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Abstrakt

Diplomovéa prace se zabyvé studiem Fresnelovy nekoherentni korelac¢ni holografie, v li-
teratufe znamé pod akronymem FINCH (Fresnel Incoherent Correlation Holography).
Princip metody umoziuje vytvoreni holografického korela¢niho zéznamu pii pouziti kva-
zimonochromatického, prostorové nekoherentniho osvétleni a néslednou trojrozmérnou
numerickou rekonstrukeci zaznamenaného objektu. Systém s vyhodou vyuziva jednodu-
ché experimentélni sestavy, vybudované na jednocestném Michelsonové interferometru.
Metoda FINCH tuspésné kombinuje prvky klasické a digitalni holografie a vyuziva pokro-
¢ilych experimentalnich technik, ve kterych je vznik interferujicich svazku zprostredkovan
prostorovym modulatorem svétla, dynamicky ovlddanym pomoci elektrooptického jevu.

Diplomovéa préce prezentuje novy matematicky model metody FINCH umoziujici in-
tuitivni pochopeni optické a digitalni faze zobrazeni a popis zakladnich zobrazovacich
parametri. Tento model je nasledné vyuzit pti optimalizaci systému z hlediska pozadova-
nych narokii na obrazovy vykon a pifi demonstraci rozliseni pod Rayleighovou difrakéni
mezi. V ramci teoretické a experimentalni ¢innosti jsou detailné studovany korelac¢ni re-
zimy zaznamu a rekonstrukce objektu, objasnény projevy kvazimonochromatického svétla
a stanoven limit pro pfipustnou koherenéni délku zdroje. V experimentalni ¢asti diplomové
prace jsou ovéreny dosud zndmé konfigurace FINCH a zkouména kvalita rekonstrukce op-
tickych testl i realnych preparati. Vyznamnym piinosem diplomové préce je teoreticky
navrh a experimentélni ovéreni zcela nového rezimu zobrazeni, které pracuje s virovou
impulzni odezvou a umoznuje spiralni zvyraznéni kontrastu hrany trojrozmérnych ampli-
tudovych objektt pti pouziti prostorové nekoherentniho svétla.

Abstract

This master’s thesis develops a novel method of digital holography, from recent studies
known as Fresnel Incoherent Correlation Holography (FINCH). The method enables the
reconstruction of the correlation records of three-dimensional objects, captured under
quasi-monochromatic, incoherent illumination. The experimental system is based on an
action of a Spatial Light Modulator, driven by computer generated holograms to create
mutually correlated beams. Both optical and digital parts of the experiment can be carried
out using procedures of classical holography, diffractive optics and digital holography.

As an important theoretical result of the master’s thesis, a new computational model
was proposed, which allows to describe the experiment completely with respect to its two
basic phases. The proposed model allows to understood the method intuitively and can
be used additionally for analysis and interpretation of the imaging parameters and the
system optimalization. The theoretical part of the master’s thesis also presents a detai-
led description of the correlation imaging based on an appropriate reconstruction process.
Computational models were developed for both monochromatic and quasi-monochromatic
illumination. In experimental part, all theoretical results were verified. The imaging pa-
rameters were examined using standard resolution target tests and appropriate biological
samples. As an original experimental result, spiral modification of the system resulting in
a vortex imaging was proposed and realized. Here, a selective edge enhancement of three-
dimensional objects is possible, resulting in a significant extension of possible applications
of the method.
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1 Uvod

Historie optické mikroskopie se zacala psat v prubéhu 17. stoleti vytvorenim prvnich pii-
stroji umoznujicich pozorovani objektt alesponn s malym zvétsenim. Z dnesniho pohledu
se jednalo o jednoduché, zpravidla jednocockové systémy, které v8ak polozily zaklady zcela
novému odvétvi. Snahy a tspéchy prvnich experimentatori umoznovaly neustély vyvoj,
ktery postupné vedl ke zvySovani narokt na zobrazeni a odrazel se v nartistajici slozitosti
pouzivanych sestav. Meznikem z hlediska moderni mikroskopie se vsak stalo az 19. stoleti,
kdy Ernst Abbe jako prvni vytvoril teorii vysvétlujici vznik obrazu v mikroskopu a déle
navrhl prvni apochromatické objektivy umoznujici 1épe korigovat vady zobrazeni. Diky
navazujicimu rozvoji techniky a vyrobnich technologii je v soucasnosti bézné pozorovani
az na samotné hranici urcené fyzikalnimi zakony a klasickd mikroskopie se $tépi do mnoha
odvétvi.

V dnesni dobé existuje fada oblasti védy a techniky vyuzivajicich moznosti optické
mikroskopie. Vyraznym trendem je snaha o interdisciplinarni propojeni, které vyuziva
potencial jednotlivych oblasti. Samoziejmosti se stava i spojeni experimentu s vypocetni
technikou a Fizeni experimentu pocitacem. To klade zcela nové naroky na prvky vyuzi-
vané v experimentalnich sestavach. Prostorovy modulator svétla (SLM - Spatial Light
Modulator) je prikladem moderniho optoelektronického zarizeni, které diky své komplex-
nosti nachazi uplatnéni v Sirokém spektru modernich, ale i klasickych optickych metod.
Diky jeho variabilité 1ze SLM tispésné implementovat do rozli¢nych ¢asti experimentélnich
sestav uzivanych v optické mikroskopii. V osvétlovacich systémech umoziuje v redlném
¢ase ménit nasvétleni vzorku s ohledem na pouzivany zobrazovaci rezim. Casté je také
vyuziti SLM jako fourierovského filtru s moznosti fazové nebo amplitudové modulace
prostorového spektra na trovni jednotlivych komponent. S vyhodou lze poté provazovat
transformace v osvétlovacich ¢astech se souc¢asnou vhodné volenou spektralni filtraci. SLM
déle umoznuje nahradit ¢innost Fady klasickych optickych prvku (¢ocek, hranolt, difrake-
nich miizek) a dynamicky mezi nimi pfepinat. Toho lze vyuzit pro zménu konfigurace
systému v realném ¢ase nebo pro usnadnéni justaznich ¢innosti. Své uplatnéni nachézi
i v oblastech adaptivni optiky pii korekcich vinoplochy a odstranovani aberaci optickych
systému. Negativni vlastnosti SLM je pouze nutnost redukce faze simulovanych optickych
prvki na interval (0,27). Tim vznikaji periodické struktury, jejichz navrh a vlastnosti
jsou podrobné studovany v ramci difraktivni optiky. Vzhledem k tomu, ze aktivni plocha
SLM je tvorena oddélenymi bunkami kapalnych krystalt, je nutné periodické pracovni
struktury vytvaret kontrolované, s ohledem na splnéni pravidel uzivanych pii vzorkovani
optického signélu.

Fresnelova nekoherentni korela¢ni holografie (FINCH), prezentovana v diplomové praci,
je svym principem tzce spojena s ¢innosti SLM a aplika¢nim potencidlem mifi predevsim
do oblasti optické mikroskopie. Metoda je vyhodné zejména tim, Ze umoznuje vytvorit
korela¢ni zaznam trojrozmérnych objektid pomoci kvazimonochromatického, prostorové
nekoherentniho zareni. Vysledny hologram je tvoren nekoherentni superpozici interferenc-
nich zaznamu jednotlivych predmétovych bodii, které vznikaji délenim vinoplochy pomoci
SLM v jednocestném Michelsonové interferometru. Rekonstrukce objektu se provadi nu-
merickym zpracovanim intenzitnich zaznamii pofizenych pomoci CCD kamery. Metoda
FINCH umoznuje variabilitu jak v optické, tak i digitalni fazi vzniku obrazu a miize pra-



covat v rozdilnych rezimech zobrazeni pfizptusobenych konkrétnim aplikacim. Atraktivita
metody FINCH je jesté zvySena moznosti pfimého vyuziti ve fluorescenéni mikroskopii.

V diplomové praci je metoda FINCH teoreticky a experimentalné zkouména na dvou
odlisnych tdrovnich prezentovanych ve dvou zakladnich ¢astech prace. V prvni ¢asti je
na trovni vhodnych aproximaci vybudovan novy matematicky model metody, ktery dava
nézornou predstavu o vzajemné provazanosti optické a digitalni faze vzniku obrazu, umoz-
nuje stanovit rozmérovou vazbu mezi optickym systémem a parametry rekonstruovaného
obrazu, diskutovat dosazitelny obrazovy vykon a optimalizovat konfiguraci a parametry
experimentu. V této ¢asti jsou rovnéz prezentovany nékteré netradi¢ni vlastnosti metody
FINCH, diskutovana a experimentalné ovérena moznost subdifrakéniho rozliseni a prove-
den navrh modifikace systému, ktery zajisti vyrazné zvétseni zorného pole. Vyznamnym
piinosem této ¢asti diplomové prace je navrh virového rezimu zobrazeni, které umoznuje
zvySeni kontrastu hrany trojrozmérnych amplitudovych objektd pii pouziti prostorové
nekoherentniho svétla. Tato metoda je ptivodni a v diplomové praci je demonstrovana né-
kolika experimenty. Zakladem vSech vypoctl a experimentt prezentovanych v prvni césti
je predpoklad prostorové nekoherentniho zareni s dokonalou ¢asovou koherenci. Ve vy-
poctech se tedy pracuje s monochromatickym zarenim a v experimentech je spektrum
pouzitého zdroje zuzeno interferen¢nim filtrem o $ifce 3 nm. Za téchto podminek lze za-
znam kazdého predmétového bodu povazovat za vysledek interference signalni a referenc¢ni
viny, které jsou plné korelované.

V nékterych predpoklddanych aplikacich FINCH zobrazeni se pracuje se slabym op-
tickym signdlem a vyznamnym piinosem muze byt vyuziti zafeni se zvétsenou sitkou
spektra. Této problematice je zasvécena druha hlavni ¢ast diplomové prace. Diskuse a ex-
perimenty vychazeji z vypocetniho modelu, ktery pracuje se zakladnimi kvantitativnimi
mirami teorie koherence druhého radu. V tomto pristupu je proveden popis holografického
zédznamu jednotlivych predmétovych bodu, ktery pracuje s interferenci ¢astecné korelova-
nych vln. Nasledné je nalezena bodova rozptylova funkce (PSF - Point Spread Function),
kterd umoznuje analyzovat kvalitu rekonstruovaného obrazu pro dané spektralni vlast-
nosti pouzitého zdroje. Soucasné jsou diskutovany i riizné konfigurace experimentu, které
umoznuji snizit rozdil optickych drah interferujicich svazku a tim zvysit pripustnou sitku
spektra pouzitého zareni. Na zéakladé teoretické a experimentalni analyzy degradace ob-
razu je stanoven odhad ptipustné koherenc¢ni délky zdroje pro FINCH zobrazeni.

Zékladni principy metody FINCH i veskeré nové teoretické navrhy a modifikace jsou
v obou hlavnich ¢astech prace doprovizeny dutslednym experimentalnim ovéfenim. Jako
nekoherentni zdroje jsou uziviny luminiscen¢ni diody nebo halogenové zarovky. Pii ana-
Iyze obrazového vykonu jsou pouzivany rozliSovaci testy USAF. Potencial nového zob-
razovaciho rezimu, ktery umozinuje anizotropni spiralni kontrast, je prezentovan pomoci
vhodnych preparat a demonstrac¢nich objektii.

2 Konfigurace a aplikac¢ni potencial metody FINCH

S nastupem modernich optoelektronickych zafizeni v nékolika poslednich desitkach let do-
slo k rychlému rozvoji aplikované optiky, poptipadé vzniku zcela novych optickych odvétvi.
FINCH diky svému principu, zajimavému fyzikidlnimu pozadi a moznostem uplatnéni,
uspésné rozsituje fady téchto perspektivnich metod. Soucasna optika vyuziva technic-



kého pokroku v detekci optického signalu a jednoduché moznosti digitalizace dat a jejich
shromazd ovani. Setkédvame se proto se stale sofistikovanéjsimi principy, které vyuzivaji do-
datecného numerického zpracovani mérenych dat. Protoze z hlediska optického zdznamu
lze nejuplnéjsi informaci o pozorované scéné uchovat v hologramu, neni prekvapenim, ze
digitalni holografie je v soucasnosti jednou z nejaktivnéjsich oblasti optiky.

Klasicka holografie [1, 2|, nebo jeji digitalni verze zalozena na numerické rekonstrukei
hologramu (3], vyuziva koherentnich zdroju zafeni. Ty jsou nezbytné pro samotny prin-
cip holografie, ktery uchovava informaci o zobrazovaném objektu v interferenénim poli
vzajemné korelovanych signéli. V poslednich letech se objevily nové korela¢ni metody,
které vyuZivaji zafeni s nizkou prostorovou koherenci a Sirokym spektrem [4, 5, 6]. Me-
toda FINCH je jednou z téchto metod. Jeji princip umoznuje zaznamenat hologram pii
pouziti kvazimonochromatického, prostorové nekoherentniho osvétleni. Tyto metody maji
znacny aplika¢ni potenciél, protoze davaji moznost vyuzit iplnou holografickou informaci
o pozorovaném objektu v systémech, u nichz neni mozné takovy typ zobrazeni bézné
realizovat.

Potencial metody FINCH byl poprvé prezentovan v roce 2007 rekonstrukei hologramu
zaznamenaného pii nekoherentnim osvétleni |7]. Nasledné byl nastinén jeden z aplika¢né
nejzajimavéjsich sméra umoznujici FINCH zobrazeni fluoreskujicich predméti [8]. Po ové-
reni funkénosti metody se uprela snaha k navrhu optimélni konfigurace systému zajistujici
vSestrannou kvalitu zobrazeni. Prvni rozmérovy navrh byl proveden na zakladé experi-
mentélnich zkusenosti bez adekvatni teoretické analyzy a plné nedokazal vyuzit moznosti
metody FINCH [9]. Nasledné byl vytvoren kompletni vypocetni model metody, ktery pro-
kézal, ze diive navrzena konfigurace experimentu nevyuziva zobrazovaci vykon pouzitého
optického systému a v prubéhu zaznamu a rekonstrukce obrazu dochéazi k dvojnasobnému
zhorgeni jeho rozliSovaci schopnosti. Souc¢asné bylo navrzeno usporadani, pti kterém kva-
lita rekonstruovaného obrazu odpovida difrakénimu limitu optického systému pouzitého
v experimentu [10]. Systematicky vyzkum ukazal moznost dalsich vylepseni vedoucich
k zobrazeni pod Rayleighovym difrakénim limitem vstupniho optického systému, a to na
zékladé dvou odlignych principu [11, 12]. Subdifrakéni rozliseni je prikazné, problém jeho
kvantifikace je ale komplikovany jak z teoretického, tak i experimentalniho hlediska a neni
dosud uspokojivé vytesen. Nésledné byl navrzen princip vedouci k celkovému zlepseni
pozorovaného obrazu z hlediska kontrastu a sumu [13].

Dalsi vyznamné vlastnosti metody FINCH vyplynuly z matematického popisu, ktery
objasnuje souvislost mezi geometrii pozorovanych objektu a strukturou holografickych za-
znamu a poskytuje intuitivni pochopeni vlastnosti podminénych kombinaci optické a digi-
talni faze zobrazeni. V tomto piistupu bylo prokazéano, ze pfestoze zadznam pozorovaného
objektu je proveden s prostorové nekoherentnim svétlem, rekonstrukce obrazu probiha
v plné koherentnim rezimu [10]. Tato specifickd vlastnost umoziuje kombinovat FINCH
zobrazeni s metodami, jejichz princip vyzaduje pouziti koherentniho svétla a modifiko-
vat je tak, aby mohly pracovat také s osvétlenim nekoherentnim. Konkrétnim piikladem
je propojeni FINCH zobrazeni se spiralni mikroskopii [14, 15| a dosaZeni anizotropniho
zvyseni kontrastu hran trojrozmérnych amplitudovych objekti pti pouziti nekoherentnich
zdroju svétla [16].

7, experimentalniho hlediska je vyznamna skutecnost, ze korela¢ni zaznamy objektu
se realizuji v jednocestném interferometru pomoci SLM. To zarucuje vysokou stabilitu



systému a jeho odolnost proti vliviim okolniho prostiredi, ale soucasné také minimali-
zuje rozdily optickych drah korelovanych svazkii. Rozdil optickych drah lze dale snizovat
vhodnou zménou geometrie interferujicich vin. To se ukazuje jako zasadni pro zvétseni
pripustné sitky spektra pouzivanych zdroju [12, 17].

2.1 Teoretické a experimentalni zazemi

Prestoze jednou z hlavnich vyhod metody FINCH je nenaro¢nost experimentalni sestavy,
spojuje se v ni nékolik optickych disciplin. Na vznik obrazu Ize pohlizet jako na dvoustup-
novy proces, ktery sestava z opticky realizovanych korela¢nich zaznamu objektu a z jejich
nasledného numerického zpracovani. Tyto zékladni faze FINCH zobrazeni maji vlastni
vnitini strukturu a zahrnuji fadu dalsich operaci. Jejich usporadani je ziejmé z blokového
schématu v obrazku 1.

opticka cast <[l FINCH |[9 | numericka cast

klasicka mikroskopie digitalni zaznam
prostorova modulace numericka rekonstrukce
- hologramu
difraktivni optika +
techniky CGH zpracovani obrazu
opticks holografie digitalni holografie

Obrazek 1: Schematické znézornéni principu uzivanych v metodé FINCH.

Opticka ¢ast experimentu zahrnuje piipravu a nasvétleni vzorku pomoci postupi uzi-
vanych u transmisnich nebo reflexnich optickych mikroskopu. Svétlo ovlivnéné preparatem
je zachyceno optickym systémem, ktery v praktickych pripadech predstavuje kvalitni mik-
roskopovy objektiv s korekei na nekonecno. Kolimované svételné svazky dopadaji na SLM,
ktery svétlo vychazejici z jednotlivych bodt preparatu stépi na signalni a referen¢ni vinu.
Tuto operaci zajistuje fidici fazova mapa odeslana z pocitace na SLM. Lze ji povazovat
za pocCitacem generovany hologram (CGH - Computer Generated Hologram) a pro jeji
pripravu jsou vyuzity metody znamé z difraktivni optiky [18, 19]|. Korela¢ni zéznam ob-
jektu je proveden pomoci CCD prvku, ktery umoznuje digitalizaci signalu a jeho nasledné
numerické zpracovani. To je realizoviano pomoci algoritmu zndmych z digitalni holografie.
V pribéhu numerického zpracovani holografickych zaznami se oteviraji dalsi moznosti
pro vylepseni nebo modifikaci rekonstruovaného obrazu. Detailni popis metody, ktery
umozni komplexné&jsi pochopeni problematiky, je prezentovan v nasledujicich kapitolach
diplomové prace.



Cast I
Monochromaticky FINCH

Diplomovéa prace je rozdélena do dvou hlavnich ¢asti, ve kterych je problematika FINCH
zobrazeni TeSena v odlisnych pristupech. V prvni ¢ésti je zédkladni princip metody ob-
jasnovan na zéakladé podpirnych vypoctu a experimenti, které predpokladaji extrémné
tzké spektrum pouzitého zdroje. Druha ¢ast préace predpoklada uziti kvazimonochroma-
tického zareni a zahrnuje diskusi efektu spojenych s ¢asovou koherenci optického signalu
vyzareného zdroji s redukovanou koherenc¢ni délkou.

3 Princip metody FINCH

Metoda FINCH je dalsi z fady interferometrickych metod vyuzivajicich principt optické
a digitalni holografie. Tyto metody se ¢asto lisi jen mechanismem generace interferujicich
svazki, které vytvareji korelacni zéznam predmétu. V piipadé FINCH zobrazeni je expe-
rimentalnim zékladem jednocestny Michelsonuv interferometr. V tomto usporadani jsou
interferujici svazky vytvareny pomoci SLM adresovaného vhodnou fazovou funkei, ktera
zajisti rozdéleni vstupni viny na vinu signélni a referenc¢ni.

bodového zdroje

svételny
zdroj

Obrazek 2: Schematické znazornéni zaznamu hologramu bodového zdroje a jeho digi-
talni rekonstrukce metodou FINCH. Py(z, yo, 20) - bodovy zdroj, t; funkce propustnosti
SLM. P,(xy,yr, zr) - obraz bodu Py vytvoreny ¢ockou L, Ps(zs,ys, zs) - obraz bodu Py
formovany signélni vinou, P;(z;,y;, 2;) - pozice digitalné rekonstruovaného obrazu bodu
Py (podélné soufadnice vztazeny k roviné CCD).

Pro pochopeni principu metody FINCH je vhodné pohlizet na zobrazovany objekt
umistény pred kolima¢nim optickym systémem jako na soubor vzidjemné nekorelovanych
bodovych zdroji, nebo bodovych rozptylovych center. Této situace je jednoduse dosazeno
tak, ze transmisni nebo reflexni objekty jsou osvétleny prostorové nekoherentnim zdro-
jem. Dalsi moznosti je vyuziti objekti, které jsou samy zdrojem nekoherentniho zateni.



Kazdy z uvazovanych bodu objektu tak muzeme povazovat za bodovy zdroj, ktery vysila
divergentni sférickou vlnu uplné nekorelovanou s vlnami vyzarenymi okolnimi body. Tento
opticky signal je zachycen vstupni kolimac¢ni optikou a smérovan k SLM. Protoze svétlo od
jednotlivych bodi objektu vzajemné neinterferuje, je postacujici diskutovat holograficky
zaznam pro jediny bod zobrazovaného objektu. Sféricka vina, kterou uvazovany bodovy
zdroj vyzaii, je transformovana kolimacni optikou a dopada na SLM. Zde je rozdélena
do dvou vln, které v souladu s terminologii holografie budeme nazyvat vlnou signalni
a referen¢ni. Toho je dosazeno piisobenim SLM, ktery je adresovan vhodné navrzenym
CGH. Obé¢ vytvorené viny maji puvod v tomtéz bodovém zdroji a jsou schopny inter-
ference. Vytvoreny interferen¢ni obrazec je ovlivnén rozdilnou geometrii sklddanych vin
a nese uplnou informaci o geometrické pozici odpovidajictho bodového zdroje a o jeho
amplitudé. Celkovy zaznam zobrazovaného objektu, provedeny pomoci CCD, je potom
tvofen nekoherentnim souctem interferencénich zaznamu vytvorenych pro jednotlivé body
predmétu.

Z uvedeného popisu a schematického znazornéni v obrazku 2 vyplyva, ze FINCH patii
do kategorie metod osové holografie. Ty se pii rekonstrukci hologramu vyznacuji tim,
ze rekonstruovany obraz vznika v ose systému a prekryva se s konjugovanym obrazem a
piimym svétlem. V metodé FINCH je separace pozadovaného obrazu realizovana postu-
pem znamym z digitalni holografie [20]. Ten vyzaduje opakovany zaznam pozorovaného
objektu s rozdilnym fazovym posunutim interferujicich vin. V pripadé metody FINCH je
SLM adresovan postupné tfemi CGH, které lze zapsat ve tvaru

t; = aexp(ib,) + bexp(ibs — iv;), j=1,2,3, (1)

kde a a b udavaji miru rozdéleni energie do referenéniho a signélniho svazku, v; je kon-
stantni fazovy posuv a 6, a 6, jsou zatim blize nespecifikované fazové funkce, které definuji
tvarovani vinoploch interferujicich vin. Zapiseme-li vinu vychézejici z predmétového bodo-
vého zdroje pti dopadu na SLM jako U,, = uexp(i®), bude signal po prostorové modulaci
popsan vyrazem U; = U,,t;. Jeho komplexni amplitudu lze prepsat do tvaru

U; = a, exp(i®,) + as exp(i®; — iv;)

kde a,, ®, a as, s jsou amplitudy a faze referencéni a signalni viny. Protoze komplexni
amplituda U; je koherentni superpozici dvou vln, jsme schopni postupné ziskat v roviné
zdznamového média tii interferencni obrazce s intenzitou /; = |Uj|2, 7 =1,2,3. Nume-
rickym zpracovanim zaznamu /; porizenych s vhodné zvolenymi konstantnimi fazovymi
posuvy v; ziskdme hologram, ve kterém neni obsazen nezéddouci konjugovany obraz ani
primé svétlo. Hologram téchto vlastnosti, odpovidajici bodovému zobrazeni, nabyva tvaru

T = iv/3a,a, expli(®, — ®,)]. (2)

Digitalni rekonstrukce hologramu se provadi pomoci Fresnelovy transformace, kterou lze
numericky realizovat s vyuzitim algoritmu rychlé Fourierovy transformace (FFT - Fast
Fourier Transform).

4 Matematicky model metody FINCH

V zobrazovaci optice je obvyklé diskutovat vlastnosti optického systému s ohledem na
PSF, ktera predstavuje odezvu na bodovy zdroj nebo bodovy predmét. PSF pro FINCH



zobrazeni byla studovana v [21]| za predpokladu osové pozice predmétového bodu. V di-
plomové praci je tento pristup rozsiten a zobecnén tak, aby byl vyuzitelny k analyze ge-
ometrickych poméru zobrazeni a pro komplexni zhodnoceni obrazového vykonu. Bodové
zobrazeni je v diplomové praci feSeno na dvou rozdilnych trovnich. V aproximaci geome-
trické optiky je FINCH zobrazeni analyzovano se zanedbanim difrakénich jevi. V tomto
pristupu je provedeno odvozeni piri¢ného a podélného méritka zobrazeni. Ve vilnovém pii-
stupu je proveden popis zaznamu hologramu a jeho rekonstrukce pfi uvazeni pri¢ného
ohraniceni svételnych vin v optickém systému. Kombinace geometrického a vinového pii-
stupu umoznuje zkoumat systém z hlediska maximalni rozliSovaci schopnosti a optimalni
volby geometrie experimentu pro dosazeni pozadovanych parametrii zobrazeni.

4.1 Paraxialni aproximace zobrazeni

V ramci paraxidlniho modelu FINCH zobrazeni je optickd zaznamova faze i digitalni
rekonstrukéni faze popsana se zanedbanim pricného omezeni svétla a vypocetni model
pracuje s idealnimi homocentrickymi vlnami. Dalsim uzitym zjednoduSenim je paraxialni
aproximace, ve které mohou byt sférické viny nahrazeny vlnami paraboloidnimi. V tomto
pristupu je rekonstruovany obraz urcéen Diracovou delta funkci, ktera definuje geomet-
rickou vazbu mezi predmétovymi body a odpovidajicimi obrazovymi body. Tento model
nedéava informaci o realnych limitech zobrazeni danych difrakénimi jevy, umoznuje ale
jednozna¢né definovat méritka zobrazeni a odhalit nékteré z netradi¢nich zobrazovacich
vlastnosti metody FINCH [10].

V nésledujicim matematickém popisu vyuzijeme znaceni zavedené v obrazku 2. Uva-
zujme, ze z bodu Py(zg, Yo, 20), umisténého v predmétovém prostoru optického systému,
vychézi paraboloidni vlna s dominantnim smérem Siteni v kladném sméru osy z. Kom-
plexni amplituda U, této viny pii dopadu na kolimac¢ni ¢ocku nabyva tvaru

(z —20)* + (y — 3/0)2] ‘

Uy = exp(ikzy) exp [zk‘ o

Po transformaci kolimac¢ni ¢oc¢kou urcéenou fazovou funkei

1'2 + y2
t, = ik ,
o (W 52)

ziskdme vinu U] = t.Uy. V roviné SLM miuze byt jeji komplexni amplituda zapsana jako

? + (ym - yr)Q

2Zm

(T — )

U, = Kexp [zk

kde x,,, ¥, jsou pritné souradnice v roviné SLM, z, = z) — Ay a K je fazova funkce
zavisejici na pozici predmétového bodu a ohniskové vzdalenosti kolimatoru. Soutadnice
x, a y, odpovidaji obrazu bodu F, ktery je vytvoren kolimacni ¢ockou. Vlna dopadajici
na SLM je ovlivnéna funkei propustnosti t;, jejiz obecny tvar (1) urcuje amplitudové
rozstépeni U,, na vlnu referen¢ni a signalni. V zékladni konfiguraci FINCH zobrazeni tyto



vlny odpovidaji vlné rovinné a paraboloidni. CGH zapsany na SLM méa pro tento piipad
tvar

2 2
t; = aexp(ib,) + bexp <zk% + iﬁj) . (3)
d

Prvni ¢len mé konstantni fazi 6, a odpovida referenéni viné U,.. Druhy ¢len méa kvadra-
tickou fazi cocky o ohniskové vzdalenosti fq, posunutou o konstantni fazi ¥; a souvisi se
vznikem signalni viny Us,. V roviné CCD lze referencni a signalni vlnu popsat vyrazy

? + (yc - yr)Q

2z,

(zc — /)

U, = a,Kexp [zk : (4)

, ()

2 2
U, = a.KK' exp [ik(% vs) 2+ (ye = vs) + i
ZS

kde K’ = exp(is) je fazova funkce zavisla na pozici predmétového bodu a na ohniskovych
vzdalenostech kolima¢niho objektivu a ¢ocky vytvorené na SLM. Protoze viny (4) a (5)
maji puvod ve stejném bodovém zdroji Fy, jsou vzajemné korelované a mohou interferovat.
Intenzita odpovidajici interferenci téchto vin v roviné zaznamového média je dana vztahem

I; = a’ + a® + 2a,a, cos (By — @, + ¢ — ;) , (6)

kde ) )
($C - xl) + (yc - yl)

22[ ’
Vysledny zaznam bodového zdroje T, pouzivany pri rekonstrukci, vznikd zpracovanim
intenzit [; podle vztahu

O, =k l=rs. (7)

T = I [exp(i¥3) — exp(ivy)] + 1o [exp (i) — exp(iv3)] + I3 [exp(iy) — exp(ith)]. (8)
Pii volbé ¢ = 0, ¥ = 27/3 a ¥3 = 4x /3, 1ze vyraz (8) upravit do tvaru
T = AK' exp [Z(q)s - (I)r)] ) (9)

kde A = —iv/3a,a,. Komplexni funkce (9) piedstavuje zaznam bodového zdroje popsany
v paraxialni aproximaci. Komplexné sdruzeny holograficky ¢len a piimé svétlo byly od-
stranény operaci (8), takze rekonstrukei hologramu (9) je ziskan nenaruseny obraz. Fazova
funkce K’ je pro rekonstrukci bodového zdroje nevyznamné. Uplatiuje se vSak pii rekon-
strukei plosnych nebo trojrozmérnych objektu.

4.1.1 Interpretace hologramu bodového zdroje

Hologram bodového predmétu (9) je zapsan v kompaktnim tvaru. Skryté ale obsahuje
pomérné komplikovanou vazbu vSech parametri experimentalni sestavy. S vyuzitim zob-
razovacich rovnic pro kolimac¢ni objektiv a ¢oc¢ku vytvorenou pomoci SLM lze hologram
(9) upravit tak, aby zavisel jen na souradnicich bodového zdroje Py a na zakladnich



geometrickych parametrech fy, fq, A1 a Ay. Toto zjednoduseni poskytuje nédzornou inter-
pretaci holografického zaznamu v souvislosti s predmétovou geometrii a usnadnuje volbu
rozmérového usporadani experimentu. Dosazenim (7) do (9) lze psat

T — AK/ exp {% [(xc - xs)Qj (yc - ys>2 o (xc - xr>2;_ (yc - yr)2] } ) (10)

Pro dalsi tpravu je vyhodné zavést substituci obsahujici pouze podélné rozmérové para-

metry,
fi= = (1)

Zr — Zs

S pouZitim zobrazovacich rovnic pro optické prvky uzité v sestavé je mozné (11) prepsat
do tvaru

Si=A=F)[(1=F)fa— Ao, (12)
kde

o A (fo + 20)
fozo — Ai(fo + 20)

je funkce zavisla pouze na podélné pozici bodového predmétu a zakladnich konstrukénich
parametrech sestavy. Obdobnym zpiisobem lze zavést substituce spojujici pricné a podélné
rozmérové parametry,

(13)

ZpTs — ZsTy

X' = 14
2r— 25 (14)

y! — ZrYs T ZsUr (15)
2 — Zs

Tyto vyrazy lze opét upravit tak, aby zavisely pouze na zakladnich parametrech experi-
mentu. Vyuzitim (11), (14) a (15) a néslednou tpravou lze (10) pfepsat do tvaru

T = Aexp(ifdy) exp {;—f;l [(;cc _ X’)2 + (ye — y’)z] } , (16)
kde vyraz ) )
__ kA Ffg e
o = Ay + Ffy { F o 2(z0+ fo)? (o + y(’)} 17)

vznikl opét vyjadienim fazové funkce K’ pomoci zakladnich parametru sestavy. Hologram
bodového zdroje ma v novém vyjadieni (16) tvar kvadratické faze cocky, ktera ma oh-
niskovou vzdalenost f; a optickou osu pfi¢né posunutou do pozice X', Y’. Protoze tato
struktura vznikla matematickou syntézou tif intenzitnich zdznamu, bude v této praci na-
zyvana synteticka ¢ocka [10]. Digitalni rekonstrukce obrazu se provadi pomoci Fresnelovy
transformace, kterda popisuje sifeni rovinné viny po prichodu syntetickou ¢ockou. Lze
tedy intuitivné ocekavat, Ze rekonstruovany bod vznikne na ose syntetické ¢ocky a jeho
pozice bude urc¢ena souradnicemi X', Y’ a ohniskovou vzdalenosti f;. Tato predstava bude
v dalsim textu prokazana korektnim vypoctem.



4.1.2 Rekonstrukce hologramu v paraxialni aproximaci

Rekonstrukei hologramu provedenou v paraxialni aproximaci a pfi zanedbani pri¢ného
omezeni svétla lze ziskat zakladni geometrickou vazbu mezi pfedmétovym a digitalné
vytvorenym obrazovym prostorem. Tento pristup umozni definovat méritka zobrazeni
uzivana v piimém optickém zobrazovani.

Pokud budeme predpokladat, ze na syntetickou ¢ocku dopadéa rovinnd monochroma-
tickd vina s jednotkovou amplitudou a zanedbéame jeji nevyznamny oscila¢ni ¢len, rekon-
strukce obrazu bodového zdroje se redukuje na vypocet konvoluce

= / / T(l‘cv yc)h(xz —Zey Yi — Ye Zi)dxcdycy (18>

—00 —0o0

kde U zna¢i komplexni amplitudu rekonstruovaného obrazu, 7" je funkce syntetické ¢ocky
(16) a h predstavuje funkci impulsni odezvy pro §ifeni svétla volnym prostorem [22].
Pouzijeme-li v souladu s predpokladanou paraxialni aproximaci Fresneliv tvar impulsni
odezvy a dosadime (16), komplexni amplituda U je dana jako

o0 —00 (19)

U =Aexp(iQ) / exp {2@—; [(mc — X 4 (ye — Y’ﬂ }
cexp{ =35 [0 =+ (= ") oy

Separaci kvadratickych fazovych ¢lenu a zavedenim vhodnych substituci muzeme konvo-
luéni integral prepsat do tvaru Fourierovy transformace

of [«

—00 —00

X exp [2'277(:1367 + yCV)] dz.dy.,

U=

kde . X
J— T
X=_(=2-= 21
A <Zz Ji ) 7 ( )
- L(y Y
YV = [ £ - 22
A (Zz fl) 7 (22)
X/2_|_Y/2 xi2+yi2
I'=Q¢—kz; +k —k .
o hE T 2f1 2z

Obraz je nyni popséan Fourierovou transformaci kvadratického fazového ¢lenu, ktery urcuje
miru rozostreni obrazu. Protoze obsahuje podélnou vzdalenost z;, ktera stanovuje rovinu
rekonstrukce obrazu, muzeme jejim vhodnym vybérem cely kvadraticky fazovy clen eli-
minovat. Tato situace nastava pii z; = f; a odpovida presnému zaostieni obrazu. Ostry
obraz je tedy podle ocekavani rekonstruovan ve vzdalenosti dané ohniskovou vzdalenosti
syntetické cocky. PTi presném zaostieni obrazu je v pouzitém limitu geometrické optiky
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dosazeno idealniho bodového zobrazeni a komplexni amplituda rekonstruovaného obrazu
odpovida Diracové delta funkci, U o (5(X , Y). S piihlédnutim k substitucim pouzitym
v (20), mizeme psat zpiesnény tvar vysledku Fourierovy transformace jako

z; — X' yi—Y’)

(23)

Zi Zi

U—Rd(

kde R = [iA/\fi] exp(il") zavisi na pozici obrazového i predmétového bodu. Pro diskusi
PSF systému je tento ¢len ale nevyznamny. Diracova delta funkce ukazuje, Ze pricné
soufadnice rekonstruovaného obrazového bodu jsou dany jako z; = X' a y; = Y, takze
ostry obraz vznikd na optické ose syntetické ¢ocky. Touto skute¢nosti je demonstrovana
zajimava vlastnost, ktera je v optice znama jako obrazova telecentricita.

4.1.3 Urceni zdkladnich geometrickych parametra zobrazeni

Matematicky model vytvoreny v pfiblizeni geometrické optiky poskytuje ndzornou a velmi
uzitecnou interpretaci zaznamu a rekonstrukce bodového predmeétu v metodé FINCH. Pro
libovolnou prostorovou pozici bodového predmétu jsou postupné provedeny tii intenzitni
zaznamy, jejichz zpracovanim je zkonstruovana fazova funkce syntetické ¢ocky. Jeji oh-
niskova vzdalenost je ur¢ena podélnou pozici predmétového bodu, zatimco pricné pozice
jejl optické osy nese informaci o pfri¢nych soufadnicich pfedmétového bodu. Bodovy ob-
raz, ktery vznikd numerickou rekonstrukei je vytvoren na optické ose syntetické c¢ocky
v podélné vzdalenosti, ktera odpovida jeji ohniskové vzdéalenosti. Téchto vlastnosti lze
efektivné vyuzit pro stanoveni méritek zobrazeni a pro odvozeni nékterych specialnich
ptipadi FINCH zobrazeni plynoucich z geometricky odlisnych konfiguraci [10].

Pri¢né méritko zobrazeni je obecné ur¢eno pomérem piicnych souradnic opticky sdru-
zenych bodi v predmétovém a obrazovém prostoru. V zavedeném znaceni tedy pro pficné
méeritko miazeme psat m = x;/xo = y;/yo. S pouzitim (14), (15), (23) a zobrazovacich rov-
nic miize byt pricné meéritko vyjadreno jen pomoci podélné polohy bodového predmétu a
zékladnich parametria systému,

JoAs
(fo— A1) = foAr

Podélné méfitko je definovano derivaci o = dz;/dzy = df;/dzy. Po dosazeni (12), provedeni
derivace a tprave, ziskame podélné méritko zobrazeni ve tvaru

m= - (24)

RBFRA0-F) - A
Ao(2z0 + fo)? ’

(25)
kde F je ur¢eno pomoci (13).

Specialni pripad I: predmét v blizkosti ohniskové roviny

Podle (24) a (25) lze ziskat pri¢nad méfitka zobrazeni pro zcela obecnou pozici predmé-
tového bodu a libovolnou volbu parametria systému. Z téchto vztahu lze ziskat specialni
pripady, které mohou byt vyhodné pro pouziti v nékterych prakticky vyznamnych situa-
cich.
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K vyraznému zjednoduseni méritek zobrazeni dojde v pripadé umisténi zobrazova-
ného bodu do predmétové ohniskové roviny kolimac¢ni ¢ocky, kdy plati zg — — fy. V této
konfiguraci vztahy (24) a (25) nabyvaji jednoduchych tvari

Ay
mp= lim m=——, 26
F z0——fo f() ( )
L Ay —2fy
ap= lim a=——"—mp.
20——fo fo

Vyraznym zptsobem se zjednodusi i vztah (12) pro ohniskovou vzdalenost syntetické
¢ocky pouzivané pro rekonstrukci bodového obrazu,

fip = 1limfi= fa— Ao (27)
z0——fo

Tyto zjednodusené vztahy jsou vyznamné, protoze pozorovany objekt je obvykle umis-
tén do blizkosti predmétové ohniskové roviny kolimadéni optiky. Lze je proto velmi dobte
aplikovat pri ideovych navrzich novych verzi experimentalniho usporadani.

Specialni pripad II: bez¢ockovy FINCH

Metoda FINCH umoziuje rovnéz zobrazeni ve zjednodusSené experimentalni sestave, ve
které se zdznam objektu provadi bez pouziti kolimac¢ni optiky. Parametry zobrazeni v tomto
piipadé opét odvodime z obecnych vztahu (24), (25) a (12). Bezc¢ockova sestava odpovida
volbé parametriu fy — oo a Ay — 0 a s jejich pouzitim dostaneme

my = lim (m )
L f0—>00( ) 20

. [Qfd(l — mL) — AQ] m%
=1 =
ar fOli}lOO(a) Ag ’

Jui, = f}]iiﬂoo(fz) = (1 =myg) [(1 —myg)fa— Asl.

4.1.4 Konfigurace s predmétovou a obrazovou telecentricitou

V predchazejicich kapitolach bylo vybudovano zazemi potiebné pro objasnéni principu
zobrazeni metodou FINCH. Matematicky byla odvozena pfi¢na a podélna métitka zob-
razeni a diskutovana obrazova telecentricita, ktera ma primou souvislost s principem re-
konstrukce zaznamenaného hologramu. Nyni bude urc¢eno nastaveni systému, pro které je
dosazeno telecentricity v prfedmétovém prostoru.

Tento zvlastni pripad ziskdme vySetfenim zavislosti pricného méritka zobrazeni na

poloze predmétu,
dm _ fO - A1 2

—_— —m ,
dzo JoAs
ktera ukazuje, ze jeji extrém nastava pro f; = A;. Pfi pouziti tohoto nastaveni, (24)
nabyva tvaru m = —A,/A;, ktery ukazuje, Ze piicné méfitko se neméni s podélnou

pozici predmétového bodu a nezavisi rovnéz na ohniskové vzdalenosti kolimacni cocky
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Obrazek 3: Grafické znazornéni zobrazeni dvoubodového zdroje umisténého v pred-
métové ohniskové roviné kolimac¢niho objektivu. Obrézek doprovazi vysvétleni vyrazi
popisujicich priéna méritka zobrazeni a obrazovou telecentricitu.

fo. Vlastnosti predmétové a obrazové telecentricity je mozné objasnit v ramci paprskové
optiky pomoci grafického znézornéni v obrazcich 3 a 4.

V obrazku 3 je naznaceno zobrazeni dvou bodovych zdroji umisténych v predmétové
ohniskové roviné kolimaéni ¢ocky. Ze vztahu pro pri¢né méritko (26) je zfejmé, ze pricna
pozice osy syntetické cocky a tim i velikost obrazu je urcena chodem hlavnich paprski
znazornénych v obréazku 3. Obrazova telecentricita, pii které vznika bodovy obraz na ose
syntetické ¢ocky, je prirozenou vlastnosti rekonstrukee. Vzhledem k tomu, Ze podle (24)
pri¢né méritko nezavisi na ohniskové vzdélenosti ¢ocky vytvorené pomoci SLM, je zfejmé,
ze pricna velikost obrazu bude uréena chodem hlavnich paprskt i pfi umisténi pfedmétu
mimo pfedmétovou ohniskovou rovinu kolimac¢ni ¢ocky.

digitalni

¢ocka

Obrazek 4: Demonstrace principu zobrazeni metodou FINCH, pfi nastaveni fo = Ay,
zajistujicim telecentricitu v pfedmétovém prostoru.

Nastaveni zajistujici predmétovou telecentricitu je schematicky znazornéno v obrazku 4.
Podminka predmétové telecentricity, ktera vyzaduje sjednoceni obrazové ohniskové roviny
s pozici SLM, mé zfejmy geometricky vyznam. V tomto pfipadé je viem predmétovym
bodum se stejnou vzdalenosti od optické osy kolimacni ¢ocky prifazen identicky hlavni pa-
prsek, takze jim odpovida stejné pozice osy syntetické cocky, a tim i stejné pri¢né méritko
zobrazeni. Pti splnéni podminky fy = A se tedy pti zméné podélné polohy predmétového
bodu neméni pri¢né méritko zobrazeni a dochazi jen ke zméné ohniskové vzdalenosti syn-
tetické ¢ocky a podélného méritka zobrazeni. V této konfiguraci metoda FINCH zachovava
soucasné predmétovou i obrazovou telecentricitu.
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4.1.5 Popis zorného pole systému

Dalsim vyznamnym parametrem zobrazovacich soustav je velikost zorného pole. U béz-
nych optickych systémii miize byt zorné pole ostfe ohrani¢eno clonou umisténou do roviny
predmétu, obrazu nebo meziobrazu, nebo dochézi k jeho vymezeni postupnym odclanénim
svazki uvnitt optického systému. U metody FINCH je situace déle ztizena nutnosti do-
sahnout alespon ¢astecného prekryvu interferujicich svazku v roviné CCD. Mira prekryvu
referen¢ni a signalni vlny je provazana se vSemi volitelnymi parametry sestavy. V této ka-
pitole proto na zakladé geometrickych tvah nalezneme vztahy umoznujici charakterizovat
zorné pole v zavislosti na uspofadani a rozmérovych parametrech experimentu.

Velikost zorného pole budeme vysetfovat sledovanim prekryvu referenéni a signalni
vlny, které vychazeji z mimoosového bodového zdroje umisténého v predmétové ohniskové
roviné objektivu. Pro uspésny zaznam hologramu vyzadujeme alespon ¢astec¢ny prekryv
referen¢ni a signalni viny. Pfi urcovani zorného pole sledujeme piekryv vin pro bodové
zdroje s narustajici vzdéalenosti od optické osy. Okraj linearniho zorného pole potom vy-
mezuje takovy mimoosovy bod o soufadnici xg, pro ktery préaveé nastava nulové prekryti
signalni a referen¢ni viny. Pfestoze oblast prekryvu je zavisla na vSech volitelnych parame-
trech sestavy, budeme nejvyssi pozornost vénovat zménam souvisejicim se vzdalenostmi
A7 a As. Vzdalenost Ay je vyznamné moznosti ovlivnit dopadovou vysku paprskii na SLM.
Vzdalenost A, je pak volnym parametrem, ktery je vyuzivan pii praktické manipulaci se
systémem a umoznuje zménu geometrickych parametria zobrazeni a rozliSovaci schopnosti.
Diskusi vymezeni zorného pole rozdélime do dvou zékladnich pfipadu, ve kterych je CCD
pred ohniskem ¢ocky vytvorené pomoci SLM (Ay < fy), nebo za nim (Ay > f4).

Vénujme se nejprve prvnimu z piipadu, kdy plati Ay < f;. Podle difve popsaného
postupu je velikost zorného pole urcena pozici bodu xg, pro kterou nastane v roviné CCD
pravé nulovy prekryv interferujicich svazku. Tato situace je ziejmé z obrazku 5. Podle
znézornéné geometrie lze najit vztah, ktery udava velikost zorného pole pro danou pozici
CCD,

Ro(2fa — Ay)

AlAQ .

Z obrézku 5 je zfejma dulezitost parametric A; a A,. Zménou pozice CCD se v dané
konfiguraci mizeme jednoduse dostat do oblasti alesponn ¢astecného prekryvu. Obdobné
pri dostatecném zmenseni mezery A; muze nastat situace, kdy bod konvergence signalni
viny lezi uvnitt oblasti vymezené referen¢ni vinou. To opét zajistuje alespon castecny
prekryv interferujicich svazki.

Nyni muzeme piejit ke druhé z vySetfovanych situaci, Ay > f;, ktera je znazornéna
v obrazku 6. V tomto pripadé je v souvislosti se zornym polem nutné uvazit jak ge-
ometrické omezeni interferujicich svazku, tak jejich prekryv. Pti zvétSsovani vzdélenosti
mezi SLM a CCD se oba vlivy projevuji rozdilnym zptisobem. Referenc¢ni svazek se s ros-
toucim A, vzdaluje od optické osy, coz pii konetném piicném rozméru CCD zpusobuje
geometrické omezeni zorného pole. Druhy faktor ovliviwujici zorné pole, kterym je pie-
kryv signalni a referen¢ni vlny, je naopak na zméné vzdalenosti A, nezavisly. Velikost
zorného pole ur¢enou z podminky prekryvu signalniho a referenc¢niho svazku je mozné
zapsat vztahem

2130 = 2f0 (28)
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Obrazek 5: Vymezeni zorného pole pro nastaveni CCD do pozice Ay < fy. Srafovani
odpovida oblastem piekryvu referen¢niho a signalniho svazku.

Tento zévér lze jednoduse vyvodit z obrazku 6, ktery demonstruje situaci, kdy horni
paprsek referen¢niho svazku prochézi sttedem SLM. V tomto piipadé bod konvergence
signalni viny lezi na okrajovém paprsku referen¢niho svazku, takze hranice zorného pole
urcend pravé nulovym prekrytim zustava stejna pro vsechny pozice CCD.

SLM cco

Inﬁl_o_\/)_f}
iprekryv

Obrazek 6: Vymezeni zorného pole pro nastaveni CCD do pozice Ay > fy. Srafovani
odpovida oblastem pirekryvu referen¢niho a signalniho svazku.

Vztahy (28) a (29) popisujici zorné pole pro pozice CCD pied a za ohniskovou rovinou
modulatorové cocky maji dalsi moznosti pouziti. Jedna z nich je zfejmé z obrazku 6, kde
je kromé pravé nulového prekryvu vyznacena také oblast iplného prekryvu. Da se ukazat,
ze pro uplny prekryv v oblasti Ay < fy plati stejny vztah (29), ktery byl odvozen pro
nulovy prekryv v rovinach Ay > f;. PIi uvazeni, ze nulovy prekryv interferujicich svazku
v obrazku 5 nastava pii priniku nejvyssiho parsku referen¢ni viny s nejnizsim paprskem
signalni viny, lze ukazat, Ze také vztah (28) popisuje soucasné uplny piekryv v rovinach
prichodu bodem konvergence stava nejvyssim.

Pro praktické pouziti je vyznamné zejména zavislost prekryvové oblasti interferujicich
svazki na vzdélenosti A;. Z (28) a (29) je zfejmé, Ze zorné pole uréené prekrytim svazki
roste, pokud je vzdéalenost A; zmensSovana a pro limitni pripad A; — 0 vychazi zo — oc.
Tento vysledek znamena, zZe metoda FINCH zadnym zplisobem nelimituje zorné pole
a prekryti svazki je dosazeno pro jakoukoliv mimoosovou pozici predmétového bodu.
V tomto pripadeé je zorné pole vymezeno geometrickym clonénim svazka a bude je urcovat
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objektiv pouzity pro kolimaci svétla.

Modifikace systému pro zvétSeni zorného pole

Pozice A; — 0, kterda odstranuje omezeni zorného pole dané prekrytim interferujicich
svazki, nelze dosdhnout pfimym nastavenim, protoze SLM obvykle pracuje v reflexnim
rezimu. Stejného uc¢inku je ale mozné dosdhnout vhodnou modifikaci systému. Ta spociva
ve vlozeni dodateéného dvouclenného systému, tak zvaného 4 — f systému, mezi kolimacni
objektiv a SLM. Situace je znazornéna v obrazku 7. Ukolem vloZeného systému je zobra-
zit s jednotkovym méritkem zobrazeni vystupni pupilu kolimac¢niho objektivu do roviny
SLM. Tim je zajisténo, ze hlavni paprsek objektivu soucasné prochazi stfedem SLM a
interferujici svazky budou tedy vzdy prekryté. V realné situaci mize byt zorné pole se-
stav, idealné odpovidajici zornému poli objektivu, limitované velikosti apertur optickych
komponent 4 — f systému, nebo navazujici optiky. Resenim téchto problémii se vsak jiz
dostavame na turoven klasické mikroskopie, kdy odpada nutnost sledovani prekryvovych
oblasti referen¢ni a signéalni viny.

Obrazek 7: Znazornéni principu zobrazeni s vloZzenym 4 — f systémem, zajiStujicim
zvetseni zorného pole v porovnani s konvenéni sestavou.

4.2 Vlnovy popis metody FINCH

Metoda FINCH byla dosud studovéana ve zjednoduSeném piistupu, ktery neuvazoval
difrakéni jevy a vedl k idedlnimu zobrazeni. Rekonstruovanému obrazu odpovidala Di-
racova delta funkce, kterd umoznila urceni geometrickych parametru zobrazeni. Pro ur-
¢eni zadkladnich zobrazovacich funkci a analyzu difrakénich limiti zobrazeni a rozliSeni,
je nutné vytvorit matematicky model, ktery bude brat do tvahy prostorové ohraniceni
svazku prochazejicich optickou soustavou.

Pro difrakéni analyzu zobrazeni byl zvolen vypocetni model, ktery zavadi pfi¢né ome-
zeni amplitudy signalni a referen¢ni viny v roviné CCD. Obrazek 8 ukazuje dva mozné
pristupy, kterymi lze provést prostorové ohranic¢eni téchto vin. Obé aproximace umoznuji
vypocet celkové PSF systému, avsSak vysledky nebudou identické. Prostorové omezeni
zavedené pevnou aperturou se skokovou zménou propustnosti vede v obrazové roviné
ke vzniku Airyho difrakéni stopy s Sitkou jednoznac¢né definovanou prumérem apertury.
Druhy model nahrazuje pevnou aperturu funkei propustnosti s gaussovskym poklesem.
To ve vysledku vede k nahrazeni Airyho disku gaussovskou difrakéni stopou. Jeji sitka je
opét urcend vlastnostmi aperturni funkce. Rozdil mezi obéma principialné pfijatelnymi
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Airyho disk

'{ | Gaussovska stopa

Obrazek 8: Rozdil prechodu od komplexni amplitudy k intenzité, pfi omezeni vin
interferujicich v roviné CCD pevnou a gaussovskou aperturou.

postupy nastava, jak je znazornéno v obrézku 8, pii prechodu od komplexni amplitudy
k intenzité, se kterou se pracuje pii rekonstrukci. Zatimco sitka pevné apertury zustava
nezménéné, u gaussovského profilu dochazi ke zizeni profilu a tedy vyraznéjsim difrake-
nim efekttim pri rekonstrukei zaznamu. To v kone¢ném dusledku vede k rozsireni difrakéni
stopy rekonstruovaného obrazu bodu. Protoze systém v realné situaci stoji na pomezi obou
uvedenych modeli a v zavislosti na nastaveni se vice pfiblizuje jednomu, nebo druhému,
je presna kvantifikace vysledné PSF obtizna.

Zavedeni pevné apertury se skokovou zménou propustnosti neumoznuje provedeni ves-
kerych vypocti analyticky. Pro zjednoduseni diskuse je proto volena gaussovska apertura.
Takto ziskané vysledky umoznuji analyzovat kvalitu rekonstruovaného obrazu na zakladeé
trojrozmérné PSF. V realném experimentu neni prostorové omezeni interferujicich vin
jednozna¢né urcené ucinnou plochou CCD, ale oblasti, ve které se prekryva signalni a
referen¢ni vina. Rozmér této prekryvové oblasti se velmi vyrazné méni s geometrickou
konfiguraci experimentu a bude ur¢ovan podle paprskové predstavy o velikosti stopy sig-
nalniho svazku na CCD. Situace je schematicky naznacena v obrazku 9 pro dvé rizné
pozice CCD a bod umistény na optické ose systému. Prostorové omezeni interferenéniho
zédznamu pii nasledné rekonstrukci vede k vytvoreni difrakéni stopy s gaussovskym profi-
lem, pti zachovani diive diskutovanych geometrickych parametri zobrazeni. Matematicky

L SM ceop (CcD)

digitalni rekonstrukce

< ‘ ‘ = (Az)

Obrazek 9: Urceni sitky gaussovské apertury podle velikosti prekryvové oblasti signalni
a referen¢ni viny na CCD.

popis vytvorime na zakladé vztahii uvedenych v kapitole 4.1. Komplexni amplituda odpo-
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vidajici interferenci referencnf a signalni viny v roviné CCD je urcena jako U; = U, + U,
kde U, a U, udévaji vztahy (4) a (5). Abychom mohli studovat kvalitu zobrazeni s uva-
zenim difrakénich jevil, omezime komplexni amplitudu U; gaussovskou aperturni funkei

tvaru ) )
Te + e
Q:eXp(_ Ap? )

kde Ap. je polomér interferen¢niho pole urceny sirkou signalniho svazku. Vypocet intenzit-
nich zaznamu I; = |QU;|* a jejich zpracovani pomoci (8), umozituje zapsat modifikovany
tvar funkce propustnosti syntetické ¢ocky;,

2, 2
T = Aexp (i) exp [—”A—:“] expli(®, — @,)], (30)
ktery se od vztahu (9) lisi jen gaussovskou obélkou reprezentujici prostorové omezeni. Fak-
tor 2, ktery se objevuje v gaussovském ¢lenu, souvisi s pfechodem od komplexni amplitudy
k intenzité (obrazek 8). Po dosazeni (30) do konvoluéniho integralu (18) lze podobnymi
tpravami jako v kapitole 4.1.2 ziskat komplexni amplitudu rekonstruovaného obrazu jako
Fourierovu transformaci gaussovské funkce,

U:

;\f exp (iI') / / exp [—p (z.* + y.°)] exp [i27 (z.X + y.Y)] dz.dy., (31)

kde 5 -
p:pR_ipI:A_pg_ik<___»>’ (32)

a pro X, Y plati (21) a (22). Zavedeny komplexni faktor p souvisi s gaussovskym am-
plitudovym omezenim a rozostfenim. Pfesné zaostfeni obrazu nastava v rekonstrukéni
vzdalenosti, kterd odpovida ohniskové vzdalenosti syntetické cocky z; = f;. Regenim inte-
gralu (31) je funkce

U

1A o T 7 o o
=% exp (iI") Eexp {—; <X +Y )] ,

kterou lze po dosazeni X a Y piepsat do tvaru
U = Aexp(i€d)u, (33)
kde

imexp(—ikz;) i [m?(xd +y2) 2 +y?
Uu=—— """ axp{ — —
A\pz; A fi Z

7|z mao\® (ymye®
Xexp{_P)\2 [(Zz fi ) +(Zi fz>]}'

Pri diskusi kvality zobrazeni obvykle pracujeme s normovanou intenzitou. V nasem pri-
padé je vhodné provést normovani intenzitou v bodé, ktery odpovida geometrickému ob-
razu pri presném zaostifeni. Normovana intenzita je pak vyjadrena vztahem

’U(%, Yi, Zz) ’2 2772191% i mo ? Yi mYyo ?
In = g=expl —— o [~ —— ] + T - —— . (35)
\U(xom, yom, f1)] A% pl 2 Ji 2 fi
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Normovana intenzita (35) popisuje rekonstruovany obraz bodového zdroje ovlivnény di-
frakci, zavedenou gaussovskym omezenim komplexni amplitudy zaznamenaného holo-
gramu. Protoze vyraz byl odvozen za zcela obecnych podminek, umoziuje studovat zob-
razeni bodového zdroje v libovolné piicné pozici, a to i s vlivy rozostfeni v predmeé-
tovém nebo obrazovém prostoru. Takto ziskany zapis intenzity rekonstruovaného bodo-
vého zdroje muzeme tedy povazovat za trojrozmérnou PSF zékladniho systému metody
FINCH.

4.2.1 Trojrozmérna PSF pro speciilni pripady

Obecny vyraz pro trojrozmérnou PSF, odvozeny v predeslé kapitole, je pomérné slozitym
zpusobem spojen s parametry systému. Bude vhodné provést jeho diskusi ve zjednoduse-
ném zapisu, ktery odpovida specialnim situacim. To umozni lépe pochopit a interpretovat
ziskané vysledky.

Zékladni diskutovana situace odpovida umisténi bodového zdroje zafeni na optickou
osu systému a jeho rekonstrukci pri presném zaostieni daném volbou z; = f;. Protoze
pro prostorové omezeni holografickych zdznamu byla pouzita gaussovskd apertura, ma
i difrakéni obraz bodu gaussovsky profil a jeho pfi¢ny rozmér je nutné zavést vhodnou
definici. V souladu s béznou praxi budeme polomér difrakéniho obrazce definovat poklesem
normované intenzity na hodnotu 1/e?. P¥i uvaZovaném zaostieni osového bodového zdroje
se (21) a (22) zjednodusi na X = x;/\f; a Y = y;/Af; a soucasné dojde k eliminaci
defokusa¢niho ¢lenu, takze parametr p je redlny. To vyrazné zjednodusuje vyhodnoceni
PSF dané vztahem (35). Polomér difrakéni stopy Ar’, ktery odpovida rekonstrukei ve
vzdalenosti idealniho zaostteni, je potom jednoduse urcen jako

V2

NI
" mINA"’

(36)
kde NA" = Ap./f; lze interpretovat jako numerickou aperturu syntetické c¢ocky pouzité
pro rekonstrukci obrazu.

Obecny vztah pro PSF umoznuje také studovat degradaci obrazu zptisobenou rozostie-
nim. Tato situace nastava, kdyz je obraz rekonstruovan ve vzdalenostech z;, které neod-
povidaji ohniskové vzdalenosti syntetické ¢ocky f;. Mira rozostfeni je potom definovana
jako Az = z — f;. Utinek rozostieni muzeme vyhodnotit zptisobem obvyklym v optickém
zobrazovani. K tomuto tcelu je definovana jednoduché mira kvality zobrazeni znama jako
Strehlovo ¢islo,

D — |U(07 0, ZZ)|2
U(0.0, fi)[*

Tento faktor pracuje s intenzitou, ktera odpovida stfedu obrazové difrakéni stopy. Ve
sledovaném pripadé se tedy jedna o body lezici na optické ose. V ¢citateli je uvazovana
osova intenzita v roviné odpovidajici rozostfovacimu posunuti z; = f; + Az’, ve jmenova-
teli se objevuje osova intenzita v roviné presného zaostieni z; = f;. Strehlovo ¢islo tedy
nabyva pro dokonalé zaostfeni hodnoty D = 1, z jeho poklesu lze usuzovat na zhorseni
obrazu spojené s rozsitenim difrakéni stopy, nebo presunem intenzity do vedlejsich maxim.

(37)
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S pouzitim (35) je mozné Strehlovo &islo zapsat ve tvaru

A2\ NAPAZ?
1
( + fl ) + Ap'2

D—

(38)

Pokud zvolime piipustny pokles hodnoty Strehlova ¢isla (obvykle se pripousti D > 0.8),
pak miize byt stanoveno pfipustné rozostiovaci posunuti,

\/ﬁ/\ 1
/7— -
Az = —az L. (39)

Protoze trojrozmérna PSF byla pro pfipad gaussovského omezeni detekovanych svazku
vypoctena analyticky, je mozné ziskat i pfi¢ny profil obrazu pri rozostieni. Tvar intenzitni
stopy je stéale gaussovsky a jeho polomér se da zapsat pomoci Strehlova ¢isla ve tvaru

Arly = Ar'y | =. (40)

Bodovy zdroj je v metodé FINCH rekonstruovan jako trojrozmérné difrakéni stopa, jejiz
sitka 2Ar" a délka 2A2' jsou dany vztahy (36) a (39). Tyto parametry obrazu jsou dulezité
pro diskusi pfi¢ného a podélného rozliseni metody.

4.2.2 Vlastnosti syntetické cocky

V kapitole objasnujici princip metody FINCH byl zaveden pojem synteticka ¢ocka. Je
to fazova funkce, ktera vznika syntézou tii ruznych interferen¢nich zaznamii bodového
zdroje a odpovida ¢occe s pricné posunutou optickou osou a danou ohniskovou vzdale-
nosti. Numerické rekonstrukce obrazu bodového predmétu pak odpovidé fokusaci rovinné
viny syntetickou ¢ockou, jejiz parametry jsou urceny geometrickou pozici pfedmétového
bodu. Velikost obrazové stopy je limitovana difrakci a zavisi na numerické apertufe syn-
tetické Cocky. Z tohoto diivodu je vyznamnou a z praktického hlediska dobfe vyuzitelnou
vlastnosti metody FINCH nezavislost numerické apertury NA’ syntetické ¢ocky na geo-
metrickém nastaveni systému. K jejimu objasnéni je mozné vyuzit obrazek 10. Numericka
apertura syntetické ¢ocky je uréend pomérem NA' = Ap,./ f;, kde priény rozmér 2Ap, je
dan velikosti prekryvové oblasti signalni a referen¢éni viny v roviné CCD a f; pfi zobrazeni
z predmétové ohniskové roviny udava (27). Velikost piekryvové oblasti na CCD lze pro
dané parametry sestavy ur¢it z geometrie systému znazornéné v obrazku 10. S vyuzitim
podobnosti trojuhelniku lze psat

_ Aplfa— D)
17

Po dosazeni takto vyjadieného Ap. a f; do vztahu pro vypocet numerické apertury do-
stavame NA' = Ap,,/ fq. Je tedy ziejmé, ze numericka apertura syntetické ¢oc¢ky nezavisi
na vzdalenosti CCD od SLM a pro jakékoliv nastaveni A, je pfimo urc¢ena numerickou
aperturou ¢ocky vytvorené na SLM. Protoze pfi¢na a podélna velikost stopy rekonstru-
ovaného obrazu je v difrakéné limitovaném pripadé pfimo urcena numerickou aperturou

Ap,
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Obrazek 10: Demonstrace nezavislosti numerické apertury syntetické ¢ocky NA' na
rozmérovém uspoiradani systému. Zméné ohniskové vzdalenosti syntetické ¢ocky f; v
riznych pozicich CCD odpovida vzdy adekvatni zména velikosti pfi¢ného rozméru za-
znamu 2Ap..

syntetické ¢ocky, zistava neménné pti vSech nastavenich CCD. Budeme-li v pfi¢ném i po-
délném sméru definovat rozmér obrazové stopy pomoci poklesu normované intenzity na
hodnotu 1/€?, je mozné s vyuzitim (36) a (39) pro viechny pozice Ay psat

2 Ar'!
v2) 2N = 5_r

IAY — 2 .
(N NAY

4.2.3 Prekroceni difrakéniho limitu optického zobrazeni

Dalsi vyznamnou vlastnosti metody FINCH je moznost rekonstrukce obrazu, pii které
je prekrocen difrakéni limit optického zobrazeni pro pouzity kolimacéni systém [11]. Za-
zemi nutné pro pochopeni tohoto efektu bylo vytvoreno navrzenym vypocetnim modelem
metody. Ten prokazal, ze pii zméné pozice CCD dochézi ke zméné pricného méritka zob-
razeni, ale numericka apertura syntetické cocky pouzité pii rekonstrukci obrazu bodu z-
stava neménna. Pro diskusi subdifrakéniho rozliseni je dilezité porovnat vlastnosti obrazu
vytvoreného primym optickym zobrazenim a obrazu ziskaného numerickou rekonstrukei
holografickych zaznama.

Sledujme nejdiive podle obrazku 10 piimé optické zobrazeni vytvorené dvouclennym
systémem tvorenym kolimac¢ni ¢o¢kou o ohniskové vzdalenosti fy a predmétové numerické
aperture NA a SLM c¢ockou, ktera méa ohniskovou vzdélenost f; a obrazovou numerickou
aperturu NA'. Difrakéni stopa v predmétové roviné kolima¢ni ¢ocky bude mit polomér
Arg = g\/NA, kde konstanta ¢ zavisi na tvaru pouzité aperturni funkce. P¥i umisténi
CCD do roviny Ay = f; bude bodovy zdroj zaznamenén jako difrakéni obrazec o poloméru
Ar" = g\/NA". Uvazime-li pticné méritko dvouclenného systému m, pak obrazova difrakéni
stopa Ar’ bude mit v pfedmétovém prostoru odpovidajici velikost Ar = Ar’/|m/|. Opticky
systém splihuje Lagrangetiv invariant, podle kterého muzeme pro piicné meéritko psat
|m| = NA/NA'. S jeho pouzitim dostaneme Ar = Ary, coz znamena, Ze velikost obrazové
difrakéni stopy prepoctend pomoci pricného méritka zobrazeni do predmétového prostoru
presné odpovida difrakénimu limitu kolimaé¢ni ¢ocky. V metodé FINCH, u které obraz
vznikd kombinaci optického zaznamu predmétu a jeho numerickou rekonstrukei, je situace
jina.
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Obrazek 11: Demonstrace principu subdifrakéntho zobrazeni metodou FINCH.
Difrakéni stopa rekonstruovaného obrazu o konstantni sifce Ar’ se do predmétového
prostoru prenasi se kalovanim zavislym na pozici CCD. Pro Ay > fy je pfedmétova
stopa Ar’/|m| redukovéna pod difrakéni limit kolima¢niho objektiva Arg.

Metoda FINCH je specifickd tim, Ze mezi pfedmétovym prostorem a numericky vy-
tvofenym obrazovym prostorem neplati optické vazba urcend Lagrangeovym invariantem
a pricné méritko zobrazeni lze ménit, pfi soucasném zachovani obrazové numerické aper-
tury, urcujici velikost difrakéni stopy. To znamené, Ze difrakéni obrazova stopa, kterd byla
vytvorena numerickou rekonstrukei a ma ve vSech pozicich CCD stejnou velikost, repre-
zentuje v predmétovém prostoru rozdilné difrakéni stopy s velikosti uréenou nastavenym
pricnym méritkem zobrazeni. Pro vhodné pozice CCD je tak mozné ziskat v predméto-
vém prostoru difrakéni stopu, kterd je svym rozmérem mensi nez stopa, ktera odpovida
difrakénimu limitu pro kolimaé¢ni ¢ocku. Pro kvantifikaci tohoto efektu je nutné specifi-
kovat predmétovou a numerickou aperturu. Pro predmétovou numerickou aperturu koli-
macni ¢ocky muzeme podle obréazku 10 psat NA = Ap,,/ fo. Obrazova numericka apertura
syntetické cocky jiz byla diskutovana se zavérem, ze je nezéavisla na pozici CCD. Toto
tvrzeni je nutné jesté upfesnit. Numerickd apertura NA' je nezévisla na nastaveni A,
v oblasti, ve které je prekryvova interferen¢ni oblast urc¢ena Sitkou signalni viny. To je
splnéno pro vSechny pozice CCD spliujici podminku Ay < 2f,;. Za hranici této oblasti je
piekryvova oblast ui¢ena Sitkou referenc¢niho svazku a s rostouci vzdalenosti A, se NA'
zmensuje. Zavislost obrazové numerické apertury na nastaveni CCD pak vyjadiuje zapis

]\M’:{ Apm/fa pro Ay < 2fy,
Apm/fi pro Ay > 2fy.

Pomér numerickych apertur je ekvivalentni poméru velikosti obrazové difrakéni stopy zis-
kané numerickou rekonstrukei a velikosti stopy v predmétovém prostoru, ktera odpovida
difrakénimu limitu kolimacni ¢ocky, NA/NA" = Ar’/Ary. Omezime-li diskusi predpokla-
dem umisténi predmétu do oblasti blizké predmétové ohniskové roviné kolimaéni cocky,
pak pomoci vztahu (26) muzeme psat
Art imp|fa/As pro Ay < 2fy, (41)
Arg imp| (fa/D2 —1) pro Ay > 2fy.
Nyni lze vyhodné zavést faktor K, ktery umozni diskusi vykonu obrazové rekonstrukce
metody FINCH ve srovnani s pifimym optickym zobrazenim. Je uréen pomérem K =
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Ar/Arg, kde Ar = Ar'/Imp|, a porovnava velikost difrakéni stopy rekonstruovaného
obrazu po prepoc¢tu do predmétového prostoru s difrakéné limitovanou stopou kolimacni
¢ocky. V zavislosti na nastaveni CCD nabyva K néasledujicich hodnot

> 1 pro Ay < fy,
K<{ =1 pro Ay = fy,
<1 pro Ay > f,.

Tento vysledek muzeme interpretovat nasledovné:

e V pozicich CCD pro které je K > 1, metoda FINCH nevyuziva difrakéni limit pou-
zité kolimac¢ni optiky a numericky rekonstruovany obraz je degradovan ve srovnani
s pifimym optickym zobrazenim.

e Pfi zaznamech potizenych v blizkosti ohniskové roviny ¢ocky vytvorené pomoci SLM
je K =1 a kvalita rekonstruovaného obrazu odpovida obrazu optickému.

e Pii nastaveni CCD pro které je K < 1, metoda FINCH dava v predmétovém pro-
storu difrakéni stopu mensi nez je stopa urc¢ena difrakénim limitem kolimad¢ni optiky.
V tomto smyslu lze tvrdit, Ze numericky rekonstruovany obraz prekonavé difrakéni
limit prfimého optického zobrazeni. K nejvétsimu prekroceni difrakéniho limitu do-
chazi v nastaveni Ay = 2f,, pro které dostavame K = 1/2.

Zména koeficientu K pro rizna nastaveni CCD je graficky demonstrovana v obrazku
12. Vyhodnoceni je provedeno ve dvou rozdilnych pristupech. Pribéh znazornény zele-
nou ¢arkovanou ¢arou byl ziskdn s vyuzitim vztahu (41), ktery pracuje s ohrani¢enim
zédznamu ur¢eném skokovou zménou funkce propustnosti. Tento pristup je oznacen jako
geometricky model, protoze pri¢ny rozmér zaznamu byl stanoven na zakladé geometric-
kych uvah pomoci propoc¢tu vhodné vybranych paprskii. V souladu s diive uvedenou
diskusi kiivka ukazuje subdifrakéni zobrazeni pro nastaveni A, > f; s dvojnasobnym
prekro¢enim Rayleighova limitu pro Ay = 2f,. Ostry zlom kiivky v oblasti maximélniho
pirekonani difrakéniho limitu je z fyzikadlniho hlediska neptirozeny a je dusledkem pouzi-
tého zpusobu omezeni zaznamu. V piipadé ohrani¢eni zéznami gaussovskou aperturou
podle obrazku 8 je mozné ziskat zménu koeficientu K znazornénou modrou teckovanou
kiivkou. V tomto piipadé je v optimalnim nastaveni Rayleightiv limit pfekonan jen v/2-
krat. Diskuse zobrazeni za hranici difrakéniho limitu nebyla doposud uzaviena a probihé
jak na teoretické, tak experimentalni drovni.

5 Koherentni rezim rekonstrukce

Hlavnim piinosem metody FINCH na poli holografické mikroskopie je moznost vytvoreni
korelacniho zaznamu zobrazovanych predmétt pii nekoherentnim osvétleni. Vysledny za-
znam vznikd intenzitnim souc¢tem holografickych zéznami jednotlivych bodi predmétu,
které predstavuji interferencni pole vytvorenéa s vyuzitim casové koherence svétla. Digi-
talni rekonstrukce hologramu vsak zpisobuje, ze rekonstruovany obraz vznika v plné ko-
herentnim rezimu [10]. To znamen4, Ze z interferenénich bodovych zéznami je numerickou
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Obrazek 12: Zavislost koeficientu K na pozici CCD kamery. Koeficient porovnava
difrakéni limit pro numericky rekonstruovany a piimy opticky obraz a pro hodnoty
K < 1 odpovida zobrazeni pod Rayleighovym limitem.

rekonstrukei ziskana komplexni amplituda a vysledny obraz vznika koherentni superpo-
zici, ve které se projevi jak amplituda, tak i faze bodovych obrazii. Metoda FINCH je tedy
specificka tim, Ze zdznamy jednotlivych bodu predmétu jsou tplné nekorelované, zatimco
numericky rekonstruované obrazy téchto bodu vykazuji tiplnou korelovanost. Tuto vlast-
nost je nutné vzit v tvahu pii rekonstrukci rozlehlych objekti. S jejim vyuzitim je mozné
pri pouziti nekoherentniho svétla realizovat metody, které jinak pracuji jen s koherentnim
svétlem.

Ptechod od nekoherentniho zéznamu ke koherentni rekonstrukci bude demonstrovan
na modelovém objektu tvofeném dvéma bodovymi zdroji, které vysilaji vzajemné nekore-
lované zareni. Pro rekonstrukei je nutné zajistit t¥i zaznamy objektu pofizené pfi riznych
fazovych posunutich signalni viny, které jsou nasledné zpracovany. Vysledkem je kom-
plexni funkce pouzitda v numerické rekonstrukci. V piipadé uvazovaného zdroje je nutné
interferencni zdznamy bodu [;, j = 1,2, 3, pouzité v 6, nahradit zdznamy dvoubodovymi,
I — Z?Zl I;,. Jejich nekoherentni soucet je dany tim, Ze pii pouziti prostorové neko-
herentniho svétla jsou signaly vysilané oddélenymi bodovymi zdroji statisticky nezavislé
a tedy nekorelované. Pro rekonstrukei je vyznamné komplexni funkce Trp, kterou lze
ziskat pomoci 8 jako

Trp= A 22: exp (i) exp {% [(;gc — X%+ (ye — Y;)Z} } . (42)

i=1

Ta predstavuje soucet dvou syntetickych cocek s rtiznym pri¢nym posunutim optickych
os urenym souradnicemi (X, Y/) a rozdilnymi ohniskovymi vzdalenostmi f;,. Tyto para-
metry syntetickych ¢ocek jsou jednoznacné urceny soutradnicemi bodovych zdroji, které
maji byt zaznamenany a néasledné rekonstruovany. Rekonstrukci hologramu (42) prove-
deme opét s vyuzitim konvoluéniho integralu (18). Po jeho vyfeSeni muzeme vyslednou
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komplexni amplitudu rekonstruovaného obrazu dvoubodového zdroje zapsat ve tvaru
2
Urp=A Z exp(i€2; )u,,
i=1

kde Q; a wu; lze ur¢it pomoci vztaht (17) a (34). Je zfejmé, Ze komplexni amplituda
Urp je tvorena koherentnim souctem dil¢ich obrazt ziskanych rekonstrukei jednotlivych
bodovych zdroji. Vyslednou obrazovou intenzitu Iyp = \UTPIQ pak mizeme zapsat ve
tvaru interferenc¢niho zakona pro dva koherentni optické signaly

]Tp = Il + ]2 + 2\/ 11]2 COS(A¢),

kde
I; = |A’2|ui’27
A(ﬁIQl—QQ—i‘FLl—KJQ,

K; = arctan §R(ul)

Fazovy c¢len A¢ je dulezity pii avahach o dvoubodovém rozliseni nebo zobrazeni roz-
lehlého predmétu. Mohou byt diskutovany t¥i zakladni situace [24]. Pokud A¢ = 7/2,
interferenc¢ni ¢len nabyva nulové hodnoty a rozliSeni systému je stejné, jako pii zobrazo-
vani s nekoherentnim svétlem. Maximéalni odchylky od tohoto rezimu zobrazeni nastavaji
pro A¢ =0 a Ap = m. V prvnim z pripadu jsou signaly z bodovych zdroju ve fazi a do-
chazi ke konstruktivni interferenci a tedy zhorSeni rozliseni proti nekoherentnimu rezimu.
Druhy pripad naopak odpovida destruktivni interferenci a signaly jsou v protifazi. Tim
dochézi k vylepSeni rozlieni systému ve srovnani s nekoherentnim rezimem. V reélné situ-
aci jsou fazové rozdily nekontrolovatelné a rychle osciluji se zménou vzajemné vzdalenosti
zobrazovanych bodu. Z tohoto divodu musime pfi vyhodnoceni rozliseni metody FINCH
uvazovat plné koherentni rekonstrukci obrazu.

Narozdil od klasické holografie realizované s koherentnim zarenim, nelze metodu FINCH
piimo vyuzit pro rekonstrukei ¢isté fazovych objekt. Divody spocivaji v samotném prin-
cipu metody. Interferen¢ni zaznam jednotlivych bodi predmétu vznika délenim vin v jed-
nocestném interferometru a neuchovava informaci o vychozi fazi zobrazovanych bodii.
Diky koherentnimu rezimu rekonstrukece je ale v metodé FINCH principidlné mozné apli-
kovat postupy inspirované mikroskopii spiralniho kontrastu pouzivanou mimo jiné ke zvi-
ditelnéni amplitudovych gradient.

6 Nové modifikace metody FINCH

Teoreticky popis metody FINCH prezentovany v diplomové préaci byl vytvofen pro za-
kladni geometrii experimentu. Pfestoze metoda byla navrzena teprve pted 5 lety, objevilo
se jiz nékolik vyznamnych modifikaci, které zvysuji jeji vykon a aplikaéni potencial [12, 16].
V této kapitole bude zminén jejich princip a diskutovany vyhody a vzajemné odlignosti.
V zakladnim nastaveni metoda FINCH pracuje s rovinnou referen¢ni vlnou a sférickou
signalni vlnou. Navrzené modifikace se vétsinou zaméiuji na zménu geometrie interferu-
jicich svazku, poptipadé vyuzivaji dodateéného numerického zpracovani zaznamenanych
dat.
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6.1 Spiralni FINCH

Mikroskopie spiralniho fazového kontrastu patii do skupiny metod vyhledavanych pro
moznost zvyraznéni struktury pozorovanych objektu [14, 15|. Ve srovnani s klasickym
mikroskopovym zobrazenim umoznuje zvyraznéni kontrastu hran amplitudovych objektu
a soucasné preménu gradientu faze na zmény intenzity v detekovaném obrazu. Metoda
pracuje s modifikovanou PSF, ktera vznika spiralni filtraci. ZvySeni kontrastu hran je
dosazeno interferenci svételnych virti se specialni fazovou strukturou a metoda je ic¢inna
pouze pii pouziti koherentniho zareni.

Metoda FINCH diky objasnénému koherentnimu mechanismu rekonstrukce obrazu
umozinuje dosdhnout nékterych vyhod spirdlniho kontrastu pii pouziti nekoherentniho
zdroje svétla. V rdmci diplomové prace byl proveden navrh a experimentalni ovéfeni spi-
ralni modifikace FINCH zobrazeni, které umoznuje selektivni zvyraznéni hran trojrozmeér-
nych amplitudovych predmétia. Vysledky jsou piijaty k publikaci [16].

6.1.1 Mikroskopie se spiralnim fizovym kontrastem

Metoda spiralniho fazového kontrastu je realizoviana v jednoduché experimentalni sestave.
Jedné se o opticky systém, ve kterém se tak, jako u podobnych metod fazového kontrastu
nebo temného pole, vyuziva zésahu do prostorového spektra zobrazovanych objekti.

Fourierova
rovina

. 1t —rozptylené zareni
—nerozptylené zareni
Obrazek 13: Zakladni experimentalni sestava vyuzivana pro spirdlni filtraci v mikro-
skopii spiralniho fazového kontrastu [14].

Typicka sestava pro fazovy spiralni kontrast je znézornéna v obrézku 13. Jeji hlavni
casti je 4 — f systém, ktery po optickém provedeni Fourierovy transformace umoziuje
modulaci spektra zobrazovaného predmétu. Po zpétné Fourierové transformaci je na vy-
stupu 4 — f systému detekovan modifikovany obraz pozorovaného predmétu. Pro filtraci
prostorového spektra se uziva spiralni fazova maska jejiz funkce propustnosti ma tvar
te = exp(imyp), kde ¢ € (0, 27) je azimutalni uhel a m € N je topologicky naboj definujici
stoupani fazové struktury. Pri osvétleni pozorovaného objektu koherentnim optickym zare-
nim dochazi k jeho rozptylu mimo puvodni smér §ifeni. Tim se do zafeni dostava informace
o strukture zobrazovaného predmétu. Zbylé ¢ast zareni prochéazi pres preparat nezménéna
a ve Fourierové roviné odpovida nulové prostorové frekvenci. Toto objektem neodklonéné
zareni dale prochazi pres stied spiralni masky a v roviné zaznamu tvoii obdobu referenc¢ni
viny, ktera interferuje se zbylym zéfenim ovlivnénym preparatem. Na trovni bodovych
zdroji dochazi diky popsané spiralni filtraci k vytvoreni obrazovych difrakénich stop,
které maji virovy charakter. Jejich amplituda méa mezikruhovy tvar a pro fazi je typicka
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sroubovité struktura. Azimutalni zména faze odpovida spiralni masce a je tedy ziejmé, ze
protilehlé strany mezikruzi maji fazovy rozdil mm. Pi koherentnim skladani obrazovych
virovych stop, které odpovidaji oblastem pfedmétu s konstantni amplitudou a fazi, do-
chazi k destruktivni interferenci a odpovidajici oblast obrazu je tmava. Tento princip je
znazornény v obrazku 14. V zaznamenaném obrazu se objevuji svétlé oblasti pouze tehdy,
pokud nedochézi k destruktivni interferenci. Témto mistim odpovidaji amplitudové pre-
chody predmétu, kdy virova obrazova stopa nema rovnocenného souseda pro destruktivni
interferenci, nebo fazové prechody na nichz dochézi k rotaci faze a tim naruseni fazového
rozdilu odpovidajiciho destruktivni interferenci.

Obrazek 14: Znazornéni principu destruktivni interference virovych obrazovych stop v
mistech odpovidajicich oblastem konstantni faze, nebo amplitudové propustnosti pozo-
rovaného objektu.

6.1.2 FINCH se selektivnim zvyraznénim amplitudovych rozhrani

Koherentni mechanismus rekonstrukce obrazu v metodé FINCH umoznuje pfenést spiralni
kontrast uzivany v koherentnim optickém zobrazeni také do oblasti korela¢niho digitalniho
zobrazeni realizovaného s nekoherentnim osvétlenim. Timto zptisobem je mozné dosahnout
smérové selektivniho zvyseni kontrastu hran trojrozmérnych amplitudovych objekti, pii
zachovani dalsich vyhod poskytovanych metodami holografické mikroskopie [16].

Protoze zakladem zvyraznéni hran v optickém spiralnim kontrastu je destruktivni in-
terference virovych bodovych obrazi, je nutné FINCH zobrazeni prepnout do virového
rezimu. Toho je mozné doséhnout jak opticky ve fazi zaznamu predmétu, tak numericky
pri rekonstrukci obrazu. V této kapitole je diskutovana prvni z moznosti. Ta je zaloZzena
na nahrazeni rovinné referen¢ni viny sroubovitou vinou s fazovou singularitou umisténou
na jeji ose. Interferencni zaznamy bodu maji v tomto pripadé typickou spiralni strukturu
a jejich zpracovanim je ziskédna virova synteticka ¢ocka. Jeji standardni rekonstrukce po-
tom vede na pozadovanou virovou impulsni odezvu. Porovnani zaznamu a rekonstrukce
bodového predmétu pro zékladni metodu FINCH a jeji spirdlni modifikaci je provedeno
v obrazku 15.

Ve stiedni ¢asti obrazku jsou CGH odeslané na SLM. CGH oznaceny (a) odpovida
zékladnimu FINCH zobrazeni a je definovany vztahem (3). Jeho piisobenim vznika rovinna
referencni a sféricka signalni vlna. Spiralni modifikaci odpovidd CGH s oznac¢enim (b).
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Objekt Exp.sestava Rekonstrukce

(a) FINCH
[/ \
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b) S FINC

\//

CGH Korelaé¢ni zaznamy

Obrazek 15: Zaznam a rekonstrukce bodového predmétu: (a) zakladni metoda FINCH,
(b) modifikované sestava pro spiralni amplitudovy kontrast [16].

Jeho piisobeni 1ze popsat vztahem

2 2

ts, = aexp(imy) + bexp <zk;$ +y
2fa

+z'z9j) . j=1,2,3. (43)

V tomto pripadé CGH vytvari referen¢ni vinu se Sroubovitou vlnoplochou, ktera zajis-
tuje virovou strukturu rekonstruovaného obrazu bodu. Geometrické parametry zobrazeni
odvozené v zakladnim vypocetnim modelu ztustéavaji v platnosti. Numericka simulace ko-
rela¢nich zaznami bodového zdroje odpovidajici zakladnimu i spirdlnimu typu zobrazeni
je v pravém bloku obrazku 15. Jejich zpracovanim a naslednou numerickou rekonstrukei
je ziskana odpovidajici PSF. V piipadé standardniho FINCH zobrazeni ma tvar Airyho
disku, zatimco pro spiralni FINCH je ziskdna mezikruhova virova struktura, ktera za-
bezpecuje zvyraznéni kontrastu hrany amplitudovych objekti. Demonstrace provedena
s USAF rozlisovacimi testy i dalsimi objekty je prezentovana v experimentélni ¢asti di-
plomové prace.

6.2 Dvoucockovy FINCH

Dvoucockovy FINCH predstavuje dalsi uzite¢nou inovaci standardni konfigurace, ktera
se objevila teprve v dobé dokoncovéani diplomové prace [12, 17]. Dvoucockovy FINCH se
od standardni sestavy lisi zptisobem zadznamu pozorovaného objektu. Na SLM je v tomto
piipadé adresovan CGH, ktery pro kazdy bod predmétu vytvari dvé konvergentni sfé-
rické viny odlisnych poloméru krivosti. Referencni rovinna vlna pouzivana ve standardni
sestavé je tedy nahrazena vlnou sférickou. Z hlediska geometrickych parametri je dosa-
zeno srovnatelnych vysledkiu jako v metodé standardni, dvoucockova konfigurace je ale
vyhodna tim, Ze dochéazi k vyraznému zlepSeni poméru signalu a Sumu [17].

Dvoucockova modifikace FINCH sestavy je zndzornéna v obrazku 16. Jak bylo uvedeno,
odlisnost spociva v prechodu od CGH popsaného vztahem (3) ke tvaru

2., .2 2, .2
tq; = aexp <ka Ty ) + bexp (zku +i19j> , j=1,23, (44)
2fd1 2fd2

ktery obvyklou rovinnou referen¢ni vlnu nahrazuje vlnou sférickou. Vlna dopadajici na
SLM je tedy rozdélena do dvou vln transformovanych ¢oc¢kami o ohniskovych vzdéle-
nostech fy, a f4,. Pro diskutovany piipad lze najit idedlni nastaveni CCD vyznacené
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Obrazek 16: Dvoucockova modifikace standardni sestavy FINCH. Zménou CGH adre-
sovaného na SLM je rovinna referen¢ni vlna nahrazena vlnou sférickou.

v obrazku 16. Vénujme se nyni duvodum, které vedou k této volbé pozice CCD. Pri
zméné geometrie zaznamu nedojde ke zméné pozice osy syntetické ¢ocky a pro pricné
métitko zobrazeni stale plati vztah (24) odvozeny pro rovinnou referencni vlnu. V néa-
sledujici diskusi se omezime predpokladem umisténi predmétu do blizkosti predmétové
ohniskové roviny kolimac¢ni ¢ocky a budeme pracovat s jednodussim vyjadienim pri¢ného
méfitka zobrazeni (26). Odlisna situace nastava v pripadé dvoucockové varianty pii vyja-
dreni ohniskové vzdélenosti syntetické ¢ocky. Ta byla zavedena substituci (12) a je ziejmé,
ze zéavisi na bodech konvergence signéalni a referen¢ni viny. Ve standardni verzi zdznamu
je referencni vina rovinné, bod konvergence lezi v nekonecnu a ohniskova vzdalenost je
dana jednoduchym vztahem (27). V piipadé sférické referenéni viny je situace kompliko-
vanéjsi a ohniskovou vzdalenost syntetické ¢ocky je mozné zapsat ve tvaru demonstrujicim

symetrii,
(A — fa,)(fa, — Do)
Jay — Ja,

Za optimalni je potom povazovano takové nastaveni systému, ve kterém je dosazeno nej-
lepsiho prekryvu signédlni a referen¢ni viny. Z obrazku 16 je zfejmé, ze této podmince
odpovida pozice CCD dana jako

fi,==*

(45)

_ 2fafa
? fa, + fa,

Signalni i referen¢ni vina vytvafeji na CCD stopu stejné velikosti. Jeji polomér lze zapsat

ve tvaru A f A 7
2 = Jdi 2 7 Jdo
c — Pm = Pm . 47
Pe = Pm— - m (47)

(46)

Tato pozice s plnym pfekrytim svazki je energeticky vyhodné a navic poskytuje i vysokou
obrazovou kvalitu. Tu je mozné dokumentovat vypoctem velikosti difrakéni stopy pfi zob-
razeni bodového zdroje. Jeji polomér je v rekonstruovaném obrazu dan jako Ar’ = g\/NA’',
kde NA’" = p./ fi,- Odpovidajici velikost stopy v pfedmétovém prostoru Ar = Ar’/mp pak
muze byt porovnana s difrakénim limitem pouzitého kolima¢niho objektivu Arg = gA/NA.
S pouzitim (45) a (46) je mozné ukazat, ze plati K = Ar/Ary = 1/2 . Tento vysledek
koresponduje s nejlep$im rozlisenim dosazitelnym ve standardni konfiguraci s rovinnou
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referen¢ni vlnou a opét demonstruje moznost prekonani difrakéniho limitu kolimac¢niho
objektivu.

Prestoze v obou popisovanych konfiguracich lze dosahnout subdifrakéniho rozliSent,
je dobré si uvédomit odlisnost principt, které k nému vedou. Ve standardni sestavé sub-
difrakéni rozliseni souvisi s narustem pricného méritka zobrazeni ve vzdalenych pozicich
CCD spliwujicich podminku Ay > f;. Narozdil od pfimého optického zobrazeni zlistava ne-
zménéna velikost obrazové apertury syntetické ¢ocky a proto se zachovava také velikosti
obrazové stopy bodového zdroje Ar’. Velikost difrakéni stopy v predmétovém prostoru
Ar je nepfimo umérna pricnému méritku zobrazeni a muze byt zmensena pod difrakéni
limit Arg. V piipadé dvouckockového FINCH nastaveni je mechanismus jiny. Uplatiuje
se zkraceni ohniskové vzdalenosti syntetické cocky, které vede ke zvysSeni jeji numerické
apertury a tim dosazeni vyssiho rozliseni.

7 Numericka rekonstrukce hologramu

V experimentalni ¢asti metody FINCH se provadeéji korelacni zaznamy predmétu, ze kte-
rych je nasledné vytvoren hologram pouzity pro numerickou rekonstrukei. V této kapitole
bude podrobnéji diskutovano numerické pozadi, které je dilezité nejen pro pochopeni sa-
motného postupu rekonstrukce, ale i objasnéni moznych tprav obrazu pomoci zdsahu do
prostorového spektra. Rekonstrukce spoc¢iva v numerické simulaci Sifeni rovinné viny po

vysledny EET
hologram
spektrum volné spektralni|| spektrum

v v

hologramu Sireni filtrace obrazu

—
iFFT

rekonstruovany
obraz

Obrazek 17: Blokové schéma jednotlivych trovni procesu zpracovani a rekonstrukce
hologramu v metodé FINCH.

prichodu hologramem. Tento proces lze matematicky popsat pomoci Fresnelovy transfor-
mace, kterou lze prevést do tvaru Fourierovy transformace aplikované na funkci propust-
nosti rekonstruovaného hologramu nasobenou kvadratickou fazovou funkci. Tento postup
byl pouzit jiz pti rekonstrukei zdznamu bodového zdroje v (20) a (31). Kromé uvedeného
impulzniho pristupu, ktery pracuje s funkci impulzni odezvy volného Sifeni reprezento-
vané paraboloidni vlnou, je mozné problém rekonstrukce tesit i v pristupu frekvenénim.
V tomto pripadé je pomoci Fourierovy transformace vypocteno prostorové spektrum holo-
gramu a Sifeni difraktovaného svétla je vyjadieno pomoci optické funkce prenosu. Zménou
vzdalenosti Sifeni je obraz numericky zaostfen a rekonstruované pole je ziskano inverzni
Fourierovou transformaci |25, 26|. Princip rekonstrukce je schematicky znézornén v ob-
razku 17. PTi numerickych vypoctech se vyuziva algoritmu pro rychlou Fourierovu trans-
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formaci. Metoda umoznuje provést zasahy do prostorového spektra, které mohou zvysit
kvalitu obrazu nebo zmeénit jeho strukturu.

Zvyraznéni amplitudovych rozhrani pomoci digitalni spiralni modulace

V predchazejici kapitole byla popsana spiralni modifikace FINCH sestavy, ktera umoznuje
zvyraznéni kontrastu hran amplitudovych predmétu. Zakladem metody byla zména CGH
zapsanych na SLM, kteréd vedla k nahrazeni rovinné referen¢ni viny virovou vlnou se srou-
bovitou vlnoplochou. Zvyraznéni hran je potom dosazeno interferenci virovych struktur,
které vznikaji jako difrakéni obrazy jednotlivych bodu predmétu.

V réamci diskuse rekonstrukce obrazu je vhodné zminit, ze stejnych vysledki je mozné
dosdhnout numerickym zpracovanim zéznamii porizenych ve standardni konfiguraci FINCH.
Tato metoda je zaloZena na spiralni fazové modulaci prostorového spektra bézného holo-
gramu. Fazova maska mé azimutalni zménu faze danou jako te = exp(imy) a zajistuje
virovy difrakéni obraz bodu. Tato modulace je digitalni analogii metody spiralniho fazo-
vého kontrastu, ktera se provadi opticky [14, 15]. Timto zptusobem je ziskdna alternativni
moznost vytvoreni obrazu se zvyraznénym kontrastem hrany. Vyhodou tohoto postupu
je pak zejména fakt, ze narozdil od experimentalniho provedeni amplitudového spiralniho
kontrastu neni tieba jakikoliv modifikace CGH adresovanych na SLM. Jak je naznaceno
modrou Sipkou v obrazku 15, lze dosdhnout pozadované virové struktury obrazu bodu vy-
hodnocenim standardnich FINCH zaznamti. To umoznuje provést bézny zaznam a o typu
rekonstruovaného obrazu rozhodnout az nasledné pii numerickém zpracovani. Provedeni
digitalni spiralni fazové modulace skryva i dalsi moznosti, které nabizi mikroskopie spi-
ralnfho kontrastu. V tomto jiz dobfe zavedeném oboru existuje fada postupt pro modifi-
kaci vysledného obrazu, spo¢ivajicich v apravach pouZzité spiralni fazové masky [28, 29].
Protoze digitalni spiralni modulace ve FINCH zobrazeni vychézi z principt spiralni mik-
roskopie, muzeme veskeré zndme metody pirimocare aplikovat numerickou obménou spi-
ralni masky. Z aplika¢niho hlediska je zajimava zejména anizotropie zvyraznéni hran, kdy
vysledny obraz vykazuje dojem plasticnosti zpiisobeny stinovanim intenzity vysledného
obrazu v urc¢itych preferovanych smérech. Tato metoda je originalni tim, ze ji lze pouzit
pro trojrozmérnou rekonstrukci objekt osvétlenych prostorové nekoherentnim svétlem.

Eliminace primého svétla digitalni prostorovou filtraci

Hlavni aplika¢ni potencial metody FINCH miii do oblasti fluorescenéni mikroskopie,
ve které jsou zobrazovany objekty vysilajici zareni. Jinou moznou aplikaci metody je
transmisni mikroskopie, ktera zobrazuje nekoherentné osvétlené predméty. V tomto pri-
padé je kromé interferen¢nich zéznami vytvorenych pro jednotlivé body preparatu dete-
kovano i primé svétlo, které prochazi okolim. V pripadé standardniho FINCH zobrazeni
je mozné piimé svétlo vyuzit jako rovinnou referencni vlnu pro vytvofeni korela¢nich
zaznamu.

U dvoucockové FINCH konfigurace vSak nastava situace, kdy referen¢ni vinou je kon-
vergentni sférickd vina podle obrazku 16 a piimé svétlo vytvaii nezadouci pozadi, které
snizuje kontrast rekonstruovaného obrazu. V optimalnim rezimu SLM je mozné vhodnou
volbou polarizace svétla zvysit efektivnost modulace a redukovat intenzitu primého svétla,
které predstavuje nulty difrakéni fad. Prakticky vSak neni mozné dosdhnout modulace,
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kdy veskeré zareni dopadajici na SLM je transformovéano adresovanymi pracovnimi CGH
a vyuzito v signalni a referen¢ni viné. Odstranéni rusivého nultého fadu je mozné provést
numerickou prostorovou filtraci nizkych frekvenci provedenou ve fazi rekonstrukce holo-
gramu. V obrazku 18 jsou demonstrovany obrazy rekonstruované ze zdznamu blechy, ktera

Obrazek 18: Demonstrace prinosu numerické prostorové filtrace pii zobrazovani v dvou-
¢ockové FINCH sestavé: (a) piimo rekonstruovany obraz, (b) obraz vytvoreny dodatec-
nym numerickym zpracovanim v pribéhu rekonstrukce hologramu.

byla umisténa mezi dvé mikroskopova kryci skla. Obrézek 18a vznikl primou rekonstrukei
zaznamenaného hologramu a jeho kvalita je silné degradovana jasnym pozadim. Pro po-
rovnani je uveden obréazek 18b, ktery vznikl rekonstrukei stejnych zaznami s dodatecné
provedenou prostorovou filtraci. Je patrné, ze vyrazné zlepseni spoc¢iva zejména v nérustu
kontrastu obrazu, ktery zvysuje jeho praktickou vyuzitelnost.

8 Optimalni konfigurace systému

P1i rozmérovych névrzich experimentalnich sestav obvykle dochéazi k tomu, zZe zmény jed-
notlivych konstrukénich parametri protichidné ovliviuji sledované parametry zobrazeni.
Prikladem muze byt zmensSeni zorného pole a hloubky ostrosti, ke kterému dochéazi pii
zkraceni ohniskové vzdélenosti objektivu motivované zvysenim pri¢ného rozliseni systému.
Z téchto divodu je nezbytné znat alespon priblizné pozadavky na navrhovanou sestavu,
které vychazeji z predpokladané aplikace. V experimentech realizovanych pomoci opto-
elektronickych zarizeni s diskrétni detekéni nebo pracovni strukturou je nutné prihlédnout
k aspektim souvisejicim s diskretizaci signalu a parametry systému navrhovat s ohledem
na splnéni vzorkovacich pravidel.

8.1 Diskretizace signalu pri prostorové modulaci

SLM je variabilni systém, ktery pii tvarovani svétla v mnoha smérech prekracuje moz-
nosti béznych refraktivnich nebo difraktivnich optickych prvki. Uréita omezeni pro ¢in-
nost SLM plynou ze skute¢nosti, ze neni schopen vytvorit fazové zmény ptresahujici 27.
Vytvarené fazové funkce je proto nutné redukovat na omezeny interval, coz nutné vede ke
vzniku periodickych nebo kvaziperiodickych pracovnich struktur. Protoze aktivni plocha
SLM je tvorena distkrétnimi bunkami kapalnych krystala, je zfejmé, ze z hlediska spl-
néni vzorkovaciho kritéria existuji limity pro fazovou modulaci, kterou jsme pomoci SLM
schopni realizovat [18].
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Obrazek 19: Vzorkovani funkce propustnosti ¢oc¢ky ohniskové vzdélenosti fg, zpuso-
bené diskrétni strukturou aktivni plochy SLM: (a) nesplnéni Nyquistova vzorkovaciho
kritéria a vznik aliasingu, (b) limitni splnéni vzorkovaci podminky, (¢) splnéni vzorkovaci
podminky.

V metodé FINCH je SLM klicovym prvkem, ktery realizuje fazové funkce ¢ocek for-
mujicich signalni a referen¢ni vlnu. Praktické pouziti vyzaduje obezfetnost zejména pii
vytvareni ¢ocek s kratkou ohniskovou vzdalenosti. V tomto piipadé vznika jemnéjsi pe-
riodicka struktura a rostou naroky z hlediska splnéni vzorkovaciho kritéria. Pro SLM s
danou velikosti pixeli dpyzs je mozné urcéit nejkratsi ohniskovou vzdélenost ¢ocky, kterou
je mozné na toto zafizeni tspésSné zapsat. K tomuto ucelu pouzijeme Nyquistovo krité-
rium, které vyzaduje, aby frekvence vzorkovéani byla alespon dvakrat vétsi nez maximéalni
mérend frekvence. V uvazované situaci 1ze toto pravidlo interpretovat jako nutnost pou-
zit alesponn dvou pixeli SLM na nejjemnéjsi periodu CGH, ktera se nachazi zpravidla v
krajni ¢asti SLM. Stika nejjemnéjsiho intervalu CGH 6,,;, je v zavislosti na parametrech
adresované funkce propustnosti ¢ocky dana jako

5min = fd)\/prrw (48)

kde p,, je polositka SLM. Pro adekvatni vzorkovani takového signalu je tedy nutné splnéni
nerovnosti 0,,;, > 20pys. PTi pouziti bézné dostupnych SLM s velikosti pixelu ptiblizné
Opyvs ~ 8 um a polositkou aktivni plochy p,, =~ 7,5 mm se na vzorkovaci limit dostavame
pii ohniskové vzdalenosti blizké hodnoté f; &~ 200 mm. Vzorkované fazova funkce ¢ocky je
znazornéna v obrazku 19 pro tii pripady, které odpovidaji nesplnéni vzorkovaciho kritéria,

limitnimu splnéni a pouzitelnému vzorkovani.

8.2 Rozmérovy navrh

Pro dosazeni pozadovanych parametru zobrazeni je nutna spravné volba parametri optic-
kého systému pouzitého pro zdznam hologramii. Kromé ohniskové vzdalenosti kolimac¢ni
optiky a ohniskovych vzdalenosti ¢o¢ek vytvorenych pomoci SLM je vyznamnym para-
metrem pozice CCD kamery. Ta ovliviiuje méfitka zobrazeni, rozliSovaci schopnost i zorné
pole. Zasady pro optiméalni vybér parametrii systému plynou ze zakladniho vypocetniho
modelu a lze je shrnout nasledovné:

e ohniskova vzdalenost ¢ocky vytvorené pomoci SLM je limitované Nyquistovym vzor-
kovacim kritériem a pro bézna SLM je nutné volit f; > 200 mm,
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e subdifrakéni rozlieni nastavéa pro pozice CCD Ay > f;, k maximalnimu prekrocent
difrakéniho limitu kolimac¢ni optiky dochazi pro Ay = 2f,,

e pro nastaveni CCD Ay < fy je zorné pole systému vétsi nez v pozicich Ay > fy,

e v dvoucockové konfigurace lze teoreticky dosahnout subdifrakéniho rozliSeni a sou-
¢asné zvétseného zorného pole proti pripadu s rovinnou referen¢ni vlnou,

e pii doplnéni sestavy 4— f systémem lze plné vyuzit zorné pole kolimac¢niho objektivu
ve vSech pozicich CCD a to jak v klasické, tak i dvouc¢ockové varianté.

9 Experimentalni vysledky

V predeslych kapitolach diplomové prace byl vytvoren vypocetni model metody, ktery
realnou situaci zjednodusuje predpokladem pouziti prostorové nekoherentniho monochro-
matického svétla. V tomto pristupu je mozné objasnit zékladni princip metody a urcit
relace mezi parametry experimentélni sestavy a optickymi parametry rekonstruovaného
obrazu. V této casti diplomové prace budou experimentalné ovérovany teoretické vysledky
a diskutovany komplikace, které se objevuji pii praktické realizaci FINCH zobrazeni. Te-
oreticky predpoklad monochromatického zafeni je v experimentech v dobrém pfibliZeni
zajistén pouzitim spektralnich filtri o Sifce 3 nm.

9.1 Zakladni a modifikované verze experimentii

Ovéfeni principu zédznamu hologramu a jeho rekonstrukce bylo na zakladni trovni pro-
vedeno v bakalarské préaci [21]. Zaznam a rekonstrukce obrazu byla ale experimentalné
testovana jen pro bodové a dvoubodové zobrazeni. Pti feSeni diplomové prace nastal vy-
razny experimentalni pokrok, ktery umoznil rekonstrukci testovacich objekti i redlnych
preparéati uzivanych v optické mikroskopii. Prvni experimenty byly realizovany v zakladni
konfiguraci |7], nasledné byly navrzeny a experimentalné ovéfeny nové zobrazovaci rezimy,
které umoznuji subdifrakéni rozliseni nebo trojrozmérné virové zobrazeni se zvyraznénim
kontrastu amplitudovych rozhrani [12, 16].

Obrazek 20: Schematické znazornéni zakladnich variant experimentalni sestavy pro me-
todu FINCH: (a) pfimé zobrazeni, (b) standardni FINCH zobrazeni, (c¢) spiralni FINCH
se zvyraznénim kontrastu amplitudovych rozhrani.

Zakladni experimentéalni sestava metody FINCH je schematicky znazornéna na ob-
razku 20. Jako zdroj nekoherentniho zareni byla v experimentech prezentovanych v této
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¢asti prace pouzita kolimované luminiscenéni dioda (LED, Thorlabs M6251L.2-C1) s vloze-
nym interferen¢nim filtrem SF s sitkou pasma propustnosti 3 nm. Parametry LED udavané
vyrobcem jsou centralni vinova délka 625 nm a Sitka spektra 25 nm. Nasvétleni pozo-
rovaného objektu bylo provedeno jako u klasickych transmisnich systémi kolimovanym
osvétlovacim svazkem, ktery zajistuje rovnomeérné rozdéleni energie zafeni v predmétovém
prostoru. Ve vétsiné experimentii byl jako predmét vyuzivan negativni rozlisovaci USAF
test, obsahujici zony v rozsahu (1—645) ¢ar/mm. Pomoci kolima¢niho objektivu L byl sig-
nél od predmétu veden pfes irisovou clonu C a polarizator P smérem k SLM (Hamamatsu,
792 pixeld x 600 pixeli, velikost pixelu 20 pm). Polarizator umoziiuje optimalizovat funkei
SLM a maximalizuje tak G¢innost prostorové modulace. SLM je v zavislosti na pozado-
vaném zobrazovacim rezimu nutné adresovat vhodné volenym CGH. To vede k odlisnym
transformacim svazku $iticich se smérem k CCD (Retiga 4000R, 2048 pixeli x 2048 pixelt,
velikost pixelu 7,4 um). Jak je naznaceno v obrazku 20a, klasickému optickému zobrazeni
odpovida CGH, ktery predstavuje kvadratickou fazovou funkci ¢ocky redukovanou na in-
terval (0,27). To vede ke vzniku konvergentni sférické vlny. Pfi umisténi CCD do bodu
konvergence, respektive do ohniskové roviny vytvorené cocky, je mozné pozorovat primy
obraz vytvoreny tandemem kolimac¢ni objektiv - SLM ¢ocka. Tento zaznam nevyzaduje
zadné dodatecné zpracovani a odpovida béznému optickému obrazu. P#i FINCH zobrazeni
pouzivame CGH podle (3). Ten dava vzniknout dvojici vin vyuzitych pro interferenc¢ni
zaznam bodu. Geometrie téchto vln v prostoru za SLM je zfejma z obrazku 20b. Pomoci
postupt popsanych v teoretické ¢asti diplomové prace zpracujeme interferen¢ni zéznamy
a numerickou rekonstrukei hologramu ziskdme obraz. Vyuzitim stejného postupu lze reali-
zovat 1 virové FINCH zobrazeni se zvyraznénym kontrastem hran, kde rovinna referen¢ni
vlna je nahrazena vlnou virovou se sroubovitou vlnoplochou (obrazek 20c).

9.2 Primy zdznam obrazu v sestavé pro metodu FINCH

V experimentélni sestavé pro FINCH lze realizovat rovnéz bézné optické zobrazeni. Toho
je mozné dosdhnout tak, ze na SLM je zapsana jednoduché cocka a CCD je nastavena
do jeji obrazové ohniskové roviny. Diky variabilité SLM je mozné prakticky v realném
¢ase ménit ohniskovou vzdalenost vytvarenych ¢ocek a tim i parametry systému. Tento
typ zobrazeni umoziuje vytvorit referenéni obraz, ktery lze porovnavat s obrazem rekon-
struovanym z holografickych zaznamu. To dava prostor pro diskusi parametrii a kvality
klasického FINCH zobrazeni a jeho modifikaci. Ukazka pfimého zobrazeni USAF testu
je pro dvé odlisné ohniskové vzdalenosti ¢ocky vytvorené pomoci SLM uvedena v ob-
razku 21. Prvni radek tohoto obréazku pfredstavuje funkce propustnosti ¢ocky adresované
na SLM v jednotlivych piipadech zobrazeni. Druhy fadek demonstruje pfislusny piimy
obraz zaznamenany na CCD.

9.3 Standardni FINCH zobrazeni

Metoda FINCH se od pifimého zobrazeni lisi sofistikovanéjsim zptisobem zaznamu pred-
métu a numerickou rekonstrukei obrazu. Pii zaznamu se vyuziva SLM, ktery musi zarucit
amplitudové rozstépeni dopadajicich vin a tedy vznik signalni a referenc¢ni viny pro kazdy
bod pozorovaného objektu. Vzhledem k novym modifikacim metody budeme ptuvodni né-
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Obrazek 21: Primé zobrazeni USAF testu v tandemu tvoreném kolimac¢nim objektivem
o ohniskové vzdalenosti fo = 20 mm a SLM ¢ockou o riznych ohniskovych vzdalenostech
fa: (a) fa =750 mm, (b) fz = 1500 mm.

vrh konfigurace [7] odlisovat oznacenim standardni FINCH. Ten odpovida piipadu, ve
kterém jsou jednotlivé body pfedmétu zaznamenany s vyuzitim interference rovinné refe-
ren¢ni viny a sférické signalni viny.

9.3.1 Bodové a dvoubodové zobrazeni

Zakladni zobrazovaci funkei uzivanou pfi teoretické analyze obrazového vykonu je PSF,
ktera predstavuje difrakéni obraz bodového zdroje. Podobné i v experimentalni ¢asti di-
plomové prace je nejprve metoda FINCH demonstrovina na bodovém a dvoubodovém
zobrazeni.

Jako zdroj zafeni bylo v ovéfovacim experimentu pouzito jednomodové vldkno, jehoz
¢elo umisténé v blizkosti predmétové ohniskové roviny kolimaé¢ni ¢ocky v dobrém piibli-
zeni realizuje predpokladany bodovy pfedmét. Vyzarena sféricka vina je kolimovéna a
nasledné transformovana SLM. Transformaci uréuje CGH definovany vztahem (3), ktery
je vytvofen pro tfi rozdilna fazova posunuti signélni viny. Ptislusné profily jsou znazor-
nény v obrézku 22. Je zfejmé, ze odpovidaji redukované kvadratické fazi ¢ocky znazornéné
v obrazku (21). Tato struktura vytvari sférickou signalni vinu. Pro dosazeni interference
je nutné, aby SLM c¢ést energie dopadajici viny volné propustil a dovolil tak vznik refe-
ren¢ni vlny. Toho se dosahuje tak, Ze generatorem nédhodnych éisel jsou vybrany pixely
SLM, které dopadajici zafeni nijak neovliviwuji. To zarucuje nahodilost vysledného roz-
déleni aktivnich a neaktivnich pixelt a zamezuje vzniku nezadoucich kvaziperiodickych
struktur. Rozdéleni poc¢tu pixelu podilejicich se na vytvoreni referen¢ni a signalni viny je
pro dosazeni idealniho interferen¢niho kontrastu drzeno v poméru 50/50. Signal zazname-
nany v roviné CCD odpovida interferenénimu obrazci vytvorenému rovinnou referen¢ni
a sférickou signalni vlnou. Tyto zaznamy jsou pro ohniskovou vzdalenost SLM ¢ocky
fa = 750 mm a pozici CCD Ay = 375 mm znézornény v prvnim rfadku obrazku 23. TTi
zédznamy 23a, b a ¢ odpovidaji postupné adresovanym CGH. Jejich numerickym zpracovéa-
nim pomoci (8) ziskdme pro bodovy zdroj syntetickou ¢ocku (16) znazornénou v obrazku
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(a) (b) (c)
Obrazek 22: CGH adresované na SLM pfi realizaci standardniho FINCH zobrazeni
(fa = 750 mm, rozdéleni pixelu 50/50). Metoda vyuziva tii CGH vytvorené pro rozdilna

fazova posunuti signalni viny 9 zarucujici eliminaci konjugovaného obrazu pii rekon-

strukei hologramu: (a) 91 =0, (b) Y2 = 27/3, (c¢) ¥3 = 47/3.

23d. Rekonstruovany obraz je znédzornén v obrazku 23e. Na zaznamech bodového zdroje
lze demonstrovat nékteré priznaky dilezité pro tspésnou rekonstrukci obrazu. Kruhové
pozadi interferencéni oblasti obrazku 23a — ¢ odpovidé referen¢ni viné mimo oblast pre-
kryvu se signalni vlnou. Interference zjevné nastava pouze v oblastech prekryvu obou
svazku a umoznuje tak velmi nazorné demonstrovat parametr Ap.. Ten byl pouzit pro
prostorové ohraniceni interferen¢ni oblasti v ramci vypocti 3D PSF systému v kapitole
4.2.

synteticka

Obrazek 23: Demonstrace experimentélnich fazi zadznamu a rekonstrukce obrazu bo-
dového a dvoubodového zdroje ve standardni konfiguraci metody FINCH: zaznamy vy-
tvofené pro fazova posunuti signalni viny (a) ¢; = 0, (b) J2 = 27/3, (c) ¥3 = 4n/3,
(d) syntetickd cocka a hologram pouzity v numerické rekonstrukei, (e) rekonstruované
obrazy bodového a dvoubodového zdroje.

V druhém radku obrazku 23 je naznacena situace, kterd demonstruje zdznam a re-
konstrukci dvojice bodu vysilajicich vzajemné nekorelované zareni. To umoznuje odkryt
mechanismus, jakym je formovan hologram realného predmétu. Z obrazku 23a — ¢ je pa-
trné, Ze soucet interferencnich zaznamu jednotlivych bodovych zdroji probiha skutecné
intenzitné. Tvar odpovidajiciho vysledného hologramu je uz ale urc¢en koherentnim souc-
tem fazovych funkei syntetickych ¢ocek prislusejicich danym bodovym zdrojim. Rekon-
struovany obraz dvoubodového zdroje je v druhém tadku sloupce 23e.
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9.3.2 Zobrazeni redlnych objektt

Zobrazeni bodového zdroje je vhodné pro demonstraci principu metody FINCH a pro jed-
noduchy odhad kvality rekonstruovaného obrazu. Z hlediska praktického pouziti je hlavni
pozornost zamérena na rekonstrukei realnych dvourozmérnych, pripadné trojrozmérnych
objektu. Zaznam pozorovanych objekti se provadi s kvazimonochromatickym prostorové
nekoherentnim svétlem, takze hlavni aplika¢ni potencidl metody miri do oblasti fluo-
rescen¢ni mikroskopie. Experimenty demonstrované v diplomové praci pracuji s plosnymi
transparentnimi predmeéty, které jsou umistény do blizkosti predmétové ohniskové roviny a
osvétleny nekoherentnim zdrojem. Pfi tomto zptisobu nasvétleni vznikaji v zobrazovaném

(a) (b)

Obrazek 24: Zaznam a rekonstrukce negativniho USAF testu: (a) — (¢) korelacni za-
znamy testu, (d) pfimy opticky obraz, (e) rekonstruovany obraz.

objektu rozptylova centra, ktera jsou zaznamenéna a rekonstruovana podobnym zptso-
bem, jako v pripadé izolovaného bodového zdroje. Moznosti metody jsou demonstrovany
na zobrazeni negativniho USAF testu osvétleného LED Thorlabs. Zaznamy testu prove-
dené pfi ruzném fazovém posunuti signalni viny jsou uvedeny v obrazku 24a — c. Jejich
zpracovanim je vytvoren hologram pouzity v numerické rekonstrukci. P¥imy opticky obraz
testu a intenzita rekonstruovaného obrazu jsou znazornény v obrazku 24d a 24e.

9.3.3 Zobrazeni s rozliSenim pod difrakénim limitem

Po ovéreni zakladnich zobrazovacich moznosti metody FINCH je mozné pristoupit k nékte-
rym specialnim vlastnostem. Pro aplikace metody je vyznamné zejména to, ze umozinuje
zobrazeni pod difrakénim limitem pouzité kolimaé¢ni optiky a to pomoci dvou principialné
odlisnych postupi. V této kapitole se budeme vénovat experimentim, které umoznuji
subdifrakéni rozliseni ve standardni konfiguraci vyuzivajici rovinné referen¢ni viny. Teo-
reticky byl tento princip rozpracovan v kapitole 4.2.3, kde bylo prokazano, ze subdifrakéni
rozliSeni je mozné pro nastaveni CCD do pozic spliujicich podminku Ay > f; a efekt
je nejvyraznéjsi pro Ay = 2f,. V provedeném experimentu byla zaznamenéana série holo-
gramu negativniho USAF testu pii pevnych parametrech systému a proménné pozici As.
Zavislost pricného méritka zobrazeni na nastaveni CCD, ktera je klicova pro dosazeni sub-
difrakéniho rozliseni v predmétovém prostoru, vykazuje v experimentalnim ovéreni soulad
se vztahem (26). Rekonstruované obrazy odpovidajici hologramiim zaznamenanym v ro-
vinach Ay = 375 mm az 1500 mm pri ohniskové vzdélenosti objektivu fy = 150 mm a
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SLM c¢ocky f; = 750 mm, jsou v obrazku 25. Z obrazku 25a — f je dale patrné, ze se

=1 -',',',:
= HI .

16¢/mm

(d) (e) A,=1312,5mm (f) A,=1500mm

Obrazek 25: Demonstrace rekonstrukce USAF testu pri nartstu pricného méfitka zob-
razeni zpusobeného zvétsovanim odstupu CCD a SLM.

A,=1125mm

zménou Ay se méni také velikost zobrazované oblasti, kterou jsme schopni zaznamenat.
V pripadé prezentovanych vysledki s velkou ohniskovou vzdélenosti kolima¢niho objek-
tivu neni zobrazované oblast omezena velikosti zorného pole systému, ale rozmérem ¢ipu
kamery. Rozmérové skdlovani obrazu se zménou A, ztéZzuje porovnani zéznamu pofize-
nych v jednotlivych konfiguracich. Z téchto divodi je vzdy vyjmuta jen inkriminované
oblast studovaného obrazu.

Experimentélni ¢innost byla rovnéz zamérena na ovéreni teoretickych tivah odhaluji-
cich moznosti zobrazeni pod difrakénim limitem kolimac¢ni optiky. Tento jev byl dosud
experimentalné demonstrovan pouze v praci [11] a navic za podminek, které neodpovidaji
pozadavkim praktického pouziti. V uvedené demonstraci byl kolima¢ni objektiv silné
clonén. Tim doslo ke zmensSeni optickych aberaci a soucasné také k umélému zvétseni
difrakéni stopy v obraze bodu.

V experimentu jehoz vysledky jsou v obrazku 26, je prezentovan pokus o dosazeni
subdifrakéniho rozliseni s kolima¢nim objektivem o ohniskové vzdalenosti fo = 150 mm
a plné vyuzitou numerickou aperturou NA = 0,15. Pouzity objektiv byl dublet, ktery
v pozorovaném zorném poli nedosahuje difrakéniho limitu. Cilem experimentu proto bylo
demonstrovat, ze obraz rekonstruovany metodou FINCH umoziuje rozliseni jemnéjsich
detailt, nez v pripadé primého optického zobrazeni. V obrazcich 26a — ¢ jsou pro porov-
nani zobrazeny vytezy totoznych casti USAF testu. Jak plyne z teorie, v pozici 26a neni
obrazovy vykon kolimac¢niho objektivu plné vyuzit a systém FINCH omezuje vysledné
rozliseni. Obrazek 26b odpovida piimému zobrazeni vytvorenému SLM ¢ockou a 26¢ uka-
zuje maximalni dosazitelné rozliseni systému. Z porovnani zvétsenych ¢asti obrazki 26a
— ¢ je zfejmé, Zze prekonani optického rozliseni kolima¢niho objektivu je skuteéné mozné.
Maximaélni rozliSeni v pfimém obrazu je 40,3 ¢/mm. Pl optimalni konfiguraci systému
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(a) A,=562,5mm (b) A,=750mm (c) A,=1500mm

Obrazek 26: Rekonstrukce negativniho USAF testu pro rozdilné pozice CCD pii za-
znamu hologrami: (a) zdznam proveden v pozici Ay < fy - systém FINCH nevyuziva
opticky vykon kolimaé¢niho objektivu, (b) srovnéavaci pfimé optické zobrazeni, (c¢) zdznam
v optimélni pozici CCD - systém FINCH piekracuje rozliSeni kolimac¢niho objektivu.

Ay = 2f, je pak dosazeno vyssiho rozliSeni 57 ¢/mm. Pfesna kvantifikace miry prekro-
¢eni zobrazovaciho limitu kolima¢niho objektivu je z divodu hrubého kroku jednotlivych
oblasti testu obtizna. Soucasné muzeme ale odhadnout, Zze teoreticky predpovézeného
dvojnésobného prekroceni nebude zfejmé dosazeno. Prestoze primy obraz vizualné pu-
sobi lepSim a kontrastnéjsim dojmem, metoda FINCH dava moznost rozliSeni jemnéjsich
detailii. Princip, ktery v rekonstruovaném obrazu zlepsuje rozliSeni detailii ve srovnani
se samotnym kolimac¢nim objektivem je zaloZzen na vhodnych zménach pricného méritka
zobrazeni, ke kterym dochazi pti zméné pozice CCD, pfi soucasném zachovani obrazové
numerické apertury syntetické ¢ocky. Je zfejmé, Ze ke stejnému efektu dojde i v pripadé,
kdy pouzity kolimaé¢ni objektiv bude fyzikdlné dokonaly s obrazovym vykonem limitova-
nym difrakei.

Obrazové rekonstrukce prezentované v této kapitole jsou vytvoreny na zékladé zpraco-
vani pouze jediného vysledného hologramu. Pii zéznamu vétsiho poctu hologrami stejné
scény a nasledném statistickém zpracovani rekonstruovanych obrazi je mozné vyrazné
zvysit kvalitu FINCH zobrazeni [13]. Tim se minimalizuje rozdil FINCH obrazu vuci
primému obrazu také z hlediska Sumt na pozadi a celkové kvality.

9.4 Dvoucockovy FINCH

Uziteénou modifikaci metody FINCH, publikovanou teprve v roce 2012, je jeji dvoucoc-
kova varianta. Nazev vychazi z tvaru CGH (44), ktery je adresovan na SLM. Ten umoznuje
vznik sférické referencni viny, ktera tak nahrazuje referen¢ni vinu rovinnou, pouzivanou ve
standardni sestavé. Vyhodou metody je teoretickd moznost dosazeni subdifrakéniho roz-
liseni, ktera byla bez experimentélniho ovéfeni uvedena v praci [12]. Dalgim vyznamnym
piinosem je minimalizace rozdilu optickych drah, ktera umoznuje pracovat s kratsi kohe-
rencni délkou pouzitého zareni [17]. Tomuto aspektu bude vénovana zvlastni pozornost
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ve druhé ¢asti diplomové préce.

Princip jakym je dosazeno efektu subdifrakéniho rozliseni v dvoucockovém provedent,
se 1isi od zpusobu pouzitého ve standardni sestavé. Oba mechanismy byly podrobnéji
diskutovany v kapitole 6.2. Dvoucockova verze je dale vyhodna i z hlediska geometrie
experimentu. Dovoluje zvysit kompaktnost systému, protoze v tomto pfipadé neni nutné
umisténi CCD do vzdalenosti Ay = 2f;. To se stava u standardni sestavy technicky
obtizné zejména pri pouziti dlouhé ohniskové vzdalenosti ¢ocky adresované na SLM.

Obrazek 27: CGH pouzity v dvoucockové varianté FINCH pro ohniskové vzdalenosti
vytvarenych ¢ocek fy, = 470 mm a fgz, = 523 mm a rozdéleni pixeli 50/50. Pfi zaznamu
jsou uzity CGH vytvofené pro razna fazova posunuti signalni viny ¢: (a) ¥1 = 0, (b)
Yo =27/3, (c) ¥3 = 4m/3.

Uvedena zména CGH, ktera je zakladem dvoucockového FINCH zobrazeni, je demon-
strovana v obrazku 27. CGH rozdéluje svazek dopadajici na SLM do dvou vln, které
jsou transformovany ¢ockami o odlisnych ohniskovych vzdalenostech fy;, a f4,. Rozdéleni
pixeli odpovidajicich jednotlivym ¢oc¢kam je opét zvoleno v poméru 50/50, jejich prosto-
rové rozmisténi je provedeno generatorem nahodnych ¢isel. Tento postup se osvédcéil jako
optimélni z hlediska kontrastu interferen¢nich zéznamu na CCD.

144¢/mm

[(a) A=440mm || (b) A=495mm |[(c) A,=553mm |

Obrazek 28: Rekonstrukce obrazu v dvoucockové FINCH konfiguraci pro zakladni
parametry fo = 20 mm, fy, =470 mm, f4, = 523 mm a rizné pozice CCD pfi zdznamu
hologramii: (a) CCD umisténé pied optimalni rovinu detekce, (b) optimalni pozice CCD,
(c) CCD umisténa za optimalni rovinu detekce.
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Zptsob zpracovani korela¢nich zdznamu objektu a konstrukce vysledného hologramu
probiha podobné, jako ve diive diskutované standardni FINCH konfiguraci. Beze zmény
zustava i technika rekonstrukce vysledného hologramu. Jedinym rozdilem je zptisob nume-
rického zaostfeni obrazu, ktery musi respektovat pozménénou geometrii zéznamu. Takto
ziskané obrazy negativniho USAF testu jsou v obrézku 28. V optické sestavé byl tentokrat
pouzit mikroskopovy objektiv Melles Griot o ohniskové vzdalenosti fy = 20 mm a nume-
rické aperture NA = 0,28. Uprostied je obraz rekonstruovany ze zéznamu provedenych
v idedlni pozici CCD urcené vztahem (46), ktera zajistuje idealni prekryv interferujicich
vin. V obrézcich 28a a 28c jsou rekonstrukce testu ziskané ze zaznami provedenych v po-
zicich CCD posunutych pfed a za optimalni rovinu detekce. Porovnani obrazu potvrzuje
spravnost vztahu pouzitého pro urceni nejlepsi polohy CCD pro vytvoreni korela¢nich
zadznamu predmétu.

256¢/mm

T

U

| (a) f,=400mm | (b) Af=249mm | (c) Af=53mm |

Obrazek 29: Porovnéni primého obrazu a rekonstrukei testu v dvoucockové modifikaci
metody FINCH: (a) pfimé zobrazeni v tandemu mikroobjektiv fy = 20 mm a SLM ¢ocka
fa = 400 mm, (b) FINCH rekonstrukce pro fg, = 400 mm, fz, = 649 mm, (c) FINCH
rekonstrukce pro fg, =470 mm, f;, = 523 mm.

7 teoretickych tvah plyne moznost dosazeni subdifrakéniho rozlisni také v dvoucoc-
kové modifikaci metody FINCH. Protoze experimentalni ovéreni tohoto navrhu nebylo
dosud provedeno, bylo zajimavé se o realizaci pokusit. Obrazek 29a odpovida primému
zobrazeni, které bylo vytvoreno tandemem mikroskopovy objektiv f; = 20 mm a SLM
¢ocka o ohniskové vzdélenosti f; = 400 mm. Takto ziskany obraz byl nasledné porovnan
s FINCH rekonstrukcemi provedenymi ze zaznamu vytvorenych v optiméalnich pozicich
CCD. Na zakladé [12], kde bylo prokazano, ze pfi mensim rozdilu ohniskovych vzdale-
nosti SLM ¢ocek A f roste kvalita pozorovaného obrazu, byly provedeny dva zaznamy pro
odlisné hodnoty Af. Tento parametr ma technicka omezeni a Af = 53 mm predstavuje
minimalni moznou vzdalenost mezi body konvergence referen¢ni a signalni viny. Obraz
vytvofeny s limitnim parametrem Af je na obrazku 29c¢c. Druhému obrazu 29b odpo-
vida CGH s Af = 249 mm. Zéznamy byly pofizeny pii vyuziti plné numerické apertury
objektivu NA = 0,28. Z obrazku 29 je zfejmé, Ze ani v jedné z prezentovanych konfigu-
raci rekonstruovany obraz nedosahuje rozliseni primého zobrazeni. Narozdil od standardni
konfigurace se experimentalné nezdafilo dosahnout rekonstrukce obrazu, ktera dosahuje
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vyssiho rozliseni detailt nez piimé optické zobrazeni. Teoreticky navrh dosazitelného roz-
liseni je zalozen na Cisté geometrickych tvahach a zanedbéava nékteré dilezité difrakéni
efekty. Ty mohou zptsobovat pozorované zhorseni kvality obrazu a tedy pozorovany ne-
soulad experimentu s teorii.

9.5 Korela¢ni zorné pole systému a jeho maximalizace

Velikost zorného pole je dalsim z diilezitych parametrii zobrazovacich systémi. V me-
todé FINCH je velikost zorného pole uréena mirou prekryvu interferujicich referencnich a
signalnich svazkl. V teoretické ¢asti byly odvozeny vztahy uzitecné pro odhad prekryvu
svazki v roviné CCD. Ty lze pfimo pouzit pro ptiblizné urceni velikosti zorného pole. Na
tomto misté se pokusime nalézt experimentéalni ovéreni uvedenych vztaht a urcit zorné
pole v jednotlivych geometrickych konfiguracich. Hlavni pozornost bude zaméfrena na ex-
perimentalni ovéfeni metody, kterd umoznuje eliminovat korela¢ni omezeni zorného pole.
Tato tprava je zaloZena na viazeni 4 — f systému mezi kolimac¢ni optiku a SLM a zajis-
tuje uplné prekryti interferujicich vin ve vSech pozicich CCD. Funkce 4 — f systému byla
objasnéna v teoretické ¢asti diplomové prace. Uéinek vlozeného systému je ekvivalentni
volbé parametru A; = 0 ve standardni FINCH sestavé. Tato vzdalenost predstavuje od-
stup mezi kolima¢nim objektivem a SLM a jeji nulovid hodnota je ve standardni sestavé
technicky nemozné. V modifikaci se 4 — f systémem je stejného efektu dosazeno projekeci
vystupni pupily kolimac¢niho objektivu do roviny SLM. Tim je zaruceno, ze interferujici
svazky budou vzdy prekryté. Nastaveni 4 — f systému je provedeno tak, aby jeho zvétseni
bylo jednotkové. Tento princip byl schematicky naznac¢en v obrazku 7. Dale bude demon-
strovano, ze na zvétseni zorného pole systému méa ve srovnéni se standardnim systémem
pozitivni vliv také dvoucockova konfigurace metody FINCH.

| (a) 4-f systém, klasicky FINCH | (b) klasicky FINCH |

stred zorného b
pole

Obrazek 30: Porovnani velikosti zorného pole pro (a) modifikovanou FINCH sestavu s
vlozenym 4 — f systémem a (b) standardni FINCH sestavu se stejnymi zakladnimi para-
metry. (¢) Demonstrace poruseni prekryvu referencniho a signalniho svazku v okrajovych
castech zorného pole.
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V obrazku 30 jsou prezentovany rekonstruované zaznamy USAF testu poiizené ve
dvou konfiguracich, které vyuzivaji stejnych zakladnich parametru fo = 20 mm, f; = 750
mm a Ay = 562 mm. Rozdil mezi sestavami je v tom, ze jedna vyuziva viazeny 4 — f
systém, zatimco druhé je standardni. Rekonstrukce testu v obrazku 30a byla provedena
ze zéznami pofizenych pomoci 4 — f systému. Pii porovnéani s rekonstrukei v obrazku
30b provedenou ze zaznamu ziskanych v sestavé bez 4 — f systému je rozdil ve velikosti
zorného pole na prvni pohled patrny. Referenc¢ni a signalni svazek jsou v libovolné roviné
Ay vzdy prekryty a to pro vSechny body zorného pole objektivu. V konfiguraci metody
FINCH s vloZzenym 4 — f systémem bylo odstranéno korela¢ni omezeni zorného pole a to
je tedy limitovano jen zornym polem pouzitého objektivu. Obraz prezentovany v obrazku
30a vznikl slozenim nékolika rekonstruovanych obrazi, které byly zachyceny v riznych
pricnych pozicich CCD. Tento postup byl pouzit, protoze celé zorné pole kolimac¢niho
objektivu pokryva oblast, kterd pro danou podélnou pozici Ay presahuje rozmér aktivni
plochy CCD.

Srovnévaci rekonstrukce na obrézku 30b provedené ve standardni konfiguraci bez vlo-
zeného 4 — f systému vykazuje nékolikrat mensi zorné pole. Jeho prameér lze odhadnout
na D =~ 0,3 mm. Toto vyrazné zmenseni zorného pole je zptisobeno mensim piekryvem
interferujicich svazkt pfi zobrazovani mimoosovych bodu. ZhorSeni prekryvu je v prak-
tické situaci demonstrovano na interferenénim zaznamu pouzitém pro rekonstrukei obrazu
30b. Zakrouzkované oblasti interferen¢niho zaznamu uvedeného v obrazku 30c znazornuji
signélni a referen¢ni viny. Je vidét, Ze s nartstajici vzdalenosti od stfedu zorného pole,
vyznaceného pomoci zlutych sipek, roste i vzdalenost mezi komponentami odpovidajicimi
signalnim a referenénim vlnam. Sbihava signalni vlna zpusobuje stazeni obrazu blize ke
stfedu zorného pole. Signal odpovidajici referencni viné zistava vice roztazeny. Prestoze
zde neni kladen duraz na kvantifikaci velikosti zorného pole, ale spiSe na tspésnou demon-
straci jeho zvétseni, alespon hrubé porovnani skutec¢ného a vypocetné urceného zorného
pole 1ze provést. S pouzitim (29) pro standardni sestavu s pouzitymi parametry fo = 20
mm, NA = 0,28 a A; = 250 mm vypoctem dostavame teoreticky prumér zorného pole
Dy = 0,45 mm. Skutecné zorné pole odhadnuté z rekonstruovaného obrazu je ptiblizné
D = 0,3 mm. S ohledem na paprskovou aproximaci pouzitou pii vypoctu prekryvu lze
tento odhad povazovat za uspokojivy.

Obrazek 31 demonstruje zvétseni zorného pole s vyuzitim 4 — f systému pii dvoucoc-
kovém zaznamu hologramii. Zvétsené zorného pole pii pouziti 4 — f systému je v obrazku
3la. Zlepseni ve srovnani s dvoucockovym zaznamem v obrazku 31b je opét jednoznac¢né.
Zorné pole systému s vlozenym 4 — f systémem opét odpovida zornému poli pouzitého
kolimac¢niho objektivu. Zajimavé srovnani nabizi rekonstruované obrazy 30b a 31b, které
byly ziskany v identické geometrii experimentu. Jejich rozdil je dany jen rozdilnym ty-
pem referenc¢nich vin. Je zfejmé, Ze pii vyuziti dvoucockové varianty pracujici se sférickou
referen¢ni vlnou dochazi k nartistu zorného pole ve srovnani se standardnim systémem.
Tento jev lze jednoduse vysvétlit pri uvazeni zmény geometrie referencni a signalni viny za
SLM. Ve standardni sestavé signélni vina konverguje do bodu lezictho na hlavnim paprsku
¢ocky adresované na SLM, zatimco referencni vina prochazi nezménéna. Pri adresovani
SLM dvoucockovym CGH jsou obé viny pfi prichodu pfes SLM smérové zménény ke spo-
le¢nému hlavnimu paprsku. Tim se zmensuje tthlové rozbthani referen¢ni a signalni viny
a dochézi k rozsifeni zorného pole systému. Zorné pole systému se v dvoucockové konfi-
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(a) 4-f systém, Af=53mm (b) Af=53mm

Obrazek 31: Porovnani velikosti zorného pole pro (a) dvoucockovou FINCH sestavu s
vlozenym 4 — f systémem a (b) standardni dvoucockovou FINCH sestavu se stejnymi
zékladnimi parametry (c). Demonstrace zmén prekryvu referen¢niho a signalniho svazku
v okrajovych ¢astech zorného pole v odlisnych konfiguracich systému.

guraci dale zlepSuje se zmensujici se vzdalenosti bodii konvergence referencni a signalni
viny Af. Popisovana situace je uvedené nazorné na experimentalnich datech v obrazku
31c. Zde jsou opét interferen¢ni zaznamy podilejici se na vytvoreni vysledného hologramu.
Pomoci barevnych obdelnik jsou v jednotlivych obrézcich vyznaceny elementy odpovi-
dajici signélnim vlnam, referen¢nim vlnam a v pripadé dvoucockového FINCH zobrazeni
i nultému radu SLM. Diskuse vlivu nultého fadu na rekonstruovany obraz byla provedena
v kapitole 6.2 zabyvajici se obecné dvoucockovou sestavou. Zde bylo také ukazéno, ze
nulty rad je ve standardni sestavé v prekryvu s referen¢ni vlnou. Oblasti nultého fadu
jsou modfe vyznaceny v 31c pro pripady Af = 53 mm a Af = 249 mm. Prechod nultého
radu v dvoucockové sestavé do referencni viny ve standardni sestavé lze poté pozorovat
pri prechodu modfe vyznacenych oblasti v obrazku 31lc Af = 53 mm a Af = 249 mm
do ¢ervené oblasti v obrazku odpovidajicimu standardni sestavé. V obrazku 3lc, ktery
odpovida standardni sestavé je déle vidét velkd vzdalenost mezi Zlutou a ¢ervenou ob-
lasti. Ty popisuji signalni a referen¢ni viny a mira jejich prekryvu vymezuje zorné pole.
Prinos dvoucockové konfigurace ke zvétseni zorného pole je poté patrny na obrazcich 31c
Af =53 mm a Af =249 mm, kde se zluté a ¢ervené oblasti piiblizuji se zmensujicim se
Af. Tim se zvétsuje prekryv interferujicich svazku i ve vétsich vzdalenostech od stredu
zorného pole.

9.6 Realizace spiralniho amplitudového kontrastu

Zvyraznéni kontrastu hran trojrozmérnych amplitudovych objektt v korelacnim zobra-
zeni pracujicim s nekoherentnim osvétlenim je ptuvodni metoda, ktera byla navrzena a
experimentalné ovéfena v ramei diplomové prace [16|. Teoretické zazemi vychazi z prin-
cipi mikroskopie spirdlniho fazového kontrastu. Ta vyuziva spirdlni filtrace k vytvoreni
virové impulzni odezvy optickych systému pracujicich s koherentnim svétlem. Na zédkladé
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interferenc¢nich efektii virovych obrazovych struktur dochézi ke zvyraznéni amplitudovych
prechodu a zviditelnéni gradientt faze pii intenzitni detekci. FINCH je originalni tim, ze
prestoze vyuziva nekoherentni osvétleni, rekonstrukce obrazu probiha v koherentnim re-
zimu. V této metodé je tedy z principu mozné vyuzit interferencnich virovych efekti.
Virové impulsni odezvy je mozné v metodé FINCH dosahnout opticky, zavedenim virové
referenc¢ni viny se Sroubovitou vlnoplochou, nebo implementaci spiralni fazové modulace
prostorového spektra ve fazi numerické rekonstrukee standardnich zaznami. Sroubovitéa
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Obrazek 32: CGH vyuzivané ve spiralni modifikaci metody FINCH. CGH vytvaii sfé-
rickou signalni vinu s bodem konvergence ve vzdélenosti f; = 750 mm od SLM a virovou
referenci se Sroubovitou vinoplochou. CGH odpovidaji riznym fazovym posunutim sig-

nalni viny 9: (a) 91 =0, (b) 99 = 27/3, (c) V3 = 47/3.

referenc¢ni vina je v optické realizaci virového FINCH zobrazeni ziskana ptisobenim vhodné
navrzenych CGH. Jejich matematicky tvar udava vztah (43) a profily odpovidajici tfem
riznym fazovym posunutim jsou znézornény v obrazku 32. Pti zobrazeni bodového zdroje
CGH generuje sférickou signalni a Sroubovitou referenc¢ni vinu, které interferuji a na CCD
vytvareji typicky spirdlni interferencéni vzor. Zaznamy bodového zdroje pofizené se Srou-
bovitou referen¢ni vinou jsou ve spodnim radku obrazku 33. Pro porovnéni jsou v hornim
radku uvedeny korela¢ni zdznamy bodového zdroje pro rovinnou referen¢ni vinu. V obou
pripadech jsou zédznamy uvedeny pro tii rozdilné fazova posunuti signalni viny. Zpracova-
nim téchto zaznamu je ziskidna synteticka ¢ocka pouzita pii rekonstrukci obrazu. Synteticka
¢ocka vytvorend v pripadé sroubovité referencéni viny méa spiralni fazi a jeji rekonstrukei
je ziskdna virova impulsni odezva, kterd ma v intenzitnim vyjadieni mezikruhovou stopu
znazornénou ve spodnim fadku obrazku 32e. Pf¥imou rekonstrukei syntetické ¢ocky odpo-
vidajici rovinné referenc¢ni viné je ziskdn bodovy obraz, ktery ma pro difrakéné limitovany
systém tvar Airyho disku. Je-li pfi rekonstrukei této standardni syntetické ¢ocky pou-
zita spiralni fazova modulace prostorového spektra, je ziskdna virova impulsni odezva,
podobné jako v pripadé rekonstrukce zéznamu pofizenych se Sroubovitou referenci. Vy-
sledky piimé a spiralni rekonstrukce syntetické ¢ocky vytvorené s rovinnou referenci jsou
naznaceny v hornim fadku obrazku 32e.

P1i rekonstrukei rozlehlého objektu jsou jeho jednotlivé body zobrazeny jako virové
stopy s azimutalné proménnou fazi. Vysledny obraz pak vznika jejich koherentni superpo-
zici. Konstruktivni a destruktivni virovou interferenci objasnénou v kapitole 6.1.2 potom
dochazi ke zvyraznéni amplitudovych rozhrani pozorovanych objekt. Moznosti této me-
tody jsou demonstrovany pii rekonstrukeci negativniho USAF testu v dvoucockové konfi-
guraci FINCH. Porovnani obrazi testu ziskanych béznou rekonstrukei s vysledky spiral-
niho zvyraznéni hran je provedeno v obrazku 34. Zaznamy byly pofizeny s objektivem
fo = 150 mm a SLM cockami o ohniskovych vzdalenostech f;, = 470 mm a f;, = 523
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mm. Pozice CCD odpovidala vzdalenosti Ay = 495 mm. Obraz testu 34b byl vytvo-
fen spirdlni fazovou modulaci prostorového spektra v prubéhu numerické rekonstrukce
béznych zéznamii odpovidajicich srovnavacimu obrazu 34a. Amplitudového kontrastu v
obréazku 34c bylo dosazeno opticky. V tomto pfipadé byl pouzit CGH, ktery zajistuje
spiralni strukturu bodovych korela¢nich zéznamu. Porovnéni rekonstrukei 34b, ¢ ukazuje,
ze obéma metodami spirdlniho amplitudového kontrastu lze doséhnout srovnatelnych vy-
sledki. Z hlediska praktického vyuziti se jako velmi vyhodné jevi numericka spiralni mo-
dulace prostorového spektra.

synteticka

Obrazek 33: Srovnani zaznamu a rekonstrukce bodového zdroje ve standardni me-
todé FINCH (horni fadek) a spiralni modifikaci metody FINCH (spodni fadek): (a) —
(c) bodové korelaéni zdznamy pro ruzna fazova posunuti signalni viny, (d) konstrukce
syntetické ¢ocky, (e) rekonstruovany obraz bodu.
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Obrazek 34: Srovnani ruznych verzi metody FINCH pii rekonstrukeci negativniho
USAF testu: (a) standardni zaznam a rekonstrukece, (b) standardni zdznam a rekon-
strukce se spiralni filtraci, (c¢) spiralni zdznam se Sroubovitou referenci a standardni
rekonstrukce.

Metoda numerické spiralni fazové modulace prostorového spektra je vyhodna také
tim, ze umoznuje vyuzit nékterych technik zavedenych v mikroskopii spiralniho fazového
kontrastu. Jedna se zejména o sméroveé selektivni zvyraznéni hran. Toho je dosazeno mo-
difikaci spirdlniho filtru pouzivaného pii rekonstrukei klasickych zaznamu. Metoda pre-
zentovand v [29] umoziuje pomoci sinové modulace spirdlniho filtru zvyraznovat hrany
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v pozadovanych smérech. Stejného efektu lze dosahnout stanovenim konstantni faze stredu
spiralniho filtru, ktery ovliviiuje nulovou prostorovou frekvenci transformovaného obrazu
[28]. Experimentalni ovéteni funkénosti selektivniho zvyraznéni hrany pii zobrazeni v am-
plitudovém kontrastu bylo demonstrovano na rekonstrukeci kruhové clony. Vysledky pre-
zentované v obrazku 35a a 35b ukazuji standardné rekonstruovany obraz a poté homogenni
zvyraznéni hrany clony. Zbylé obrazky 35c — e demonstruji selektivni zvyraznéni hrany ve
smérech 0°, 120° a 240°. Smérové zvyraznéni hran bylo dosazeno pomoci spiralniho filtru
modifikovaného sinovou funkci. Demonstrace jsou svou kvalitou prinejmensim srovnatelné
s vysledky prezentovanymi v praci [29], kde se vyuziva optického spirdlniho kontrastu rea-
lizovaného v koherentnim osvétleni. Metoda prezentovana v diplomové préci je originalni
tim, Ze pracuje s nekoherentnim osvétlenim. Podle dostupnych informaci se jedna o prvni
metodu, ktera umoziuje zvyraznéni kontrastu amplitudovych rozhrani v trojrozmérném
korela¢nim holografickém zobrazeni. Tato technika vyrazné rozsifuje aplikacni potencial
metody FINCH.

| () (d) (e)

Obrazek 35: Demonstrace anizotropniho spirdlniho kontrastu pii rekonstrukei kruhové
clony: (a) srovnavaci rekonstrukce provedena standardni metodou FINCH, (b) izotropni
zvyraznéni hrany, (c) — (e) smérové selektivni zvyraznéni hrany. Obrazy (b) — (e) byly
ziskany spiralni fazovou modulaci pouzitou p¥i numerické rekonstrukci zaznamu odpo-
vidajicich pfipadu (a).

9.7 Shrnuti aplikacniho potencialu

V experimentélni ¢asti diplomové préce byla prezentovéna fada V}’fsledkfl ziskanjrch V roz-
zadznamovych a rekonstrukénich techmk a provedena ukazka zobrazeni nékterych zajima-
vych objekti.

V experimentélni sestavé FINCH lze zobrazovat ve trech zakladnich rezimech, které
maji dalsi modifikace. Nejjednodussi variantou je primé optické zobrazeni, které je do-
sazeno tak, ze SLM pracuje jako jednoducha ¢ocka pouzitd v tandemu s kolimac¢nim
objektivem. Takovéto zdznamy lze s vyhodou vyuzit jako referen¢ni obraz pro posouzeni
kvality rekonstruovanych hologramt. Dalsi moznosti sestavy FINCH je standardni rekon-
strukce obrazu, kterda ve vhodné geometrické konstalaci umoznuje subdifrakéni rozlisent.
Zde existuji dalsi dvé modifikace odpovidajici zaznamu predmétu s rovinnou referencéni
vlnou nebo dvoucockovému zaznamu se sférickou referenéni vinou. Obé nastaveni lze mo-
difikovat vlozenim 4 — f systému, ktery zajisti plné vyuziti zorného pole kolimac¢niho
objektivu. Tteti zakladni variantou je virové FINCH zobrazeni, které umozinuje zvyseni
kontrastu hran trojrozmérnych objekti. Metoda FINCH umoznuje provést tento typ zob-
razeni v nekoherentnim svétle, coz ji odliSuje od ostatnich zndmych metod schopnych
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Obrazek 36: Demonstrace t¥i zakladnich rezimu zobrazeni, které umoziuje sestava
FINCH: (a) pfimé optické zobrazeni, (b) standardni FINCH rekonstrukce, (c) spiralni
FINCH rekonstrukce se zvyraznénim kontrastu hran. Pouzité objekty: prvni radek -
kruhova clona s uchem jehly, druhy fadek - blecha umisténa mezi mikroskopova kryci
sklicka, treti fadek - kfidlo mouchy.

podobné pracovat pouze za vyuziti koherentnich zdroju zafeni. Zobrazeni se zvyraznénim
hran lze opét provést dvéma zpusoby. Prvni vychazi ze spiralni modifikace korela¢nich
zaznamu predmétu, druhy je zaloZzen na spirdlni fazové modulaci uplatnéné v pribéhu
numerické rekonstrukce obrazu.

Na obrazku 36 jsou vSechny tii zakladni varianty FINCH zobrazeni prezentovany
v konkrétni situaci. Sloupec 36a odpovida pfimému optickému zobrazeni, sloupec 36b
standardnimu FINCH zobrazeni a 36¢ spiralni FINCH rekonstrukci se zvyraznénim kon-
trastu hran. Prvni tadek obrézku 36 zobrazuje bindrni amplitudovy predmét reprezen-
tovany kruhovou clonou a uchem jehly. Jejich podélna pozice v predmétovém prostoru
je odlisné a umoziuje demonstrovat moznost trojrozmérného zvyraznéni hrany. Predmé-
tem pouzitym ve druhém Fadku byla blecha vlozena mezi dvé mikroskopova kryci sklicka.
Treti radek predstavuje po Cisté amplitudovém a amplitudové-fazovém preparatu pouzi-
tém v prvnich dvou piipadech vyrazné transparentni objekt, kterym je kiidlo mouchy.
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Cast 1T
Kvazimonochromaticky FINCH

V prvni ¢asti diplomové prace byl navrzen zékladni vypocetni model, ktery objasnuje
princip rekonstrukce obrazu metodou FINCH, popisuje zakladni geometrickou vazbu mezi
predmétovym a numericky vytvorenym obrazovym prostorem a stanovuje difrakéni limity
obrazového vykonu pro dosud zndmé experimentélni konfigurace. Pro zjednoduseni mate-
matického zpracovani bylo predpokladano, ze zaznam pozorovanych predmétii je proveden
s vyuzitim prostorové nekoherentniho monochromatického svétla. V tomto pristupu byla
navrzena a podrobné prozkoumaéna celé fada specifickych zobrazovacich vlastnosti, které
v bé&Znych metodach nejsou dostupné. Provedena experimentélni ovéfeni teoretickych vy-
sledki byla provadéna s nekoherentnimi zdroji zareni, kterymi byly LED nebo haloge-
nové zarovky. Splnéni predpokladu monochromati¢nosti zafeni bylo v dobrém pfibliZeni
dosazeno pouzitim interferen¢niho filtru s pasmem propustnosti 3 nm. Pfi experimen-
tech provadénych v pribéhu feseni diplomové prace bylo ovéreno, ze korela¢ni zaznamy
je mozné vytvorit a nasledné rekonstruovat i pri mnohem vétsi Sitce spektra pouzitého
zdroje. Tento poznatek je velmi vyznamny zejména pro oblast fluorescenéni mikroskopie,
kde se pracuje s velmi slabym optickym signalem.

Experimentéalni podnéty motivovaly snahu o vytvoreni zpfesnéného vypocetniho mo-
delu, ktery bude pracovat s kvazimonochromatickym zafenim uréenym definovanym pro-
filem spektra a koherenc¢ni délkou. Touto problematikou se zabyva druhéa ¢ast diplomové
prace. Hlavnim cilem je vypocetni analyza vlivu zmensené koheren¢ni délky zdroje na
kvalitu holografického zaznamu a rekonstruovaného obrazu a odhad limitu pro piipust-
nou koheren¢ni délku nebo $itku spektra pouzitého zdroje. Velmi vyznamna je rovnéz
analyza, ktera ukazuje, ze degradace rekonstruovaného obrazu mé v riznych experimen-
talnich konfiguracich velmi rozdilnou citlivost na rostouci sitku spektra zdroje. Toho je
vyuzito pro navrh systému, ktery minimalizuje rozdily optickych drah a toleruje extrémni
sitku spektra. Veskeré teoretické navrhy jsou podobné jako v prvni Casti prace ovéfeny
experimentalné.

10 Matematicky model

Princip metody FINCH spociva v korela¢nim zaznamu objektu, ktery vznika tak, ze za-
feni vysilané jednotlivymi body objektu je rozdéleno do dvou vin, které na CCD vytva-
feji interferencni vzor obsahujici iplnou informaci o vychozim bodovém zdroji. V p¥ipadé
kvazimonochromatického zareni je interference zasadné zavisla na koherenc¢ni délce pou-
zitého zafeni a na rozdilu optickych drah (OPD - Optical Path Difference) interferujicich
vin. Tyto parametry vyznamné ovlivni strukturu holografického zdznamu objektu a na-
sledné také kvalitu rekonstruovaného obrazu. Uvazeni kvazimonochromatického zareni a
disledna analyza jeho vlivii mize mit i vyznamny dopad na optimalni volbu experimen-
télni sestavy. OPD je disledkem odlisného zakfiveni vinoploch interferujicich vin. Narozdil
od casové koherence, ktera je danou vlastnosti zareni se kterym pracujeme, lze velikost
OPD ovliviiovat zménou tvaru vinoploch referen¢niho a signalniho svazku a tim optima-
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lizovat nastaveni systému s ohledem na Sitku spektra pouzitého zdroje. Rozdil OPD dany
geometrii vlnoploch referen¢ni a signalni viny muze byt dale zesilen disperznimi efekty,
ke kterym dochazi pri fazové modulaci zareni na SLM. Puvod disperze signalu na SLM,
lze vidét v difrakeci zareni na diskrétni periodické struktuie SLM. Tento efekt lze v pii-
padé potreby tspésné kompenzovat materialovou disperzi vhodné navrzenych refrakénich
optickych prvki.

Kompletni analyza rekonstrukce obrazu metodou FINCH, ktera v obecném piipadé
pracuje s trojrozmérnymi objekty osvétlenymi kvazimonochromatickym prostorové neko-
herentnim zarenim, pfedstavuje komplikovany, v odborné literature dosud nefeSeny pro-
blém. V ramci diplomové prace bude hlavni pozornost zaméfena na zakladni situaci, ktera
se tykd zaznamu a rekonstrukce obrazu bodového zdroje, ktery vysila kvazimonochro-
matické zafeni s blize uréenymi vlastnostmi z hlediska ¢asové koherence. Pro vySetieni
vlastnosti metody FINCH byl vypracovian matematicky model, ktery vychazi z teorie ko-
herence druhého radu a respektuje jeji predpoklady stacionarity a ergodicity. Tento model
se podrobnéji vénuje optické ¢asti experimentu a popisuje a nasledné nazorné interpretuje
korela¢ni zdznam bodového zdroje s uvazenim ¢asové koherence pouzitého zareni. Tim je
vytvoreno zazemi pro naslednou rekonstrukei obrazu a vypocet trojrozmérné PSF.

P1i popisu bodového zobrazeni predpoklddame bodovy zdroj kvazimonochromatického
zareni umistény do predmétové ohniskové roviny kolimac¢ni ¢ocky. Kulova vina vyzarena
timto zdrojem je kolimovana a smérovana na SLM. Podobné jako v pripadé monochro-
matického zareni ji SLM rozstépi na vinu referen¢ni a signéalni. Po transformaci se viny
Sifi volnym prostorem a dopadaji na CCD. S ohledem na ¢astecnou ¢asovou koherenci
signalu je nutné definovat funkci vzajemné koherence

Li(r) = (U, Q)Us(t+7))y, j=1,2,3, (49)

kde U, a Uy, jsou referenéni a signalni vlna, (- - -) znaci casové stfedovani a 7 = ¢’ — ¢
piedstavuje ¢asové zpozdéni mezi signélni a referen¢ni vinou. Viny U, a Uy, jsou kvazi-
monochromatickym zobecnénim vin danych vztahy (4) a (5) a pro jejich zapis je vhodné
vyuzit Fourierovy transformace,

oo

U, = A, / u(v) exp (i¢, + i2wvt) dv,
Us, = As / u(v) exp (igps — i; +i2nvt)dv, j=1,2,3,

kde A,., A jsou konstantni amplitudy, u(v) jsou frekvenéni komponenty obsazené ve spek-
tru uvazovan¢ho zdroje zareni a 9; jsou konstantni fazové posuvy signalni viny postupné
adresované na SLM ve formé CGH. Fazové ¢leny ¢, a ¢4 jsou uréeny vyrazem

2Ty ‘
¢i = Di7 v=T,Ss,
c
kde D, a D, jsou optické drahy referencni a signalni vilny mezi uvazovanym bodovym
zdrojem zafeni a rovinou zadznamu a c je fazova rychlost §ifeni svétla ve vakuu. Za pred-

pokladu, Ze jednotlivé frekvencéni komponenty spektra uvazovaného zdroje jsou vzajemné
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nekorelované, lze psat (u(v)u*(/)) = 6(v — /) |g(v)|?, kde & znaci Diracovu delta funkci a
l9(v)|? je spektralni hustota zdroje. Funkei vzajemné koherence pak miizeme po dosazeni
referencni a signalni viny do (49) zapsat ve tvaru

[j(1) = A Ag exp(—id;) o(v—1/) |g(v)[*
Iy w
X exp {22% (vDs —V'D,) + ¢ (vt — V’t’)]} dvdy'.

Je ziejmé, ze funkce vzajemné koherence nabyva nenulové hodnoty jen pro v = v/, takze
dostéavame

12TV

—(AD — 07)1 dv, (51)

oo
[i(1) = A Agexp(—id;) / lg(v)]? exp [
—oco
kde AD = D,— D, je OPD mezi referenc¢ni a signalni vinou. Pro dalsi vypocty je nutné de-
finovat vlastnosti spektra uvazovaného zdroje zareni. Pro moznost provedeni analytickych
vypocti je vyhodné uvazovat gaussovsky tvar spektra zdroje,
—(v— 1/0)2]

o) = exp | =7

Jeho zakladnimi parametry jsou sitka spektra 2Av a centralni frekvence vy. Resitelnost
integralu (51) zavisi na pfijaté aproximaci, ve které na systém nahlizime. Situace se vy-
razné zjednodusi pii zanedbani disperznich vlivii souvisejici s ¢innosti uzitych refrakénich
prvki a také disperznich projevii SLM zpiisobenych difrakci. V nedisperznim ptiblizeni je
urceni funkce vzajemné koherence piimocaré, protoze se redukuje na vypocet Fourierovy
transformace Gaussovy funkce. Pfesnéjsi model zahrnujici disperzni vlivy je vypocetné

N4

narocnéjsi, protoze AD vykazuje zavislost na frekvenci.

10.1 Nedisperzni model

Nedisperzni model pracuje s predstavou idealizovanych optickych prvki, u kterych neni
uvazovana materialova disperze a frekvenc¢ni zavislost difrakénich jevi. Tento pTistup je
cenny tim, ze umoziuje pomérné jednoduse zkoumat vliv ¢asové koherence na degradaci
zaznamu a rekonstrukce obrazu, urcit pripustné parametry pouzivanych zdroji a optima-
lizovat experimentélni sestavu s ohledem na spektralni vlastnosti zdroje. V nedisperznim
priblizeni OPD nezévisi na frekvenci a integraci (51) lze jednoduse provést. Pomoci vy-
poctené funkce vzajemné koherence je mozné zapsat intenzitu, ktera odpovida korela¢nim
zédznamum bodového zdroje,

Iy = (U, + U) = (10) + {10, 2) + (0,U2) + (U050,

Po upravé je mozné korela¢ni zaznamy piepsat do tvaru zakona pro interferenci dvou
castecné koherentnich svazki,

I = I + Iy, + 2|y[\/ 1.1, cos(AD — 9);), (52)

92



2
7| = exp 2—:2A1/2 (AD —er)?|, (53)
2
AD = %vO (AD — 7). (54)

V rovnici (52) je vyznamny zejména interferen¢ni ¢len, ve kterém se objevuje stupein
koherence ||. Ten popisuje miru korelace interferujicich vin z pohledu ¢asové koherence.
V limitnim pripadé monochromatického zareni je Arv = 0 a dostavame plnou korelaci
|7] = 1. S rostouci §itkou spektra korelace signéala klesa a |y| se postupné blizi k nule.
Kombinaci tif korela¢nich zaznamii provedenych s rozdilnym fdzovym posunutim signalni
vlny /; je pomoci (8) ziskan vysledny hologram

T = —in/31,I|y| exp(iAD), (55)

ktery predstavuje syntetickou ¢oc¢ku. Vztah (55) ma zasadni vyznam pro diskusi vlivu
¢astecné casové koherence svétla na rekonstrukei obrazu metodou FINCH. Pro monochro-
matické zareni je |y| = 1 a T prechézi do dfive uvedeného tvaru (9). V tomto pripadé je
synteticka cocka reprezentovana kvadratickym fazovym clenem a jeji amplituda je kon-
stantni. Jde tedy o prostorové neomezenou ¢ocku, ktera pii rekonstrukcei vede na Diracovu
delta funkci definujici bodovy obraz. V piipadé kvazimonochromatického svétla je situace
zcela odlisna. Pro Av # 0 je funkce propustnosti ¢ocky (55) ovlivnéna stupném koherence
|7], ktery je urcen vztahem (53). Vypocet OPD, na které stupenn koherence zavisi, bude
podrobné rozpracovan v nasledujici kapitole. V této diskusi je postacujici uvést, ze OPD je
kvadratickou funkei soutradnic (., y.) ur¢ujicich pozici na CCD a zévisi rovnéz na zaklad-
nich geometrickych parametrech experimentu. Pro osovy predmétovy bod muzeme OPD
zapsat jako AD = Vr? kde r? = 22 + y* a V je zatim bliZe neurc¢end funkce parametri
systému. Stupen koherence (53) potom muzeme piepsat do tvaru

—2Vr?
7| = exp (—) : (56)
212

kde L = ¢/Av je koherenc¢ni délka zdroje. Vztah (55) ted muZzeme interpretovat jako
syntetickou ¢ocku pri¢né ohranic¢enou gaussovskou aperturou. Tato aperturni funkce neni
urcena geometrickym ohrani¢enim svazkt, ale ¢asovou koherenci pouzitého zareni. Gaus-
sovsky tvar apertury je ur¢en predpokladanym gaussovskym tvarem spektra pouzitého
zdroje. Stika apertury je pfimo umérné koherenc¢ni délce zdroje Ly a zavisi rovnéz na
funkci parametri experimentalni sestavy V. Tato zavislost bude pozdéji vyuzita pro opti-
méalni navrh systému s ohledem na ¢astecnou ¢asovou koherenci pouzitého zdroje. Protoze
synteticka ¢ocka je pouzita pro numerickou rekonstrukeci obrazu, bude sitka jeji apertury
primo urcovat sitku rekonstruovaného obrazu bodu. Zkraceni koherenc¢ni délky zdroje zpt-
sobi zuzeni koherenci indukované apertury a to se nasledné projevi rozsitenim difrakéni
stopy rekonstruovaného obrazu bodu.

10.1.1 Vypocet OPD

Pii vypoctu OPD je nutné prihlédnout k rozdilnym zptsobtum tvarovani vlnoplochy po-
moci klasickych optickych prvki vyuzivajicich refrakci a SLM, jehoz ¢innost je zalozena
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na principech difraktivni optiky. Spojita fazova funkce ¢ocky je pfi zépisu na SLM re-
dukovana do intervalii nepresahujicich fazovy rozdil 27. To vede k odlisnym pfistuptim
vypoctu OPD se zna¢né rozdilnymi vysledky. V této kapitole bude diskutovan zptisob vy-
poctu OPD, ktery bere v tvahu diskretizaci faze na SLM a umoznuje korektni posouzeni
korelacnich zdznamt v jednotlivych konfiguracich metody FINCH.

P N Fermatlv,; SIM g  Difrakéni
| T e
| —/4—> —»L/
' / [ £
:propustnost : propustnost /
| | cotky | cocky /
| —— : —-»—l:--
S | ‘\

| P=knd(x,y) | W'=mod (¥, 21)".
| N ’ | A |
| —> | e
| |

| 1

| 1

| 1

Obrazek 37: Znazornéni odlidného zpusobu tvarovani vinoplochy pomoci (a) refraktiv-
nich a (b) difraktivnich optickych prvk.

Velikost OPD muizeme jednoduse urcit jako rozdil optickych drah paprski odpovidaji-
cich referenc¢ni a signalni viné se stejnou dopadovou vyskou v roviné CCD. Vzdalenost, na
které OPD vyhodnocujeme, je ur¢ena separa¢ni mezerou Ay mezi SLM a CCD. Odlisnost
obou zminénych pfistupt vyhodnoceni OPD je schematicky naznacena v obrazku 37a a
37b. Zde je naznacen refraktivni a difraktivni zptisob vytvoreni konvergentni signalni viny
s bodem konvergence ve vzdalenosti f;. Referen¢ni viny jsou v obou pripadech uvazovany
jako rovinné vlny postupujici podél optické osy. Pro OPD pak plati AD = D, — D,., kde
D, je optickd draha signalni viny, kterou je nutné urcit, a D, = Ay. Parametry D, a D,
jsou pro jednu dopadovou vysku v roviné CCD vyznaceny v obrazku 37a, b. Odtud je
ziejmé, ze hodnota AD je zavisla na souradnicich (z.,y.) roviny CCD.

Situace na obrazku 37a odpovida cocce, kterd vytvari spojitou sférickou vinoplochu.
Vzhledem k Fermatovu principu je nutné optickou drahu signéalni viny Dy vztahovat k vy-
stupni vlnoplose, jak ukazuje zelena tsecka. OPD lze potom zapsat jako

ve v
A= = Ay (57)
V pripadé SLM, vystupni vlnoplocha vznika ptisobenim fazové funkce redukované na in-
terval (0, 27) a uvedeny vypocet OPD této situaci neodpovida. Pii vypoctu OPD mizeme
ve velmi dobrém priblizeni postupovat tak, jak je znazornéno v obrazku 37b. Zde neni
optickd draha mérena od sférické vinoplochy, ale pfimo od roviny SLM. Velikost OPD je
v tomto pristupu dana jako

As. (58)



Pti vyhodnoceni korela¢niho zédznamu kvazimonochromatického bodového zdroje urce-
ného vztahem (52) se s OPD pracuje dvojim zpisobem. OPD se objevuje v modulaénim
interferenénim clenu, ktery urcuje tvar interferenéniho obrazce, a soucasné také v korelac-
nim ¢lenu, ktery odpovidé aperturni funkci priéné omezujici zaznam. Analyzou korela¢nich
zaznami bylo ovéreno, ze OPD vystupujici v interferenénim ¢lenu je nutné vyhodnotit
pomoci vztahu (57), zatimco v korela¢nim ¢lenu je nutné uzit OPD uréenou vztahem (58).
Tento postup je z fyzikalniho hlediska logicky. Profil korela¢niho obrazce je urcen tvary
vlnoploch interferujici signalni a referen¢ni viny. Z hlediska vysledného tvaru lze signalni
vlnu povazovat za sférickou i v pripadé pouziti SLM. To je ddno mechanismem schema-
ticky znazornénym v obrazku 37b, ktery ilustruje postupné navazani jednotlivych casti
vlnoploch vytvorenych pomoci CGH s redukovanou fazi. Vysledna navazana vinoplocha
je potom tvarové identickd s vlnoplochou vytvorenou refraktivnim prvkem a vztah (57)
je pouzitelny i pro piipad SLM. Pii vyhodnoceni korela¢niho ¢lenu je ale nutné pracovat
se skuteénymi optickymi drahami signalni a referen¢ni viny a pouzit vztah (58).
Identickou analyzu lze provést také pro dvoucockovy FINCH. V této modifikaci jsou
obé interferujici viny sférické. Tento fakt musime opét zohlednit pii vypoctu OPD. Na
zékladé obdobnych tvah jako pfi vypoctech s redukovanou fazovou funkei cocky, prove-

denych vyse, lze psat
2 4 .2 2 4 .2
1 + xC + yC 5 _ 1 _'_ xC + yC 5
(far — A2) (far — A2)

Ze vztahu (57) — (59) je zfejmé, ze rekonstrukci bodového zdroje nelze pro kvazimo-
nochromatické svétlo provést analytickym vypoc¢tem. Duvodem je to, Ze ve vztahu pro
syntetickou ¢ocku (55) se po dosazeni faktoru |y| objevi ¢tvrta mocnina soufadnic z. a
Ye-

Teoretické prubéhy OPD vykreslené na zékladé numerického vyhodnoceni vztahtu
(57) — (59) jsou v obrazku 38. Vodorovna ¢ervend ¢ara odpovida koheren¢ni délce po-
uzitého zdroje Ly a vymezuje hodnoty OPD, pro které muze dochézet k interferenci. Ve
vykreslené situaci bylo voleno AX = 15 nm. Zelené ¢ara odpovida priubéhu rozdilu OPD
ve standardni konfiguraci metody FINCH a vznikla vyhodnocenim vztahu (57), ktery
odpovida transformaci vinoplochy ¢ockou. Takto vyhodnocend OPD urcuje strukturu
interferen¢niho zaznamu bodového zdroje. Vyhodnoceni OPD, které je vyznamné pro ko-
rela¢ni funkci pri¢né ohranicujici bodovy zaznam, je uréeno modrou kiivkou. Ta odpovida
standardni FINCH sestavé s rovinnou referen¢ni vlnou a vznikla vyhodnocenim vztahu
(58). OPD v tomto piipadé linearné nartsta s rostouci vzdalenosti As. Cern4 krivka pak
popisuje prubéh OPD v dvoucockové FINCH konfiguraci a vznikla vyhodnocenim vztahu
(59). Jeji pribéh je vyznamny pro aplikace a demonstruje vyhodnost umisténi CCD mezi
body konvergence signalni a referencni viny, kde je redukoviana OPD. Nejmensiho rozdilu
OPD lze dosdhnout umisténim CCD do pozice, ve které nastava aplny prekryv interferu-
jicich svazku. Velikost separa¢ni mezery As korespondujici s timto nastavenim je urcena
vztahem (46). Zavislosti vynesené v obrazku 38 lze vyuzit pii rozmérovych néavrzich sys-
tému.

ADy = A, (59)
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Obrazek 38: Vyhodnoceni OPD pro standardni FINCH s rovinnou referen¢ni vinou a
dvoucockovou modifikaci. Cervena ¢ara - koherenéni délka zdroje, zelena Cara - prubéh
rozdilu OPD ve standardni konfiguraci se spojitou fazovou funkci propustnosti, modra
¢ara - prubéh rozdilu OPD ve standardni konfiguraci s redukovanou fazovou funkci
propustnosti, ¢erné ¢ara - pribéh rozdilu OPD v dvoucockové konfiguraci s redukei
fazovych funkci propustnosti.

11 Experimenty s kvazimonochromatickym svétlem

Experimentélni vysledky prezentované v prvni ¢éasti diplomové prace ovérovaly teoretické
vysledky ziskané v monochromatickém pfiblizeni a proto vyuzivaly tizkopasmovy inter-
feren¢ni filtr o Sifce 3 nm. Princip metody FINCH ji ale predurcuje k pouziti kvazimo-
nochromatickych zdroji s mnohem vétsi $itkou spektra. V navaznosti na analyzu vlivi
¢astecné casové koherence budou v této kapitole prezentovany experimenty, které teore-
tické vysledky potvrzuji. K experimentim je vyuzita stejné experimentalni sestava jako v
prvni ¢asti prace, zdrojem zéareni je ale misto LED halogenova lampa, kterou lze povazovat
za zdroj bilého svétla. Pri analyze vlivu $itky spektra byl zdroj pouzivan s interferenénimi
filtry o Sifce pasma propustnosti 10, 40 a 70 nm.

V teoretické ¢éasti bylo prokazano, ze nejvyznamnéjsimi faktory, které ovliviiuji ko-
rela¢ni zdznam bodového zdroje, jsou koheren¢ni délka nebo spektréalni Sitka pouzitého
zdroje a OPD. Protoze OPD ma piimou souvislost se zakladnimi parametry experimen-
talni sestavy, je nutné v souvislosti s ¢aste¢nou ¢asovou koherenci tesit i optimélni volbu
experimentalni konfigurace. Experimenty jsou zaméfeny predevsim na ovéfeni teoretické
predpovédi, ze ve dvoucockové varianté FINCH zobrazeni je OPD vyrazné mensi nez
v adekvatni standardni konfiguraci, vyuzivajici rovinnou referenc¢ni vlnu. Dalsim teore-
tickym podnétem pro experimenty je ovéfeni rozdilné citlivosti obrazu na sitku spektra
zdroje pii pofizeni zaznamu predmétu v ruznych pozicich CCD. Tento efekt je markantni
jak ve standardni, tak i dvoucockové konfiguraci.

Protoze metoda FINCH vyuziva jednocestného interferometru, je zde zarucena vysoka
odolnost proti vliviim okolniho prostiedi a také minimalni rozdil OPD. Z téchto davodu
muze dochazet k interferenci mezi referenc¢ni a signalni vlnou i pii extrémni Sitce spektra,
kdy je koherenc¢ni délka zdroje zareni velmi malé a dosahuje hodnot jednotek mikrometrii.
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Prestoze korelacni zaznamy vznikaji i v téchto extrémnich podminkach, v rekonstruova-
ném obrazu je ziejma ztrata kvality, ktera se projevuje horsim rozliSenim detaila. Tento
efekt je z experimentt ziejmy a je v souladu s teoretickymi zaveéry. Ty ukazuji, ze kvazi-
monochromatické zareni vytvaii omezujici aperturu syntetickych cocek, které odpovidaji
bodovym zaznamtum. Pro gaussovské spektrum maéa apertura rovnéz gaussovsky tvar a jeji
sitka se zmenSuje s rostouci sitkou spektra pouzitého zareni. Pti rekonstrukei se zuzena
apertura projevi rozsifenim difrakéniho obrazu bodu a s tim souvisejici ztratou rozliseni
detailti pti zobrazeni redlnych objekti.

144¢/mm

|(a) SF=10nm [[(b) SF=40nm |[(c) SF=70nm |/(d) polychrom.|

Obrazek 39: Rekonstrukce USAF testi zaznamenanych ve standardni konfiguraci
FINCH s parametry f; = 750 mm a Ay = 900 mm. Zéznamy byly provedeny pfii
rozdilné Sifce spektra pouzitého zareni: (a) — (¢) zdznamy provedeny s interferenénim
filtrem o §ifce pasma 10, 40 a 70 nm, (d) zaznam s bilym svétlem (halogenova lampa
bez pouziti spektralniho filtru).

Na obrazku 39 jsou prezentovany obrazy USAF testu rekonstruované ze zaznamu po-
fizenych ve standardni konfiguraci metody FINCH pii rozdilné $ifce spektra pouzitého
zareni. Pro monochromatické zareni byla volba pozice CCD z hlediska nejlepsiho rozliseni
jednoznacné urcena podminkou Ay, = 2f;. V piipadé kvazimonochromatického zareni je
situace komplikovanéjsi. Graf pribéhu OPD v obrazku 38 ukazuje, Zze v uvazované stan-
dardni konfiguraci OPD linearné roste se vzdalenosti CCD od SLM. Z hlediska OPD jsou
tedy vyhodné blizké pozice CCD, A, < f;. Pfi tomto nastaveni ale dochazi pii FINCH
zobrazeni ke zhorSeni rozlisovaci schopnosti kolimac¢niho objektivu, které nastava i pro mo-
nochromatické zareni. Volba vzdalenych pozic Ay > fy, které davaji zvysené rozliseni pro
monochromatické zareni, vede k nartustu OPD a tim degradaci obrazu zptsobené ¢astec-
nou ¢asovou koherenci zéfeni. Pro provedenou demonstraci byla zvolena pozice Ay = 900
mm a parametry sestavy fo = 20 mm, NA = 0,28 a f; = 750 mm. Zvoleny piipad spis
ukazuje potencial metody FINCH v extrémnich spektralnich podminkéch, nez optimalni
vybér parametri systému. Na obrazku 39a — ¢ jsou obrazy USAF testu vytvorené re-
konstrukei zaznamu pofizenych s halogenovou lampou a interferencnimi filtry s sitkou
pasma propustnosti 10, 40 a 70 nm. Obrazek 39d ukazuje rekonstrukci zdznamu potize-
ného v bilém svétle bez pouziti spektralniho filtru. Pfi srovnani obrazu 39a a 39d vidime,
ze doglo ke sniZeni rozliseni systému z puvodnich 256 ¢ar/mm pii pouZitém spektralnim
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filtru o Sifce 10 nm, na hodnotu 144 ¢ar/mm pii plné Sifce spektra halogenové lampy.
Tyto vysledky naznacuji velky potencial metody z hlediska praktického uplatnéni.

144¢/mm

[(a) SF=10nm |[(b) SF=40nm |[(c) SF=70nm |{(d) polychrom.|

Obrazek 40: Rekonstrukce USAF testi zaznamenanych ve dvoucockové konfiguraci
FINCH s parametry fgz, = 470 mm, fgz, = 523 mm a Ap = 495 mm. Zaznamy byly
provedeny pii rozdilné Sifce spektra pouzitého zafeni: (a) — (c) zaznamy provedeny s
interferen¢énim filtrem o Sifce pasma 10, 40 a 70 nm, (d) zdznam s bilym svétlem (halo-
genova lampa bez pouziti spektralniho filtru).

Jeste kvalitnéjsich vysledki a vyssi spektralni odolnosti 1ze dosdhnout v dvoucockove
modifikaci metody FINCH. Takové experimentélni zavéry lze predpokladat jiz na zakladé
prubéhu grafu v obrazku 38. Krivka popisujici pribéh OPD v dvoucockové FINCH kon-
figuraci vykazuje minimum pro vzdalenost Ay, kterd odpovida symetrickému nastaveni
CCD s nejlepsim prekryvem interferujicich svazki. Tato pozice je v zavislosti na f;, a
fa, popsané vztahem (46). Teoreticky i experimentalné bylo potvrzeno, Ze v této pozici
a se zmensujicim se Af dochézi k idedlnimu rozliseni systému a navic také ke zvétSeni
zorného pole. Vylepseni spektralni odolnosti v této roviné zdznamu je pak jen dalsi vyho-
dou popisované konfigurace. V obrazku 40 je sada obrazu rekonstruovanych ze zéznami
pofizenych ve stejné konfiguraci jako v obrazku 39. Zména nastala v adresovani SLM. Ode-
slané CGH v tomto piipadé vytvareji dvé cocky o ohniskovych vzdalenostech f,; = 470
mm a fg, = 523 mm. Symetrické nastaveni CCD potom odpovida vzdalenosti Ay = 495
mm. 7 rekonstruovanych obrazii 40a — d je patrné, Ze zhorSeni jejich kvality s rostouci
sitkou spektra je v souladu s teorii mensi, nez v pripadé standardni konfigurace. Pfi po-
rovnani zaznamu 40a a 40d 1ze odhanout zhorSeni rozliseni z 203 ¢ar/mm na 144 ¢ar/mm.
Protoze z hlediska teorie se OPD v ideélni symetrické pozici blizi k nule, pozorované zhor-
Senf rozliseni by mélo mit souvislost s disperznimi efekty zptsobenymi SLM a pouzitymi
refraktivnimi prvky.
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12 Zavér

Diplomova préce se zabyva Fresnelovou nekoherentni korela¢ni holografii (FINCH). Tato
metoda byla navrzena pred péti lety a je stale systematicky rozvijena jak z hlediska novych
principu, tak i technické realizace. Metoda FINCH umoziuje provést korela¢ni zaznam a
naslednou rekonstrukci trojrozmérnych, nekoherentné osvétlenych nebo vyzatrujicich ob-
jektu. Zakladem metody jsou principy optické a digitalni holografie a difraktivni optiky
spojené s modernimi optoelektronickymi technologiemi pro fazovou modulaci svétla. Kli-
¢ovym zafizenim experimentalni sestavy je prostorovy modulator svétla (SLM), ktery
umoznuje sestavit jednocestny interferometr pro realizaci korela¢nich zdznamu pozorova-
nych objektii.

Cilem diplomové prace bylo navézat na bakalarskou préci [21| a zpracovat nové teo-
retické a experimentalni poznatky publikované v odborné literature. Hlavnim cilem bylo
ziskat vlastni experimentalni zkuSenosti a prozkoumat vyhody a nevyhody metody a ové-
it moznost jejtho vyuziti v optické mikroskopii. Tyto cile byly splnény a na jejich zakladé
se podafilo dosahnout novych vysledki, které prispély k rozvoji metody a rozsiteni jejiho
aplika¢niho potencialu a byly publikovany v odborné literatufre.

Diplomova prace je koncipované jako aktudlni prehled shrnujici veskeré dosavadni
vysledky dosazené pii studiu metody FINCH. K tomu vyuziva vystupy dostupnych pu-
blikaci ale z velké casti také vlastni vysledky. Po tvodnich kapitolach, které zasazuji
metodu FINCH do odborného kontextu a nastinuji jeji aplika¢ni potencial, je diplomova
prace rozpracovana ve dvou hlavnich tématickych blocich. V prvnim z blokt je metoda
zkouména za predpokladu, Ze holograficky zdznam pozorovanych objekti je proveden s
vyuzitim monochromatického prostorové nekoherentniho zareni. Ovérovaci experimenty se
tomuto predpokladu ptiblizuji diky vyuziti tizkopasmovych interferen¢nich filtria. V dru-
hém bloku jsou podrobné studovany efekty spojené s vyuzitim kvazimonochromatickych
zdroju zareni. Vybér feSenych problémi a prislusnych experimentii je proveden s ohle-
dem na potencialni vyuziti metody FINCH ve fluorescen¢ni mikroskopii. Obé hlavni ¢asti
obsahuji fadu vzajemné navazujicich podkapitol, které umoznuji postupné rozsifovani dis-
kutovanych problému a jejich nasledné sjednoceni umoznujici formulaci globalnich zavéri.

Pro moznost lepsiho posouzeni prinosu diplomové préace je provedeno shrnuti hlavnich
aktivit a vysledktu. Ty zahrnuji jak vysledky ziskané na zékladé publika¢nich podnéti,
tak i nové pristupy, metody a experimenty navrzené v rdmci feSsené diplomové prace.

7 odbornych publikaci jinych autori vychazeji zejména experimentalni ¢innosti zamé-
fené na ovéreni zakladnich principi a nékterych novych modifikaci metody. Jejich shrnuti
lze provést nasledovneé:

e Podle puvodni prace [7] bylo provedeno zakladni ovéfeni principu zobrazeni realnych
objektii ve standardni konfiguraci metody FINCH a navrzena metodika justaze sys-
tému zajistujici pozadované korelacni prekryti.

e Byla provedeno experimentalni ovéreni moznosti dosazeni subdifrakéniho rozliseni
navrzeného v [11].

e Bylo demonstrovano zobrazeni testovacich a redlnych objekti v doucockové konfi-
guraci metody FINCH [12].
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e Byla ovérena moznost vyrazného rozsiteni spektra pouzitého zdroje pfi vyuziti dvou-
¢ockové konfigurace metody FINCH [12, 17].

Vlastni prinos prace spociva v aktivitach zameérenych na vypocetni simulace metody,
navrh a experimentalni ovéreni spiralniho rezimu rekonstrukce obrazu a optimalni navrh
parametri experimentalni sestavy. Nékteré vysledky diplomové préce jiz byly publikovany
v casopisech Optics Express a Optics Letters, dalsi odborné publikace se pfipravuji.

e V ramci monochromatického priblizeni metody FINCH byl vytvoren prvni vypo-
¢etni model, ktery zahrnuje optickou i digitalni fazi zobrazeni a umoznuje originalni
interpretaci hologramu bodového zdroje jako syntetické cocky, s parametry vaza-
nymi na nastaveni systému. Simula¢ni model byl vyuzit pro optimalizaci metody
a vysledky byly experimentalné ovéreny [10].

e V ramci paprskového priblizeni byly odvozeny zakladni parametry rekonstruovaného
obrazu, které tvori vyznamné propojeni optické a digitalni ¢asti experimentu. Jejich
platnost byla experimentéalné ovérena rekonstrukeci posuvnych bodovych zdroji.

e V ramci navrzené aproximace byl proveden simula¢ni vypocet trojrozmérné PSF
a nasledné v dobrém souladu realizovana jeji rekonstrukce z experimentalné zazna-
menanych dat [10].

e Na zakladé analyzy bodového zobrazeni bylo navrzeno rozmérové uspofadani, ve
kterém metoda FINCH nedegraduje opticky vykon kolimac¢ni optiky pouzité v ex-
perimentu. Provedena analyza byla nasledné vyuzita pro navrh konfigurace se sub-
difrakénim rozliSenim [11].

e Teoreticky a experimentalné byla potvrzena skutec¢nost, Ze objekty zaznamenané
s nekoherentnim osvétlenim jsou rekonstruovany v plné koherentnim rezimu [10].

e Experimentem bylo ovéfeno, ze dvoucockova modifikace metody FINCH vykazuje
rozsitené zorné pole ve srovnani s metodou standardni.

e Byla navrzena a experimentalné ovérena modifikace standardniho i dvoucockového
systému FINCH, které zajisti nékolikanasobné zvétseni zorného pole.

e Byl predstaven virovy moéd FINCH zobrazeni inspirovany mikroskopii spirdlniho
kontrastu. Jedna se o prvni metodu, kterd umoziuje selektivni zvyraznéni hran
v trojrozmérné rekonstrukei obrazu pii pouziti nekoherentniho svétla [16].

e Byl vytvoren matematicky model umoznujici popis vlivii ¢astecné ¢asové koherence
svétla na kvalitu korela¢niho zaznamu objektu a rekonstrukce obrazu.

e Experimentalné byla potvrzena vysoka odolnost metody vici zkraceni koherencni
délky pouzitého zdroje ve vhodné zvolené geometrické konfiguraci experimentu.
V diplomové praci jsou prezentovany prvni rekonstrukce obrazu metodou FINCH,
provedené pomoci zaznamu realizovanych v bilém svétle.
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Vysledky diplomové prace potvrdily vysoky potencidl metody FINCH a mozZnosti je-
jiho praktického uplatnéni. Z hlediska nésledného vyzkumu ztustava oteviena tfada per-
spektivnich problémii. Doposud prezentovany teoreticky popis zobrazeni s vyuzitim Siro-
kospektrélnich zdroji neni dostatecny a vyzaduje posun k podrobnému a presnému studiu
trojrozmérné PSF ve vazbé na experimentalni podminky. Déle se jedné zejména o ovéreni
moznosti rekonstrukce fazovych objektii s vyuzitim ¢astecné prostorové korelace svétla,
dosazeni hloubkové diskriminace pfi rekonstrukei trojrozmérnych objektti nebo ovéreni
principt holografického zaznamu fluoreskujicich objekttu. Mezi dalsimi tkoly a cily je také
celkové zvySeni kompaktnosti systému z hlediska konstrukéniho feseni, ale i vytvoreni uzi-
vatelsky pristupného prostiedi pro fizeni SLM a CCD a zpracovani experimentalnich dat.
Tyto tkoly jsou planovany v ramci Centra kompetence TA CR, které nese nézev Centrum
digitalni optiky a bylo udéleno konsorciu, které tvoiri Univerzita Palackého v Olomouci,
Vysoké uceni technické v Brné - Stredoevropsky technologicky institut a firmy Meopta
- optika, s.r.o., PRAMACOM-HT, spol. s r.o. a Zebr s.r.o. Metoda FINCH je zédkladem
pracovniho balicku Zobrazovani s vyuzitim SLM technologii a jeho odbornym garantem
je prof. Radim Chmelik.
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