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Anotace

Rotujici bodovy obraz je efektivni ndstroj, ktery lze ziskat umisténim specidlniho
optického prvku do zobrazovaciho systému. Pomoci obrazu rotujictho v zdvislosti
na rozostrent lze napriklad urcit podélnou pozici sledovaného mikroobjektu v troj-
rozmeérném prostoru. Pro plné vyuziti potencidalu rotujictho bodového obrazu je
nutné mit k dispozici ucinné numerické metody pro vyhodnoceni ihlu rotace dvou-
lalocné difrakcni stopy. Cilem prdce je analyza vybrangch postupi pro urcovdni
thlu rotace bodového obrazu.

Synopsis

The rotating point spread function (PSF) is an effective tool with various appli-
cations in the modern optics. In the optical system with the established rotating
PSF, the point-like object is imaged as a rotationally asymmetrical diffractive
spot and the longitudinal object translation is transformed to the image rotation.
The rotating PSF can be implemented to a standard imaging system by a specially
designed mask composed of annular apertures with a spiral phase modulation and
the resulting rotation effect is achieved by a superposition of the generated optical
vortices. Obviously, a numerical algorithm enabling evaluation of the PSF angu-
lar orientation plays the key role in the digital processing of the detected rotating
PSF. The aim of this work is an analysis of selected numerical methods for the
rotating point spread function evaluation.
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1 Uvod

Bodova rozptylova funkce (PSF z anglického Point Spread Function) je jednou
ze zakladnich charakteristik optickych systémi. Jedna se o obraz bodového pred-
meétu, tedy o odezvu optického systému na dokonaly bodovy objekt v predmétové
roviné. Z tohoto obrazu bodu je pak mozné zjistit napriklad rozliSeni soustavy
nebo jeho funkci optického prenosu [1]. Podrobnéjsi analyza muze poskytnout
informaci o podélné pozici bodového objektu.

Nejcastéjsim projevem podélného posunu je rozsiteni PSF, ze kterého se
presna podélna pozice urcuje jen obtizné. Pro tyto tcely miize byt uzitecna cilend
uprava PSF, diky které lze pak ziskat o pozici vice informaci. Takovym piipadem
muze byt opticka soustava s cilené zavedenym astigmatismem, ve které pak in-
formaci o podélné pozici nese elipticky tvar PSF [2]. Stejné tak spirdlni modulace
svazku muze pomoci urcit podélnou pozici [3].

Zmalost podélné pozice predmétu pritom muze byt v mnoha pripadech uzi-
tecnd. Zminéné metody mohou byt vyuzity napiiklad pfi topografii povrchi [4],
v lokaliza¢ni mikroskopii [5] nebo pfi analyze tekoucich poli v biomedicinskych
aplikacich [6].

Pomoci vhodné spiralni modulace 1ze vytvorit optické pole, které odpovida
superpozici virovych svazku [7]. Vyslednd rotacné nesymetrickd PSF mé4 tu vlast-
nost, ze se jeji stopa na statickém stinitku pti pohybu bodového predmétu otaci.
Zjisténi podélné pozice predmétu je pak pouze otazkou analyzy obrazu a jeho
natoceni, ¢imz se pravé zabyva tato prace.

Standardné se v téchto optickych systémech pouziva dvoulaloéna PSF. Tato
prace ale prinasi informace také o jinych typech PSF, které mohou uvedenou
metodou vzniknout a které mohou mit oproti zminéné zakladni PSF rtizné vy-
hody. Témi vyhodami mize byt naptiklad celkova vétsi propustnost systému
nebo presnéjsi urcéeni podélné pozice.



2 Teoreticka cast

2.1 Princip generace rotujiciho obrazu bodu

PSF rotujici v zavislosti na rozostifeni je mozné docilit filtraci prostorového
spektra ve fourierovské roviné (obrazek . Zékladni systém je tedy tvoren tremi
optickymi prvky, tedy ¢ockami C a Cy s ohniskovymi vzdalenostmi f; a fs, které
tvori 4-f systém, a fazovou maskou umisténou ve spolecné ohniskové roviné za
prvni ¢ockou.

Cocka C provadi Fourierovu transformaci predmétové roviny do své ohnis-
kové roviny. Z této roviny pak provede zpétnou Fourierovu transformaci ¢ocka
(5. Ve spolecné ohniskové roviné obou ¢ocek je pak mozné vhodnymi prvky ménit
prostorové spektrum predmétu [1].

Na obrazku (1] jsou znézornény tti svazky, které odpovidaji svétlu vyzarenému
v ruznych pozicich bodového predmétu z = f; + Az . Témto pozicim pak od-
povidaji rizna natoceni PSF ve spolecné obrazové roviné. Vzdéalenost obrazové
roviny od druhé c¢ocky je 2’ = fo + Az’

Modifikovana
*Az -Az C, Spirdlnimaska C, Az +AZ

)

AR
® o o
"

Rotujici
f, f, f, f, PSF

Obrazek 1: Princip generace rotujictho obrazu bodu [§]

Uvedenou soustavu (obrazek [1)) je mozné matematicky popsat pomoci kom-
plexnich amplitud a jejich transformaci funkcemi propustnosti ¢oc¢ek a modulac¢ni
masky. Timto zptisobem je mozné ziskat predpis pro rychlost otaceni PSF a ana-
lyticky popis PSF v obrazové roviné.

Komplexni amplitudu elektromagnetické viny na vystupu 4-f systému, v obra-
zové roving, u'(2',y') 1ze popsat difrakénim integralem ve Fresnelové aproximaci

1]



. 2 2
u'(2y) = _)\Zz’ -exp [—ikz2'] - exp [—mw;;yl
oo oo T2 +y2
x HZ,7) - u(T,7) - exp |—i
Lm[m (z.9) -u(z,7) eXpl T
— ]
conp ion™ 1 dray )

kde u(Z, 7) je svétlo dopadajici na ¢ocku Cy a t(T,7) je funkce propustnost ¢ocky

t(z,y) = exp [iﬂx ;}Zy ] : (2)

Komplexni amplitudu @(Z,7) v roviné ¢ocky muzeme obdobné jako komplexni
amplitudu v roviné obrazu popsat difrakénim integralem

. 7’ v
u(T,y) = _)\Zfz wexp [~k fa] - exp [_mx ;}Qy ]
0o 00 ) o i y2
X /,oo /m S(a,y) - u(z,y) - exp l_m Afs ]
o IT+ Yy
o 222 29 daedy. ’
Xp [ & Afo ] ! ’

Tentokrat jde o sifeni z roviny fazové masky, kterda ma funkci propustnosti
S(z,y), tedy fourierovské roviny 4-f systému, do roviny ¢ocky Cs. Po dosazeni

a do a elementarni tpravé ziskame vztah pro komplexni amplitudu
v obrazové roviné jako

2!

oo oo 2 2
X [w[w S(z,y) - u(z,y) - exp l—iﬂx )\—;f 1

x/oo/oo S o Yy
ex —1T - €X VLT ——
—o00 J—00 P Az P )\f2

zr' + gy
Z/

Lo 1 ' , . $/2 + 2
u'(z'y') = TN, exp [—ik(z" + f2)] - exp [—Wyl

X exp [i27r ] dZdy dxdy. (4)

Nyni je potieba provést integraci pres souradnice dzdy. V tomto kroku je uzitecné
vyuzit Fourierovy transformace, nebof soucin dvou poslednich ¢lent v lze
prepsat na fourierovské jadro do tvaru

10



exp [i2ﬁw$A;2yy‘| - exp liQwWJ] = exp [i??r[ (>\xf2 + i) +7Yy (/\%fz + 4 )]
=expli2n(T-P+7-Q)]. (5)

Provedenim této Fourierovy transformace dostaneme komplexni amplitudu ve
tvaru

, ”2 /2
u (2, y) = S exp [—ik(z' + fo)] - exp [_mm;’yl
T + 3/2]
exp | —ir ciNZ
St shon e[
X exp [m(PQAz +Q AZ’ﬂ dedy. o

Zpétnym dosazenim za P a () a Upravou vyrazu nabyva komplexni amplituda
u'(2',y') tvaru

u'(2y) = —v exp [—ik(2' + f2)] / / u(z,y)
i2m ity am
Xexp[)\f (za’ +yy)]-exp[(/\f2 )\fg) (2* +y°)
X exp [(j\: )Z\W/) (x”? + )} dxdy. (7)

Uzitecnéjsi je ziskat zavislost komplexni ampitudy na posunu obrazu Az,
proto je potfeba uplatnit vztah Az’ = 2/ — f5. Tim dostavame

u’(x',y’):—v exp [—ik(2 + fo) / / x,y)

2 /
X exp
by i

Nyni je nutné dosadit za komplexni amplitudu v roviné modula¢ni masky u(zx, y).
Uvazujeme-li osovy predmétovy bod, je mozné tuto komplexni amlitudu zapsat
jako [1]

(2’ + yy )1 . exp [Z (2 +y2)] dody.  (8)

CAz(2? + y2)] (©)

o) = =5 e ik + 9 e i 2

Dosadime-li @ do , ziskame vztah pro komplexni amplitudu v obrazové roviné

11



u'('y) = — cexp [—ik(2' + 2+ fi + f2)]

1
A fifa

' A A7
T smes [T (G )

X exp[ 12w (zx’ + yy )] dxdy. (10)

Afa

Komplexni amplituda v obrazové roviné je tedy ziskdna Fourierovou trans-
formaci soucinu funkce propustnosti fazové masky a kvadratického ¢lenu, ktery
predstavuje rozostfeni. Vztah lze zjednodusit zavedenim parametru rozostieni [8]

Az A
APp = — + — 11
"TRB =

a zanedbanim clent bez zavislosti na pri¢nych souradnicich na

/ / (z,y)exp [:A@R@z + yQ)]

Z)\sz (z2’ + yy )] dxdy. (12)

Vzhledem ke tvaru fazové masky a rotac¢ni symetrii ostatnich optickych prvk,
bude vyhodné transformace do cylindrickych souradnic podle vztahi

xexpl

¥ =r"cos(¢) (13)

y =71 sin(¢). (14)

Obdobnou transformaci lze provést také u souradnic x a y v roviné modulacni
masky. Tim ziskdme komplexni amplitudu v obrazové roviné ve tvaru

/ /27r - exp { §A®3T2]

(o - ¢>] drds, (15)

xexp[' Y2

Soutadnice r je vzdalenost od optické osy, ¢ thel od osy y ve fourierovské ro-
viné. Obdobné 7’ a ¢’ jsou souradnice v obrazové roviné. Déle je zde vyhodna
transformace do Besselovych funkei pomoci identity [9]

oo

explipcos(P)] = > "™ Jn(p) - exp [imd)] (16)

m=—0oQ

12



na

o /

[e’e) 27 1
u' (1, @) o /0 /0 r-S(r,¢)-exp [Z;\TAQDRTQ] -m:Z_OO A Jm(27r/7\nrf2)

X exp [im(¢' — ¢)]dpdr. (17)

V dalsim kroku je potteba dosadit za modula¢ni masku ve fourierovské roviné.
Optiméalni modula¢ni masku lze podle [8] ve valcovych souradnicich zapsat jako

"exp [ 1o + iy, (18)

S(r, ¢) = ni_:l <5(7“—n7")

r

kde [,, je topologicky naboj v n-tém prstenci, ¢, je konstantni fazovy posun v n-
tém prstenci, r, polomér n-tého prstence a N pocet prstenctt masky. Topologicky
naboj charakterizuje virovou vlnoplochu a udava pocet zmén faze od 0 do 27
v plném thlu 360°.

Maska mé prstencovou amplitudovou propustnost (obrazek . Matematicky
zapis predpoklada nekonecné malou sitku prstenct, ale redlné je tato Sitka ne-
nulova.

Obrazek 2: Amplitudova propustnost masky, N = 2

Fazova propustnost v jednotlivych prstencich odpovida spiralni modulaci.
Priklady fdzové propustnosti jsou na obrézku [3] Superpozici téchto virovych
svazkl pak vznika pozadovand svételna vlna v obrazovém prostoru.

Hlavnimi parametry modulacnich masek jsou topologicky naboj v prvnim
prstenci [y, rozdil topologickych naboji v sousednich prstencich Al, ten pfimo
urcuje pocet lalokt PSF, a pocet prstenci N. Na obrazku 3| vidime tedy masky s
poctem prstencti N = 2, topologickym nabojem prvniho prstence [; = —1. Rozdil
topologickych naboji sousednich prstencii je pak Al =2, Al=3 a Al = 4.

13



D

a)
Obrazek 3: Modulaéni masky; a) Al =2, 1, = -1, N =2;b) Al =3,1; = —1,
N=2c)Al=4 1 =—1, N=2

Po dosazeni (18)) do (17]) a preusporadéani ¢lenti dostaneme

U/(T/, ¢/) x /Ooo rexp |:i_7TAq)RT2:| /027T % M - exp [Z ln¢ + “pn]
n=1 n

)
x _i im-Jm(Q;T;:/)-exp[im(¢’—¢)]d¢dr. (19)

Vyuzitim vztahu
[ exp it — 0)6] = 2mé (. v), (20)

kde 0,,, je Kroneckerovo delta, dostaneme

u/(r/’ gb’) o % jin exp [i¢/ln] exp [i,] /0°° rexp [%TA@er] M

n=1 n
krr’

f2

x I (0 ondr. (21)

vV

komplexni amplitudu v obrazové roviné findlné jako

1ol ol . Y . T 2
u'(r', @) o« Z exp [im /2, exp [i¢'l,] exp [ith,] exp {XAq)an}

n=1
kr,r’

f2

Intenzita v obrazové roviné podle vztahu

X Jln(

)dr. (22)

I'(r',¢f) oc o' (1, ¢)? (23)

14



je po dosazeni a uprave

kr,r’ NN kr,r’ krr'

ZJZ” f2

X COS E(ln — )+ (b’(ln — L)+ APR(r2 —12) + Yy — | . (24)

Tvar obrazu bodového predmétu vychazi z analyzy argumentu funkce cosinus
v azimutalni soutadnici, ktera je v soucinu s rotacné symetrickymi Besselovymi
funkcemi. Argument této funkce, pomineme-li rozostieni a konstantni posun, za-
visi pouze na rozdilu topologickych naboji sousednich prstencit Al a azimutalni
soufadnici ¢’. Rozdil topologickych naboju v sousednich prstencich Al v souc¢inu
se soutadnici ¢’ zapfi¢ini smr§téni periody kosinusoidy na 27/Al. Tim vznik-
nou lokalni minima, ktera vytvori ¢lenitou rotacné nesymetrickou stopu, ktera
ma tolik vzajemné oddélenych casti, lalokt, jaky je rozdil topologickych naboja
v sousednich prstencich. Na obrazku [4] jsou obrazy bodovych predméti, které
odpovidaji modula¢nim maskam na obrazku [3]

a) b) c)

Obrazek 4: PSF; a) Al=2/1; =—-1, N=2;b) Al=3,l, = -1, N =2;
c) Al=4,1;=—-1, N =2

Poctem téchto lalokti je dan také tithlovy rozsah pro otaceni a tim i podélny
rozsah posunu. Je totiz mozné se pohybovat pouze v takovém thlovém rozmezi,
aby bylo mozné tihel jednoznac¢né urcit. Naptiklad u dvoulaloéné PSF se miizeme
pohybovat od —90° do 90°, u trojlalocné od —60° do 60°.

V argumentu funce cosinus figuruje také clen, ktery odpovida rozosttfeni.
Tento ¢len je v souctu se ¢lenem, ktery obsahuje soutadnici ¢, jeho dusledkem
je proto posun v azimutalnim sméru, tedy rotace. Na obrazku |5|je ukazka rotace
PSF s parametry Al =5, [; = —1, N = 2 pfi rozostrovani.
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z=—12pm Az=—-63pm Az=0pm Az=63pm Az =1251um
Obrazek 5: PSF s parametry Al =5, [; = —1, N = 2 pri rozostrovani
Vysledné intenzitni stopa v obrazové roviné je dana souctem prispévki vsech
vzajemnych kombinaci jednotlivych prstencii. Pro zajisténi stabilni stopy se musi

tyto prispévky otacet stejné rychle [§]. Pro pozice maxim funkce cosinus pii
zanedbani konstantniho posunu plati

27m = B (bn — L) + gA@R(Tg — ), (25)

kde m je celé ¢islo. Po preuspotadani ¢lent a diferenciaci vztahu mtizeme psat

’/TT’

Ahax = =5 l" APy (26)
Podminka stability stopy je tedy

= T T 2
FIX TR l l = konst. (27)

To je splnéno, pokud prstence tvori Fresnelovu zonalni desticku, coz je difraktivni
prvek odpovidajici ¢occe, tedy pokud plati

n =R/ —= 28

=Ry (28)

a pri konstantnim rozdilu topologickych naboji v sousednich prstencich Al [§]
I, =11+ (n—1)AlL (29)

Dosazenim po diferenciaci, a do a zavedenim numerické aper-
tury jako

Ao (30)

P+ R?

je ziskan vztah pro rychlost otaceni pti posunu predmeétu a fixni obrazové roviné
d¢’ A?

dAy ~TNAAI(L - A2)

Mezi rotaci PSF a podélnyn posunem predmétu je tedy linearni zavislost. Rych-

lost rotace pak zavisi na parametrech soustavy A, A\, a na parametrech modulac¢ni
masky Al, N.

(31)
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2.2 Algoritmy pro urceni ihlu otoceni obrazu bodu

Existuje nékolik zékladnich ptistupti k vyhodnoceni rotujici PSF. Je mozné
napriklad zalozit hledani thlu natoceni na pozici maxim intenzit lalokt nebo
na geometrii stopy (pozice geometrickych tézist, tvar stopy). Dale lze pro hle-
dani thlu vyuzit napriklad kiizové korelace, tedy porovnavat obraz s obrazem
se znamou rotaci, radidlnich fezl, nebo Radonovy transformace. V sinogramu,
tedy v obraze, ktery vznikne Radonovou transformaci ptivodniho obrazu, je thel
transfomovan na linearni souradnici.

Je tedy zrejmé, Ze realizovatelnych metod je nepreberné mnozstvi. Nize uve-
dené metody byly vybrany pro své univerzalni vyuziti a dobrou presnost.

Vsechny algoritmy byly vytvoreny v prostfedi Matlab a byly nejprve tes-
tovany na obrazech vytvorenych simulaci a nasledné také na zaznamenanych
obrazech z provedeného experimentu.

Tti z uvedenych algoritmi pracuji s bindrnim obrazem. V téchto ptipadech
se tento obraz vytvori tak, Ze se stanovi binariza¢ni hranice, kterd urc¢i, které
pixely budou mit hodnotu nula a které jedna. Pixely, které mély v ptvodnim
obraze hodnotu nizsi nez je tato hranice, budou mit v binarizovaném obraze
hodnotu nula, ostatni jedna. U metod, kterym binarizace predchazi, je potieba
kontrolovat, zda binarizace probéhla korektné. Idedlné by méla odstranit vedlejsi
maxima a hlavni ¢ast obrazu ponechat. Muze se ovSem stat, Ze binarizace ved-
lejsi maxima neodstrani a naopak je zvyrazni. Proto je potieba kontrolovat, zda
se binarizaci objevilo pravé tolik bilych ploch, kolik predpokladame lalokt a pii-
padné dodatecné urcit, které bilé plochy odpovidaji hlavni ¢asti PSF. Obvykle
se jedna o nejvétsi bilé plochy nebo o plochy, které mély v pivodnim obraze
nejveétsi intenzitu.

Nastaveni binarizac¢ni hranice je proces, ktery by mél predchazet kazdému
experimentu. Hranici je totiz nutné nastavit optimalné pro kazdou PSF a kazdou
optickou soustavu tak, aby se plocha lalokt zbyteéné nezmensovala, ale zaroven
tak, aby se binarizaci nezvyraznily vedlejsi maxima ¢i vady obrazu.

V této préaci byly binarizovany vsechny obrazy pri zpracovani vsemi meto-
dami, u kterych to bylo nutné, s binarizac¢ni hranici 60 % maximalni intenzity
v obraze.

A Pouziti funkce zakladni Matlab knihovny

K nalezeni thlu natocCeni obrazce je mozné primo vyuzit matlabovskou funkci
regionprops('Orientation’). Tato funkce vyhodnoti piimo orientaci bindrniho
obrazu tak, Ze okraje bilych ¢asti obrazu priblizné nahradi vhodné natocenou
elipsou, a vypocita orientaci hlavni osy této elipsy (obrézek [6]) [10].

Pred pouzitim této funkce je nejprve nutné binarizovat obraz, nebot funkce
regionprops potrebuje jako vstup obraz cernobily.

Tuto metodu lze pouzit pouze pro dvoulalocné struktury, nebof ty vykazuji
dostatecnou kruhovou nesymetrii.

Tato numerickd metoda bude déle v textu oznaCovana pismenem A.
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Obrézek 6: Princip funkce regionprops('Orientation’) [10]

B Numericka metoda zaloZzena na hledani stredu laloku

Tato metoda (dale jen metoda B) je zalozena na predpokladu, ze osa dvo-

vV

Vviev

ska funkce regionprops('Centroid’). Uprostied mezi témito nalezenymi stiedy la-
lokti se nachazi stted celé PSF a tedy pricna pozice obrazu. Spojnice nalezenych
bodti udava thel rotace.

Ukézka této metody je na obréazku [7]

Obrazek 7: Princip metody B; PSF s parametry Al =2, 1; = —1, N =2

Obdobné by se dalo vyuzit tézist, ktera by brala v tivahu intenzitni rozlozeni
v lalocich [1T]. Tento postup byl inspiraci pro metodu [B] Pfi vynulovan{ nizkych
hodnot intenzity namisto binarizace by se neztracela informace obsazena v po-
loze bodu s maximalni intenzitou svétla, ale zaroven by byl vysledek nachylnéjsi
k lokalnim vadam obrazu, jako jsou prachové c¢astice a parazitni svétlo.

Vyhodou této metody je snadné nalezeni také pri¢né pozice, nevyhodou je
omezeni pouze na dvoulalo¢né PSF.

C Modifikace metody (B| pro vicelalo¢né struktury

Metodu [B]1ze snadno upravit pro vicelaloéné PSF. Pouziti této metody opét
predchéazi binarizace. Zména je pak pouze v hledani stredu mezi body, které
odpovidaji stfedim jednotlivych laloku (obrazek , namisto pouhého hledani
stredu spojnice dvou bodi. Vyhodou této metody je moznost pouziti pro vicela-
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lo¢né struktury a tedy urceni tthlu z vice bodi, to zvysuje presnost urceni tithlu
rotace.

Obrazek 8: Princip metody C; PSF s parametry Al =3, 1; = —1, N =2

Na obrézku [J] je ukdzka prace metody [C|s PSF, kterd vznikla pouzitim dvou-
prstencové masky s topologickym nabojem v prvnim prstenci l; = 1 a rozdilem
topologickych naboji v sousednich prstencich Al = 4.

Obréazek 9: Ukazka metody C na PSF s parametry Al =4,1;, =1, N =2

Pti pouziti masek s vyssim topologickym nédbojem v prvnim prstenci mohou
vedlejsi maxima nabyvat na vyznamu a je potieba algoritmus doplnit prikazy
pro kontrolu binarizovaného obrazu. V tomto pripadé binarizaci s hranici 60 %
vzniklo osm bilych oblasti, ackoliv byl predpoklad ¢tyri. Proto musel algoritmus
pristoupit k doplnujicimu vyhodnoceni a nasledné se zabyvat témi vétsimi bilymi
oblastmi.

Tento algoritmus bude dale oznacovan jako metoda C.

D Vyuziti kfizové korelace pro vyhodnoceni tihlu rotace

Ktizova korelace je operace, kterou je mozné vyuzit pri rozpoznavani obrazu.
Obecnéji se jedna o zpusob, jak vyhodnotit podobnost dvou signali. Pro vyhod-
noceni tthlu natoceni je vyuzito principu tzv. prizptsobeného filtru [I]. V tomto
pripadé jsou vstupy kiizové korelace PSF, kterou vyhodnocujeme, a vzorova
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PSF, se kterou vyhodnocovany obraz porovnavame. Postupné provedeme porov-
nani pro ruzna natoceni vzorové PSF, pootocené vzory vytvorime za pomoci
matlabovské funkce imrotate, a vyhodnotime, kdy byly obrazy nejpodobné;jsi.

Ktizova korelace je provadéna jako nasobeni fourierovskych obrazi, pricemz
obraz vzorové PSF je nejprve stiedové prevracen, a zpétna Fourierova transfor-
mace [I]. Tento postup je opakovan postupné pro vsechna natoceni vzorové PSF.
Jako vzorovou PSF pfi vyhodnocovani experimentdlnich dat je mozné vyuzit
primo snimek z experimentu, kdy predmét musi byt v zakladni referencni pozici,
nebo také obraz vytvoreny simulaci s vhodnymi parametry. Vzorova PSF by méla
byt co nejpodobnéjsi té vyhodnocované. Pro tcely této prace byl pouzit obraz
ze simulace v zakladni pozici jako vzor.

Prizpusobeny filtr funguje na principu fourierovské filtrace maskou, ktera je
Fourierovou transformaci stfedové prevraceného vzorového signalu [1].

Dale bude tato metoda oznacovana v textu pismenem D.
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3 Vyhodnoceni obraza generovanych simulaci

Uvedené metody byly testovany v prvnim kroku na obrazech ze simulaci.
Tyto simulace odpovidaji Fraunhoferové aproximaci siteni, ¢ockové Fourierove
transformaci. V druhé kroku pak byly vSechny numerické metody konfrontovany
se snimky ziskanymi z provedeného experimentu.

Zékladnimi typy PSF jsou dvoulalo¢né, tilalocné a ¢tyrlalocné, s topologic-
kym nabojem v prvnim prstenci —1 nebo 1, s modula¢ni maskou ze dvou nebo
tT1 prstenct.

/ je ziejmé, ze ¢im vetsi je rozdil topologickych naboji Al, tim mensi
je rychlost otaceni PSF pri rozostfovani. Zaroven se ale vyssim rozdilem topo-
logickych naboji zmensuje pouzitelny rozsah otaceni. Tyto jevy se vzajemné
kompenzuji, takze se pouzitelny podélny rozsah rozostieni pri zméné rozdilu to-
pologickych naboji Al neméni.

Naproti tomu PSF, které vznikly pouzitim modula¢ni masky s vice prstenci,
se pri rozostrovani otaci pomaleji, ale pouzitelny thlovy rozsah se neméni. Tim se
zvétsuje pouzitelny podélny rozsah, ale také naroky na presnost urc¢eni natoceni
uhlu.

3.1 Porovnani s teoretickym vztahem

Pro vyhodnoceni presnosti jednotlivych metod bylo nutné najit vhodnou refe-
renci. Prvni moznosti je vyuziti teoretického vztahu . Byly tedy vygenerovany
snimky s vypocitanym rozostfenim, které by mélo zpiisobit rotaci PSF o dany
thel. Tento snimek byl nasledné analyzovan a vysledek této analyzy porovnan
s thlem, ktery odpovida teoretickému vztahu.

Ukazuje se, Ze tento postup neni vhodny. Uvedeny vztah totiz predpoklada
nekonecné malou sitku prstenci, se kterou ale v praxi pocitat nelze. Diky tomuto
zjednoduseni vztah neplati presné.

Tato odchylka od teorie je zfejma z obrazku[10], zndzornéni odchylek pfi testu
na datech ze simulace. Parametry modulacni masky této simulace jsou Al = 2,
N =2, 1; = —1. Jedn4 se tedy o dvoulalo¢nou PSF (obrdzek[d]a) ), kterd je Casto
vyuzivana [4] [5] [I1]. Na vodorovné ose je predpokladany thel podle teorie a na
svislé ose je rozdil ihlu, ktery byl urcen uvedenymi numerickymi metodami, a
teoretického hlu.

Také je na obrazku vidét, ze se vSechny metody priblizné shoduji, ale trend
urc¢enych hodnot je vyznamné odchylen od teoretické hodnoty, tedy v grafu od-
chylek od nuly. Maximalni odchylka nabyva hodnoty 5,46 °, coz neni ptripustné.

Dadle je na grafu zajimava ziejmeé systematickd odchylka metody [D] obzvlaste
ve stfedu na krajich zobrazeného intervalu. Za zminku stoji také shoda metody
a[C| Ta je ale ofekévatelna z duvodu stejného principidlniho zdkladu metod.
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Obrézek 10: Odchylky urceni ihlu natoceni PSF od teoretickych hodnot; Al = 2,
ll - —1, N =2

Obdobné chovani vykazuji i testy na dalsich PSF. Na obréazku [L1] jsou zné-
zornény odchylky od teorie trojlaloéné PSF s parametry Al =3, N =2,[; = —1
(obrézek [A]b) ). Tuto PSF je mozné vyhodnotit pouze metodami[C]a[D] V tomto
pripadé je maximalni odchylka 3,56 °, coz je stale velmi vyznamné. Metoda [D|
vykazuje obdobné chovani jako v predchozim pripadé.

Testovanim ¢tyflaloéné PSF (obrazek M4 ¢) ) stejny zptisobem, tedy porovna-
nim s teoretickym vztahem, ziskdme obrazek Oscilace numerické metody [D]
jsou u této PSF méné vyrazné.

Obrézky a [12] demonstruji systematickou odchylku zjisténych tihla od
teoreticky vypocitanych thli natoceni PSF. Je tedy zfejmé, Ze neni mozné timto
zpusobem korektné vyhodnotit presnost predmétnych numerickych metod.
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Obrazek 11: Odchylky urceni thlu natoc¢eni PSF od teoretickych hodnot; Al = 3,
lh=—1,N=2
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Obréazek 12: Odchylky urceni ihlu natoceni PSF od teoretickych hodnot; Al = 4,
ll - —1, N = 2
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3.2 Vyuziti uméle pootocenych snimkt

Vzhledem k tomu, ze linedrni vztah mezi hlem natoceni PSF a posunem
predmétu je pouze aproximativni, bylo nutné testovat metody jinym zptsobem
nez porovnavanim s timto vztahem. K tomuto ucelu byla vyuzita matlabovska
funkce imrotate. Byl tedy vytvoren obraz pri nulové hodnoté rozostfeni a ten
byl poté pootocen funkeci imrotate o presnou hodnotu thlu, ktery byl nasledné
referenci pro posouzeni presnosti testované funkce. Takto lze testovat metody
zcela nezavisle na charakteru zavislosti thlu otoceni na posunu predmétu. Tento
postup predpoklada, ze se obraz pri defokusaci pouze otaci, ale neméni se jeho
tvar (to ve skutefnosti neplati). Jedna se tedy o silné zjednoduseni, které se
napriklad neda vyuzit pro analyzu aberovanych PSF.

Testovani s vyuzitim uméle pootocenych snimki je rozdéleno do t¥i c¢asti.
V kazdé ¢asti probéhne test na dvoulaloéné (Al = 2), tfilaloéné (Al = 3) a
¢tytlaloéné PSF (Al = 4). V prvni ¢asti pujde o PSF vzniklé pouzitim dvou-
prstencové masky (N = 2) s topologickym nabojem v prvnim prstenci [y = —1.
Tato skupina PSF je nejcastéji pouzivana. Ve druhé ¢asti bude mit maska dva
prstence (N = 2) a topologicky naboj v prvnim prstenci l; = 1. Zde se d& oce-
kavat rozsiteni stopy a zpresnéni vysledkti oproti predchozi zkupiné PSF. Treti
skupina PSF bude vytvorena maskou se tfemi prstenci (N = 3) a topologickym
nabojem v prvnim prstenci [y = —1. Pouziti takové PSF by mohlo byt uzitecné
z diivodu vétsi celkové propustnosti.

Diilezitym ukazatelem presnosti dané metody je aritmeticky priameér absolut-
nich hodnot odchylek

1 M
R =7 2 ol — ol (32)

maximalni zaznamenana odchylka M AX, a stfedni kvadratickd odchylka

St (O — m)?
RMS = \/ A , (33)

kde M je celkovy pocet testovacich snimku, o, je urceny thel z m-tého
snimku a « je referen¢ni ithel m-tého snimku.

Prvni testovand PSF byla vytvorena maskou s parametry Al = 2, [; = —1,
N = 2 a jeji stopa vytvorend simulaci je na obrazku |4 a). Graf s odchylkami
je na obrazku Nejvétsi odchylka byla zaznamendna u metody [D]a to 1,37°.
Primérna absolutni hodnota odchylky a stfedni kvadraticka odchylka u vsech
metod byla pod 0,5°.

O néco presngjsiho urceni thlu bylo dosazeno u trojlaloéné PSF (obrazek
intenzitni stopy [d|b) ) s parametry Al = 3,1; = —1, N = 2 (obrédzek s odchylkami
. Maximalni zaznamenana odchylka byla u metody |C| nabyla hodnoty 1,00 °.
Stiredni kvadratické odchylky obou metod byly 0,17°. Jedn4 se tedy o vyznamné
zlepseni oproti predchozi dvoulaloéné stopé.
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Obrazek 13: Odchylky urceni thlu natoceni PSF s vyuzitim uméle pootocenych
obrazti; Al =2, 1, = -1, N =2
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Obréazek 14: Odchylky urceni thlu natoceni PSF s vyuzitim uméle pootocenych
obrazu; Al=3,1; =—-1, N =2
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V priipadé étyflalocné PSF s parametry Al = 4, [} = —1, N = 2 (obrazek
intenzitni stopy [4|c¢) ) doslo u metody [C|k mirnému zlepseni oproti predchozi tii-
lalocné PSF, zatimco metoda|[D]se v tomto pripadé z pohledu stredni kvadratické
odchylky a primérné absolutni hodnoté odchylek zhorsila, prestoze maximalni
odchylka klesla na 0,69 °. Odchylky jsou graficky znazornény v grafu na obrazku

115l
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Obrazek 15: Odchylky urceni thlu natoceni PSF s vyuzitim uméle pootocenych
obrazi;Al =4, 1, = -1, N =2

Dale budou uvedeny vysledky vyhodnoceni metod na PSF s topologickym
nabojem v prvnim prstenci [y = 1. Tyto PSF s poctem laloki Al = 2,3,4 pri
poc¢tu prstenci N = 2 jsou na obrazku[I6] U téchto obrazui nabyvaji na vyznamu
vedlejsi maxima, kterd mohou byt pro metody [B] a [C| komplikaci.

a) b) c)

Obréazek 16: PSF;a) Al=2,1;, =1, N=2;b) Al=3,l1 =1, N =2;¢) Al =4,
L=1,N=2
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Vyhodnoceni PSF s parametry Al =2, [y =1, N = 2 je zajimavé predevsim
nizkymi odchylkami metody |D| v oblastech okolo diagondlniho a antidiagonalniho
sméru natoceni PSF (natoceni blizkd sméram —45° a 45°), a vy$simi odchyl-
kami okolo kolmych smértu (natoceni do sméru —90°, 0° a 90°). Odchylky jsou
zaznamenany na obrazku U této metody byla sice zaznamenana vyssi maxi-
malni odchylka, ale primérna absolutni hodnota odchylky a stfedni kvadraticka
odchylka se oproti vSsem predchozim pripadiim snizila.

25-
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Obréazek 17: Odchylky urceni tthlu natoceni PSF s vyuzitim uméle pootocenych
obrazu; Al =2,1; =1, N =2

Obdobné chovani bylo zaznamenano také pro trojlalo¢nou PSF s parametry
Al =3,1; =1, N = 2 (obrazek [18). Metoda [D] se opét na okrajich a ve stiedu
intervalu (sméry —60°, 0° a 60 °) odchyluje od predpokladanych hodnot, zatimco
mezi témito oblastmi dosahuje dobrych vysledki.

Také u vyhodnoceni dalsi PSF (obrazek s parametry Al = 4, [} = 1,
N = 2 lze zaznamenat vyssi oscilace metody [D] ve stfedu a na okrajich intervalu
(sméry —45°, 0° a 45°). Avsak u této PSF je jista, byt nizsi, oscilace znatelna
pro cely rozsah. Je ale potfeba uvést, ze pouzitelny interval je pro ¢tytlalocnou
PSF znac¢né kratsi. To miize byt diivodem zesileni oscilaci pro oblasti mimo stied
a okraje intervalu. Napiiklad v pripadé dvoulaloéné PSF (obrazek zabirala
oblast vysokych oscilaci okolo nulového uhlu priblizné oblast od —20° do 20°
a obdobné také na okrajich intervalu. To je ale pro ¢tytlalocnou PSF cely jeji
pouzitelny rozsah.

Déle je nutné zminit mimofddnou presnost metody [C| pro tuto PSF. Jeji
maximalni odchylka je 0,18 ° a stfedni kvadraticka odchylka 0,05 °.
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Obrazek 18: Odchylky urceni tithlu natoceni PSF s vyuzitim uméle pootocenych
obrazi; Al =3,1; =1, N =2
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Obréazek 19: Odchylky urceni tthlu natoceni PSF s vyuzitim uméle pootocenych
obrazi; Al =4,1, =1, N =2
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Treti kategorii testovaci obrazt jsou PSF vzniklé pri pouziti masky se tremi
prstenci (obrazek . Takovou maskou projde oproti dvouprstencové vice svétla,
coz je jeji hlavni vyhodou. Druhou vyhodou je pomalejsi otaceni PSF pri rozost-
fovani, coz sice klade vyssi naroky na presnost urceni uhlu, ale je diky tomu
pokryt vétsi rozsah linedrniho posunu v predmétovém prostoru.

a) c)

Obréazek 20: PSF; a) Al =21, = -1, N=3;b) Al =31, = -1, N =3; ¢)
Al=41,=—-1,N=3

S vyhodnocenim PSF s parametry Al = 2, [; = —1, N = 3 méla metoda
[A] vyznamny problém. Prestoze je PSF dvoulaloénd, nevykazuje dostatecnou
elipticitu a proto ji tato metoda nedokazala vyhodnotit. Také metody [B] a [C]
meély s vyhodnocenim potize, nebot se tato PSF binarizaci s binariza¢ni hranici
60 % rozpadla na ¢tyfi laloky namisto dvou (obrdzek [21)).

Obrazek 21: Test metody B; PSF s parametry Al =2, 1; = —1, N =2

Presto tyto metody vyhodnotily zménu thlu korektné, pouze s posunem
0 45°. Tento posun byl dodateéné odstranén.

Graf odchylek je na obrazku[22] V grafu je znatelnd oscilace odchylek metody
Dl T pres vyse uvedené problémy s binarizaci a néslednym vyhodnocenim se
odchylky vSech metod drzi v prijatelnych mezich pouze s tiskoky ve stredu a na
krajich vyhodnocovaného intervalu.

Na obrazku vidime vysledky testu metod na PSF s parametry Al = 3,
l; = —1, N = 3. Oscilace na okrajich intervalu jsou u metody [D] velmi vyznamné,
dosahuji hodnoty 1,96 °.
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Obrazek 22: Odchylky urceni ihlu natoceni PSF s vyuzitim uméle pootocenych
obrazi; Al =2, =—-1, N=3
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Obréazek 23: Odchylky urceni tthlu natoceni PSF s vyuzitim uméle pootocenych
obrazu; Al =3, =—-1, N=3
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Posledni testovaci PSF ma parametry Al =4, [; = —1, N = 3 a vysledky vy-
hodnocovéni jejiho natoceni je na obrazku[24] Maximalni zaznamenand odchylka
v grafu je 1,48° u metody [D]a 0,90 ° u metody [C]
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Obrazek 24: Odchylky urceni ihlu natoceni PSF s vyuzitim uméle pootocenych
obrazi; Al=4,1, = -1, N =3

Vysledky testovani s vyuzitim aproximativni referen¢ni primky jsou shrnuty
v tabulce . V kazdém radku je vyhodnoceni testu na jiné PSF (podle parametri
v prvnich tfech sloupcich). Postupné jsou uvedeny ke kazdé metodé aritmeticky
primér absolutnich hodnot odchylek R, maximélni zaznamenand absolutni hod-
nota odchylky M AX a stredni kvadraticka odchylka RMS.

31



oFT0 | oFF0 | 6TT°0 | 6G0°0 | o8T0 | o700 - - - - - - ¢ | v |1
oFT0 | 0G50 | 680°0 | o0OT'0 | 4390 | 5900 - - - - - - | ¢
oGT'0 | oFL°0 | 6600 | o610 | 6060 | oTT0 | o610 | 0060 | oTT°0 | o120 | oS80 | 010 | T | T | T
0880 | o8F'T | o610 | 091°0 | 0060 | 580°0 - - - - - - ¢l ¥ | 1-
oL80 | 696'T | o6T°0 | o0T°0 | 6c9%'0 | o200 - - - - - - ¢l ¢ |1-
o8T°0 | 00T | o0T'0 | o8T'0 | 00T | c0T0 | o61°0 | c00°T | oTT°0 - - - ¢ | c |1—
0030 | 6690 | o7T0 | o8T°0 | 00T | o80°0 - - - - - - ¢ | v |1
oLT0 | 698°0 | o210 | oLT°0 | o00°T | o0T°0 - - - - - - ¢ | ¢ |1-
olT0 | oLET | 69T°0 | 6820 | o00°T | oTC0 | 6820 | c00'T | o130 | o¥E0 | oFET | o¥C0| T | T | I—
SIWY | XVIN | 4 |SIWY | XVIW| ¥ |SIWY | XVIN| 4 |SIWY | XVIN| 8 | N |[IV] Y

Q NﬁOu@E O .mﬁon-@z m .mﬁon-wz < .N—UOHQE .\mhuwaﬁ.ﬁwﬁﬁ

Aze1qo 9ue90jo0d opwn YOIOI[CAIZNAA 11S9) TUSDOUPOTAA :T eY[NqR],

32



3.3 Prolozeni dat aproximativni primkou

Dalsi moznosti, jak ziskané metody vyhodnotit, bylo konfrontovat je se si-
mula¢nimi daty, ale néasledné je neporovnavat s teoretickym vztahem, nybrz
s vypocitanou ptrimkou, kterou ziskané thly budou prolozeny. Predpokladame
tedy linearni vztah rozostieni a rotace. Vyhodnocovana bude odchylka od linea-
rity. Tento postup zaroven odpovida praxi, kdy se systém podobnou metodou
kalibruje a to tak, ze se z namérenych dat vypocitaji parametry odpovidajici
primky.

Na obrazku [25 vidime odchylky od aproximativni ptimky, pfi¢emz pro kazdou
metodu je tato primka jina, pro PSF s parametry Al = 2 [, = —1 N = 2
(obrazek intenzitni stopy 4| a) ). Jedné se o dvoulalo¢nou stopu, proto je mozné
pouzit vSechny ¢tyfi metody. Pro tuto PSF je z divodu vysoké systematické
chyby nevhodna metoda [D]

25
% * Metoda A -
2- % x  Metoda B
© Metoda C
157 * * Metoda D |
I 3
1 ;ﬁ% ¥ R
* 18 )

[deg],

1 GL=CL

Obrazek 25: Odchylky urceni thlu natoceni PSF od aproximativni primky; Al =
2.0, =1, N=2

Vyhodnoceni testu vyuzivajiciho aproximativni reference na PSF s parametry
Al =31, = =1 N = 2 (obrdzek [4 b)) je zndzornéno na obrizku 26 Zde je
opét daleko presnéjsi metoda [Clnez [D]a to i presto, ze maximélni zaznamenand
odchylka metody [D] dosahuje hodnoty 1,18 °; zatimco v predchozim piipadé to
bylo 4,63 °.

Zajimavy je pripad PSF s parametry Al =4 1, = —1 N = 2 (svételnd stopa
je na obrazku 4| ¢) ). Vyhodnoceni je na obrazku . V tomto ptipadé se naopak
jevi byt vyhodné pouziti metody [D] Déle stoji za zminku, Ze se metoda [D] pro
tuto PSF dostava presnosti na troven ostatnich metod u predchozich PSF.
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Obrazek 26: Odchylky urceni thlu natoceni PSF od aproximativni primky; Al =
3, h=—1, N=2
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Obréazek 27: Odchylky urceni ithlu natoc¢eni PSF od aproximativni primky; Al =
4, ll == —1, N == 2
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Zatimco dosud byly vyhodnocovany pouze PSF s topologickym nabojem

v prvnim prstenci [y = —1, nyni se dostavame k dalsi kategorii.
Dvoulalo¢na PSF s parametry Al = 2,1, = 1, N = 2 byla vyhodnocena o néco
presnéji nez dvoulaloénd PSF s topologickym nabojem v prvnim prstenci l; = —1

(obrazek . To je zpiisobeno pravdépodobné tim, ze vyssi topologicky néboj
zpusobil rozsiteni celé stopy. Diky tomu stejnd linedrni odchylka predstavuje
u PSF s topologickym nabojem v prvnim prstenci /; = 1 mensi ithlovou odchylku.

25+
* Metoda A
2r % % Metoda B
& Metoda C
1.5¢ * % * Metoda D
*
*

Obrézek 28: Odchylky urceni thlu natoceni PSF od aproximativni primky;
Al=211=1,N=2

Nyni pfichézi na fadu druhé skupina testovacich obrazu s topologickym né-
bojem v prvnim prstenci masky [y = 1 a poc¢tem prstencii N = 2. Bude se opét
jednat o dvoulalo¢nou, tiilalo¢nou a ¢tyrlaloénou PSF.

Obrézek 29| znédzornuje odchylku od linedrni aproximace trojlaloé¢né PSF s pa-
rametry Al = 3, l; = 1, N = 2. Opét je velmi markantni oscilace metody [D|
s maximalni zaznamenanou odchylkou 2,39 °, ktera znacné prevysuje odchylky
metody [C]

Odchylky ¢tytlaloéné PSF s parametry Al =4, [; = 1, N = 2 (obréazek
jsou vyznamné vyssi u metody [D] Maximélni zaznamenand odchylka je 0,67°
u metody [D] a 0,36 ° u metody [C]
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Obrazek 29: Odchylky urceni ithlu natoceni PSF od aproximativni primky; Al =
3, =1, N=2
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Obréazek 30: Odchylky urceni ithlu natoc¢eni PSF od aproximativni primky; Al =
4, ll = 1, N =2
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Nasleduje vyhodnoceni presnosti metod na testovacih PSF vzniklych pfi po-
uziti tiiprstencové modula¢ni masky.

I pres problémy s binarizaci (obrazek testovani na PSF s parametry Al =
2,14 = —1, N = 3 probeéhlo s prijatelnou pfesnosti (obrazek , maximalni
zaznamenand odchylka byla u metody [C] 1,68°.
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Obrazek 31: Odchylky urceni tthlu natoceni PSF od aproximativni primky; Al =
2,1=—1, N=3

Testovani na trojlalo¢né PSF bylo, jako i v pfedchozich skupinach PSF, pres-
néjsi (obrazek . Maximéalni zaznamenana odchylka byla u metody @ 0,92°
v oblasti nulového posunu, kde se vyskytovaly vyznamné oscilace i na predcho-
zich grafech u této metody.

Obdobné ptesnosti dosdhly uvedené numerické metody také pii testovani na
PSF s parametry Al =4,1;, = -1, N =3 (obrézek. Maximalni zaznamenana
odchylka nabyla hodnoty 0,95° a to u metody [C]

V tabulce [2| jsou uvedeny aritmetické priuméry absolutnich hodnot odchy-
lek R, maximalni zaznamenané odchylky M AX a stredni kvadratické odchylky
RMS.

Nejmensich odchylek obecné dosahovala metoda [C] potazmo [B] nebot obé
metody davaji stejné vysledky. Vyjimku tvori ptipad dvoulaloéné PSF triprsten-
cové masky, kterd méla problém s binarizaci, jak bylo popsano vyse. Vyjmeme-li
z vyhodnoceni problematicky pripad PSF s parametry Al =2, [; = —1, N = 3,
muzeme fict, ze maximalni zaznamenana odchylka metody [C]je u vSech PSF pod
hranici 1°. Pod touto hranici zistévaji také odchylky metody [A] ale tato metoda
byla testovana pouze na dvou PSF.
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Obrazek 32: Odchylky urceni ithlu natoceni PSF od aproximativni primky; Al =
3, hL=—1,N=3
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Obrazek 33: Odchylky urceni ithlu natoceni PSF od aproximativni primky; Al =
4,1, =—-1, N=3
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Vysledky ukazuji, Ze nejvétsi presnosti bylo dosazeno pri pouziti trojlalo¢nych
PSF. Nabizi se iivaha, ze méa vliv thlova roztec¢ laloki, ktera v téchto pripadech
neni rovna nasobku 90° a je tedy c¢tvercovou siti 1épe navzorkovana. Nutno do-
dat, Zze podle teoretického vztahu pro rychlost otaceni PSF by pro stejné
presné urceni rozostieni v predmétovém prostoru, musela byt presnost urceni
uhlu u trojlalocné PSF 1, 5% vétsi oproti dvoulalocné PSF.

Také pouziti modula¢nich masek s topologickym nabojem v prvnim prstenci
l; = 1 se ukédzalo byt vyhodné. Takovéto PSF maji tézisté lalokt situovany déle
od stredu PSF, coz zpiisobuje mensi neptesnost urceni thlu pti stejné linearni
nepresnosti urceni pozice tohoto tézisté.

Ttiprstencové masky nelze pro vyhodnoceni metodou [C] doporucit, nebot
jejich PSF byly uréeny nejméné presné. Zato metoda [D pravdépodobné diky
komplikovanému tvaru obrazcti, dosahovala u dvoulalo¢nych a ttilaloénych PSF
u tiiprstencovych masek lepsich vysledki nez u dvouprstencovych.

Celkové byla nejlépe vyhodnocena PSF s parametry Al = 3,1, =1, N = 2
a to metodou [C] Tento zavér odpovidd predchozim tvrzenim a obecné se to
nevymykd predpokladiim.

Systematickd odchylka metody [D] zhorsuje vyznamné jeji pfesnost. Tato od-
chylka mize byt zplisobena neptresnosti pouzité funkce imrotate, ktera pti pooto-
¢eni obrazu musi vzdy provést interpolaci a dopocitat hodnoty v mistech novych
pixeli. A také skutecnosti, Ze rozostirenim se PSF nejen otaci, ale také defor-
muje, kdezto vzor v podobé pootocené zakladni PSF se nijak neméni. Tomu, ze
problém zptsobuje pravé funkce imrotate, nasvédcuje i to, ze popsané oscilace
nejsou tak vyznamné u grafi, které odpovidaji vyhodnoceni uméle natocenych
snimkii. V téchto pripadech je vzor i vyhodnocovany obraz vytvoreny imrotate
a tim se chyba nejspis ¢astecné kompenzuje. Tento problém by se dal pii méreni
vyTesit pouzitim experimentalné vytvorenych kalibra¢nich snimki.
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4 Vyhodnoceni experimentalnich obrazi

Findlnim krokem bylo ovétfeni teorie experimentalnimi metodami.

4.1 Experimentalni sestava

Experiment v zékladu odpovida schématu na obrazku [I Jedna se tedy o 4-f
systém. Celd optickd soustava experimentu je zndzornéna na obrazku [34]

Hlavnimi zménami v experimentalni soustavé oproti ptivodni teoretické se-
staveé jsou dvé ¢ocky navic a prostorovy modulator. Dvé pridané ¢ocky RCY a RCy
jsou nutné pro prezobrazeni fourierovské roviny do vétsi vzdédlenosti za objektiv
C1, nebot modula¢ni maska byla z divodu variability systému realizovana pro-
storovym moduldtorem, ktery nebylo mozné umistit tak blizko za mikroskopovy
objektiv.

PM

Obréazek 34: Schéma experimentélni sestavy pro zdznam rotujici PSF
C1 — mikroskopovy objektiv, Z — zrcadla, RC| — ¢ocka, RCy — ¢ocka,
PM — prostorovy modulator, Cs — ¢ocka, K — kamera

Koncept sestavy pocita s dokonalym bodovym predmétem s nekonecné ma-
Iymi rozméry na vstupu, takovy predmét ale neni realizovatelny. Bylo tedy po-
tfeba zajistit vhodnou ndhradu. V prvni fazi byla pouzita dirkova clona s pri-
mérem 1pm, ta se ale neukazala byt vhodnou, nebot propoustéla prilis malo
svétla, a to i v pripadé predrazeni objektivu, coby osvétlovaci soustavy, ¢imz se
komplikovala justaz a snizoval se podil signdlu a sumu. Proto bylo jako pted-
mét pouzito primo celo optického vlakna s primeérem jadra 4 pm a numerickou
aperturou A = 0,1, do kterého bylo navazano svétlo z hélium-neonového laseru.

Jako prvni ¢len 4-f systému, na obrézku[34] ¢ocka C1, byl zvolen mikroskopovy
objektiv s ohniskovou vzdélenosti f; = 9mm a numerickou aperturou Ag, =
0,4. Mikroskopovy objektiv byl vertikalné orientovan, aby bylo soustavu mozné
jednoduse transformovat pro pripadné pozorovani drobnych ¢astic rozptylenych
v kapaliné. Pro zalomeni optické osy za objektivem do horizontalniho sméru byla
pouzita tii zrcadla.
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Mikroskopovy objektiv vytvoril fourierovsky obraz v ptilis malé secné vzdale-
nosti za objektivem, takze nebylo mozné do této roviny modulator umistit. Proto
bylo pottreba fourierovskou rovinu prezobrazit do vétsi vzdalenosti. K tomtuto
prezobrazeni byly vyuzity dvé shodné cocky, na obrazku oznaceny RCY a
RCY5, s ohniskovymi vzdalenostmi 200 mm v sestavé dvouclenného prevraceciho
systému s rovnobéznym chodem paprskti mezi prvky. Vzajemna vzdalenost ¢ocek
byla zvolena 400 mm. Touto volbou bylo zajiSténo zobrazeni s pricnym zvétsenim
—1.

Cocka RC, vytvarela fourierovsky obraz zdroje na prostorovém moduldtoru.
Cocka byla umisténa v takové vzdalenosti za pfedchozimi optickymi prvky, aby
vytvarela rovnobézny svazek paprski. Také na soustavu cocek RC, a RC5 se
da pohlizet jako na samostatny 4-f systém. Pokud totiz do objektivu C; bude
prichazet rovnobézny svazek paprskii, bude se vytvaret realny obraz v obrazové
ohniskové roviné objektivu. Cocka RC, pak vytvoii jeho fourierovsky obraz ve své
obrazové ohniskové roviné a ¢ocka RCy provede zpétnou Fourierovu transformaci.

Uvedenymi prvky byl vytvoren obraz fourierovské roviny objektivu C7. Do ro-
viny fourierovského obrazu byl umistén prostorovy moduldtor svétla (na obrazku
oznacen jako PM). V experimentu byl pouzit odrazny fazovy prostorovy mo-
duldtor svétla Hamamatsu x10468 s aktivni plochou velkou 800 x 600 pixelt pti
velikosti pixelu 20 x 20 pm. Prostorovy modulator byl pootocen tak, aby doslo
k prostorové separaci dopadajiho a odrazeného svazku. Z dtivodu dosazeni poza-
dované amplitudové propustnosti byla k komplexni amplitudé modulac¢ni masky
pridana také komplexni amplituda difrakéni mrizky.

Fazovy modulator svétla mél totiz za tkol vytvorit masku pro prostorovou fil-
traci jak ve fazi tak i v amplitudé. Amplitudové modulace bylo docileno aplikaci
difrakéni mrizky na ty ¢asti modulatoru, které odpovidaly propustnym castem
masky. Vysledna fazova mrizka s takto vytvorenou amplitudovou modulaci je vi-
dét na obrazku . Urovné Sedi odpovidaji trovnim fazového zdvihu moduldtoru.

Obrazek 35: Maska zobrazena na aktivnim displeji prostorového modulatoru

Cocka C5 s ohniskovou vzdélenosti 400 mm byla umisténa do takové pozice,
pri které lezel prostorovy modulator v jeji predmétové ohniskové roviné. Déle
byla opticka cesta zalomena zrcadlem, ¢imz byla usnadnéna justaz kamery.
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Poslednim prvkem soustavy byla kamera Olympus F-view II umisténa v oh-
niskové roviné cocky Cy, tedy v obrazové roviné celé soustavy.

V prvnim kroku sestavovani experimentu bylo nutné sesouhlasit obrazovou
ohniskovou rovinu mikroskopového objektivu C s predmétovou ohniskovou rovi-
nou ¢ocky RC. Toho bylo docileno za pomoci kolimovaného svazku vstupujiciho
do mikroskopového objektivu C) a nasledné do ¢ocky RCY. Vstupni kolimovany
svazek byl pro tento tucel vytvoren mikroskopovym objektivem, do jehoz oh-
niskové roviny bylo umisténo celo optického vlakna vedouciho svétlo z hélium-
neonového laseru. Byla nalezena takova vzdéalenost ¢ocky od objektivu, pii které
za ¢oCkou vznikal rovnobézny svazek paprski. Poté se opét vratilo ¢elo vlakna
reprezentujici bodovy zdroj do predmétové roviny soustavy. Mezi objetivem C'
a cockou RCY prochazely tedy paprsky rovnobézné a v obrazové ohniskové ro-
viné ¢ocky vytvarely skalovany obraz zdroje. Pro nalezeni spravné polohy cocky
RC5 byl vyuzit pozadavek na rovnobézny chod paprski za touto cockou. Po
upevnéni ¢ocky RC5 do soustavy byl opét model bodového zdroje vyménén za
kolimovany svazek a prostorovy modulator svétla byl umistén do roviny, ve které
vznikal obraz predmétu v nekonecnu. Pro dalsi justaz bylo nutné na modulatoru
zobrazit fazovou difrakéni miizku s periodou dvou pixelt modulatoru, aby smeér
odrazeného svétla odpovidal finalnimu pouziti s fazovou maskou, do které bylo
nutné pridat periodickou mrizku. Kolimovaného svazku na vstupu celé soustavy
bylo vyuzito také pro nalezeni pozice ¢ocky Cy, kdy byl za c¢ockou pozadovan
rovnobézny svazek. Pozice kamery, tedy obrazova ohniskova rovina cocky Cs,
byla urcena za pouziti bodového zdroje svétla v ohniskové roviné objektivu Cf.
Pro doostteni byl vyuzit ¢arovy test. Vytvoreni ostrého obrazu na kamete bylo
findlnim krokem justaze.

4.2 Vyhodnoceni experimentalnich dat

U experimentalnich dat 1ze ocekévat vétsi odchylku urceni thlu rotace nez
u dat ze simulaci. V pripadé experimentu mame totiz nejistotu posunuti v pred-
métovém prostoru a také nejistotu pri zpracovani obrazu a vyhodnoceni thlu.
Tyto dvé nepresnosti pak vyhodnocujeme spolecné, nebot neni mozné je spoleh-
livé odseparovat. Z tohoto divodu je potfeba snizit nepresnost posunu v pred-
métovém prostoru na minimum, s tim muze pomoci vyuziti prostorového modu-
latoru pro rozostreni.

Technicky bylo rozostieni realizovano metodou, ktera vyuziva prostorovy mo-
dulator svétla a pti které neni potifeba mechanicky pohybovat celem vldkna. Do
komplexni amplitudy modula¢ni masky byla kromé komplexni amplitudy pravo-
uhlé fazové periodické mrizky pridana kvadraticka faze rozostieni

imr?

B

kde Sy je modula¢ni maska s periodickou mtizkou.

SR(T7 ¢) = eXp [AZ ] ’ SM<T7 gb)v (34)
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Experiment byl provadén se ¢tyrmi modula¢nimi maskami, které byly po-
stupné zobrazeny prostorovym moduldtorem. Prvni pouzitd maska méla para-
metry Al = 2, [ = —1, N = 2 a vytvarela dvoulalo¢nou PSF, druha Al = 3,
[, = =1, N = 2 a vytvafela trojlalo¢nou PSF, a treti pro ¢tyrlalocnou PSF
Al =4,1; = -1, N = 2. Déle byla pouzita maska, jejiz vyhodnoceni dosahovalo
pri pouziti snimkii ze simulaci nejlepsich vysledkt. Tato maska ma parametry
Al =3,1l; =1, N =2 a vysledkem jejiho pouziti je trojlalo¢na PSF.

Na obrazcich [36] [37]a[38]jsou pro srovnani experimentalni snimky intenzitnich
stop obrazil pti topologickém néboji v prvnim prstenci [; = —1 a ekvivalentni
obrazy ze simulaci. Je zfejméa zména oproti simula¢nim obraziim. Laloky v PSF
na obrézcich nejsou stejné velké a nedosahuji stejné maximalni intenzity. Také
jsou patrna prachova zrna na detektoru.

Na obrazku [36] vidime srovnani experimentu (obréazek [36] b) ) se simulaci
(obrazek [36] a) ) pro PSF s parametry Al = 2, [; = —1, N = 2 pfi posu-
nech Az = —130 pm, —65 pm, 0 pm, 65 pm, 130 pm. Je zde zfejmé nesoumérnost
svételné stopy na experimentalnich snimcich. Na nékterych snimcich jsou také
v experimentu vyznamnd vedlejsi difrakéni maxima.

z=—130pm Az =—-65pm Az=0pm Az=65pm Az =130um

Obréazek 36: Srovnani simulace a experimentu; Al =2, [; = —1, N = 2;
a) simulace; b) experiment

Srovnani experimentalnich snimkii se simulaci pro trojlalo¢nou PSF s para-
metry Al = 3, [; = —1, N = 2 vidime na obrazku 37} Uvedené obrazky odpovi-
daji rozostreni Az = —130 pm, —65 pm, 0 pm, 65 pm, 130 pm. Nutno podotknout,
ze tyto experimentalni snimky velmi dobte odpovidaji simulaci a to jak tvarem
samotné stopy, tak i stabilitou pfi rozostfeni a intenzitou vedlejsich maxim.
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z=—130pum Az =—-65pm Az=0pm Az=65pm Az =130nm

Obrazek 37: Srovnani simulace a experimentu; Al =3, [, = —1, N = 2;
a) simulace; b) experiment

Ctyflaloénd PSF s parametry Al =4, [} = —1, N = 2 a rozostfenim Az =
—130 pm, —65 pm, 0 pm, 65 pm, 130 pm v experimentu prilis simulaci neodpovida.
PSF neni soumérnd, laloky nejsou stejné intenzivni a jsou deformované (obrazek

B9).

z=—130pum Az=—-65pm Az=0pm Az=65pm Az =130um

Obrazek 38: Srovnani simulace a experimentu; Al =4, [, = —1, N = 2;
a) simulace; b) experiment

Posledni PSF, se kterou probihal experiment méla parametry Al = 3, [; = 1,
N = 2. Jedna se tedy o tiilalo¢nou stopu. V obrazku |39 vidime snimky z experi-
mentu a ze simulace s rozosttenim Az = —140 pm, —70 pm, 0 pm, 70 pm, 140 pm.
Je vidét vyznamna zména tvaru experimentalni stopy a jeji soumérnosti oproti
simulaci. Experimentalni PSF jsou vyznamné zdeformovany.

Rozsah testovani priblizné odpovidal maximalnimu pouzitelnému rozsahu.
Krok rozostreni byl zvolen 5 pm. Postupné bylo pro vsechny hodnoty rozostreni
sejmuto deset snimkii. Nasledné byly na snimky aplikovany uvedené numerické
metody, které mély za kol zjistit thel natoceni PSF u vsech ziskanych ob-
razu. Ziskané uhly byly poté prolozeny linearni funkci a od této aproximativni
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z=—140pym Az=—-70pm Az=0pm Az=70pm Az = 140um

[ [“]=] ]

Obréazek 39: Srovnani simulace a experimentu; Al =3, 1, =1, N = 2;
a) simulace; b) experiment

primky se pak odecitaly odchylky. Predpokladdame tedy linearni zavislost rotace
na rozostfeni. Postup je obdobny jako v kapitole kde byly analyzovany ob-
razy ze simulaci stejnym postupem.

Na obrazech znazornujicich odchylky [0} [41] [42] a [43] vidime pro kazdou za-
danou hodnotu rozostieni primérnou hodnotu odchylky

i
R=d —a=—> o —
10 7=

ktera byla urc¢ena pomoci aproximativni referenéni primky, pro kazdou metodu
zvlast. Jako a je oznacena referen¢ni hodnota thlu ziskand aproximaci vsech
ziskanych hodnot thla o/, pro vSechna rozostieni. Dale jsou v grafech zaznaceny
chybové tsecky, které odpovidaji sttedni kvadratické odchylce

10 I A2
RMS = \/ 2"1(01"6 oF (35)

U mnohych obrazkii jsou chybové tsecky mensi nez znaky, které znézornuji
pramérné hodnoty.

Na obrazku 40| vidime odchylky urceni ithlu od aproximativnich primek pro
PSF s parametry Al = 2,1; = —1, N = 2. S vyhodnocenim rotace této PSF mély
metody [A] a [B] velké potize. U metody [C] byla nejvétsi zaznamenand odchylka od
linearity 5,34 ° a u metody [D] 2,61 °.

Zaznamy obrazu vytvoreného modula¢ni maskou s parametry Al = 3, [} =
—1, N = 2 byly vyhodnocovédny pouze metodami [C] a [D] Obé metody byly
schopny rotaci PSF vyhodnotit s prijatelnou presnosti (obrazek . Odchylka
obou metod se pohybovala do 1,5°.
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Obréazek 40: Odchylky urceni tthlu natoceni PSF od aproximativni primky, ex-
perimentalni data; Al =2, 1; = -1, N =2

6,
O Metoda C
* Metoda D
4,
2,

-100 -50 0] 50 100
posun [micron]

Obréazek 41: Odchylky urceni thlu natoceni PSF od aproximativni primky, ex-
perimentalni data; Al =3, 1, = -1, N =2
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Na nésledujicim grafu (obrazek s vyhodnocenim PSF s parametry Al =
4, 1y = —1, N = 2 je zajimava predevsim vyraznd odchylka témér 10° pro
jednu hodnotu rozostieni, pro kterou rotaci s podobnou chybou vyhodnotila tato
metoda dokonce pro vice snimki s timto rozosttenim. V této pozici mohlo dojit
k vyznamnému ovlivnéni tvaru a tim i pozice tézisté jednoho nebo obou lalokl
prachovou ¢astici, ktera pro ostatni tihly natoceni neméla tak vyznamny vliv na
obraz.

O Metoda C
4 * Metoda D

=3
Q
5
7
ks

4L

-6

-8+

_10 1 \__ I

-100 -50 0 50 100
posun [micron]

Obréazek 42: Odchylky urceni thlu natoceni PSF od aproximativni primky, ex-
perimentalni data; Al =4, ; = —1, N =2

Obraz posledni vyhodnocované PSF s parametry Al = 3, [, = 1, N = 2,
u které byl predpoklad vysoké presnosti urceni thlu natoceni na zakladé dob-
rych vysledkti simulaci, nedosahl v experimentu tak vysoké kvality obrazu jako
PSF s jinymi parametry. Obecné PSF s vyssim topologickym nabojem mohou
byt problematické z duvodu nizké stability obrazu a vysokych naroki na pres-
nost justaze sestavy. Na obrazku [43] jsou odchylky urceni thlu rotace obrazu pro
metodu [D] Metoda [C] nebyla pro tuto PSF pouzitelnd, nebot binarizace nepro-
bihala korektné a nebyla schopna pro vsechny snimky odseparovat tii laloky od
pozadi.

7 grafl je zfejma vyssi presnost urceni tthlu rotace u PSF s vice nez dvéma
laloky. Také se na experimentalnich datech projevila vyssi robustnost metody
oproti ostatnim metodam, coz je jeji hlavni vyhodou. Metodu by bylo mozné
dale zpresnit pouzitim snimkii z experimentu jako reference.
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Obréazek 43: Odchylky urceni tthlu natoceni PSF od aproximativni primky, ex-
perimentalni data; Al =3, =1, N =2

V tabulce [3] jsou uvedeny priaméry absolutnich hodnot odchylek, stredni kva-
dratické odchylky a maximalni zaznamenané pro jednotlivé numerické metody
a pro jednotlivé PSF. V tabulce jsou pro ilustraci zahrnuty také metody [A] a
u PSF s parametry Al = 2, [; = —1, N = 2, byt metody nedosahovaly prilis
dobrych vysledkii.
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Z tabulky a graft je zfejma vysokd stabilita a robustnost metody [D] kterou
lze pouzit pro vsechny PSF bez ohledu na parametry, tvar stopy nebo kvalitu
obrazu. Naopak metody [A] a [B] bylo mozné pouzit pouze pro prvni dvoulalo¢-
nou PSF a i pro tu byly jejich vysledky spise zklamanim. D4 se Tict, ze obecné
dosahovala metoda [C] velmi dobrych vysledki, alespont pfi porovnavani podle
sttedni kvadratické a priumérné odchylky. Bohuzel se ale lokalné silné odchy-
lovala od aproximativni referenc¢ni primky. Také nutna binarizace zptsobovala
potize, diky kterym se algoritmus v nékterych pripadech neda pouzit. Metoda
dosahovala podobné presnosti jako metoda[C] ale na rozdil od ni ddvd metoda
stabilngjsi vysledky. Maximalni zaznamenana odchylka této metody byla 3,93 °.

51



5 Diskuze vysledki

Nejpresnéjsi metodou byla podle simula¢nich dat metoda [C] kterd urcuje
thel natoceni PSF z poloh tézist jednotlivych laloki. Obrazy ze simulaci byly
metodou [C] pfesnéji uréeny u PSF s topologickym nabojem [; = 1 nez u PSF
s topologickym nabojem [; = —1. Déle byly metodou [C] daleko pfesnéji vyhod-
noceny trilalocné PSF a to i s ohledem na prepocet na posun predmétu. Stejny
tihel rotace PSF odpovida u tiilalotné stopy 3/2x vétsimu posunu oproti stopé
dvoulaloc¢né.

Vyhodnoceni algoritmii na obrazech ze simulace ukazovalo na mimoradné
vysokou presnost urceni tthlu u trilaloéné PSF s parametry modula¢ni masky
Al = 3,1; =1, N = 2 metodou [C| Proto byla tato PSF zatazena také do
experimentu.

Experiment naproti tomu ukézal, Ze vedle presnosti jednotlivych algoritmi
je dilezita také robustnost a stabilita presnosti. V experimentu byly vyuzity
masky, které odpovidaji obvykle pouzivanym pripadim a pak také simula¢nimi
testy nejlépe vyhodnocovana PSF.

Metoda [A] kterd prokladd obrys svételné stopy elipsou a vyhodnocuje pak
natoceni této elipsy, a metoda [B] kterd ihel natoceni PSF urcuje z tézist la-
lokii dvoulaloéné PSF, se ukédzaly byt nestabilni pti pouziti na nedokonalych
experimentdlnich obrazech. Naproti tomu metoda [D] zaloZend na principu pii-
zpusobeného filtru, se projevila jako mimotradné stabilni s minimalnimi naroky
na jakost obrazu. U metody [C] se objevily mimofadné lokalni odchylky.

Také se ukazalo, ze PSF s parametry Al = 3, [; = 1, N = 2, jejiz uhel byl
systému nez ostatni testované PSF. Potvrdila se vysokd presnost urceni thlu
rotace pro trilalocné stopy.

Z uvedenych divodi bylo nejpfesnéjsi urceni thlu metodou [C] PSF Al =
3,11 = 1, N = 2. Ale je potieba zaroven pripomenout nizkou stabilitu této
metody, kterd je castecné zplsobena binarizaci. Naproti tomu metoda |D| vynika
stabilitou, byt je to v nékterych pripadech na tikor presnosti. To je jeji vyznamnou
vyhodou. Zaroven zakladni dvoulaloénd PSF s parametry Al = 2, [; = —1,
N = 2 byla touto metodou vyhodnocena presnéji a posledni vyhodnocovanou
PSF s parametry Al = 3, [y = 1, N = 2 byla schopna zpracovat pouze tato
metoda. Jsou tedy zfejmé nesporné klady metody [D]

7 hlediska maximélni zaznamenané odchylky, ktera mize mit velky vyznam

.....

vzhledem k typtim PSF.
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Zavér

V této praci byly testovany ¢tyri algoritmy pro urceni thlu rotace PSF, ze
které muze byt urc¢ena podélna pozice bodového predmétu. Prvni metoda vyuzi-
vala matlabovské funkce pro praci s ¢ernobilym obrazem. Druhd a tfeti metoda
loZena na principu prizptisobeného filtru. Testy byly provadény na riznych PSF.

Pro vyhodnoceni algoritmi byly nejprve pouzity PSF generované simulacemi.
Byla predpoklddana linearni zavislost rotace na rozostreni. V préci je ukazano,
ze nelze pouzit teoreticky odvozeného vztahu jako reference. Proto jsou nume-
rické metody testovany na obrazech uméle otocenych o zadany thel, ktery je
dale pouzit jako reference. V dalsim kroku byly numerické metody testovany
na simulovanych obrazech, ale jako reference byla vyuzita aproximativni piimka,
kterou byla data prolozena. Byly tedy nalezeny odchylky od linearity hla rotace.
Finalné byly numerické metody testovany na snimcich z experimentu.

Ukazuje se, ze presnost urceni thlu rotace silné zavisi, kromé pouzitého vy-
hodnocovaciho algoritmu, také na tvaru pouzité PSF. Vysledky vyhodnoceni
simulace a experimentu byly odlisné, s riznou presnosti urceni thlu rotace.

Nejpresnéjsi vysledky v pripadé testi na simulacich davaly metody zalozené
na hledani geometrickych tézist. U experimentu neni vyhodnoceni tspésnosti
algoritmt tak jednoznacné. Kromé metody zalozené na hledani geometrickych
tézist davala dobré vysledky také metoda vychazejici z principu prizptisobeného
filtru. Tato metoda byla zaroven nejstabilnéjsi pii zhorsené kvalité zdznamu.

Pri testovani na obrazech ze simulaci byla nejpresnéji vyhodnocena tiilaloéna
PSF vytvorena dvouprstencovou maskou s topologickym nabojem v prvnim prs-
tenci [; = 1. V pripadé experimentu se ale tato PSF neosvédcila. Z experimentu
byla nejpresnéji vyhodnocena tiilalocnd PSF vytvorend dvouprstencovou mas-
kou s topologickym nabojem v prvnim prstenci [; = —1. Metoda pracujici s ge-
ometrickymi tézisti davala obecné nejlepsi vysledky u ttilalo¢nych PSF, zatimco
metoda zalozena na principech prizptisobeného filtru u PSF ¢tytlalocnych.
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