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Frantisek PLUHACEK, Jaroslav POSPISIL, Pfirodovédecka fakulta UP a Spole¢nd laboratof optiky UP a FZU AV CR v Olomouci

Objektivni reprezentace a diagnosticka interpretace glaukomovych
zmén papily zrakového nervu s vyuzitim obrazové analyzy

Jednim z typickych symptomit glaukomu je vznik a progrese nabledlé oblasti uvniti papily zrakového
nervu na lidském ocnim pozadi. Tyto zmény je moziné objektivné detekovat a vhodné numericky
reprezentovat ve formé tzv. charakteristického vektoru navrienym a v ¢ldnku popsanym postupem
pocitacové obrazové analyzy barevnych digitdlnich snimkit ocniho pozadi. Ddle jsou prezentovdny dva
nové postupy pro ndsledné zpracovdni ziskanych ciselnych dat, které vyuzivaji jednak analytickou
aproximaci hustot pravdépodobnosti jedné vybrané slozky charakteristického vektoru a jednak komplexni
vyhodnoceni celého charakteristického vektoru pomoci vhodné umélé neuronové sité. Jejich vysledkem
Jje findlni objektivni automatickd diagnostickd klasifikace vySetFfovanych oct do trech skupin s riiznym
rizikem vyskytu glaukomu. Na zdvér je uveden ndvrh objektivniho postupu pro stanoveni stupné
glaukomového poskozeni postiZeného oka. VSechny popisované metody jsou v clanku ovéreny a srovndny
s vyuZitim souboru 480 barevnych digitdlnich snimkii zdravych a glaukomovych papil.

1. UVOD

Mezi typické ptiznaky glaukomu (zeleného zdkalu) patii vznik
a progrese charakteristickych zmén na oénim pozadi, zejména
v oblasti papily zrakového nervu [1-7]. Papila (opticky disk) je
mistem o¢niho pozadi, do kterého se sbihaji nervovd vldkna svét-
locitlivych bunék sitnice a odkud vychazeji za oko ve formé zra-
kového nervu. Priblizné uprostied papily se nachdzi prohlubei (tzv.
exkavace), kterou prochézi cévy vyZzivujici sitnici. Dno exkavace
obvykle obsahuje nabledlou oblast (tzv. nablednuti), reprezentuji-

ci ¢ast papily s ¢astecnou nebo tplnou absenci nervovych vldken.
Pro glaukomem postiZzené oci je priznacné zvétSeni exkavace
a jejiho nablednuti (viz obr. 1). V praxi rozsitené subjektivni vy-
hodnoceni téchto zmén jevi obecné nizkou reprodukovatelnost
a znacnou zdvislost na zkuSenostech vySetfujiciho lékare. Objek-
tivné lze velikost exkavace méfit napiiklad zndmymi metodami
stereosnimku nebo laserové skenovaci tomografie, viz napiiklad
publikace [8-13], které se zaklddaji na vytvoreni a analyze trojroz-

mérné mapy papily. K objektivnimu studiu nablednuti 1ze téZ efek-

tivné vyuZzit postupy obrazové analyzy barevnych snimku ptislus-
né oblasti o¢niho pozadi. Vzhledem k faktu, Ze velikost nablednuti
nezadoucné zdvisi na velikosti papily, je vhodné uvazovat relativ-
ni velikost této oblasti, definovanou napfiiklad jako pomér velikos-
ti reprezentacni oblasti nablednuti a reprezentacni oblasti papily
na snimku vySetfovaného oka a oznacenou jako P/D (pallor to disc)
pomeér. Soucasné metody analyzujici oblast nablednuti se soustie-
duji pfedevsim na studium casové progrese jeji velikosti [ 14]. Tento
¢lanek prezentuje novy postup pro detekci a objektivni Ciselny popis
relativni velikosti reprezentacni oblasti nablednuti formou P/D
poméru na barevnych digitdlnich snimcich papily. Déle se zabyva
ndvrhem, experimentdlnim ovéfenim a srovnanim diagnostickych
metod pro ndsledné objektivni automatické vyhodnoceni zminé-
nych ¢iselnych dat.

2. NUMERICKA REPREZENTACE OBLASTI
NABLEDNUTI

Vzhledem ke geometrickym a optickym vlastnostem o¢niho
pozadi je nutné provadét jeho snimdni ve stejném sméru, v jakém
dopada potrebny osvétlovaci svazek. Tento postup umoznila pouZi-
ta fundus kamera DFK 98 [15], sestavend z vhodné upraveného fo-
tografického systému Retinofot Carl Zeiss Jena 201 a propojeného
pomoci barevné CCD videokamery prostfednictvim vhodné grafic-
ké karty s osobnim pocitacem. Sniména byla oblast papily a jejtho
nejblizsiho okoli o priblizné skutecné velikosti 4,4 mm x 5,8 mm.
Ziskané barevné (RGB) snimky v pouZitém bitmapovém grafickém
formatu JPG maji velikost 576 x 768 pixeld. Jasové hodnoty kazdé-
ho z odpovidajicich tfech barevnych kanalt (sloZek) snimku [tj. Cer-
veny (R), zeleny (G) a modry (B) kanal] byly kvantovany do 256
b) diskrétnich drovni a reprezentovany celymi Cisly od 0 do 255. Pii-

Obr. 1 Snimek papily a) zdravého oka a b) oka postizeného
glaukomem se zanedbatelné malou a s vyrazné rozsahlou exkavaci
a oblasti nablednuti

tom hodnota 0 reprezentovala minimdlni jas a hodnota 255 repre-
zentovala maximalni jas kazdého barevného kandlu. Béhem snima-
ni bylo popsané snimaci zafizeni orientovano tak, Ze fadky vysledné
obrazové matice odpovidaly horizontdlnimu sméru.
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Reprezentacni oblast papily, potfebnou pro ur¢eni P/D pomé-
ru, je mozné s dostatecnou piesnosti vymezit pomoci vhodné re-
prezentacni hrani¢ni elipsy (obvykle o malé excentricité), uréené
péti pomocnymi body (viz obr. 2), které jsou manudlné s pomoci
mysi a kldvesnice pocitace vyznaceny na pouZitém barevném di-
gitdlnim snimku zkuSenym operdtorem. Za ucelem prehledné;si
orientace na snimku se jevi vhodné definovat poldrni soufadnou
soustavu s pélem O ve stfedu zminéné reprezentacni hranicni elip-
sy a s poldrou orientovanou horizontdlné ve sméru od nosu (obr.
2). Uhly v této soufadné soustave jsou uvazovany ve smeéru pohy-
bu hodinovych rucicek v piipadé pravého oka a proti sméru pohy-
bu hodinovych rucicek v piipadé levého oka.

poradi v sloupce obrazové matice

pol O(ug,vy)
polara (orientovana
smérem od nosu)

pomocny bod

reprezentacni
hrani¢ni elipsa

pixelova
skupina B

pixelova
skupina A

potadi u fadku obrazové matice

hlavni poloosa reprezenta¢ni hraniéni elipsy

Obr. 2 Priklad reprezentacni hrani¢ni elipsy, uvazované kartézské
a poldrni soufadné soustavy a referen¢nich pixelovych skupin A a B

V nésledujicich krocich, vedoucich k objektivnimu vymezeni
reprezentacni oblasti nablednuti, byla vyuZita pouze zelend (G)
barevnad slozka digitdlniho snimku. ProtoZe uvazovany jas G snimku
nezadoucné zavisi na pouzité hodnoté osvétleni o¢niho pozadi bé-
hem snimdni, je nutné jej vhodné normalizovat. Za timto icelem
byly definovdny dvé referen¢ni skupiny pixeltt A a B, viz obr. 2.
Bod snimku (u,v), nachdzejici se na pruseciku u-tého fadku a v-
tého sloupce obrazové matice, patii do té€chto skupin o empiricky
vybrané sitce a/5, pokud vyhovuje nerovnostem

(@)~ <J(U=u)” +v -vo)” <r(9), M

kde —15° < @ < 15°v piipadé pixelové skupiny A nebo 165° < ¢ <
195°v piipad€ pixelové skupiny B. Bod (u, v,) reprezentuje pozici
polu 0 vyse definované poldrni souradné soustavy, a je referencni
velikost hlavni poloosy reprezenta¢ni hranicni elipsy, @predstavuje
orientovany thel mezi polohovym vektorem pixelu (u,v) a poldrou,
(@ je vzdjemnd vzdalenost pdlu 0 a bodu hrani¢ni elipsy o dhlové
soufadnici @ Vzhledem k tomu, Ze jasové hodnoty oblasti optické-
ho disku odpovidajici zminénym pixelovym skupindm A, B nejsou
prakticky ovlivnény vyvojem glaukomu, mohou byt pouZity ke sta-
noveni referencnich jasovych hodnot G, a G, vhodnych pro jiZ zmi-
nénou normalizaci jasu G. Tyto hodnoty jsou definovény jako jaso-
vé hodnoty zelené barevné slozky snimku s nejvyssi cetnosti vyskytu
ve skupindch pixelt A a B. Mimoto mtiZe byt poloha kazdé pixelové
skupiny zastoupena primérnymi hodnotami U, , V, a Ug, Vg fad-
kovych a sloupcovych indexu jejich pixeli. Pro vypocet poZzado-
vaného normalizovaného jasu G (u,v) kazdého bodu (u,v) reprezen-
tacni oblasti papily byla navrZzena vhodna relace

2G(u,v)

Gn(u,v):G o
A B

2

Hodnoty G, a G se obecné navzdjem lisi z divodu neZadou-
cich zmén jasu v periferii papily ve sméru poldry. Tento jev byl

efektivné kompenzovan tcelné definovanou a experimentdlné ove-
fenou jasovou transformaci

GV =Gy V) -Gy -0y 3)
Ve ~Va
normalizovaného jasu G (u,v) v pixelu (#,v) na novou hodnotu
G/ (u,v). Uvedené znaky G, a G, piedstavuji hodnoty G, a G,
normalizované podle relace (2). Reprezentacni oblast nablednuti
je definovéna jako oblast snimku uvnitf reprezentacni hranicni elip-
sy, kde je normalizovand transformovand hodnota Gr’] vétsi nebo
rovna vhodné zvolené prahové hodnoté p. V této préci je déle uva-
Zovédna empiricky stanovend rovnost p = 0,2.

Relativni velikost nalezené reprezentacni oblasti nablednuti
byla konvenéné numericky popsdna charakteristickym vektorem
(P/D,, P/D,, P/D, P/D, P/D,,). Jeho uvedené jednotlivé sloZky
oznacuji po fadé P/D pomeéry pro celou reprezentacni oblast pa-
pily a pro jeji 4 kvadranty ocislované I, II, III, IV s rozsahy vr-
cholovych thlii (-45°,45°), (45°,135°),(135°,225°). Uvedend de-
finice charakteristického vektoru umoziuje nezdvisly popis
obvykle rozdilné progrese uvazovaného glaukomového piizna-
ku v jednotlivych ¢astech papily.

3. STATISTICKA ANALYZA CHARAKTERISTICKEHO
VEKTORU

Ve spolupraci s oénim 1ékafem bylo pofizeno 240 snimku pa-
pil 120 normdlnich zdravych osob a 240 snimku papil 120 osob
s tzv. glaukomem s otevienym duhovko-rohovkovym thlem (od
kazdé vysetfované osoby byly snimédny obé oci). Glaukom
s otevienym duhovko-rohovkovym thlem, podrobnéji diskutova-
diagnostikovatelnou formu glaukomu. Pfritom poZadovana lékar-
skd diagnéza byla stanovena spolupracujicim oftalmologem na
zaklad€ nezdvislého méteni nitroo¢niho tlaku, o¢niho zorného pole,
zjisténi velikosti exkavace uZitim laserového skenovaciho tomo-
grafu a subjektivniho pozorovani tloustky vrstvy nervovych vla-
ken na sitnici. Vékovy rozsah vysetfovanych zdravych osob byl
od 14 do 76 let se stfedni hodnotou 46 let a se smérodatnou od-
chylkou 13 let. VySetfované osoby s glaukomem mély vék od 10
do 82 let se stfedni hodnotou 51 let a se smérodatnou odchylkou
16 let. Pro kazdy z uvedenych snimku byl vySe popsanym zpuso-
bem stanoven charakteristicky vektor.

3.1 Smérodatné odchylky sloZek charakteristického vektoru

PouZité subjektivni manudlni vymezeni reprezentacni eliptic-
ké hranice papily pro dany snimek je ovlivnéno variabilitou, kterd
muze byt popsdna jednotlivymi smérodatnymi odchylkami vyse
definovanych a méfenych komponent charakteristického vektoru.
Pro stanoveni odhadu téchto odchylek bylo ndhodné vybrano 40
zdravych a 40 glaukomovych snimkl papily z vySe zminéné-
ho celého souboru snimkut. Pro kazdy z té€chto celkem 80 vybra-
nych snimkuti bylo postupné desetkrat provedeno manualni vyme-
zeni reprezentacni eliptické hranice papily (celkem tedy bylo
provedeno 800 ohraniceni papily) a také stanoveni vSech odpovi-
dajicich dil¢ich P/D pomérua. Ziskané dil¢i P/D poméry byly pro
kazdy vybrany snimek statisticky zpracovany a byly ureny jed-
notlivé piifazené smérodatné odchylky o, sO{T, I, Il, Ill, IV} ,
jejich méfeni. Jde vlastn€ o praimérné hodnoty smérodatnych od-
chylek vztazenych k jednotlivym P/D_ pomé&ram. Provedené vy-
pocty vedly k hodnotdm o = 0,008, o, = 0,02, g, = 0,01,
g, = 0,007, o, =0,01.

it

3.2 Zavislost charakteristického vektoru na véku

Vzhledem ke znacnému vékovému rozsahu snimanych osob
bylo nutné zjistit pfipadny vliv jejich v€ku na hodnoty charakteris-
tického vektoru. Pro snimky papil zdravych o¢i byly metodou li-
nedrni regresni analyzy [16-18] stanoveny relace:
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P/D;=-5610" W&k +0,1, C; =-0,1107%,
P/D; =-5700" Wk+0,2, C; =-0,6 107",
P/Dy; =9,310° Wk +0,9107", C; =0,1107%, “4)
P/Dy, =-1,4007 k+0,3007, C; =-0,4007",
P/Dy, =3100™* &k +0,6 07", C, =0,607".

Snimky papil glaukomovych oc¢i vedly pfi stejné analytické meto-
dé k vyrazam:
P/Dy=-17007° ek +0,3, C; =-0,3,
P/D,=-33007° ek +0,5, C, = 0,4,
P/Dy =-12007 ek +0,3, C; =-0,2, (5)
P/Dy, =-120107° ek +0,2, Cyy = 0,2,
P/D,, =11007° ¢k +0,3, Cy =-0,2.

Parametry C,, C,, C,, C, a C,, piedstavuji pifslusné korelacni ko-
eficienty. Zavedend proménnd veli¢ina vék uddva stari vysetfova-
né osoby v rocich. Ze ziskanych vysledku vyplyvd, Ze zminénd
vekova zdvislost byla pro uvazZovany soubor vysetfovanych osob

nevyznamna.

3.3 Vliv glaukomu na hodnoty charakteristického vektoru

Vliv glaukomu na hodnoty dané sloZky charakteristického vek-
toru (tj. na hodnoty daného P/D poméru) 1ze posoudit na zdkladé
normované vzdalenosti [19-21]

by
Gi+ar ©)
H?2 H

stfednich hodnot t; a t; statistickych rozdéleni této sloZky stano-

I

né prisoudit vétsi zdvislost odpovidajiciho P/D pomeéru na vyskytu
glaukomu v oku. V souladu s timto tvrzenim se podle tab. 1 pro
diagnostické ucely jevi nejvyhodnéjsi poméry P/D a P/D.. Vzhle-
dem k uvedené skutecnosti a s prihlédnutim k veétsi presnosti ve
stanoveni poméru P/D_. (g, = 0,008) oproti P/D (0, =0,01) ase
zietelem k faktu, Ze pomér P/D_ nese informaci o cel€ papile, byla
v nasledujicim textu kromé komplexniho vyhodnoceni charakte-
ristického vektoru vénovana pozornost také samostatnému diagnos-
tickému vyhodnoceni P/D, poméru.

4. DIAGNOSTICKA INTERPRETACE SLOZEK
CHARAKTERISTICKEHO VEKTORU
4.1 Diagnostické vyhodnoceni P/D,, poméru

Hustoty pravdépodobnosti p, a P, experimentdlné ziskanych
statistickych rozdé€len{ hodnot P/D, pro vy$e zminénych 240 zdra-
vych a 240 glaukomovych snimku papil je mozné aproximovat
experimentdlné ovéfenymi vztahy

ph(P/ DT) = N,exp|

-By1(P/ Dy ’th)S] , P/Dyp D<0,l>, (7)

pg(P/ DT) = Nyexp|

-ﬁgl(P/DT-ﬁgz)Z], P/D; 0(0.1), (8)

kde 1
N, =1/ [exp
|

Bua(x- B . ©)

1
N, =1/ J’exp[-ﬁgl(x- ﬂgz)z] dx (10)
0
jsou redlné normovaci konstanty a 3, , 3, . Bg , Bgz (souhrnné ozna-
Cované 3 ,a 'Bgl.Z) predstavuji vhodné realné parametry. Hledané
funkce (7) a (8) byly metodou nejmensich ¢tvercu [16-18] prolo-
Zeny sestrojenymi histogramy P/D, pomérd snimkd zdravych
a glaukomovych o¢i. Pro konstrukci obou potiebnych histogramii

venych pro vySe uvedeny souboru snimkut zdravych a glaukomo- =10
vych papil. Dalsi zavedené parametry 0, a 0, predstavuji pfifaze- é’
né smérodatné odchylky zminénych statistickych rozdéleni daného S 81
P/D poméru. Z definice (6) je zfejmé, Ze veli¢ina proste s rostoucim o 6
rozdilem [t, —t,| a klesd s rostoucimi hodnotami g, g, Hodnoty E .
E . t,.0,a0, vztahujici se k jednotlivym sloZkdm charakteristic- g 1 ‘\ P
kého vektoru, jsou prezentovany v tab. 1 spolu s odpovidajicimi 2z 24
hodnotami p. Vét§im hodnotdm normované vzdélenosti p je moz- = 0
0 0,05 0,170 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
P/D, pomér
Tab. 1 Stfedni hodnoty tI , g, prifazené smérodatné odchylky G, 0, 5 | a)
a odpovidajici normované vzdalenosti p stfednich hodnot statistickych =z
rozd€leni P/D_, P/D, P/D, P/D a P/D, pro vyhodnocené snimky g 4 7;
papil zdravych a glaukomovych oci 3
2 31 P
=
P/ID Stedni hodnota Smérodatnd odchylka % 2 1
pomér | zdravé | glaukomové | zdravé | glaukomové p § 14
odi oci odi odi =
0 T T T T T T
P/DT 0,10 0,24 0,07 0,09 1,74 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
P/D, | 0.20 0,38 0,13 0,12 1,44 P/D; pomér
P/D, 0,09 0,28 0,09 0,12 1,79 b)
PID,, 0,02 0,11 0,04 0,09 1,29 Obr. 3 Vysledné histogramy statistického rozdéleni P/D, poméru
a) zdravych a b) glaukomovych o¢i s proloZenymi kiivkami hustoty
P/Dy, 0,07 021 0,07 0.12 1,43 pravdépodobnosti p, (P/D,) a p (P/D,) danymi vyrazy (7), (8)
IO 2/2005 -



bylo pouzito 10 tfidnich intervalt. PfislusSnymi numerickymi vypo-
¢ty ziskané odhady hledanych parametri 3, Bgl , a jejich sméro-
datnych odchylek ¢, , 0, ,, 0, Oy, (zkrécené vyjadienych vyrazy
0,,,20,,) jsou uvedeny v tab 2. Nalezene hustoty pravdépodob-
nosti (7) a (8) byly testovany x*-testem nejlepsi shody [16-18]. Obé
testované funkce nebyly provedenym testem zamitnuty pfi zvole-
nych hladindch vyznamnosti mensich nez 22 % v pfipad€ p,
a menSich nez 42 % v ptipadé p,. Ziskané vysledné histogramy
P/D, pomért zdravych a glaukomovych o¢i s odpovidajicimi kiiv-
kami hustot pravdépodobnosti p,, p, jsou prezentovény na obr. 3.

Tab. 2 Metodou nejmensich ctverct ziskané odhady parametrQ

B,..» B, , a jejich smérodatnych odchylek g, ,. 0, ,
Parametr Odhad Smérodatnd Odhad
hodnoty odchylka hodnoty
B, 7,0 x 10° P, 0,6 x 102
B, 11,4 x 102 P, 0,4 x 10°
B, 52x 10! P, 0.4 x 10!
B, 243 x 107 P, 0,4 x 10?

Pro diagnostickou klasifikaci oci byly uvazovany tii diagnostické ri-
zikové skupiny oznacené jako skupina s nizkym rizikem (low-glau-
coma risk class), skupina se stfednim rizikem (téZ oznacovand jako
skupina s podezienim na glaukom, glaucoma-suspected class)
a skupina s vysokym rizikem glaukomu (high-glaucoma risk class).
Skupina s nizkym glaukomovym rizikem obsahuje oci s P/D, pom¢-
rem men§fm neZ ¢, do skupiny se stfednim rizikem vyskytu glauko-
mu patif o¢i s P/D, pomérem leZicim v intervalu <t1,t2> a skupina
s vysokym glaukomovym rizikem zahrnuje oci s P/D_ pomérem vét-
§im neZ ¢,. Pritom rozliSovacf hrani¢ni parametry 7 at,, 0 <t, <t,<1,
jsou vhodn€ zvolené hodnoty P/D,. Za téchto podminek je zdravé oko
nezadoucné klasifikovano do skupiny s vysokym glaukomovym rizi-

kem s pravdépodobnosti
1

Bi/nign = I Py (X)dX,
)
zatim co glaukomové oko je nezddoucné klasifikovano do skupi-
ny s nizkym rizikem vyskytu glaukomu s pravdépodobnosti
t

an

1

Py/tow =J' P, (X)dx. (12)
0

N
(=}

-‘a‘_P,‘ e jako funkee 7,
k P, jako funkce ¢,

K

o
[

pravdépodobnost
=]
[}

. hodnoty 7, 1,

0 0,1 0,21 03 0,4 0,5 0,6
=0,09 £=022

Obr. 4 Grafické zavislosti pravdépodobnosti Prien 3 Poon,
na parametrech 7, a ¢, s vyznacenymi zvolenymi hodnotami
rozliSovacich mezi t = O 09, 1, = 0,22 v ptipad€ vyhodnoceni P/D,
poméru s vyuiitim kiivek hustoty pravdépodobnosti (7) a (8)

Zavislost pravdépodobnosti (11) a (12) na parametrech ¢, a ¢, uka-
zuje obr. 4. Konkrétn{ pouZité hodnoty 7, = 0,09, z, = 0,22 byly
zvoleny tak, aby platila pro praktické vyuZiti metody prijatelna
rovnost P, =P =0,05.

h/high g/low

Se zretelem k nenulovym hodnotdim smérodatnych odchylek

0., 0,,,a 0, ,byly uvedené pravdépodobnosti Ph/hig a Pg oy STANO-
veny s odpovidajicimi smérodatnymi odchylkami o g

7 I h/high”> ~ g/low
o pribliznych definicich

OB, /high
Oh/high = TgaT ) (13)
2
P, g/low
agllow = atl —. 91 (14)

vychdazejicich ze zndmého zdkona Sitfeni chyb, podrobnéji disku-
tovaného napiiklad v praci [18]. Provedend numerickd analyza
ukdzala, Ze vliv g ,a0,, na megh, Tytow je zanedbatelny a proto
nebyl v definicich (13) a (14) uvazovan. Pro vySe stanovené hod-
noty ¢, = 0,09, 1, = 0,22 plati rovnosti Oppign = 0,02, o o =0,01.

Pravdépodobnosti P, - a P, Klasifikace zdravého
a glaukomového oka do skupiny se stfednim rizikem nyni splituji

vztahy

2

Ph/suspecled :I ph (X)dX ) (15)

2

Pg/suspected = I pg(X)dX . ( 1 6)

Odpovidajici standardni smérodatné odchylky o, ao,
suspected g/suspected
Pro P cecea @ P yeupecea MODOU byt spoCitany na zdkladé vztahi
&2
Ph/suspected DZ |:BPh/suspected ljz (17)
Jh/suspeued atl H 6t2 o’
=
2
g/suspected lf EBP g/suspected ljz
g/suspeued atl E Otz H 5 ’ (] 8)

odvozenych ze zdkona Sifeni chyb. V piipadé uvazovanych rov-
nosti t, = 0,09 a ¢, = 0,22 byly ziskany konkrétni hodnoty
P =045, 0 =0,04, P =034a0

h/suspected h/suspected g/suspected g/suspected

=0,03.

4.2 Komplexni diagnostické vyhodnoceni charakteristického
vektoru s vyuZitim neuronové sité
4.2.1 Model pouZité neuronové sité

V obecném pifpadé miZe byt uméld neuronova sit pojiména
jako matematicky transformacni systém s N-rozmérnym vektorem
X =(x,, ..., x,) vstupnich parametrti a s M-rozmérnym vektorem
y=(,...,,,) vystupnich parametri, realizujici matematické zob-
razeni N-rozmérného redlného euklidovského prostoru do M-roz-
mérného redlného euklidovského prostoru, viz naptiklad publika-
ce [22-24]. Zakladnim elementem kaZdé neuronové sité je formalni
neuron, na jehoZ vstupy jsou privedeny vystupni informace z jinych
neuronil této sité nebo z vnéjsich zdroju. Kazdy neuron md pouze
jeden vystup, prendsejici vyslednou informaci z tohoto neuronu
do dalsich elementti (neuront) nebo do vystupu neuronové site.
Véechny neurony jedné sité jsou zpravidla uspoféda’my do L vrs-
tev, pficemz kazdy neuron v niZsi vrstvé je pripojen ke kaZzdému
neuronu ve vrstvé nad nim. Neurony v téZe vrstvé nejsou navza-
jem propojeny. Vstupy neurond v nejnizsi vrstvé (oznacované ob-
vykle jako prvni nebo vstupni vrstva) tvoii realné vstupy neurono-
vé sité a vystupy neurond nejvyssi vrstvy (obvykle oznacené jako
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L-td nebo vystupni vrstva) predstavuji redlné vystupy neuronové
sité. V souladu s pracemi [22-24] mtZe byt matematicky formalni
model k-tého neuronu v i-té vrstvé reprezentovan rovnici

0 Nia d

i —1/q+exp§-zwl -1, kX“_l le%

kde x, ; je vystup k-tého neuronu i-té vrstvy, x, | = x, pfedstavuje k-
ty vstup celé neuronové site, x, , = =% tvoii k-ty vystup celé neuro-
nové site, w, ., oznacuje vahu pl‘lpOJeIll J-tého neuronu v i-té vrstveé
s k-tym neuronem ve vrstve (i+1) a w, m je vaha pfipojeni j-tého
vstupu neuronové sité s k-tym neuronem v prvni vrstvé. Déle N,
oznaCuje pocet neurond v i-t€ vrstve, Ny = N uddva pocet Vstupu
neuronové sité (také nazyvany dimenze vstupu), N, = M je pocet
neuronu ve vystupni vrstvé (oznacovany jako dimenze vystupu)
a 6, reprezentuje préh k-tého neuronu i-té vrstvy. To znamend, Ze
Vystupm signdl kazdého neuronu v i-té vrstvé piedstavuje soucas-
né vstup vSech neuroni ve vrstveé (i+1). Ze vztahu (19) vyplyvd, Ze
vystupni hodnota kazdého neuronu (a tedy i kazdého vystupu neu-
ronové sité) lezi v intervalu (0,1).
Hodnoty jizZ uvedenych prahi a vah uvaZovanych neuront
v neuronové siti je mozné stanovit aplikaci vhodného tzv. uc¢ebniho
algoritmu. V ndsledujicim textu je uvazovan obvykly algoritmus
zpétného Siteni [22-24]. Pro jeho realizaci je tieba sestavit tzv. uceb-
ni soubor, ktery obsahuje vhodné vybrané vstupni vektory x = (x ©,
X%, 9), c=1, ..., C, neuronové sit€ a k nim odpovidajici poZado-
vané (idedlni) vystupy neuronové sit€¢ d = (d,, ..., d, ). Zavede-
ny parametr C uddva rozsah (pocCet prvka) uc¢ebniho souboru.
V souladu s timto algoritmem jsou hodnoty prahti a vah jednotli-
vych neuront iterativné ménény tak, aby minimalizovaly tcelné
definovanou chybovou funkci neuronové sité

1 2
w,0) == (yf? -dﬁ?) . (20)
1 m=1

JO T2
c=

19)

P A e O (O

kterd vystihuje rozdil mezi redlnymi vystupnimi vektory y = (y,,

.., ,) neuronové sité odpovidajici danym vstupnim vektorim
x© a pozadovanymi (idedlnimi) vystupnimi vektory d. Uvedené
veli¢iny w a @ reprezentuji vektory zahrnujici v§echny vdhy
a vSechny prahy vSech neuronii v neuronové siti. V /-tém kroku
uvaZzovaného ucebniho procesu jsou postupné hodnoty vah a praht
zménény z aktudlnich hodnot w(l), &) na nové hodnoty w(l+1)
a @ (I+1) v souladu se vztahy

wd +2) =w() ~ng,, +a,[w(h) ~wl -2, 1)

61 +1) = 6() - n,g, +a;[6() -6(1 -1, (22)

kde n,, n,. a,, a, jsou redlné ucebni parametry, obvykle volené
v rozsahu <O, 1>, [=1,2,....Slozky vektoru 9,29, reprezentuji
parcidlni derivace chybové funkce (20) podle vah a praht jednotli-
vych neuront. Hodnoty sloZek pocétecnich vektora w(0), 8 (0)
aw(1), (1) by mély byt dostate¢né malé, napiiklad ndhodné zvo-
lené z intervalu (-0,3; +0,3). Informaci o prubéhu uceni podava
graficka zavislost hodnot chybové funkce (20) na poctu provede-
nych iteraci, oznacovand jako ucebni kiivka. Ucebni proces je ukon-
¢en, kdyZ chybova funkce (20) splituje vhodné kritérium (obvykle
byva pozadovano dosaZeni dostatecné malé jeji hodnoty nebo do-
statecné malé jeji zmény mezi dvémi po sobé nasledujicimi itera-
cemi) nebo pii dosaZeni zvoleného poctu iteraci. Po ukonceni uce-
ni muZe byt neuronova sit s hodnotami praht a vah stanovenymi
provedenym ucebnim procesem (a obvykle oznacovanymi jako
naucené hodnoty) testovdna [22-24]. Testovani spociva v aplikaci
vyrazu (20) na vhodny testovaci soubor obsahujici vstupni vekto-
ry neuronové sité, které nebyly pouzity v uc¢ebnim souboru, a jim
odpovidajici poZadované (idedln{) vystupy neuronové sité. Pfitom
rozsahy (pocty prvki) ucebniho a testovaciho souboru se musi

shodovat. Testovand neuronovd sit je akceptovana, je-li rozdil AE
chybovych funkci pro testovaci a ucebni soubor piijatelné maly.

V nésledujicim textu je uvazovana neuronova sit s empiricky sta-
novenymi parametry L =2, N=N =5 N =3, M=N,=1ase
vstupnim vektorem x = (P/D,, P/D,, P/D,, P/Dm, W) Je_]l struktu-
rdlni schéma ukazuje obr. 5. Pro stanoveni hodnot prahu a vah byl
pouZit vySe popsany ucebni algoritmus zpétného Siteni. PouZity uceb-
ni soubor obsahoval 240 vstupnich vektord sestavenych
z odpovidajicich P/D poméra vybranych 120 zdravych a 120 glauko-
movych snimkt papil s poZadovanymi (idedlnimi) vystupy rovnymi
minimélni a maximalni mozné hodnot€ 0 a 1. Pfi uceni bylo realizo-
véano 50 iteraci s empiricky stanovenymi hodnotami ucebnich para-
metra 1), =1,=0,1, a, = a,=0,005. Zavislost chybové funkce (20) na
poctu iteraci provedeného ucebniho procesu ukazuje obr. 6. Pro ni-
sledné testovani neuronové sité byl pouZit testovaci soubor zahrnujici
240 vstupnich vektorti odpovidajicich 120 zdravym a 120 glaukomo-
vym snimktim slepé skvrny, které nebyly pouZity v uc¢ebnim souboru.
V souladu s u¢ebnim souborem byla pro vstupni vektory piislusné
snimkim zdravych, respektive glaukomovych papil prifazena nulo-
v4, respektive jednotkovd hodnota vystupu neuronové sité. Ziskany
rozdil AE = 0,18 chybovych funkci byl akceptovatelné maly.

Na zédkladé uréenych nenulovych jednotlivych smérodatnych
odchylek a,, g, 0,, 0, a 0, dil¢ich vstupnich parametri P/D., P/
D, P/D, P/Dm, P/D,, neuronové sité byla s vyuZitim zndmého
zéakona sifeni chyb [18] numericky odhadnuta odpovidajici stred-
ni smérodatnd odchylka vystupu neuronové sit€ o, = 0,02.

vystupni hodnota y

2. (vystupni) vrstva

1. (vstupni) vrstva

P/D,

vstupni hodnoty x,:  P/D; p/D, P/D,, P/D,

Obr. 5 Strukturdlni schéma uvaZované neuronové sité pro
diagnostické vyhodnoceni pétirozmérného charakteristického
vektoru P/D poméra

32
30
28
26 -
24 A

22

hodnota chybové funkce

20
18 1

16 T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

pocet iteraci

Obr. 6 Zavislost celkové chybové funkce (20) na poctu iteraci
provedeného ucebniho procesu
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4.2.2 Diagnostické vyhodnoceni vystupu y neuronové sité

Vyse popsand neuronova sit umoZziiuje transformovat charak-
teristicky vektor na jediny skaldrni parametr y. Jeho statistickd roz-
déleni, ziskand aplikaci této neuronové sité na soubor vSech uva-
Zovanych 240 snimku zdravych a 240 snimkua glaukomovych papil,
prezentuje ve formé odpovidajicich histogramu obr. 7. O¢i vySet-
fované s vyuZzitim neuronové sité byly v analogii s predeslym dia-
gnostickym vyhodnocenim P/D,. poméru klasifikovany do tff dia-
gnostickych rizikovych skupin oznacenych jako skupina s nizkym
rizikem glaukomu, skupina se stfednim rizikem glaukomu a skupina
s vysokym rizikem glaukomu. Skupina s nizkym rizikem glauko-
mu zahrnuje o¢i s odpovidajicim vystupem neuronové sité¢ men-
S§im neZ ¢, skupina se stfednim rizikem obsahuje o¢i s odpovida-
jicim vystupem neuronové sit¢ leZicim v intervalu <t1,t2> a do
skupiny s vysokym rizikem glaukomu patii o¢i s pfisluSnou vy-
stupni hodnotou neuronové sit€ vetsi neZ ¢,. Zavedené parametric-
ké hodnoty ¢, a1, 0 <t <t,< 1, pfedstavuji vhodné rozliSovaci
meze. Za uvedenych predpoklad bude zdravé oko nezddoucné
klasifikovdna do skupiny s vysokym rizikem glaukomu
s pravdépodobnosti

Bu/hign =1 Dy () (23)

a glaukomové oko bude nezddoucné klasifikovano do skupiny
s nizkym rizikem glaukomu s pravdépodobnosti

I:)g/low = Dg(tl )

(24)

VySe uvedené funkce D, (1) a D (¢) jsou experimentdln¢ ziskané
statistické distribu¢ni funkce vystupnich hodnot Vaay, neuronové
sité pro snimky zdravych a galukomovych papil. Pravdépodob-
N0St P oo @ P e Klasifikace zdravého a glaukomového oka
do skupiny se stfednim rizikem muiZe byt spocitdna podle relaci

Ph/suspecled = Dh (t2) - Dh (tl)a (25)
Pg/suspected = Dg (t2) _Dg (tl) (26)

Pro praktické vyuziti by hodnoty Pwm :| Pg 10w MELY byt nizké, na-
priklad rovny 0,05. Tento pozadavek je splnén pfi akceptovanych
hodnotdch ¢, = 0,13, £, = 0,63, viz obr. 8. Za téchto predpokladi
plati rovnosti Ph/guspecte .=045a Pg/suspecle . = 0,34, Se zietelem

k nenulové stfedni smérodatné odchylce 0, vystupu neuronové sité

byly uvedené pravdépodobnosti P, high? Pg o P Jsuspected® Pg ouspected ST
noveny s odpovidajicimi smérodatnymi odchylkami
OB /high
Oh/nigh = Tlgan > (27)
2
0P,
Ug/low = ;t = Oyl (28)
1

#0°

F11/suspected [f + |:Bl:)h/suspecled

oh/suspecled =0, atl H H atz H E ’ (29)
2
F OO a1

Ug/suspected =0, g/at: = H B /6t: = B B ’ (30)

B

Moy

které vyplyvaji se zndmého a jiz zminéného zdkona §ifeni chyb.
Pro uvazované rozliSovaci hodnoty 7, = 0,13, 1, = 0,63 byly nume-

rickym vypoctem stanoveny konkretm hodnoty wign ~ 001,
g, <0020 = 0,04, o = 0,02.
gllow h/suspected g/suspected
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Obr. 7 Ziskané histogramy statistického rozdéleni vystupt
neuronové sit€ a) y, ab) y v prlpade snimku zdravych
a glaukomovych oci

—_
o
1

P, jako funkce ¢,

o
[ee]
1

P, jako funkce ¢,

K

o
~
1

pravdépodobnost
o
(2]

o
N
1

o
[=}

Obr. 8 Grafické zavislosti pravdepodobnostl P ieh Pg/luw

na parametrech ¢, a t, s vyznaCenymi zvolenymi hodnotami
rozliSovacich mezi ¢, = O 13, ¢,=0,63 v piipadé vyhodnoceni viech

sloZek charakterlstlckeho Vektoru S vyuZitim neuronové sité

4.3 Stanoveni miry glaukomového poskozeni v jednotlivych
kvadrantech papily

Stupeti glaukomového posSkozeni papily nemocného oka
v jednotlivych jejich kvadrantech mtze byt stanoven srovnanim
hodnot P/D_poméru, s0j I, IL, TII, TV} , s jeho vhodné zvolenymi
parametrlckyml hodnotami (kvantily) 49,,24,, . PoZadované para-
metry ¢, a g, byly definovany relacemi
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Dy, 5(Gh s) = 0,95, G

D, <(q,s) = 0,05, (32)
kde D, (P/D)a D [(P/D) jsou experlmentalnl distribu¢ni funkce od-
pOVldaJlCﬂlO P/D, pomeru sestrojené pro uvazovany soubor snimku
zdravych a glaukomovych oci. Konkrétni numerické vypocty vedly
k hodnotdam uvedenym v tab. 3. Za téchto predpokladu je pravdépo-
dobnost vyskytu hodnot P/D_ glaukomového oka pod hrani¢ni hod-
notou g, nebo zdravého oka nad hrani¢ni hodnotou q,, mensi nez
5 %. Proto miiZeme v piipadé oka, u kterého byl napiiklad s vyuZitim
nékteré ze dvou predeslych metod diagnostikovan glaukom, hodnoty
pomeru P/D mensi nez g, , piipadné vési neZ g, _interpretovat jako
Zadny nebo velmi maly, pfipadné vysoky stupeil glaukomoveho po-
Skozeni odpovidajictho kvadrantu papily. Zbyvajici hodnoty P/D  1ze
vyhodnotit jako stfedni stupeni poskozeni odpovidajiciho kvadrantu
papily glaukomem. Tato interpretace jednotlivych sloZek charakteris-
tického vektoru miZe byt ptinosem pro piipadné sledovani vzdjemné
souvislosti glaukomovych zmén v jednotlivych kvadrantech papily
aodpovidajicich chorobnych zmén zorného pole nebo poskozenti vrstvy
nervovych vldken v okolnf sitnici.

Tab.3 Hodnoty parametrli g, ;» G, s @y > Gy 2 Iy o Do Doy
stanovené v souladu s relacemi (31) a (32)

Kvantil | g, | ¢,y | o | Gowv | Der | Qe | Dom | Derv

0,21 0,08 | 0,00 | 0,02

Hodnota | 0,44 | 0,26 0,12 0,15

5.ZAVER
Hlavni ptivodni pifnos prezentované prace spocivd zejména v navrhu
postupu pocitacové obrazové analyzy pro objektivni numerickou repre-
zentaci barevnych glaukomovych zmén uvnitf papily zrakového nervu
a metod pro ndslednou objektivni a automatickou diagnostickou inter-
pretaci ziskanych dat. V ¢lanku popisované postupy stavi na analyze
barevnych digitdlnich snimku piislusné oblasti ocntho pozadi, které je
mozné s vyhodou ziskat pomoci vhodné fundus kamery propojené
s pocitacem. Jako stéZejni popisny parametr sledovanych projevu glau-
komu byl pouZit tzv. charakteristicky vektor (P/D_, P/D, P/D, P/D,, P/
D,,), vystihujici relativni velikost nablednuti jednak v cele papile, jed-
nak v jejich jednotlivych kvadrantech. VSechny provedené tvahy vy-
chadzeji z analyzy statistického souboru 480 barevnych digitalnich snim-
ki papil zdravych o¢f a oci s glaukomem s otevienym thlem.
Diagnostickd interpretace charakteristického vektoru je provedena
formou klasifikace vysetfovanych o¢i do ti skupin s riznym rizikem
vyskytu glaukomu. Definice rizikovych skupin vychazi jednak ze statis-
tické analyzy analyticky aproximovanych experimentdlnich hustot prav-
dépodobnosti p, a r, poméru P/D,, jednak ze statistického rozboru expe-
rimentalnich histogramt vystupnich hodnot y pouZité umélé pocitacem
simulované neuronové sité, aplikované soucasné na vSechny slozky cha-
rakteristického vektoru. Pro konkrétni pouzité hrani¢ni parametry navr-
hovanych klasifikaci Ize diagnostikovat o¢i ze skupiny s nizkym rizi-
kem jako zdravé a oci ve skupiné s vysokym rizikem jako nemocné
s pravdépodobnosti mylné diagndzy v obou piipadech rovné hodnoté 5
%. Pokud vySetfované oko nelze diagnostikovat s uvedenou presnosti,
je zatazeno do tzv. suspektni skupiny (skupiny se stfednim rizikem), do
které podle uvedenych vysledkt spadd v piipad€ obou metod 45 % nor-
malnich zdravych a 34 % glaukomovych oc¢i. Vzhledem ke skutecnosti,
Ze vSechny uvedené odpovidajici si klasifikacni pravdépodobnosti jsou
pro obé uvazované metody shodné, 1ze ob€ metody povaZovat za stejné
spolehlivé. Je-li oko diagnostikovano jako glaukomové, je mozné podle
dalsiho navrzeného postupu vyhodnotit stupen poskozeni jednotlivych

oblasti jeho papily glaukomem na zdkladé srovnani hodnot odpovidaji-
cich slozek charakteristického vektoru s vhodné stanovenymi jejich mez-
nimi hodnotami. Dostatecna reprodukovatelnost ziskanych vysledkd,
omezena jejich experimentdlné stanovenou variabilitou, poskytuje vel-
kou vyhodu oproti v praxi béZnému subjektivnimu vyhodnoceni glau-
komovych zmén Iékafem. NavrZené metody tak mohou G¢inné rozsifit
vyuZiti v soucasnosti béZné pouzivanych digitdlnich fundus kamer bez
dalsich ndkladnych investic.
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Vyuziti Shack-Hartmannova senzoru v o¢nim lékarstvi

Shack-Hartmannitv senzor nachdzi vyznamné uplatnéni v oblastech analyzy tvaru vinoplochy — zejména
v aktivni a adaptivni optice, kde umoziiuje kvantitativni popis vad optického systému. V poslednich letech
se zacal vyuZivat i ke studiu kvality optického systému oka — v aberometrii. Ve cldnku je zminén vyznam
a oblasti vyuZiti aberometrie, ddle je nastinéno i mozné uplatnéni adaptivni optiky v ocnim lékar'stvi.

UVoD

Podle zdkont paprskové optiky v paraxidlnim pfibliZeni je zob-
razeni pfedmétu popsdno Gaussovou zobrazovaci rovnici nebo ade-
kvéatné Newtonovou ¢i Gulldstrandovou rovnici. Tyto rovnice se
tykaji stigmatického zobrazeni, které je mimo paraxidlni prostor
naruseno. Zobrazen{ totiZ vice ovliviiuji i geometrické a materidlo-
vé vlastnosti prostredi, coZ se projevi zhorSenim kvality obrazu bodu.
Zaciname mluvit o aberacich optické soustavy. Z hlediska paprsko-
vé optiky 1ze aberace systému vyjadfit dvéma abera¢nimi funkcemi
— paprskovou a vlnovou aberaci. Prvni popisuje odchylku polohy
redlného obrazu Q, vytvoreného pri zobrazeni predmétového bodu
optickou soustavou, od idedlnfho obrazu Q) — mluvime o paprskové
(geometrické) aberaci 0, obr. 1. Druhd reprezentuje odchylku redlné
vlnoplochy > od idedlni vlnoplochy | ve vystupni pupile systému
a oznacuje se vlnovd aberace W. Mezi paprskovou a vlnovou abera-
ci pfitom existuje jednoznacny vztah. Mezi zédkladni vady, které maji
i jednoduchou geometrickou interpretaci, patif otvorova (sféricka)
vada, koma, astigmatismus, zklenuti, zkresleni, defokusace.

Obr. 1 VInova aberace W a paprskova aberace J jsou ve vzdjemném
vztahu, [2]. Rovina uréend soufadnicemi X, predstavuje
vystupni pupilu optického systému

Z hlediska vlnové optiky ovliviiuje kvalitu obrazu déle difrakce
svétla na objimkéch ¢lenti optické soustavy. Pojem bodového zob-
razeni nyni ztraci smysl. Idedlné je bod zobrazen v difrakéni plochu,
za piitomnosti aberaci se tato plo§ka deformuje. Komplexni ampli-
tuda v bod€ pozorovani Q muZe byt podle [1] vyjddfena integrilem

i

uQ= %e‘imﬂ’ P(Xp. Yp e dx,dy,. (1)
AR
kde P(x,y ) je zobecnénd pupilové funkce
P(x,5,) = Px,y,) eAv i, 2

P(x,y ) predstavuje amplitudovou modulaci (apodizaci) v oblasti
vystupni pupily, W(x y ) je vinova aberace, x , y, jsou soufadnice ve

£z X7

vystupni pupile, k = 2TVA je vlnové &islo, A vinova délka, r je vzda-

Obr. 2 K vypoctu amplitudy U v bodé Qlx,y,z]

Aberacni funkce W(xp, Y, ) popisuje odchylky redlné vinoplochy
ve vystupni pupile od referen¢ni. Za referencni vinoplochu se podle
charakteru systému bere kulova vinoplocha nebo rovinnd vino-
plocha. Vzhledem k tomu, Ze v difrakénim integrélu se v pii-padé
kruhové vystupni pupily (jako je tomu i u oka) integruje pies jed-
notkovy kruh, je vyhodné zapsat tuto funkci pomoci baze ortogo-
ndlni na jednotkovém kruhu. Vhodnou bézi tvoii Zernikeho poly-
nomy Z(x,y ), které 1ze dokonce ztotoZnit s uritymi aberacemi.
Napf. polynom Z, popisuje astigmatismus s osou +45° Z, defokusaci,
Z, astigmatismus s osou 0°nebo 90°. VInovou aberaci potom miiZe-
me vyjadfit fadou

M
W(X,.Y,) = Zakzk(xp,yp), 3)
=1

kde a, jsou tzv. Zernikeho koeficienty, které predstavuji miru jed-
notlivych aberaci, M je ¢islo rozvoje.

Jednou z oblasti, ve které se s abera¢ni funkci W vyznamné pra-
cuje, je adaptivni optika, v oftalmologii potom aberometrie. V obou
téchto oblastech nasel své misto Shack-Hartmanntiv senzor.

SHACK-HARTMANNUV SENZOR

Shack-Hartmanntv senzor byl navrzen Rolandem Shackem po
roce 1970. UmoZiiuje méfit rozloZeni faze v pricné roviné svazku
svétla, aniZ by muselo dochdzet k interferenci. Navic je vhodny
i pro méfeni v bilém svétle.

Shack-Hartmanniiv senzor je tvofen matici identickych ¢ocek,
v jejichZ obrazové ohniskové roviné je umistén CCD detektor. Prin-
cipem méfeni je analyza obrazu bodi formovanych na CCD de-
tektoru, presnéji srovnani realného obrazu s referen¢nim, obr. 3.
Lokélné lze vinoplochu dopadajici na jednu ¢ocku povazovat za
rovinnou vlnu, kterd se zobrazuje v bod (x, y) v ohniskové roviné.
Bereme-li jako referen¢ni rovinnou vinu, kterd se zobrazi v ohnisku
(x, y ) Cocky, miZeme rozborem odchylek A x a Ay, obr. 4, stano-
vit lokdlni smér vlnoplochy,

lenost bodu Q od zvoleného bodu vystupni pupily, R je vzdélenost OW(xy) _ Ax ’ OW(x.y) _ By ' (4)
osového bodu Q, od zvoleného bodu vystupni pupily, obr: 2. ox f oy f
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Obr. 3 Referenc¢ni obraz Shack-Hartmannova senzoru [8]

Deformovana vinoplocha  Matice ¢otek

[ Ax

Referenéni vinoploch:
erterencnl vinoplocna f , CCD

Obr. 4 Princip méfeni vinové aberace pomoci
Shack-Hartmannova senzoru

kdeAx=x-x,Ay=y-y, fjeobrazovd ohniskové vzddlenost
¢ocky. Vyuzitim vztahu (3) dostdvdme soustavu rovnic

M

AX  w—  Z(xy) Dy 3Z,(X,Y)
a2r Zadny) B o ZadnY) 5
f gl & ox ' f Zl & oy ©)

kterou Ize maticové zapsat ve tvaru
L-BA, (6)

kde A resp. A jsou sloupcové vektory reprezentujici b = 2n X m
odchylek bodu ve sméru x a y resp. M nezndmych koeficientu.
B je matice M X b parcidlnich derivaci Zernikeho polynomtl.
Vypoctem vektoru A

A=(B"B)'BTA, @)

jehoz fyzikdlni vyznam je mira jednotlivych aberaci, 1ze nakonec
stanovit vinovou aberaci W.

SHACK- HARTMANNUYV SENZOR V OCNIM LEKARSTVI

Na lidské oko muzeme pohliZet jako na opticky zobrazovaci
systém, ktery md navic schopnost ménit svoji optickou mohutnost.
Pritom nedokonalosti oka jsou tak velké, Ze byly kdysi zhodnoce-
ny Hermannem von Helmholtzem takto: ,,Kdyby mi chtél néjaky
optik prodat pfistroj, ktery mé tolik nedostatkii jako lidské oko,
domnivdm se, Ze bych byl zcela oprdvnén obvinit ho z nedbalosti
a vratit mu pristroj zpét,* [3].

Zakladnimi vadami, které se v ocni praxi béZné vysetiuji, jsou
v Zernikeho analyze tzv. aberace niZsiho fddu - defokusace Z,
aastigmatismus Z, a Z.. V poslednich letech se v n€kterych oblastech
oftalmologie zacalo vyuZivat presnéjsiho rozboru vlnoplochy. Jedna

se zejména o oblast refrakéni chirurgie rohovky. Déle se zkoumalo
mnozstvi aberaci vysstho fddu u keratokonu, vysledkt aberometrie

Mooz

se vyuziva také v oblasti ndvrhu specidlnich kontaktnich cocek.

ABEROMETRIE

K méreni abera¢niho stavu oka bylo navrzeno vice metod.
Komerc¢né vyrdbéné pristroje se nejCastéji opiraji o Shack-Hart-
mannuv senzor nebo Tscherningovu aberometrii.

Principem Shack-Hartmannovy aberometrie je vytvofit bodo-
vy zdroj na o¢nim pozadi a méfit pak tvar vinoplochy, vychdzejici
z oka. Do oka je proto smérovan tzky svazek, ktery je systémem
oka fokusovan na sitnici. Cast svétla se odraZi od sitnice a vytvaii
tak pozadovany bodovy zdroj. Vzhledem k tomu, Ze idedlné lezi
sitnice v ohniskové roviné optického systému oka, méla by z oka
vychdzet rovinnd vlnoplocha. Optické aberace ale zpusobuji jeji
zakfiveni, coZ proméfuje Shack-Hartmanntv senzor. Odchylky
bodi od jejich referen¢nich poloh na CCD kamere slouZi k vypoctu
vlnové aberace oka.

Tscherningova aberometrie je zaloZena na analyze obrazu,
ktery je tvofen na sitnici, obr. 5. Do oka je promitdna maska
bodi, kterd je pozorovdna metodou nepfimé oftalmoskopie.
Obdobné jako u Shack-Hartmannovy aberometrie je vyhodno-
covano pokiiveni této sité vuci referen¢nimu obrazu. Tato me-
toda sice umoziuje rychlé méreni, ale vzhledem k Shack-Hart-
mannové aberometrii je méné presnd, je potieba dilatace pupily
a md malé rozliSeni.

a) b)

Obr. 5 Tscherningova aberometrie. Do oka je promitina mapa bodi
(vlevo), jejichZ obraz na sitnici (vpravo) je analyzovdn [12]

Hlavni uplatnéni aberometrie se nachazi v refrakéni chirurgii -
operacich rohovky, jejichz cilem je vytvofit na plose rohovky abe-
raci negativni k vadé oka. Tento druh operaci se oznacuje jako
wavefront-guided LASIK a k vytvofeni poZzadovaného tvaru ro-
hovky vyuZivd definovaného poctu pulsti excimerového laseru,
jejichZ pocet a umisténi zavisi na tvaru aberacni funkce oka. Podle
[4] dnes existuji tfi firmy, které maji licenci na vyrobu zatizeni pro
provedeni refrakéni operace. Tato zafizeni umozZiiuji korigovat krat-
kozrakost aZ do -7 D a astigmatismus do -3D. Pacienti mus{ byt
star$i 21 let, kontraindikacemi jsou naptiklad diabetes, znaky ker-
atokonu, t€hotenstvi nebo autoimunitni onemocnéni. Refraktivni
operace rohovky nabizeji korekci aberaci oka, a to s mozZnosti do-
sdéhnout az tzv. supernormdlniho vidéni, tedy vyrazného zvyseni
zrakové ostrosti. Jsou ale spojeny s rizikem trvalého poskozeni
rohovky, nebot rohovka jako Zivéd biologicka tkan na tento vnéjsi
zdsah reaguje a z dlouhodobéjsiho hlediska neni zarucen trvaly
uspéch. V soucasné dobé se proto feSi moznost korekce i vyssich
aberaci pomoci specidlnich kontaktnich ¢ocek, které nabizeji ne-
invazivni zlepSeni vidéni.

Zda se, Ze dalsi uplatnéni by Shack-Hartmanniv senzor mohl
najit i v klinické praxi — v oblastech hodnoceni kvality slzného
filmu, tvaru keratokonu, pfipadné v diagnostice pocinajici kata-
rakty. Vyzkumem v téchto oblastech se zabyvali Larry Thibos
a Xin Hong [5].
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ADAPTIVNI OPTIKA

Dalsi oblasti, kterd je stdle spiSe v oblasti vyzkumu, je vySetfovani
a pozorovani{ ocniho pozadi s vyuZitim principt adaptivni optiky.

Adaptivni optika se zabyva kompenzaci ndhodnych poruch vl-
noplochy v redlném case. Klasicky adaptivni opticky systém sesta-
va ze tif ¢asti — analyzdtoru, korektoru a fidiciho systému, obr: 6.
Analyzatorem naméfené odchylky vinoplochy jsou zpracovany
fidicim systémem, podle tvaru vlnové aberace je upraven korek-
tor. Tim je dosaZeno mnohem lepsi rozliSovaci schopnosti, nebot
jsou Caste¢né kompenzovény aberace.

Deformovatelné

N)réwcna vinoplocha

> Ridici systém

Senzor
vInoplochy
' [

Obr. 6 Obecné schéma adaptivniho systému. VInoplocha upravena
korektorem je analyzovédna senzorem a fidicim systémem. Podle
potieby jsou parametry korektoru znovu upraveny

Celkova aberace oka neni ¢asové stdlda, vada oka se navic méni
is akomodaci. Nase vidéni to nerusi, nebot mozek je schopen mensi
odchylky kompenzovat. Pfi pozorovani o¢niho pozadi je vSak ob-
raz narusen, podobné jako je obraz hvézdy narusovan fluktuacemi
v atmosfére. Zabudovani adaptivni korekce proto znacné zvysuje
kvalitu sitnicového obrazu, obr. 7. Liang a kol. [6] tak dokazali
rozeznat dokonce jednotlivé ¢ipky pro kratkovlnnou, stiedni vino-
vou a dlouhovlnnou oblast. VyuZili k tomu rovinu 217 ¢o¢ek Shack-
Hartmannova senzoru a deformovatelného zrcadla s 37 ovladatel-
nymi ¢astmi. Podobnymi systémy se zabyvali Glanc a kol. [7],
Roorda a kol. [8] nebo Fernandéz a kol. [9], ktefi navrhovali adap-
tivni optické systémy pracujici na frekvencich 12-70 Hz.

5 arcmin

Without Compensation With Adaptive Compensation

Obr. 7 Obraz sitnice bez a s vyuZitim adaptivni optiky [13]

Dynamiku vlnovych aberaci oka studoval Hofer a kol. [10]. Je-
jich vyzkum ukdzal, Ze u pupil mensich nez 4,7 mm lze vhodnou
statickou korekci dosahnout difrakéné limitovaného zobrazeni, za-
timco u pupil vétsich, kterych je tfeba k pozorovani o¢niho fundu je
nutny systém operujici na frekvencich 10-40 Hz. Proto by adaptivni
korekce mohla najit své misto i v oblasti vySetfovani o¢niho pozadi.

ZAVER

V poslednich letech nachdzi Shack-Hartmanntv senzor své po-
staveni i v o¢nim lékarstvi. Jednou z vyznamnych oblasti je abero-
metrie, kdy velmi pfesnd znalost aberace oka naméfena timto sen-
zorem je podkladem pro refraktivni operace rohovky. V oblasti
vyzkumu ztstava Shack-Hartmanntiv senzor zabudovany v adaptiv-

vivs

nim systému poskytujicim kvalitnéjsi obraz ocniho pozadi.

Literatura

[1] GOODMAN J. W.: Introduction to Fourier Optics, The Mc-
Graw-Hill 1996

[2] HAFERKORN H.: Bewertung optischer Systéme, VEB
Deutscher Verlag der Wissenschaften, Berlin 1996

[3] LIANGJ., WILLIAMS D. R., MILLER D. T.: Supernormal
vision and high-resolution retinal imaging through adaptive
optics, J. Opt. Soc. Am. A (1997), Vol.15, No. 11, 2884-
2892

[4] SCHWIEGERLING J.: Wavefront-guided LASIK, Optics
& Photonics News (2004), Vol. 15, No. 2, 26-29

[5] THIBOS L. N., HONG X.: Clinical applications of the the
Shack-Hartmann aberrometer, Optometry and Vision Science
(1999), Vol. 76, 817-825

[6] LIANG J., WILLIAMS D. R.: Aberrations and retinal ima-
ge quality of the normal human eye, J. Opt. Spc. Am.
A (1997), Vol. 14, No. 11, 2873-2883

[7] GLANC M., GENDRON E.M LACOMBE FEM LAFAILLE
D., Le GARGASSON J.- F., LENA P.: Towards wide-field
retina imaging with adaptive optics, Opt. Comm. (2004),
Vol. 230, 225-238

[8] ROORDA A., ROMERO-BORJA F., DONNELLY III J.,
QUEENER H., HEBERT TJ., CAMPBELL M. V. W.: Adap-
tive optics scanning laser ophthalmoscopy, Optics Express
(2002), Vol. 10, No. 9, 405-412

[9] FERNANDEZE. J., IGLESIAS I., ARTAL P.: Closed-loop

adaptive optics in the human eye, Opt. Lett. (2001), Vol. 23,

No. 10, 746-748

HOFER H., ARTALP., SINGER B., ARAGON J. L., WIL-

LIAMS D. R.: Dynamics of the eye’s wave aberration,

J. Opt. Soc. Am. A (2001), Vol. 18, No. 3, 497-506

http://www.opt.uh.edu/research/aroorda/ao\_res.htm

http://www.lasikeyecentres.com/Wavefront.aspx

http://ctao.ucolick.org/pubs/presentations/eyedesign/

08\_AO\_Nathan\_03.pdf

[10]

[11]
[12]
[13]

Mgr. Véra Kolldrov4, katedra optiky, PfF UP, Tt. 17. listopadu 50, 772 07 Olomouc, tel.: 585 634 271, e-mail: vera.kollarova@post.cz

44

JVI© 2/2005



Profesor Delong osmdesatilety

29. ledna 2005 oslavil své osm-
desdtiny prof. Ing. Armin Delong,
DrSc. Bezprostfedné po skonceni
vélky vystudoval brnénskou techni-
ku, kde se jesté jako student pod ve-
denim profesora AleSe Blahy zacal
vénovat elektronové mikroskopii. Do
povédomi Ceskoslovenské védecké
vefejnosti se vyraznéji dostal v roce
1958, kdy za stolni prozarovaci mik-
roskop dostal spolu s Ing. Vladimi-
rem Drahosem a Ing. Ladislavem Zo-
bacem zlatou medaili na EXPO
v Bruselu a rizné fddy a vyznamendni. Od roku 1961 zastdval po
téméf celych 30 let (pravdépodobné akademicky rekord) funkci
feditele Ustavu piistrojové techniky CSAV. V Sedesétych letech se
za spoluticasti Tesly Brno spolu se svymi spolupracovniky véno-
val vyvoji elektronovych mikroskopt a difraktografii. K nejdile-

vvvvvv

zafizeni, a totiZ emisni elektronovy mikroskop a aparatura pro ion-
tovou implantaci. Obé zafizeni pfivedla fadu pracovniku k fyzice
povrchu a orientovala je na rozvoj analytickych metod a jejich pii-
strojového vybaveni, a také na rozvoj ultravakuovych technologii.
Emisni mikroskop byl pozoruhodny tim, Ze diky kvalitnimu va-
kuu u vzorku dovoloval pozorovani difrakéniho obrazce poma-
Iych elektroni (LEED) a mikroskopické zobrazeni povrchu
s kontrastem danym touto difrakci (LEEM). Publikace piekvapu-
jici skutecnosti, Ze velikost difrakéniho obrazce je nezdvisld na
energii difraktujiciho svazku, se objevila v prestiznim Nature. Za-
fizeni pro iontovou implantaci obsahovalo iontovy zdroj vlastni
konstrukce, hmotnostni separaci pomoci upraveného magnetu pro
jadernou magnetickou rezonanci, a ultravakuovou komoru, ve které
se nachdzel miizkovy systém pro LEED a Augerovu spektrosko-
pii. Také projekt iontové implantace ovlivnil celou generaci fyzi-
ka v Brné, a to diky tehdejSimu pusobeni profesora Delonga na
Piirodovédecké fakulté¢ MU (v té dobé UJEP), kde byl do konce
roku 1971 tfi roky vedoucim katedry fyziky pevnych litek. Do
UPT tak pfivedl dosti velkou skupinu tehdy mladych fyziku, kte-
rou néktefi starsi spolupracovnici Zarlivé nazyvali ,,Skoli¢ka®. (Pro-
fesuru ale ziskal aZ v roce 1978 na VUT v Brné.)

Zacatek sedmdesétych let byl silné poznamenan politickym tla-
kem ke ,,spoluprici* s priimyslem. Proto byl v roce 1975 vyroben
prototyp ultravakuového rastrovaciho elektronového mikroskopu
s elektronovou tryskou, vyuZivajici studenou autoemisi z wolfra-
mového hrotu orientace (310), kterd vyZzadovala tlak 10" Pa. Ten-
to mikroskop, pod ndzvem BS350 vyrdbény Teslou Brno, dosaho-
val na svou dobu velmi dobré rozliSeni kolem 5 nm. V komore
vzorku se nachdzel analyzator Augerovych elektronu, tryska pro
iontové ¢isténi vzorku a jako novinka také detektor opatfeny mo-
nokrystalickym scintildtorem z ytrium-hlinitého grandtu. VétSina
ze zhruba 20 vyrobenych kust nendvratné zmizela v Sovétském
svazu. Ve spolupréci s Teslou a pod jeste siln€jsim politickym tlakem
probihal i vyvoj elektronového litografu BS600. V tomto zafizeni se
uplatnila fada novych a unikdtnich fesent, jako je pouZiti Schottkyho
katody (se zdrojem tvofenym hrotem z wolframového monokrystalu

orientace (100), udrZovanym na teploté kolem 1800 K a pokrytym
tenkou vrstvou oxidu zirkonu), formovani svazku proménného ob-
délnikového prufezu projekei, rychly a presny vychylovaci sys-
tém. Zarovei bylo tfeba vyvinout spolehlivou elektroniku pro lito-
graf s prvnimi mikroprocesory, odmétovaci laserovy systém pro
manipuldtor substrdtu, zvladnout fadu potfebnych technologif, ¢as-
ticovou optiku, a mnoho dal§iho. Kritickou ¢asti pak byl pocita-
Covy systém pro dodavku expozicnich dat, ktery byl zajisSfovan
sovétskou stranou a ktery nikdy fddné nefungoval. To byla Skoda,
nebot jest& nyni litograf spolehlivé pracuje v UPT, je fizeny b&7-
nym osobnim poc¢itatem, a pouZivd se k unikdtnim procestim, ze-
jména k vytvareni difraktivnich struktur a pfedloh k nejraznéjSim
hologramim, mimo jiné i pro pouZiti v ochrannych prvcich cenin.

Diky spoluprici s TU Clausthal se ve druhé polovin€ osmde-
satych let mohli alespoii néktefi pracovnici vratit k LEEMu. Tur-
bulentni rok 1990 ptinesl profesoru Delongovi jak odchod z funkce
feditele, tak i nékolikamésicni ,,povyseni* do funkce mistopredse-
dy vlddy. Zména orientace Akademie pfinesla vyraznou redukci
poctu pracovnikl Ustavu, a to nejen v dilndch, ale i ve védeckych
oddglenich. Rada kolegii skoncila na vysokych $koldch i v pri-
myslu, néktefi i v politice, a velkd skupina zaloZila firmu Delong
Instruments, kterd se vénuje vyrobé i vyvoji védeckych piistroji.
Do firmy pozdéji odeSel i profesor Delong, avSak v dstavu si po-
nechal maly dvazek a ¢lenstvi v oborové rad€, a zuastal se svym
Ustavem ve stdlém kontaktu.

Je malym zdzrakem, Ze elektronovd mikroskopie v Brn€ stéle
prosperuje diky firmam FEI Czech Republic a Tescan, a z Brna je
dnes expedovédno rocné vice mikroskopt nez kdy v minulosti. Ke
konci svého pisobeni v UPT profesor Delong vytvoril prototyp mi-
niaturniho nizkovoltového prozafovaciho elektronového mikrosko-
pu. Tento pristroj je do té miry novatorsky, Ze se jej doposud poda-
filo uplatnit jen u hrstky odhodlanych uZivateld, kteff na nich ziskdvaji
unikatni vysledky. Kromé toho se profesor Delong intenzivné zaby-
vé autoemisnimi zdroji elektront. I ve firmé se obklopil skupinkou
nadSenych mladych spolupracovniki, kteff se nyni jako ,,8kolicka™
jevi generaci nasi. Ustav piistrojové techniky pokratuje ve vyzku-
mu a vyvoji vybranych experimentdlnich metod a pristrojovych prvka
(napriklad v rastrovaci mikroskopii s velmi pomalymi elektrony),
coZ je dokumentovano mnozstvim kvalitnich publikaci, ale i pravi-
delnymi mezindrodnimi seminafi na Skalském dvore, na nichz se
kazdy druhy rok schazi evropskd i mimoevropska elita v oboru elek-
tronové optickych pristroju. Letosni, jiz devaty seminat, byl profe-
soru Delongovi k jeho Zivotnimu jubileu vénovéan. Na semindfi byl
(budouci) oslavenec nucen vyslechnout vzpominky svych postar-
Sich byvalych studentti na léta, kterd se jim jevila nesmirné roman-
tickd a plna zazitkd, a sam prednesl velmi zajimavou prednasku
o nejmodernéjsich typech autoemisnich katod.

Profesor Delong je dodnes velmi svézi; denné od rannich ho-
din, ¢asnosti pro jiné nedostupnych, usedd u pracovniho stolu nebo
v laboratofi a netinavné pokracuje ve svém oblibeném ,,badani*.
Poprejme mu k tomu jeSt€ mnoho tspésnych let, pevné zdravi,
pohodu a dobré lidi kolem.

Bohumila Lencovd
Ludék Frank

Doc. RNDr. Bohumila Lencova, CSc., RNDr. Ludék Frank, DrSc., Ustav piistrojové techniky AV CR, Kralovopolska 147, 61264 Brno
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Pavel JANSKY, Bohumila LENCOVA, Jakub ZLAMAL!, Ustav pristrojové techniky AV CR, Brno

'Ustav fyzikdlniho inZenyrstvi, VUT v Brné

Optimalizace optiky elektronové svarecky

Vénovdno prof. Ing. A. Delongovi, DrSc. k jeho osmdesdtindm

VS

Cldnek se zabyvd vypocty termoemisni trysky elektronové svdrecky s vidsenkovou katodou a optimalizaci
elektronové optické soustavy svdrecky. Popisuje novou metodu vypoctu uZitou v programu EOD pro
urceni vlivu prostorového ndboje na emitovany proud a trajektorie elektronii v elektronové trysce.

1. UVOD

Elektronovi svafedka [1] v Ustavu piistrojové techniky je vy-
uzivana predevsim pro svafovani soucdsti pro ultravakuovou tech-
niku. Pfi uZivaném urychlovacim napéti 50 kV je pii proudu svaz-
ku 20 mA maximadlni uZivany vykon 1 kW. Cilem tohoto projektu
je prozkoumat vliv prostorového ndboje (vliv vzajemnych odpu-
divych sil mezi nabitymi Cdsticemi) v elektronové trysce na vy-
sledny proud a trajektorie elektronti. Na zdkladé vypoctu pak chce-
me optimalizovat elektronovou trysku (prfedevsim tvar Wehneltova
vélce a polohu katody), prozkoumat vliv vad sefizeni trysky na
svazek a optimalizovat optickou soustavu svarecky. Chceme také
elektronovym svazkem provadét mikroobrdbéni, jako napiiklad
popisovani vyrobku, nebo vyrobu jemnych sit. To predpokldda
predevsim dalsi zmenseni priméru svazku a tedy zvyseni proudo-
vé hustoty ve svazku. Tim se ale také zvysi vliv prostorového na-
boje ve svazku.

Vyvoj numerickych metod vypocti svazkl s piisobenim pro-
storového ndboje a vypoctl emise jsme zapocali teprve pred néko-
lika médlo lety. Diky zvySeni vykonu vypocty provddime na béz-
nych osobnich poéitacich. K vypo&tim pouzivame v UPT ana VUT
program EOD (Electron Optical Design) [2]. Vypocet pole je zalo-
Zen na metodé kone¢nych prvka [3]. Trajektorie testovacich ¢astic
jsou urceny z Casoveé narocného nékolikanasobného trasovani [4],
prfi jehoZ provadeéni je nutno uZit iteracni feSeni rozloZeni prosto-
rového ndboje. Prostorovy ndboj ma vliv na rozloZeni potencidlu
a tim i na trajektorie Castic, které jej vytvareji. Po kazdém trasova-
ni je proto zptesiiovan odhad jeho rozloZeni. Doba vypoctu poloh
trajektorii u svazkt s vyznamnym vlivem prostorového naboje tak
zavisi na mnoha faktorech, jako je napiiklad pocet testovacich ¢as-
tic, poZzadovand presnost vypoctu nebo velikost proudové hustoty
v trasovaném svazku. Ur¢eni emisniho proudu cely vypocet vy-
razné prodluZuje, nebot se také provadi iteracné, a pred kazdou
iteraci odhadu proudu je potieba vypocet pole s prostorovym né-
bojem opakovat. Vypocty emise jsou ¢asové dosti naro¢né, na P4-
2GHz trvd vypocet zjednoduSenych testovacich piiklada fddové
desitky sekund aZ minuty, feSeni redlné trysky vSak muZe trvat
i desitky hodin. Program EOD, ktery uziviame, je prubézné upra-
vovén a podle potieb simulace jsou do néj doddavany dalsi moduly.
Navrhované algoritmy vypoctu emisniho proudu jsou stdle ve vy-
voji a probihd jejich testovani.

2. OPTICKA SOUSTAVA SVARECKY

Schéma optické soustavy svérecky je na obr. 1. Z pifimo Zha-
vené wolframové vldsenkové katody na potencidlu -50 kV (1) je
emitovan elektronovy svazek (2). Potencidlem na fidici elektro-
dé, Wehneltové valci (3), se urCuje velikost emitujici oblasti kato-
dy a tim i proud elektronového svazku.

Tvar katody, Wehneltova vélce a jejich vzdjemnd poloha maji
zasadni vliv na vlastnosti svazku. Svazek je dle urychlovan k anodé
(4), kterd je na zemnim potencidlu 0 V, stejné jako zbyvajici Cast
aparatury. Za anodou je pak fokusovan do mista svaru magnetic-
kou ¢ockou (5), prochdzi vychylovacimi civkami (6) a dopadd na

opracovavanou soucdst (7). Mezi anodou a fokusacni ¢ockou pro-
chézi svazek centrovacimi civkami, jimiZ mohou byt korigovany
nepresnosti v mechanickém sefizeni trysky.
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Obr. 1. Schéma optické soustavy elektronové svarecky:
1) vlasenkovd katoda, 2) emitovany elektronovy svazek, 3) fidici
elektroda (Wehneltuv vilec), 4) anoda, 5) fokusa¢ni magneticka
¢ocka, 6) vychylovaci civky, 7) svafovand soucast

3. SIMULACE V PROGRAMU EOD

Program EOD umoZiiuje nejen vypocCty svazku s vysokym vli-
vem prostorového ndboje a urovani emisniho proudu, ale také
vypocty s magnetickych ¢ocek a deflektoril, v€etné nelinedrnich
vlastnosti magnetickych materidlii. Celd optickd soustava tak mize
byt simulovana jako jeden celek a muZe byt sledovéan vliv vybra-
nych parametri na kvalitu svazku. Vypocty emise jsou vSak vzhle-
dem ke své ¢asové narocnosti a poZadavkiim na vysokou presnost
vypoctu pole provadény na modelu detailu katody, ktery zahrnuje
také jesté ¢ast Wehneltova vdlce. Anoda je zde pak nahrazena vhod-
né zvolenou ekvipotencialou.

Obr. 2 ZjednoduSend optickd soustava elektronové svarecky
pri vypoctu v EOD
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4. ELEKTRONOVA TRYSKA

Z katody jsou vlivem extrakéniho napéti odsavany elektrony.
Velikost proudu je ddna teplotou katody, kterd ur€uje emisni prou-
dovou hustotu, a omezena vlivem prostorového niboje, ktery sni-
Zuje intenzitu pole na katodé. V EOD je tryska simulovéna jako
2D rotac¢né symetricky problém. Katoda je nahrazena komolym
kuZelem s kulovym vrchlikem. Ukdzka emisni oblasti s ¢asti Weh-
neltova vélce je na obr. 3. V simulacich obvykle nastavujeme po-
tencidl katody na 0 V a anody na 50 kV, protoZe chceme, aby kine-
tické energie elektronii odpovidaly jejich potencidlni energii.

Obr. 3 Simulace elektronové trysky, katoda vytvorena z hranice sité

5. VYPOCET EMISE

Algoritmus vypoctu emise se skldda z n€kolika krokt (viz obr: 4).
Nejprve je vypocteno rozloZeni potencidlu bez vlivu prostorového
naboje. Je nastaven pocatecni proud testovacich Castic a Castice
jsou trasovany.
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RozloZeni prostorového naboje se urcuje z poloh trajektorii testo-
vacich &stic, z jejich energie a proudu. Céstice jsou vSak prostoro-
vym ndbojem ovliviiovény, a proto je vypocet potieba provadét ite-
racné. Po ur¢eni rozloZeni prostorového naboje je z intenzity pole pobliZ
katody odhadnut novy proud ¢éstic tak, aby byl proud elektronti opous-
téjicich katodu maximélni. Cely postup se poté opakuje az do ustédleni
odhadovaného proudu. Béhem trasovani je potieba kontrolovat, zda
se testovaci ¢dstice nevraceji na katodu. Pokud se elektrony vract, byl
odhad proudu pfili§ vysoky. K ndvratu trajektorii vétSinou dochazi az
po nékolika iteracich vypoctu prostorového néboje.

Pro ilustraci uvadime vysledky simulace stdvajici trysky.
Obr. 5. znazornuje detail trysky v blizkosti katody. Pfi napéti
-356 V na Wehneltové vélci byl experimentdlné naméien proud
10 mA, vypoctem pak urcen proud 12 mA, a to miiZeme povazo-
vat za velmi dobry souhlas.
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Obr. 5 Vypocet emisniho proudu. a) detail povrchu katody
se zndzornénymi trajektoriemi elektront pfi vykonu svarecky
cca 500 W (proud elektront je 10 mA), b) cely model katody,

na kterém je emise pocitdna

Pti vypoctu emise limitované prostorovym nabojem velmi za-
leZi, vzhledem k nizkym energiim elektronii v t€sné blizkosti ka-
tody, na piesnosti vypoctu pole a rozloZeni prostorového ndboje.
Na obr. 6 je zndzornén detail jemné sité pouZité pfi vypoctu. Po-
vrch katody je vytvoren z levé hranice sit€ a jeho tvar je aproximo-
van mnoha pfimymi dseky.

Obr. 4 Schéma vypoctu emise

Obr. 6 Detail sité v blizkosti katody
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Na obr. 7a) jsou pak zndzornény ekvipotencidly v blizkosti
katody v ptipadé€ vypoctu bez prostorového néboje, na obr. 7b) pak
po ur¢eni emisniho proudu. Je vidét, Ze vlivem prostorového na-
boje doslo ke zméné polohy nulové ekvipotnecidly a tim ke zmen-
Seni emitujici oblasti. Nékteré trajektorie na okraji svazku jsou tedy
odstranény az béhem vypoctu.
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Obr. 7 Vliv prostorového ndboje — detail katody: a) ekvipotncidly
v blizkosti hrotu — pole bez prostorového ndboje,
b) pole s prostorovym ndbojem

6. OPTIMALIZACE MAGNETICKE COCKY

Puvodni ¢ocka (obr. 8) byla navrZena pro velky rozsah pracov-
nich vzdalenosti pii svarovéni. Pro mikroobrabéni bude potieba ocku
prepocitat a upravit pro jiny rozsah pracovnich vzdalenosti, aby bylo
dosazeno mensich optickych vad. Obr: 9 ukazuje zavislost koefici-
entu sférické vady Cs v zdvislosti na poloze obrazu v komote sva-
feCky (z = 200 je stfed komory) pro predméty ve vzdalenostech
-202,4 mm a -242,4 mm, coz odpovidd odhadovanym polohdm kii-

2M X
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Obr. 8 Magneticka fokusacni ¢ocka
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Obr. 9 Zavislost sférické vady magnetické fokusacni Cocky
na poloze obrazu (Zi = 200 mm odpovida stfedu komory)
pro dvé polohy

7. ZAVER

Bylo zapocato s optimalizaci optické soustavy elektronové sva-
fecky. Byly navrZeny a testovany nové algoritmy vypoctu emise,
potiebné pro urceni vlastnosti termoemisnich elektronovych try-
sek a proudovych profilt elektronovych svazka.

Problematika je feSena vrdmci grantu programu podpory cile-
ného vyzkumu AV CR pod ¢. S2065015 (tesitel J. Dupdk).
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Martin ORAL, Ustav piistrojové techniky AV CR, Brno

Vypocet aberacnich koeficienta regresi a jejich vyuziti pri vypoctu

proudové hustoty svazku

Vénovdno prof. Ing. A. Delongovi, DrSc. k jeho osmdesdtindm.

Cldnek popisuje postup vypoctu aberacnich koeficienti regresi. Podminkou k vypoctu je dostupnost
analytického vyjddrent optickych vad, které se vyZivd nejen pri samotné regresi, ale i ndsledné pro
rychly vypocet poloh cdstic za optickym systémem, napiiklad pro ziskdni profilii svazkii. Metoda je
ilustrovdna na vypoctu proudové hustoty ve vychyleném svazku ionti.

1UVOD

V &ésticové optice se charakterizuji vady zobrazeni podobné, jako
ve svételné optice. Posuzuji se jako odchylky trajektorii (paprskit) od
idedlntho gaussovského (paraxidlntho) zobrazeni. Pokud zna¢ime spod-
nim indexem o veli¢iny v pfedmétové roviné, carkami smérnice, mii-
Zeme paraxidlni zobrazeni do roviny z popsat vztahem:

Ox(20_ _k,0 0
Bed™ Bl
kde x zna&i vychylku kolmo na optickou osu, T je pfenosova mati-
ce soustavy.

Také v Casticové optice rozliSujeme vady geometrické (napf.
sférickou) a chromatické. Odchylky od paraxidlni polohy ¢éstice
za ¢ockou je mozné popsat algebraickymi vyrazy, v nichZ vystu-
puji souradnice, smérnice a energie Castice pred cockou v roviné
z=z,. Koeficienty, které vystupuji v téchto vyrazech, jsou aberac-
ni koeficienty. U magnetickych ¢ocek dochdzi k natoceni obrazu
anékteré mohou byt i anizotropni, proto je vhodné pro jejich popis
pouzit komplexni ¢isla. Polohu ¢éstice v predmétu charakterizuje-
me komplexni soufadnici v pfedmétové roviné B = x_+ iy a jeji
smérnici a, = x; +iy,. Pro rotatné soumérné ¢ocky je komplexni
souradnice w(z) = x(z) +iy(z), W(z) = X(2) —iy(z) v roviné z za ¢oc-
kou i se zapoctenim paraxidlnich ¢lenti vyjddrena takto [1-5]:

—i 2 — 1 — 25 5
w(ze © =Sa,a, +Ka B, +§|<Laoﬁ0 +Rar BB, + o
+AB, T, + D, By +(Xa, +TB,)AE/ Eq

Zde je AE odchylka energie dané Castice od stfedni energie
svazku E pfed Cockou. Veli¢iny T11 a T12 jsou prvky prenosové
matice a popisuji paraxidlni zobrazeni. Aberacni koeficienty jsou:
koeficient sférické vady (S), délky a poloméru komy (K|, K),
zklenuti pole (F), astigmatismu (A), distorze (D), osové chroma-
tické vady (X) a chromatické vady zvétseni (7). Faktorem ¢ je
zohlednéno natoCeni obrazu v magnetickych ¢ockach (u elektro-
statickych je © = 0). Pro optické prvky bez rota¢ni symetrie (de-
flektory, jiné vicepdlové systémy) plati podobné vztahy. Kromé
pocdtecnich poloh v nich navic vystupuji dal$i parametry téchto
prvk, jako je napf. napéti na vychylovacich deskdch nebo proud
tekouci vychylovacimi civkami. V pfipadé€ rotacné invariantnich
vychylovacich systémt, dovolujicich plynule ménit zvolenou orien-
taci vychylovaciho pole vhodnym rozloZenim napéti nebo prouda
na elektrostatickém nebo magnetickém deflektoru, maji koefici-
enty vad vychyleni stejnou strukturu jako mimosové vady cocky.

Uvedeny vztah je platny jak pro elektrostatické, tak pro magnetic-
ké cocky. Oba pripady se lisi tim, Ze elektrostatické Cocky jsou popsa-
ny ryze realnymi koeficienty (coz predstavuje celkem devét redlnych
parametrd), zatimco magnetické Cocky maji koeficienty K, A, D, T
komplexni (13 nezavislych parametrt a tihel ©). Redlné a imaginarni
Casti koeficientil prislusi izotropnim a anizotropnim vadam.

Aberacni koeficienty se standardné pocitaji ze znamého rozlozZeni
pole na optické ose vyhodnocenim aberacnich integrdla (napf. pro-
gramy Eprop, Prop [6]). Pokud mdme k dispozici skutecné trajektorie
(polohy) ¢astic (zjisténé napr. vypoctem - trasovanim), pak je mozné
z nich ur¢it aberacni koeficienty i bez vyhodnocovéni abera¢nich in-
tegrdld. To je vhodné zejména u velmi obecnych systému, pro které
jsou abera¢ni integraly velmi sloZité nebo dokonce dosud nebyly pro
velkou ndro¢nost postupu odvozeny. Z poloh nekolika ¢astic v dané
roviné lze pak aberacni koeficienty urcit regresi (fitovanim).

2 VYPOCET ABERACNICH KOEFICIENTU REGRESI

Vypocet regresi je mozné rozdélit do téchto kroku:

* Vypocteme pole cocky pomoci vhodného programu, napt. ELD,
MLD [4].

» Stanovime vhodny soubor pocitecnich soufadnic, smérnic
a energii (celkem N pocdtecnich podminek).

¢ Provedeme trasovani, tim ziskdme soufadnice w (z) za Cockou.

* Provedeme regresi minimalizaci souctu ¢tverct odchylek

2
K

S= Wn(z)—ei@chfkn , 3)
=1

Mz

1

=)
[Ii

kde ¢, jsou jednotlivé aberacni koeficienty a £, jsou odpovidajic
Clenys a , B aAE/E,.

Z podminek nulovosti derivaci dS/dc, =0 a dS/ 30 =0 1ze odvo-
dit soustavu tzv. normdlnich rovnic, z nichZ ma m-ta tvar:

K N B N .
Z &Y N fl =5 D{ fman(z)e"'e} )
=1 n=1 n=1

a podminka pro thel © vede na:

an(z)chfkn

i© — n

© ? 5)
Zgzckfkng

4 X X

Pro elektrostatické cocky je © = 0 a feSime tedy pouze sousta-
vu (4). Pro magnetické ¢ocky predstavuji rovnice (4) a (5) self-
konzistentni systém, ktery je moZné fesit metodou postupnych apro-
ximaci. Jako prvni odhad dhlu, ktery se pouZije v prvni iteraci
metody, je aritmeticky priimér natoceni vSech N trajektorii.

Po ziskani aberac¢nich koeficientll je mozZné vztah (2) pouZit
k vycisleni polohy ¢éstice za optickym systémem pro libovolné
pocétecni podminky. Je nutné ovSem vzit do tivahy omezeny roz-
sah platnosti vztahu (2) - ten zahrnuje pouze geometrické vady
trettho fadu a chromatické vady prvniho fadu. Vztah (2) je tedy
mozné pouZit tam, kde je nutnd velkd rychlost vypoctu trajektorii,
napt. pfi simulacich proudovych hustot ¢asticovych sond, které

crovz

Ize stanovit z trajektorif fddové miliard ¢éstic.
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Pti regresi jsou pocatecni podminky voleny tak, Ze pro kazdou
z veli¢in je vhodné vybrano jen nékolik hodnot a jejich vzdjemnou
kombinaci pro kazdou veli¢inu s kazdou je pak ddn soubor N po-
¢ateCnich podminek. Tak napfiklad, pokud je zvoleno 5 hodnot
pro kazdou veli¢inu, pak N = 3125 ¢astic.

Vypocet trajektorii je provadén pomoci programu Trasys [5],
fitovani je implementovédno v jazyce Matlab.

3 ROZSAH PLATNOST A PRESNOST VYRAZU
PRO VADY

Rozsah platnosti vztahu (2) (geometrické vady 3. fadu, chro-
matické vady 1. fddu) je ddn pfedev§im rozsahem hodnot poloh,
smérnic a energii, které do vztahu dosazujeme. Také vlastnim vy-
poctem aberacnich koeficientt regresi je nutné ovérit, zdali se tyto
trajektorie nachdzeji v prostoru v okoli optické osy, kde je jesté
v dobré platnosti aproximace (2). Pokud do rovnice (2) dosadime
AE = 0 a B, = 0, pak miiZzeme z vypoctenych trajektorif vynést
zdvislost Aw/a na a? pro vadu Aw. Smérnici této zdvislosti je
koeficient sférické vady a pro hodnoty a , kde je tato zdvislost
linedrni, je vztah (2) dostatecné presny. Podobné ovéreni 1ze pro-
vést vynesenim pii AE = 0 a a = 0. Obr. 1 zndzorfiuje uvedené
zavislosti pro jistou testovaci magnetickou ¢ocku [6].
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Obr. 1 Zndzornéni sférické vady a distorze pro testovaci

magnetickou ¢ocku

4 VYPOCET PROUDOVE HUSTOTY SVAZKU CASTIC
Zobrazeni v rastrovacim mikroskopu a ¢innost riznych zafize-
ni, ve kterych se vyuzivd fokusovaného svazku castic (napf.
s vyuzitim iontl pro obrdbéni masek integrovanych obvodu, analy-
zatory), ovliviiuje tvar svazku (dsticové sondy) a rozloZeni proudu

v ném. Veli¢ina, kterd toto rozloZeni vystihuje, je proudova hustota.
ProtoZe thel, ktery sviraji ¢astice s optickou osou, Jsou obvykle vel-
mi malé (do desitek miliradidnt), staci sledovat jeji velikost j(x, y).

Byl proto vyvinut program, ktery simuluje vznik ¢dsticové son-
dy tak, jak k tomu dochdzi ve skutecnosti, j. ,,stiflenim” ¢astic ze
zdroje s danymi parametry pies konkrétni optickou soustavu. Na
obr. 4 je schéma simulace. (Obrdzek 4 je vytiStén barevné na treti
strané obdlky.)

Zdroj ¢astic je charakterizovan svym rozdélenim, tedy velici-
nou, kterd vyjadiuje Cetnost zastoupeni emitovanych ¢astic vdaném
sméru s danou energif a poc¢ate¢ni polohou (mistem, odkud ¢éstice
opusti zdroj). V simulaci je zdroj predstavovén rovinou, ze které
jsou testovaci Castice (ty, ze kterych je pak stanovena proudovd
hustota) startovdny s po¢atecnimi polohami, smérnicemi a energie-
mi odpovidajicimi rozdélent, které bychom ve skute¢ném zaftizeni
v této roving zjistili. Program tedy nezahrnuje procesy probihajici
pfi emisi Cdstic. Skutecny zdroj je zde nahrazen rovinou s danym
rozdélenim. Algoritmus programu umoZziiuje obecné pouZit jaké-
koliv rozdélenti, v simulacich bylo vyzkouseno rozdéleni Gausso-
vo, a to jako rozdé€leni v soufadnicich a energii. Pro rozdéleni ve
smérnicich bylo pouZito rovnomérné rozdéleni v ur¢itém intervalu
smérnic ve smérech x a y. Celkové rozdéleni zdroje je uvaZzovano
jako separované ve tvaru

9(E, U,YO,X'O,Y)=
D AE2D

DZG

2+y2! (6

\/TTUE 2ncr P E_ 2cr %

kde AE je odchylka energie ¢dstice od stfedni energie svazku, 0, je
smérodatnd odchylka energiového rozdéleni, g je smerodatna
odchylka rozdéleni v soufadnicich, z a z,_jsou polohy rovin zdroje
a apertury a Ra je pramér virtudlni apertury, ktery urCuje rozsah
smért, do kterych zdroj rovhomérné emituje ¢éstice (obr. 2).

(Virtudlni) clona

Optickd soustava Ter¢

Obr. 2 K vypoctu proudové hustoty

Rovnomérné rozdé€leni Ghli je vymezeno aperturou, kterd muze
byt jen virtudlni, tzn. Ze jeji funkce je pouze modelova. Opticky
systém je popsdn koeficienty, popisujicimi paraxidlni chovani a vliv
optickych vad. Vypocet jejich hodnot 1ze provést uvedenym po-
stupem - regresi. Z vypoctenych poloh testovacich ¢dstic na vzor-
ku (ter¢i) v dané roviné je pak vyhodnocena proudova hustota.
Pravé pii vypoctu poloh ¢astic na terci je vyuzito velké rychlosti
vyplyvajici z pouZziti analytického vztahu (1).

Rovina predstavujici zdroj, virtudlni apertura a ter¢ jsou roz-
déleny na dostate¢né malé ctverce. Také vybrany rozsah energif je
rozdélen na podintervaly; jejich délky jsou zvoleny podle zastou-
peni hodnot energii, které je obsaZeno v celkovém energiovém
spektru zdroje. Stfedni energie kazdého podintervalu urcuje poca-
tecni energii testovacich Castic, stfed kaZzdého Ctverce na zdroji
urcuje jejich pocdtecni polohu a spojnice stfedt ctverct na zdroji
se stiedy Ctvercu v apertuie urCuji smérnice. Zkombinovéanim vsech
podintervali a ¢tverct dostivame obvykle velké mnoZstvi ¢astic,
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z jejichZ Cetnosti na terci se pak stanovi primérnd proudova husto-
ta v kazdém Ctverci terce. Pokud jsou tyto ¢tverce dostate¢né malé,
pak maji primérné hodnoty blizko ke skute¢nym lokalnim hodno-
tdm proudové hustoty. Intervaly energii, plochy ¢tvercti a vyseky
v prostorovém thlu (na obr. 4 naznaceny podlouhlym jehlanem)
urcuji také véhu, kterou se dand ¢astice podili na celkovém proudu
svazku - po vyndsobeni funkci hustoty vycislené v piislusnych
hodnotéch energie, polohy a smérnice.

Je tfeba ovSem podotknout, Ze tento zptisob vypoctu dosud ne-
zahrnuje vlnové vlastnosti ¢dstic, takZe je omezen prakticky na ion-
tové svazky, u kterym jsou difrakéni jevy zanedbatelné v disledku
velkého poméru hmotnosti a ndboje ionta.

5 DALSI CHARAKTERISTIKY SVAZKU

Program kromé vypoctu profili poskytuje jesté polohu stiedu
dové hustoty Ize dédle snadno importovat a zpracovdvat Vv jinych
programech. Kromé prostého vykresleni profilu jako funkce dvou
proménnych ve 3D nebo barevné kddovaném grafu (obr. 4), je moz-
né urcit také tvar vrstevnic proudové hustoty, které v sobé uzaviraji
definovany proud. Takto stanovené vrstevnice pak umoZziuji podle
jejich tvaru napt. snadno srovndvat proudové hustoty v rtiznych
rovindch a vyhledat pfipadnou optimdalni polohu vzorku. Je to obdo-
ba postupu pri urovéni poloméru obsahujiciho danou ¢ast proudu
u rota¢né soumérnych svazkt [7]. Vrstevnice obsahujici 50 %
a95 % proudu svazku pro uvedené proudové hustoty jsou taktéz na
obr. 4. Zobrazené vysledky byly ziskdny z dat asi 6 miliard testova-
cich ¢astic; vypocet jednoho profilu trvd na pocitaci s procesorem
Athlon na frekvenci 1467 MHz asi 11 minut. Pfedchdzejici vypocet
aberacnich koeficientti byl proveden regresi na ddajich o 3125 ¢ds-
ticich, trasovani bylo provedeno programem Trasys [5] a na stejném
pocitaci trvalo 99 sekund (asi 1 miliarda za rok) PouZitym optickym
systém je testovaci elektrostaticky systém (obr. 3).
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Obr. 3 Testovaci elektrostaticky systém s dvoupatrovym
vychylovanim pouzity v piikladu vypoctu proudové hustoty.

Pro ilustraci jsou zobrazeny typické trajektorie 1eV ¢astic. Jsou 10 x
zvétSeny v pricném sméru. Jejich pocatecni thly jsou shora 2, 1, 0, -1
a -2 mrad. Zdroj ¢astic je umistén na optické ose v z =-100 mm. Prvni
¢ocka (1) vytvari rovnobézny svazek, ktery druhd ¢ocka (2) fokusuje

do bodu v poloze z = 10 mm. Dvé patra deflektort (3) a (4) jsou
navrZena tak, aby prostfedni trajektorie prochédzela obrazovou hlavni
rovinou druhé ¢ocky. Vychylovaci napéti na jednotlivych patrech
deflektort jsou shodnd velikosti, opacnd polaritou. Zobrazené
trajektorie jsou pro vychylovaci napéti 1 mV

6 ZAVER

Popsand metoda vypoctu aberacnich koeficientt regresi byla
vyzkous$ena na nékolika optickych systémech, véetné kombinova-
nych systému s elektrostatickymi a magnetickymi optickymi prv-
ky. Naddle je vénovano usili dalSimu vylepSeni vypocetniho po-
stupu a programil, zejména automatické volbé vhodnych
pocate¢nich podminek.

Metoda vypoctu proudové hustoty nedifraktujicich svazkt ¢4s-
tic téZi z vysoké rychlosti vypoctu poloh ¢astic za optickym systé-
mem pomoci vyrazd pro paraxidlni zobrazeni a vady. MuzZe byt
pouZita jako prvni krok k ziskdni dalSich duleZitych parametrt svaz-
ku, jako je u systému s deflektory velikost a tvar ¢dsticové sondy
(vrstevnice uzavirajici danou ¢ast proudu), poloha maxima prou-
dové hustoty a stfedu svazku, ktery se vlivem optickych vad lisi
od ocekdvaného vychyleni daného citlivosti deflektoru. V principu

Prezentované ilustracni vysledky byly pofizeny vypocty na tes-
tovacim elektrostatickém optickém systému, jehoZ parametry -
stiedni energie svazku a dalsi vlastnosti zdroje ¢éstic, napéti na
elektroddch cocek a vychylovaci napéti - byly pomérové nastave-
ny tak, aby odpovidaly skute¢nym iontové optickym systémum.

Prdce vznikla v rdmci doktorandského studia pod vedenim doc.
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Petr gTEPAN, Delong Instruments, Brno

Nizkovoltovy prozarovaci elektronovy mikroskop

Vénovdno prof. Ing. A. Delongovi k jeho osmdesdtindm

V elektronovych prozafovacich mikroskopech pro studium bi-
ologickych objektii nebo polymerovych struktur se standardné po-
uzivaji elektrony s energii kolem 100 keV. Pozorované tenké vzor-
ky v nich maji velmi nizky kontrast, proto musi byt kontrastovany
tézkymi kovy. Tento postup vSak miZe prinést mnozstvi artefak-
ti, nebof v tomto piipadé€ jiZ nepozorujeme samotny vzorek, ale
t€zké atomy, které obklopuji struktury ve vzorku a tim je zvyraz-
fuji. Pro mnohé aplikace je tato metoda ddva dobré vysledky, av§ak
s rostoucimi ndroky na zkoumané objekty, napiiklad pfi studiu
kompozitnich materidlt, je vhodné pozorovat tyto objekty v co
nejméné pozménéném stavu.

Pfirozenou cestou ke zvySeni kontrastu je sniZeni energie
elektront, coZ ma za nasledek zvétsSeni poctu interakcei mezi elektro-
ny a zkoumanym vzorkem. Pfed vice nez Ctyficeti lety byly usku-
tecnény pokusy s pozorovdnim biologickych tenkych fezu pti ener-
gifch 5-15 keV. Tyto pokusy vSak ztroskotaly na nedostaCujicim
vakuu, kdy nabijeni riznych ¢ésti znehodnocovalo kvality optiky.
Nezanedbatelnym problémem byla také na nedostate¢na intenzita
obrazu, zplisobend zdroji elektrond s nizkym jasem, a netcinné
detekeni zafizeni (stinitko ¢i fotografickd emulze). Pocatkem de-
vadesatych let profesor Delong analyzoval, zda je moZné v sou-
¢asnych podminkéch pteklenout uvedené problémy a realizovat
nizkovoltovy prozafovaci mikroskop pro studium prevazné leh-
kych atomu jako H, N, O, C, P, S. Zjistil, Ze pii optimalni hodnoté
energie elektront kolem 5 keV to mozné je, a zanedlouho byl pfi-
praven prvni prototyp tohoto piistroje. Ukol byl o to &7, Ze kro-
mé nizké energie elektronii byla poZadovdna také miniaturizace
elektronového mikroskopu tak, aby pfistroj mohl byt jednoduse
instalovan do jakékoli mistnosti a byl i uZivatelsky a cenové do-
stupny. KliCovou roli pfi miniaturizaci piistroje bylo dosaZeno
pouzitim ¢ocek s permanentnimi magnety, které umoziiuje zhruba
desetindsobné zmenseni optiky mikroskopu a nevyzaduje pro tyto
¢ocky proudové zdroje a chlazeni.

Obr. 2 Ultratenky nebarveny fez srde¢ni tkdni mysi
(vzorek pripravila J. Nebesarova v Parazitologickém tstavu AV CR)

Mikroskop (obr. 1 je vytistén barevné na 3. strané obalky) se
skladd ze dvou Casti: z miniaturniho elektronové optického tubusu,
ktery je zakoncen luminiscen¢nim stinitkem z vysoce ti¢inného ma-
teridlu YAG (yttrium-hlinity grandt) a z klasického optického mik-
roskopu, ktery slouZi pouze jako dalsi stupei zvétSeni. Tato kombi-
nace je velmi vyhodnd pravé pii pouZiti nizké energie elektront
a YAG stinitka, které je monokrystalické a tudiZ prakticky nema
Zadnou mikrostrukturu v porovndni s prdSkovymi luminofory. Jako
zdroj elektront je pouZzita Schottkyho katoda, umisténd ve spodni
Casti tubusu. Tato katoda md nejen vysoky jas, ale jednd se i o vysoce
koherentni zdroj elektront s dlouhou Zivotnosti. Kondenzor
a objektiv jsou buzeny polem permanentnich magnett. Jistou nevy-
hodou jejich pouziti je, Ze mikroskop muiZe pracovat pouze kolem
jedné, pti vyrobé dané energii, a pro zaostfeni obrazu se musi ménit
vyska vzorku v objektivu. Projek¢ni soustava mikroskopu se sklada
z elektrostatickych cocek, které se daji konstruovat ve velmi ma-
lych rozmérech a spolehlivé funguji pro nizké energie v kvalitnim
vakuu. Mikroskop dosahuje rozliSovaci schopnosti 2,5 nm, coz je
pro vétSinu biologickych aplikaci dostacujici. Mikroskop muZe také
pracovat v rastrovacim reZimu s detekci odraZzenych ¢i proslych
elektront. Obraz v proslych elektronech je svym kontrastem podob-
ny zobrazeni v prozafovacimu reZimu a umoZziiuje pouZit preparaty
tloustky az 60 nm. ReZim pro detekci odraZenych elektronti umoz-
fluje pozorovéni povrcht tlustych preparatii. RozliSovaci schopnost
v obou rastrovacich reZimech se pohybuje okolo 2 nm.

Pti sniZeni energie dochdzi ke zmenSeni hloubky prianiku
elektrond materidlem, a proto je nutné pouZivat preparaty asi 20-
30 nm tlusté. V porovndni se standardnimi pfistroji, kde se pouzi-
vaji elektrony s energii 100 keV a fezy okolo 80 nm, dosahujeme
asi dvacetindsobného kontrastu. Dosazeni natolik tenkych fezi se
miiZe na prvni pohled zdat z praktického hlediska jako obtiZné,
avSak pomoci modernich ultramikrotomt s diamantovymi noZi
muZeme podle typu prepardtu dosahovat tloustky az 20 nm a pfi
pouziti oscilujiciho noZe dokonce aZ 15 nm [1]. V Ceské republice
se intenzivnéji vénuji studiu biologickych nebarvenych fezl pou-
ze v Parazitologickém tstavu AV CR v Ceskych Bud&jovicich.
Vétsina uZivatel nizkovoltové prozarovaci mikroskopie se nachazi
v zahranici, kde se jiZ Gspé$né€ osvédcila pfi studiu virti a v oblasti
polymert, zejména kompozitnich materidla [2], kde by se kon-
trastovaci latka usazovala na hranicich zrn kompozitu a tak zméni-
la vlastnosti materidlu. Pravé tyto posledni piiklady ukazuji, Ze
nizkovoltova mikroskopie nemiiZe byt v nékterych oblastech na-
hrazena klasickou prozatfovaci mikroskopif a Ze myslenka mikro-
skopu pracujiciho s energii 5 keV je velkym pifnosem [3].
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Jan HRDY, Piirodovédeckd fakulta UP v Olomouci

Navrh a realizace dvourozmérnych rotacné symetrickych transparentnich
struktur urcenych pro testovani, kalibraci a srovnavaci méreni

realizované pomoci digitalniho rota¢niho mikrofotometru

Tento prispévek dopliiuje sérii clanku a publikact [2-21] vénovanych teorii elektrickych a optickych
ndhodnych signdlu a jejich méreni [2-7] se zvldstnim zaméFenim na analyzu sekunddrni zrnitosti
barevnych i cernobilych fotografickych materidlii na transparentni podloZce, jejiho mikrofotometrického
vyhodnocovdni [7-9] a ndvrhu a realizaci (jednorozmérného) digitdlniho rotacniho mikrofotometru
(DRMF), véetné navrieného software a prezentace dosaZenych vysledkii [8-21]. Uvedeny pristroj byl
postupné realizovdn ve dvou exempldrich, nejdiive jako relativné jednoduché zarizeni (univerzdlni
predzesilovac, 8-bitovy prevodnik A/D, externi napdject zdroje, radidlni tieci prevod k pohonu rotacniho
talite, jednoduchy snimac otdcek) [8,10-14] a potom jako dokonalejsi mé¥ici aparatura modulové
koncepce (,,0kénkovy* predzesilovac fotoelektrického proudu, 9-bitovy prevodnik A/D, dokonalejsi
8-rychlostni axidlni pohon rotacniho stolku, osm snimacich clonek pro urceni polohy rotacniho talire,
optické oddélent ridicich a datovych signdlit mezi PC a mé¥ici aparaturou, variabilni software)
[15-21]. Tento prispévek se podrobnéji vénuje problematice uvedené v ndzvu cldnku, kterd byla pouze

strucné popsdna ve [20].

1. UVOD

Kazdé nové vyvijené méfici zafizeni je tfeba nejdiive otesto-
vat pomoci vhodnych testl, rovnéZ musi byti moZno zafizeni ka-
librovat (tykd se predev§im méfeni ndrocnych na presnost)
a v neposledni fadé musi byt stanovena metodika srovndvacich mé-
feni (porovnavani vysledkti méreni pfi rizn€ nastavenych parame-
trech téchto méfeni nebo pro srovnavéni riznych méficich apara-
tur). Hned v tivodu tohoto ¢ldnku je tfeba uvést, Ze oznaceni rotaéné
symetrické struktury, které bylo pouZito v ndzvu ¢lanku a bylo
zavedeno pro potfeby tohoto ¢ldnku, znamend, Ze kaZdou ¢ast (fi-
guru) realizovaného testu je mozné vhodné pootocit kolem stfedu
otaceni (testu) tak, aby byla stfedové soumérnd s jinou libovolné
zvolenou figurou (stejného tvaru) tohoto testu. Tuto vlastnost ma
pinu realizovanych testt, které jsou popsany v kap. 4.

Jako testy rota¢niho mikrofotometru se obvykle pouZivaji ge-
ometricky jednoduché rotatné symetrické obrazce na transparent-
ni podloZce, u nichZ Ize méfenou charakteristiku, napf. statisticky
rozptyl optické propustnosti [7,9,13], stanovit pfesné i vypoctem.
Nutno vSak pfipomenout, Ze bezchybnd analyza testovacich ob-
razcl je pouze nutnou (ale nikoliv postacujici) podminkou sprav-
né funkce méfici aparatury.

Kalibrace méfici aparatury se provadi ve statickém rezimu (ro-
tacni talif s upevnénym vzorkem se neotaci) s vyuzitim sady spe-
cidlnich vzorkll na transparentni podloZce, které jsou urCeny pro
kalibraci v poZadovaném rozsahu optickych hustot (nebo optic-
kych propustnosti). Pro zvlast prfesnd méfeni je mozné rovnéz se-
stavit korek¢ni kfivku méfici aparatury.

Pro srovndvaci méfeni jsou vhodné ndhodné struktury (rovnéz
na transparentni podloZce), jejichZ zakladni parametry miZeme Cas-
te¢né ovlivilovat. NejCastéji se pouzivaji pseudondhodné struktu-
ry navrzené pocitacem (tzv. textury).

2. GEOMETRICKY TVAR MERENEHO VZORKU

Meéreny vzorek se pred méfenim upeviiuje na rotacni talit, ktery
je hlavni ¢asti rota¢ntho stolku digitalniho rotacniho mikrofotomet-
ru (DRMF) a ktery se pfi vlastnim méfeni rovnomérné otaci vhodné
zvolenou thlovou rychlosti. Néacrtek konecného usporadani rotac-
niho stolku je na obr: 1, ktery je nakreslen podle [19]. Zdkladni des-
ka 1 rota¢niho stolku nese rotacni talif 2, ktery je tvoren kovovym
mezikruzim 3, sklenénou kruhovou deskou 4 a osmi optickymi clon-

kami 5 (spony slouZici k upevnéni vzorku nejsou zakresleny).
V zékladni desce je pod rotacnim talifem obdélnikovy vytez zajis-
tujici neruseny pruchod svételnych paprskt (na obrazku rovnéz neni
zakreslen). Rota¢ni talif je veden tfemi bo¢nimi kladkami 6 tak, Ze
se muZe otacet kolem (volné piistupného) stfedu otdceni 7. Pohon
rota¢niho talife zajiStuje synchronni motorek 8 s osmistupriovou pre-
vodovkou, kterd s nim tvoii jeden celek. Motorek je upevnén pomo-
cf drzdku motorku 9. OkamZitou polohu rota¢niho talite (tj. odpovi-
dajici oktant méfeni) zjiStuje s vyuZitim osmi optickych clonek
infracerveny opticky snimac 10.

Vysvétlivky:

Z&kladni deska rotacniho stolku

Rotacni talif

Kovové mezikruzi

Kruhova sklenéna deska pro upevnéni méfeného vzorku
Opticka clonka (celkovy pocet 8)

Bocni vodici kladka

Stred otaceni rotacniho talife

Synchronni motorek s osmistupriovou pfevodovkou
Drzak motorku s pfevodovkou

Infragerveny opticky snima¢

COENOOBWN =

N

Obr. 1 Schematicky na¢rt usporadani rota¢niho stolku

JVM© 2/2005

53



Yeivs

Nejdulezitéjsi rozméry rotacniho stolku a rotacniho talife jsou
vyznaceny na zjednoduseném schematickém nacrtku na obr. 2,
ktery je prevzat z [10]. Na tomto obrdzku jsou pro prehlednost
vynechdny optické clonky, motorek s prfevodovkou a drzikem
a infraCerveny opticky snimac¢. Z uvedenych rozmért rotacniho
talife jednoznacné vyplyva, Ze pro dobrou reprodukovatelnost vy-
hodnocovini testovacich obrazcti musi mit pouZivané testy (reali-
zované na transparentni podloZce) pfesné tvar kruhu o priméru
230 mm tak, aby bez vile pfesné zapadly do vybrani v rotaénim
talifi, pficemz aktivni (vyuZitelnd) oblast testu md pramér 220 mm
(polomér = 110 mm).

380

Vysvétlivky:

1 Zakladni deska rotacniho stolku

2 Rotacni talif

3 Kovové mezikruzi

4 Kruhova sklenéna deska pro upevnéni méfeného vzorku
6 Bocni vodici kladka

7 Stred otaceni rotacniho talite

Obr. 2 Hlavni rozméry rota¢niho stolku a rota¢niho talife

Z této skutecnosti vychdzela pivodni technologie vyroby nej-
ruznéjsich testil pro realizovany DRMF. Testovaci obrazce se na-
rysovaly v nékolikrite vét§im méfitku na kladivkovy papir, prefo-
tografovaly pomoci fotoapardtu s kvalitnim objektivem na
Cernobily film s velkym rozliSenim a po jeho vyvoldni zvétSily na
plochy technicky film o rozméru 240 x 300 mm. Po jeho fotoche-
mickém zpracovani a vystiiZzeni kruhu o priméru 230 mm byl ko-
necné testovaci obrazec pripraven k pouZiti. Teprve aZ rozvoj tech-
nologie laserového tisku umoznil jednoduchou vyrobu testovacich

Yeivs

obrazct nejriznéjSich tvart a ¢iselnych charakteristik.

3. VYROBA TESTOVACICH OBRAZCU NA LASEROVE
TISKARNE

Vyuziti pocitacového ndvrhu a tisku testovaciho obrazce na la-
serové tiskarné podstatné zjednodusilo jejich doposud zna¢né kom-
plikovanou a zdlouhavou vyrobu. Problémem vsak byla skute¢nost,
jak na béZné laserové tiskarné pro tisk formatu A4 (210 x 297 mm),
natisknout f6lii o poZadovaném priméru (230 mm), kdyZ navic
tiskdrna netiskne az od kraje papiru (félie). Nejdiive bylo uvazo-
vano o vyrobé redukce (230/190 mm), kterd by umoznila pouZit
testl o men$Tm primeéru 190 mm. Nakonec bylo nalezeno jedno-
dussi a levnéjsi feSeni spocivajici ve zméné tvaru testovaciho ob-
razce, pricemz i obrazec nového tvaru si zachovava dileZzitou vlast-
nost piesného umisténi v otvoru rota¢niho talife. Jak je patrno

z obr. 3 prevzatého z [20], 1ze testovaci obrazce nového tvaru snad-

Yo 2

no tisknout na bézné laserové tiskarné a hlavné na standardni trans-
parentni félie formatu A4, protoZe tento obrazec ma maximéalni
Sitku pouze 163 mm! Urcitd nevyhoda spocivajici ve zmenSeni
plochy testovaciho obrazce neni ve srovndni s moZnosti snadné-
ho, rychlého a kvalitniho tisku tohoto obrazce nikterak dulezitd.
Jisté neni tfeba zdurazniovat, Ze Sitka snimaci Sté€rbiny DRMF je
pfi snimdni testovacich obrazcti nastavena na velikost alespoii o fad

vétsi, neZ je velikost tiskového rastru pouZité laserové tiskdrny.

163

pomocna oblast
pro upevnéni testovaciho obrazce

aktivni oblast
testovaciho obrazce

=
=
(o3}

aktivni oblast
testovaciho obrazce

aktivni oblast
testovaciho obrazce

pomocna oblast pro upevnéni
testovaciho obrazce

230

1 !
q L

Obr. 3 Novy tvar testovaciho obrazce

Novy tvar testovaciho obrazce byl odvozen tak, Ze z poZadova-
ného kruhu o priméru 230 mm byla z kazdé strany odebrana kruho-
vé tsec takové velikosti, Ze odpovidajici stfedovy thel je pravy (90°).
Tim se §itka testovactho obrazce zmensi na 163 mm. Aby byl novy
tvar testovactho obrazce dobre viditelny, je na obr. 3 podbarven svétle
Sedé. Aktivni oblast, ktera slouzi k umisténi vlastniho testovaciho
obrazce, je z téhoZ divodu podbarvena tmavsim odstinem Sedi. Tato
pracovni oblast md tvar mezikruzi o vnéjSim poloméru 80 mm
a vnitinim poloméru 30 mm. Na obrazku je rovnéz zakreslena obec-
nd poloha méfici kruhové drahy o poloméru r. Pak plati zdkladni
podminka realizovatelnosti méten{

30 mm < r < 80 mm (1)

Vnitini mezikruzi (mezi poloméry 30 mm a 20 mm) je vybarveno
nejsytéjsi cernou barvou, kterd je v pouzité laserové tiskarné
k dispozici. Obvykle ji muZeme povaZovat za netransparentni
a vyuZit ji pii nastavovdni DRMF. Toto ¢erné mezikruZi obsahuje
identifikacni ndpisy (v negativnim provedeni). Vnitfek tohoto
mezikruzi (kromé zdmérného kiiZze) miizeme naopak povaZovat
za plochu dokonale transparentn{ (velikost transparence podlozky
se pfi méfeni nemusi brat v tivahu, protoZe mad na celé plose testo-
vaciho obrazce konstantni velikost).

4. REALIZOVANE TESTOVACI OBRAZCE

Do této kapitoly jsou zafazeny testovaci obrazce, jejichZ ¢isel-
né parametry 1ze pomérné snadno teoreticky vypocitat. Nejdule-
Zitéj$1 Ciselnou charakteristikou kazdého testovaciho obrazce je
statisticky rozptyl (disperze) g3 optické propustnosti T' méfené-
ho vzorku. V tomto ¢ldnku jsou pouZity oznaceni a definice veli-
¢in podle [1,13].
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4.1 Dvouténové testovaci obrazce ve tvaru kruhovych vyse¢i
Jednd se o nejjednodussi testovaci obrazce sklddajici se z bilych
a ¢ernych vyseci, pricem? statisticky rozptyl optické propustnosti
U—'|—2 nezavisi na poloméru r snimaci drdhy, ov§em za predpokladu,
Ze snimani se provadi uvnit aktivni oblasti (1). JestliZe pocet bi-
Iych vyseci je m, a poCet Cernych vyseci je m,, méfend drdha na
ploSe kazdé bil€ vyseCe je s, a na ploSe kazdé Cerné vysece je s,,
potom podle [20] pro statisticky rozptyl g% plati jednoduchy vztah

o2 = MMSS
(mys, +mys,)

Ptiklady realizovanych dvouténovych testovacich obrazct ve
tvaru kruhovych vyseci jsou uvedeny na obr. 4. VSechny realizo-
vané testovaci obrazce jsou znaceny jednotnym zpusobem tak, Ze
prvni Cislice v troj¢isli za pismenem ,,T* uddvd typ testovaciho
obrazce, zbyvajici dvé Cislice pofadové ¢islo. Dvouténové testo-

vaci obrazce ve tvaru kruhovych vyse¢i maji prvni ¢islici rovnu 1.

2

Obr. 4 Dvouténové testovaci obrazce ve tvaru kruhovych vyseci

Nz

Na obr. 4a a 4b jsou z hlediska vypoctu nejjednodussi testovaci
obrazce, které obsahuji stejny pocet bilych i cernych vyseci
(m,=m, =m) avSechny vyseCe jsou stejn€ veliké (s, = s, = s). Potom

2 X2

se obecny vztah (2) zjednodusi az na konkrétni ¢iselnou hodnotu

o =[0¥] 0 =[07

= =0,250. 3)

]T102

Tento vysledek je spolecny pro vSechny testovaci obrazce se stej-
nym poctem bilych a ¢ernych vyseci o stejné velikosti. Zaroveii se dd
snadno ukdzat, Ze se jednd o maximdlni velikost disperze optické pro-
pustnosti, které se da dosdhnout u dvouténového testovaciho obrazce.

Na obr. 4c¢ a 4d jsou testovaci obrazce se stejnym poctem bi-
lych i Cernych vyseci (m, = m, = m), ale s jejich riiznou velikosti
(s, #,). Potom se vztah (2) zjednodusi na tvar

S 5.
(s+s)

o =

“4)

Pro testovaci obrazec na obr. 4c plati, Ze s, =5 a s, = 3. Potom pro
Ti07 0,234. Obra-
zec na obr. 4d je barevné komplementérni (s, =3 a s, = 5) a vzhledem

statisticky rozptyl optické propustnosti plati [0 .Tz]

k symetrii vztahu (4) ma statisticky rozptyl stejnou hodnotu
[a+2] Tio8 0,234.

4.2 Dvoutonové testovaci obrazce s prouzky konstantni Sirky

Jedna se o ponékud sloZitéjsi testovaci obrazce, které jsou tvo-
feny ¢ernymi nebo bilymi prouzky konstantni §itky umist€énymi
na bilém (obr. 5a nebo 5¢) nebo cerném pozadi (obr. 5b). Smér
téchto prouzku je budto radidlni (obr. 5a nebo 5b) nebo rovnobéz-
ny s nékterym primérem testovaciho obrazce a tedy i mezi sebou
navzdjem (obr. 5¢). U téchto testovacich obrazcll jiZ neplati, Ze
statisticky rozptyl optické propustnosti U-'|—2 nezavisi na poloméru
r snimaci drahy. Stdle vS§ak musi byt splnéna podminka (1). Jestli-
Ze pouzijeme n cernych prouzku radidlniho sméru, kazdy

o konstantni ¥fice d, plati pro statisticky rozptyl g4? vztah

_nag

2 _na
o2 =
3 )

" o

&)

z Xz

. d
kde a =2ar CSIHE je stfedovy thel odpovidajici té ¢asti mérené
kruhové dréhy, kterd protind jeden Cerny prouzek. Vyraz (5) ma
na
smysl jen pro 1- P >0, Tato podminka vyjadiuje poZadavek, aby

se na méfené kruhové draze o poloméru r radidlni ¢erné krouzky
neprekryvaly. Pro test s cernymi radidlnimi prouzky na obr. 5a plati
n =12 ad =15 mm (méfeno na testu ve skute¢né velikosti). Zvo-
lime-li polomér méfené kruhové dréhy napf. r, =75 mm, dostane-
me pro statisticky rozptyl optické propustnosti ¢iselnou hodnotu
2 - P . S
[UT ]T202/75 =0,236. Dvouténové testovaci obrazce s prouzky

konstantni $itky maji prvni ¢islici v troj¢isli rovnu 2. Testovaci obra-
zec na obr. 5b s radidlnimi bilymi krouzky je barevné komplementar-

ni s obrazcem na obr. 5a a m4 proto i stejny statisticky rozptyl optické

[ 2 _ o e
propustnosti [UT ]T203/75 = 0,236 pii stejném poloméru méfené kru-

hové drdhy r, =75 mm. Pro polomér méfené drdhy r, = 60 mm napf.

= [a’#] =0,249.
T202/60 T203/60

Na obr. 5c je nejcastéji pouZivany piipad testovaciho obrazce
s rovnobéznymi prouzky konstantni §itky. VSechny tfi cerné prouz-
ky majf stejnou Sitku d, a jsou oddé€leny dv€éma bilymi prouzky
o §ifce d,. Cely obrazec je osove symetricky. Méfenou kruhovou
drdhu ma smysl vést jenom dvéma riznymi zptsoby.

Prvni zptisob spociva v tom, Ze méfend draha protind stfedni prou-
Zek dvakrét a oba krajni pouze jednou. Je tedy splnéna podminka

dostaneme Ciselné hodnoty [U 'TZ]

1 3
Edl+d2 <r<§dl +d,. (6)

Statisticky rozptyl a*? optické propustnosti je v tomto piipadé dén
vztahem
! 2 - M Q_ M@
T T T @)

. d
kde a =2arcsin 2*; je sttedovy tihel odpovidajici té asti métené kru-
d, +2d
hové dréhy, kterd protind stfedni Gerny prouzek, B = 2ar CCOS%

JVM© 2/2005

55



z %z

je stfedovy thel odpovidajici té ¢asti méfené kruhové drahy, kterd

protind jeden boc¢ni Cerny prouzek. Vyraz (7) ma smysl jen pro
198
T

> 0. Tato podminka opét vyjadiuje poZadavek, aby se na

meéfené kruhové draze o poloméru r neptekryvaly Cerné (rovnobézné)
prouzky. Pro test s Cernymi rovnob€Znymi prouzky na obr. 5S¢ plati
d, =20 mm a d, = 30 mm (méfeno opét na testu ve skutecné velikos-
ti). Zvolime-li polomér mérené kruhové drahy napt. r = 55 mm, do-
staneme pro statisticky rozptyl optické propustnosti ¢iselnou hod-

notu [J'TZ]T204/55 =0,240.

Obr. 5 Dvouténové testovaci obrazce s prouzky konstantni §irky

V druhém piipadée je drdha volena tak, aby kazdy prouzek,
vcetn€ obou krajnich, protinala dvakrat. Polomér r takovéto drahy
vyhovuje podmince

3
—d, +d, <r <80 mm.
Ut (3

Statisticky rozptyl a’? optické propustnosti je v tomto piipadé dén
vztahem

2 _Q+2y0_a+2yQ
R —— B‘ B )

2 w2

.y . . . c
kde a =2ar CSH?: je stfedovy uhel odpovidajici té ¢asti meéfené

kruhové drihy, kterd protind stfedni cerny prouzek,

d, +2d 3d, +2d

y = arccos 2 _arccos Z je zase stiedovy tdhel odpo-

vidajici té ¢asti meérené kruhové drahy, kterd protind jednou jeden
+

a+2y >0,
s

boc¢ni ¢erny prouzek. Vyraz (9) ma smysl jen pro 1-

Tato podminka opét vyjadiuje pozadavek, aby se na métené kru-
hové drdze o zvoleném poloméru r nepiekryvaly ¢erné (rovnobéz-
né) prouzky.

5. SPECIALNI VZORKY URCENE PRO KALIBRACI
Specidlni vzorky urcené pro kalibraci se obvykle dodavaji
v saddch pokryvajicich poZadovany rozsah optickych hustot. Jsou
u nich kladeny velké poZadavky na presnost a Casovou stalost op-
tickych vlastnosti. Proto je nejlep$im feSenim pouZiti vyrobku re-
nomovanych firem, napft. japonské firmy FUJI [4]. U vSech mére-
ni realizovanych na DRMF s vyuZitim dosaZitelnych kalibra¢nich
vzorkul byla presnost dosaZzenych vysledki lepsi nez 0,4%.

6. TESTOVACI OBRAZCE URCENE PRO SROVNAVACT
MERENI

Do této kapitoly jsou zatazeny priklady testovacich obrazct, které
jsou sice stale jeSté diskrétni a maji jednoduchy tvar, ale jsou jiz
viceténové (obr. 6) a tudiZ k teoretickému vypoctu je nutnd kalibra-
ce jednotlivych tdrovni (barevnych ténd — stupiitl Sedi), nebo jsou
stdle jest€ dvouténové (a diskrétni), ale maji natolik komplikovany
tvar, Ze nejsou jiz vhodné k teoretickému vypoctu (obr: 7) a nebo
maji spojitou (obr. 8) ¢i pseudondhodnou (obr. 9) zménu optické
propustnosti a k teoretickym vypoc¢tim nejsou vhodné vubec.

Pro vSechny typy zde uvedenych testovacich obrazcii uréenych
pro srovndavaci méfeni plati obdobné jako pro jednoduché testova-
ci obrazce, Ze §itka snimaci Stérbiny DRMF je pfi sniméni testova-
cich obrazct nastavena na velikost alespoti o fad vétsi, neZ je veli-
kost tiskového rastru pouZité laserové tiskdrny a Ze se také daji
jednoduse a rychle navrhnout na pocitaci a vytisknout na bézné
laserové tiskdrn€. ProtoZe v§ak nezndme teoretickou hodnotu je-
jich disperze g3?, jsou uréeny predeviim pro srovndvaci méfeni.

:

Obr. 6 Viceténovy diskrétni testovaci obrazec

pro srovndvaci méteni

Obr. 7 Diskrétni testovaci obrazce se sloZit¢jSim dvouténovym
vzorem pro srovndvaci méfeni
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Obr. 8 Testovaci obrazce se spojitou zménou ténu pro srovnavaci
méfeni

Obr. 9 Testovaci obrazce s pseudondhodnou zménou ténu pro
srovndvaci mérent

7. ZAVER

Vsechny testovaci obrazce popsané v tomto prispévku jsou pu-
vodni, byly nakresleny ve vektorové orientovaném grafickém edito-
ru CoreIDRAW 9.0 a byly vytistény na laserové tiskdrné OKIPAGE
14ex. Nejdualezitéjsim piinosem tohoto ¢ldnku je vyfeSeni snadné
konstrukce a jednoduché vyroby (vcetné stru¢ného doplitujiciho
matematického popisu) jednoduchych testovacich rotacné symet-
rickych dvourozmérnych struktur na transparentni podloZce pro tes-
tovani digitalniho rotacniho mikrofotometru (testovaci struktury jsou
uréeny pro zdokonalenou verzi piistroje s modulovou koncepci
a s optickym oddélenim fidicich i datovych signali [15-21]).
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Jifi VARENKA, Roman KUBINEK, katedra experimentalni fyziky Piirodovédecké fakulty Univerzity Palackého v Olomouci

Prostiredky obrazové analyzy pro klasifikaci dendritickych struktur

V prirodé se vyskytuje velmi mnoho objektii dendritického charakteru. Mohou to byt napriklad listy
kapradorostii nebo pitvabné dendritické krystalky snéhovych vilocek. Dendritickou krystalizaci vSak
vykazuji za urcitych podminek kovy pri krystalizaci, ale i roztoky soli vytvdrejici charakteristické dendrity
pri krystalizaci ve viskoznim prostiedi. Pro studium dendritické krystalizace je vhodné mit prostiedky,
které ddvaji moznost tridit obrdzky krystalit podle vzdjemné podobnosti jejich dendritické struktury.
Cilem tohoto shrnuti je predstavit a pribliZit moZnosti jednotlivych zpiisobit ndhledu na dendrity a dalsi
postupy hleddni klasifikacnich priznakii a klasifikace.

1. UVOD

Pro vyhodnoceni krystalt dendritického typu je vhodné tiidit
obrazky krystali podle vzajemné podobnosti dendritické struktury.
Cilem tohoto prispévku je predstavit a pfibliZit moZznosti jednotli-
vych zpusobt ndhledu na obrdzky dendritt a dalsi postupy hledani
klasifikacnich pfiznaku a klasifikace. Krystaly jsou fotografovany,
piipadné snimany CCD kamerou pies opticky mikroskop, s vyjimkou
dendriti kovii snimanych elektronovym mikroskopem. Obréazky jsou
reprezentovany ¢tvercovou matici 512 x 512 pixeld s osmibitovou
reprezentaci jasu.

2. METODY

Na obrdzky je nahliZeno tfemi riznymi piistupy [1]: spektral-
nim (FFT), statistickym a strukturdlnim. Existuje mnoho forem
dendritickych krystalt. Piiklady zastupcti nékterych skupin vidite
na nasledujicich obrazcich (obr. 1).

2.1. Spektralni pristup

Prvni ze zmiflovanych pfistupi, spektralni, je zaloZen na stu-
diu dvojrozmérného Fourierova spektra, jeho filtraci a hodnoceni
pomoci spektralnich texturnich charakteristik.

Dendritické krystaly v kovech

Obr. 1 Dendritické krystaly
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Obr. 2 Postupy spektrdlniho piistupu
a - puvodni obrazek, b - Fourierovské spektrum filtrovano motylkovym filtrem, ¢ - odpovidajici obrazek motylkovému filtru,
d - filtr typu ,,dolni propust®, e - odpovidajici obrdzek mezikruhovému filtru

Pro tyto tcely byly pouzity spektrdlni filtry [2], naptiklad dol-
ni propusti a tzv. motylkové filtry pro odstranéni Sumu a drop-
outt. Tyto filtry a jejich vliv na zpracovavany obrdzek jsou sche-
maticky zndzornény na ndsledujicich obrazcich (obr. 2.).

m311g
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12 212
qﬂ:%f01g ¢Hy:§1005
% 210H H200f
0331r 03010
3213 32125
213 212

ol =0~ "C  opM3s]=0 "~ 0O
0=z 1000 151010
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Obr. 3 Obrazek a jeho GTDM matice (zpracovani ve ¢tyfech
drovnich Sedi)

Z Fourierovskych spekter je vyhodnocovdno mnoho tzv. spek-
tralnich texturnich charakteristik [3], [4], napfiklad rozloZeni ener-
gie, relativni orientace maxima energie, isotropie, entropie a rizné
invariantni momenty a jejich podily [5]. Tyto momenty jsou vy-

hodnocovany v kazdé z 64 oblasti, do kterych je spektrum rozde-
leno. Porovndnim vysledki jednotlivych oken je moZné usuzovat
na typ textury a jeji zmény v ruznych castech obrazku.

2.2, Statisticky pristup

Druhym pfistupem je statisticky pfistup aplikovany pifimo na
obrazova data po jejich konverzi do 256 odstinii Sedi. Dvojrozmér-
né statistické funkce popisuji velikost (jas) a polohu daného obrazo-
vého bodu (pixelu) v zdvislosti na jasu okolnich obrazovych bodu.
Matice Sedoténovych zdvislosti (GDTM) [6] jsou ¢tvercovymi ma-
ticemi Cetnosti, popisujicimi pravdépodobnost sousedstvi dvou ja-
sovych hodnot v obrdzku ve ¢tyfech riznych smérech. Priklad vy-
tvoreni takové matice je uveden na ndsledujicim obrazku (obr. 3.)

Z téchto matic je poté vyhodnocovano mnoho ¢iselnych para-
metrd (Ghlovy moment, korelace, entropie, fddkové a sloupcové
zavislosti, invariantni momenty, které jsou invariantni vaci trans-
laci, rotaci a méfitku).

2.3. Strukturalni pristup

Piimé strukturni hodnoceni obrazkt vychdzi z podobnych kla-
sifikacnich postupt, jakymi pracuje lidské oko a mozek a hodnoti
strukturu ptimo. Jednou z té&chto metod je napiiklad redukce tvaru
rovinnych struktur do grafu. Jednou z moznosti, jak pomérné snad-
no arychle zjednodusit popis takovych rovinnych struktur v obrazku
je napriklad ziskani skeletu (skeletonu) struktury pomoci riznych
pocitacovych algoritmi. Klasickym prikladem je dnes jiZ nepouZzi-

T3

vany ,,ztencovaci* algoritmus. Tento postup je jednim z nejdulezi-
t&jSich algoritmi z celé fady postupt pouZivanych v oblasti zpraco-
vani obrazku (napf. automatizovand kontrola plosnych spoju,
rozpoznavani otiskil prstt atd.). Postup skeletonizace snimku krys-
talu krevniho séra je zobrazen na nasledujicim obrazku (obr: 4).
Pro tucely klasifikace pomoci hodnoceni smérového rozlozZeni
nejvyznamnéjsich Car v obrazku byla vyzkousSena i metoda Stei-
nerova kompaktu [7], [8] pouZivand ve stereologii pro hodnoceni
povrchovych trhlin krystalti. Ta se zde vyuziva pro ur¢ovani nej-

Obr. 4 Postup skeletonizace
a — krystalogram, b — jeho bindrni podoba, ¢ — postup ztencovdni, d — vysledek postupu
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vhodnéjsi roviny fezu krystalu, protoZe plosné a smérové rozloZe-
ni povrchovych trhlin pfimo koresponduje s vnitfnim pnutim krys-
talu. Znalost vnitfniho pnuti je vhodnd napf. pro konstrukeci ultra-
zvukovych sond pouZivajicich PZT keramiku. Touto metodou je
mozné statisticky stanovit nejvhodnéjsi rovinu fezu krystalem.
Metoda je zaloZena na aproximaci tvaru povrchovych trhlin jejich
¢arovym modelem. Vyslednou smérovou razici Steinerova kom-
paktu dostaneme natdc¢enim pomyslné sité rovnobézek pres caro-
vy obrdzek a pocitdme priseciky pifimek s Carami obrazku.

pro smérove izotropické obrazky je tato entropie
N-1

11
H=-% —log— =log(N
.Z 51097y =1oa(N).

Tento vysledek ukazuje, Ze ¢im vice riznych smért sledujeme (vice
detailti obrazku), tim vice nerovnosti (detailit) vidime. V ptipadé
smérov¢ anizotropickych obrazku, kdy je jen jedna hodnota R(j)
nenulovd (tedy r(j) je rovno jedné jen v jednom piipadeé (jinak vzdy
nula) dostaneme H = 0.

ans

SYMETRIE

Obr. 5 Steineruv kompakt a metody jeho konstrukce
(skladani usecek se stejnou orientaci)

Novou metodou je metoda tzv. ,,smérové entropie® [9], kterd
stejné jako klasifikace za pomoci Steinerova kompaktu, pouziva
k vyhodnocovani ¢arovych obrazku a jejich smérové raZice (his-
togramu cetnosti jednotlivych smérti). Tato metoda, jak jiZz bylo
zminéno, vyZaduje konstrukci smérové ruzice, graficky hodnotici
Cetnost zastoupeni jednotlivych sméri v ¢arovém obrazku. Samotné
méfeni spociva ve stanoveni entropie, modifikované z ptivodni [10]
znamé definice:

N-1
H=—Zp.logp., (1

Novou entropii potom miZeme nadefinovat jako:

N=1

H==% r(¢:)logr(#:). )

1=0

Tab. 1
sn¢hovych vlocek a dendritu v kovech)

Obr. 6 Omezeni metody vypoctu smérové entropie bez pouZiti
vdhovaci funkce - toto jsou vzdjemné nerozliSitelné ¢drové obrazky

Omezeni této definice vSak spocivd v tom, Ze nebere v tvahu
relativni rozloZeni riznych smérd. UvaZovdnim tohoto faktu je
nutné zavést vahovaci faktor k, jako funkci hodnotici dilezitost
kazdého z moznych smért podle dhlu ¢ a absolutniho rozdilu dvou
sousednich dhli ¢i7_. Tato funkce sniZuje vliv sméru sobé blizkych
a zvySuje vliv thla ,,vzdalenych* o +172. Takovou vahovaci funk-
cf muze byt napiiklad f{¢) = sin*> ¢. Vysledny vztah po dosazeni
bude tedy pro entropii s uvaZzovanim véahovaci funkce:

H= -Zlki r(¢:)-1ogr(#3),

3)
N-1

kde k=3 r(g)f(a;) a 1(p)=sin’s
1=0

Pro anizotropické obrazky dostdvame tedy, stejné jako v pred-
chozim pfipadé, H = 0. Tato hodnota H miiZe byt povaZzovana za
méfitko neusporddanosti obrazku (¢ar). Entropie H miiZe nabyvat
hodnot od 0 do log(N). Je zavisla na znalostech, které o obrazku

mdme - na volb¢ vdhovaci funkce k..

Vysledky vypoctu spektralnich texturnich charakteristik pro jednotlivé skupiny (3 skupiny obrazku krystalt krevniho séra,

Krystaly NaCl Snéhové vlocky Dendrity kovu
Obr 1 Obr 2 Obr 3 Obr 1 Obr 2 Obr 3 Obr 1 Obr 2 Obr 3

Ctverec vzdalenosti 62,7647 37,7464 14,6875 32,4328 37,7463 21,1429 23,14 24,42 25,25
mezi vrcholy

Relativni orientace vrcholu 0,2005 0,0115 0,0603 0,0983 0,587 0,515 0,1748 0,2014 0,1963
Laplacian hlav. vrcholu -1,71E+08 | -4,59E+07 |-7,39E+07 |-1,72E+08 |-1,70E+08 |-1,67E+08 | -6,14E+07 | -6,87E+07 | -7,48E+07
RozloZeni hlavniho vrcholu 1,7647 2,993 2,125 2,3183 1,9432 1,8571 1,69 1,743 1,75
Isotropie vykonového spektra 0,3608 0,4703 0,4792 0,4321 0,3843 0,402 0,2322 0,2673 0,2282
Inerc. moment, kvadrant 1 8,5765 9,0116 9,3056 7,3241 7,4223 7,5731 7,6836 8,3284 8,2836
Inerc. moment, kvadrant 2 6,8327 5,6421 7,429 5,4583 6,5453 5,9949 6,032 5,973 5,595
Pomér momentu (M2/M1) 1,278 1,6597 1,2869 1,3242 1,6524 1,4057 1,5639 1,5578 1,5197
Podil energie v kvadrantu 1 0,3468 0,3545 0,3738 0,3723 0,3054 0,3139 0,3403 0,3816 0,3398
Podil energie v kvadrantu 2 0,3604 0,3078 0,3825 0,3204 0,3098 0,331 0,3133 0,3407 0,3039
Podil nenul. komponent 0,9994 0,9335 0,9999 0,9942 0,9914 0,9943 0,9645 0,9974 0,9963
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Tab. 2 Hodnoceni vzorki 2D statistickymi metodami

Krystaly NaCl Snéhové vlocky Dendrity kovi

Obr 1 Obr 2 Obr 3 Obr 1 Obr 2 Obr 3 Obr 1 Obr 2 Obr 3

Druhy thlovy moment 0,043 0,069 0,097 0,067 0,074 0,081 0,062 0,073 0,062
Kontrast 1,763 1,296 1,079 1,045 1,237 1,421 1,375 1,315 1,328
Korelace 0,811 0,828 0,813 0,801 0,796 0,819 0,919 0,813 0,905
Rozptyl 184,6 1234 574 2514 254,7 2554 2524 247,1 247,7
Inverzni dif. moment 0,619 0,679 0,717 0,664 0,682 0,731 0,684 0,765 0,694
Stfedni suma 36,9 30 20,8 332 31,9 33,2 34,5 38,4 41,2
Stiedni rozptyl 645,5 623,7 536,3 694,3 7173 698.,5 647,2 5134 451,9
Celkové entropie 5,739 5,157 4,551 4,594 4,625 4,756 6,184 6,675 7,376
Entropie 5,217 4,701 4,267 4,334 4,555 4,454 4,654 4,809 5,017
Diferen¢ni rozptyl 655 481,6 282,3 4879 573,4 538,4 734,5 832,4 1120,9
Diferen¢ni entropie 72,3 65,8 60 62,6 63,8 60,4 63,8 64,4 70,2
Meéfitko korelace f12 -0,006 -0,005 -0,005 -0,005 -0,006 -0,004 -0,005 -0,004 -0,006
Meéfitko korelace f13 0,883 0,893 0,874 0,854 0,864 0,794 0,91 0,875 0,95

Tab. 3 Tabulka smérovych entropii
Krystaly NaCl Snéhové vlocky Dendrity kovi

Obr 1 Obr 2 Obr 3 Obr 1 Obr 2 Obr 3 Obr 1 Obr 2 Obr 3

Entropie klasickd 1,175 1,175 1,175 1,176 1,176 1,175 1,176 1,176 1,175
Entropie smérova 1,178 1,177 1,178 1,181 1,182 1,182 1,191 1,193 1,19

Dalsi z moZnosti pfimého strukturdlniho hodnoceni dendritic-
kych obrédzku je vyhodnocovani jejich fraktdlni dimenze. Fraktdl-
ni dimenze [11] je parametr mnoZiny vyjadiujici miru jeji ¢leni-
tosti. Jeji pouziti je ucelné predevsim pro reprezentaci objektl
komplikovanych tvart a déji se slozitymi prubéhy, jaké se Casto
vyskytuji v prirodé (tvary stromu, rozmisténi hvézd na nebi,...),
které nedokdZeme analyticky popsat tradi¢nimi metodami. VEtsi-
na geometrickych vypoctu se stdle provadi pomoci klasické geo-
metrie, ale fraktdlni postupy jsou ve stdle vétSi mife pouzZivany
v mediciné, oblasti zdznamu a prenosu dat, astronomii, biologii
a dalSich. Fraktdlni dimenze jako invariantni parametr vSak pfi
vypoctu z diskrétné reprezentovaného pocitacového obrazu ztraci
Cast své vypovidaci hodnoty a da se tvrdit, Ze obecné ji neni mozZné
z digitalizovaného obrazku presné urcit. Nami pouZzitd metoda Brown
je tedy vlastné pouze odhadem fraktdlni dimenze (viz. obr. 7).

3. VYSLEDKY

Nejpodstatnéjsi cast charakteristik ziskdvanych ze spektra ob-
razku tvoii ,,spektrdlni texturni charakteristiky*. Pro kazdy vzorek
dostavame 1280 Ciselnych tdaji (20 charakteristik pro 64 vyteza
32 x 32 obrazovych bodit). Kazda charakteristika celého obrdzku

je definovana jako aritmeticky pramér odpovidajicich charakteris-

2,5819

2,4778

tik jednotlivych vyfezi. V tomto shrnutf je uveden vZdy aritmetic-
ky pramér charakteristik pro kazdou skupinu. Vysledky ukazuje
ndsledujici tabulka 1.

Kompletni tabulku vysledkt texturnich charakteristik pocita-
nych z matic Sedoténovych zavislosti (GTDM) shrnuje nasleduji-
ci tabulka 2.

Vsechny obrazky dendritickych struktur byly zpracovéany po-
stupem pro stanoveni smérové entropie s pouZitim vahovaci funk-
ce sin? pro zvyraznéni navzdjem kolmych tihli (dendriticka krys-
talizace). Pro kazdy obrazek byla timto zptisobem vypocitdna z jeho
smérové ruzice klasickd a smérovd entropie. Charakteristické hod-
noty pro jednotlivé skupiny uvadi ndsledujici tabulka 3.

Vysledky odhadu fraktdlni dimenze jsou prozatim ve stidiu
zpracovani, proto uvedeme pouze piiklady obrazkt snéhovych vlo-
cek a jejich fraktalni dimenze. Fraktdlni metody a jejich popis uve-
deme v nékterém z dalSich ¢lanki. Jak je zfejmé z ndsledujiciho
obrazku, fraktalni dimenze kolisa od 2,4 do 2,6 podle ,,typu‘ sné-
hové vlocky.

Po testovani jednotlivych prostfedkt diskriminacni analyzy
aplikovanych na jednotlivé charakteristiky bude mozné posoudit,
zda-1i je dand charakteristika vyznamna pro moznost tfidéni vzor-
kit do rtznych skupin.

2,4751

Obr. 7 Fraktdlni dimenze pro odlisné typy snéhovych vliocek
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4. ZAVER

Jednim z cilt tohoto piispévku byl ndvrh nejvhodnéjsich pii-
znaki, které by déle poslouzily pro tfidéni obrazka dendritickych
struktur. Jako vstup byl zdmérné pouZit opticky mikroskop, levny
a dostupny pristroj, ktery dovoluje v dostatecné kvalité rychle
a opakované ziskdvat vstupni data. Pfinosné se jevi zejména struk-
turn{ klasifikac¢ni postupy. MnoZina metod pouZivanych pro klasi-
fikaci by mohla byt ddle rozsifena o metody zejména strukturni
klasifikace obsahu obrdzku, véetné metod vyuzivajicich ohebné-
ho aparétu fuzzy logiky a to bud samostatné nebo v kombinaci se
statistickymi metodami klasifikace textur. V této oblasti budou jesté
realizovany dal§i experimenty.

VySe zmiflované metody klasifikace obrazovych dat je mozné
pouZit na libovolna obrazova data, pro vyhledavani riznych struktur
v obrazku, pripadné i jejich tfidéni. Vyznamné uplatnéni mohou mit
tyto metody napiiklad pfi mapovéani makromolekul a krystalickych
struktur v biochemii a petrochemii, krystalografii, mineralogii
amolekuldrni biologii. Metody je moZné pouZzit na rizné typy mikro-
skopickych obrazi (ultrazvukové mamogramy, kolonie rostoucich
bakterii nebo virti, vyhodnocovéni Zivotnosti bun¢k apod.).
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Nejvyznamnéjsi technické veletrhy konané
v 1. pololeti 2005

Ve stru¢ném prehledu je uveden vybér nejzajimavéjSich mezind-
rodnich technickych a s elektrotechnikou souvisejicich veletrhti pora-
danych v Ceské republice i ve snadno dostupném zahranici. Veletrhy
jsouidedlnim mistem k ziskdvani technickych informaci o nejnovéjsich
vyrobcich a technologiich, pro navazovani novych obchodnich kon-
taktl 1 k prezentaci vlastni exportni nabidky. Na internetovych a e-
mailovych adresdch veletrznich sprav nebo jejich zastupct je mozné
se o jednotlivych veletrznich akcich podrobnéji informovat. Pro né-

které veletrhy porddané v Némecku si 1ze zakoupit zlevnéné vstupen-
ky a katalogy za koruny, prihlasit se k ptipravovanym zdjezdiim nebo
si objednat ubytovani. Pfed odjezdem jednotlivct je vhodné si ovérit,
zda v terminech nenastala zména nebo nevznikly ndhodné chyby
v udajich. O nékterych veletrzich budou v tomto naSem casopisu
ijiném odborném technickém tisku uvadény dalsi a podrobnéjsi in-
formace. Kalendar vybranych technickych veletrht pro cely rok 2005
je uveden také v Rocence ELEKTRO 2005.

Termin Misto a cislo kontaktni adresy Nazev, zakladni nomenklatura
a informacni internetovd adresa
28.2.-3.3. Moskva — Expocentr AQUA-THERM MOSKVA - 9. mezindrodni veletrh vytdpéni,
Krasnaja Presnja (1) vétrani, méfici, sanitdrni a ekologické techniky, technickych zari-
zeni budov (v licenci Reed Messe Wien); www.msi-fairs.com
8. —11.3. Lipsko (5) ENERTEC - mezindrodni odborny veletrh energie;
www.energie-lepzig.de
TERRATEC - mezindrodni odborny veletrh techniky a sluzeb pro
Zivotni prostedi; www.terratec.de
9.—11.3. Moskva — Obchodni centrum (6) RUSSIA POWER - vystava a konference o nejnovéjsich energe-
tickych zafizenich, piistrojich, automatizaci, informacich a tech-
nologiich; www.techtydenik.cz
10. - 16. 3. Mnichov (7) L.H.M. 2005 — 57. mezindrodni veletrh femesel; www.ihm.de
10. - 16. 3. Hannover (8) CeBIT — 19. mezindrodni veletrh kancelaiské, informacni a tele-
komunikacni techniky; www.cebit.de
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15.-17.

Stuttgart (9)

EMY 2005 STUTTGART - mezindrodni veletrh
o elektromagnetické kompatibilité s konferenci; www.e-emv.com

15.-19.

Frankfurt (10)

ISH - mezindrodni odborny veletrh technického zafizeni budov
a energetiky; www.ish.messefrakfurt.com

16.-17.

Stuttgart (9)

MESSTECHNIK IN STUTTGART - veletrh méfici techniky ve
vyrobé, laboratofich, elektrotechnice a elektronice, komunikacni
a senzorové technice i Zivotnim prostied{; www.messweb.de/stuttgart

Praha — PVA Letilany (11)

AMPER 2005 - 13. mezindrodni veletrh elektrotechniky
a elektroniky; www.terinvest.com

11.-15.

Hannover (8)

HANNOVER MESSE - svétovy vedouci veletrh technologi, ino-
vaci a automatizace, sestaven z deseti samostatnych specializova-
nych veletrhi; www.hannovermesse.de

Faktory Automation + Interkama — vyrobni automatizace
Motion, Drive & Automation — pohony a automatizace

Digital Faktory — integrované vyrobni procesy
MicroTechnology — mikrosystémova technika

Research & Technology — vyzkum a technologie

Energy — energetické hospodarstvi, energetika a obnovitelné
zdroje energie

ComVac - stlaceny vzduch a vakuova technika
SurfaceTechnology mit Powder Coating Europe — tprava
povrchi, pokovovdni a praskové nandseni

Subcontracting — dodavky a dohody

Industrial Services & Equipment — primyslovy servis a sluzby

12. - 14.

Mnichov (7)

SEMICON EUROPA 2005 - 29. mezindrodni evropsky veletrh
polovodici, materidla a sluZzeb; www.semi.org.de

14. - 15.

Styrsky Hradec (1)

POWER DAYS GRAZ - informac¢ni dny o elektrotechnickych vy-
robcich, instalacich a servisu; www.power-days.at

14. - 16.

Praha — PVA Letilany (11)

INTEC 2005 — 1. mezindrodni veletrh informacni a telekomunika¢ni
techniky

CREATIVE 2005 - 1. mezindrodni veletrh zvukové, obrazové

a osvétlovaci techniky, www.terinvest.com

19.-21.

Norimberk (9)

SMT/HYBRID/PACKAGING 2005 — systémové integrace
a mikroelektronika; www.mesago.de

19.-23.

Brno (12)

ELEKTRO 2005 — 2. mezindrodni veletrh elektroinstalaci, osvét-
lovaci techniky a systémové integrace budov; www.bvv.cz/elektro
IBF — 10. mezindrodni stavebni veletrh

SHK BRNO 2005 — 6. mezindrodni veletrh technickych zafizeni
budov

URBIS - férum investi¢nich piileZitosti, technologie a zafizeni pro
meésta a obce, www.bvv.cz

21.-22.

Salcburk (3)

POWER DAYS SALZBURG - informacni dny o elektrotechnic-
kych vyrobcich, instalacich a servisu; www.power-days.at

21.-27.

Diisseldorf (4)

INTERPACK - mezindrodni veletrh balicich stroju, obalovych ma-
teridla a technologii; www.interpack.com

25.-29.

Mnichov (7)

IFAT - 14. mezinarodni veletrh ochrany Zivotniho prostiedi a od-
padového hospodarstvi; www.ifat.de

26.-29.

Vider (1)

ENERGIE-RAUM-GEBAUDE - mezindrodni odborny veletrh
technického vybaveni budov (AQUA-THERM), energetika, méfici
aregulacni technika, klimatizace, intalacni a zabezpecovaci techni-
ka; www.erg-messe.at

27.-29.

Videii (1)

POWER DAYS WIEN - informacni dny o elektrotechnickych vy-
robcich, instalacich a servisu; www.power-days.at

10. - 12.

Praha — PVA Letiany (11)

MACH - 4. veletrh strojirenské techniky a technologii
FINET - 3. veletrh povrchovych tprav a findlnich technologii
METAL - 12. veletrh metalurgie, www.terinvest.com
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11. - 14. Kyjev — Paldc sportu (1)

AQUA-THERM KIEV - 7. mezindrodni veletrh vytdpéni, vétra-
ni, méfici, sanitdrni a ekologické techniky, technickych zatizeni bu-
dov (v licenci Reed Messe Wien); www.aqua-therm.kiev.ua

17. - 20. Brno (12)

EMBAX PRINT - 23. mezindrodni veletrh obalového, papiren-
ského a tiskarského pramyslu, materialy, stroje, technologie;
www.embaxprint.cz

24.-217.

Nitra (13)

EMA 2005 - 5. mezindrodni vystava elektrotechniky, méfeni, re-
gulace a automatizace

MSYV NITRA 2005 — 12. mezindrodni veletrh stroja, ndstroji, zari-
zeni a technologif

www.agrokomplex.sk

3

1.5.-3. Mnichov (7)

TRANSPORT LOGISTIC 2005 — 10. mezindrodni odborny ve-
letrh logistiky, telematiky a dopravy; www.transportlogistic.de

Norimberk (9)

PCIM EUROPE 2005 — mezindrodni odborny veletrh a konference
vykonové elektroniky, automatizace, fizeni a pohont;
www.mesago.de

7.-10. Oslo (1)

NOR-SHIPPING - piileZitost pro ¢eské firmy za finan¢ni podpo-
ry Ministerstva primyslu a obchodu CR; www.ppa.cz

13.-16. Mnichov (7)

LASER 2005, WORLD OF PHOTONICS - 17. mezinarodn{ od-
borny veletrh inovac¢nich a uzitnych laserovych technologii (jen pro
odborniky); www.laser.de

14. - 16. Mnichov (7)

FIBERCOMM - mezinarodni veletrh pro optické informacni a ko-
munikacéni technologie (jen pro odborniky); www.fibercom.de

15. - 17. Norimberk (7)

ELTEC 2005 - 26. mezinarodni odborny elektrotechnicky veletrh;
www.eltec.de

Kontaktni adresy veletrZnich sprav a zahrani¢nich zastupcu

1.

Progres Partners Advertising s.r.o., Opletalova 55, 110 00
Praha 1, tel.: 224 218 403, 224 234 274, fax: 224 218 312,
e-mail: info@ppa.cz

INCHEBA s.r.o., aredl Vystavi§té Praha-HoleSovice,
170 90 Praha 7, tel.: 220 103 111, fax: 233 379 450,
e-mail: info@incheba.cz

OMNIS Olomouc a.s., Mgr. Petr Nasadil, Kosmonaut 8,
772 11 Olomouc, tel.: 587 433 150, fax: 585 232 097,
e-mail: nasadil@omnis.cz

VELETRHY BRNO a.s., odbor zahrani¢nich zastoupeni, Vy-
staviSté€ 1, 647 00 Brno, tel.: 541 152 533, fax: 541 153 051,
e-mail: mhorakova@bvv.cz

SEPP International s.r.o., Vyhradni zastoupeni Leipziger
Messe pro CR, Premyslovska 32, 130 00 Praha 3,

tel.: 222 734 483, fax: 222 734 482,

e-mail: info@leipziger-messe.cz

Technicky tydenik, Nadrazni 32, 150 00 Praha 5,
tel.: 225 351 450, fax: 225 351 456,
e-mail: techtyd @springmedia.cz

EXPO-Consult + Service s.r.o., Pfikop 4, 604 45 Brno, tel.:
545176 158, fax: 545 176 159, e-mail: info@expocs.cza CBT
s.1.0., Staroméstské ndm. 17, 110 00 Praha 1, tel.: 224 224 646,
fax: 224 224 724, e-mail: svehlova@cbttravel.cz

DEUTSCHE MESSE AG, Hannover, zastoupeni Ing. Eva
Viclavikovd, Myslbekova 7, 169 00 Praha 6, tel.: 220 510 057,
220517 837, fax: 220 510 057,

e-mail: info@hf-czechrepublic.com

Cesko-némecks obchodni a pramyslova komora, Viclav-
ské nam. 40, 110 00 Praha 1

Norimberk: Kamila Hlavsova — tel.: 221 490 305,

fax: 224 490 332, e-mail: messel @dtihk.cz

Stuttgart: Ladislav Baxa —tel.: 221 490 326, fax: 224 490 332,
e-mail: messe-stuttgart @dtihk.cz

K + M EXPO s.r.o0., Viclavské nam. 1, 111 21 Praha 1,
tel.: 224 230 104, fax: 224 234 395

e-mail: messefrankfurt@mbox.vol.cz

TERINVEST s.r.0., Legerova 15, 120 00 Praha 2,

tel.: 221 992 133, fax: 221 992 139,

e-mail: amper@terinvest.com, mach@terinvest.com

VELETRHY BRNO a.s., Vystavisté 1, 647 00 Brno,
tel.: 541 151 111, fax: 541 153 079, e-mail: info@bvv.cz

AGROKOMPLEX-VYSTAVNICTVO NITRA, Vystavni 4,
SK 949 01 Nitra, tel.: +421/376 572 111,

fax: +421/377 335 859,

e-mail: agrokomplex @agrokomplex.sk

10.

11.

12.

13.

vvvvv

které zde nejsou uvedeny) mohou zdjemci najit na internetovych
serverech: www.veletrhyavystavy.cz a www.veletrhyavystavy.sk,
které spravuje veletrzni agentura Progres Partners Advertising s.r.o.
(vySe uvedend v kontaktnich adresach pod ¢islem 1). Tyto nové
prehledné servery obsahuji stdle aktualizované tdaje o vice nez
2500 veletrzich a vystavach v tuzemsku i zahranici, véetné moz-
nosti propojeni na internetové stranky potadatele.

(ipe)
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Profesor JAROSLAV POSPISIL sedmdesatilety

V tnoru t.r. se doZiva sedmdesati let prof. RNDr. Ing.
Jaroslav PospiSil, DrSc., ¢len redakéni rady naseho caso-
pisu a profesor katedry experimentalni fyziky Prirodo-
védecké fakulty Univerzity Palackého v Olomouci.

Narodil se 19. 2. 1935 v Charvétech u Olomouce. Po-
stupné absolvoval gymnazium v Sumperku, matematiku
a fyziku na Pfirodovédecké fakult¢ UP v Olomouci, sla-
boproudou elektrotechniku na VUT v Brné a postgradudlni
studium optiky na Stétn{ univerzité v Tokiu.

V letech 1957 a7 1960 puisobil jako pedagog na stied-
nich Skoldch v Praze a potom v Prost&jové. Od roku 1960
je zaméstnan na Prirodovédecké fakulté¢ UP v Olomouci.
Doktordt piirodnich véd a védeckou hodnost kandidéta
fyzikdlné-matematickych véd pro obor experimentalni fy-
zika ziskal v roce 1968 a v roce 1971 se habilitoval na
docenta experimentdlni fyziky. V roce 1990 byl prezidentem republiky
jmenovan profesorem kvantové elektroniky a optiky a v roce 1992 ziskal
védeckou hodnost doktora fyzikadlné-matematickych véd pro tentyz obor.
Ve funkénim obdobi 1990 az 1993 byl vedoucim katedry experimentalni
fyziky Pfirodovédecké fakulty UP v Olomouci a potom do svych pétase-
desatin vykondval funkci vedouciho oddéleni aplikované fyziky tézZe ka-
tedry, o jehoZ vznik a GspéSny rozvoj se vyrazné zaslouZil. Za vykonanou
préci obdrzel Zlatou medaili UP.

Dosavadni pedagogickd ¢innost prof. J. PospiSila je velmi rozsahla
a nelze ji v kratkém sdéleni detailné postihnout. Jde o vynikajiciho
a zkuSeného vysokoskolského pedagoga, jehoZ predndsky jsou charak-
teristické neustdlou a promyslenou inovaci. Jeho rozsdhlé ucebni texty
jsou zdkladnf literaturou dnes jiZ pro nékolik generaci studentii.

Téz jeho ¢innost v rdmci doktorského studia na fakulté je rozsdhld. Je
predsedou Rady doktorského studijntho oboru ,,Aplikovand fyzika*
a vychoval fadu doktorit Ph.D. a RNDr. pro discipliny Pristrojova fyzika
ametrologie, Aplikovand fyzika, Biofyzika a Obecnd fyzika a matematickd
fyzika. Je téZ ¢lenem Rad doktorskych studijnich oborti ,,Obecna fyzika
a matematickd fyzika“ a ,,Optika a optoelektronika®, Kolegia fyziky na
PiF UP a byva predsedou nebo ¢lenem komisi pro habilita¢ni docentska
fizeni a pro profesorskd fizeni z fyziky.

Odborna a védecka ¢innost prof. J. PospiSila je hlavné zamérena na
aktudlni problémy analyzy a méfeni pfenosovych, Sumovych a informac-
nich signdlovych vlastnosti optickych, fotografickych, elektrooptickych
a vizudlnich analogovych i digitdlnich soustav. Je autorem nebo spoluau-
torem nékolika ptivodnich nebo modifikovanych méficich metod optic-
kého, elektronického a pocitacového zaméfeni pro interpretaci, hodno-
ceni a rozpozndvéni struktury a kvality optického obrazu s védeckym
i aplika¢nim vyznamem.

Jeho odborna aktivita je nejlépe patrnd z pavodnich védeckych publi-
kact, kterych je dnes kolem dvéstépadesati, a to v tuzemskych i zahrani¢nich
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Casopisech a sbornicich - napriklad Jemnd mechanika
a optika, Acta UP —fada fyzika, Czechoslovak Journal of
Physics, Optik, Optica Applicata, Optica Acta, Journal of
Modern Optics, Optics Communications, Optical Engine-
ering, Central European Journal of Physics, Proceedings
of SPIE. Prof. J. PospiSil byl vedoucim feSitelem nebo spo-
lureSitelem nékolika etap stitnich vyzkumnych dkola
z fyziky a optiky, dkoll z praxe a grantovych projektt
FRVS MS a GA CR. Jako vedouci fesitel ukoncuje
v soulasnosti pétilety Vyzkumny zdmér MSM 153100007
,,Pristrojové centrum fyzikdlntho a chemického vyzkumu
na PfF UP v Olomouci®. Pfi tom tzce spolupracuje
s fyzikdlnimi a chemickymi pracovisti fakulty a se Spo-
le¢nou laboratofi optiky UP a FZU AV v Olomouci.

Rada jeho védeckych praci je citovana v Eeskych i ci-
zojazy¢nych publikacich a je téZ prezentovén v nékterych bibliografiich -
napiiklad Kdo je kdo v CR, Kdo je kdo v Geské a slovenské fotonice,
Who’s Who in Science and Engineering (Marquis, USA), Dictionary of
International Biography (IBC Cambridge, England), 2000 Outstanding
Scientists of 20th and 21st Century (IBC Cambridge, England), Interna-
tional Directory of Distinguished Leadership (ABI, USA), The Contem-
porary Who’s Who of Professionals (ABLLUSA).

Z tradi¢nich aktivnich tcasti prof. J. PospiSila v fadé profesnich in-
stituci, organizaci, komisi a vyborl l1ze napfiklad uvést jeho minulou
uspésnou praci v rdmci pracovnich skupin fyziky pti Akredita¢ni komi-
si CR, FRVS MSM, GA AV a GA CR. Je téZ znam z Jednoty Eeskoslo-
venskych a ¢eskych matematikt a fyziki, jejimZ ¢lenem je od roku 1960
a v niZ zastdval rizné funkce. Od ni obdrZzel nekolik Cestnych uzndni,
vyznamendni za vynikajici pedagogickou praci a ji byl téZ jmenovan
zaslouZilym a pozdgji i Cestnym clenem. Byl t€Z Clenem Védeckého
vyboru poradctt Amerického institutu ABI, Ceského komitétu Mezind-
rodni unie pro &istou a aplikovanou fyziku TUPAP, Ceské spole¢nosti
pro védeckou kinematografii a mistopiedsedou Ceského komitétu Me-
zindrodni komise pro optiku ICO. V soucasnosti pracuje ve vyboru ceské
a slovenské sekce Mezindrodni spoleCnosti pro optické inZenyrstvi
SPIE/CS, je &lenem Cesko-Slovenské spolecnosti pro fotoniku , Ceské
spolecnosti pro metrologii a Divize pro kvantovou elektroniku a optiku
pri Evropské fyzikalni spolecnosti. Od roku 1972 je tspéSnym odbor-
nym redaktorem periodickych sbornikii Acta Universitatis Palacki-
anae Olomucensis — fada Physica.

Prof. J. Pospisil je stdle vzorem pracovitosti v pedagogické a ve vé-
decké oblasti. Je téZ netinavnym propagatorem fyziky, optiky i elektroniky.

Redakce i redak¢ni rada naseho ¢asopisu radi pfipominaji odborné
vefejnosti  Zivotni jubileum prof. J. PospiSila, které je ptileZitosti
k podékovani jubilantovi za jeho prospéSnou praci pro nas casopis.
Redakce

3

Svétovy CeBIT v Hannoveru

Na svété nejvétsi prehlidky vyspélosti informacni a telekomunikac-
ni techniky jsou Mezindrodni veletrhy a konference CeBIT, porddané
kazdorocné veletrzni spole¢nosti Deutsche Messe AG, Hannover na 12
mistech svéta. Ten nejvetsi a nejzajimavéjsi z nich — CeBIT HANNO-
VER 2005 se bude konat ve dnech 10. az 16. bfezna 2005.

Ve vSech 27 vystavnich haldch na uZitné vystavni plose 323 627 m?
umisti své expozice 6224 vystavovatelt ze 70 zemi, z nichZ bude 3188
z tuzemska a 3036 ze zahrani¢i s plochou 86 620 m>. Nejvétsi pocet vy-
stavovatelt ze zahrani¢i bude mit Taiwan 726, Cina 241, Velka Britanie
196, USA 194, Jizni Korea 183, HongKong 148, Nizozemi 126, Itilie
88, Rusko 72, Francie 72, §vycarsk0 69, Belgie 61 a Svédsko 60. Za
podpory Ministerstva pramyslu a obchodu CR se zii¢astni na vystavni
plose 892 m? také 29 Ceskych firem.

Zakladni tématika veletrhu je rozdélena do tif hlavnich ¢asti. Jsou to
Business Processes s feSenimi a sluzbami pro rozvoj a optimalizaci obchod-
nich procesu zaloZenych na informacnich technologiich, Communications
s telefonii pevnych, mobilnich i dalsich siti a Digital Equipment and Sys-
tems s pocitacovou, paméfovou, kanceldrskou a zabavni technikou.

Dalsimi vystavnimi oblastmi jsou Banking & Finance prezentujici za-
fizeni a technické vybaveni bank vetné kompletniho feSeni pro oblast fi-
nancni a ivérovou, Future Parc s feSenimi pro védu a vyzkum, Public Sec-
tor Parec s feSenimi pro fizeni a spravu obce, stdtu i dalsich vefejnych instituct
a Planet Reseller pro obchodniky z oblasti informacnich technologii, tele-
komunikaci, zabavni elektroniky, fotografie a kanceldi'skych potfeb. Stie-
dem zajmu bude také kompletni prezentace obchodnich procest vyuzivaji-
cich plné informacni technologie, rozmanitost pouZiti novych feSeni
komunikaci i sblizovani informacnich technologii a zabavni elektroniky.

Na veletrhu CeBIT HANNOVER 2005 bude i mnoho dalsich zajima-
vych prezentaci s riznymi tématy. Zdajemci o né mohou najit podrobné;jsi
informace na internetovych strankdch www.cebit.de. O zvyhodnénych
moznostech navstévy veletrhu, ndkupu katalogti a vstupenek se 1ze infor-
movat u zdstupce veletrzni spravy Deutsche Messe AG, Hannover,
Ing. Eva Viclavikovd, Myslbekova 7, 169 00 Praha 6, tel./fax: 220 510 057,
www.hf-czechrepublic.com, e-mail: info@hf-czechrepublic.com.
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DIOPTRA VYRABI NEJEN BRYLOVE COCKY

Kromé nosného programu vyroby brylovych ¢ocek, DIOP-  arovinné plochy, optické filtry, kondenzory do priméru 300 mm,
TRA a. s. Turnov rovnéZ vyrdbi a proddva Siroky sortiment ru¢-  sklenéné pyramidy, krychle, koule, téZitka a darkovou optiku.
nich a stojankovych lup bez osvétleni i s osvétlenim, se zvétSenim Dovolujeme si Vam zde stru¢né predstavit ¢ast tohoto sortimen-
1,5xaz 12,0 x as pruméry ¢ocek 12 az 180 mm. Dal$im sortimen-  tu vyrobkd, ktery 1ze pouZit ve vyrobnim a kontrolnim procesu, zdra-
tem jsou specidlni a ochranné bryle, binokuldrni lupy, rovnéZi riznd  votnictvi, zlatnictvi a vSude tam, kde je potfeba dobre vidét.
svitidla pro zdravotnictvi, primysl i domdci pouZiti.

V oblasti presné zakazkové optiky DIOPTRA a. s. vyrabi spe-
cidlni ¢ocky pro automobilovy a letecky primysl, pfesné kulové  BliZ§i informace naleznete na www.dioptra.cz

Ve

D 033 - 036 D 062 - 064 D 054 - 058 D 093 - 095 D 096 - 099
Lupy ruéni - sklo, plast Lupy ruéni - s osvétlenim  Lupy ru¢ni obdélnikové Lupy Fresnelovy Lupy vySivaci

3

- ;

D 200 - 203 - Lupy D 204 - 206 D 223 - 226 D 250 - 253 D 270 - 273
bankovni a Brinellovy Lupy asférické Lupy v kuzi Lupy technické - sklopné Lupy barokni

. D 284 D 300 - 302 - Lupy stojan. D 311 - 313 - Lupy stojan. D 373 - 374 D 350 - 360 - Stojénky
Celni binokuldrni lupy 110 mm bez osvétleni 40 x 90 mm bez osvétleni Stojanky k lupdm a vytokové pohdrky

D 400 - 411 - Lupy stojan. D 430-439 - Lupy stojan. D 470 - 472 - Lupy stojan. D 415 - 418 - Lupy stojan. D 600 - 602 - Hal. svitidla
180 mm s osvétl. i bez 110 mm s osvétlenim 110 mm s hal. osvétlenim 120 mm se zafivk. osvétl. vysetfovaci - 200 mm

D 640 - 649 - Hal. svitidla D 640 A - 649 A - Halog. D 673 - 675 - Zativkova D 665 - 667 - Hal. svitidla D 689
kuZelova - 50 mm svitidla vykonnd - 80 mm  svitidla ke zdravot. liZkim  pfenosnd pro automobily

D 503 - 508 D 280 - 281 D 700 - 705 D 750 - 752 D 780 - 782 - Globusy

Brylové obruby Lennon  Brylové binokuldrni lupy Optické hranoly Krychle a pyramidy a tézitka i s osvétlenim
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OCULUS - VAS SPOLEHLIVY DLOUHOLETY
PARTNER PRO DODAVKY OFTALMOLOGICKYCH

A OPTICKYCH PRISTROJU

Pardubicka 765, 500 04 Hradec Kralové, tel./fax: 495 531 140, 495 531 145,
e-mail: oculus@oculus.cz

OCULUS

DODAVA
pristroje, ndstroje a zafizeni pro oftalmologii a o¢ni optiku od firem:
OCULUS, NIDEK, Kaps, Neitz, Ocular Ins.

e Echoscan US-1800 A-Scan-biometrie
e Pachymetr UP-1000

OPERACNI MIKROSKOPY
VYSETROVACI PRISTROJE + SOM 12
VySettovaci jednotky e SOM 22, 32
Foroptery automatické, manudlni * SOM 62

* Projektory optotypt L.
e Oftalmometry, keratometry CHIRURGICKE PRISTROJE
. * Fakoemulzifika¢ni systém CV-7000

e SDI BIOM pro zadni vitrektomii

St&rbinové lampy stolni
Fotostérbinové lampy
Autorefraktometry, autokeratometry, autorefraktokeratometry-sta-
ciondrni i ru¢ni
* Fokometry okuldrové, projekcni, automatické
e Fundus kamery
* Rohovkovy topograf .
e Pentacam — analyzétor pfedniho segmentu oka
e Pachycam — bezkoontatkni pachymetr s keratometrem

MIKROCHIRURGICKE NASTROJE

LASERY

Kombi YAG lasery
Diodovy laser

YAG laser

Excimer laser

Krystalovy laser GYC-1000

ORTO-PLEOPTIKA, OFTALMOSKOPY,
PRISTROJE NA ZKOUSKU ZRAKU, LUPY

e Brylové skiiné, zkusebni obruby COCKY

e Paskovy, kruhovy skiaskop (retinoskop), skiaskopické listy e Laserové

* Prismatické listy, prismata * Vitrektomické

* Oftalmoskopy sitové, akumulatorové, bateriové * Gonioskopické

e Indirektni binokuldrni oftalmoskopy * Goniotomické

* Lupové bryle » Diagnostické

* Mesotest

* Anomaloskop Heidelberg Multi Color

* Binoptometr Vypracovani nabidky na ptani zdkaznika dle konkrétnich poZadav-
e Détsky H-test ki na vybaveni. Vystavujeme na OPTA 2005 v Brné stanek ¢. 85,
* Pocitacové perimetry Pavilon B. Servis zajistén firmou OCULUS CR - servisnimi pra-
e Tonometry bezkontaktni, aplanac¢ni, Schiotzuv) covniky vyskolenymi u vyrobce.

e PD metr

Na prvni strané obdlky je OCULUS PACHYCAM - pfistroj na
zméfeni tloustky a zakfiveni rohovky v centru nekontaktni metodou
a prepoctu tlaku v zdvislosti na téchto hodnotéach.

ULTRAZVUKOVA DIAGNOSTIKA
¢ Echoscan US-3300 A-B-Cv-Scan

Technicky slovnik nauény, 7. svazek, R-S

Projekt Technického slovniku nau¢ného se chyli ke konci, pravé vySel 7. svazek zpracovavajici pis-
mena R-S. Kniha ma 540 stran, obsahuje asi 500 &ernobilych ilustraci a barevnou piilohu, stoji 490 K&.

Posledni svazek vyjde Technického slovniku nau¢ného vyjde v poloviné letosniho roku. Celé dilo tak
zahrne v osmi svazcich 43 000 hesel. Slovnik zachycuje souc¢asnou techniku, véetné souvisejicich teore-
tickych oboru a technologii. Obraci se k zdjem-ciim o rychlou, kvalitni a aktudlni informaci, zdaraziuje
novinky, ale neopomiji ani historii jednotlivych obort a technickych objevu.

Technicky slovnik nau¢ny je ptivodni autorskou praci, na jeho vzniku se podili kolektiv vice nez 200
externich autorti a konzultanti z fad vysokoskolskych pedagogti i odbornikl z praxe.

Vychézi za podpory nékterych vysokych $kol technického sméru a od 4. svazku je ¢aste¢né financo-
van Grantovou agenturou CR.

TECHNICKY

SLOVNIK

NAUCNY

Knihy dostanete v knihkupectvich nebo v naSem nakladatelstvi. Proddvdme za hotové, na fakturu
nebo na dobirku, zdjemce muZe nase nakladatelstvi navstivit osobné, nebo mu knihy poSleme na zakladé
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Technicka a spotrebni Femesla na veletrhu

Ani nejvyspélej$i primyslovd vyroba nemiiZe
. vytvofit v8e, musi ji dopliiovat nebo nahrazovat nej-
riznéjsi femesla. Jednotlivi odborni femeslnici sami
nebo v malych kolektivech vyrabéji rizné predme-
ty 1 potraviny, poskytuji sluzby, instaluji, udrzuji
a opravuji riiznd zafizeni.

Na novém vystavisti v Mnichové od 10. do
16. brezna 2005 bude veletrzni spole¢nost GHM - Gesellschaft fiir
Handwerksmessen mbH porddat na svété nejvétsi, jiz 57. kontraktac-
né-prodejni veletrh technickych a spotfebnich femesel I.H.M. 2005, na
kterém bude pres 1700 vystavovatell prezentovat nové vyvojové ten-
dence, progresivni techniku, Siroké spektrum zboZi z malych i stfednich
podniki a také femeslnické sluzby pro kazdého. Veletrh je oborové
rozdélen na technickou a spotiebitelskou cast.

Expozice budou umistény ve 12 haldch s vystavni plochou asi
120 000 m?. Za podpory Ministerstva primyslu a obchodu CR se na vele-
trhu I.LH.M. 2005 v oficidlni G&asti predstavi jiZ podesaté Ceska republika.

V technické ¢asti je nabizeno elektrické ru¢ni naradi, mald mechani-
zace, stroje a zafizeni pro opracovani a zpracovani kovt, umélych hmot,

dfeva, skla a keramiky. Déle zahrnuje vybaveni dilen a skladii, dopravni
prostfedKy, potfeby pro motoristy, autoopravarenskou techniku, femesl-
nou techniku a malou mechanizaci pro stavbu i vystavbu, upeviiovaci
prostredky, bezpecnost prace a ochranu Zivotniho prostredi, ukdzky vy-
stavby obytnych domi, vybaveni zahrad, zahradni stroje, ndstroje
a potfeby, informa¢ni a komunikacni techniku, vybaveni kanceldfi.

V samostatné expozici, zaméfené na energetické hospodarstvi
a zivotni prostredi, bude poradenskd sluzba o ndhradnich zdrojich ener-
gie a tepelnd technika s izola¢nimi materidly pro sniZeni ztrat tepla. Na
prednim misté budou opét nejmoderné;jsi solarni kolektory, o které maji
stdle vétsi zdjem domacnosti, nebot zdarma poskytuji polovinu potieb-
né energie pro ohfev uZzitkové vody.
www.ghm.de. Zajemci o ndv§tévu mohou ziskat levnéjsi vstupenky
a katalogy, objednat vhodné ubytovani i prihlésit se k pfipravovanym za-
jezdim u oficidlniho zdstupce veletrZni spravy EXPO-Consult + Service
s.r.o., Pfikop 4, 604 45 Brno, tel.: 545 176 158, fax: 545 176 159, e-mail:
info@expocs.cz.
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