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1 Uvod

Pti prichodu svétla optickym prostiedim mize dochazet k deformaci svételného pole
napiiklad vlivem nekvalitnich materialli nebo v disledku optickych aberaci. Navic uz jen pfti
pouhém Sifeni svétla ve vzduchu mize byt svételné pole deformovano vlivem atmosférickych
turbulenci. Existuje vSak nékolik zpisobi, jak zjistit tvar vinoplochy svételného pole a
piipadné tyto deformace odstranit. V této praci jsou popsany dva senzory, které umoznuji
zjistit tvar dopadajici vlnoplochy, prvni z nich je Hartmannlv senzor, hlavni ¢ast je vSak

vénovana Shackovu-Hartmannovu senzoru.

1.1 Hartmannav senzor

Johannes Franz Hartmann (1865-1936) byl ve své dob& vyznamnym astrofyzikem.
Kdyz vSak chtél pozorovat oblohu jednim z teleskopt, byl zklaman, nebot’ zjistil, Ze onen
teleskop je pro pozorovani nevhodny. Jak posléze zjistil, pri¢inou byla $patna kvalita zrcadel
v teleskopu. Aby mohl zjistit, jaké maji zrcadla optické vady, vymyslel v roce 1900 tzv.
Hartmanniv test. V podstaté pted zrcadlo umistil stinitko (masku) s malymi otvory a osvitil
jej bodovym zdrojem (obr. 1). Po odrazu od zrcadla je pak mozné na detektoru pozorovat

svitici body, které odpovidaji jednotlivym dirkam.

Obr. 1: Méfeni kvality zrcadla Hartmannovou metodou a ptiklad Hartmannovy masky



Pokud si ptedstavime spojnici mezi polohou bodu na detektoru a polohou odpovidajici
dirky ve stinitku, zjistime, Ze tato spojnice vlastn¢ znazorniuje trasu odrazeného paprsku. Diky
tomu je pak mozné urcit aberace zrcadla.

Pro kontrolu kvality zrcadel se Hartmannova metoda pouzivd dodnes. Jen misto
fotografické desky se dnes jako detektor pouziva nejcastéji CCD nebo CMOS senzor.
Hartmannovy masky se v soucasné dob¢ vyrabéji s velmi vysokou piesnosti v mnoha riiznych
podobdch a rozmérech. Volba masky pro senzor vlnoplochy zéavisi na pozadovanych
parametrech (citlivosti, pfesnosti méfeni a dynamickém rozsahu), které je mozné rovnéz

ovlivilovat zménou vzajemné vzdalenosti masky a detektoru.

1.2 Historie Shackova-Hartmannova senzoru

Na konci Sedesatych let 20. stoleti se letectvo Spojenych stati Americkych obratilo na
Optical Sciences Center na univerzité v Arizoné s zadosti, zda je mozné zlepsit obrazovou
kvalitu snimkti umélych druzic potizenych ze zemé [1]. Snadno si 1ze domyslet, ze v dobé
studen¢ valky mezi USA a tehdejSim Sovétskym svazem, meli Ameri¢ané velky zajem zjistit,
jak velké pokroky ve vyvoji satelitd jeho rival u€inil. Samoziejmé pro né¢ bylo Zadouci, aby
snimky byly co nejvice detailni a ostré. RozliSeni snimkl bylo samoziejmé limitovano
pouzitou konstrukci dalekohledu, ale bylo navic degradovano samotnym prichodem svétla
atmosférou. Vzduch totiz nemiizeme povazovat za homogenni prostiedi, jeho index lomu je
zavisly zejména na aktudlnim tlaku a teploté. S rostoucim tlakem se u vzduchu index lomu
zvysuje, s vyssi teplotou se naopak snizuje. Dalsi, i kdyz méné vyznamny vliv hraje také
relativni vlhkost vzduchu. V riznych vrstvach atmosféry byvaji tyto vlastnosti velmi rozdilné
a navic se neustdle meni. Jejich proménlivost je sice mozné ¢asteCné eliminovat pouzitim
kratSich expozicnich ¢ast, pokud tomu nebrani dal$i okolnosti. Ale i pfesto potom kviili
nestejnému indexu lomu v jednotlivych ¢astech atmosféry dochazi k zakfiveni vinoplochy,
podobn¢ jako tomu je u gradientnich prostfedi. Proto, aby bylo mozné ziskat kvalitnéjsi
snimky, bylo zapotiebi tuto deformaci vinoplochy alespon ¢astecné¢ kompenzovat.

Dr. Aden Mienel pfisSel s mySlenkou méfeni optické funkce prenosu (OFP) atmosféry
ve stejném okamziku, kdy je pofizovan i snimek a na zakladé téchto dat poté vydélit OFP
zachyceného snimku OFP atmosféry [1]. Zpocatku bylo toto méfeni provadéno pomoci
standardniho Hartmannova testu, ale neosvédcCilo se, zeyména kvuli malé intenzité¢ svétla a
nepiesnému vyhodnocovani energetickych stfedii stop. Dr. Roland Shack se rovnéz zapojil do
tohoto projektu a navrhl nahradit diry ve stinitku mikro¢ockami, ¢imz vlastné¢ vynalezl

pristroj, ktery na jeho pocest nazyvame Shackovym-Hartmannovym senzorem. Problém vsak



nastal v tom, Ze bylo potieba vyrobit pole mikroc¢ocek, pfi¢emz kazdd mikrococka méla mit
prumér asi 1 mm a ohniskovou vzdalenost 100 az 150 mm. AvSak v t¢ dobé nebyl nikdo
schopen takové pole mikroocek vyrobit. Po nékolika netspésnych pokusech se to nakonec
podaftilo az Dr. Benu Plattovi. Kompletni Shackiiv-Hartmanniv senzor byl ispé$né otestovan

v roce 1971.



2 Popis Shackova-Hartmannova senzoru

2.1 Konstrukce Shackova-Hartmannova senzoru

Zakladem senzoru je pole mikro¢ocek a plosny detektor zareni (obvykle CCD nebo
CMOS). Svétlo, které proslo mikrocockami, je fokusovano a zachyceno detektorem zafeni,
ktery se obvykle nachdzi v ohniskové rovin¢ mikroCocek (obr. 2). V zachyceném obraze je
vidét mnozstvi svételnych stop (sviticich bodi), nebot’ kazd4d mikroCocka vytvari své vlastni

ohnisko.

Obr. 2: Schéma Shackova-Hartmannova senzoru

Jak bude ukéazano dale, poloha stopy na detektoru souvisi s primémym gradientem
casti vlnoplochy, dopadajici na subaperturu mikro¢ocky a ohniskovou vzdalenosti této
mikro¢ocky. Pokud by vSak dopadajici vinoplocha byla vyraznéji deformovéana, mohlo by
dojit k ptekryvu jednotlivych stop, coz by vSak znamenalo, ze tvar vlnoplochy vypocitany z
namétfenych dat by mohl byt chybny. Aby nedoslo k piekryvu, je zapotiebi, aby pro kazdou

mikro¢ocku byla definovana urcita oblast na detektoru, kam mize dopadnout svételna stopa



el
SUSIIY

Ilustraéni zndzornéni maticovych poli se c¢tvercovym, kruhovym a

3:

Obr.

hexagonalnim tvarem mikroc¢ocek



vytvorena touto mikro¢ockou. Plocha detektoru je tak pomysiné rozdélena na jednotlivé Casti,
jejichz velikost a pocet odpovidad rozmisténi a poc¢tu mikrococek v maticovém poli. Potom je
mozné jednoznaéné pfifadit jednotlivé stopy odpovidajicim mikroc¢ockam. Pokud na
Shackiiv-Hartmanniiv senzor dopada rovinna vlna, budou stiedy detekovanych stop tvofit
pravidelnou sit’ bodi. V piipad€, ze na senzor dopadd deformovana vinoplocha, jednotlivé
sttedy stop budou posunuty (obr. 2).

V soucasné dobé& existuje mnoZzstvi Shackovych-Hartmannovych senzort, které se 1isi
svymi konstrukénimi parametry. Pole mikroc¢ocek se vyrabéji mnoha podobach a rozmérech a
s riznymi ohniskovymi vzdalenostmi. Na obr. 3 jsou ptiklady poli se ¢tvercovym, kruhovym
a hexagonalnim tvarem mikro¢ocek. Pro Shackovy-Hartmannovy senzory se obvykle
pouzivaji pole obsahujici 20x20 az 200x200 mikrococek [2]. Jsou vyrabéna vétSinou z
bézného optického nebo kiemenného skla nebo z plastickych hmot (PMMA). Tvar povrchu
mikrococek byva nejcastéji sféricky, ale je mozné vyrobit i mikroCocky asférického tvaru.
Soucasné je velice dulezitad presnost dodrzeni parametri u jednotlivych mikrococek. V
soucasné¢ dobé se odchylky ohniskovych vzdalenosti mikro¢oc¢ek pohybuji do 1-3 %. Pro
detekci intenzity se pouZivaji plosné detektory zafeni, nejcastéji CCD senzory s vysokym
rozliSenim a relativné malou velikosti pixeld. Podle pozadovanych parametri Shackova-
Hartmannova senzoru, tj. citlivosti, dynamického rozsahu a ptesnosti méfeni se pak voli
vhodna kombinace pole mikrococek a detektoru zareni. Zalezi zejména na velikosti, tvaru,
poctu a ohniskové vzdalenosti mikro€ocek a na citlivosti, rozmérech a celkovém poctu pixela

detektoru.

2.2 Teoreticky popis Shackova-Hartmannova senzoru

Princip Shackova-Hartmannova senzoru je mozné popsat matematickym modelem,
ktery umoziuje detailnéji pochopit jeho fungovani a ukédze, jak z namétenych dat zjistit tvar
dopadajici vinoplochy [2]. Budeme pfitom uvazovat bézné pouziti senzoru, diky kterému
muzeme zavést nékteré zjednodusujici predpoklady. Je vSak nutné si uvédomit, ze pifi méteni
nestandardnich svazkli nemusi nésledujici vzorce platit. Prvnim takovym ptedpokladem je, ze
svétlo dopadajici na j -tou mikroc¢ocku se $ifi ve sméru osy z a mizeme jej popsat paraxidlni

aproximaci skalarniho vinového pole. Toto pole je definovano komplexni amplitudou

Uy, (7?)= A(Z)exp ikW(;;)J= A(Z)exp l(D(ITI)J , (2.1)



pficemz Z = (x1 , yl) je polohovy vektor v roviné 7z, s poCatkem ve stiedu j -t€ mikrococky.
Rovina 7z, oznacuje rovinu pole mikrococek (viz obr. 4). Déle je potfeba doplnit, ze A(Z) je

funkce realné amplitudy pole, k£ je vinové ¢islo, W(Z) je funkce tvaru vinoplochy a (0(;{) je
faze vinového pole.

W
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Obr. 4: Schéma S§ifeni svazku po priichodu mikro¢ockou

Mikrococku budeme povazovat za tenkou ¢ocku, jejiz propustnost je dana vztahem
)= expl -~
T;\r |=exp —zﬁr1 , (2.2)

kde f je ohniskova vzdalenost mikroCocky. Nyni je potieba zjistit amplitudu a intenzitu pole

v roviné detektoru 7, , kterd je rovnobézna s rovinou 7, . Tésné za mikroCockou je komplexni
amplituda déna prostym soucinem U, (”1 )Tj (”1 ) Nasledné vyuZzijeme Fresnelovu aproximaci

Sifeni vlnového pole a dostaneme nasledujici vzorec, ktery udava jeho komplexni amplitudu

v roving detektoru r,
—\ zexp zkAz ( )T( ) ik (ﬁ *)2 5=
Uj(rz)— _L[ 7, Jexp e r,—n)|dn, (2.3)
pfi¢emz integrace probiha ptfes plochu dané mikrococky, E = (xz, y,) je polohovy vektor
vrovin€é 7,, Az je vzdalenost mezi mikrocoCkou a detektorem, nebo také vzdalenost mezi

rovinami 7, a x,.Z predchazejici rovnice vypocitdme intenzitu v roviné detektoru 7,

Lleu i) T el - b -A) e ra ea



funkce H (rl , rl’) je pfitom rovna

i, 0 70)- A oolely Gl &7 -7) ] s

ziskdme z rovnice
— =), — =),
— Irzl(rz r, J-rzl(rz)i r,
14 = =
Cz — —_—
II (rz )d2 7, I,
a po integraci dostavame vztah

@':E(l—%}&%jlj(ﬁ)vy(ﬁ 2 2.7)
0

ktery popisuje Sifeni polohy energetického centra rozd€leni intenzity vlnového pole

(2.6)

—_—

7oy =(Xep ey ) PO prichodu mikrodockou vroving z,. Jesté je potieba vysvétlit, Ze

—_—

rey =(Xo» o) analogicky oznaluje polohu energetického centra rozdéleni intenzity
dopadajiciho vInoveého pole vrovin€ pole mikrococek 7z, I, (;1) je intenzita pole
dopadajiciho na j -tou mikro¢ocku a V J_W(I_’{) je gradient dopadajici vinoplochy. V naprosté
vetSin€ pripadi je detektor umistén do roviny obrazoveho ohniska pole mikrococek 7., a

tedy Az = f'. Tim se pfedchozi vzorec zjednodusi na tvar

E=f%f1j(Z)VLW(Z r 2.8)
0

A%

praméru hodnot gradientu po ploSe apertury mikrococky. Déale budeme uvazovat, Ze intenzita

osvétleni subapertury j-t¢ mikroCoCky je prakticky konstantni (7, (;1) = konst.), z ¢ehoz
plyne

= 1< [Vl 29)

kde S oznacuje velikost plochy subapertury mikrococky. Jak bude ukdzano déle, vzhledem
k omezenému dynamickému rozsahu Shackovych-Hartmannovych senzorit budeme
predpokladat, Ze ¢ast vinoplochy dopadajici na jednotlivé mikrococky odpovida pfiblizné
rovinné ving a misto integrace budeme uvazovat pouze primérny gradient vinoplochy na dané

subapertuie. Takto dostaneme vztah



tg = VW (), (2.10)
z n¢hoz plyne, ze poloha energetického stiedu stopy je piimo imérna primérnému gradientu
vlnoplochy na subapertute. V ptipadé, kdy na pole mikrococek dopadéd rovinna vinoplocha

(V lW(;) = 6), dostaneme také E = 6, tedy poloha energetického stfedu stopy je ve stfedu

subapertury, coz souhlasi s ocekavanim. V ptipadé¢ Shackova-Hartmannova senzoru se vSak
feSi opacnéd tuloha, jak znamétenych poloh energetickych stfedi ur€it primérné hodnoty
gradientu vlnoplochy na jednotlivych subaperturdch. Vysledné vzorce vSak mulzeme

jednoduse odvodit, tedy

OW(x;,y;) _Ax,

x  f
(2.11)

oW(x;,y;) Ay,

o) f

pfiCemz na j-té subapertufe plati E = (Ax FRAY j) a (Ax,;,Ay;) zde oznaCuji odchylky
energetickych stfedl stop. Nasledné uz je mozné provést numerickou rekonstrukci vzhledem
k referen¢ni (rovinné) vlnoplose a urcit konkrétni tvar méfené vinoplochy v roviné dopadu na
pole mikrococek 7, .

Je potteba podotknout, ze pfi bézném méfeni nepftilis deformované vinoplochy byvaji
vSechny predchozi zjednodusujici pfedpoklady obvykle splnény a neptestavuji proto néjaka
vyznamna omezeni. Pokud je néktery z nich splnén jen castecné, je nutné zvazit, jestli pak

budou vysledky odpovidat skutecnosti.

2.3 Postup pri méreni Shackovym-Hartmannovym senzorem

Norma ISO 15367-2:2005 [4] definuje jednotlivé kroky, které je potieba vykonat pied
zapoCetim meéfeni a také urCuje, jak provést numerickou rekonstrukci vlnoplochy
z naméfenych dat. Dale budou uvedeny odkazy na metody, které tuto normu nespliuji, ale
zase umoziuji ziskat realné vysledky 1 v situacich, kdy standardni normou definované
postupy selhdvaji. Norma tedy stanovuje nésledujici postup:

1. Srovnani optickych os svazku a senzoru,

2. Vyrovnani na stfedy subapertur,
3. Kalibrace referen¢ni vinoplochou,
4

Odecet pozadi,



5. Vypocet energetickych stredu stop,
6. Rekonstrukce vinoplochy zonalni nebo modalni metodou,

7. Zéaznam vinoplochy.

Kazdy z uvedenych bodti nyni rozebereme podrobnéji.

2.3.1 Srovnani optickych os svazku a senzoru

Uz znadpisu je ziejmé, ze optickd osa dopadajiciho svazku by méla byt totozna
s optickou osou Shackova-Hartmannova senzoru. To ma velky vliv zejména pii modalni
rekonstrukci, protoze jinak by koeficienty jednotlivych polynomi mohly vyjit

u nezarovnaného svazku velmi odlisn€ od ptipadu, kdy budou optické osy srovnany.

2.3.2 Vyrovnani na stredy subapertur

Je zapotiebi vyhodnotit obrazovy vystup detektoru, to znamena zkontrolovat, zdali je
v kazdé subapertute nejvyse jedna svételna stopa (ohnisko tvotené piislusnou mikroc¢ockou,
bude se jevit jako svétly bod). Pokud se pouziva rovinna vlnoplocha jako referencni, je
vyhodné, aby energetické stiedy stop lezely co nejblize stfediim jednotlivych subapertur. To
zajisti maximalni dynamicky rozsah pfi méfeni deformované vinoplochy. Zaroven je potieba
kontrolovat, aby se nerozjely optické osy srovnané v predchozim kroku, naopak by mélo dojit

k jeste presnéjSimu sladéni os.

2.3.3 Kalibrace

Zaznamena se referencni vlnoplocha, ktera miize byt bud’ rovinnd nebo sféricka. Na
jiném misté normy se vsak pise, Ze jako referencni zdroj je preferovan kolimovany laserovy
svazek, coz pochopitelné implikuje rovinnou vinoplochu. Kviili vylouc¢eni aberaci mikroocek
je dulezité, aby tato kalibrace byla provddéna na stejné vinové délce, na které pak bude

provadéno méteni neznamé vinoplochy.

2.3.4 Odecet pozadi

Pied vlastnim méfenim je doporuceno zaznamenat také intenzitu pozadi, to znamena v

situaci, kdy na detektor dopadda pouze rozptylené okolni svétlo. Po zédznamu testované

10



vinoplochy se od intenzity kazdého pixelu odecte intenzita ptislusného pixelu pozadi . Takto
lze Gspésné eliminovat Sum, podminkou vSak je, ze expozicni €asy museji byt pii obou
métenich stejné. Norma ptipousti také moznost, Ze se méfeni pozadi vynecha a misto toho se

pak provede prahovani. Tento piipad bude podrobnéji rozebiran dale.

2.3.5 Vypocet energetickych stiedi stop

Abychom mohli uréit tvar vlnoplochy, je potieba zaznamenana data dale zpracovat.
Nejprve je nutné z obrazovych dat vyhodnotit polohy energetickych stfedt stop. V dusledku
difrakce svétla, aberaci mikrococek a Sumu vSak obvykle mivaji zaznamenana prostorova
rozlozeni intenzity jednotlivych stop relativné komplikovany profil, a to i v pfipade, kdy jsme
provedli odecet pozadi. Onen profil navic jesté zavisi na tvaru vinoplochy dopadajiciho zareni
a jeho vlnové délce, dale na tvaru a rozmérech mikrococek a jejich ohniskové vzdalenosti.
Také je nutno vzit v tvahu, Ze ohniskova vzdalenost a aberace mikrococek se mohou ménit v
zavislosti na vinové délce. Pro korektni urceni tvaru dopadajici vinoplochy je vSak zapotiebi
urcit polohy energetickych stfedli stop s co nejvetsi presnosti.

Pro vypocet energetickych stfedi stop lze vyuzit riznych matematickych metod,

vvvvvvvv

se vypocitaji ze vztahli

D)X ) (%4
TS SITe)
_ 226G TG )

VTS S G))

kde I(, ) je hodnota intenzity v obrazovém bodé (i, /) se soufadnicemi x(i,;), y(i,) a

(2.12)

T (i, j) je funkce uddvajici prahovani rozdéleni intenzity. Aby bylo vyhodnoceni

energetickych stfedl stop dostatecné piesné, je zapotiebi, aby stopa na detektoru pokryvala
oblast o priméru alesponn pét pixell. Jak bylo zminéno, hodnoty intenzity mohou byt
prahovany kvuli potlaceni Sumu. Obvykle se pouzivd jednostranné prahovéni, které je
definovéno vzorcem

1 1(,/)>P,

0 I(i,j)<P, @.13)

T(m-):{

kde P je hodnota prahu, ktera se nejCastéji vypocitd adaptivné z detekovanych hodnot

prostorového rozdé¢leni intenzity a trovné Sumu v obrazu.

11



Vypoctené polohy energetickych stfedd stop je vSak jest¢ potfeba korigovat podle

referen¢ni vlnoplochy, coz se provede pouhym odectenim od polohy referencniho stiedu
X, Xo—X
[ j]:( C Rj. (2.14)
Y Ye = Ve

V urcitych ptfipadech se mize stat, ze nebude mozné jednozna¢né pfifadit jednotlivé
zaznamenané stopy odpovidajicim mikro¢ockam a nékteré stopy budou zasahovat do jinych
subapertur. To nastane tehdy, kdyz gradient vinoplochy ptesahne jistou mezni hodnotu, ktera
zavisi na velikosti subapertur, ohniskové vzdalenosti mikro¢ocek a vlnové délce zéfeni.
Bereme-li mikrococku jako fyzikaln¢ dokonalou optickou soustavu, miizeme pro kruhovy tvar
mikrococek vyuzit vzorce, ktery udava pricny rozmér centralni ¢asti stopy

d,=2,44f/D (2.15)
a pro ¢tvercovy tvar mikroocek

d,=2Af1D, (2.16)
kde A je vlnova délka zéateni, f je ohniskovéd vzdalenost mikroco¢ek a D urcuje rozmér
mikroc¢ocek (pramér, respektive stranu ¢tverce). Predpokladame-li, Ze rozte¢ mikrococek je

také rovna D, pak podle [2] je maximdlni piipustna hodnota gradientu vinoplochy dana

(2] (o) 2t -
ax max ay max 2’f ’ ( . )

coz je mezni piipad, kdy se jesté celd centralni ¢ast stopy nachazi v piisluSné subaperture.

vztahem

Osobné si vSak myslim, ze tento ptistup je ponékud konzervativni a zbyte¢né¢ omezuje
dynamicky rozsah Shackova-Hartmannova senzoru. Navrhoval bych, ze v ptipad¢, kdy bude
energeticky stied stopy leZet kdekoliv v odpovidajici subapertufe kromé jejich obvodovych
pixeld, aby byl gradient vlnoplochy povazovan za spravny (obr. 5). Stopa ovSem muze
Castecné zasahovat i do sousedni subapertury. Pokud vSak neni dopadajici vInoplocha
vyraznym zpusobem deformovana, neni pravdépodobna situace, pii niz by se dvé stopy

zobrazily do jednoho mista na detektoru.
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Obr. 5: Posouzeni korektniho rozsahu gradientu vinoplochy na subapertuie. Zluty kruh
predstavuje maximalni moznou vychylku stopy pii pouziti konzervativni metody, cela
stopa musi lezet v ptislusné subapertuie. Oranzovy kruh znazoriiuje situaci, kdy stopa
sice ¢aste¢né zasahuje do sousednich subapertur, ale jeji energeticky stfed lezi v bilé
oblasti a podle navrhované metody by byl i v tomto piipadé gradient vinoplochy stale
povazovan za platny. Energeticky stfed stopy Cervené¢ho kruhu jiz lezi v okrajové
oblasti subapertury (oznacené Sed€) a tudiz by byl gradient povazovan za neplatny i

pii pouziti navrhované metody.

Ukazeme si nyni na konkrétnim ptipad¢, jak se zvétsi dynamicky rozsah senzoru pfi
pouziti této metody. Uvazujeme senzor se ¢tvercovym polem mikrococek a parametry
D= 114 ym
N x N =16x16pix.

- strana mikroCocky = rozte¢ mikro€ocek = rozmér subapertury

- pocet pixelt v kazdé subapertuie

Konzervativni metoda Navrhovana m.
A =633 nm A= 550 nm A =450 nm -
f =3 mm 13,45 14,18 15,05 16,63
f =4mm 8,70 9,43 10,30 12,47
f=5mm 5,85 6,58 7,45 9,98

Tabulka 1: Hodnoty maximalniho gradientu vinoplochy [mrad]
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Je vidét, ze u navrhované metody neni hodnota maximalniho gradientu zavisld na
vlnové délce, nebot’ zde zdvisi na vypoctenych polohach energetickych stfedii stop a
v nékterych ptipadech by umoznila zvySeni dynamického rozsahu senzoru i o desitky procent.

Pokud by vsak i pfi pouziti této metody dochazelo k situaci, kdy by nebylo mozné
jednoznaéné priradit jednotlivé stopy odpovidajicim mikroockam, stale existuje nékolik
moznosti, jak tento problém obejit:

* Pouzit ShacklGv-Hartmanniv senzor s vétSim dynamickym rozsahem, tj. s kratsi
ohniskovou vzdalenosti mikro¢ocek nebo s vEétSimi rozméry subapertur.

= Pokud se vinoplocha dopadajiciho zafeni neméni v ¢ase (nebo se méni jen minimalné), je
mozné umistit prostorovy moduldtor svétla pfed nebo za pole mikrococek. Tento
modulator potom bude fizen tak, aby znemoznil prichod svétla na vSech subaperturach
kromé jediné a diky tomu budeme mit jistotu, Ze svétlo proslo konkrétni mikrocockou bez
ohledu na to, kam dopadne detekovand stopa. Stejné se pokracuje i na dalSich
subaperturach az se postupné proskenuji vSechny. Eventudlné je mozné mit v jednom
okamziku otevienou nejen jednu subaperturu, ale pokud budou vhodné prostorové
separovany, mize byt otevieno vice subapertur najednou, coz pochopitelné zrychli cely
proces skenovani.

» Pouzit n€kterou z alternativnich metod rekonstrukce vinoplochy, je vSak nutné si ovéfit,

zda zvolena metoda dava spravné vysledky.

Rozhodneme-li se presto vtéchto ptipadech pro rekonstrukci vlnoplochy
standardnimi metodami (modalni nebo zonélni), musime pocitat s tim, ze pouzity software
muze ignorovat subapertury, ve kterych je zaznamenano vice stop nebo naopak v nich neni
detekovéana zadnd stopa, v hor§im ptipadé se vSak mize stat, Ze vysledny tvar vlnoplochy
nebude odpovidat realité.

Dalsi informace tykajici se této problematiky a srovnani algoritmd je mozné nalézt

naptiklad v [6-13].

2.3.6 Rekonstrukce vinoplochy

Nakonec se dostdvame k hlavnimu cili, coz znamena zjistit tvar métené vinoplochy,
respektive jeji deformace. Zname tedy hodnoty gradientu nezndmé funkce dvou proménnych
na urcité oblasti a na zakladé¢ téchto hodnot potiebujeme provést matematickou rekonstrukcei a

funkci vinoplochy konkrétnim zptisobem definovat. Souc¢asné vsak budeme predpokladat, ze
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meétfené hodnoty gradientu vinoplochy g(x, y) jsou zatizeny uréitymi chybami n(x, y), které
zkresluji skutecné hodnoty gradientu vinoplochy, tedy
V W (x, )+ nlx,y)=glx,y) . (2.18)
Pochopitelné se snazime, aby odchylky méfenych a skutecnych hodnot byly co nejmensi, je
proto zapotiebi minimalizovat funkcional
F =V, (x,y)- g(x,y)kxdy . (2.19)
Existuje vice zpiisobt, jak provést rekonstrukci vinoplochy. Norma ISO [4] uvadi dvé
moznosti, a to modalni a zondlni rekonstrukci. Modélni metoda je zaloZena na globalni
aproximaci vlnoplochy pomoci vhodnych polynomt a dochdzi tak k ur¢itému vyhlazeni tvaru
vlnoplochy. Naopak u zonalni metody se pouziva integrace hodnot gradientu a proto by se
dalo fici, Ze vysledek vice odpovidd naméfenym hodnotam, protoze nedochazi k zminénému
vyhlazovani. U této metody se vSak zase vice projevi Sum a rtizné fluktuace. Zakladni vzorce
pro rekonstrukci obéma zptisoby jsou uvedeny dale, podrobnéjsi popis je mozné nalézt v [5].
V literature [14-21] jsou také uvedeny informace o moznostech rekonstrukce vinoplochy

vcetné popisu alternativnich metod rekonstrukce.

Modalni metoda

Vyhodou této metody je, Ze po rekonstrukci dostaneme analytické vyjadreni tvaru
vlnoplochy, se kterym je mozné provadét dals$i matematické operace. Postupuje se tak, ze
funkci vinoplochy W, (x, y) vyjadiime pomoci soustavy vhodnych polynomil P, (x, y)

M
%@ﬂ=§4%@ﬂ, (2.20)

kde A, jsou koeficienty aproximace, které chceme zjistit a M je pocet polynomi, které
pouzijeme k rekonstrukci. Nejcastéji se pouzivaji Zernikeovy polynomy v ptipadé, kdy na
senzor dopadd svazek skruhovym prifezem, a Legendreovy polynomy pro svazek
s obdélnikovym prifezem. Pfi meéfeni kvality optickych systémii se pravé vyuziva
skutecnosti, ze vypoctené koeficienty nékterych Zernikeovych polynoma piimo vyjadiuji
velikosti urcitych aberaci. Nedoporu€uje se vSak pouzivat tuto metodu u svazki

s nepravidelnym prafezem, nebo pokud jsou ve svazku pfitomny vysoké prostorové frekvence

(napf. po priichodu Fresnelovou ¢ockou). Abychom tedy dostali poZzadované koeficienty 4, ,

je potieba vyuzit vztahti (2.11), coz vede k soustavé linedrnich rovnic
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(2.21)

kde N je pocCet bodi (j=1,2,...,N), ve kterych byly zméfeny odchylky stfedi stop Ax; a
Ay,. Je moZné, ze n€které body nebudou zahrnuty do vypoctu, napiiklad kdyZ provadime

rekonstrukci Zernikeovymi polynomy z dat ziskanych ze senzoru s obdélnikovym profilem.
Zernikeovy polynomy jsou totiz definovany na jednotkovém kruhu, jenz je obvykle skdlovan
tak, aby pokryval co nejvétsi plochu senzoru, ale zaroven nezasahoval mimo ni (tzn. kruh je
vepsan do profilu senzoru). Refeni uvedené soustavy rovnic se obvykle provadi pomoci

metody nejmensich ¢tvercl, coz miizeme zapsat v maticovém tvaru

Ga=g, (2.22)
kde matice G je dana jako
1 8})1(x1’y1) aPM(xlﬁyl)
ox Ox
1 apl(xlﬂyl) aPM(pr’l)
Ay oy
G = : ' : : (2.23)
1 aPl(styN) aPM(styN)
ox Ox
| ORl.yy) 0P (xy o)
y oy

pro vektor hledanych koeficienti a plati
~T

a =(4,,4,,..,4,,) (2.24)

a pro vektor § prumérnych hodnot gradientu v jednotlivych subaperturach

—-T

1
g 27(M1,Ay1,---,AXN,AyN) . (225)

Reseni rovnice (2.22) ve smyslu metody nejmensich ¢tverct je ekvivalentni feSeni soustavy

tzv. normalnich rovnic
T o \—> T —
(G G)a =G g . (2.26)

Vektor hledanych koeficientl a tedy vypocteme z nasledujici rovnice
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- T — ‘14_.]'_.
a:(G Gj G'g . (2.27)

Pokud realizujeme vice méfeni a pro rekonstrukci pokazdé pouzivdme stejnou soustavu

polynomt, sta¢i nasobeni matic provést pouze jednou. Vyslednou matici pak budeme pouze

nasobit vektorem § Norma ISO [4] uvadi jesté vztahy pro pfipady, kdy je znama statistika

vlnoplochy, coz umoziuje ¢astecné odstranit chyby méteni a ziskat presnéjsi vysledky.

Zonalni metoda

Pokud se rozhodneme pro rekonstrukci vinoplochy zonalni metodou, nedostaneme
analytické vyjadieni tvaru vinoplochy, ale ziskdme hodnoty funkce vinoplochy pro kazdou
subaperturu, ze které bereme naméfena data, to znamend, ze funkce vlnoplochy bude
definovéna pouze v ur€itych diskrétnich bodech geometrické sité. Hodnoty funkce vinoplochy
mezi témito body je v§ak mozné interpolovat. Jak jiz bylo naznac¢eno, rekonstrukce se provadi
pomoci integracnich metod, které jsou aplikovany na lokalni okoli bodu geometrické sité.

Znéame-li hodnoty gradientu vinoplochy V W v jednotlivych bodech sité, je moZné provést

rekonstrukci podle vzorce

ow(x, oW (x,
w(x,y)=] a(x ) g +f ) gy (5 m,) (2.28)
c Ox c ¥

kde C je kfivka, spojujici body sité (xo, yo) a (x, y), po které probihd integrace. Jelikoz
zname hodnoty gradientu vlnoplochy pouze v urcitych bodech, fesi se integrace pomoci
numerickych metod, nebo je mozné tlohu prevést na soustavu diferencnich rovnic [5], které
je mozné fesit ve smyslu metody nejmensich ¢tverc.

Jsou-li zmétena data gradientu vinoplochy rozprostfena na Kartézské siti s rozteci o,
muzeme za pouziti diferencnich vztahli vypocitat pro kazdy bod sité, lezici uvnitt
vyhodnocované oblasti, hodnotu funkce vlnoplochy W . Vyjdeme ze znamych hodnot
gradientu (W",Wy> ve sméru x a y pro kazdou dvojici bodu (i, j) a (i +1, j), respektive
(z’, j ) a (i, Jj+ 1). Pokud zvolime nejjednodussi a nejbéznéji pouzivané diferencni vztahy pro
aproximaci gradientu vlnoplochy, dostaneme soustavu linearnich rovnic pro neznamé hodnoty

vlnoplochy W, ; v bodech (i, /)
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g( gt W,X,)Z Wiy =Wis
(2.29)
S+ )=,
Tuto soustavu rovnic je mozné prevést do maticového tvaru
Aw=g , (2.30)

kde § je vektor odpovidajici zméfenym hodnotdm gradientu vlnoplochy, 4 je matice

—

soustavy, kterd se vypocitd podle tvaru pouzitych diferencnich vztahi, a w je vektor

obsahujici neznamé hodnoty optického drahového rozdilu vySetfované vlnoplochy W ve

v§ech bodech sité. Vzhledem k tomu, Ze matice A je fidka a sou¢in matic 4" 4 je singularni,

je zapotiebi modifikovat tuto soustavu rovnic tak, abychom byli schopni ji vyiesit. Obvykle se
matice A rozsifi o jeden tadek, v némz jsou vSechny prvky rovny jedné, a vektor § se rozs§iri
o prvek rovny nule. Takto modifikovanou soustavu

Aw=g, (2.31)

pak jiz lze fesit standardnim zptsobem ve smyslu metody nejmensich ctverci

ATAw=4lg. (2.32)
tedy
— — e\ le—
w:(AeTAe] A'g. . (2.33)

Tento vztah je velice podobny rovnici (2.27), pouzivané pro modalni rekonstrukei. Zde vSak
nepocitdime koeficienty polynomil, ale pfimo hodnoty funkce vinoplochy W v jednotlivych
bodech geometrické sité. Také v tomto pripadé je mozné zrychlit vypocet diky skutecnosti, ze
soucin matic sta¢i provést pouze jednou, nebot’ pii naslednych métfenich se bude ménit pouze
vektor §

Pouziti zondlni metody rekonstrukce vinoplochy je preferovéno v situacich, kdy ma
dopadajici svazek nepravidelny tvar, nebo v pfipadech, kdy je nezddouci globalni
pramérovani dat, ke kterému dochazi pfi modalni rekonstrukci kviili omezenému poctu
polynomu. Zonalni metoda v§ak umoziiuje vyhodnocovat i vysoké prostorové frekvence tvaru

vinoplochy.
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2.3.7 Zaznam vinoplochy
Od rekonstruované vlnoplochy by se mély odecist ndklony v osach x a y a takto

korigovana vlnoplocha nebo ekvivalentni fazova distribuce by méla byt zaznamenéna do
testovaci zpravy ve formé tabulky dat, vektorového diagramu, trojrozmérného grafu,
vrstevnicového grafu nebo interferogramu. To je vSak nutné pouze v ptipadé, ze budou data
posilana k dalSimu vyhodnoceni. Pro interni potfeby vétSinou uplné staci ulozit data

v pouzivané softwarové aplikaci.

2.4 Analyza chyb méreni a zpracovani dat

Me¢éteni a nésledné vyhodnoceni faze vinového pole pomoci Shackova-Hartmannova
senzoru muze byt ovlivnéno riznymi chybami, coz ma vliv na vyslednou pfesnost a
opakovatelnost méfeni. Nékteré zdroje chyb jsou systematické povahy a lze je odstranit
spravnou kalibraci senzoru. V nasledujicich podkapitolach jsou tyto chyby popsany

podrobnéji, jesté detailnéjsi rozbor je mozné nalézt napiiklad v [2], [22-23].

2.4.1 Chyby z nejistot geometrickych parametri senzoru

U geometrickych rozmért jednotlivych soucasti senzoru vinoplochy (pole mikro¢ocek
a detektor zafeni) nelze nikdy zarucit, Ze budou vzdy pfesné¢ odpovidat nominalnim
hodnotam, ale jsou udavany s urcitymi tolerancemi. Je proto logické, Ze ani vysledny senzor
nemuze méfit s absolutni ptesnosti. Pro Shackliv-Hartmannliv senzor je jednim z dilezitych
parametri vzdalenost roviny mikrococek od roviny detektoru zafeni. Rovina detektoru byva
nejcastéji umisténa v ohniskové roviné mikrococek, ale i jejich ohniskova vzdalenost se miize
mirn¢ liSit. Pfedpokladejme, Ze vzdalenost mezi rovinou mikroCocek a detektoru bude mit

chybu Jf , potom prumérna hodnota gradientu vlnoplochy dopadajici na danou mikroc¢ocku je

dana vztahem

”—dxdy
Ax N
fry s
(2.34)
”—dxdy
Ay =
f+éf S =W, .
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Pokud bychom chybu zanedbali (& =0), pak plati vsouladu s (2.11) W. =Ax/f a

W o =Ay/ f . Pro relativni chybu derivace vinoplochy, ktera je zptsobena vlivem nespravné
hodnoty vzdalenosti f tedy miizeme psat

AW. AW, -
W o Wyw [+ .

(2.35)

Miuzeme si nyni piedstavit vyrobce, ktery by chtél produkovat sérii Shackovych-
Hartmannovych senzorti a nakupoval by pole mikrococek, u néhoz je pro ohniskovou
vzdalenost uvadéna tolerance pod 3 %. Pokud by dodrZzoval stale stejnou vzdéalenost mezi
rovinou mikrococek a detektorem zéafeni, potom by maximdlni relativni chyba gradientu
vilnoplochy byla rovnéz ptiblizné tfi procenta. Nékteré postupy pro minimalizaci této chyby a

kalibraci senzoru jsou uvedeny v [2].

2.4.2 Chyby pfi referenénim méieni

Dal$i moznou pfic¢inou vzniku chyb méfeni je skute¢nost, ze vlnoplocha, kterou
povazujeme za referencni, uz mize byt urcitym zptusobem deformovana. Nejcastéji se jako
referencni pouziva rovinna vlnoplocha, avSak pfi kolimaci optickou soustavou generujeme
vinu, ktera se od idedlni rovinné viny vice ¢i mén¢ odliSuje. Nasledné méteni, které je
vztazeno k referencni vlnoplose je poté touto chybou ovlivnéno. Tvar generované referencni
vlnoplochy je mozné ovétit naptiklad pomoci interferometrickych metod. Tato chyba ma

systematickou povahu a je mozné ji z provadénych méfeni odstranit odectenim.

2.4.3 Chyby v disledku vzajemného pootoceni pole mikrococek a detektoru

Chyby rovnéz vznikaji tehdy, pokud roviny pole mikro¢ocek a detektoru nejsou
paralelni. Taktéz mtize dojit 1 k vzajemné rotaci téchto komponent kolem podélné osy z.
Tento ptipad je vSak relativné snadno zjistitelny, nebot’ pii referenénim meéfeni rovinné
vlnoplochy je sit’ svételnych stop v detekovaném obraze také pootocena. Pokud je kupovan jiz
hotovy Shackiv-Hartmannlv senzor, neni potieba témto chybam vénovat pozornost, nebot

vyrobci jsou schopni tato pooto¢eni dostatecné dobfe eliminovat.
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2.4.4 Chyby v disledku principidlnich omezeni senzoru

Tyto chyby vznikaji pfi nedostatecném prostorovém vzorkovani dopadajici
vlnoplochy, jinak fe¢eno, rozméry subapertur senzoru jsou ptili§ malé na to, aby mohl byt tvar
vinoplochy spolehlivé rekonstruovan. Jak jiz bylo diive uvedeno, obvykle se uvazuje, ze
gradient vInoplochy na subapertufe ma pfiblizn¢ konstantni hodnotu. Pokud tomu tak ve
skute¢nosti neni, je zfejmé, Ze to miize vést ke vzniku chyb. Na obr. 6 je ukazan piiklad, kdy
pravé dochazi k chybam v dusledku nedostateéného prostorového vzorkovani vinoplochy. Je
zietelné vidét, Ze tvar rekonstruované vinoplochy vibec neodpovida tvaru dopadajici

vinoplochy.

Obr. 6: Nedostate¢né prostorové vzorkovani vinoplochy polem mikroc¢ocek

Obr. 7: Nemoznost spravného vyhodnoceni nespojité zmény tvaru vinoplochy
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Podobny pfipad nastane také v situaci, kdy se ve tvaru dopadajici vlnoplochy
vyskytuji skokové zmény. I v tomto ptipad¢ bude tvar rekonstruované vinoplochy odlisny od
skuteéného (viz obr. 7). Zatimco vSak chyby v dusledku nedostate¢ného prostorového
vzorkovani je mozné odhalit pouZzitim senzoru s mens$imi rozméry mikrococek, v ptipadé
nespojitych zmeén tvaru vlnoplochy se jedna o principialni omezeni, a tyto zmény vibec neni
mozné Shackovym-Hartmannovym senzorem zachytit. V praxi se vSak vlnoplochy

s takovymto tvarem vyskytuji jen ziidka.

2.4.5 Chyby v urceni spravné pozice energetickych stiredu stop

vvvvvvvv

Sumem v detekovaném obrazu, prostorovym vzorkovanim digitdlniho obrazu pomoci
plosného maticového detektoru zareni, kvantovanim Sedoténovych tirovni digitalniho obrazu
vliv Sumu v detekovaném signalu omezit pomoci digitdlniho zpracovani, nejCastéji se
k tomuto ucelu pouziva spektralni filtr typu dolni propust. Prostorové vzorkovani a
kvantovani urovni obrazu Ize ¢aste¢né¢ omezit vhodnym vybérem plosného detektoru zaieni.
Nepiesnost samotné metody mize byt zptisobena prahovanim. Pfi nizké prahové hodnot¢ se
stale muze projevovat Sum, naopak pii vysoké prahové hodnot¢ mulze dochéazet
k znehodnoceni uzitecného signdlu, coz se v kone¢ném disledku projevi i na vysledné poloze
diskrétn€, nebot’ nemame k dispozici spojity signal, misto integrace se tedy pouziva sumace

po jednotlivych pixelech.

2.4.6 Chyby numerické metody pro rekonstrukci vinoplochy

Pii rekonstrukci vlnoplochy modélni metodou dochdzi k chybam, jelikoz pocet
polynomti je kone¢ny a vliv polynoml vysSich fadi se zanedbava. To vede k urcitému
vyhlazeni vlnoplochy a je to mnohdy vidét pfi porovnani se zondlni metodou rekonstrukce.
Avsak 1 u zondlni metody mize dochazet k chybam, jez souvisi s celkovym poctem a
geometrickym uspofddanim bodi sité, na niZz zndme métfené hodnoty gradientu. U obou
rekonstrukénich metod déale dochédzi k chybam v disledku Sumu, ktery se vyskytuje

v namétenych datech.
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3 Experimenty se senzorem

3.1 Parametry senzoru

Na katedie optiky Piirodovédecké fakulty se nachazeji dva Shackovy-Hartmannovy
senzory. Jeden z nich vSak jiz byl zaclenén do systému pro adaptivni optiku a proto nebylo
mozné na ném provadét experimenty. VSechna méfeni byla proto provadéna na druhém

senzoru HASO3 128-GE od firmy Imagine Optic. Nasleduje shrnuti jeho parametri:

- pocet mikrococek 128 x 128

- tvar mikrococek ctvercovy

- ohniskové vzdalenost mikrococek 5 mm

- aktivni plocha 14,6 x 14,6 mm
- pocet pixela v jedné subapertuie 16 x 16 px

- rozm¢r subapertur 114 x 114 pm

- opakovatelnost (rms) <A/200

- ptesnost méteni vinoplochy v relativnim modu A/150

- presnost méteni vinoplochy v absolutnim médu A/100

- citlivost na ndklon <1 prad

Obr. 8: Shackliv-Hartmannliv senzor vlnoplochy na katedie optiky. Na obrazku je

zakryt stinitkem s dirkou, jez slouzi k ukolmeni senzoru
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3.2 Program HASO

K uvedenému senzoru je dodavan také program HASO urceny k obsluze senzoru. Po
spusténi se program spoji se senzorem, pokud je v provozu. Pfed zapocetim méfeni je potieba
provést kompenzaci ndklonii (ukolmeni) senzoru. Proto se senzor zakryje stinitkem, ve kterém
je malé dirka a tak svétlo dopada pouze do né€kolika subapertur. Software vyhodnocuje, zda
jsou ndklony senzoru v toleranci. Pokud ne, je zobrazen Cerveny bod, po vyrovnani naklon

se jeho barva zméni na zelenou. Poté je mozné stinitko odstranit a provadét vlastni méteni.

Obr. 9: Kompenzace naklont senzoru v programu HASO

Program déle umoziuje zobrazit zaznamenanou intenzitu, gradienty a vinoplochu,
kterou je mozné rekonstruovat zondlni i modalni metodou. Na PC, které je na katedfe optiky
nebylo mozné piinutit software, aby provadél modalni rekonstrukci. Pivodné se proto
uvazovalo, Ze vytvofim vlastni program, ktery by tento vypocet provadél. Nakonec se mi vSak
podatilo na mém PC modalni rekonstrukci zprovoznit a od vyvoje programu bylo upusténo.
Nasleduji ukazky moznosti programu HASO, jako ptiklad byla pouzita sférickda vinoplocha,

ktera vznikla osvicenim senzoru laserovym svazkem z optického vlakna.
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Obr. 10: Moznosti programu HASO - rozlozeni intenzity, gradienty (vyfez),
vlnoplocha rekonstruovana zonalni metodou bez a s kompenzaci naklonti, vinoplocha

rekonstruovana modélni metodou bez kompenzaci naklonti a modalni koeficienty.
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3.3 Funkce pro import dat z programu HASO do prostredi
MATLAB

Program HASO také umozZiuje export dat do textovych soubort. Aby bylo mozné tato
data dale zpracovat v programu MATLAB, vytvofil jsem funkci HasoLoad, kterd takovy
import umoznuje. Funkce se vola se dvéma parametry, prvni je nazev textového souboru,
ktery chceme importovat a druhy udava, kolik fadkli na zac¢atku souboru ma byt ignorovano.
Program HASO tam totiz uklada nckteré udaje, vlastni data vSak zacinaji az dale. Pfi nacitani
gradientll a intenzity je potfeba ignorovat prvni 3 tadky, u souborti vinoplochy dokonce 5
fadkd. Funkce je napséana tak, ze data budou uloZena do matice 128x128, je tedy ptimo délana
pro senzor HASO na katedfe optiky, jez ma stejny pocet mikroCoCek. Muze se stat, ze
v textovém souboru neni pro nékteré bunky definovana Zadnad hodnota (napt. pii modalni
rekonstrukci Zernikeovymi polynomy, které jsou definovany na kruhu, budou v rozich
nedefinované hodnoty). Takové hodnoty budou pfi importu nahrazeny nulami. Je v§ak mozné
funkci modifikovat i tak, Ze do matice misto takovych hodnot zapiSe tzv. NaN (not a number).
Zaveérem musim upozornit, ze programovani v MATLABu jsem se vénoval poprvé, funkce
tedy neni nijak optimalizovana a samotné nalitdni dat trvd pomémé dlouho. Soubor

HasoLoad.m s touto funkci se nachazi na ptilozeném CD.

Command Window O A x
»> w=HasoLoad('slopes.X.Lxt',3): ﬂ Iﬁ' {E E;l H I:l N
B o> Narne Yalue

HH m 2128x125 double >

Obr. 11: Import dat do prostiedi MATLAB

3.4 Méreni sférické aberace ¢oCky

Cilem je proméfit vlnoplochu vytvofenou jednoduchou plankonvexni ¢ockou, ktera
vykazuje nekompenzovanou sférickou vadu 3. tadu, a nasledné ovéfit experimentalni

vysledky vypoctem.

Postup provedeni testu:
= Pomoci Shackova-Hartmannova senzoru byla proméiena deformace vinoplochy
rovinné viny, kterd byla kolimovana plankonvexni ¢ockou Thorlabs o ohniskové

vzdalenosti 100 mm a optickém priméru 25,4 mm. Jako bodovy zdroj bylo pouZito
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celo jednomoddového vldkna se zarenim He-Ne laseru o vinové délce 632,8 nm.
Méteni bylo provedeno ve dvou orientacich CoCky: pozice 1 — Cocka je otocena
rovinnou plochou k senzoru, pozice II — ¢ocka je otocena konvexni plochou k senzoru.
V obou piipadech bylo podélnym posunem zdroje provedeno nastaveni minimdalni
deformace vinoplochy.

V programu Oslo byla vypoc¢tena maximalni hodnota podélné sférické vady. Za
predpokladu, Ze nekorigovany pribéh odpovidéd sférické vadeé 3. fadu, byly urceny
uhlové aberace. Z uhlovych aberaci byly v programu Matlab vypocteny vinové
aberace udavajici deformaci vlnoplochy kolimovaného svazku. Postup vypoctu
vlnovych aberaci odpovida zptsobu jejich méfeni pomoci Shackova-Hartmannova
senzoru. Do vypoctu byl rovnéz zahrnut vliv pteostfovaciho posuvu vlakna.

V programu Oslo byly vypocteny vinové aberace fokusované viny. Pfimy vypocet

deformace kolimované viny program neumoziuje.

Méieni deformace vinoplochy

méfena 5-H senzor
cocka 128 x 128 mikrococek

\

-

vlakno

-

Obr. 12: Schéma méfeni

e, P LT &

Obr. 13: 3D znézornéni vlnoplochy pro orientaci cocky I — vystup programu HASO

29



uuuuu

-----
rrr
rrrrr
rrrrr
-----
rrr
rrrrr

P G

Obr. 14: 3D znézornéni vlnoplochy pro orientaci cocky II — vystup programu HASO

Vypocet deformace vinoplochy
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Y
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Obr. 15: (a) Deformace sférické viny pti fokusaci, (b) deformace rovinné viny pfi

kolimaci

Uhlové aberace kolimované viny A@., A6, je mozn¢ pro jednotlivé paprsky

vypocitat z odpovidajicich hodnot podélné sférické vady Az (x,y jsou soufadnice v roving

cocky, f' je ohniskova vzdalenost):

tanAf, =———— > A0 ~—,
S(f-42) f o
tanAf, = # —> A0, ~ %
A f
Obecny zapis vinové vady fokusované viny:
W= A7, (3.2)
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kde 7 =r/p je normovana radialni soutadnice v rovin& ¢ocky (r je radidlni soufadnice
vroviné Cocky a D=2p je prumér svazku zachyceny Shackovym-Hartmannovym

senzorem).

Urceni koeficientu vinové vady fokusované viny z podélné slozky sférické vady:

2
P Az
=7 33
040 4 f,z ’72 ( )
Uhlové aberace maji pfimy vztah s deformaci vinoplochy kolimované viny W’:

w0, ="

ox (3.4)
ao, <

Yy

Integraci dostaneme W'= A4,,,7*. Tento vysledek ukazuje, ze vinovéa vada kolimované viny

je rovna vinové vadé viny fokusované, W'=W. Pro nekorigovanou sférickou vadu je

maximalni hodnota vlnové aberace ptimo ur¢ena abera¢nim koeficientem
2 2
Aoy = p Az, /(4f' ), (3.5)
kde Az,, je maximalni hodnota podélné sférické vady, ktera odpovida normované radidlni

soufadnici 7 =1. Minimalizace deformace vlnoplochy, ktera se experimentdlné provadi
podélnym posuvem bodového zdroje, byla ve vypoctu simulovana zahrnutim defokusac¢niho

¢lenu s koeficientem A,,. Vysledna vinova aberace pak nabyva tvaru:
W= Ay + Ay (3.6)
Maximalizaci Strehlova koeficientu se d4 urcit optimalni hodnota koeficientu preostieni

Aozo = _Ao4o . (3.7)

Praktické provedeni vypocétu deformace vinoplochy kolimované viny.

Cocky Thorlabs jsou vyrobeny ze skla BK7, které ma pro zafeni He-Ne laseru index
lomu n=1,581. Parametry ¢ocky o ohniskové vzdalenosti f'=100 mm byly zaddny do
programu Oslo. Pro primér svazku, ktery je zachycen Shackovym-Hartmannovym senzorem
(D =14,6 mm), byl vyhodnocen pribéh podélné¢ sférické vady. Stav sférick¢ vady byl

vyhodnocen pro ob¢é méfené orientace cocky I a II.
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Analyza vinoplochy pro orientaci I (¢ocka otoc¢ena rovinnou plochou k senzoru)

ENTS96 B2 EEE
Drientoce I Wl +
LOMSITUOINGL. SPHERTCEL. ABERRATION

= UW 2 - Lens Drawing *

EEGGO $N S 06

drientoce

I
FOUAL LEMGTH = 100 NA = 0073

.

UNITS:
DES: O5LQ

2,85

Obr. 16: Podélna sféricka vada (Cocka v orientaci I)

Deformace vinoplochy vypoctena v programu Matlab pro orientaci ¢o¢ky I

Pomoci (3.3) byl zmaximalni hodnoty podélné sférické vady Az,, vypocten
koeficient sférické vady 3. fddu A4 ,,. Koeficient preostfeni byl zvolen zpodminky
maximalizace Strehlova kriteria jako A4,, = —4,,. Volbou koeficientu pieostfeni je mozné

doséhnout toho, Ze minimum vlnové vady ma pti¢nou pozici, ktera presn¢ odpovida nastaveni

Vv experimentu.

¢ Figure No. 1
File Edit Tools Window Help
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Obr. 17: Deformace vinoplochy vypoctend v programu Matlab pro orientaci ¢ocky |
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Deformace vlnoplochy byla vypoétena piimo v programu Oslo Premium pro
fokusovanou vlnu — vlnové aberace ptedstavuji odchylky fokusované viny od referencni
sféry. V piipadé¢ méfeni se urcuje deformace kolimované viny (referen¢ni vlnou je rovinna
vlna). Teoreticky vypocet ukazuje, ze vlnové aberace kolimované i fokusované viny jsou
stejné. VInové aberace kolimované viny nelze v programu Oslo pfimo urcit. Je zfejmé, ze
deformace vinoplochy jsou v dobré shod¢ s vypoctem v programu Matlab. V programu Oslo

byla pro optimalni zaostfeni pouzita minimalizace OPD pfi zobrazeni osového bodu.

Orientace I FEY & FBY G Y 1 umy =
WitWEFRONT COMTOUR — WA FOOUS O . 8328
Py CFD 1,117 Peak
RMs OFD 03198 -0 COE4An
% EHIFT O
W SHIFT O

Wallay
—1. 125880

Obr. 18: Deformace vinoplochy vypoctend v programu Oslo pro orientaci cocky [

Analyza vinoplochy pro orientaci II

4 1 - Ray Analy; aE
= L FE | =es
ENSDe &% 55EE
Grientoce IT Wl +
LCWSITUOING. SPHERTCAL ABERRATICHN
IR UW 2 - Lens Drawing *
ERTOSe DE2 (B
Orientace IT UNITS: M
FOUAL LENGTH = 100 MA = 0.073 DES: O5La
) E_———_
% T -0.5 0.5
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Obr. 19: Podélna sféricka vada (ocka v orientaci II)
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Obr. 20: Deformace vinoplochy vypoctend v programu Matlab pro orientaci cocky 11
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Obr. 21: Deformace vinoplochy vypoctenéd v programu Oslo pro orientaci ¢ocky I1

Porovnani experimentalnich dat s vypoétem

Z dat Shackova-Hartmannova senzoru, kterd udavaji trojrozmérny tvar odchylek
métené vinoplochy na jednotlivych mikroCockdch W(x,y), byly vytvoieny 2 kolmé tezy
vinoplochou W(x,0) a W(0,y). Tato data byla porovndna s vypoétem v programu Matlab.

Ptizplisobeni experimentalnich a vypoctenych dat bylo dosazeno vhodnym vybérem

koeficientu pteostieni Agyo.
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B=1E9

File Edit Tools ‘Window Help
DeEdE& K A A, 220

Ciriertace |

0.5 T T T T T T T

05+

Wi 0), [V, )]

25 L L L L L L L
-8 B -4 -2 0 2 4 B

0sa ¥, (0sa y)

Obr. 22: Porovnani deformaci vinoplochy pii orientaci ¢ocky I

(_ vypocet, -.- méteni W(x,0), -- méteni W(0,y))
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Obr. 23: Porovnani deformaci vlnoplochy pfi orientaci ¢ocky 11

(__ vypocet, -.- méteni W(x,0), -- mefeni W(0,y))
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Zavéry:

= Pomoci Shackova-Hartmannova senzoru bylo provedeno meéifeni tvaru vinoplochy
kolimovaného svazku. Pro kolimaci byla pouzita plankonvexni ¢ocka Thorlabs (sklo
BK7) o ohniskové vzdalenosti 100 mm a pruméru 1°°. Méfeni bylo provedeno pro
dv¢ orientace ¢ocky, které se vyrazné 1isi sférickou vadou.

= Vysledky méfeni jsou pro obé orientace Cocky v dobrém souladu s vypoctem
zalozenym na piepoctu paprskovych vad na vady vlnové. Vyhodnoceni
experimentalnich dat a jejich porovnani s vypoftem bylo provedeno v programu
MATLAB.

=  Vypocet vinovych vad fokusované viny v programu Oslo je v dobrém souladu
s vysledky navrzené¢ho vypocetniho modelu, ktery pracuje s deformacemi vlnoplochy
kolimovaného svazku. Tim je potvrzen vypocetni zavér, ze deformace fokusované
viny je identickd s deformaci odpovidajici viny kolimované.

= Nesymetrie naméfené vinoplochy mtize souviset s vyrobnimi vadami ¢ocky ale miize
mit pivod 1 v nedokonalém nastaveni vldkna vzhledem k ¢occe a Cocky vzhledem
k Shackovu-Hartmannovu senzoru. Bylo by dobré jesté¢ zlepSit metodiku justdze

meéticiho systému.

3.5 Méreni vlivu expandéru

Na zdklad¢ pozadavku, aby bylo mozné méftit svazky, jejichz primér je vEtsi nez
aktivni plocha Shackova-Hartmannova senzoru, byl na miru vyroben expandér se zvétSenim
I'= 2, ktery je mozné pfimo nasSroubovat na senzor firmy Imagine Optic. Cilem tohoto tikolu
je vyhodnotit aberace expandéru, na jejichz zaklad¢é by pak bylo mozné korigovat obecnou
vinoplochu. BohuZel nebyla znama ptesna konfigurace ¢oc¢ek pouzitych v expandéru, a tak

nebylo mozné provést teoretickou simulaci v programu OSLO.

Rovinna vinoplocha

Jako prvni byla méfena rovinna vlnoplocha, nejprve bez expandéru a nasledné s jeho
pouzitim. Pro obé méfeni byla vinoplocha rekonstruovana zonalni metodou. Pro dosazeni
srovnatelnych vysledkt byly také softwarové vykorigovany naklony. U méfeni s expandérem
byla déale provedena interpolace na dvojnasobné rozliSeni, z néhoz vsak byl nasledn¢ vybran
jen vysek, odpovidajici casti vlnoplochy zaznamenané bez expandéru. Jednoduchym

odectenim pak zjistime rozdily, které byly zplsobeny expandérem. Je vidét, Ze nejmensi
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odchylky jsou na ose a nejvétsi na krajich, coz se dalo o¢ekavat. Lze konstatovat, ze nejveétsi

hodnota odchylky pfili§ neptevysuje vinovou délkou pouzitého zafeni (A = 632,8 nm).

F Wawvefront |Z| |E| f'5__<|

File Tools
(# _—

| W ave Fronk

Tikne

TiE90° @
Focus ‘
astign®

’
astig 45 B 2

RIMS ()
6,705 OO

P (um)

27,824 O O

@ Zonal Sampling = 1 | A{nm) ;633

File Tools
@ N v|
| W ave Fronk vl|

Tikne “;“SD
Tk oo g e
Focus i 6,59
5,62
astige 4,58
3,61
fistig 45° B 2,57
1,60
0,56
-0,41
-1,45
2,42
-3,46
-4,43

RMS {pm} d
p @ ]
4,734 6,44
7,449
PY () -G,46
18,908 OO -9,50

@ Zonal Sampling = 1 A(nm) 633

Obr. 25: Rekonstruovana rovinnd vinoplocha pfi pouziti expandéru
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Obr. 26: Rozdil rovinnych vinoploch bez expandéru a pfijeho pouziti, hodnoty na

svislé ose jsou v um.

Sféricka vinoplocha
Dalsi méteni bylo provadéno s bodovym zdrojem (optickym vldknem), ktery generuje
sférickou vlnoplochu a vyhodnoceno obdobnym zpiisobem. Zdroj se nachazel ve vzdalenosti

1411 mm od Shackova-Hartmannova senzoru.

Obr. 27: Aparatura pro méefeni sférické vinoplochy, na Shackliv-Hartmanntiv senzor je

naSroubovan expandér
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Obr. 28: Rekonstruovana sféricka vinoplocha bez pouZiti expandéru
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Obr. 29: Rekonstruovana sférickéd vinoplocha pfi pouZiti expandéru
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Obr. 30: Rozdil sférickych vinoploch bez expandéru a pii jeho pouziti, hodnoty na

svislé ose jsou v um

Na obr. 30 je zndzornén rozdil sférickych vinoploch. Pii méfeni vSak patrné nebylo
optické vlakno umisténo pfesné v ose senzoru a proto vidime, Ze odchylky se nejvice zvysuji
ve sméru osy y. Tento vysledek proto nedoporucuji brat jako smérodatny, nejlepsi by bylo
uskutec¢nit nové méteni, coz jsem vsak jiz z Casovych divodi neprovedl.

Nakonec jsem jesté provedl vypocet zvétSeni expandéru pomoci sférickych vinoploch.

Program HASO udéavéa pro meéteni bez expandéru radius vlnoplochy R, = 1419 mm. Mirna
odchylka od diive uvedené vzdalenosti je nejspiSe zplsobena tim, ze vlastni detektor je
ulozen pon¢kud hloubéji v senzoru, nez bylo piedpoklddano. Myslim si vSak, ze vyrobce
senzor nakalibroval dostatecné pfesn¢ a proto v dalSim vypoctu budu pouzivat hodnotu R, .
Po nasazeni expandéru na senzor program HASO spocital radius vlnoplochy R, = 391 mm.
Z téchto hodnot vypocitame zvétseni

I'=4R /R, =1,905.

Tato hodnota ptiblizn€ odpovida ocekdvanému zvétSeni expandéru.
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Zavéry:

Pomoci Shackova-Hartmannova senzoru bylo provedeno méieni tvaru rovinné a
sférick¢ vlnoplochy vzdy nejprve bez a nasledné s pouzitim expandéru. Zjisténé
maximalni aberace jsou piiblizn€ srovnatelné s vinovou délkou zafeni (A =632,8 nm).
Déle by bylo mozné provést rekonstrukci modalni metodou a porovnat koeficienty
Zernikeovych polynomd, které odpovidaji vinovym vaddm. Pro dosazeni korektnich
vysledkl by vSak bylo zapotiebi provést vétsi pocet méteni.

Je skoda, ze aktivni plocha Shackova-Hartmannova senzoru neni po nasazeni

expandéru vyuzita az do kraji, ale je ¢astecné limitovana aperturou expandéru.
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Obr. 31: RozloZeni intenzity pii méfeni sférické vlnoplochy s nasazenym expandérem.

Aktivni plocha senzoru neni plné vyuzita.



4 Pouziti Shackova-Hartmannova senzoru

4.1 Adaptivni optika

Zdaleka nejcastéj$i vyuziti nachazeji Shackovy-Hartmannovy senzory v adaptivnich
optickych systémech, zejména v ptipadech, které vyzaduji korekci deformované vinoplochy.
Velice dobfe se proto uplatiuji pti astronomickych pozorovanich. Na obr. 32 je znazornéno
schéma takového systému.

Pozorovany objekt

Rovinna vinoplocha

Atmosféricke turbulence

~ o Péformovana vinoplocha

i
! 1

I

: i Dalekohled
! 1

! 1

\

N TN

PC = S-H

Adaptivni opticky systém

Obr. 32: Schéma adaptivniho optického systému pro astronomické pozorovani

Pozorovany objekt, napiiklad hvézda, se nachazi ve zna¢né vzdalenosti od Zem¢ a
diky tomu je vInoplocha v hornich vrstvach atmosféry prakticky rovinnd. Vlivem turbulenci
se vSak pfi pruchodu atmosférou vinoplocha deformuje. Tuto deformaci se pravé snazime
kompenzovat adaptivnim optickym systémem umisténym za dalekohledem. Nejprve tedy

dochazi ke kolimaci svazku, poté se svétlo odrazi od deformovatelného zrcadla (DM) a po
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prachodu déli¢em svazku (BS) dostaneme dva vystupy. Jeden je pfiveden na kameru (C) a
slouzi k zachyceni obrazu, druhy dopada na Shacktiv-Hartmanniv (S-H) senzor vinoplochy.
Nésledné se v pocitaci provede rekonstrukce vinoplochy, ¢imz zjistime jeji deformace. Na
zakladé téchto informaci jsou pak vysilany signdly do deformovatelného zrcadla tak, aby
doslo ke korekci a tvar vlnoplochy byl po odrazu co nejvice rovinny. Adaptivni optické
systémy se pouzivaji i v jinych ptipadech, kdy je potfeba minimalizovat vliv atmosférickych
turbulenci, naptiklad v komunikaénich systémech. Pfedpoklada se, Ze casem budou vyuzivany

1 v laserovych zbranich.

4.2 Kontrola optickych vad

Shackovy-Hartmannovy senzory se stale vice zalinaji vyuZivat také v optické
metrologii k méfeni tvaru povrchl, ovéfeni kvality optickych soustav apod. Pro testovani
kvality optickych ploch se sice v soucasné dobé obvykle pouzivaji interferometrické metody
avsak 1 méfeni Shackovym-Hartmannovym senzorem se ¢asem muze v této oblasti mnohem

vice prosadit.

0, 0S 0,

Y

S EAY

Obr. 33: Schéma meéfeni aberaci optické soustavy Shackovym-Hartmannovym

S€nzorem

Na obr. 33 je znazornén princip méteni kvality zobrazeni optickych soustav pro
jednoduchy priichod. Svétlo ze zdroje je kolimovano optickou soustavou O;, prochazi
testovanou optickou soustavou OS a pokud je to potieba, je znovu kolimovéano soustavou O; a
detekovano Shackovym-Hartmannovym senzorem (S-H). V disledku aberaci testované
soustavy bude vinoplocha po prichodu touto soustavou deformovana. Samoziejmé se projevi
1 aberace zpusobené soustavami O; a O, které vSak rovnéz mizeme zm¢éfit a pii vypoctu je
kompenzovat. Ze ziskanych dat je tedy mozné vyhodnotit vinové aberace testované optické
soustavy a pripadné téz vypocitat i dalsi charakteristiky (bodovou rozptylovou funkci PSF,
funkci ptenosu kontrastu MTF). Shacktiv-Hartmanntiv senzor lze rovnéz vyuzit pro méieni

decentricity a justdz optickych soustav. Dalsi aplikaci senzoru mize byt zjiStovani kvality
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odraznych ploch, v tom piipad¢ byva schéma méticiho sytému velmi podobné tomu, které je

na obr. 34, jen misto oka se zde nachazi testovana plocha.

4.3 Oc¢ni optika

Také ocni lékatstvi je obor, vnémz se zacalo vyuzivat Shackova-Hartmannova
senzoru pro detekci oCnich aberaci. Oproti béznym metodam lze timto senzorem zjistit i

aberace vys$ich tadud, ptipadné i dalsi defekty oka.
0, BS 0,

S-H

——
——

Obr. 34: Schéma méteni aberaci oka Shackovym-Hartmannovym senzorem

Na obr. 34 je vidét schéma aparatury pro méfeni o¢nich vad. Svétlo je kolimovano
soustavou O, prochazi pres déli¢ svazku (BS) a je dale ptizpiisobeno soustavou O,. Poté se
odrazi od sitnice a vraci se zpé&t, na dé¢li¢i je reflektovano a nasledné detekovano Shackovym-
Hartmannovym senzorem. Podrobnéjsi informace o aplikaci Shackova-Hartmannova senzoru

v o¢ni optice jsou uvedeny naptiklad v [24].

4.4 Plenopticky fotoaparat

Plenopticky fotoaparat je vlastné kombinaci klasického fotoaparatu a Shackova-
Hartmannova senzoru. Svétlo je zachyceno béznym fotografickym objektivem, pak dopada na
pole mikroCocek na nasledné na detektor. Vyhodou tohoto zafizeni je, Ze se zaostieni
nastavuje softwarové az pii rekonstrukci obrazu. Na jednom snimku tedy lze v principu
zachytit velmi blizké 1 velmi vzdalené objekty. Nedochazi tedy k potfizeni Spatnych snimki
vlivem nespravného zaostieni. Na druhou stranu vSak ani plenopticky fotoaparat nic nezmiize
se snimky, které jsou rozmazané snimky v disledku pohybu predméti nebo fotoaparatu a
dlouhého expozi¢niho casu. Nevyhodou je rovnéz malé rozliSeni vyslednych fotografii,
nebot’ jeden vysledny obrazovy pixel je generovan z celé subapertury, ktera pokryva oblast o

velikosti az nékolik stovek pixelt.
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r 4

S Zavér

Gradientni senzory vlnoplochy, mezi néz patifi Hartmanntv 1 Shacktv-Hartmanntv
senzor, nachédzeji uplatnéni zejména v oblasti méfeni optickych vad, optické metrologie,
adaptivni optiky a ocniho Iékafstvi. Tyto senzory dosahuji téméf srovnatelné piesnosti
procesu vyhodnocovani faze jako u interferometrickych metod. Navic experimentalni
realizace méfeni gradientnimi senzory obvykle byva jednodussi, méfeni neni tolik citlivé na
zmény fyzikélnich vlastnosti okolniho prostfedi a je mozné pouzit i nekoherentni zareni.

Pokud budeme srovnavat Hartmanntiv a Shacktiv-Hartmanniiv senzor, potom vyhodou
Hartmannova senzoru je pfedevsim jednoduchost jeho konstrukéniho fesSeni a také v tom, ze
Hartmannova maska je vyrobena s vysokou piesnosti a nema témei zddny vliv na piesnost
méteni. Neni zde také problém s chromatickou aberaci mikroc¢ocek a vyslednd pfesnost je jen
pomérné malo zdvisld na pouzité vinové délce. Diky tomu se vyuziva v aplikacich, kde je
nutné pracovat v Sirokém spektralnim pasmu. Nevyhodou Hartmannova senzoru je vSak to, Ze
je vyuzita pouze ¢ast dopadajiciho zateni (10-30 %) a nelze jej proto doporudit pro pouziti pii
nizké intenzit€ osvétleni.

U Shackovy-Hartmannovy metody je naopak vyuZita velka ¢ast dopadajiciho zareni.
Je tedy vhodngjsi pii horSich svételnych podminkach, napfiklad pifi astronomickych
pozorovanich nebo v oénim lékafstvi, velmi Casto je také pouzivan v adaptivnich optickych
systémech. Pfesnost senzoru je vSak zavisla na vinové délce zareni kvili pouziti refrakéniho

prvku (pole mikrococek).
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