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Abstrakt

V praci je popsan software pro pocitatovou simulaci a analyzu zobrazovacich
vlastnosti optickych soustav, vytvoreny ve vypocetnim systému MATLAB. Tento
software umoZiiuje vypocet, analyzu a naslednou vizualizaci nejdilezitéjSich
charakteristik pro hodnoceni kvality obrazu (PSF, MTF). Na zikladé méfenych ¢i
pocitacové simulovanych dat (tvaru vinoplochy) Ize provadét jejich dalsi zpracovani.

1 Uvod

Metodam méfeni a analyzy tvaru vinoplochy v optice je ve svété dlouhodobé vénovana zna¢na
pozornost, nebot’ se jedna o velmi dilezitou problematiku, majici zasadni vyznam v celé fadé oblasti
védy a techniky. Tvar vinoplochy nese mnozstvi velmi dtlezitych informaci, jez se daji vyhodné
vyuzit pro védecké, primyslové nebo biomedicinské Ucely. Moznost zpétné rekonstrukce tvaru
vlnoplochy z pifimych méfeni intenzity optického zafeni ma aplikace v Sirokém oboru védeckych,
technickych a biomedicinskych oborii (astronomie, optické métici primyslové systémy, zobrazovaci
systémy v mikroskopii, ocni 1ékafstvi, materidlové inZzenyrstvi, atd.). K feSeni této, pro praxi dulezité,
problematiky bylo pouzito mnoho riznych pfistupd. Kazda z metod ma své vyhody, ale i nevyhody,
které vzdy siln€é zavisi na konkrétni aplikaci, pro kterou se dand metoda vyuZzije. Neméné dualezitou
problematikou je navazujici naslednd analyza namétené vinoplochy, nebot touto analyzou lze ziskat
mnozstvi potfebnych informaci pro praktické ucely. Tato prace se zabyva analyzou méfeni tvaru
vilnoplochy pro oblast optické metrologie v primyslu, analyzu aberaci optickych soustav a jejich
testovani.

Pti hodnoceni kvality zobrazovacich vlastnosti optickych soustav (napi. fotografickych a
mikroskopovych objektivii, dalekohledl, projekénich systémi, apod.) je nutno kvantitativné urcit,
jakym zptisobem bude za danych podminek vypadat obraz a zda tento obraz nebude nepfipustné
degradovan vySetfovanou optickou soustavou (tj. jaky bude kontrast obrazu a jaka je rozliSovaci
schopnost soustavy). Pro hodnoceni optickych soustav a prvkd se vyuziva tzv.opticka funkce pfenosu,
ktera urcuje s jakym kontrastem budou zobrazeny jednotlivé struktury predmétu. Kvalita hodnocenych
optickych soustav poté zavisi na difrakci svétla na apertuie soustavy a na aberacich (vadach)
optickych soustav.

V praci je popsan vyukovy software pro pocitatovou simulaci a analyzu zobrazovacich
vlastnosti optickych soustav, vytvofeny ve vypocetnim systému MATLAB. Tento software umoziuje
Muze slouzit jak pro analyzu méfeni tvaru vilnoplochy tak jako vhodny doplnék vyuky aplikované
optiky.

2 Hodnoceni zobrazovaci kvality optickych soustav

Kvalita obrazu predmétu vytvotreného urcitou optickou soustavou zavisi na rad¢ faktorti z nichz
odchylky zobrazeni realné optické soustavy od idealni optické soustavy [1]. Aberace optickych
soustav vznikaji z nékolika pficin a to v disledku lomu a odrazu svétla na plochach optické soustavy,
nedokonalosti vyroby optickych soustav a vadami materialu, z kterého jsou optické prvky vyrabény.

Podle predstav geometrické optiky nam idealni optickd soustava, tj. soustava bez aberaci,
zobrazuje bod jako bod. Z hlediska vinové optiky pak, v disledku konecnych rozméri optickych
soustav, dochazi ptfi zobrazeni k difrakci svétla a obrazem bodu neni bod, ale difrakéni obrazec,
vyznacujici se specifickym rozdélenim intenzity svétla v obrazové rovin€. Této odezveé optické
soustavy na bodovy signal (bodovy zdroj svétla) tikame rozptylovad funkce bodu (PSF - Point Spread



Function). Tvar rozptylové funkce (rozdé¢leni energie v difrakénim obrazci) zavisi obecné na vinové
délce svétla, tvaru pupily, numerické apertute, aberacich optické soustavy a poloze zobrazovaného
bodu v roviné predmétu.

Opticka soustava, jejiz vlastnosti budou omezeny pouze vinovou povahou svétla (soustava bez
aberaci), se nazyva fyzikalné dokonala opticka soustava. V ptipadé zobrazeni realné optické soustavy,
tj. optické soustavy zatizené aberacemi, dochazi vlivem aberaci k snizovani kvality obrazu. Ma-1i byt
zobrazeni optickou soustavou co nejdokonalej$i, musi byt vinova aberace korigovana tak, aby jeji

-----

Dalsi funkci, ktera nam charakterizuje zobrazovaci vlastnosti optické soustavy je optickd funkce
prenosu (OTF - Optical Transfer Function) [1] jejiz modul - funkce prenosu kontrastu (MTF -
Modulation Transfer Function) nam udava, s jakym kontrastem budou jednotlivé struktury predmétu,
charakterizované prostorovou frekvenci R, udanou poctem car na jednotku délky (napf. ¢ar/mm),
optickou soustavou zobrazeny. Kontrast predmétu K; a kontrast obrazu K jsou definovany vztahy

Lmax B Lmin Emax B Emin

) A —— E=-FH o >
Lmax +Lmin Emax +Emin

kde Lpax @ Lmin znac¢i maximalni a minimalni hodnotu jasu pfedmétu a E.x a Eni, zna¢i maximalni a
minimalni hodnotu osvétleni v obrazové roviné. Pro funkci pfenosu kontrastu pak plati

MTF :KE/KL.
V ptipadé¢ fyzikaln¢ dokonalé optické soustavy (tj. soustavy bez aberaci) srovnomeérné

propustnou pupilou kruhového tvaru a malou numerickou aperturou dostavame pro funkci prenosu
kontrastu (obr.1) [1]

MTF(w) = %[arccosa)— onNl-w? j , wEe <0,1> ,

kde w=AcR je normovana prostorova frekvence, A je vlnova délka zafeni, c je clonové &islo
optické soustavy a R je prostorova frekvence (vyjadiend napi. v carach/mm).
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Obr.1: Funkce pfenosu kontrastu fyzikalné dokonalé optické soustavy



V pripadé¢ realné optické soustavy, zatizené aberacemi, se tvar funkce pfenosu kontrastu zméni,
coz zavisi predevSsim na aberacich a parametrech optické soustavy (obecné¢ dochazi ke zhorSeni
prenosovych charakteristik optické soustavy). Pfedmét mize mit velmi slozitou strukturu a jeho
jednotlivé casti se mohou vyznacovat riznou jemnosti a kontrastem struktury. Opticka soustava neni
schopna jednotlivé struktury predmétu zobrazit se stejnym kontrastem a obraz bude tedy mit vzdy
horsi kontrast nez predmét, pfitom hrubsi struktury pfedmétu budou zobrazeny s vét§im kontrastem
nez jemné struktury.

Rozlisovaci schopnost optické soustavy je potom dédna maximalni prostorovou frekvenci Ry,
kterou dana opticka soustava prenese s nulovym kontrastem. Opét pro piipad fyzikaln¢ dokonalé
optické soustavy s rovnomérné propustnou pupilou kruhového tvaru je mezni (krajni) prostorova
frekvence R« , kterou je opticka soustava schopna prenést, dana vztahem [1]

R...=1/kc.

Volime-li tedy vlnovou délku A napf. v mm, potom je prostorova frekvence R dana v
carach/mm. Z ptedchoziho vztahu mizeme urcit, kolik ¢ar/mm je schopna fyzikalné¢ dokonala opticka
soustava (tj. idedlni pfipad) s clonovym ¢islem c rozlisit p¥i zobrazeni svétlem o vinové délce A.

3 Software pro analyzu tvaru vinoplochy

V praci byl vytvoren software pro pocitaovou simulaci a analyzu tvaru vinoplochy, vytvoreny
ve vypocetnim systému MATLAB. Tento software umoziuje vypocet, analyzu a naslednou
métenych ¢i pocitacoveé simulovanych dat (tvaru vinoplochy) lze provadét jejich dalsi zpracovani. Je
tak mozné jednoduse sledovat vliv aberaci optickych soustav na hodnotu rozptylové funkce bodu a
funkce ptenosu kontrastu. Lze také modelovat vliv jednotlivych typti primarnich vad optickych
soustav na vyslednou kvalitu obrazu. Déle je mozné sledovat na hodnoté funkce prenosu kontrastu, jak
se méni rozliSeni realnych optickych soustav, zatizenych aberacemi.
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Obr.2: Software pro analyzu vinoplochy — PSF



Na obr.2 je znazornén piipad vypoctu a zobrazeni rozptylové funkce bodu redlné optické
soustavy na zaklad¢é pocitatové simulované vinové aberace optické soustavy. Deformace vinoplochy

(vlnova aberace) je pocitacové modelovana pomoci zékladnich Seidelovych polynomii pro popis
aberaci optickych soustav (obr.3).
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Obr.3: Vyukovy software pro analyzu vlnoplochy — tvar vinoplochy W
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Obr.4: Vyukovy software pro analyzu vinoplochy — MTF



Program umoziiuje zobrazit rGzné typy grafu (3D, 2D a 1D graf) a vypocitat dulezité
charakteristiky vlnoplochy (RMS, P-V). Je t¢Z moZzno zadavat clonové ¢islo, vinovou délku a
prostorovou frekvenci R, pro kterou chceme urcit hodnoty MTF. Na obr.4 je znazornén ptipad vypoctu
funkce pfenosu kontrastu realné optické soustavy s pomoci vytvoreného pocitacového programu.

Software téz umoznuje provedeni analyzy méfeni tvaru vinoplochy pro rizné meétici metody.
Déle je mozno provadét velmi jednoduchou a nazornou vizualizaci vlivu zakladnich typti vad
optickych soustav na vyslednou kvalitu zobrazeni a software tak mize byt vhodnym doplitkem vyuky
aplikované optiky.

4 Zavér
V praci byl v prosttedi MATLAB vytvofen software pro analyzu tvaru vlnoplochy a
pocitaCovou simulaci a analyzu charakteristik kvality zobrazeni u optickych soustav. Software

umoziuje velmi jednoduchou a nazornou vizualizaci vlivu zakladnich typd vad optickych soustav na
vyslednou kvalitu zobrazeni.

Prdce byla vypracovana v ramci projektu MSM6840770022 Ministerstva skolstvi CR.
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