POCITACOVA SIMULACE VYHODNOCENI TVARU
VLNOPLOCHY S UZITIM GRADIENTNIHO SENZORU

P.Novak, J Novak

katedra fyziky, Fakulta stavebni CVUT v Praze

Abstrakt

Clanek se zabyva pouZitim systétmu MATLAB pro analyzu a po&itatovou simulaci
procesu vyhodnocovani tvaru vinoplochy pomoci maticového gradientniho senzoru.

1 Uvod

V optické metrologii je velmi Casto nutné vyhodnocovat tvar vinoplochy. V soucasné dobé existuje
velké mnozstvi riznych fyzikalnich principti, jak méfit a analyzovat tvar vinoplochy [1-4]. Jednou ze
skupin metod, které jsou uzivany v primyslové praxi jsou metody zalozené na urCeni gradientu
vlnoplochy a nasledné numerické rekonstrukce tvaru vinoplochy pomoci vhodnych matematickych
algoritmti. Typickym pfedstavitelem této skupiny metod je tzv. Shack-Hartmannova metoda [2,5,6],
ktera pro méfeni gradientu vlnoplochy pouziva pole mikrococek umisténych pfed maticovym
detektorem zafeni. Detekci stiedli stop paprskovych svazkl ptislusnych dané casti vinoplochy, ktera
dopada na urcitou mikroc¢oc¢ku, Ize vypocitat hodnotu derivaci vinoplochy. Z téchto hodnot se pomoci
vhodnych matematickych metod da rekonstruovat tvar vinoplochy. Senzory vinoplochy zalozené na
Shack-Hartmannové metod¢ jsou velmi dobie pouzitelné v praktickych aplikacich optické metrologie,
adaptivni optiky, analyzy laserovych svazkii a oftalmologie [7-9]. Jejich vyhodou oproti jinym
experimentalnim metodam zjistovani tvaru vlnoplochy je relativné jednoduchd mechanicka
konstrukce, velky dynamicky rozsah méteni a prakticka necitlivost na mechanické vibrace pii méfeni.

2 Pocitacova simulace procesu vyhodnocovani tvaru vinoplochy

Prace se zamétuje na pocitacovou simulaci a analyzu celého procesu vyhodnocovani vinoplochy
pomoci maticového objektivu. Pro analyzu byl pouzit systétm MATLAB. Byl sestrojen pocitatovy
program, ktery umoznuje modelovat tvar vstupujici vinoplochy a na zaklad¢ geometrie maticového
senzoru simulovat obraz intenzitnich stop v roviné detektoru.

Dale je mozno ze simulovaného rozdé€leni intenzity v roviné detektoru zpétné vyhodnotit polohu stop
paprskovych svazkli a vypocitat hodnoty gradientu vinoplochy. Nasledné z hodnot derivaci ve dvou
kolmych smérech lze pomoci riznych matematickych metod vypocitat tvar vinoplochy a tento tvar
porovnat se vstupni vinoplochou. Pomoci uvedeného pocitacového programu Ize jednoduse pozorovat
vliv jednotlivych parametrii maticového senzoru na proces vyhodnoceni tvaru vinoplochy.

2.1 Pocita¢ové modelovani tvaru vinoplochy

Tvar vinoplochy byl pocitacové modelovan s pomoci vhodnych dvojdimenzionalnich polynomi [11].
Pro analyzu byly vybrany Zernikeovy polynomy, které jsou ortogonalni v oblasti jednotkového kruhu.
Vyjadieni vlnové aberace pomoci Zernikeovych polynomt je nasledujici
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kde jsme se omezili na prvnich 25 ¢&lentl, x a y jsou pravouhlé soufadnice a #* = x> + y*. S vyuZitim
uvedenych polynomi lze modelovat prakticky jakykoliv tvar vinoplochy. Dale byl na zakladé
parametri maticového pole mikroco¢ek simulovan piipad prichodu vinoplochy maticovym senzorem
a detekce difrakénich stop od prislusnych mikrococek. Na obr.1 je ukdzana modelovana vinoplocha a
obr.2 ukazuje detekované difrakcni stopy na CCD senzoru.

Obr.1: Pocitacoveé simulovana vinoplocha
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Obr.2: Detekované difrakéni stopy na CCD senzoru
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Uzitim vhodnych matematickych algoritma byly vyhodnoceny stiedy difrakénich stop (obr.2 vpravo)
a bylo vypocteno jejich posunuti (Ax;, Ay;) vici predpokladanému referen¢nimu stavu, ktery odpovida
kolmému dopadu rovinné vinoplochy na maticovy senzor. Gradient vinoplochy VI pro polohu j-té
mikro¢ocky [5,6] 1ze urcit ze vztahu
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kde fje ohniskova vzdalenost mikroCocek a P pocet stfedt difrak¢nich stop ve vyhodnocované oblasti.
Hodnoty gradientu jsou poté uzity pro numerickou rekonstrukci tvaru vinoplochy.

2.2 Vyhodnoceni tvaru vinoplochy

V ptipadé¢ gradientniho senzoru vlnoplochy se jedna o ulohu rekonstrukce tvaru vlnoplochy
z diskrétnich hodnot jejiho gradientu, které jsou znamy na pravidelné siti bodd. Sit’ bodl je dana
parametry maticového pole mikroCocek (pocet a rozméry jednotlivych subapertur). V praxi je mozné
vyuzit riznych typt metod [5-7,9,10], které jsou stru¢né popsany v nasledujicim textu.

2.2.1 Lokalni aproximace vinoplochy z jejiho gradientu

Tento typ vyhodnocovacich metod neumoziiuje ziskat analytické vyjadfeni vinoplochy na celé
vySetfované oblasti, ale pouze v danych diskrétnich bodech. VétSinou se pouzivaji rizné¢ metody
numerické integrace vinoplochy, kde se tvar vinoplochy v daném bodé¢ urCuje na zakladé hodnot
gradientu v sousednich bodech. Pokud je nutné urcit téz analyticky tvar vlnoplochy na celé
vySetfované oblasti, poté je mozno pouzit polynomialni aproximace vlnoplochy. jestlize zname
hodnotu vinoplochy v néjakém bod¢ r,, potom lze obecné hodnotu vinoplochy v n¢jakém jiném bodé
r = (x,y) vyjadfit pomoci integrace jako

W(r)=jVWdr+W(r0), Q)
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kde C oznacuje libovolnou kfivku spojujici body r, a r. Za predpokladu, ze referen¢ni sit’ ma NxM
bodu, potom tvar vinoplochy W(x,y) pak vypocitame ze vztahu
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Integraly (3) vypocitame nékterou z metod numerické integrace, napi. lichobéznikovou metodou, plati
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kde m = 12,...., M, n =1, 2,....N pfiCemz M resp. N je poCet mikroCocek ve sméru osy x resp. y, Ox
resp. Oy jsou vzdalenosti stfedii mikroColek ve sméru osy x resp. y. Je téZ mozné vyuzit spline
interpolace a integraénich metod vyssiho fadu. Casto je v praxi vyuzivana tzv. Southwellova metoda
[10], ktera predpoklada linedrni zavislost mezi sousednimi hodnotami gradientu vinoplochy

VW =W W), t].
W' =4 +24,x, W' =B +2B,y. (6)

Z ptedchozi analyzy zname hodnoty gradientu W™, W~ ve sméru x a y pro kazdou dvojici bodi (i,j) a

(i+1,) resp. (i) a (i,j+1). Pokud je rozte¢ & mezi sousednimi body site€ stejna v obou smérech, potom
obdrzime soustavu linearnich rovnic pro neznamé hodnoty vlnoplochy W;; v bodech (i,j)
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Piedchozi soustavu rovnic lze téZ zapsat jednoduse v maticovém tvaru jako Ab =s, kde s je vektor

hodnot gradientu ve sméru x i y, A je fidka matice o velikosti 2MN-N-M)xMN a b je vektor délky
NM obsahujici neznamé hodnoty vysetfované vinoplochy W ve vsech bodech sit¢.

2.2.2 Globalni aproximace vinoplochy z jejiho gradientu

Jinou casto uzivanou metodou je vyjadreni tvaru vlnoplochy a jejiho gradientu pomoci vhodnych
dvojdimenzionalnich polynomt (Seidelovy, Zernikeovy nebo Legendrovy polynomy) [11], tj.

W(xay):ZCkPk(xay)ﬂ (7)
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kde Cj jsou koeficienty polynomi Pj a K je pocet polynoml pouzity pro aproximaci. Tato metoda
umoznuje ziskat analytické vyjadieni tvaru vinoplochy na celé vySetfované oblasti, coz je Casto
potiebné v praxi. Dosazenim polynomidlni aproximace vlnoplochy (7) do rovnic pro gradient

vlnoplochy (1) poté dostavame soustavu L=N+M linearnich rovnic pro métené hodnoty Ax,,Ay,
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kde i=12,..,L a L je pocet bodu sit¢ (x;,y;), v nichz zname hodnoty gradientu vlnoplochy.

Koeficienty C; polynomialni aproximace se poté vypoCtou uzitim metody nejmensich CEtverct.
Ptfedchozi soustavu rovnic lze téz zapsat maticové pomoci vztahu
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f
kde vektory k a g jsoudany jako

k" ={c,.C,.....C,, }, g’ ={Ax, Ay, Ax,,Ap,..,Ax, , Ay, }. (10)
Soustava normalnich rovnic, ze které jiz vypocteme vektor neznamych koeficientti, ma poté tvar
(H'Hk =H"g. (11)

Vyhodnoceni vinoplochy je siln€ zavislé na numerickych metodach rekonstrukce z hodnot gradientu a
na presnosti vyhodnoceni stfedi jednotlivych difrakcénich stop v roviné detekce. Proto je nutné vybrat
vhodné algoritmy, které by umoznily dosazeni co nejvys$i piesnosti ureni tvaru testované
vinoplochy. Jednotlivé algoritmy byly testovany pomoci uvedeného simula¢niho software na
skutecnych i1 pocitacové modelovanych vlnoplochach s riznym tvarem. Algoritmy byly porovnavany
vzhledem k jejich pfesnosti, numerické robustnosti a geometrickému uspotfadani maticového senzoru.
Na zéklad¢ analyzy vyhodnocovacich algoritmti byly poté navrzeny optimalizované postupy, které
byly pouzity ve vyhodnocovacim software pro laboratorni méfeni vlnoplochy v oblasti optické
metrologie.



3 Zavér

Clanek popisuje proces analyzy vyhodnocovani tvaru vlnoplochy pomoci maticového gradientniho
senzoru, ktery je zaloZzena na Shack-Hartmannové principu. Byly zkoumany ridzné metody
vyhodnoceni vlnoplochy ze znamych hodnot jejiho gradientu. Pro analyzu byl v MATLABu vytvoten
pocitacovy program, ktery umoziuje na zakladé znamych parametri maticového senzoru simulovat
proces méieni a vyhodnoceni vinoplochy. Na zakladé analyzy vyhodnocovacich algoritmi byly poté
navrzeny optimalizované postupy, které byly pouzity ve vyhodnocovacim software pro laboratorni
méteni vinoplochy.

Prdce byla vytvorena v ramci grantu IGS CTU0500211 a GACR 103/03/P001.
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