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Jaroslava SAZELOVA, Meopta - optika, a. s., Pferov

Vyvojové a konstrukcéni prace v Meopté — optika, a. s.

Tento cldnek informuje o vyvojovych a konstrukcnich pracich v Meopté — optika, a. s. a zmiriuje se o apli-
kacich softwaru, ktery je vyuZivan pri vyvoji pristrojit konstruktéry optiky, elektriky a mechaniky.

V Meopté — optika, a. s. se sidlem v Prerové, probihaji vyvo-
jové a konstrukéni price v oblasti optiky, elektriky a mechaniky
takika nepretrZit¢ od roku 1933, kdy byla spolecnost zaloZena pod
ndzvem Optikotechna.

Od zaloZeni spolecnosti po soucasnost dochazi k rozvoji vyrobni
zdakladny a inovaci vyrobkiu na zdkladé vlastniho vyvoje. Pti vyctu
nemuiZeme zapomenout na fotografické pristroje, jejichZ reprezen-
tanty jsou dvouoké zrcadlovky FLEXARET, oblibend MIKROMA
a STEREOMIKROMA, jednoduchd ETARETA, velkoformatova
MAGNOLA. Diilezité misto ve vyvoji a vyrobé Meopty zaujaly
promitaci pifstroje. Pro 8§ mm film musime vzpomenout OPTILUX,
MEO 8, AM 8, MEOLUX, MEOS DUO. Projektory 16 mm jsou
zndmé pod nazvy OP 16, OPEFON, MEOPTON, MEOCLUB 16,
ktery byl vyvinut a vyrdbén v fadé provedeni: Automatic, Standard,
Electronic. Profesiondlni promitaci projektory pro film 35 mm
nesou ve své fadé nazvy ETA, MEOPTON, MEO 5X. Snimaci
kamery pro film 8 mm byly v Meopté dalSim predmétem jejiho
zajmu. Rada ADMIRA a ADASTRA zaujima Cestné misto ve vyctu
vyvinutych a vyrdbénych pfistroju.

Oblasti, kterou Meopta rozvijela od svého zaloZeni, je zvét-
Sovaci technika. Jedna se celkem o cca 50 typt zvétSovacich
pristroju, které umoZziuji zvétSovani pro rizné formaty. Nejrozsi-
9cm, z vétsich forméati se jednd o rozméry 9 x 12cm, 13 x 18cm
a 18 x 24 cm. Pripomenme si také ndzvy nékterych zvétSovacich
pristroju: Laborant, Opematus, Herkules, Magnitaurus, Proximus,
Agrand, Meogrand a fady zvétSovacich piistroji Axomat, Opemus
a Magnifax. Z bohatého piislusenstvi ke zvétSovacim pfistrojim
je nutné se zminit o fadé zvétSovacich objektivii (Belar, Anaret,
Meogon) a barevnych hlavach, které umoziiuji zhotovovani barev-
nych fotografii z negativnich filmu subtraktivni metodou. Z dtivodu
vyvoje fotografické techniky smérem k digitalizaci obrazu, nachazi
dnes klasicka fotografie uplatnéni jiZ pouze pro specidlni védecké,
technické a umélecké oblasti. Z toho divodu Meopta v tomto roce
ukon¢i vyrobu zvétSovacich piistroji.

V soucasné dobé¢ probihd v Meopté — optika, a. s. vyvoj a na-
sledné zavadéni do vyroby novych typt dalekohledi, které rozsituji
a dopliuji jiz stavajici jednotlivé fady. Jednd se o puskové zamero-
vaci dalekohledy — fada Artemis, Meostar R, dédle pozorovaci dale-
kohledy (spektivy) — Meopta HA 70, HA/HS 75, TGA 75, Meostar
S1, APO a binokularni dalekohledy, které tvori fadu Meostar B1.

Dlouholetou tradici mé vyvoj a vyroba luminometri, riznych
typt RTG objektivi a stdle rozvijejici se fady hranolovych soustav
pro LCD a DLP projektory. Své misto ve vyvoji a vyrobé zaujima
po letech ttlumu opét také vojenska technika.

Vybaveni odpovidajicim potfebnym hardwarem a softwarem
ve vyvojové a vyrobni konstrukci a ndvaznost na programovatelné
stroje ve vyrobé, je dileZitym faktorem pfi spolupriaci Meopty
— optika. a. s. s vyznamnymi firmami v oboru jemné mechaniky
a optiky z celého svéta. Splnéni pozadavkii normy ISO 9001 na
dokumentaci, archivaci, revize a zménova fizeni je rovnéZ jed-
noznacné zabezpeceno vyuzivanim pocitacové techniky. Meopta
—optika, a. s. spliiuje poZadavky normy ISO 9001 a vlastni certifikat
jakosti firmy TUYV, ktery zaru¢uje zdkazniktim kvalitu vyvojovych
a konstruk¢nich praci a ndslednou vyrobu pfistroju a jednotlivych
soucasti v pozadované kvalité.

Nastup pocitacové techniky umoznil pfechod od logaritmic-
kych pravitek a tabulek pies kalkulacky k obrazovkdm monitord.
Konstruktéfi vymeénili rysovaci prkna a pera za kldvesnice a mysi
pocitact. Dnes pouzivaji ke své ¢innosti vypocetni techniku s od-
povidajicim softwarovym vybavenim.

Pro zpestfeni miZeme vzpomenout zajimavou historii prvni
kapesni kalkulacky, kterd pfipomind mlynek na pept. Dokdze ovSem
totéZ, co moderni kapesni kalkulacka. Lis{ se pouze tim, Ze je zcela
mechanickd, bez baterii, bez kldvesnice, bez displeje. KdyZ chceme
pocitat, musime tocit kli¢kou. Nejvice zajimavé ale je, Ze se kalku-
lacka zrodila v jedné z nejhorsich dob pro civilizovany svét, za valky,
v koncentra¢nim tdbofe Buchenwald, a to diky ndpadu Curta Herz-
starka. Jeho rodina méla firmu obchodujici s po¢itackami ve Vidni,
ale vyrobci nabizeli sice skvélé, ale velké a drahé stroje. To dalo
Herzstarkovi podnét, aby premyslel o miniaturizaci. Jeho pocitaci
strojky pouZzivali konstruktéfi i icetni a vytésnily je aZ elektronické
kalkulacky. Posledni jeho kalkulacka se prodala zacdtkem 70. let
minulého stoleti a celkovy prodej ¢inil pres 150 000 kusu.

VYVOJ OPTIKY

Konstruktéfi optiky prosli fadou fazi vyvoje pocitacové tech-
niky. Kalkulacky na kli¢ky, mechanické pocitatky s kldvesnici,
elektronické pocitacky, dérné pasky (pocita¢ Minsk), dérné Stitky
(pocitac Tesla), maly pocita¢ Wang pro celé oddéleni optiky. V sou-
Casné dobé disponuje kazdy konstruktér svym osobni pocitacem,
vybavenym potiebnym softwarem.

V oblasti vyvoje optiky v Meopté — optika, a. s. konstruktéri
pouZzivaji program ZEMAX, OSLO a AutoCAD LT.

BliZe se podivejme na program Zemax. Jednd se o opticky
konstrukéni program americké firmy Focus Software, Inc., ktery
slouzi pro optimalizaci optickych soustav, k vypoctu toleranci
a k analyze ¢ockovych i hranolovych soustav. Program umoziiuje
provadét optické vypocty a vystupem muZe byt piimo tiskovy
soubor pro vykresleni vykresu konkrétniho optického prvku. Pro-
gram je kompatibilni s ostatnimi 3D programy pomoci vyménnych
datovych formatu. Pro praktické pouZiti to znamend, Ze navrzena
optickd soustava, resp. jednotlivy opticky Clen (¢ocCka, hranol),
muze byt importovdn do programu Pro/ENGENEER, kterym
disponuji konstruktétri mechaniky.

Zemax umoziuje sekvencnich i nesekvenéni modelovani op-
tickych soustav. VEtSina optickych soustav je definovana plochami,
které vymezuji rozhrani mezi prvkem a prostfedim. V tomto ptipadé
dochazi k sekvenénimu vypoctu chodu paprsku, paprsky jsou propo-
¢itdvany od predmétové roviny ke kazdému rozhrani po jednotlivych
nasledujicich instrukcich. Tento zpisob muZeme vyuZit pro kon-
strukci dalekohledt, mikroskopii, riznych typti objektivii. Sekvencni
propocitavani paprsku je rychlé a umoziuje pifimy optimalizacni
a toleran¢ni vypocet. Optické plochy mohou byt odrazné, lamavé
nebo difrakéni. Program umozZiuje taktéZ modelovani proménlivé
propustnosti pro tenké vrstvy. Prostfedi mezi rozhranimi miiZe byt
homogenni: sklo — vzduch, miZe byt rovnéz urceno indexem ve formé
gradientu funkce, kde index je slozena funkce tvofend vinovou délkou,
teplotou, nebo jinou vlastnosti. Podporovéany jsou také dvojlomné
materidly. V programu je prednastaveno mnoho ploch a druhii pro-
stfedi. Vlastnosti povrchti véetné tvaru, lomu, odrazu, indexu, teploty,
polarizace, pfenosu a difrakce mtZe definovat uzivatel programu.
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Radu daleZitych optickych systémi jako jsou hranoly, svét-
lovody, osvétlovaci systémy, zrcadla, nezobrazovaci systémy
a predméty libovolného tvaru nemiiZeme dobfe popsat postupnym
sledovdnim chodu paprsku v modelu. Tyto systémy vyzZaduji ne-
sekvencéni vypocet chodu paprskii, kde paprsek smi dopadnout na
predmét v jakémkoli poradi. Rovnéz rozptylené a parazitni svétlo
musi byt modelovano nesekvencni analyzou. Program secte a znovu
rozdéli paprsky dopadajici na plochu do mnohandsobnych rozpty-
lenych nebo odraZenych paprsku a nasledné analyzuje vSechny tyto
vysledné paprsky. Podporovény jsou: rozptyl, difrakce, proménny
index, polarizace a tenké vrstvy.

Program podporuje také rizné druhy zdroju pro sekvencni nebo
nesekvencéni analyzu. Pro sekvenéni vypocet chodu paprska jsou
svételné zdroje definovany kazdym bodem v poli nebo rozsitenou
bitovou mapou na povrchu predmétu. K dispozici je konven¢ni bo-
dovy zdroj, ale jednotlivé body v poli miiZzeme definovat i pouZitim
ahli, predmétové vysky, skute¢né obrazové vysky, nebo paraxialni
hodnotou obrazové vysky. Program podporuje taktéZ astigmatické
a eliptické diodové sekvencni zdroje. Vyzarovani zdroji mize byt
do prostorového tihlu 36 stupiiti. K dispozici mdme také rozsifeny
vypocet svételnych zdroju. Tyto zdroje jsou mimo jiné uZivatelsky
definovany pouZitim standardniho BMP nebo JPEG formatu. Kazdy
pixel je uZivatelsky definovany a jeho intenzita se miiZe ménit. Tak
muZeme vytvofit zdroj s proménnou intenzitou jako funkci vinové
délky a polohy. Nesekvencni zdroje jsou mnohem vice komplikova-
né a jsou vétsinou trojrozmérné a definované vykonem ve watech
resp. v lumenech. Paprsek definovany uZivatelem je definovan pro
kazdy zdroj vzorkovanim. Program podporuje nesekvencni zdroje
— bodovy, kosinovy, Gaussuv elipticky svazek, svazek z vélcové
plochy, svazek laserové diody atd. Zdroje mohou byt koherentni
1 nekoherentni, polychromatické i monochromatické.

Zemax taktéZ nabizi integrované katalogy skel, cocCek a tes-
tovych desticek. Poskytuje optické katalogy firmy Shott, Hoya,
Ohara, Corning a Sumita. Dalsi katalogy zahrnuji infracervené
materialy, plasty a prirodni materidly jako je napt. kysli¢nik kie-
micity. V katalozich jsou obsaZena i data dvojlomnych materidlu,
faktory disperzni, teplotni, odolnosti proti kyselindim, cenové
faktory apod. UmozZnéno je prohliZeni dat, jejich Gprava, piipadné
je mozné vkladat nova data. K dispozici jsou katalogy cocek rady
prodejnich firem: Coherent, Edmund Industrial Optics, Melles
Griot, Philips, Spindler a Hoyer, U.S. Precision Lens aj.

VYVOJ ELEKTRO

Konstruktéfi elektro vymeénili taktéZ rozmérnd prkna a zasycha-
jici pera za osobni pocitace se softwarovym vybavenim pro elektro
konstrukci. V soucasné dobé vyuZzivaji program OrCAD Capture,
OrCAD Layout. a AutoCAD LT.

OrCAD Capture slouZi pro ndvrh elektrickych schémat. Tento
systém poskytuje vSe pro ndvrh, realizaci a ovéreni nového ana-
logového obvodu, kontrolu schémat existujicich desek plosnych
spoju ap. Editor schémat programu kombinuje standardni uZiva-
telské rozhrani Windows se vSemi funkcemi a vlastnostmi, které
konstruktér pottebuje k vyvoji a vystupu navrZzenych dat pro spravu
a dalsi zpracovani. Program umoziuje rychlé vyhledavani a vybér
soucastek nebo uzlu spoju. V programu je mozné opakované po-
uZzivat subobvody, ¢imzZ se zabrainiuje jejich stdlému kopirovani.
Misto toho staci provadét odkazy na stejny subobvod pomoci
hierarchickych bloku. Do editoru knihovny mtiZeme vstoupit pfimo
z uZivatelského rozhrani programu. Pomoci editoru lze vytvaret
a upravovat soucdstky v knihovné pfimo ze stranky schématu, bez
nutnosti preruseni pracovni ¢innosti. Pomoci tabulkového editoru
programu muiZeme ziskat pfistup ke v§em vlastnostem soucdstek,
uzld spoju, vyvodi a bloki a miiZzeme v nich provadét zmény.
Program umoziiuje rovnéz ovérovani obvodi v pocatecni fazi, pred
jejich predanim k dalSimu zpracovani. V tomto pripadé ohlaSuje
identické soucdstky, identifikuje nespravna pouzdra, detekuje ob-
jekty mimo rastr, které mohou branit propojitelnosti a kontroluje
cely ndvrh nebo jednotlivé moduly.

OrCAD Layout umoziiuje pokrocily navrh desek plosnych
spoju, fizeny pravidly pro jednoduché i slozité desky. Program po-
skytuje konstruktérum vSechny potebné funkce od seznamu spojt,
rozmistovéni a tahdni spojt, aZ po kone¢ny vystup. UmoZiiuje pii-
pravu desek ploSnych spojt od prototypti aZ po vyrobu. Layout ma
rozsdhlé moZnosti tvorby vystupnich sestav a muzZe také generovat
uzivatelské sestavy. Vytvari pres dvacet standardnich sestav véetné
vyrobnich vykresu. Vyhodou je, Ze mtiZeme data z mechanickych
systémt CAD, jako je napt. Pro/ENGINEER importovat do OrCAD
Layout a stanovit tak mechanické obrysy desky, vyskova omezeni
a dal8i mechanickd data uloZend v databdzi desky. Po rozmisténi
soucdstek miZeme ndvrh vratit do mechanického systému k 3D
modelovani. Klicovymi funkcemi a specifikacemi Layoutu jsou:
maximdlni velikost desky 1727 x 1727 mm, 8 000 soucdstek na
desku, 10 000 uzli spoji na desku, 32 000 propojeni na desku,
16 000 propojeni na uzel spoju, 8 000 riiznych symbolt soucdstek
na desku, 3 200 vyvodii na soucdstku, 1 000 riznych pdjecich plo-
Sek, 250 raznych typt prachodii, 250 znaku pro ¢islovani soucéstek,
250 znaku pro jméno uzlu spoju, rotace soucdstek aj.

VYVOJ MECHANIKY

Konstruovani za pomoci pocitace ve vyvoji mechaniky v Me-
opté — optika, a. s. md dlouholetou tradici. Meopta, jako jedna
z prvnich v na$i republice, vytvorila v roce 1988 dvé konstrukcni
pracovisté, kde se pouZzival software AutoCAD release 10. Prekaz-
kou v dal$im vyvoji byla fadu let nedostupnost vykonnych osobnich
pocitacu a programd, které by umoznily fesit v§echny poZzadované
ukoly. K velkému pokroku doslo obzvlasté v posledni dobé. Vyvo-
jovi konstruktéii mechaniky jsou postupné vybavovani potiebnym
hardwarem s odpovidajicim softwarem vhodnym pro mechanickou
konstrukci. Pro praci ve 2D poZivaji program AutoCAD LT a pro
modelovéni ve 3D program Pro/ENGINEER.

Faktorem, ktery dnes vyrazné vystupuje do popredi, je schop-
nost rychlého zareagovani na pozadavky zakaznikt. Pouzivani
vyhodu. V prubéhu vyvoje musi konstruktér stidle vyhodnocovat
a optimalizovat funkci vyrobku a minimalizovat vyrobni ndklady.
Srovndme-li jeho diivéjsi praci na rysovacim prkné s tuzkou,
resp. perem v ruce, tak pfi mnoZstvi projektt, které vyzaduji
zpracovani kompletni vykresové dokumentace pres hlavni sestavy,
podsestavy az k jednotlivym soucdstkdm, jde v soucasné dobé
o velky skok vpred.

Konstruktéfi mechaniky navazuji na prici konstruktéri opti-
ky a elektro a vznika zde tzkd zpétnd vazba. Musi rozkreslit pro
kazdy projekt desitky riiznych soucdsti — rotacnich, s tvarovym
povrchem, excentrickych, plochych, profilovych, objemovych,
s ozubenim, drdzkovanim, ryhovanim, se zdpichy, vybranim plochy.
Bez pouZiti moderni techniky by nebyli schopni plnit stédle rostouci
pozadavky zdkaznikti na dokonalejsi vyrobky, velmi obtizné€ by
pak Meopta — optika, a. s. udrZovala svtj podil na trhu, nehledé
na jeho rozsifovani.

Program AutoCAD LT se stal standardem v oblasti 2D kon-
struk¢nich systému. ZajisStuje vyménu vykresovych soubord mezi
jednotlivymi konstruktéry a taktéZ mezi konstruktérem a zakazni-
kem. Program obsahuje produktivni néstroje pro kétovani a poznam-
kovéni, kreslici a editacni ndstroje a automatizuje proces vytvareni
presnych vykrest pro konstruktéry. Prvky elektronickych vykrestu
miZeme snadno znovu pouZit, coz vyrazné€ zkracuje dobu stravenou
opétovnym vytvarenim podobnych navrhi.

Nejvice pouZivanym programem pii konstrukci a ndsledné
vyrobé je v Meopt€ — optika, a. s. v soucasné dobé vyvojové pro-
stfedi Pro/ENGINEER, které ma schopnost podporovat soubézné
projektovani. V takovém prostredi se jednotlivé kroky nutné pro
uvedeni vyrobku na trh provddéji soubéZné a nikoli ndsledné. Sou-
Casné s koncepcnimi studiemi se navrhuji jednotlivé dily a sestavy,
probihd optimalizace konstrukce, zhotovuji se vykresy a stanovuje
se technologicky postup. Prekryvanim jednotlivych krokl se vy-
razné zkracuje ¢as potfebny pro uvedeni vyrobku na trh.
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Pro/ENGINEER predstavuje komplexni a integrované pro-
stiedi pro vyvoj vyrobku. Veskerd feSeni jsou plné asociativni.
To znamend, Ze zmény, které byly provedeny kdekoli v prubéhu
vyvojovych praci, mohou byt pfeneseny do celého navrhu, pfic¢emz
jsou automaticky aktualizovany veskeré konstrukéni a vyrobni
podklady vcetné sestav, vykresové dokumentace a vyrobnich
udaji. Program umoziiuje modelovani dilt a sestav — intuitivni
3D parametrické modelovdni dilli pomoci konstruk¢nich prvkd,
definice tolerovanych rozmért pres integrované ISO tabulky
(automatické dosazeni toleran¢niho pole podle nomindlniho roz-
méru), 3D modelovén{ plechovych soucdsti véetné jejich rozvini
(prolisy, prostfihy, vyuZiti ohybovych tabulek pro fizeni ohybu),
navrhovani v sestavach, standardizace a unifikace dila a sestav
(typové a rozmérové fady), 3D modelovani svaril a svatenci v se-
stavé a automatické promitani jejich parametrti (délka, typ svaru,
druh elektrody) do vyrobni dokumentace. Ddle je mozné plosné
modelovani dilti — program obsahuje nastroje pro konstrukci tvarove
komplikovanych parametrickych dild, nastroje pro analyzu kiivek
a obecnych ploch, konverzi plosného modelu na objemovy model.
Pro vyrobni dokumentaci je dileZitd obousmérnd asociativita dat.

Je mozné automatické generovani kompletni vyrobni dokumentace
(vykrest dilu, sestav, kusovniki), vytvafeni riznych typd pohledu,
prumétd, detaill, provadét automatické fezy v dilech a v sestavéch,
automaticky zobrazovat koéty véetné toleranci. Program dovoluje
snadno editovat vykresovou dokumentaci, automaticky vytvaret
pozice, automaticky generovat kusovnik.

Dulezité z pozice naSich zdkaznika je, Ze program umoZiuje
komunikaci s jinymi CAD systémy. Zdkaznik pfichdzi vétSinou
pouze s ideovym ndvrhem tvarového feSeni poZadovaného piistroje.
Konkrétni a vyrobné realizovatelny tvar se dotvaii teprve na obra-
zovce pocitace ve spolupraci s designerem. Podpora pii konstrukci
a vyrobé forem pro vylisky a odlitky je samozrejmosti.

Muzeme jednoznacné konstatovat, Ze bez vyuZiti 3D technolo-
gie by nebylo vitbec mozné nékteré komplexni zakdzky v Meopté
— optika, a. s. realizovat.

V soucasné dobé vlastni Meopta — optika, a. s. celkem
26 licenci programu Pro/ENGENEER.

Literatura
[1] Manualy a prospektové materidly jednotlivych programt
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V Kosiciach rokovali slovenski a ceski fyzici

V Kosiciach sa od 5. do 8. septembra konala 15. konferencia
slovenskych a Ceskych fyzikov, ktord spolo¢ne zorganizovali
Slovensk4 fyzikélna spolocnost, Ceska fyzikalni spole¢nost JCMF,
Ustav experimentélnej fyziky SAV v Kogiciach a Prirodovedeck4
fakulta Univerzity P. J. Saférika v Kogiciach. Konferencia sa konala
v roku, ktory bol oficidlne vyhldseny za Svetovy rok fyziky, a to
na pocest stého vyrocia uverejnenia vyznamnych vedeckych préac
Alberta Einsteina, ktoré rozuzlili klbko protireceni, v ktorych sa
zmietala vtedajSia fyzika, a ktoré dali fyzike nové zaklady.

Kosickd konferencia mala za ciel predstavit pokrok, dosiah-
nuty od konferencie v Plzni v roku 2002, a najnovsie vysledky
badania v odboroch fyziky, pestovanych na slovenskych a Ces-
kych vysokych Skolédch a v Gstavoch akadémif vied oboch krajin.
Ucastnici konferencie diskutovali aj o postaveni fyziky v sicasnej
spoloc¢nosti a o perspektivach jej dalSieho rozvoja. Na otvoreni
konferencie bol pritomny aj predseda Slovenskej akadémie vied
profesor Stefan Luby a predseda Eurépskej fyzikdlnej spolo¢nosti
(EPS) profesor Ove Poulsen z Dénska. Ten v svojom prihovore
pripomenul aj to, Ze fyzici by sa nemali venovat len vedeckému
vyskumu, ale mali by sa aktivnejSie podielat aj na transformovani
vyucovania fyziky na zdkladnych a strednych $koldch, ktorych
Ziaci zvicSa povazuju fyziku za tazky a nie velmi zaZivny predmet.
Po prvy raz je rokovacim jazykom takejto konferencie anglictina.
Na konferencii v KoSiciach prezentovali slovenski a ¢eski fyzici
vedecké vysledky, dosiahnuté najmé v oblasti jadrovej a subjad-
rovej fyziky, kozmickej fyziky a astrofyziky, fyziky materidlov,
magnetizmu, fyziky nizkych teplot, matematickej a pocitacove;j
fyziky, geofyziky a biofyziky. Na konferencii sa zicastnilo okolo
140 fyzikov, pricom organizdtori pozvali aj niekoIkych vyznam-
nych vedcov zo Spojeného kralovstva, USA, a Ukrajiny. Z nich
mozno spomentt profesora Georga Picketta, ktory ma dlhoro¢ni
spoluprécu s kogickym Ustavom experimentélnej fyziky a ktory
na konferencii hovoril o najnovsich vysledkoch, ziskanych pri
Stidiu supratekutého hélia-3 pri ultranizkych teplotdch, blizkych
absoldtnej nule. Dal§im pozvanym prednésatelom bol kogicky
roddk Emanuel Roth, ktory je pracovnikom zndmeho Jet Propul-
sion Laboratory (Laboratérium pridového pohonu, patriace pod

kozmickd agentiru NASA) a ktory hovoril o prieskume planét
radarom. Vladimir BuZek z Fyzikdlneho tstavu SAV v Bratislave,
ktory je svetovo uzndvanym odbornikom na kvantovi informatiku,
zaujal svojou predndSkou o vyuziti kvantovych vlastnosti Castic
na kédovany prenos informacif. Ladislav Sandor z Ustavu expe-
rimentdlnej fyziky mal predndsku o ucasti koSickych fyzikov na
pripravovanom experimente ALICE, ktory sa za¢ne realizovat od
roku 2007 v Eurépskom centre jadrového vyskumu (CERN) v Ze-
neve a na ktorom sa budud podielat fyzici a inZinieri z 86 inStitdcii
z 29 krajin. Grigorij E.Volovik z Helsink sa v svojej prednadSke
venoval topolégii momentového priestoru a kvantovym fazovym
prechodom. Do sveta astrofyziky kompaktnych objektov a Cier-
nych dier preniesol Gcastnikov konferencie svojou predndSkou
Michal Dov¢iak z Astronomického tstavu Akadémie vied Ceskej
republiky. Jan Novotny z Prirodovedeckej fakulty brnenskej Masa-
rykovej univerzity hovoril na konferencii o Gsilf Alberta Einsteina
vypracovat jednotnu tedri gravitacnych a elektromagnetickych
interakcii. PredndSku o zraZkach tazkych iénov a o kvark-gluéno-
vej plazme predniesol Michal Novotny z Ustavu jadrovej fyziky
AV CR v Prahe. Z Prahy pochédzajici Petr Vogel, ktory od roku
1970 pracuje v pasadenskom Caltechu (California Institute of
Technology), mal putavi predndsku o neutrénovych oscildciach.
Kremikovej nanofotonike bola venovana prednéaska Ivana Pelanta
z Fyzikdlneho tstavu AV CR v Prahe. Prijemnym spestrenim
konferencie bolo splocenské stretnutie, konané vo velmi peknom
prostredi Botanickej zdhrady Univerzity P. J. Saférika.

Konferencia ¢eskych a slovenskych fyzikov v KoSiciach
bola prvou konferenciou tohto druhu po opidtovnom, aj ked
len symbolickom ,,zjednoteni Ceska a Slovenska v Eurépskej
Unii. Je sympatické, Ze komunita ceskych a slovenskych fyzi-
kov neprestala organizovat spolo¢né vedecké konferencie ani
po rozpade Ceskoslovenska. Pred rozdelenim nagho byvalého
spolo¢ného Stdtu sa totizZ pravidelne kondvali ¢eskoslovenské
konferencie fyzikov, pricom v roku 1977 sa takdto konferencia
konala v KoSiciach.

R. Mlynek
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Hloubka ostrosti digitalni fotografie ve srovnani

s klasickou chemickou fotografii

Prispévek je vénovdn problematice hloubky ostrosti digitdlni fotografie. Je uvedena definice hloubky
ostrosti vychdzejici z iihlového rozlisSeni lidského oka a zaveden vztah pro vypocet hyperfokdlni vzddle-
nosti. DuleZitou se jevi volba povolené neostrosti na zaznamovém médiu. V pripadé klasické fotografie
je problém dlouhodobé vyresen. V pripadé fotografie digitdlni se situace komplikuje jednak tim, Ze se
snimd obvykle na mnohem mensi formdt zdznamového media a dalsi problém vndsi jeho struktura. Je
proveden propocet povolené neostrosti na fotoelektrickém senzoru, vychdzejici 7 klasické fotografie
a provedeno srovndni s velikosti obrazovych bunék. Jsou urcena kritickd clonovd cisla tak, aby se
rozostrent vlivem ohybu svétla na aperture objektivu neprojevilo rusive. Otdzkou ziistdvd zda vychdzet
z nerozliSitelnosti jednotlivych obrazovych elementii - pixelii, nebo pouze splnit kriterium platné pro
klasickou fotografii. Situaci komplikuje viastni tvorba obrazu interpolaci z vidajii jednotlivych obrazo-

vych bunék fotosenzoru.

V tomto pojedndni bych se chtél vénovat pojmu hloubka os-
trosti pri optickém zobrazeni. Myslim, Ze by se spiSe mél pouZzivat
termin hloubka tolerované (Fizené) neostrosti, protoze pti optickém
zobrazeni nikdy nemiZeme uvaZovat, Ze by bylo realizovdno oprav-
du ostré zobrazeni, tzn., Ze by obraz do vSech detaild byl shodny
s predmétem. K dokonalému zobrazeni dochdzi pouze teoreticky
u idedlni optické soustavy, to je takové, u niZ se uvazuje zobrazeni
pouze na podkladé paprskové optiky a jez je prosta vSech vad zob-
razeni. Zobrazeni skute¢nou optickou soustavou vSak musime brét
z pohledu vInové optiky a potom, pokud je tato soustava opét prosta
vad zobrazeni (hovotime o fyzikdlné dokonalé soustave) se diky
vlnové povaze svétla projevi ohyb svétla na apertuie této soustavy
tim, Ze pfedmétovy bod se nikdy nezobrazi opét jako bod, ale jako
pomérné sloZity prostorovy ttvar, ale my bereme toto rozdéleni
energie v obraze bodu v jeho plosném fezu a pfihliZime pouze
k centrdlni ¢asti, tzv. Airyho plosce. Rikdme, 7e bod se zobrazi
v plosku kone¢ného rozméru (rozptylovy krouzek) o priméru

d=244.c. A,

kde c je clonové ¢islo a A vlnova délka pouZitého svétla. Z toho je
patrné, Ze zobrazeni optickou soustavou neni nikdy dokonale ostré
a tim i rozliSovaci schopnost takové soustavy je konecnd. JelikoZ
se ale historicky pojem ,,hloubka ostrosti* vZil, budu jej i naddle
pouZivat. Jak je tedy moZné, Ze i kdyZ z teorie optického zobra-
zeni plyne, Ze do jisté obrazové roviny je mozno ,,ostfe zobrazit
opét pouze konkrétni pfedmétovou rovinu a ne ¢ast prostoru, Ze
uvaZujeme o zobrazeni Casti predmétového prostoru ,,0stie” do
obrazové roviny?

Vyuzivame nedokonalosti lidského zraku, ktery rovnéz povazu-
je za ostré to, co ve skutecnosti dokonale ostré neni. Podili se na tom
opét ohyb svétla na pupile oka, ale i konecny rozmér jednotlivych
fotocitlivych télisek na sitnici oka, ¢ipka. Nelze zaznamenat mensi
obraz bodového predmétu nez je prumér ¢ipku a ten je asi 5 pm,
coZ pii ohniskové vzdalenosti oka asi 17mm vede k teoretické
hodnoté thlového rozliseni 1 (dhlovd minuta). Ve skutec¢nosti, pfi
praktickych tvahdch vychdzime z hodnoty asi2”. Ve fotografické
praxi se ustdlilo, Ze pozorujeme-li snimek o velikosti 8 x 12 **, coz
je priblizné format A4, ze vzddlenosti 38 cm, je povolend neostrost
pfiblizné 0,25 mm.

Pozn.: v optické praxi se ov§em uvazuje pozorovani z konvenc-
ni zrakové vzdalenosti 25 cm a pfi teoretické hodnoté rozliSeni oka
17 je prave rozlisena ploska o priméru 0,07 mm.

Pti odvozovani vztahil pro vypocet hloubky ostrosti se vychdzi
z vySe uvedené hodnoty thlového rozliSeni oka 2°. Jelikoz ale
obraz snimdme na mensi obrazovy formdt, pozorovany z kratsi
vzdélenosti (aby byly zachovany prostorové proporce), je vidy
nutno velikost povolené neostrosti prepocitat, nejlépe v poméru
thlopricek uvazovanych formatu.

Jak lze tedy dospét k né&jaké teorii, pomoci niZ lze jiZz pfedem
spocitat co jesté bude na snimku ,,0stré“? Situace je zndzornéna na
obrazku . Predpoklddejme, Ze ,,spravnad‘“ obrazova rovina, rovina
filmu, na niZ je zaostfena predmétova rovina, je v poloze 1°. Do ni
je zobrazena rovina predmétu 1. V roviné 17 je zndzornéna usec-
kou p velikost povolené neostrosti. Jak je z obrdzku patrné, stejné
,ostfe, nebo spiSe bychom méli fici neostie, jsou do této roviny 1°
zobrazeny iroviny 2 a 3, obklopujici zobrazovanou rovinu 1, i kdyZ
jejich ,,spravné* (zaostfené) obrazy leZi v polohach 2" a 3”. Je to
ddno tim, Ze pokud pfi pozorovani obrazu nelze okem jiZ rozlisit
plosku mensi neZ p, bude vidén stejné ,,ostre* obraz leZici v poloze
17, ale i v polohach 27a 3”. Vidime tedy, Ze jsme zobrazili prostor
mezi rovinami 2 a 3 skoro stejné kvalitng, jako zaostfovanou rovinu
1. Vzdalenosti mezi rovinami 2 a 3 fikdme hloubka ostrosti.

Propoctem tohoto piipadu zobrazeni dosp€jeme k pojmu hy-
perfokdlni vzddlenost (oznacime ji H), kterd ndm tuto situaci dobie
charakterizuje. Hyperfokdlni vzdalenost je takovd vzddlenost pfed-
métu, Ze pokud je objektiv zaostfen na nekonecno, je v§e od oo do
této vzdalenosti zobrazeno v obrazové roving s povolenou neostrosti.
Fotografové nejcastéji vyuZivaji hyperfokalni vzdélenosti tak, Ze po-
kud objektiv zaostii pravé na hyperfokalni vzdalenost, je vse ,,ostré*
od e do poloviny hyperfokalni vzdalenosti H/2. Ze zobrazovacich
vztaht 1ze odvodit vzorec pro vypocet hyperfokalni vzdalenosti:
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H=F/ (c.p).

Z tohoto vztahu je vidét, které veli¢iny maji vliv na velikost H.
Je to predevsim ohniskova vzdalenost objektivu f, clonové ¢islo ¢
a velikost tolerované neostrosti p. Pokud tedy poZadujeme velkou
hloubku ostrosti, musi byt ¢islo H malé a proto je vhodné volit co
nejkratsi ohniskovou vzdalenost objektivu a pokud mozno silné
clonit. Extrémnim pifipadem vyuZiti velké hloubky ostrosti jsou
tzv. ,fixfokus* objektivy, pouZivané u levnych kompakta, které se
nemusi zaostfovat, protoZe zaostieni je jiZ od vyrobce nastaveno
na hyperfokdlni vzdédlenost.

Pti znalosti hyperfokalni vzdalenosti je snadné vypocitat rozsah
hloubky ostrosti pro libovolnou zaostfenou vzddlenost z. BliZs{
rovina ostrosti leZi ve vzdélenosti:

z=H.z2)/(H+z)
a vzdalengjsi
z,=H.z)/(H-2z).

Nyni se vratime k velikosti povolené neostrosti p. Vyjdéme
z tihlového rozligeni oka 2. Rekli jsme si, Ze pro format 8 x 12
(A4) apozorovaci vzdalenost 38 cm, je povolena velikost rozostieni
0,25 mm. Jak je tomu na filmu? ProtoZe se objektivy déli do skupin
podle thlopticky formétu fotocitlivého materidlu, Ize pouZit stejny
postup. Format 8 x 12°" md thlopricku asi 366 mm a kinofilm pouze
43,3 mm, vidime, Ze format kinofilmu ma asi 8,5 krat mensi Ghlo-
pricku, proto i velikost povoleného rozostieni volime priblizné 0,25 /
8,5 atoje asi 0,03 mm. Stejné tak miiZeme postupovat pro libovolny
format. Tuto vypoctenou hodnotu Ize ov§em ménit v zdvislosti na
poZadované konecné kvalité vysledného obrazu s ohledem na jeho
konecnou velikost, vzddlenost ze které bude pozorovan a podobné.
V pripad€ procesu negativ-pozitiv je nutno brat v tvahu, Ze pii po-
zitivnim procesu dochdzi opét k optickému zobrazeni které zhorsi
vyslednou kvalitu oproti prostému prepoctu formata.

Tato teorie byla odvozena pro zdznam na fotograficky film,
jehoz struktura fotocitlivé vrstvy, rozdéleni a velikost fotocitlivych
bunék (zrni¢ek halogenidil stiibra) je chaotickd a nedefinovand,
jednotliva zrnicka maji velikost fddové v um, proto 1ze velikost
povoleného rozptylového krouzku volit s ohledem na ndsledné
zpracovani a podminky pozorovéni.

Pozndmka: Pfi odvozovéni hodnoty hyperfokalni vzdalenosti
jsme pomijeli vliv ohybu svétla, ¢ili clonéni, na velikost povoleného
rozostfeni. Do povolené hodnoty pro format kinofilmu 0,03 mm
jiZ byl zahrnut i vliv ohybu, ¢ili nikoliv pouze paprskové optické
rozostfeni, ale i velikost rozptylového krouzku d a odtud plyne,
Ze s clonénim na jedné stran€ hloubka ostrosti roste (to je vliv
paprskové-opticky), ale na druhé strané klesa vlivem vinové-op-
tického jevu ohybu. Jeho projev nenfi pro relativné velké formaty
fotocitlivého materidlu podstatny pro bézné pouZivana clonova
¢isla, jak je moZno si vyvodit z ndsledujici tabulky, udavajici pra-
méry rozptylovych krouzka vlivem ohybu pro rizna clonové ¢isla
a vlnové délky svétla.

Jak je tomu v digitdlni fotografii? Co se tyce vlivu prvnich dvou
faktord, tj. ohniskové vzddlenosti a clonového Cisla je situace stejna
jako v predeslém piipad€ pro klasicky filmovy materidl, pokud
pomijime ohyb svétla. V1iv ohybu svétla na tolerovanou neostrost
pri zobrazeni na fotoelektricky senzor (CCD, CMOS, LBCAST,
Foveon) si rozebereme pozdéji.

Protoze fotoelektrické senzory digitdlnich fotoaparatti (mimo
profesiondlni zrcadlovky) maji mnohem mensi rozméry neZ policko
kinofilmu, jsou i ohniskové vzdalenosti objektiva digitdlnich pristro-
jumnohem kratsi, coZ vede spolu s mensi svételnosti téchto objektivil
k podstatné kratSim hyperfokdlnim vzdédlenostem a tim mnohem
veétsi hloubce ostrosti (tento vyrok plati pro srovnatelné zdbérové
uhly- thly zorného pole, Cili pro srovnani musime brat prepoctené
ohniskové vzdalenosti u objektivii digitdlnich pfistroji). Pro orientaci
jsou v ndsledujici tabulce uvedeny piepoctové konstanty k pro Cipy
digitalnich pfistroji v porovndni s polickem kinofilmu.

Velikost Rozmér ljhlopfiéka Prepoctova
senzoru [ 7] [mm] [mm] konstanta k
4/3 18x 13,5 22,5 1,92
1 9,6 x 12,8 16 2,7
2/3 6,6 x 8,8 11 3,94
1/1,8 72x5,3 9 4,8
172 48x 6,4 8 5.4
12,7 3,96 x 5,28 6,6 6,5
1/3 3,6 x4,8 6 7,2
APS-C 22,7x 15,1 27,3 1,6
LBCAST 23,7x 15,6 28,4 1,5
Kinofilm 36 x 24 433 1

Kdo se nechce zabyvat vypoctem H a piepoctem z, a z,, mize
vychdézet z toho,Ze kolikrit je ihlopricka fotoelektrického senzoru
krat$i neZ dhlopticka policka kinofilmu, tolikrat se zvétsi hyperfo-
kalni vzdalenost u digitdlniho pfistroje. Plyne to z nasledujici tiva-
hy: protoZe formét senzoru je k krat mensi nez policko kinofilmu,
poZadujeme-li stejnou velikost vysledného snimku, musime tento
oproti obrazku z kinofilmu jesté k krat zvétsit, proto musime ve
vztahu pro vypocet hyperfokélni vzdélenosti pouZit jinou hodnotu
povoleného rozostreni, musi byt k krat mensi tudiZ plati:

H =/ [c.(p/K]=H.Kk,

kde H, je hyperfokalni vzdalenost pro objektiv digitdlniho pfistroje
v porovndni s hyperfokdlni vzdalenosti objektivu pro form4t kino-
filmu a stejnou ohniskovou vzddlenost.

Na dokresleni této skute¢nosti uvedu piiklad:

Me¢éjme objektiv pro klasicky fotoaparat o f= 50 mm, zaclonény
na clonové ¢islo 5,6. Povolené rozostreni budiz 0,03 mm. Vyslednd
hyperfokdlni vzdalenost je 14,9 m.

Objektiv digitdlniho pfistroje pro srovnatelny zorny thel pro
senzor 2/3 ““ bude mit ohniskovou vzdédlenost f = 12,7mm a pro
clonové ¢islo 5,6 a povolené rozosteni 0,03/3,94 = 0,0076 ndm
vyjde hyperfokalni vzddlenost 3,8 m coz je pravé k krat kratsi
hodnota. Naopak pro objektiv digitdlniho pfistroje o f = 50 mm,
clonu 5,6 a senzor 2/3 ”* (p = 0,03 / 3,94 = 0,0076) dostaneme
H,, =59 m, coz je hodnota k krét v€tsi neZ bylo H,

Pfi téchto tvahdch jsme pomijeli skutecnost, Ze fotosenzor
digitdlniho piistroje nemd nedefinovanou, chaotickou strukturu,
ale je to matice obvykle ¢tvercovych bunék konecnych rozméri
(oznac¢me si velikost strany buiiky b), pfisné usporddanych do fad
a sloupcii a zanedbali jsme i vliv ohybu svétla na povolenou hodno-
turozostieni. Jiz dffve jsem uvedl, Ze pro klasickou fotografii, kde

Clonové &slo Pramér Airyho i{:lllil}l] \;‘ p.Enm mpfo svétlo vinové
A =450 A=550 A=670
2 2,2 2,68 3,27
2,8 3,1 3,76 4,58
4 4.4 5,37 6,54
5,6 6,15 7,5 9,2
8 8,78 10,74 13,1
11 12,07 14,8 17,98
22 24,16 29,5 35,96
JM©@ 10/2005
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rozostieni je tolerovano v setinich mm, nema rozptylovy krouzek
vznikly ohybem svétla, jehoZ rozmér je v um podstatny vliv (vyjma
extrémniho clonéni). Jinak je tomu v digitdlni fotografii. Hodnotu
povoleného rozostieni zde prebird velikost obrazové buriky, protoZe
tato je nejmensim elementem zaznamendvajicim svételnou energii
od pfedmétového bodu. JelikoZ buiiky fotosenzort jsou rozméroveé
v um, je nutno k ohybu prihliZet. Pokud bude rozptylovy krouzek
d (viz tabulka) pro pouZzité clonové ¢islo mensi nezZ rozmér bunky
b, 1ze do vztahu pro vypocet H pouZit rozmér buiiky na misto
hodnoty p. V piipadég, Ze rozptylovy krouZek d bude vétsi nez
rozmér buriky, bude nutno brat tuto hodnotu, aby rozostfeni na
snimku nebylo patrné. Tato konstrukce by byla moznd ale pouze
pro Cernobily senzor a moznd pro typ Foveon. U béZnych barevnych
senzortl se obraz vypocitivd pomérné slozitymi interpolacnimi
vzorci a velikost rozptylového krouzku vétsi nez builka b vede
vzdy ke sniZeni ostrosti vysledného obrazu.

Pokud bychom chtéli splnit kriterium povolené neostrosti platné
pro klasickou fotografii, tedy aby na snimku formaétu ptiblizné
A4 nebylo rozosteni vétsi nez 0,25 mm, musime provést kont-
rolu i s ohledem na tento poZadavek. Pro policko kinofilmu jsme
spocitali povolené rozosteni 0,03mm a pouZitim prepoctového
koeficientu k si spo¢teme povolené rozostfeni p, pro pouZity format
senzoru a tuto hodnotu srovndme s velikosti butiky b daného senzo-
ru. Pokud hodnota p, vyjde mensi neZ b, nebude mozno kriterium
platné pro klasickou fotografii splnit, protoZe pfi nutném zvétSen{
by jiZ na vysledném obraze byly viditelné jednotlivé obrazové
buriky. Je moZno si sestavit tabulku ve které uvedeme povolenou
hodnotu rozostfeni p, pfedpokladanou velikost obrazové bufiky b
(tato hodnota bude spornd, vyrobce ji obvykle neuddva a je nutno
ji alespon priblizné spocitat ze znalosti velikosti senzoru a jeho
rozliSeni udané v poctu obrazovych bunék) a hodnoty kritického
clonového ¢isla ¢ (pro vinovou délku 0,55 um) vztaZzeného k
pro které je rozptylovy krouzek d roven velikosti povolenéfld
rozostfeni dle konvence a jednak kritické clonové &islo ¢, , kdy
je rozptylovy krouZek priblizné€ roven velikosti obrazové bunky
daného senzoru pro nékteré vyse uvedené senzory.

Pfipomindm, Ze pfi vypoctu velikosti rozptylového krouzku d
nebyl bran zfetel na vady zobrazeni objektiv.

Senzor Rozlise-
] ni [Mp] Pp [um] | b [pm] Cp c,
4/3 8,9 15,6 5,5 11 4
2/3 8 7,6 2,7 5,6 2
2/3 5,2 7,6 34 5,6 2,8
11,8 4,1 6,25 32 4+5,6 2:2,8
1/1,8 5,2 6,25 2,8 4:5.6 2
12,7 33 4,6 2,6 2,8+4 2
APS-C 6,3 18,75 7.4 16 5,6
APS-C 8,5 18,75 6,4 16 4+5.6
LBCAST 4,26 20 9,6 16 5,68

Nyni je otdzkou, které clonové cislo je to kritické, zda to
s ohledem na kriterium vychazejici z rozliSeni oka, ¢i to, které bere
v potaz velikost obrazové buriky. Vzhledem k tomu, Ze skute¢ny
obraz vznikd aZ naslednou interpolaci (mimo senzor Foveon) by
bylo asi spravné vychézet z toho, Ze by se obraz bodu mél ,,vejit*
do obrazové bunky, ale v tomto piipad¢€ je z tabulky patrné, Ze
svételnost objektivii mnohych pfistroji ani nedosahuje potfebné
hodnoty a to jesté neuvazujeme vady zobrazeni téchto objektivi.
Z uvedeného je ziejmé, Ze predem pocitat s konkrétni hodnotou
hyperfokalni vzdalenosti a tim nédsledné urcit hloubku ostrosti,
neni u digitdlnich pfistroji (vyjma téch ,,profi* s velkymi senzory)
vibec jednoduché.

(Prispévek byl prednesen na Ill. Fotografickém kongresu v Jin-
drichové Hradci, porddaném Komorou fotografickych Zivnosti ve
dnech 2. - 4. 10. 2005)

RNDr. Jan Ponec, Katedra optiky PfF UP Olomouc, e-mail: ponec @optnw.upol.cz

SPIE/CS - The International Society for Optical
Engineering/Czech and Slovak Chapter informuje

72 P2

Vybor SPIE vyhldsil vybérové fizeni na poskytnuti piispévku na
thradu vlozného na konference porddané SPIE - The International
Society for Optical Engineering v roce 2006.

Zadosti o zafazeni do vybérového fizeni piijima president
SPIE/CS (v Ceské republice), respektive vicepresident SPIE/CS
(ve Slovenské republice) do 31. 1. 2006 (termin je prodlouZen).
Vysledky vybérového fizeni vybor SPIE/CS ozndmi do 28. 2. 2006
ucastnikim vybérového fizeni.

Podminky tcasti ve vybérovém rizeni:

e Platné ¢lenstvi ve SPIE/CS, minimalné v letech 2004, 2005. Plat-
nym ¢lenstvim se rozumi uhrazeni ¢lenského piispévku SPIE/CS
pro dany kalendéini rok; u Ph.D. studentt bude platnost clenstvi
ovérena pouze pro rok 2005 dle seznamu ¢lentt SPIE/CS.

e Aktivni Gcast na konferenci, na kterou je poZadovan piispévek
na vloZné.

e Podani Zadosti do vybérového fizeni pisemnou nebo elektronic-
kou formou.

Zadost musi obsahovat:

e Jméno a pfijmeni Zadatele, pracovisté, kontaktni adresa, e-mail,
telefon.

e Specifikace konference SPIE, vcetné kopie pozvanky, odkaz na
www konference.

e Vysi konferen¢niho poplatku.

e Ndzev a stru¢nd anotace piispé¢vku na konferenci.

Kontaktni adresy SPIE/CS:

e prof. RNDr. Miroslav Hrabovsky, DrSc., tf. 17. listopadu 50a,
772 07 Olomouc, e-mail: hrabovsky @optnw.upol.cz
tel.: 00420585631501, fax: 00420585631531
(Cesk4 republika) - president

e RNDr. Dagmar Senderdkovd, CSc., FMFI UK, Mlynska dolina F2,
842 48 Bratislava, e-mail: dagmar.senderakova@fmph.uniba.sk
tel.: 00421260295391, fax: 00421265425882
(Slovenska republika) - vicepresident
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Jiti KVETON, katedra optiky, PfF UP, Olomouc

Holograficka pamét — systémy pro zaznam a Cteni informace
ve fotorefraktivnich materialech pomoci holografie

Princip zdznamu obrazu pomoci hologramu na fotocitlivy materidl je zndm jiz fadu let avSak praktickd
aplikace vyuZitelnd v dnesnim svété se objevuje aZ nyni. Zakédovdnim informace do modulované viny
pomoci prostorového moduldtoru svétla a jejim ndslednym zaznamendnim v objemu fotorefraktivniho
materidlu lze dosdhnout vysoké hustoty zdznamu dat. Vlastnosti jako kapacita média a kvalita zdznamu
Jjsou zadvislé predevsim na pouZité geometrii systému a typu fotorefraktivniho materidlu.

1. UVOD

Dnesni svét produkuje denné kazdou vtefinu terabity informaci.
Vlastni produkce ¢lovéka, jako je naptiklad tato prace, je pouze
malym zlomkem informaci, které je potieba uchovat pro dalsi vyu-
Zitl. Pfevazné mnoZstvi dat pochdzi z 1ékarstvi, vyzkumu, primyslu
a jinych odvétvi, pficemz preferovany jsou vétSinou pameéti pro
konec¢né zalohovéni dat (typu WORM - Write Once Read Many).
Podle odhadii bylo v roce 2003 lidstvem vyprodukovéno 5 exabitl
(tedy 5.10'"8 bitr), coz ¢ini pramémné 800 megabiti na kazdého
technologii, jeZ by zefektivnily zdiznam dat. V tomto ohledu se jevi
technologie holografického zdapisu HDS (Holographic Data Sto-
rage) velmi perspektivni, ponévadz jeji teoretické limity moZnych
kapacit a prenosovych rychlosti v poméru k velikosti zdpisovych
médii znacné prevysuji konvencni magnetickd a optickd zdznamova
média (teoretickd hranice moZnych hustot zdznamu holografické
paméti je 10Tbit/cm?).

Princip holografického zdpisu informace ve fotorefraktivnich
materidlech (obr. 1) spociva v rozdé€leni laserového svazku na
pfedmétovy (signdlni) a referen¢ni. Pfedmétovy svazek je modu-
lovan v dvourozmérnou matici tmavych a svétlych pixeld, které

R

predmétovy
svazek

predstavuji jednotlivé bity. Tyto svazky poté interferuji uvnitf
fotorefrektivniho materidlu citlivého na svétlo a vysledkem je
trojrozmérny zdznam stranky dat (hologram), ktery muze byt
posléze rekonstruovan samotnym referen¢nim svazkem a pomoci
detektoru pieveden do elektronické podoby. Jistou zménou para-
metra referencniho svazku (napt. zménou tihlu vstupu do materialu,
nebo vinové délky) lze do stejného objemu uloZit vice strdnek
dat a zvySit tim hustotu zdznamu v médiu. Zakladn{ odlisnosti od
konvencnich metod zdpisu je, Ze informace o zobrazeném obrazu
je zapsdna v celém objemu hologramu a nejen v jedné jeho Casti.
Toto je jedna ze zdkladnich vyhod objemového zdpisu, ktery je
tak necitlivy vaci lokdlnim poruchdam v krystalu média, jako jsou
Skrdbance nebo neZadouci ptfimési.

2. PRINCIP MULTIPLEXOVANI

Jistymi modifikacemi vstupnich parametrd svazku lze do
stejného objemu média vloZit nékolikandsobné vice informaci.
Tento princip je nazyvan metodou multiplexovéani. Metody multi-
plexovani miZeme rozdélit do n€kolika skupin podle parametru,
kterym je prevazné referencni svazek modifikovan. Pro dosazeni
vetsi hustoty zdznamu 1ze tyto metody kombinovat.

2.1. Uhlové multiplexovani

Tato metoda je zaloZena na zméné thlu dopadu referen¢niho
svazku na vstupu. Jeden z moznych piikladi systému s vyuZzitim
uhlového multiplexingu je na obr. 2. NejvyuZivanéjsi konfigurace
v systémech pro HDS je 4-f systém, ktery provddi Fourierovu
transformaci svazku nesouciho informaci. Referen¢ni svazek mad
obvykle rovinnou, vyjime¢né sférickou vlnoplochu [3].

SLM @ § A e svazek x A
""" predmeétova
rovina
b)
rekonstruovany
svazek
O referen¢ni
d svazek
% I\“\\ - s k> rekonstruovand
A . e referenéni L Tovina
""""""" svazek
Obr. 1 Obecné schéma a) zdznamu a b) rekonstrukce hologramu Obr. 2 Priklad moZzné geometrie pro thlové multiplexovani
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Pokud budeme uvaZovat nejjednodussi pripad, kdy obé viny
jsou rovinné, interferenénim obrazcem bude objemova difrak¢ni
miiZka, jejiZ roviny jsou rovnobézné. Pfi ndsledném osvétleni stej-
nou referencni vlnou odrazeji paralelni roviny miizky pouze vinu,

N

ktera spliiuje (pro 1. difrakéni fad) Braggovu podminku ve tvaru

1 A
smz(9,,+9k)=§, (1

kde 6, a 6, jsou tihly dopadu pfedmétového a referen¢niho svazku,
A je perioda difrak¢éni miizky a %(91, + GR) je uhel, ktery svird vl-
novy vektor referencni vlny s rovinami miizky. Difrakéni podminku
(1) muZe spliiovat pouze referen¢ni paprsek stejné vinové délky smé-
fujici v piivodnim sméru. Parametr popisujici prostupnost referenc¢ni
vlny materidlem je difrak¢ni efektivita definovand vztahem

energie difragovaného svazku
= o<

: sinc*(Ak,L,). (2)
energie referencniho svazku

Pokud je jiZ v médiu uloZeno M hologramt, je navic difrakéni
efektivita zdvisld na parametru 1/M>. Pfi ¢teni hologramu musi
pro smér referencni viny (podle vzorce (2) a obr. 3) byt splnéna
podminka

T
SL_’ 3

z

Ak,

v opa¢ném piipadé je difrakce zanedbatelna [4]. Zavislost difrakéni
efektivity 77 na thlu dopadu referencniho svazku 6, je zndzornéna
na obr: 3. Zrovnice (2) plyne také vztah pro thlovou selektivitu AG,
referencntho svazku, kterd je ur¢ena nulovymi body této rovnice,
ve tvaru

A8 Acosb,

= 7% 4
® nL,sin(6, +6,) @

kde n je index lomu fotorefrektivniho materidlu. Uhlov4 selektivita je
minimdlni pro malé 6, a jeji velikost A6, je dobfe patrnd z obr. 3a.
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Obr. 3 Zdvislost difrakéni efektivity na dhlu dopadu referenéniho
svazku g, . Kiivka tihlové selektivity jednoho hologramu (a)
a vice hologramu (b)
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Obr. 4 Prostor vlnovych vektoru pfi interferenci

Pro vétsi ndzornost 1ze zndzornit interakci pomoci vinovych
vektord, kde k, bude vlnovy vektor referencni viny, k, vinovy
vektor pfedmétové viny a k) bude mifZkovym vektorem. Na obr.
4 je zndzornén prostor vinovych vektort pfi interferenci dvou
nezavislych hologramu (pIné a pterusované vektory) s minimalni
tihlovou selektivitou A6,. Pocet hologramil, kter€ je mozné pomoc{
uhlového multiplexovéni uloZit [12] je

M:1+nLZ
A

cosB; —cosb,|, )

atedy pro L = Icm, n = 2,2, A = 0,5um, 0,=92" a 6,= 88’ je
M = 3071. Tento vypocet je ovSem jistou aproximaci a nepocitd
s geometrif svazkil, kterd umoZziuje maximalni kapacitu ~200 Gbit
v objemu holografického disku o priméru 13 cm, tloustce 800 um
(GaN laser 407 nm). Lze snadno dokdzat, Ze pro vétsi nebo mensi
tloustky média je hustota zaznamu vzdy mensi [6]. Princip thlového
multiplexovéni je jednou z nejpouZivanéjsich a nejefektivnéjsich
metod v experimentdlnich systémech HDS. Problematickou ¢asti
systému s timto typem multiplexingu je oblast zmény tihlu referenc-
niho svazku, kterd je zna¢né mald (v zdvislosti na typu experimentu
a7 do 5,6°.107) a vyZaduje velice jemnd mechanicka zafizeni.

2.2. Multiplexovani vinovou délkou

Dalsi z moZnosti jak zvysit zdznamovou hustotu dat je pouZiti
rozdilné vlnové délky referencniho svazku kaZdého hologramu,
pfi soucasném zachovani thli dopadu obou interferujicich svazku.
Takovy systém je limitovdn laserovym zdrojem, ktery musi mit
schopnost spojité zmény frekvence vyzarovaného zareni v urcité
Casti spektra. Obdobné jako u predchoziho piipadu miiZzeme i zde de-
finovat frekvencni selektivitu (pro piipad kdy 6,= 180°) vztahem

c/n
AV=—pr0————. 6
Y L,(1+cos6;) ©

Pro ilustraci uvazujme laditelny laser v rozmezi 800 - 820 nm
(frekven¢ni rozsah 9146 GHz), L, = Icm an=2,2. Frekven¢ni selek-
tivita bude tedy Av =2, 956 GHz a maximum hologramd, které 1ze
takto uloZit v jedné jednotce objemu je v tomto pifpadé 3100 [4]. Ze
vzorce (6) je patrné, Ze Av je minimalni v piipadé, kdy jsou predmé-
tovy a referen¢ni svazek ve fotorefraktivnim materidlu protichidné.

2.3. Polytopické multiplexovani

Polytopické multiplexovédni [5] je pomérné novd metoda,
kterd vznikla ve spojeni s vyvojem zdznamového zafizeni na bazi
holografie pro komer¢ni vyuZiti firmy InPhase Technologies. Jeji
podstatou je zefektivnéni geometrie zdiznamového objemu v tenkém
médiu a ve spojeni s jinymi technikami multiplexovani dosahuje
vice neZ desetindsobné kapacity. Na obr. 5a je zndzornén zaznam
pomoci samotného tihlového multiplexingu.
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Obr. 5 Srovndni geometrie klasického thlového (a) a spojeni
polytopického a tihlového multiplexingu (b)

Tzv. knihy jsou tvorené sadami hologramii, kazdy z hologramu
je ur¢en vlastnim thlem referen¢niho svazku, velikost jedné knihy
urcuje pfedevsim pocet referenc¢nich svazki (tedy pocet hologramii)
a jejich celkovy ahlovy rozsah je 6, - 6 . V kazdé€ knize je patrny
nevyuzity objem vznikajici pfi thlovém multiplexingu. Polytopicky
multiplexing umoznuje piekryvani jednotlivych knih, ale nikoliv
prekryvani pastu pfedmétovych svazku (jejich pocet je stejny jako
pocet referencnich svazkl v jedné knize), které se nachdzi az za
aktivni vrstvou média. Rozdil vzddlenosti stfedt jednotlivych
predmétovych svazku (tedy i jejich pasi) Ax je uréen vzorcem

Ax =d cosO+dsinftg (6+ o) @)

kde d je $itka pasu predmétového svazku, 0 je jeho tihel dopadu
a o = sin” je numerickd apertura furierovské optiky. Toto t€sné
umisténi sousednich past svazki mé za ndsledek vyrazné preslechy
nejblizsich deviti hologramii pfi rekonstrukci. Tento problém je feSen
polytopickym filtrem, ktery se umisti do Fourierovy roviny ptivodniho
predmétového svazku a odstiniuje nezddouci rekonstruované obrazy.
Pokud se pas svazku nachdzi mimo médium, polytopicka apertura se
zobrazi pomoci vhodného optického systému do objemu média.

2.4. Prostorové multiplexovani

Prostorové multiplexovéni je zaloZeno na zméné bodu vstupu
a dhlu pfedmétového a referencniho svazku do fotorefraktivniho
materidlu. Kladen je zde dlraz na mechanickou ¢dst soustavy,
protoZe pro nasledné vyvolani obrazu je velmi dileZité zopakovat
presné ptivodni nastaveni referencniho svazku. Jakdkoliv nepresnost
vede k sniZeni rozliSeni obrazu, jeho nevyvoldni nebo dokonce
vyvoldni jiného.

Peristropické multiplexovéni je forma prostorového multiple-
xovani spocivajici v rotovani nahravaného média. Pokud bychom
uvazovali fotorefraktivni krystal tvaru krychle, jeho rotaci miiZeme
zpiistupnit kaZdou stranu krychle a nahrdt tak Sestindsobek dat.
Jinym piikladem peristropického multiplexingu je rotujici médium,
jehoz osa rotace protind bod vstupu referen¢niho a predmétového
svazku do objemu. Posunovaci multiplexovani je zaloZeno na po-
sunu nahrdvaného materidlu v jednom sméru, ptipadné o pohyb po
kruZnici (u holografickych diskt). Tento typ multiplexingu byva
kombinovén s vétSinou vySe zminénych metod.

referenéni N predmétovy svazek
svazek -
o o
N v 4
Ghlovy ./ petistropicky
multiplexing 7 multiplexing

posunovaci
multiplexing

E detektor

Obr. 6 Priklad pouZiti n€kterych metod multiplexovani pro médium
tvaru klasického optického disku (holograficky disk)

V této kapitole jsem zminil pouze nejcastéji vyuzivané principy
multiplexingu. Jiné metody, jako napft. fazové, zlomkové nebo
korela¢ni multiplexovdni, jsou jiZ méné€ aplikovatelné.

3. MATERIALY PRO ZAZNAM HOLOGRAMU

Zakladnim prvkem HDS systému jsou fotorefraktivni materi-
aly vykazujici zaroven fotovodivostni a elektrooptické vlastnosti.
Jsou tedy schopné spojité ménit prostorovou modulaci indexu
lomu v zdvislosti na rozloZeni elektrické intenzity prochdzejiciho
svétla (interferencniho obrazce). K této modulaci dochazi riiznym
zpusobem v zdvislosti na pouZitych materidlech, které maji klicovy
vyznam v celém systému, nebot jejich kvalitativni charakteristiky
urcuji kvalitu zdznamu. Vlastnosti jako senzitivita, difrak¢ni G¢in-
nost, citlivost, homogenita, rozmérova a teplotn{ stabilita zdiznamu

Obecné lze fotorefraktivni materidly rozdélit podle jejich vy-
uZziti — pro trvaly zdpis a mnohondsobné cteni (Write-once) a pro
opakovany zdpis a ¢teni (Read-write). Na materidly druhého typu
jsou obecné kladeny vétsindroky a ve vyvoji proto zaostdvaji. Nyni
si uvedeme nékolik typt fotorefraktivnich prostredi:

3.1. Fotorefraktivni krystaly

Predstavuji dynamické materidly pracujici na principu fotore-
fraktivniho jevu. Mezi nejvyuZivanéjsi patii krystaly niobi¢nanu
litného LiNbO, dopovaného pifmési kovu (Fe,O,, piipadné MnO)
a prvky vzacnych zemin (napf. Pr - Praseodym). Ddle niobi¢nan
draselny KNbO,, titaniitan barnaty BaTiO, a n¢které keramic-
ké, polovodicové, pripadné i organické materidly. Osvétlenim
vhodného krystalu interferenénim polem dochdzi v materidlu
ke vzniku volnych nosict ndboje (vétsinou elektront), které se
mohou v materidlu pohybovat. Tyto elektrony v reakci na pro-
storové rozloZeni a velikost elektrické intenzity interferen¢niho
obrazce zplsobi zménu indexu lomu (elektroopticky jev). Jedna
se o proces nelinedrné opticky, ktery pracuje v redlném Case
(mluvime tedy o dynamickych materidlech). Konkrétni krystal
se voli v zdvislosti na pozadovanych vlastnostech a predevsim
vlnové délce pouZité pii zdpisu.

3.2. Halogenostiibrné emulze

Zakladnim prvkem jsou zde krystaly halogenidu stiibrného, ob-
sazené ve vhodném nosici (Zelating). Halogenostiibrné emulze jsou
specidlnim pripadem fotografické emulze s velmi vysokym rozli-
Senim a mensi velikosti krystalovych zrn. RozliSeni pro holografii
dosahuje hodnot kolem 5000 ¢ar/mm, zatimco dobré fotografické
emulze jsou schopny rozliSeni jen asi 150 ¢ar/mm.

Proces vzniku hologramu v halogenostiibrné emulzi je podobny
klasické cernobilé fotografii. Pfi expozici zdznamového materidlu
dochdzi ptisobenim fotont ke vzniku latentniho obrazu tvoreného
zarodky mikrokrystalti halogenidu stiibrného (zdrodky kovového
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stifbra). Poté se exponovany materidl vyvola (pomoci chemickych,
nebo fyzikalnich metod) a dochazi k zesilovacimu procesu, kdy ze
zarodku kovového stifbra vznikad kovové stiibro v celém krystalku.
Nastava ustalovani vyvolaného materidlu (neexponovany halogenid
se odstrafiuje z vrstvy) a béleni materidlu (kovové stiibro naex-
ponované struktury se pfeménuje na stiibrnou dielektrickou sil).
Halogenostiibrné emulze patii mezi nejpouZivanéjsi zdznamové
materidly v holografii, a to zejména pro jejich dobré difrakéni
Gcinnosti a Sumové parametry.

3.3. Dichromovani emulze

Zde jsou zdkladem ve vodé rozpustné chromany a dvojchro-
many, které spolu s organickymi makromolekuldrnimi latkami
(Zelatina, rybi olej, Skrob) vytvareji soustavy, jeZ jsou po vysuseni
citlivé na svétlo. Expozici dochazi ke zpevnéni makromolekular-
nich vazeb emulze a zlepSenf jejich vlastnosti. Ddle se tyto vazby
ve vodé vhodnym procesem zesili a nasledné dehydratuji, ¢imz se
struktura po zpevnéni zachovd. Takto vytvorené prostorové zmé-
ny indexu lomu v dichromové emulzi dosahuji viibec nejvétsich
hodnot, vykazuji i vysokou difrakéni icinnost a tim jsou vysoce
perspektivni pro difrakéni optiku. Znacné limitujicim faktorem
je ovSem choulostivy a obtiZzné reprodukovatelny technologicky
proces zdznamu.

3.4. Fotopolymery

Tyto materidly dosahuji objemové zmény indexu lomu po-
lymerizaci, jejimZ dusledkem jsou napiiklad piezoelektrické
vlastnosti nebo vznik optické anizotropie (zdznam je zobrazen
zménou dvojlomnych vlastnosti). Ddle 1ze vyuZzit difize barviva
za tepla, vdzaného na polymerové fetézce. Konstanty fotopolymert
vétSinou prevysuji vlastnosti jinych fotorefraktivnich materidlt
a jejich vyuZiti v oblasti holografického zdznamu dat se zda byt
perspektivnéjsi. Prvni dosud vyvinuté prototypy systémt HDS
vyuZivaji zdznamovd média z fotopolymert, i kdyZ vétSina z nich
neumoziuje vicendsobny zdznam, coZ sniZuje jejich aplikovatel-
nost. Tato oblast ov§em stdle prochazi vyvojem a podle vyjadieni
firmy InPhase Technologies lze ocekdvat uvedeni nového dvou-
slozkového fotopolymeru umoziiujiciho ptepis zaznamu.

4. SYSTEMY PRO ZAZNAM HOLOGRAMU

Pro komercni aplikace se jevi nejvyhodnéjsi (vzhledem k pre-
nosovym charakteristikim) vyuZziti dvourozmérného binarntho sys-
tému nul a jednicek, které se obecné vyznacuji vysokou odolnosti
vuci Sumim. Takové rozloZeni intenzit 1ze dosdhnout prostorovym
moduldtorem svétla SLM (Spatial Light Modulator), pfi¢emz pro
systémy HDS se vyuZivaji SLM s rozliSenim az 1024 x 1280.
Komplexnim problémem je rozloZeni intenzity svazku laseru, které
m4d zpravidla Gaussovské rozdé€leni a vede k zna¢nym rozdilim
kvalitativnich parametrt v jednotlivych bodech pfenaSeného obrazu
(napf. SNR, rozliSeni). Omezeni $itky svazku k dosaZeni optimdln{
kiivosti vlnoploch by vedlo az k 95% energetickym ztratim. Tento
problém se vyskytuje ve vice oblastech a korekce se nejcastéji
provadi vyrovnani vinoplochy pomoci soustavy asférickych cocek
[7]. Typ laseru je zavisly na pouZitém zdznamovém materiélu a je
pouZivan v pulznim reZimu.

Zékladni charakteristikou kazdého systému pro zdznam holo-
gramu je geometrie pfedmétového a referencniho svazku vuci za-
znamovému materidlu. Asi nejpouZivanéjsi je tzv. piimd geometrie
(napf. holograficky disk), kdy oba svazky sviraji ostry thel a dopa-
daji na jednu stranu fotorefrektivniho materidlu. Déle existuje 90-
-stupniovd geometrie [11], ve které referen¢ni a predmétovy paprsek
interferuji pod pravym tGhlem (+ )3 MAG, ). Kombinaci téchto typt
geometrii s riznymi druhy multiplexingt 1ze konstruovat systémy
pro HDS s rozdilnou hustotou zdznamu. Pfesny vypocet kapacity
médif byva ve vétSin€ pripadli znacné sloZity [18] v zdvislosti na
pouzité geometrii a multiplexingu.

a)
4 —— . . r
? ]
£
23}
=
5
o
=
1 3
0
b)
4 T T T T T T
1 ]
E Tt l
o Zapis: I |
g 3 [athd :
g 4 '
5
5.1 | Eteni Ay mazini |
% : Mthe
3 |
I I
] ]
1 i I I 7
| I
] ]
5 i ‘ |
] 200 400 600 800 1000
as [5]

Obr. 7 Prabéh zapisu, ¢teni a mazani pii jednovinném (a)
a dvouvinném (b) zaznamu hologramu

4.1. Dvouvlnny zapis

Pii ¢teni zaznamu obvykle dochézi k jeho degradaci (obr. 7a).
V zévislosti na pouzitém materidlu Ize prodlouZit Zivotnost zdznamu
jeho zesilenim nebo ustdlenim. Jednou z moZnosti jak vyrazné sniZit
destruktivni i¢inky Cteni je tepelné ustalovani (thermal fixing), nebo
ustalovani elektrickym proudem (electrical fixing). Tyto metody jsou
velice u€inné, neumoziiuji ov§em prepis zdznamu a jsou technicky
znacné narocné. Byly ovéfeny pouze v laboratornich podminkach
[9,10] a nemaji praktické vyuziti. Podstatné lepSich vysledki 1ze
dosdhnout metodou dvouvlnného zépisu, kdy se médium pfi zdznamu
ozafuje, kromé zdznamového zareni vinové délky ll, také zarenim
druhé vinové délky A, (které nenese Zidnou informaci). Tato zafen{
nemusi byt koherentni a informace se ¢te nedestruktivné pouze
zdfenim zdznamové vlnové délky A, (obr: 7b). Pii mazani je tfeba
pouZit opét obé zareni. Timto postupem se dosahuje znatelné vétsiho
kontrastu indexu lomu, ov§em soucasné pouZiti dvou zdrojt riznych
vlnovych délek a sloZité konstrukéni feSent systému je pro praktické
pouZiti opét limitujici. V dne$ni dob€ se preferuje vyvoj kvalitnéj$ich
zdznamovych materidli k vyuZiti jednovinného zdznamu.

4.2. Cteni zaznamu a korekce chyb

Kazd4 dvourozmérna soustava bitli pfi zdznamu a rekonstrukci
prochazi fadou systémovych prvkd, které ji vice ¢i méné pozmeé-
ni. Vysledny obraz je tedy ovlivnén souctem vSech prispévk,
coz se projevuje jako tzv. strukturalni Sum, tedy rozdilna troven
signalu na jednotlivych elementech, zplsobeny nevyvazenim
pouzitych prvki. Strukturdlni Sum Ize minimalizovat mapovanim
téchto nerovnomérnosti a vytvorenim elektronické masky, kterou
se rozdily vyrovnaji. Problémem je také nastaveni délici irovné
mezi hodnotami 0 a 1. Jednim feSenim je kddovani dat, pfi kterém
je pocet jednicek i nul na jedné strance dat stejny a podle tohoto
kritéria se urci délici troven tak, aby tuto podminku splnoval
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i precteny signal. Na obr. 8 je pomér intenzit odpovidajici 0 a 1
na prectené strance dat, kterého lze dosahnout pii detekci v systé-
mu s relativné nizkou chybovosti [17]. Nejvyraznéjsim faktorem
zvysujicim uroven strukturalniho Sumu je kvalita fotorefraktivniho
materialu, ktery musi vykazovat vysoké rozliSeni a tedy i vysoky
kontrast zmény indexu lomu. Dale jej ovliviiuje rozliSeni SLM
a detektoru, aberace v optické soustave, vyvazeni délict svazku,
vyrovnani rovinné viny generované laserem a jiné. Logicky je zde
snaha omezit pocet optickych prvkd v systému na minimum pfi
soucasném zachovani kvalitativnich parametr a proto se casto
vyuziva fazové konjugace rekonstruované viny pomoci které lze
vyuzit jednu optickou vétev pro zapis i Cteni (obr: 11). Na konci
takové vétve mize byt deli¢ svazku s detektorem a SLM na jeho
vystupech a nebo specidlni prvek kombinujici SLM s detektorem,
ve kterém je kapalny krystal amplitudového modulatoru v kazdém
pixelu ovladan jednou z elektrod ¢teci fotodiody [11].
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Obr. 8 Histogram intenzit pixelt

Jiz v tivodu bylo feceno, Ze diky zdkladnimu principu holografie
a vlastnostem fotorefraktivniho materidlu, je kazdy predmétovy
bod zaznamenan v celém objemu krystalu. Diky tomuto principu je
zaznam vysoce odolny vici vzniku chyb zptusobenych poskrabani
povrchu média, lokdlnim defektim nebo neZddoucim pfimésim.
Jednim ze zdkladnich kritérif pro prenos dat je bitovd chyba BER
(Bit Error Rate), coz je reciprokd hodnota poctu spravné piectenych
bitii zdznamu pfipadajicich na jednu chybu. BER systémid HDS
dosahuje kolem 10, pro komer¢ni vyuZiti je ov§em potieba BER
minimalizovat. Stdvajici optickd a magnetickd zdznamova média
dosahuji BER niZ§i nez 10 (tj. vygeneruji jednu chybu v prab&éhu
milionkrat ¢teného gigabitového zdznamu). Zatim co béZné metody
ochrany chyb pracuji s fadou bitd, zde pracujeme s dvojdimenzi-
ondlnim systémem bitli a konvenc¢ni korek¢ni algoritmy zde tudiz
nemaji vyznam. Pro ochranu dat (tedy zvySeni BER) se vyuZivaji
samoopravné kédy typu ECC (Error Correction Code), které ovsem
také zvySuji objem dat nenesoucich Zadnou informaci. Jednodussim
postupem je napiiklad metoda zavadéni paritnich bitd, aplikace
Reed-Salomonova kédu nebo jiné algoritmy.

Ochrana zavadénim paritnich bitl spo¢iva v rozdéleni jedné
stranky bitli na vice menSich stranek se stejnou dimenzi (napft.
3 x 3 naobr. 9). Ke kazdé takové strance je pred zapisem piitazen
jeden tadek a sloupec s paritnimi bity. Lichy pocet jednicek v rad-
ku ¢i sloupci stranky bitl nesoucich informaci, znaci 1 a sudy 0.
Zbyvajici dopliujici bit (v misté stfetu fadku a sloupce) je vytvoren
podle stejného pravidla a takto upravené stranky jsou ukladany
do zdznamového média. Po precteni dat je aplikovan stejnym
algoritmus. V piipad¢ bezchybného ¢teni jsou kontrolni paritni
bity samé nuly, jestli se v dané strance vyskytne jedind chyba, 1ze
ji podle polohy kontrolnich paritnich biti nalézt a opravit, a pokud
se vyskytne na strance vice chyb, je cely hologram piecten znovu.

Na obr. 9 je ptiklad ochrany zavadénim paritnich bitd pro matici
3 x 3 biti. Tento algoritmus lze ov§em aplikovat i na vét$i mnozstvi
dat a zvétsit tak pomér hrubych dat k paritnim bittim, které nenesou
zadnou informaci.
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Obr. 9 Priiklad ochrany pro fazeni dat 3 x 3 na vstupu (a). Po vypo-
C¢tu paritnich bitl (b) mohou pfi ¢teni zdznamu vzniknout chyby (c).
Ty jsou odhaleny pomoci kontrolnich bitt (d)

5. SYSTEM PRO KOMERCNI VYUZITI{

1 kdyz se zd4, Ze nahrazeni standardnich DVD a pamétovych
karet holografickymi médii neni na pofadu dne, existuji oblasti, kde
by systémy HDS nemély adekvatni konkurenci. K témto odvétvim
patii ptedevsim paméti typu WORM pro archivovani velkych obje-
mil permanentich dat, druzicovych snimk, kamerovych zdznamd,
lékatskych snimkii nebo videozaznamy s vysokou kvalitou.

Asinejddle se ve vyuZiti této technologie dostala firma InPhase
Technologies [17]. Jeji prototyp prvni generace by mél byt schopen
na médiu ve tvaru klasického 130mm CD disku uloZit azZ 300 Gb
dat a dosahovat pristupové rychlosti 20 Mb/s. Vyhledové planuje
firma InPhase vyvijet vyssi verze tohoto systému a do roku 2010
chce dosdhnout zdznamové kapacity 1,6 Tb a pfistupové rychlosti
120 Mb/s. Do roku 2008 navic systém pro opakovany zdpis s kapaci-
tou 400 Gb. Jen ptipomenu, Ze soucasné dvouvrstvé DVD disponuje
paméti priblizné 10 Gbitl a pfistupovou rychlosti 5 Mb/s. Pro ko-
mer¢ni vyuziti se prozatim zd4 byt nejvyhodnéjsi model holografic-
kého disku (pripadné karty), protoZe média vetsi tloustky (napt. ve
tvaru kvadru) nelze z hlediska geometrie svazku efektivnéji zaplnit
zdznamem a jejich zdznamova hustota je proto vzdy niZsi [6].

Nyni si popiSeme zdkladni parametry prvniho prototypu firmy
InPhase Technologies, ktery md byt na konci roku 2005 uveden
na trh. Systém pouzivd SLM s rozliSenim 1280 x 1024 pixeld, coz
znamend, Ze v jedné strance dat je obsaZeno vice nez 1,3Mbitt dat.
Energie GaN laseru o vinové délce 407 nm pii jednom zédpisu dosa-
huji pfiblizné 2 mW a maximdlni hustota pouZité energie v médiu
po zaplnéni celého objemu disku je 51 mW/cm?.

Pro zdznamové médium Tapestry™ firmy InPhase Technologies
byl vyvinut specidlni dvouslozkovy materidl na bazi fotopolymeru.
Jeho sloZky jsou nezdvisle polymerizovatelné, ale pfitom stdle
kompatibilni a po zdznamu vykazuji vysoky kontrast indexu lomu.
Aktivni vrstva v médiu o tloustce 1,5 mm je z obou stran chrdnéna
0,7mm tlustou vrstvou polykarbonu, piipadné sklenéného substratu
acely disk je uloZen v ochranné kazeté. Pfi holografickém zdznamu
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fotorefraktivniho krystalu je mnoho parametrti zavislych na tloust-
ce média a také jeji zméné na jednotku plochy (napf. sensitivita,
difrak¢ni Gcinnost, rozloZeni SNR). Na obr. 10a je transitivni in-
terferogram holografického disku z fotopolymeru o tloustce 1 mm
a zndzornéni diferenci optické tloustky jeho plochy (obr. 10b). Na
téchto obrazcich je patrné, Ze pri pouZitém zareni (v tomto piipadé
532 nm) je rozdil tloustky mensi nez (1/10)/cm na celém povrchu
média [13]. Tuto pfesnost dosahuje kazdy sériové vyrdbény disk
(vyrobni proces InPhase Zerowave™).

Obr. 10 Interferogram holografického disku o tloustce 1 mm (a)
a znazornéni diferenci optické tloustky jeho plochy (b)

3

fourierovska

rotatni zrcadlo optika
——

b)

Obr. 11 Schéma a) zdznamu a b) ¢tenf hologramu

Zékladni princip zdznamu spociva v kombinaci polytopického,
thlového a posunovaciho multiplexingu. Na obr. 11 je zdkladni
schéma geometrie zdznamu a rekonstrukce hologramu pouZitého
v tomto systému vyuzivané firmou InPhase. Referencni svazek je
adresovan pomoci rotacnich zrcadel a pfi Cteni je vyuzita fazova
konjugace predmétového svazku pomoci referencniho svazku
propagovaného v opacném sméru. V aktivni vrstve holografického
disku o praméru 130mm Ize umistit ~1500 knih o Sifce ~3 mm,
kazdd s ~1000 strankami dat. Polytopickd apertura je zobrazena
v objemu média pomoci systému cocek. Kvalita zdznamu zavisi
predevsim na odfiltrovani sousednich stranek, které se castecné
zrekonstruuji spolu s adresovanou strankou a maji za ndsledek
sniZzeni SNR (obr. 11b) a tim paddem i BER.

Holografickd média by mohla byt v budoucnu vyuzita pro
ultrarychlé vyhleddvaci mechanismy, zaloZené na asociativnim
urceni presné adresy v paméti uloZzené informace na zakladé neu-
plného souboru bitti. Tato vlastnost je typickd pro holografickou
metodu zdznamu a spociva v prevraceni standardniho postupu pfi
¢teni. Holografické médium je ozadfeno nekompletnim obrazovym
svazkem, ¢imZ se naopak rekonstruuje referencni svazek (obsahu-
jici informaci o adrese dané stranky dat) a ndsledné je pouZit pro
zobrazeni kompletni hledané stranky. Dal$im problémem systému
pro komerc¢ni vyuZiti je ¢teci rychlost a zptisob, kterym jsou data
prendsena do procesoru ke zpracovdni (tzv. interfacing). Zatim co
stdvajici Cteci systémy ziskdvaji data v souvislém proudu, systém
typu HDS dodéva data po jednotlivych strankach. Samotny proces
zapisu a Cteni trva priblizné 2,5 ms a 5 ms. Tomu jsou prizpiisobeny
i otdcky holografického disku, které jsou na rozdil od stdvajicich
optickych médii znatelné nizsi. Dalsi nespornou vyhodou tohoto
systému je diky vysoké hustoté dat mnohem niZ$i cena na jeden
zaznamenany gigabit. Ddle dlouhd Zivotnost zdznamu (vyrobce
uvddi vice nez 50 let), BER niZ§i nez 107 a velmi vysokd pfistu-
pova rychlost.

Smér dalsiho vyvoje je zaméfen také na zdiznamova média ve
formdtu paméfovych karet (HVC — Holographic Versatile Card)
a predevsim na efektivnéjsi geometrie cetého systému. V soucasné
dobé jsou v Cele vyvoje této technologie predevsim firmy InPhase
Technologies, Aprillis [21] a Optware [22].

6. ZAVER

Myslenka zdznamu modulované viny nesouci jistou informaci
vznikla jiZ brzy po zavedeni holografie, ov§em samotné proveden{
bylo technologicky ndroné a omezovalo se pouze na zdznam
jednoduchych obrazti v laboratornich podminkdch. Nicméné vy-
voj zdznamovych materidlt, optickych soustav a riznych metod
multiplexovdni nakonec umoznil realizaci pivodni myslenky.
V dnesni dobg jiZ existuje funk¢ni prototyp zdznamového zafizeni
vyuzivajici principu holografie, ktery vysoce prekracuje limitni
hodnoty zdznamovych hustot a pfenosovych rychlosti stavajicich
optickych médii.
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Mikrokanalkové platky - MCP

Mikrokandlkové pldtky jsou specidlni prvky urcené k zesilent, poptipadé vipravé toku elektromagnetic-
kého zdreni a cdstic, nejcastéji elektronii. Hlavnim jevem, ktery vyuZivaji pro svou ¢innost je sekunddrni
emise. Nejvetsiho uplatnéni dosdhly v pristrojich nocniho vidéni a ve specidlnich detektorech. PribliZime
si jejich zdkladni parametry a vlastnosti, jejich vliv na detektor, ve kterém jsou pouZity.

Mikrokandlkovy platek (MCP — Microchannel Plate) je tenkd
desticka, sklddajici se z mnoZstvi kandlk umisténych vedle sebe
[1], obr. 1. [2] Pramér kandlka pouZivanych v dne$ni dobé se po-
hybuje v rozmezi 8 — 45 um a délka je 40 — 100 ndsobkem jejich
pruméru. Zdklad mikrokandlkového platku tvoii tenkd desticka
skla, kfemiku nebo hliniku. Vnitini stény jsou pokryty vrstvou
sekunddrné emisniho materidlu, kterym byvaji oxidy olova, cesia,
fluoridu hot¢iku, oxidu hot¢iku, jodidu, jodidu médi, zlata a nékte-
rych polovodici. Na Cela pldtku jsou naneseny kovové elektrody,
nejcastéji chromové nebo chromniklové, obr. 2. [3]

Mikrokandlkové platky muzeme rozdélit podle dhlu, ktery
sviraji kandlky s ¢elem desti¢ky do dvou zdkladnich skupin:

* Mikrokandlkové platky s kandlky kolmymi na povrch desticky. Jsou
pouZivany pro kolimaci, fokusaci a filtraci riznych druht zafeni.

Obr. 1 Mikrokandlkové desticky a detail povrchu. [2]

Kanalky Sténa Vystupni
elektroda
Elektron o
Vstupni Elektrony
elektroda

Obr. 2 Mikrokanalkova desticka a detail kanalku. [3]

* Mikrokandlkové platky s kandlky svirajicimi s celem desticky
dhel 5 — 15° nebo zahnutymi, které se pouZivaji naptiklad v ka-
nalkovych ndsobicich a zesilovacich jasu.

Z jednotlivych mikrokanédlkovych platka lze vytvéret tzv.
multikandlkové ndsobice, nejcastéji se pouZivaji kombinace dvou
a tif desticek. Sestava dvou prvki se nazyvd Chevron nebo také
V-Stack, podle pismene V, které vytvoii kanélky pfi spojeni dvou
platkt. Kombinace ti{ prvku se oznacuje Z-Stack, obr: 3.

Pourziti vice mikrokandlkovych platkt zlepsi zisk detektoru,
tj. jeho celkovy vystupni vykon ale sniZi se rozliSeni. Vysledny
vykon celé sestavy vSak neni dan souc¢inem vykont jednotlivych
prvk, je niZsi, protoZe pii prechodu mezi jednotlivymi destickami

JVI©® 10/2005

291



b)

Obr. 3 Sestava vice mikrokandlkovych pltkt: a) V-Stack, b) Z- Stack

dochazi k rozdéleni toku elektronu vystupujicich z jednoho kanalku
do vice kandlka ndsledujiciho stupné. Pravé tento jev se negativné
projevi na rozliSovaci schopnosti detektoru. Vazba mezi jednotli-
vymi platky je feSena pomoci médénych f6lii nebo folif z nerezové
oceli. Zvyseni poctu mikrokanalkovych pléatki nevede k velkému
narastu napdjeciho napéti. Obvykle se pouziva hodnot: pro V-Stack
700 — 1000 V a pro Z-Stack 800 — 1200 V. Dosahované hodnoty
zisku v zdvislosti na poctu a napdjecim napéti mikrokandlkovych
platkd jsou zndzornény v grafu 1. [4]

101‘ L] L] L] L] L] L}

10"F Z - Stack 7T
10 4
10tk V -Stack |

Zesileni elektronového toku
.
<>
2
|

10°F Mikrokandlkova -
10° desticka i
10°F J
10 o
101 3 [ [ 3 [ 2

500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Napéti na elektrodach [V]

Graf 1 Dosahované hodnoty zisku v zdvislosti na poctu a napaje-
cim napéti mikrokandlkovych platku. [4]

VLASTNOSTI MIKROKANALKOVYCH PLATKU
Casova odezva

Detektor osazeny mikrokandlkovym platkem —kandlkovy ndsobic¢
(zesilovac) dosahuje lepSich ¢asovych parametrti v porovndni s béz-
nym fotondsobi¢em. Doba prichodu pulsu kandlkem je velmi kratka,
typicky 100 ps, coZ je ddno jeho malou délkou. Rozsiteni pulsu dete-
kovaného kandlkovym ndsobi¢em je minimdlni, coZ 1ze zaznamenat
pomoci digitdlniho osciloskopu, pripojeného na vystup detektoru.

Prostorové rozliSeni

Maximdlni prostorové rozliSeni mikrokandlkového platku je dano
rozteci kandlkt, nékdy je definovéano jako vzdélenost dvou sousednich
kandlki. Soucastné kandlkové ndsobice jsou osazovany destickami
srozte¢i kandlkti od 6 do 32 um. RozliSovaci mez je charakterizovdna
poctem Car na milimetr, u souc¢asnych kandlkovych zesilovaci je do-
sahovano hodnot v rozmezi desitek az stovek car na milimetr. Graf 2
zndzornuje zavislost mezi rozteci kanalki a rozliSovaci mezi. [5]

Prostorové rozliSeni zavisi také na prvcich, které jsou umisté-
ny na vystupni a vstupni stran¢ detektoru, mohou jej zlepsit nebo
naopak zhorsit.

100

80 L

- -

) ~ 1

0 10 20 30 40
Rozte¢ kanalki [pm]

RozliSovaci mez [¢ar/mm]

Graf 2 Zavislost mezi rozte¢i kanalka a rozliSovaci mezi. [5]

Detekéni dcinnost
Tento parametr je velice dalezity pfi detekci velmi slabych
signdlu, kdy zdlezi na kazdé detekované Céstici. Parametry, které

ovliviuji detek¢ni G¢innost mikrokandlkového nédsobice [2, 3, 5]:

* Detekéni plocha: Jednd se o plochu, ktera je vyuZita pti detekei,
uddva se v procentech. U vétSiny mikrokandlkovych platki do-
sahuje hodnot 50 az 70 %. Zvétseni této plochy vede k zvyseni
deteke¢ni G¢innosti a citlivosti detektoru.

* Sklon kanalki: Je to dhel, ktery sviraji kandlky s povrchem
desticky. Tento tihel 1ze pfizptisobit jednotlivym druhiim deteko-
vaného zafeni, aby bylo dosazZeno co nejlepsi detekéni G¢innosti.
Obvykle se jeho velikost pohybuje od 5° do 15°.

» Usporiddni a materidl elektrod: Nejcastéji chromové nebo
chromniklové elektrody jsou aplikovdny na obé strany mikroka-
nalkového platku. Pii nandseni elektrod na platek dochazi k pru-
niku materidlu tvoriciho elektrodu do kanalka. Hloubka pruniku
na Cele desticky by méla byt minimalni, protoZe muze vést ke
sniZeni konverzni uc¢innosti. Obvykle je to 0,3 az 0,7 ndsobek
pruméru kandlku na vstupni strané platku. Na vystupni strané
platku je prunik elektrody do kandlku mnohem vétsi, typicky 1,7
az 3,0 ndsobek prumeéru kandlku, coZ vede k tzv. objektivovému
efektu pfi vystupu elektront z desticky.

¢ Sekundarné emisni materialy: Odlisné typy sekunddrné emis-
nich materidli mohou mit podstatny vliv na detek¢ni icinnost
pri detekci raznych druht elektromagnetického zareni.

¢ Iontova bariéra: V nékterych piipadech je kandlkovy ndsobic¢
doplnén iontovou bariérou, kterd zabratiuje pruniku nezadoucich
Castic (nejcastéji ionttl) do kandlkil. Iontova bariéra je tvorena
sitkou nebo mfizkou s takovym nabojem, ktery pfitahuje neza-
douci ¢éstice, ale minimdlné ovliviiuje proud elektront.

Detek¢ni dcinnost pro rizné druhy zéateni a ¢stic vstupujicich

do mikrokandlkového platku zndzornuje graf 3. [5]

Dynamicky rozsah

Urcuje pasmo ve kterém je drover signdlu zesileného mikroka-
ndlkovym platkem linedrni. Dynamicky rozsah mikrokandlkového
ndsobice nebo kteréhokoli elektronového nédsobice, pri detekci ex-
trémné nizkych trovni signélu je omezeny temnymi pulsy a Sumem
vznikajicim v ndsobici. Nejvétsi podil na vzniku temnych pulst
v detektoru maji paprsky kosmického zifeni, rozpady radionuklidi
anecistoty ve vstupnim okénku a fotokatod€. Je nékolik zptsob, jak
minimalizovat G¢inky temnych pulsti: UZitim specidlnich nizkoSumo-
vych skel nebo vhodnym zapouzdienim a odstinénim detektoru.
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Graf 3 Detekéni d¢innost pro rizné druhy zafeni a ¢dstic
vstupujicich do mikrokandlkového platku. [5]

Horni mez dynamického rozsahu je ddna drovni signdlu, ktery
zpusobi saturaci — nasyceni elektronového nasobice. Nejjednodus-
$im a u¢innym zpusobem, jak rozsifit dynamicky rozsah je sniZzeni
odporu jednotlivych kandlkt. Kazdy kandlek mtiZe byt povaZzovin
za RC prenosovy ¢lanek. SniZeni odporu kanalku vede k imérnému
zkriceni tzv. mrtvé doby. Mrtvd doba je Cas, ve kterém nedochdzi
k zesileni a detekci zéfeni, protoZe v kanalku zrovna probihd lavino-
vé ndsobeni elektronti nebo se kanalek naléza v dobé regenerace, tj.
tésné po probéhnuti emisniho procesu. K sniZenf odporu kandlku se
pouZivaji specidlni skla, kterd tvoii platek. Dal$im prostfedkem, jak
zvysit horni mez dynamického rozsahu mikrokandlkového ndsobice
je zvysit poCet kanélku pripadajicich na jednotku plochy. Soucastné
mikrokandlkové platky jsou vyrdbény s pomérné velkymi prameéry
kanalku (desitky mikrometrt1). ZvySeni poctu kandlkid pokryvajicich
efektivni plochu mikrokanédlkového plitku vede k poklesu poctu
pripadi, kdy elektron vstoupi do kandlku, ktery se pravé nachdzi
v mrtvé dobé. Obr. 4 znazoriuje mikrokandlkovy platek s kandlky
o priméru 25 um a platek s kandlky o priméru 5 ym.

o

Priméarni
elektron

Obr. 4 Mikrokandlkovy platek s kandlky o priméru 25 um
v porovndni s platkem s kandlky o priméru 5 um

JestliZe elektron vstoupi do kandlku o priiméru 25 um béhem mrtvé
doby, je pro detekci tplné ztracen. Je-li vétsi plocha (25 um kanélku)
nahrazena fadou mensich kandlkt o priméru 5 um, bude se pouze jediny
5 um kandlek nachdzet v mrtvé dobé. Dalsi elektron vstoupi do vedlejsi-
ho 5 um kanalku, bude zesilen a detekovan. Proto je dalsi vyvoj zaméfen
na vyrobu mikrokandlkovych platka s kandlky o menSim priméru (do
10 um). Mikrokandlkovy platek s rozSitenym dynamickym rozsahem
se oznacuje EDR Plate — Extended Dynamic Range Plate [5].

Pracovni napéti

Je urceno potencidlovym rozdilem mezi vstupni — Celni a vy-
stupni — zadni stranou mikrokandlkového plétku. Je zavislé na délce
a praméru kandlku v desticce. Dnes vyrdbéné mikrokandlkové
platky pracuji pfi napéti 600 az 1200 V [4].

Pracovni tlak

Mikrokandlkovy platek musi pracovat ve vakuu s tlakem niz$im
neZ 650 pPa. JestliZe desticka pracuje v prostfedi s vy$§im tlakem,
dochézi k zvySovani Sumu a generaci iontt v kandlcich, coZ vede
k jejich opotiebeni, zkraceni Zivotnosti a sniZeni vykonnosti detekto-
ru. V krajnim piipadé, je-li vakuum hodné nizké, miZe dojit k vyboji
uvniti kanalkového ndsobice a zniceni mikrokanalkového platku [5].

Zisk mikrokanailkového platku
Zisk mikrokandlkového platku G je ddn touto rovnici:

G =exp (g L/d),

kde g je faktor vyjadiujici zisk vytvofeny sekundarné emisnim
materidlem v kandlku, L je délka kanalku a d je pramér kanalku.
Obvykle pomér L/d dosahuje hodnoty 40, coz pti napéti 1000 V na
elektrodach dévéa hodnotu zesileni fddové 10*. Pro dosaZeni vys-
Sich hodnot zesileni pouzivame kandlkové nasobice obsahujici
vice mikrokandlkovych platki. Pfi pouZiti tff platka (Z-Stack) 1ze
dosédhnout zesileni az 10"°.

Odpor mikrokanalkového platku

Je ovlivnén sloZenim (pouZitymi materidly) a podminkami pfi
vyrobé (teplota, tlak) desticky. Pro dosazeni velkého zisku je poZado-
vén nizky odpor, typické hodnoty odporu mikrokandlkového platku
jsou fadové 100 az 1000 MQ. Pro aplikace, které vyZaduji velky
vystupni vykon lze dosdhnout hodnot 20 az 30 MQ [2, 3, 5].

ZAVER

V soucasnosti dochazi k rozsitent pfistroju pracujicich s mikroka-
ndlkovymi plitky. Nejvice vyuZivany jsou ve vojenskych aplikacich
— v pristrojich no¢niho vidéni [6, 7]. Zdkladnim detektorem pracujicim
s mikrokandlkovymi platky je mikrokandlkovy ndsobic (zesilovac).
Spojenim mikrokanalkového nasobi¢e a CCD prvku vznikd ICCD
kamera, které se pouziva k méfeni velmi nizkych intenzit a slabych
pulst zéreni [8]. Mikrokandlkové platky jsou pouZivany v mnoha dal-
Sich aplikacich, napiiklad ve zdravotnictvi (PET kamery a pfevadéce
obrazu), v astronomii [9] (detektory kosmického, rentgenového a gama
zareni), v jaderné fyzice (detektory subnuklearnich ¢astic), v hmot-
nostnich spektrometrech atd. Timto ¢ldnkem jsem se snaZil piibliZit

vvvvvv
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Regular and random Koch fractals in physical optics

This paper gives an overview of utilisation of fractals in physical optics, especially of Koch fractals
and their diffractals. The term fractal itself is defined and some basic characteristics of fractals are
mentioned. The constructions of the most typical Koch curves are also depicted. Laser diffraction
experiments using regular, random and modified Koch curves are described and the corresponding
diffraction patterns (intensity distributions of diffractals) are shown. Some interesting properties of
these diffraction patterns are discussed.

1. INTRODUCTION

The interest in chaos theory and fractals (fractal geometry) has
been increasing in last decades among many researches from physics,
biology, chemistry, mathematics, metrology and economics [1-4].

Physics is not an exception since the fractal geometry has been
penetrating into almost all branches of physics [2, 4]. In optics there
is a great interest devoted to the investigation of fractals in two main
areas [5]. The first one is called image science and the second one
is physical optics. There can be found a unifying term fractal optics
for applications in these two areas in literature [5].

In image science there are fractals regarded as objects that can
be processed with various image processing techniques. The data
compression is one of the examples and it is based on iterated function
systems (IFS) [6-8]. The problem of image compression has been
evolving as the reaction to the rapid development of various types of
multimedia applications. The image compression includes the redu-
ction of the size without the loss of necessary information. Another
example is image scanning known as Peano scanning [9, 10].

Michael Barnsley is said to be the father of fractal compression
[6]. This type of compression is based on the fact that most of the
objects in our surrounding, which seem to be very complicated,
are in fact composed of variously changed copies of some basic
structure. If we know the rule of iteration according to which the
basic structure is transformed during the creation of the whole
object, it is not difficult to build up this object (picture). Therefore
the basic problem is the knowledge of the rule of the iteration.

Physical optics in connection with fractals deals with the
description of the waves which encounter fractals. It was
M. V. Berry [11] who first coined the word diffractals for the
description of such waves. Since the introduction of the term diff-
ractal much interest has been devoted to the characteristic features
of diffraction or scattering on fractals [5, 12-15]. Fractal objects
used in these experiments are both regular and random fractals.
Regular fractals can be obtained by recursive operations consisting
of magnification, rotation, translation and substitution. Regular
fractals are for example Koch curve and Cantor bar [1, 5]. When
we lead a random step in these recursive operations, the resultant
object has a random fractal character. These objects are exciting
because they suggest us some real objects that can be found in our
surroundings, for example roots and branches of trees or clouds.

The aim of this paper is to give the reader an overview of uti-
lisation of fractals in physical optics, especially of Koch fractals
and their diffractals. The paper tries to summarise in a compact
way results acquired in diffraction of laser beam by various modi-
fications of Koch curves. These pieces of information are gathered
mainly from publications by J. Uozumi et al [5, 12-14]. Figures,
which are part of this paper, are adopted from other publications
whose quotations are stated in titles of appropriate figures. The
paper could act as the inspiration for the usage of fractal within

the modulation of laser beam into the required structure. Therefore
they could substitute modulators of light in some types of optics
applications, e.g. in holography area for encoding and decoding of
object wave by means of diffractal. Fractals can control correlation
properties of speckle pattern in the area of speckle too [15, 16].

The paper presents basic properties of fractals, processes of
their generations and describes already done experiments to ob-
tain diffraction patterns. It sums up the characteristics concerning
particular diffraction patterns in accordance to the used type of
fractal. It has to be noted that there can be found some examples
with applications of another fractals in physical optics, for example
using Cantor bars [17].

2. FRACTALS - BASIC CONCEPT

At first, we should define fractal. This term was firstly intro-
duced by Benoit Mandelbrot in 1975 [1]. He was looking for the
appropriate name to describe peculiar geometric figures being the
same in each scale.

It has to be pointed out that a strict definition of fractal has not
been given in a general way yet. In fact fractal is a geometric object
which represents the same structure independently of its magni-
fications. Fractal consists of small parts, which are similar to the
whole. This property is called self-similarity. The most important
attribute of fractal is its fractal (Hausdorff-Besicovitch) dimension
D [1, 3,4, 8] and it is defined as

_logm

logp ’
where m is the number of self-similar (equal) parts of the length
1/u. This fractal dimension D need not be an integer unlike the
topological dimension.

Self-similar fractals are generated by recursive operations of
generators on initiators [ 1, 8] and they are the most typical ones. The
generator is a set of lines and the initiator is geometric figure such
as line segment, equilateral triangle, square and other polygons.
Self-similar fractals can be easily mathematically described.

Fractals can be divided into regular and random ones. Typical
examples of regular fractals are Koch curve and Cantor bar [1].
Random fractals can be found in our surroundings, typical examples
are seacoast and blood vessel network. In the case of random fractals
it is possible to recognise the self-similarity only in a statistical
sense, they are said to be statistically self-similar [5].

Fractals also have another property called self-affinity and it
means that any part of fractal is similar to the original structure.
Examples such as fern and many others can easily be observed in
our surroundings.

Furthermore we focus on Koch fractals, description of their con-
struction and evaluation of the corresponding fractal dimension.

ey

294

JMI® 10/2005



2.1 Regular Koch fractals

Let us begin with the most common Koch curve called as triadic
Kochcurve [3, 5, 12, 14]. Its construction begins with a line of unit
length, which is then divided into three equal parts and the middle
one is replaced with an equilateral triangle without its baseline. The
miniature of this resultant curve is called the generator, where the
initiator is an equilateral triangle [3, 5, 8, 14]. For the description
of the construction there is introduced a parameter N called as the
level of the fractal. The level N = 0 corresponds to the initiator and
consequently the level N = 1 matches the generator. We continue
with this described process as it can be seen in Fig. /a. Each step of
generation causes the increase of level N by one. Genuine fractals
are obtained for the level N — oo. The fractal dimension of triadic
Koch curve is D = 1.262 because there are four self-similar parts
(m =4) of the length 1/3 (i = 3).

There are some interesting characteristics concerning triadic
Koch curve. Its length is L = (4/3)" which diverges with an increase
of the level N [14]. In fact genuine triadic Koch curve (N — o) has
an infinite length which surrounds finite area. The surrounded area
is not much larger than the area of an original triangle (initiator).
If we draw a circle around the original triangle, the triadic Koch
curve is not going to exceed this circle [3].

797
PEOC

(a) (b)

Fig. 1 a) Generation process of a triadic Koch curve with the fractal
dimension D = 1.262, b) construction of a quadric (quadratic) Koch
curve with the fractal dimension D = 1.365. The lines with the level
N =0 are initiators and the polygonal lines with the level N = 1 are

generators. With each step of the construction of the triadic and
quadric Koch curve the level N increases by one. The genuine triadic
and quadric curves are obtained for N — oo

Another example of regular Koch fractals is quadric (quadratic)
Koch curve [12, 14], which is generated on a square of a unit length
(initiator) with the level N =0. As the level N = 1 is taken in ac-
count each side is replaced with the generator, which has a shape
of polygonal line as it is shown in Fig. 1b. In the case of quadratic
Koch curve there arem =3 and L = s , therefore the fractal dimen-
sion of quadric Koch curve is D = 1.365.

2.2 Random Koch fractals

As random fractals are concerned, we introduce the easiest ones
at first. They can be obtained when we lead a random step in the
generation process of regular Koch curves both triadic and quadric
[8]. The randomness is implied with two possible orientations of

the generator while the initiator remains the same (Fig. 2a). The
resultant random triadic Koch curve is shown in Fig. 2b.

It has to be noted that the fractal dimension of random triadic
and quadric Koch curve is the same as the fractal dimension of
regular triadic and quadric Koch curve respectively. This is caused
by the fact that even if the randomness is included the number of
self-similar parts and their lengths are remained.

VANV,

(a) (b)

Fig. 2 a) Two possible orientations of the generator used in the
construction of random triadic Koch curve, b) the resultant shape
of random triadic Koch curve which seems to have a similar
shape as seacoast

Another possibility how to construct random Koch fractals
is to use a generalised Koch method. It is based on the fact that
the fractal dimension is independent on a shape of the generator.
The generalised (random) generator is shown in Fig. 3. Random
triadic Koch curve, which is formed using this random generator,
has the same fractal dimension as regular triadic Koch curve. It is
very important to describe precisely the shape of the generalised
generator of random Koch curve. Therefore there are established
two angles @, and @, for the description as it can be seen in Fig. 3.
These two angles characterise the degree of deflection of two
marginal segments of the generalised generator of random Koch
curve. According to these two angles positions and slopes of the
other two parts of the generalised generator can be determined.
A randomisation of the process of construction is realised with
the usage of a series of random numbers, which are generated in
computer, for the values of @, and @, [13].

Fig. 3 Generalised generator of random triadic Koch curve with
two angles, which specify the shape of the generator

3. FRAUNHOFER DIFFRACTION BY KOCH FRACTALS

As it has been mentioned in the introduction the result of an
interaction of the optical wave with the fractal object is called
diffractal. Now we focus our attention on the diffraction patterns,
i.e. intensity distribution of diffractals, obtained with the usage of
several types of Koch fractals [5, 12-14].

3.1 Fraunhofer diffraction patterns of regular Koch fractals
Let us start with regular fractals. The experimental procedure
used to obtain diffraction patterns of fractals is described in [12, 14].
The experiment as a whole is started with the preparation of a
fractal object. The fractal object can be prepared with the utilisa-
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tion of some programming language. Afterwards it can be plotted
using the precision XY-plotter or the laser printer and then it can
be recorded on the photographic film as a negative [14]. The frac-
tal object is placed in the object plane (x, y) of the experimental
set-up outlined in Fig. 4. and it is illuminated with collimated
laser beam. The obtained diffraction patterns can be observed in
detection plane (x,, y,), what is an image focal plane of the used
lens L. These diffraction patterns can be observed directly on the
screen or they can be recorded by means of photographic film or
a video camera [14].

Object Plane

Fractal / L, ///

Detection Plane

L, L,
He-Ne Laser

] B S

Fig. 4 Experimental set-up used to produce diffraction pattern [14]

Three triadic and quadric Koch curves with various values of
the level NV used in the experiment in [ 14] are shown in left columns
in Fig. 5 and Fig. 6 respectively. The corresponding Fraunhofer
diffraction patterns are pictured in right columns in Fig. 5 and
Fig. 6 respectively.

(a)

(b)

(c)

Fig. 5 Triadic Koch curves (left column) with the fractal dimension
D =1.262 generated on the triangular initiator with various values of
the level N: a) N=3,b) N=4, ¢) N =5 and corresponding Fraun-
hofer diffraction patterns (right column) [14]

(a)

(b)

(c)

Fig. 6 Quadric Koch curves (left column) with the fractal dimen-
sion D = 1.365 generated on the squared initiator with various
values of the level N: a) N=3,b) N=4, c) N=15 and corresponding
Fraunhofer diffraction patterns (right column) [14]

The obtained diffraction patterns have some interesting pro-
perties [14]. Diffraction patterns are changing with the increase of
the level N. For the case of N = 3 it can be seen that the emerged
diffraction pattern has coarse structure. On the other hand for N=5
the appropriate diffraction pattern shows fine structure. The envelope
of diffraction pattern does not depend on the value of the level N.

Another interesting property of these diffraction patterns is that
they demonstrate specific self-similarity or more suitably scaling
invariance [14]. The self-similarity of an object can be mathema-
tically described using the equation

Ax) = A(px), @

where A(x) is the transmittance of the fractal aperture as a function
of vector coordinate x of the object plane. Therefore according to
the properties of Fourier transformation the intensity distribution
I(q) in the detection plane can be expressed with the relation

wf

where q is vector coordinate of the detection plane. From Eq. (3) it
is obvious that the obtained diffraction pattern itself is self-similar or
scaling with the scaling factor 1/u. According to [14] it is possible
to prove with the exact experiment that the intensity distribution
of the diffraction pattern complies the power law

(1(q))e<q, )

where D is the fractal dimension of the fractal object.

It is also possible to show [14] on the basis of Eq. (4) that the
fractal dimension D, of the intensity distribution in the Fraunhofer
plane can be expressed as
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D,=2-D. )

It follows from Eq. (5) that the corresponding Fraunhofer dif-
fraction patterns pictured in Fig. 5 and Fig. 6 have the dimension
D, =0.738 and D, = 0.635 respectively.

There are presented only the central areas of the diffraction
patterns in Fig. 5 and Fig. 6. Complete diffraction patterns cor-
responding to three triadic Koch curves with the various level of
N =3,4,5 (see Fig. 5) are imaged in Fig. 7. These were obtained
in the experiment described in [12], where there was used the same
optical set-up (see Fig. 4) as it was described above.

It can be seen with the reference to Fig. 7 that the area where the
self-similarity mainly appears is the central part of those obtained
Fraunhofer diffraction patterns [12]. Around this central part there
are periodic structures which radially spread towards higher spatial
frequencies. There can be drawn a conclusion that the diffraction
pattern consists of two areas, the central part being surrounded by
the periodic part. On the edge of the central area there can be seen
a dark ring. The diameter of the central fractal area grows three
times with each increase of the level N by one [12].

There can be also found the theoretical evaluation of the inten-
sity distribution of Fraunhofer diffraction patterns on Koch curves
in [12]. In the paper [12] it is possible to find out that the increase
of the level N by one causes that periods in the periodic area grow
three times. Inside the periodic area there exist basic periods with
relatively high intensities. In the case of triadic Koch curve the
periods are arranged in six directions which are perpendicular to the
constituent line segments of the triadic Koch curve. In each period
of the periodic area there occurs another self-similar structure which
has lower scale than the central area. However, it was discovered
that the central area is not self-similar in a strict sense and the same
is valid for the periodic area. This is caused by the fact that the finite
value of the level N is taken in account. In the case of the level
N — oo both areas are completely self-similar.

(c)

Fig. 7 Complete Fraunhofer diffraction patterns experimentally
obtained on three triadic Koch curves with various values of the
level N shown in Fig. 5 [12]

In the case of quadric Koch curves (see Fig. 6) the obtained
complete diffraction patterns also have central and periodic area.
The periods are arranged in four directions which rotate with the in-
crease of the level NV as it follows from the paper [12]. This rotation

is due to the fact that the constituent line segments also rotate with
each replacement by the generator as it can be seen in Fig. 6.

It is very interesting to observe some modified Koch curves
and their diffraction patterns [14]. The modified Koch curves can
be derived with the change of the initiator while the generator is the
same. We can get triadic Koch curve generated on a squared initiator
or on a pentagonal initiator and consequently quadric Koch curve
generated on a triangular initiator or on a pentagonal initiator [14].

Now let us present two examples from the paper [14]. Triadic
Koch curve generated on the squared initiator and the obtained
Fraunhofer diffraction pattern are shown in Fig. 8a. The latter is
quadric Koch curve generated on the pentagonal initiator shown in
Fig. 8b, where there also is the corresponding Fraunhofer diffrac-
tion pattern. It should be pointed out that these obtained diffraction
patterns still have some sort of self-similarity.

(b)

Fig. 8 a) Triadic Koch curve generated on the squared initiator
(left column) and the corresponding Fraunhofer diffraction pattern
(right column), b) quadric Koch curve generated on the pentagonal
initiator (left column) and the corresponding Fraunhofer diffraction

pattern (right column) [14]

Another attractive activity is observation of diffraction patterns
obtained on concentric Koch curves with various diameters [14].
Then the appearance of the diffraction patterns depends on the
relative lengths of the self-similar parts and the value of the level
N. The source of these diffraction patterns is the interference of
diffractals arising on concentric Koch curves.

Fig. 9 demonstrates three concentric triadic Koch curves with the
value of the level N = 3 with diameters a, 3a, 3°a, where a is diameter
of the most inner triadic Koch curve, and the corresponding Fraun-
hofer diffraction pattern. The diameters of these three Koch curves are
chosen to have the scaling factor. Each of these triadic Koch curves
is again self-similar. When these triadic Koch curves are put together
the obtained diffraction pattern loses the self-similarity and the scaling
property completely. This is caused by the fact that self-similar parts
of the three concentric Koch curves have different lengths.

Furthermore in Fig. 10a there are three concentric triadic Koch
curves which have diameters b, 3b, 3b, where b is diameter of the most
inner triadic Koch curve, and the diameters of Koch curves increase with
the scaling factor. However this time the value of the level N =3, 4, 5
is chosen to make equal all self-similar parts. The resultant diffraction
pattern has scaling property and is self-similar as it can clearly be seen
in Fig. 10b. In fact the object made up of three concentric Koch curves
shown in Fig. 10a can be regarded as self-similar itself.
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(a) (b)

Fig. 9 a) Three concentric triadic Koch curves with the value
of N = 3 with the diameters a, 3a, 3%a, where a is the diameter of the
most inner triadic Koch curve, b) the obtained Fraunhofer diffraction
pattern [14]

(a) (b)

Fig. 10 a) Three concentric triadic Koch curves with the value
of N =3, 4 and 5 with the diameters b, 3b, 3°b, where b is the diam-
eter of the most inner triadic Koch curve, b) the obtained Fraunhofer

diffraction pattern [14]

3.2 Fraunhofer diffraction patterns of random Koch fractals

In this part we concentrate our attention on random Koch
fractals which are obtained with the modification of the generator
with the preservation of the number and the length of self-similar
parts. Therefore the dimension of random fractal is the same as the
dimension of regular one.

Generalised Koch method [4, 13] is used for the construction
of several types of random Koch curves. These curves have vari-
ous degree of the deviation of the randomised generator from the
original form of the generator. For the description of the deviation
there are used two angles @, and w, (see Fig. 3).

The properties of diffraction patterns of random triadic Koch
curves were studied using the experimental set-up outlined in
Fig. 11 [13]. The fractal objects (random triadic Koch curves)

Object Plane Detection Plane

y Y
Random x X

Fractal
p, Fractal / L

ND Filter

TV Camera

Frame Memory

Microcomputer

Fig. 11 Experimental set-up used in [13] to produce Fraunhofer
diffraction patterns of random triadic Koch curves

shown in Fig. 12 are plotted with XY-plotter on sheets of paper
and then they are photographed on minicopy films. Such developed
negative films are placed in the object plane (x, y) and illuminated
by a collimated coherent beam from He-Ne laser. Produced Fraun-
hofer diffraction patterns of fractal objects are detected either by
photographic film or a TV camera in the detection plane (x, y,). In
the case of TV camera, the video signal is fed into a microcomputer
through a frame memory of 512 x 512 pixels with 8-bit quantisa-
tion. A neutral density filter is set just before the lens L, to enlarge
the relatively narrow dynamic range of the TV camera.

The randomisation of the calculation process is realised using
a series of random numbers, which are generated in PC, for the
values of these two angles @, and w, [13]. We can assume that these
two angles have the same Gaussian statistics with zero mean value
and the standard deviation ©.

As mentioned above three random triadic Koch curves used in
experiment [13] are shown in Fig. 12. Each of the curves has the
value of the level N =5 and is constructed by means of the gen-
eralised Koch method. They have different values of the standard
deviation o. These values are c=1°, 5" and 15°.

Fig. 12 Three random triadic Koch curves (left column) construct-
ed with the usage of the generalised Koch method with the value
of the level N = 5 and various values of the standard deviation o,
a)o=1°b) c=5" c) o= 15" and their corresponding Fraunhofer

diffraction patterns (right column) [13]

It is possible to recognise that for the small degree of standard
deviation ¢ = 1" the random triadic Koch curve is similar to the
regular triadic Koch curve (compare Fig. 12a and Fig. 5c). Curves
deviate from regular triadic Koch curve to random one with the
increase of the value of the standard deviation o.
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The photographs of three Fraunhofer diffraction patterns in
right column in Fig. 12 were acquired in the experiment described
in [13]. It can clearly be seen that the almost regular distribution
of intensity peaks is gradually changing into the speckle pattern
with the increase of randomness of the fractal object, i.e. with the
increase of the value of the standard deviation o. In the case of
o= 15" (Fig. 12c) the diffraction pattern becomes speckle pattern
which is completely random. However the enlarged photography
[13] of the diffraction pattern in Fig. 12¢ manifests that this speckle
pattern bears a somewhat different appearance from ordinary fully
developed speckle patterns [18, 19]. That is, the speckle pattern in
Fig. 13 seems to have structures of scales larger than the average
speckle size. In other words speckles seem to form clusters or chains
of various scales. An exact description of this phenomenon requires
study of the statistical properties of speckle patterns produced by
fractal objects, what is beyond the extent of this paper.

"'A -.'?

Fig. 13 Enlarged part of the photograph in Fig. 12c [13]

4. CONCLUSION

The fast progress in optics leads into the effort to find some
new exciting and rewarding applications. In optics fractals seem to
be an unflagging source of inspiration. Thus the compact view of
Koch fractals and their diffraction patterns is given in this paper. It
could be used as a source of information about possible utilisation
of fractals and the corresponding diffraction patterns.

It has been described that Fraunhofer diffraction pattern produ-
ced by fractal has its own fractal dimension and is self-similar. The
fractal dimension of the diffraction pattern and the one of the fractal
object are related. Consequently one of the possible applications
is the proof of the fractality of objects based on properties of the
particular diffraction pattern. Another application is the usage of
fractals within the description of Fourier transformation aspects of
Fraunhofer diffraction in teaching and education.

As far as physical optics is concerned fractals could replace
the modulators of light and in the case of random fractals it is
possible to obtain completely random distribution of intensity in
the detection plane. This speckle pattern has some distinct features
from the ordinary speckle pattern.
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XX. kongres Mezinarodni optické komise ICO
(Changchun, Cina, 21.-26. srpna 2005)

Obr. 1 Panorama Changchunu, spravniho centra ¢inské severovychodni provincie Jilin

Ve dnech 21.-26. srpna 2005 se v ¢inském Changchunu uskutec-
nil XX. kongres Mezindrodni optické komise ICO (The International
Commission for Optics). ICO je nejvyznamnéjsi a nejstarsi mezina-
rodni optickou organizaci, kterd byla zaloZena v roce 1947 v Praze
a Parizi. Kongres ICO se schézi pravidelné ve tfiletych intervalech
a jeho naplni je tradi¢ni setkdni vyznamnych svétovych odborniki
v ruznych oborech optiky. V letosSnim roce bylo oficidlnim tématem
kongresu vystizné ,,Challenging Optics in Science & Technology*,
které bylo uptesnéno dal§imi odbornymi sekcemi (diléimi konferen-
cemi) zaméfenymi na aktudlni problémy soucasné optiky, fotoniky,
optického inZenyrstvi, teorie optiky, optickych technologif aj.
provincie Jilin (¢ast byvalého MandzZuska), Changchun. Mésto
se nachdzi asi 1000 kilometrd severovychodné od Pekingu a je
modernim, dynamicky se rozvijejicim hospodafskym centrem
s nejvétsim automobilovym primyslem v celé Cing.

Dvacity kongres Mezindrodni optické komise se do historie
zapsal nejveétsim poctem delegdti za dobu jeji padesatiosmileté
existence. Kongresu se zicastnilo vice nez 900 tcastnikii z 34
zemi celého svéta. Bylo prezentovéno pres 80 zvanych prednasek,
véetné prednasek drziteld vyrocnich cen ICO a medaili GALILEO
GALILEI Nasi republiku na kongresu zastupovali prof. RNDr. Mi-
roslav Hrabovsky, DrSc., tajemnik Ceského komitétu pro optiku
(ICO-CKO), zakladajiciho ¢lena ICO, a Mgr. Pavel Horvith, oba
ze Spolecné laboratore optiky Univerzity Palackého a Fyzikalniho
tistavu Akademie véd Ceské republiky v Olomouci.

Vécny program kongresu byl rozdélen do tif plendrnich za-
seddni, odbornych sekci (dil¢ich konferenci), posterovych sekci
s vazbou na odborné sekce a zaseddni mezindrodniho komitétu
ICO. Nazvy jednotlivych odbornych sekci pokryvajici Siroké
spektrum oblasti moderni optiky byly nésledujici:

e Optical Devices and Instruments,

* Optical Communication,

¢ Biomedical Optics,

 Optical Information Processing,

» Lasers and Laser Technologies,

e Materials and Nanostructures,

¢ Display Devices and Systems,

* Remote Sensing and IR Devices & Systems,
¢ MEMS, MOEMS and NEMS,

* [llumination, Radiation and Color Technologies,
¢ Optical Design and Fabrication.

Vyjma slavnostniho zahdjeni kongresu v budové Jilin Province
Hotel Theatre probihala jeho veskera jednani v nddherném a moder-

nim védeckém komplexu CIOMP (Changchun Institute of Optics,
Fine Mechanics and Physics), ktery je v sou¢asné dobé oznaovan
za centrum ¢inské optiky.

Pozornost vSech tcastnikt kongresu byla soustfedéna prede-
v§im na plendrni zaseddni, jeZ sestdvalo z klicovych prednasek.
Mezi fe¢niky byli, napiiklad, nositel Nobelovy ceny za fyziku
v roce 1964, prof. Charles H. Townes (University of California,
Berkeley, USA), jenZ vystoupil s pfehledovym referdtem na téma
,Development of the science and technology of electromagnetic
waves®, dr. Philip H. Stahl (NASA Marshall Space Flight Center,
USA), ktery hovofil ve svém piispévku nazvaném ,,NASA’s chal-
lenges in optics for future space-based science missions” o sepjeti
optiky a astronomie a prof. James C. Wyant (College of Optical
Sciences, University of Arizona, USA), jehoZ predndska s titulem
»Advances in interferometric surface measurement” zaujala vSech-
ny piftomné tvahou, Ze klasické optické interferometrické metody

Obr. 2 Kongresovy sdl v budové Jilin Province Hotel Theatre,
misto slavnostniho zahdjeni XX. kongresu Mezindrodni optické
komise ICO (22. srpna 2005)

ve spojeni s moderni technologii, softwarem a elektronikou otevira-
jinové netusené moznosti soucasné optice a metrologii. Zajimavé
bylo také vystoupeni prof. Jianlin Cao (Chinese Optical Society,
Cina) na téma ,,The current state and progress of optics in China®,
ve kterém referoval o soucasném stavu a mozném vyvoji ¢inské
optiky. Ohromujici v této souvislosti byla pfedevsim informace

300

JVM© 10/2005



Obr. 3 Nositel Nobelovy ceny za fyziku v roce 1964
prof. Charles H. Townes (vpravo) s P. Horvathem

o prudkém ndrustu poctu student doktorskych programu optiky
a fotoniky od roku 2000 aZ na soucasnych témét 150 000 a s tim
souvisejicim ndstupem mladé generace optikil. Optiku Ize pfitom
v Ciné studovat ve vice nez 30 méstech.

Nezbytnou soucdsti plenarniho zaseddni kongresu ICO byl také
blok predndsek drZitelii vyroc¢nich cen ICO za obdobi 2003 a 2004,
které jsou udélovany Mezindrodni optickou komisi za pozoruhodny
prispévek v oblasti optiky publikovany nebo predloZeny k publikaci
pred dosazenim véku 40 let. Ocenénymi byli, za rok 2003, prof. Ben-
jamin J. Eggleton (University of Sydney, Austrdlie), s tématem ,,To-
wards integrated terabit per second all-optical regenerators® a za rok
2004 dr. Ashok V. Krishnamoorthy (Sun Microsystems SSG/Physical
Sciences Center, USA a Indie) s prispévkem ,,Photonics-to-electron-
ics integration for optical interconnects in the early 21* century®.
Dale byly Mezindrodni optickou komisi pfedany medaile GALILEO
GALILEI za rok 2004. Tyto medaile jsou udélovany za vynikajici
prispévek na poli optiky, ktery je dosaZen v zemich s relativné ne-
pfiznivymi podminkami pro védu. Témito podminkami se rozumi
predevsim obtiZzné ekonomické a socidlni podminky, nebo nedo-
statek pristupu k modernimu védeckému a technickému vybaveni,
¢i omezenému zdroji informaci pfti védecké praci. Jejich drziteli se
stali dr. Caesar Saloma (National Institute of Physics, University of
the Philippines, Filipiny) za védecky pfinos v oblasti uZiti laserové
fluorescencni konfokdlni mikroskopie v zobrazovani opticky-tlustych
biologickych vzorku a prof. Milivoj Belic (Institute of Physics, Center
for Theoretical Physics, Belgrade, Srbsko a Cern4 hora) za zaloZeni
a vedeni vyzkumné optické skupiny v Bélehradu, jeZ dosahuje vy-
znamnych védeckych vysledkt na poli nelinedrni optiky.

Na kongresu byl presentovan ceskymi tcastniky piispévek s na-
zvem ,,Usage of the speckle correlation for object surface topogra-
phy* (autofi: P. Horvéth, P. Smid, P. Wagnerova a M. Hrabovsky,
viichni SLO UPaFZU AV CR, Olomouc). Piijaté presentace viech
odbornych kongresovych prispévki byly publikovany ve sborniku
abstrakt a plné texty ddle zvefejnény na CD-ROM, vydaném
nakladatelstvim mezindrodni organizace SPIE — The International
Society for Optical Engineering, Bellingham, USA. Stejné nakla-
datelstvi také pripravuje tiSténou verzi celkem jedenécti sbornikd,
Proc. SPIE Vol. 6024 - 6034, pro jednotlivé odborné sekce, kterd
vyjde do konce roku 2005.

Ve dnech 22. a 25. srpna probéhla také dvé zaseddni mezi-
narodniho komitétu ICO (ICO General Assembly I, II), kde byla
projednéna tradi¢ni agenda ICO a bylo zvoleno nové vedeni ICO pro

obdobi let 2005-2008. T&chto zasedani se ziicastnil delegét Ceského
komitétu pro optiku (ICO-CKO) prof. M. Hrabovsky spole¢né s dal-
§im dcastnikem cesty Mgr. P. Horvathem. Profesor Hrabovsky byl
soucasné povéten zastupovdnim Slovenského komitétu pro optiku
(ICO-SKO). Do vedeni ICO pro obdobi 2005-2008 byli zvoleni:

* Prezident:
* Tajemnik:
e Zastupce tajemnika:
* Pokladnik:
* Viceprezidenti:
(pro prvni volebni obdobi): prof. Sergei N. Bagayev (Rusko),
dr. Hervé Lefevre (Francie),
prof. John Love (Austrilie),
prof. Angela M. Guzmén (Kolumbie),
(pro druhé volebni obdobi): prof. Guofan Jin (Cina),
dr. Byoung Yoon Kim (Jizni Korea),
prof. Malgorzata Kujawinska (Polsko),
prof. Ichirou Yamaguchi (Japonsko).

prof. Ari T. Friberg (Finsko),

prof. Maria L. Calvo (Spanélsko),
prof. Gert Von Bally (Némecko),
prof. Alexander A. Sawchuk (USA),

%

Bylo také rozhodnuto, Ze piisti jiz XXI. kongres Mezindrodni
optické komise ICO se bude konat ve dnech 7.-11. cervence 2008
v australském Darling Harbour, Sydney.

Obr. 4 Utastnice kongresu prof. Anna Consortini (vlevo), prezident-
ka ICO v obdobi 1993-1996, a prof. Maria J. Yzuel, viceprezidentka
ICO v obdobi 1990-1996, na slavnostni recepci

P

Vedle jiz zminénych aktivit ¢esti tcastnici v rdmci kongreso-
vého programu rovnéZ navstivili optické laboratofe v komplexu
CIOMP, absolvovali fadu odbornych konzultaci s rliznymi Gc¢astni-
ky kongresu, se zdstupci poradatelské (¢inské) a dalsich organizaci
a také s vedenim ICO.

Zavérem lze konstatovat, Ze se XX. kongres Mezindrodni optické
komise v ¢inském Changchunu vydaril. Jeho odbornd a spolecenska
uroveil byla vysokd a potvrdila nezbytnost dal§iho spole¢ného se-
tkdvani odborniki celého svéta i do budoucna. Konference ukdzala
ptiklon soucasné optiky k aplikacim a interdisciplindrnimu piistupu,
at uz v oblastech technickych, technologickych ¢i medicinskych.

Cesta Ceskych ucastnikdl byla realizovdna v rdmci projektu
MSMT CR ¢&. 6198959213 ,,Mé&feni a informace v optice* s financ-
nim pfisp&nim zahraniéniho odboru AV CR pro prof. Hrabovského,
delegéta ICO-CKO.

Mgr. Pavel Horvdth

Mgr. Pavel Horvith, Spolecnd laborator optiky Univerzity Palackého a FyzikdIniho ustavu Akademie véd Ceské republiky,
Tt. 17. listopadu 50a, 772 07 Olomouc, Ceska republika, tel.: 585 631 569, e-mail: horvath@optnw.upol.cz
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Miloslav DRUCKMULLER, Martin ANTOS, Hana DRUCKMULLEROVA

Matematické metody vizualizace slunec¢ni korony

1UVOD

Uplné zatméni Slunce sehrdla ve véde v poslednich asi 150 le-
tech velmi dileZitou roli. Z dlouhé fady objevli a vyznamnych pozo-
rovani je snad nejzndméj$im Gsp&Sné overeni skutecnosti, Ze Slunce
v souladu s obecnou teorii relativity ohyba svételné paprsky. Toto
zjisteni v roce 1919 prispélo vyznamnym zpisobem k v§eobecnému
uzndni této teorie. Koncem dvacdatého stoleti v§ak védecky vyznam
pozorovdni Uplnych zatméni Slunce zacal vyrazné€ klesat. Bylo to
déano predevsim rozvojem kosmického vyzkumu Slunce. Kosmické
sondy umoznily nepfetrZité pozorovani Slunce bez rusivych vlivl
zemské atmosféry. Pfedev§im pozorovéni v ultrafialové a roentge-
nové ¢4sti spektra znamenala obrovsky piinos pro vyzkum Slunce
a jeho vlivii na Zemi. V poslednich nékolika letech vSak dochazi
opét k vyraznému ndrtistu zdjmu o Gplnd zatméni Slunce. Zasluhu
na tom maji nové numerické metody zpracovani obrazu, které ve
spojeni se souc¢asnou vykonnou vypocetni technikou umoziuji zis-
kani obrazt vnitini ¢asti slunecni korény ve viditelné ¢asti spektra
v kvalité, kterd zdsadnim zptisobem prekondva soucasné moznosti
pozemskych i kosmickych pozorovani korény mimo tplnd zatméni.
Tyto metody umoziiuji i zpétné zpracovani archivnich fotografii, ve
kterych je uloZeno velké mnoZstvi informaci o struktufe slune¢ni
korény, které difve nebylo mozné plné vyuZit.

Fotografie dplného zatméni Slunce patii z technického hledis-

extrémni kontrast. I kdyz Mésic zakryje ve viditelné ¢asti spektra
intenzivné zafici fotosféru (viditelny povrch Slunce), zistava v ob-
raze stéle jeSt€ kontrast fadové 1 : 100 000 az 1 : 1 000 000. Ani
klasickd, ani digitdlni fotografie neni schopna GspéSné zaznamenat
obraz s timto kontrastem. To vede k nutnosti pofidit fadu snimkt
s riznymi expozicemi, pficemZ na kazdém z téchto snimku, je
uspésné zachycena jen mald ¢ast poZzadovaného vysledného ob-
razu. Syntéza této fady snimki do jediného vysledného obrazu je
tkolem, ktery byl dspésné vytesen teprve v posledni dobé a sestava
z nésledujicich tif krokii: Registrace obrazu, vytvoreni jediného slo-
Zeného obrazu a vizualizace sloZeného obrazu. Pti feSeni uvedené
problematiky vznikl postupné projekt Matematické metody vizua-
lizace slunecni korény (MMYV), jehoZ se ti¢astni Fakulta strojniho
inZenyrstvi Vysokého uceni technického v Brné, Hvézddrna v ijici
a Slovenska akademie véd. Na Ustavu matematiky FSI VUT Brno
probihd vyvoj numerickych metod pro zpracovani obrazu (Miloslav
Druckmiiller), Hvézdérna v Upici (tym pod vedenim Evy Markové)
a Slovenskd akademie véd (Vojtech Rusin) poskytly rozsahly archiv
obrazovych dat z let 1973 - 2002. Potfebny specidlni software pro
zpracovani obrazu je vyvijen Miloslavem Druckmiillerem a Hanou
Druckmiillerovou. Projekt mé fadu dalSich externich spolupracov-
nika z Ceské republiky, Slovenska, Némecka, Norska, Austrilie
a USA, ktefi se podili na ziskavani dat.

2 VSTUPNI OBRAZOVA DATA

Vstupnimi daty pro vytvoreni obrazu slune¢ni korény béhem
uplného zatméni Slunce je fada digitdlnich obrazl pofizenych
riznymi expozicemi. Tyto obrazy mohou byt pofizeny bud pifimo
v digitalni podobé kamerami s CCD nebo CMOS snimacimi prvky,
anebo mohou byt ziskdny digitalizaci obrazu na klasickych foto-
grafickych materidlech za vyuZiti scanneru. Za soucasného stavu
fotografické techniky jsou oba postupy témér rovnocenné z hlediska
kvality vysledného obrazu. Vyhodou pifimého digitdlniho zdznamu
je predevsim linearita zdvislosti hodnoty pixelu na intenzité svétla
a u kvalitnich digitdlnich systému téZ lepsi pomér signal/Sum.
Vyhodou klasické fotografie je podstatn€ vyssi dynamicky rozsah,

vz

ktery se u soucasnych barevnych negativnich filmu bliZi k hranici,
kterou bychom potfebovali pro zachyceni celé vnitfni korény na
jediném snimku. Piiklad n€kolika obrazii, ze kterych je vytviren
vysledny obraz je na obr. 1.

Obr. 1 Obrazy slune¢ni korény potizené 21. 6. 2001 v Mozambiku
digitalnim fotoaparatem Nikon D1H. Rozsah expozic 1/1000 s - 1/4 s.
Autor snimk je Friedhelm Dorst

3 REGISTRACE OBRAZU

Prvnim krokem a z hlediska kvality vysledného obrazu téz
nejkritictéj$im krokem je registrace (vzdjemné presné geometrické
sesazeni) fady obrazd pofizenych riznymi expozicemi. Metody
zaloZené na nalezeni sob¢ si odpovidajicich bodt v obou obrazech
jsou nepouzitelné, nebot ve slune¢ni koréné nejsou obvykle Zadné
kontrastni struktury, které by byly bezpecné identifikovatelné ve
vSech vstupnich obrazech. K registraci nelze vyuZit ani dtvary na
okraji Mésice, ani hvézd, které Ize Casto v obrazech identifikovat,
nebof se vic¢i Slunci pohybuji. Tento pohyb je natolik rychly, Ze by
vedl k netinosné vysoké chybé registrace jiZz u obrazi pofizenych
nékolik sekund po sobé. Proto byla vyvinuta metoda zaloZend na
fazové korelaci.

Ozna¢me A, B obrazové matice obrazi, které chceme registro-
vat. Pfedpoklddejme, Ze obraz s obrazovou matici B je posunuty
oproti obrazu s obrazovou matici A. Vektor posunuti ozna¢me
v = (v,v). Dile oznatme F dvourozmérnou diskrétn{ Fourierovu
transformaci. Nynf spo&téme obrazovou matici C uZitim vzorce

C=F" [MJ

[F(A)lF ()

Pokud jsou obrazy A, B posunuté ale jinak identické, vysledny
obraz C bude obsahovat jediny nenulovy pixel, jehoZ soufadnice
jsou (v, vv). Ve skuteCnosti vSak obrazy A, B obsahuji Sum, li§i
se kontrastem, jasem, eventuelné i dal$imi parametry. V tomto
piipad€ sestdvd C obecné z nenulovych prvkiia (v, v ) jsou sou-
fadnice prvku z maximdlni hodnotou. Problém spocivd v tom, Ze
toto maximum nemusi byt vZdy globalnim maximem, ale ¢asto jen
maximem lokdlnim a jeho nalezeni nemusi byt vZdy jednoduché.
Duivod existence vice maxim muZe byt rizny, nejcastéji jsou dalsi
maxima zplisobena vadnymi snimaci v CCD resp. CMOS ¢ipech,
které maji vici obrazu stéle stejnou polohu. Dalsi castou pficinou je
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prach lezici na snimacich a optickych plochach. Pokud jsou si regis-
trované obrazy malo podobné, napf. byly pofizeny velmi rozdilnymi
expozicemi, je problémem vyrazné€ Sum v obraze C, ktery muze
hledani spravného lokdlniho maxima vyrazné komplikovat. V tomto
pripadé je vhodné aplikovat na C filtr typu dolni propust.

Modifikace této metody umoziuje registraci i obrazi vzajem-
né otocenych a s riznym méfitkem. Rotaci 1ze snadno prevést na
translaci transformaci obrazti do polarni soustavy souradné. Mu-
sime vSak zndt stfed otdceni, coZ v praxi pochopitelné nezndme.
Tento problém lIze piekonat tim, Ze misto obrazii pracujeme s jejich
amplitudovymi spektry. Je-li obraz A otoCen o thel o vzhledem
k obrazu B, je o stejny thel otoceno amplitudové spektrum [F(A)I
vuci spektru |F(B)l. Stfed rotace je vSak v tomto pripadé zndm
- je jim bod reprezentujici nulovou frekvenci. Pokud amplitudova
spektra |F(A)l, IF(B)| transformujeme do logaritmicko-polarni
soustavy souradné (vzddlenost od pocdtku soustavy souradné je
v logaritmickém meéfitku), pak vySe popsanou metodou fazové
korelace uréime nejen rotaci, ale dokonce i zménu méfitka. Po-
psand metoda je velmi ndro¢nd z hlediska vypocetniho ¢asu, nebot
v obecném pripadé, kdy jsou vstupni obrazy vzdjemné otoceny,
posunuty a maji riznd méfitka, je nutné pro registraci jednoho
obrazu spocitat osm Fourierovych transformaci (Sest doptednych
advé zpétné) a fadu dalSich vypoctd, z nichZ nejpomalejsi je trans-
formace do logaritmicko-poldrni soustavy soufadné. Vzhledem
k tomu, Ze obrazové matice maji fddové miliény prvka, pohybuji
se vypocetni Casy pro registraci jednoho obrazu na soucasnych
pocitacich fadové v minutach.

I'kdyZ z teoretického hlediska je cely postup registrace zdanliveé
jednoduchy, skryva v sobé cetnd dskali. Pfedevsim je nutné odstra-
nit z obrazti vhodnym zpiisobem vSechny objekty, které by mohly
zpusobit chybnou registraci. Je to pfedevsim Mésic, hvézdy, vadné
pixely (u digitdlnich snimacich systému) a prach. U digitdlnich
snimacich systému je problémem i saturovand Cast obrazu, kterd
ma ostrou hranici a muZe vést k chybné registraci. V soucasnosti
je k registraci obrazu pouZivan program PhaseCorr 3.0 (Miloslav
Druckmiiller 2004), ktery fesi v&tSinu zminénych problémi.

4 VYTVORENI SLOZENEHO OBRAZU

Tento krok je nejproblematictéjsi ¢asti celého postupu. Nee-
Xistuje totiZ obecny algoritmus pro vytvoreni sloZeného obrazu.
Je to zplisobeno skutecnosti, Ze série obrazii, se kterymi musime
pracovat, se piipad od piipadu lisi pouZitou snimaci technikou
a optickym systémem, poctem obrazii, posloupnosti expozic¢nich
Cast, atmosférickymi podminkami a dal$imi faktory. U archivnich
materidli k tomu jesté pfibyva skutenost, zda mame k dispozici
tieba kalibra¢ni snimky a vSechny potiebné technické informace
nutné pro zpracovani obrazil. V praxi se Casto stdvd, Ze je nutné
vytvorit specidlni software pouze pro zpracovani jediné fady obrazti.
Relativné nejjednodussi je obvykle zpracovéani obrazi pofizenych
na barevny negativni film. Diky mimotadné velkému dynamickému
rozsahu soucasnych barevnych negativnich filmu, ktery je dén pouZzi-
tim nékolika citlivych vrstev pro kazdou barevnou slozku a pouzitim
DIR komponent, Casto staci vysledny obraz vytvorit pouhym secte-
nim jednotlivych obrazi. Velmi obtiZzné je naopak skladani obrazi
potizenych digitdlnimi kamerami, nebot obrazy obsahuji vétSinou
saturované ¢asti (viz obr. 1), ve kterych obraz neobsahuje Zadné
informace. U takovych obrazl je nutné provadét presnou vzajem-
nou kalibraci obrazi, a to Casto iterativné, aby bylo mozné vSechny
obrazy slozit do jediného vysledného obrazu. Na prvni pohled by se
mohlo zdat, Ze diky linearité v souc¢asnosti pouzivanych snimacich
prvki (CCD, CMOS) vystac¢ime pfi kalibraci obrazl s linedarnimi
transformacemi hodnot pixeli. BohuZel tomu tak v praxi neni, nebot
vlivy, jako je napiiklad vinétace optickych systémi nebo rozptylené
svétlo v optickych systémech a zemské atmosfére, zptsobi, Ze je
nutné pii kalibraci pracovat s pomérné slozitymi transformacemi
hodnot pixelu, které je Casto piipad od pripadu nutné volit riizné.
Piiklad sloZeného obrazu, ktery vznikl sloZzenim celkem 22 obrazi
(Ctyfi z nich jsou na obr. 1) je uveden na obr. 2.

Obr. 2 Vysledny sloZeny obraz slune¢ni korény pii dplném zatméni
Slunce 21. 6. 2001

5 VIZUALIZACE VYSLEDNEHO OBRAZU

Jak bylo uvedeno vySe, pfi pofizovdni obrazl slune¢ni korény
béhem uplného zatméni Slunce je nutné pocitat s kontrastem az
1 : 1 000 000. Proto vysledny digitalni obraz musi mit znany
dynamicky rozsah, aby se dosdhlo piijatelné kvality. V soucas-
nosti pouzivany software vyvinuty v ramci projektu MMV pracuje
s rozsahem 32 bit/pixel, coz je teoreticky vice nez Ctyfi miliardy
diskrétnich drovni jasu. V praxi je z nich sice vyuZito jen nékolik
miliént, avsak lidsky zrak je schopen pii kontrastu béZném pro
dnes pouZzivand zobrazovaci zafizeni, jako jsou napr. pocitacové
monitory, rozliSit pouze nékolik set trovni jasu. Znamena to, Ze
stojime pred zajimavym problémem. Mdme sice obrazovou ma-
tici, ve které je uloZen obraz slune¢ni korény, avsak bez dalsiho
matematického zpracovani (vhodné transformace tohoto obrazu) je
vétSina informaci obsaZenych v tomto obraze pro lidsky zrak nevi-
ditelnych. Abychom ziskali pfedstavu, jak ma takova transformace
vypadat, musime nejprve zjistit, jak se v principu lisi lidsky zrak
od klasické, resp. digitdlni fotografie.

1. Klasicka i digitdlni fotografie pracuje na principu méfeni in-
tenzity svétla, které dopada na citlivou vrstvu resp. jednotlivé
obrazové snimaci elementy. Lidsky zrak naproti tomu je diferen-
cidlni analyzator, ktery nemd Zddnou schopnost méfeni intenzity
svétla. Lidsky zrak je pouze schopen srovndvat intenzitu svétla
v daném bod¢ s jeho okolim. Navic velikost a tvar tohoto okoli
jsou zdvislé na vlastnostech pozorovaného obrazu.

2. Lidsky zrak nepracuje s fadou po sobé€ ndsledujicich obrazd,
jako je tomu u videa, resp. kinematografického filmu. Lidsky
mozek v podstaté vytvari virtudlni model reality, na kterou
se divdme, a tento model stdle aktualizuje na zdklad€ novych
diferencidlnich méreni.

3. Kazdy obraz pofizeny na klasicky film i uZitim digitdlni kame-
ry ma konstantni technické parametry pro vSechny obrazové
elementy, tj. zaostfeni, expozici, citlivost vrstvy, resp. senzoru,
atd. Lidsky zrak je schopen béhem vytvéreni obrazu ménit fadu
parametrd, jako zaostfeni, zaclonéni ocni ¢ocky, tvar okoli pro
srovndvdani intenzity svétla, vyvazeni bilé barvy (prizpisobeni
spektralnimu sloZeni zdroje svétla), atd. Souhrnné se souboru
téchto vlastnosti lidského oka fika adaptivita.

4. Lidsky zrak je narozdil od fotografie schopen rekonstruovat
chybéjici ¢asti obrazu na zakladé diivéjSich zkusenosti, predsta-
vivosti a dokonce i na zdklad¢ ostatnich smysla, které nepracuji
na sobé¢ nezdvisle.

Z vyse uvedeného je zfejmé, Ze pro lidsky zrak jsou nejdu-
leZit&jsi vysoké prostorové frekvence, zatimco vyznam nizkych
prostorovych frekvenci je velice maly. Redeni se tedy zda byt
velmi jednoduché. Sestrojime filtr typu horni propust, ktery po-
nechd v obraze vysoké prostorové frekvence a silné potlaci nizké
prostorové frekvence. Tim velmi vyrazné poklesne celkovy kontrast
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obrazu a tim i potfebny pocet drovni, které musi byt oko schopno
na zobrazovacim zafizeni (napf. poc¢itacovém monitoru) rozpoznat.
Takovy filtr se dé sestrojit napr. uZitim konvoluce.

Konvoluce obrazu A = (akv ) s jadrem C = (ci,j)’ ozn. A * C, je

déana vztahem
r r
bk,l = z 2 Qryi14Cij

i=—r j=—r

kde B= (b, )=A* B. K vypoctu konvoluce miZeme t€Z uzit dvou-
rozmérné diskrétni Fourierovy transformace F za vyuZiti vztahu

F(A * C) = F(A) F(B),
tj. B = F'(F(A) F(B)).

Prvnim zdvaznym problémenm je to, Ze se ndm nepodafi nalézt
jédro, které by svymi vlastnostmi vyhovovalo pro cely obraz. Je to
déno tim, Ze v blizkosti Slunce maji nékteré struktury velmi vysoky
lokdlni kontrast (napf. protuberance), zatimco ve vzdalen&jsi ¢asti
korény se Zadné vyrazné struktury nevyskytuji. Dal§im problémem
je okrajovy jev vznikly skokovou zménou jasu na okraji cerného
Meésice, ktery zakryva prave tu nejjasnéjsi ¢ast obrazu Slunce a jeho
bezprosttedniho okoli. Abychom dosahli piijatelného vysledku,
musime se pokusit napodobit adaptivitu lidského zraku. UZijeme

k tomu konvoluci s adaptivnim jadrem

b, = Z z ak+i,l+_ic(k’l)i,j

i=—r j=—r

kde jadro C(k, I) = (c(k, l);,/) je proménné a zavisi obecné na k, . Toto

jadro musi byt vytvoreno specidlné pro kazdy obraz a musi spliiovat

tyto poZadavky.

1. Fourierovské spektrum F(C(k, [)) musi byt redlné nebo pfi-
nejmensim fazové spektrum arg(F(C(k, [)) musi mit v§echny
prvky velmi blizké nule. Tento poZadavek zajistuje, aby filtr
neménil faze jednotlivych prostorovych frekvenci a tim nevy-
tvarel v obraze falesné struktury.

2. Filtr musi zachovavat vysoké prostorové frekvence a zeslabovat
nizké prostorové frekvence. Tento poZadavek zajistuje potiebny
pokles globadlniho kontrastu a tim i poctu potfebnych trovni jasu,
které bude muset oko rozliSit pti pozorovéani obrazu.

3. Frekvencni charakteristika filtru musi byt nezdvisld na sméru
v obraze, a to alespon na vysokych prostorovych frekvencich.
Tento pozadavek zajiStuje, Ze filtr nepotlacuje, resp. nezvyraziiuje,
struktury v zavislosti na sméru a je mimoradné dalezity predevsim
pro fyzikdln{ interpretaci struktur ve slune¢ni koréné.

4. c(k, D),, =0 v piipadé, Ze a,  a a, ; ndleZi zdsadn¢ odlisnym Cés-
tem obrazu (napf. Mésic a koréna). Tento poZadavek zajiStuje
adaptivitu na vyraznd rozhrani v obraze a tim odstrani okrajové
jevy na téchto rozhranich.

Obr. 3 Grafické rozhrani programu Corona 3.0

Predeslé pozadavky kladené na adaptivni jadro pochopitelné
neurcuji C(k, [) jednoznacné. Proto fada dalSich parametra jadra
musi byt zvolena experimentdlné. Na principu uZit{ adaptivnich
jader byl vytvoren software Corona (Hana Druckmiillerova 2003,
Miloslav Druckmiiller 2004). Jeho soucasnd verze 3.0 definuje
adaptivni jadro uzitim celkem 38 parametrt, které se nastavuji
interaktivné uZivatelem (viz obr. 3). Ukédzka vysledného obrazu
zpracovaného programem Corona 3.0 je uvedena na obr. 4.

Obr. 4 Obraz slune¢ni korény pii tplném zatméni Slunce 21. 6. 2001
vznikly z obr. 2 uZitim programu Corona 3.0. Obraz je v soucasnosti

jednim s nejlepSich existujicich obrazii vnitini ¢4sti slune¢ni kordny.
Autori obrazu Friedhelm Dorst a Miloslav Druckmiiller

6 EXPEDICE PACIFIK - PANAMA 2005

V rdmci projektu MMV byla az do roku 2005 zpracovavina
archivni data pofizend v minulosti (pfed vznikem projektu) pfi
expedicich za dplnymi zatménimi Slunce. V roce 2005 se naskytla
prvni prileZitost poridit data v takové podobé, ktera bude plné
podiizena metodam nésledného numerického zpracovani obrazu.
Uplné zatméni Slunce 8. 4. 2005 viak bylo pozorovatelné jen ve
velmi izkém pdsu (maximdlni $itka pdsu asi 25 km), ktery prochdzel
Tichym ocednem a ani v jediném bodé neprosel pevninou (viz obra-
zek na zadni strané obélky). Jedinym feSenim bylo tedy pozorovani
z lodi. VyuZili jsme proto mozZnosti zii¢astnit se americké expedice
organizované $éfredaktorem casopisu Sky and Telescope Richardem
Fienbergem, kterd méla za tkol pozorovat zatméni v jizni ¢asti Ti-
chého ocednu z paluby lodi Discovery. Utastnikem této expedice byl
Miloslav Druckmiiller. Zatméni bylo viditelné i v Latinské Americe
(Kostarika, Panama, Venezuela), avSak jiZ jen jako prstencové, tj.
Meésic mél nepatrné mensi thlové rozméry nez Slunce. Vzhledem
k tomu, Ze zatméni v Panamé se bliZilo témér tplnému, chtéli jsme
vyuZit této unikdtni moZnosti ovefit pozorovatelnost nejvnitingjsi
¢asti slunecni kordny pfi tomto typu zatméni. Proto se jsme vyuZili
moznosti ztcastnit se americké expedice, jejimiZ vedoucimi byli
pracovnici stfediska kosmického vyzkumu NASA v Houstonu
Paul Maley a astronaut Claude Nicollier, tentokrdt do Panamy.
Ucastnikem expedice byla Hana Druckmiillerova. Na piipravé
védeckého programu expedice a piistrojového vybaveni se podilel
Ustav matematiky a Ustav fyzikélniho inZenyrstvi Fakulty strojniho
inZenyrstvi Vysokého uceni technického v Brné. Akce se uskutecnila
pod zastitou dé¢kana FSI VUT v Brné€ prof. Ing. Josefa Vackdre,
CSc. a byla financovana sponzory (dalsi informace lze nalézt na
www.zam.fme.vutbr.cz/~druck/Eclipse/Ec12005d/0-info.htm).

V obou piipadech byla pfiblizné padesatiprocentni pravdépo-
dobnost, Ze pocasi umoZzni pozorovéni zatméni. Expedice do jiZntho
Pacifiku byla uspésnd a podarilo se ziskat dostatek obrazovych
dat pro numerické zpracovani (viz zadnf strana obalky). Expedice
Panama byla kvili pocasi uspésnd jen Castecné. Podafilo se sice
ziskat obrazy prstencové fize zatméni ale nemaji kvalitu nutnou
pro dal$i numerické zpracovani.

Autori ¢ldnku jsou uvedeni na 3. strané obdlky.
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Doc. RNDr. Miroslav Miler, DrSc. jubilujici

Naseho jubilanta znd dnes prakticky kazdy
védecky ¢inny optik u nds jako prukopnika holo-
grafie v Ceskych zemich, kaZdy funkciondr Jednoty
Ceskych a slovenskych matematikt a fyzika jako
dlouholetého ¢inorodého ¢lena hlavniho vyboru
v Praze, stejné jako ucitelskd vetejnost v ném vidi
garanta Ceské optické terminologie; ve svété se
pak vi, Ze ,,v Praze dé€ld holografii Miler*. Tento
zaslouzily prazsky fyzik vSak pochdzi z Moravy,
z Olomouce — Hodolan, coZ mi vZdy pfipomene
profesory otce a syna M. Valouchovych z Olo-
mouce, ktef také zanechali v Praze brazdu nepo-
minutelnou.

Kdo vsak zna Milera bliZe, vi, Ze to, co bylo
feceno je sice pravda, ale Ze to zdaleka nevysti-
huje ,,jeho podstatu®, Ze to neni snad jen prisny,
suchoparny védec, ale naopak sportovec, zaniceny posluchac vazné
hudby, ale hlavné prijemny spole¢nik a vSeumél, ktery dovede na-
priklad kdeco opravit, vystavét a prestavét, zkonstruovat, vypocitat,
ale i sklidit vSe, co vyusti tfeba v dobrou slivovici... Ale ani toto
vse by ovSem nestacilo k napsani této spontdnni gratulace, kdyby to
nebyl predevs§im dobry ¢lovék, kterému proto Zadny ze spoluzakt
nefekl nikdy jinak neZ Mirek. Mirka Milera zndm od studentskych
let. Tento vzdy §tihly, mladistvé vyhliZejici a pro své excelentni
sportovni vykony ndmi v§emi obdivovany kolega vSak mél po cely
Zivot i dal$i dimenze charakteru u sportovcu neobvyklé zejména
zcela mimoradny zdjem o védu, pfedevs§im o to nejnovéjsi, dosud
nehotové, k ¢emuZ byl vZdy ochoten a schopen G¢inné piispét.

Rodina Milerovych z Hodolan méla tfi syny a dceru, pficemz
jubilant se narodil jako druhy dne 11. dubna 1935 v Olomouci.
Otec mél malou tovarni¢ku na decimdlni vahy a jako svédomity
odbornik a zdroven nadSenec pro télesnou kulturu vidél svij vzor
v Miroslavu TyrSovi, coZ se promitlo mimo jiné i do volby jména
jeho syna. Jak otcovo postaveni, tak matc¢ina ndboZensky zakotve-
nd vychova pfinesly ovSem nejednou velké obtiZe. Zejména se to
projevilo po tspé&snych statnicich na pifrodovédecké fakulté VSP
v Olomouci, kdy se sice profesofi Fuka, Havelka a Metelka shodli
na tom, e by po krétké praxi profesora na stfedni $kole (JSS v Lip-
niku nad Be¢vou) mohl nastoupit jako asistent na fakulté, ale to se
neuskutecnilo pro negativni vysledek provérky na Skole praveé pro
,~hevyporddani se s ndboZenskou otdazkou®. V takovych ptipadech
ovSem ndsledoval odchod z mista ucitele a ndstup predev§im do
zemédé€lského sektoru. Mirek si vSak pfedstavoval, Ze by snad mohl
nastoupit v prerovské Meopt€ a pii cestdch ze Skoly v Lipniku si ji
pri pfesedani v Prerové Sel obhlédnout. Dovnitt se v§ak neodvézil,
protoZe tam tehdy nemél Zddnou kontaktni osobu. Ndhodou vSak
jednou v Pferové na nddraZi potkal prof. Havelku, ktery byl tehdy
feditelem Laboratofe optiky CSAV a ten mu nabidl asistentské
misto tam, protoZe ,,v Akademii se na to tak nehledi*. Vyzval ho,
aby si prisel pro tzv. kddrovy dotaznik. Mirek ovSem ziistal skep-
tikem i k této moZnosti a rozhodl se odejit do Prahy teprve, kdyz
mu Havelka piislu$ny kddrovy dotaznik po svém asistentovi poslal.
Vysledkem bylo, Ze nastoupil roku 1959 do oddéleni infracerveného
zéteni této Laboratofe k RNDr. Ing. Antoninu Vasko — a v Akade-
mii v&d uZ zistal dodnes, &ili plnych 46 let. Zivot v Akademii véd,
kde je tfeba neustdle vykazovat nové vysledky, ov§em nebyl snadny.
A jestlize presto ,,prezil®, stal se v obdobich odlivi socialistického
fundamentalismu (tj. Sedesdta a osmdesatd 1éta) kandidatem a dok-
torem fyzikalné-matematickych véd a posléze por. 1989 zastupcem
feditele velkého Ustavu radiotechniky a elektroniky CSAV v Praze
— Kobylisich, je zfejmé, Ze se tak mohlo stét jedin€ proto, Ze za
néj ,,mluvily vyrazné védecké vysledky, z nichZ alespon nékteré
nejzndméjsi pfipomeneme.

Jeho fyzikdlni koncepce, znalosti a pedagogické mistrovstvi se
zrcadli v sedmi monografiich:

Fyzika a holografické difrakéni struktury. U to-
hoto dila je editorem a autorem nebo spoluautorem
ve viech kapitoldch. Dilo bylo vydano JCSMF
roku 1988 a uplatiiuje se zejména v laboratornim
praktiku z optoelektroniky pro studenty Matema-
ticko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy.

Teoretické, experimentdlni a aplikaéni principy
holografie vystihujf jeho knihy Holografie (SNTL
Praha 1974), jeji upraveny a rozSifeny némecky
preklad Optische Holographie (Karl Thiemig,
Miinchen 1979) a rusky pieklad Opticeskaja Golo-
grafia (Leningrad 1979) s ivodnim slovem jednoho
z klasikti holografie J. Dénisjuka..

Miler zorganizoval v rdmci tzv. Lidové Univer-
zity védy, techniky a uméni v r. 1971 kurzy hologra-
fie a v této souvislosti editoval dvoudilny sbornik
predndSek Optickd holografie (Praha, 1971 s reedicemi 1972-3
v Ceskych Budgjovicich a Olomouci), v ném? je autorem n&kolika
stati. Je to viibec prvni monograficka prace o holografii u nas.

Pro studenty postgradudlniho studia Mikroelektronika a optoelek-
tronika na FEL CVUT v Praze a na MFF UK v Praze vydal zkracena
skripta Zéklady optické holografie (URE CSAV, Praha 1980).

Do encyklopedie M. Vrbova (Ed): Oborovd encyklopedie la-
sery a moderni optika (Prométheus, Praha 1994), Miler zpracoval
holograficka hesla

Nato, Ze Miler nenf v optice pouze znalcem holografie, ukazuje
spoluautorstvi dal§ich monografif

Technika zobrazeni fyzikdlnich poli (spoluautor J. Sequens;
studie CSAV ¢&. 15/1980), stejné jako Vibra¢ni spektroskopie
(spoluautor V. Malisek, SNTL Praha 1966) a jeji rozsitend anglickd
verze Vibration Spectroscopy (spoluautor V. MaliSek; Butterworth
& Co Ltd. — Iliffe Books Ltd. London 1970).

V minulém desetileti byl vyzvan tcastnit se jako lektor na Letn{
Skole o difraktivni optice a mikrooptice. Do sborniku S. Martelucci,
A. N. Chester (Eds): Diffractive Optics and Optical Microsystems
(Plenum Press, New York 1997) napsal stat o difraktivnich prvcich
pro navazovani optického zafeni. Také se zicastnil praci na Vykla-
dovém slovniku fyziky pro zakladni vysokosSkolsky kurz (hlavni
autofi E. Mechlovid a K. Kostal; Prométheus Praha 1999). Miler je
garantem optické ¢dsti a autorem asi poloviny jejich kapitol.

Tento vycet neni zdaleka tplny, ale domnivam se, Ze postacuje
k tomu, aby se jejich ¢tenar stal odbornikem v holografii. AZ ne-
prehledné rozsdhld je Milerova tcast jak na feSeni nejruznéjsich
vyzkumnych projektt jak v rdmci nékdejSiho statniho planu zaklad-
niho vyzkumu, tak v rdmci granti GA CR a GAAV. Nejzdvazngjsi
teoretické vysledky zachycuji stovky pavodnich védeckych praci,
¢lankid (vétSinou v anglictin€) a predndsek na mezindrodnich
konferencich.

Rozsédhla je vSak také Milerova aplikacni aktivita, zejména:

Vyvoj a vyroba rovinnych holografickych spektroskopickych
mifiZek (pro detektory kapalinovych chromatografti z let 1979
— 1990). Odebiraly je v desitkovych poctech za rok pracovisté
CSAV a poté stovkovych po&tech Laboratorni piistroje.

Vyvoj a vyroba pristroje pro pribézné bezdotykové méfeni
pruméru optickych vldken zaloZeného na holografickém rozmitaci
laserového paprsku (1983 — 1990), pro vnitrostatni zdkazniky a také
i pro IRE AN SSSR Moskva.

Vyvoj velkoplos$nych holografickych zkfiZenych miiZek pro
odmeérovaci ucely u krokovych maskovacich kamer (1987 — 1990)
urcenych pro tehdejsi Tesla Elstroj.

Miler ziskal se spolupracovniky z URE CSAV a odjinud fadu
patentll a autorskych osvédceni, zejména za zatizen{ pro bezdoty-
kové méreni (s M. Triskovou, M. Skalskym, autorské osvédceni
255153 z227. 10. 1987, se Z. Mosnou, autorské osvédcéeni 257716
z 24. 2. 1988, s 1. Gregorou, M. Jezkem, R. Sailerem, autorské
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osvédceni 273925 z 28. 12. 1990, s P. Burianem, 1. Gregorou,
J. Lochmanem patent 275586 z 25. 11. 1991, s J. Jantou, patent
276759 2 24. 6. 1992).

Dile se spolupracovniky ziskal autorskd osvédceni pro za-
fizeni k vyrobé holografické miizky, zptisob omezeni parazitni
interference pii vyrobé holografické miizky, zatizeni k zobrazeni
optické deflekéni funkce, miizkové odmérovaci zarizeni, zafizeni
k nastaveni polarizace laserového paprsku a zafizeni laserové
bezthozové tiskarny.

Rozsédhld je Milerova Cinnost ve védeckych spolecnostech
a organech, zejména v JCSMF a v JCMF a v Ceské a Slovenské
spole¢nosti pro fotoniku, v redak¢ni radé Casopisu Optica Applica-
ta. V dobé& svého piisobenti jako v&deckého zastupce feditele URE
vydal ¢tyfi dvouroenky tstavu Review of Activites of IREE AS

CR. Rozséhl4 je jeho oponentska ¢innost praci disertacnich i praci
pro jmenovani profesory a docenty, stejné jako podil na vychové
studentt a védeckych pracovnikl a v neposledni fad€ i jeho peda-
gogickd praxe na vysokych §koldch.

Uvazime-li, Ze vedle toho vSeho se stara o nemovitosti v Praze
a v Olomouci, vidime, Ze jeho Zivot byl vZdy vice neZ naplnén praci.
Patrn€ i proto Zije dodnes sdm, pficemzZ vSak neziStné podporuje
apecuje o déti svych sourozenct. ZaslouZi si tedy nejen nas obdiv,
ale i prani vydrZet i naddle v tomto pracovnim tempu a tUspésich,
jez dodnes nezaznamendvaji ani nejmensi retardaci.

Mirku, necht je tomu tak ad multos annos!

Vladimir Malisek, Olomouc

Vyjezdni zasedani rozsifeného vyboru Odborné sekce
JEMNA MECHANIKA A OPTIKA p¥i Ceské strojnické
spolecnosti

2y

V ttery dne 6. z4ti 2005 se v zasedaci mistnosti Ustavu fy-
zikdlniho inZenyrstvi Fakulty strojniho inZenyrstvi VUT v Brné
konalo vyjezdni zaseddni rozsiteného vyboru Odborné sekce Jemnd
mechanika a optika (OS JMO) pii Ceské strojnické spolednosti
(CSS). Tohoto zasedani se zGcastnilo krom& osmi stalych clent
vyboru i nékolik pozvanych hostt, ktet{ projevili zdjem o odbornou
¢innost sekce.

V tvodni ¢asti bylo tradi¢né projednéno vse, co souviselo s ¢in-
nosti sekce za uplynulé obdobi od minulé schiize vyboru v Praze
dne 14. prosince 2004. Jednalo se predev§im o zastoupeni sekce
v Geském komitétu Mezindrodni komise pro optiku (ICO - CKO),
nebot kazdé sdruZeni optické obce CR bylo vyzvano k nominaci
svych &lent do voleb nového vyboru CKO. Za OS JMO bylo navr-
Zeno celkem 11 kandidatd, z toho 5 stélych ¢lent vyboru jmenovité:
RNDr. Vladimir Chlup, RNDr. Zbynék Melich, prof. RNDr. Anto-
nin Miks, CSc., doc. RNDr. Miroslav Miler, DrSc. a doc. Ing. Josef
Zicha, CSc. Ddle byli Gc¢astnici zaseddni sezndmeni s dopisem
predsedy CSS Ing. Vladimira Tal4ska, CSc. o opatieni Rady CSS
ke zvySeni odborné trovné i ekonomické efektivnosti odbornych
akci CSS a predani navrhii na vyznamenani CSVTS. Clenové vy-
boru po kritké vécné diskusi vzali tyto dva poZadavky Rady CSS

na védomi, ale konkrétni ndvrh na vyznamenani CSVTS nemohl
byt akceptovdn z davodu jiZ proslého terminu poddvani navrhi
do sekretarigtu CSS.

V dalsi ¢asti zasedani byl predsedou sekce Ing. Jifim Krskem
podan historicky pehled ¢innosti OS JIMO CSS od jejiho zaloZent
v roce 1972 az po soucasnost, ktery byl doplnén vzpominkami
prof. MUDr. Mojmira Petrdné, CSc., pamétnika tohoto ustavuji-
ciho zaseddni dne 29. tGnora 1972 v Praze ve Filmovém klubu na
Narodni tfidé.

Informaci o pribéhu slavnostniho pracovniho zasedani Redakc-
ni rady ¢asopisu Jemnd mechanika a optika k 50. vyro¢i vyddvani
tohoto odborného periodika u vydavatele Fyzikéalniho dstavu Aka-
demie véd CR dne 28. &ervna 2005 v Praze podal piitomny piedseda
Redakéni rady ¢asopisu JMO RNDr. Miloslav Vychodil, CSc.

O informacnim zastoupeni OS JMO v rdmci vSech sdruZeni
hldsicich se k optice a jemné mechanice v CR ndzorné predved]
pii soucasné projekci z databdze www.opto.cz RNDr. Vladimir
Chlup. V zavéru zasedani bylo diskutovano o aktualnich odbornych
akcich, rozvoji oboru v ramci mezindrodni spoluprace, doporuceno
oslovit mladé védeckotechnické pracovniky k zapojeni do aktivni
odborné i spolkové ¢innosti sekce. Diskuse byla zakoncena zdstup-
cem fy. LIMTEK, Blansko RNDr. Jifim Zemanem, ktery seznamil
pritomné s novym typem vyrabéného laserového interferencniho
méfictho systému LIMS, u néhoZ veskera propojeni mezi méticimi
jednotkami jsou cist€ optickd a bezdratova.

Program vyjezdniho zasedani OS JMO byl v odpolednich
hodinédch zavrSen zvanou predndSkou prof. RNDr. Miloslava
Druckmiillera, CSc. o expedici za hybridnim zatménim Slunce
v dubnu tohoto roku, pozorovaném na palubé lodi Discovery plujici
po vindch Tichého ocednu. Velmi poutava predndska, doplnéna
vynikajici fotodokumentaci a specidlné zpracované zabéry slune¢ni
korény, ziskané pii dplném zatméni Slunce, navodily u mnohych
posluchact dojem bliZici se témér k pfimé tcasti na této jedinené
expedici. Vice podrobnosti je moZné vyhledat na www.zam.fme.
vutbr.cz/~druck a v odborném ¢lanku JMO ¢. 10, strana 302 v¢etné
barevnych foto na obdlce tohoto ¢asopisu.

Ing. Jiri Krsek
predseda OS JMO CSS
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Veletrh AQUA-THERM jiz podvanacté

Pro odborniky i laickou vefej-
- nost se bude konat na Vystavisti
v Praze-HoleSovicich ve dnech
22. az 26. listopadu 12. mezina-
rodni odborny veletrh vytdpéni,
ventilace, klimatiza¢ni, méfici,
regulacni, sanitdrni a ekologické techniky AQUA-THERM IN-
TERNATIONAL PRAHA 2005. Ve v8ech vystavnich pavilonech,
pridavnych montovanych haldch pfed Primyslovym paldcem i na
volnych plochéch v celkovém rozsahu 28 000 m? se piedstavi vie
nejnovejsi a nejlepsi z oboru technickych zatizeni budov (TZB).

Veletrhy AQUA-THERM se konaji v licenci poboc¢ky mezind-
rodni organizace Reed Messe Wien v 10 evropskych méstech. U nds
je porada prazska agentura Progres Partners Advertising s.r.o. pod
z4ititou Ministerstva Zivotniho prostfedi CR, Ministerstva primyslu
a obchodu CR, Hospodaiské komory CR a Hospodai'ské komory
hl. m. Prahy s odbornou garanci Svazu podnikateld v oboru tech-
nickych zafizeni CR, Asociace odbornych velkoobchodii a s nové
pfistoupivsi Spolecnosti pro techniku prostiedi.

Tento prazsky veletrh si po celd 1éta zachovdva vysokou
mezindrodni odbornou udroveii a jasné predstihuje obdobné akce,
které se konaji v Ceské republice i blizkém zahranii. Rada firem,
které se diive prezentovaly samostatné, se sloucily a néktefi za-
hrani¢ni vystavovatelé si nasli tuzemské zdstupce. Tato postupnd
koncentrace v oboru, pokud jde o vyrobce i poskytovatele sluZeb,
se ponékud projevila v poklesu celkového poctu vystavovateli
oproti pfedchozim rekordnim rokiim. Na rozsahu a Grovni veletrhu
v Praze to vSak nic neubralo.

INTERNATIONAL

deveioped by ?\_ Reed Exhibitions
Messe Wien
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vystavovateld z patnacti zemi a shlédlo jej pres 42 000 navstévnika,
znichZ bylo 2100 ze zahrani¢i. Z toho 28 000 byli obchodnici a od-
bornici. Podstatné se rozsitil odborny doprovodny program, ktery
zahrnoval nejen tradi¢ni mezindrodni konferenci Vychod, zastfe-
Sovanou Ustfednim svazem SHK v Némecku, ale také konference

TZB a Slunce 2004, tykajici se nizkoenergetické vystavby, dspor
energii, obnovitelnych zdroji a vyuZivani soldrni energie. V téchto
oblastech také podstatné vzrostl pocet vystavovatelu.
Letos se zvysi pocet zahrani¢nich vystavovateld, ktefi objevili
kouzlo veletrhu AQUA-THERM v Praze po vstupu Ceské repub-
liky do Evropské unie. Vedle tradi¢nich kolektivnich expozic Né-
mecka, Italie a v lotiském roce i Turecka se zacastni ve spole¢nych
expozicich také Span&lsko, Cina a dal§ich zemé.
Nomenklatura veletrhu zastdva témér nezménéna a je zame-
fena na hlavni obory TZB: zdroje tepla a odvody spalin; rozvody,
armatury, regulace, méfeni a sluzby pro ddlkové sit€, mistni sité
a pripojKy; vytapéni, potrubni rozvody, armatury, regulace a méteni
v budovéch; Cerpadla, dmychadla, kompresory, ventildtory; klima-
tizace, vétrani, Cisténi, odsdvani, suSeni vzduchu a plynu; chlazenf;
zdravotni technika a zafizovaci predméty; izolace; montazni, ser-
visni a provozni sluzby, ndfadi a prislusenstvi, bezpecnost price;
ekologické, ekonomické a isporné vyuziti energie; sauny, bazény,
soldria; informatika a poradenstvi pro podnikatele a obCany.
V doprovodném programu veletrhu s odbornou garanci Spo-
le¢nosti pro techniku prostiedi se budou konat Konference TZB
2005 — Nizkoenergetickd vystavba:
ve stiedu 23. 11. — Ekonomické hodnoceni cilené energetické
regenerace budov. ZvySovani hospodarnosti
provozu systémit TZB.

ve ¢tvrtek 24. 11. — Nova evropska legislativa v TZB.

v patek 25. 11. - Vytdpéni, vétrani a chlazeni obytnych budov.

Veletrh je piistupny denné od 10 do 18 hodin, posledni den od
10 do 16 hodin. Denni vstupenka stoji 60 K¢, zlevnénd 30 K¢. Dalsi
informace o veletrhu, doprovodném programu a pfipravovaném déni
na vystavisti 1ze najit na internetu www.ppa.cz, www.tzb-info.cz nebo
na adrese poradatele Progres Partners Advertising s.r.o., Opletalova
55, 110 00 Praha 1, tel.: 224 234 274, fax: 224 235 033, e-mail:
info@ppa.cz.

(jpe)

Z technické knihovny

Albrecht H. - Damaschke N.: Laser Doppler and Phase Dopp-
ler Measurement Techniques. Springer Verlag, Berlin 2003.
738 stran, ISBN: 3-540-67838-7, 139 EUR

Optické méfici metody jsou §iroce vyuZivdny v mnoha ob-
lastech védy a techniky ke zjiStovani nejriznéjsich fyzikdlnich
vlastnosti materidlli a geometrickych parametri vySetfovanych
objektt. Jednou z vysoce rozvinutych skupin téchto metod jsou
tzv. dopplerovské métici metody, které, jak jiz z jejich ndzvu
vyplyvd, jsou zaloZeny na principu Dopplerova jevu pro optické
zafeni. Metody se pouZivaji zejména pro sledovani a analyzu
dynamického chovani tekutin pii proudéni a pro méreni vibraci
objektt. PredloZend kniha se snaZi poskytnout celkovy pohled na
teorii a mozZné aplikace téchto méficich technik v oblasti méfeni
proudéni tekutin. Méfici metody jsou zaloZeny na detekci zareni
rozptyleného na malych casticich, které jsou pifitomny v dané
tekuting, pfi¢emZ je mozno urcit jak rychlost jejich proudéni tak
geometrické parametry téchto proudicich ¢éstic.

Publikace je rozdélena na Ctyfi tématické Casti, které jsou poté
jesté podrobnéji strukturovdny do jednotlivych kapitol, zabyva-
jicich se riznymi aspekty teorie a aplikaci metod dopplerovské
anemometrie. Kniha je doplnéna pfehlednym rejstfikem, soupisem
pouzitych symbolt a velmi obsahlym seznamem odborné literatury,
ktery umoziluje dalsi prohloubeni predkladané problematiky.

Prvni ¢ast knihy je zaméfena na obecné zdkladni pojmy a fy-
zikdln{ jevy, jeZ jsou potfebné k dal$imu popisu dopplerovskych

vy

méficich metod. Jsou zde uvedeny jak zdklady teorie §itfeni elektro-
magnetického zareni, Dopplerova jevu a zakladnich optickych a op-
toelektronickych prvki tak zdklady teorie rozptylu svétla na malych
¢asticich. Ve druhé ¢ésti jsou popisovany principy dopplerovskych
méfeni a méficich systémd, které jsou pouzivany pro experimentalni
analyzu proudénf tekutin a proudicich ¢astic. Jednotlivé podkapitoly
této Casti se zaméfuji na popis intenzitniho signdlu v uvedenych
metoddch, na jeho detekci a zpracovani, a podrobnou charakteris-
tiku jednotlivych prvka dopplerovskych méricich systéma. Celd
tieti ¢ast se vénuje zpracovani naméfenych dat pomoci riznych
matematickych metod, které umoZziuji kvantitativné vyhodnotit
rychlosti proudéni a statisticky charakterizovat velikost proudicich
Castic. Posledni, ¢tvrtd ¢dst knihy se zabyva nékterymi konkrétnimi
praktickymi problémy, vyskytujicimi se pti navrhu méficich systémi
a pri méfeni pomoci uvedenych technik.

Kniha je doplnéna grafickymi ilustracemi, jeZ vhodné do-
kresluji vyznam probirané problematiky. Jednotlivad témata jsou
probirdna velmi podrobné a pokryvaji velice dobie celou oblast
méficich a vyhodnocovacich metod v oblasti laserové dopplerovské
anemometrie. PfedloZend publikace tak predstavuje asi dosud nej-
kompletn€jsi piirucku v této oblasti. Knihu ocenti jisté jak védecti
pracovnici, ktefi se timto oborem zabyvaji, tak i pokrocilejsi stu-
denti a dalsi zdjemci o obor optické metrologie a experimentdlnich
metod v oblasti mechaniky tekutin.

J. Novdk
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with two coherent waves we can store a large data volume in diff-
erent photorefractive materials. This text includes an overview of
main characteristics of holographic memory systems.
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Microchannel Plates are special elements determined for amplifying
electromagnetic radiation. Their function is based on the pheno-
menon of secondary emission. They found the biggest application
in NVG and in special detectors. This article describes their basic
parameters and characteristics.
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Pravidelné a ndhodné Kochovy fraktaly ve fyzikalni optice
(P. Neumannova, P. Horvath, P. Smid, M. Hrabovsky)............ 294
Clének podava piehled o moznostech vyuziti fraktdli ve fyzikalni
optice, predev§im o Kochovych fraktilech a jejich difrakénich
obrazcich. Je definovan pojem fraktdl a jsou popsany nékteré za-
kladnf{ vlastnosti fraktdli. Navic jsou také znazornény konstrukce
nejzndméjsich Kochovych kiivek. Jsou popsdny dosud publikované
experimenty difrakce laserového svazku na pravidelnych, ndhod-
nych a modifikovanych Kochovych kfivkach a déle jsou ukdzany
pfislusné difrak¢ni obrazce (intenzita rozloZeni difraktalt). Nékteré
zajimavé vlastnosti té€chto difrak¢nich obrazcii jsou diskutovény.

Oprava v ¢clanku

Vollkmar Giggel a kol. Technologické postupy ve vyrobé piesnych asferickych ploch v €. 9 /2005 str. 268 doSlo pifi technickém
zpracovani k zdméné v nadpisu origindlniho ¢lanku v némeckém jazyce za uvedeny pieklad v ¢eském jazyce. Origindlni nadpis je:
Volkmar Giggel... Fortschritte in der Herstellung von Prizisionsasphéren. Korekturni verze 2. bohuZel pfisla jiZ po terminu a ¢asopis
otiskl ptivodni verzi 1. Za vzniklé chyby se dodatecné ¢tenafim i autoriim omlouvame.
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