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Vyuziti dvourozmérné a trojrozmérné optické analyzy slepé
skvrny sitnice v diagnostice glaukomu

Zmeény ve slepé skvrné (papile) sitnice lidského oka patii mezi prvni priznaky glaukomu (zeleného
zdkalu). Jejich detekce a vhodnd numerickd reprezentace je mozZnd na zdkladé vyhodnoceni dvouroz-
mérnych obrazovych nebo trojrozmérnych topografickych dat ziskanych vhodnym optickym snimdnim
papily a jejiho nejblizsiho okoli. Cldnek poskytuje popis dvou konkrémich metod: nové navriené metody
obrazové analyzy barevnych digitdlnich snimkit papily pro detekci jasovych a barevnych glaukomovych
zmén v papile a zndmé metody laserové skenovaci tomografie pro sledovdni topografickych zmén papily.

vy

rizujicich glaukomové zmény papily v pripadé jednotlivych metod. Za timto ticelem jsou obé metody
aplikovdny na soubor celkem 480 zdravych a glaukomovych oci.

1. UVOD

Glaukom (zeleny zdkal) je zdvazné ocni onemocnéni, které se
projevuje zejména typickymi zménami na o¢nim pozadi, zménami
v zorném poli postiZeného oka a pfipadn€ zvySenym nitroo¢nim
tlakem [1, 2]. V prabéhu této choroby dochdzi k nevratnému
poskozeni vrstvy nervovych vldken na sitnici, kterymi je veden
zrakovy signdl od fotoreceptorti ddle do mozku, a ndsledné k tr-
valému poskozeni zorného pole. Ve slepé skvrné sitnice (papile)
lze pfi glaukomu pozorovat chorobné rozsifovani centrdlni pro-
hlubné (exkavace) a jeji nabledlé ¢asti (tzv. nablednuti). Exkavace
predstavuje oblast papily, kterou do oka vstupuji ¢i vystupuji cévy
a nervova vldkna zrakové drdhy, nablednuti je oblast exkavace
s absenci nervovych vldken.

Objektivni sledovani a vhodny &iselny popis téchto topogra-
fickych, barevnych a jasovych zmén je G¢innym ndstrojem v dia-
gnostice glaukomu. Zmény barvy a jasu v papile 1ze vyhodnocovat
a odpovidajicim zptisobem numericky reprezentovat (napiiklad ve
formé relativni velikosti oblasti nablednuti) pomoci digitdlniho
optického (dvourozmérného) snimdni papily a ndsledného po-
¢itacového zpracovani ziskanych digitdlnich barevnych snimka.
Za timto ucelem jsme navrhli, realizovali a ovéfili novou metodu
obrazové analyzy takovychto snimkt papily. Nékteré ndmi navr-
Zené postupy pro ndsledné automatické diagnostické vyhodno-
ceni odpovidajicich ¢iselnych parametrti oblasti nablednuti byly
diskutovany v publikacich [3, 4]. Topograficka (trojrozmérnd)
analyza papily a numericky popis jeji exkavace vychdzi z rozboru
piislusné trojrozmérné mapy, kterd je obvykle vytvorena metodou
laserové skenovaci tomografie (LST) [5-7]. Uvedené postupy vy-
hodnoceni a numerické reprezentace oblasti nablednuti a exkavace
jsme aplikovali na soubor celkem 480 zdravych a glaukomovych
o¢i. Na zdklad¢€ porovndni ziskanych statistickych rozdéleni pii-
slusnych numerickych parametrt je v ¢lanku diskutovdna jejich
diagnosticka spolehlivost.

2. POUZITE METODY ANALYZY GLAUKOMOVYCH
SYMPTOMU V PAPILE
2.1 Dvourozmérna analyza a odpovidajici numericky popis
papily

Barevné a jasové zmény v papile 1ze numericky charakterizovat
pomérem P/D reprezentacni oblasti nablednuti a reprezentacni
oblasti papily. Pro potfeby naseho vyzkumu byly potiebné repre-
zentacni oblasti ziskdny vhodné zvolenymi postupy obrazové ana-
lyzy aplikovanymi na barevné digitdlni snimky papily. K pofizeni

odpovidajicich snimku slouZila barevnd digitdlni videokamera
s rozliSenim 576 x 768 pixelli propojend s adaptovanym fotogra-
fickym systémem Retinofot Carl Zeiss Jena 201, viz [4]. Skutecnd
velikost snimané oblasti byla pfiblizné 5,8 mm x 4,4 mm. Fotogra-
ficky systém byl orientovan vZdy tak, Ze fadky ziskané obrazové
matice odpovidaly horizontdlnimu sméru. Jasové hodnoty kazdé
z odpovidajicich tif barevnych slozek (Cervené, modré a zelené)
byly standardné kvantizovany do 256 trovni od 0 do 255. Hodno-
ta 0 predstavuje minimdlni (nulovy) jas a hodnota 255 odpovida
maximdlnimu jasu dané barevné slozky.

Reprezentacni oblast papily byla na snimku vymezena hra-
ni¢ni elipsou o malé excentricité, proloZené péti pomocnymi
body manudlné vybranymi zkuSenym operdtorem. Experimenty
prokdzaly, Ze pro detekci oblasti nablednuti je nejvhodnéjsi ze-
lend G slozka barevného snimku [4]. Jeji jas G vSak nezZddoucné
z4visi na osvétleni papily pfi snimdni a vykazuje rozdilné hodnoty
v riiznych perifernich oblastech papily. Z téchto divoda byla
kazd4 uvaZovand jasova hodnota G (u, v) obrazového bodu (u, v),
umisténého na priseciku u-tého radku a v-tého sloupce obrazové
matice, vhodn& normalizovdna na novou hodnotu G’ (u, v) pomoci
akceptovatelné relace

_2G(u,v) _G Gy, —G

G (u,v)= ——Bn —Ang,_ 3, 1
=G G =), (D)
kde
2G, (u, 2Gy(u,
GAn(u,v)zﬂ, Gsn(”’V):M- )
G, +Gg G, +G,

Uvedené hodnoty G, a G, byly definovény jako hodnoty zelené
slozky snimku s nejvyssi Cetnosti vyskytu v pixelech referen¢nich
oblasti A a B. Oblasti A a B predstavuji tempordlné (smérem od
nosu) a nazdlné (smérem k nosu) umisténé hrani¢ni oblasti repre-
zentacni plochy papily o thlovém rozsahu 30° a $ifce rovné jedné
pétiné velikosti hlavni poloosy a hrani¢ni elipsy, viz obr. 1. Takto
definované oblasti A, B jsou poZadované minimélné ovlivnény
progresi glaukomu. Dalsi pouzité veli¢iny v, a v, predstavuji
prumérné hodnoty sloupcového indexu v pixelech oblasti A a B.

Reprezentacni oblast nablednuti papily byla definovédna jako
oblast snimku uvnitf hrani¢ni elipsy, kde normalizovana hodnota
jasu G’ byla vétsi nebo rovna vhodné zvolené prahové hodnoté p.
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Obr. 1 Hrani¢ni elipsa papily a referen¢ni oblasti A a B

V nasem vyzkumu byla uvaZzovédna empiricky stanovend optimaln{
hodnota p = 0,2. Obr. 2 ukazuje ptiklad snimku zdravé normdlni
papily (vlevo) a glaukomové papily (vpravo) s odpovidajici zane-
dbateln€ malou a vyrazné rozsdhlou oblasti nablednuti. Vyznacené
hrani¢ni elipsy definuji reprezentacni oblast papily.

Obr. 2 Priklad snimku normdlni zdravé papily (vlevo) a glaukomo-

vé papily (vpravo) s odpovidajici zanedbatelné malou a vyrazné roz-

sdhlou oblasti nablednuti. Reprezenta¢ni oblast papily je vymezena
hrani¢ni elipsou

2.2 Trojrozmérna analyza a odpovidajici numericky popis papily

Glaukomové topografické zmeény v papile jsou obvykle deteko-
véany na zdkladé vyhodnocenf relativni velikosti exkavace. Rozsah
exkavace byl numericky standardné popsén veli¢inou C/D, kterd
predstavuje pomér reprezentacni plochy exkavace a reprezentacni
plochy papily na snimku. Potiebné reprezentacni oblasti byly
stanoveny analyzou trojrozmérné mapy papily. Pro vytvoreni této
mapy byla pouzita metoda laserové skenovaci tomografie (LST)
[5-7] realizovand prostfednictvim Heidelberského retindlniho
(sitnicového) tomografu [6, 7].

Laserovy skenovaci tomograf pracuje na principu automatic-
kych a kratce po sobé nasledujicich posuvti ohniskové roviny jeho
optické soustavy o piesné stanovenou vzddlenost (celkem se jed-
nalo o 64 pozic) realizovanych ve sméru jeho optické osy. V kazdé
poloze ohniskové roviny zminénd optickd soustava postupné bod
po bodu vhodnym laserovym svétlem osvétluje snimanou papilu
tak, Ze posouva své ohnisko v dané ohniskové rovin€ ve sméru

kolmém ke své optické ose. Snimana oblast byla standardné roz-
délena na 384 x 384 bodu, jako svételny zdroj slouZil diodovy laser
0 dominantni vlnové délce 670 nm emitovaného svétla o vhodné
voleném optickém vykonu. Soucasné se odpovidajicim detektorem
zaznamendvala optickd intenzita svételného svazku odrazeného
od pravé snimaného bodu papily. V optické soustavé piistroje,
schematicky zobrazené na obr. 3, byly pouZity dvé velmi malé
opticky sdruzené clony, umisténé pred laserovym zdrojem a pred
detektorem optického zareni. Vlivem jejich vhodného usporadédni
nebylo svétlo odrazené od snimaného bodu papily leZictho mimo
ohniskovou rovinu pfistroje fokusovano do detektoru a jeho deteko-
vand optickd intenzita byla Zddoucné vyrazné nizsi nez detekovand
optickd intenzita zafeni odrazeného od bodu leZictho v ohniskové
roving. Osovd poloha z (poloha na optické ose snimactho zafizeni)
kazdého snimaného bodu byla stanovena jako poloha maxima
matematické kiivky proloZené grafem zavislosti v tomto bod¢ de-
tekované optické intenzity na osové poloze ohniskové roviny pro
vSech 64 uvazovanych poloh ohniskové roviny. Ze ziskanych dat
byla stanovena trojrozmérnd mapa vySetfované papily, popisujici
zavislost osové polohy z kazdého snimaného bodu na jeho poloze
(x, ¥) ve vhodné zvolené referen¢ni roving.

Rovinnd reprezenta¢ni hranice papily v referencni roviné byla
aproximovana hladkou kfivkou, proloZenou operatorem zvolenymi
pomocnymi body v referencni rovin€. Reprezentacni oblast exkava-
ce byla definovéna jako pravouhly pramét do referencni roviny té
Casti trojrozmérné mapy papily, kterd se nachdzela v hloubce vétsi
nebo rovné konvencni hodnoté i — 50 pm pod referencni rovinou.
Zavedend veli¢ina h popisuje pramérnou hloubku (vzhledem
k referencni rovin€) pomocného sektoru o thlovém rozsahu 4°

2 Xz

v nasdlni ¢dsti reprezentacni hranice papily.

laser
opticky lascrovy
sdruzene -—— svitelny
clrm_\/\ svazek
detektor
pocitad B e k- déli
svazku

objektiv
objekt lezici mimo N D.h_]lEkII |:.’I[‘.l
ohniskovou rovinu ﬂ ______________ v ohniskové
roving

Obr. 3 Opticky systém LST

3. SROVNANI DIAGNOSTICKE SPOLEHLIVOSTI

Obé vyse popsané metody byly aplikovany na soubor o¢i 120
normdlnich zdravych jedinct a 120 jedinci s glaukomem. U kaz-
dého jedince byly vySetfovdny vZdy obé oci. VEk uvaZovanych
normdlnich zdravych jedinct se pohyboval v intervalu od 14 do
76 let s prumérem 46 let a smérodatnou odchylkou 13 let. Jedinci
s glakomem méli vé€k od 10 do 82 let, jejich primérny veék c¢inil
51 let a smérodatnd odchylka byla 16 let. Diagnéza byla urcena
na zékladé subjektivniho vyhodnoceni nezédvislého vySetieni nit-
roo¢niho tlaku, zorného pole, rozsifeni exkavace metodou LST
a tloustky vrstvy nervovych vldken sitnice. VSechna diagnostickd
vySetreni byla provedena jedinym oftalmologem. Vyslednd ziskand
statistickd rozdé€leni P/D a C/D poméru jsou reprezentovana na obr:
4 a obr. 5 ve formé prislusnych histogramt.
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Obr. 4

Histogramy statistického rozdéleni P/D pomért v pfipad€ normdlnich zdravych o¢i (vlevo) a o¢i postiZzenych glaukomem (vpravo)
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Obr. 5 Histogramy statistického rozdéleni C/D pomérii v piipadé normdlnich zdravych oéi (vlevo) a o¢i postiZzenych glaukomem (vpravo)

Srovnani P/D i C/D poméru z hlediska jejich diagnostické vyu-
Zitelnosti muZe byt provedeno na zdklad¢ analyzy jejich ziskanych
statistickych rozdéleni. Odpovidajici pramérné hodnoty P/D pro
normdlni zdravé a pro glaukomové oci byly 0,10 a 0,24 se sméro-
datnymi odchylkami 0,07 a 0,09. V piipadé statistickych rozdéleni
C/D vedly vypocty k primérmym hodnotdm 0,23 pro normalni
zdravé oci a 0,50 pro glaukomové oci, smérodatna odchylka byla
v obou ptipadech 0,12. Uvedené vysledky potvrzuji vliv glaukomu
na oba uvazované pomeéry. Podrobnéjsi srovnani 1ze provést pomoci
vhodné definované normalizované charakteristické vzddlenosti d
odpovidajicich ndhodnych rozdéleni (histogrami) pro normdlni
a glaukomové o¢i nebo pomoci odpovidajicich tzv. ROC (receiver
operating characteristic) krivek.

Pozadovanou normalizovanou vzdalenost d rozdéleni P/D nebo
C/D 1ze v souladu s publikacemi [4, 8, 9] definovat vztahem

PR el 3)

1/2
o, +0;
2

Zavedené charakteristické veli¢iny 1, , Z; a o,, o, reprezentuji
priumérné hodnoty a smérodatné odchylky statistickych rozdéleni
veli¢iny P/D, pfipadné C/D, vztahujici se ke zdravym a glaukomo-
vym o¢im. VyS$§i hodnota d svéd¢i o vySsi diagnostické spolehli-
vosti. Ze ziskanych dat byly stanoveny hodnoty d = 1,73 pro P/D

ad=2,19 pro C/D.

Vysetfované oko lze téZ diagnosticky testovat na zdkladé
srovndni hodnot C/D, respektive P/D poméri s vhodné zvolenou
prahovou parametrickou hodnotou ¢, , respektive 7..,. Pokud lez
hodnota pfislusného poméru pod, pripadné nad prahovou hodnotou,
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Obr. 6 ROC kfivka pro P/D pomér aproximovand hladkou kiivkou
(plné ¢éra) vztahujici se k ziskanym experimentdlnim datim (body)
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je oko klasifikovéano jako zdravé (a vysledek testu oznaCujeme za
negativni), pfipadné postizené glaukomem (pozitivni vysledek
testu). Pro kazdou hodnotu parametru ¢, nebo ¢, vykazuje po-
psany test piislusnou senzitivitu (spravnou pozitivitu) a specificitu
[10]. Senzitivita je ddna pravdépodobnosti, se kterou muzZe byt test
pozitivni pro glaukomové oko. Naopak specificita je rovna pravdé-
podobnosti negativniho testu u zdravého oka. Test 1ze ddle popsat
veli¢inou (1 - specificita) oznacovanou téZ jako faleSna pozitivita,
kterd reprezentuje pravdépodobnost pozitivniho vysledku testu
u glaukomového oka. Zavislost senzitivity na (1 - specificité) je
znamd jako ROC krivka [10]. ROC kfivky (plna ¢ara) vztahujici
se k experimentdlné ziskanym datm (body) prezentuji obr. 6 pro
P/D a obr. 7 pro C/D. Numerické srovnani studovanych poméri
P/D a C/D muzZe byt konven¢né provedeno na zdklad€ srovnani
plochy pod pfislusnymi ROC kiivkami. Pfitom vétsi oblast pod
kiivkou odpovida vyssi diagnostické spolehlivosti. Ziskané veli-
kosti ploch pod sestrojenymi kiivkami ¢inily 0,89 pro P/D pomér
a 0,95 pro C/D pomér.
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Obr. 7 ROC kfivka pro C/D pomér aproximovand hladkou kfivkou

(plnd ¢éra) vztahujici se k ziskanym experimentdlnim datim (body)

4. ZAVER

V ¢lanku jsou popsany dva rizné objektivni pristupy k analyze
slepé skvrny (papily) lidské ocni sitnice a ndsledné je srovnana
jejich spolehlivost v diagnostice glaukomu. Jedna se o nové navr-
Zenou metodu dvourozmérné obrazové analyzy a zndamou metodou
trojrozmérné analyzy papily. Metoda obrazové analyzy papily je
zaloZena na vhodném pocitacovém algoritmu ¢iselného zpracovani
barevného digitdlniho snimku papily, ktery umoZiiuje objektivni
vymezeni reprezentacni oblasti nablednuti. Pro diagnostické tucely
byla oblast nablednuti ¢iselné reprezentovana relativni veli¢inou
(pomérem) P/D. Trojrozmérnd analyza papily a jeji exkavace vycha-
zeji z konstrukce a vyhodnoceni odpovidajici trojrozmérné mapy.

PoZadovand mapa byla ziskdna metodou laserové skenovaci tomo-
grafie. Exkavace byla standardné ¢iselné reprezentovdna pomérem
C/D. Oba parametry byly stanoveny pro soubor 240 normalnich
zdravych a 240 glaukomovych o¢i. Srovndni diagnostické spoleh-
livosti parametrtt P/D a C/D bylo provedeno porovnanim defino-
vané normalizované vzdélenosti ziskanych statistickych rozdéleni
arozborem piislusnych ROC kiivek. Ziskané vysledky ukdzaly, Ze
oba uvazované parametry jsou vyznamné ovlivnény glaukomem
a mohou byt ti¢inné€ vyuZity v jeho diagnostice. Déle bylo zji§téno,
Ze navrZend metoda analyzy nablednuti je méné spolehlivd nez
trojrozmérnd analyza exkavace. Hlavni vyhoda analyzy nablednuti
spocivd v moZnosti aplikace prislusnych postupii na barevné digi-
talni snimky papily, které 1ze pofidit na vétSiné béZné dostupnych
digitdlnich sitnicovych kamer. Ve srovndni s laserovou skenovaci
tomografii tedy nevyZaduje Zadné dalsi specialni zafizeni.

Cv‘ldnvek byl napsdn v ramci vyzkumného zdméru Fyzikdlniho tistavu
AV CR ¢. AV0OZ10100522.
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Jaroslav WAGNER, Frantisek PLUHACEK, katedra optiky Pfirodovédecké fakulty UP, Olomouc

Studium optometrie v roce 2006

Univerzita Palackého v Olomouci je v soucasné dobé jedi-
nym poskytovatelem studia nelékarského zdravotnického oboru
Optometrie, které je koncipované dle platného zdkona 96/2004
Sb. a navazujicich predpisi. Toto tiileté bakalarské studium ma
akreditaci Ministerstva §kolstvi, mladeZe a t&lovychovy CR pod-
loZenou souhlasnym stanoviskem Ministerstva zdravotnictvi CR.
Vychova optometristii bezprostfedné souvisi s optometrif a kontak-
tologii, jak ji definuje zdkon, tizce souvisi s o¢ni technikou a pfimo
navazuje na oftalmologii. Univerzita Palackého v této souvislosti
spolupracuje se Spolecenstvem Ceskych optikli a optometristl
(SCOO) a firmami, které se pohybuiji na trhu v této oblasti. Tato
spolupréce se projevuje pozitivné jak pii vlastni vychove optomet-
ristl, tak v oboru optometrie.

Studium m4 na Univerzité Palackého v Olomouci dvacetile-
tou tradici. Nejprve bylo koncipovano jako magisterské studium,
pozdéji ve formé dédlkového studia, garantované katedrou optiky
Pfirodovédecké fakulty UP a od roku 2005 jako studium denni.
Toto studium je v soucasné dobé zabezpecovano spolupraci Lé-
karské fakulty UP, reprezentované piedevsim jeji O¢ni klinikou,
Studenti jsou kmenové vedeni a prijimani ke studiu na PfF. V sou-
casné dobé studuje optometrii na UP v Olomouci 64 studentd ve
tfech ro¢nicich. Studenti tfetiho ro¢niku vstoupili do zdvéreéného
semestru studia, kde teoretickd vyuka, cviceni, praktika a seminéie
jsou rozsifeny o praxe a zpracovani témat bakaldiské prace.

Cilem studia je vychovat odborniky, schopné samostatné vySetfo-
vat refrakci oka, urcit potfebnou korekci, doporucit vhodnou korekéni
pomicku, aplikovat kontaktni ¢ocky, zhotovovat, resp. opravovat
korekéni pomiicku a v piipadech, které presahuji kompetence opto-
metristy doporucit ndvstévu lékate. Tento rozsah kompetenci opto-
metristy vede ke zefektivnéni péce o zrak. Kvalita studia je urena
mirou zvladnuti potebné teorie, pochopeni principi vidéni véetné
zrakovych funkci oka a schopnosti studentli prakticky zvladnout
dkony, které souvisi s kompetencemi optometristy. Timto smérem
je veden dalsi rozvoj studia optometrie na UP v Olomouci.

Obr. 1

Obor Optometrie z pohledu CR zaznamenal v roce 2006 n&kolik
vyznamnych akei. Clenové katedry optiky PiF a O¢ni kliniky LF
UP, jako garanti studia optometrie na UP, byli spolecné se studenty
jejich inicidtory, aktivnimi Gcastniky a pripadné organizatory. Jed-
nalo se o nasledujici mezindrodni zahrani¢ni a domaci akce:

Konference WCOES

Ve dnech 3. — 5. kvétna 2006 se v italském Mildné konala
mezinarodni konference World Conference on Optometric
Education - Fifth Session. Ve spoluprci s SCOO se konference
zucastnilo celkem 8 zastupct z CR. Univerzitu Palackého na této
akci reprezentovali ¢lenové katedry optiky Mgr. Véra Kolldrova
a Mgr. FrantiSek Pluhdcek, Ph.D., a studentky optometrie UP
Lenka Musilov4, Marisela Rondén Hernandezova a Petra Slatinska.
V ramci odborného programu byl na konferenci pfedstaven studijni
program oboru Optometrie na UP v posterové sekci prezentace
(F. Pluhécek, J. Wagner: Optometric Education in Palacky Univer-
zity). O programu konference bylo referovano v ¢asopisu Ceskd
oc¢ni optika (L. Musilovd, M. Rondén Herndndezov4, P. Slatinska,
F. Pluhédcek: 5. svétovd konference optometrického vzdélavani
v Mildné. Ceska ocni optika, 2006, &. 3, str. 26).

Obr. 2

Névitéva zahrani¢niho odbornika v Ceské republice

Ve dnech 28. — 31. 8. 2006 navstivil katedru optiky PfF UP op-
tometrista Dr. Joseph J. Pizzimenti, vzd€lavatel optometrie na Nova
Southeastern University, Florida, spolupracovnik Svétové rady opto-
metrie World Council of Optometry (WCO). S pracovniky katedry op-
tiky PfF UP a O¢ni kliniky FN LF UP byly diskutovdny kompetence

Obr. 3
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optometrie v USA a CR, obsah studijniho programu oboru Optometrie
na UP a moZnosti jeho dalsiho rozvoje, formy studia v USA, odborné
prvky v oblasti péce o zrak a moZnou tcast UP na mezindrodnich
projektech WCO, zaméfenych na optometrii. Jako perspektivni se
ukazuje zapojeni UP do projektu VISION 2020 - Global Initiative
to Eliminate Avoidable Visual Disability Due to Refractive Errors,
ktery je zaméfen na zjisténi refrakcnich vad détské populace a jejich
eliminaci, se zaméfenim predevsim na rozvojové zeme.

Vzdélavaci kongres OPTOMETRIE 2006

Tento historicky prvni vzdélavaci optometricky kongres, ktery byl
zarazen do kreditniho systému celoZivotniho vzdéldvani optometrista,
probéhl 7. — 8. ijna 2006 v prostorach UP v Olomouci. Kongres byl
poradan SCOO ve spoluprici s katedrou optiky P¥F UP. Akce se ziicast-
nilo vice jak 300 ucastniki (podrobn€jsi informace: P. Sebek: Kongres
OPTOMETRIE 2006 v Olomouci. Ceskd o¢ni optika, 2006, €. 4, str.

28-29). Néaplni kongresu byly odborné prendsky v oblastech:

* Svétova vize v péci o zrak

 Legislativa a jeji vykon souvisejici s optometrii
* Primdrni optometrické pé&e o zrak v CR

¢ VySetfovaci metody

¢ Funkciondlni optometrie

» Kontaktni cocky

XIII vyroéni sjezd CKS

10. — 12. 11. 2006 se v Nymburce konal XIII. vyro¢ni sjezd
Ceské kontaktologické spole¢nosti. Ceskd kontaktologické spo-
le¢nost umoznila bezplatnou Gcast nékolika vybranym studentiim
a absolventiim oboru Optometrie na UP v Olomouci a oboru
Optika-optometrie na MU v Brné. UP v Olomouci reprezentovali
studentky Eliska Ondrejcikova, Lucie Slechanovd a Lenka Stas-
kova. Sjezd byl studentkami hodnocen jako velmi piinosnd akce,
kterd zaujala svym odbornym i doprovodnym programem.

Obr. 4

Obr. 5

RNDr. Jaroslav Wagner, Ph.D., katedra optiky Ptirodovédecké fakulty Univerzity Palackého v Olomouci, Tt. 17. listopadu 50,
772 00 Olomouc, tel.: 585 634 266, e-mail: wagnerj@prfnw.upol.cz.

RNDr. FrantiSek Pluhdcek, Ph.D., katedra optiky Piirodovédecké fakulty Univerzity Palackého v Olomouci, Tt. 17. listopadu 50,
772 00 Olomouc, tel.: 585 634 310, e-mail: pluhacek @prfnw.upol.cz.

Veletrh OPTA v Brneé

V roce 2007 zacala svétova opticka veletrzni sezéna ve Stock-
holmu ve dnech 11. — 14. ledna, pokracovala v Mnichové 26. —28.
ledna a bude pokracovat v Brné 23. — 25. inora (OPTA, internetové
stranky www.bv.cz/opta). Pokracovéani bude ptedstavovat dalsich
17 obdobnych akci v mimoevropskych zemich a tfi akce evropské:
11. — 14. bfezna v Moskvé (MSOO 2007, www.expocentr.ru),
4.—7.kvétna v Milané (MIDO, www.mido.it) a 26. —27. kvétna ve
Varsavé (OPTEXPO, www.targikielce.pl). Je zajimavé, Ze nejvice,
tj. Gtyfi akce, budou probihat v Cing.

Mistem brnénského veletrhu je Vystavisté 1, 64 700 Brno,
tel.: 541 152 985, fax: 541 153 067, e-mail: opta@bvv.cz

Jde o nejvyznamnéjsi stfedoevropskou oborovou akei oftalmo-
logie a o¢ni optiky, jiZ se v lofiském roce zicastnilo 222 vystavo-
vatelt z 19 zem{ s 5728 Gcastniky, z nichZ bylo 746 zahrani¢nich.
Cistd vystavni plocha &inila 4381 m?, coZ vie ukazuje nejen na
tctyhodné rozméry, ale i na vyznam a kvalitu této jedinecné
a uZzite¢né akce.

Vladimir Malisek
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Marek HLAVAC, Jozef JASENEK, Josefa CERVENOVA, STU FEI KTEE, Bratislava, Slovensk4 republika

Polariza¢ny opticky reflektometer pre vlaknové senzory

s rozloZenymi parametrami

Cldnok popisuje polarizacny opticky vidknovy reflektometer, ktory je aktudlne vyvijany na pracovisku
autora. Zariadenie integruje niekolko nekonvencnych technologii, ktorych podstata je v cldnku vy-
svetlend. Reflektometer bude nasadeny ako senzor pre distribuované snimanie fyzikdlnych poli pozdl%
optického vidkna. V cldanku si diskutované kliicové detaily implementdcie reflektometra z pohladu
vildknovej optiky, elektroniky a termodynamiky.

Klicové slova: Optické vlaknové senzory s rozloZenymi parametrami, polarizaéna optickd vldknova re-
flektometria, optickd vldknova reflektometria na baze s¢itavania foténov, DOVS, POTDR, PCOTDR.

1. UVOD

Optické vldknové senzory s rozloZzenymi parametrami (nazy-
vané i distribuované optické vldknové senzory - DOVS) si dnes,
vdaka Usiliu mnohych laboratérif a vyskumnych tymov na celom
svete, rychlo sarozvijajicou vedeckou disciplinou. Stéle CastejSie sa
objavuju na trhu vysledky vyskumu a konkrétne technické rieSenia
s vykonnostnymi parametrami, ktoré st inymi technolégiami len
tazko dosiahnutelné. DOVS totiZ umoZiiuji merat hodnoty cielo-
vych fyzikalnych veli¢in pozdiZ optického vldkna s dlzkou mnoho
kilometrov, s rozliSovacou schopnostou niekolkych centimetrov. To
dovoluje navrharovi konstruovat trojrozmerné senzorické Strukttiry
na meranie komplexného obrazu meranej veli¢iny. Fakt, Ze samotné
optické vldkno je relativne tenké (cca 1/4 mm) ulahcuje zabudo-
vanie senzora do sledovanej Struktiry. Takto je napriklad mozné
zabudovanim senzorického vldkna do beténovych prvkov hradze
¢i mosta zabezpecCif neustdle monitorovanie tlakovych pomerov
v konStrukcii a tym predchddzat poruchdam s potencidlne katastro-
fickymi dosledkami. DoleZity je i fakt, Ze zabudovanim tenkého
pasivneho optického vldkna sa podstatne nezmenia mechanické
vlastnosti monitorovanej stavebnej konstrukcie.

Metédy rozlozenej detekcie v DOVS st zaloZené na rdéznych
principoch. Vyskum problematiky DOVS bol iniciovany najméa ob-
javenim metddy optickej vlaknovej reflektometrie v Casovej oblasti
(optical time domain reflectometry, OTDR) [1]. Hoci st pouZiteIné
i iné principy detekcie, metéda OTDR spolu s jej réznymi modifi-
kéciami a vylepSeniami je stdle zakladom implementdcie DOVS.
V Laboratériu optoelektroniky KTEE FEI STU médme dlhodobo
Siroko rozpracované viaceré meracie metddy vo vldknovej optike
a aktudlne sa intenzivne venujeme najmid dvom nekonvencnym
metddam zaloZenym na OTDR. Jednd sa o OTDR na baze s¢itava-
nia foténov (photon counting OTDR, PCOTDR) [2] a polariza¢nid
OTDR (POTDR) [3]. Prvd zo spomenutych metdéd umozZiiuje rapidne
zvysit rozliSovaciu schopnost a citlivost aparatiry a zjednodusit jej
konstrukciu. Polarizacnd modifikdcia OTDR zase umoziiuje merat
nielen priebeh dtlmu signdlu vo vldkne, ale i lokdlne polarizacné
vlastnosti optického vldkna. Domnievame sa, Ze tieto metddy sd
obzvlast vhodné pre implementaciu DOVS. Preto sme sa rozhodli
vyvinidt prototyp zariadenia, ktory bude obe metddy integrovat.
Princip a implementdcia polarizaného OTDR na béze scitavania
foténov (polarisation photon counting OTDR, P2COTDR) st
v hlavnych ¢rtach popisané v nasledujicich kapitoldch.

2. PRINCIP
Intrinzické distribuované optické vlaknové senzory

Ulohou DOVS je uréit hodnotu meranej veli¢iny ako spojitej
funkcie pozicie pozdiZ zvolenej drdhy optického vldkna. Ak pozna-
me tuto drahu, potom je moZné kazdd namerand hodnotu z konkrét-

nej sekcie vldkna so zndmou poziciou identifikovat s konkrétnou
lokalitou v priestore (pozri obrdzok ). To znamend, Ze vytvorenie
vhodne tvarovanej priestorovej Struktdry z optického vlakna umoz-
Huje rekonStruovat viacrozmerny obraz meraného pola.

N4s vyskum je v sicasnej dobe zamerany najméa na konStrukciu
intrinzickych DOVS s vyuzitim beZného jednovidového teleko-
munikaéného optického vlakna pre vlnové dizky v okoli 1,55 um
(napriklad Corning SMF-28). Ako sme ukdzali v prici [4], me-
chanické vlastnosti Standardného jednovidového vldkna SMF-28
s primarnou ochranou umoziuji napriklad priamo konStruovat
senzory relativneho prediZenia aZ do hodnoty relativneho prediZenia
4 %, pricom pri vhodnej konStrukcii mechanického spojenia vldkna
a monitorovanej Struktiry sa dd ocakdvat zlepSenie tejto hodnoty
azna 10 %. Volba pracovnej vinovej dizky vyplyva z poZiadaviek
na dostupnost vhodnych optoelektronickych komponentov a na
kompatibilitu so stdvajicimi telekomunika¢nymi rieSeniami.

monilofovans
Sbruktira
snimace
opticks viakno
rozligovacia
‘scopnost
oplické budenie %: B 0l
a delekeia

Obr. 1 Distribuovany opticky vldknovy senzor zabudovany
v monitorovanej Struktire umoZiiuje snimat dvojrozmerny obraz
meranej veli¢iny

OTDR, POTDR a PCOTDR

Optickd vldknovd reflektometria v casovej oblasti (optical time
domain reflectometry, OTDR) je G¢innou metddou, ktord je dnes
Siroko pouzivand v mnohych oblastiach optickej vldknovej tech-
noldgie. Je zaloZend na merani ¢asového priebehu drovne spitne
rozptyleného optického vykonu, ktory je odozvou na tizky testovaci
opticky impulz naviazany do vldkna. Jednd sa v podstate o vyuZitie
radarového principu v oblasti vedenych optickych vin. Metéda
OTDR déva ako vysledok priebeh trovne vykonu optického signalu
rozptyleného pozdiz vldkna. Z toho je zrejmé aj jej vyuZitie pre
DOVS: ak totiZ nejakd vonkajsia veli¢ina bude ovplyviiovat lokdlny
koeficient ttlmu vlakna, sme schopni pri znalosti mechanizmu tohto
ovplyviiovania ziskat z OTDR odozvy hodnotu velkosti ovplyviiu-
jucej veliciny pozdfi celej dfiky optického vldkna.

BohuZial, len malo cielovych veli¢in je schopnych vyraznejSie
ovplyvnit dtlm signdlu v beZznom telekomunika¢nom vldkne, ak
neuvazujeme trividlny pripad senzorov mechanického poskodenia
(ktoré vSak maju vyznamné uplatnenie pri monitorovani funkéného
stavu kompozitnych Struktdr). Av§ak mald modifikdcia tejto metody

JVMI©  2/2007

37



umoziuje urcit i lokdlne polarizacné vlastnosti meraného optického
vldkna. Jednad sa o polarizacni OTDR (POTDR), ktor4 je zaloZend
na merani vyvoja stavu polarizdcie (state of polarisation, SOP)
Ziarenia $iriaceho sa vldknom. Na zdklade tejto informacie metdda
umoziiuje urcit lokdlne polarizac¢né vlastnosti jednotlivych elemen-
tov optickej trasy. Podrobny teoreticky rozbor metddy a princip
spracovania udajov ndjde Citatel napriklad v [5]. Pre vyuZzitie POT-
DR v senzorickych aplikdcidch je dolezité, Ze mnoho vonkajSich
vplyvov (napriklad magnetické a elektrické polia, mechanicky tlak
a tah, teplota ¢i vibrdcie) velmi silno pdsobi na SOP vldknom sa
Siriaceho Ziarenia. Ak pozndme mechanizmy ovplyviiovania pola-
rizdcie, je mozné pomocou POTDR urcit hodnoty ovplyviiujtcich
poli. Principidlna blokovéd schéma DOVS s POTDR je na obrdzku
2. Testovaci impulz prechddza polarizitorom P1, aby Ziarenie,
naviazané do snimacieho vldkna malo dobre definovany SOP.
Svetlo spitne rozptylené z vldkna prechddza analyzdtorom P2 a je
detekované polariza¢ne nezdvislym optickym detektorom.

detektor

naviazanie testovacieho impulzu

A

detekcia prvého fotonu

5 - >
L —
PCOTDR “"‘
histogram
_|_|_I—I_I—|=—|—| R
digitalny cas

polarizator  opticky delié spatny snimacie
rozptyl opticke
< vidkno
opticky 3 P 3 e
zdl‘ﬂj )

<R

P2 analyzator

Y

detekcia ——

spracovanie
signalu

Obr. 2 Principidlna blokovd schéma DOVS s POTDR

Viacerymi meraniami pri rdznej orientacii polarizdtora a ana-
lyzdtora sa dajd urcit lokdlne polariza¢né vlastnosti snimacieho
optického vldkna. Vysledkom merania metédou POTDR je vyvoj
lokalneho dvojlomu pozdi? vldkna. Ak vystavime snimacie vlakno
so zndmymi polarizacnymi vlastnostami vplyvu fyzikédlneho pola,
ktoré interaguje so Siriacim sa Ziarenim, potom spracovanim POTDR
signdlu mdZeme vypoditat parametre ovplyviiujiceho pola pozdiz
osi vldkna. Vyhodnou vlastnosfou POTDR z hladiska jej vyuZitia
pre DOVS je jej extrémne vysokd citlivost na mnoho fyzikdlnych
vplyvov, ¢o umoZiiuje konStruovat presné a citlivé senzory. Na
druhej strane v8ak tdto vysokd citlivost kladie zna¢né poZiadavky na
navrh systému. Je totiZ potrebné implementovat opatrenia selektivne
zamedzujtce ovplyvnenie SOP Ziarenia neZiadtcimi vplyvmi a tak
dosiahnut dostatocni hodnotu pomeru signal-Sum.

Dal%ou technolégiou, ktori integrujeme vo vyvijanom zariade-
ni, je OTDR zaloZend na s¢itavani foténov (photon counting OTDR,
PCOTDR). Princip PCOTDR spociva vo vyuziti ultranizkej tirovne
optického vykonu spitného rozptylu - t.j. okolnosti, ktord kladie
v klasickej OTDR vysoké naroky na anal6gové obvody detekcie
a spracovania signdlu. Ak totiZ opticky vykon je tak maly, Ze sa
zacina vyrazne prejavovat diskrétna povaha toku spétne rozptyle-
nych foténov, je mozné s vyhodou vyuZit jeho Statistické vlastnosti
na rekonstrukciu priebehu optického vykonu [6]. Pri PCOTDR
moZe byt testovaci impulz kratsi, ¢o zlepsi rozliSovaciu schopnost
aparatiry. Navyse sa tu detekcia a spracovanie optického signdlu
vykondvaju digitdlnymi metédami, z ¢oho vyplyvaji podstatne
niZ8ie ndroky na vlastnosti elektronickych obvodov reflektometra.
Preto méZe byt PCOTDR implementovand jednoduchsie a lacnejSie
ako klasickd OTDR pri sicasnom dosiahnuti lepSich vykonnost-
nych parametrov.

Cinnost PCOTDR reflektometra je znizornend na obrdzku 3.
Jednd sa o postupné vytvdranie histogramu distribtcie ¢asového
oneskorenia medzi naviazanim testovacieho impulzu a detekciou

Obr. 3 Princip formovania PCOTDR histogramu

prvého foténu spitne rozptyleného Ziarenia. Opticky zdroj generuje
testovaci impulz, ktory je naviazany cez 3dB deli¢ do vldkna. Prvy
fotén spitne rozptyleného Ziarenia je detekovany lavinovou fotodi-
6dou SPAD (single photon avalanche diode). Mnohondsobnym opa-
kovanim tohoto procesu sa postupne vytvara PCOTDR histogram,
ktory je v digitdlnej podobe pripraveny na dalSie spracovanie.

3. IMPLEMENTACIA

Blokova schéma navrhovaného zariadenia je na obrazku 4. Vy-
konnym jadrom zariadenia je modul osadeny rychlou ECL logikou.
ECL modul obsahuje S00MHz oscildtor a 18bitovy ¢ita¢. Samotné
meranie prebieha nasledovne: Sicasne s naviazanim impulzu do
vldkna zacne ¢ita¢ zvySovat aktudlnu hodnotu, ktord sa porovndva
s registrami start a stop. Na zéklade porovnania sa generuje hradlo-
vaci impulz, ktory aktivuje detektor SPAD. Pri danej frekvencii
oscildtora je moZné merat so snimacim vlaknom az do dizky 33 km,
pri¢om je mozné ,,vybrat“ na vldkne Iubovolnd oblast s diZkou
minimélne 12,5 cm. V okamihu detekcie prvého foténu sa prepise
aktudlna hodnota c¢itaca do registra ecl_time. Namerany ¢asovy
interval je potom rovny rozdielu (ecl_time - start). Doplnkom k di-
gitdlnemu meraniu dizky &asového intervalu je pouZitie prevodnika
Cas - amplitida (time to amplitude converter, TAC). TAC umoZziiuje
dalSie zvysenie rozliSovacej schopnosti a je ho mozné spustit bud
stcasne s naviazanim impulzu, alebo st¢asne s aktivaciou SPAD.
Prvy spdsob kladie zvySené naroky na dynamicky rozsah TAC.
Druhy spdsob umoziuje dosiahnutie maximélnej rozliSovacej
schopnosti (menej ako 2 um pri 16bitovom TAC), avSak negativnu
ulohu tu zohra neistota v ¢ase aktivécie detektora.

Cinnost optickej Casti je nasledovna. Impulzny zdroj s DFB
laserovou diédou produkuje testovaci opticky impulz s prakticky
linedrnou polarizdciou (LP). Polariza¢ny kontroler nastavi polari-
zdciu na LP paralelnu s rychlou osou (napriklad os y) vstupného
polarizacného vldkna optického delica C. Na vystupe delic¢a Ziare-
nie, stale LP pozdi? osi y, prechadza polarizitorom P's transmisnou

Obr. 4 Blokova schéma P2COTDR reflektometra pre DOVS
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osou orientovanou znovu v smere osi y. Na vystupe optického traktu
je oto¢ny konektor, ktory umoziiuje pripojenie snimacieho vlakna
s Tubovolnou orientdciou vzhladom na transmisnt os polarizatora.
Spétne rozptylené Ziarenie zo snimacieho vldkna mdze nadobidnuf
Tubovolny, v &ase sa vyvijajici SOP. Ziarenie znova prechadza
polarizdtorom P, ktory v tomto pripade posobi ako analyzator
polarizdcie a detekuje SOP Ziarenia. Do deli¢a C je teraz v spit-
nom smere naviazand len zlozka Ziarenia LP pozdlZ osi y, ktord je
vedend cez druhy polarizaény kontroler na SPAD prijmag. Ulohou
druhého polarizacného kontrolera je zmenit LP Ziarenia na kruhovi
polarizéciu. Tak sa predide pripadnej neZiadicej polariza¢nej za-
vislosti detektora. Pre urCenie lokalnych polarizacnych vlastnosti
snimacieho optického vldkna metédou POTDR je potrebné vykonat
viacero OTDR merani pri réznej orientdcii snimacieho vldkna
vzhladom k polarizitoru. Oto¢ny konektor na vystupe umoziuje
lubovolne nastavit tito orientdciu.

Ulohou modulu oznaceného STD LOGIC je opakovane nasta-
vovat registre start a stop a po detekcii foténu (alebo ne-detekcii)
inkrementovat komponent PCOTDR histogramu, ktory prislicha
nameranému ¢asu. Modul je osadeny hradlovym polom a pamétou
SRAM typu 256 KB x 16 na uloZenie histogramu. V pripade Ze sa
niektord zo 16bitovych buniek pamite naplni, cely obsah pamite
sa prenesie do riadiaceho pocitaca, kde dochadza k zaverecnému
uloZeniu a spracovaniu ddajov.

Obe optoelektronické stciastky st vybavené termoelektrickym
kontrolerom TEC na stabilizaciu teploty. Technolégia vyroby de-
tektorov SPAD pre dlhovinnd oblast nieje zatial dostatocné zv1ad-
nutd a detektory je potrebné hlboko chladit. Detektor je umiestneny
v mosadznom bloku o rozmeroch 32 x 32 x 12 mm, ktorého teplota
je udrziavand na -40 “C pomocou kaskddy Peltierovych ¢lankov.
Celd chladend oblast je uloZend v izolovanom kontajneri. Disipdciu
tepla zabezpecuje aktivny chladi¢ beZne pouZivany pre chladenie
procesorov. Bez pritomnosti hradlovacich impulzov kaskada Pelti-
erovych ¢lankov transportuje asi 1,5 W odpadového tepla, pricom
vlastna spotreba dosahuje hodnoty 44 W. Hlavnym mechanizmom
vzniku odpadového tepla je konvekénd vymena medzi chladenou
oblastou a teplou stranou Peltierovych ¢lankov. Nezanedbatelné su
i prispevky tepla privedeného izolaénym materidlom a privodnymi
vodi¢mi, tepla vyZiareného z okolitého prostredia a tepla produ-
kovaného na PN priechode detektora SPAD v ddsledku prechodu
zvySkového pradu.

4. ZAVER

V ¢lanku sme Citatelovi predstavili koncepciu zaujimavého
zariadenia, ktorého tcelom je merat viacrozmerny obraz fyzikal-
nych poli. Zikladnym stavebnym prvkom tohto distribuovaného
optického vldknového senzora je P2COTDR reflektometer. Principy
nekonvenénych metéd POTDR a PCOTDR, ktoré toto fotonické
zariadenie integruje, sme teoreticky vysvetlili a diskutovali sme
kldcové detaily ich praktickej implementacie. Po dokonceni vyvoja
a konstrukcie zariadenia uskutocnime sériu experimentov, ktoré po-
skytni zakladny obraz o prakticky dosiahnutelnych vykonnostnych
parametroch. Tieto experimenty budi zamerané najmé na moznosti
distribuovaného merania skaldrneho a vektorového tlakového pola
v stavebnych Struktirach.
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Uprava elipsometru Gaertner L119 a jeho pouZiti pro studium

tenkych vrstev

PredloZend prdce se zabyvd popisem viprav a modernizace elipsometru Gaertner L119 a jeho vyuZitim
pro studium tenkych vrstev s automatizovanym reZimem mévictho procesu. Zarizeni se vyuZivd jako
nulovact elipsometr v konfiguraci PCSA pro méreni na jedné vinové délce pri riznych tihlech dopadu.
K testovdni pristroje byla provedena méveni tloustky vrstev SiO, pripravenych termickou oxidaci na
monokrystalickych kiemikovych deskdch pri teploté 1200 °C. Namérené tloustky byly porovndny jednak
s vysledky méreni na spektrdlnim elipsometru systému Yamaguchi a také s interferometrickymi a reflek-
tometrickymi mérenimi v bilém svétle.

Klicova slova: Elipsometrie, tenké vrstvy.

1.UVOD - VYZNAM A POUZITI REFLEXNI ELIPSOMET-
RIE PRI ZKOUMANI VRSTEVNATYCH SYSTEMU

V rtiznych oblastech mikroelektroniky se setkdvame se systémy,
které jsou tvorfeny monokrystalickou podlozkou napf. z kfemiku, na
které jsou vytvareny dalsi vrstevnaté struktury. Pro jejich studium
se s vyhodou pouziva elipsometrickych metod, které umoziuji
specifikovat optické parametry tenkych vrstev, vicevrstevnatych
systémd, povrcht, periodickych systémi atd. Hlavnimi vyhodami
téchto nepiimych méficich metod jsou vysoka citlivost, nedestruk-
tivnost a neovliviilovani procesu rustu vrstvy [1, 2].

Reflexni elipsometrie je dnes jiz standardni, Casto pouZivand
varianta elipsometrie. Vychdzi z uréeni zmén polarizacnich stavt
svétla, které se odrdZi od povrchu vzorku. Je zndmo, Ze pomér kom-
plexnich reflexnich koeficientii pro p a s polarizovanou vinu uréuje
tzv. hlavni elipsometrické parametry ¥ a A. Z téchto parametri je
mozno ziskat informace o optickych parametrech systému a také
o tloustce tenkych vrstev [1, 2].

2. EXPERIMENTALNI SESTAVA - ELIPSOMETR
GAERTNER L119

Upravené zafizeni na Institutu fyziky VSB-TU Ostrava kon-
strukéné vychdzi z elipsometru firmy Gaertner L119 [3]. Tento
puvodni pfistroj byl mechanicky s ru¢nim ovladanim, coz bylo
vzhledem k soucasnym pozadavkim nevyhovujici. Méfeni nebylo
dostatecné presné, ale predev§im neimérné zvySovalo dobu nasta-
veni zdkladnich prvki a tim i celého méreni.

Zéakladnim tikolem modernizace bylo vytvofeni zafizeni s au-
tomatizovanym reZimem meéficitho procesu vhodného ke studiu
tenkovrstevnych systému. Bylo zvaZovano n€kolik variant méfici
sestavy (rotujici analyzator, rotujici analyzator a polarizator, kom-
penzétor s fotoelastickym moduldtorem atd.), ale nakonec jsme
se rozhodli pro nulovaci elipsometrii se ¢tvrtvlnovou desti¢kou.
Schéma méfici sestavy elipsometru pro nulovaci metodu v konfi-
guraci PCSA je na obr. 1.

Jako zdroj svétla byl pouzit He-Ne laser Hughes 3222H-PC vyza-
fujici na vinové délce 632,8 nm. Svétlo laseru prochdzi preruSovacem
svazku, ktery vytvari periodicky obdéInikovy signal s opakovaci frek-
venci 2 — 3 kHz. Pfi méfeni se pouZivd synchronni zesilova¢ SR830
DSP firmy Stanford Research Systems. Jako detektor slouZi kiemi-
kové fotodioda Hamamatsu S1406-03 s vestavénym zesilovacem na
¢ipu. Dioda je napdjena napétim 18 V. Z diivodu eliminace kolisani
napéti v elektrické siti je napdjena z NiIMH akumulatora. Fotodioda
je spojena s PC pomoci paralelni linky. Ta umoZiuje zménu zesileni
vestavéného zesilovace prostiednictvim ovlddaciho softwaru.

phefudoval svazku

zdroj eétla

=
|
|
!

LotkIn zesdovat |

|

I
i
! fiici jecdnotioy |

Obr. 1 Schéma elipsometru

Polarizdtor a analyzdtor tvoii Glan — Thompsonovy hranoly
se vstupni aperturou cca 2 x 2 cm. Kompenzatorem je ¢tvrtvlnova
desticka. Polarizétor, analyzator a kompenzator jsou otaceny kro-
kovymi motorky SX23-1020 (Microcom). Motorky majf staticky
to¢ivy moment 2 Nm a standardni délku kroku 1,8 s mozZnosti
dalsiho elektronického zmenseni. To¢ivy moment se na optické
prvky pfendsi ozubenym femenem s kevlarovym jadrem. PouZity
pfevod je 17:1 (viz obr. 2).

Krokové motorky jsou fizeny kontrolery Microcon M1486B,
které jsou vybaveny vykonnym souborem poveld, umoziujicim
napf. plynulé fizeni rychlosti nebo déleni kroku - mikrokrokovéni.
Kontrolery jsou osazeny na deskdch CD30M, které ddle obsahuji
také vykonovy zesilovac s pulsni regulaci a moznosti mikrokro-
kovani. Desky jsou pomoci sériového rozhrani RS232 propojeny
s pocitacem.

Poloha polarizatoru, analyzdtoru a kompenzdtoru je snima-
na inkrementdlnimi ¢idly ERN 180 firmy Heidenhein. Jednd se
o inkrementdlni Cidla, kterd maji dostatecny vnitini pramér, aby
bylo moZno do nich vloZit Glan — Thompsonovy hranoly. ZvySuji
priblizné o jeden rad presnost nastaveni polohy PAC a predevsim
vyznamnym zpusobem urychluji nastaveni prvka PAC a tim i mé-
fici proces. Cidla maji fyzicky d&leni 5000 dilkii na jednu otacku.
Vystupni signdl md sinusovy pribéh s amplitudou 1 V. Snimace
jsou pripojeny do dvou méficich karet IK220 stejného vyrobce.
Karty IK220 interpoluji signél z inkrementélnich ¢idel a zvysuji
tak desetindsobné presnost urceni polohy. Karty jsou instalovdny
v PC ptes PCI rozhrani.
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Obr. 2 Polarizétor a kompenzdtor. Ve spodni ¢4sti jsou umistény
krokové motorky. Analyzator je konstruk¢éné shodny s polarizitorem

3. PRIPRAVA VRSTEV SI0,NA MONOKRYSTALICKEM
SI SUBSTRATU

Pro piipravu vzorkt byly pouZity monokrystalické kiemikové
desky vyrobené firmou ON Semiconductor v RoZnové p. R. Jedna
se o desky s krystalografickou orientaci (111) o praméru (100 £0,5)
mm a tloustce (381 £25) um. Desky jsou dotovdny bérem (typ P),
maji mérny odpor v intervalu (0,008 — 0,009) Q-cm.

Vrstvy SiO, s tlouStkami v rozmezi 50 — 550 nm byly na
vzorcich pfipraveny termickou oxidaci pfi teploté 1200 °C na
zdkladé vyuZiti tzv. Deal - Groveova modelu [4]. Byla pouZita
varianta suché oxidace s ohledem na technické mozZnosti pouZité
pece. Vzorky pro experimenty mély rozméry cca 2 x 2cm a byly
nafezdny diamantovym hrotem.

4. ZPRACOVANI A VYHODNOCENI EXPERIMENTU

Pti vypoctu tloustky vrstvy predpokladdme, Ze systém je
tvofen superstrdtem s indexem lomu n; (vzduch), neabsorbujici
vrstvou s indexem lomu 7, a tloustkou d, a absorbujici podlozkou
s optickymi konstantami 7, a k,. Vrstvy jsou z optického hlediska
homogenni a isotropni. Rozhrani tohoto systému se pfedpoklddaji
idedlné hladkd a rovinnd. Dopadne-li na takto definovany systém
kolimovany monochromaticky svételny svazek s vinovou dél-
kou A pod tihlem ¢, na horni rozhrani tohoto systému, miZeme
elipsometrické parametry ¥ (azimut) a A (fizovy rozdil) svdzat
s komplexnimi odrazivostmi Rp ar pomoci rovnice [1]:
-2i6 —2i§

) R rr+rl.e
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kde r,,r, 1,1, jsou reflexni Fresnelovy koeficienty p a s slozek

na rozhrani vzduch-vrstva a vrstva-podlozka a
2n . :
6=2L a0t ~nisin’ g,)° @
je fazovy rozdil paprska ve vrstv€, ¢, dhel dopadu, d, tloustka
vrstvy, n, index lomu vrstvy a n, index lomu podlozky.
Obecné neni mozné udat explicitni feSeni rovnice (1) v ana-
lytické formé, ale urcuje se fitovanim zdvislosti ¥ a A pomoci
pocitace

A= fi(ny,n,n,,k,.d,, ),
¥ = fi(ng,n,,ny.k,.d,, @)

Pro fitovani byla pouzita Levenbergova — Marquardtova metoda
nejmensich Ctvercd, kterd je soucasti optimalizacniho Toolboxu
v prostiedi programového baliku MATLAB [5].

Vsechna méfeni byla provadéna pii vinové délce A =632,8 nm,
a to pro kazdy vzorek vzdy trikrat pro Sest ahlt dopadu ¢,: 50, 55,
60, 65, 70 a 75°. V nasem piipadé byly pouZity hodnoty indexu
lomu substrétu n,— ik, pro Si: ng, = 3,8817-0,0189i [6] a index lomu
vrstvy n, pro SiO,: ng,,, = 1,4692 [7].

5. VYSLEDKY A JEJICH SROVNANI S JINYMI MERENIMI

Bylo proméfeno a zpracovano osm sad vzorkd, jejichZ vysledky
jsou shrnuty v tabulce I.

Prvni sada byla zm&fena na Institutu fyziky VSB-TUO pomoci
nulovaci elipsometrie na upraveném elipsometru Gaertner L119
(druhy sloupec tab. 1).

Druhd srovnédvaci sada byla zméfena na spektralnim elipsome-
tru systému YAMAGUCHI v konfiguraci PCSA a vyhodnocena
vlastnim software na zakladé pouZiti Yehova maticového forma-
lismu na pracovisti Research Institute of Electronics, Shizuoka
University v Japonsku (tfeti sloupec tab. 1) [8].

Dalsi dvé& sady byly proméfeny na Institutu fyziky VSB-TUO
metodami spektralni reflektometrie [9] a spektralni interferometrie
[10] v bilém svétle (Ctvrty a paty sloupec tab. 1). Pfi interferometrii
byla vyhodnocena méfeni v intervalu vinovych délek od 450 do
900 nm, pfi reflektometrii v intervalu 390 az 1000 nm. Uvazovala
se spektralni zdvislost optickych konstant jak vrstvy SiO, [7], tak
substratu Si [6].

Tab. I Srovnédni zméfenych tloustek vrstev SiO, na monokrysta-
lickém Si substratu uréenych riznymi metodami

. . Reflekto- | Interferome-
Nulovaci Spektralni . . . P
Vzorek . . . . | metrie v bi- | trie v bilém
elipsometrie | elipsometrie | < <
1ém svétle svétle
1. 48,3 nm 49,0 nm / /
2. 72,6 nm 74,7 nm 73,5 nm 73,2 nm
3. 82,2 nm 82,3 nm 85,2 nm 77,3 nm
4. 156,7 nm 157,3 nm 154,4 nm 162,8 nm
5. 285,8 nm 284,9 nm 287,6 nm 283,2 nm
6. 331,3 nm 335,7 nm 332,4 nm 335,5 nm
7. 389,8 nm / 392,6 nm 393,4 nm
8. 449,7 nm 448,1 nm 452,0 nm 449,6 nm

Pozn.: Maximalni nejistota méfeni nulovacim elipsometrem byla
+ 0,5 nm. U interferometrickych méfeni byla vyrazné vétsi [9].
Vzorek €. 1je pod hranici citlivosti spektralni reflektometrie a inter-

ferometrie v bilém svétle. Vzorek ¢. 7 nebyl v Japonsku méfen.

6. ZAVER

Clanek se zabyvéd popisem a vyuZitim zmodernizovaného
elipsometru firmy Gaertner L119 s automatizovanym reZimem
méficiho procesu ke studiu tenkovrstevnych systémi. Pii méteni
a testovani byla ur¢ena nulovaci elipsometrif pti 6 thlech dopadu
tloustka osmi sad vrstev SiO,, které byly vytvofeny termickou
oxidaci na monokrystalickych Si deskach pfi teploté¢ 1200 °C.
Naméfené hodnoty byly porovndny s vysledky ziskanymi tfemi
nezdvislymi méficimi metodami: spektralni elipsometrii, spektralni
reflektometrii a spektrdlni interferometrii v bilém svétle. Shoda
v naméfenych hodnotach podle pouZitych metod je velmi dobra.
Rozdily se pohybuji vétSinou do 4 nm, u vzorkti 3 a4 je to 5, resp.
6 nm. Tyto odchylky mohou byt zptisobeny napt. zavislosti tloustky
vrstvy SiO, v dusledku nehomogenniho teplotniho pole v celém

prurezu pece.
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Moy

V dalsi fazi se pocitd s roz$itenim experimentdlnich moZnosti
zafizeni ve dvou smérech: méfenim na vice vinovych délkach po-
moci specidlniho laseru a dpravou konfigurace pro méteni TIRE
(Total Internal Reflection Ellipsometry).

Tato prdce byla cdstecné podporena projektem GACR & 202/06/0531
a MSM6198910016.
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OCULUS: spickova technika pro optiky i oftalmology

Mezi ticastniky veletrhu OPTA 2007 opét nebude chybét firma
OCULUS,; spol. sr. o., kterd na ceském trhu zastupuje nékolik pres-
tiznich znacek zahranicnich vyrobcii oftalmologickych a optickych
pristroju. Vedle tradi¢niho sortimentu predstavi i novinky - automa-
ticky fokometr Nidek LM-1200 a LCD optotyp Nidek SC-2000.

Spole¢nost OCULUS na ¢esky trh doddvd piistroje renomo-
vanych svétovych vyrobct - némecké znacky OCULUS, japon-
skych firem NIDEK a NEITZ a amerického vyrobce OCULAR
Instruments. Pro o¢ni 1ékate dodava kompletni vybaveni pro o¢ni
ambulance véetné o¢nich lasert, pro o¢ni optiky refrakeni piistroje,
fokometry, PD-metry a automatické brusy na brouseni brylovych
¢ocek. Nejvétsi zajem v soucasnosti je o nové typy automatickych
fokometrii Nidek a kombinovany pfistroj autorefraktokeratoto-
nometr Nidek RKT-7700. Tento novy pfistroj kombinuje méfeni
refrakce, keratometrie a nitroo¢niho tlaku, a to vSe bezkontaktné.
Autorefraktokeratotonometr Nidek RKT-7700 méfi objektivni
refrakci, zakfiveni rohovky v centru, nitroo¢nf tlak (v¢etné funkce
APC), pramér rohovky, primér zornice a PD. DalSimi atributy
RKT jsou 3D (tffrozmérnd - v osich x, y, z) automaticka lokalizace
méreného oka, elektricky ovladand bradova opérka,
vestaveéna tiskdrna a vyklopny LCD disple;j.

Na veletrhu OPTA 2007 predstavi OCULUS
novy automaticky fokometr Nidek LM-1200 pro
meéfeni vSech typu brylovych ¢ocek a novy LCD
optotyp Nidek SC-2000 s moZnosti nastavovat
1 kontrast optotypt. Novy automaticky fokometr
NIDEK LM-1200 je kromé rozsifeného automatic-
kého rozpoznavani typu ¢ocek vybaven i jezdcem

OCULUS

pro méfeni PD ¢ocek zasazenych v obrouckdch. U progresivnich
¢ocek je schopen méfit délku i Sitku progresivniho kandlu a vy-
sledky zobrazit v barevném grafu. Centra oblasti vidéni do délky
i do blizka jsou detekovana automaticky. Mezi dalsi dopliiky patii
méfeni propustnosti ¢ocek pro UV zdfeni a barevny vyklopny
LCD disple;.

Druh4 veletrzni novinka, LCD optotyp Nidek SC-2000, je au-
tonomnim systémem umoZiujicim zobrazeni optotypt v rozsahu
0,03-2,0. 19palcovd LCD obrazovka s vysokym rozliSenim SXGA
a zivotnosti 50 000 provoznich hodin poskytuje kvalitni zobrazeni
optotypu. Pro lepsi pohodli obsluhy i pacienta je prfistroj vybaven
bezdratovym dalkovym ovlddanim a automatickou centraci zvo-
lenych optotypt. Pfistroj umoZiiuje i zménu kontrastu pro zjisténi
kontrastni citlivosti. Samozfejmosti je fddkovani a sloupkovani
zvolenych optotypl a nastaveni jejich velikosti dle vySetfovaci
vzdalenosti. Hloubka pouhych 38 mm jej predurcuje pro pouZziti
i ve stisnénych prostorech.

Jan Sandera

OCULUS - VAS SPOLEHLIVY DLOUHOLETY PARTNER
PRO DODAVKY OFTALMOLOGICKYCH A OPTICKYCH PRISTROJU

OCULUS, spol. sr.o.

Pardubicka 765
500 04 Hradec Kralové
INIDEK

tel./fax: 495 531 145, 495 531 140
e-mail: oculus@oculus.cz www.oculus.cz
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Martin LIBRA, Ceskd zem&d&lskd univerzita v Praze a Jihoteskd univerzita v Ceskych Bud&jovicich

Vladislav POULEK, Poulek Solar, s.r.o., Praha

Aktualné o fotovoltaice

Letosni v poradi jiZ 21. evropska konference a vystava o fotovolta-
ické (PV) pfeméné energie se konala na vystavisti v DrdZdanech (N&-
mecko) 4. — 8. zaf1 2006. Jednalo se o velkou a prestiZni akci, na které
bylo registrovano cca 2000 dcastnikt konference a 385 vystavovateld
z celého svéta. Diky blizké vzdélenosti od naSich hranic piijela fada
ticastniki z Ceské republiky jak na konferenci, tak i na vystavu. O novin-
kéch v tomto oboru jsme psali v posledni dobé pomémé hodné [1], proto
se v tomto ¢ldnku omezime jen na nékolik zajimavosti z vystavy.

Na obr. 1 je pomérné rozsdhld expozice PV paneld némecké
firmy Solara, 1ze zde rozpoznat PV panely na bazi polykrystalického
i monokrystalického kifemiku. Byly zde i malé flexibilni PV panely
zapouzdrené do teflonu, které jsou pouZzitelné jako drobné mobilni
zdroje elektrické energie v terénu. Podobnou expozici PV panelt
zde méla i fada dalSich firem. Na vystavé se objevily i PV panely
na bézi jinych polovodicii (napt. GaAs), které maji vyssi tcinnost
pfemény energie a niZsi citlivost na teplotu a radiacni poskozeni, ale
jejich objemy vyroby jsou zanedbatelné v porovnani s panely na bazi
kfemiku, hlavné pro svoji cenu. Uplatiluji se proto jen ve specidlnich
aplikacich, zejména ve vesmiru. Naproti tomu PV panely na bazi
organickych polymernich vrstev jsou mozna vyhodné niZsi cenou,

Obr. 2 Ceska expozice firmy Poulek Solar, s.r.0.
ve venkovnim prostoru

ale maji zatim nizkou uc¢innost PV pfemény energie jen kolem 7 %
a proto zatim nemaji vétsi prakticky vyznam.

Na obr. 2 je ¢ést Ceské expozice firmy Poulek Solar, s.r.o. ve
venkovnim prostoru. Jedna se o fotovoltaicky soldrni systém s po-
hyblivym automatickym stojanem typu TRAXLE a s hfebenovym
koncentratorem zdfeni s maximélnim vykonem 2 kW. Tento pohyb-
livy stojan byl rovnéz popsan v préci [1] a o koncentritorech zareni
bylo podrobné pojednéno v praci [2].

Obr. 3 Expozice elektronickych méni¢t holandské firmy Mastervolt

Elektronické ménice jsou dllezitym prvkem v konstrukei soldr-
niho fotovoltaického systému, chceme-li stejnosmérny proud z PV
panelil pfeménit na stfidavy proud bud pro tcéely pfimého spojeni se
siti v sifovych systémech, nebo pro tcely napdjeni spotfebicu stiida-
vym proudem v ostrovnich systémech. Expozice méni¢t holandské
firmy Mastervolt je na obr. 3.

Vyrobni kapacity ¢istého kifemiku limituji svétovou vyrobu PV
panell a firmy shanéji dalsi a dalsi vyrobni kapacity a know-how.
Vyroba kiemiku je totiZ na celé této vyrobé¢ investic¢né i energeticky
kovych ingotti Czochralského metodou je na obr: 4.

Znacna ¢ast expozice byla vénovana i konstrukci riznych PV
systému a soldrni architekture. Na obr. 5 je velky PV systém firmy
SOLARWATT ve venkovni expozici, ve vnitini expozici byla fada
modelt staveb s PV panely zakomponovanymi do konstrukce.

A nakonec problém akumulace vyrobené energie. Rada firem
vystavovala rizné elektrochemické akumuldtory. Tato forma aku-
mulace energie patif sice k méné efektivnim, ale dobte se uplatiiuje
na odlehlych mistech bez elektrické sité k napdjeni drobnych spotie-
bict. BéZnym pouZitim je napdjeni napt. meteorologickych stanic,
radiokomunikacnich pojitek, méficich systému v terénu, osvétleni
v chalupdch na samoté apod. Jiné formy akumulace energie jsme
zatim na vystavé nevidéli, o¢ekdvali bychom napiiklad vyrobu vodiku
elektrolyzou vody a jeho ndsledného pouZiti v palivovych ¢lancich.

Konferenci a vystav v oboru fotovoltaiky se zicastiiujeme jiz fadu
let. Trvale rostouci pocet ucastnikl konference i pocet vystavovateli
a ndvstévnikd vystavy svéd¢i o bourlivém rozvoji tohoto oboru.
Nekteré evropské zemé jiz pristoupily k dotacni politice elektrické
energie z fotovoltaické pfemény soldrni energie a v dal§ich zemich
se podobnd politika pfipravuje. Podle poslednich informaci se tato
politika p¥ipravuje i v Cin& a v Japonsku.
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Obr. 4 Model zafizeni na taZeni monokrystalickych
kfemikovych ingoti

Obr. 5 PV systém firmy SOLARWATT ve venkovni expozici
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Technické pokyny pro autory

Prispévky se prijimaji v elektronické formé.

PoZadavky na textovou ¢ast: Text musi byt pofizen v edito-
ru MS WORD, doporucuje se font Times New Roman, velikost
pisma 12, dvojité fadkovani, formdt stranky A4. Ve vSech ¢dstech
prispévku pouZivejte stejny font. Text piste do jednoho sloupce se
zarovnanim k levému okraji, kldvesu ENTER pouZivejte pouze
na konci odstavce.

Rovnice a vzorce uvddéné na samostatnych fadcich musi byt
vytvofeny modulem pro matematiku editoru MS WORD, rovnice
a vzorce, které jsou soucdsti textu na fadku, zapisujte pomoci vlo-
Zenych symbolii, nikoliv zminénym modulem. Pfi psani matema-
tickych a chemickych vyrazi dodrzujte zdkladni pravidla: Veli¢iny
piste kurzivou, matice tu¢né stojaté (antikva), vektory a skaldry tuc-
nou kurzivou. Upln)’/ (totdlni) diferencidl ,,d* vZdy stojaté. Ludolfovo
¢islo ,,m stojaté. Indexy, pokud vyjadiuji veli¢inu, piste kurzivou,
v opacném pripadé stojaté (napt. max, min apod.). Imaginérni jed-
notku ,,i“ stejné jako ,,j* v elektrotechnice piSte stojaté.

Dodrzujte pravidla ¢eského pravopisu; za interpunkénimi zna-
ménky je vZdy mezera. Rovnéz tak pted a za znaménky ,,+°, .-, ,,="
apod. je vzZdy mezera.

Pozadavky na obrazky a grafy: Grafickou ¢ést piispévku
nevclenujte do textu, ale doddvejte ji jako samostatné grafické
soubory typu *.CDR, *.EPS, *.TIF, *JPG a *.Al (vektorovou

grafiku jako *.EPS nebo *.Al soubory, bitmapovou grafiku jako
* TIF nebo *.JPG soubory). V Zddném piipadé nedodavejte ob-
razek v souboru typu *.doc. Bitmapové soubory pro cernobilé
kresby musi mit rozliSeni alespoit 600 dpi, pro ¢ernobilé fotografie
nejméné 200 dpi a pro barevné nejméné 300 dpi. Pfi generovani
obrazki v COREL DRAW do souboru typu *.EPS pfevedte text do
ktivek. U soubort typu *.JPG pouZivejte takovy stupeni komprese,
aby byla zachovédna co nejlepsi kvalita obrazku. Velikost pisma
v obrizcich by neméla klesnout pod 1,5 mm (pfi pfedpoklddané
velikosti obrdzku po zalomeni do tiskové strany).

Pokyny k predavani prispévku

Ke kazdému textu nebo grafice musi byt ptiloZen kontrolni
vytisk nebo fotografie.

Dile je tfeba, aby k ¢lanku autor dodal preklad résumé a nazvu
¢lanku do anglického (Ceského — slovenského) jazyka, klicova
slova, jména vSech autort v¢etné titulll, jejich plnych adres, tele-
fonického spojeni a pripadné e-mailové adresy.

Soubory je moZno dodat na disketé¢, CD nebo na médiu
ZIP 100 MB.

Ke kazdému piispévku piipojte seznam vsech preddvanych souborti
a u kazdého souboru uvedte pomoci jakého software byl vytvoren.

Prispévky zasilejte na adresu: Redakce ¢asopisu JMO, Kabe-
likova 1, 750 02 Prerov.
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Jaroslav POSPISIL, Petr JAKUBIK, Frantisek PLUHACEK, Piirodovédeckd fakulta UP a Spole¢n4 laboratof optiky UP

a FZU AV CR v Olomouci

Vyhodnocovani funkce prenosu modulace digitalni videokamery
pomoci spektralni hustoty vykonu reflexniho nahodného testu

a jeho obrazu

Cldnek pojedndvd o mozném optimdlnim zpiisobu méfeni a pocitacového vyhodnocovdni lokdlné inva-
riantni funkce prenosu modulace dané digitdlni videokamery ve fotografickém reZimu pomoci spektrdlni
hustoty vykonu bilym svétlem nekoherentné osvétleného statického dvourozmérného reflexniho ndhodného
testu a jeho digitdlniho elektrooptického obrazu. Tento test simuluje bily sum a k jeho vyrobé a k vyhod-
nocovdni obrazovych dat bylo vyuZito specidlné vyvinutych programii v rdmci pocitacového prostiedi
MATLAB 6.5. Zvoleny vyhodnocovact postup vyplyvd z prezentovanych spektrdlnich prenosovych rovnic
obsahujicich kvadrdt zjistované funkce prenosu modulace, ktery byl potom navic poZadované vyhlazen.
Nékteré ziskané vysledky jsou prezentovdny graficky v pixelové Skdle relativnich prostorovych frekvenci
a zhodnoceny se zietelem k vyuZitym rozdilnym efektivnim kamerovym pixelovym rozlisenim a kvalitdm
obrazového snimdni. Potvrzuji, Ze vyuZity vyhodnocovaci zpiisob umoZiiuje srovndvat zobrazovaci kvalitu
digitdlni videokamery pri zminénych volbdch zobrazovacich podminek.

1. UVOD

Zatimco predchézejici publikace [1] obsahuje matematickou
analyzu a interpretaci fotografické ¢innosti digitdlni videokamery
pfi pfedpoklddaném linedrnim elektrooptickém zobrazen{ static-
kého dvourozmérného reflexniho ndhodného predmétu (testu)
a prezentuje vhodné méfici zafizeni k zjisSfovani kvadratu lokalné
invariantni funkce pfenosu modulace (FPM), ktery vyplyva ze
zavedenych spektrdlnich hustot vykonu (SHV) pfedmétu a jeho
obrazu, tato navazujici publikace pojedndva o zvoleném optimal-
nim zpusobu méfeni a pocitacového vyhodnocovani zminéného
kvadratu vyuZitim pocitacového prostiedi MATLAB 6.5. Nékteré
ziskané vysledky jsou zndzornény graficky a téZ zhodnoceny.
Potvrzuji fakt, Ze realizované méfici zafizeni a zvoleny postup
méreni a vyhodnocovéni ziskanych dat jsou vhodnymi prostredky
k srovndvéni zobrazovaci kvality testované digitalni videokamery
pfi jejim rizném efektivnim pixelovém rozliSeni a nastavitelné
urovni obrazového snimani (viz téZ [2]). Tyto prostiedky jsou
obohacenim dosud existujicich metod méfeni FPM s ndhodnym
testem (viz napft. [3-8]).

Obdobné jako v publikaci [1] jsou v dal$im textu spektralni
veli¢iny opatfeny vinovkou. Index 1 u prostorovych soufadnic a pro-
storovych frekvenct se vztahuje k vodorovnym (fddkovym) smértim,
kdeZto index 2 pfislusi svislym (sloupcovym) smérim dvourozmér-
né struktury testu. Navic souradnice a frekvence pixelové skély jsou
¢arkované, kdezto pro vzorkovaci Skalu ne¢arkované.

2. ZVOLENY ZPUSOB MERENI A VYHODNOCOVANI
FUNKCE PRENOSU MODULACE DIGITALNI VIDEO-
KAMERY

Testovani dané digitdlni videokamery pomoci realizovaného
meéficiho zafizeni, popsaného v sekci 3 a zndzornéného na obr. 2
publikace [1], se vztahovalo k jejimu kombinovanému stupni SDK.
Ten je tvoren zobrazovacim subsystémem ZS (optickou zobrazovaci
soustavou — objektivem), ktery vytvaii opticky obraz testu OB v jeji
obrazové roviné (téZ pojimané jako referencni rovina digitdlni
videokamery), optickoelektrickym detekénim subsystémem DS
v obrazové rovin€ subsystému ZS s predpoklddanou pravouhlou
periodickou vzorkovaci mtizkou fotodetekénich bunék (Ciph)
a digitaliza¢nim subsystémem DGS, realizujicim kvantovani,

prevzorkovéni a bindrni kédovdni pfedtim vzorkovacimi butika-

mi produkovaného predvzorkovaného elektrického obrazového
signdlu do méfitelné formy digitdlniho elektrického obrazového
signdlu (digitdlniho elektrického videosigndlu). Stupeni SDK je totiZ
z hlediska uvaZované digitalizace pfimérené charakteristicky pro
kazdou digitdlni videokameru, nebot v ném probihaji v§echny ne-
zbytné a typické procesy vedouci k Cisté digitalnimu elektrickému
obrazovému signdlu o Fourierove spektru SspK Wy s 15 X Xo)
aSHV typu @spi (u,, 1, K X, X,)» Které jsou vztaZeny k referencni
spektralni rovin€ vzorkovaci miizky (k vzorkovaci Skdle). Zby-
vajici kombinovany rekonstrukéni stupeni, oznaceny RS na obr. 1
a 2 publikace [1], slouZi jen k obnoveni tohoto signdlu do vysledné
analogové optické formy, kterd je pozorovatelna na kamerovém
displeji. Je tudiZ pro méfeni digitdlni vlastnosti dané kamery méné
podstatny a je akceptovatelné nahrazen vyhodnocovacim systémem
pocitace PC, ktery je spojen s kamerovym stupném SDK prostred-
nictvim USB kabelu nebo vhodné zdznamové pamétové karty.

P1i zminéné volbé jen kombinovaného stupné SDK se vychozi
kompletni spojitd spektralni prenosova rovnice SHV (17) z pu-
blikace [1] zméni na odpovidajici jednodussi lokdlné variantni
(anizoplanaticky) tvar

Poore (Lo 1353 200 22 ) = Poas (M 13 K3 20, X ) =
» ~ 2
= Gl2 Dop (/vtlv/vlz) |hSDK (:ul’AuZ;K;ll’ll)| +
@ (M 13K 200 2) - (D

Pfitom v souladu s publikaci [1] jsou (u,, u,) relativni prostorové
frekvence (0 <lu <1, 0 <lu| < 1) vyjadiené v poCtech spektral-
nich harmonickych cykli (sloZek) v kladnych rozsazich délkovych
vzorkovacich period (&, £)) pro jejich vodorovny (fddkovy) a svisly
(sloupcovy) smér (jde tedy o prostorové frekvence ve vzorkovaci
Skdle). Nezaporné lokdlni parametry (y,, x,) reprezentuji pfiméte-
n€ posuvy (0 <y, <1, 0 < x, < 1) uvaZovaného nédhodného testu
vzhledem k vzorkovaci mifzce v rozsazich (&, &), zpusobujici
lokdln{ variantnost kamerového elektrooptického zobrazent, a K je
kladny kvantiza¢ni parametr (celkovy pocet kvantiza¢nich hladin
predpoklddaného rovnomérného kvantovani elektrického obrazo-
vého signdlu dany konstrukci uvazované digitdlni videokamery).
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G, predstavuje kladny transformac¢ni soucinitel pfedpoklddané
linedrni konverze spojitého optického obrazového signélu na vzor-
kovany elektricky obrazovy signdl, ®op (u,, u,) znaci SHV testu
a Pew (U, 113 K, X,» X,)- je celkovd SHV pusobiciho elektrického
fotodetekéniho (e), vzorkovaciho (v) a kvantizaéniho (k) Sumu.
Vyraz

fZSDK (.umuz;’(;)(lslz) =
= flzs (.ul — XM, — %2) ;ZDS (.uw.uz) EDGS (/Jn/vlz;K) 2

vyjadfuje celkovou obecné lokdlné variantni funkci pfenosu (FP)
uvazovaného stupné SDK, jejizZ modul tvoii jeho funkci pfenosu
modulace (FPM) a faze reprezentuje jeho funkci pfenosu faze
(FPF). FP a FPM jsou v tomto ¢lanku zvoleny jako modernf kritéria
kvality uvaZovaného kamerového stupné SDK.

PoZadovany lokdln€ invariantni (izoplanaticky) tvar relace (1),
prislusejici splnéni Nyquistova vzorkovactho teorému (13) z publi-
kace [1] nebo dosazitelny vhodnym priimérovanim spekter (1) pres
piiméfené hodnoty parametri piinych posuvii (¥, x,) podle publi-
kace [1], 1ze vyjadfit v explicitni formé pro | Ay, (1, 1,3 K)I* takto:

2 _ ¢SDK (ﬂl’ﬂZ;K)_(pevk (:ulnuz;K) .
G} Gog (M1 112) 3)

Vg (1 2,55

Pfitom spektralni Clen @, (1, y; %) vystihuje korekei na celkovy
Sum (evk), ktery vyplyva z odchylek prostorové alternativy spektra
(1) od jejiho primeérného tvaru. JestliZe je funkce (3) uvaZovaného
stupné SDK urcena, pak odpovidajici jeji celkova forma pro celou
digitdlni videokameru je principidlné zjistitelnd pomoci lokdlné in-
variantni alternativy vztaht (3) z publikace [1]. Jsou-li rozdily mezi
jednotlivymi vysledky (1) zanedbatelné, tj. prakticky tyto vysledky
nezavisi na (¥,, x,), jde prakticky o poZadované lokdln¢ invariantn{
zobrazeni. JestliZe navic jsou vSechny Sumové slozZky (e, v, k) ve

Ny

vyrazu (3) zanedbatelné, tento vyraz se redukuje na jednodussi tvar

2_ Pspx (#1»#2;K) .
G} Pos (15 14,) @)

Zaroven pro praktickd vyuZiti se spektra (3) a (4) obvykle jesté
normujf tak, aby platila normovaci podminka

ﬁSDK(HIZO’uZZO;K):l‘ ®)

VyuZzity pocitatovy zptsob zjiStovani hodnot spekter (3) a (4) po-
moci softwaru MATLAB 6.5 [9] a prislusné vyvinutych programu je
zaloZen na nésledujicich lokdln€ invariantnich analogiich diskrétnich
vztahil (24), (26) az (28) z publikace [1], vztaZzenych k vzorkovaci
soustavé o kladnych prostorovych polohdchn, =1,2,...,N an,=1,
2, ..., N, vzorkovacich bunék, jejichz celkové pocty jsou N, a N,

g (1118,

Ny

o 1
Pspx (Vz;K) = VZ

1 v=1

2

I:gsm( (VI’VZ;K)]N.Nz

N
:NZZ(pSDK(VPVZ;K)' &)
vi=1
Zatimco vztah (6) vystihuje diskrétni Fourierovu transformaci
(DFT), ktera je zédkladem pro odpovidajici rychlou Fourierovu
transformaci (FFT), a relace (7) aZ (9) predstavuji spektrdlni peri-
odogramové definice SHV, vzorce
vVi=IN,, vV, =IL,N, (10)
definuji vyuZité relativni prostorové frekvence (1< v, <N, 1 <v,<N)
ve vzorkovaci Skale. Vystihuji pocty spektralnich harmonickych cyklu
(slozek) vztaZenych k celé oblasti N x N, vzorkovacich bunek.
Obdobné lze pro projevujici se celkové Sumové spektrum
(evk) psat:

~ N, N,
'/‘gvk(vl’vz;’():sz/lgvk(nnnz;’()x
n=lny=1
n n
—ioml My e
xexp|: 1 TC(NI vl+N2 Vzﬂ, an
. _ 2
0 N = e/‘/ 5 jl
O LK UR ] I
A ’
P (VI;K):N_Z |:=/(évk(vl’v2;’<):| =
2 v,=1 NN,
N
:le(pevk(vl’VZ;K)7 (13)
vy=1
1 & . ’
¢evk (VZ;K) = _z |:'/‘évk(vl’v2;’€):| =
1 v=1 NN,
N, -
=N, Y P (Vi V2iK). (14)

vi=1
TakzZe ekvivalentni diskrétni analogii spojité relace (3) je zdkladni
bezSumovy vztah

|ﬁ5°‘< (V"V2;")|2 = o (Vlgzzg)_(fcv‘k/(;uvz;x)
1 YoB\Y1>Y2

T(15)

ktery vSak byva navic zatiZen fluktuacemi dat v dasledku diskrét-
nosti vypocti a jinych ndhodnych zmén. Jejich vhodné vyhlazeni

N NN (zkratka vyhl) vede k nédsledujicim méfitelnym vyslednym lokalné
Sooi (Vs V2§K) = z z Ssoi (1 ’”2;’() X invariantnim a vyhlazenym (fitovanym) relacim
m=ln,=l1
. ~ 2 A ~ 2
XCXP[_I 275(]’\1]_11 v+ ]’\l]_zzvzj:|’ (6) |hSDK (VI’VZ;K)| = |:|hsm< (VI’VZ;K)| ]vyhl =
1 5 =|:¢SDK(VI’V2;K)_(ﬁevk(vl’vz;K)i|
(pSDK(Vl’v2;K):m[§SDK(VI’V2;K):|NINZ ’ 7) G (Z)OB(VI’VZ) Vyh (16)
. I & 2 A %) 2 [ A . 2] =
(pSDK (VI’K) = N_szll I:SSDK (vl s VZ;K')]NINZ = |hSDK (Vvi)| |hSDK (Vl 7K)| yhl
LA :|:¢SDK(VI;K)_¢evk(VI;K)i|
=N]§:]¢SDK (vl’VZ’K)’ ®) G12 Pop (V,) vyhl (17)
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e (Vi
{@w(

= |: SDK :| =
vyhl

kv L.

kde pro nyni uvazovanou vzorkovaci skalu plati upravené zobecné-
né analogie vztaht (24), (26) aZ (28) z publikace [1] ve tvarech

(18)

N, N,
S vv S, n,n exp| —i2m —v+ ,
lb)= 3 S sl x| 2 v 2o, |
(19)
2
¢OB(V1’VZ)=WI:EOB(VI’VZ)]N,NZ , (20)
2 Ny
(pOB z“:sOB ]Nl,\,2 _N1VZZI¢OB(V1’V2)’
2v2 2 (21)
Ny

2 N
:szz;tl(poB(Vl’Vz)'
(22)

Pon (Vz) = —2 [§OB (V, V2 ):|N,N2

1 v=l1

Pritom s ,(n,, n,) vystihuje dvourozmérnou prostorovou strukturu
testu OB. Zarovei plati relace

N, N,
o (ViaVoiK) =D gy (ny.my ) exp| —i ZE[ﬂvl +&vzj ,
m=ln,=1 Nl N2
(23)
~ Ny ~
B (Vi) =D hopye (V1,v53K) (24)
v,=1
~ NI ~
hSDK(VZ;K)zzthDK (VI’VZ;K)’ (25)
V=
kde hg, (n,, n,) reprezentuje funkci impulzni odezvy (FIO) stup-

né SDK digitdlni videokamery (jejiZ vyznam je zminén v tvodu
publikace [1]).

V piipadech, kdy uvazovand Sumova spektra jsou zanedba-
telnd, prakticky plati vyhlazend analogie relace (4) v akceptova-
telnych tvarech

|th(v“vﬁKﬂze[ﬁﬂm(VPVﬁKﬂ21%1:
= C[(/BSDK (VI’VZ;K)]vyhl ’

Xt

2 ~
sk (VI;K)| :| o =C, I:(pSDK(Vl
vy

(26)

|hSDK (vl ; K)

)] e @)

~ 2 ~ 2 ~
|hSDK (VZ;K')| = |:|l’%DK (VZ;K')| :| y = CZ |:¢SDK (VZ;K):Ivyhl - (28)
vy
Pritom naznacené vyhlazeni spo¢ivd ve spojité nefluktuujici aproximaci
spekter s ndhodnymi zménami dat a bylo v ramci MATLABu 6.5 reali-
zovano oddélené pro vodorovny a svisly smér prostorovych frekvenci
(v,, v,) pomoci exponencidlni polynomické vyhlazovaci funkce typu

|ﬁ(v)|2 = exp(av6 +bVi+ vt +dvitev + fv+ g), 29)

kdea, b, c, d, e, fa g jsou vhodné redlné konstanty, které vyplyvaji
z aplikace metody minimdlni stfedni kvadratické odchylky. Zro-

vei byly zvoleny konstanty C, C, a C, tak, aby zaji$fovaly splnéni
normovacich podminek

g (v, =1V, = 155 )| =1, g (v, = 15 =1,

|;ISDK(V2 = 1;K)|2 =1.

Té7 se predpoklada, Ze pocitacove realizovany nahodny test podle
publikace [1] vykazuje v celém jeho reprezentacnim frekvencnim
pasmu vlastnosti bilého Sumu, kdy plati

|:¢OB (Vl Vo ):Ivyhl = konst., [¢0B (Vl

I:(Z’OB (Vz )]vyhl

K ziskéani lokdlné€ invariantni FPM digitdlni videokamery jen
splnénim Nyquistova vzorkovactho teorému (13) z publikace [1],
kdy vzorkovaci Sum (nedokonalost vzorkovani) se neprojevuje, je
tfeba v méficim zafizeni podle obr. 2 publikace [1] nastavit adekvat-
ni zobrazovaci podminky. Jde napiiklad o vhodné pri¢né zvétSeni M
zobrazovaciho subsystému ZS testované videokamery, které vede
k poZadované period€ pixela (obrazovych elementi) méficiho testu
zobrazeného do jeji fotodetekéni vzorkovaci roviny. Jsou-li obecné
(&, &) dané délkové pixelové periody testu OB, zobrazeného do
referencni fotodetekeni roviny uvazované digitdlni videokamery,
a (&, £) délkové vzorkovaci periody ve vodorovném a svislém
sméru této roviny, pak lze zminény teorém (13) z publikace [1]
ekvivalentné vyjadfit v délkovych Skdldch pomoci nerovnosti

Lol 1
28528 28 "2,

(30)

):Ivyhl = konst.,

= konst.

(3D

(32)

neboli

526,626,

Pritom vyrazy (1/2&, 1/2&) predstavuji mezni prostorové frek-
vence obrazu testu v poctech harmonickych cykli (Car) na jednotku
délky (mm), tj. jeho limitn rozliSeni, a znaky (1/2&, 1/2€) jsou
mezni prostorové frekvence (limitni rozliSeni) digitdlni videoka-
mery (jeji vzorkovaci mifzky).

Jsou-li uvaZovany mezni relativni prostorové frekvence testu
(', .4, )vpixelové Skale (u,, i), kterd vyjadiuje pocty spek-
tralnich hmarmomckych cykla v rozsazwh délkovych pixelovych
period (& ” § ), nebo ekvivalentné€ jeho mezni relativni prostorové
frekvence (v, ,Vv’, )vpixelové §kdle (v’,, v’)) spliiujici v rdmci
MATLABu 6.5 vztahy

(33)

V= N/, v; = N (34)
a vystihujici pocty spektrdlnich harmonickych cykli vztaZenych
k celé pixelové oblasti (N, N',), pak plati 1 <V’ <N al <V, <N,
Odpovidajici relace jsou

wo= G _1 u = & _1
e Q& 27 T &L D7 (35)
’ ’ N]’ 7’ ’ 7’ Nz’

(36)

vlmez _'ulmez 1= 2 7 e _‘lemez 27 2 ’

kde N, =N, aN, = JSOU celkové efektivni pocty pixelt
testu. Podmn(ﬂgam (32) pak pnslu51 nerovnosti

N _EN, NI_EN;
27287 27 28
Ekvivalenty relaci (35) az (37) pro vzorkovaci Skdly (u,, u,) a (v, v,),
jiZ diive interpretované v této sekci a vzdjemné souvisejici vzorci (10),
jsou vztahy

(37
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S _5

‘U = ,° ‘U - ,

e g7 e 08 (38)
v, = élN,l s Vo = éZN;Z >

w28 2 (39)
EN, _N, &N, _N,

280 T 27 28 T 27 (40)

kde N, a N, jsou jiz diive zminén€ celkové efektivni pocty vzor-
kovacich bunék. Pfitom rovnosti v relacich (37) a (40) prislusi
optimalnim hodnotdm &' =, & =&,

Je-1i M nastavené piicné zvétSent testované digitdlni videokamery

vox

(0O<M<1)ajsou-li LIOB a L20B skute¢né pricné rozméry testu, pak
Ize pixelové periody (&', &) testu vystihnout vztahy

Ll L2
’ — OB M , ’ — OB M .
& N/ & N (41)

Piitom vzorkovaci periody (&, &) spliiuji relace

LlDS L2DS
51 = > 52 = >

N, N, (42)

kde Lng a Lzm jsou skutecné pficné rozmeéry roviny kamerového
fotodetekeniho subsystému DS, jimZ piislusi efektivni pocty N, a N,

vzorkovacich bun€k. TakZe nezbytné pii¢né zvétSeni M testované
digitdlni videokamery pro zajiSténi podminek (32) absence vzorko-
vaciho Sumu vyhovuje pfi vyuZiti vztaht (41) a (42) ekvivalentnim
obecnym relacim

L N/ L, N;
M2=M, zﬁ—',MZMZ =02
™ L N, ™ L, N, (43)
kde rovnosti piislusi optimdlnim pficnym zvétSenim M, a M,
opt opt

uvazované videokamery.

ProtoZe u realizovaného ndhodného testu podle obr. 3 publikace
(lplatil, =L, =L, N, =N,=Natudiz& =& =&, rovno-
cenné podminky (32), (37), (40) a (43) maji tyto adekvatni tvary:

I _1 1 1

/S ’ /S_’

28728 28 28, (44)
N_EN N _EN

27287 27 28 (45)
§1N1<ﬂ §2N2 <&

20 727 28 T 27 (46)

L
M2M1‘=ﬂl, M2M2|=ﬂl.
’ LOB Nl 0p LOB N2 (47)

Z ptedchézejici teorie vyplyvd, Ze k experimentalnimu zjisténi
uvazovaného kvadritu FPM testované digitdlni videokamery je
obecné tfeba v souladu se vztahy (16) az (18) nejdiive zjistit od-
povidajici obecné fluktuujici a ptes ptiméfené hodnoty parametri
piicnych posuvii (x,, x,) zprimérované SHV vysledného obrazo-
vého signdlu a jeho vysledné parazitni Sumové slozky (prislusejici
odchylkdm od pramérného tvaru vysledného prostorové zavislého
obrazového signélu) a potom provést poZadované vyhlazeni jejich
relativniho rozdilu pfi pfedbéZné znalosti SHV vyuZitého ndhodné-
ho testu. Popsany postup byl proveden zvlast pro vodorovny smér

fadka a zvlast pro svisly smér sloupct jednotlivych obrazovych
realizaci. Pritom vyhodnocovaci vypo¢ty umoznily vyvinuté spe-
cidlni programy v rdmci pocitacového prostfedi MATLAB 6.5,
a to pro nastavené efektivni obrazové rozliSeni testované digitalni
videokamery N, x N, = 1568x1152 nebo N, x N, = 640 x 480
pixelu pfi volitelnych drovnich kvality obrazového sniméani FINE
(nejkvalitn€jsi snimani), NORMAL (béZné vyuZivané snimani)
a ECONOMY (dsporné snimdni). Rozpisy a vysvétlujici popisy
vyuzitych zdkladnich pocitacovych programi pro vyrobu ndhodné-
ho testu a vyhodnocovéani SHV a kvadratu FPM testované digitaln{
videokamery jsou shrnuty v praci [10].

3. ZISKANE VYSLEDKY MERENI FUNKCE PRENOSU
MODULACE DIGITALNI VIDEOKAMERY

Jde o nékteré vysledky méreni FPM stupné SDK zvolené
digitdlni videokamery Panasonic NV-MX300EG o specifikaci
uvedené v publikaci [11] pfi vyuZiti méficiho zafizeni podle sek-
ce 3 publikace [1]. Vysledky jsou prezentovany graficky pomoci
pocitacového softwaru CorelDraw 9. Grafy se vyhodné vztahuji
k pixelové 8kdle relativnich prostorovych frekvenci (v’,, v’
fundament tvoii vztahy (16) az (18) a (26) az (31). Byl ovéfen vliv
obou v predchdzejici sekci zminénych kamerovych efektivnich roz-
liSeni 1568 x 1152 a 640 x 480 pixelu a kvalit obrazového sniméni
FINE, NORMAL a ECONOMY na vysledky méfeni vyhlazenych
a lokdlné variantnich kvadrati FPM dané digitdlni videokamery.
Pro srovndvaci tucely bylo zvoleno jednotné opticky nastavené
konstantni pti¢né zvétSeni M = 0,1 (1/M = 10) testované digitalni
videokamery v reZimu s automatickou optimalni regulaci velikosti
clony, rychlosti zdvérky a mechanizmu pro vyvazovani sloZek bilé
barvy v zdvislosti na svételnych podminkach.

Meéfici parametry v zafizeni podle obr. 2 publikace [1] pro
vodorovny (fddkovy) a vertikdlni (sloupcovy) smér vyuZitého
¢tvercového reflexniho ndhodného testu, simulujictho bily Sum,
nejdiive byly LIOB =L, =L= 282 mm, N =N, = N, =
N’2 =N =800, LIDS =32mm, Lzm = 24 mm. Pfi volbé celkovych
efektivnich pocta N, = 1568 a N2 = 1152 vzorkovacich bunék
maji odpovidajici pixelové a vzorkovaci délkové periody (41)
a (42) hodnoty &' = &, = &=0,03525mm a & = 0,02041 mm,
&, =0,02083 mm. Jim piislusi mezni délkové prostorové frekven-
ce testu a testované digitdlni videokamery o velikostech 1/2&" =
14,1844mm a 1/2§, =24,5mm™, 1/2£, =24,0mm". Jejich relativni
hodnoty, souvisejici s piislusné upravenymi vztahy (36) a (39), jsou
v’lmw = v’2me7 =N/2=400a Vi T EN,/28 =453,94156 a Vv, =
EN,/2E =340,12984. Dile plati N2 = 690,83782, ENI2E, =
676,90830, N,/2=784,0, N,/2=1576,0 a optimalni pticna zvétSeni
(47) jsou M10pl =0,05789 (1/M10pl =17,2725), MZopl =0,05910 (1/

M, = 16,9200). Predchézejici hodnoty pro shora uvedené méfici
op!

parametry tedy spliiuji nerovnosti (44) aZ (47). To znamend, Ze pro
nastavené pii¢né zvétSeni M = 0,1 testované digitdlni videokamery
zajistily lokdlné invariantni zobrazeni bez vlivu vzorkovaciho
Sumu. Nebylo tedy zapotiebi provddét primérovani namétenych
dat pfes ptiméfené hodnoty parametrti piicnych posuvit (¥, x,),
pifpadné (N x,, N,x,) nebo (N x /M, Ny /M). Tento fakt byl i ex-
perimentdln€ potvrzen provedenim takového primérovani, které
podle ocekdvani prakticky vedlo ke stejnym vysledkiim jako pfi
absenci primérovani. Pfitom mozné pirechody vzorkovaci skdly na
pixelovou Skalu zajistuji prevodni vztahy
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Jind situace nastala pro vyuzité jiné celkové efektivni pocty
N=640 a N, = 4380 vzorkovacich bunék, kdy hodnoty ostatnich
méficich parametr, zminénych v predchdzejicim odstavci, z0-
staly nezménény. Odpovidajici charakteristické hodnoty jsou:
& =0,03525mm, & =& =0,05mm, 1/2& = 14,1844 mm", 1/2&, =

128, =10mm™, v’ v—v =N/2=400,v, =45390071,v,

1

=340,42553, ENI2E = ENIE =282,0,N /2=320,N,/2 = 240M -
=M, =0.14184(1/M, =1/M,
opt

(44) az 47) nym nerou splneny Takze se nyni pfi nezménéné hod-
noté M =0,1 projevuje vzorkovaci Sum vedouci k nepfiznivé lokdlni
varianci zobrazeni. K jejimu odstranéni bylo tudiz tfeba méreni
provéddeét pro riizn€ nastavené piiméfené hodnoty parametra (¥, x,)
a ziskané dil¢i vysledky fadné zprimérovat pres tyto hodnoty (bylo
vZdy zvoleno 100 snimk). Pfitom plati pfevodni relace

=7,0502). Je vidét, Ze nerovnostl

v = SN =0,88125v, ,
1771
‘N
v, = & v, =11750v,
‘mez 62 ]\]2 ‘mez ‘mez ( 49)

Predchézejici tvrzeni se projevila u namérenych kvadrati FPM
testované digitdlni videokamery, jejichZ uvazované jednorozmérné
tvary pro bilé nekoherentni svétlo jsou zndzornény na obr. 1 az 5.
Fluktuujici kfivka a jeji vyhlazend forma podle dopliiujiciho obr.
1 pfislusi zméfenému lokdlné invariantnimu kvadratu sloupcové

3%

FPM typu II;SDK (v’,; ©P, nyni pro optimdlni pficné zvétseni

M, = 0,05789, obrazové a vzorkovacim Sumem neovlivnéné
Opl' z v z i3 o s ~ . z
efektivni rozliSeni 1568 x 1152 pixeli a droven kvality obrazového
snimdni FINE testované digitdlni videokamery. V tomto piipadé

totiz pixelovd Skdla uvaZovanych relativnich prostorovych frek-

Obr. 1 Fluktuujici sloupcové spektrum | gy, (V'3 1) kvadrétu
FPM testované digitdlni videokamery Panasonic NV-MX300EG ve
fotografickém reZimu, ziskané realizovanou metodou méfeni SHV

dvourozmérného reflexntho ndhodného testu a jeho obrazu v nekohe-
rentnim bilém svétle, pro optimdlni pri¢né zvétSeni M, = 0,05789,
efektivni rozliSeni 1568 x 1152 pixeli a kvalitu obrazového snimani
FINE. Jeho vyhlazenou formu tvoif klesajici spojitd kiivka

venci v, pro vodorovny smér obrazovych fadki kon¢i pfi mezni
hodnot& v/, = N/2 =400, kterd spliiuje nezbytné podminky (45)
pro absenci'Vzorkovactho Sumu. Srovnani déle ziskanych vyhla-
zenych forem zminéného spektra | iy, (V'; ©I pro jednotné
nastavené pticné zvétSeni M = 0,1, nezmeénéné kamerové rozliSeni
1568 x 1152 pixelt a uvazované tii kvality obrazového snimani
FINE (¢arkovana kiivka), NORMAL (plnd kiivka) a ECONOMY
(Cerchovand kfivka) poskytuje obr. 2. Podminky (45) pro absenci
vzorkovaciho Sumu, a tedy i pro lokdlné€ invariantni zobrazen,
spliiuje také naméfené fadkové spektrum | Ay, (V'3 )1 podle obr.
3 pro kamerové rozliSeni 1568 x 1152 pixelt a nastavené kvality
obrazovych snimdni FINE, NORMAL a ECONOMY.

sl)x{vl ;K)|

h

1 100 200 300 400

Obr. 2 Vyhlazené formy ziskaného sloupcového spektra
| hSDK (V' ;; K testované digitdlni videokamery pro pticné zvétient
= 0,1, efektivni obrazové rozliSeni 1568 x 1152 pixelt a kvality
obrazového snimani FINE (pferusovana kfivka), NORMAL

(plnd kiivka) a ECONOMY (Cerchovand kfivka)

lir (vl

SDK

! n
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Obr. 3 Ziskand vyhlazend fadkovd spektra | Ay, (V',; I
testované digitdlni videokamery pro pti¢né zvétseni M = 0,1,
efektivni obrazové rozliSeni 1568 x 1152 pixeli a kvality obrazo-
vého sniméani FINE (pferusovana kiivka), NORMAL (pln4 kiivka)

a ECONOMY (¢erchovana kiivka)
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Na rozdil od pfedchdzejicich piipadi vykazuji ddle naméfend
spektra | hgne (V'3 0P al hgy (V73 K)P pro studované jiné kamerové
efektivni rozliSeni 640 x 480 pixelu piftomnost vzorkovactho Sumu,
nebot v té€chto piipadech podminka (45) pro jeho absenci, a tedy
iabsenci lokdlné variantniho zobrazeni, neni splnéna. Nezbytné pres
piiméfené hodnoty parametrt (y,, ¥,) zpraimerované a t€7 vyhlaze-
né lokdln€ invariantni (ale vzorkovacim Sumem ovlivnéné) formy
zminénych spekter jsou pro kvality obrazového snimédni FINE,
NORMAL a ECONOMY vystiZzeny grafy na obr. 4 a 5.

_ Obr.4 Vyhlazené formy ziskaného sloupcového spektra
| hgpe (V'}3 0P testované digitdlni videokamery pro piicné zvétseni
M = 0,1, efektivni obrazové rozliSeni 640 x 480 pixeld a kvality
obrazového snimani FINE (pferuSovand kiivka), NORMAL
(plné kiivka) a ECONOMY (Cerchovana ktivka)

Obr. 5 Ziskand vyhlazend fadkova spektra | Ay (V'3 KPP
testované digitdlni videokamery pro pii¢né zvétSeni M = 0,1,
efektivni obrazové rozliSeni 640x480 pixelt a kvality obrazového
snimdni FINE (pferusovana kiivka), NORMAL (plna kiivka)

a ECONOMY (¢erchovana kiivka)

4. ZAVER - ZHODNOCENI ZISKANYCH VYSLEDKU
MERENI FUNKCE PRENOSU MODULACE DIGITALNI
VIDEOKAMERY

Namérené a v tomto ¢lanku prezentované normované hodnoty
vyhlazenych kvadratti FPM testované digitalni videokamery prak-
ticky vykazuji odchylky od fluktuujicich (nevyhlazenych) hodnot,
které neprekracuji velikost béZn¢ uddvané spodni teoretické meze
0,03 lidského rozliseni jasu (kdy podil signdlu k Sumu je SNR <

Xixs

relativnich prostorovych frekvenci (v/,, v',). Zvolend vyhlazovaci
procedura je tedy prakticky akceptovatelna v téchto oblastech.
Dostate¢nd opakovatelnost jednotlivych vyhlazenych vysledku je
zajiSténa s chybou ziskanych hodnot mensi nez 0,03 ve srovnani
s prumérnymi vysledky. Jejich spravnost (systematické vychyleni
odhadu) a absolutni presnost odpovidaji vyuzZitému méficimu
usporddani, kvalité realizovaného reflexnitho ndhodného testu,
spravnosti postupu méfeni a vyhodnocovani ziskanych dat a zvo-
lenému linedrnimu a lokdIn€ invariantnimu pfistupu k ¢innosti
proméfované digitdlni videokamery v uvazovaném fotografickém
funkénim rezimu. Ziskana data maji prakticky jen srovnavaci
vyznam, nebot nebyly k dispozici (a v soucasnosti neexistuji)
adekvatni normalizované kalibracni prostiedky a postupy.
Dosazené vysledky jsou vSak v podstaté ve shod€ s ocekavanim,
Ze pfi nastavitelné lepsi kvalité obrazového snimdni majf vysledné
FPM obvykle priznivejsi tvary a vétsi hodnoty v nejuZitecnéjsich
centrdlnich oblastech prostorovych frekvenci v porovnani s téz
zvolitelnymi horS§imi kvalitami obrazového snimdni. ObdrZené
tvary kvadratu FPM testované digitdlni videokamery dokazuji, Ze
jde o elektrooptickou zobrazovaci soustavu s vlastnostmi dolno-
frekven¢niho filtru prostorovych frekvenci (obdobné jako tomu je
u Cisté analogovych optickych zobrazovacich soustav).
Provedena méreni téz ukdzala, Ze vysledky mohou byt vyrazné
ovlivnény volbou pixelového rozliseni testované digitdlni videoka-
mery a piitomnosti fotodetekéniho, vzorkovaciho a kvantiza¢niho
Sumu. Pfitom majoritni je vliv vzorkovaciho Sumu (chyby vzorko-
vani), ktery je disledkem zobrazovacich podminek nesplitujicich
pozadovany vzorkovaci teorém typu (32). Jeho splnéni vede piimo
k poZadovanym lokdlné invariantnim spektriim, jak tomu je u vy-
hlazenych kvadrati FPM na obr. 1 aZ 3 tohoto ¢ldnku, ziskanych
pti efektivnim obrazovém rozliSeni 1568 x 1152 pixeli. Pfitom
sloupcové prakticky se neprekryvajici formy téchto spektralnich
funkef na obr. 2 vykazuji vétSi hodnoty, §irsi (lepsi) reprezentacni
frekven¢ni pdsma a mensi rozdily pro tfi zvolené kvality obrazo-
vého snimdni FINE, NORMAL a ECONOMY v porovndni s jejich
tfadkovymi formami podle obr. 3.
nym vyslednym kvadratim FPM testované digitdlni videokamery
podle obr. 4 a 5, které odpovidaji nastavenému mensimu efektivni-
mu obrazovému rozliSeni 640 x 480 pixelt pti zminénych kvalitach
obrazového sniméani FINE, NORMAL a ECONOMY. Vzhledem
k tomu, Ze toto rozliSeni nespliiuje vzorkovaci teorém (32), jsou
namétené vysledky ovlivnény vzorkovacim Sumem. Korekce jemu
prislusné nezadouci lokdlni variance vysledkt do jejich pozado-
vanych lokdln¢ invariantnich forem bylo dosaZeno primérovanim
kazdé adekvatni mnoziny dil¢ich vysledki pres pfimérené hodnoty
parametri pricnych posuvti ndhodného testu vzhledem ke kamerové
vzorkovaci soustave. Takto ziskané zprimérované a navic vyhlaze-
né a vzorkovacim Sumem ovlivnéné sloupcové a fadkové lokdlné
invariantni kvadraty FPM vykazuji vedle nevyrazného (prakticky
zanedbatelného) prekryti v okrajovych frekvencnich oblastech
jesté navic zvInéni v pocate¢nim frekvenénim pasmu. Tento jev,
ktery se projevoval i pfi opakovanych métenich, je pravdépodobné
konstrukeni vlastnosti testované digitdlni videokamery pfi danych
zobrazovacich podminkdch a je téZ ovlivnén pouZitou vyhlazovaci
funkef typu (29), kterd byla k danému tcelu zvolena hlavné pro
akceptovatelné spojité vystiZeni centralnich ¢asti méfenych FPM.
Aplikace rozdilnych vyhlazovacich funkci pro odli$na frekvencni
pasma se pii uZiti zvoleného vypocetniho prosttedi MATLAB 6.5
ukdzaly ¢asové narocné s ne zcela uspokojivymi vysledky.
Nakonec je tfeba konstatovat, Ze uZité primérovani dil¢ich vy-
sledkii do lokdln€ invariantnich a vzorkovacim Sumem ovlivnénych
forem pfi nastaveném horSim efektivnim obrazovém rozliseni 640
x 480 pixelt prakticky vedlo k vét§im hodnotdm a k SirS§im repre-
zenta¢nim frekvenénim pdsmim zjiSt€énych kvadratd FPM, neZ
tomu bylo u predchazejicich vzorkovacim Sumem neovlivnénych
vysledk pfi lepSim efektivnim obrazovém rozliseni 1568x1152
pixeld. Jde zfejmé o vysledky rozdilnych druhii s jinym obsahem
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urcujicich parametra, véetné vlivu vzorkovaciho Sumu. Spolecné
u obou druhu vsak je, Ze rozdily centrdlnich sloupcovych dat
podle obr. 2 a 4 pro zvolené tii kvality obrazového snimani jsou
vétSinou mensi nez u fddkovych dat podle obr. 3 a 5. Lze téZ re-
aln€ ocekavat, Ze vysledky pro jiné zobrazovaci a vyhodnocovaci
podminky budou vykazovat vétsi nebo mensi odliSnosti od zde
prezentovanych vysledki.

Tento ¢ldnek se vztahuje k Vyzk. zdméru FZU AV CR & AVOZ
10100522.
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Statistické hodnotenie kvality povrchu hlinika pri deleni

abrazivnym vodnym prudom

V prispevku sa pojedndva o Statistickom hodnoteni povrchu hlinika vytvoreného abrazivnym vodnym
priidom. Bol vyhodnoteny vplyv faktorov na kvalitu povrchu v hlbke 1, 6 a 11 mm. Zo Statistického
hodnotenia kvality povrchu pomocou faktorovej analyzy vyplynulo, Ze nestaci iba charakteristika pa-

rametra profilu drsnosti Ra.

1UVOD

Hodnotenie kvality povrchu vytvorenych pomocou abrazivneho
vodného pridu (AW]J) ostdva stdle aktudlnou a teoreticky naro¢nou
problematikou, ktord v sti¢asnosti nie je uspokojivo rozpracovana,
kedZe sucasné analytické rieSenia technologického procesu AWJ
st postavené na intuitivnej platforme obsluhy zariadenia a analy-
tickych sposoboch identifikacie, ktoré sa javia v tomto pripade ako
neefektivne a nepraktické [1, 2, 3]. Technologicky proces prebie-
hajtci pri deleni materidlov AWJ v redlnych objektoch je velmi
dynamicky a stochasticky proces. Preto aplikaciou analytickych
sposobov identifikdcie procesu delenia nie je moZné ziskat iplny
model procesu, pricom sa zanedbdva vplyv urcitych veli¢in, nie
su zndme presné hodnoty niektorych faktorov, ktoré sa navyse
¢asom menia a uplatiiuje sa v mnohych pripadoch intuicia, ktord
je mozné nadobudnif len pri mnohondsobnom vykondvani danej

¢innosti, €o je z Casového a financného hladiska neefektivne [4, 5,
6, 7]. Matematicko - Statistické metédy naopak umoziiujui rychle
zostavenie Statistickych modelov aj z velkého poctu vstupnych
udajov [2]. Z praktickych skidsenosti je vidief, Ze technologicky
proces delenia AWJ je zloZity, do ktorého vstupuju faktory po-
sobiace vo svojej vzdjomnej interakcii pri roznych drovniach na
kvalitativne charakteristiky vytvoreného povrchu. Vyhodnotenie
tychto faktorov a ich vlastnosti je proces, skladajtici sa z navzajom
nadvizujucich krokov. V kazdom z nich pdsobi mnozZstvo faktorov,
ktoré maji vplyv na vysledok a pri klasickom spdsobe vyhodno-
tenia spOsobuju neistoty v kone¢nych zdveroch. Tieto modely
redlnych situdcii naplnené konkrétnymi ¢islami a ich kauzalitu
umoziuji analyzovat a vyhodnotit planované experimenty (Design
of Experiments — DoE).
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2 RELIEF OBROBENE]J PLOCHY VYTVORENY
ABRAZIVNYM VODNYM PRUDOM

Pri deleni AWJ vznikaju nepresnosti, ktoré st definované odchyl-
kami rozmerov, tvarov a vzdjomnej polohy ako aj drsnostou povrchu.
Geometrické odchylky plochy ohranicujice;j suciastku od okolitého
prostredia od idedlnej plochy je moZné stanovif podla obr: 1.

Obalova
rovina

Skutoéna
plocha

Obr. 1 Vymodelovany priklad odchylky skuto¢ného povrchu
od idedlneho vytvoreného AWJ

Obrobend plocha (obr. 2) sa vytvara ako obalové plocha trajek-
térie pracovného pohybu AWIJ. Ide o Specificky sposob obrdbania
charakteristicky tym, Ze sa pouZiva mnohoklinovy nastroj, ktorého
rezné kliny su tvorené brisnymi zrnami (abrazivom), ktoré su
v kvapaline ndhodne orientované.

Této ndhodnost polohy ako i odli§nost tvaru zfn abraziva ma
za nasledok nepravidelny tber materidlu. V procese delenia AW]J
je obrobok nositelom kvalitativnych charakteristik, pricom geo-
metria obrobenej suciastky sa lisi od idedlnej geometrie. Analyzou
profilov jednotlivych vzoriek, ktorych povrchy sd vytvorené za

Tabulka 1 Zakddovanie faktorov do trovni

Obr. 2 Reliéf obrobenej plochy AWJ

roznych reznych podmienok je mozno kvalitativne vyjadrit Sta-
tistickymi charakteristikami; drsnosfou Ra a vyS$kou nerovnosti
profilu Rz. Tvar mikrogeometrickych nerovnosti obrobenych
povrchov sa vyznacuje velkou rozmanitostou. Podla normy ISO
4287 Geometrickd Specifikacia povrchu, drsnost definuje ako
Cast geometrickych odchylok s relativne malou vzdialenostou
nerovnosti (obr. 3).

Pri deleni AWJ vznikd povrch, ktory sa podla tej istej normy,
nazyva skutocny povrch, ktory ohranicuje siciastku oddelujic ju
od okolitého prostredia.

Kdédované podmienky pokusov Aktuilne podmienky pokusov
Poradie
pokusov X, X, X, X, Abrazivo | m, [g.min"] ;Eﬁ?} X [mm]
1 1 1 1 -1 Granit 300 100 2
2 1 1 1 1 Granit 300 100 4
3 1 1 -1 1 Granit 300 50 4
4 1 1 -1 -1 Granat 300 50 2
5 1 -1 1 1 Granit 500 100 4
6 1 -1 1 -1 Granit 500 100 2
7 1 -1 -1 -1 Granit 500 50 2
8 1 -1 -1 1 Granat 500 50 4
9 -1 1 1 -1 Olivin 200 100 2
10 -1 1 1 1 Olivin 200 100 4
11 -1 1 -1 1 Olivin 200 50 4
12 -1 1 -1 -1 Olivin 200 50 2
13 -1 -1 1 -1 Olivin 400 100 2
14 -1 -1 1 1 Olivin 400 100 4
15 -1 -1 -1 1 Olivin 400 50 4
16 -1 -1 -1 -1 Olivin 400 50 2
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Profil obrobln

Obr. 3 Vymodelovany priklad skuto¢ného a menovitého povrchu
vytvoreného AWJ

3 STATISTICKE HODNOTENIE FAKTOROV

Pri Statistickom hodnoteni faktorov sa pouZzil dvojiroviiovy pla-
novany $tvorfaktorovy experiment. Pomocou 16 tich pokusov s troma
opakovaniami sa hodnotil vplyv faktorov ako tvaru abraziva, hmot-
nostného toku abraziva, rychlosti posuvu a vzdialenost tstia zaostro-
vacej trubice od povrchu deleného materidlu, na parametre Ra a Rz.
Tabulka 1 uvadza podrobnejsiu Specifikéciu faktorov aj s priradenymi
droviiami podla, ktorej sa zrealizoval pldnovany experiment.

K stadiu vplyvu hodnotenych faktorov na Ra a Rz bol pouZity
dvojpolohovaci stdl od firmy Wating, ureny pre rovinné aplikdcie

Obr. 4 Experimentdlna zévislost a) Ra a b) Rz od zmeny
kombindcif faktorov a od hlbky

delenia technolégiou AWJ. Tlak vody bol vytvarany cerpadlom Stre-
am Line SLII od firmy Ingersoll Rand. Ako technologicka hlavica
bola pouzitd hlavica firmy Ingersoll Rand AUTOLINE™. Vgetky
vzorky boli vyrobené s konStantnym nastavenim nasledujtcich fak-
torov: tlak cerpadla p = 350 MPa, MESH 80. Vzorky boli vyrobené
z hlinika, ktorého hribka bola 12 mm. Merania parametrov profilu
drsnosti Ra a Rz boli vykonané na mobilnom pristroji SURFTEST
—301 v hibke 1 mm, 6 mm a 11 mm. Pre zjednodusené hodnotenie
suboru nameranych hodndt boli zostrojené experimentalne zavislosti
charakterizujtce priebeh drsnosti pri jednotlivych kombindciach
faktorov v troch hibkach = 1mm, h=6 mm, A =11 mm. Z expe-
rimentdlnych zavislosti obr. 4 vidno, Ze strednd hodnota odchylok
profilu v rozsahu zékladnej dizky 1, Ra a Rz vykazuje slabi zavislost
od zmeny kombindcif sledovanych faktorov v hibke & - S ndrastom
hlbky £ a h,, prudko stipa charakteristika Ra a Rz, ktord je sposo-
bend hlavne faktorom — hmotnostny tok abraziva.

4 PREDBEZNA ANALYZA NAMERANYCH DAT
A REGRESNA DIAGNOSTIKA

Normalita rozloZenia stiboru opakovanych merani parametrov
profilu Ra a Rz bola testovand pomocou parametrického Shapiro
— Wilksonovho testovacieho kritéria s pouZitim vypoctového systé-
mu STATISTICA, kde vysledkom bola hodnota W a hodnota p, o
je dosiahnutd hladina pravdepodobnosti, teda pravdepodobnost, Ze
vyberova hodnota odhadu testovaného parametra bude aspori taka
velkd ako pozorovand hodnota. Z uvedenej analyzy vyplynulo, Ze
vSetky opakované merania maji normdlne Gaussovo rozdelenie,
¢o umoznilo vyuZitie parametrického Grubssovho testu odlahlosti
merani a ich homoskedasticity. Pre vyhodnotenie skimanych za-
vislosti boli zvolené linedrne a linearizované 3D zavislosti. Vypocet
regresnych koeficientov bol realizovany v programe Excel, Matlab
a Statistika. Pre jednotlivé typy regresnych zavislosti boli vypraco-
vané vypoctové programy, zaloZené na metdde najmensich Stvorcov
a maticovych operacidch. Pre postdenie Statistickej vyznamnosti
regresnych koeficientov bol pouzity Studentov t—test. Po vykonani
hypotézy o vyznamnosti jednotlivych regresnych koeficientov
a vyli¢enim nesignifikovanych faktorov z regresnej analyzy boli
ziskané rovnice, ktoré charakterizuju strednu aritmetickd odchylku
profilu Ra a najvyS$§iu vySku profilu Rz v prislu§nych meranych
hibkach 4 = 1, 6, 11 mm. Percentudlnu vyznamnost vplyvu jed-
notlivych faktorov na parametre profilu Ra a Rz v experimentdlne
skimanych hibkach charakterizuje obr. 5. Z obrazku vidno, 7e
delenie AW] je zloZity proces a vplyv faktorov vo vertikdlnom
smere nadol s obrobenou plochou nie je rovnaky.

Z hodnot charakterizujicich vyznamnost jednotlivych pro-
cesnych faktorov AWJ a ich interakcii vidno, Ze v posudzovanej
hibke h, majui najvacsi percentudlny vplyv na parameter profilu
drsnosti Ra; tvar abraziva 38 % a hmotnostny tok abraziva 33 %.
Vyznamnost rychlosti posuvu podla Statistického hodnotenia ma
hodnotu 16 % a zdvihu 14 %. Samotnd vyznamnost faktora tvaru
abraziva, v ktorom sa bral do tvahy vplyv olivinu a grandtu, na-
svedCuje tomu, Ze v priestore prvého kontaktu tzv. inicia¢nej zony
je vyrazny vplyv tvaru abrazivnych Castic, ktoré st situované najméa
v okrajovej Casti pradu. V hibke 7 = 6 mm sa vyznamnost faktorov
zmenila, kedy dominantny vplyv na parameter profilu drsnosti Ra
a Rz ma hmotnostny tok abraziva, ktorého vyznamnost v percen-
tudlnom vyjadreni je rovnd 55 %. Druhym v poradi vyznamnym
faktorom je tvar abraziva, ktorého vyznamnost oproti posudzovane;j
hibky 7 = 1 mm poklesla 0 17 %. Vyznamnost rychlosti posuvu
a zdvihu sa v hlbke 6 mm vyrazne nezmenila. V hlbke 11 mm
bol zisteny u faktora — rychlosti posuvu velky ndrast vyznamnosti
023 %. Vplyv faktora - zdvihu v tejto hibke je 1 % a mozno vyslovit
zaver, ze vplyv zdvihu, v rozsahu hodnoteného intervalu 2 — 4 mm,
so zvySujicou sa hribkou materidlu klesd. Ak porovndme vplyv na
parametre profilu drsnosti Ra a Rz v posudzovanej hibke 11 mm,
vidiet vyrazné rozdiely vplyvu hodnotenych faktorov na Ra a Rz.
Z uvedeného mozno usudzovat, Ze parameter profilu drsnosti Ra
neposkytuje presné informdcie o kvalite povrchu so zvySujicou
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Obr. 5 Vplyv faktorov na parametre Ra a Rz v posudzovanych hibkach pre material hlinik pri §irke b = 12 mm

sa hribkou deleného materidlu aj potrebné priradit k tomuto pa-
rametru aj iné parametre ako je napriklad prave Rz, Ra. Ako je
uz zname aj zo Statistiky priemer ako taky je citlivy na extrémne
hodnoty a preto nemdze spolahlivo vypovedat o kvalite povrchu
vytvoreného vodnym abrazivnym pridom.

ZAVER

Cielom ¢lanku bolo poukdzat na to, Ze okrem zloZitosti a pri-
tomnosti mnoZstva stochastickych vplyvov v technolégii delenia
AW] pre samotné hodnotenie povrchov vytvorenych touto tech-
noldégiou nestaci iba charakteristika parametra profilu drsnosti
Ra, teda iba len vyskova charakteristika, pretoZze mdzu existovat
dva isté povrchy, ktoré mdZu mat rovnaké Ra, ale z hladiska ich
funk¢nosti st rozdielne [9]. PretoZe okrem vySkovych parametrov,
ktoré sii normované, musime uvaZovat aj s parametrami pozd{Znymi
(rozstup) — frekvencnymi a aj uhlami sklonov. Preto podla ndzoru
autorov by bolo vhodné uvaZovat o doplneni stavajtcich normo-
vanych parametrov pre hodnotenie povrchov, najmi o parametre
pozdiznych deformdcii (rozstup vyskovych nerovnosti) a pries-
torové frekvencné charakteristiky a stcasne taktieZ vypracovat
normované postupy merania tychto parametrov. Okrem vyskovej
charakteristiky Ra boli navrhnuté [10] geometrické parametre pre
hodnotenie vytvorenych ploch, a to Y a uhol devidcie D.
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Jurij Nikolajevi¢ Dénisjuk, druhy ze dvou zakladatelt
moderni holografie, zemrel

Objevitel principu reflexni holografie prof. Jurij Nikolajevi¢
Deénisjuk zemfel tiSe v nedéli 14. kvétna 2006 v Petrohradé ve véku
necelych 79 let. Je to druhd osobnost v moderni holografii, kterd nas
opustila v rozmezi jednoho roku. Prvnim byl objevitel mimooso-
vého holografického zdznamu prof. E.N. Leith, ktery zemrel ndhle
23. prosince 2005 ve véku 78 let (viz nekrolog v tomto casopise
JMO 51/1(2006) 24). Dva roky pied tim jsme zaznamenali odchod
objevitele principu duhového hologramu prof. S.A. Bentona, ktery
se ovSem dozil témér o dvacet let kratStho véku (viz nekrolog
v tomto Casopise IMO 49/5 (2004) 157).

Jurij Nikolajevic¢ se narodil 27. Cervence 1927 v Soci. Studoval
po druhé svétové valce Leningradsky institut jemné mechaniky
aoptiky (LITMO — Leningradskij institut to¢noj mechaniki i optiki
— dnes: Statn{ univerzita informacnich technologii, jemné mecha-
niky a optiky) v tehdej$im Leningrad¢€ a v r. 1954 dokonc¢il $kolu
absolvovédnim fyzikdlniho inZenyrstvi. Pfedtim ale musel preZit
némeckou blokddu, béhem niZ se jednou nachézel v tak bidném
zdravotnim stavu, Ze ani jeho matka nedoufala v jeho preziti
a odeprela mu i tu Spatnou stravu, kterou nékde stéZi ziskala. On
se vSak zdzracn€ uzdravil a doZil se véku delsiho, neZ je primérny
veék doziti muzi v Rusku nyni.

Stejné jako Leith i Dénisjuk zlstal téméf cely Zivot na jed-
nom misté, v jednom mésté. Zatimco vSak u obCanii Spojenych
stath americkych je to znacn€ neobvyklé, u pifslusnikii tehdejSiho
Sovétského svazu to zase tak mimotradné neni. Jurij Nikolajevic
pracoval ve vyznamném a velmi cenéném Statnim optickém udstavu
S.I. Vavilova (GOI - Gosudarstvennyj optic¢eskij institut imeni S.I.
Vavilova), kde nastoupil aspiranturu v r. 1958. Jeho rand vyzkumnd
préace byla ovlivnéna povidkou Hvézdné koraby od znamého autora
science fiction publikaci I.A. Jefremova. V ni dva védci nasli na
cizi planeté vylestény kovovy kotou¢, ktery ukazoval trojrozmérny
obraz hlavy humanoida stary sedmdesat miliont let. Dénisjuka to
inspirovalo k vyuziti zndmého Lipmannova stojatého vInéni, jedné
z mozZnosti barevné fotografie, pro zdznam trojrozmérné informace.
Své pokusy se zdznamem stojatého vInéni do fotografické vrstvy
s vysokym rozliSenim zah4jil vr. 1958 a v r. 1962 publikoval prvni
vysledky tykajici se zdznamu odrazu vypuklého zrcadla v pres-
tiznich Dokladech AN SSSR [1]. Tato prace byla silné pohanéna
jednim mladym pracovnikem Ustavu fyzikalni problematiky AN
SSSR (Institut fiziceskich problem - feditel P. Kapica). Ponékud
pozdéji byl ale tento pracovnik pfinucen svym feditelem napsat
velmi kladné posouzeni pro udéleni Leninovy ceny Dénisjukovi
a jeho jmenovani ¢lenem korespondentem AV SSSR (Oddéleni
obecné fyziky a astronomie) v r. 1970 (24. 11. 1970). To vse se
ovs$em jiz délo pod tlakem rozvijejici se holografie v ostatnim svété,
kdy zejména ve Spojenych stitech P.J. Van Heerden analyzoval
zdznam optické informace do pevnych ldtek, coZ byla vlastné
obdoba zdznamu Dénisjukova [2].

Dalsi uznéni piislo ze strany byvalého Ceskoslovenska. P¥i
prileZitosti 5. mezindrodniho kongresu Interkamera 73 (Praha
3.-5.4.1973) byla J.N. Dénisjukovi touto instituci udélena Cena
Interkamery 1971. Teprve kdyZ v r. 1983 zaloZila Mezindrodni
spolecnost optického inZenyrstvi (SPIE — The International Society
for Optical Engineering) cenu Dennise Gabora obdrZel ji spolecné
s E.N. Leithem jako prvni v za¢inajici fad€. Od britské Kralovské

J. N. Dénisjuk drzi svij holograficky portrét

fotografické spolecnosti (RPS - The Royal Photographic Society)
obdrzel Dénisjuk v r. 1992 Hoodovu medaili (Hood-Medal). V témz
roce (11. 6. 1992) byl jmenovan faddnym akademikem Ruské aka-
demie véd (Rossijskaja akademija nauk). Zd4 se, Ze tento omezeny
vycet poct J. Dénisjukovi neni zdaleka vycCerpdvajici, ale tento
skromny védec si na vyznamendnich piili§ nezaklddal a je proto
obtiZné se dalSich dopatrat.

Pri zacatcich pifpravy ICO (International Committion for Op-
tics) Topical Meeting on Optoinformatics/Information Photonics
2006 planovaného na zaif 2006 v Petrohradé, zemiel E. Leith
a ptipravny vybor se rozhodl vénovat ¢4st konference jeho pamatce.
Potom vSak ve vrcholicich pfipravach zemrtel i J. Dénisjuk a i jeho
pamétka byla zahrnuta do vzpominek. Autor tohoto nekrologu byl
vyzvéan jednim ze spoluporadatelii této sekce Dr. Peterem Chebe-
nem, aby se ztcastnil a pfednesl kratkou vzpominku na setkdni s J.
Dénisjukem. Pfevdznd ¢ést této vzpominky je priloZena v ceském
znéni k tomuto nekrologu.
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a sborniku [4] zpracoval Miroslav Miler.

Kontakt: doc. RNDr. Miroslav Miler, DrSc., Ustav fotoniky a elektroniky AV, v.v.i., Chaberskd 57, 182 51 Praha 8, tel.: 266 773 430,
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Na pamét Emmetta Leithe a Jurije Dénisjuka

Preklad zkraceného znéni ptispévku na plenarni sekci II: ,,Na pa-
mét Emmetta Leithe a Jurije Dénisjuka: Objasnéni svéta holografie*
(In Memory of Emmett Leith and Yuri Denisyuk: Enlightening the
World of Holography) na ICO Topical Meeting on Optoinformatics/
Information Photonics 2006 (Petrohrad 4. — 7. zafi 2006)

V druhé poloving Sedesitych let, kdy v Ceskoslovensku probi-
hala mirnd postupnd politickd liberalizace, kterd potom vyvrcholila
Prazskym jarem 1968 a vstupem vojsk Varavské smlouvy do Ces-
koslovenska téhoZ roku, se vytvarely rizné organizace prohlubujici
ekonomické vztahy se zahrani¢im. Ped . 1967 vznikla pii Ustiedi
védeckych, technickych a ekonomickych informaci (UVTEI) také
vystavni a kongresova agentura Interkamera. Jejim dcelem bylo
poradat pravidelné vystavy fotografické a filmové techniky spolu
s doprovodnymi akcemi, v nichZ zejména vynikala sympozia o nej-
nov¢jSich trendech a vysledcich ve védé a technice v oblasti audiovi-
zudlni techniky a tvorby. Tak byly uspotdddny vystavy Interkamera
67, 69 a 71 navzdory tehdej$im politickym pfeméndm.

V té dobé se ukdzalo, Ze holografie bude mozZna potencidlni
Spickovou vizudlni technikou a Interkamera se chopila prilezitosti.
Jiz pti kongresu Interkamera 71 bylo né€kolik prednasek o holo-
grafii. V rdmci kongresu Interkamera 73 byla zafazena jako prvni
sekce o holografii a bylo pozvano nékolik pracovnikti moskevského
institutu NIKFI (Naucno-issledovatélskij kino-foto institut), aby
referovali o moZnostech holografie v kinematografii (Komar,
Sobolev, Mandrosov, Cyrulnikov, Ivanov), ale pfedev§im pozvala
Jurije Dénisjuka, tehdy jiZ doktora véd a ¢lena korespondenta
Akademie véd SSSR, aby prednesl pfedndsku o holografii. Jeho
vystoupeni na téma Holografie a jeji vyuZiti v obrazové technice
[1] bylo zafazeno hned na tivod kongresu a vzbudilo zaslouZenou
pozornost. Interkamera mu pak udélila svou pamétni medaili za
zasadni piinos v oboru holografie. TutéZ pamétni medaili soucasné
obdrZeli E. Land (USA) za celoZivotni praci v oboru fotochemie
a uzité fotografie a A. Wilkening (NDR) za tsili o mezindrodn{
spoluprdci v UNIATEC (International Union of Technical Cine-
matograph Associations).

Pracovnici Interkamery mé poZadali, abych se J. Dénisjukovi
vénoval pfes vikend. Povozil jsem ho autem v okoli Prahy a na-
vstivil s nim dva zndmé ran€ stiedovékeé kralovské hrady KarlStejn
a Kfivoklat. Pfitom jsem se s nim sbliZil i osobné. Vzpomindm si,
Ze jsem mu né&jak naznacil, Ze v nastalém procesu tzv. politické nor-
malizace nemdm na riZich ustldno a stdivam se postupné obanem
druhé kategorie. Velmi se zajimal, jak mi miZe pomoci a nabidl,
Ze mi napiSe predmluvu ke kniZce o holografii [2], kterou jsem mél
jiz tehdy v tisku. To také hned udélal a na druhy den mi pfedmluvu
prinesl. Pozdéji se také zasadil o to, aby kniZka byla pfeloZena do
rustiny a vyddna v SSSR. Knizka také vysla i v némciné ve Spol-
kové republice Némecko.

Na cesté po okoli Prahy jsem také poznal dobrotu povahy Jurije
Nikolajevice. KdyZ vidél na mém auté zavazadlovou zahradku
a v auté¢ gumové popruhy, nabadal mé k velké opatrnosti pfi jejich
pouzivani. Jemu se stal v této souvislosti néjaky uraz.

Kdyz byl Jurij Nikolajevi¢ pozvan na obéd s tehdejSim predse-
dou Akademie véd akademikem Bohumilem Kvasilem, ptimluvil
se, abych se jej také zucastnil a neSetfil na mou adresu chvélou.
U mych nejbliz§ich nadfizenych ovSem toto privilegium zicastnit
se obéda s predsedou Akademie véd bylo potom pfijato s nevoli
a moje postaveni se spise zhorsilo.

Jurij Nikolajevic také souhlasil s tim, Ze mi béhem pobytu v Pra-
ze odpovi na otdzky pro rozhovor do Ceskoslovenského Easopisu
pro fyziku [3]. Mne zajimala pfedevsim otdzka, do jaké miry byla
jeho prukopnickd metoda ovlivnéna pracemi D. Gabora. Jurij Niko-
lajevi¢ mé ujistil, Ze nijak, Ze svou hypotézu o zdznamu vinoplochy
do lipmannovské struktury objevil zcela nezavisle na jakychkoliv
predchozich pracich D. Gabora a teprve aZ po vybudovani teorie
a experimentdlnim ovéfent se s jeho pracemi sezndmil.

Jurij Nikolajevi¢ mé hodné vypravél o dlouhém a té¢Zkém ob-
dobi blokady Leningradu Némci béhem druhé svétové valky, které
prozil jako Skoldk. TehdejSim utrpenim svym a svych nejblizsich
byl velmi poznamenan.

Domnivam se, Ze névitéva Ceskoslovenska v r. 1963 byla jedna
z jeho prvnich cest do zahranici, ne-1i cestou viibec prvni.

Povzbuzena tdspéchem zarazeni holografické sekce do kon-
gresu Interkamera 73 uspotddala tato agentura hned pfisti rok
v ffjnu 1974 samostatné I. mezindrodni sympozium o holografii.
Dvé¢ tfetiny z piitomnych pies 160 Gcastnikii vSak byli tuzemsti
odbornici, vétSina ostatnich byla z okolnich stata sttedovychodni
Evropy, byli ti¢astni i 4 pracovnici ze Spolkové republiky Némecko
az Akademie véd SSSR se ztcastnila delegace 7 pracovnikl vedend
opét J. Dénisjukem. Ten mél pfedndsku na téma O zobrazovacich
vlastnostech intenzitnich bézicich vin pfi zdznamu dynamickych
objemovych hologramt [4]. Jeho pfitomnost byla opét velmi ce-
néna, ja jsem se ale jiZ do jeho okoli moc nedostal.

Také dalsi sympozium o aplikované holografii bylo uspora-
ddno Interkamerou v prosinci roku 1976. Byla sice opét pfitomna
delegace z SSSR vedend J. Dénisjukem, ale jinak to byla spise
domdci akce. Z ostatnich zahrani¢nich tdc¢astnikt stoji za zminku
pritomnost Pal Gregusse z Budapesti. J. Dénisjuk mél opét tvodni
referdt na téma O nékterych vlastnostech aspektogramu vzhledem
k zaddni syntézy kompozitnich hologrami [5]. Tim ov§em aktivita
Interkamery v oblasti specidlnich sympozii o holografii skoncila,
ackoliv pivodné bylo pldnovano dal§i sympozium v roce 1978. Né-
které ptednédsky na holograficka témata se ovSem déle objevovaly
v dal§ich mezindrodnich kongresech Interkamery.

Na Jurije Nikolajevice mdm nezapomenutelné vzpominky. Vryl
se mi do paméti jako skromny, ale veliky védec.
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v PVA Letiiany. V kvétnu 2006 se veletrzni sprava ABF, a.s. stala
soucasti rodiny firem SPGROUP. Vstup kapitaloveé silného partnera
umoznil zdsadni pfibliZeni k strategickému cili — postaveni nového
vystavisté evropskych parametrii v Praze Lettianech u kone¢né
stanice metra C, kterd bude zprovoznéna v roce 2008. Proto jiz
v tomto roce byl roz§ifen pocet a tématickd Site akci porddanych
veletrZni sprdvou ABF — majitelem PVA Letiiany. Mezi nové
projekty patii primyslové zaméfené veletrhy FOR INDUSTRY
— veletrh strojirenskych technologii a FOR SURFACE - vele-
trh strojt, zafizeni a technologii pro povrchové dpravy, které se
uskute¢ni v terminu od 11. do 13. dubna. Prazsky veletrZni aredl
je osvédcenou adresou pro UspéSnou prezentaci a reprezentativni
nabidku v oblasti strojl, zafizeni, ndstroji a komponentl pro
strojirenstvi, povrchové tpravy a metalurgii. Technické podminky
umoZiiuji predstaveni strojii v provozu. Rada vyznamnym firem
jiz konkretizuje své expozice, a proto se miiZzeme t&Sit, Ze prostory
PVA Letiiany budou dileZitym mistem pro setkdni branZe vyrobct
adodavatelti se zamérenim na primyslové technologie obort, které
se vzdjemné dobre dopliiuji.

Pripravu veletrht FOR INDUSTRY a FOR SURFACE zastifuje
vzdjemnd spolupréce se Spickovymi specialisty z odbornych svazi,
sdruZeni, cechti, vysokych Skol a s vyznamnymi vyrobci a dovozci.

Zveme Vas do PVA Letnany na veletrhy
FOR INDUSTRY a FOR SURFACE...

Cesk4 spolecnost pro povrchové tpravy piijala funkcei hlavni-
ho odborného garanta veletrhu FOR SURFACE. Odborny garant
SVUOM s.r.o. pfipravuje jako doprovodny program prezentaci
novych norem v oblasti Zivotniho prostfedi vztahujicich se na
provozy povrchovych tprav. Obor Zdrového zinkovani je zastitén
spolupraci s Asociaci ¢eskych a slovenskych zinkoven, kterd jako
odborny garant bude uZivatelim protikorozni ochrany nabizet
sluZby v oblasti techniky, technologie a ekologie.

Medidlni kampaii veletrht FOR INDUSTRY a FOR SURFACE
zahrnuje propagaci ve vice nez 60 odbornych titulech a webech.
Navstévnici veletrhti budou osloveni billboardy na hlavnich d4l-
ni¢nich tazich a pfimé pozvani s ¢estnou vstupenkou direct mailem
obdrZi na 20.000 obchodnikii a odbornikil. Vystavovatelé mohou
své technologické novinky prihldsit do soutéZe o nejlepsi exponat
veletrhu, jejiZ vysledky budou slavnostné vyhldSeny 11. 4. 2007
u prileZitosti zahdjeni veletrha.

Podrobné informace pro vystavovatele a navstévniky jsou
zverejnény na www.forindustry.cz

Na spoluprdci s Vami se t€8i Ing. Hana Pokornd a Ing. Regina
Matouskovd — OT Pramysl.

ABEF, a.s., veletrzni sprava, Vaclavské nam. 29, 111 21 Praha 1, pracovisté: Mimonskd 645, 190 00 Praha 9 — Prosek, tel.: 222 891 264-6,

fax: 222 891 199, e-mail: forsurface @abf.cz, www.abf.cz
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Svétoveé nejvétsi CeBIT v Hannoveru

Veletrzni spolecnost Deutsche Messe AG, Hannover kazdoro¢né
organizuje mezindrodni veletrhy a konference CeBIT na rtiznych
mistech svéta. Nejveétsi a nejzajimavéjsi z nich CeBIT Hannover
2007 se bude konat ve dnech 15. aZ 21. bfezna, také letos ve vSech
27 vystavnich haldch za tcasti 6200 vystavovatelti z obort infor-
macnich, medidlnich, telekomunikacnich technologii a spotfebni
elektroniky. Pes 3000 podnikt bude ze zahranici, mezi nimi nejméné
20 firem z Ceské republiky.

Veletrhy CeBIT jsou predni obchodni uddlosti digitdlniho svéta,
ukazuji sméry trhu a rozvoje techniky. Média a sité splyvaji, uplatnéni
informacnich a telekomunikacénich technologii (ICT) optimalizuje
obchodni ¢innost a digitdlni Zivotni styl otevird obchodu nové per-
spektivy. Podle tiskové zpravy veletrZni spolecnosti na loiisky CeBIT
Hannover pfijelo 434 000 ndvstévnika, 104 200 jich bylo ze zahranic,
z toho z Evropy 70 000. Za ni nasledovala Asie se 25 300 hosty.

Letos hlavnimi predstaviteli trhu ICT budou firmy: IBM, Microsoft,
Samsung, Toshiba, Sharp a SAP. VétSina zahranic¢nich podnikt je pii-
hl&ena z Tchaj-wanu, Ciny, Jizni Koreji a USA. Vedle Némecka budou
nejvice zastoupeny ndrody evropského kontinentu: Nizozemi, Velka
Briténie, Rusko, Itdlie, Francie, Turecko, Svédsko a §Vycarsk0.

Partnerskou zemi veletrhu CeBIT 2007 bude Rusko. V Hanno-
veru se ocekdvd vice nez 100 ruskych vystavovateld. Planuji ctyfi
reprezentativni spolec¢né stanky vénované softwaru, telekomuni-
kacim, outsourcingu, vyzkumu a vyvoji. Specidlni ,,Ruskd okruzn{
cesta” ukdZe na veletrhu stéZejni oblasti informacnich technologif
partnerské zemé. Tato vrcholnd mezindrodni uddlost ICT ma podpofit
spolupraci Némecka s Ruskem.

Veletrhu CeBIT 2007 se jiZ tradiéné u&astni i fada firem z Ceské
republiky. Nejvétsi zastoupeni je v oblasti komunikaci a internetu,
telematickych sluZeb a navigace, vybaveni pro digitdlni sit¢ a bez-
pecnostnich antivirovych technologii. Kromé zkuSenych predakd,
pro které je CeBIT jiZ pravidelnou marketingovou aktivitou, jako
jsou napt. 2N Telekomunikace Praha, Level Nachod ¢i Grisoft Brno,
si na letoSnim ro¢niku odbudou nékteré ceské firmy naopak svou
hannoverskou veletrzni premiéru.

Mimo samostatnych vystavovateli se s nabidkou ceskych firem
bude mozné sezndmit i v rdmci spole¢né expozice, organizované
v hale 8 sdruZzenim CzechICT Alliance, jehoZ tématem je letos
atraktivni a v rdmci oblasti ICT velmi aktudlni téma — Outsourcing.
Czech ICT Alliance, oficidlni exportni spole¢nost Ceské agentury

na podporu obchodu CzechTrade, ndrodni proexportni agentury
Ministerstva primyslu a obchodu CR, organizuje na veletrhu CeBIT
narodni den ¢eského ICT. V ramci spolecného stanku tématu Outsou-
rcing IT v hale 8, organizovaného CzechICT Alliance, se veletrhu
déle Gcastni asi 6 Geskych firem. Ucast Geskych vystavovateld na
veletrhu CeBIT 2007 je oficialni G¢asti Ceské republiky s finanéni
podporou Ministerstva pramyslu a obchodu CR, které bude rovn&
na veletrhu zastoupeno.

Z novinek ceskych firem 1ze uvést nékolik ukdzek:

o 2N Telekomunikace, a.s. v hale 13 bude prezentovat dopliikové zafi-
zeni pro prostiedi integrovanych komunikacnich sluzeb pod ndzvem
Ateus Mobility Extension, které umoZiluje piipojit mobilni telefon
koncového uZivatele k jakékoliv pobockové ustfedné jako standardni
kancelarskou linku. Diky tomuto pfipojeni 1ze vyuZivat veskeré funkce
Ustedny, a to i v pripad€, Ze uZivatelé pracuji mimo kancelar.

e eCallCzech, s.r.o. v hale 11 byla zaloZena loni v souvislosti s plano-
vanym zatazenim tisiového satelitniho systému pro motoristy, schva-
leného Evropskym parlamentem. MuZe byt aktivovan automaticky
pfi spusténi airbagu, nebo mechanicky pomoci tisnového tlacitka.
V piipadé nehody, kdy se vozidlo dostane do stietu s cizim predmé-
tem ¢i prekdzkou, automaticky vytoci tisiovou mezindrodni linku
112, zabezpecujici komunikaci mezi fidi¢em a operacnim centrem
tistiového volani, a zdroven zasle satelitni tidaje o poloze vozidla.

e Level, s.ro. v hale 11 predstavi unikdtni systém GSM autoalarm
GB 060 315 C pro zabezpeceni vozu, lokalizaci a navigaci s
moznosti ddlkového dohledu samotnym uZivatelem i bezpe¢nostni
agenturou. Sdruzuje funkce autoalarmu, GSM komunikatoru, GSM
1 GPS lokatoru a GPS navigatoru. Nabizi funkce vysoce G¢inného
tichého autoalarmu ovladaného bezkontaktni identifikacni kartou,
prenos alarmovych zprav a signalizaci na mobilni telefon i moZnost
lokalizace vozu, a to bez nutnosti jinych placenych sluZeb.

Dalsi zajimavé informace lze najit na internetovych strdnkach
www.cebit.de a www.cebit.com. Zajemci o navstévu veletrhu si
mohou zakoupit v pfedprodeji vstupenky a katalogy za zvyhodnéné
ceny u vyhradniho zastoupeni Deutsche Messe AG Hannover v CR,
Ing. Eva Viclavikovd, Myslbekova 7, 169 00 Praha 6, tel./fax:
220 510 057, e-mail: info@hf-czechrepublic.com.

(jpe)

Prezentace firem a odborné prednasky na veletrhu OPTA 2007
pavilonV, sobota 24. 2. 2007

10.00 h  Firma JZO sp. Z o.0. Polsko — predndsejici Michal Razik
Nazev: Moderni brylové ¢ocky vyrabéné firmou JZO Polsko

11.00h  Firma Essilor Optika spol. s.r.o. — pfednésejici PhDr. Jan
Poldauf — Nézev: Nové vyrobky firmy Essilor.

12.00h  Firma Carl Zeiss s.r.o — pfednasejici Martin Suder
Nazev: Nové produkty firmy Carl Zeiss.

13.00h  pan Doc. MUDr. Milan Anton, CSc. — pfednésejici
Nazev: Refrakéni vady a jejich vyskyt v populaci.

14.00h  Firma TouchWARE s.r.0. — pfedndsejici Bc. Jan Verner

a Ing. Viclav Valenta
Nazev: Informacni systémy pro fizeni o¢nich optik

1500 h  Firma Rodenstock CR s.r.0. — pfednasejici Libor Pivoiika

Nézev: Impression Mono - prvni individudlni jednoohnis-

£ X X

kovd brylova ¢ocka na svété
16.00h  Prestdvka
V této dobé probihd mdédni prehlidka brylovych obrub
Osmany Laffita Eyewear na stdnku spole¢nosti Mr. Gain,
stanek ¢. 014
17.00h  Firma Novartis s.r.o. CIBA Vision - predndSejici Tomas
Haberland
Nazev: Korekce zraku a torické kontaktni ¢ocky

Martin Stritecky
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6. mezindrodni veletrh stroji, zafizeni a komponentii pro strojirenstvi

Soubézné probéhnou veletrhy:
FFINIET rovrchové ipravy
MIETAL hutnictvi a slévérenstvi
WAREC nakladani s odpady, recyklace, ¢iSténi
INTERCHIEM chemickd vyroba, plasty

STROJEXPO

11. - 13. 4. 2007
Praha - PVA Letnany

TERINVEST spol. sr. 0., Legerova 15, 120 00 Praha 2, tel.; +420 224 263 152, 143
fax: +420 224 263 148, www.strojexpo.cz
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Utilization of two- and three-dimensional optical analysis of
the human eye optic disc in glaucoma diagnostics

(F. Pluhacek, J. PospiSil, T. Kub€na)........cccceceevveverveniencneennne 31
Changes of the blind spot (optic disc) of the human eye retina are the
first symptoms of glaucoma. Their detection and suitable numerical
representation can be performed on the basis of evaluation of two-
or three-dimensional data, which are obtained by a suitable optical
scanning of the optic disc. This article provides the description of
two concrete methods: the newly proposed method of image ana-
lysis of color digital images of the optic disc for detection of color
and brightness glaucomatous changes within the optic disc and the
known method of the laser scanning tomography for observation of
the topographical changes of the optic disc. The main part of this
article comprises comparison of diagnostic usability of the relevant
numerical parameters, which are characteristic for the above-men-
tioned methods. For this purpose, both methods were applied to the
statistical set of 480 healthy and glaucomatous eyes.
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In this article we describe the fiber optics reflectometer that we are
actually developing at our workplace. The device integrates some
nonconventional technologies. Principles of integrated photonic
technologies are explained here. Reflectometer will be deployed as
a sensor for distributed sensing of physical fields along the optical
fiber. Key details of device implementation are disclosed here
according to fiber optics, electronics, and termodynamics.

The modification of Gaertner L.119 ellipsometer and its use
for thin-film structures study (M. Lesnak, J. Lunacek, A. Talik,
P. Hlubina, J. PiStOra).........ccoovviiiiiiiiiiee e 40
This article deals with modification and renovation of the ellipso-
meter Gaertner L.119 and its using for thin-film structures study.
The measurement process is fully automatized. The device works at
constant wavelength in PCSA null regime and the data are obtained
for various angles of incidence. The system was tested on a set of
SiO, thin-films prepared on Si single crystal wafers by thermal oxi-
dation at 1200°C. The thicknesses obtained from experiment were
compared with the results obtained by using of Yamaguchi type
spectral ellipsometric system as well as with the data determined
from white-light interferometry and spectral reflectometry.
Keywords: Ellipsometry, thin films.

OCULUS: Advanced technology for opticians
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Actualities in photovoltaics (M. Libra, V. Poulek) ................. 43
In September 2006 ,,21* European Photovoltaic Solar Energy Con-
ference and Exhibition was organized in Dresden. Approximately
2000 participants and 385 exhibitors was registered. This paper
speaks about some actualities from this exhibition.

Evaluation of the modulation transfer function of a digital
video-camera by means of the power spectral density of a
reflection random chart and its image

(J. Pospisil, P. Jakubik, F. PIuhdcek)........ccccocevieviineniniincnnnne. 45
A possible optimal way of measurement and computer evalua-
tion of the locally-shift invariant modulation transfer function
of a given digital video-camera in its photographical regime is
described in this article. Such a way is based on exploitation of
the power spectral density of a static two-dimensional reflection
random chart, incoherently illuminated by the white light, and its
digital electro-optical image. This chart simulates the white-noise
distribution. For its production and for evaluation of the image-
data, the specially developed computer programs were exploited
under framework of the computer tool MATLAB 6.5. The chosen
evaluational procedure follows from the presented spectral trans-
fer equations containing the squared modulation transfer function
which was then smoothed needfully in addition. Some obtained
results are presented graphically under the pixel scale of relative
spatial frequencies and also evaluated in view of the utilized dif-
ferent camera pixel resolutions and image gathering quality levels.
They demonstrate the possibility of the exploited evaluational way
to compare the image quality of the digital video-camera under
chosen imaging conditions already mentioned.
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Article deals with stastical evaluation of aluminium surface quality
created by means of abrasive waterjet. It was evaluated the influ-
ence of the factors on the surface quality in 1, 6 and 11 mm depth.
According statistical evaluation of the surface quality by means of
factor analysis, results that for the evaluation of the quality average
roughness is insufficient.
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MSV + Transport a Logistika 2007
Technologie pro primysl, dopravu i logistiku

49. mezinarodni strojirensky veletrh v Brné predstavi novinky a trendy v deviti klicovych primyslovych oborech vcetné kovoobrabécich a tvarecich stroji.
Soubézné s nim se po rocni prestavce uskutecni 4. mezinarodni veletrh Transport a Logistika.

Nejvétsi technologicky veletrh ve stfedni Evropé je vyhleddvan jako kfiZovatka odborniki a stéZejni misto pro predstaveni inovaci. Pravidelné se jej Gcastni vice neZ dva tisice vysta-
vovatel(i, mezi nimi téméF 800 zahranicnich firem predevsim z Némecka, Slovenska, Italie a Rakouska. Béhem péti dnil si vystavni expozice prohlédne sto tisic ndvstévnikd, podle
priizkumu z 90 procent odbornik{. Podil zahranicnich névstévnikdi v poslednich letech roste a vloni prekrocil 13 procent.

MSV - svét priimyslu pro profesionaly - opét v Fijnu

MSV je portalem novinek, inovaci a klicovych trendd ve strojirenstvii dalSich primyslovych oborech. Struktura leto3niho roéniku pokryva v deviti specializovanych oborovych celcich
vsechny klicové priimyslové oblasti od téZby nerostii aZ po ekotechniku a nezapomind ani na dleZitou sféru vjzkumu a vyvoje.

Letos se Mezindrodni strojirensky veletrh uskutecni opét v prvnim fijnovém tydnu. Diivodem je kondni svétového veletrhu obrabéni EMO Hannover, ktery probéhne v tradi¢nim
terminu MSV - od 17. do 22. z&fi 2007. Pofadatelé tak vychazeji vstfic vystavovatellim a ndvstévniklim, ktefi se chtéji zicastnit obou veletrhd.

Prezentace obrabécich stojii bez omezeni
Dobrou zpravou pro vystavovatele obrabécich stroj je rozhodnuti Generalniho komisaridtu EMO umoznit Gcastnikim EMO Hannover vystavovat v roce 2007 stroje a zafizeni i na
jinych veletrzich v Evropé.

V synergii s dopravou a logistikou
Bez logistickych procest, které snizuji néklady a zvy3uji konkurenceschopnost, si moderni vyrobu a obchod jiz nedokéZeme predstavit. S komplexni nabidkou vyrobki, technologif
a sluzeb pro efektivni tok zbozi se navstévnici brnénského vystavisté seznamuji vzdy v lichych letech v dobé kondni MSV.

Vicnez jen expozice
Pridanou hodnotou veletrhi je kvalitni doprovodny program pfitaZlivy pro Sirokou odbornou vefejnost. Mezi nékolika desitkami konferenci a semindii piipravovanych na letosni
rocnik nebudou chybét osvédcené akce Celostdtni setkani elektrotechnikdi nebo Logisticka konference, nejlepsi expondty opét budou soutéZit o Zlaté medaile.

iKariéra na MSV
Reprizy se dockd také projekt iKariéra - nabidka pracovnich pileZitosti ve strojirenstvi a elektrotechnice piii MSV. Lofiské veletrzni burzy prace se zticastnilo Sestndct vyznamnych
firem, které prvni ro¢nik pofadany piii MSV hodnotily pozitivné. Druhy rocnik veletrhu iKariéra mezinarodni studentskd organizace IAESTE uspoidda v terminu 3. - 4. 10. 2007.

Uzaveérka prihlasek na 49. mezindrodni strojirensky veletrh a 4. mezindrodni veletrh Transport a Logistika je k datu 15. bfezna 2007.
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