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CWICZENIE 7 OBRAZOWANIE

Celem ¢wiczenia jest zasymulowanie dziatania ukfadow obggzch w  Swietle
monochromatycznym oraz przeprowadzenie operacjrgvapnia niedoskonatych zdj przy
uzyciu metody splotowej. Jako obraz testowy paghiam wzér ,USAF test pattern”, ktory jest
powszechnie stosowany w pracach z dziedziny przetméa obrazéw (Rysunek 1).
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Rysunek 1 Obraz testowy USAF

Obraz jest binarny, co pozwala na ogdwntrastu uzyskiwanych obrazéw, natomiast zawarte
w nim coraz gsciej narysowane biate prostgk pozwalaj na ocen rozdzielczdci
obrazowania.

Uktady obrazujce

Uktady obrazujce wykorzystywane w niniejszynéwiczeniu formuj obraz rzeczywisty
przedmiotu z powkszeniem réwnym 1. Najprostszym ukladem tego tygst fzw. uktad 2f-2f,
w ktérym wykorzystuje si pojedynca cienky soczewk skupiajca 0 znanej ogniskowei.
Schemat uktadu przedstawia Rysunek 2.
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Rysunek 2 Schemat ukfadu obrazujgcego 2f-2f

W celu osiagniecia powkkszenia jednostkowego istotne jest by zarowno preetd(przerrocze

z matéwly), jak i ptaszczyzna macierz§wiattoczutej znajdowaly si w odlegtgci rownej
podwajnej ogniskowej soczewki, wedtug rownania svada:
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W praktyce ukfad zestawiony ,na ostro”, czyli z ogniskowaniem réwnym 0, pozwala na
uzyskanie obrazu ostrego, lecz rozmytego ze sdzgina skaczorn apertug elementu
obrazujcego (czyli soczewki). W przypadku uktadu rozogoisknego ptaszczyzna akwizyciji

obrazu rzeczywistego jest przestiaiwzdhs osi optycznej ukiadu (tak, jak pokazuje Rysunek
3).
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Rysunek 3 Schemat uktadu obrazujgcego 2f-2f z rozogniskowaniem
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Obraz uzyskany w takim ukiladziexdzie nieostry. Wielk& rozogniskowania uktadu nmana
wyrazit liczbowo przy ayciu parametru v, zdefiniowanego wedtug potsizych zalenosci:

1.1 1
E=—+—-—
x y f
W _el’
20 8A !

gdzie:
x — odlegt@¢ przedmiotowa,
y — odlegtd¢ obrazowa,
f — ogniskowa soczewki,
d —srednica soczewki,
L — dtuga¢ fali swiatta.

Bardziej skomplikowanym ukladem obragoym jest uklad 4f Charakteryzuje si on
wykorzystaniem dwoéch identycznych soczewek skupyah, ktorych ogniska pokrywajsic.
Schemat uktadu przedstawia Rysunek 4.
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Rysunek 4 Schemat uktadu obrazujgcego 4f

W przypadku tego uktadu obrazoggo istnieje szereg miowosci niedokladnego zestawienia
dwoch soczewek, co powoduje znieksztatcenia w otyzyanym obrazie. Celegwiczenia jest
zasymulowanie tych efektéw na przyktadzie niedopasoa soczewek wzdhi w poprzek osi
optycznej (Rysunek 5).
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Rysunek 5 Deformacje ukladu 4f, polegajgce na ztym ustawieniu wzajemnym soczewek.

Odpowied impulsowa uktadu

Odpowied impulsowa uktadu mana zdefiniowd, jako obraz punktowegarddia swiatta
uzyskany w badanym ukitadzie obrazym. W rzeczywistych uktadach optycznych odpowied
impulsowa mozna zbad& poprzez umieszczenie w plaszoaie przedmiotowej quasi-
punktowego zrodla $wiatta takiego, jak pinhola. Drugim sposobem jesycie soczewki
skupiapcej dobrej jakéci i wypozycjonowanie jej tak, aby ognisko znalaglo w ptaszczynie
przedmiotowej badanego ukfadu obrazego.

Mozna powiedzié, ze liniowy uktad optyczny przy swietleniu quasi-monochromatycznym
i koherentnym przestrzennie jest liniowy ze weggli na zespolan amplitudt. Uklad taki
opisujemy przez podanie odpowiedzi impulsowej ulilagktora jest funkej zespolon.
Natomiast liniowy uktad optyczny swietlony $wiattem quasi-monochromatycznym
i niekoherentnym przestrzennie jest uktadem liniowge wzgtdu na najzenie swiatta. Wtedy
opisujemy go za pomadunkcji rozmycia punktu (czyli z ang. PSF — Pdapread Function).

PSF=|h’

4
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Przyktadowy ksztatt funkcji PSF dla uktadu bez rgziskowania przedstawia Rysunek 6.

Rysunek 6 Ksztalt funkcji PSF dla uktadu bez rozogniskowania.

W przypadku idealnym funkcja PSF powinna: punktem, jednate w wyniku ograniczonych
rozmiarow apertury uktadu obrazoggo jest ona zawsze rozmyta. Bema ilustracja prezentuje
wyniki eksperymentalnego pomiaru ksztaltu PSF pzmyickszapcym sk rozogniskowaniu

uktadu optycznego. Pokazany jest teptyw rozogniskowania na ostouzyskanego obrazu —

przezrocza zawieracego cyfe ,4”.
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Rysunek 7 Ksztalt funkcji PSF (z lewej) i otrzymany obraz (z prawej) dla uktadu o zwiekszajgcym sie

rozogniskowaniu.
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Transformata Fouriera funkcji PSF nosi nazeptycznej funkcji przenoszenia (z ang. OTF —
Optical Transfer Function), a jej modut to funkpj@enoszenia modulacji (czasem tazywana
funkcja przenoszenia kontrastu, czyli z ang. MTF - ModatafTransfer Function). Funkcja OTF
pokazuje stopie przenoszenia kontrastu dla poszczegolnychbstoii przestrzennych, co
ilustruje Rysunek 8.

\/\/ f.
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Rysunek 8 Przyktadowy wykres funkcji OTF dla trzech réznych parametréw rozogniskowania (gdzie f, to
czestosé odciecia dla oswietlenia koherentnego przestrzennie).

Symulacja obrazowania przez splot

W liniowych uktadach izoplanarnych obraz wgipwy jest splotem funkcji opisagej obraz
wejsciowy z odpowiedz impulsows ukiadu.

f(x,y) a(x,y)

Rysunek 9 Sygnat wyjsciowy g jako splot sygnatu wejsciowego f z odpowiedzig impulsowg uktadu h.
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Uktad izoplanarny to uktad, w ktérym ksztalt odpedzi impulsowej nie zaky od pot@enia
punktowegozrodia swiatta. Wtedy spetnioneasponizsze zalenosci pozwalajce na obliczenie
funkcji wyjsciowej g, przy zat@geniu znajoméci funkcji odpowiedzi impulsowdj:

00 +00

g(xz’ yz) = j _[ f (X1’ yl)l:m(XZ X, Y.~ yl)mxl Ldly,

'
G(v I/) H(v V)DF(I/ v)

X1’y

Glvv, )= ol ykH v, )= ol yhF v, )= 07 (v

Symulacja obrazowania przez propagagyiatta

Obrazowanie przez splot funkcjonuje poprawnie jeéglyrw uktadach izoplanarnych.
W przeciwnym razie uzyskiwane wyniki siezgodne z eksperymentem. Ograniczeniem tym nie
jest natomiast obarczona metoda obliczania obrazewaolegajca na numerycznym
propagowaniswiatta od przerocza, poprzez elementy obragg, & do ptaszczyzny akwizycji,
gdzie obraz nakeniowy jest eksportowany do bitmapy.

W tym ¢wiczeniu jako przedmiot traktowaedziemy zaimportowany rozkiad raenia z pliku
USAF.BMP z nataoma matowky o losowym rozktadzie fazy, wielkoi ziarna 1px i modulacji
fazy 2t. Uzywamy propagacji on-axis, double window.

Dystans RMS — Root Mean Square Distance

Funkcja ta jest powszechnieywana w bragy przetwarzania obrazoéw i opisuje numerycznie
réznice (odlegitaé) pomiedzy dwoma tablicami liczb. W naszym przypadku raddmi liczb
beda wartasci nakzenia swiatta w poszczegolnych pikselach plikbw TAB w pragie
LightSword Przyjmupc to zataenie warté¢ RMS mana zdefiniowd, jako:

RMS(f1g):\/%§:(fi _gi)2 ,

gdzie:
f — plik TAB zawierajcy oryginalny plik USAF.BMP wczytany jako raenie;
g — plik TAB zawierajcy wynik obrazowania.

Funkcji RMS Distance naty uzy¢é w celu oszacowania wierf@ uzyskanych obrazowia
w stosunku do oryginalnego obrad®AF.
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Element ,MieczSwietlny” i powiekszona gibia ostrgci
Transmitancja fazowa takiego elementwmaosta zdefiniowana w nagpujacy sposob:
-7R?

A[€f+Af(T_n)j’

n

Pha(RT) =

gdzie:
R — wspotrzdna radialna,
T- wspotrzdna azymutalna.

Element ten posiada vélewosé¢ skupiania wizki nie w punkt, ale w ,odcinek ogniskowy”
tworzacy wzdhuz osi optycznej ling srubowg o dlugaci zaleznej od parametrlM . W zwiazku

z tym, jako element obrazigy charakteryzuje sion zwkkszory giebia ostragci, co ilustruje
Rysunek 10.

Transmitangj t¢ mazna stworzy w programieLightSword uzywajac interpretera poledewe
wspotrzdnych radialnych wpisag jako faz:

Pha(R,T)=1*PI*R*R/0,0006328/(6+0,2*(T-PI)/PI) ,

przy zataeniu f=6mm;Af=0,2mm;A=632,8nm.

Socéewka

Ognisko quasi- Ognisko rozcigte
punktowe

Rysunek 10 Poréwnanie biegu promieni $wiatta za soczewkg (po lewej) i za elementem Miecz Swietiny
(po prawej). Zaznaczono obszar powiekszonej gtebi ostrego obrazowania.

W ¢wiczeniu naley zaobserwow@& i zapis&é ksztatt odpowiedzi impulsowej ukfadu
obrazujcego 2f-2f wykorzystucego elementMiecz Swietlny dla r&nych parametréw
rozogniskowania. Ksztalt PSF to plamka z charaktgcgnym ogonem, ktérego diugo
i kierunek zmienia gidla r&znych wartdci wyo.

Uzyskane funkcje PSF nalewykorzysta do obliczenia obrazowania obrazu testowego.
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Poprawianie obrazow

Przy cwietleniu quasi-monochromatycznym, ale niekohengmtnprzestrzennie, ukfad jest
liniowy ze wzgkdu na naizenie swiatta. Dlatego w ptaszczpie wegciowej | w ptaszczinie
wyjsciowej rozwaamy rozktad natzeniaswiatla, a uktad opisujemy poprzez funkepzmycia
punktu PSF.

Zakladajic znajome¢ funkcji rozmycia punktu PSF=|h° oraz funkcji OTF = ({PSFH

(oznaczonej jakol—T(v v, ) uktadu obrazuicego, méemy w pewnym zakresie poprawi
Jakosc uzyskanych obrazow Zatny, ze widmo uzyskanego rozktadu aagniaswiatta obrazu
G jest opisane Jako iloczyn widma rozkladu ¢iahia w ptaszczynie przedmlotoweJF

i funkcji OTF uktadu -

é'(vx,vy)= Al,v,)F,v,)

Zatem, aby uzyskasygnat niezaburzony nale widmo rozktadu natenia obrazu podzi€li
przez funkat OTF:

Sl )= Sl
Al,,)

Jak tatwo zauway¢, aby dzielenie wykonato gipoprawnie, funkcja OTF nie me zawierd
wartagsci 0. W takim przypadku istnieje mlbwos¢ dokladnego poprawienia obrazu.
W przypadku, gdy np. rozogniskowanie byto na tyleal ze OTF posiada zera, doszio do
odwrécenia kontrastu i niezaburzony sygnat nie dajs w petni odtworzy. W takim
przypadku réwnig mazna przeprowadzi dzielenie widm po dodaniu czynnika normaeggo
w mianowniku (K>0):

)Gl o )
‘ v ,VyX + K

Wartas¢ K dobierana jest indywidualnie do4dego przypadku. Tym niemniej,zgdi oba widma
sa znormalizowane do wardoi 1 (menu Operations->Intensity Normalization), zm@
powiedzi€, ze warté¢ K jest radu 0,01 + 0,001.

Aby zilustrow& na przykiadach proces poprawiania ¢gtf poruszonego przeanalizujmy
nastpujace zdgcia. Rysunek 11 przedstawia poruszony obraz (ropmgtaz jego widmo
fourierowskie.
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Rysunek 11 Przyktad poruszonego obrazu (z lewej) oraz jego widmo fourierowskie (z prawej).

Rysunek 12 przestawia funkcPSF w ksztalcie odcinka @skiego prostofta) i jej widmo.
tatwo zauway¢, ze potazenie zer w obu widmach (Rysunek 11 i Rysunek 1st)tpkie samo.

Rysunek 12 PSF poruszonego obrazu (z lewej) oraz jego widmo fourierowskie — OTF (z prawej).

Poprzez podzielenie widma obrazu przez znany OTEw. (fiiltr inwersyjny) uzyskujemy
poprawione widmo fourierowskie. Po wykonaniu tramsfaty Fouriera (FFT) uzyskujemy
poprawiony, nieporuszony obraz (Rysunek 13).

10
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Rysunek 13 Widmo fourierowskie poprawionego obrazu (z lewej) i sam obraz pozbawiony poruszenia
(z prawej).

Na zagciach poprawiane dola zdjecia dostarczone przez prowadych ¢wiczenie. Kade ze
zdje¢ posiada niedoskondld polegagca na poruszeniu zefia podczas ekspozycji lub jego
rozogniskowanie (zdgie nieostre). Nalgy wykona analiz widma fourierowskiego nieostrych
zdje¢ w celu identyfikacji funkcji PSF, ktora decydujecbarakterze defektu zgjia. Nas¢pnie
naleey wygenerowa funkcje PSF i przeprowadgioperact odsplatania. W tym celu trzeba
wykona operacg matematyczp dzielenia widma zdpia przez widmo funkcji PSF. Tak
przeksztatcone widmo zgjia powinno zostapozbawione tych estdici przestrzennych, ktore
odpowiedzialne $ za pojawienie si defektow. W celu zaobserwowania wyniku odsplatania
nalezy wykona odwrotry transformat Fouriera.

W dalszej kolejnéci nalezy ocené stopiex poprawy jakéci zdjecia metod statystycza. W tym
celu naley obliczy wartags¢ RMS (Root Mean Square), czyli stopiedstpstwa uzyskanego
zdjecia od oryginatu. RMS obliczamy poegaizy zdiciami znieksztalconymi a oryginatami oraz
pomiedzy zdgciami poprawionymi a oryginatami. Wakm uzyskane nalg stabelaryzowa

i sformutowa wnioski.

Metoda kontrastu fazowego

Ludzkie oko oraz kamery CCD wilave s3 na natzenieswiatta usrednione w czasie, natomiast
bezpdrednio nie dostrzegajfazy swiatta. Metoda kontrastu fazowego wynaleziona przez
Zernike'go jest stosowana w mikroskopii do obserania obiektow przgoczystych dla
swiatta. Pozwala ona na wizualizagjozktadu fazy obiektu w postaci raéniowej. Bazuje na
spostrzeeniu, ze swiatto nieugete (tto) jest skupiane w ptaszezye fourierowskiej uktadu
obrazugcego w centrum (on-axis), podczas gdyatto ugkte przez probk (obiekt fazowy) jest
skupiane poza centrum (w obszarzezseych czstoici przestrzennych)Swiatto skupiane

w tych dwdch regionach interferuje ze satapc jednostkow amplitud, tak jak w tradycyjnej
mikroskopii.

11
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Zatozmy, ze obiekt posiada transmitancj

t(x, y) =explig(x y)] C1+ig(x y)

Uzyte przyblizenie jest prawdziwe dla zmian fazy mniejszyct fhiradian, std poprawnie
wizualizowane s obiekty modulujce faz w niepetnym zakresie, np. 0-@,50braz formowany
przez tradycyjny mikroskop moa wyraz¢ jako:

| O+ig” 01,

czyli natzenie jednorodne nieniase informacji o obiekcie.

Jezeli jednak obszar centralny w ptaszzaie fourierowskiej opgnimy w fazie o 0., wtedy
zmienimy wynik interferencji regionéw przyosiowych pozaosiowymi, przez co Rraenie
bedzie ma@na opisé wzorem:

|, =|expli(77/2)] +ig|” =[i@+¢)|” 01+ 2¢

Wynika z tego,ze natzenie w tym przypadku zatg liniowo od opdnienia fazowego
wprowadzonego przez obserwowany obiekt.

Op&nienie fazowe obszaru on-axis realizuje \si praktyce poprzez umieszczenie matej piytki
dielektryka o odpowiednim wspotczynniku zatamanigrubagci wprowadzajcej odpowiedrd
roznice fazy. W numerycznej symulacji wykonywanej w tyéwiczeniu mana wykorzysta
struktue Band Pass Filter w wersji fazowej.

12
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Zadania do wykonania:

Symulacje obrazowania prasz przeprowadzi w aplikacji LightSword (dostpnej
w laboratorium) na macierzy 4096 x 4096 punktoywy@kowaniem 1 x lim dla dtugdci fali
swiatta 0,6328:m. Do obrazowania wykorzystujemy testowy obtiEgAF.BMP

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

9)

Obliczenie funkcji PSF i OTF dla uktadef-2f dla rozogniskowania s=0A i wy=4 A.
Przyja¢ nastpujace parametry soczewki: ogniskowa f=6mnirednica d=2mm. Odlego6
obrazow nalezy obliczy¢ ze wzorow na parametr rozogniskowania. w

Zasymulowanie obrazowania $wietle niekoherentnym przestrzennie w ukfad2ie2f dla
obiektu USAF poprzez obliczenie splotu bitmapy seejwej z funkcyj PSF dla przypadku
W20=0 A i wo=4 A. Obliczy¢ wartas¢ RMS pomedzy uzyskanym obrazem, a oryginatem.
Poprawienie zdgia ,nieostrego”. Zdjcie nieostre z punktu 2 nalewczyta z pliku BMP
i dokon& filtracji inwersyjnej z funkci PSF uzyskanz punktu 2. Oblicz§ wartags¢ RMS
pomiedzy uzyskanym obrazem, a oryginatem.

Zasymulowanie obrazowania Wwietle koherentnym przestrzennie pmmecza USAF
w ukfadzie 2f-2f 0 powyszych parametrach poprzez propagasyiatta od przerocza
Z matéwlg przez elementy obrazige do ptaszczyzny obrazowe;j.

Zasymulowanie obrazowania elementeneczswietlny o parametrach: f=6mnaf=0,2mm;
d=2mm. Obrazowanie obliczamy poprzez splot obraggoiowego z funkej OTF uzyskaa
dla weg=0 A, Wo=2 A\, Woo=4 A.

Metoda kontrastu fazowego. Zasymulowanie obrazoavasbiektu fazowegoGwiazda
Siemensav ukladzie2f-2f z uzyta wczeniej soczewl przez umieszczenie w ptaszenie
ogniskowej za soczewlkptytki fazowej o promieniu 2 pixeli, ogdieniu fazy 0,3. Poziomy
fazy Gwiazdy Siemensa od 0 do ©,6raz od 0 do 2 Sformutow& wnioski dotycace
jakaosci wizualizacji fazy dla poszczegoélnych przypadkow.

Poprawienie zdgcia ,poruszonego”. Widmo zeljia naley podzielt przez widmo funkcji
rectus o rozmiarach y=2px, x=n*10px. Ustalina podstawie analizy widma ,poruszonego
zdjecia.

Zasymulowanie funkcji PSF i OTF ukladu 4f przgyaiu dwoch soczewek o powszych
parametrach. Uklad zestawiony:

a) ,ha ostro”;

b) z rozsunjciem soczewek o 0,5mm wzdtosi optycznej;

C) z przesuriciem poprzecznym drugiej soczewki o 0,21mm.

Zasymulowanie obrazowania poprzez obliczenie spbitimapy wejciowej z funkcy PSF
dla powyszych ustawie ukladu obrazujcego. Obliczy wartgsci RMS pomedzy
uzyskanymi obrazami, a oryginatem.

10)Zasymulowanie obrazowania Wwietle koherentnym przestrzennie pimecza USAF

w ukfadzie 4f o powyszych parametrach poprzez propagaéyiatta od przerocza
Z matéwlg przez elementy obrazige do ptaszczyzny obrazowe;j.
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