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Abstrakt

Pfedmétem diplomové prace je navrh a sestaveni méticiho sytému a vypracovani vy-
pocetniho algoritmu pro rekonstrukci vlnoplochy svételné viny transformované mikrosko-
povim objektivem. U¢elem je stanoveni optickych vad a srovnavani kvality objektivi se
stejnymi parametry.

V prvni ¢asti prace je objasnén pojem vlnoplocha a jeji popis pomoci Zernikovych
polynomt. Dale je uveden souhrn moznych metod pro rekonstrukeci vinoplochy.

Pro experimentalni urceni tvaru vinoplochy byly vybrany dvé metody — stfihova in-
terferometrie a feseni rovnice prenosu intenzity. V praci je uvedena struc¢na charakteris-
tika obou metod véetné moznych aplikaci, dale matematicky aparat, zpracovani obrazu,
vypocetni postup, popis sestavy a navrh a vysledky experimenti. Pro obé metody je dis-
kutovana vhodnost jejich pouziti pro urceni optickych vad a testovani mikroskopovych
objektivi.

Na zakladé ziskanych vysledki bylo zjisténo, ze obé metody lze pouzit pro srovnavani
objektivi. Pouzitelnost pro urceni optickych vad je mozna s urcitymi 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 with 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
with certain restrictions.
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Uvod

Testovani kvality optickych prvki predstavuje pouziti vhodné metody pro méteni urcitych
fyzikalnich vlastnosti studovaného prvku a zjisténi, jakou mirou se tyto vlastnosti lisi
od zadanych pozadavkt. Diky tomu jsme pak schopni prvky s identickymi parametry
vzajemné srovnavat a vybirat ty s nejlepsimi vlastnostmi. Znalost zminénych fyzikalnich
vlastnosti, kterymi mizou byt napiiklad stupné optickych vad ¢ocek nebo zrcadel, zaroven
umoziiuje stanovit kvalitu méfeni / zobrazeni danym optickym pfistrojem, kvantifikovat
pripadné nepienosti a spravné interpretovat namérena data.

Koherenci fizeny holograficky mikroskop druhé a tieti generace 33, 73, 83], vyvinuty
na Ustavu fyzikalniho inZenyrstvi Vysokého uéeni technického v Brné, je interferenéni
mikroskop se separovanou referencéni a predmétovou vétvi, slouzici pro rekonstrukei faze
predmétové viny a umoznujici zobrazeni fazovych objekti a interpretaci fyzikalnich vlast-
nosti, které s hodnotou faze pfedmétové vlny souvisi (vyska profilu, rozlozeni indexu lomu,
apod.). Obé vétve se skladaji vzdy z dvojice prvki s identickymi parametry, tvoficich par.
Jedna se naptiklad o dvojici mikroskopovych objektivii, dvojici kondenzorti, apod. Idealni
situace pro korektni vypocet hodnot faze predmétové viny nastane, bude-li tvar vinoplo-
chy predmétové a referenci viny ve vystupni roviné mikroskopu, kde dochazi k interferenci,
identicky, umistime-li do obou vétvi stejny predmet (napfiklad ¢isté kryci sklicko).

Vyse popsana situace je z diivodu nepfesnosti vyroby optickych prvkd pouze hypote-
ticka. Mtzeme se ji vSak priblizit vybérem prislusnych prvki, které se z hlediska urcité
vlastnosti co nejvice shoduji, k ¢emuz slouzi pravé zminéné testovani optickych prvku. Ci-
lem diplomové prace je navrh a sestaveni méficiho systému, ktery by umoznoval testovani
mikroskopovych objektivii, a vypracovani procedury vyhodnoceni naméfenych dat.

Jelikoz je v ptipadé popsaného holografického mikroskopu klicovym faktorem pro ptes-
nost rekonstrukce faze tvar vlnoplochy predmétové a referencni vlny, jako studovana
vlastnost pro testovani objektivii byla zvolena pravé rekonstrukce vlnoplochy svételné
vlny transformované testovanym objektivem. Pojem vlnoplocha a jeji matematicky popis
uvadi kapitola 1. V téze kapitole je zavedeno kritérium pro srovnani dvou vlnoploch a
objasnéni vyjadieni vlnoplochy v reprezentaci Zernikeovych polynomii.

Kapitola 2 uvadi stru¢ny vycet metod pro rekonstrukci vlnoplochy za ticelem testo-
vani optickych prvki. Kapitoly 3 a 4 obsahuji hlavni ¢ast této prace. Detailné popisuji
dvé metody, které byly vybrany pro experimentalni méfeni mikroskopovych objektivi.
Jde o stiihovou interferometrii a rekonstrukci vlnoplochy fesenim rovnice pfenosu inten-
zity. Pro obé metody je uveden strucny vycet aplikaci, matematicky aparat, detailni popis
celé procedury rekonstrukce vinoplochy od provedeni experimentti az po konecny vypocet.
Pro obé metody byl navrzen numericky experiment, ktery demonstruje opravnénost pou-
Ziti vypracovaného postupu vypoctu tvaru vinoplochy. Nakonec jsou v obou kapitolach



UVOD

uvedeny vysledky méfeni mikroskopovych objektivil s komentaii k ziskanym pribéhtim
vlnoplochy, prenosti jejich urceni, apod. Zavérecna c¢ast shrnuje dosazené vysledky.



Kapitola 1

Definice vlinoplochy

Princip testovani optickych prvkt prostfednictvim rekonstrukce vinoplochy svételné viny
objasnuje schéma na obrazku 1.1, kde je naznaceno Sifeni svételné viny v se znamym tva-
rem vlnoplochy. Po priichodu testovanym prvkem se tvar vlnoplochy zméni. Naslednou
rekonstrukci mizeme provést srovnani s referencni vlnoplochou, urcit koeficienty optic-
kych vad, pfipadné v zavislosti na typu testovaného objektu interpretovat zjistény tvar
vlnoplochy jinym zptisobem (mtze urcovat napiiklad topografii povrchu objektu nebo
rozlozeni indexu lomu, apod.).

*
¥ ¥ Srovnéani
Testovany Dete}<tor, Vad
— prvek —> / —> J|analyza, ady
rekonstrukce
Interpretace

Obrazek 1.1: Princip testovani optickych prvki rekonstrukeci vinoplochy.

Pojem vInoplocha je spolu s dalsimi terminy objasnén v odstavci 1.1, moznosti mate-
matického popisu a statistického zpracovani vlnoplochy popisuji odstavce 1.2 a 1.3.

1.1. Definice vinoplochy
Svételnou vlnu muzeme matematicky popsat pomoci vlnové funkce W(r,t) ve tvaru [34]
U(r,t) =1(r)exp (—iwt) = A(r) exp [iW (r)] exp (—iwt), (1.1)

kde 9 (r) je ¢ast vlnové funkce zavisejici pouze na polohovém vektoru r, vyjadfeném
v kartézskych soutadnicich z, y a z, které lze pfevést do jiného systému, napiiklad cylin-
drickych soufadnic p, 6 a z [61, kap. 6.1]). A(r), resp. W(r) je amplituda, resp. faze, w
oznacuje thlovou frekvenci svételné viny a t je cas. JelikoZ je experimentalni ¢ast této
prace zameéfena na rekonstrukci vlnoplochy z naméfené intenzity svétla, coz je Casove
stfedovand hustota svételného vykonu, nemusime dale uvazovat faktor exp (—iwt), nebot
podle odvozeni v [34, kap. 1.6] plati:

T

I(r,t) = |¥(r,t)> = lim i (U (r, 1) = |u(r)|>. (1.2)

T—00



1.1. DEFINICE VLNOPLOCHY

Jako vInovou funkci tedy dale uvazujme pouze veli¢inu () ze vztahu (1.1). Vlnoplochou
obecné rozumime plochu, pro kterou plati ¢(r) = konst. [34]. Jedna se o plochu, kde je
amplituda i faze konstantni. V praxi je vSak tato podminka splnéna pouze ve specialnich
pripadech a v dalsim vykladu budeme za vlnoplochu povazovat plochu, pro kterou plati
W (r) = konst., tedy pouze plochu konstantni faze.

Pti rekonstrukci vinoplochy napiiklad ze zaznamenaného interferogramu ve skutec-
nosti méfime prubéh fazové funkce W (r) v roviné detektoru. Hodnoty W (r) tak pred-
stavuji fazové zpozdéni jednotlivych bodu vlnoplochy oproti zvolené referen¢ni hladiné.
Rovinu detektoru mizeme ztotoznit s rovinou z = 0 a cely problém prevést na dvouroz-
mérny pomoci nasledujiciho vztahu:

2=0: (x,9,0) = (z,y) =r. (1.3)

Nebude-li uvedeno jinak, budeme polohovy vektor r nadéale uvazovat v roviné z = 0

jako vektor pouze o dvou soufadnicich = a y, resp. p a 6 a soufadnici z vynechame.

Podobné budeme uvazovat veli¢iny ¢, A, W a I jako funkce pouze dvou proménnych

v téze roviné. V pripadé rekonstrukce vinoplochy v trojrozmérném prostoru vypocteme

jeji z—ovou soutadnici v daném bodé r nad rovinou detektoru z hodnoty fazového zpozdéni:
Wi(r) W(r)A

= = 1.4

kde k oznacuje vlnové ¢islo a A vlnovou délku svételné viny. Situaci znazornuje obrazek
1.2. Z horni ¢asti obrazku vyplyva, Ze vlna 1 je prostorové ohranicena a na detektor
(rovinu z = 0) dopadd pouze v urcité kone¢né oblasti. Ozna¢me tuto oblast L a dale

definujme funkci P(7):
_J 0 Vré¢lL,
P ={{ WD 15

Pomoci funkce P(r) mtzeme definovat stopu svételného svazku. Vyhoda zavedeni této
veli¢iny bude ziejma v odstavci 3.2 pfi odvozeni vypoétu W (r).

G

z(l W(z,y)/k < A

z2=0
rovina detektoru

>
Z

Obrazek 1.2: Znazornéni vlny v soutfadnicovém systému. Plné ¢ara v horni ¢asti obrazku
znazornuje ez vlnoplochou viny . V primétu do roviny xy je plnou ¢arou vyznacena
hranice oblasti L (stopy vlny), pFerusovanymi pak mista se stejnym fazovym zpozdénim.



1.2. TESTOVACI KRITERIUM

1.2. Testovaci kritérium

Pro kvantitativni srovnani studované a referen¢ni vlnoplochy bylo vybrano statistické
zpracovani odchylek mezi obéma vlnoplochami. Referenc¢ni vlnoplocha muze byt urcena
teoreticky nebo vzata z jiného méreni. Predpokladejme, Ze v urcitém konecném poctu
bodii zndme hodnoty studované vinoplochy W (r) a referenc¢ni vinoplochy W (7). Sestavme
vektor W' s hodnotami W (r):

W = (W (), W(rs),...,W(ry))", (1.6)

jehoz délka je N a vyjadrfuje celkovy pocet hodnot faze W (7). Symbol T oznacuje trans-
pozici. Analogicky sestavime vektor W. Déle definujme vektor odchylek er:

er=W -W. (1.7)

Pro srovnani obou fazi W (r) a W (r) miizeme pouzit nékterou z popisnych statistik sou-
boru hodnot vektoru er [1, 50]. V experimentalni ¢asti této prace bude pouzivan zejména
podil kvadratického praméru odchylek er a hodnot W oznaceny jako 7' [15]:

T(er, W)= L= 1 (1.8)

1.3. Zernikeovy polynomy

Zernikeovy polynomy lze s vyhodou pouzit pro aproximaci spojité funkce na oblasti ohra-
nicené kruznici o jednotkovém poloméru, nebot na této oblasti tvori uplny ortogonalni
systém [37, 53, 61, kap. 16]. Born [9, kap. 9.3] uvadi vyjadfeni aberace® fazové (téz abe-
racni) funkce ur¢itého fadu jako soucet této aberace a aberaci stejného typu, ale nizsich
fadd. Pro sekundarni sférickou vadu tak ptijde o ¢leny p%, p* a p?. Vypodet koeficientti
u jednotlivych ¢lentt provadi minimalizaci rozptylu takto vyjadiené aberace ptes pupilu
ve tvaru kruhu s jednotkovym polomérem. Jejich vzajemné poméry presné odpovidaji po-
mérim koeficientt jednotlivych ¢lenti prislusného Zernikeova polynomu o stejném tvaru.
Pouzijeme-li tedy systém Zernikeovych polynomut pro vyjadieni funkce W (r), pak koe-
ficienty jednotlivych polynomt budou pfimo urcovat stupen prislusnych optickych vad,
navic vyvazenych vzhledem k vadam nizsich radu [41].

Systém Zernikeovych polynomt mé siroké pole vyuziti. Mimo urceni aberaci pro tes-
tovani kvality optickych prvka [30, 39] je 1ze také pouzit pro modelovani zmén vlnoplochy
pii fluktuacich indexu lomu prostiedi, kterym se svételna vlna §iii, v disledku atmosfé-
rickych turbulenci [16, 78]. Jako popisny nastroj jsou Zernikeovy polynomy vyuzivany
v oftalmologickych méfenich pro modelovani povrchu rohovky [71] a uréovani aberaci lid-
ského oka [11]. Pomoci Zernikeovych polynomi lze nejen popsat ale i pfimo vypocitat
tvar vlnoplochy z interferogrami ziskanych pomoci st¥ihové interferometrie [15, 25, 31].
Jako posledni ptiklad uvedme vyuziti Zernikeovych polynomu pro zpracovani obrazu, na-
ptiklad identifikace pozadi snimku [79] a vypocet obrazovych momentt libovolného fadu
180].

1Jedna se o vyjadfeni fazové funkce ve tvaru W(p,0) = Cpmp™ cos™0, kde Cy,, je konstanta [9,
kap. 9.3].



1.3. ZERNIKEOVY POLYNOMY

Popisme nyni postup vypoctu koeficienti Zernikeovych polynomté pro aproximaci
znamé funkce. Oznac¢me {Z;} uplny ortonormalni systém Zernikeovych polynomu. Fa-
zovou funkci W (p,0), jejiz hodnoty jsou znadmé na celé oblasti ohranicené jednotkovou
kruznici, lze v reprezentaci J polynomu systému {Z;} aproximovat timto vztahem [42]:

J
W(p,0) = ¢;Z(p,0), (1.9)
j=1
kde Z; oznacuje j-ty Zerniketv polynom:

Vn+1R9L(p)> m =0,
Zi(p,0) = /2(n+ 1)R™(p)cos (mh), m#0 ajjesudé, (1.10)
V2(n+ 1)R*(p) sin (mb), m#0 ajje liché.

R™(p) oznacuje radidlni polynom:

)!p"—%. (1.11)

Indexy n a m dale oznacuji radidlni fad a azimutalni index [53] a s indexem j souvisi
nasledovneé:

n= (\/2j7—1+ 0,5) _1, (1.12a)

int
(

0 pron =0,

int

4

2 (M) -1 pro liché n.
\ int

Index int znamena, ze vezmeme nejblizsi mensi prirozené ¢islo vysledné hodnoty vyrazu
v zévorce. Jelikoz se jedna o tplny ortogonalni systém, pro koeficienty c¢; plati [42]:

1 1 21
¢ = ;/0 /0 W {(p,0)Z;(p,0)pdpdd. (1.13)

Prehled prvnich jedenacti polynomu a piislusné optické vady udava tabulka 1.1.

Zernikeovymi polynomy muZeme také vyjadiit vinoplochu popsanou funkci W (r) na
libovolné oblasti L [17], pfipadné pouze na jeji ¢asti (napiiklad v koneéném pocétu bodi).
V takovém piipadé nebude systém {Z;} ortogonalni a pro vypocet koeficientl nemiizeme
pouzit vztah (1.13). Wang [87] porovnava stabilitu a pfesnost dvou metod. Prvnim zpt-
sobem je urceni koeficientii metodou nejmensich ¢tvercti. Problém lze formulovat néasle-
dujicim zpusobem:

Xe =W, (1.14a)
XZj:Zj(pzaez)a i:1,2,...,N, j:1,2,...,J, (114b)



1.3. ZERNIKEOVY POLYNOMY

Tabulka 1.1: Ortonormalni Zernikeovy polynomy Z;(p, #) s uvedenim piislusnych aberaci,
pfipadné geometrické interpretace (upraveno podle [42]).

j n m Zp,0) Aberace

1 0 0 1 aditivni konstanta

2 1 1 2pcosb naklon, z

3 1 1 2psind naklon, y

4 2 0 V3(20°-1)

5 2 2 +/6p’sin26 primérni astigmatismus, 45°
6 2 2 +/6p>cos26 priméarni astigmatismus, 0°
7 3 1 /8(3p®—2p)sinf koma, y

8 3 1 +/8(3p°—2p)cosf koma, x

9 3 3 8p’sin3f

10 3 3 8pPcos3h

11 4 0 +5(6p"—6p>+1) priméarni sféricka

C = (61,62,...,CJ)T. (114C)

Vztah (1.14a) pfedstavuje pfeurcenou soustavu linedrnich rovnic. Vektor neznamych ko-
eficientti ¢ lze urcit takto [4]:
c=(XTX)"XT'w. (1.15)
Podle Wanga [87] neni zaru¢ena dobra podminénost této ulohy a jako druhou metodu
pro ziskani stabilnéjsiho feseni uvadi pouziti Gramovy—Schmidtovy ortogonalizace [36,
kap. 15.2-5], pomoci niz vytvoiime novy systém {F;} jako linearni kombinaci {Z,}, ktery
jiz na dané oblasti L ortogonalni bude®. Ortogonalizaci {Z;} lze Tesit rekurzivné [40, 87]
nebo pomoci maticové reprezentace [17]. Koeficienty {F;} urc¢ime analogicky s (1.13).
Vztah (1.13) muzeme podle [41, 87, 56| pouzit i tehdy, pokud zndme aproximovanou
funkci v kone¢ném poctu bodi, ve vztahu(1.13) pouze upravime konstantu pred integra-
lem a integraci nahradime sumaci. Koeficienty {Z;} lze pak jiz urcit piimo z vypoctenych
koeficientt { F;}. Vytvoirme nejprve matici C, jejiz prvky tvoii skalarni souc¢iny piislusnych
Zernikeovych polynomu na oblasti L.

1
Cij = <ZZ|ZJ> = Z/ZiZjd’T, Z,j = 1,2,...,J, (116)
L
kde A je velikost plochy oblasti L a d7 je plosny element.

A= / dr. (1.17)
L
Dale matici C upravime Choleského faktorizaci [13] a vytvoiime matici N.
C=L"L, (1.18)
N= (L") (1.19)
Nyni definujme novy systém {F;}. Pro i-ty polynom F; a jeho koeficient a; plati [41, 56]:

Fi=> NyZ;, i=12...1J (1.20)

j=1

2Ortogonalizaci timto zptisobem miizeme provést, nebot systém {Z;} je tplny.
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1.3. ZERNIKEOVY POLYNOMY

N
1 Z .
a; = Nﬂ:l wan(pnaen)> i=1,2,...,J (121)

Koeficienty a; mtzeme také vypocitat analogicky se vztahy (1.14) a (1.15):

Xa =W, (1.22a)

XZj:Fj(pzaez)a i:1,2,...,N, j:1,2,...,J, (122]3)
a = (al,ag,...,aJ)T. (122C)
a=(X"X)"'X"W. (1.22d)

Hodnoty koeficientti ¢; Zernikeovych polynomt pak vypocteme podle nésledujiciho vztahu.
c=Na. (1.23)

Cheme-li v reprezentaci Zernikeovych polynomi vyjadrit funkci na obecné kruhové oblasti,
muzeme vzdy zménit méfitko soufadnic tak, aby byl polomér kruhu roven jedné a pro
vypocet koeficientd pouzit vztahy (1.14) a (1.15). Vysledky vypoctu pro oblasti tvaru
Sestitthelniku, obdélniku, elipsy, apod. uvadéji [37, 40]. Pouze vSak pro kruhovou oblast
budou mit hodnoty koeficientis Zernikeovych polynomt vyznam klasicikych optickych
vad [18].

Kvadrét koeficientu ¢; také vyjadiuje rozptyl piislusné aberace kromé pfipadu j = 1.
Celkovy rozptyl aberaci je pak vyjadien souctem kvadrati jednotlivych koeficientti. Ve-
licinu oznad¢ime of, [41]:

J
o =Y . (1.24)
j=2

Pomoci rozptylu 0%, tak miizeme kvantitativné charakterizovat miru aberaci studované
fazové funkce, pro které odpovidajici koeficienty zahrneme do vyse uvedeného souctu.
Zéavérem jesté uvedme poznamku k chybdm, k nimZ dochézi pfi numerickém vypoctu
hodnoty radidlniho polynomu (1.11). Pro polynomy vysokych fadd muazou byt ziskané
hodnoty nepouzitelné kvili zaokrouhlovacim chybam, k nimz podle [53] dochazi jiz pro
stupné j > 45. Potlaceni zaokrouhlovacich chyb umoznuji rekurzivni metody vypoctu
hodnot radidlnich polynomi. Jejich pfehled véetné popisu stability a naroc¢nosti vypoctu
uvadéji [53, 72]. Pro zajisténi vétsi stability vypoctu je mozné vyjadiit radialni polynom
v jiném systému bézovych funkci. Pouziti Cebysevovych polynomt uvadi Janssen [29].
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Kapitola 2

Meéreni vinoplochy pro testovani
optickych prvku

Nasledujici text uvadi priklady méfeni tvaru vinoplochy, resp. fazové funkce W, pro urco-
vani vlastnosti optickych prvkd a jejich testovani. Prvni skupinou jsou metody, které
vyuzivaji interference vlny, jejiz vlnoplochu chceme uréit, a vlny referenc¢ni. Priklady
pouzivanych interferometri a jejich aplikaci uvadi odstavec 2.1. Odstavec 2.2 popisuje
priklady metod, které nevyuzivaji interference.

2.1. Interferenc¢ni metody

Jednoduché urceni tvaru povrchu testovaného prvku umoziuje Newtontv interferometr [49].
Mezi dvéma prvky pfiloZzenymi k sobé, z nichz jeden je referen¢ni o znamém tvaru, vznikne
vzduchova mezera vytvarejici dvé polopropustna rozhrani, od nichz se odrazi dopadajici
svételna vilna. Po odrazu obé viny interferuji' a ménici se rozte¢ a tvar interferen¢énich
prouzki indikuje zménu velikosti vzduchové mezery a tedy i odchylku testovaného povrchu
od referen¢niho. Metoda je vhodna pro testovani povrchu jednoduchych ¢ocek, klinovi-
tosti planparalelnich desek, apod. Na podobném principu je zaloZeno i pouziti Fizeaova a
Haindingerova interferometru. Podrobnosti uvadi Mantravadi [49].

Poznamenejme, ze v pfipadé popsané aplikace Newtonova interferometru neurcujeme
primo tvar vlnoplochy, ale zajima nas struktura interferen¢nich prouzkt, kterou tvar vl-
noplochy, resp. jeji rozdily od vlnoplochy referenc¢ni viny urcuji. Jinymi slovy, studovanou
vlastnost optického prvku jsme schopni urcit, aniz bychom pfimo rekonstruovali tvar vl-
noplochy. Podobné je to i v nasledujicim piikladé.

Chceme-li urcit tvar vlnoplochy po prichodu optickym prvkem spise nez po odrazu
od ného, je vyhodné pouzit Twymaniv-Greeniv interferometr [44]. Jedna se o modifi-
kaci Michelsonova interferometru. Testovany prvek umistime do cesty svételného svazku
v predmétové vétvi, po prichodu je svazek odrazen zpét zrcadlem, znovu prochazi tes-
tovanym prvkem a po odrazu od amplitudového délice dochéazi k interfernci s referecni
vlnou. Jednoduché schéma ukazuje obrazek 3.2a. Ze ziskané interferenc¢ni struktury, jez je
determinovana rozdily ve tvaru vlnoploch obou vin, pak muzeme identifikovat studované
vlastnosti. Twymantv-Greeniiv interferometr je mozné pouzit pro urceni nehomogenit
indexu lomu transparentnich objektt, stanovit thlové odchylky pravotuhlych a koutovych

! P¥edpokladejme pouziti koherentniho zdroje svétla. Vyrovnani rozdilu optickych drah tak neni nutné.
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2.2. OSTATNI METODY

hranoli, kvalitativné urcit optické vady cocky nebo mikroskopového objektivu, apod.
Prizpisobeni usporadani interferometru Machova—Zehnderova typu umoziuje pouze je-
den priichod svételného svazku testovanym prvkem. Detailni popis celé problemamtiky
uvadi Malacara [44].

Vyse uvedené metody umoziovaly urceni sledovanych vlastnosti optickych prvki pro
jejich testovani ze ziskané interferenc¢ni struktury. Pomoci Twymanova—Greenova inter-
ferometru mizeme hodnoty fazové funkce urcit i absolutné, je k tomu ale nutné pouzit
nékterou z technik fizeného posuvu faze [70] (angl. phase shifting), kterého mtzeme doci-
lit zménou délky optické drahy v referenc¢ni vétvi. Vyjimku v tomto ohledu tvofi stfihova
interferometrie, ktera byla pro svou nenaroc¢nost na usporadani a provedeni experimental-
nich méfeni vybrana pro testovani mikroskopovych objektivii. Metoda je detailné popsana
v kapitole 3. Dalsi pfiklady interferenc¢nich metod uvadéji [14, 26, 48, 62].

2.2. Ostatni metody

Jednou z metod, které nevyuzivaji interference pro urceni tvaru vinoplochy, resp. vlast-
nosti optického prvku, je Hartmanniv test pro testovani konkavnich zrcadel [45]. Pfed
testované zrcadlo je umisténo nepropustné stinitko s pravidelné usporadanymi clonkami.
Stinitko osvitime bodovym zdrojem svétla, ktery se nachazi ve stfedu kfivosti zrcadla. V
pripadé dokonale sférického tvaru se usporadani clonek zobrazi ve zmenseném meéritku se
stejnym pravidelnym usporadanim. V opa¢ném piipadé budou obrazy jednotlivych clonek
posunuté od idealni polohy. Pfi¢inou je odchylka od sférického tvaru zrcadla.

Pro testovani ¢ocek a mikroskopovych objektivii je mozné pouzit Hartmannovu—Schackovu
variantu tohoto testu [45]. Misto stinitka a pole clonek pouZzijeme pole identickych ¢ocek.
Svételna vlna transformovana napiiklad testovanym objektivem dopada na toto pole. Ka-
7zda cocka fokusuje segment viny do bodu, jehoz poloha vzhledem k optické ose c¢ocky
zavisi na zakriveni vlnoplochy v prislusném segmentu. Princip objasnuje schéma na ob-
razku ?7?7. Jde o velmi pfimocaré urceni tvaru vlnoplochy. Nevyhodou je vsak narocna
vyroba pole ¢ocek a také nizké rozliseni ur¢eného tvaru vinoplochy.

Dalsi moznosti urceni tvaru vinoplochy je feSeni diferencialni rovnice pfenosu intenzity.
Tato meotda je podrobné popsana v kapitole 4, nebot se opét jedné o jednoduchou tech-
niku co se ty¢e narocnosti na usporadani a navrhu experimentt a rovnéz byla aplikovana
pro testovani mikroskopovych objektivii.

z T C D
‘ P Lz
a b
Obrazek 2.1: a — Twymantv-Greentuv interferometr (upraveno podle [44]), b —

Hartmanntv—Shackiv test (upraveno podle [45]). C — pole ¢ocek, D — detektor, P —
déli¢ svazku (naptiklad planparalelni deska), T' — testovany objektiv, Z — zrcadlo.

12



Kapitola 3

Strihova interferometrie

Zékladnim principem stfihové interferometrie je vytvoreni viny, ktera je shodné s piivodni
(testovanou) z hlediska tvaru vlnoplochy. Druh4 vlna je posunuta pii¢né nebo azimutalné
ke sméru Sifeni a v oblasti pfekryti obou svazki dochézi k interferenci [38, 76]. Z naméfené
struktury interferen¢nich prouzki je mozné urcit tvar vlnoplochy. Situaci znézornuje ob-
razek 3.1.

M
¢1 wZ
y >$ detektor

Obrazek 3.1: Princip stiihové interferometrie. V levé ¢asti jsou schematicky znézornény
dvé pricné posunuté vlny s vyznacenym smeérem Sifeni. Vpravo je pak zobrazena interfe-
rence téchto vin.

Stiihovou interferometrii lze rozdélit do dvou kategorii podle zptisobu posunuti. Stu-
dujeme-li kolimovanou nebo témét kolimovanou vlnu, provadime posunuti pii¢né v roviné
kolmé ke sméru sifeni. Pokud je vlna konvergentni, vzajemného c¢astecného prekryti do-
sahneme tim, ze zménime smér $ifeni druhého svazku (viz obrazek 3.2). Interferometry,
jakymi jsou Jaminiv, Michelsontiv nebo Machiv—Zehndertv, je mozné ptizptisobit obéma
rezimim. Druhou vlnu lze snadno vytvorit dopadem na polopropustné rozhrani. Pii¢né
posunuti je pak mozné provést pouzitim rtiznych optickych prvkt, napriklad koutového
hranolu, planparalelni desky, pravothlého zrcadla, otacejiciho se rovinného zrcadla, apod.
Nékteré priklady znazornuje obrazek 3.2. Obé vlnoplochy jsou viici sobé c¢asto fazové po-
sunuty. V pripadé pouziti zdroje s ¢astecné koherentnim svétlem je nutné rozdil optickych
drah kompenzovat, napiiklad zménou délky optické drahy jedné z vétvi interferometru.
Technické aspekty stiihové interferometrie podrobné popisuje Strojnik [76].

Misto zrcadel a polopropustnych rozhrani je mozné k déleni a pricnému posunuti viny
vyuzit také jednoosé krystaly s rtiznym indexem lomu (a tudiz riznym smérem Sifeni) pro
paprsek fadny a mimoiadny. Casto se jedna o dvojici identickych hranol pootocenych
vici sobé o urcity tuhel tak, aby se z fadného paprsku stal v druhém hranolu mimoradny

13



3.1. MURTYUV INTERFEROMETR

¢__
ﬁv\ 0 (Qk) %%‘n
' :

a

4

C

Obrazek 3.2: Zpusoby pri¢cného posunuti. Uveden je vzdy typ interferometru, pouzity
prvek pro posunuti a rezim. a — Michelsontiv interferometr, pravoihlé zrcadlo, kolimované
vlna. b — Machtiv—Zehnderiv, planparalelni desky, kolimovanéa vlna. ¢ — Michelsontiv,
rovinné zrcadlo, konvergentni vlna. V pfipadech a, b je tenkymi ¢arami vyznacena osa
svazku, v pfipadé ¢ ohraniceni svazku (upraveno podle [76]).

a naopak. Na vystupu z hranolu jsou oba paprsky pfi¢né posunuté. Timto zptisobem se
pouziva napiiklad Savartiv polariskop nebo Wollastoniv hranol [48, 76].

Pro stfihovou interferometrii se také pouzivaji difrakéni mfizky [63, 76]. Posunuti a
vzajemného prekryti svazki je mozné dosahnout riznymi zpisoby. Bude-li hodnota thlu

£ mezi dvéma sousednimi difrakénimi fady prislusné miizky v rozsahu
U< f <29,

kde ¥ je aperturni thel svazku, bude dochazet k ¢astecnému prekryti a interferenci prave
mezi dvéma svazky sousednich difrak¢nich radt. Bude-li g vétsi nez dvojnasobek apertu-
rniho thlu a mrizka bude vyrobena s dvéma periodicitami s blizkymi frekvencemi, opét
dojde k ¢astecnému prekryti nyni pouze odpovidajicich si difrakénich fadd. Podobny vy-
sledek ziskame pouzitim dvou prekryvajicich se mrizek se stejnou periodicitou, které jsou
vUci sobé navzajem pootocené. Tuto metodu vyuzil Rimmer|[63] pro urceni aberaci zrca-
del.

Nasledujici text této kapitoly podrobnéji pojednava o dalsi metodé stiihové interfero-
metrie, Murtyove interferometru, ktera byla vybrana pro experimentalni urceni vilnoplochy
svételného svazku proslého mikroskopovym objektivem. Ze znamého tvaru vlnoplochy lze
urcit koeficienty Zernikovych polynomt a testovat tak kvalitu objektivi, pripadné je po-
rovnavat mezi sebou. Postup vypoctu a zpracovani interferogramii je uveden v odstavcich
3.1-3.4. Experimentalni ¢ast je popsana v odstavcich 3.6-3.7.

3.1. Murtytuv interferometr

Vynélez laseru v roce 1960 [8] a jeho néasledna aplikace v mnoha oborech umoznily vyrazné
zjednoduseni v sestavach optickych pristroji vyuzivajicich pro urceni tvaru vlnoplochy
stfihové interferometrie. Pouzitim koherentniho zdroje svétla neni nutné kompenzovat
rozdil optickych drah a misto interferometri slozenych ze dvou oddélenych vétvi (Michel-
sontv, Machiv—Zehndertv, aj.) je mozné pouzit interferometr bez referencni vétve.
Ziejmé nejjednodussi systém s koherentnim zdrojem svétla pro stiihovou interfero-
metrii sestavil Murty [52] a jim publikované usporadani se dnes oznacuje jeho jménem.
Schematicky je znazornéno na obrazku 3.3. Testovana vlna 1 dopada na polopropustné
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3.2. VYPOCET TVARU VLNOPLOCHY

rozhrani planparalelni desky, od které se odrazi jako vlna ;. Vlna 15, odrazena od dru-
hého rozhrani, se §iii po priichodu deskou ve stejném sméru® jako vlna 91, je ale vici ni
pricné posunuta o vektor posunuti §. Velikost posunuti miZeme ménit nato¢enim desky
vzhledem ke sméru sifeni dopadajici viny podle nasledujiciho vztahu [76] za pfedpokladu,
ze desku obklopuje vzduch (index lomu n = 1),

tsin 2y
n? — sin vy

kde t je tloustka desky, n je jeji index lomu a ~ je tthel dopadu viny . V oblasti pie-
kryti dochézi mezi obéma vlnami k interferenci a ze struktury interferenc¢nich prouzkt lze

vypocitat tvar vlnoplochy.

planparalelni ¥, yN
deska L
(e
YT >
x

Obrazek 3.3: Schéma Murtyova interferometru a znazornéni stop svazki v roviné kolmé
ke sméru Sifeni obou vln (upraveno podle [38]).

Liska [38] popisuje jednoduchy zptisob vyuziti Murtyova interferometru k urceni tvaru
vlnoplochy a pritbéhu vlnové aberace sférické viny z jednoho interferogramu na zakladé
srovnani s libovolnou idealni sférickou vinou. Je-li vinoplocha rota¢né symetricka, pak pro
prostorové rozlozeni faze staci urcit pritbéh pouze v jednom podélném fezu prochazejicim
osou rotacni symetrie. V opac¢ném piipadé je pro urceni fazové plochy nutné ziskat vice
interferogrami s riznym smérem posunuti svazkid. Urceni fazové plochy ze dvou interfe-
rogramu s navzajem kolmym smérem posunuti o stejné velikosti popisuje jiz Rimmer [63],
pro Murtyuv interferometr pak Servin [67], ktery vhodnost této metody demonstruje na
numerickém experimentu.

Vypocetni postup urceni fazové plochy, ktery popisuje Liska [38] nebo Servin [67], 1ze
dale rozvijet a aplikovat na testovani optickych prvki, napiiklad objektivii, jednoduchych
¢ocek nebo zrcadel. Usporadani sestavy pro testovani jednoduché ¢ocky a analyzu tvaru
konkavnich zrcadel uvadi Murty [52]. Pomoci Murtyova interferometru je také mozné
kontrolovat kolimovani svazku, urcéovat nékteré parametry ¢ocek (ohniskova vzdalenost,
index lomu), méfit index lomu transparentnich latek véetné kapalin, zjistovat nehomoge-
nity optickych prvki nebo teplotnich poli, apod. [76].

3.2. Vypocet tvaru vinoplochy
Nésledujici popis objasnuje fyzikalni vyznam interferen¢ni prouzkt a zdivodnuje, proc¢

zédznam interferencni struktury, ziskany pomoci stfihové interferometrie, mizeme pouzit
pro urceni tvaru vlnoplochy, resp. vypocet fazové funkce W.

1Za predpokladu, Ze stény planparalelni desky jsou dokonale rovnobé&zné.
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3.2. VYPOCET TVARU VLNOPLOCHY

Predpokladejme, Ze jsme v roviné detektoru z = 0 ziskali zdznam intenzity I dvou
interferujicich vln v, a 5. Z principu superpozice pro intenzitu I(r) vzhledem ke tvaru
vlnové funkce ¢ uvedeném ve vztahu (1.1) plati [82]:

I(r) =[1(r) + o (r)]* = i ()P + [o(r)]* + ¥5(r)da(r) + ¥ (r)ds(r) =

A3(r) 4 A3(r) + 24, () As(r) cos [(Wa(r) — Wa(r))]. @1)

Prvni dva ¢leny v posledni tpravé vztahu (3.1) predstavuji pozadi snimku. Tteti ¢len
ma vyznam modulace intenzity v podobé interferenc¢nich prouzki s amplitudou 24, A,
v daném bodé. V pripadé stfihové interferometrie predpokladame, Ze interferujici viny
maji shodny tvar vinoplochy, pouze jsou vici sobé posunuté kolmo ke sméru Sifeni. Pro
fazové funkce Wi (r) a Wy(r) tedy plati:

Wi(r)
Wa(r)

(T), (3.2&)
('P - 5)7 (32]2))

w
w

kde & je vektor pfi¢ného posunuti o soufadnicich J, a d,. Rovnici (3.1) pak mizeme
zjednodusit timto zptisobem

I(r) =Ai(r) + A3(r) + 241(r) Az(r) cos (W (r) = W(r — 8))] =

a(r) + b(r) cos [(r)], (3.3)

kde veli¢inu ®(r) nazveme fazovym rozdilem v daném bodé r. Hodnoty ®(r) je mozné
vyjadrit v ndsobcich 27s, kde s je redlné ¢islo predstavujici interferenéni fad [38]. Ziskanim
hodnot funkei a(r) a b(r) a jejich naslednym vyloucenim lze intenzitu /() modifikovat
na nasledujici tvar

I(r) — I*(r) = cos [D(r)] (3.4)

a hodnotu fazového rozdilu urcit primo funkci arkuskosinus. Vylouceni obou ¢leni, tedy
odstranéni pozadi a normovani amplitudy, je mozné docilit vhodnym zpracovanim obrazu
(odstavec 3.3.2).

Hodnoty fazového rozdilu vypoctené podle rovnice (3.4) jsou urceny nejednoznacné,
nebot obor hodnot funkce arkuskosinus je (0, 7), kdezto hodnoty ®(r) nalezi oboru reél-
nych ¢isel. Pro jednoznacné urceni fazového rozdilu, neboli jeho navazani, z libovolného
interferogramu existuje fada metod [32, 68, 86]. Lze vSak pfistupovat zcela intuitivné.
Ozna¢me libovolny svétly prouzek (I* = 1) libovolnym redlnym ¢islem s a sousedni tmavé
prouzky (I* = —1) s — 0,5 a s+ 0,5 podle toho, zda dochazi v daném sméru k poklesu
nebo vzrustu interferenéniho fadu (lze urcit experimentalné). Ve sméru vzristu (oblast
mezi prouzky s a s 4+ 0,5) pak k hodnoté arccos (I*)/27 pfipo¢teme zvoleny fad s, ve
sméru poklesu (oblast mezi prouzky s a s — 0,5) tuto hodnotu od zvoleného fadu ode-
¢teme. Jak bude ukazano v odstavcich 3.6 a 3.7, vénujicich se experimentiim, je tento
zptsob navazani fazového rozdilu pro prouzky s monotéonnim pribéhem interferen¢niho
fadu efektivni a plné dostacujici.

Zname-li fazovy rozdil ®(r), miZzeme jiz piejit k samotnému vypoctu fazové funkce
W (r). Pro stfihovou interferometrii byla vypracovana fada algoritmu, jejichz vycet uvadi
Dai [15]. V8echny postupy lze rozdélit na modélni a zonalni metody. Modalni metody
jsou zalozené na vypoctu koeficientti bazovych funkci, kterymi funkci W (r) aproximu-
jeme (vétsinou je pouzivan systém Zernikovych polynomu, pfipadné jeho modifikace pro
stopy nekruhového tvaru). Principem je vytvofeni nového systému bazovych funkci pro
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3.2. VYPOCET TVARU VLNOPLOCHY

vyjadieni ®(r) a definice pfevodnich vztaht mezi koeficienty obou systémi. V piipadé
vypoctid v maticové reprezentaci jsou prevodni vztahy vyjadieny ve formé tzv. stfihové
matice (angl. shear matrix [15], obdoba transformac¢ni matice N (1.19)). Koeficienty bazo-
vych funkci nového systému lze ur¢it snadno pomoci regresni analyzy. Druhou skupinou
jsou zonalni metody, kdy v bodech s naméfenym fazovym rozdilem ®(r) uréime pfimo
hodnoty W(r). Pro zpracovani experiemtnalnich vysledk byla aplikovana zonalni me-
toda vychéazejici z prace Servina [67] a Villy [84]. Nasledujici text struéné popisuje jeji
pouziti. .

Oznacme W(r) odhad pribéhu fazové funkce studované viny v roviné detektoru na
oblasti L, oznacujici stopu této vlny. Neni-li vlnoplocha této vlny rotacné symetricka,
k jejimu urceni na celé oblasti L je nutné ziskat minimélné dva interferogramy pomoci
riznych, ale nikoli libovolnych pri¢nych posunuti, liSicich se smérem, pfipadné i velikosti
(bude vysvétleno dale). Z interferogrami ziskdme hodnoty fazovych rozdilia ®(7) a $o(7):

(r) = W(r —dy), (3.5a)
(r) — W(r —éy). (3.5b)

T =

Pro uréeni W(r) je mozné pouzit metodu nejmensich ¢tvercti sestavenim funkcionalu
U [67, 84] a jeho naslednou minimalizaci.

U= {[W(r)=W(r—8)— & (r)*P(r)P(r — &)+ o)
rel 3.6
(W(r) = W(r — 8) — Oy(r)]2P(r)P(r — &) }.

Minimalizaci provedeme vypoctem gradientu U podél /T/I?(r) 84]:

o (3.7)
oW (r)
oU .
PR —2{[W(r) — W(r — ;) — &,(r)|P(r)P(r — &,)—
(W (r + &) — W(r) — & (r + 8,)|P(r)P(r + &)+ (35)

—~

(W (r) = W(r — 8) — Oo(r)| P(r) P(1 — 82)—
(W (r + 82) — W(r) — ®a(r + 82)|P(r)P(r + 62) }.

Ziskame tak soustavu linearnich rovnic pro vypocet W(r) v kazdém bodé r € L, pokud
pro kazdy z téchto bodt bude alespon jeden ze sou¢ini P(r)P(r £ §;5) nenulovy. Je
ziejmé, Ze pro splnéni této podminky je nutné provést alesponn dvé posunuti o riznych
smérech lisicich se o ur¢ity minimalni thel, jak je znazornéno na obrazku 3.4.

Problém (3.7) je vSak Spatné definovany? a ziskané FeSeni neni urfeno jednoznacné.
Divod bude ziejmy, spocitame-li frekven¢ni odezvu H jako podil Fourierovych transfor-
maci funkci ®(r) a W(r). Vysledek pro pfi¢né posunuti pouze ve sméru x uvadi Servin
[67]:

2V anglicky psanych publikacich se oznacuje jako inverse problem nebo ill-posed problem [3, 7, 59].
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3.2. VYPOCET TVARU VLNOPLOCHY

y/\

SRV

Obrazek 3.4: Piekryv stop svazkl pii zvolenych posunutich. Teckovanymi ¢arami jsou
vyznaceny stopy svazkt posunutych o +61, —d1,+d2 a —9d2 vzhledem k L, . P¥i nevhodné
volbé sméru druhého posunuti muze nastat situace, zZe hodnoty W (r) nevypoc¢itame na
celé oblasti L, jak znazornuji vysrafované useky.

FT{®(r)}
FT{ (1)}
kde k, a K, jsou prostorové frekvence v piislusnych smérech. Z rovnice (3.9) je patrné, ze

frekvencni odezva bude pro urcité hodnoty k, nulova a v téchto prostorovych frekvencich
ztratime informaci o funkci W (r). Problém ilustruje obrazek 3.5.

H(ky, ky) = = —2K, sin (04K), (3.9)

dor/k, — H(k,k,)=0

(o

¥,

Obrazek 3.5: VInoplocha, jejiz tvar nebude urcen jednozna¢né (upraveno podle [67]).

Pokud je ndm zndmé uréita informace o pribéhu funkce W (r) (angl. priori infor-
mation [3]), mizeme ji implementovat do funkcionalu (3.6) pro ziskani jednozna¢ného
feseni. To je principem regularizac¢ni teorie a s ni souvisejiciho nalezeni vhodného regu-
lariza¢niho ¢lenu, ktery modifikuje funkcional (3.6) [59]. V piipadé rovinné vlnoplochy
transformované cockou miuizeme piedpokladat, ze pribéh vinoplochy na vystupu z ¢ocky
bude spojity a hladky a pro sestaveni vhodného regularizacniho ¢lenu tak mizeme pouzit
diskrétni aproximaci laplacianu A funkce W (z,y) [23].

W) | Wy
- Oa? oy?

A

~ Wl —1y) =2W(z,y) + Wiz +1,y)l+ (3.10)
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3.3. ZPRACOVANI INTERFEROGRAMU

Minimalizace hodnoty laplacianu v daném bodé zajisti, Ze zména tvaru vinoplochy bude
v tomto bodé velmi mald. Regularizacni ¢len R sestavime nésledujicim zpisobem [67]:

R=p Y [Ri(z,y)+ Ri(z.y)| =
(z,y)EL

i Z{ a:—ly—2W(xy)—l—W(x+1y)]+ (3.11)

(z,y)EL
W,y — 1) — 2W(z,y) + W(z,y + 1)]*}.

Faktor p slouzi pro zaruceni, ze odhadovana funkce bude hladka, a jeho hodnota, zvo-
lend cisté intuitivné, zavisi na mnozstvi Sumu ®(r) [67, 84]. Ozna¢me pravou stranu
rovnice (3.6) ULs a definujme novy funkcionél U:

U=Uys+R. (3.12)

Minimalizaci (3.12) vzhledem k W (r) ziskdme novou soustavu linearnich rovnic:

0
oW (r)

(Urs + R) =0, (3.13)

kde derivace ULg je dana (3.8) a pro derivaci regulariza¢niho ¢lenu plati

8%1?7“) =p[R.(z + Ly)P(z,y)P(x + 2,y) — 2R,(z,y) Pz + 1,y) P(z — L y)+

3.14
Ru(e — Ly)P(a,9)P(x — 2,9)] + plRy @,y + VP, )Py +2— O
2Ry(z,y)P(z,y + 1)P(z,y — 1) + Ry(z,y — 1) P(x,y) P(z,y — 2)].
Resime tedy nasledujici problém
AW =Y. (3.15)

Vektor W je analogicky k (1.6) a Y oznacuje vektor pravych stran obsahujici hodnoty
fazovych rozdili, ziskané z naméfenych interferogramu. Ze vztaht (3.8) a (3.14) je zfejmé,
e kazdou® rovnici tvoii pouze tfinict séitancil sdruZenych kolem W(x, y) s prislusnymi
soufadnicemi a radek matice A pfislusejici dané hodnoté /W(:B,y) bude tedy obsahovat
pouze tiinact nenulovych prvki. Ziskana matice bude fidka a pro feseni této soustavy
bude vyhodné pouzit itera¢ni metodu sdruzenych gradienti [61, 69]. Podrobny postup
sestaveni matice A a vektori W a Y a pouziti metody sdruzenych gradientti je uvedeno
v dodatku A. e

Z vypoc¢tenych hodnot W (z,y) mizeme rekonstruovat vlnoplochu podle (1.4), pouzit
testovaci kritérium (1.8) nebo uréit koeficienty Zernikovych polynomu (odstavec 1.3).

3.3. Zpracovani interferogramu

Nasledujici text se vénuje vypoctu fazového rozdilu ®(r) ze zaznamenané interferencni
struktury. Nejprve uvedme nékolik poznamek k digitalizaci signalu a jeho zpracovani. Pti

3Tvrzeni neni pravdivé pro takovy bod (z,y), pro ktery plati P(x,y) = 0. Pfislugné prvky matice A
budou rovnéz nulové. Tyka se to bodi v blizkosti hranice oblasti L.
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3.3. ZPRACOVANI INTERFEROGRAMU

pouziti CCD nebo jiného podobného detektoru ziskdme kvantovany? zdznam intenzity
svétla®, ktery bude prostorové vzorkovan. Ziskany obraz bude mit formu matice. Hodnota
jednotlivého prvku této matice vyjadiuje intenzitu svétla zaznamenanou prislusnym pi-
xelem pouzitého detektoru [27, kap. 6]. Polohu pixelu budeme charakterizovat vektorem
r; o soufadnicich (z;,y;) ve zvoleném soufadnicovém systému pro i = 1,2,..., N, kde N
vyjadruje celkovy pocet prvki matice. V dalsim vykladu budeme jednotlivy pixel nazyvat
bodem.

Zavedme nasledujici formalismus. | ozna¢ime matici (téZ pole hodnot), jejiz prvky vyja-
dfuji zaznamenané hodnoty intenzity I(r;). Analogicky oznacime pole fazového rozdilu ¢
s hodnotami ®(r;), fazové funkce W s hodnotami W (r;), apod.

Postup vypocétu ®(r;) ze ziskaného zédznamu interferenéni struktury | 1ze rozdélit do
nasledujicich kroku:

1. Urceni oblasti L charakterizujici stopu svételného svazku v roviné zaznamu.
2. Vylouceni ¢lent a(r;) a b(r;) z rovnice (3.3) pro ziskani I*(r;).
3. Vypocet ®(r;) a jeho navazani.

Postup ukazuje v prehledné formé diagram na obrazku 3.6.

Zaznam intenzity svétla je degradovan Sumem a v pripadé pouziti koherentniho zdroje
také zrnitosti, coz mize vést k nepresnostem pii riznych tpravach a identifikaci urcitych
vlastnosti obrazu, a je proto vyhodné zrnitost a Sum predem potlacit. Artefakty tohoto
typu predstavuji ostré prechody v zaznamu intenzity a ve Fourierové obrazu jsou reprezen-
tovany vysokymi frekvencemi, které je mozné potlacit, a zpétnou Fourierovou transformaci
rekonstruovat obraz jiz bez degradace Sumem a zrnitosti. Ozna¢me rekonstruovany ob-
raz |,.. Filtraci 1ze provést i diskrétni konvoluci pivodniho signéalu | a konvolu¢ni masky h
23].

[, = 1%h, (3.16a)

Lz, y) = D> > (i = Ty yi = Yn) (T, Y. (3.16b)

meO neO

Hodnota I,.(x;,y;) je tedy linedrni kombinaci vstupniho signalu | v okoli O pixelu
(x;,y;) s koeficienty danymi prvky konvoluéni masky [27]. Konvolu¢ni maska oznacuje
matici, jejiz prvky aproximuji zvolenou filtra¢ni funkci. Uvedme zde dva typy masek pou-
zitych pro tGpravu obrazu v rdamci procesu rekonstrukce vlnoplochy. Ozna¢me h, masku
aproximujici Gaussovu funkci s paramtrem o, kterd slouzi pro potlaceni vysokych pro-

4Kvantovanim je zde my$lena diskretizace spojitého vstupniho signalu [27].

Ve skutecnosti jde o zdznam intenzity svétla vynasobenou kvantovou uéinnosti daného pixelu [75].
Zaznamenand hodnota je navic ve formé digitadlniho tdaje prislusné stupnice [27]. Mezi zdznamem a
intenzitou vsak zlstava pfimé imeéra a pro zjednoduseni dalsiho vykladu nebudeme kvantovou ucinnost
a digitalizaci uvazovat.
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3.3. ZPRACOVANI INTERFEROGRAMU

storovych frekvenci (angl. gaussian lowpass filter) a h, masku obyc¢ejného primeérovani
23, 27].

1 1 2 1
hy = 16 2 4 2], (3.17a)
1 2 1]
1 (1 1 1]
hy=5 |1 11 (3.17b)
11 1
Vstupni data Odstranéni Sumu Identifikace stopy |
L 1, h, ’ S,d, R, &
| Odstranéni pozadi Normovani amplitudy
Ll IB — > I*
Navéazani fazového Prevzorkovani
rozdilu g,
N Resen{ soustavy Zernikeovy polynomy
" AW =Y Xe=W

Obrazek 3.6: Proces urceni fazové funkce a nasledné aproximace Zernikeovymi polynomy.

3.3.1. Detekce stopy svazku

Nalezeni tvaru a polohy stopy svazku v roviné zaznamu, ¢ili uréeni oblasti L (obrazek 1.2),
je klicové pro identifikaci mnoziny bodt r;, v kterych chceme vypocitat hodnoty /T/I?(m)
Zarovenn miizeme v ramci tohoto kroku uréit vektor pii¢ného posunuti 8. Ulohu lze Fesit
pro libovolny tvar stopy svazku, vyhodnéjsi vSak bude prizptisobit postup urcitému oce-
kavanému tvaru vzhledem k prislusné aplikaci. Pouzity systém pro testovani mikroskopo-
vych objektivi, jak bude ukazano v casti 3.6, se sklada ze soustavy Cocek a prochazejici
svetelny svazek tak bude ohrani¢en aperturnimi clonami jednotlivych optickych clent,
které maji vétsinou v pripadé cocek a mikroskopovych objektivil kruhovy tvar. Predpo-
kladejme, Ze stopa v roviné zaznamu bude rovnéz kruhova. Pro jeji urceni staci nalézt
stfed S a polomér R, pro stopu pii¢né posunuté viny jesté vektor posunuti 4.

K nalezeni parametri S, d a R je mozné aplikovat nelinearni regresni analyzu. Identifi-
kujme nejprve hranici oblasti L mnozinou bodt nalézajicich se v jeji nejtésnéjsi blizkosti.
Soutradnice téchto bodi pouzijeme pro nalezeni regresni funkce f ve tvaru levé strany
rovnice kruznice, jejiz prava strana se rovna nule [61, kap. 5.9]:

f(ZE) = ({L’l — Sml — x35m1)2 + ({L’g — SIQ — x35m2)2 — Rz. (318)
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3.3. ZPRACOVANI INTERFEROGRAMU

x je vektor, obsahujici proménné z;,j = 1,2, 3.
T =, (3.19a)
To =, (3.19b)

73 = { 0 Vl@y) € L, (3.19¢)

1 VY(z,y) € Ly,.

x3 predstavuje identifika¢ni proménnou [4], kterd oznacuje, zda se dany bod naléza na
hranici pfi¢né posunuté viny. Resime tedy nasledujici problém:

f(xi,p) =0, (3.20)

Pro vektor p a x; plati
b= (SI1>5E1>SE275I27R)T7 (3‘21)
r; = (I'Li, X34, L2,is L34, 1), 7 = 1, 2, e ,N. (322)

Jelikoz je regresni funkce (3.18) nelinearni, je vhodné pro nalezeni odhadu parametri p
pouzit itera¢ni metodu. V tomto pripadé byla aplikovana Gaussova—Newtonova metoda
podle postupu, ktery uvadi Bates [4]. Z vypoc¢tenych parametri muizeme identifikovat
Ly, a Ly, a také oblast, kde dochazi k interferenci, danou jejich prinikem. Hodnoty
/T/T?(rl) budeme pocitat pouze v bodech r; € L, . Pfitomnost artefakt v obrazu (zrnitost,
Sum) muZe vést k nepresné identifikaci hranice oblasti L a néasledné i $patnému odhadu
parametrii p. V ramci piedzpracovani byla pouzita filtrace maskou hy s vhodné zvolenou
velikosti a parametry Gaussovy funkce. Podrobny postup detekce stopy svazku vcetné
zptusobu identifikace hranice oblasti a pouziti Gaussovy—Newtonovy itera¢ni metody je
uveden v dodatku B.

Hodnoty parametrii dostaneme v oboru realnych ¢isel. Fazové rozdily ®, a ®5 vsak po
nasledné rekonstrukci ziskdme ve formé diskrétniho pole hodnot. Abychom pfi sestavovani
vektoru pravych stran v soustavé rovnic (3.15) mohli vzit naptiklad ¢len ®4(r; + d1), kde
r; oznacuje diskrétni souradnici bodu daného pole hodnot, bude vyhodné mit soufadnice
posunuti d; a 5 celociselné, abychom opét ziskali souradnici bodu daného pole. Problém
vyfeSime zaokrouhlenim soufadnic vektorti posunuti na nejblizsi celé ¢islo a vypoctem
nového pole fazového rozdilu &+, resp. ®, podle nésledujicich vztahi 67, 84]:

hir) - (e G

Dy (r;) = \/ E r2)” + (5@”2;2@2(”). (3.23b)

l=z,y, m=12. (3.23¢)
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3.3. ZPRACOVANI INTERFEROGRAMU

3.3.2. Odstranéni pozadi a normovani amplitudy

Pro vypocet fazového rozdilu je tfeba mit zaznamenané hodnoty intenzity ve tvaru (3.4),
neboli v oboru hodnot (—1, 1), coz pfedstavuje eliminaci pozadi snimku (¢len a v rovnici
(3.3)) a normovani amplitudy (¢len b v rovnici (3.3)).

Existuje cela fada metod zpracovani obrazu pro odstranéni pozadi v zdznamu in-
terferen¢nich prouzki. Odpovidaji-li hodnoty pozadi nizkym prostorovym frekvencim ve
Fourierové obrazu, pak je pro jeho eliminaci mozné aplikovat filtr nizkych prostorovych
frekvenci (angl. highpass filter [23]) [68]. Dalsi moznosti je pouziti metody BEMD (z angl.
bidimensional empirical mode decomposition), ktera spo¢iva v rozloZeni snimku na ko-
neény pocet zaznami oscilaci o raznych frekvencich [5, 19]. Hodnoty intenzity je také
mozné prolozit vhodnym systémem funkci a rekonstruované pozadi poté od zaznamena-
ného snimku odeéist [79]. Dalsi jednoduché metody popisuji Quiroga [60] a Ochoa [54].

Pro predzpracovani zaznamt interference byl pouzit postup odstranéni pozadi, ktery
popisuje Tien [79]. NaméFené hodnoty intenzity v oblasti interference se prolozi regresni
funkci tvofenou souctem J Zernikovych polynomi systému {Z;} (1.10). Problém je analo-
gicky k (1.14), pouze pravou stranu rovnice (1.14a) tvoii vektor hodnot intenzity v bodech
r;, € (lel N L¢2):

Xe =1, (3.24a)

T = (I(r). I(r).... I(rx))" (3.24b)

Pro ziskani stabilniho FeSeni preurcené soustavy rovnic (3.24a) je mozné matici X trans-
formovat QR faktorizaci [4, 61, kap. 30.13]:

X=RQ=RQ, (3.25)

kde Q; je prvnich J sloupct matice Q a Ry je prvnich J fadkd matice R (zbylé fadky jsou
nulové). Vektor koeficienti ¢ vypocteme timto zptsobem:

c=R{'QT (3.26)

Hodnoty pozadi B(r;) rekonstruujeme podle nasledujiciho vztahu:
J
B(r) =Y ¢;Zi(r), i=12,...,N. (3.27)
j=1

Upravené hodnoty intenzity |g ziskdme odectenim pozadi od piivodniho snimku.
Iz =1—B. (3.28)

Pti zpracovani interferogramt byl vzdy pouzit pocet Zernikovych polynomt J = 10.

Dalsim krokem je normovani amplitudy interferencnich prouzkt postupem, ktery uvadi
Tay [77] a znazornuje jej schéma na obrazku 3.7. Jednotlivé interferencni prouzky nej-
prve identifikujeme nalezenim lokalniho extrému (maxima pro svétly prouzek, minima
pro tmavy prouzek) v poli hodnot |. Pribéh jednotlivych prouzki pak uréime postup-
nym ,,stopovanim“ pfilehlych extrémnich hodnot. Ziskdme mapu (soubor bodti) s maximy
a minimy interferen¢ni struktury. Pro kazdy bod r; € (L, N Ly, ) nalezneme nejblizsi bod
Tmax Z€ souboru maxim, resp. Ty, ze souboru minim, vezmeme hodnoty Ig(r;) v téchto

tfech bodech a ur¢ime hodnotu intenzity I*(r;):
P = 20B) = Isrmin)l _y p (3.29)

IB (rmax) - IB(rmin)

Vypoctenim arccos [[*(r;)] ziskdme hodnotu nenavazaného fazového rozdilu ®(r;).

23



3.3. ZPRACOVANI INTERFEROGRAMU
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Obrazek 3.7: Normovani amplitudy. a — zdznam interferogramu s vyznacenym bodem 7;,
b — mapa maxim (bilé ¢ary) a minim (erné ¢ary) s vyznacenym bodem 7; a nejblizsimi

extrémy .. (Cerny kiizek) a v, (bily kiizek).

3.3.3. Navazani fazového rozdilu

Pro navazani fazového rozdilu pouzijeme postup popsany v odstavci 3.2 a soubory bodi
ziskané pfi normovani amplitudy (viz odstavec 3.3.2), které oznacuji pribéh maxim a
minim interferen¢nich prouzkt. Z této mapy vybereme libovolny prouzek a oznac¢ime ho
libovolnym realnym ¢islem s (nejlépe kladnym a celo¢iselnym). Jde-li o svétly prouzek, pak
ostatni svétlé prouzky oznacime prislusnym celoc¢iselnym nasobkem s, tmavé nasobkem
(s +0,5). Situace je znazornéna na obrazku 3.8. Interferen¢ni ¥ad fazového rozdilu ve
zbylych bodech urc¢ime ve shodé s postupem uvedenym v odstavci 3.2.

52354 45 5 55 6
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50 “ ;
&40 E 40 6,5
= 30 = ’
30
20 %
10 0
20 x[‘l?(] 60 20 40 60
P a [px]
a b

Obrazek 3.8: Navazani fazového rozdilu. a — zaznam interferogramu, b — mapa extrémi
a prifazeni interferen¢niho fadu s jednotlivym prouzkim.
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3.4. Prevzorkovani

Zaznam intenzity svétla detektorem s vysokou plosnou hustotou pixeld vede k praci s vel-
kym datovym souborem a k vysoké Casové narocnosti feseni urcitych tloh. V ptipadé
celého procesu rekonstrukce vlnoplochy jde o problémy (3.15) a (3.24a). Pokud se pribéh
hledané funkce W (r), resp. a(r) méni velmi pomalu vzhledem k velikosti plochy, kde
provadime vypocet, miZzeme datovy soubor vyrazné zredukovat prevzorkovanim, aniz
bychom vnesli do vypoctu vyraznou nepresnost. Na obrazku 3.9 je znazornéno prevzorko-
vani vytvorenim pravidelné ctvercové sité se zvolenym referen¢nim bodem r,.s a krokem g.
Jednotlivym bodim nové sité je prirazena hodnota konvoluce ptivodniho signéalu s kon-
volu¢ni maskou h,,, jejiz velikost je rovna kroku g, jak je patrné z obrazku 3.9. Jde tedy
o stfedni hodnotu okolnich bodt piivodni sité za tcelem potlaceni artefakt® v obrazu
(Sum, zrnitost, nefunkéni pixely).

9
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A 5] |e o I Lol | — M, E .
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Obrazek 3.9: Prevzorkovani. V levé Casti je tenkymi ¢arami znézornéna puvodni sit
pixell, tlustymi ¢arami nova, hrubsi. V pravé c¢asti je pak naznaceno nové pole hodnot
s ptivodnimi soufadnicemi.

Pti prevzorkovani pole hodnot fazového rozdilu @, resp. @5 byla vzdy za referenc¢ni
bod 7,.; vzata poloha stfedu S oblasti L., . Po pfevzorkovani je nutné pfepocitat souiad-
nice vektori posunuti vydélenim krokem g a provést piepocet hodnot fazovych rozdilt
podle vztaht (3.23).

3.5. Aproximace fazové funkce

Pro aproximaci vypoctenych hodnot fazové funkce W(r) byl pouzit systém Zernikovych
polynomii {Z;}, definovany v odstavci 1.3. Hodnoty koeficientt zvoleného poctu J Zerni-
kovych polynomi uréime pouzitim vztaht (1.14) a (1.15). Pro korektni vypocet jednotli-
vych prvkd matice X pouzijeme nasledujici vztah:

Xw:ZJ(,O('PZ—S,R),Q('PZ—S)), i:1,2,...,N a j:1,2,...,J, (330)

kde pro prevod mezi kartézskym a polarnim souradnicovym systémem plati:

p(r,R) = Ve ty (3.31a)

R Y
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arctg(—%), x>0 AN y=>0,

0(r) = arctg(—£> +, y <0, (3.31b)

Y

arctg(—%) + 2, r<0 A y>0.

Jedna se o polarni souradnicovy systém normovany vzhledem k poloméru R.

Zavedme déale notaci vyjadiujici aproximaci pouze uréitym poctem Zernikovych po-
lynomt. Pomoci W, 4, resp. W, budeme oznacovat aproximaci fazové funkce polynomy
stupné a,a+1,...,b—1,b, resp. aproximaci pouze polynomem stupné a. W, ;, resp. W,
pak bude oznacovat vektor hodnot aproximované fazové funkce ptislusnymi polynomy.
Analogicky budeme oznacovat vektor koeficientt ¢, , resp. ¢, piislusejici dané aproxi-
maci.

3.6. Popis sestavy

Pouzita sestava pro testovani mikroskopovych objektivi Murtyovym interferometrem je
podobna uspofadani, které uvadi Murty [52]. Systém byl navrzen ve dvou modifikacich
pro zaznam interferogramu na stinitko, pripadné fotograficky film a pro zdznam na digi-
talni kameru. Jednotliva uspotfadni jsou schematicky znazornéna na obrazku 3.10. Prvni

L O K T K P
‘—|¢ A :;
1 DV\
L O K P A_T Z

D Iy
] et
C

b

"/
L.

Obrazek 3.10: Schéma sestavy pro zaznam stiihové interferometrie pro testovani mi-
kroskopovych objektivii. a — sestava pro zaznam na stinitko, b — zadznam na kameru,
A — aperturni clona testovaného objektivu, C — clonka, D — detektor, K; 5 — kolimacni
¢ocky, L — laser, O — objektiv v prostorovém filtru, P — planparalelni deska, T — testovany
objektiv, Z — zrcadlo.

¢ast je spolecna pro obé modifikace. Zdrojem svétla je helium—neonovy laser se stiedni
vlnovou délkou 632,8nm a délkou rezonatoru 12 cm. Laserovy svazek prochézi prostoro-
vym filtrem, ktery tvoii mikroskopovy objektiv O s dvacetindsobnym zvétsenim a clonka
C o prameéru ptiblizné 30 um. Po prichodu clonkou je svételny svazek kolimovan ¢ockou
K; o ohniskové vzdalenosti 150 mm a poté dopada na testovany objektiv T. Pro zdznam
na stinitko je svazek po prichodu testovanym objektivem opét kolimovan dalsi ¢ockou
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3.7. VYSLEDKY EXPERIMENTU

K5 o ohniskové vzdalenosti 150 mm a dopada na planparalelni desku P, od které se od-
razi obé viny® a dopadaji na stinitko nebo fotograficky film D. Uspoiadéani je vhodné
pouze pro objektivy s nizkou numerickou aperturou (NA < 0,1), kdy nedochézi k ofezu
svazku aperturni clonou kolimujici ¢ocky. V piipadé uspofadani pro zaznam na kameru
je svételny svazek po pruchodu objektivem odraZen zpét rovinnym zrcadlem Z, podruhé
prochazi testovanym prvkem a dopadad na planparalelni desku, ktera je umisténa pred
nim. Interference odrazenych svazki je pak snimana kamerou.

Pozadovany smér a velikost pricného posunuti druhé vlny je nastaveno otacenim a
nakldpénim planparalelni desky. Cocka, kolimujici svazek vychazejici z prostorového fil-
tru, je zvolena tak, aby primeér vystupniho svazku byl vétsi, nez primeér vstupni pupily
testovaného objektivu. Amplituda svazku vystupujiciho z laseru a tedy i jeho intenzita
ma gaussovsky profil, ktery bude mit i svazek transformovany prostorovym filtrem a koli-
macni ¢ockou [65, kap. 3]. Pro ziskani interferujici vlny s co nejmensi zménou amplitudy
(dtvod je uveden v odstavci 3.4) bude proto vhodné, pokud kolimovany svazek rozsifime a
aperturni clonou A testovaného objektivu bude prochézet pouze jeho stredova cast. Gene-
rovani druhého posunuti je umoznéno tichytem testovaného objektivu v krouzku s tthlovou
stupnici s moznosti otaceni kolem rotacni osy soumérnosti krouzku. Pro vSechny experi-
menty byla pouzita rotace o 90° a tedy vypocet fazové funkce z interferogramu s navzajem
kolmym posunutim.

Oba mérici systémy byly sestaveny na optické lavici. Pro zajisténi stabilni polohy
jednotlivych komponent byly pouzity aretovatelné magnetické drzaky. Vsechny kompo-
nenty byly k magnetickym drzakim pfipevnény pomoci stojanki s polohovatelnou vyskou.
Uchyt testovaného objektivu navic umoziioval jeho jemny posuv v roviné kolmé k optické
ose a jeho naklapéni. Uchyt zrcadla a kolimacnich ¢ocek K, a K, umoziioval posuv ve
sméru optické osy a v pripadé zrcadla také naklapéni.

3.7. Vysledky experimentti

Odstavec 3.7.1 popisuje provedeni numerického experimentu pro ovéreni platnosti pouzi-
tého vypocetniho postupu (diagram 3.6) a analyzy jeho presnosti. Nasledujici ¢ast 3.7.2
obsahuje vysledky méreni objektivii pouzivanych v koherenci fizeném holografickém mi-
kroskopu. Veskeré vypocty byly provedeny v prostiedi programu Matlab R2011a pomoci
vlastnich procedur.

3.7.1. Numericky experiment

Pro posouzeni presnosti vypoctu tvaru vlnoplochy postupem popsanym v predchozim
vykladu byl navrzen model stfihové interference vlny co nejvice odpovidajici realnému
zédznamu interferogramu. Intenzitu v roviné detektoru mitizeme simulovat nésledujicimi
vztahy:

1172(7") = Az(r — 5172)P(r — 5172) + Az(r — 5172 — (S)P('I" — 5172 - (S)—F
2A(T — 5172)A('r‘ — 5172 — (S)X (332&)
COS [Wv(l’z) ('I" — 5172) — ng’z) ('I" — SLQ — (S):| P('I" — 5172)P('I" — 5172 — (S),

6Uvnitf planparalelni desky dochézi k vicendsobnému odrazu, intenzita téchto vln je vSak oproti dvéma
hlavnim zanedbatelna.
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A(r) = exp (—g) + Ch, (3.32b)
J
ng)(r) = ch,jzj(p(r>R)>9(r))> (3'32C)
J

WP (r) = Z Co Zi(p(r, R),0(r) — m/2), (3.32d)

1, r <R,
P(r) = (3.32¢)

0, r> R.

Pro polarni soutadnice p(r, R) a 6(r) plati vztahy (3.31). Amplitudova funkce A je
vyjadfena Gaussovou funkei s rozptylem o2 a konstantnim posunutim C;. Vstupni fazova
funkce W je generovana souctem Zernikovych polynomu se zvolenymi koeficienty. Indexy
1,2 u intenzity I, fazové funkce W, a poloze stiedu stopy S oznacuji, zda se jedna o ptipad,
kdy je vlnoplocha pootocena o tihel /2, jak je patrné z argumentu Z; v rovnici (3.32d).
Timto zptisobem je simulovano generovani druhého interferogramu s posunutim v kolmém
sméru vzhledem k prvnimu usporadani, aniz by se zménila vzajemna poloha obou stop, coz
odpovida navrhu experimentu, kde je druhy interferogram ziskan pootocenim objektivu.
Miize vsak dojit k malému posunu celého interferogramu v roviné detektoru, a proto jsou
indexy pfipsany i k poloze stfedu S. R oznacuje polomér stopy svételného svazku. Pro
generovani fazové funkce jsou pouzity Zernikovy polynomy tvorici ortogonalni systém na
jednotkovém kruhu, proto je pro vypocet fazové funkce polarni souradnice p normovana
vzhledem k R.

Dale byly vytvofeny matice |, o s prvky Iy o(7;) s kartézskym soufadnicovym systémem
zvolenym tak, aby soutadnice prvku v levém sloupci a v dolnim fadku byla (1, 1). Pofadi
sloupce ve sméru zleva doprava piimo urcuje z—ovou sofadnici a poradi fadku ve sméru
zdola nahoru urcuje y—ovou soradnici. Takto zvolenou délkovou jednotku oznacime px.
Zname-li rozméry pixelu, mizeme délkovou jednotku px prevést na skuteéné méritko. Pro
numericky experiment to vSak neni dilezité.

Ziskané matice byly poté modifikovany nasledujicim zptsobem:

int

h
lm,12 = {Czll’z# + C3 + 4G + 0,5} : (3.33)

max (I 2 * hy)

Pfi analyze skutec¢nych snimkt nebyl zjistén otry prechod intenzity na rozhrani osvét-
lené plochy, vymezujici stopu svazku, a okolniho neosvétleného pole, prestoze je svételna
vlna ohrani¢ena aperturnimi nebo jinymi clonami p¥islusnych optickych prvkd meéticiho
systému. Ptiklad neostrého pfechodu namétené intenzity ukazuje obrazek B.2. Toto "roz-
mazani”mizeme simulovat konvoluci pole intenzity |, 5 s filtracni maskou h,. Konstanta
C5 méni rozsah hodnot intenzity a konstanta C3 ma vyznam rovnomérného pozadi. Ma-
tice G slouzi pro generovani nahodného gaussovského Sumu [23, kap. 5]. M4 stejny pocet
radku a sloupct jako matice |y 2 a jeji prvky obsahuji ndhodné ¢isla s normalni rozdélenim.
Konstanta Cy méni jejich rozsah. Kazdy prvek je zaokrouhlen na nejblizsi mensi ptirozené
¢islo. Ve stejné formé bychom ziskali zdznam intenzity ze skutec¢ného snimku. Hodnoty
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digitalniho zdznamu budeme oznacovat arbitrarni jednotkou se zkratkou AU (z angl. ar-
bitrary unit). Jak jiz bylo uvedeno v odstavci 3.3, jsou v p¥imé tmére’ se skutecnymi
hodnotami intenzity dopadajiciho svétla, jejichz znalost neni pro urceni tvaru vlnoplochy
nutna.

Vstupni parametry simulované interference jsou uvedeny v tabulce 3.1, hodnoty ko-
eficienti Zernikovych polynomi, oznacené jako c, ;, pro vytvoreni modelu fazové funkce
znazornuji modré sloupce na obrazku 3.11. Vypocitané snimky interferogramu a ziskané
prubéhy fazovych funkci v normovanych souradnicich ukazuje obrazek 3.12.

Tabulka 3.1: Vstupni parametry pro simulaci st¥ihové interference.

Velikost obrazu | (351 x 351) px 4. 0,8 px
S1 (161,176) px Cy, | 5AU
Ly, , So (161,176) px Oy | 27550 AU
& | (18,3)px ln 5 | 6200 AU
R 100 px Cy | 57TTAU
velikost | 10 px
hg
o 1,5px
23,0 B I cy
I C1- 16
2251
22.0L /\!

Obrazek 3.11: Srovnani koeficientti Zernikovych polynomi. ¢, oznacuje vektor vstupnich
koeficientl, ¢; 15 oznacuje vektor koeficientti aproximace Sestnéacti polynomy.

Prvnim krokem je detekce stopy svazku podle postupu, uvedeném v odstavci 3.3.1 a
dodatku B. Tabulka 3.2 uvadi vypoctené hodnoty parametri p (3.21) pro oba interfe-
rogramy. Prvky deriva¢ni matice X (B.2c) jsou pro kazdy interferogram rtzné, coz ma
za nasledek odlisnost konfindenc¢nich intervalti odpovidajich si parametr v tabulce 3.2.

"P¥im4 améra plati pouze v omezeném rozsahu hodnot intenzity svétla, ktery je urcen fyzikalnimi
vlastnostmi detektoru.

29



3.7.

y [px]

(y= Sy1)/R [px/R]

VYSLEDKY EXPERIMENTU

4 4
x10 x10
3,5 3,5
300 3.0 300 3,0
2,5 2,5
200 { ) 20 E 200 ( ‘ 20
=
1,5 1,5
100 100
1,0 1,0
0,5 0,5
100 200 300 I, [AU] 100 200 300 I, [AU]
x [px]  [px]
a b
1 1
=
~
A
=
0 = 0
o
|
=
-11 0 1 '11 0 1
- WY [rad] - WY [rad]
(- Sz1)/R [px/R] (2= Se2)/R [px/R]
c d

Obrazek 3.12: Vstupni data pro analyzu pfesnosti vypoctu fazové funkce. a — interfero-
gram l;, b — interferogram |,, ¢ — fazova funkce ngl), d — fazové funkce W2,

Porovnani vypoctenych parametrti se vstupnimi tdaji prostfednictvim testacnich charak-
teristik, popsanych v dodatku C, je uvedeno v tabulce 3.3. Vypoctené parametry pro oba
interferogramy by se mély v idedlnim piipadé shodovat se vstupnimi hodnotami a také
navzajem, nebot vstupni parametry byly pro oba interferogramy zvoleny shodné. Podle

Tabulka 3.2: Vysledky urceni parametri stopy svazku pro oba interferogramy. Ziskané
hodnoty parametri jsou uvedeny s konfindenc¢nimi intervaly s pfislusnou hladinou spo-

lehlivosti a v jednotkach px.

Vstupni parametry Vypoctené parametry

Po p,, a =005 | p,, a=0,05
Se12 161 159,7+0,9 160,04+ 0,7
0y 18 18,8+ 1,7 18,1+1,3
Sy12 176 174,9+04 174,94+ 0,3
dy 3 3,1+0,6 3,1+0,4
R 100 99,6 +£0,7 99,9+0,5

vysledkil testu pro cely soubor parametri je mezi vstupnimi a vypoctenymi hodnotami
signifikantni rozdil na dané hladiné vyznamnosti pro oba interferogramy. Pii vzajemném
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Tabulka 3.3: Vysledky testovani hypotéz o rovnosti parametri. Stru¢ny popis jednotli-
vych testi je uveden v dodatku C.

Test hypotézy Hy: pi,, = po na hladiné vyznamnosti a = 0,05

T
Tl,kr
Ho: pi, =po | Ho: pi, = po Ho: p,, = p,
2,36 17,20 32,14 0,31
Test hypotézy Hy: p; = po,; na hladiné vyznamnosti a = 0,05
Parametr | 15 g, h
Ho: pii, = pio | Ho: pi, = pio | Ho: pit, = pits
S, 2,20 2,38 0,42
O 0,07 0,06 0,64
Sy 2,00 4,30 5,45 0,24
dy 0,38 0,28 0,18
R 0,88 0,37 0,60

srovnani signifikantni rozdil zjistén nebyl, coz indikuje, ze chyba, které se pii odhadu
parametri dopoustime, se pri analyze rtznych interferogramt neméni. Tabulka 3.3 dale
ukazuje srovnani jednotlivych parametri. Signifikantni rozdil na dané hladiné vyznam-
nosti byl zjistén v pripadé x—ové a y—soutfadnice stiedu stopy opét pouze ve srovnani se
vstupnimi hodnotami. Podle hodnot uvedenych v tabulce 3.2 je odchylka mezi vstupni a
vypoctenou soutadnici priblizné 1 px, coz vzhledem k nominalnimu rozmeéru stopy 100 px
predstavuje pouze 1%. Pro urceni polohy a poloméru stopy svazku a pri¢ného posunuti
je tedy mozné pouzit postup popsany v odstavci 3.3.1.

Pomoci urcenych hodnot parametrt Si2, § a R je mozné z interferencni struktury
rekonstruovat fazovy rozdil ®,(r;) a pfistoupit k vypoctu tvaru vinoplochy postupem
uvedenym v odstavci 3.2 a dodatku A. Tabulka 3.4 udava zdkladni informace o vypoctu
provedeném na pocitaci s dvoujadrovym procesorem s taktovaci frekvenci 3 GHz, paméti
4 GB RAM a 64-bitovym opera¢nim systémem. Vypocitany prubéh fazové funkce ukazuje
obrazek 3.14a.

Tabulka 3.4: Zakladni idaje o vypoctu tvaru vinoplochy.

Pocet rovnic 31205
Pozadovand piesnost | ¢ = 10710
Pocet iteraci 308

Doba vypoctu T=227s

Nyni analyzujme vypocitany priibéh vlnoplochy aproximaci Zernikovymi polynomy.
Fazova funkce byla proloZena postupné ¢tyimi az tficeti Zernikovymi polynomy na kru-
hové plose v polarnim soufadnicovém systému, normovaném vzhledem k poloméru R.
Graf na obrazku 3.13a ukazuje zavislost srovnavaci statistiky 7" na poc¢tu polynomi J
pouzitych pro aproximaci fazové funkce. W zde oznacuje vektor hodnot urcéenych vy-
poctem metodou sdruzenych gradienti. V grafu je vyznacena svislou c¢arou hodnota pro
J = 16. Dalsim zvySenim poc¢tu polynomu jiz neziskdme vyrazné piesnéjsi aproximaci
a optické vady, dané koeficienty polynomil, miizeme pro stupné 17 < 57 < 30 vhledem
k ortogonalnim vlastnostem systému Zernikovych polynomt povazovat za zanedbatelné.
Poznatek je v souladu se vstupnimi daty numerického experimentu, kdy nejvyssi nenulovy
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koeficient byl zvolen pro j = 16. Tento p¥istup mizeme vyuzit pfi zjistovani stupni optic-
kych vad studované vlnoplochy. V momenté, kdy dochazi k malému zlepseni ve zpiesnéni
aproximace, vypocet prerusime a vady vyssich stupint budeme povazovat za zanedbatelné.

Graf 3.13b ukazuje hodnoty statistiky 7" srovnavajici ziskané aproximace se vstupnimi
hodnotami fazové funkce definované vztahem (3.32c). V grafu a déle také na obrazku 3.14
je vstupni funkce oznacena W,. Pti vypoc¢tu hodnot této funkce byly zanedbany prvni tii
Zernikovy polynomy, které postradaji vyznam klasickych optickych vad. Z matematického
hlediska jde o rovinné plochy a jim piislusné vinoplochy neni mozné stfihovou interfero-
metrii jednoznacné urcit. Oznacme tuto funkci . Pokud budeme urcovat optické vady
vySe uvedenym postupem, mize nastat situace, kdy zvoleny pocet polynomt (zde 16) pro
aproximaci vlnoplochy nebude predstavovat nejpresnéjsi odhad, ktery urcéuje minimalni
hodnota 7" (zde pro J = 11, jak je patrné z grafu).

0,10 | 0,10 |
J=16,T =0,02 J=11 J=16
= 0,08 ~ 0,08 T'=0,4
|
= ~
- 0,06 | L 0,06 f
|
— |
% 0,04 | > 0,04
<
2 3
= 0,02 ~—~— & 0,02}
0 o L
5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
J J
a b

Obrazek 3.13: Zavislost srovnavaci statistiky 7" na poctu Zernikovych polynomi J pou-
zitych pro aproximaci vlnoplochy. a — srovnani aproximaci s hodnotami ziskanymi vy-
poc¢tem metodou sdruzenych gradientii. Svislou ¢arou je vyznacena mez, kdy pii dalsim
zvyseni poctu polynomt neziskdme vyrazné presnéjsi aproximaci. b — srovnani aproximaci
se vstupnimi hodnotami. Oznacena je hodnota jako v prvnim grafu a také miniméalni hod-
nota 7'.

Aproximace Sestnacti Zernikovymi polynomy je ukazana na obrazku 3.14b. 3.14c zna-
zornuje mapu odchylek mezi vypoctem a touto aproximaci a obrazek 3.14d zobrazuje
mapu odchylek mezi vstupnimi hodnotami a aproximaci v obou pfipadech se zanedba-
nim prvnich t¥i polynomi. Srovnani hodnot obou soubori koeficienti ukazuje graf na
obrazku 3.11. Pti analyze testu hypotézy o rovnosti jednotlivych parametri byl zjistén
signifikantni rozdil na hladiné vyznamnosti a = 0,05 pro vSechny koeficienty. Nejveétsi
procentuélni odchylka ptiblizné 70% byla zaznamenéna pifi chybném uréeni stupné op-
tické vady odpovidajici primarnimu astigmatismu 0° (Zg o< p? cos 26). Zjisténi nenulovych
hodnot koeficienti polynomi Z4 a Z;5 tmérnych p? cos 46, resp. p? sin 40 indikuje chybu
pii vypoctu fazové funkce nebo zpracovani interferogramu. Pfic¢inu této nepfesnosti by
bylo mozné zjistit nastavenim riznych vstupnich parametrt (napiiklad ¢, ;) a sledovanim
zmény vypoctenych koeficientid. Procentualni odchylky ostatnich koeficienti se pohybuji
do 10%.
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Obrazek 3.14: Vysledky vypoctu fazové funkce. a — hodnoty fazové funkce W ziskané vy-
poctem, b — aproximace vypoctené fazové funkce Zernikovymi polynomy, ¢ — rekonstrukce
odchylek mezi vypoctenymi a aproximovanymi hodnotami, d — rekonstrukce odchylek mezi
aproximovanymi a vstupnimi hodnotami (vstupni fazova funkce je vyobrazena na obrazku
3.12¢).

Vzhledem k této skutecnosti a zejména nizké hodnoté kritéria, srovnavajici vstupni a
rekonstruované hodnoty fazové funkce (pfiblizné rovné 0,04), byla vypracovana procedura
pouzita pro rekonstrukci fazové funkce ze ziskanych zaznami stiihovych interferogrami.

3.7.2. Vysledky méreni objektivua

Nasledujici ¢ast uvadi vysledky méreni mikroskopovych objektivii pouzivanych v hologra-
fickém mikroskopu druhé generace na Ustavu fyzikalniho inzernystvi v Brné [83] a diskusi
pouziti sestav, popsanych v ¢asti 3.6. Pro sestavu na obrazku 3.10a byl jako stinitko pou-
zit bily priasvitny papir a pro vyfoceni ziskaného obrazu digitalni fotoaparat Lumix FZ30
s po¢tem obrazovych bodt 3248 x2160, s manudlnim nastavenim priiméru clony, doby ex-
pozice a zaostieni, se samospousti a stabilizatorem obrazu. Pro druhé uspotadani dle 3.10b
byla pouzita CCD kamera Softhard MR285_BH s poc¢tem obrazovych bod 1376x1038
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a rozmeéry jednoho pixelu 6,45x6,45 um. Ptiklady nasnimanych interferogrami obéma
zpusoby jsou uvedeny na obrazku 3.15.
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Obrazek 3.15: Piiklady nasnimanych stiihovych interferogramt s uvedenym realnym
méritkem. a — interferogram pro objektiv P1 40x /0,60, fotografie obrazu na stinitku. b —
interferogram pro objektiv 10x /0,25, zdznam na kameru.

Vysledky pro kazdou testovanou sadu objektivii jsou uvedeny ve formé tabulky, ktera
obsahuje zakladni parametry objektivu — hodnotu numerické apertury NA, zvétseni M a
korekci optickych vad. Déle je uvedena doba expozice a v pripadé zdznamu na stinitko
také pouzita clona fotoaparatu, vyjadiena clonovym c¢islem. Velikost stopy je pro ramcovou
predstavu charakterizovana hodnotou R, oznacujici aritmeticky primér poloméra stop ze
vSech interferogramt v ramci dané sady. Vypocet vlnoplochy je specifikovan uvedenim
hodnoty parametru p, vystupujicim v regulariza¢nim ¢lenu (3.11), pozadovana presnost
e pro FeSeni soustavy rovnic metodou sdruzenych gradientt (viz dodatek A) a krok g,
pouzity pro prevzorkovani. e

Ziskané priubéhy fazovych funkci W byly aproximovany prvnimi 30 Zernikovymi poly-
nomy. Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi ¢asti, polynomy stupné jedna az tii nereprezentuji
optické vady. Polynom c¢tvrtého stupné vyjadiuje rovnici sférické plochy. Polomér sférické
vlny miizeme regulovat posunem objektivu nebo kolimac¢ni ¢ocky Ky podél optické osy, a
proto ani tento ¢len nebudeme povazovat za optickou vadu. Navic pro ziskani interferenc¢ni
struktury malo aberované vlnoplochy je nutné generovat sférickou vinu. Ve skutecnosti
tedy méfime odchylky od viny s idealni sférickou vinoplochou.

Pro srovnani objektivi tedy pouzijeme fazovou funkci W5 39 na kruhové plose se stie-
dem v bodé (0,0) v normovanych soufadnicich vzhledem k poloméru R, zjisténém pii
identifikaci stopy svazku. Pfestoze maji objektivy v rdmci jedné sady stejné parametry,
vypocteny polomér stopy se pri zpracovani vysledkl lisil fadové v jednotkach pixeld.
Rekonstrukei fazové funkce v normovanych soutadnicich vliv odlisného urceni poloméru
pro vzajemné srovnani potlacime. Pro kazdy objektiv je vyobrazena fazova funkce Wy 5,
spocitan aberéni rozptyl o3, jako suma kvadratu koeficienttt ¢;,j = 5,6, ...,30 a kazd4
dvojice objektivii v ramci jedné sady, oznacenych indexy [ a m, je porovnana pouzitim
kritéria T}, = T (Ws-300 — Ws-30,m, Ws-30.m). Formou grafu jsou znazornény hodnoty
koeficientti Zernikovych polynomt pro kazdy objektiv.

Nejprve se vénujme zaznamu stiihové interference pouzitim sestavy na obrazku 3.10a.
Priklad stfihového interferogramu je na obrazku 3.15a. Pfed uvedenim vysledkti méreni
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mikroskopovych objektivi diskutujme vliv ostatnich optickych prvki na presnost urceni
aberaci zptsobenych pouze testovanym objektivem. Nejprve ovéime, zdali na testovany
objektiv skutecné dopada rovinna vina a pokusme se odhadnout kvalitu pouzité plan-
paralelni desky odstranénim testovaného objektivu a cocky K,. Ziskame tak st¥ihovou
interfernci viny transformované ¢ockou K;. Nerovnobéznost stén desky nebo odchylky od
rovinné vlnoplochy by se projevily vznikem interferenc¢ni struktury v oblasti prekryvu
obou vIn. Jemnym posuvem ¢ocky K; podél optické osy bylo docileno ziskani rovnomeér-
ného pritbéhu intenzity v oblasti pfekryvu obou vln. P¥ipadné odchylky jsou pod hranici
zjistitelnosti pouzitou metodou a na urceni aberaci, zptisobenych pouze testovanym ob-
jektivem, méa cocka K; a planparalelni deska velmi maly vliv. Dale se vénujme kolimacni
¢occe Ky. Predpokladejme, ze z prostorvého filtru se sifi vlna s idealni sférickou vinoplo-
chou, kterou transformuje kolimac¢ni ¢ocka Ky, jiz umistime na misto ¢ocky K;. Metodou
stfihové interferometrie miizeme zmérit odchylky fazové funkce od idedlni sférické plo-
chy. Obrazek 3.16a zobrazuje rekonstrukci fazové funkce Ws 39, aproximujici vypoctené
hodnoty W z interferogram® zaznamenanych na stinitko. Graf 3.16b ukazuje hodnoty
prislusnych koeficientti Zernikovych polynomii.
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Obrazek 3.16: Fazova funkce kolimacni cocky K,. a — rekonstrukce fazové funkce Wi 3,
b — hodnoty koeficientti ptislusnych polynomii.

Kritérium T (W5 39 — Wy, W,), srovnavajici hodnoty fazové funkce odpovidajici sfé-
rické a aberované vlnoplose, ¢ini 0,01. Pokud pro méfenou vinoplochu dostaneme hod-
notu kritéria mensi nebo priblizné rovnu 0,01, nasledna interpretace optickych vad stu-
dovaného prvku miiZze byt znacné obtiznd, nebot vliv optickych vad kolimaé¢ni cocky
mize prevazovat. Proto je v nasledujicich tabulkach pro kazdy objektiv uvedena hod-
nota T'(Wj_30 — Wy, W,), dale oznacend jako T;.

Tabulky 3.5, 3.6 a 3.7 ukazuji vyslekdy méfeni vinoplochy mikroskopovych objektivii
zaznamem na stinitko. Jedna se o objektivy korigované na konecnou vzdalenost a pro
laboratorni sklicko o tloustce 0,17 mm. Diskutujme nyni pouzitelnost této metody pro
srovnavani studovanych optickych prvkia. Je dulezité pfipomenout, ze numericka aper-
tura uvedenych objektivi je oproti kolimacni ¢oc¢ce znacné vysoka a méfime pouze c¢ast
vlnoplochy, ohrani¢enou aperturni clonou kolimacni ¢ocky. I pfes tento fakt byly mezi jed-
notlivymi objektivy se stejnymi parametry zjistény rozdily ve tvaru vlnoploch a rozdily
v hodnotach koeficientd Zernikovych polynomt. Vypocty kritéria Ty ukazuji, Ze nezane-
dbatelny vliv na aberaci vlnoplochy mé vedle kolimacni ¢ocky i testovany objektiv, nebot

35



3.7. VYSLEDKY EXPERIMENTU

vypocitané hodnoty jsou vétsi nez hodnota uvedena v predchozim odstavci. Pomoci roz-
ptylu o, miiZeme vybrat objektiv s nejmensimi stupni optickych vad a pouZitim kritéria
Ty vybrat z dané sady takovou dvojici objektivi, které se co do tvaru vinoplochy nejvice
shoduji. Napiiklad pro sadu Plan 60x /0,85 (tabulka 3.5) jde o objektivy 2 a 4.

Tabulka 3.5: Vysledky méfeni vlnoplochy pro objektivy Plan 60x /0,85 zadznamem na
stinitko.

Objektiv | Zaznam / stopa | Vypocet oty Tsr Tim
NA 0,85 | expozice 60s | i 1 1 0,33 0,02 N7 1 2 3
M  60x | clona /28 | ¢ 107 |2 026 002| 4 030 0,14 0,24
kor. Plan R 780px | g 6px |3 045 002| 3 032 0,34
4 022 002| 2 0,39
Objektiv 1 Objektiv 2
1 1
0,5
& 0 &
~ ~
& 0 & o
-1
A 0 1 A 0 1
/R [px/R] Ws-30 [rad] z/R [px/R] Ws-30 [rad
Objektiv 3 Objektiv 4
& &
~~ ~
A B
= i~
S S
K 0 1 0 1
B - d
/R [px/F) Wo-an [rad o/ R [px/F)
> 1 T T 00
33 ‘0,2
° 4 : -0,4
10 15 20 25 30

i

Déle diskutujme vliv vymeény testovanych objektivi béhem méreni jedné sady na vy-
slednou interpretaci vypoctenych dat. Vzhledem k faktu, ze pfi pouziti sestavy na obrazku
3.10a zustava poloha vsech ostatnich komponent béhem méfeni neménna, jedinou chybu
vnesenou do vypoctu muze predstavovat umisténi testovaného prvku do odlisné polohy
podél optické osy a rizna volba pocatecniho thlu pii otaceni objektivu kolem optické osy
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Tabulka 3.6: Vysledky méfeni vlnoplochy pro objektivy Plan 40% /0,65 zadznamem na
stinitko.

Objektiv | Zaznam / stopa | Vypocet oty Tsr Tim
NA 0,65 | expozice 30s | i 1 1 0,50 0,02 N7 1
M 40x clona f/28 | e 107192 0,22 0,02 2 0,29
kor. Plan R 782px | g 6px
Objektiv 1 Objektiv 2
0,5 0,5
& 0 3 0
g 05 08 20,5
) SN
-1 -1
A 0 1 1 0 1
B - d B Ws- d
o/ R [p/ R Woao ] o/R [p/ o o]

w
o

10 15 20 25
J

ot

objektiv
DN =
e N
=

I

Tabulka 3.7: Vysledky méfeni vlnoplochy pro objektivy Pl 40x /0,60 zdznamem na sti-
nitko.

Objektiv | Zaznam / stopa | Vypocet oy Tsy Ty,
NA 0,60 | expozice 30s |u 1 1 021 0,02 N7 1
M  40x clona f/28 | e 107192 0,23 0,02 2 0,30
kor. Pl R TM9px | g 6px

Objektiv 1 Objektiv 2

0,5

o
o

0,5

y/R [px/R]
y/R [px/R]

-1

1
1 Wi g [rad -1 0 1 5- 30 [ra
o/ R [px/ R o o/ R [ox/ R Woso lrad]
Io,l
0,3

.I I T T
' . 20 2 30 .

objektiv
O

10 15

ot

J
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vzhledem k néjaké znacce na téle objektivu. Prvni problém mtze byt zpiisoben napiiklad
riznou délkou zavitu objektivu. Pii malém posunuti mtzeme predpokladat, Ze se zméni
pouze polomér vlnoplochy na vystupu z kolimac¢ni ¢oc¢ky. Vzhledem k ortogonalnim vlast-
nostem Zernikovych polynomi by vsak tato zména meéla mit na urceni hodnot ostatnich
koeficientt zanedbatelny vliv. Zernikovy polynomy jsou zaroven rotacné invariantni [41] a
vliv volby poc¢ate¢niho tthlu by mél byt pii rekonstrukei fazové funkce pomoci Zernikovych
polynomt rovnéz zanedbatelny.

Metoda stfihové interferometrie podle usporadani na obrazku 3.10a, zalozena na prin-
cipu Murtyova interferometru, tedy predstavuje robustni nastroj pro méfeni vinoplochy
vlny transformované testovanym optickym prvkem a lze ji vyuzit i pro srovnavani objek-
tivil s vysokou numerickou aperturou.

Nyni prejdéme k zadznamu stfihové interference pomoci sestavy na obrazku 3.10b.
Priklad interferogramu ukazuje obrazek 3.15b. Ménici se sitka interferenc¢nich prouzkt
signalizuje optickou vadu, nejspiSe primarni sférickou aberaci [38]. Pfitomnost vady je
pravdépodobné zptsobena odrazem vlny od rovinného zrcadla Z. Pohybovanim zrcadla
ve sméru optické osy byla zjisténa celkova zména interferencni struktury a rovnéz tvar
stopy svazku, ktery od urcité vzdalenosti zrcadla od ohniskové roviny objektivu prestava
byt kruhovy. Pribéh aberaci, odpovidajicich Zernikovym polynim i stupné vétsiho nez
pét, tedy zavisi na poloze zrcadla vzhledem k ohniskové roviné objektivu. Vlna dopadajici
na planparalelni desku po priichodu objektivem bude tedy vzdy aberovana a interpretace
vysledki je tak vyrazné komplikovanéjsi nez v predchozim pripadé, kde jsme porovnavali
idealni sférickou vlnoplochu s naméfenou s pritomnymi optickymi vadami.

Znacny problém také predstavuje vymeéna objektivu. Pfi testovani objektivu s nizkou
pracovni vzdalenosti je nejprve tfeba odsunout zrcadlo, provést vymeénu a vratit zrcadlo do
stejné polohy vzhledem k ohniskové roviné objektivu, coz vyzaduje dalsi posuv zrcadla ve
sméru optické osy. Toho je mozné docilit zobrazenim néjakého objektu, napiiklad hrany
zrcadla, a posouvat s nim, dokud neni obraz stejny jako pro ptredchozi objektiv. Pro
objektivy s vysokou numerickou aperturou (vyzkouseno pro NA > 0,40) je interferenéni
struktura velmi citliva na posun zrcadla a nalezeni spravné polohy je velmi obtizné. Navic,
jak ukazuje obrazek 3.17, zobrazujici zédznam stfihové interfernce pro objektiv s NA =
0,40, je vlnoplocha po transformaci objektivem v tomto pripadé vyrazné aberovana a
pribéh interferencéniho fadu neni ryze monoténni. Protoze by musel byt modifikovan
postup zpracovani interferogramu, nebyly zaznamy stiihové interference pro objektivy
s NA = 0,40 zpracovany. Pro objektivy s NA > 0,40 nebyl pouzitelny zdznam stiihové
interfernce viibec ziskan.
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Obrazek 3.17: Stiithovy interferogram pro objektiv 40x /0,60, zdznam na kameru.
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Tabulka 3.8 uvadi vysledky méfeni objektivii 10x /0,25 zdznamem na kameru. Jde o
objektivy pouzivané v laboratori Laserové spektroskopie na témze ustavu jako v predcho-
zim pripadé. Piiklad interferogramu je na obrazku 3.15b. Podle oc¢ekévani jsou hodnoty
rozptylu aberaci of, a kritéria Ti; vétsi neZ u objektivii v prechozich piipadech, testo-
vanych prvni metodou. Domnénku, ze vilnoplocha ma primérni sférickou vadu, potvrzuji
hodnoty koeficientti ¢;1, které jsou priblizné rovny —1, jak je patrné z grafu v tabulce 3.8.
Vysoké hodnoty kritéria 7},, pro kazdou dvojici mohou poukazovat na riznd umisténi
zrcadla vzhledem k ohniskovym rovinam jednotlivych objektivi. Jak bylo popsano vyse,
disledkem je odlisny pribéh aberaci, ktery na poloze zrcadla zavisi. Vzhledem k této ne-
presnosti je mozné metodu pouzit pro srovnavani objektivii pouze se zvysenou opatrnosti
ohledné vzajemné polohy testovaného objektivu a zrcadla. Ziskané hodnoty koeficientti
Zernikeovych polynomu vsak nelze interpretovat jako stupné optickych vad vlny trans-
formované testovanym objektivem, coZ je evidentni jiz z usporadani sestavy na obrazku
3.10b. Svételnd vlna je totiz transformovana objektivem dvakrat a tvar vlnoplochy se
rovnéz meéni po odrazu od zrcadla.
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Tabulka 3.8: Vysledky méfeni vinoplochy pro objektivy 10x /0,25 zdznamem na kameru.

Objektiv | Zaznam / stopa | Vypocet oty Ty Tim
NA 0,25 | expozice 185us | i 2 1 1,64 0,04 N7 1 2
M 10x R 438px|e 10702 121 004 3 066 0,53
kor. - g 3px |3 201 004] 2 044
Objektiv 1 Objektiv 2
! \ ! d
) )
A 0 A 0
a a
~ ~
> > \
A 0 A 0 1
o/ R e/ o/ R p/ Woan fac]
Objektiv 3
1
= |
A 0
=
~
=
A 0 1
- - d
z/R [px/R) Ws- 0 [rad]
2 1 T T
b 0
%g 0,5
o 1 1 _1’0
5 10 15 20 25 30
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Kapitola 4

Rovnice prenosu intenzity

Fazovou funkci studované vlny lze urcit feSenim parcialni diferencialni rovnice prenosu
inetenzity (angl. transport of intenzity equation nebo irradiance transport equation [28,
85], dale TIE). Jde o imaginarni ¢ast Helmholtzovy rovnice v paraxidlnim tvaru [47].
Jedn3 se o neinterferen¢ni metodu, jejimz principem je rekonstrukce vinoplochy ze zndmé
derivace intenzity vlny podél sméru siteni. Derivace intenzity vystupuje piimo v TIE a
urceni fazové funkce je potom témér piimocaré. Derivaci intenzity mizeme odhadnout ze
snimkt studované vlny naméfenych v riiznych rovindch kolmych ke sméru siteni, jejichz
poloha je znama, a pouziti vhodného vzorce pro numericky vypocet derivace [13].

Odvozeni TIE pro rekonstrukei fazové funkce uvadi jiz Teague [81] a jeji pouziti de-
monstruje na numerickém experimentu. Struénd zminka o této praci a priklady dalsich
aplikaci vyuzivajicich TIE vcetné testovani optickych prvki jsou uvedeny v odstavci 4.2.
V casti 4.1 je popsano odvozeni TIE a uvedeny moznosti feseni diferencialni rovnice. Od-
stavec 4.3 se vénujezpracovani obrazu a vypocetnimu postupu. Vysledky méfeni a jejich
diskuse je uvedena v ¢asti 4.5.

4.1. Matematicky aparat

Helmholtzova rovnice je ¢ast vinové rovnice zavisejici pouze na prostorovych souradnicich
a v paraxialni aproximaci (modul derivace vlnové funkce podél sméru sifeni je maly v po-
rovnani s modulem vlnové funkce) ji mizeme vyjadrit v nasledujicim tvaru pii ztotoznéni
sméru Sifeni s osou z[34]:

OY(r)

V3i(r) = —2ik 5 (4.1)
Pro operatory V2 a V| (pouzity v dalsim vykladu) plati [61, kap. 7.2]:
0? 0? ”? 10 1 02
v 4,9 Y 429,79 4.2
L a2 * oy2  Or? * ror * r2 062’ (422)

o 0 0 10
Vo= (aray) = (o) 20

Rozkladu Helmoholtzovy rovnice na realnou a imaginarni ¢ast je mozné docilit jednodu-
chou tpravou [81]. Vynasobme rovnici (4.1) komplexné sdruzenou funkei ¢*(r) a rovnici
komplexné sdruzenou k (4.1) vynasobme v (7):

G E)V2(r) = —2iky (r) 220

0z '’

(4.3a)
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p(r) V3 (r) = 2ik(r) 20

Souctem rovnic (4.3) dostaneme redlnou ¢ast Helmholtzovy rovnice, odectem ziskame
imaginarni ¢at.
Méjme vlnovou funkeci ve tvaru [47, 81|

$(r) = v/I0r) exp [iW(r)] (4.4)

Vztah (4.4) dosadime do rovnic (4.3) a jejich ode¢tenim po jednoduchych tpravach do-
staneme TIE v nasledujicicm tvaru:

(4.3b)

oI(r)
0z

Vi -[I(r)V . W(r)]=—k (4.5)
Tvar rovnice (4.5) stoji za povsimnuti, nebot je podobny rovnici kontinuity [61, kap. 18.7].
Skutec¢né, rovnice pfenosu intenzity vyjadiuje zakon zachovani energie viny $ifici se prosto-
rem. Velmi nazorné odvozeni TIE pomoci Poyintingova teorému v interpretaci geometrické
optiky uvadi Campos-Garcia [12].

Rovnice (4.5) pfedstavuje parcialni diferencialni rovnici eliptického typu [51]. Zavede-
nim nového skalarniho potencialu ¢

Vie=IV, W (4.6)

muzeme (4.5) pfevést na Poissonovu rovnici:

(4.7)

Paganin [55] (dale také [20, 85]) uvadi pfimé urceni fazové funkce W (r) vyuzitim in-
verzniho Laplaceova operatoru VIQ. Upravou rovnice (4.5) miizeme piedpis pro fazovou
funkci napsat v nasledujicim tvaru:

_281_(7-)
W(r) = —kV {Vl- [%] } I(r) # 0. (4.8)

Inverzni Laplaceiiv operator je mozné vyjadfit pomoci Fourierovy a inverzni Fourierovy
transformace (zde pro libovolnou funkci u(z,y)):

FT[u(z,y)]
K2 + /@Z

vV *u(z,y) =FT! { } , K2+ /@5 # 0. (4.9)

4.1.1. Derivace intenzity

Pro urceni hodnot fazové funkce podle vztahu (4.8) ve zvolené roviné z = z; potfebujeme
znat hodnoty intenzity a jeji derivace ve sméru z v této roviné, ¢ehoz lze docilit ziskanim
snimkt v 2z = 29, 2 = 29 + h, pfipadné z = zy — h. Situaci znazornuje obrazek 4.1. Hod-
noty intenzity ve zvolené roviné ziskdme piimo ze snimku pofizeného v z = z3. Derivaci
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intenzity uréime pouzitim vhodného vzorce pro numericky vypocet derivace [13]. Pro dva,
pripadné tfi snimky mame nasledujici moznosti:

OI(r,z0) _ I(r,z0+h)—I(r, 2)

0I(r,zy) I(r,z0) — I(r,z0— h)
~2 4.1
OI(r,z) _ I(r,2o+h)—1I(r,z—h)
S~ o . (4.10c)

Volba optiméalniho kroku h je urc¢ena zejména velikosti naméfenych hodnot intenzity a jeji
derivace a mirou sumu v obraze. Podrobnosti uvadi Teague [81].

(8

»
»
z

z—h % 2+h

Obrazek 4.1: Schéma experimentu pro urceni fazové funkceresenimTIE. Teckovanymi
Carami jsou vyznaceny roviny zaznamu.

4.1.2. Okrajové podminky

Pro ziskani jednozna¢ného feseni problému (4.5), resp. (4.7) je nutné definovat okrajové
podminky, jez jsou dusledkem zdkona zachovani elektromagnetické energie. Podle [85]
plati:
oI(r)
L 82

kde 7 je plosny element a kde integrujeme pfes osvétlenou rovinnou oblast L. Vztah
(4.11) vyjadfuje zachovani energie vlny $ifici se ve sméru osy z a mizeme jej vyuzit pro
ovéFeni platnosti naméfenych dat. Dosadime-li za integrand levou stranu rovnice (4.7), pak
s vyuzitim Greenovy identity [85] ziskdme okrajovou podminku na hranici 0L oblasti L:

dr =0, (4.11)

f n-Ve(r)ds = 0. (4.12)
oL

ds oznacuje délkovy element kiivky JL a integrand vyjadiuje derivaci skalarniho poten-
cidlu ¢(r) ve sméru norméaly k L, dané jednotkovym vektorem mn.
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4.1. MATEMATICKY APARAT

Pribéh integrandu ze vztahu (4.12) podél L vSak nezname, coz predstavuje znacéné
obtize v implementaci této podminky pro feseni Poissonovy rovnice. Volkov [85] v8ak
uvadi pouziti Neumannovy podminky ve tvaru

n-Vo(r) =0 (4.13)
redL

pro specialni pfipady zaznami intenzity na oblasti obdélnikového tvaru. Pro urceni faze W
pouziva vztah (4.8) a pouzitim symetrizace vstupnich snimkt zarucuje periodicitu nut-
nou pro korektni pouziti vypocti Fourierovych transformaci a zarovén splnéni uvedené
Neumannovy okrajové podminky. Symetrizaci llohy schematicky znazornuje obrazek 4.2.
Mimo obdelnikovy tvar oblasti je dalsim omezenim predpoklad konstantniho pribéhu
fazové funkce W (r) uvniti tzkého pasu podél hranice JL.

L
Y% L
TIE | AT | %/
0 0 7
LIE | HILL
—%
— I 0 T

Obrazek 4.2: Schéma symetrizace snimki pro urceni fazové funkce zarucujici splnéni okra-
jové podminky (4.13). Pivodni snimek intenzity I(r, zo) lezi v levém hornim kvadrantu.
Pfipojené snimky ve zbyvajicich kvadrantech jsou zrcadlové prevracené. Graf znazornuje
pribéh az;_g:) v okoli L. Upraveno podle [85].

Roddier [64] uvadi feseni (4.5) pro kruhovou oblast a vlnu s konstantni amplitudou
V1. Levou stranu (4.5) je mozné zjednodusit a TIE pséat v nasledujicim tvaru:

Iy[n - VW(r)] dor + LP(r)ViW (r) = —kala—(;), (4.14a)
5 1, r e dL, A Ldb
7)o reoL (4.14b)

Prvni ¢len levé strany rovnice (4.14a) predstavuje Neumannovu okrajovou podminku jiz
implementovanou do diferencialni rovnice.

4.1.3. TIE v reprezentaci ortogonalnich funkci

Urceni fazové funkce vlny, jejiz amplituda neni konstantni, na spojité oblasti libovolného
tvaru pomoci TIE uvadi Gureyev [24]. Principem metody, jejiz odvozeni podrobné popi-
suje, je vyjadreni fazové funkce a derivace intenzity v reprezentaci systému ortogonalnich
funkci a svazani koeficienti téchto funkci, aproximujicich danou veli¢inu, tranformacni
matici. Pro kruhovou oblast L bude vyhodné pouzit systém Zernikeovych polynomt.
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Méjme J Zernikeovych polynomi, vyjadienych v polarnich soufadnicich, definovanych
v odstavci 1.3, pro aproximaci vyse zminénych veli¢in. Vyndsobme rovnici (4.5) i-tym
polynomem Z;(p(r, R),0(r)),i = 1,2, ..., J anormovaci konstantou 1/(7 R?) a integrujme
obé strany rovnice pies kruhovou oblast L s polomérem R (pro pfehlednost jsou proménné
p(r,R),0(r) a z u veli¢in I, W, Z; a Z; v nasledujicich vztazich vynechany):!

1

21 R / 9 k. 1 21 R 8]
e /0 V.- (IV W)Zrdrd /0 /0 o rdrdd (4.15)

TR?

Podle vztahu (1.13) vyjadfuje prava strana rovnice i—ty koeficient aproximace % poly-
nomem Z;. Ozna¢me tento koeficient d;. Funkci W (p(r, R),6(r)) aproximujme J Zerni-
keovymi polynomy Z;(p(r, R),6(r)) s piislusnymi koeficienty c;:

J
W=> ¢Z (4.16)
j=1

Dosadime-li toto vyjadfeni do (4.15), dostaneme rovnici pfenosu intenzity v nasledujicim
tvaru:

J 2 R

1
2 i / / IV, Zj-ViZpdrd) = di,  i=12,.. 0 (417)
= 0 0

Definujme nyni prvek Mj; transformac¢ni matice M:

27 R
M;; :/ / IV, Z; -V Zyrdrdo, 1,7=1,2,...,J. (4.18)
0 0

Pro vektor ¢ s koeficienty c; plati
c=r1R*M'd, (4.19)

kde d je vektor koeficientli d;. Z urcenych koeficientti ¢;, j = 1,2, ..., J miZeme rekonstru-
ovat fazovou funkci W. Pijde-li o fazovou funkci, prislusejici svételné viné transformované
objektivem, pfipadné jinym optickym prvkem, miizeme tohoto postupu vyuzit pro urceni
aberaci této viny a k testovani studovanych optickych prvki.

Gureyev dale ukazuje, ze feseni TIE je urceno jednoznacné az na aditivni konstantu.
Tento poznatek je vSak zcela v souladu s vySe uvedenym postupem, nebot ze vztahu
(4.18) je patrné, ze prvek M;; bude nulovy pro ¢ = 1 nebo j = 1, nebot VZ; = 0 a
prvky transformacni matice budeme pocitat pouze pro 7,57 = 2,3, ..., J. Tvar vlnoplochy
ziskany timto postupem vykazuje podle [24] dobrou shodu s teoretickym vypoctem.

4.2. Aplikace

Moznost pouziti rovnice pirenosu intenzity pro rekonstrukci faze poprvé publikuje Teague
[81] a véetné popisu teorie uvadi navrh experimentu pro urceni tvaru vlnoplochy viny na
vystupu z ¢ocky. Pro zvysSeni zmény intenzity ve sméru osy 2z navrhuje pouziti kompresoru
(afokalni soustavy zmensujici pramér svazku). Vypocet tvaru vlnoplochy z naméfenych

Faktor 1/7 je v rovnici (4.15) uveden z dfivodu odlisné definice Zernikeovych polynomt v [24].
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dat popisuje Ichikawa [28] zdznamem konvergentni vlny s modulovanou amplitudou po
prichodu difrakéni miizkou a uvadi dobrou shodu experimentalnich vysledkt s teoretic-
kym vypoctem.

Rekonstrukei faze prostiednictvim TIE aplikuje Dorrer [20] pro testovani kvality op-
tickych prvkia. Metodu pouziva jako profilometr pro analyzu povrchu tyc¢inek pouzivanych
v Nd:YLF laserech. Oproti jinym profilometrim je tato metoda vyhodna z hlediska jed-
noduchosti sestavy, nedestruktivnosti a presnosti vypoc¢tu. Pinhasi [57] popisuje pouziti
TIE také pro rekonstrukci topografie povrchu a srovnava tii pristupy vypoctu faze z na-
mérenych snimkid — dva zptsoby feseni Poissonovy rovnice s konstantni Dirichletovou
okrajovou podminkou a vyuziti systému ortogonalnich funkei (viz odstavec 4.1.3). Struk-
turu povrchu urcenou pouzitim Hartmannova—Shackova senzoru pouziva jako referenc¢ni
topografii. Nejvétsi shodu vykazuje metoda vyuzivajici ortogonalnich funkci s dosazenym
rozliSenim poloviny vlnové délky pouzitého zdroje svétla. Jak jiz bylo zminéno v odstavci
4.1.2, pouziti Dirichletovy podminky neni v obecném piipadé zcela opravnéné, nebot
prubéh hledané faze na hranici dané oblasti nemusi byt konstantni a jde tedy o hruby
odhad zpisobujici neptfesny vysledek, jak ukazuje Pinhasi v této praci.

Frank [22] ukazuje pouziti rekonstrukce faze feSenim TIE pro urceni indexu lomu
transparentnich objektt se zndmou geometrii. Metodu pouziva pro méfeni indexu lomu
sklenénych mikrokulicek a plasté a jadra optickych vldken. Studovany objekt je umistén
v roztoku se znamou hodnotou indexu lomu a osvétlen kolimovanou vlnou. Ze zdznamu
proslého svétla je rekonstruovana faze vlny, ktera odpovida fazovému zpozdéni v disledku
prichodu prostfedim s riiznou optickou mohutnosti. V ptipadé mikrokulicky je faze proslé
vlny v mistech, kde se nenachazi objekt, konstantni a jedna se tak o dalsi ilohu se znamymi
okrajovymi podminkami.

Mezi dalsi obory, kde je vyuzivana TIE, se fadi transmisni elektronova mikroskopie,
kde predstavuje uzite¢ny nastroj pro snadny vypocet faze elektronové vlny, umoznujici
analyzovat magnetické vlastnosti studovaného vzorku [2]. TIE je také vyuzivana pii ana-
lyze snimkt biologickych vzorkt, kde hodnota faze souvisi s indexem lomu v daném misté
snimku, ktery mé pak ve vztahu s zivymi objekty zajimavé interpretace [58].

4.3. Vypocetni postup

Vzhledem k charakteru ziskanjch snimkt intenzity svétla viny, transformované mikrosko-
povym objektivem, byl pro vypocet fazové funkce zvolen postup popsany v casti 4.1.3.
Pti provadéni experimentd totiz méla stopa svételného svazku kruhovy tvar a prubéh
intenzity nebyl konstantni.

Predpokladejme, Ze jsme ziskali zdznam intenzity svétla |y, |, a I3 v rovinach z = z5—h,
z = zpaz = 2y — h (naptiklad posunem detektoru podél sméru sifeni studované vlny).
Néslednou rekonstrukei fazové funkce W (r) lze rozdélit do nasledujicich kroki:

1. Predzpracovani snimkt zahrnujici odstranéni Sumu a urceni polohy stiedu a polo-
méru stopy svazku.

2. Vypocet derivace intenzity a aproximace Zernikeovymi polynomy.

3. Vypocet transformacni matice M podle vztahu (4.18).
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4. Vypocet koeficienti ¢ podle vztahu (4.19) a nasledna rekonstrukce fazové funkce
podle vztahu (4.16).

4.3.1. Zpracovani obrazu

Pro odstranéni Ssumu pouzijeme konvoluci pfislusného zéznamu | s maskou h, (3.17a) s
vhodné zvolenou velikosti a parametrem o Gaussovy funkce, kterou prvky masky aproxi-
muji. Kazdy zaznam intenzity svétla I;,1 = 1,2, 3 je upraven pouzitim stejné konvoluc¢ni
masky.

Dalsim krokem je identifikace kruhové stopy svazku neboli oblasti L urc¢enim polohy
stfedu pro kazdy zaznam intenzity l;,1 = 1,2,3 zvlast. Cely postup je analogicky s de-
tekci stopy svazku, popsané v odstavci 3.3.1. Nejprve nalezneme body na hranici oblasti
postupem uvedenym v dodatku B. Ziskanymi body prolozime nelinearni regresni funkci
f(x,p) proménnych x a parametri p, kterd ma v tomto pripadé nasledujici tvar:

f(x,p) = (x1 — Sy,)* + (x5 — Sy,)> — R?, (4.20a)
x = (11,72) = (,7), (4.20b)
p= (S, S, R). (4.20c)

Postup feseni regresni analyzy je uveden v dodatku B. Pro vSechny zaznamy nasta-
vime spole¢nou hodnotu poloméru R tak, aby oblast I; zahrnovala nejvétsi stopu svazku
z prislusnych t¥i zdznamt i s jejim neostrym okrajem. Hodnoty soufadnic stfedt S; zao-
krouhlime na nejblizsi pfirozené ¢islo a dale ze ziskanych poloh vybereme minimalni z—
ovou a y—ovou soufadnici, které oznac¢ime S, a S,. Z kazdé matice |, odebereme (S,;—.S;)
sloupcti zleva a (S,; — S,) fadkul zdola a potfebny pocet sloupcti, resp. fadki zprava, resp.
shora, aby byl pocet fadkt a sloupct pro vSsechny matice stejny. Stfed S oblasti L; bude
rovnéz spoleény pro vSechny zaznamy. Tato Gprava umozni zjednoduseni dalsich vypocti.
Zaroven jsme tak ziskali identifikaci integra¢ni plochy ve vztahu (4.18).

4.3.2. Vypocet derivace intenzity

Pro vypocet derivace intenzity sestavme matici dl se stejnym poc¢tem fadku a sloupcti jako
matice l;,] = 1, 2,3 po tGpravé popsané v predchozim odstavci. Pro hodnoty jednotlivych
prvki matice dl plati vztah (4.10c). Koeficienty d;, vystupujici v rovnicich (4.17) a (4.19),
ur¢ime pomoci regresni analyzy analogicky se vztahy (1.14) a (1.15), pouze vektor W
nahradime vektorem dI, ktery sestavime podle vztahu (A.5). Pro vypocet matice X a
pfevod soufadnic plati vztahy (3.30) a (3.31).

4.3.3. Vypocet transformacni matice

Vypocet prvki transformacni matice M mezi koeficienty c¢; a d; uvadi vztah (4.18). Za
intenzitu /(r, z) dosazujeme v tomto piipadé hodnoty I5(r, zg). Funkéni zavislost intenzity
I(r, zp) na polohovém vektoru r vSak nezname.

Pro vyjadfeni intenzity I2(r,zp) byla pouZita Delaunyho triangulace a po ¢astech
linearni interpolace. Principem tohoto pfistupu je segmentace obrazu ly s hodnotami
I5(7y, 20) v diskrétnich bodech r,,n = 1,2,..., N pomoci trojihelnikové sité. Vrcholy
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kazdého trojuhelniku lezi v bodech r,. Hodnoty I5(r,, zy) ve vrcholech uréitého trojihel-
niku tvofi rovinu, pomoci niz interpolujeme tuto funkci ve vsech bodech uvniti prislusného
trojahelniku [13]. Prubéh Ir(r, zp) pak muzeme modelovat s pfesnosti, kterou urcéuje hus-
tota trojuhelnikové sité.

Pro zefektivnéni segmentace obrazu bude vyhodné zvysSovat hustotu sité selektivné
v mistech, kde se interpolovana funkce méni rychleji v porovnani s okolim. Postup tvorby
sité uvadi Soommart [74]. Segmentaci zapo¢neme se dvéma trojuhelniky s jednou spolec-
nou stranou, jejichz vrcholy umistime do rohovych bodt. Vypocitame interpolaci ve vSech
bodech 7,, kterou oznacime I5(7y, z). Bod 7, pro ktery odchylka |I5(7y, 20) — Io(T0, 20)]
nabyva maxima, bude novym bodem neboli uzlem sité. Postup opakujeme, dokud priislu-
$na odchylka nedosédhne pozadované minimalni hodnoty, kterou budeme dale oznacovat
jako Dpin, pfipadné provedeme sgmentaci pro predem zvoleny pocet uzli. Postup seg-
mentace ukazuje obrazek 4.3.

Integraly (4.18) byly po¢itany numericky pouzitim Gaussovy-Legendrovy kvadraturni
formule pro funkci dvou proménnych [13, 59]. Iteracni vypocet integralu byl prerusen
dosazenim zadané tolerance, definované jako rozdil nové a predchozi iterace v absolutni
hodnoté. Pro viechny vypoéty byla stanovena tolerance 107%. Pfi dosaZeni limitnich 2!}
uzlt pro déleni integrac¢niho intervalu, aniz bychom ziskali hodnotu integralu s pozadova-
nou toleranci, bylo provedeno rozdéleni intervalu pro proménnou 6 na mensi ¢asti.

Ze znamych hodnot koeficientti d a prvku transformacni matice M snadno vypocitame
koeficienty ¢ pro rekonstrukeci fazové funkce pouzitim vztahu (4.19). Procedury numeric-
kych vypoc¢td byly implementovany do prostfedi programu Matlab R2011a s vyuzitim
programu [66] pro segmentaci obrazu Delaunayho trinagulaci a programu [10] pro nu-
mericky vypocet integralu. Pfi zpracovani naméfenych dat byly zaznamy intenzity pred
provedenim segmentace a nasledné interpolace prevzorkovany postupem popsanym v od-
stavci 3.4.

4.4. Popis sestavy

Schéma mériciho systému pro ziskani zdznamu intenzity svétla a naslednou rekonstrukei
fazové funkce fesenim TIE ukazuje obrazek 4.4. Cast po kolimaé¢ni ¢ocku K; véetné je
shodnd se sestavami popsanymi v ¢asti 3.6 i co se tyce parametri jednotlivych kompo-
nent. Kolimovany svételny svazek se poté odrazi od planparalelni desky P a vstupuje do
testovaného objektivu T s aperturni clonou A. Svazek je fokusovin na rovinné zrcadlo
Z, po odrazu znovu prochazi objektivem, planparalelni deskou a dopada na detektor D,
kterym je mozné posouvat podél optické osy a zaznamenat tak intenzitu svétla v riznych
rovinach kolmych k optické ose.

Pro tchyty a zajisténi stabilni polohy jednotlivych komponent byly pouzity stejné
nastroje jako v pripadé sestav pro méreni stfihové interference. Pouze kamera byla navic
umisténa na posouvatelném podstavci, vybaveném mikrometrickym sroubem se stupnici
s nejmensim dilkem 10 ym a umoznujicim posouvat kamerou v rozsahu 1 cm. Planparalelni
deska byla vybréana tak, aby jeji tloustka umoziovala iplnou separaci svazki odrazejicich
se smérem k testovanému objektivu od prvniho a druhého rozhrani desky.
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Obrazek 4.3: Delaunayho triangulace a po ¢astech linearni interpolace. a — vstupni obraz,
b — mapa odchylek mezi vstupnim a interpolovanym obrazem po dosazeni pozadované
hodnoty Dy, c,f — triangulace s jednim krokem, d,g — triangulace s 50 kroky, e,h —
triangulace po dosazeni odchylky 5 AU. U obrazku c — h je vzdy vyobrazena ziskan4 sit a
vysledek interpolace, oznaceni soufadnicovych os zde bylo pro prehlednost vynechano.

4.5. Vysledky experimentti

V odstavci 4.5.1 je ukazano pouziti procedury rekonstrukce fazové funkce ze zaznamena-
nych snimkd fesenim TTE na modelovém experimentu. Diskutovana je presnost pouzité
metody srovnanim se vstupnimi daty. V odstavci 4.5.2 jsou pak uvedeny vysledky méieni
mikroskopovych objektivi.
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Obrazek 4.4: Schéma sestavy pro zaznam snimkt pro rekonstrukei fazové funkce fesenim
TIE. A — aperturni clona testovaného objektivu, C — clonka, D — detektor (Sipkou je
naznacen smér posuvu), K; — kolima¢ni ¢ocka, L — laser, O — objektiv v prostorovém
filtru, P — planparalelni deska, T — testovany objektiv, Z — zrcadlo.

4.5.1. Numericky experiment

Podobné jako v ¢asti 3.7.1 vytvorme model intenzity svételné viny v roviné z = zy pomoci
nasledujicich vztahu:

I(r, %) = |A(r — 8, z) exp iW(r — 8, 2)]|” P(r — 8) = A% (r — S, 2)P(r — 8), (4.21a)

A(r, zp) = A(r) = exp (—g) +C, (4.21b)
J
Walr,20) = Wo(r) = 3 _evi Zi(p(r, R), 0(r)) (4.21c)
1, r< R,
P(r) = (4.21d)
0, r> R.

Vyznam jednotlivych veli¢in je stejny jako v pfipadé vztahu (3.32). Zndme-li amplitudovou
a fazovou funkci, intenzitu v rovinach z = 2y — h a z = 2y + h mizeme modelovat
nasledujicim zpisobem [85]:

I(r,zo+h)=1(r,2) F %Vl (7, 20) VLW, (7r, 20)] - (4.22)
Nyni mtzeme generovat tfi zdznamy intenzity svételné viny v pfislusnych rovinach pro
zvoleny krok h a vypocitat derivaci intenzity pouzitim vztahu (4.10c), kterou ozna¢ime
symbolem dI(r, zp). Vliv pfitomnosti Sumu v ziskanych snimcich na presnost rekonstrukce
fazové funkce podrobné diskutuje Gureyev [24]. Simulaci degradace Sumem proto nebu-
deme provadét.

Vstupni parametry modelového experimentu, které byly z ¢asti prevzaty z prace Gu-
reyeva [24], uvadi tabulka 4.1, vstupni hodnoty koeficientt Zernikeovych polynomi, ozna-
cené ¢, ;,7 = 1,2,...,J, pro vytvofeni modelu fazové funkce uvadi tabulka 4.2. Veli¢iny
sy a sy oznacuji vzdalenost mezi jednotlivymi body (pixely) v zdznamu intenzity v piislu-
snych smérech. Tyto hodnoty je nutné definovat pro korektni vypocet gradientu a diver-
gence v rovnici (4.22). Kartézsky soufadnicovy systém byl zvolen stejnym zpisobem jako
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Tabulka 4.1: Vstupni parametry pro vytvoreni modelu intenzity v roviné z = z;.

Velikost obrazu | (129 x 129) px Ly S | (1281,1281) pm
Sz Sy 20 pm R | 1010,5 pm

k 27/0,5 ym™1 4 O | 500 pm

h 1lem C| —0,12974 AU

Tabulka 4.2: Vstupni a vypocitané hodnoty koeficientt Zernikeovych polynomu pro vy-
jadreni fazové funkce a aproximace derivace intenzity.

i,j Cu,j Cj dz X 103 Z,] Cy,j Cj dz X 103 Z,] Cy,j Cj dz X 103
1 00 - 03] 8 00 —03 10|15 00 00 0,0
2 20 21 4519 05 05 28116 00 00 1,3
3 -30 -31 67|10 00 00 0017 00 —01  —20
4 10 11 65|11 00 00  -2,3|18 00 00 0,0
5 00 —01 0012 00 00 0019 —05 —05  —95
6 00 0,0 00|13 00 00 0020 00 00 0,0
7 00 04 15|14 00 00 0021 01 0.1 0,7

v casti 3.7.1. Vypocitany pribéh intenzity, jeji derivace a fazové funkce v roviné z = z,
ukazuje obrazek 4.5.

Presnost identifikace oblasti L, zahrujici nalezeni poloméru R a soufadnic polohy
stfedu S, byla podrobné analyzovana v ¢asti 3.7.1. Pfesnost identifikace zde proto nebude
znovu diskutovana a pro dalsi vypocty vezmeme za R a S hodnoty vstupnich parametr.
Ptejdéme tedy k vypoctu pravé strany rovnice (4.15). Vypocitané hodnoty derivace inten-
zity dI(r, zg) byly aproximovany prvnimi 21 Zernikeovymi polynomy postupem popsanym
v odstavci 4.3.2. Zikané hodnoty koeficientt d;,2 = 1,2, ..., J jsou uvedeny v tabulce 4.2.

Delaunayho triangulace a po ¢astech linearni interpolace obrazu |y, ¢ili hodnot inten-
zity v roviné z = 2z, byla provedena pro 500 uzlt. Vysledny priibéh interpolace véetné troj-
thelnikové sité a vyobrazeni odchylek mezi vypocitanymi a interpolovanymi hodnotami
intenzity ukazuje obrazek 4.6. Hodnota srovnavaciho kritéria 7' (ig — I,, I,) vysla mensi
nez 5 x 1073, Vysledek poukazuje na zbytecné vysoky pocet uzlii pouzitych pro segmen-
taci, pokud by postacovala hodnota kritéria 0,01. Dale byly spocitany jednotlivé prvky
transformacni matice M. Vysledky vypoc¢tu a porovnani s teorietickymi hodnotami pro
1,7 =2,3,...,6 uvadi tabulka 4.3. Teoritecké hodnoty byly ziskany dosazenim kvadratu
amplitudové funkce A(r, zp) ze vztahu (4.21b) do rovnice (4.18) a analytickym vypoctem
piislusného integralu. Vysledné koeficienty c;,j = 2,3,. .., J pro vyjadfeni fazové funkce,
vypoctené podle vztahu (4.19) pouzitim numerického vypoctu transformac¢ni matice, jsou
uvedeny v tabulce 4.2 a ziskany pribéh vcéetné vyobrazeni odchylek mezi vypocitanymi a
vstupnimi hodnotami ukazuje obrazek 4.7. Hodnota kritéria T'(Ws 91 — W,,, W,,) v tomto
pripadé ¢ini 0,14. Jelikoz ¢, ; = 0, nemusime provadét novou rekonstrukei vstupnich hod-
not fazové funkce se zanedbanim prvniho Zernikeova polynomu.

Prestoze se nékteré prvky transformac¢ni matice, ziskané numerickym vypoctem, lisi
od teoretickych hodnot, jak je patrné z tabulky 4.3, vysledné koeficienty Zernikeovych
polynomt (viz tabulka 4.2) se kromé stupné j = 7 a j = 8 piiblizné shoduji se vstup-
nimi hodnotami. I vzhledem k nizké hodnoté srovnavaciho kritéria T'(Ws o, — W,,, W)
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Obrazek 4.5: Vstupni data numerického experimentu pro rekonstrukci fazové funkce fese-
nim TTE. a — zdznam intenzity |5, b — derivace intenzity dl, ¢ — fazova funkce W,,.

Tabulka 4.3: Vypocet transformacni matice M.
Analyticky  vypocet dosazenim

Numericky vypocet dosazenim interpola- kvadratu amplitudové funkce (4.21b)
¢ni funkee 15 do rovnice (4.18). do rovnice (4.18).
N2 3 4 5 6 N2 3 4 5 6
2 | 1,18 0,00 -0,08 0,06 -0,05 2 | 1,19 0 0 0 0
3 1000 1,18 0,08 -0,06 -0,05 3 0 1,19 0 0 0
4 |-0,08 0,08 385 -0,00 0,00 4 0 0 38 0 0
510,05 -0,06 0,00 193 0,00 5 0 0 0 193 0
6 |-0,06 -0,06 0,00 0,00 1,93 6 0 0 0 0 193

byla procedura, popsana v ¢asti 4.3, prijata pro pribliznou rekonstrukci fazové funkce z
nameéfenych snimki intenzity.
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Obrézek 4.6: Delaunayho triangulace a po ¢dstech linedrni interpolace snimku Iy (viz
obrazek 4.5a). a — vysledny priibéh interpolace |y, b — pouzité sif s 500 uzly, ¢ — priibéh
odchylek mezi hodnotami |, a interpolaci |5.
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Obrazek 4.7: Vysledek vypoctu fazové funkce. a — rekonstrukce fazové funkce, b — priibéh
odchylek mezi rekonstrukei fazové funkce a vstupnimi hodnotami (viz obrazek 4.5¢).
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4.5. VYSLEDKY EXPERIMENTU

4.5.2. Vysledky méreni objektivia

Nésledujici ¢ast obsahuje vysledky méteni stejnych objektivi, jejichz vlnoplochy byly
urcovany metodou stiihové interferometrie v ¢asti 3.7.2. Pro zaznam intenzity byla pouzita
stejnd kamera Softhard jako pro ziskani snimkt stiihové interference. Pro pofizeni vSech
snimkt byl zisk kamery nastaven na hodnotu 0,0dB a pro méfeni jedné sady objektivi i
stejné nastaveni expozi¢niho ¢asu. Jiné parametry kamery nebyly upravovany. Pro kazdy
objektiv byl ziskan snimek intenzity v rovinach z = zo—h, z = 29 a 2 = zp+h posouvanim
kamery podél optické osy, jak jiz bylo zminéno v odstavci 4.4. Ziskané snimky byly poté
zpracovany pouzitim procedury, popsané v ¢asti 4.3, pouzitim 25 Zernikeovych polynomu
pro vypocet koeficientti d; a transformacni matice M.

Vysledky pro kazdou sadu objektivi jsou opét uvedeny v prislusné tabulce, jejiz forma
je shodné jako pro zpracovani dat, naméfenych metodou stiihové interferometrie. Navic
je uveden posuv kamery h a kritérium D,,;, pro provedeni interpolace zaznamu intenzity
v roviné z = zy. Aberac¢ni rozptyl U%V, srovnavaci kritéria T s a T}, a rekonstrukce fazovych
funkci Wy o5 byly rovnéz pocitany stejnym zpusobem.

Vliv tvaru vlnoplochy svételné viny po prichodu prostorovym filtrem a kolimac¢ni ¢oc-
kou K; na urceni aberaci, zptisobenych pouze testovanym objektivem, byl jiz rozveden
pri diskusi vysledku stiihové interferometrie. Pfi pouziti planparalelni desky jako délice
svazku nejsme limitovéani jeji kvalitou, nebot pfipadnd nerovnobéznost stén desky pouze
zméni smér Sifeni svételné viny, kterému mizeme prizptisobit smér posuvu kamery. Vy-
meéna objektivil zde predstavuje stejny problém pro moznost srovnavani vysledki jako pii
zaznamu stfihové interfernce sestavou 3.10b. MiZeme tedy ocekavat, ze pro fazovou funkci
ziskdme nezanedbatelné hodnoty koeficienti Zernikeovych polynomt stupné vétsiho nez
CtyTi.

Na obrazku 4.8 jsou snimky stop svételnych svazkid pro prislusné objektivy. Stopa
na obrazku 4.8b pfipomind Fresnelovu difrakci na kruhové apertufe [34] a vliv difrakce
na vysledné rozlozeni intenzity bude jisté vyznamny i pro piipady zbylych dvou objek-
tivil. Ziskané koeficienty c¢; pro rekonstrukci fazové funkce tedy nemtizeme interpretovat
jako stupné optickych vad vinoplochy svételné viny transformované testovanym objekti-
vem, coZ je ziejmé i z usporadni experimentu, nebot studovand vlna je transformovana
objektivem dvakrat a tvar jeji vlnoplochy urcuje i povrch zrcadla.

5000 5000
E 3000 "% 3000
>
1000 1000
1000 3000 5000 1000 3000 5000 1000 3000 5000
 [px]  [px]  [px]
a b c

Obrazek 4.8: Snimky stop svételnych svazkid. a — objektiv Plan 40x /0,65, b —
P1 40x /0,60, ¢ — objektiv Plan 60x /0,85.
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4.5. VYSLEDKY EXPERIMENTU

Tabulky 4.4, 4.5 a 4.6 ukazuji vysledky méfeni objektivi, které byly testovany i me-
todou stiihové interferometrie. Ze zobrazenych rekonstrukei fazovych funkei prislusnymi
polynomy a z hodnot abera¢niho rozptylu 3, je evidentni, Ze se vypocitané hodnoty
nékterych koeficientd c¢; a tedy i hodnoty fazovych funkci rddové lisi od vysledki stfi-
hové interferometrie. P¥i¢inou je pouzité méfitko. Dosadime-li do rovnice (4.15) za vlnové
¢islo k a do vztahu (4.10c) za vzdalenost h hodnoty vyjadfené v mikrometrech, pro ko-
rektni vypocet musime ve stejnych jednotkach vyjadrit i soufadnice bodt v poli hodnot
l;,l = 1,2,3, coz mizeme provést, zname-li skutecnou vzdalenost mezi sousednimi body
(velikost pixelu). V mikrometrech pak ziskdme i polomér R, ktery jako nasobici faktor v
druhé mocniné vystupuje v rovnici 4.19 pro vypocet koeficienti c;.

Na vyraznou odlisnost od sférické plochy poukazuji hodnoty kritéria T,; veétsi nez
jedna, coz je v souladu s jiz zminénou domnénkou, tykajici se hodnot koeficientti Zernike-
ovych polynomil stupné vétsiho nez ¢tyri. Pro diskusi vysokych hodnot kritérii 7;,, plati
ziejmé totéz, co v pripadé stfihové interferometrie v ¢asti 3.7.2, kde jsou komentovany vy-
sledky méreni pouzitim sestavy 3.10b. Do jaké miry urcuje poloha zrcadla priibéh fazové
funkce, by vsak bylo vhodné ovérit rekonstruovanim fazové funkce pro jeden objektiv pti
riznych polohéch zrcadla.

Pfi zaruceni umisténi zrcadla do stejné polohy vzhledem k ohniskové roviné objektivu
v ramci testované sady stejnym postupem jako v pfipadé stfihové interferometrie pro
sestavu 3.10b (viz ¢ast 3.7.2) mizeme i tuto metodu rekonstrukee fazové funkce pouzit pro
srovnavani objektivi. Stejnym zptsobem jako pro stiihovou interferometrii mizeme podle
hodnoty o, vybrat obektiv, pro ktery byla rekonstruovana fazova funkce s nejmensim
rozptylem aberaci, nebo podle hodnoty 1;, vybrat objektivy, jejichz fazové funkce se
nejvice shoduji.
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4.5. VYSLEDKY EXPERIMENTU

Tabulka 4.4: Vysledky méfeni vinoplochy pro objektivy Plan 60x/0,85.

Objektiv | Zaznam / stopa Vypocet | o, x 1072 Ty Tim
NA 0,85 | expozice 430 us g 5px |1 0,64 1,42 | 1 2 3
M 60x h 20mm | Dpin 5AU |2 035 107| 4 1,87 1,94 2,10
kor. Plan R 2,5 mm 3 063 154| 3 147 223
4 183 120 2 1,06
Objektiv 1 Objektiv 2
([ 1 g
20
& 8 0
g g
=0 =0 -20
& &
S S -40
-60
B 0 = 0 L o
- dq - Wi- 25 [rad
o/ R [um/R] s o) z/R [um/R s o]
Objektiv 3 Objektiv 4
1 40 1 40
20 20
= o = 0
E S .
= 0 20 =0 -20
0 &
S 40 S -40
-60 -60
1 . | W50 1 ‘!4 | W50
- Ws- o5 [rad] - Wi- 25 [rad
2/ R [um/R] s rad] /B /. s lrad]
s — )
s -10
oy -20
° 9 -30

10
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4.5. VYSLEDKY EXPERIMENTU

Tabulka 4.5: Vysledky méfeni vlnoplochy pro objektivy Plan 40x/0,65.

Objektiv | Zéznam / stopa Vypocet oy x 1072 Ty Tim
NA 0,65 | expozice 430 us g 5px | 1 15,43 1,65 [N 1
M 40x h o 20mm | Dy, 1AU |2 1611 1,09 2 1,60
kor. Plan R 2,7mm
Objektiv 1 Objektiv 2
1 1
150 ’ 150
100 100
=] 50 = 50
3 3 L ] ’
=0 =0
< -50 ~ -50
~ ~
= -100 -100
1150 ‘ 1150
1 -200 1 -200
_1 0 ]_ W— d —1 0 ]. W_ d
AL e fred #/R [/ R wen el
2 T T 100
R
z 2 -50
5 10 15 20 ¢
J
Tabulka 4.6: Vysledky méfeni vinoplochy pro objektivy P1 40x /0,60.
Objektiv | Zaznam / stopa Vypocet o x 107° Ty Tim
NA 0,60 | expozice 430 us g 5px | 1 1,51 1,25 [N 1
M 40x h 20mm | Dy 5AU | 2 0,79 1,08 | 2 0,68
kor. Pl R 2,4mm
Objektiv 1 Objektiv 2

y/R [pm/R]

y/R [pm/R]

-

-

0 1 W5— 25 [rad]

/R [pm/R]

objektiv

%

o7

i 20
-10
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Z.aver

Cilem této diplomové prace bylo detailné se seznamit s problematikou testovani kvality
optickych prvki a posléze vybrat vhodnou metodu pro méfeni vinoplochy svételné viny za
ucelem testovani mikroskopovych objektivil, navrhnout a sestavit mérici aparaturu, vy-
pracovat postup zpracovani a vyhodnoceni naméfenych dat a provést méreni objektivi.
Motivaci pro tento kol bylo ziskat vhodny nastroj predevsim pro vzajemné srovnani mi-
kroskopovych objektivii, pouzivanych v hologafickém mikroskopu, kde je shoda z hlediska
kvality pouzivanych prvkiu klicova pro spravnou interpretaci namérenych snimki.

V prvni ¢asti této prace je uvedena definice a fyzikalni vyznam vlnoplochy svételné
vilny, které tvori vychodisko pro dalsi vyklad. Dale jsou v prvni kapitole popsany pou-
Zité nastroje pro statistické vyhodnoceni a matematicky popis vinoplochy. V nasledujici
kapitole jsou uvedeny piiklady metod vyuzivajicich vinoplochu svételného svazku a jeji
pripadnou rekonstrukci jako néastroj pro testovani optickych prvki.

Pro testovani mikroskopovych objektivi byly vybrany dvé metody rekonstrukce vl-
noplochy svételné viny, které jsou detailné popsany ve zbyvajici ¢asti prace. Jedna se o
stfihovou interferometrii a feSeni rovnice prenosu intenzity. Jako mérici systém byl pro
stfihovou interferometrii zvolen Murtytv interferometr, predstavujici ziejmé nejjednoduss
nastroj v ramci tohoto typu interferen¢nich metod. Velky diraz je kladen na popis ce-
lého procesu rekonstrukce fazové funkce, ktery kombinuje fadu rtznych postupt vypoctu
a zpracovani namérenych dat véetné vlastnich procedur. Opravnénost pouziti vypraco-
vaného postupu rekonstrukce fazové funkce je tspésné demonstrovana na numerickém
experimentu.

Ve zbyvajici ¢asti, vénujici se stfihové interferometrii, je pak diskutovana presnost
urceni fazové funkce pro dvé modifikace mérici sestavy, které byly pro stiihovou interfe-
rometrii navrzeny a které se lisi usporadanim a zptisobem zaznamu. V prvnim pfipadé
jde o promitnuti interferogramu na stinitko a jeho nasledné vyfoceni, v druhém ptipadé
jde o zaznam na digitalni kameru. Dale jsou zde uvedeny vysledky méfeni objektivii,
pouzivanych v holografickém mikroskopu. Na zakladé ziskanych vysledki bylo zjisténo,
Ze pouze prvni sestava se zdznamem na stinitko umoziuje testovani a vzajemné srovna-
vani i objektivii s vysokou hodnotou numerické apertury (NA > 0,40). Dalsi vyhodou
méfeni pomoci této sestavy je jeji robustnost. Jednim z nedostatkid je méreni pouze malé
¢asti vinoplochy svételné vlny transformované testovanym objektivem. I pies tento fakt
byly mezi méfenymi objektivy zjistény prikazné rozdily v pribéhu rekonstruované fazové
funkce.

Prostfednictvim druhé sestavy se zaznamem interferogramt na digitalni kameru byly
zméreny objektivy s numerickou aperturou NA = 0,25. Pro tento pfipad je metoda pro
srovnavani objektivii pouzitelna, ale zachovava si fadu praktickych problémi, které ¢ini
samotné meéfeni i naslednou interpretaci vysledkti zna¢né komplikovanou.
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ZAVER

V kapitole, vénujici se rekonstrukci fazové funkce resenim rovnice pfenosu intenzity,
je znacna ¢ast vénovana matematickému odvozeni, z néhoz plynou rtizné moznosti pro
feseni této diferencidlni rovnice. Vzhledem k charakteru namérenych snimki bylo pro
FeSeni rovnice vybrano jeji vyjadieni v reprezentaci systému ortogonalnich funkei. Kapitola
dale obsahuje podrobny popis zpracovani naméfrenych dat a vypocetnich procedur, jejichz
pouziti je néasledné demonstrovano prostiednictvim modelového experimentu s dobrou
shodou ziskanych vysledki se vstupnimi tdaji. Pomoci metody byly nasledné rekonstruo-
vany prubéhy fazovych funkci stejnych objektivi jako v ptripadé stiihové interferometrie.
Mezi objektivy byly zjistény vyrazné rozdily v pribéhu rekonstruovanych fazovych funkei.
Vzhledem k tomu, Ze metoda ma stejné jako druhé ze sestav pro stfihovou interferometrii
fadu praktickych problémi, pfipadné rozdily mouhou byt zptisobeny jeji nizkou robust-
nosti.

Vyhledové pii dalsim rozvijeni této problematiky by bylo vhodné zamérit se na rizné
praktické problémy pouziti méricich sestav. Rovnéz vypocetni postupy nabizeji fadu ota-
zek, naptiklad vliv pfevzorkovani na vysledné hodnoty fazové funkce, zpiisob sestaveni
kvadratického funkcionalu pro nasledny vypocet fazové funkce, apod. Zajimavé by bylo
rovnéz porovnat rizné metody vypoctu fazové funkce pro stiihovou interferometrii i pro
rovnici prenosu intenzity.
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Dodatky

A. Aplikace sdruzenych gradientt

Metoda sdruzenych gradientii je itera¢ni metoda pro nalezeni minima kvadratického funk-
ciondlu U (viz (3.6) nebo (3.12)). Pii i—té iteraci je minimum U hledano ve sméru vektoru
residua R;. Pro vektory R; plati [69]:

RIR; =0 i#]j (A.1)

Smér pro nalezeni nového minima je linearné nezavisly na vSech predchozich smérech, coz
prinasi fadu uziteénych vlastnosti. Podrobnosti o metodé sdruzenych gradientt uvadi v
prehledné formé Shewchuk [69].
Nejprve stru¢né formulujme postup iteracéni metody. Resime néasledujici soustavu li-
nearnich rovnic (3.15):
AW =Y. (A.2)

Méjme vektor ﬁ\/o pocatec¢niho odhadu hodnot funkce W, Postup iteracni metody je pak
nasledovny [61, 69]:

Ry=dy=Y — AW,, (A.3a)
RTR,
s Mkl A.

YT dTAd; (4.3b)
ﬁ\/i—i—l = ﬁ\/l + Oéidi, (A3C)
Ri+1 = Rz — OéiAdi, (A?)d)

Rl R,
Bi = W, (A.3e)
di+1 = Ri+1 + Bzdz (A?)f)
Iterovani ukonc¢ime, pokud pro zvolenou presnost ¢ plati
e?Ry Ry > R,  Riy, (A.4)

pripadné pocet iteraci dosahl stanoveného limitu 7p,.x.

Vyhoda sdruzenych gradientti dale spoc¢ivd v moznosti znac¢né snizit naroc¢nost vy-
poctl na pamét pocitade. Reseni navrhuje Rektorys [61, kap. 30.6]. Matice A v postupu
(A.3) vystupuje vzdy jako souéin s vektorem d, resp. pro vypocet Ry s vektorem W
Navrhneme-li algoritmus generovani vektoru Ad, nemusime mit ulozené vsechny prvky
matice A. Vyhoda tohoto postupu se projevi zejména v pripadé, bude-li matice A vyso-
kého fadu a bude ridka. Nasledujici text popisuje postup generovani soucinu Ad, ktery
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A. Aplikace sdruzengch gradienti

vykazoval nejvétsi tsporu doby vypoctu a naro¢nosti na pamét pocitace pii feSeni kon-
krétniho problému (3.15).

Nejprve popisme sestaveni vektoru w. Méjme matici W s M, tadky a M sloupci s
hodnotami W(r;),j = 1,2,..., My M,. Za index j zde budeme povazovat pofadi prvku,
¢islované nejprve po sloupcich shora doli a poté po fadcich zleva doprava, jak ukazuje
obrazek A.1. Do vektoru W zahrneme pouze N hodnot pfislusejicich oblasti L (vyzna-
¢ené tlustou ¢arou), zahrnujici V' sloupci. Potfadi prvniho sloupce zahrnutého v olasti

L ozna¢me N;. Déle definujme vektory w a v s prvky ug a v,k = 1,2,...,V oznacu-
jici vzdy potadi prvniho a posledniho prvku ve sloupci & + Ny — 1, a vektor n s prvky
ng,k = 1,2,...,V oznacujici pocet prvki piislusejicich oblasti L ve vSech ptedchozich

sloupcich. Vektor W pak sestavime nésledujicim zptisobem:

W = (Wu1> Wu1+1> SR Wvl—b va Wu2> Wug—l—b SRR va—b va) (AS)
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 32 L
4|24 164 | o¢ T | | 23
145 \ 36 11
126 . 5 384 3
\o | De 4
EANDBRSIC 5 /5]
d [ |« T] o 409 1l [ |e 3{
ud [NV o 414 2 7 [N
\ 8
s, 9
133 303 10
154 37
175 35
196216 236| 256|276 296/ 316/ 33
17 477
18 478
19 479
20 480
u=(109,126,145,....365,386,400) M,=20 N,=6 Jup=248—20-4+1=169

v=(110,133,154,...,374,393,410) M,=24 &,=(4,1)  04,=(169/20),,—6+2=4
n=(0,2,10,...,156,166,174) V=20  6,=(—1,4) py,=22+169—164+1=28

Obrazek A.1: Znazornéni matice W a ¢islovani poradi prvki. Déle je ukézano vycisleni
vektorti u, v a n pro oblast L a priklad urceni indexu pgg 2. P¥islusny bod je v poli hodnot
W zakrouzkovan. Vpravo je pak ukazan vyiez pole W s indexy py,.
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A. Aplikace sdruzengjch gradienti

Analogickou strukturu budou mit také vektory R,d, W, a Y. Nyni pieformulujme
soustavu rovnic (3.13):

T(ULS‘*’R) :0,
4%

1=1,2,...,N, (A.6a)
W, = W(r). (A.6D)

Jak jiz bylo uvedeno v ¢asti 3.2, ziskand soustava rovnic reprezentovana matici A bude
fidka. Tabulka A.1 obsahuje nenulové prvky [-tého fadku, resp. [-té rovnice s prislusnymi
kartézskymi souradnicemi, indexy j;,, a hodnotami ¢, prvkid matice A, jak vyplyva z

rovnic (3.8)

a (3.14).

Tabulka A.1: Nenulové prvky [-tého fadku matice A.

m | Zim, Yim Jim Cim

P(zi1,yn) P(z12, yi2) + P2, yin) P(2s, yi3) +

+ Pz, yin ) P(214, ya) + P21, yn ) P(wis, i)+
1 T, Y Jn P11, yn ) P(wi6, yis) + 4P (207, yir) P (218, Yis )+

+ Pz, yn) P19, Y10) + P11, yn ) P10, Yio) +

‘ +4P(xn1, yn) P(wn2, yue) + Plxn, yn) P(Tns, yus)|

gl bl P )P v
3 ;;11 _—:_—211:7 ]‘_1153—71/]\4101,33— —P (2, yn) P13, Y13)
N ;fll :222:, zﬁlé;/Mlézﬁ —P (11, Y1) P24, yua)
6 | zn+2,yn | Jun+2M pP (11, Y ) P (216, Yie)
7 | zn+1yn Ju + M —2u[P (7, yir) P18, Yi8) + P2, yin) P16, yi6)]
8 | zn—1,yn Ju — M —2u[P (7, yir) P18, Yi8) + P21, yin) P19, y19)]
9 |on—2,yn | Ju—2M pP (211, 1) P (219, Y19)
10 | @, yn + 2 Ju+2 pP(z11, Yy ) P (2110, Yi10)
11| zp,yn +1 Jn+1 =2u[P (2111, Y1) P2, ynz) + P2, yn ) P(T10, Yino)]
12 | zp,yn — 1 Jn+1 =2u[P (211, Y1) P2, yne) + P2, yn ) P(2us, yis)]
13 | zp,yn — 2 Ju+2 Pz, i) P (013, y13)

Z tabulky A.1 je patrné, ze ze znamé hodnoty j; miZeme urcit ostatnich dvanact
indext. Cleny c¢;,,, pak prondsobime s piislusnymi prvky vektoru d. Oblast L je vsak
nepravidelné a indexy jj,, neurcuji poradi ptislusného prvku vektoru d. Zavedme proto
novy index py,, ktery je funkci j;,,. Uréeme nejprve poradi o, sloupce, kde se nachazi
prvek s indexem 7;,,, ¢islované vzhledem k oblasti L.

jlm
m=2m) N 2, AT
om= (%)~ (A7)
Zname-li hodnoty vektorii n a v, mizeme piimo urcit index py,.
Pim = Moy, + jlm — Uoy,, + 1. (A8)
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B. Detekce stopy svazku

Pro [ty prvek vektoru Ad pak plati:

13
(Ad), =Y cimdy,,,  1=12,...,N. (A.9)
m=1

Uvedme jesté sestaveni vektoru pravych stran Y, které tvoii hodnoty fazovych rozdilia &,
a ®,. Z rovnice (3.8) plyne:

Y, = =1, P(xn, yn) P(zi2, Yiz) + P1js P, yin) P23, wis)
— @y 5, Pz, yn ) P, yia) + Do P, yn ) Pxis, yis), (A.10)
I=1,2,....N.

Implementaci uvedeného algoritmu do prostredi programu Matlab R2011a byla pifi urco-
vani pribéhu vinoplochy v ¢asti 3.7 dosazena priumérna doba vypoctu jedné iterace 0,13 s
pro priblizné 50 000 rovnic. Parametry pouzitého pocitace jsou uvedeny v ¢asti 3.7.1.

B. Detekce stopy svazku

Nasledujici ¢ast popisuje urceni hranice stopy svazku v zaznamu stfihového interfero-
gramu a aplikaci Gaussovy-Newtonovy itera¢ni metody pro vypocet parametri nelinerani
regresni funkce.

Nalezeni hranice stopy svazku, tj. hranice oblasti se zaznamenanou vyssi intenzitou
svétla, pfedstavuje segmentaci obrazu v podobé identifikace hran [23, kap. 10]. Postup
pro nalezeni hrany vysvétleme na numerickém modelu zaznamu intenzity. Hypoteticky,
prostorové ohraniceny zaznam intenzity svétla popisme schodovitou funkci se zménénym
rozsahem a aditivni konstantou, posunutou do bodu 50 px, jak ukazuje graf tlustou mod-
rou Carou na obrazku B.la. Pfi redlném zéznamu dochézi k degradaci Sumem rtizného
puvodu a hrany nejsou nikdy ostré. Degradovany zaznam s neostrymi hranami simulujme
konvoluci s maskou aproximujici Gaussovu funkci a k vypoctenému signalu prictéme po-
sloupnost vytvorenou pomoci generatoru nahodnych ¢isel s normalnim rozdélenim pro
vytvoreni degradace gaussovskym Sumem. Vysledny signal ukazuje graf tenkou c¢ernou
¢arou na obrazku B.1a.

Z modelu redlného zaznamu se nyni pokusme nalézt ptivodni hranu schodovité funkce.
Pro odstranéni Sumu pouzijme konvoluci s maskou pro filtraci vysokych frekvenci (viz od-
stavec 3.3). Vysledek ukazuje graf ¢ervenou ¢arou na obrazku B.la. Hranu nyni muzeme
identifikovat prusecikem rekonstruovaného signalu s vhodné zvolenou prahovou hodno-
tou. Z grafu je patrné, ze pribéh intenzity je v okoli hrany priblizné konstantni s riiznou
hladinou. Za prahovou hodnotu pak zvolime aritmeticky primér téchto dvou hladin. Dru-
hou moznosti je vypocet numerické derivace [13] a identifikace hrany nalezenim globalniho
minima. Vysledek vypoctu derivace ukazuje graf B.1b. Pribéh derivace je upraven klouza-
vym priumérem 10 hodnot (vzdalenost mezi jednotlivymi body je 0,1 px). Vysledna pozice
hrany je v grafech vyznacena svislou ¢ernou ¢arou pro pouziti prahové hodnoty a ¢ervenou
pro pouziti nalezeni minima numerické derivace.

Generovanim 100 posloupnosti ndhodnych ¢isel, rekonstrukei signalu s réiznymi hod-
notami Sumu a nalednych identifikaci hrany obéma metodami byla vypoctena stiedni
hodnota urceni pozice hrany s intervalem spolehlivosti pro o = 0,05. Pouzitim prahovani
byla ziskdna pozice (50,1 4+ 0,1) px, pouZitim minima derivace (50,1 £+ 1,3) px. Metoda
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B. Detekce stopy svazku

12 " Signal: 0.2 1 |
— hypoteticky |
10 —— degradovany |
— rekonstruovany 0,1 ¢ I
81 T, !
=) A !
T e il il % 0 |
~ % |
4 —0,1 | !
|
2 L
0 " ' 02y 5 100
0 50 100 2 [p
 [px] P
a b

Obrazek B.1: Model intenzity svétla se skokovou zménou v bodé 50 px. a — grafy prislu-
snych signali. Prerusovanou vodorovnou ¢arou je vyznacena prahova hladina, prerusena
svisla ¢ara oznacCuje vypoctenou pozici hrany pouzitim prahovani (¢ernd) a minima de-
rivace (Cervend). b — klouzavy primér vypoctu numerické derivace a nalezeny extrém,
oznaceny ¢ervenou svislou ¢arou. Stejnad pozice je zvyraznéna v grafu a.

prahovani se vzhledem k mensimu rozptylu jevi jako robustnéjsi, a proto byla pouzita pii
zpracovani vSech nasnimanych interferogrami pii identifikaci stopy svazku.

Obrazek B.2 demonstruje pouziti vyse uvedeného postupu pro identifikaci hranice
stopy svételného svazku v zaznamu stiihového interferogramu metodou prahovani. Hranici
kruhového tvaru stopy urc¢ime nasledujicim zptsobem. Odhadneme polohu stfedu stopy a
z ni vedeme polopfimky pod uré¢itymi tthly, podél nichz si zobrazime profil zaznamenaného
signalu. Pro kazdy profil identifikujeme pozici hrany a vysledny soubor bodt bude urcovat
hranici stopy. Ziskanymi body pak metodou nejmensich ¢tvercii prolozime rovnici kruznice
(3.18) a obdrzime polomér a soufadnice stfedu stopy. Pouzitim identifika¢ni proménné z;
(3.19) ziskame vektor posunuti § mezi obéma stopami.

Pro vypocet nelinearni regresni funkce f(a,p) (3.18) byla aplikovana Gaussova-New-
tonova iterac¢ni metoda [4, 50]. Pro struéné vysvétleni nejprve sestavme vektor Y z na-
méfenych hodnot v bodech x;,i = 1,2,..., N' a vektor n(p) nasledujicim zptisobem.

N(p) = f(xn, p), n=12...,N. (B.1)

Principem regresni analyzy je pak najit takovy soubor parametri p, pro ktery je vzdale-
nost bodi Y a n v N-rozmérném prostoru minimalni [4, kap. 2.2]. Body n(p) tvoii tzv.
povrch mist FeSeni [50, kap. 8.4] (angl. expectation surface [4]), ktery je obecné zakiiveny
a nalezeni bodu n(p) neni trividlni. Principem Gaussovy-Newtonovy iterac¢ni metody je
aproximace povrchu mist FeSeni prvnimi dvéma ¢leny Taylorova rozvoje (tedy linearni
plochou) pomoci deriva¢ni matice X.

Nésledujici vztahy upravené podle [4, odst. 2.2.1] uvadéji ve struéné formé iteracni
postup. Vyjdeme z poc¢atecniho odhadu parametri py:

Ry =Y —n(po), (B.2a)

1Jedn4 se o obecny popis. V piipadé pouziti rovnice kruznice ve tvaru (3.18) zaddné hodnoty neméiime
a vektor Y obsahuje samé nuly.
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C. Nastroje statistické analyzy
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Obrazek B.2: Znazornéni detekce hrany v zaznamu stiihové interference. a — zaznam
stfihové interference. Kiizky oznacuji hranici stopy obou svazki. Body v levé poloviné
interferogramu by byly oznaceny hodnotou identifika¢ni proménné x5 = 0, body v pravé
poloviné hodnotou x3 = 1. b — profil intenzity podél zelené cary na obrazku a. Preru-
Sovanymi Carami jsouoznaceny prislusné hladiny intenzity a pozice hrany. z* oznacuje
soufadnici otocenou o urcity thel vzhledem k x.

R, =Y —n(p), (B.2b)
Wzm ~1,2,...,N, j=12....P (B.2¢)
0P lpep,
L
X = 0 [QM Q2,i:| ; (B.2d)
Piy1 =Pi + & (B.2f)

Vztah (B.2e) predstavuje QR faktorizaci matice X [4, dodatek 2]. Pro ukoneéni iterovani
muzeme pouzit kritérium (A.4), pfipadné limit poc¢tu iteraci iyax.

C. Nastroje statistické analyzy

Pfi vypoctu regresni analyzy, pripadné pii kterémkoli jiném zpracovani experimentalnich
dat, je vyhodné ziskané vysledky kvantitativné zhodnotit pouzitim vhodnych statistickych
nastroji. V této praci byly pouzity nastroje regresni analyzy pro vypocet konfindenc¢nich
intervalii parametri regresni funkce a testu hypotézy o odhadu parametri. Nasledujici
vztahy jsou upraveny podle Batese [4].

Nejprve uvedme stru¢nou formulaci regesni analyzy. Mé&jme linedrni regresni funkci
f(x,p) proménnych x a P nezndmych parametri p, které chceme urcit. Pfedpokladejme,
ze jsme v N bodech @;,i = 1,2,..., N urdili hodnoty této funkce, které oznacime Y;(x;).
Pomoci metody nejmensich ¢tvercii sestavime preurcenou soustavu linearnich rovnic pro
odhad parametri p:

Xp=Y, (C.1a)
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C. Nastroje statistické analyzy

Xij:M, i=1,2,...,N, j=1,2,...,P, (C.1b)
Op;j

b= (p1>p27 cee >pP)T> (ClC)

Y = (V3,Ys,..., Yy)L. (C.1d)

Odhad parametrii p pak mizeme urc¢it primo pouzitim nasledujiciho vztahu:
p=X"X)"' XY, (C.2)
Déle definujme odhad rozptylu odchylek s%:

2 _ |IY —Xp|[?
=" —p (C.3)

kde ¢itatel oznacuje kvadrat normy piislusného vektoru [61, kap. 30.3]. Nyni muZeme
pristoupit k definici konfindené¢nich intervald a formulaci testu hypotéz.

Konfindenéni intervaly parametru

Konfindenéni interval oznac¢uje rozmezi hodnot kolem odhadu piislusné statistiky (prameér,
rozptyl, parametr, atd.), kde se s danou spolehlivosti nachézi jeji pfesna hodnota [50]. In-
terval parametru regresni funkce se spolehlivosti a je roven

by £ 51/ [(XTX) 7] H(N — P.aj2), (C.4)

kde ¢ je hodnota studentova rozdéleni se stupném volnosti N — P a kvantilem «/2.

Test hypotézy o rovnosti souboru parametra (test 1)

Testujme hypotézu Hy: p = po na hladiné vyznamnosti o proti alternativni hypotéze
Ha: P # po. po oznacuje znamy soubor parametrii, jehoz shodu s p chceme testovat.
Definujme testacni charakteritiku 7 a kritickou hodnotu 7 4,

(15 - PO)TXTX@ - Po)
Ps?
T\ jr = F(P,N — P, «a), (C.Sb)

T1:

(C.5a)

kde F je hodnota Fisherova rozdéleni s prislusnymi stupni volnosti a kvantilem «. Bude-li
hodnota T) vétsi nez T} y,, pak zamitame hypotézu Hy na dané hladiné vyznamnosti.
Jinymi slovy, mezi obéma soubory parametrii je signifikantni rozdil.

Test hypotézy o rovnosti jednotlivych parametru (test 2)

Testujme hypotézu Hy: p; = po na hladiné vyznamnosti o proti alternativni hypotéze
Ha: p; # po. Definujme testacni charakteritiku 75 a kritickou hodnotu 15

Ip} — ol
s/ [(XTX)_lL.j
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C. Nastroje statistické analyzy

Ty = t(N — P,t/2), (C.6b)

Bude-li hodnota T, vétsi nez 7% x,, pak zamitame hypotézu Hy na dané hladiné vyznam-
nosti. Jinymi slovy, mezi hodnotami parametrt je signifikantni rozdil.

Zéavérem jesté poznamenejme, ze vSechny uvedené vztahy platii pro pfipad nelinearni
regresni funkce kromé vztahu pro vypocet p. V tomto pripadé je nutné fesit uvedenou
soustavu rovnic pouzitim vhodné itera¢ni metody.
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