény amplitud nélezici kazdé jednotlivé elementarni funkci. Pouzitim
postupu (3.14) lze tedy nahradit vypocCetné naro¢nou operaci konvoluce pouzitim
nasobeni a dopfednych a inverznich Fourierovych transformaci.

Vyklad a vztahy pouzité v podkapitole 3.1.2 Dvourozmérna Fourierova transformace
byly pfevzaty z knihy Introduction to Fourier Optics [7].
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3.2 Popis sireni optickych vin ve volném prostoru

Klicovou ulohou v této praci je popis vyvoje elektromagnetického pole pii jeho pro-
pagaci prostorem, ktery vychazi z jevu difrakce. Difrakce popisuje chovani optickych
vln, je-li jejich bo¢ni rozsah omezen (naptiklad aperturou). Tento jev je ¢asto modelovan
skalarni teorii difrakce, ktera na zakladé Maxwellovych rovnic pro prostfedi bez volnych
naboji oddéluje vektorové slozky E a B. Zde je zaroven nutné predpokladat, ze prostredi
je linearni, izotropni, homogenni, nedisperzni a nemagnetické. Oddélené slozky intenzit
mohou byt nasledné shodné popsany skalarni vlnovou rovnici

n? 0*u(x,t)
2 0t?
kde u(x,t) popisuje libovolnou ze slozek pole v zavislosti na poloze x a ¢ase t a n je
index lomu prostredi.

J. Goodman podotyka, zZe skalarni difrakéni teorie poskytuje obecné velmi uspokojivé
vysledky, jsou-li splnény nasledujici pfedpoklady: 1) apertura zptsobujici difrakci musi
byt velkého rozméru v poméru k vlnové délce svétla; 2) difragujici pole musi byt pozo-
rovano v dostatec¢né vzdalenosti od apertury [7].

V2u(x,t) — =0, (3.15)

3.2.1 VlInova funkce

Vv

funkei polohy x = (z,y, z) a éasu t
U(x,t) = A(x) exp(ip(x)) exp(i2mvt), (3.16)
kde v predstavuje frekvenci optické viny v = ¢/ ). Casové nezavislou ¢ast

U(x) = A(x) exp(i¢(x)) (3.17)

nazyvame komplexni amplituda [9]. Dale uvedené pristupy reprezentuji konkrétni ana-
lyticka feseni pro propagaci monochromatickych vln na zakladé skalarni difrakéni teo-
rie.

3.2.2 Rayleigh-Sommerfeldiv model

Uvazujme propagaci monochromatické optické viny z dvourozmérné zdrojové roviny
se soufadnicovymi proménnymi £, ) na rovinu ve vzdalenosti z se soufadnicovymi pro-
ménnymi x, y. Na zakladé znalosti rozloZeni pole U, (£, ) ve zdrojové roviné predpovida
Rayleigh-Sommerfeldovo feseni podobu pole Us(z, y) v roviné pozorovani

// ) 2P Zkr)dgd (3.18)

kde A predstavuje rozsah nasvicené apertury, A je vlnovou délkou, £ vlnovym ¢islem
(k = 2”) Jsou-li rovina zdroje a rovina pozorovani rovnobézné, pro r plati

r=yz2 4+ (r =€+ (y —n) (3.19)
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Vyraz (3.18) je vyjadienim Huyghens-Fresnelova principu, ktery zdroj chape jako neko-
necny soubor fiktivnich bodovych zdroju, z nichz kazdy vytvari sférickou vlnu. Samotné
pole je v kazdém bodé interferenci elementarnich vlnoploch z tohoto nekoneéného sou-
boru zdroji. Rayleigh-Sommerfeldovo feseni je superpozi¢nim integralem, plati-li ale
predpoklad, Ze roviny jsou rovnobézné, prechazi v integral konvoluéni (3.6). Pfislusna
impulsni odezva nabyva potom tvaru

h(z.y) = = exp(ikr)

= 3.20
ixoorz 7 (3.20

r=/22+ a2+ g2 (3.21)

Rayleigh-Sommerfeldiv model pozaduje splnéni pfedpokladti nutnych pro pouziti ska-
larni difrakce a splnéni podminky r > A.

3.2.3 Fresnelova aproximace

Fresnelova aproximace zjednodusuje vztah pro vzdalenost bodi pozorované roviny od
bodt roviny zdroje r na prvni dva ¢leny binomického rozvoje vztahu (3.19).

1(z—¢&\" 1 (y—n\
T%Z|:1+— (96 5) + = (y 77) ] (3.22)
2 z 2 z
Timto vyrazem je nahrazeno r uvniti exponencialni funkce v integralu (3.18) popisujici
fazi. Vlnoplochy fiktivnich elementarnich zdroju uvazovanych Huyghens-Fresnelovym

principem prechazeji tedy ze sférickych na parabolické. Na r ve jmenovateli je pouzito
r & z a pro pole po propagaci plati

e = 5 [[nen{ S [+ - fasn. 62)

V pripadé rovnobéznosti rovin prechazi superpozi¢ni integral (3.23) na integral konvo-
lucni. Prislusna impulsni odezva ma za pouziti Fresnelovy aproximace tvar
eikz

A2

h(z,y) = exp {%(zg + yQ)} : (3.24)

Jako volné kritérium pro vhodnost pouziti Fresnelovy aproximace slouzi hodnota
Fresnelova ¢isla Ny

(2a)?
Az

kde 2a je prumér apertury, A vinova délka svétla a z délka drahy propagace. Plati-li

priblizné Np < 1 [13], potom se rovina pozorovani nachazi v oblasti, kde je mozné

Fresnelovu aproximaci bez vétsich ztrat na presnosti pouzit.

Np = (3.25)
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3.2.4 Fraunhoferova aproximace

Fraunhoferova aproximace se pouziva pro popis vzdalenych poli, tedy pfi propagaci do
velkych vzdalenosti v porovnani s rozméry zdroje. Jedna se o dodate¢nou aproximaci
Fresnelovy aproximace.

(x =&+ (y—n)? %Z+x2+2—2x€—2yn

3.26
2z 2z ( )

r~z-+

Pouzitim aproximace pro r ziska vyraz pro Fraunhoferovo difrakéni feseni podobu

Uaten ) = "2 expinf 2+ 47)| [ viteomesp | -3 ot + )
(3.27)
Vyraz pro tuto aproximaci nenabyva formy konvolu¢niho integralu, nelze tedy zavést
ani impulsni odezvu. Nicméné vztah (3.27) je skdlovanym integralem odpovidajicim Fou-
rierové transformaci, vypocetni narocnost se tedy zasadné neméni. Jako volné kritérium
pro vhodnost pouziti Fraunhoferovy aproximace je bézné pouzivano Np < 1.

Informace a vztahy uvedené v podkapitole (3.2) Popis Sifeni optickych vIn ve volném
prostoru byly pfevzaty z publikace Computational Fourier optics [23].

3.3 Transmitancni funkce a vlastnosti tenké cocky

3.3.1 Transmitancni funkce

Cocku nazveme tenkou ¢otkou, pokud paprsek vstupujici do ¢ocky v bodé (2, y, Zystup)
z ni vystupuje v bodé s pfiblizné shodnymi soufadnicemi x, y: (x,y, Zyystup) [19]. S pii-
hlédnutim k paraxialni aproximaci lze efekt, ktery tenka ¢ocka aplikuje na prichazejici
vzruch, modelovat pomoci jeji transmitanéni funkcee t;(x, y)

ﬁ(:c2 + yQ)] , (3.28)

tl<x7y) = exp |i_22f

kde f vyjadfuje ohniskovou vzdalenost cocky. Pro kolmo dopadajici rovinnou vlnu s jed-
notkovou amplitudou U; (x, y) a ptislusnou aperturni funkei P(x, y) je vlna bezprostted-
né za ¢ockou Us(z, y) popsana vztahem

wmwzw@yW@mm%wzmanﬂﬁﬁu%wﬂ, (3.29)

kde aperturni funkce odpovida piedpisu (2.2). Ziskanou vlnu lze chapat jako kvadra-
tickou aproximaci sférické vlny. Je-li ohniskova vzdalenost kladna, pak sféricka vlna
konverguje smérem k bodu na ose z ve vzdalenosti f. Pokud je ohniskova vzdalenost
zaporna, je kulova vlna vzhledem k ohnisku divergentni [7].
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3.3.2 Fourierova transformace ¢ockou

Zajimavou vlastnosti cocek je jejich schopnost optické dvourozmérné Fourierovy trans-
formace prichazejici monochromatické vlny. Je-li systém koherentni, pak je systém line-
arni v komplexnich amplitudach. Vstupni signal je do optického systému priveden pres
zafizeni s amplitudovou transmitanci, ktera je imérna funkci urcené k transformaci.
Funkci tohoto zafizeni mtze plnit napiiklad prostorovy fazovy modulator.

______ >—_—_ - - - ___>____ -
‘N Nh
NN ~\
- -
h\ ~§~
-
a) b) o
-
.
—" ’f"
> - > -
f d f

Obrazek 3.1: Geometricka usporadani pro FT spojnou ¢ockou

Umistéme rovinné transmitanéni zafizeni popsané transmitan¢ni funkcit 4(x, y) bezpro-
stfedné pred spojnou ¢ocku s ohniskovou vzdalenosti f, a pfedpokladejme, Ze je rovno-
mérné osvétlovano kolmo dopadajici monochromatickou rovinnou vlnou s amplitudou
A. Na ¢oc¢ku dopada vlna Uy

Ui(z,y) = Ata(z,y), (3.30)

a pro vlnu vystupujici z ¢ocky U, plati (3.29). Pro urceni vysledku propagace Uy do
ohniskové roviny podél osy z lze pouzit Fresnelovu aproximaci (3.23), kde z = f.

Us(u,v) = P <Z%(UQ ’ U2)> X ]]OUl(x,y)P(x,y)e:L’p {—z?\—;(xu + yv)] dxdy

IAf

(3.31)
Vyraz vyse popisuje vlnu v ohniskové roviné, ktera je skalovanou Fourierovou transfor-
maci ¢asti vstupniho pole, kterd prosla ¢ockou, kdy f, = u/Af, f, = v/Af.V pfipadé, ze
rozsah vstupu je maly v porovnani s rozmérem ¢oéky, lze vliv aperturni funkce P(x,y)
zanedbat a rozlozeni komplexni amplitudy v roviné ohniska je Fraunhoferovym difrake¢-
nim obrazcem (3.27) vstupni viny. Skalovaci faktor, ktery utvaii rozdil mezi komplexni
amplitudou v ohniskové roviné a skute¢nou Fourierovou transformaci vstupniho sig-
nalu, zptisobuje kvadratickou zménu faze. Rozdilem mezi rozloZzenim pole v ohniskové
roviné a transformaci vstupu je tedy fazové zakfiveni. Bude-li pozadovano pouze roz-
loZeni itenzity, fazové zakfiveni vysledek neovlivni a je mozné ziskat presné vykonové
spektrum signalu. V ostatnich pifipadech je nutné kvadraticky fazovy faktor zahrnout.
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Jestlize budeme uvazovat obecnéjsi geometrické usporadani, kdy je vstup umistén ve
vzdalenosti d od ¢ocky (schéma 3.1 (b)), zméni skalovaci faktor svoji formu na

U (u,0) = Aexp [2% (1._ %) (u? + 1)2)] v //OOtA@,n)exp {_Zz_ﬂ-@u + 77”)} dédn,

irf Af

(3.32)
ze které je vidét, Ze pro specialni pfipad d = f fazovy faktor vymizi a v ohniskové roviné
ziskame presnou Fourierovu transformaci vstupni vlny. Tedy pole v roviné obrazového
ohniska je Fourierovou transformaci pole v roviné ohniska predmeétového.

Tato sekce byla zpracovana podle [7] kap. 5.2.
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4 Simulace 3D nahodnych obrazcit
koherencniho zrnéni

V této a nasledujici kapitole jsou pfiblizeny principy pouzité pfi sestavovani simulaci
systému generujiciho obrazce koheren¢niho zrnéni a jejich vysledky. Nejprve byla vy-
tvofena primarni simulace vystavéna na velmi zjednodusenych predpokladech. Ziskané
vysledky byly konfrontovany s teorii popisujici obrazce koheren¢niho zrnéni v oblasti
ohniskové roviny. Nasledné je predstavena rozsifena simulace zahrnujici mozné devia-
ce realného systému. V kapitole ,Vliv sledovanych faktor na zménu obrazce® jsou na-
sledné shrnuty vysledky simulaci vlivu vybranych faktorti na strukturu generovanych
obrazcu. ,Strukturou obrazce® nebo ,,obrazcem” jsou v nasledujicich kapitolach mysleny
vyhradné amplitudy obrazt, neni-li uvedeno jinak. Simulace vyuzivaji principt Fourie-
rovské optiky (kapitola 3) a diskrétni Fourierovy transformace. Pro implementaci simu-
laci bylo zvoleno prostfedi MATLAB, kody jsou dostupné na platformé GitHub.

4.1 Vypocetni nastroje

4.1.1 Diskrétni Fourierova transformace

Diskrétni Fourierova transformace je nastrojem umoznujicim uréeni Fourierovy trans-
formace funkce g(z) z kone¢ného poétu vzorki jejich hodnot g. Je-li funkce g(x) na-
vzorkovana N vzorky v intervalech délky A, je mozné provést odhad Fourierovy trans-
formace v diskrétnich frekvencich f,,:

n N N
= n=—— .. = 4.1
Integral reprezentujici Fourierovu transformaci funkce g(z) mtze byt aproximovan
sumou diskrétnich hodnot. Vyraz G,, je potom diskrétni Fourierovou transformaci N

vzorkd gy.

0o N-1 N-1
G(fn) _ / g(x)e%rifnacdx ~ Z G - e2m’fnwA — A ng . ezmkn/N _ AGn (4.2)
k=0 k=0

— 0o
Vztahy pro diskrétni Fourierovu transformaci a inverzni diskrétni Fourierovu transfor-
maci lze zapsat nasledovneé [18]:

Z
L

Gn _ gk - 627rikn/N’ (43)
0

B
Il
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https://github.com/liskova-s/Numerical-simulation-of-speckle-patterns

1 )
— Z Gk . e—?mkn/N’ (44)

Diskétni Fourierova transformace disponuje velmi podobnou symetrii jako transformace
spojita. V simulaci mohou tedy byt i pres pouziti diskrétnich tranformaci uplatnovany
vlastnosti spojité Fourierovy transformace popsané v sekci 3.1.2 , v€etné vztahu 3.13,
ktery popisuje podobu diskrétni transformace ve dvou rozmérech.

Samotny vypocet diskrétnich Fourierovych transformaci byl provadén FFT (Fast Fourier
Transform) algoritmem poskytovanym v prostfedi MATLAB.

Cyklické usporadani hodnot (wrap-around effect)

Frekvence jsou v dvourozmeérné diskrétni Fourierové transformaci usporadany v cyk-
lickém poradi pro kazdou samostatnou dimenzi zvlast. V piipadé prostorové filtrace se
tento efekt projevi periodicitou vysledného vzoru. Tento efekt lze potlacit oblozenim
vstupni matice nulovymi hodnotami. Timto zdsahem se ovSem zaroven zvySuje vypo-
cetni narocnost. Pro Gspésné odstranéni efektu je nutné pouzit nulové oblozeni o sifce
rovné maximalni délce impulsni odezvy [18].

4.1.2 Korelac¢ni koeficient

Pro kvantifikaci miry podobnosti mezi dvéma vygenerovanymi obrazci jsou v simu-
laci pouzity korela¢ni koeficienty vyjadfujici miru linearni zavislosti dat. Vzhledem
k praci s hodnotami amplitud, jejichz rozdéleni se blizi Rayleighovu a splnuji tedy
pozadavek na spojitost, byl jako hodnotici parametr vybran Spearmaniv korelacni
koeficient. Pro Spearmantv korelacni koeficient mezi dvéma sadami dat o délce V:
X =1[X1,....,Xn], Y = [V, ..., Yy] s pfislusnymi pofadimi veli¢in [Rx1, Rxa, ..., Rxn]
a [Ryl, Ryg, ceey RYN] plati
L exha
N3 - N’

kde d; = Rx; — Ry, vyjadfuje rozdil v poradi veli¢in [20].
Pred vypoctem kazdého korelacniho koeficientu byl pro dvojici obrazct nalezen pomo-
ci minimaliza¢ni funkce takovy skalovaci koeficient, aby byla vysledna mira korelace
maximalni. Dale bylo nutné zajistit ofiznuti nulovych sloupcti a radkt tak, aby nebyla
mira korelace zvysovana v dusledku sirokého oblozeni obrazct nulovymi prvky. To-
to ofiznuti bylo zajisteno nalezenim horizontalniho a vertikalniho souctového maxima
v gaussovsky rozostfeném obrazci koheren¢niho zrnéni.

re = (4.5)
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4.2 Primarni simulace

Prvnim cilem této prace je vytvoieni simulace generace obrazct koheren¢niho zrnéni
v ohniskové roviné ¢ocky a v jeji tésné blizkosti pro idealizovany zobrazovaci systém.
Cilem této prvni simulace je spésna generace speklovych obrazcti odpovidajicich teo-
reticky pfedpovézenym parametrim a o¢ekavanému chovani. Souvisejici vysledky jsou
diskutovany v ¢asti 4.2.6.

4.2.1 Usporadani a parametry experimentu, aproximace
Usporadani experimentu

Usporadani uvazované v simulaci vychazi z realného usporadani experimentu. Pouzitym
zdrojem S je He-Ne laser, v simulaci modelovany jako zdroj Gaussovského svazku o vl-
nové délce A = 632, 8 nm. Pro zajisténi kontrolovanych zmén faze je pouzit prostorovy
fazovy modulator (SLM), svymi parametry odpovidajici modelu HOLOEYE PLUTO-2.1
LCOS [11]. V systému je umisténa dokonale tenka cocka L s ohniskovou vzdalenosti
f a ohnisky F, F”. Oblast v blizkosti obrazového ohniska, kde vznikaji obrazce kohe-
ren¢niho zrnéni, je snimana vysokorychlostni kamerou. Pro tcely simulace byl pocatek
souradnicového systému umistén do stfedu fazového modulatoru viz obrazek 4.1.

T
K oblast kamery
£ 1

H 2a ~ 0 S
(0,0,0) e R O > H -1-1->
H (0,0,8.)
SLM F L F

Obrazek 4.1: Idealizované schéma usporadani experimentu pro simulaci 1

Pouzité parametry

NiZe uvedené parametry byly pouzity k testovani simulace pro idealizované zobrazeni.
Ne vsechny parametry byly voleny na zakladé komponent pouzitych v realném expe-
rimentu (fazovy modulator PLUTO 2.1 [11], He-Ne laser SIOS SL 02 [21]), parametry
vérné odpovidajici realité byly pouzity az v rozsifené simulaci.
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Tabulka 4.1: Tabulka pouzitych parametra

Parametry zdroje

A 632,8 nm vlnova délka zdroje
P 0,0015 W vykon svazku
wy 2mm polosifka Gaussovského svazku
«a 0° uhel dopadu svazku na SLM
S, 0,2m vzdalenost zdroje S od stfedu SLM
Parametry SLM
1080 x 1920 px rozliSeni SLM
8.10%m velikost pixelu

Parametry ¢o¢ky

L, 1m vzdélenost éoc¢ky od SLM
2a 0,025 m pramér ¢ocky
f 0,1m ohniskova vzdalenost ¢ocky

Aproximace a predpoklady

Simulace idealizovaného zobrazeni uplatiuje nasledujici predpoklady:

- Svazek ze zdroje dopada svym stfedem na stfed SLM s thlem dopadu o = 0°.

- Zdroj poskytuje svétlo linearné polarizované v takovém sméru, ktery pozaduje
SLM pro svou optimalni ¢innost.

- Kazdy pixel fazového modulatoru je chapan jako soubor elementarnich bodovych
zdroju kulovych vinoploch.

- Hodnoty napéti privedené na SLM jsou na celém pixelu konstantni, nedochazi
k jevu pixel crosstalk.

- Cocka L je idealni tenké ¢ocka.
- Svétlo odrazené z SLM dopada kolmo na stfed cocky.

- Vsechny zminéné elementy systému jsou dokonale odrazivé/transparentni.

4.2.2 Implementace zdrojového svazku

Komplexni amplituda U (z, y, z) v roviné zdroje je vymodelovana na zakladé vztahd pro
Gaussovsky svazek se vstupnimi parametry vinové délky A, vykonu P a polositky pasu
svazku wy. RozloZeni intenzity je tedy dano kruhové symetrickou Gaussovskou funkei:

2

Wo P . _
Ulz,y,z) = AOM exp {_wQ—(z)] X exp {—zkz — 1k

2

P . z
tan — 4.6
2R(2) + 7 arc anz0 ,  (4.6)
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z 2 % Twd 21
w(z) = wo 1+(g) s 20= 3 AOZ\/WTJ%,
R(z) =z (1 - (270)2) , I, = —mf(Z)Q,

s polosifkou svazku w, polomérem ktivosti R, amplitudou ve stiedu svazku Ay, inten-
zitou ve stiedu svazku Iy, p = /22 + y? je radidlni vzdalenost, k je vinové ¢islo a zg
oznacujeme jako Rayleighovu vzdalenost. Vztahy pro popis Gaussovského svazku byly
prevzaty z [19]. Rozlozeni vymodelovanych amplitud a fazi je zobrazeno niZe na obrazku

4.3.

Obrézek 4.2: Schéma Gaussovského svazku
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Obrazek 4.3: Amplituda (vlevo) a faze (vpravo) v roviné zdroje

4.2.3 Implementace propagace volnym prostorem

Propagaci volnym prostorem je uvazovano reseni konvolu¢niho integralu (3.6) se vstup-
ni funkei g; a impulsni odezvou h. Pro volbu formy impulsni odezvy byl proveden odhad
Fresnelova ¢isla (3.25) pro uvazovany experiment:
(2wg)?2  (2-2-1073)2
Np = = ~ 126 > 1. 4.7
UV 6,328-107-0,2 (.7
Pro propagaci bylo zvoleno pouziti Rayleigh-Sommerfeldova feseni (sekce 3.2.2) a pii-
slusna impulsni odezva (3.20). Pro feseni integralu byl pouzit konvolu¢ni teorém o Fou-
rierové transformaci (T5) a pro realizaci transformaci byl pouzit FFT algoritmus pro
dvourozmérnou diskrétni Fourierovu transformaci.
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Obrazek 4.4: Simulace amplitudy a faze pole propagovaného ze zdrojové roviny do vzda-
lenosti 0,2 m
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4.2.4 Implementace zmén fazi na SLM

Vstupem pro zménu faze na SLM je fazova maska reprezentujici zménu faze na jednot-
livych pixelech. (Popisujici efekt na paprsek s linearni polarizaci v konkrétnim sméru.)
Velikost masky odpovida rozliseni SLM Holoeye Pluto 2.1 [11], tedy 1080 x 1920 px.
Jednotlivé pixely jsou v simulaci indexovany jako prvky matice od levého horniho ro-
hu. Kazdy pixel je v simulaci za G¢elem zvySeni prokreslenosti vysledného speklového
obrazce reprezentovan $estnacti bodovymi zdroji elementarnich kulovych vinoploch ve
¢tvercové konfiguraci 4 x 4. Zdroje v kazdém pixelu si ponechavaji dopadajici amplitu-
du (je zanedban vliv absorpce) a jejich faze je zménéna o 7 rad (odraz na pevném konci)
a o fazovou zménu urcenou fazovou maskou. Pro vytvoreni obrazct koheren¢niho zrné-
ni byla vybrana maska znazornéna nize, ktera byla pouzita, neni-li specifikovano jinak,
pfi vypoctu vsech dale uvedenych vysledkd primarni simulace.

Obrazek 4.5: FaAzova maska
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4.2.5 Implementace zobrazeni cockou

Tenka ¢ocka je v simulaci modelovana aperturni (2.2) a transmitanéni funkei (3.28). Kom-
plexni amplituda vlny bezprostfedné za ¢ockou Uj je ziskéana dle (3.29).
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4000 pm

&
&

Obrazek 4.6: Simulace amplitudy a faze vlny dopadajici na ¢ocku (vlevo) a amplitudy
a faze vlny bezprostfedné za ¢oc¢kou (vpravo)

Utvofeni obrazu v roviné ve vzdalenosti d za ¢ockou je zprostfedkovano propagaci viny
U, do vzdalenosti d. Propagace se fidi popisem v sekci 4.2.3.
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Obrazek 4.7: Simulace obrazce koheren¢niho zrnéni vzniklého v ohniskové roviné cocky
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4.2.6 Vysledky

Za pouziti vy$e popsané metody, parametra a predpokladt byla nasimulovana sada ob-
razcl koherencniho zrnéni v ohniskové roviné ¢ocky a jeji blizkosti. Roviny pozorovani
byly pro pouzité parametry rozmistény ekvidistantné ve vzdalenostech do 50 mm v obou
smérech od ohniska. Spravnost vysledku byla ovéfovana prezkoumanim vlastnosti ob-
razcu koherenéniho zrnéni vyplyvajicich z teorie u vypocitanych obrazca.

f-1mm f-4 mm

Obrazek 4.8: Simulace fezl rovinami v blizkosti ohniska ¢ocky

Asymetrie rovin a poloha ohniska

Na obrazku 4.8 je velmi dobfe patrna asymetrie obrazct v rovinach ve shodnych vzdale-
nostech pred a za ohniskem ¢ocky. Z principu sledovaného jevu by ale mély byt obrazce
koherenc¢niho zrnéni z hlediska velikosti podle ohniskové roviny symetrické. V dasled-
ku pouziti modelu Gaussovského svazku dochazi k posunuti skute¢né roviny fokusu
z predpokladaného obrazového ohniska ¢ocky ve vzdalenosti f do vzdalenosti 2’ [19]:

fop (=1
e=f1 1+ (0/(z = f))

kde z je vzdalenost cocky od pasu Gaussovského svazku a 2, je Rayleighova vzdalenost
(4.6). Z parametri 5.1 1ze urc¢it vzdalenost fokusu svazku od roviny ¢ocky nasledovneé:

s +/, (4.8)

z':‘

f—‘ 0,1 ‘2 (1,2-0,1)

1,2—-0,11 1+ (19,8584/(1,2 —0,1))
Pro zvolené parametry je tento posun zanedbatelny, jak je patrné i z grafu 4.9 na pfi-
padé bez pouziti fazové masky. Dodatecny posun skute¢ného mista fokusu svazku od

ohniskové roviny vytvafi samotna fazova maska. Poloha této roviny f’ byla pro kazdou
masku zjistovana z nasimulovanych dat.

/
e

5 +0,1~0,93 um (4.9)
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Obrazek 4.9: Odhad polohy ohniska ze sum intenzit ve vypocitanych obrazcich vybra-
nych rovin

Nize jsou zobrazeny roviny v symetrickych vzdalenostech od odhadnutého fokusu svaz-
ku f’. Je patrné, ze touto korekci bylo dosazeno oc¢ekavané symetrie.

-

0__100 pm

—_—

Obrazek 4.10: Simulace fezt rovinami v blizkosti ohniska ¢ocky s korekei

Odhad velikosti zrn obrazce v ohniskové roviné

Nejmensi ze skvrn utvarejicich speklovy obrazec v ohniskové roviné maji primeér veli-
kostné srovnatelny s pramérem difrakéniho obrazce samostatného bodového koherent-
niho zdroje ¢ocky L v jeji ohniskové roviné [4]. Pro odhad jejich poloméru tedy plati
(2.5), pro odhad prameéru:

L 1L,220f  1,22-6,328-10°%
T T T 125102

~ 6 um, (4.10)

kde f reprezentuje ohniskovou vzdalenost a a je polomér apertury ¢oc¢ky. Hodnoty pa-
rametra byly dosazeny dle tabulky 5.1.
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Obrazek 4.11: Detail nasimulovaného obrazce v ohniskové roviné s korekei f”

Nameéfené pruméry nejmensich skvrn v detailu vypocitaného obrazce se svoji velikosti

blizi k predpokladané hodnoté 6 pm (viz obrazek 4.11).

Statistické rozlozeni skvrn

Pro generovani obrazct koheren¢niho zrnéni byly pouzity pomérné specifické binarni
masky. Statistické vlastnosti popsané v sekci 2.1.4 jsou ale odvozeny pro difuzni povrch,
tedy zmény rovnomérné rozlozené v celém intervalu [0, 27). Pro kontrolu statistickych
vlastnosti vypocitanych obrazci byla specialné pouzita ndhodna maska s hodnotami roz-
loZenymi v celém rozsahu zminéného intervalu (viz obrazek 4.12 c)). Déle byla rozdéleni
hodnot amplitud a intenzit speklovych obrazcii provéfena pro dvé binarni masky.

Kontrast C = 0.9171

b)

Kontrast C = 0.9489

Kontrast C = 1.0096

z S
0.01 =001
0 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000 OO0 0 1000 2000 3000 4000 5000  BOOO
A A A
~ 01 .01
[ ) i il .
0 0
0 05 1 15 2 25 3 35 0 05 1 15 2 25 3 35 o 05 1 15 2 25 3 35
| %107 | %10 | %107

Obrazek 4.12: Pouzité fazové masky, hustota pravdépodobnosti amplitudy obrazce a hus-
tota pravdépodobnosti intenzity obrazce pro a) binarni masku, b) jemnou binarni masku,
¢) ndhodnou masku s hodnotami z celého intervalu [0, 27)
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Pro jednotlivé obrazce byl urcen kontrast dle vztahu (2.11). Hodnota kontrastu pro na-
hodnou masku: C,) = 1, 0096 naznacuje blizkost rozdéleni vypocitanych intenzit pred-
pokladanému exponencialnimu rozdéleni, kde C' = 1. Naopak kontrasty C,y = 0,9171,
Cyy = 0,9489 naznacuji, Ze obrazce vytvorené binarnimi maskami se od Rayleighova
a exponencialniho rozdéleni vice odchyluji [2].

Mira vzajemné korelace rovin

V zavislosti na vzdalenosti pozorovanych rovin od ohniska svazku se méni povaha
obrazct v nich vytvofenych. V blizkém poli (sekce 3.2.3) dochazi se zménou vzdalenosti
k pomérné rychlym zménam vnitini struktury obrazce. Vzdalenost, o kterou lze roviny
vzajemné posunout tak, aby byla podoba obrazce zachovana, je kratka. Naopak dale
od ohniska, ve Fraunhoferové oblasti (sekce 3.2.4), jsou zmény vnitini struktury malé
a dochazi pouze ke skalovani obrazct. Mira korelace mezi obrazci v této oblasti je tedy
vysoka i pro vétsi vzajemna posunuti porovnavanych rovin.

1
975 0.95
0.9
25
0.85
12.5 T 108
0 e 0.75
07
-12.5
[ 0.65
-25
0.6
10 20 30 40 20 40 60 80
-37.5 0.55 Objektiv mikroskopu Cockasf=15cm
0.5
-50

-37.5 -25 -125 0 125 25 375 50
Vzdalenost referenéni roviny od ohniska ¢ocky [mm]

Vzdalenost korelované roviny od ohniska ¢ocky [mm]

Obrazek 4.13: Vzajemna korelace obrazct v pozorovanych rovinach - vysledek simulace
(vlevo), experimentalni vysledky prevzaté z [24] (vpravo).

Pro obrazce ziskané na zakladé simulace byla vypocitana matice vzajemnych korelaci
rovin umisténych ekvidistantné od ohniska ¢ocky. Vizualné je patrna asymetrie zpuso-
bena posunem fokusu Gaussovského svazku z obrazového ohniska ¢ocky. Roviny v tés-
né blizkosti ohniska vykazuji nizkou miru vzajemné korelace, vypovidajici o rychlych
zménach vnitfni struktury obrazci. S rostouci vzdalenosti od ohniska si obrazce udrzuji
svoji formu na delsich intervalech a nad zménami vnitfni struktury prevlada skalovani.
Tento trend se shoduje s chovanim experimentalné naméfenych obrazct, které uvadi
Karel Zidek v [24] (viz obrazek 4.13 vpravo).
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4.3 Rozsirena simulace

4.3.1 Usporadani a parametry experimentu, predpoklady

Usporadani experimentu vychazi z ptipadu popsaného v sekci 4.2.1, do kterého je vlozen
expandér svazku FE se clonkou. Dale jsou do usporadani vneseny parametry nepresnosti
nastaveni (thly dopadu, polohy dopadu stfedu svazku na prvky systému) a jevy deide-
alizujici ¢innost fazového modulatoru (pixel crosstalk, zkfiveni povrchu SLM).

E 53‘151752
by B 5 (55,5

— ) &
A

oblast kamery
1
A’H“‘HV
el

Obrazek 4.14: Schéma usporadani experimentu pro rozsifenou simulaci

Svazek ze zdroje S prochazi expanderem svazku E, za kterym je v bezprostfedni bliz-
kosti umisténa clonici apertura A o poloméru p ofezavajici svazek. Stfed svazku dopada
na konkrétni pixel fazového modulatoru pod dhlem «. Poloha tohoto pixelu je zadana
jako vstupni parametr. Na SLM dochazi k modulaci faze zadanou fazovou maskou, ktera
ovsem podléha zkresleni v dusledku pixel crosstalku. Odrazena vlna je propagovana
k ¢occe, na kterou dopada pod uhlem S a bod dopadu stiedu svazku na ¢ocku je urcen
svou pozici vzhledem ke stfedu ¢ocky. Obrazce v oblasti ohniskové roviny ¢ocky a bliz-
kého okoli jsou snimany vysokorychlostni kamerou, na kterou vlna dopada pod thlem ~.

Rozsifena simulace uplatnuje nasledujici predpoklady:

- Zdroj poskytuje svétlo linearné polarizované v takovém sméru, ktery pozaduje
SLM pro svou optimalni ¢innost.

- Cocka L je idealni tenk4 ¢ocka.

- Vsechny vyse zminéné elementy systému jsou dokonale odrazivé/transparentni.

Implementace propagace svétla a ptisobeni jednotlivych optickych komponent je i v roz-
§ifené simulaci shodna s popisem v podkapitolach 4.2.2 - 4.2.5. Parametry konkrétné
pouzité pro rozsifenou simulaci jsou uvedeny v oddile 5.1.
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4.3.2 Implementace expanderu svazku

Jednoduchy expander svazku muze byt napiiklad soustavou konfokalné usporadanych
spojnych cocek, ktera zprostfedkovava zménu polomeéru svazku na vystupu v poméru
ohniskovych vzdalenosti ¢ocek. Vstupni Sifka svazku je dana vzdalenosti od zdroje
a vystupni §itka pouzita v simulaci byla zvolena na zakladé vysledku méfeni v realném
experimentu. Bezprostfedné za expanderem se nachazi clona urcena k manipulaci
sirky svazku vlivem zmén poloméru jeji apertury p. Clona byla vymodelovana pomoci
aperturni funkce (2.2).

4.3.3 Implemetace jevu pixel crosstalk

V dusledku crosstalk efektu (sekce 2.2.3) mezi pixely
SLM dochazi na binarnich fazovych maskach pouziva- 1073

nych v této simulaci k vyhlazovani pfrechodt mezi pu- "
vodné nastavenymi hodnotami. Tato nedokonalost je ’
fixni vlastnosti zafizeni, pixel crosstalk nebyl tudiz za- 6
hrnut mezi pozorované faktory v kap. 5. Zjednodusené 4
muze byt crosstalk modelovan pomoci konvoluce ide- 2
alni ptivodné aplikované fazové masky s jadrem repre-

zentujicim vliv pixel crosstalku. Pro zakladni pfiblizeni
byl z dolnich propusti zvolen normalizovany Gaussov- opr4sek 4.15: Piiklad normali-

sky filtr s parametrem o (4.11). zovaného Gaussovského filtru,
1 z2+y

5 20x20 px, 0 = 4.
2o

(& 202 (4 1 1)
Velikost konvolu¢niho jadra byla pro kazdy parametr o odhadnuta jako 50.

g(w,y) =

o=8

Obrazek 4.16: Vliv filtrace s parametrem o na ptvodni fazovou masku

Mira zmény obrazce v zavislosti na zvolené mire crosstalku

Na ptavodni fazovou masku privedenou na SLM byl aplikovan crosstalk efekt pomoci
konvoluce s Gaussovskymi jadry s parametry o v rozsahu 0 - 9. Nasledné byla vyhodno-
cena mira korelace obrazct vzniklych v ohniskové roviné ¢ocky za pouziti degradova-
nych masek s obrazcem, ktery vznika v ohniskové roving, je-li pouzita ptivodni binarni
maska. Vysledny pokles korela¢nich koeficientt je vizualizovan nize (obrazek 4.17).
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Obrézek 4.17: Korelace vzoru v ohniskové roviné se vzorem bez crosstalku v zavislosti
na parametru o.

4.3.4 Zkriveni povrchu SLM

Jednim z faktort ovliviiujicich vyslednou fazovou zménu zprostfedkovanou fazovym
modulatorem je zkfiveni jeho povrchu. Pivodnim zdmérem bylo zakfiveni modelovat
pomoci Zernikeho polynomut na zakladé cilené ziskanych dat popisujicich zakfiveni
konkrétniho SLM, které je umisténo v experimentu. Tato data nebyla v dobé vzniku
této prace k dispozici, z toho divodu byly pfi modelovani povrchu pouzity informace
poskytnuté v dokumentaci vyrobce zafizeni. Zminéna dokumentace popisuje zakiiveni
povrchu SLM jako obecné sférickou funkci se zakfivenim ne vétsim nez 3-4 vlnové délky
pro A = 633 nm [10]. Dale bylo k dispozici grafické znazornéni (obrazek 4.18).
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Obrazek 4.18: Vizualizace zakfiveni ~ Obrazek 4.19: Vizualizace vymodelovaného sfé-
- prevzato od vyrobce [10] rického povrchu s maximalnim zakfivenim 4\

Na zakladeé téchto informaci byl zvolen pfistup s vétsi mirou zjednoduseni a povrch byl
modelovan jako sféricka funkce s minimem ve stfedu SLM (obrazek 4.19).
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5 Vliv sledovanych faktori na zménu
obrazce

Tato kapitola predklada vysledky simulaci, které byly provedeny za ucelem zhodnoceni
miry vlivu zmén vybranych parametrti usporadani systému popsaného v sekci 4.3 na
vysledné vygenerované obrazce. Mezi zkoumané vlivy byly zafazeny zména Sifky svaz-
ku kontrolovana aperturou clony p, zména thlu dopadu svazku na SLM, zména polohy
stfedu svazku na SLM, vliv zmén zkfiveni povrchu SLM, zména uhlu dopadu svazku na
¢ocku, zména polohy stfedu svazku na ¢occe a zména naklopeni snimajici kamery vzhle-
dem ke sméru $ifeni dopadajiciho svazku.

5.1 Referencni parametry

Tabulka 5.1: Tabulka parametri pouzitych v rozsifené simulaci - proménné parametry
vyznaceny fialove.

Parametry zdroje Parametry ¢ocky
A 632,8 nm vlnové délka zdroje [|L]]| 1m vzdalenost éocky od SLM
P 0,0015 W vykon svazku 2a 0,025 m primér ¢oéky
wo 2 mm polositka Gaussovského svazku f 0,1m ohniskova vzdalenost éo¢ky
|[SE|| 50 mm vzdélenost zdroje S od expanderu E B 0° dhel dopadu svazku na éocku
[0,0] mm vychylka bodu dopadu stfedu
Parametry propagace na SLM svazku na ¢ocku od stiedu cocky
[|E]| 0,2m vzdélenost expanderu E od stfedu SLM
. L, Parametry kamery
TE 8 mm polomér svazku vystupujiciho z expanderu — ”
. y 0 thel dopadu svazku na kameru
4 2,65 mm polomér apertury clony za expanderem
a 0° tihel dopadu svazku na SLM
(540, 960] px souradnice bodu dopadu stiedu svazku na SLM
Parametry SLM
1080 x 1920 px rozliSeni SLM
8-10%m velikost pixelu
g 2 parametr Gaussovského filtru,

znazornéni jevu pixel crosstalk

- zktiveni ¢ipu

Vliv zmén pozorovanych parametrti na zménu obrazcti koheren¢niho zrnéni byl uvazo-
van ve smyslu zmény miry korelace s obrazcem vygenerovanym systémem v idealnim
referen¢nim stavu bez deviaci. Parametry referen¢niho usporadani jsou uvedeny vyse
v tabulce 5.1. Pii testovani byla pouzita fazova maska zobrazena na obrazku 5.1.
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Obrazek 5.1: Fazova maska pouzita Obrazek 5.2: Obrazec vygenerovany v ohnis-
pro vygenerovani referen¢niho ob- kové roviné cocky za pouziti referencnich pa-
razce (1080x 1920 px) rametru (tab. 5.1)

5.2 Vlivzmén parametru svazku

5.2.1 Vliv zmény velikosti svazku

Velikost svazku je v experimentu kontrolovana clonou s polomérem apertury p, jez je
umisténa bezprostredné za expanderem svazku (schéma 4.14). Byl prozkouman vliv zmé-
ny $ifky svazku v rozmezi polomért 0, 3 — 5 mm na strukturu vygenerovaného obrazce
koheren¢niho zrnéni v ohniskové roviné cocky. Pfi zménach sifky svazku bylo nutné
dohliZet na dostate¢nou velikost vypocetni oblasti, aby nedoslo k ofiznuti svazku a byl
zachovan jeho kruhovy pruafrez.

Na obrazku 5.3 je znazornéna mira korelace s referenénim obrazcem (p = 2,65mm)
v zavislosti na poloméru apertury clonky. Obrazek 5.4 zobrazuje kompletni matici vza-
jemnych korelaci s referencemi s proménnymi Sitkami svazku. Graf na obrazku 5.3 je
tedy sloupcovym vyfezem z této matice korelaci.
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Obrazek 5.3: Mira korelace referen¢niho obrazce s obrazci generovanymi v usporadani
s proménnymi $itkami svazku

Z vysledku je patrné, ze bude-li sifka svazku v referen¢nim systému mala, bude nutné
v realném systému tento parametr nastavit s vétsi presnosti. V pfipadé konkrétniho pro-
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Obrazek 5.4: Stupné vzajemné korelace obrazcti generovanych v uspofadani s promén-
nymi $irkami svazku

vérovaného referen¢niho systému (p = 2,65 mm) by mély byt nepfesnosti v nastaveni
prumeéru svazku do 0, 2 mm zanedbatelné - mira korelace neklesne pod hodnotu 0, 95.

5.2.2 Vliv posunu stfedu svazku na SLM

Souradnice pixelu fazového modulatoru, na ktery dopadé stfed laserového svazku,
jsou parametry dodanymi z vnéjsku na zakladé konkrétniho realného usporadani
experimentu. Na obrazku 5.5 je znazornéna mira korelace vygenerovanych obrazct
s obrazcem referen¢nim v zavislosti na zvysujici se diagonalni vzdalenosti od stfedu
prostorového fazového modulatoru. Kompletni matice korelaci s referenénimi obrazci,
u kterych byl stfed svazku posunut na konkrétni vybrané pixely, je zobrazena v obrazku
5.6.
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Obrazek 5.5: Zména stupné korelace obrazcii s referenci v zavislosti na posunu bodu
dopadu stfedu svazku na SLM v diagonalnim sméru
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Obrazek 5.6: Stupné korelace obrazcu s referenci pro vybrana posunuti bodu dopadu
stfedu svazku na znazornéné pixely SLM

Pro nenarusené vysledky by méla byt poloha stfedu svazku v diagonalnim sméru vy-
chylena o maximalné 0, 6 mm, coz odpovida posunu o maximalné 53 pixelti na SLM (na
fazové masce) ve vertikalnim, nebo horizontalnim sméru. Nejmensi elementy pouzité
tazové masky (obrazek 5.1) maji rozméry asi 23 px, nejcastéji potom 46 px a vice. Po-
sun stfedu svazku na SLM by tedy nemél byt vétsi nez je velikost bézného binarniho
elementu fazové masky v blizkosti stfedu SLM.

5.2.3 Vliv ahlu dopadu svazku na SLM

Zména v thlu dopadu svazku na ¢ocku v systému nevykazuje zasadni vliv na strukturu
vygenerovaného obrazce v ohniskové roviné. Z vypocitaného grafu (obrazek 5.7) zavis-
losti korelace vygenerovaného obrazce s referen¢nim na velikosti thlu dopadu je patrny
pouze pokles stupné korelace na urovni numerickych vypocetnich chyb. Byl tak ovéren
ocekavany fakt, ze ihel odrazu nema na fazovou modulaci vliv.
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Obrazek 5.7: Zména stupné korelace obrazcu s referenci v zavislosti na zméné thlu do-
padu svazku na SLM
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5.3 VIiv zmén vlastnosti SLM

5.3.1 Vliv zkFiveni povrchu SLM

Zmény ve vygenerovanych obrazcich v dasledku zaktiveni povrchu byly vysetfeny od
nulového k maximalnimu odchyleni uvedeného vyrobcem pouzitého SLM (4.2.4), tedy
do rozsahu 4 vlnovych délek [10]. Zakfiveni povrchu SLM bylo modelovano dle popisu
v oddile 4.3.4.
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Obrazek 5.8: Mira korelace referen¢niho obrazce s obrazci generovanymi v usporadani
s proménnym zakfivenim povrchu

Zavislost miry korelace vysledného obrazce s referencnim na mire zakfiveni ¢ipu, ktera
byla ziskana na zakladé simulace, je znazornéna v obrazku 5.8. Z vysledkt simulace je
patrné, Ze je-li zaktiveni povrchu sférické s maximem 4\ tak, jak uvadi vyrobce, pak neni
vliv takového zakfiveni pro generaci obrazcti koheren¢niho zrnéni v tomto usporadani
vyznamny.

5.4 Vlivzmény polohy cocky

5.4.1 Vliv posunu stfedu svazku na ¢occe

Vliv polohy stfedu svazku pfi dopadu na ¢ocku byl pro idealni tenkou ¢ocku o praméru
2a = 25 mm provéiovan v diagonalnim sméru do vzdalenosti necelych 7 mm od stfedu
cocky. Pti posunu polohy svazku na ¢oéce dochazi zaroven k posunu obrazu v ohniskové
roviné. Pfi vypoctu bylo tedy nutné korigovat velikost a polohu vypocetni oblasti. Vliv
na strukturu vygenerovaného obrazce se v prozkoumané oblasti ukazal jako zanedbatel-
ny. Na obrazku 5.9 je uveden graf korelaci obrazcii v zavislosti na diagonalnim posunu
stfedu svazku po ¢occe od jejiho stfedu smérem k okraji. Obrazek 5.10 zobrazuje matici
korelaci vygenerovanych obrazct s referencemi, u kterych byly stfedy svazku na ¢occe
posunuty do konkrétnich vybranych poloh.
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Obrazek 5.10: Stupné korelace

Obrazek 5.9: Zména stupné korelace obrazci s re-  obrazcu s referenci pro vybra-
ferenci v zavislosti na posunu bodu dopadu stfedu  na posunuti bodu dopadu stre-
svazku na ¢ocku v diagonalnim sméru du svazku na ¢ocku

V obou pripadech jsou vysledkem témér konstantni hodnoty zatizené pouze vypocetni
chybou. Posun stfedu svazku na ¢occe ve zkoumané oblasti tedy nema dle vysledkt
simulace na vygenerované obrazce zasadni vliv. Zaroven je ale nutné zdaraznit, Ze se
stale jedna o idealizovany vypocet uvazujici idealni tenkou ¢ocku.

5.4.2 Vliv ahlu dopadu na ¢ocku

Vliv thlu dopadu na ¢ocku byl vyhodnocen pro thly do velikosti 2°. Vysledky ziskané
simulaci jsou znazornény v obrazku 5.11. V oblasti hodnot kolem thlu dopadu 5 ~ 0, 75°
dochazi k poklesu stupné korelace pod hodnotu 0, 8. Se zvétsujicim se thlem dopadu mi-
ra korelace s referen¢nim obrazcem dale klesa. Pro zachovani struktury obrazct tak, aby
mira korelace nepoklesla pod hodnotu 0, 95 je nutné zajistit spravné tthlové nastaveni
cocky s maximalni odchylkou 0, 25°.

1LHAAA A A a4
A
808 A
0
°
506 A
-y
=
5] A L
§04r A
[4p] A
Ad
0.2 A
D 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2

Uhel dopadu na éoéku [?]

Obrazek 5.11: Zména stupné korelace obrazcii s referenci v zavislosti na zméné uhlu
dopadu svazku na ¢ocku
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5.5 Vliv nastaveni polohy kamery

5.5.1 Vliv ahlu dopadu na kameru

Zména thlu dopadu na kameru byla testovana na vychylkach do 5°. Bylo predpokladano,
zZe s rostoucim uhlem dojde ke snizovani miry korelace obrazct, na zakladé skutec¢nosti,
ze pri naklonéni kamery dochazi ke snimani speklového obrazce z riznych rovin v okoli
ohniska ¢ocky rtiznymi castmi kamery. Jelikoz se rozlozeni intenzity obrazct v téchto
rovinach rychle méni, mély by se lisit i nasnimané obrazce.

Mira korelace obrazct ziskanych simulaci s referen¢nim obrazcem je znazornéna v ob-
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Obrazek 5.12: Stupné korelace obrazct s referenci v zavislosti na thlu dopadu na kameru
razku 5.12. Pro uhly vétsi nez v = 2, 5° se mira korelace snizuje pod hranici 0, 9 a nasled-

né dale klesa. Kamera by méla byt v idealnim pfipadé nastavena tak, aby thel dopadu
nebyl vétsi nez 1°.
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PredloZzena prace poskytuje teoreticky ivod do problematiky koheren¢niho zrnéni (kap.
2.1), fazové modulace svétla (kap. 2.2) a principt fourierovské optiky (kap. 3). Popisuje
zjednodusenou a rozsifenou numerickou simulaci svételného pole pouzivajici paramet-
ry konkrétniho systému sestaveného v centru TOPTEC, UFP AV CR. V kapitole &. 5 jsou
predlozeny vysledky analyzy vlivu vybranych faktort na strukturu vygenerovanych ob-
razcl koherenc¢niho zrnéni.

Nejprve byla vytvorena idealizovana simulace (kap. 4.2), na jejiz vysledcich byly
uspésné otestovany teoretické predpoklady o velikostech zrn obrazcu, statistickém roz-
lozeni intenzit v obrazcich a mife jejich vzajemné korelace v ruznych vzdalenostech od
ohniskové roviny ¢ocky. Dale byla vysetfena zména polohy fokusu svazku s modulo-
vanymi fazemi proti pfedpokladané ohniskové roviné ¢ocky. Druha rozsifena simulace
(kap. 4.3) se snazi co nejlépe popsat realny systém pro generovani 3D obrazct koherenc-
niho zrnéni. Zavadi vychylky polohy, pixel crosstalk mezi pixely SLM a vliv zakfiveni
povrchu fazového modulatoru. Pouziva parametry naméfené nebo odborné odhadnuté
v realném usporadani experimentu.

Hlavnim cilem této prace bylo provedeni analyzy vlivu nepfesnosti nastaveni kom-
ponent systému na strukturu obrazct koheren¢niho zrnéni vygenerovanych v daném
optickém systému. Mezi zkoumané vlivy byly zafazeny: zména $irky svazku kontrolova-
na aperturou clony, zména thlu dopadu svazku na SLM, zména polohy stfedu svazku na
SLM, vliv zmén zktiveni povrchu SLM, zména tthlu dopadu svazku na ¢ocku, zména po-
lohy stfedu svazku na ¢oéce a zména naklopeni snimajici kamery vzhledem ke sméru si-
feni dopadajiciho svazku. Mira vlivu zminénych faktort byla vyhodnocovana jako mira
korelace vygenerovaného obrazce s obrazcem vygenerovanym systémem s referen¢nimi
parametry (tab. 5.1). Intervaly zmén, pro které byla struktura obrazci vyhodnocovana,
byly voleny na zakladé realnych moznosti pifesnosti nastaveni systému.

Na zakladé této analyzy ve zkoumanych intervalech se vliv thlu dopadu svazku na
SLM, vliv zaktiveni povrchu SLM ani vliv posunu stfedu na ¢occe zasadné neprojevu-
ji na vysledné struktufe vygenerovanych obrazct. Pro zachovani o¢ekavaného obrazce
za predpokladu pouziti referencnich parametra je nutné v systému zajistit: nastaveni
sirky svazku na referen¢ni hodnotu s presnosti 0, 2 mm, nastaveni pozice dopadu stiedu
svazku na SLM s maximalni odchylkou 0,6 mm v diagonalnim sméru, nastaveni thlu
dopadu na ¢oc¢ku s deviaci ne vice nez (0, 25° a nastaveni kolmého thlu dopadu na kame-
ru s maximalni odchylkou 1°. Jako nejvice limitujici faktor se na zakladé provedenych
simulaci jevi pfesnost nastaveni tthlu dopadu svazku na ¢ocku.

Diky postupné analyze simulaci a experimentalnich vysledkt byla identifikovana
cela fada parametri, které mohou ovliviiovat vysledné méfeni a jejichz vliv je nutné

61



zkoumat. Velky objem simulaci ve finale neumoznil realizovat rozsifujici bod ¢. 4 zadani
o komprimovaném snimani a rekonstrukci obrazu.

Vysledky ziskané v ramci této prace poskytuji nahled na citlivost systému z hlediska
presnosti jeho nastaveni v kontextu proménlivosti struktury vyslednych obrazca. Ty-
to vysledky se stanou vstupem pro cilenou generaci 3D speklovych vzor v realném
experimentu, kdy kyZenym cilem je dosdhnuti shody mezi experimentalnimi 3D daty
a simulaci.
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