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Pfedmét je povaZzovan za soubor sekundarnich bodovych
zdrojU, které vysilaji divergentni sférické viny. Ty jsou
zachyceny a transformovany optickym systémem. Kazdému
bodovému sekundarnimu zdroji pfedmétu odpovida v obrazové
roviné rozptylova ploska jejiz velikost a tvar jsou ovlivnény
vlastnostmi optického systému. Vysledny rozruch v daném bodu
obrazové roviny pak musi byt uréen jako soucet pfispévkl
jednotlivych bodovych zdroj pfedmétu. ProtoZze bodové
sekundarni zdroje pokryvaji pfedmét spojité je nutné vysledny
rozruch ve vySetfovaném bodu obrazu urcit integralni
transformaci znamou jako konvoluce.

Predmét je s vyuzitim principt Fourierovské optiky reprezentovan
spojitou superpozici kosinovych mrizek riznych prostorovych
frekvenci, amplitud a fazi. Zobrazeni pak mize byt

chapano jako prenos periodickych struktur ze kterych je pfedmét
sloZen. V pfipadé idealniho zobrazeni pfedmétu by mfizky vSech
prostorovych frekvenci musely byt pfeneseny s nezménénou
amplitudou a fazi. Pfi realném zobrazeni jsou jednotlivé mFizky
pfeneseny s amplitudovym utlumem pfipadné s fazovym
posuvem. V dusledku téchto zmén dochazi k degradaci obrazu.
Metodika hodnoceni obrazu zaloZzena na analyze pfenosu
periodickych struktur optickym systémem vyuziva vypocetni
aparat znamy jako opticka funkce prenosu.




Predpoklady zavedeni

optickeé funkce prfenosu

Podminka Podminka
linearni superpozice lokalni izoplanazie

Podminka linearni superpozice:

Hodnoceny opticky systém musi opticky signal, transformovat pfi splnéni podminky linearni superpozice.
Odpovidaji-li velicinam f, a f, v pfedmé&tovém prostoru veli€iny g, a g, v obrazovém prostoru, pak veli€iné
f,+f, musi odpovidat veliina g,+g..

Podminky linearniho pfenosu optického signalu se méni s jeho korelacnimi vlastnostmi:

koherentni svétlo — linearni pfenos komplexni amplitudy,

nekoherentni svétlo — linearni pfenos intenzity,

Castecné koherentni svétlo — linearni pfenos vzajemné intenzity.

Podminka lokalni izoplanazie

Tato podminka vyZaduje aby pfi malém bocnim pfemisténi pfedmétového bodu doslo k odpovidajicimu
pfemisténi rozptylového obrazce v obrazové roviné beze zmény jeho velikosti a tvaru. Ma-li pfedmétovy
bod souradnice X, Y, a soufadnice v obrazové rovine jsou X, y’, pak bodova rozptylova funkce ma

na téchto soufadnicich zavislost tvaru Iy = I\ (X'-Xg, Y'-Yo)-




J.-B. J. Fourier (1786-1830)
Objevil harmonickou analyzu, ktera fika, Ze periodickou funkci Ize povazovat za soucty sinusovek.

Opticky signal, ktery je v pfedmétove roviné urCen dvourozmérnou funkci f(x,y), |ze nahradit
spojitou superpozici periodickych funkci o rozdilnych prostorovych frekvencich a komplexnich
amplitudach.

Periodicka funkce (mfizka), ktera reprezentuje objekt
v pfedmétové roviné odpovida pfi Sifeni volnym prostorem

\\ \ rovinneé viné jejiz smér Sifeni je ur€en prostorovou periodou mfizky.

)

o / ” “ “ “ ” y Vztah mezi prostorovymi frekvencemi
//// X K a sméry Sifeni rovinnych vin:

v.=cosa/A, o apjsou uhly, které svira
v, = cos B/ A, VInovy vektor k sosamix ay.




Filtrace prostorového spektra

4 — f opticky systém

Qe

Predmat 4‘/"// l;l P EE |I‘l{'{ \\\1’
| H JIRERS ERAAEINI ""'“"\"\\\\

|

/ / [ | ' | \

/ [\ c" \ !

//}/ 'I || \

{ ] [ toos] vony ] ‘-\A\
| b | vall [T, | w
Uhlové spektrum i f Uhlové spektrum
predmétu obrazu

Fourierovska rovina

Predmét je reprezentovan uhlovym spektrem, jehoz komponenty jsou rovinné viny riiznych amplitud
a sméru Sifeni. V ohniskoveé roviné prvni ¢ocky je kazda z rovinnych vin lokalizovana v jediném
bodé — v této roviné vznika Fourierovské spektrum pfedmétu. VloZzenim vhodného filtru mohou byt
nékteré komponenty ze spektra vyrazeny, coz se projevi zménou struktury obrazu. Filtraci vysokych
(nizkych) prostorovych frekvenci Ize provést viozenim kruhové clony (nepropustného ter€iku)

do Fourierovske roviny.




Simulace 4 — f systému v prostredi MATLAB

Filtrovany obraz

Vysokofrekvencni
filtrace

Predmét

~

=

Nizkofrekvencni
filtrace




Opticka funkce prenosu pro koherentni svétlo

Komplexni amplituda

Komplexni amplituda
v roviné pfedmétu

Vv roviné obrazu

U(xo.Yo) Uiy) Opticky systém pfi zobrazovani v koherentnim
Opticky §vétle charaktefizuje Pr'/’strf)jové _funkce G(X,Y): .
systém jeto normovan?' komplexnllampll.tuda reprezentujici

obraz bodu (urci se pomoci Fourierovy transformace
pupilové funkce).

Komplexni amplituda v obrazové roviné je ur€ena jako konvoluce komplexni amplitudy pfedmétu
a pfistrojové funkce:

U I(X" yl) = J‘J‘j: U (Xo’ Yo )G(X'_mxm y'—my, )dXOdyO

Zkraceny zapis konvoluce:
U=U*G

Zavedeni optické funkce pfenosu pro koherentni svétlo

Konvoluce funkci U’, U a G se da zapsat jako soucin Fourierovych obrazu téchto funkci:

U=U G
Funkce (_;(Vx,vy)EFT{G(X, y)}  predstavuje Optickou funkci pfenosu pro koherentni osvétlent.

Lze ji chapat jako pomér komponent Fourierova spektra reprezentujicich komplexni amplitudu
obrazu a pfredmétu,

(_}(vx,vy)zU'(Vx,vy)/U(vx,vy)




Zakladni pojmy frekvencni analyzy

Pro hodnoceni optickych systému se pouziva normovana opticka funkce pfenosu:

@N(vx,vy)z (_}(vx,vy )/ (_}(0,0)
Opticka funkce prenosu je obecné komplexni funkce a da se zapsat ve tvaru:

Gy, 4G oy, ) el v, )]

|Gy (Vx,vy)| ..... funkce pfenosu modulace (kontrastu)

olv.,v,) ..., funkce pfenosu faze




Vypocet OFP pro koherentni osvétleni

G, (vx,vy): P —@vx,—@vy

Prp Prp

Normovana OFP pro koherentni svétlo je dana pupilovou funkci OS:

Specialni pfipad: Koherentni OFP pro fyzikalné dokonaly systém

Pupilova funkce OS: Prabéh OFP:
1 pro X2+Y2<1 1
(X,.Y, )= T G, (v )-
PIXo. Yy )= ) o NV Vy )=
0 pro X +Y ' >1
p T lp 0
Maximalni radialni prostorova frekvence pfenesena (_;N

fyzikalné dokonalym OS s numerickou aperturou NA pfi
koherentnim osvétleni: 1

_(v2 +v2) :%

max

Vmax

A

v

NA/A Y



Opticka funkce prenosu pro nekoherentni svétlo

Intenzita v roviné pfedmétu Intenzita v roviné obrazu

1(X0,Yo) '(x.y)
Opticky systém pfi zobrazovani v nekoherentnim
Opticky svétle charakterizuje Bodova rozptylova funkce T(X',y’):
systém je to normovana intenzita reprezentujici
obraz bodu (urci se pomoci Fourierovy transformace
pupilové funkce).

Intenzita v obrazoveé roviné je urCena jako konvoluce intenzity pfedmétu a bodové rozptylové

funkce: .
I '(X' , yl) = J..[—oo I (Xo ' Yo )T (X'_mxo , Yy —my, )dxodyo

Zkraceny zapis konvoluce:

I'=1*T

Zavedeni optické funkce pfenosu pro nekoherentni svétlo

Konvoluce funkci I, | a T se d& zapsat jako soucin Fourierovych obrazu téchto funkci:

I'=s1 T
Funkce T predstavuje Optickou funkci pfenosu pro nekoherentni osvétleni.

Lze ji chapat jako pomér komponent Fourierova spektra reprezentujicich intenzitu obrazu a
pfedmétu,

T(VX,Vy)= f'(vx,vy)/ I_(Vx,vy)




Vypocet OFP pro nekoherentni osvétleni

Vypocet pomoci Fourierovy transformace bodové rozptylové funkce

S pouzitim redukovanych obrazovych soufadnic X' a Y’ a redukovanych prostorovych frekvenci v,,v,

muze byt normovana OFP pro nekoherentni osvétleni vyjadiena jako Fourierova transformace
bodoveé rozptylove funkce:

ITT(X',Y')em[iZE(VXX'+va') dx'dy"

TN(VX’V )_ +00 '
J[T(xY) dxay
kde _
v, =V, p_/1 Vy:vyp—/i, X-:X'pp’ Y= Y'Po
Py Pp pA pA

Vypocet pomoci autokorelace pupiloveé funkce

Vyjadfime-li bodovou rozptylovou funkci pomoci Fourierovy transformace pupilové funkce
a pouzijeme-li vétu o posuvu pfi vypoctu Fourierovy transformace, je mozné OFP pfi
nekoherentnim osvétleni vyjadfit jako autokorelaci pupilové funkce:

i ” (x £V, Y, +7, JdX dY,
Vi y
JI (Xp’Yp)dX dep
kde X y
X, =%, vy =2t




Nekoherentni OFP pro fyzikalné dokonaly OS

Predpoklad vypoctu: fyzikalné dokonaly systém s kruhovou, homogenné propustnou pupilou

7<

NI

Vi

—P>

Nekoherentni OFP T (Vx ’Vy) muzZe byt
interpretovana jako oblast pfekryti posunutych oblasti
vystupnich pupil znazornénych v normovanych
soufadnicich.

T,(7.,0)= 2| arccos V?X U

T

2

Maximalni pfenesena prostorova frekvence:

.

Fyzikalné dokonaly systém pfenese v nekoherentnim
svétle dvakrat vySSi prostorovou frekvenci nez ve
svétle koherentnim (pfi stejném u a 1).




Vypocet OFP v programu OSLO

Opticky systém: “Perfect Lens”, numericka apertura u=0.1, pFi¢né méfitko m=0
Podminky zobrazeni: nekoherentni svétio A=500 nm, osova oblast pfredmétu, paraxialni obrazova rovina

Maximalni pfenesena frekvence: v,,=2u/A=400 Car/mm

FIELD POINTS

ON-AXIS T+ Sx
4.011e-05ded 4 Sv

WAVELENGTHS 0.

# Aum)  Weight
1 0.5 1

MODULATION

6] 8‘0 WéO 240 3‘20 400
SPATIAL FREQUENCY (CYCLES/MM)

MTF TYPE 0L
14 XITI 08

DIFFRACTION MODULATION TRANSFER FUNCTIONS 08:02 PV




Vypocet OFP v programu OSLO

Opticky systém: “Perfect Lens”, numericka apertura u=0.1, pfi¢né méfitko m=0
Podminky zobrazeni: nekoherentni svétio A=500 nm, osovéa oblast predmétu, prostorova frekvence 100 &ar/mm

Pfipustné rozostfeni: Az,=)1/(2u?)=0.025 mm Nepripustné rozostreni: Az=4Az,=0.1 mm
FIELD POINTS FIELD POINTS
ON-AXTS T+ Sx ON-AXTS T+ Sx
4.011e-05deda Sv 4.011e-05dega Sv
5.73e-05deg Tu Se 1 ‘ ‘ ‘ 5.73e-05deg Tu Se 1
Ideal ° Tdeal o
WAVELENGTHS WAVELENGTHS
Y 0.75 | 1 M 0.75 |
A(um)  Weight % P & A(um) Weight %
1 0.5 1 = / .\.\’ 1 0.5 =
— E 3 :[
Sost 1 Sost
s o]
() a
o o
= =
0.25 | 1 0.25 |
b ¥
. ‘ ‘ ‘ o I ‘ /
-0.025 ~0.0125 0 0.0125 0.025 =01 -0.05 0 0.05 0.1
FOCUS (rm) FOCUS (rmm)

MTE TYPE 160 e MIE PR 14 0T 0o
DIFFRACTION MONOCHR. MTF AT 100 CYCLES/MM e DIFFRACTION MONOCHR. MTF AT 100 CYCLES/MM e




Vliv tvaru vystupni pupily na OFP

.Perfect Lens®: ohniskova vzdalenost 100 mm, numericka apertura 0.1, pficné méfitko 0

FIELD POINTS
, . ON-AXT T+ Sx
Kruhova puplla 4.011e-05deda Sv
§ ‘ Se 1
) o
WAVELENGTHS 0.8 J
# A(um) Weight | Z
1 0.5 1 Eoel |
<C
—
* 2
S04t 1
>
0.2 - B
0
0 80 160 240 320 400
SPATIAL FREQUENCY (CYCLES/MV)
MTF TYPE 14O><SILIOOS
DIFFRACTION MODULATION TRANSFER FUNCTIONS 11:59 PM
FIELD POINTS
Centralni clonéni m=0.75 L
‘:(l Se 1
WAVELENGTHS 0.8 i
# A(pm)  Weight %
1 0.5 1 ::1 0.6 i
<
—
* 2
So.4r —
=
0.2 r d
o ‘ ‘ ‘ ‘
0 80 160 240 320 400
SPATIAL FREQUENCY (CYCLES/MM)
MTF TYPE S50
DIFFRACTION MODULATION TRANSFER FUNCTIONS 001 A




Urceni o

timalni obrazoveé rovin

nomoci OFP

OFP v zavislosti na rozostfeni pro prostorovou frekvenci 50 ¢ar/mm

Double Gauss Final Solution
FOCAL LENGTH = 50.01

NA = 0.25

UNITS: MM
DES: OSLO

FIELD POINTS

ON-AXIS T+ Sx

Optimalni rovina 0

FIELD POINTS

14.29deg Tm Se
Ideal o

#
1

WAVELENGTHS

A(um) Weight
0.588 1

Optimalni rovina 0.7

MODULATION
(e}
ul

% ~0.05 0
FOCUS (nm)

MTF TYPE
DIFFRACTION

Double Gauss Final Solution
MONOCHR. MTF AT 50 CYCLES/MM

OsLo
14 XII 08
10:13 PM

Ideal o
1
WAVELENGTHS
# A(um) Weight
1 0.588 1 0.75 L
_0
O
=
<
1 0.5
>
[
O
=
0.25 | \
K
E
-0.1 -0 0 O.‘OS 1
FOCUS (rmm)

MTF TYPE Double Gauss Final Solution 14%%3%
DIFFRACTION MONOCHR. MTF AT 50 CYCLES/MM 10117 PM
FIELD POINTS

20deg Te Se S AlAT FAv
Toocs : Optimalni rovina 1
1 T T
WAVELENGTHS
# Aum) Weight
1 0.588 1 0.75 |
=z
@
[
—
<
1 0.5t
>
o
o
=
0.25 b
3
0
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1
FOCUS (nm)

MTF TYPE Double Gauss Final Solution 14?%3%

DIFFRACTION MONOCHR. MTF AT 50 CYCLES/MM 10:19 PM




paraxialni a optimalni obrazové rovineée

OFP v zavislosti na prostorové frekvenci

Paraxialni obrazova rovina

Optimalni obrazova rovina

FIELD POINTS

FIELD POINTS
14.29deg Ta Se
Ideal o
1
WAVELENGTHS
# A(um) Weight
1 0.588 1 0.8 1
b
O
— 0.6 i
<t
—
2
204 ]
=
0.2 B
0 ! R
0 200 400 600 800 1000
SPATIAL FREQUENCY (CYCLES/MMV)
MTF TYPE Double Gauss Final Solution 14O><SIL1008
DIFFRACTION MODULATION TRANSFER FUNCTIONS 10:07 PM
FIELD POINTS
20deg Te Se
Ideal o
1
WAVELENGTHS
# A(pm) Weight
] 0.588 ] 0.8r
=
O
— o6
<
I
a
So4r
=
0.2 r
¢} - * -
0 200 400 600 800 1000
SPATIAL FREQUENCY (CYCLES/MM)
MTF TYPE Double Gauss Final Solution MOXSILIOOB
DIFFRACTION MODULATION TRANSFER FUNCTIONS 10:08 PM

14.29deg Te Se THCIMST = -0.025
Ideal o
WAVELENGTHS

# A(pm) Weight

1 0.588 1 [ 1
e
[}
= L 4
-
<
—
i}
= L 1
Q
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0 2(50 400 600 800 1000
SPATIAL FREQUENCY (CYCLES/MM)

MTF TYPE Double Gauss Final Solution 14O><SIL1008
DIFFRACTION MODULATION TRANSFER FUNCTIONS 10:29 PM
FIELD POINTS

20deg Te Se THCIMST = -0.025

Ideal o

WAVELENGTHS

# A(um) Weight
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e
O
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-
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—
>
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=

0 200 400 6500 800 1000
SPATIAL FREQUENCY (CYCLES/MM)

MTF TYPE Double Gauss Final Solution 14O><51L1005

DIFFRACTION MODULATION TRANSFER FUNCTIONS 10132 PM




