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Medical University Innsbruck vznikla v roce 2004 odd€lenim jedné ze &tyf fakult od
University of Innsbruck. Skupina prof. Ritsch-Marte na Division for Biomedical Physics se
zabyva vyzkumem optickych metod s potencidlnim uplatnénim v lékatstvi. Oblasti zajmu
skupiny lze rozde¢lit do dvou casti. Prvni znich je vyvoj optickych pinzet a zkoumani
moznosti jejich vyuziti. Druhou oblasti zajmu je snaha o hleddni novych a zdokonaleni jiz
existujicich mikroskopickych technik.

Jednou ze zobrazovacich metod objevenych skupinou prof. Ritsch-Marte je spiralni fdzovy
kontrast. Tato technika je uZzitecna pti sledovani tenkych fazovych predméti. Tedy predmétd,
které malo absorbuji prochazejici svétlo a jsou béZznymi zobrazovacimi metodami Spatné
viditelné. V 1ékatské praxi mohou byt t€mito predméty nékteré z bun¢k. Budeme-li takovou
buiku pozorovat béZznym mikroskopem, bude ve vysledném obraze rozeznatelnd velice
Spatné nebo vibec. Pouzijeme-li vSak ke sledovani metodu spiralniho fazového kontrastu,
mizeme v pofizeném obraze vidét vysokou intenzitu svétla v mistech, kde se v pfedmétu
nachazi nejprudsi fazové zmeény. V naSem piipad€ to znamena, Ze spatfime siln¢ svitici obrys
buiikky. Pokud se nam navic podaifi metodou spirdlniho fazového kontrastu zaznamenat
vhodnou sérii obrazli, miizeme pomoci numerickych algoritmi ziskat kompletni informace o
komplexni amplitudé v roviné pfedmétu. Jinymi slovy, jsme schopni v pocitaci vytvofit
numericky 3-D model sledované buiky.

Zakladem metody spiralniho fdzového kontrastu je opticky 4-f systém. Jednd se o soustavu
dvou cocek umisténych tak, Ze obrazova ohniskova rovina prvni cocky splyva s predmétovou
ohniskovou rovinou druhé ¢ocky v roving, ktera byva oznacovana jako fourierova. V piipadé
umisténi sledovaného pfedmétu do predmétového ohniska prvni ocky vznika vysledny obraz
v obrazovém ohnisku druhé ¢ocky a umisténim optického prvku do fourierovy roviny lze
filtrovat spektrum prostorovych frekvenci predmétu. Metoda spiralniho fazového kontrastu
spociva v tom, Ze ve fourierove roviné je umisténa spiralni fdzova maska.

Existuji dva hlavni zpisoby, jakymi lze realizovat spiralni fazovy filtr. Jednou z cest je
vytvofeni fazové masky fotolitografickou technikou. Takto vyrobend maska ma vSak zasadni
nevyhodu, prubéh faze neni Cist€¢ spojity, maska se tedy skladd z nékolika konstantnich
fazovych Urovni. Analyzou tohoto problému se zabyvame v ramci naseho vyzkumu na
Katedie Optiky v Olomouci. V nasi praci se snazime objektivné zhodnotit vliv diskretizace
fazové masky a defokuzace pfi zobrazovani spirdlnim fazovym kontrastem. Analyza je



provadéna pomoci bodové rozptylové funkce. Jednd se o obraz bodového zdroje potizeny
zkoumanym zobrazovacim systémem. V naSem vyzkumu jsme objevili zajimavi efekt rotace
bodové rozptylové funkce spojeny s defokuzaci. V ptipad€ pouziti diskrétni spirdlni fazové
masky dochazi K rotaci bodové rozptylové funkce v zavislosti na podélném posuvu bodového
zdroje v blizkosti pfedmétového ohniska. Moznou aplikaci objeveného efektu je jeho vyuziti
Vv mikroskopii pro lepsi lokalizaci drobnych pfedméti ve sméru podélné osy. O naSich
prabéznych vysledcich jsem mél na navstiveném pracovisti formalni seminaf. Béhem mé
staze jsme s kolegy ze skupiny prof. Ritsch-Marte o tomto problému nékolikrat diskutovali.

Druhym zpiisobem realizace spirdlni fdzové masky je pouziti prostorového fazového
modulatoru svétla. Jedna se o displej z kapalnych krystalti. Na kazdou jednotku modulatoru,
pixel, je pfivadéna jistd hodnota napéti, v zavislosti na velikosti pfivadéného napéti se méni
index lomu daného pixelu a tim také faze svételné viny, kterd pixelem prochazi. Pfivadénim
riznych hodnot napéti na jednotlivé krystaly lze tedy libovolné ménit tvar vlnoplochy
prochazejici viny. Prostorovym modulatorem je tak mozné vytvofit prvek se spiralni fizovou
propustnosti. S praci s prostorovymi modulatory svétla maji pracovnici ze skupiny prof.
Ritsch-Marte bohaté zkusenosti.

Pii zobrazovani metodou spirdlniho fazového kontrastu vSak nemusi modulator slouZit
pouze K vytvoreni spiralniho filtru. Lze jej vyuzit také ke korekci optickych aberaci, které
jsou nepfiijemnou soucasti optického zobrazovani. Pravé problémem korekcei aberaci pomoci
fazového moduldtoru jsme se béhem mé staze intenzivné zabyvali. Aby vSak bylo mozné
korekei provést, je nejprve nutné zjistit tvar vinoplochy v misté¢ moduldtoru. V nasem piipade
je faze v roviné modulatoru spocitana pomoci n¢kolika intenzitnich obrazi. Konkrétni situace
muze vypadat tak, Ze modulator je osvétlen rovinnou vlnou a je na néj promitnuta jednoducha
spojna ¢ocka omezend kruhovou aperturou. Ve vzdalenosti od modulatoru, ktera odpovida
ohniskové vzdalenosti ¢ocky zobrazené na modulatoru by se mél v idedlnim piipadé vytvofit
difrakéni obrazec znami jako Airyho disk. Kvili aberacim je vSak tento obrazec zdeformovan.
Nasim cilem je tyto aberace spocitat, pomoci fazového modulatoru provést korekci a ziskat
tak idedlni obrazec.

Postup vypoctu aberaci je nasledujici. Do libovolné vzdalenosti od modulatoru je umisténa
CCD kamera. Poté je kamera vzdy posunuta o pevné danou vzdalenost a v kazdé pozici je
zaznamenan obraz. Tak je ziskdna série intenzitnich snimkt, pomoci kterych je vypocitana
vinoplocha v roviné modulatoru. Zakladem vypoctu je algoritmus, ktery vychazi ze znamého
Gerchberg-Saxtonova algoritmu. Algoritmus zafina v roviné prvniho obrazu, komplexni
amplituda v tomto misté je uréena odmocninou zaznamenané intenzity a libovolné zvolenou
fazi. Poté je pouzit program pro volné Sifeni svétla do roviny druhého obrazu. Ze spocitané¢ho



optického pole je pro dalsi ¢ast vypoctu pouzita ziskand faze, za amplitudu je opét dosazena
odmocnina naméfené intenzity v této pozici. Nasledné je znovu vyuzit program pro volné
Sifeni do dal$i roviny. Takto algoritmus pokracuje az k posledni rovin¢ a pak obdobnym
zpusobem postupuje zpét. Cely cyklus se ne€kolikrat opakuje podle zvoleného poctu iteraci.
Na konci posledni iterace je ziskana fdze v prvni pozici kamery. Na zavér je jesté jednou
pouzit program pro volné Sifeni, tentokrat pro Sifeni z mista prvniho obrazu do roviny
modulatoru. Timto zptsobem je ziskdna informace o tvaru vlnoplochy v misté¢ modulatoru.

V soucasné dob¢ jsme pomoci popsaného algoritmu schopni provést korekci jedné stopy.
Nasim dal$im cilem je uplatnéni tohoto algoritmu v piipad¢€, Zze na fazovém modulatoru bude
zobrazen hologram, ktery v ohnisku Cocky vytvoii matici nékolika stop. Snahou bude vypocet
fazové mapy, kterd by provedla korekci vSech zobrazenych stop najednou. Této problematice
by se méla vénovat také naplanovana spolecna publikace.

Staz jisté splnila svij Gcel. M¢El jsem moznost prodiskutovat véci souvisejici s mym
vyzkumem se zkuSen&j$imi kolegy a odnesl jsem si fadu cennych poznatkti o mikroskopii a 0
praci s prostorovymi fazovymi moduldtory svétla. Tyto poznatky budou dale predavany
cilové skupiné formou odbornych seminait.



