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1 Uvod

V modernej optickej mikroskopii sa ¢asto naraza na problém slabo absorbujicich
vzoriek, ktorych informadcia je zakédovana predovsetkym vo faze prechadzajiceho
zvazku. Jednou z metdd na transfer tejto informacie z faze do intenzity obrazu je zob-
razovanie pomocou vybranych optickych singularit, kde dochadza ku vyhodnej inter-
ferencii - potlaceniu intenzity pozadia a zvyrazneniu intenzity hran vzoriek.

Priamociaru realizaciu vybranych optickych singularit ponuka prvok VPR (Vor-
tex Phase Retarder) - Strukturovana polovlnova fazova dosticka, ktora ma virovu
priestorovu zavislost svojej optickej osy krystalu. Jej nevyhodou je, Ze je konStruovana
na jednu vinovi diZzku, ¢o limituje jej aplikaény potencial. PouZivanie striktne monoch-
romatického svetla mdéZe viest na parazitnu interferenciu a zaroven limituje vyber
kompatibilnych vzoriek na pozorovanie.

Motivaciou prace je preskimat zobrazovacie vlastnosti mikroskopu vybaveného
VPR v polychromatickom spektre a kvantitativne porovnat' rézne zobrazovacie médy,
ktoré je mikroskop schopny realizovat'.

V teoretickej ¢asti popisujeme chovanie VPR v polychromatickom spektre a pola-
rizacné filtre, ktoré maju eliminovat spektralnu zavislost VPR. Nasledne popisujeme
teoreticky model zobrazovacieho procesu pri pouziti VPR. Vysledky analytickych vy-
poctov nasledne simulujeme. Vo zvySku teoretickej ¢asti definujeme Statistické met-
riky na hodnotenie obrazu a numericky algoritmus na detekciu hran v obraze.

Experimentalna Cast je zamerana na zostavenie mikroskopu s VPR a overenie te-
oretického modelu na redlnych datach pre vsetky zobrazovacie mddy a polarizacné fil-
tre. Namerané snimky su kvantitativne hodnotené Statistickymi metrikami a testované

na hranovom detek¢nom algoritme.



2 Motivacia

Efekt zvyraznenia hran fazovych predmetov pomocou VPR pri pouZiti vinovej dizky 2,
na ktoru je VPR stavand je uZ zndma vlastnost' z predchadzajtcich vyskumov [1] [2].
Po transformadcii Fourierovského spektra predmetu cez VPR je v obrazovom interfero-
grame moZné dostat nulovu intenzitu vSade okrem blizkeho okolia hran vo vybranom

smere v zavislosti na polarizacii.

Obrazok 2.1: Simulacie obrazu predmetu a), pre rézne smery zvyraznenia hran - b) az f) [2]

Publikované boli aj prace, ktoré sa venujt pouzitiu inych vinovych diZok ako konstruk-
cia VPR, avSak stale monochromaticky [3], alebo prace, ktoré sa venujui réznym stup-
nom priestorovej koherencie [4].

Oba pripady vedu na zniZovanie kontrastu medzi pozadim a hranami predmetu,
kvoli vyslednej nenulovej intenzite pozadia z findlneho interferogramu. Pokial' v§ak
pouzita vinova dizka nie je prili§ vzdialena konstrukcii VPR, alebo je zachovana aspoti
CiastoCna priestorova koherencia, hranovy efekt moze byt stale dostato¢ne vyhodny
variant zobrazenia slabo absorbujucich predmetov.

NavySe, medzi chcenym hranovym efektom a nechcenym pozadim je rozdiel

v polariza¢nom stave, ¢o dava moZnost ich separovat.
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Obrazok 2.2: Obraz kruhovej apretiry pre rozne vinové dizky a orientacie ortogonalnych li-
nearnych analyzatorov s VPR konstruovanou na 45 = 515 nm a vyznacenymi prierezmi inten-

zit: a), b) osvetlenie 632,8 nm, c), d) osvetlenie 532 nm, e), f) osvetlenie 405 nm [3]

() (e) (f)

Obrazok 2.3: Simulacie predmetu a), pre postupné zniZovanie priestorovej koherencie od b)

plné priestorova koherencia, aZ po po f) Ziadna priestorova koherencia [4]

V tejto praci budeme predpokladat pritomnost nenulovej priestorovej koherencie
a skimat’ vplyv zniZenej casovej koherencie, resp. vacsej Sirky spektra [5]. Tymito
predpokladmi su splnené poZadované podmienky pre potencidlny vznik hl'adaného

9



hranového efektu v obrazovom interferograme.

Cielom je kvantifikovat' efekt Sirky spektra na funkcénost VPR a charakteristiky
vysledného obrazu. Ak sa ukaZe, Ze v ur¢itom nastaveni moéze VPR dostatocne efek-
tivne generovat hranovy efekt aj v Sirokom spektre, rozsirilo by to jeho vyuZitie.

Vyhodou vyuzitia VPR je, Ze je to polarizacne citlivd metdéda a k zvyrazneniu hran
dochadza fyzikalne eSte pred zdznamom na detektor . Tymto dokaZe VPR zohl'adnit aj
rézne polariza¢né interakcie medzi vzorkou a osvetlenim na rozdiel od zvyraznenia
hran numerickou cestou az po zazname intenzity.

Tym Ze pouzitie VPR vedie na koncentraciu intenzity na hranach predmetov, jej

vyuzitie by mohlo viest na zvySenie uspesSnosti numerickej detekcie hran.
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3 Teoreticky model

3.1 Virovy fazovy retardér VPR

VPR je polarizacny prvok, ktory predstavuje priestorovo virovu Struktirovanu polovl-
novu fazovu dosticku. Opticka osa krysStalu ma natocCenie 9 ktoré je zviazané s fyzickym

uhlom 6 a topologickym nabojom m vztahom

20 = m# (3.1.1)

Obrazok 3.1.1: Priestorové rozloZenie orientacie optickej osy krystalu VPR, m=1

V strede VPR tak dochadza k neurcitosti polariza¢ného stavu. Ak uvazujeme m=1 a
rozklad polarizovaného svetla do ortogonalnej baze 2 linearnych polarizacii a kon-
$trukénd vinovi dizku VPR oznaéime ako A, mdZeme definovat’ fazovy posuv Ag me-
dzi bazovymi polarizaciami, ktory zavedie VPR v zavislosti na vinovej dizke svetla A,
ktora sa moze lisit od A,

21 Ao

Ap =@y =y =—d(ne —no) =m—. (3.1.2)

Ako ¢y a @ znaCime fazu 2 ortogonalnych bazovych linearnych polarizacii, ako d je
oznacena $irka VPR a n,, n, predstavuju mimoriadny a ordinarny index lomu krystalu
VPR. Indexy lomov n, a n, zavisia na 4, charakter ich zavislosti je ale vel'mi podobny,
preto ich rozdiel n, — n, aproximujeme konstantou pre 'ubovol'nd hodnotu 1 [6].
Vztah (3.1.2) m6Zeme pouZit pre definiciu transformacnej matice VPR v Joneso-

vom formalizme

cos?(9) + e*?sin?(9) (1 — e?) sin(I) cos (I)

VPR = (1 —e?)sin(¥) cos(¥)  e¥cos?(9) +sin?(V) |

(3.1.3)

Dostadvame tak priestorovo zavisld transforma¢nt maticu polarizacného stavu.
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3.2 Polariza¢ny stav a filtrovanie médov

Vd'aka priestorovo zavislej polariza¢nej transformacie VPR vstupného zvazku je mozné
v kombinacii s inymi polariza¢nymi prvkami a navrhnutym polariza¢nym filtrom ge-
nerovat rozne vystupné mody so Specifickou polarizaciou v Sirokom spektre. V tejto

kapitole analyticky popiSeme metédy generacie tychto médov.

3.2.1 Virovy maéd

Uvazujme polariza¢nu transformaciu VPR(Y) Gaussovského zvazku G s pravotocivou

kruhovou polarizaciou a vinovou dlzkou 1 = A,

E,..(Ap =) =—VPR®)-[1]6, (3.2.1)
V2 i
1
Eyu(Ap = 10) = ﬁe‘w [_11] G. (3.2.2)

Vystupné pole E,,; po transformdcii zmeni orientaciu kruhovej polarizacie na opa¢nu
a zaroveii dostavame faktor e'??, ktory indikuje singularitu optického viru.
Ak uvazujeme pripad A # 4,, dostaneme vystupné pole E,; v komplikovanej-

Som tvare [6]

1 [ cos?(9) + e®¥sin?2(9) + i(1 — e!*?) sin(9) cos (I)

Eoulde) = VZ (1 — ei2%) sin(9) cos(9) + i(sin?(9) + e*?cos?(9)) 6. (323)

Toto zloZené pole E,,; je mozZné polarizacne rozlozit do baze s virovou modulaciou

a bez virovej modulacie [7]

1
Eou(A9) = a(8p) —= \/_ e[ 116 +pap)— [ s, (3.2.4)
E (A<p)=1(1—em<ﬂ)ieiw[ ]G+ (1+eid)— [ |6, (3.2.5)
out 2 \/i \/_ L
vykonové koeficienty 2 separovanych poli st tak dané v zavislosti na Ag
) 1
la(Ap)|* = A =S [1 - cos(8g)], (3.2.6)
) 1
1B(Ap)|* = B =5 [1 + cos(Ap)]. (3.2.7)
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Experimentalne je tento rozklad mozné realizovat pomocou kombinacie achromatic-
kej Stvrt vinovej fazovej do§ti(“:ky%WP(6) s natocenim optickej osy 6 = — 45° alinear-
neho polarizatora LP(6) s natocenim § = 0° alebo § = 90°. Takto dostaneme rozklad
do ortogonalnych linedrnych polarizacii, pripadny d’al$i prevod na kruhové polarizacie

je jednoducho realizovany d’'alSou %WP(45°)

A
Evortex = LP(OO) ' ZWP(_4‘50) ' Eout(A(p)r (3-2-8)

1 . ) 1 .
Eortex = ﬁ (1 - elA(p)eIZﬁ [é] G = a(Aq))ﬁelZﬁ [é] G, (3.2.9)

¢im dostavame horizontalnu linedrnu polarizaciu s faktorom e'?? indikujiicim virovy
mod s koeficientom a(A¢) [7]. Ak by pole naopak prechadzalo ortogonalnou orienta-
ciou linearneho polarizatora, vznikol by Gaussovsky zvazok s vertikalnou linearnou

polarizaciou bez virovej modulacie s koeficientom S (A¢p)

A
EGayssian = LP(90°) - 2 WP(—45°) - E, e (Ap), (3.2.10)
1 iag [0 1 1o
EGaussian = ﬁ(l +e <p) [1] G = ﬁ(AQO)\/_E [1] G. (3.2.11)

A/4 WP(-45°)

@R - IN]
()

e VPR(0) LP(0°/90°)

Obrazok 3.2.1: Funkcia polarizacného filtra pre tvorbu optickych virov pri pouziti vinovych
diZok A2 = 505nm, 1, = 633 nm
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3.2.2 HG méd

VPR(Y) transformuje pre pripad A = A, vstupny linearne polarizovany Gaussovsky
zvazok G'v uhle § na vektorovy cylindricky zvazok. Pri vstupnej horizontalnej polari-
zacii generuje radialne polarizovany cylindricky zvazok, pri vstupnej vertikalnej pola-

rizacii generuje azimutalne polarizovany cylindricky zvazok [8]

Eou(Ap = m) = VPR(9) - [“’Sgg G, (3.2.12)
Eyui(Agp =) = [‘;’;gg i g] G. (3.2.13)

Tieto vysledné zvazky je moZzné rozloZit do baze Hermiteovskych Gaussovskych HG

modov pomocou linedrneho polarizatora [9].

=

Obrazok 3.2.2 : a) Radialna polarizacia, b) Azimutalna polarizacia a ich rozklad do HG médov

so zakreslenim polarizacie [9]

Pri pouziti A # A, dostavame za VPR(V) zloZené pole, ktoré sa da rozlozit do modu
s priestorovo premennou linearnou polarizaciou s faktorom a(A¢) a nesymetrického

kvazi-HG médu s faktorom S (A¢p)

(cos?(9) + e'*?sin?(9)) cos(8) + (1 — e!2?) sin(9) cos (9)sin(5)

Eou(be) = (1 — e'2?) sin(9) cos(9) cos(8) + (sin?(I) + e'*®cos?(9))sin(8) ¢,(3.2.14)
Eoui(Ap) = a(Ap) [Z?jgg : g)) ] G + B(Ap) [co;gg (3.2.15)

14



Vykonové koeficienty 4, Bsu dané rovnako, ako pre virovy méd (3.2.6) a (3.2.7).
Experimentalne je tento rozklad mozné realizovat pomocou linearneho polariza-

tora. UvaZujme vypocet pre vstupnu horizontalnu polarizaciu § = 0°

3 11, _ [ cos?@®) + e“¢sin*(®)
Eo(Ap) = VPR(®) [O] G = [(1 _ ei%0) sin(8) cos(9) (3.2.16)
Encor = LP(90°) - Eoue(A9) (3.2.17)
1 _
Engor = E(l — eld#) Lm?wﬂ G = a(Ap) [singw)] G. (3.2.18)

Polariza¢nym filtrom zo zloZeného pola vznikol vertikalne polarizovany méd HG%1
s koeficientom a(A¢) [7]. Ortogonalne orientovanym polariza¢nym filtrom dostavame

nesymetricky kvazi-HG10 méd s horizontalnou polarizaciou a koeficientom S (A¢p)

Equasinc 1,0 = LP(0°) - Eouc(Ag), (3.2.19)

Equasi HG 1,0 = %(1 +e2)[1] 6 = ap [PV + pap) [ ]6. (3220

Generacia m6du HGL0 prebieha analogicky s natocenim VPR(J9) o 90° alebo vzajom-

nymi rotaciami vstupnej polarizacie a polarizacného filtra.

VPR(0) LP(0°/90°)

Obrazok 3.2.3. Funkcia polariza¢ného filtra pre tvorbu HG médov pri pouZiti vinovych dizok

A =505nm, 45 = 633 nm
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3.3 Zobrazovaci model

UloZenie VPR do 4-f systému zobrazovacej stistavy umoziuje realizaciu virovej filtracie
Fourierovského spektra, ktoré nesie informaciu o zobrazovanom predmete.

Pomocou aproximovanej funkcie impulznej odozvy K méZeme konvolu¢ne mo-
delovat filtraciu vstupného pola elektrickej intenzity E;, na vystupnu E, . Eque(P; 4)
vdanom bode P(F, B,) dostaneme konvoliciou E;, (7, pp) s K(r, ¢; 1) z konvolué-
ného okolia ur¢eného polomermi R;, a R, ktoré predstavuju rozmery bodovej roz-

ptylovej funkcie [10]

1 .
_ —el?, Rin <1 < Ryut
Ko(l)=0, T<Rin/\A=AO
Eout(P; 1) = Ein(1p, ¢p) ® K(r, 5 1), (3.3.2)
1 2 Rout
Fou® D) =By + | [ €% Bl dp)redreda, (333)
¢p=07p=Rip

N = m(RZ,; — R2) predstavuje normovaci faktor, hodnota K,(1) v K(r, ¢; 1) v mies-
tach r < R;, popisuje pripad kedy je v zavislosti na 4, 4, ur¢ena hodnota v stredovej

Casti Ex (). Tato potlaCena stredova Cast je vo frekvencnej oblasti interpretovatelna

ako nizke priestorové frekvencie.

(x,y)
(ru)

Cart: (x,y)
Polar:‘(r,¢>)

filtered imageﬁ-""

P E.(x.y)
>
>
>
>
£ 5
Coh. : .
llum. @ -
’ lens modified lens
phase. vortex
&5 f e f e f e f i

Obrazok 3.3.1 : Schéma a znacenie suradnic zobrazovacieho modelu 4-f systému pre zvolenu

vinovi dizku [10]
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Point P

S
2
local
N amplitude gradient
x (B

P

E.(xy)

shifted kernel

Obrazok 3.3.2 : Znacenie v konvolu¢nom okoli bodu P(%, ) [10]

Ei,(1p, ¢p) dalej separujeme do amplitidovej |E;, (xp, yp)|a fazovej el?in@pYP) ¢asti
v kartézeskych suradniciach (xp, yp) a aproximujeme ju Taylorovou radou do prvého

radu
Ein(xp, yp) = |Ein (xp, yp)|e!¥inpye), (3.3.4)

Ein(xp,yp) =~ |Ein(0)]€90(® + [159211(0) + i| Ein (0)|[rpgpn (0)]e!?n(®), (3.3.5)

kde gam(0) a gp,p,(0) znacia amplitidovy a fazovy gradient v bode P, teda v sdradni-
ciach (xp = 0,yp = 0).
Pre findlnu vystupnu elektrickd intenzitu E,,;(P) tak dostdvame aproximovany

vztah
Eout(P; A) ~ Ex, (2 + €%in® g, (P)eloam®) 4 i (P)gpy (P)ern®. (3.3.6)

Hodnoty 85, (P) a 6pp(P) predstavuju lokalny smer amplitudového a fazového gra-
dientu v bode P.

Zo vztahu (3.3.6) je vidiet, Ze finalne vystupné pole E,,;(P) je tmerné konstant-
nej hodnote Ey (), amplitidovému gradientu gap, (P) a fazovému gradientu py, (P),
¢im sa vysvetl'uje efekt zvyraznenia hran v obraze.

Uvedené uvahy su priamo aplikovatel'né pre bodovu rozptylovd funkciu pre vi-
rovy mod [Kapitola 3.2.1], pre HG méd [Kapitola 3.2.2] je treba eSte uvaZovat anizot-
ropné rozloZenie bodovej rozptylovej funkcie.

Pre exaktnejsie modelovanie redlneho systému je eSte nutné zahrnut vplyv za-

vislosti polohy Fourierovksej roviny na vinovej dlzke a ¢iasto¢nu koherenciu.
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4 Simulacie teoretického modelu

Pre simulacie v $§irokom spektre budeme po¢itat s K(r, ¢; 1) zvlast pre kazdd vinovi
dizku A diskrétne rozlozeného spektra a predpokladat, Ze odli$né vinové dizky medzi
sebou neinterferuju. Vysledny obraz je tak dany nekoherentnym suctom intenzit

|Eyut (P; 1)|? od vetkych vinovych dizok.
V simulaciach budeme pracovat' s 2 spektralnymi mozZnostami osvetlenia:

- rovnomerne rozlozené spektrum od 400 do 700 nm vzorkované po 5 nm,
- monochromatické s vinovou diZkou 633 nm, ktord zaroveti odpoveda kon-
struké¢nej vinovej dizke VPR A, = 633 nm, ktorej pévodny zamer vyuzitia je pre

He-Ne laser.

Spektrum
———633 nm

© o o
EN o o

Normovana intenzita

o
o

300 400 500 600 700 800
A [nm]

Obrazok 4.1: Pouzité Siroké a monochromatické spektrum pre simulacie

Priemerné vykonové koeficienty pre toto Siroké spektrum nadobudaju hodnoty podla

vztahov (3.2.6), (3.2.7)
A =la(Ap)]* = 0,85, (4.1)

B =1B(Ap)]? = 0,15. (4.2)

18



Zo vztahov pre vykonové koeficienty plynie aj podmienka, ktora urcuje, kedy su si ko-

eficienty A a B rovné v zavislosti na A@

Ap = T _ gl 4.3
@ =T1n 2—71/1, (4.3)

kde nje celé Cislo, po dosadeni A; = 633 nm dostdvame rozsah, v ktorom A prevazuje

nad Bprizvolenin=1an=2

4221nm < A < 1226 nm. (4.4)

HHRRR
08}
=
S
S
3 06}
& —Q—A
\g\ B
g 04}
A
=4
<
02}
0 Il Il Il e+ :JI_;-L-L+++‘+’
400 450 500 550 600 650 700

A [nm]

Obrazok 4.2: Vykonové koeficienty pre zvolené spektrum

Pouzité spektrum od 400 po 700 nm tym padom predstavuje vykonovo vyhodnu situ-
aciu - vacsina energie je sustredend v koeficiente 4, opacny pripad nastava az pri krat-
$ich vlnovych dizkach v modrej oblasti.

Ak by VPR bol konStruovany napriklad na zeleny laser s 1, = 532 nm, koeficient

A by prevaZzoval nad Bpre celu viditeI'nu oblast
354,7 nm < 1 < 798 nm. (4.5)

Ako testovaci fazovy predmet pre simuladcie bude pouzita bitova binarna mapa s hod-
notami fazového posuvu 0 a .

Vsetky simulécie su programované v prostredi Matlab.
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Obrazok 4.3: Testovaci binarny fazovy predmet, skala faizového posuvu

Pri pouZiti osvetlenia virového médu [Kapitola 3.2.1] dostdvame izotropny hranovy
gradient s nulovym pozadim pre 1 = A, a konStantnym nenulovym pozadim pre Siroké

spektrum.

Obrazok 4.4: Osvetlenie virovym médom s A = 4, = 633 nm vl'avo, osvetlenie virovym mo6-

dom v Sirokom spektre vpravo, $kaly relativnych jednotiek intenzity

S osvetlenim vertikdlneho HG mdédu [Kapitola 3.2.2] dostavame pre A = A, horizon-
talny hranovy gradient s nulovym pozadim. V pripade Sirokého spektra je okrem ne-

nulového konStantného pozadia horizontalny hranovy gradient stranovo zavisly.
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Obrazok 4.5: Osvetlenie vertikdlnym HG mddom s osvetlenim A = 45 = 633 nm vlavo, osvet-

lenie v Sirokom spektre vpravo, $kaly relativnych jednotiek intenzity

V pripade horizontalneho HG mdédu [Kapitola 3.2.2] je situdcia analogicka. S A = 4, je
v obraze vertikalny gradient s nulovym pozadim, v Sirokom spektre je konstantné po-

zadie nenulové a vertikdlny hranovy gradient je stranovo zavisly.

Obrazok 4.6: Osvetlenie horizontalnym HG médom s osvetlenim 4 = 15 = 633 nm vlavo,

osvetlenie v Sirokom spektre vpravo, $kaly relativnych jednotiek intenzity

Vsetky vysledky simulacii v Sirokom spektre je nasledne mozné polarizacne filtrovat
[Kapitola 3.2] a v ich relativnych jednotkach intenzity maju rovnaky vysledok ako ich
monochromatické pripady 4 = A, realne vsak filtrovanie obnasa stratu energie, ktoru
je mozno kvantifikovat' z ukazanych vykonovych koeficientov z polarizacnych vypoc-

tov.
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5 Spracovanie obrazu

Popisané zobrazovacie metddy, ktoré vyuzivaju VPR sustred’uji intenzitu v obraze na
hranach predmetov a potlacaju intenzitu pozadia, ¢im moZu zlepsit' vidite'nost pred-
metu v obraze. Toto chovanie zaroven ponuka potencial pre vyssiu Uspesnost’ detekcie
hran numerickymi algoritmami spracovania obrazu. V tejto kapitole popiSeme vybrané
zauZivané Statistické metriky na hodnotenie obrazu a Standardny algoritmus na detek-

ciu hran, ktory bude pouZity v experimentalnej Casti.

5.1 Statistické metédy hodnotenia obrazu

VSeobecne sa bezZné Statistické metriky na hodnotenie obrazu mézu delit na Statistiky
prvého a druhého radu. Statistiky prvého radu ponukajti informéciu o intenzitnych
hodnotach obrazu bez informacie o priestorovom rozloZeni tychto intenzit v obraze
a ich vzajomnych relativnych vzdialenosti. VSetky Statistiky prvého radu je mozné vy-
pocitat’ z bodového histogramu intenzit bez vazby na priestorové rozloZenie obrazu.
Naopak, Statistiky druhého radu vo vypoctoch uvazuju priestorové rozloZenie intenzit
v obraze a su schopné zohl'adnit, ¢i si vybrané hodnoty intenzit zhlukované vo vybra-
nych lokalitach alebo su v obraze rézne priestorovo rozlozené [11].

Uvazujme obraz o velkosti M X K s N moznymi hodnotami intenzity I(x,y)
a jeho bodovy histogram h(I). Pouzivané Statistiky prvého radu a ich definicie, ktoré

davaju informéaciu o h(I) st zhrnuté v nasledujicej tabul’ke.

Tabul'ka 5.1.1: Vybrané Statistiky prvého radu [12]

Stredna hodnota =M x
Smerodajna odchylka = K Z h(D) - (I — w)?
Si ' = — > h(D- U —p?d
Sikmost M3 =<k z ORE)
Spi - z R - (1 — w)*
Spicatost My = MxK o 1 (ORE)
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Ako Standardné Statistky druhého radu sa pouzivaju Haralickove textirne priznaky
[13], ktoré je moZné vypocitat z matice GLCM (Gray-Level-Co-Occurrence-Matrix)
o rozmere n X n, kde sa zhlukuju intenzitné hodnoty I(x, y) do n mozZnych nenulovych
hodnét z povodnych N moZnych hodnot. GLCM udava pocty, kol'’ko krat sa v obraze na-
chadzaju vSetky moZné pary hodnét intenzit, ktorych vzajomné polohy su urc¢ené hod-
notami dy a dy, ktoré predstavuju kroky v osach x a y. Hodnoty dy a dy sa Stan-

dardne volia ako kroky v 8 moznych smeroch diskrétnej roviny obrazu I(x, y) o 1 pixel

M K
GLCM( ) =Z 1 I(x y) =i /\I(xn-ll-aliix,y+ dy) =j 5.1.1)

x=1y

Tabulka 5.1.2: MoZné kroky v smere D° urCenych vektorom dp. = (dy, dy, )

dy- = (1,0) digoe = (—1,0)
dsyse = (1,1) dyse = (—1,—1)
dooe = (0,1) dy700 = (0,—1)
dizse = (=1,1) d3ise = (1,— 1)

Image with numeric Right neighbor GLCM Normalized GLCM

gray levels p(@.j)
Neighbor pixel value (j) Neighbor pixel value (j)

s = M
() [}

=11 2 | o =ZHlo2s [017] o
> ==

3 3

£ 2

a o | 1 a@llo2s| o |o.08
[} [}

9 o

= =1

v I

% 2 | o g3|[00s [017 | o
~ o L

Obrazok 5.1.1: Ukazka vypoctu GLCM pre krok ,pravého suseda“, dg- = (1, 0)Haralick

Suma 8 GLCM pocitanych so vSetkymi 8 hodnotami dp. je smerovy invariant IGLCM,
ktory po normovani predstavuje n X n maticu P(i,j) odhadovanych pravdepodob-
nosti parov vsetkych intenzitnych hodnét obrazu I(x, y)vzdialenych o 1 krok v I'ubo-
vol'nom smere. Z matice P (i, j) je nasledne mozné vypocitat Haralickove textirne pri-

znaky obrazu
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IGLCM(i, )

P@i,j) =

?:1 Z;lzl

IGLCM (i, ) (5-12)

Tabul'ka 5.1.3: Vybrané Haralickove textirne priznaky obrazu [13]

M:

n
Kontrast E(l - ? P@,j))
i=1 j=
n n
; " Z Z P(i,j)
omogenita T+ G—))2
i=1 j=
n n
Entropia 2 z P(i,)) log (P(i,)))

i=1j=1

5.2 Cannyho algoritmus detekcie hran

Cannyho hranovy detektor je pre vSeobecné pouzitie povaZovany za najrobustnejsi

z pomedzi znamych algoritmov [14]. Ide o gradientovy algoritmus s dobrou odolnos-

tou voCi Sumu. V praxi sa pouZzivaju aj r6zne modifikacie tohto algoritmu [15] [16], my

vSak budeme pouZivat' jeho zakladnu verziu [17]. Algoritmus je moZné popisat v nie-

kol'kych krokoch:

1. Obraz I(x,y) je konvolu¢ne vyhladeny Gaussovskym filtrom R so zvolenou vel'-

kostou L X L a smerodajnou odchylkou o tak, aby sa odstranili skokové zmeny

intenzity pred vypoctom gradientu

i(x,y)=I1(x,y) ®R

(5.2.1)

2. Gradienty Gy(x,y), Gy(x,y) pre smer x asmer y dostaneme konvoliciou

f(x,¥) so Sobelovymi jadrami S, S,

+1 0
Sy =

+1 0 -1

Gx(x,y) = i(x,y) ® Sy,
Gy(x,y) = i(x,y) ®Sy.

-1
+2 0 -2{,8,=

+1 +2 +1
o o0 o], (5.2.2)
-1 -2 -1
(5.2.3)
(5.2.4)
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3. Z Gx(x,y), Gy(x,y) vypocitame velkost gradientu G(x,y) asmer gradientu
6(x,y), ktory je kolmy na hrany. Smer 8 (x, y) sa po vypoc¢te mapuje na 1 zo 4
hodno6t, ktoré reprezentuji horizontalny 0°, vertikalny 90°, diagonalny 45°

a anti-diagonalny 135° smer gradientu 6 (x, y)

G(xy) = ch(x, )2 + Gy (x,y)?, (5.2.5)
0°, 0°< 6 <225°
45°,  22.5°< 0 <67.5°
6(x,y) = atan2 (Gy(x,y), Gy (x, y)) =< 90°, 67.5°<6<1125° (5.2.6)

135°,  112.5°< 6 < 1575
0°, 157.5°< 6 <180°

4 mozné hodnoty 8(x,y) predstavuju jednoznacne urcené smery kroku od

priamky v diskrétnej rovine obrazu.

-112.5° 112.5°
Vertical edge

-67.5° 67.5°

45° edge

-225° 11 225°
0° Horizontal edge

Obrazok 5.2.1: Ukazka rozloZenia smerov 6 (x, y) v rovine [18]

4. Vokoli (x £ 8,y + §) kazdého bodu (x, y) sa v smere gradientu 6 (x, y) vyberie
jeho lokalne maximum, ktoré sa stava kandidatom na hranu. Ostatné body
z okolia (x + &,y *+ &) tohto bodu (x,y) su v prisluSnom smere 8(x, y) nahra-

dené nulami. Stav obrazu po tomto kroku ozna¢me f (x, y)
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c A B

-@ >
Gradient Gradient
Direction Direction
edge edge

Obrazok 5.2.2: Ukazka vyberu lokalneho maxima - bodu A, a vynulovania ostatnych

bodov a kandidatov na hranu [19]

5. Vposlednom kroku dochadza k hystereznému prahovaniu zvolenim hodnot
maxVal a minVal. Hodnoty z f(x,y) sa prahovanim bindrne mapuji na jednu
z hodnot 0 alebo 1 v zavislosti na svojej hodnote na finalne hodnoty F(x, y)

1, f(x,y) = maxVal

Fxy) = {0, f(x,y) <minVal’ (5.27)

alebo na hodnotach vo svojom okoli (x + §,y + §) v smere gradientu 6 (x, y):
F(x,y) je priradena hodnota 1 aj v pripade, ak existuje spojitost na pixel

(x',y"),kde f(x',y") = maxVal,a f(x,y) = minVal.

f(xy)

A
maxVal

——

minVal

image
Obrazok 5.2.3: Krivka v okoli A sa stdva hranou a v obraze je reprezentovana 1, krivka

B sa nestava hranou a v obraze je reprezentovana 0. Krivka v okoli C sa stava hranou
aj ked' je ¢iasto¢ne pod hodnotou maxVal, pretoZe v smere gradientu je spojito napo-

jend na krivku A, ktora je hranou. Modifikované z [19]
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6 Experiment
6.1 Opticka zostava mikroskopu

L1 L2.LP D
MO

—

TL VPR % wp

Obrazok 6.3.1: Experimentalna zostava: FC - optické vlakno, L. - kolima¢na SoSovka, SF - spek-
tralne filtre, LP - linearny polarizator, %WP - Stvrtvlnova fazova dosticka achromaticka,

S - fazova vzorka USAF testu, MO - mikroskopovy objektiv, TL - tubusova SoSovka,

L1 a L2 - SoSovky 4f systému, VPR - virovy fazovy retardér, D - detektor

PouZité optické vlakno s celom 400 um a numerickou apertirou NA = 0,39 je navia-
zané na LED zdroj. Po kolimacii achromatickym dubletom na 400 aZ 700 nm s ohnis-
kovou vzdialenostou 80 mm je nasledne svetlo spektralne filtrované od 400 do 700
nm. Linearny polarizator pre 400 azZ 700 nm nastavi vybrany uhol polarizacie, pre vi-
rovy mdd je eSte pridana stvrt vinova fazova dosticka achromaticka na 350 az 850 nm,
ktora vstupnu linedrnu polarizaciu transformuje na kruhovu. Osvetlena fazova vzorka
USAF testu s vyskou 350 nm je zobrazena mikroskopovym objektivom so zva¢Senim
10x a numerickou apertirou NA = 0,25. K tubusovej SoSovke na 350 az 700 nm s oh-
niskovou vzdialenostou 180 mm je napojeny 4f systém, ktory je tvoreny z achromatic-
kych tripletov s ohniskovou vzdialenostou 100 mm, medzi ktorymi sa nachadza VPR
od vyrobcu Altechna stavany na A, = 633 nm. Po 4f systéme nasleduje polarizac¢ny fil-
ter ktory je tvoreny linedrnym poalrizatorom na 400 aZ 700 nm a pre virovy méd je
eSte pred neho pridana opat achromaticka stvrt vinova fazova dosticka. Vysledny zva-
zok je zachyteny na detektor basler acA2040-90um s rozmerom pixelu 5,5 um a rozli-

Senim 4 MP.
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Obrazok 6.3.2: PouZité spektrum LED zdroja MBB1F1 [20]
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Wavelength (nm)
Obrazok 6.3.3: Kvantova u¢innost kamery basler acA2040-90um [21]

V experimente bola pouZzitd achromaticka Stvrt vinova fazova dosticka od vyrobcu
Thorlabs. Z nekonstantnej spektralnej zavislosti jej fazového posuvu je vidiet, Ze pola-
rizacny filter nemdze fungovat v pouZzitom Sirokom spektre s vysokou kvalitou. Preto

je filtracia virového moédu technicky limitovana.
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Quarter-Wave Plate: 400 - 800 nm
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Obrazok 6.3.4: Spektralna zavislost fazového posuvu achromatickej Stvrt vinovej fazovej do-

Sticky v porovnanti s klasickou variantou [22]

Half-Wave Plate: 400 - 800 nm
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Obrazok 6.3.5: Spektralna zavislost fazového posuvu achromatickej polo vinovej fazovej do-

Sticky v porovnani s klasickou variantou [22]

Pre generacie HG mo6du s 'ubovol'nym natocenim by bolo vyhodné nahradit achroma-
tické Stvrt vinové fazové dosticky polovinovymi. To by ale viedlo k obdobnému prob-
lému so zniZenou kvalitou polarizacnej filtracie kvoli uvedenej nekonsStantnej spek-

tralnej zavislosti. HG méd budeme preto generovat len rotaciou VPR.
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6.2 Proces analyzy vysledkov

Snimky su v experimente v kaZzdej sérii zaznamenavané izoenergeticky automatickym
nastavenim expozi¢nej doby detektoru. Integralne je tak v kazdej snimke v sérii rov-
naké mnozstvo energie.

Na vyhodnotenie su snimky normované maximalnou intenzitou z danej série,
ktora je vZdy z poslednej snimky v sérii, kde s mody polarizacne filtrované. Matica IG-
LCM (5.1.2) ma zvoleny rozmer n = 32, teda intenzita snimok je pre vypocet Statistik
druhého radu zhlukovana na 32 rovnomerne rozloZenych hodnét medzi minimom
a maximom vstupnej snimky.

Pre Cannyho algoritmus boli zvolené fixné parametre pre vSetky snimky aby bolo
vystupy mozné objektivne porovnat. Zachovali sme Standardne pouZivany pomer pre

minVal a maxVal.

L=3, (6.2.1)
V2
=15 (6.2.2)
M = 0,4, (6.2.3)
maxVal
minVal = 0,2, (6.2.4)
maxVal = 0,5. (6.2.5)

Ako referenc¢ny snimok bude sluzit obraz fazového USAF testu bez transformécie
zvazku VPR. V tomto referencnom obraze je viditeI'né ¢iasto¢né potlacenie intenzity na
hranach, ktoré je sp6sobené tym, Ze opticka sistava ma konec¢né apretury a vysoké
priestorové frekvencie prenasa s obmedzenim.

KedZe Cannyho algoritmus rozhoduje o pixeloch, ktoré su kandidati na hranu na
zaklade absolutnej hodnoty gradientu, tato reverzna intenzita hran oproti snimkam re-
alizovanych s VPR nema vplyv na vystup algoritmu. Normovanie snimok takisto nema
vplyv na vystup algoritmu.

Celé spracovanie snimok prebiehalo v prostredi Matlab.
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6.3 Virovy moéd
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Obrazok 6.3.1: Séria snimok, vystupov Cannyho algoritmu a histogramov v poradi médov v

riadkoch: a) Bez VPR, b) Virovy méd, ¢) Virovy mad filtrovany

Tabul'ka 6.3.1: Statistiky obrazov virového a médu bez VPR [Kapitola 5.1]

Statistiky 1. radu: Bez VPR Virovy méd Virovy méd filtrovany
Stredna hodnota 0,3329 0,2779 0,3386
Smerodajna odchylka | 0,0660 0,1238 0,1449
Sikmost -0,7546 1,9212 1,6482
Spicatost 5,3584 7,3559 5,4930

Statistiky 2. radu:

Kontrast 0,2089 0,2373 0,3043
Homogenita 0,9055 0,8949 0,8805
Entropia 1,4195 2,2750 2,6987
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Pridanie VPR vedie na zniZenie strednej hodnoty a na kladné zoSikmenie s va¢Sou Spi-
catostou a smerodajnou odchylkou. V Statistikach druhého radu ddjde k zvyseniu kon-
trastu aj entropie a zniZeniu homogenity. Cannyho algoritmus detegoval vyssi pocet
hran.

Ak s VPR pridame aj polarizacny filter pre virovy mod, dojde k zvySeniu strednej
hodnoty kvéli nedokonalej technickej realizacii filtra. Dalej dojde k d’al$iemu narastu
smerodajnej odchylky, ale klesne Sikmost' a Spicatost. V Statistikdch druhého radu do-

stavame d’alSie navySenie kontrastu a entropie a pokles homogenity. Cannyho algorit-

mus pre filtrovany virovy mdéd bol taktiez ispeSnejsi.

6.4 HG méd
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Obrazok 6.4.1: Séria snimok, vystupov Cannyho algoritmu a histogramov v poradi médov

v riadkoch: a) Bez VPR, b) HG horizontalny méd, c) HG horizontalny mad filtrovany
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Tabul'ka 6.4.1: Statistiky obrazov HG horizontalneho a médu bez VPR [Kapitola 5.1]

Statistiky 1. rédu: Bez VPR HG horizontalny HG horizontalny méd
mod filtrovany
Stredna hodnota 0,3343 0,2953 0,1256
Smerodajna odchylka 0,0663 0,1466 0,1963
Sikmost -0,7546 1,8409 2,6491
Spicatost 5,3584 7,1149 9,1310
Statistiky 2. radu:

Kontrast 0,2091 0,3351 0,3900
Homogenita 0,9055 0,8798 0,9137
Entropia 1,4200 2,8247 1,3049

Pridanie VPR vedie na zniZenie strednej hodnoty a na kladné zoSikmenie s va¢Sou Spi-
catostou a smerodajnou odchylkou. V Statistikach druhého radu ddjde k zvySeniu kon-
trastu aj entropie a zniZeniu homogenity. Cannyho algoritmus detegoval vyssi pocet
hran, je vSak vidiet oCakavanu anizotropiu detekcie hran podl'a anizotropie vstupného
obrazu.

Ak s VPR pridame aj polarizacny filter pre HG méd, dbjde k d’'alSiemu zniZeniu
strednej hodnoty, na rozdiel od virového médu. Dalej dojde k d'alsiemu narastu sme-
rodajnej odchylky a navySeniu Sikmosti a Spicatosti. V Statistikdch druhého radu do-
stavame d’alSie navySenie kontrastu a homogenity a pokles entropie. Cannyho algorit-
mus pre filtrovany HG deteguje s vysokou uspesnostou horizontalne hrany.

Hodnoty sledovanych Statistik a vystup Cannyho algoritmu sa pre vertikadlny HG
mod chovaju kvalitativne rovnako ako pre horizontalny HG méd. V obraze aj vystupe

Cannyho algoritmu je taktiez vidiet o¢akavanu orientaciu asymetrie zvyraznenia hran.
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Obrazok 6.4.2: Séria snimok, vystupov Cannyho algoritmu a histogramov v poradi mé-

dov v riadkoch: a) Bez VPR, b) HG vertikdlny mdd, c) HG vertikdlny mad filtrovany

Tabul’ka 6.4.2: Statistiky obrazov HG vertikalneho a médu bez VPR [Kapitola 5.1]

Statistiky 1. radu: Bey VPR HG vertikalny HG vertikalny mod
mod filtrovany
Stredna hodnota 0,3293 0,2765 0,1162
Smerodajna odchylka 0,0880 0,1291 0,1741
Sikmost’ -0,0900 2,0410 2,8504
Spicatost’ 5,0647 8,3957 10,399
Statistiky 2. radu:

Kontrast 0,2517 0,2907 0,3413
Homogenita 0,8933 0,8865 0,9219
Entropia 1,8975 2,5879 1,1849
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6.5 Syntéza ortogonalnych HG médov

Technicky nedostatok filtracie virového modu limituje jeho potencial v izotropnom
zvyraznovani hran. Anizotropne zvyraznujuce HG mddy je naopak mozné experimen-
talne nenarocne kvalitne filtrovat. S¢itanim ortogonalnych médov tak méZeme dostat
izotropny hranovy efekt, ktory nie je limitovany nedostatoc¢ne odfiltrovanym pozadim.

Po scitani je potrebné ¢iastoCne upravit histogram vysledného obrazu. Niektoré
pixely obdrzia hodnotu intenzity vysSiu nez 255, ktora presahuje realny pouZity 8 bi-
tovy rozsah kamery. Tieto hodnoty namapujeme na lokalne maximum vysokych inten-
zitnych hodnét, ktoré predstavuju rozsvietené hrany.

Ako referenciu pouZijeme vysledky z virového modu, syntetizovany méd je nor-

movany samostatne kedZe uz nejde o izoenergeticku sériu snimok.
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Obrazok 6.5.1: Séria snimok, vystupov Cannyho algoritmu a histogramov v poradi mé-
dov v riadkoch: a) Bez VPR, b) Virovy méd filtrovany, c¢) Syntéza ortogonalnych HG

modov filtrovanych
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Tabul'ka 6.5.1: Statistiky obrazov zakladného, filtrovaného virového médu a syntéza z ortogo-

nalnych HG filtrovanych mdédov [Kapitola 5.1]

Statistiky 1. radu: Beg VPR Virovy méd Syntéza ortogonalnych

filtrovany HG moédov filtrovanych
Stredn4 hodnota 0,3329 0,3386 0,2130
Smerodajna odchylka 0,0660 0,1449 0,2320
Sikmost’ -0,7546 1,6482 1,6307
Spicatost 5,3584 5,4930 4,3507

Statistiky 2. radu:

Kontrast 0,2089 0,3043 0,5882
Homogenita 0,9055 0,8805 0,8621
Entropia 1,4195 2,6987 2,4827

Syntetizovany izotropny méd obdrzal oproti jeho virovej variante nizsiu strednt hod-
notu, a zvy$ent smerodajnti odchylku a $picatost. Sikmost' sa vyrazne nezmenila.

V Statistikdch druhého radu dosiahol syntetizovany méd pokles homogenity a en-
tropie a vyrazne navysenie kontrastu. V Cannyho algoritme s danym nastavenim uz ne-
doslo k podstatnym zmenam. Ak vSak sprisnime kritérium prahovania gradientu na-
priklad na minVal = 0,26, maxVal= 0,65, syntetizovany mdd je v detekcii hran tspes-
nejsi. Méd bez VPR uz pri tomto nastaveni v detekcii vyrazne zaostava.

Syntéza ortogonalnych HG moédov ma tak vd'aka vysSsiemu kontrastu aj ocaka-
vanu vys$Siu robustnost pre detekciu hran pri sprisneni podmienok Cannyho algo-
ritmu.

Nevyhodou syntézy je, Ze ju nie je moZné realizovat v realnom Case na rozdiel od
virového médu. Metdda si vyZaduje 2 samostatné snimky, ktoré sa v nastaveni experi-

mentu liSia rotaciou VPR o 90°.
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Obrazok 6.5.2: Séria snimok a vystupov Cannyho algoritmu so zvolenym prahovanim
minVal = 0,26, maxVal= 0,65 v poradi médov v riadkoch: a) Bez VPR, b) Virovy mod

filtrovany, c) Syntéza ortogonalnych HG mdédov filtrovanych
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7 Diskusia

Vyrobca Thorlabs ponuka aj super achromaticku stvrt vinovu fazova dosticku, ktorej
spektralna zavislost fazového posuvu nie je tak vyrazna ako pri jej achromatickej va-
riante. Jej pouzitie by zvysilo kvalitu polarizacnej filtracie médov, nevyhodou je ale

niekol'ko nasobne vysSia cena tohto prvku [23].
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Obrazok 7.1: Spektralna zavislost fazového posuvu super achromatickej stvrt vinovej fazovej

dosticky [23]

Komercne dostupna su aj super achromatické polovinové fazové dosticky, ktoré by
mohli byt pouzité pre 'ubovol'né natocenie HG mddov. Ich spektralna zavislost fazo-

vého posuvu ale tak isto nie je iplne konStantna.
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Obrazok 7.2: Spektralna zavislost fazového posuvu super achromatickej polovinovej fazove;j

dosticky [23]
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8 Zaver

Motivaciou prace bolo prebadanie spektralnych vlastnosti VPR v zobrazovacich systé-
moch a najst moznosti kvantifikovania spektralneho efektu.

V teoretickom modeli sme tento efekt popisali a simulovali pre 2 zakladné pola-
rizaCne ovladané médy - virovy a HG méd.

Experimentalne vysledky pre virovy mdéd ukazali, Ze aj v Sirokom spektre dokaze
VPR realizovat vyhodnu variantu zobrazenia s izotropnym zvyraznenim hran, avsak je
technicky limitovany polariza¢nou filtraciou.

HG mod dosiahol o¢akavané anizotropné zvyraznenie hran podla teoretického
modelu a nebol nijak technicky limitovany, pretoZe nebola pouzita achromaticka polo
vlnova fazova dosticka. TaktieZz sa ukazuje ako vyuZitel'na metéda zobrazenia.

Navrhnuta syntéza ortogonalnych HG médov, z ktorej dostaneme izotropné zvy-
raznenie hran, nie je technicky limitovana polarizacnou filtraciou. Jej nevyhodou je, Ze
junie je moZné realizovat v redlnom case, pretoZe potrebuje 2 samostatné snimky s ro-
taciou VPR.

Dal$ie kroky v teoretickom vyskume problematiky by mohli smerovat’ k hlb-
Siemu teoretickému modelu, ktory by pracoval s ¢iasto¢nou koherenciou ¢i uz v analy-
tickych vypoctoch alebo simulaciach. Dalej by model zahriioval aj zmeny polariza¢ného
stavu sposobené pozorovanymi vzorkami.

V spracovani obrazu sa da posunut k modernej$im technikdm detekcie hran, pri-
padne aj identifikacii konkrétnych objektov v obraze pomocou strojového ucenia.

Z experimentalneho hl'adiska je mozZné vyuzit Statistické metriky pre zautomati-
zovanie nastavenia mikroskopu pre optimalny kontrast. Okrem syntetizovaného médu

by sa takto mohol mikroskop nastavovat automaticky v readlnom case.
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