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Abstrakt 
P ř e d m ě t e m diplomové práce je náv rh a sestavení měřícího sy tému a vypracování vý­

poče tn ího algoritmu pro rekonstrukci vlnoplochy světelné vlny t ransformované mikrosko­
povým objektivem. Účelem je s tanovení opt ických vad a srovnávání kvality objekt ivů se 
stejnými parametry. 

V první části práce je objasněn pojem vlnoplocha a její popis pomocí Zernikových 
polynomů. Dále je uveden souhrn možných metod pro rekonstrukci vlnoplochy. 

Pro exper imentá ln í určení tvaru vlnoplochy byly vyb rány dvě metody - s t ř ihová in-
terferometrie a řešení rovnice přenosu intenzity. V práci je uvedena s t ručná charakteris­
t ika obou metod včetně možných aplikací, dále m a t e m a t i c k ý apa rá t , zpracování obrazu, 
výpoče tn í postup, popis sestavy a návrh a výsledky exper imentů . Pro obě metody je dis­
ku tována vhodnost jejich použi t í pro určení opt ických vad a tes tování mikroskopových 
objekt ivů. 

N a základě získaných výsledků bylo zjištěno, že obě metody lze použí t pro srovnávání 
objekt ivů. Použi te lnost pro určení opt ických vad je možná s urč i tými restrikcemi. 

Abstract 
The wavefront reconstruction of a light wave transformed by a microscope objective 

is the main subject of this diploma thesis together with the design and assembly of 
a measuring device and the development of a computational algorithm. The purpose 
is to determine optical aberrations and to compare a quality of objectives wi th identical 
parameters. 

The term wavefront is explained and its description using Zernike polynomials is in­
troduced in the first part of the thesis. The following part summarizes possible methods 
for wavefront reconstrucion. 

Two methods were chosen for experimental determination of a wavefront shape - shea­
ring interferometry and solution of the transport of intensity equation. For each method 
a brief characteristic is provided together with possible applications, mathematical appa­
ratus, image processing, computational procedure, setup description and proposition and 
results of experiments. The suitability of both methods for optical aberration determi­
nation and microscope objective comparison is discussed. 

Based on the obtained results, both methods were found to be suitable for comparison 
of microscope objectives. The suitability for optical aberration determination is possible 
wi th certain restrictions. 
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Úvod 

Testování kvality opt ických p rvků předs tavuje použi t í vhodné metody pro měření urči tých 
fyzikálních vlas tnost í s tudovaného prvku a zjištění, jakou mírou se tyto vlastnosti liší 
od zadaných požadavků . Díky tomu jsme pak schopni prvky s ident ickými parametry 
vzá jemně srovnávat a vybí ra t ty s nejlepšími vlastnostmi. Znalost zmíněných fyzikálních 
vlas tnost í , k te rými můžou být např ík lad s tupně opt ických vad čoček nebo zrcadel, zároveň 
umožňuje stanovit kval i tu měření / zobrazení d a n ý m opt ickým př ís t ro jem, kvantifikovat 
p ř ípadné nepřenost i a správně interpretovat n a m ě ř e n á data. 

Koherencí řízený holografický mikroskop druhé a t ře t í generace [33, 73, 83], vyvinutý 
na Ús tavu fyzikálního inženýrství Vysokého učení technického v Brně , je interferenční 
mikroskop se separovanou referenční a p ředmětovou větví, sloužící pro rekonstrukci fáze 
předmětové vlny a umožňující zobrazení fázových ob jek tů a interpretaci fyzikálních vlast­
ností , k teré s hodnotou fáze p ředmětové vlny souvisí (výška profilu, rozložení indexu lomu, 
apod.). Obě větve se skládají vždy z dvojice p rvků s ident ickými parametry, tvořících pár . 
J e d n á se např ík lad o dvojici mikroskopových objekt ivů, dvojici kondenzorů, apod. Ideální 
situace pro korektní výpočet hodnot fáze p ředmětové vlny nastane, bude-li tvar vlnoplo-
chy předmětové a referencí vlny ve výs tupn í rovině mikroskopu, kde dochází k interferenci, 
identický, umíst íme-l i do obou větví stejný p ředmě t (např íklad čisté krycí sklíčko). 

Výše p o p s a n á situace je z důvodu nepřesnost i výroby opt ických p rvků pouze hypote­
tická. Můžeme se j i však přiblížit výbě rem příslušných prvků, k teré se z hlediska urči té 
vlastnosti co nejvíce shodují, k čemuž slouží právě zmíněné tes tování opt ických prvků . Cí­
lem diplomové práce je náv rh a sestavení měřícího systému, k te rý by umožňoval tes tování 
mikroskopových objekt ivů, a vypracování procedury vyhodnocení naměřených dat. 

Jelikož j e v p ř ípadě popsaného holografického mikroskopu klíčovým faktorem pro přes­
nost rekonstrukce fáze tvar vlnoplochy předmětové a referenční vlny, jako s tudovaná 
vlastnost pro tes tování objekt ivů byla zvolena právě rekonstrukce vlnoplochy světelné 
vlny t ransformované t e s tovaným objektivem. Pojem vlnoplocha a její m a t e m a t i c k ý popis 
uvádí kapitola 1. V téže kapitole je zavedeno kr i té r ium pro srovnání dvou vlnoploch a 
objasnění vyjádření vlnoplochy v reprezentaci Zernikeových polynomů. 

Kapi to la 2 uvádí s t ručný výčet metod pro rekonstrukci vlnoplochy za účelem testo­
vání opt ických prvků . Kapi to ly 3 a 4 obsahují hlavní část t é t o práce. Deta i lně popisují 
dvě metody, k teré byly vyb rány pro exper imentá ln í měření mikroskopových objekt ivů. 
Jde o stř ihovou interferometrii a rekonstrukci vlnoplochy řešením rovnice přenosu inten­
zity. Pro obě metody je uveden s t ručný výčet aplikací, m a t e m a t i c k ý apa rá t , detai lní popis 
celé procedury rekonstrukce vlnoplochy od provedení exper imen tů až po konečný výpočet . 
Pro obě metody byl navržen numer ický experiment, k te rý demonstruje oprávněnos t pou­
žití vypracovaného postupu v ý p o č t u tvaru vlnoplochy. Nakonec jsou v obou kapi tolách 
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ÚVOD 

uvedeny výsledky měření mikroskopových objekt ivů s komentář i k z ískaným p r ů b ě h ů m 
vlnoplochy, přenost i jejich určení , apod. Závěrečná část shrnuje dosažené výsledky. 
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Kapitola 1 

Definice vlnoplochy 

Princip tes tování opt ických p rvků p ros t ředn ic tv ím rekonstrukce vlnoplochy světelné vlny 
objasňuje schéma na obrázku 1.1, kde je naznačeno šíření světelné vlny ip se z n á m ý m tva­
rem vlnoplochy. Po p růchodu t e s tovaným prvkem se tvar vlnoplochy změní . Následnou 
rekonstrukcí můžeme provést srovnání s referenční vlnoplochou, urči t koeficienty optic­
kých vad, p ř ípadně v závislosti na typu tes tovaného objektu interpretovat zjištěný tvar 
vlnoplochy j iným způsobem (může určovat např ík lad topografii povrchu objektu nebo 
rozložení indexu lomu, apod.). 

Tes tovaný 
prvek 

Detektor, 
ana lýza , 
rekonstrukce 

Obrázek 1.1: Pr incip tes tování opt ických p rvků rekonstrukcí vlnoplochy. 

Pojem vlnoplocha je spolu s dalšími t e rmíny ob jasněn v odstavci 1.1, možnos t i mate­
mat ického popisu a s ta t is t ického zpracování vlnoplochy popisují odstavce 1.2 a 1.3. 

1.1. Definice vlnoplochy 
Světelnou vlnu můžeme matematicky popsat pomocí vlnové funkce ^(r,ť) ve tvaru [34] 

qj(r,t) = ip(r) exp (-iuť) = A(r) exp [iW(r)] exp (-iuť), (1.1) 

kde ip(r) je část vlnové funkce závisející pouze na polohovém vektoru r, vy jádřeném 
v kar tézských souřadnicích x, y a z, k te ré lze převést do j iného systému, např ík lad cylin­
drických souřadnic p, 9 a z [61, kap. 6.1]). A(r), resp. W(r) je amplituda, resp. fáze, u 
označuje úhlovou frekvenci světelné vlny a t je čas. Jelikož je exper imentá ln í část t é t o 
práce zaměřena na rekonstrukci vlnoplochy z naměřené intenzity světla, což je časově 
s t ředovaná hustota světelného výkonu, nemus íme dále uvažovat faktor exp (-iout), neboť 
podle odvození v [34, kap. 1.6] plat í : 

I(r,t) = | * ( r , č ) | 2 = l im / |tf(r,t)\ 2 = \ý(r)\2. (1.2) 
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1.1. DEFINICE VLNOPLOCHY 

Jako vlnovou funkci tedy dále uvažujme pouze veličinu ilJ{r) z e vztahu (1.1). Vlnoplochou 
obecně rozumíme plochu, pro kterou pla t í ip(r) = konst. [34]. J e d n á se o plochu, kde je 
amplituda i fáze kons tan tn í . V praxi je však tato p o d m í n k a splněna pouze ve speciálních 
př ípadech a v dalš ím výk ladu budeme za vlnoplochu považovat plochu, pro kterou pla t í 
W(r) = konst., tedy pouze plochu kons tan tn í fáze. 

P ř i rekonstrukci vlnoplochy např ík lad ze zaznamenaného interferogramu ve skuteč­
nosti měř íme p r ů b ě h fázové funkce W(r) v rovině detektoru. Hodnoty W(r) tak před­
stavují fázové zpoždění jednot l ivých b o d ů vlnoplochy oproti zvolené referenční hladině. 
Rovinu detektoru můžeme z to tožni t s rovinou z = 0 a celý p rob lém převést na dvouroz­
měrný pomocí následujícího vztahu: 

z = 0: (x, y, 0) = (x, y) 1.3) 

Nebude-li uvedeno jinak, budeme polohový vektor r nadá le uvažovat v rovině z = 0 
jako vektor pouze o dvou souřadnicích x a y, resp. p a 9 a souřadnici z vynecháme. 
Podobně budeme uvažovat veličiny ip, A, W a I jako funkce pouze dvou p roměnných 
v téže rovině. V p ř ípadě rekonstrukce vlnoplochy v t ro j rozměrném prostoru vypoč teme 
její z-ovon souřadnici v d a n é m bodě r nad rovinou detektoru z hodnoty fázového zpoždění: 

W(r) W(r)X 
k 2tt 

(1.4) 

kde k označuje vlnové číslo a A vlnovou délku světelné vlny. Situaci znázorňuje obrázek 
1.2. Z horní části obrázku vyplývá, že vlna ip je prostorově ohran ičená a na detektor 
(rovinu z = 0) d o p a d á pouze v urči té konečné oblasti. Označme tuto oblast L a dále 
definujme funkci P(r): 

' 0 V r i L, 
1 V r e L. P(r) ;i.5) 

Pomocí funkce P(r) můžeme definovat stopu světelného svazku. V ý h o d a zavedení t é to 
veličiny bude zřejmá v odstavci 3.2 při odvození v ý p o č t u W(r). 

z=0 
rovina detektoru 

Obrázek 1.2: Znázornění vlny v souřadnicovém systému. P l n á čára v horní část i obrázku 
znázorňuje řez vlnoplochou vlny ip. V p r ů m ě t u do roviny xy je plnou čarou vyznačena 
hranice oblasti L (stopy vlny), přerušovanými pak mís t a se s te jným fázovým zpožděním. 
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1.2. TESTOVACÍ KRITÉRIUM 

1.2. Testovací kritérium 
Pro kvan t i t a t ivn í srovnání s tudované a referenční vlnoplochy bylo vyb ráno stat is t ické 
zpracování odchylek mezi o b ě m a vlnoplochami. Referenční vlnoplocha může být u rčena 
teoreticky nebo vzata z j iného měření . P ředpokláde jme , že v u rč i t ém konečném p o č t u 
b o d ů známe hodnoty s tudované vlnoplochy W(r) a referenční vlnoplochy W(r). Sestavme 
vektor W s hodnotami W(r): 

W = (W(ri), W(r2),W(rN))T , (1.6) 

jehož délka je N a vyjadřuje celkový počet hodnot fáze W(r). Symbol T označuje trans-
pozici. Analogicky sestavíme vektor W. Dále definujme vektor odchylek er: 

e r = W - W . (1.7) 

Pro srovnání obou fází W(r) a W(r) můžeme použí t něk te rou z popisných statistik sou­
boru hodnot vektoru er [1, 50]. V exper imentá ln í části t é t o práce bude používán zejména 
podí l kvadra t ického p r ů m ě r u odchylek er a hodnot W označený jako T [15]: 

_ \/yN_ er2 

T(er,W) = - ^ = - ^L8) 

1.3. Zernikeovy polynomy 
Zernikeovy polynomy lze s výhodou použí t pro aproximaci spoji té funkce na oblasti ohra­
ničené kružnicí o j ednotkovém poloměru, neboť na t é to oblasti tvoří úp lný or togonální 
sys tém [37, 53, 61, kap. 16]. Born [9, kap. 9.3] uvádí vyjádření aberace 1 fázové (též abe-
rační) funkce urč i tého ř á d u jako součet t é t o aberace a aberací s tejného typu, ale nižších 
řádů . Pro sekundárn í sférickou vadu tak půjde o členy p 6 , p 4 a p2. Výpoče t koeficientů 
u jednot l ivých členů provádí minimalizací rozptylu takto vyjádřené aberace přes pupilu 
ve tvaru kruhu s j edno tkovým poloměrem. Jejich vzá jemné poměry přesně odpovídaj í po­
m ě r ů m koeficientů jednot l ivých členů přís lušného Zernikeova polynomu o s te jném tvaru. 
Použijeme-li tedy sys tém Zernikeových po lynomů pro vyjádření funkce W(r), pak koe­
ficienty jednot l ivých po lynomů budou př ímo určovat s t upeň přís lušných opt ických vad, 
navíc vyvážených vzhledem k v a d á m nižších ř á d ů [41]. 

Sys tém Zernikeových po lynomů m á široké pole využit í . M i m o určení aberací pro tes­
tování kvality opt ických p rvků [30, 39] je lze t aké použí t pro modelování změn vlnoplochy 
při fluktuacích indexu lomu pros t ředí , k t e r ý m se světelná vlna šíří, v důs ledku atmosfé­
rických turbulenc í [16, 78]. Jako popisný nás t ro j jsou Zernikeovy polynomy využívány 
v oftalmologických měřeních pro modelování povrchu rohovky [71] a určování aberací l id ­
ského oka [11]. Pomocí Zernikeových po lynomů lze nejen popsat ale i p ř ímo vypoč í t a t 
tvar vlnoplochy z interferogramů získaných pomocí střihové interferometrie [15, 25, 31]. 
Jako poslední př íklad uveďme využit í Zernikeových po lynomů pro zpracování obrazu, na­
příklad identifikace pozadí sn ímku [79] a výpočet obrazových m o m e n t ů l ibovolného ř á d u 
[80]. 

1 Jedná se o vyjádření fázové funkce ve tvaru W(p, 6) = Cnmpn cosm 0, kde Cnm je konstanta [9, 
kap. 9.3]. 
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1.3. ZERNIKEOVY POLYNOMY 

Popišme nyní postup v ý p o č t u koeficientů Zernikeových po lynomů pro aproximaci 
známé funkce. Označme {Zj} úplný or tonormáln í sys tém Zernikeových polynomů. Fá­
zovou funkci W(p, 9), jejíž hodnoty jsou známé na celé oblasti ohraničené jednotkovou 
kružnicí, lze v reprezentaci J po lynomů sys tému {Zj} aproximovat t í m t o vztahem [42]: 

1.9) 

kde Zj označuje j - t ý Zernikeův polynom: 

Zj(p,9) 

V^+lR°n(p), 

^/2(n + l ) i C ( p ) cos (m9), 

y/2(n + l)K£(p) sin (m9), 

m = 0, 

m / 0 a j je sudé, 

m / 0 a j je liché. 

(1.10) 

R™(p) označuje radiální polynom: 

71-

K(P) = E 

T7. — m  2 :-l)s(n-s) n — 2s 

= o a ! ( n ± m _ a ) J ( 2 = m _ g ) 

Indexy n a m dále označují radiální ř á d a az imutá ln í index [53] a s indexem j souvisí 
následovně: 

77 

m 

2j- 1 + 0,5) - 1 , 
/ int 

f 2j+l-n(n+l)\ 

V 4
 Ji 

2(j+l)-n(n+l) 
4 

pro n = 0, 

pro sudé n , 

pro liché 77. 

; i . l 2a ) 

(1.12b) 

Index int znamená , že vezmeme nejbližší menší přirozené číslo výsledné hodnoty výrazu 
v závorce. Jelikož se j e d n á o úp lný or togonální systém, pro koeficienty Cj p la t í [42]: 

CJ = ~ 

1 r2n 

0 JO 

W(p,9)Zj(p,9)pdpd9. (1.13) 

Přeh led prvních jedenác t i po lynomů a příslušné optické vady udává tabulka 1.1. 
Zernikeovými polynomy můžeme také vyjádři t vlnoplochu popsanou funkcí W(r) na 

libovolné oblasti L [17], p ř ípadně pouze na její části (např íklad v konečném p o č t u b o d ů ) . 
V takovém př ípadě nebude sys tém {Zj} or togonální a pro výpočet koeficientů nemůžeme 
použí t vztah (1.13). Wang [87] porovnává stabilitu a přesnost dvou metod. P r v n í m způ­
sobem je určení koeficientů metodou nejmenších čtverců. P rob lém lze formulovat násle­
dujícím způsobem: 

Xc = W, (1.14a) 

X; Zj{Pi, 9 i 1,2,. ..,N, j = l , 2 , . . . , J , (1.14b) 
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1.3. ZERNIKEOVY POLYNOMY 

Tabulka 1.1: Or tonormáln í Zernikeovy polynomy Zj(p, 9) s uvedením příslušných aberací , 
p ř ípadně geometrické interpretace (upraveno podle [42]). 

j n m Z, (p, 9) Aberace 
1 0 0 1 adi t ivní konstanta 
2 1 1 2p cos 6* náklon, x 
3 1 1 2p sin 9 náklon, y 
4 2 0 VŠ(2p2-l) 
5 2 2 V6p2 sin 2^ p r imárn í astigmatismus, 45° 
6 2 2 \ /6p 2 cos 29 pr imárn í astigmatismus, 0° 
7 3 1 VŠ(3p3-2p) sin# koma, y 
8 3 1 \ / 8 ( 3 p 3 - 2 p ) cos 9 koma, x 
9 3 3 \/8> 3sin3# 
10 3 3 \ / 8p 3 cos 3# 
11 4 0 \ / 5 ( 6 p 4 - 6 p 2 + 1) p r imárn í sférická 

c= (c1,c2,...,cj)T. (1.14c) 

V z t a h (1.14a) předs tavuje přeurčenou soustavu l ineárních rovnic. Vektor neznámých ko­
eficientů c lze urči t takto [4]: 

c = (XTX)-1XTW. (1.15) 

Podle Wanga [87] není za ručena dobrá podmíněnos t t é to úlohy a jako druhou metodu 
pro získání stabilnějšího řešení uvádí použi t í Gramovy-Schmidtovy ortogonalizace [36, 
kap. 15.2-5], pomocí níž vytvoř íme nový sys tém {Fi} jako l ineární kombinaci {Zj}, k te rý 
již na dané oblasti L or togonální bude 2 . Ortogonalizaci {Zj} lze řešit rekurzivně [40, 87] 
nebo pomocí mat icové reprezentace [17]. Koeficienty {Fi} urč íme analogicky s (1.13). 
V z t a h (1.13) můžeme podle [41, 87, 56] použí t i tehdy, pokud známe aproximovanou 
funkci v konečném p o č t u bodů , ve vztahu(1.13) pouze uprav íme konstantu před integrá­
lem a integraci n a h r a d í m e sumací . Koeficienty {Zj} lze pak již urči t p ř ímo z vypoč tených 
koeficientů {Fi}. Vy tvo řme nejprve matici C, jejíž prvky tvoří skalární součiny přís lušných 
Zernikeových po lynomů na oblasti L. 

Qj = (ZÍ\ZJ) = J ZiZjdr, i, j = 1 ,2 , . . . , J , (1.16) 

kde A je velikost plochy oblasti L a d r je plošný element. 

A = J dr. (1.17) 

Dále matici C up rav íme Choleského faktorizací [13] a vy tvoř íme matici N. 

C = L T L , (1.18) 

N = (lT)-\ (1.19) 

Nyní definujme nový sys tém {Fi}. Pro i - t ý polynom Fi a jeho koeficient p la t í [41, 56]: 

j 

Fl = J 2 ^ Z v i = l,2,...,J, (1.20) 

2Ortogonalizaci t ímto způsobem můžeme provést, neboť systém {Zj} je úplný. 
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1.3. ZERNIKEOVY POLYNOMY 

ai =—^2wnFi(pn,9n), i = l,2,...,J. (1.21) 
n=l 

Koeficienty a, můžeme také vypoč í t a t analogicky se vztahy (1.14) a (1.15): 

Xa = W, (1.22a) 

Xi^FfoM, i = 1 ,2 , . . . , TV, j = l , 2 , . . . , J , (1.22b) 

a = ( a i , a 2 , . . . , a j ) T . (1.22c) 

a = ( X T X ) " 1 X T W . (1.22d) 

Hodnoty koeficientů Cj Zernikeových po lynomů pak vypoč t eme podle následujícího vztahu. 

c = N T a . (1.23) 

Cheme-li v reprezentaci Zernikeových po lynomů vyjádři t funkci na obecné kruhové oblasti, 
můžeme vždy změni t měř í tko souřadnic tak, aby byl poloměr kruhu roven j edné a pro 
výpočet koeficientů použí t vztahy (1.14) a (1.15). Výsledky v ý p o č t u pro oblasti tvaru 
šest iúhelníku, obdélníku, elipsy, apod. uvádějí [37, 40]. Pouze však pro kruhovou oblast 
budou mí t hodnoty koeficientů Zernikeových po lynomů v ý z n a m klasicikých opt ických 
vad [18]. 

K v a d r á t koeficientu Cj t aké vyjadřuje rozptyl přís lušné aberace kromě p ř ípadu j = 1. 
Celkový rozptyl aberací je pak vyjádřen souč tem k v a d r á t ů jednot l ivých koeficientů. Ve­
ličinu označíme [41]: 

j 

^ = E C ? - (1-24) 

Pomocí rozptylu a \ tak můžeme kvan t i t a t ivně charakterizovat mí ru aberací s tudované 
fázové funkce, pro k teré odpovídaj ící koeficienty zahrneme do výše uvedeného součtu. 
Závěrem ješ tě uveďme p o z n á m k u k chybám, k n imž dochází při numer ickém v ý p o č t u 
hodnoty radiá ln ího polynomu (1.11). Pro polynomy vysokých ř á d ů můžou být získané 
hodnoty nepouži te lné kvůli zaokrouhlovacím chybám, k nimž podle [53] dochází již pro 
s tupně j > 45. Pot lačení zaokrouhlovacích chyb umožňují rekurzivní metody v ý p o č t u 
hodnot radiálních polynomů. Jejich přehled včetně popisu stability a náročnos t i v ý p o č t u 
uvádějí [53, 72]. Pro zajištění větší stability v ý p o č t u je možné vyjádři t radiální polynom 
v j iném sys tému bázových funkcí. Použi t í Cebyševových po lynomů uvádí Janssen [29]. 
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Kapitola 2 

Měření vlnoplochy pro testování 
optických prvků 

Následující text uvádí př ík lady měření tvaru vlnoplochy, resp. fázové funkce W, pro určo­
vání v las tnost í opt ických p rvků a jejich tes tování . P rvn í skupinou jsou metody, k teré 
využívají interference vlny, jejíž vlnoplochu chceme urči t , a vlny referenční. Př ík lady 
používaných in terferometrů a jejich aplikací uvádí odstavec 2.1. Odstavec 2.2 popisuje 
př íklady metod, k te ré nevyužívají interference. 

2.1. Interferenční metody 
Jednoduché určení tvaru povrchu tes tovaného prvku umožňuje Newtonův interferometr [49] 
Mez i dvěma prvky při loženými k sobě, z nichž jeden je referenční o z n á m é m tvaru, vznikne 
vzduchová mezera vytvářející dvě po lop ropus tná rozhraní , od nichž se odráží dopadaj ící 
světelná vlna. Po odrazu obě vlny interferují 1 a měnící se rozteč a tvar interferenčních 
proužků indikuje změnu velikosti vzduchové mezery a tedy i odchylku tes tovaného povrchu 
od referenčního. Metoda je v h o d n á pro tes tování povrchu jednoduchých čoček, klínovi-
tosti p lanparale ln ích desek, apod. N a p o d o b n é m principu je založeno i použi t í Fizeaova a 
Haindingerova interferometru. Podrobnosti uvádí Mantravadi [49]. 

Poznamenejme, že v p ř ípadě popsané aplikace Newtonova interferometru neurčujeme 
př ímo tvar vlnoplochy, ale za j ímá nás struktura interferenčních proužků, kterou tvar v l ­
noplochy, resp. její rozdíly od vlnoplochy referenční vlny určují. J inými slovy, studovanou 
vlastnost opt ického prvku jsme schopni urči t , aniž bychom př ímo rekonstruovali tvar v l ­
noplochy. P o d o b n é je to i v následujícím příkladě. 

Chceme-li urči t tvar vlnoplochy po p růchodu op t ickým prvkem spíše než po odrazu 
od něho, je výhodné použí t T w y m a n ů v - G r e e n ů v interferometr [44]. J e d n á se o modifi­
kaci Michelsonova interferometru. Testovaný prvek umís t íme do cesty světelného svazku 
v p ředmětové větvi , po p růchodu je svazek odražen zpět zrcadlem, znovu prochází tes­
tovaným prvkem a po odrazu od ampl i tudového děliče dochází k interfernci s refereční 
vlnou. J ednoduché schéma ukazuje obrázek 3.2a. Ze získané interferenční struktury, jež je 
de te rminována rozdíly ve tvaru vlnoploch obou vln, pak můžeme identifikovat s tudované 
vlastnosti. T w y m a n ů v - G r e e n ů v interferometr je možné použí t pro určení nehomogenit 
indexu lomu t r anspa ren tn ích objek tů , stanovit úhlové odchylky pravoúhlých a koutových 

1 Předpokládejme použití koherentního zdroje světla. Vyrovnání rozdílu optických drah tak není nutné. 
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2.2. OSTATNÍ METODY 

hranolů , kval i ta t ivně urči t optické vady čočky nebo mikroskopového objektivu, apod. 
Př izpůsoben í u spořádán í interferometru Machova-Zehnderova typu umožňuje pouze je­
den p růchod světelného svazku t e s tovaným prvkem. Detai lní popis celé problemamtiky 
uvádí Malacara [44]. 

Výše uvedené metody umožňovaly určení sledovaných vlas tnos t í opt ických p rvků pro 
jejich tes tování ze získané interferenční struktury. Pomocí Twymanova-Greenova inter­
ferometru můžeme hodnoty fázové funkce urči t i absolu tně , je k tomu ale n u t n é použí t 
něk te rou z technik ř ízeného posuvu fáze [70] (angl. phase shifting), k te rého můžeme docí­
lit změnou délky optické d ráhy v referenční větvi . Výj imku v tomto ohledu tvoří s t ř ihová 
interferometrie, k t e r á byla pro svou nenáročnos t na uspořádán í a provedení exper imentá l ­
ních měření v y b r á n a pro tes tování mikroskopových objekt ivů. Metoda je detai lně p o p s á n a 
v kapitole 3. Další př ík lady interferenčních metod uvádějí [14, 26, 48, 62]. 

2.2. Ostatní metody 
Jednou z metod, k te ré nevyužívají interference pro určení tvaru vlnoplochy, resp. vlast­
nost í opt ického prvku, je H a r t m a n n ů v test pro tes tování konkávních zrcadel [45]. P řed 
tes tované zrcadlo je umís těno nepropus tné s t íní tko s pravidelně u spo řádanými clonkami. 
St íní tko osví t íme b o d o v ý m zdrojem světla, k te rý se nachází ve s t ředu křivosti zrcadla. V 
př ípadě dokonale sférického tvaru se uspořádán í clonek zobrazí ve zmenšeném měř í tku se 
s te jným pravide lným uspořádán ím. V opačném př ípadě budou obrazy jednot l ivých clonek 
posunu té od ideální polohy. Př íč inou je odchylka od sférického tvaru zrcadla. 

Pro tes tování čoček a mikroskopových objektivuje možné použí t Hartmannovu-Schackovu 
variantu tohoto testu [45]. Místo s t ín í tka a pole clonek použi jeme pole identických čoček. 
Světelná vlna t ransformovaná např ík lad t e s tovaným objektivem d o p a d á na toto pole. K a ­
ždá čočka fokusuje segment vlny do bodu, jehož poloha vzhledem k optické ose čočky 
závisí na zakřivení vlnoplochy v př ís lušném segmentu. Princip objasňuje schéma na ob­
rázku ??. Jde o velmi p ř ímočaré určení tvaru vlnoplochy. Nevýhodou je však ná ročná 
výroba pole čoček a t aké nízké rozlišení určeného tvaru vlnoplochy. 

Další možnost í určení tvaru vlnoplochy je řešení diferenciální rovnice přenosu intenzity. 
Tato meotda je p o d r o b n ě p o p s á n a v kapitole 4, neboť se opět j e d n á o jednoduchou tech­
niku co se týče náročnos t i na uspořádán í a náv rhu exper imen tů a rovněž byla apl ikována 
pro tes tování mikroskopových objekt ivů. 

T C D 

Obrázek 2.1: a - T w y m a n ů v - G r e e n ů v interferometr (upraveno podle [44]), b 
H a r t m a n n ů v - S h a c k ů v test (upraveno podle [45]). C - pole čoček, D - detektor, P -
dělič svazku (např íklad planparale lní deska), T - tes tovaný objektiv, Z - zrcadlo. 
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Kapitola 3 

Střihová interferometrie 

Základn ím principem střihové interferometrie je vytvoření vlny, k t e rá je shodná s původn í 
(testovanou) z hlediska tvaru vlnoplochy. D r u h á vlna je posunuta př íčně nebo az imutá lně 
ke směru šíření a v oblasti p řekry t í obou svazků dochází k interferenci [38, 76]. Z naměřené 
struktury interferenčních proužků je možné urči t tvar vlnoplochy. Situaci znázorňuje ob­
rázek 3.1. 

Obrázek 3.1: Princip stř ihové interferometrie. V levé části jsou schematicky znázorněny 
dvě příčně posunu té vlny s vyznačeným směrem šíření. Vpravo je pak zobrazena interfe­
rence těchto vln. 

Stř ihovou interferometrii lze rozdělit do dvou kategorií podle způsobu posunut í . Stu-
dujeme-li kolimovanou nebo t éměř kolimovanou vlnu, provádíme posunu t í př íčné v rovině 
kolmé ke směru šíření. Pokud je vlna konvergentní , vzá jemného částečného překry t í do­
sáhneme t ím, že změníme směr šíření d ruhého svazku (viz obrázek 3.2). Interferometry, 
j akými jsou Jaminův , Michelsonův nebo Machův-Zehnde rův , je možné př izpůsobi t o b ě m a 
režimům. Druhou vlnu lze snadno vytvoř i t dopadem na po lopropus tné rozhraní . Př íčné 
posunut í je pak možné provést použ i t ím různých opt ických prvků, např ík lad koutového 
hranolu, p lanpara le ln í desky, pravoúhlého zrcadla, otáčejícího se rovinného zrcadla, apod. 
Některé př ík lady znázorňuje obrázek 3.2. Obě vlnoplochy jsou vůči sobě často fázově po­
sunuty. V př ípadě použi t í zdroje s částečně koheren tn ím svět lem je n u t n é rozdíl opt ických 
drah kompenzovat, např ík lad změnou délky optické d ráhy j edné z větví interferometru. 
Technické aspekty střihové interferometrie p o d r o b n ě popisuje Strojník [76]. 

Mís to zrcadel a po lopropus tných rozhraní je možné k dělení a př íčnému posunu t í vlny 
využí t t aké jednoosé krystaly s různým indexem lomu (a tud íž různým směrem šíření) pro 
paprsek ř ádný a mimořádný. Čas to se j edná o dvojici identických h rano lů pootočených 
vůči sobě o urč i tý úhel tak, aby se z ř ádného paprsku stal v d r u h é m hranolu mimořádný 
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3.1. MURTYŮV INTERFEROMETR 

a b c 

Obrázek 3.2: Způsoby př íčného posunut í . Uveden je vždy typ interferometru, použi tý 
prvek pro posunu t í a režim, a - Michelsonův interferometr, pravoúhlé zrcadlo, kol imovaná 
vlna. b - Machův-Zehnde rův , p lanparale lní desky, kol imovaná vlna. c - Michelsonův, 
rovinné zrcadlo, konvergentní vlna. V př ípadech a, b je t enkými čarami vyznačena osa 
svazku, v p ř ípadě c ohraničení svazku (upraveno podle [76]). 

a naopak. N a výs tupu z hranolu jsou oba paprsky př íčně posunu té . T í m t o způsobem se 
používá např ík lad Savar tův polariskop nebo Wol las tonův hranol [48, 76]. 

Pro s tř ihovou interferometrii se také používají difrakční mř ížky [63, 76]. Posunu t í a 
vzá jemného překry t í svazků je možné dosáhnou t různými způsoby. Bude-l i hodnota úh lu 
j3 mezi dvěma sousedními difrakčními ř á d y příslušné mřížky v rozsahu 

ů < f3 < 2Ů, 

kde ů je ape r tu rn í úhel svazku, bude docházet k čás tečnému překry t í a interferenci právě 
mezi dvěma svazky sousedních difrakčních řádů . Bude-l i (3 větší než dvojnásobek apertu-
rního úh lu a mřížka bude vyrobena s dvěma periodicitami s bl ízkými frekvencemi, opě t 
dojde k čás tečnému překry t í nyní pouze odpovídaj ících si difrakčních řádů . Podobný vý­
sledek získáme použ i t ím dvou překrývajících se mřížek se stejnou periodicitou, k te ré jsou 
vůči sobě navzá jem pootočené . Tuto metodu využil Rimmer[63] pro určení aberací zrca­
del. 

Následující text t é to kapitoly podrobněj i po jednává o další m e t o d ě střihové interfero-
metrie, Murtyově interferometru, k t e rá byla v y b r á n a pro exper imentá ln í určení vlnoplochy 
světelného svazku prošlého mikroskopovým objektivem. Ze známého tvaru vlnoplochy lze 
určit koeficienty Zernikových po lynomů a testovat tak kvali tu objekt ivů, p ř ípadně je po­
rovnávat mezi sebou. Postup v ý p o č t u a zpracování interferogramů je uveden v odstavcích 
3.1-3.4. Exper imentá ln í část je p o p s á n a v odstavcích 3.6-3.7. 

3.1. Murtyův interferometr 
Vynález laseru v roce 1960 [8] a jeho nás ledná aplikace v mnoha oborech umožni ly výrazné 
zjednodušení v sestavách opt ických př í s t ro jů využívajících pro určení tvaru vlnoplochy 
střihové interferometrie. Použ i t ím koherentn ího zdroje světla není n u t n é kompenzovat 
rozdíl opt ických drah a mís to in terferometrů složených ze dvou oddělených větví (Michel­
sonův, Machův-Zehnde rův , aj.) je možné použí t interferometr bez referenční větve. 

Zřejmě nej jednodušší sys tém s koheren tn ím zdrojem světla pro s tř ihovou interfero­
metrii sestavil M u r t y [52] a j ím publikované uspořádán í se dnes označuje jeho jménem. 
Schematicky je znázorněno na obrázku 3.3. Tes tovaná vlna ip d o p a d á na po lopropus tné 
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3.2. VÝPOČET TVARU VLNOPLOCHY 

rozhraní p lanparale lní desky, od které se odráží jako vlna ipi. V l n a ip2, od ražená od dru­
hého rozhraní , se šíří po p růchodu deskou ve s te jném s m ě r u 1 jako vlna ipi, je ale vůči ní 
příčně posunuta o vektor posunu t í <5. Velikost posunut í můžeme měni t na točen ím desky 
vzhledem ke směru šíření dopadaj ící vlny podle následujícího vztahu [76] za předpokladu , 
že desku obklopuje vzduch (index lomu n = 1), 

t sin 27 
ô 

n2 — sin 7 2 

kde t je t loušťka desky, n je její index lomu a 7 je úhel dopadu vlny ip. V oblasti pře­
kryt í dochází mezi o b ě m a vlnami k interferenci a ze struktury interferenčních p roužků lze 
vypoč í t a t tvar vlnoplochy. 

p l a n p a r a l e l n í / / " \tp2 

deska 
V-

x 

Obrázek 3.3: Schéma Murtyova interferometru a znázornění stop svazků v rovině kolmé 
ke směru šíření obou v ln (upraveno podle [38]). 

Liška [38] popisuje j ednoduchý způsob využi t í Murtyova interferometru k určení tvaru 
vlnoplochy a p r ů b ě h u vlnové aberace sférické vlny z jednoho interferogramu na základě 
srovnání s libovolnou ideální sférickou vlnou. Je-li vlnoplocha ro tačně symetr ická, pak pro 
prostorové rozložení fáze stačí urči t p r ů b ě h pouze v jednom podé lném řezu procházejícím 
osou ro tační symetrie. V opačném př ípadě je pro určení fázové plochy n u t n é získat více 
interferogramu s r ů z n ý m směrem posunu t í svazků. Určení fázové plochy ze dvou interfe­
rogramu s navzá jem kolmým směrem posunu t í o stejné velikosti popisuje již Rimmer [63], 
pro M u r t y ů v interferometr pak Servin [67], k te rý vhodnost t é to metody demonstruje na 
numerickém experimentu. 

Výpoče tn í postup určení fázové plochy, k te rý popisuje Liška [38] nebo Servin [67], lze 
dále rozvíjet a aplikovat na tes tování opt ických prvků, např ík lad objekt ivů, j ednoduchých 
čoček nebo zrcadel. Uspořádán í sestavy pro tes tování j ednoduché čočky a analýzu tvaru 
konkávních zrcadel uvádí Mur ty [52]. Pomocí Murtyova interferometru je také možné 
kontrolovat kolimování svazku, určovat některé parametry čoček (ohnisková vzdálenost , 
index lomu), měř i t index lomu t r anspa ren tn í ch lá tek včetně kapalin, zjišťovat nehomoge-
nity opt ických p rvků nebo teplo tn ích polí, apod. [76]. 

3.2. Výpočet tvaru vlnoplochy 
Následující popis objasňuje fyzikální v ý z n a m interferenční p roužků a zdůvodňuje , p roč 
záznam interferenční struktury, získaný pomocí stř ihové interferometrie, můžeme použí t 
pro určení tvaru vlnoplochy, resp. výpočet fázové funkce W. 

x Z a předpokladu, že stěny planparalelní desky jsou dokonale rovnoběžné. 
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Předpokláde jme , že jsme v rovině detektoru z = 0 získali z áznam intenzity I dvou 
interferujících v ln ip\ a ip2. Z principu superpozice pro intenzitu I(r) vzhledem ke tvaru 
vlnové funkce ip uvedeném ve vztahu (1.1) plat í [82]: 

I(r) = | ^ i (r) + Mr)\2 = \Mr)\2 + | ^ ( r ) | 2 + V ' í M ^ M + ^ i ( r )^ 2 *( r ) = 

A\{r) + ^ | ( r ) + 2 .4 i ( r ) i4 2 ( r ) cos [(W^r) - W2(r))]. [ ' ' 

Prvn í dva členy v poslední úpravě vztahu (3.1) představuj í pozadí snímku. Tře t í člen 
m á v ý z n a m modulace intenzity v p o d o b ě interferenčních p roužků s amplitudou 2A\A2 

v d a n é m bodě . V př ípadě střihové interferometrie p ředpok ládáme , že interferující vlny 
mají shodný tvar vlnoplochy, pouze jsou vůči sobě posunu té kolmo ke směru šíření. Pro 
fázové funkce W\(r) a W2{r) tedy plat í : 

Wx(r) = W(r), (3.2a) 

W2{r) = W(r-S), (3.2b) 

kde ô je vektor př íčného posunut í o souřadnicích SX a SY. Rovnici (3.1) pak můžeme 
zjednoduši t t í m t o způsobem 

J ( r ) =A\(r) + A\{r) + 2Al(r)A2(r) cos [(W(r) - W{r - oj)} 

a(r) + b(r) cos [<3>(r)], 
(3.3) 

kde veličinu $ ( r ) nazveme fázovým rozdílem v d a n é m bodě r. Hodnoty $ ( r ) je možné 
vyjádři t v násobcích 2-KS, kde s je reálné číslo představující interferenční ř ád [38]. Získáním 
hodnot funkcí a(r) a b(r) a jejich nás ledným vyloučením lze intenzitu I(r) modifikovat 
na následující tvar 

I(r) — • /*(r) = cos [$(r)] (3.4) 

a hodnotu fázového rozdílu urči t p ř ímo funkcí arkuskosinus. Vyloučení obou členů, tedy 
ods t raněn í pozadí a normování amplitudy, je možné docílit v h o d n ý m zpracováním obrazu 
(odstavec 3.3.2). 

Hodnoty fázového rozdílu vypoč tené podle rovnice (3.4) jsou určeny nejednoznačne, 
neboť obor hodnot funkce arkuskosinus je (0 ,7r) , kdež to hodnoty $ ( r ) náleží oboru reál­
ných čísel. Pro jednoznačné určení fázového rozdílu, neboli jeho navázání , z l ibovolného 
interferogramu existuje ř a d a metod [32, 68, 86]. Lze však př i s tupova t zcela in tu i t ivně . 
Označme libovolný světlý proužek (I* = 1) l ibovolným reá lným číslem s a sousední tmavé 
proužky (J* = —1) s — 0, 5 a s + 0, 5 podle toho, zda dochází v d a n é m směru k poklesu 
nebo vz růs tu interferenčního ř á d u (lze urči t exper imentá lně) . Ve směru vz růs tu (oblast 
mezi p roužky s a s + 0,5) pak k hodno tě arccos (I*)/2n p ř ipoč teme zvolený ř á d s, ve 
směru poklesu (oblast mezi p roužky s a s — 0,5) tuto hodnotu od zvoleného ř á d u ode­
čteme. Jak bude ukázáno v odstavcích 3.6 a 3.7, věnujících se expe r imen tům, je tento 
způsob navázání fázového rozdílu pro proužky s m o n o t ó n n í m p r ů b ě h e m interferenčního 
ř á d u efektivní a plně dostačující . 

Známe-li fázový rozdíl $ ( r ) , můžeme již přejít k s a m o t n é m u v ý p o č t u fázové funkce 
W(r). Pro stř ihovou interferometru byla vypracována ř a d a a lgor i tmů, jejichž výčet uvádí 
Da i [15]. Všechny postupy lze rozdělit na modá ln i a zonální metody. Modáln i metody 
jsou založené na v ý p o č t u koeficientů bázových funkcí, k t e rými funkci W(r) aproximu­
jeme (většinou je používán sys tém Zernikových polynomů, p ř ípadně jeho modifikace pro 
stopy nekruhového tvaru). Pr incipem je vytvoření nového sys tému bázových funkcí pro 

16 
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vyjádření $ ( r ) a definice převodních vz tahů mezi koeficienty obou systémů. V př ípadě 
v ý p o č t ů v mat icové reprezentaci jsou převodní vztahy vyjádřeny ve formě tzv. stř ihové 
matice (angl. shear matrix [15], obdoba t ransformační matice N (1.19)). Koeficienty bázo­
vých funkcí nového sys tému lze urči t snadno pomocí regresní analýzy. Druhou skupinou 
jsou zonální metody, kdy v bodech s n a m ě ř e n ý m fázovým rozdílem $ ( r ) urč íme p ř ímo 
hodnoty W(r). Pro zpracování exper iemtnáln ích výsledků byla apl ikována zonální me­
toda vycházející z práce Servina [67] a V i l l y [84]. Následující text s t ručně popisuje její 
použi t í . ^ 

Označme W(r) odhad p r ů b ě h u fázové funkce s tudované vlny v rovině detektoru na 
oblasti L, označující stopu t é t o vlny. Není-li vlnoplocha t é to vlny ro tačně symetrická, 
k je j ímu určení na celé oblasti L je n u t n é získat min imálně dva interferogramy pomocí 
různých, ale nikoli libovolných příčných posunut í , lišících se směrem, p ř ípadně i velikostí 
(bude vysvět leno dále) . Z interferogramů získáme hodnoty fázových rozdílů $ i ( r ) a &2(r): 

$1(r) = W(r)-W(r-61), (3.5a) 

$2(r) = W(r)-W(r-62). (3.5b) 

Pro určení W(r) je možné použí t metodu nejmenších čtverců sestavením funkcionálu 
U [67, 84] a jeho nás lednou minimalizací . 

U =J2{[W(r) - W(r-Ó!) - $ i ( r ) ] 2 P ( r ) P ( r - á i ) + 
rSL (3.6) 

[W(r) - W{r - 82) - $ 2 ( r ) ] 2 P ( r ) P ( r - S2)}. 

Minimal izaci provedeme v ý p o č t e m gradientu U podé l W(r) [84]: 

dU 

dW(r 

dU 

0, (3.7) 

=2{[W(r) - W(r - - $ i ( r ) ] P ( r ) P ( r - 6^-
dW(r) 

[W(r + á i ) - W(r) - $ i ( r + á i ) ] P ( r ) P ( r + ( 3 . 8 ) 

[W(r] - W(r - S2) - $ 2 ( r ) ] P ( r ) P ( r - S2)-

[W(r + S2) - W(r) - $ 2 ( r + S2)}P(r)P(r + S2)}. 

Získáme tak soustavu l ineárních rovnic pro výpočet W(r) v každém bodě r e l , pokud 
pro každý z těchto b o d ů bude alespoň jeden ze součinů P(r)P(r ± <5ij2) nenulový. Je 
zřejmé, že pro splnění t é t o p o d m í n k y je n u t n é provést alespoň dvě posunu t í o různých 
směrech lišících se o urč i tý min imáln í úhel , jak je znázorněno na obrázku 3.4. 

P rob l ém (3.7) je však špa tně definovaný 2 a získané řešení není určeno jednoznačně . 
Důvod bude zřejmý, spočí táme-l i frekvenční odezvu H jako podí l Fourierových transfor­
mací funkcí $ ( r ) a W(r). Výsledek pro příčné posunu t í pouze ve směru x uvádí Servin 
[67]: 

2 V anglicky psaných publikacích se označuje jako inverse problem nebo ill-posed problem [3, 7, 59]. 

17 



3.2. VÝPOČET TVARU VLNOPLOCHY 

x 

Obrázek 3.4: P řek ryv stop svazků při zvolených posunut ích . Tečkovanými čarami jsou 
vyznačeny stopy svazků posunu tých o +ôi, —ô\, +62 a — Ô2 vzhledem k L^. P ř i nevhodné 
volbě směru d ruhého posunu t í může nastat situace, že hodnoty W(r) nevypoč í t ame na 
celé oblasti L, jak znázorňují vyšrafované úseky. 

H(k xi Ky 
F T { $ ( r ) } 

-2kx sin (Sxkx (3.9) 
FT{W(r)} 

kde k,x a Ky jsou prostorové frekvence v příslušných směrech. Z rovnice (3.9) je pa t rné , že 
frekvenční odezva bude pro urč i té hodnoty kx nulová a v těch to pros torových frekvencích 
z t r a t íme informaci o funkci W(r). P rob l ém ilustruje obrázek 3.5. 

SJXTT/K, -»• H(KXKV) = 0 

Obrázek 3.5: Vlnoplocha, jejíž tvar nebude určen jednoznačně (upraveno podle [67]). 

Pokud je n á m z n á m á urč i tá informace o p r ů b ě h u funkce W(r) (angl. priori infor-
mation [3]), můžeme j i implementovat do funkcionálu (3.6) pro získání j ednoznačného 
řešení. To je principem regularizační teorie a s ní souvisejícího nalezení vhodného regu-
larizačního členu, k te rý modifikuje funkcionál (3.6) [59]. V př ípadě rovinné vlnoplochy 
t ransformované čočkou můžeme p ředpok láda t , že p r ů b ě h vlnoplochy na v ý s t u p u z čočky 
bude spoji tý a h ladký a pro sestavení vhodného regular izačního členu tak můžeme použí t 
diskrétní aproximaci laplaciánu A funkce W(x,y) [23]. 

A d2W(x,y) | d2W(x,y) 

dx2 dy2 

[W(x,y-1)- 2W(x, y) + W(x, y + 1)]. 

[W(x - 1, y) - 2W(x, y) + W(x + 1, y)]+ 
(3.10) 
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Minimalizace hodnoty laplaciánu v d a n é m bodě zajistí , že změna tvaru vlnoplochy bude 
v tomto b o d ě velmi malá . Regular izační člen R sestavíme následujícím způsobem [67]: 

R=H [Rl(x,y) + R2

y(x,y)] = 
{x,y)&L 

ix J2 {[W(x -l,y) -2W(x,y) + W(x + l,y)]2+ (3.11) 
{x,y)&L 

[W(x,y-l)- 2W(x,y) + W(x,y+1)}2}. 

Faktor \i slouží pro zaručení , že odhadovaná funkce bude hladká, a jeho hodnota, zvo­
lená čistě in tu i t ivně , závisí na množs tv í šumu $ ( r ) [67, 84]. Označme pravou stranu 
rovnice (3.6) ULS a definujme nový funkcionál U: 

U = ULS + R. (3.12) 

Minimalizací (3.12) vzhledem k W(r) získáme novou soustavu l ineárních rovnic: 

° (ULS + R) = 0, (3.13) 
dW(r 

kde derivace ULS je d á n a (3.8) a pro derivaci regular izačního členu pla t í 

dR 
=LI[Rx(X + 1,y)P(x,y)P(x + 2,y)- 2Rx(x,y)P(x + l,y)P(x - 1,y)+ 

dW[r) 

Rx{x - 1, y)P(x, y)P{x - 2, y)\ + Li[Ry(x, y + l)P(x, y)P{x, y + 2 ) -

2Ry(x,y)P(x,y + l)P(x,y-l) + Ry(x,y- l)P(x,y)P(x,y - 2)]. 

(3.14) 

Řešíme tedy následující problém 

AW = Y. (3.15) 

Vektor W je analogický k (1.6) a Y označuje vektor pravých stran obsahující hodnoty 
fázových rozdílů, získané z naměřených interferogramů. Ze vz t ahů (3.8) a (3.14) je zřejmé, 
že k a ž d o u 3 rovnici tvoří pouze t ř inác t sč í tanců sdružených kolem W(x, y) s př ís lušnými 
souřadnicemi a řádek matice A příslušející dané hodno tě W(x,y) bude tedy obsahovat 
pouze t ř inác t nenulových prvků. Získaná matice bude ř ídká a pro řešení t é t o soustavy 
bude výhodné použí t i terační metodu sdružených grad ien tů [61, 69]. P o d r o b n ý postup 
sestavení matice A a vektorů W a Y a použi t í metody sdružených grad ien tů je uvedeno 
v dodatku A . 

Z vypoč tených hodnot W(x,y) můžeme rekonstruovat vlnoplochu podle (1.4), použí t 
testovací k r i t é r ium (1.8) nebo určit koeficienty Zernikových po lynomů (odstavec 1.3). 

3.3. Zpracování interferogramů 
Následující text se věnuje v ý p o č t u fázového rozdílu $ ( r ) ze zaznamenané interferenční 
struktury. Nejprve uveďme několik poznámek k digitalizaci signálu a jeho zpracování . P ř i 

3 Tvrzení není pravdivé pro takový bod (x,y), pro který platí P(x,y) = 0. Příslušné prvky matice A 
budou rovněž nulové. Týká se to bodů v blízkosti hranice oblasti L. 
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použi t í C C D nebo j iného p o d o b n é h o detektoru získáme kvan tovaný 4 z áznam intenzity 
svě t la 5 , k t e rý bude prostorově vzorkován. Získaný obraz bude mí t formu matice. Hodnota 
jednot l ivého prvku t é t o matice vyjadřuje intenzitu světla zaznamenanou př ís lušným pi-
xelem použ i tého detektoru [27, kap. 6]. Polohu pixelu budeme charakterizovat vektorem 
r j o souřadnicích (xj, I/Í) ve zvoleném souřadnicovém sys tému pro i = 1 ,2 , . . . , N, kde TV 
vyjadřuje celkový počet p rvků matice. V dalš ím výkladu budeme jednot l ivý pixel nazýva t 
bodem. 

Zaveďme následující formalismus. I označíme matici (též pole hodnot), jejíž prvky vyja­
dřují z aznamenané hodnoty intenzity I{TÍ). Analogicky označíme pole fázového rozdílu í> 
s hodnotami <&(rj), fázové funkce W s hodnotami W(ri), apod. 

Postup v ý p o č t u $(r*j) ze získaného záznamu interferenční struktury I lze rozdělit do 
následujících kroků: 

1. Určení oblasti L charakterizující stopu světelného svazku v rovině záznamu. 

2. Vyloučení členů a(r\) a b(ri) z rovnice (3.3) pro získání I*{TÍ). 

3. Výpoče t 3>(rj) a jeho navázání . 

Postup ukazuje v přehledné formě diagram na obrázku 3.6. 
Záznam intenzity světla je degradován š u m e m a v p ř ípadě použi t í koherentn ího zdroje 

také zrni tost í , což může vést k nepřesnos tem při různých úpravách a identifikaci urči tých 
vlas tnos t í obrazu, a je proto výhodné zrnitost a š u m p ředem pot lač i t . Artefakty tohoto 
typu představuj í ostré p řechody v záznamu intenzity a ve Fourierově obrazu jsou reprezen­
továny vysokými frekvencemi, k teré je možné pot lač i t , a zpě tnou Fourierovou t ransformací 
rekonstruovat obraz již bez degradace š u m e m a zrni tost í . Označme rekons t ruovaný ob­
raz l r . F i l t rac i lze provést i diskrétní konvolucí původn ího signálu I a konvoluční masky h 

Hodnota Ir(xi,yi) je tedy lineární kombinací v s tupn ího signálu I v okolí O pixelu 
(xi,yi) s koeficienty danými prvky konvoluční masky [27]. Konvoluční maska označuje 
matici, jejíž prvky aproximují zvolenou filtrační funkci. Uveďme zde dva typy masek pou­
žitých pro úp ravu obrazu v rámci procesu rekonstrukce vlnoplochy. Označme h s masku 
aproximující Gaussovu funkci s paramtrem a, k t e rá slouží pro pot lačení vysokých pro-

4 Kvantováním je zde myšlena diskretizace spojitého vstupního signálu [27]. 
5 V e skutečnosti jde o záznam intenzity světla vynásobenou kvantovou účinností daného pixelu [75]. 

Zaznamenaná hodnota je navíc ve formě digitálního údaje příslušné stupnice [27]. Mezi záznamem a 
intenzitou však zůstává přímá úměra a pro zjednodušení dalšího výkladu nebudeme kvantovou účinnost 
a digitalizaci uvažovat. 

[23]. 
Ir = I * h, (3.16a) 

(3.16b) 
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storových frekvencí (angl. gaussian lowpass filter) a h p masku obyčejného průměrování 
[23, 27]. 

1 

16 

1 
" 9 

1 2 1 
2 4 2 
1 2 1 

'1 1 1' 
1 1 1 
1 1 1 

(3.17a) 

(3.17b) 

V s t u p n í data O d s t r a n ě n í š u m u 
h 

Identifikace stopy 
S, (5, R, $ 

O d s t r a n ě n í pozad í N o r m o v á n í ampli tudy 
ľ 

w N a v á z á n í fázového 
rozdí lu 

w Převzorkován í 

9, & W 
N a v á z á n í fázového 

rozdí lu W 
Převzorkován í 

9, & 

Řešení soustavy 
A W = Y 

Zernikeovy polynomy 
Xc = W 

Řešení soustavy 
A W = Y 

Zernikeovy polynomy 
Xc = W 

Obrázek 3.6: Proces určení fázové funkce a nás ledné aproximace Zernikeovými polynomy. 

3.3.1. Detekce stopy svazku 
Nalezení tvaru a polohy stopy svazku v rovině záznamu, čili určení oblasti L (obrázek 1.2), 
je klíčové pro identifikaci množiny b o d ů r i, v k te rých chceme vypoč í t a t hodnoty W(ri). 
Zároveň můžeme v rámci tohoto kroku urči t vektor př íčného posunu t í <5. Úlohu lze řešit 
pro libovolný tvar stopy svazku, výhodnější však bude př izpůsobi t postup u rč i t ému oče­
kávanému tvaru vzhledem k příslušné aplikaci. Použi tý sys tém pro tes tování mikroskopo­
vých objekt ivů, jak bude ukázáno v část i 3.6, se skládá ze soustavy čoček a procházející 
světelný svazek tak bude ohraničen ape r tu rn ími clonami jednot l ivých opt ických členů, 
které maj í větš inou v p ř ípadě čoček a mikroskopových objekt ivů kruhový tvar. P ř edpo ­
kládejme, že stopa v rovině záznamu bude rovněž kruhová. Pro její určení stačí nalézt 
s t řed S a poloměr R, pro stopu příčně posunu té vlny ješ tě vektor posunut í ô. 

K nalezení p a r a m e t r ů S, 6 a R je možné aplikovat nel ineární regresní analýzu. Identifi­
kujme nejprve hranici oblasti L množinou b o d ů nalézajících se v její nejtěsnější blízkosti. 
Souřadnice těch to b o d ů použijeme pro nalezení regresní funkce / ve tvaru levé strany 
rovnice kružnice, jejíž p ravá strana se rovná nule [61, kap. 5.9]: 

f(x) = ( x i - SXl - x3SXl)2 + (x2 - SX2 - x3SX2)2 - R2 (3.18) 
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x je vektor, obsahující p roměnné Xj, j = 1, 2, 3. 

X\ = x, (3.19a) 

x2 = y, (3.19b) 

* 3 = { ° ^ E L ^ (3.19c) 
[ 1 V(x ,y ) G L ^ 2 . 

X3 p ředs tavuje identifikační p roměnnou [4], k t e rá označuje, zda se daný bod nalézá na 
hranici příčně posunu té vlny. Řešíme tedy následující problém: 

/ ( i i , p ) « 0 , (3.20) 

Pro vektor p a Xi p la t í 
p= (SXl,6Xl,SX2,6X2,R)T, (3.21) 

Xi = {xlii,x3ii,x2,i,x3ii, 1), i = 1 ,2 , . . . , TV. (3.22) 

Jelikož je regresní funkce (3.18) nelineární , je vhodné pro nalezení odhadu p a r a m e t r ů p 
použí t i terační metodu. V tomto př ípadě byla apl ikována Gaussova-Newtonova metoda 
podle postupu, k te rý uvádí Bates [4]. Z vypočtených p a r a m e t r ů můžeme identifikovat 
Lfa a L^,2 a také oblast, kde dochází k interferenci, danou jejich průnikem. Hodnoty 
W(TÍ) budeme poč í t a t pouze v bodech r* G L^. P ř í t omnos t a r te fak tů v obrazu (zrnitost, 
šum) může vést k nepřesné identifikaci hranice oblasti L a následně i špa tnému odhadu 
p a r a m e t r ů p. V rámci předzpracování byla použ i t a filtrace maskou h s s vhodně zvolenou 
velikostí a parametry Gaussovy funkce. P o d r o b n ý postup detekce stopy svazku včetně 
způsobu identifikace hranice oblasti a použi t í Gaussovy-Newtonovy i terační metody je 
uveden v dodatku B . 

Hodnoty p a r a m e t r ů dostaneme v oboru reálných čísel. Fázové rozdíly <t>i a í>2 však po 
následné rekonstrukci získáme ve formě diskrétního pole hodnot. Abychom při sestavování 
vektoru pravých stran v soustavě rovnic (3.15) mohli vzít např ík lad člen $i(rj + <5i), kde 
Ti označuje diskrétní souřadnici bodu daného pole hodnot, bude výhodné mí t souřadnice 
posunut í <5i a <52 celočíselné, abychom opět získali souřadnici bodu daného pole. P rob lém 
vyřešíme zaokrouhlením souřadnic vektorů posunu t í na nejbližší celé číslo a v ý p o č t e m 
nového pole fázového rozdílu <t>i, resp. <t>2 podle následujících vz t ahů [67, 84]: 

'(*.,i)2+(*v,i: 
^ ( r < ) = ^ ( C ) a + ( C r l ( r < ) ' ( 3 - 2 3 a ) 

( M 2 + ( M 

$i,m = {Si,m + 0 ,5 ) i n t , l = x,y, m =1,2. (3.23c) 

* ' ( r ' ) = ^ i C ) ' + ( C ) ' * ' ( r ' ) - ( 3 ' 2 3 b ) 
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3.3. ZPRACOVÁNÍ INTERFEROGRAMU 

3.3.2. Odstranění pozadí a normování amplitudy 
Pro výpočet fázového rozdílu je t ř e b a mí t zaznamenané hodnoty intenzity ve tvaru (3.4), 
neboli v oboru hodnot (—1,1), což představuje eliminaci pozadí sn ímku (člen a v rovnici 
(3.3)) a normování amplitudy (člen b v rovnici (3.3)). 

Existuje celá ř a d a metod zpracování obrazu pro ods t raněn í pozadí v záznamu in­
terferenčních proužků. Odpovídají- l i hodnoty pozadí n ízkým pros to rovým frekvencím ve 
Fourierově obrazu, pak je pro jeho eliminaci možné aplikovat filtr nízkých pros torových 
frekvencí (angl. highpass filter [23]) [68]. Další možnost í je použi t í metody B E M D (z angl. 
bidimensional empirical mode decomposition), k t e rá spočívá v rozložení sn ímku na ko­
nečný počet z áznamů oscilací o různých frekvencích [5, 19]. Hodnoty intenzity je také 
možné proložit v h o d n ý m sys témem funkcí a rekons t ruované pozadí po t é od zaznamena­
ného sn ímku odečíst [79]. Další j ednoduché metody popisují Quiroga [60] a Ochoa [54]. 

Pro předzpracování záznamů interference by l použi t postup ods t raněn í pozadí , k te rý 
popisuje Tien [79]. Naměřené hodnoty intenzity v oblasti interference se proloží regresní 
funkcí tvořenou souč tem J Zernikových po lynomů sys tému {Zj} (1.10). P rob l ém je analo­
gický k (1.14), pouze pravou stranu rovnice (1.14a) tvoří vektor hodnot intenzity v bodech 
Ti e (Lfl n L^2); 

Xc = I, (3.24a) 

/ = ( J ( r 1 ) , J ( r 2 ) , . . . , J ( r ^ ) ) T . (3.24b) 

Pro získání s tabi lního řešení přeurčené soustavy rovnic (3.24a) je možné matici X trans­
formovat Q R faktorizací [4, 61, kap. 30.13]: 

X = R Q = R í Q í , (3.25) 

kde Q i je prvních J s loupců matice Q a R i je prvních J ř ádků matice R (zbylé ř ádky jsou 
nulové). Vektor koeficientů c vypoč t eme t í m t o způsobem: 

c = R - i Q ^ I . (3.26) 

Hodnoty pozadí B(ri) rekonstruujeme podle následujícího vztahu: 
j 

B{ri) = Y,c3Z3{ri), i — 1,2,...,N. (3.27) 
i = i 

Upravené hodnoty intenzity IB z ískáme odeč ten ím pozadí od původn ího snímku. 

\ B = I - B. (3.28) 

Př i zpracování interferogramů byl vždy použi t počet Zernikových po lynomů J = 10. 
Dalš ím krokem je normování amplitudy interferenčních p roužků postupem, k te rý uvádí 

Tay [77] a znázorňuje jej schéma na obrázku 3.7. Jednot l ivé interferenční p roužky nej­
prve identifikujeme nalezením lokálního ex t rému (maxima pro světlý proužek, minima 
pro t m a v ý proužek) v poli hodnot P r ů b ě h jednot l ivých proužků pak urč íme postup­
n ý m „s topován ím" přilehlých ex t rémních hodnot. Získáme mapu (soubor bodů) s maximy 
a minimy interferenční struktury. Pro každý bod r i G (L^1 f l L ^ 2 ) nalezneme nejbližší bod 
r m a x ze souboru maxim, resp. r m i n ze souboru minim, vezmeme hodnoty IBÍTÍ) v těch to 
t řech bodech a určíme hodnotu intenzity I*(VÍ): 

r ( n ) = 2 [ / B ( r , ) - y ^ ) ] _ 1 | i = l j 2 j . . . > J v . ( 3 2 9 ) 

- ' M r m a x J — J-BVminJ 

V y p o č t e n í m arccos [/*(rj)] z ískáme hodnotu nenavázaného fázového rozdílu $(r\). 
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Obrázek 3.7: Normování amplitudy, a - z áznam interferogramu s vyznačeným bodem r i, 
b - mapa maxim (bílé čáry) a min im (černé čáry) s vyznačeným bodem r* a nejbližšími 
ex t rémy r m a x (černý křížek) a r m i n (bílý křížek). 

3.3.3. Navázání fázového rozdílu 
Pro navázání fázového rozdílu použi jeme postup popsaný v odstavci 3.2 a soubory b o d ů 
získané při normování amplitudy (viz odstavec 3.3.2), k te ré označují p r ů b ě h maxim a 
minim interferenčních proužků. Z t é t o mapy vybereme libovolný proužek a označíme ho 
libovolným reá lným číslem s (nejlépe k l adným a celočíselným). Jde-li o světlý proužek, pak 
os ta tn í světlé p roužky označíme př ís lušným celočíselným násobkem s, tmavé násobkem 
(s + 0,5). Situace je znázorněna na obrázku 3.8. Interferenční ř ád fázového rozdílu ve 
zbylých bodech urč íme ve shodě s postupem uvedeným v odstavci 3.2. 
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Obrázek 3.8: Navázání fázového rozdílu, a - z áznam interferogramu, b - mapa ex t rémů 
a přiřazení interferenčního ř á d u s j edno t l ivým proužkům. 
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3.4. PŘEVZORKOVÁNÍ 

3.4. Pře vzorkování 
Záznam intenzity světla detektorem s vysokou plošnou hustotou pixelů vede k práci s vel­
k ý m d a t o v ý m souborem a k vysoké časové náročnos t i řešení urči tých úloh. V př ípadě 
celého procesu rekonstrukce vlnoplochy jde o problémy (3.15) a (3.24a). Pokud se p r ů b ě h 
hledané funkce W(r), resp. a(r) mění velmi pomalu vzhledem k velikosti plochy, kde 
provádíme výpočet , můžeme da tový soubor výrazně zredukovat převzorkováním, aniž 
bychom vnesli do v ý p o č t u výraznou nepřesnost . N a obrázku 3.9 je znázorněno převzorko-
vání vy tvořen ím pravidelné čtvercové sítě se zvoleným referenčním bodem rref a krokem g. 
Jedno t l ivým b o d ů m nové sítě je př i řazena hodnota konvoluce původn ího signálu s kon-
voluční maskou h p , jejíž velikost je rovna kroku g, jak je p a t r n é z obrázku 3.9. Jde tedy 
o s t řední hodnotu okolních b o d ů původn í sítě za účelem pot lačení a r te fak tů v obrazu 
(šum, zrnitost, nefunkční pixely). 
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Obrázek 3.9: Převzorkování . V levé části je t enkými čarami znázorněna původn í síť 
pixelů, t lus tými čarami nová, hrubší . V pravé části je pak naznačeno nové pole hodnot 
s původn ími souřadnicemi . 

P ř i převzorkování pole hodnot fázového rozdílu <t>i, resp. í>2 byla vždy za referenční 
bod rref vzata poloha s t ředu S oblasti L^. Po převzorkování je n u t n é p řepoč í t a t souřad­
nice vektorů posunu t í vydělením krokem g a provést p řepoče t hodnot fázových rozdílů 
podle vz tahů (3.23). 

3.5. Aproximace fázové funkce 
Pro aproximaci vypoč tených hodnot fázové funkce W(r) byl použi t sys tém Zernikových 
po lynomů {Zj}, definovaný v odstavci 1.3. Hodnoty koeficientů zvoleného p o č t u J Zerni­
kových po lynomů urč íme použ i t ím vz t ahů (1-14) a (1.15). Pro korektní výpočet jednotli­
vých p rvků matice X použijeme následující vztah: 

Xij = Zj(j>(ri-S,R),9(ri-S)), % = 1 ,2 , . . . , TV a j = l , 2 , . . . , J , (3.30) 

kde pro převod mezi ka r tézským a po lá rn ím souřadnicovým sys témem plat í : 

p(r,R) = ^ ^ - , (3.31a) 
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3.6. POPIS SESTAVY 

9{r) 

a r c t g ^ — x > O A y > 0. 

a r c t g f - ^ + 27T, x < O A y > 0. 

(3.31b) 

J e d n á se o polární souřadnicový sys tém normovaný vzhledem k poloměru R. 
Zaveďme dále notaci vyjadřující aproximaci pouze urč i tým p o č t e m Zernikových po­

lynomů. Pomocí Wa-b, resp. Wa budeme označovat aproximaci fázové funkce polynomy 
s tupně a, a + 1 , . . . , b — 1, b, resp. aproximaci pouze polynomem s tupně a. Wa_f,, resp. WA 

pak bude označovat vektor hodnot aproximované fázové funkce př ís lušnými polynomy. 
Analogicky budeme označovat vektor koeficientů ca-b, resp. ca příslušející dané aproxi­
maci. 

3.6. Popis sestavy 
Použ i t á sestava pro tes tování mikroskopových objekt ivů Mur tyovým interferometrem je 
p o d o b n á uspořádán í , k teré uvádí Mur ty [52]. Sys tém by l navržen ve dvou modifikacích 
pro z á z n a m interferogramu na st íní tko, p ř ípadně fotografický film a pro záznam na digi­
tá ln í kameru. Jednot l ivá uspořádn í jsou schematicky znázorněna na obrázku 3.10. P rvn í 

Obrázek 3.10: Schéma sestavy pro záznam střihové interferometrie pro tes tování mi ­
kroskopových objekt ivů, a - sestava pro záznam na st íní tko, b - záznam na kameru, 
A - ape r tu rn í clona tes tovaného objektivu, C - clonka, D - detektor, K 1 2 - kolimační 
čočky, L - laser, O - objektiv v pros torovém filtru, P - p lanpara le ln í deska, T - tes tovaný 
objektiv, Z - zrcadlo. 

část je společná pro obě modifikace. Zdrojem světla je he l ium-neonový laser se s t řední 
vlnovou délkou 632,8 nm a délkou rezoná toru 12 cm. Laserový svazek prochází prostoro­
v ý m filtrem, k te rý tvoří mikroskopový objektiv O s dvace t inásobným zvětšením a clonka 
C o p r ů m ě r u přibližně 30 /xm. Po p růchodu clonkou je světelný svazek kolimován čočkou 
Ki o ohniskové vzdálenost i 150 m m a po té d o p a d á na tes tovaný objektiv T. Pro záznam 
na st íní tko je svazek po p růchodu t e s tovaným objektivem opět kolimován další čočkou 
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K 2 o ohniskové vzdálenost i 150 m m a d o p a d á na planpara le ln í desku P, od které se od­
ráží obě v lny 6 a dopadaj í na st íní tko nebo fotografický film D . Uspořádán í je vhodné 
pouze pro objektivy s nízkou numerickou aperturou ( N A < 0,1), kdy nedochází k ořezu 
svazku ape r tu rn í clonou kolimující čočky. V př ípadě uspořádán í pro záznam na kameru 
je světelný svazek po p růchodu objektivem odražen zpět rov inným zrcadlem Z, p o d r u h é 
prochází t e s tovaným prvkem a d o p a d á na planpara le ln í desku, k t e r á je umís t ěná před 
ním. Interference odražených svazků je pak sn ímána kamerou. 

Požadovaný směr a velikost př íčného posunut í d ruhé vlny je nastaveno o táčen ím a 
nak lápěn ím planpara le ln í desky. Čočka, kolimující svazek vycházející z prostorového fil­
tru, je zvolena tak, aby p růměr výs tupn ího svazku byl větší, než p r ů m ě r vs tupn í pupily 
tes tovaného objektivu. Ampl i tuda svazku vystupuj íc ího z laseru a tedy i jeho intenzita 
m á gaussovský profil, k te rý bude mí t i svazek t ransformovaný p ros to rovým filtrem a koli-
mační čočkou [65, kap. 3]. Pro získání interferující vlny s co nejmenší změnou amplitudy 
(důvod je uveden v odstavci 3.4) bude proto vhodné , pokud kolimovaný svazek rozšíříme a 
ape r tu rn í clonou A tes tovaného objektivu bude procházet pouze jeho s t ředová část . Gene­
rování d ruhého posunu t í je umožněno úchy tem tes tovaného objektivu v kroužku s úhlovou 
s tupnicí s možnost í o táčení kolem rotační osy souměrnost i kroužku. Pro všechny experi­
menty byla použ i t a rotace o 90° a tedy výpočet fázové funkce z interferogramů s navzá jem 
kolmým posunu t ím. 

Oba měřící sys témy byly sestaveny na optické lavici. P ro zajištění s tabi lní polohy 
jednot l ivých komponent byly použi ty are tovate lné magnet ické držáky. Všechny kompo­
nenty byly k magne t i ckým d r ž á k ů m př ipevněny pomocí s to jánků s polohovatelnou výškou. 
Úchyt tes tovaného objektivu navíc umožňoval jeho j e m n ý posuv v rovině kolmé k optické 
ose a jeho naklápění . Úchyt zrcadla a kolimačních čoček Ki a K 2 umožňoval posuv ve 
směru optické osy a v př ípadě zrcadla také naklápění . 

3.7. Výsledky experimentů 
Odstavec 3.7.1 popisuje provedení numerického experimentu pro ověření platnosti použi­
t ého výpoče tn ího postupu (diagram 3.6) a analýzy jeho přesnost i . Následující část 3.7.2 
obsahuje výsledky měření objekt ivů používaných v koherencí ř ízeném holografickém mi­
kroskopu. Veškeré výpoč ty byly provedeny v pros t ředí programu Mat lab R2011a pomocí 
vlas tních procedur. 

3.7.1. Numerický experiment 
Pro posouzení přesnost i v ý p o č t u tvaru vlnoplochy postupem p o p s a n ý m v předchozím 
výkladu by l navržen model střihové interference vlny co nejvíce odpovídaj ící reá lnému 
záznamu interferogramů. Intenzitu v rovině detektoru můžeme simulovat následujícími 
vztahy: 

/ 1 > 2 ( r ) = A\r - Slj2)P(r - Slj2) + A2(r - Slj2 - S)P(r - Slj2 - <5)+ 

2A(r - Slj2)A(r - Sh2 - ô) x (3.32a) 

cos [W^2\r - S l i 2 ) - W^2\r - Sh2 - S)]P(r - Sh2)P(r - Sh2 - Ô), 

6 Uvni t ř planparalelní desky dochází k vícenásobnému odrazu, intenzita těchto vln je však oproti dvěma 
hlavním zanedbatelná. 

27 



3.7. VÝSLEDKY EXPERIMENTŮ 

A(r) = exp ) (3.32b) 

j 
(3.32c) 

3=1 
J 

(3.32d) 

O 

1 r < R 

r > R. 
(3.32e) 

Pro polární souřadnice p(r,R) a 6{r) p la t í vztahy (3.31). Ampl i tudová funkce A je 
vy jádřena Gaussovou funkcí s rozptylem a2 a kons t an tn ím p o s u n u t í m C\. Vs tupn í fázová 
funkce W je generována souč tem Zernikových po lynomů se zvolenými koeficienty. Indexy 
1,2 u intenzity I, fázové funkce Wv a poloze s t ředu stopy S označují, zda se j edná o př ípad, 
kdy je vlnoplocha poo točena o úhel 7r/2, jak je p a t r n é z argumentu Z j v rovnici (3.32d). 
T í m t o způsobem je s imulováno generování d ruhého interferogramu s p o s u n u t í m v kolmém 
směru vzhledem k p rvn ímu uspořádán í , aniž by se změnila vzá jemná poloha obou stop, což 
odpovídá náv rhu experimentu, kde je d ruhý interferogram získán poo točen ím objektivu. 
Může však dojít k ma lému posunu celého interferogramu v rovině detektoru, a proto jsou 
indexy př ipsány i k poloze s t ředu S. R označuje poloměr stopy světelného svazku. Pro 
generování fázové funkce jsou použi ty Zernikovy polynomy tvořící or togonální sys tém na 
jednotkovém kruhu, proto je pro výpočet fázové funkce polární souřadnice p no rmována 
vzhledem k R. 

Dále byly vytvořeny matice 1̂ 2 s prvky h^i^i) s ka r tézským souřadnicovým sys témem 
zvoleným tak, aby souřadnice prvku v levém sloupci a v dolním ř ádku byla (1,1). Pořad í 
sloupce ve směru zleva doprava př ímo určuje x-ovou sořadnici a pořad í ř ádku ve směru 
zdola nahoru určuje y-ovou sořadnici . Takto zvolenou délkovou jednotku označíme px. 
Známe-li rozměry pixelu, můžeme délkovou jednotku px převést na skutečné měř í tko . Pro 
numerický experiment to však není důležité. 

Získané matice byly po té modifikovány následujícím způsobem: 

Př i analýze skutečných sn ímků nebyl zjištěn o t rý přechod intenzity na rozhraní osvět­
lené plochy, vymezující stopu svazku, a okolního neosvět leného pole, přestože je světelná 
vlna ohran ičena ape r tu rn ími nebo j inými clonami přís lušných opt ických p rvků měřícího 
systému. Př ík lad neos t rého přechodu naměřené intenzity ukazuje obrázek B.2 . Toto "roz­
mazán í" můžeme simulovat konvolucí pole intenzity I x 2 s filtrační maskou hg. Konstanta 
C*2 mění rozsah hodnot intenzity a konstanta C3 m á v ý z n a m rovnoměrného pozadí . M a ­
tice G slouží pro generování n á h o d n é h o gaussovského šumu [23, kap. 5]. M á stejný počet 
ř ádků a s loupců jako matice 1̂ 2 a její prvky obsahují n á h o d n á čísla s normáln í rozdělením. 
Konstanta C 4 mění jejich rozsah. Každý prvek je zaokrouhlen na nejbližší menší přirozené 
číslo. Ve stejné formě bychom získali z áznam intenzity ze skutečného snímku. Hodnoty 

(3.33) 
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digi tálního záznamu budeme označovat a rb i t rá rn i jednotkou se zkratkou A U (z angl. ar­
bitrary unit). Jak již bylo uvedeno v odstavci 3.3, jsou v př ímé ú m ě ř e 7 se skutečnými 
hodnotami intenzity dopadaj íc ího světla, jejichž znalost není pro určení tvaru vlnoplochy 
nu tná . 

Vs tupn í parametry simulované interference jsou uvedeny v tabulce 3.1, hodnoty ko­
eficientů Zernikových polynomů, označené jako cvj, pro vytvoření modelu fázové funkce 
znázorňují modré sloupce na obrázku 3.11. Vypoč í t ané snímky interferogramů a získané 
p růběhy fázových funkcí v normovaných souřadnicích ukazuje obrázek 3.12. 

Tabulka 3.1: Vs tupn í parametry pro simulaci střihové interference. 

Velikost obrazu (351 x 351) px 
A ° 

0,8 px 

S i (161,176) px 5 A U 

(161,176) px c2 27550 A U 

ô (18,3)px 6200 A U 

R 100 px c 4 577 A U 

. velikost 
h, 

10 px 
9 

a 
1,5 px 

23,0-

22,5 -

22,0-

2,5 r 

2,0-

1,5 -

1,0-

0,5 -

0 -

-0,5 -

II 

r j i 
• i 

10 12 14 16 

Obrázek 3.11: Srovnání koeficientů Zernikových polynomů. cv označuje vektor vs tupních 
koeficientů, Ci_i6 označuje vektor koeficientů aproximace šes tnáct i polynomy. 

P r v n í m krokem je detekce stopy svazku podle postupu, uvedeném v odstavci 3.3.1 a 
dodatku B . Tabulka 3.2 uvádí vypoč tené hodnoty p a r a m e t r ů p (3.21) pro oba interfe-
rogramy. P r v k y derivační matice X (B.2c) jsou pro každý interferogram různé, což m á 
za následek odlišnost konfindenčních intervalů odpovídaj ích si p a r a m e t r ů v tabulce 3.2. 

7 P ř í m á úměra platí pouze v omezeném rozsahu hodnot intenzity světla, který je určen fyzikálními 
vlastnostmi detektoru. 
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Obrázek 3.12: Vs tupn í data pro analýzu přesnost i v ý p o č t u fázové funkce, a - interfero-
gram l 1 ; b - interferogram l 2 , c - fázová funkce \N^\ d - fázová funkce \NÍ?\ 

Porovnání vypoč tených p a r a m e t r ů se vs tupn ími údaj i p ros t ředn ic tv ím tes tačních charak­
teristik, popsaných v dodatku C, je uvedeno v tabulce 3.3. Vypoč tené parametry pro oba 
interferogramy by se měly v ideálním př ípadě shodovat se vs tupn ími hodnotami a také 
navzájem, neboť vs tupn í parametry byly pro oba interferogramy zvoleny shodně. Podle 

Tabulka 3.2: Výsledky určení p a r a m e t r ů stopy svazku pro oba interferogramy. Získané 
hodnoty p a r a m e t r ů jsou uvedeny s konfindenčními intervaly s př ís lušnou hladinou spo­
lehlivosti a v j edno tkách px. 

Vs tupn í parametry Vypoč tené parametry 
Po P\i: a = 0,05 P\2, a = 0,05 
161 159,7 ± 0 , 9 160,0 ± 0 , 7 

0~x 18 18,8 ± 1 , 7 18,1 ± 1 , 3 
176 174,9 ± 0 , 4 174,9 ± 0 , 3 

Sy 3 3,1 ± 0 , 6 3,1 ± 0 , 4 
R 100 99,6 ± 0 , 7 99,9 ± 0 , 5 

výsledků testu pro celý soubor p a r a m e t r ů je mezi vs tupn ími a vypoč tenými hodnotami 
signifikantní rozdíl na dané hladině významnos t i pro oba interferogramy. Př i vzá jemném 
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Tabulka 3.3: Výsledky tes tování hypotéz o rovnosti p a r a m e t r ů . S t ručný popis jednotli­
vých t e s tů je uveden v dodatku C. 

Test hypo tézy H 0 : p\12 = po na h ladině významnos t i a = 0,05 

Tl,kr 
H 0 : ph =p0 

T 

H 0 : P\2 = Po H 0 : Ph =P\2 

2,36 17,20 32,14 0,31 

Test hypo tézy H 0 : PÍ = po,i na h ladině významnos t i a = 0,05 

Parametr T2,kr 
Ho: Pi,h = Pi,o 

T 2 

Ho: Pi,h = Pi,o Ho: Pi,h = Pi,h 

2,00 

2,20 2,38 0,42 
Sx 

2,00 
0,07 0,06 0,64 

Sy 2,00 4,30 5,45 0,24 
ôy 

2,00 
0,38 0,28 0,18 

R 

2,00 

0,88 0,37 0,60 

srovnání signifikantní rozdíl zjištěn nebyl, což indikuje, že chyba, k teré se při odhadu 
p a r a m e t r ů dopouš t íme , se při analýze různých interferogramů nemění . Tabulka 3.3 dále 
ukazuje srovnání jednot l ivých p a r a m e t r ů . Signifikantní rozdíl na dané hladině význam­
nosti byl zjištěn v p ř ípadě x -ové a y - souřadn ice s t ředu stopy opět pouze ve srovnání se 
vs tupn ími hodnotami. Podle hodnot uvedených v tabulce 3.2 je odchylka mezi v s tupn í a 
vypoč tenou souřadnicí přibl ižně l p x , což vzhledem k nominá ln ímu rozměru stopy 100 px 
představuje pouze 1 %. Pro určení polohy a po loměru stopy svazku a př íčného posunu t í 
je tedy možné použí t postup popsaný v odstavci 3.3.1. 

Pomocí určených hodnot p a r a m e t r ů Sip, S a R je možné z interferenční struktury 
rekonstruovat fázový rozdíl $1,2 (fj) a př i s toupi t k v ý p o č t u tvaru vlnoplochy postupem 
uvedeným v odstavci 3.2 a dodatku A . Tabulka 3.4 udává základní informace o v ý p o č t u 
provedeném na počí tači s dvoujádrovým procesorem s tak tovac í frekvencí 3 G H z , pamě t í 
4 G B R A M a 64 -b i tovým operačn ím sys témem. Vypoč í t aný p r ů b ě h fázové funkce ukazuje 
obrázek 3.14a. 

Tabulka 3.4: Základní úda je o v ý p o č t u tvaru vlnoplochy. 
Počet rovnic 31205 
Požadovaná přesnost e = Í O " 1 0 

Počet i terací 308 
Doba v ý p o č t u r = 22,7s 

Nyní analyzujme vypoč í t aný p r ů b ě h vlnoplochy aproximací Zernikovými polynomy. 
Fázová funkce byla proložena p o s t u p n ě č tyřmi až t ř icet i Zernikovými polynomy na kru­
hové ploše v po lá rn ím souřadnicovém sys tému, no rmovaném vzhledem k poloměru R. 
Graf na obrázku 3.13a ukazuje závislost srovnávací statistiky T na p o č t u po lynomů J 
použi tých pro aproximaci fázové funkce. W zde označuje vektor hodnot určených vý­
p o č t e m metodou sdružených gradientů . V grafu je vyznačena svislou čarou hodnota pro 
J = 16. Dalš ím zvýšením p o č t u po lynomů již nezískáme výrazně přesnější aproximaci 
a optické vady, dané koeficienty po lynomů, můžeme pro s tupně 17 < j < 30 vhledem 
k or togonáln ím vlastnostem sys tému Zernikových po lynomů považovat za zanedbate lné . 
Poznatek j e v souladu se vs tupn ími daty numerického experimentu, kdy nej vyšší nenulový 
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koeficient by l zvolen pro j = 16. Tento p ř í s tup můžeme využí t při zjišťování s t upňů optic­
kých vad s tudované vlnoplochy. V momen tě , kdy dochází k ma lému zlepšení ve zpřesnění 
aproximace, výpočet přeruš íme a vady vyšších s tupňů budeme považovat za zanedbate lné . 

Graf 3.13b ukazuje hodnoty statistiky T srovnávající získané aproximace se vs tupn ími 
hodnotami fázové funkce definované vztahem (3.32c). V grafu a dále t aké na obrázku 3.14 
je vs tupn í funkce označena Wv. P ř i v ý p o č t u hodnot t é to funkce byly zanedbány první t ř i 
Zernikovy polynomy, k teré pos t ráda j í v ý z n a m klasických opt ických vad. Z ma temat i ckého 
hlediska jde o rovinné plochy a j ím příslušné vlnoplochy není možné stř ihovou interfero­
metru jednoznačně urči t . Označme tuto funkci W*. Pokud budeme určovat optické vady 
výše uvedeným postupem, může nastat situace, kdy zvolený počet po lynomů (zde 16) pro 
aproximaci vlnoplochy nebude předs tavovat nejpřesnější odhad, k te rý určuje minimální 
hodnota T (zde pro J = 11, jak je p a t r n é z grafu). 

0,10 

^ 0,08 
i 

- 0,06 

0,04 
i 

h 0,02 

j = 16, T =0,02 

i 

10 15 
J 

20 25 

0,10 

0,06 

0,04 

J = 11 
i T = 0,03 

J = 16 
T =0,04 

i y 

10 15 
J 

20 25 

Obrázek 3.13: Závislost srovnávací statistiky T na p o č t u Zernikových po lynomů J pou­
žitých pro aproximaci vlnoplochy. a - srovnání aproximací s hodnotami získanými vý­
p o č t e m metodou sdružených gradientů . Svislou čarou je vyznačena mez, kdy při dalším 
zvýšení p o č t u po lynomů nezískáme výrazně přesnější aproximaci, b - srovnání aproximací 
se vs tupn ími hodnotami. Označena je hodnota jako v p rvn ím grafu a t aké minimáln í hod­
nota T. 

Aproximace šes tnáct i Zernikovými polynomy je ukázána na obrázku 3.14b. 3.14c zná­
zorňuje mapu odchylek mezi v ý p o č t e m a touto aproximací a obrázek 3.14d zobrazuje 
mapu odchylek mezi v s tupn ími hodnotami a aproximací v obou př ípadech se zanedbá­
n ím prvních t ř í po lynomů. Srovnání hodnot obou souborů koeficientů ukazuje graf na 
obrázku 3.11. P ř i analýze testu hypotézy o rovnosti jednot l ivých p a r a m e t r ů byl zjištěn 
signifikantní rozdíl na h ladině významnos t i a = 0,05 pro všechny koeficienty. Největší 
procentuá ln í odchylka přibližně 70% byla z a z n a m e n á n a při chybném určení s tupně op­
tické vady odpovídaj ící p r imárn ímu astigmatismu 0° (Z6 oc p2 cos 29). Zjištění nenulových 
hodnot koeficientů po lynomů Zu a Zí5 úměrných p 4 cos4#, resp. p 4 sin 49 indikuje chybu 
při v ý p o č t u fázové funkce nebo zpracování interferogramu. Př íč inu t é t o nepřesnost i by 
bylo možné zjistit nas t aven ím různých vs tupních p a r a m e t r ů (např íklad cvj) a s ledováním 
změny vypoč tených koeficientů. Procentuá ln í odchylky os ta tn ích koeficientů se pohybuj í 
do 10%. 
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Obrázek 3.14: Výsledky v ý p o č t u fázové funkce, a - hodnoty fázové funkce W získané vý­
poč tem, b - aproximace vypoč tené fázové funkce Zernikovými polynomy, c - rekonstrukce 
odchylek mezi vypoč tenými a aproximovanými hodnotami, d - rekonstrukce odchylek mezi 
aproximovanými a vs tupn ími hodnotami (vs tupní fázová funkce je vyobrazena na obrázku 
3.12c). 

Vzhledem k t é t o skutečnost i a ze jména nízké hodno tě kri tér ia , srovnávající vs tupn í a 
rekonst ruované hodnoty fázové funkce (přibližně rovné 0,04), byla vypracovaná procedura 
použ i ta pro rekonstrukci fázové funkce ze získaných záznamů stř ihových interferogramů. 

3.7.2. Výsledky měření objektivů 
Následující část uvádí výsledky měření mikroskopových objekt ivů používaných v hologra-
fickém mikroskopu druhé generace na Ús tavu fyzikálního inžernýství v Brně [83] a diskusi 
použi t í sestav, popsaných v části 3.6. Pro sestavu na obrázku 3.10a byl jako s t íní tko pou­
žit bílý p růsv i tný papí r a pro vyfocení získaného obrazu digitální fo toapará t L u m i x FZ30 
s p o č t e m obrazových b o d ů 3248x2160, s m a n u á l n í m nas taven ím p r ů m ě r u clony, doby ex­
pozice a zaostření , se samospouš t í a s tabi l izá torem obrazu. Pro d ruhé uspořádán í dle 3.10b 
byla použ i t a C C D kamera Softhard M R 2 8 5 _ B H s p o č t e m obrazových b o d ů 1376x1038 
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Obrázek 3.15: P ř ík lady nasn ímaných s t ř ihových interferogramů s uvedeným reá lným 
měř í tkem, a - interferogram pro objektiv P l 40 x /0 ,60, fotografie obrazu na s t íní tku, b -
interferogram pro objektiv 10x/0,25, z á z n a m na kameru. 

Výsledky pro každou testovanou sadu objekt ivů jsou uvedeny ve formě tabulky, k t e rá 
obsahuje základní parametry objektivu - hodnotu numerické apertury N A , zvětšení M a 
korekci opt ických vad. Dále je uvedena doba expozice a v p ř ípadě záznamu na st íní tko 
také použ i t á clona fo toapará tu , vyjádřená clonovým číslem. Velikost stopy je pro rámcovou 
p ředs tavu charakter izována hodnotou R, označující a r i tmet ický p r ů m ě r po loměrů stop ze 
všech interferogramů v rámci dané sady. Výpoče t vlnoplochy je specifikován uvedením 
hodnoty parametru /z, vys tupuj íc ím v regular izačním členu (3.11), požadovaná přesnost 
e pro řešení soustavy rovnic metodou sdružených grad ien tů (viz dodatek A ) a krok g, 
použi tý pro převzorkování . 

Získané p růběhy fázových funkcí W byly aproximovány prvn ími 30 Zernikovými poly­
nomy. Jak již bylo zmíněno v předchozí části , polynomy s tupně jedna až t ř i nereprezentuj í 
optické vady. Polynom č tv r t ého s tupně vyjadřuje rovnici sférické plochy. Poloměr sférické 
vlny můžeme regulovat posunem objektivu nebo kolimační čočky K 2 podé l optické osy, a 
proto ani tento člen nebudeme považovat za optickou vadu. Navíc pro získání interferenční 
struktury málo aberované vlnoplochy je nu tné generovat sférickou vlnu. Ve skutečnost i 
tedy měř íme odchylky od vlny s ideální sférickou vlnoplochou. 

Pro srovnání objekt ivů tedy použijeme fázovou funkci W5-30 na kruhové ploše se stře­
dem v b o d ě (0,0) v normovaných souřadnicích vzhledem k poloměru R, z j iš těném při 
identifikaci stopy svazku. Přes tože maj í objektivy v rámci j edné sady stejné parametry, 
vypoč tený poloměr stopy se při zpracování výsledků lišil řádově v j edno tkách pixelů. 
Rekonst rukcí fázové funkce v normovaných souřadnicích vl iv odlišného určení po loměru 
pro vzájemné srovnání pot lač íme. Pro každý objektiv je vyobrazena fázová funkce PťVao, 
spoč í tán aberční rozptyl o \ jako suma k v a d r á t u koeficientů Cj,j = 5, 6 , . . . , 30 a každá 
dvojice objekt ivů v rámci jedné sady, označených indexy l a m, je po rovnána použ i t ím 
kri tér ia T ; m = T{W^Í),I — WV30,m, ^ 5 - 3 0 , ™ ) . Formou grafu jsou znázorněny hodnoty 
koeficientů Zernikových po lynomů pro každý objektiv. 

Nejprve se věnujme záznamu střihové interference použ i t ím sestavy na obrázku 3.10a. 
Př ík lad s tř ihového interferogramů je na obrázku 3.15a. P řed uveden ím výsledků měření 
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mikroskopových objekt ivů diskutujme vl iv os ta tn ích opt ických p rvků na přesnost určení 
aberací způsobených pouze t e s tovaným objektivem. Nejprve ověřme, zdali na tes tovaný 
objektiv skutečně d o p a d á rovinná vlna a pokusme se odhadnout kvali tu použi té plan-
paralelní desky ods t r aněn ím tes tovaného objektivu a čočky K 2 . Získáme tak s tř ihovou 
interfernci vlny t ransformované čočkou K 4 . Nerovnoběžnost s těn desky nebo odchylky od 
rovinné vlnoplochy by se projevily vznikem interferenční struktury v oblasti p řekryvu 
obou vln . J e m n ý m posuvem čočky Ki podé l optické osy bylo docíleno získání rovnoměr­
ného p r ů b ě h u intenzity v oblasti p řekryvu obou vln . P ř í p a d n é odchylky jsou pod hranicí 
zjistitelnosti použ i tou metodou a na určení aberací , způsobených pouze t e s tovaným ob­
jektivem, m á čočka K i a p lanparale lní deska velmi malý vl iv . Dále se věnujme kolimační 
čočce K 2 . P ředpokláde jme , že z pros torvého filtru se šíří vlna s ideální sférickou vlnoplo-
chou, kterou transformuje kolimační čočka K 2 , jíž umís t íme na mís to čočky K 4 . Metodou 
střihové interferometrie můžeme změři t odchylky fázové funkce od ideální sférické plo­
chy. Obrázek 3.16a zobrazuje rekonstrukci fázové funkce W V 3 0 , aproximující vypoč tené 
hodnoty W z interferogramů zaznamenaných na s t íní tko. Graf 3.16b ukazuje hodnoty 
příslušných koeficientů Zernikových polynomů. 

1 

-1 ' 
-1 

Obrázek 3.16: Fázová funkce kolimační čočky K 2 . a - rekonstrukce fázové funkce 1^5-30, 

b - hodnoty koeficientů příslušných polynomů. 

Kr i t é r ium T(W 5 _ 3 o — W 4 , W 4 ) , srovnávající hodnoty fázové funkce odpovídaj ící sfé­
rické a aberované vlnoploše, činí 0,01. Pokud pro měřenou vlnoplochu dostaneme hod­
notu kr i tér ia menší nebo přibližně rovnu 0,01, nás ledná interpretace opt ických vad stu­
dovaného prvku může být značně obt ížná , neboť vl iv opt ických vad kolimační čočky 
může převažovat . Proto je v následujících t abu lkách pro každý objektiv uvedena hod­
nota T(W 5 _3o — W 4 , W 4 ) , dále označená jako Tsf. 

Tabulky 3.5, 3.6 a 3.7 ukazují výslekdy měření vlnoplochy mikroskopových objekt ivů 
z á z n a m e m na st íní tko. J e d n á se o objektivy korigované na konečnou vzdálenost a pro 
l abora torn í sklíčko o tloušťce 0,17 mm. Diskutujme nyní použi te lnost t é to metody pro 
srovnávání s tudovaných opt ických prvků . Je důležité p ř ipomenou t , že numer ická aper­
tura uvedených objekt ivů je oproti kolimační čočce značně vysoká a měř íme pouze část 
vlnoplochy, ohraničenou ape r tu rn í clonou kolimační čočky. I přes tento fakt byly mezi jed­
not l ivými objektivy se s tejnými parametry zjištěny rozdíly ve tvaru vlnoploch a rozdíly 
v hodno tách koeficientů Zernikových polynomů. V ý p o č t y kr i tér ia Tsf ukazují , že nezane­
dba te lný vl iv na aberaci vlnoplochy m á vedle kolimační čočky i t es tovaný objektiv, neboť 
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vypoč í t ané hodnoty jsou větší než hodnota uvedená v předchozím odstavci. Pomoci roz­
ptylu dyy můžeme vybrat objektiv s nej menšími stupni opt ických vad a použ i t ím kr i tér ia 
Tím vybrat z dané sady takovou dvojici objekt ivů, k teré se co do tvaru vlnoplochy nejvíce 
shodují . Např ík lad pro sadu P ian 60 x /0,85 (tabulka 3.5) jde o objektivy 2 a 4. 

Tabulka 3.5: Výsledky měření vlnoplochy pro objektivy P ian 60 x /0,85 z á z n a m e m na 
st íní tko. 

Objektiv Záznam / stopa Výpoče t Tsf 
N A 0,85 expozice 60 s H 1 1 0,33 0,02 1 2 3 
M 60x clona f/2,8 e Í O " 1 0 2 0,26 0,02 4 0,30 0,14 0,24 

kor. P lan Ř 780 px 9 6px 3 0,45 0,02 3 0,32 0,34 
4 0,22 0,02 2 0,39 

51 

Objektiv 1 Objektiv 2 

0,5 

0 
X 

-0,5 51 

-1 

x/R [px/R] 30 [rad] 
x/R [px/R] 

0,5 

-0,5 

y 
W 5 - 3 0 [rad] 

a 

51 

Objektiv 3 Objektiv 4 

0,5 

x/R [px/R] 

-0,5 

W5- 30 [rad] 
x/R [px/R] 

n 0.5 

-0,5 

W 5 - 3 0 [rad] 

20 
I 

25 

0,0 

-0,2 

-0,4 

30 

Dále diskutujme vl iv výměny tes tovaných objekt ivů b ě h e m měření jedné sady na vý­
slednou interpretaci vypoč tených dat. Vzhledem k faktu, že při použi t í sestavy na obrázku 
3.10a zůs tává poloha všech os ta tn ích komponent b ě h e m měření neměnná , jedinou chybu 
vnesenou do v ý p o č t u může předs tavovat umís těn í tes tovaného prvku do odlišné polohy 
podél optické osy a různá volba počá tečn ího úhlu při o táčení objektivu kolem optické osy 
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Tabulka 3.6: Výsledky měření vlnoplochy pro objektivy P i an 40 x /O,65 z á z n a m e m na 
st íní tko. 

Objektiv Záznam / stopa Výpoče t Tsf 
N A 0,65 expozice 30 s H 1 1 0,50 0,02 1 
M 40x clona f/2,8 e 1 0 - 1 0 2 0,22 0,02 2 0,29 

kor. P lan Ř 782 px g 6px 

1 0 

Objektiv 1 

x/R [px/iž] 

Objektiv 2 

51 S o 
öS 

W5-30 [rad] 
x/R [px/iž] 

I 0,5 

-0,5 

-1 

W5-30 [rad] 

o • I I D 0,4 
10 15 20 25 30 

Tabulka 3.7: Výsledky měření vlnoplochy pro objektivy P l 40 x / 0 ,60 z á z n a m e m na stí­
ní tko. 

Objektiv Z á z n a m / stopa Výpoče t Tsf ± lm 
N A 0,60 expozice 30 s H 1 1 0,21 0,02 1 
M 40x clona f/2,8 e Í O " 1 0 2 0,23 0,02 2 0,30 

kor. PI Ř 779 px 9 6px 

55 

1 o 
ctí 

Objektiv 1 Objektiv 2 

x/R [px/R] 
W5-30 [rad] 

x/ iž [px/iž] 

El • ID 10,1 

-0,3 
10 15 20 25 30 
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3.7. VÝSLEDKY EXPERIMENTŮ 

vzhledem k nějaké značce na těle objektivu. P rvn í p roblém může být způsoben např ík lad 
různou délkou závi tu objektivu. Př i ma lém posunu t í můžeme p ředpok láda t , že se změní 
pouze poloměr vlnoplochy na v ý s t u p u z kolimační čočky. Vzhledem k or togonáln ím vlast­
nostem Zernikových po lynomů by však tato změna měla mí t na určení hodnot os ta tn ích 
koeficientů zanedba te lný vl iv . Zernikovy polynomy jsou zároveň ro tačně invar iantní [41] a 
v l iv volby počá tečn ího úhlu by měl být při rekonstrukci fázové funkce pomocí Zernikových 
po lynomů rovněž zanedbatelný. 

Metoda střihové interferometrie podle uspořádán í na obrázku 3.10a, založená na prin­
cipu Murtyova interferometru, tedy předs tavuje robus tn í nás t ro j pro měření vlnoplochy 
vlny t ransformované t e s tovaným opt ickým prvkem a lze j i využít i pro srovnávání objek­
t ivů s vysokou numerickou aperturou. 

Nyní pře jděme k záznamu stř ihové interference pomocí sestavy na obrázku 3.10b. 
Př ík lad interferogramu ukazuje obrázek 3.15b. Měnící se šířka interferenčních p roužků 
signalizuje optickou vadu, nejspíše p r imárn í sférickou aberaci [38]. P ř í t omnos t vady je 
p ravděpodobně způsobena odrazem vlny od rovinného zrcadla Z. Pohybován ím zrcadla 
ve směru optické osy byla zjištěna celková změna interferenční struktury a rovněž tvar 
stopy svazku, k te rý od urč i té vzdálenost i zrcadla od ohniskové roviny objektivu přes tává 
být kruhový. P r ů b ě h aberaci, odpovídajících Zernikovým po lynům i s tupně většího než 
pět , tedy závisí na poloze zrcadla vzhledem k ohniskové rovině objektivu. V l n a dopadaj ící 
na p lanpara le ln í desku po p růchodu objektivem bude tedy vždy aberovaná a interpretace 
výsledků je tak výrazně komplikovanější než v předchozím př ípadě , kde jsme porovnával i 
ideální sférickou vlnoplochu s naměřenou s p ř í t omnými opt ickými vadami. 

Značný prob lém také předs tavuje v ý m ě n a objektivu. Př i tes tování objektivu s nízkou 
pracovní vzdálenost í je nejprve t ř eba odsunout zrcadlo, provést výměnu a v rá t i t zrcadlo do 
stejné polohy vzhledem k ohniskové rovině objektivu, což vyžaduje další posuv zrcadla ve 
směru optické osy. Toho je možné docílit zobrazením nějakého objektu, např ík lad hrany 
zrcadla, a posouvat s n ím, dokud není obraz stejný jako pro předchozí objektiv. Pro 
objektivy s vysokou numerickou aperturou (vyzkoušeno pro N A > 0,40) je interferenční 
struktura velmi citlivá na posun zrcadla a nalezení správné polohy je velmi obt ížné. Navíc, 
jak ukazuje obrázek 3.17, zobrazující z áznam střihové interfernce pro objektiv s N A = 
0,40, je vlnoplocha po transformaci objektivem v tomto př ípadě výrazně aberována a 
p růběh interferenčního ř á d u není ryze monotónn í . P ro tože by musel být modifikován 
postup zpracování interferogramu, nebyly záznamy střihové interference pro objektivy 
s N A = 0,40 zpracovány. Pro objektivy s N A > 0,40 nebyl použi te lný záznam střihové 
interfernce vůbec získán. 

300 600 900 1200 

1.8 mm 

Obrázek 3.17: Stř ihový interferogram pro objektiv 40x/0 ,60, z áznam na kameru. 
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Tabulka 3.8 uvádí výsledky měření objekt ivů 10 x /O,25 z á z n a m e m na kameru. Jde o 
objektivy používané v labora toř i Laserové spektroskopie na t emže ús t avu jako v předcho­
zím př ípadě . Př ík lad interferogramu je na obrázku 3.15b. Podle očekávání jsou hodnoty 
rozptylu aberací a kr i tér ia Tsf větší než u objekt ivů v přechozích př ípadech, testo­
vaných první metodou. Domněnku , že vlnoplocha m á p r imárn í sférickou vadu, potvrzuj í 
hodnoty koeficientů Cn, k te ré jsou přibližně rovny —1, jak je p a t r n é z grafu v tabulce 3.8. 
Vysoké hodnoty kr i tér ia T J m pro každou dvojici mohou poukazovat na různá umís tění 
zrcadla vzhledem k ohniskovým rov inám jednot l ivých objekt ivů. Jak bylo popsáno výše, 
důs ledkem je odlišný p r ů b ě h aberací , k te rý na poloze zrcadla závisí. Vzhledem k t é to ne­
přesnost i je možné metodu použí t pro srovnávání objekt ivů pouze se zvýšenou opa t rnos t í 
ohledně vzájemné polohy tes tovaného objektivu a zrcadla. Získané hodnoty koeficientů 
Zernikeových po lynomů však nelze interpretovat jako s tupně opt ických vad vlny trans­
formované t e s tovaným objektivem, což je evidentní již z u spořádán í sestavy na obrázku 
3.10b. Světelná vlna je to t iž t rans formována objektivem dvakrá t a tvar vlnoplochy se 
rovněž mění po odrazu od zrcadla. 
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Tabulka 3.8: Výsledky měření vlnoplochy pro objektivy l O x / 0 , 2 5 z á z n a m e m na kameru. 
Objektiv Záznam / stopa Výpoče t Tsf T 

± lm N A 0,25 expozice 185 fis H 2 1 1,64 0,04 
M l O x Ř 438 px e Í O " 1 0 2 1,21 0,04 3 0,66 0,53 

kor. 9 3px 3 2,01 0,04 2 0,44 

Objektiv 1 
i 

Objektiv 2 

51 
I r 

x/R [px/iž] z / i ž [px/iž] 

1 0,5 

0 

-0,5 

-1 

-1,5 u 
W5-

-2 

30 [rad] 

51 
I r 

Objektiv 3 

x / i ž [px/iž] 

Č 1 
S 9 

O ó 
10 
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Kapitola 4 

Rovnice přenosu intenzity 

Fázovou funkci s tudované vlny lze urči t řešením parciální diferenciální rovnice přenosu 
inetenzity (angl. transport of intenzity equation nebo irradiance transport equation [28, 
85], dále T I E ) . Jde o imaginární část Helmholtzovy rovnice v pa rax iá ln ím tvaru [47]. 
J e d n á se o neinterferenční metodu, jejímž principem je rekonstrukce vlnoplochy ze známé 
derivace intenzity vlny podé l směru šíření. Derivace intenzity vystupuje p ř ímo v T I E a 
určení fázové funkce je potom téměř př ímočaré . Derivaci intenzity můžeme odhadnout ze 
sn ímků s tudované vlny naměřených v různých rovinách kolmých ke směru šíření, jejichž 
poloha je známá , a použi t í vhodného vzorce pro numerický výpočet derivace [13]. 

Odvození T I E pro rekonstrukci fázové funkce uvádí již Teague [81] a její použi t í de­
monstruje na numer ickém experimentu. S t ručná zmínka o t é t o práci a př ík lady dalších 
aplikací využívajících T I E včetně tes tování opt ických p rvků jsou uvedeny v odstavci 4.2. 
V části 4.1 je popsáno odvození T I E a uvedeny možnost i řešení diferenciální rovnice. Od­
stavec 4.3 se věnujezpracování obrazu a výpoče tn ímu postupu. Výsledky měření a jejich 
diskuse je uvedena v část i 4.5. 

4.1. Matematický aparát 
Helmholtzova rovnice je část vlnové rovnice závisející pouze na pros torových souřadnicích 
a v paraxia ln í aproximaci (modul derivace vlnové funkce podé l směru šíření je ma lý v po­
rovnání s modulem vlnové funkce) j i můžeme vyjádři t v následujícím tvaru při z to tožnění 
směru šíření s osou z [34]: 

V i i K r ) = - 2 i * ^ . (4.1) 

Pro ope rá to ry a Vj_ (použi tý v dalš ím výkladu) p la t í [61, kap. 7.2]: 

d2 d2 d2 1 d 1 d2

 t i n . 
• - • • - . u , , - 4.2a 

(4.2b) 

dx2 dy2 dr2 r dr r2 d92 

d_ d_\ _ í d_ ld_ 

dx1 dy J \ <9r' r d6 
Rozkladu Helmoholtzovy rovnice na reálnou a imaginárn í část je možné docílit jednodu­
chou úpravou [81]. Vynásobme rovnici (4.1) komplexně sdruženou funkcí ip*{r) a rovnici 
komplexně sdruženou k (4.1) vynásobme ip(r): 

^ ( r ) V Í V ( r ) = -2 i£ ;^*( r )^p, (4.3a) 
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Íj{r)V2

±r{r) = 2ik^{r)d^p-. (4.3b) 

Součtem rovnic (4.3) dostaneme reálnou část Helmholtzovy rovnice, odeč tem získáme 
imaginární čát . 

Mějme vlnovou funkci ve tvaru [47, 81] 

ip(r) = ^/ľ(řjexp [iW(r)]. (4.4) 

V z t a h (4.4) dosadíme do rovnic (4.3) a jejich odeč ten ím po j ednoduchých úpravách do­
staneme T I E v následujícícm tvaru: 

V ± • [I(r)V±W(r)} = -k^-. (4.5) 

Tvar rovnice (4.5) stojí za povš imnut í , neboť je p o d o b n ý rovnici kontinuity [61, kap. 18.7]. 
Skutečně, rovnice přenosu intenzity vyjadřuje zákon zachování energie vlny šířící se prosto­
rem. Velmi názorné odvození T I E pomocí Poyintingova teorému v interpretaci geometrické 
optiky uvádí Campos -Garc í a [12]. 

Rovnice (4.5) představuje parciální diferenciální rovnici eliptického typu [51]. Zavede­
n ím nového skalárního potenciá lu tp 

\7±(p = I\7±W (4.6) 

můžeme (4.5) převést na Poissonovu rovnici: 

Ay?(r) = - k 9 ^ . (4.7) 

Paganin [55] (dále t aké [20, 85]) uvádí př ímé určení fázové funkce W(r) využ i t ím in­
verzního Laplaceova ope rá to ru V ] _ 2 . Úpravou rovnice (4.5) můžeme předpis pro fázovou 
funkci napsat v následujícím tvaru: 

W(r) = - W l 2 < V 
V i V" -2 dl{r) 

dz 

Kr) 
I(r) ŕ 0. (U 

Inverzní Laplaceův operá to r je možné vyjádři t pomocí Fourierovy a inverzní Fourierovy 
transformace (zde pro libovolnou funkci u(x,y)): 

V l V * . y ) = F T - ' { g t e O Í } , 4 + 4 * 0 . (4.9) 

4.1.1. Derivace intenzity 
Pro určení hodnot fázové funkce podle vztahu (4.8) ve zvolené rovině z = ZQ po t řebu jeme 
znát hodnoty intenzity a její derivace ve směru z v t é to rovině, čehož lze docílit z ískáním 
snímků v z = zo, z = Zo + h, p ř ípadně z — ZQ — h. Situaci znázorňuje obrázek 4.1. Hod­
noty intenzity ve zvolené rovině získáme př ímo ze sn ímku poř ízeného v z = ZQ. Derivaci 

42 



4.1. MATEMATICKÝ APARÁT 

intenzity urč íme použ i t ím vhodného vzorce pro numer ický výpočet derivace [13]. Pro dva, 
p ř ípadně t ř i sn ímky m á m e následující možnost i : 

dl(r, z0) I(r, z0 + h) - I(r, z0) 
dz h 

dl(r, z0) I(r, z0) - I(r, z0 - h) 
dz h 

dl(r, z0) I(r, z0 + h) - I(r, z0 - h) 
dz 2/i 

(4.10a) 

(4.10b) 

(4.10c) 

Volba op t imáln ího kroku h je u rčena zejména velikostí naměřených hodnot intenzity a její 
derivace a mí rou šumu v obraze. Podrobnosti uvádí Teague [81]. 

1> 

z 0 - h zA-h z 

Obrázek 4.1: Schéma experimentu pro určení fázové funkceřešenímTIE. Tečkovanými 
čarami jsou vyznačeny roviny záznamu. 

4.1.2. Okrajové podmínky 
Pro získání j ednoznačného řešení p rob lému (4.5), resp. (4.7) je n u t n é definovat okrajové 
podmínky, jež jsou důsledkem zákona zachování e lektromagnet ické energie. Podle [85] 
plat í : 

dl(r) 
-dr = 0, (4.11) 

Ĺ dz 

kde r je plošný element a kde integrujeme přes osvětlenou rovinnou oblast L. V z t a h 
(4.11) vyjadřuje zachování energie vlny šířící se ve směru osy z a můžeme jej využít pro 
ověření platnosti naměřených dat. Dosadíme-li za integrand levou stranu rovnice (4.7), pak 
s využ i t ím Greenovy identity [85] získáme okrajovou p o d m í n k u na hranici dL oblasti L: 

6 n • Vif(r)ds = 0. (4.12) 
JdL 

ds označuje délkový element křivky dL a integrand vyjadřuje derivaci skalárního poten­
ciálu ip(r) ve směru normály k dL, dané j edno tkovým vektorem n. 
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P r ů b ě h integrandu ze vztahu (4.12) podé l dL však neznáme , což představuje značné 
obtíže v implementaci t é to p o d m í n k y pro řešení Poissonovy rovnice. Volkov [85] však 
uvádí použi t í Neumannovy p o d m í n k y ve tvaru 

0 (4.13) 
rddL 

pro speciální p ř ípady záznamů intenzity na oblasti obdélníkového tvaru. Pro určení fáze W 
používá vztah (4.8) a použ i t ím symetrizace vs tupních sn ímků zaručuje periodicitu nut­
nou pro korektní použi t í v ý p o č t ů Fourierových t ransformací a zároveň splnění uvedené 
Neumannovy okrajové podmínky. Symetrizaci úlohy schematicky znázorňuje obrázek 4.2. 
M i m o obdélníkový tvar oblasti je dalš ím omezením předpoklad kons tan tn ího p r ů b ě h u 
fázové funkce W(r) uvn i t ř úzkého pásu podé l hranice dL. 

-Vo 

T I E a i T 

X I E a i x 

d(p/dn 

x 

Obrázek 4.2: Schéma symetrizace sn ímků pro určení fázové funkce zaručující splnění okra­
jové p o d m í n k y (4.13). P ů v o d n í snímek intenzity I(r,Zo) leží v levém horn ím kvadrantu. 
Př ipo jené sn ímky ve zbývajících kvadrantech jsou zrcadlově převrácené. Graf znázorňuje 
p růběh d(PQ^ v okolí dL. Upraveno podle [85]. 

Roddier [64] uvádí řešení (4.5) pro kruhovou oblast a vlnu s kons tan tn í amplitudou 
y/To- Levou stranu (4.5) je možné zjednoduši t a T I E psá t v následujícím tvaru: 

/0 [n • VW(r)} SdL + I0P(r)V2

±W(r) = ~k^-, (4.14a) 

í 1, r e dL, 

[ 0 , r g dL. 

Prvn í člen levé strany rovnice (4.14a) představuje Neumannovu okrajovou p o d m í n k u již 
implementovanou do diferenciální rovnice. 

4.1.3. TIE v reprezentaci ortogonálních funkcí 
Určení fázové funkce vlny, jejíž amplituda není kons tan tn í , na spoji té oblasti l ibovolného 
tvaru pomocí T I E uvádí Gureyev [24]. Pr incipem metody, jejíž odvození p o d r o b n ě popi­
suje, je vyjádření fázové funkce a derivace intenzity v reprezentaci sys tému or togonálních 
funkcí a svázání koeficientů těch to funkcí, aproximujících danou veličinu, t ranformační 
mat ic í . Pro kruhovou oblast L bude výhodné použí t sys tém Zernikeových polynomů. 
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4.2. APLIKACE 

Mějme J Zernikeových polynomů, vyjádřených v polárních souřadnicích, definovaných 
v odstavci 1.3, pro aproximaci výše zmíněných veličin. Vynásobme rovnici (4.5) z - tým 
polynomem Zi(p(r, R), 0(r)),i = 1 ,2 , . . . , J a normovači konstantou 1/ijiR2) a integrujme 
obě strany rovnice přes kruhovou oblast L s po loměrem R (pro přehlednost jsou p roměnné 
p(r, R),9(r) a z u veličin i" , W, Z{ a Z j v následujících vztazích vynechány) : 1 

/ / V ± • (IV±W)Zirdrd6 = -k—= / / —Z{rdrdQ. (4.15) 
Jo Jo KR JQ JQ OZ irR2 

Podle vztahu (1.13) vyjadřuje p ravá strana rovnice i-tý koeficient aproximace | ^ poly­
nomem Zi. Označme tento koeficient d{. Funkci W(p(r,R),6(r)) aproximujme J Zerni-
keovými polynomy Zj(p(r,R),9(r)) s př ís lušnými koeficienty cf 

j 
W = YJC]Zr (4.16) 

i = i 

Dosadíme-li toto vyjádření do (4.15), dostaneme rovnici p řenosu intenzity v následujícím 
tvaru: 

J 1 /*2"7T ŕR 

J2 / / J V ^ ' • V±Zirdrd6 = di, i = 1 ,2 , . . . , J. (4.17) 

j = 1 Kli JQ JQ 

Definujme nyní prvek t ransformační matice M : 

p2n ľR 
M3i= / / IV±ZrV±Zirdrd9, i,j = l,2,...,J. (4.18) 

Jo Jo 
Pro vektor c s koeficienty Cj p la t í 

c = 7iR2M-1d, (4.19) 

kde d je vektor koeficientů dj. Z určených koeficientů Cj,j = 1, 2 , . . . , J můžeme rekonstru­
ovat fázovou funkci W. Půjde-li o fázovou funkci, příslušející světelné vlně t ransformované 
objektivem, p ř ípadně j i ným opt ickým prvkem, můžeme tohoto postupu využí t pro určení 
aberací t é t o vlny a k tes tování s tudovaných opt ických prvků . 

Gureyev dále ukazuje, že řešení T I E je určeno jednoznačně až na adi t ivní konstantu. 
Tento poznatek je však zcela v souladu s výše uvedeným postupem, neboť ze vztahu 
(4.18) je pa t rné , že prvek M , , bude nulový pro i = 1 nebo j — 1, neboť VZ1 = 0 a 
prvky t ransformační matice budeme poč í t a t pouze pro i, j = 2, 3 , . . . , J. Tvar vlnoplochy 
získaný t í m t o postupem vykazuje podle [24] dobrou shodu s teore t ickým výpoč tem. 

4.2. Aplikace 
Možnost použi t í rovnice přenosu intenzity pro rekonstrukci fáze poprvé publikuje Teague 
[81] a včetně popisu teorie uvádí návrh experimentu pro určení tvaru vlnoplochy vlny na 
v ý s t u p u z čočky. Pro zvýšení změny intenzity ve směru osy z navrhuje použi t í kompresoru 
(afokální soustavy zmenšující p růměr svazku). Výpoče t tvaru vlnoplochy z naměřených 

1 Faktor l/ir je v rovnici (4.15) uveden z důvodu odlišné definice Zernikeových polynomů v [24]. 

45 



4.3. VÝPOČETNÍ POSTUP 

dat popisuje Ichikawa [28] z á z n a m e m konvergentní vlny s modulovanou amplitudou po 
p růchodu difrakční mřížkou a uvádí dobrou shodu exper imentá ln ích výsledků s teoretic­
k ý m výpoč tem. 

Rekonstrukci fáze p ros t ředn ic tv ím T I E aplikuje Dorrer [20] pro tes tování kvality op­
t ických prvků . Metodu používá jako profilometr pro analýzu povrchu tyčinek používaných 
v N d : Y L F laserech. Oprot i j i ným prof i lometrům je tato metoda v ý h o d n á z hlediska jed­
noduchosti sestavy, nedestruktivnosti a přesnost i výpoč tu . Pinhasi [57] popisuje použi t í 
T I E také pro rekonstrukci topografie povrchu a srovnává t ř i p ř í s tupy v ý p o č t u fáze z na­
měřených sn ímků - dva způsoby řešení Poissonovy rovnice s kons tan tn í Dirichletovou 
okrajovou p o d m í n k o u a využit í sys tému or togonálních funkcí (viz odstavec 4.1.3). Struk­
turu povrchu určenou použ i t ím Hartmannova-Shackova senzoru používá jako referenční 
topografii. Největší shodu vykazuje metoda využívající or togonálních funkcí s dosaženým 
rozlišením poloviny vlnové délky použ i tého zdroje světla. Jak již bylo zmíněno v odstavci 
4.1.2, použi t í Dirichletovy p o d m í n k y není v obecném př ípadě zcela oprávněné , neboť 
p růběh hledané fáze na hranici dané oblasti nemusí být kons tan tn í a jde tedy o h rubý 
odhad způsobující nepřesný výsledek, jak ukazuje Pinhasi v t é t o práci . 

Frank [22] ukazuje použi t í rekonstrukce fáze řešením T I E pro určení indexu lomu 
t r anspa ren tn ích ob jek tů se známou geometri í . Metodu používá pro měření indexu lomu 
skleněných mikrokuliček a p láš tě a j á d r a opt ických vláken. S tudovaný objekt je umís těn 
v roztoku se známou hodnotou indexu lomu a osvětlen kolimovanou vlnou. Ze záznamu 
prošlého světla je rekons t ruována fáze vlny, k t e rá odpovídá fázovému zpoždění v důs ledku 
p růchodu pros t řed ím s různou optickou mohutnos t í . V př ípadě mikrokuličky je fáze prošlé 
vlny v místech, kde se nenachází objekt, kons tan tn í a j e d n á se tak o další ú lohu se známými 
okrajovými podmínkami . 

Mez i další obory, kde je využívána T I E , se řadí t ransmisn í e lektronová mikroskopie, 
kde představuje uži tečný nás t ro j pro snadný výpočet fáze elektronové vlny, umožňující 
analyzovat magnet ické vlastnosti s tudovaného vzorku [2]. T I E je také využ ívána při ana­
lýze sn ímků biologických vzorků, kde hodnota fáze souvisí s indexem lomu v d a n é m mís tě 
snímku, k te rý m á pak ve vztahu s živými objekty zaj ímavé interpretace [58]. 

4.3. Výpočetní postup 
Vzhledem k charakteru získaných sn ímků intenzity světla vlny, t ransformované mikrosko­
povým objektivem, by l pro výpočet fázové funkce zvolen postup popsaný v části 4.1.3. 
Př i provádění exper imen tů to t iž měla stopa světelného svazku kruhový tvar a p r ů b ě h 
intenzity nebyl kons tan tn í . 

P ředpokláde jme , že jsme získali z áznam intenzity světla l i , l 2 a I3 v rovinách z = ZQ — h, 
z = ZQ a z = ZQ — h (např ík lad posunem detektoru podé l směru šíření s tudované vlny). 
Následnou rekonstrukci fázové funkce W(r) lze rozdělit do následujících kroků: 

1. Předzpracování sn ímků zahrnující ods t raněn í šumu a určení polohy s t ředu a polo­
měru stopy svazku. 

2. Výpoče t derivace intenzity a aproximace Zernikeovými polynomy. 

3. Výpoče t t ransformační matice M podle vztahu (4.18). 
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4. Výpoče t koeficientů c podle vztahu (4.19) a nás ledná rekonstrukce fázové funkce 
podle vztahu (4.16). 

4.3.1. Zpracování obrazu 
Pro ods t raněn í šumu použijeme konvoluci př ís lušného záznamu I s maskou hg (3.17a) s 
vhodně zvolenou velikostí a parametrem a Gaussovy funkce, kterou prvky masky aproxi­
mují. Každý záznam intenzity světla I;,/ = 1,2,3 je upraven použ i t ím stejné konvoluční 
masky. 

Dalš ím krokem je identifikace kruhové stopy svazku neboli oblasti L u rčen ím polohy 
s t ředu pro každý 7,k7Äiwíi intenzity I;,/ = 1,2,3 zvlášť. Celý postup je analogický s de­
tekcí stopy svazku, popsané v odstavci 3.3.1. Nejprve nalezneme body na hranici oblasti 
postupem uvedeným v dodatku B . Získanými body proložíme nel ineární regresní funkci 
f{x,p) p roměnných x a p a r a m e t r ů p, k t e rá m á v tomto př ípadě následující tvar: 

Postup řešení regresní analýzy je uveden v dodatku B . Pro všechny záznamy nasta­
víme společnou hodnotu poloměru R tak, aby oblast L\ zahrnovala největší stopu svazku 
z přís lušných tř í záznamů i s jej ím neos t rým okrajem. Hodnoty souřadnic s t ředů S\ zao­
krouhl íme na nej bližší přirozené číslo a dále ze získaných poloh vybereme minimáln í ar­
ovou a Í/-OVOU souřadnici , k te ré označíme Sx a Sy. Z každé matice I; odebereme (Sxj — Sx) 
sloupců zleva a (Syj — Sy) ř á d k ů zdola a p o t ř e b n ý počet s loupců, resp. ř ádků zprava, resp. 
shora, aby byl počet ř á d k ů a s loupců pro všechny matice stejný. St řed S oblast í L\ bude 
rovněž společný pro všechny záznamy. Tato úp rava umožní zjednodušení dalších výpoč tů . 
Zároveň jsme tak získali identifikaci integrační plochy ve vztahu (4.18). 

4.3.2. Výpočet derivace intenzity 
Pro výpočet derivace intenzity sestavme matici dl se s te jným p o č t e m ř á d k ů a s loupců jako 
matice I;, / = 1, 2, 3 po úpravě popsané v předchozím odstavci. Pro hodnoty jednot l ivých 
p rvků matice dl p lat í vztah (4.10c). Koeficienty di, vystupující v rovnicích (4.17) a (4.19), 
určíme pomocí regresní analýzy analogicky se vztahy (1.14) a (1.15), pouze vektor W 
nah rad íme vektorem dl, k te rý sestavíme podle vztahu (A.5). Pro výpočet matice X a 
převod souřadnic p la t í vztahy (3.30) a (3.31). 

4.3.3. Výpočet transformační matice 
Výpoče t p rvků t ransformační matice M mezi koeficienty Cj a di uvádí vztah (4.18). Za 
intenzitu I(r, z) dosazujeme v tomto p ř ípadě hodnoty hix, z0). Funkční závislost intenzity 
h(r, ZQ) na polohovém vektoru r však neznáme. 

Pro vyjádření intenzity J 2 ( r , z 0 ) byla použ i t a Delaunyho triangulace a po částech 
lineární interpolace. Pr incipem tohoto p ř í s tupu je segmentace obrazu b s hodnotami 
h^fnyZo) v diskrétních bodech rn,n = 1,2,..., N pomocí t rojúhelníkové sítě. Vrcholy 

(4.20a) 

(4.20b) 

(4.20c) P — (SXl, SX2, R) . 

47 



4.4. POPIS SESTAVY 

každého t ro júheln íku leží v bodech rn. Hodnoty ^ ( ^ n , ^o) v e vrcholech urč i tého t ro júhel ­
níku tvoří rovinu, pomocí níž interpolujeme tuto funkci ve všech bodech uvn i t ř př ís lušného 
t ro júhe ln íku [13]. P r ů b ě h hfr, ZQ) pak můžeme modelovat s přesnost í , kterou určuje hus­
tota t rojúhelníkové sítě. 

Pro zefektivnění segmentace obrazu bude výhodné zvyšovat hustotu sítě selektivně 
v místech, kde se in terpolovaná funkce mění rychleji v porovnání s okolím. Postup tvorby 
sítě uvádí Soommart [74]. Segmentaci započneme se dvěma t ro júheln íky s jednou společ­
nou stranou, jejichž vrcholy umís t íme do rohových bodů . V y p o č í t á m e interpolaci ve všech 
bodech r n , kterou označíme l2{rn, zo)- B o d r n , pro k te rý odchylka \l2{rn, zo) — h(rn, zo)\ 
nabývá maxima, bude novým bodem neboli uzlem sítě. Postup opakujeme, dokud příslu­
šná odchylka nedosáhne požadované minimální hodnoty, kterou budeme dále označovat 
jako Anin , p ř ípadně provedeme sgmentaci pro p ř e d e m zvolený počet uzlů. Postup seg­
mentace ukazuje obrázek 4.3. 

Integrály (4.18) byly poč í t ány numericky použ i t ím Gaussovy-Legendrovy kvad ra tu rn í 
formule pro funkci dvou proměnných [13, 59]. I terační výpočet in tegrálu by l přerušen 
dosažením zadané tolerance, definované jako rozdíl nové a předchozí iterace v absolutní 
hodno tě . Pro všechny výpoč ty byla stanovena tolerance 1 0 - 6 . P ř i dosažení l imitních 2 1 1 

uzlů pro dělení in tegračního intervalu, aniž bychom získali hodnotu integrálu s požadova­
nou tolerancí , bylo provedeno rozdělení intervalu pro p roměnnou 9 na menší části . 

Ze známých hodnot koeficientů d a p rvků t ransformační matice M snadno vypoč í t áme 
koeficienty c pro rekonstrukci fázové funkce použ i t ím vztahu (4.19). Procedury numeric­
kých v ý p o č t ů byly implementovány do pros t ředí programu Mat lab R2011a s využi t ím 
programu [66] pro segmentaci obrazu Delaunayho t r inagulací a programu [10] pro nu­
merický výpočet integrálu. P ř i zpracování naměřených dat byly záznamy intenzity před 
provedením segmentace a následné interpolace převzorkovány postupem p o p s a n ý m v od­
stavci 3.4. 

4.4. Popis sestavy 
Schéma měřícího sys tému pro získání záznamů intenzity světla a nás lednou rekonstrukci 
fázové funkce řešením T I E ukazuje obrázek 4.4. Čás t po kolimační čočku Ki včetně je 
shodná se sestavami popsanými v část i 3.6 i co se týče p a r a m e t r ů jednot l ivých kompo­
nent. Kol imovaný světelný svazek se po t é odráží od planpara le ln í desky P a vstupuje do 
tes tovaného objektivu T s ape r tu rn í clonou A . Svazek je fokusován na rovinné zrcadlo 
Z, po odrazu znovu prochází objektivem, planpara le ln í deskou a d o p a d á na detektor D, 
k t e rým je možné posouvat podé l optické osy a zaznamenat tak intenzitu světla v různých 
rovinách kolmých k optické ose. 

Pro úchyty a zajištění s tabi lní polohy jednot l ivých komponent byly použi ty stejné 
nás t ro je jako v př ípadě sestav pro měření střihové interference. Pouze kamera byla navíc 
umís t ěna na posouva te lném podstavci, vybaveném mikromet r i ckým š roubem se s tupnicí 
s ne jmenším dílkem 10 /xm a umožňuj íc ím posouvat kamerou v rozsahu 1 cm. Planpara le ln í 
deska byla v y b r á n a tak, aby její t loušťka umožňovala úp lnou separaci svazků odrážejících 
se směrem k t e s tovanému objektivu od prvn ího a d ruhého rozhraní desky. 
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Obrázek 4.3: Delaunayho triangulace a po částech l ineární interpolace, a - vs tupn í obraz, 
b - mapa odchylek mezi v s t u p n í m a in terpolovaným obrazem po dosažení požadované 
hodnoty - D m i n , c,f - triangulace s j e d n í m krokem, d,g - triangulace s 50 kroky, e,h -
triangulace po dosažení odchylky 5 A U . U obrázků c - h je vždy vyobrazena získaná síť a 
výsledek interpolace, označení souřadnicových os zde bylo pro přehlednost vynecháno. 

4.5. Výsledky experimentů 
V odstavci 4.5.1 je ukázáno použi t í procedury rekonstrukce fázové funkce ze zaznamena­
ných sn ímků řešením T I E na modelovém experimentu. Disku tována je přesnost použi té 
metody s rovnáním se vs tupn ími daty. V odstavci 4.5.2 jsou pak uvedeny výsledky měření 
mikroskopových objekt ivů. 
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Obrázek 4.4: Schéma sestavy pro záznam snímků pro rekonstrukci fázové funkce řešením 
T I E . A - ape r tu rn í clona tes tovaného objektivu, C - clonka, D - detektor (šipkou je 
naznačen směr posuvu), Ki - kolimační čočka, L - laser, O - objektiv v pros torovém 
filtru, P - p lanparale lní deska, T - tes tovaný objektiv, Z - zrcadlo. 

4.5.1. Numerický experiment 
Podobně jako v část i 3.7.1 vy tvořme model intenzity světelné vlny v rovině z = ZQ pomocí 
následujících vz tahů: 

I(r,zo) = \A(r- S,z0)exp [iW(r - S,z0)}\2P{r-S) = A2{r-S,zQ)P(r-S) 

A(r, ZQ) = A(r) = exp 
2a2 

+ C, 

(4.21a) 

(4.21b) 

Wv(r,z0) = Wv(r) = Y,CvjZÁP(r>R)Ar)) 
3=1 

(4.21c) 

P(r) 
r < R, 

r > R. 
(4.21d) 

V ý z n a m jednot l ivých veličin je stejný jako v př ípadě vz tahů (3.32). Známe-li amplitudovou 
a fázovou funkci, intenzitu v rovinách z = ZQ — h a z = ZQ + h můžeme modelovat 
následujícím způsobem [85]: 

h 
/ (r , z0±h) = I(r, ZQ) T • [I(r, z0)V±Wv(r, z0)}. (4.22) 

Nyní můžeme generovat t ř i záznamy intenzity světelné vlny v příslušných rovinách pro 
zvolený krok h a vypoč í t a t derivaci intenzity použ i t ím vztahu (4.10c), kterou označíme 
symbolem dl(r, ZQ). V l i v p ř í tomnos t i šumu v získaných snímcích na přesnost rekonstrukce 
fázové funkce p o d r o b n ě diskutuje Gureyev [24]. Simulaci degradace šumem proto nebu­
deme provádět . 

Vs tupn í parametry modelového experimentu, k te ré byly z části p řevza ty z práce G u -
reyeva [24], uvádí tabulka 4.1, v s tupn í hodnoty koeficientů Zernikeových polynomů, ozna­
čené cvj,j = 1,2,... ,J, pro vytvoření modelu fázové funkce uvádí tabulka 4.2. Veličiny 
sx a sy označují vzdálenost mezi j ednot l ivými body (pixely) v záznamu intenzity v příslu­
šných směrech. Tyto hodnoty je n u t n é definovat pro korektní výpočet gradientu a diver­
gence v rovnici (4.22). Kar tézský souřadnicový sys tém byl zvolen s te jným způsobem jako 
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Tabulka 4.1: Vs tupn í parametry pro vytvoření modelu intenzity v rovině z = ZQ. 

Velikost obrazu (129 x 129) px T S (1281,1281)/xm 

S y 20/xm R 1010,5/xm 

k 27r/0,5/xm- 1 

A ° 
500 /xm 

h 1 cm C -0 ,12974 A U 

Tabulka 4.2: Vs tupn í a vypoč í t ané hodnoty koeficientů Zernikeových po lynomů pro vy­
jádření fázové funkce a aproximace derivace intenzity. 

i, j di x 10 3 

i, 3 C3 di x 10 3 

h j Cv,j C3 di x 10 3 

1 0,0 - 0,3 8 0,0 -0 ,3 1,0 15 0,0 0,0 0,0 
2 2,0 2,1 4,5 9 0,5 0,5 2,8 16 0,0 0,0 1,3 
3 - 3 , 0 -3 ,1 - 6 , 7 10 0,0 0,0 0,0 17 0,0 -0 ,1 - 2 , 0 
4 1,0 1,1 6,5 11 0,0 0,0 - 2 , 3 18 0,0 0,0 0,0 
5 0,0 -0 ,1 0,0 12 0,0 0,0 0,0 19 - 0 , 5 - 0 , 5 - 9 , 5 
6 0,0 0,0 0,0 13 0,0 0,0 0,0 20 0,0 0,0 0,0 
7 0,0 0,4 1,5 14 0,0 0,0 0,0 21 0,1 0,1 0,7 

v části 3.7.1. Vypoč í t aný p r ů b ě h intenzity, její derivace a fázové funkce v rovině z — z0 

ukazuje obrázek 4.5. 
Přesnos t identifikace oblasti L, zahrující nalezení po loměru R a souřadnic polohy 

s t ředu S, byla p o d r o b n ě analyzována v část i 3.7.1. Přesnos t identifikace zde proto nebude 
znovu d iskutována a pro další výpoč ty vezmeme za R a S hodnoty vs tupn ích p a r a m e t r ů . 
Pře jděme tedy k v ý p o č t u pravé strany rovnice (4.15). Vypoč í t ané hodnoty derivace inten­
zity dl(r, ZQ) byly aproximovány prvn ími 21 Zernikeovými polynomy postupem p o p s a n ý m 
v odstavci 4.3.2. Zíkané hodnoty koeficientů diyi = 1, 2 , . . . , J jsou uvedeny v tabulce 4.2. 

Delaunayho triangulace a po částech l ineární interpolace obrazu l 2 , čili hodnot inten­
zity v rovině z = Zo, byla provedena pro 500 uzlů. Výsledný p r ů b ě h interpolace včetně troj­
úhelníkové sítě a vyobrazení odchylek mezi vypoč í t anými a in terpolovanými hodnotami 
intenzity ukazuje obrázek 4.6. Hodnota srovnávacího kr i tér ia T ( J 2

 — -^2,-^2) vyšla menší 
než 5 x 10~ 3 . Výsledek poukazuje na zbytečně vysoký počet uzlů použi tých pro segmen­
taci, pokud by postačovala hodnota kr i tér ia 0,01. Dále byly spoč í tány jednot l ivé prvky 
t ransformační matice M . Výsledky v ý p o č t u a porovnání s teoriet ickými hodnotami pro 
i, j = 2, 3 , . . . , 6 uvádí tabulka 4.3. Teoritecké hodnoty byly získány dosazením k v a d r á t u 
ampl i tudové funkce A(r, ZQ) ze vztahu (4.21b) do rovnice (4.18) a ana ly t ickým v ý p o č t e m 
přís lušného integrálu. Výsledné koeficienty Cj,j = 2, 3 , . . . , J pro vyjádření fázové funkce, 
vypoč tené podle vztahu (4.19) použ i t ím numerického v ý p o č t u t ransformační matice, jsou 
uvedeny v tabulce 4.2 a získaný p r ů b ě h včetně vyobrazení odchylek mezi vypoč í t anými a 
vs tupn ími hodnotami ukazuje obrázek 4.7. Hodnota kr i tér ia T ( W 2 _ 2 i — Wv, Wv) v tomto 
př ípadě činí 0,14. Jelikož cVji = 0, nemusíme provádět novou rekonstrukci vs tupních hod­
not fázové funkce se zanedbán ím prvn ího Zernikeova polynomu. 

Přes tože se něk te ré prvky t ransformační matice, získané numer ickým výpoč tem, liší 
od teoret ických hodnot, jak je p a t r n é z tabulky 4.3, výsledné koeficienty Zernikeových 
po lynomů (viz tabulka 4.2) se kromě s tupně j = 7 a j = 8 přibližně shodují se vstup­
ními hodnotami. I vzhledem k nízké hodno tě srovnávacího kr i tér ia T ( W 2 _ 2 i — Wv, Wv) 
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Obrázek 4.5: Vs tupn í data numerického experimentu pro rekonstrukci fázové funkce řeše­
n ím T I E . a - z áznam intenzity l 2 , b - derivace intenzity dl, c - fázová funkce W^. 

Tabulka 4.3: Výpoče t t ransformační matice M. 
Analyt ický výpočet dosazením 
k v a d r á t u ampl i tudové funkce (4.21b) 
do rovnice (4.18). 

Numer ický výpočet dosazením interpola­
ční funkce J 2 do rovnice (4.18). 

2 3 4 5 6 2 3 4 5 6 
2 1,18 0,00 -0,08 0,05 -0,05 2 1,19 0 0 0 0 
3 0,00 1,18 0,08 -0,05 -0,05 3 0 1,19 0 0 0 
4 -0,08 0,08 3,85 -0,00 0,00 4 0 0 3,85 0 0 
5 0,05 -0,05 0,00 1,93 0,00 5 0 0 0 1,93 0 
6 -0,05 -0,05 0,00 0,00 1,93 6 0 0 0 0 1,93 

byla procedura, p o p s a n á v části 4.3, p ř i ja ta pro přibl ižnou rekonstrukci fázové funkce z 
naměřených sn ímků intenzity. 
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Obrázek 4.6: Delaunayho triangulace a po částech l ineární interpolace sn ímku l 2 (viz 
obrázek 4.5a). a - výsledný p r ů b ě h interpolace l 2 , b — použ i t á síť s 500 uzly, c - p r ů b ě h 
odchylek mezi hodnotami l 2 a interpolací I2. 
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Obrázek 4.7: Výsledek v ý p o č t u fázové funkce, a - rekonstrukce fázové funkce, b - p r ů b ě h 
odchylek mezi rekonstrukcí fázové funkce a vs tupn ími hodnotami (viz obrázek 4.5c). 
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4.5.2. Výsledky měření objektivů 
Následující část obsahuje výsledky měření stejných objekt ivů, jejichž vlnoplochy byly 
určovány metodou střihové interferometrie v části 3.7.2. Pro záznam intenzity byla použ i t a 
s te jná kamera Softhard jako pro získání sn ímků střihové interference. Pro pořízení všech 
sn ímků by l zisk kamery nastaven na hodnotu 0,0 dB a pro měření j edné sady objekt ivů i 
stejné nas tavení expozičního času. J iné parametry kamery nebyly upravovány. Pro každý 
objektiv byl získán snímek intenzity v rovinách z — ZQ — h, z — ZQ a z — ZQ + h posouváním 
kamery podé l optické osy, jak již bylo zmíněno v odstavci 4.4. Získané snímky byly po t é 
zpracovány použ i t ím procedury, popsané v části 4.3, použ i t ím 25 Zernikeových po lynomů 
pro výpočet koeficientů di a t ransformační matice M . 

Výsledky pro každou sadu objekt ivů jsou opět uvedeny v příslušné tabulce, jejíž forma 
je shodná jako pro zpracování dat, naměřených metodou střihové interferometrie. Navíc 
je uveden posuv kamery h a k r i t é r ium Dmin pro provedení interpolace záznamu intenzity 
v rovině z = ZQ. Aberačn í rozptyl o"2^, srovnávací kr i tér ia Tsf a T\m a rekonstrukce fázových 
funkcí WV25 byly rovněž poč í t ány s te jným způsobem. 

V l i v tvaru vlnoplochy světelné vlny po p růchodu p ros to rovým filtrem a kolimační čoč­
kou Ki na určení aberací , způsobených pouze t e s tovaným objektivem, byl již rozveden 
při diskusi výsledků střihové interferometrie. P ř i použi t í p lanparale lní desky jako děliče 
svazku nejsme l imitováni její kvalitou, neboť p ř í p a d n á nerovnoběžnost s těn desky pouze 
změní směr šíření světelné vlny, k t e r ému můžeme př izpůsobi t směr posuvu kamery. Vý­
měna objekt ivů zde předs tavuje stejný p rob lém pro možnost srovnávání výsledků jako při 
záznamu střihové interfernce sestavou 3.10b. Můžeme tedy očekávat , že pro fázovou funkci 
získáme nezanedba te lné hodnoty koeficientů Zernikeových po lynomů s tupně většího než 
čtyři . 

N a obrázku 4.8 jsou snímky stop světelných svazků pro příslušné objektivy. Stopa 
na obrázku 4.8b p ř ipomíná Fresnelovu difrakci na kruhové ape r tu ř e [34] a v l iv difrakce 
na výsledné rozložení intenzity bude j is tě významný i pro p ř ípady zbylých dvou objek­
t ivů. Získané koeficienty Cj pro rekonstrukci fázové funkce tedy nemůžeme interpretovat 
jako s tupně opt ických vad vlnoplochy světelné vlny t ransformované t e s tovaným objekti­
vem, což je zřejmé i z uspořádn í experimentu, neboť s tudovaná vlna je t ransformována 
objektivem dvakrá t a tvar její vlnoplochy určuje i povrch zrcadla. 
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Tabulky 4.4, 4.5 a 4.6 ukazují výsledky měření objekt ivů, k teré byly tes továny i me­
todou střihové interferometrie. Ze zobrazených rekonstrukcí fázových funkcí př ís lušnými 
polynomy a z hodnot aberačn ího rozptylu o\y je evidentní , že se vypoč í t ané hodnoty 
některých koeficientů Cj a tedy i hodnoty fázových funkcí řádově liší od výsledků stř i­
hové interferometrie. Př íč inou je použi té měř í tko. Dosadíme-li do rovnice (4.15) za vlnové 
číslo k a do vztahu (4.10c) za vzdálenost h hodnoty vyjádřené v mikrometrech, pro ko­
rektní výpočet mus íme ve stejných j edno tkách vyjádři t i souřadnice b o d ů v poli hodnot 
I;, / = 1,2,3, což můžeme provést , známe-li skutečnou vzdálenost mezi sousedními body 
(velikost pixelu). V mikrometrech pak získáme i poloměr R, k te rý jako násobící faktor v 
d ruhé mocnině vystupuje v rovnici 4.19 pro výpočet koeficientů Cj. 

N a výraznou odlišnost od sférické plochy poukazují hodnoty kr i tér ia Tsf větší než 
jedna, což je v souladu s již zmíněnou domněnkou , týkající se hodnot koeficientů Zernike-
ových po lynomů s tupně většího než čtyři. Pro diskusi vysokých hodnot kritérií T J m p la t í 
zřejmě to též , co v př ípadě střihové interferometrie v části 3.7.2, kde jsou komentovány vý­
sledky měření použ i t ím sestavy 3.10b. Do jaké míry určuje poloha zrcadla p r ů b ě h fázové 
funkce, by však bylo vhodné ověřit rekons t ruováním fázové funkce pro jeden objektiv při 
různých polohách zrcadla. 

Př i zaručení umís těn í zrcadla do stejné polohy vzhledem k ohniskové rovině objektivu 
v rámci tes tované sady s te jným postupem jako v př ípadě stř ihové interferometrie pro 
sestavu 3.10b (viz část 3.7.2) můžeme i tuto metodu rekonstrukce fázové funkce použí t pro 
srovnávání objekt ivů. Ste jným způsobem jako pro stř ihovou interferometru můžeme podle 
hodnoty a\y vybrat obektiv, pro k te rý byla rekons t ruována fázová funkce s nejmenším 
rozptylem aberací , nebo podle hodnoty T ; m vybrat objektivy, jejichž fázové funkce se 
nejvíce shodují. 
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Tabulka 4.4: Výsledky měření vlnoplochy pro objektivy P ian 60 x/O,85. 
Objektiv Záznam / stopa Výpoče t °w x 10" 3 Tsf 

N A 0,85 expozice 430 fis g 5px 1 0,64 1,42 1 2 3 
M 60x h 2,0 m m Anin 5 A U 2 0,35 1,07 4 1,87 1,94 2,10 

kor. P lan R 2,5 m m 3 0,63 1,54 3 1,47 2,23 
4 1,83 1,20 2 1,06 

Objektiv 1 Objektiv 2 



4.5. VÝSLEDKY EXPERIMENTŮ 

Tabulka 4.5: Výsledky měření vlnoplochy pro objektivy P i an 40x/O,65. 
Objektiv Záznam / stopa Výpoče t a2

w x Í O " 3 Tsf 
N A 0,65 expozice 430 fis g 5px 1 15,43 1,65 
M 40x h 2,0 m m Anin 1 A U 2 16,11 1,09 2 1,60 

kor. P lan R 2,7 m m 
Objektiv 1 

öS 

51 

Objektiv 2 

x/R [ßm/R] x/R [ßm/R] 

CD 

o M 
10 15 20 

100 

-50 

Tabulka 4.6: Výsledky měření vlnoplochy pro objektivy PI 40x/0 ,60 . 
Objektiv Záznam / stopa Výpoče t o2

w x Í O " 3 Tsf T 

N A 0,60 expozice 430 /xs g 5px 1 1,51 1,25 
M 40x h 2,0 m m Anin 5 A U 2 0,79 1,08 2 0,68 

kor. PI R 2,4 m m 
Objektiv 1 Objektiv 2 

5 10 15 20 25 
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Závěr 

Cílem t é t o diplomové práce bylo detai lně se seznámit s problematikou tes tování kvality 
optických p rvků a posléze vybrat vhodnou metodu pro měření vlnoplochy světelné vlny za 
účelem tes tování mikroskopových objekt ivů, navrhnout a sestavit měřící aparaturu, vy­
pracovat postup zpracování a vyhodnocení naměřených dat a provést měření objekt ivů. 
Motivací pro tento úkol bylo získat vhodný nás t ro j předevš ím pro vzá jemné srovnání mi­
kroskopových objekt ivů, používaných v hologafickém mikroskopu, kde je shoda z hlediska 
kvality používaných p rvků klíčová pro správnou interpretaci naměřených snímků. 

V první části t é t o práce je uvedena definice a fyzikální v ý z n a m vlnoplochy světelné 
vlny, k teré tvoří východisko pro další výklad. Dále jsou v první kapitole popsány pou­
žité nás t ro je pro s tat is t ické vyhodnocení a m a t e m a t i c k ý popis vlnoplochy. V následující 
kapitole jsou uvedeny př ík lady metod využívajících vlnoplochu světelného svazku a její 
p ř ípadnou rekonstrukci jako nás t ro j pro tes tování opt ických prvků . 

Pro tes tování mikroskopových objekt ivů byly vyb rány dvě metody rekonstrukce v l ­
noplochy světelné vlny, k teré jsou detai lně popsány ve zbývající části práce . J e d n á se o 
s tř ihovou interferometrii a řešení rovnice přenosu intenzity. Jako měřící sys tém byl pro 
s tř ihovou interferometrii zvolen M u r t y ů v interferometr, představující zřejmě nej jednodušš 
nás t ro j v rámci tohoto typu interferenčních metod. Velký důraz je kladen na popis ce­
lého procesu rekonstrukce fázové funkce, k te rý kombinuje ř a d u různých p o s t u p ů v ý p o č t u 
a zpracování naměřených dat včetně vlas tních procedur. Oprávněnos t použi t í vypraco­
vaného postupu rekonstrukce fázové funkce je úspěšně demons t rována na numerickém 
experimentu. 

Ve zbývající části , věnující se střihové interferometrii, je pak d iskutována přesnost 
určení fázové funkce pro dvě modifikace měřící sestavy, k te ré byly pro stř ihovou interfe­
rometrii navrženy a k teré se liší u s p o ř á d á n í m a způsobem záznamu. V p r v n í m př ípadě 
jde o p romí tnu t í interferogramu na s t íní tko a jeho následné vyfocení, v d r u h é m př ípadě 
jde o záznam na digitální kameru. Dále jsou zde uvedeny výsledky měření objekt ivů, 
používaných v holografickém mikroskopu. N a základě získaných výsledků bylo zjištěno, 
že pouze první sestava se z á z n a m e m na s t íní tko umožňuje tes tování a vzá jemné srovná­
vání i ob jekt ivů s vysokou hodnotou numerické apertury ( N A > 0,40). Další výhodou 
měření pomocí t é t o sestavy je její robustnost. J e d n í m z nedos t a tků je měření pouze malé 
části vlnoplochy světelné vlny t ransformované t e s tovaným objektivem. I přes tento fakt 
byly mezi měřenými objektivy zjištěny průkazné rozdíly v p r ů b ě h u rekonst ruované fázové 
funkce. 

P ros t ř edn ic tv ím druhé sestavy se z á z n a m e m interferogramu na digitální kameru byly 
změřeny objektivy s numerickou aperturou N A = 0,25. Pro tento p ř ípad je metoda pro 
srovnávání objekt ivů použi te lná , ale zachovává si ř a d u prakt ických problémů, k teré činí 
s amotné měření i nás lednou interpretaci výsledků značně komplikovanou. 
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ZÁVĚR 

V kapitole, věnující se rekonstrukci fázové funkce řešením rovnice přenosu intenzity, 
je značná část věnována m a t e m a t i c k é m u odvození, z něhož plynou různé možnost i pro 
řešení t é t o diferenciální rovnice. Vzhledem k charakteru naměřených sn ímků bylo pro 
řešení rovnice vyb ráno její vyjádření v reprezentaci sys tému or togonálních funkcí. Kapi to la 
dále obsahuje p o d r o b n ý popis zpracování naměřených dat a výpoče tn ích procedur, jejichž 
použi t í je nás ledně demons t rováno pros t ředn ic tv ím modelového experimentu s dobrou 
shodou získaných výsledků se vs tupn ími údaj i . Pomocí metody byly následně rekonstruo­
vány p růběhy fázových funkcí stejných objekt ivů jako v př ípadě stř ihové interferometrie. 
Mez i objektivy byly zjištěny výrazné rozdíly v p r ů b ě h u rekonst ruovaných fázových funkcí. 
Vzhledem k tomu, že metoda m á stejně jako d r u h á ze sestav pro stř ihovou interferometru 
ř a d u prakt ických problémů, p ř ípadné rozdíly mouhou být způsobeny její nízkou robust­
ností . 

Výhledově při dalším rozvíjení t é t o problematiky by bylo vhodné zaměř i t se na různé 
prakt ické problémy použi t í měřících sestav. Rovněž výpoče tn í postupy nabízejí ř a d u otá­
zek, např ík lad vl iv převzorkování na výsledné hodnoty fázové funkce, způsob sestavení 
kvadra t ického funkcionálu pro nás ledný výpočet fázové funkce, apod. Zajímavé by bylo 
rovněž porovnat různé metody v ý p o č t u fázové funkce pro stř ihovou interferometrii i pro 
rovnici přenosu intenzity. 
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Dodatky 

A. Aplikace sdružených gradientů 
Metoda sdružených grad ien tů je i terační metoda pro nalezení minima kvadra t ického funk­
cionářů U (viz (3.6) nebo (3.12)). P ř i i-té iteraci je minimum U h ledáno ve směru vektoru 
residua Ri. Pro vektory Ri p la t í [69]: 

RjRJ = 0 i^j. ( A . l ) 

Směr pro nalezení nového minima je l ineárně nezávislý na všech předchozích směrech, což 
přináší ř a d u uži tečných vlas tnost í . Podrobnosti o m e t o d ě sdružených grad ien tů uvádí v 
přehledné formě Shewchuk [69]. 

Nejprve s t ručně formulujme postup i terační metody. Řešíme následující soustavu l i ­
neárních rovnic (3.15): 

AW = Y. (A.2) 

Mějme vektor W 0 počá tečn ího odhadu hodnot funkce W. Postup i terační metody je pak 
následovný [61, 69]: 

Ro — do — Y — AW0, (A.3a) 

« = S - ( A - 3 b ) 

Wi+1 = m + Oidi, (A. 3c) 

Ri+1 = Ri- aiAdi, (A.3d) 

(A.3e) 

di+i = Ri+i + Mi- (A.3f) 

I terování ukončíme, pokud pro zvolenou přesnost e p la t í 

E2RQRQ > Rj+1Ri+i, (A.4) 

př ípadně počet i terací dosáhl s tanoveného l imi tu i m a x -
V ý h o d a sdružených grad ien tů dále spočívá v možnost i značně snížit náročnos t vý­

p o č t ů na paměť počí tače . Řešení navrhuje Rektorys [61, kap. 30.6]. Matice A v postupu 
(A.3) vystupuje vždy jako součin s vektorem d, resp. pro výpočet RQ s vektorem W 0 . 
Navrhneme-li algoritmus generování vektoru A d , nemusíme mí t uložené všechny prvky 
matice A . V ý h o d a tohoto postupu se projeví ze jména v př ípadě , bude-li matice A vyso­
kého ř á d u a bude řídká. Následující text popisuje postup generování součinu A d , k te rý 
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vykazoval největší ú sporu doby v ý p o č t u a náročnos t i na paměť počí tače při řešení kon­
kré tn ího problému (3.15). 

Nejprve popišme sestavení vektoru W. Mějme matici W s M\ ř ádky a M 2 sloupci s 
hodnotami W(rj),j = 1,2,..., M1M2. Za index j zde budeme považovat pořad í prvku, 
číslované nejprve po sloupcích shora dolů a po té po řádcích zleva doprava, jak ukazuje 
obrázek A . l . Do vektoru W zahrneme pouze N hodnot příslušejících oblasti L (vyzna­
čené tlustou čarou) , zahrnující V s loupců. Pořad í p rvn ího sloupce zah rnu tého v olasti 
L označme A ^ . Dále definujme vektory u a v s prvky it f c a v^, k = 1 ,2 , . . . ,V označu­
jící vždy pořad í p rvn ího a posledního prvku ve sloupci k + Ni — 1, a vektor n s prvky 
nk,k = 1,2, . . . ,V označující počet p rvků příslušejících oblasti L ve všech předchozích 
sloupcích. Vektor W pak sestavíme následujícím způsobem: 

W = (WUI, W u i + l , W V 1 . U W V 1 , W U 2 , W U 2 + 1 , W v v . u Wvv) . (A.5) 

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281 301 321 341 361 381 401 421 441 461 
2 22 
3 23 183 203 223 243 263 283 303 323 
4 24 164 S \ 34< 

145 \ 36E 
126 • s 386 

\* 

/ • 

\ • • 
109 ( •* •\ 40£ 
110 \ J • 41C 

\ 
V -S2 

133 39Í 
154 374 

175 35f 
196 216 236 256 276 296 316 33( 

17 477 
18 478 
19 479 
20 480 

u=(109,126,145,... ,365,386,409) A / ^ 2 0 ^ = 6 j 8 0, 2=248-20-4+l=169 

«=(110,133,154,... ,374,393,410) M 2 =24 5^(4,1) o 8 0 i 2=(169/20) i n t-6+2=4 

n=(0,2,10,...,156,166,174) V=20 5 2 =(- l ,4) p 8 0 2=22+169-164+l=28 

23 
11 

3 
4 
5 / -<5, \ 

1 6 ( " l 

2 7 \ • ' / 
8 
9 
10 

Obrázek A . l : Znázornění matice W a číslování pořad í p rvků . Dále je ukázáno vyčíslení 
vektorů u, v a n pro oblast L a př íklad určení indexu pso,2- Př ís lušný bod je v poli hodnot 
W zakroužkován. Vpravo je pak ukázán výřez pole W s indexy pim. 
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A. Aplikace sdružených gradientů 

Analogickou strukturu budou mí t také vektory R, d, W0 a Y. Nyní přeformulujme 
soustavu rovnic (3.13): 

- í ( U L S + R)=0, 1 = 1,2,...,N, (A.6a) 

W^Win). (A.6b) 

Jak již bylo uvedeno v část i 3.2, z ískaná soustava rovnic reprezentována mat ic í A bude 
řídká. Tabulka A . l obsahuje nenulové prvky / - t é h o řádku , resp. / - t é rovnice s př ís lušnými 
kar tézskými souřadnicemi, indexy jim a hodnotami q m p rvků matice A , jak vyplývá z 
rovnic (3.8) a (3.14). 

Tabulka A . l : Nenulové prvky / - t é h o ř ádku matice A . 

m Xlmy Vlm Jim 

1 xn,yn jll 

P{xii,yii)P(xi2,yi2) + P{xn,yii)P(xi3,yi3) + 
+P{xn,yn)P(xu,yu) + P{xii,yii)P{xi5,yi5)+ 
+n[P(xn, yn)P(xie, y í 6 ) + 4 P ( x Z 7 , yn)P(xm, yi8) + 
+P(xn,yii)P(xi9,yi9) + P{xii,yn)P{xm,ym) + 
+4:P(xiii,ym)P(xii2,yii2) + P{xn,yu)P{xm,ym)] 

2 xn - äi,x, 
yn - ôi,v 

j n - Miói)X+ 
-P(xn,yii)P(xi2,yi2) 

3 Xll + #l,s) 
yn + Kv 

ju + MidiiX— 
-P(xii,yii)P(xi3,yi3) 

4 
Xll — Ó2jX, 
Vil - $2,y 

jn - iWlf)2 rr + 
-P(xn,yii)P(xH,yu) 

5 xn + ä2,x, 
yn + s2,v 

jll + MiÓ2,x-
-P(xn,yii)P(xi5,yi5) 

6 xn + 2, yn Jii + 2Mx liP{xn,yn)P(xm,ym) 

7 xn + l,ya jn + Mi -2fi[P(xi7, yi7)P(xi8, yi8) + P{xn,yn)P(xi6, yK) 

8 xn - l,ya Jn - Mi -2fi[P(xi7, yi7)P(xi8, yi8) + P{xn,yn)P(xig, yi9) 

9 xn - 2,yn Jn - 2Mi fj,P(xii,yii)P(xi9,yiQ) 

10 xn,yii + 2 Jn + 2 pP{xii,yii)P{xm,ym) 

11 xn,yii + 1 Jn + 1 -2fi[P(xm, yin)P{xn2, yn2) + P{xn,yn)P{xm, ym)\ 

12 xn,yii - 1 Jn + 1 -2fi[P(xm, yin)P{xn2, yn2) + P{xn, yn)P{xn3, yn3)] 

13 xn,yn - 2 jn + 2 fjP(xii,yii)P(xii3,yii3) 

Z tabulky A . l je p a t r n é , že ze známé hodnoty jn můžeme určit os ta tn ích dvanác t 
indexů. Cleny c j m pak pronásobíme s př ís lušnými prvky vektoru d. Oblast L je však 
nepravide lná a indexy jim neurčují pořad í př ís lušného prvku vektoru d. Zaveďme proto 
nový index pim, k te rý je funkcí jim. Určeme nejprve pořad í 0 ; m sloupce, kde se nachází 
prvek s indexem jim, číslované vzhledem k oblasti L. 

oim= 0|) -N1 + 2, (A.7) 

Známe-li hodnoty vektorů n a u, můžeme př ímo určit index pim. 

Vím = n0lm + jim - u0lm + 1. (A.8) 

62 



B. Detekce stopy svazku 

Pro Z-tý prvek vektoru A d pak plat í : 

13 

(Acř), = 5>md P í m, Z = 1 ,2 , . . . , N. (A.9) 
m=l 

Uveďme ješ tě sestavení vektoru pravých stran Y, k teré tvoří hodnoty fázových rozdílů $1 

a $2- Z rovnice (3.8) plyne: 

Yi = -^i,jnP(xii,yii)P(xi2,yi2) + $ i j í 3 P ( x n , y u ) P ( x z 3 , ^ 3 ) 

-^2j a - P ( a : n , y n ) - P(^4,^4) + $2,jl5P(xn,yii)P(xi5,yi5), (A.10) 

/ = 1 ,2 , . . . ,7V. 

Implementac í uvedeného algoritmu do pros t ředí programu Mat lab R2011a byla při určo­
vání p r ů b ě h u vlnoplochy v části 3.7 dosažena p r ů m ě r n á doba v ý p o č t u j edné iterace 0,13 s 
pro přibližně 50 000 rovnic. Parametry použ i tého počí tače jsou uvedeny v části 3.7.1. 

B. Detekce stopy svazku 
Následující část popisuje určení hranice stopy svazku v záznamu stř ihového interfero-
gramu a aplikaci Gaussovy-Newtonovy i terační metody pro výpočet p a r a m e t r ů nel inerání 
regresní funkce. 

Nalezení hranice stopy svazku, tj. hranice oblasti se zaznamenanou vyšší intenzitou 
světla, předs tavuje segmentaci obrazu v p o d o b ě identifikace hran [23, kap. 10]. Postup 
pro nalezení hrany vysvět leme na numer ickém modelu záznamu intenzity. Hypotet ický, 
prostorově ohraničený z á z n a m intenzity světla popišme schodovitou funkcí se změněným 
rozsahem a adi t ivní konstantou, posunutou do bodu 50 px, jak ukazuje graf tlustou mod­
rou čarou na obrázku B . l a . P ř i reá lném záznamu dochází k degradaci š u m e m různého 
p ů v o d u a hrany nejsou nikdy ostré . Degradovaný záznam s neos t rými hranami simulujme 
konvolucí s maskou aproximující Gaussovu funkci a k vypoč t enému signálu p ř ič těme po­
sloupnost vy tvořenou pomocí generá toru náhodných čísel s no rmá ln ím rozdělením pro 
vytvoření degradace gaussovským šumem. Výsledný signál ukazuje graf tenkou černou 
čarou na obrázku B . l a . 

Z modelu reálného záznamu se nyní pokusme nalézt původn í hranu schodovité funkce. 
Pro ods t r aněn í šumu použi jme konvoluci s maskou pro filtraci vysokých frekvencí (viz od­
stavec 3.3). Výsledek ukazuje graf červenou čarou na obrázku B . l a . Hranu nyní můžeme 
identifikovat průsečíkem rekons t ruovaného signálu s vhodně zvolenou prahovou hodno­
tou. Z grafu je pa t rné , že p r ů b ě h intenzity je v okolí hrany přibližně kons tan tn í s různou 
hladinou. Za prahovou hodnotu pak zvolíme ar i tmet ický p růměr těch to dvou hladin. Dru­
hou možnost í je výpočet numerické derivace [13] a identifikace hrany nalezením globálního 
minima. Výsledek v ý p o č t u derivace ukazuje graf B . l b . P r ů b ě h derivace je upraven klouza­
v ý m p r ů m ě r e m 10 hodnot (vzdálenost mezi jednot l ivými body je 0,1 px). Výs ledná pozice 
hrany je v grafech vyznačena svislou černou čarou pro použi t í prahové hodnoty a červenou 
pro použi t í nalezení minima numerické derivace. 

Generováním 100 posloupnost í náhodných čísel, rekonstrukcí signálu s různými hod­
notami šumu a náledných identifikací hrany o b ě m a metodami byla vypoč t ena s t řední 
hodnota určení pozice hrany s intervalem spolehlivosti pro a = 0,05. Použ i t ím prahování 
byla získána pozice (50,1 ± 0,1) px, použ i t ím minima derivace (50,1 ± 1,3) px. Metoda 
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B. Detekce stopy svazku 

Obrázek B . l : Mode l intenzity světla se skokovou změnou v bodě 50 px. a - grafy příslu­
šných signálů. Pře rušovanou vodorovnou čarou je vyznačena p rahová hladina, p ře rušená 
svislá čára označuje vypoč tenou pozici hrany použ i t ím prahování (černá) a minima de­
rivace (červená), b - klouzavý p růměr v ý p o č t u numerické derivace a nalezený ext rém, 
označený červenou svislou čarou. Stejná pozice je zvýrazněna v grafu a. 

prahování se vzhledem k menš ímu rozptylu jeví jako robustnějš í , a proto byla použ i t a při 
zpracování všech nasn ímaných interferogramů při identifikaci stopy svazku. 

Obrázek B.2 demonstruje použi t í výše uvedeného postupu pro identifikaci hranice 
stopy světelného svazku v záznamu stř ihového interferogramů metodou prahování . Hranici 
kruhového tvaru stopy urč íme následujícím způsobem. Odhadneme polohu s t ředu stopy a 
z ní vedeme polopř ímky pod urč i tými úhly, podél nichž si zobrazíme profil zaznamenaného 
signálu. Pro každý profil identifikujeme pozici hrany a výsledný soubor b o d ů bude určovat 
hranici stopy. Získanými body pak metodou nejmenších čtverců proložíme rovnici kružnice 
(3.18) a obdrž íme poloměr a souřadnice s t ředu stopy. Použ i t ím identifikační p roměnné x3 

(3.19) získáme vektor posunu t í <5 mezi o b ě m a stopami. 
Pro výpočet nel ineární regresní funkce f(x,p) (3.18) byla apl ikována Gaussova-New-

tonova i terační metoda [4, 50]. Pro s t ručné vysvětlení nejprve sestavme vektor Y z na­
měřených hodnot v bodech Xi,i = 1 ,2 , . . . , TV1 a vektor r](p) následujícím způsobem. 

Vn(p) = f(xn,p), n = 1 ,2 , . . . , TV. ( B . l ) 

Pr incipem regresní analýzy je pak nají t t akový soubor p a r a m e t r ů p, pro k te rý je vzdále­
nost b o d ů Y a 77 v iV- rozměrném prostoru minimální [4, kap. 2.2]. Body r](p) tvoří tzv. 
povrch míst řešení [50, kap. 8.4] (angl. expectation surface [4]), k t e rý je obecně zakřivený 
a nalezení bodu r](p) není tr iviální . Pr incipem Gaussovy-Newtonovy i terační metody je 
aproximace povrchu míst řešení p rvn ími dvěma členy Taylorova rozvoje (tedy lineární 
plochou) pomocí derivační matice X . 

Následující vztahy upravené podle [4, odst. 2.2.1] uvádějí ve s t ručné formě i terační 
postup. Vyjdeme z počá tečn ího odhadu p a r a m e t r ů po: 

R0 = Y-r1(p0), (B.2a) 

1 Jedná se o obecný popis. V případě použití rovnice kružnice ve tvaru (3.18) žádné hodnoty neměříme 
a vektor Y obsahuje samé nuly. 
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C. Nástroje statistické analýzy 

Signál: 
degradovaný 
rekonstruovaný 

40 60 
x* [px] 

Obrázek B.2: Znázornění detekce hrany v záznamu stř ihové interference, a - záznam 
střihové interference. Křížky označují hranici stopy obou svazků. Body v levé polovině 
interferogramu by byly označeny hodnotou identifikační p roměnné £ 3 = 0, body v pravé 
polovině hodnotou £ 3 = 1. b - profil intenzity podél zelené čáry na obrázku a. Pře ru­
šovanými čarami jsouoznačeny příslušné hladiny intenzity a pozice hrany, x* označuje 
souřadnici o točenou o urč i tý úhel vzhledem k x. 

X 
df(xn,p 

i,nj 

Ri = Y - rife), 

n = l,2,...,N, 3 = l,2,...,P, 
P=PÍ 

X ; Ri,i 
o [QI,Í Q2,i] 

Pi+i = P Í + 

(B.2b) 

(B.2c) 

(B.2d) 

(B.2e) 

(B.2f) 

V z t a h (B.2e) představuje Q R faktorizaci matice X [4, dodatek 2]. Pro ukoneční i terování 
můžeme použí t k r i t é r ium (A.4), p ř ípadně l imit p o č t u i terací i m a x -

C. Nástroje statistické analýzy 
Př i v ý p o č t u regresní analýzy, p ř ípadně při kterémkoli j iném zpracování exper imentá ln ích 
dat, je výhodné získané výsledky kvan t i t a t ivně zhodnotit použ i t ím vhodných s ta t is t ických 
nás t ro jů . V té to práci byly použi ty nás t ro je regresní analýzy pro výpočet konfindenčních 
intervalů p a r a m e t r ů regresní funkce a testu hypo tézy o odhadu p a r a m e t r ů . Následující 
vztahy jsou upraveny podle Batese [4]. 

Nejprve uveďme s t ručnou formulaci regesní analýzy. Mějme l ineární regresní funkci 
f(x,p) p roměnných x a P neznámých p a r a m e t r ů p, k teré chceme urči t . P ředpokláde jme, 
že jsme v TV bodech xiyi = 1,2,..., N určili hodnoty t é t o funkce, k teré označíme Y^Xi). 
Pomocí metody nejmenších čtverců sestavíme přeurčenou soustavu l ineárních rovnic pro 
odhad p a r a m e t r ů p: 

Xp = Y, ( C l a ) 
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C. Nástroje statistické analýzy 

X*i = dffy'P)> i = l,2,-~,N, j = l,2,...,P, (C . lb ) 

P= (Pl,P2,- • • ,Ppf, ( C I C ) 

Y = (Y1,Y2,...,YN)T. (C . ld ) 

Odhad p a r a m e t r ů p pak můžeme určit p ř ímo použ i t ím následujícího vztahu: 

p = ( X T X ) " 1 X T r . (C.2) 

Dále definujme odhad rozptylu odchylek s2: 

s - N _ p , ( C 3 ) 

kde či ta tel označuje kvadrá t normy přís lušného vektoru [61, kap. 30.3]. Nyní můžeme 
př is toupi t k definici konfindenčních intervalů a formulaci testu hypotéz . 

Konfindenční intervaly parametrů 
Konfindenční interval označuje rozmezí hodnot kolem odhadu příslušné statistiky (průměr, 
rozptyl, parametr, atd.), kde se s danou spolehlivostí nachází její p řesná hodnota [50]. In­
terval parametru regresní funkce se spolehlivostí a je roven 

Pi ± [(WX)-1]. t{N - P, a/2), (C.4) 

kde t je hodnota studentova rozdělení se s t u p n ě m volnosti N — P a kvantilem a/2. 

Test hypotézy o rovnosti souboru parametrů (test 1) 
Testujme hypo tézu H 0 : p = Po na hladině významnos t i a proti a l te rna t ivn í hypotéze 
H a : p Po- Po označuje známý soubor p a r a m e t r ů , jehož shodu s p chceme testovat. 
Definujme tes tační charakteritiku 7\ a krit ickou hodnotu Tifc r : 

_ (p-p0)TXTX(p-p0) 

T1M = F(P,N-P,a), (C.5b) 

kde F je hodnota Fisherova rozdělení s př ís lušnými stupni volnosti a kvantilem a. Bude-l i 
hodnota 7\ větší než Ti^r, pak z a m í t á m e hypo tézu H 0 na dané hladině významnos t i . 
J inými slovy, mezi o b ě m a soubory p a r a m e t r ů je signifikantní rozdíl. 

Test hypotézy o rovnosti jednotlivých parametrů (test 2) 
Testujme hypotézu H 0 : pj = po na h ladině významnos t i a proti a l t e rna t ivn í hypotéze 
H a : PJ po- Definujme tes tační charakteritiku T2 a krit ickou hodnotu T2^r: 

T2 = jĚ^M , (C.6a) 
[(x^x)-1]^. 
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C. Nástroje statistické analýzy 

T2M = t(N-P,a/2), (C.6b) 

Bude-l i hodnota T2 větší než T2^ri pak z a m í t á m e hypotézu Ho na dané hladině význam­
nosti. J inými slovy, mezi hodnotami p a r a m e t r ů je signifikantní rozdíl. 

Závěrem ješ tě poznamenejme, že všechny uvedené vztahy pla t í i pro p ř ípad nel ineární 
regresní funkce kromě vztahu pro výpočet p. V tomto př ípadě je n u t n é řešit uvedenou 
soustavu rovnic použ i t ím vhodné i terační metody. 
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