Laboratorium Informatyki Optycznej

CWICZENIE 1

Optyczna filtracja sygnatéw informatycznych

1. Wprowadzenie

Przyjmijmy, ze znamy polewietlne w ptaszczinie (x,,y,), czyli ze znamy rozktad
jego amplitudy i fazy we wszystkich punktach, gdnkreslony jest sygnat optyczny.
Pytamy jakie bdzie pole swietlhne w ptaszczinie (x,y), odlegtej od ptaszczyzny
(%0, ¥0) 0Z7?

Postpujac za J. W. Struttem (lordem Rayleighem), rozktadamejéciowe poleswietine
sygnalu na nieskmzony zbior fal ptaskich biegoych w r@&nych kierunkach (co
odpowiada transformacie Fouriera). Takie pédej jest wyjtkowo wygodne, poniewa
wiadomo, jak propaguje ¢iw swobodnej przestrzeni idealna monochromatyczla f
ptaska. Wraz z propagacjej amplituda nie zmienia @i a faza zmienia siokresowo.
Pozwala nam to na proste i szybkie obliczenie weuhktwygciowego polaswietinego
sygnaiu.

Dwuwymiarowa transformacja Fouriera sygnatu optggawyraona jest wzorem:
400 400

A(fof,) = f f 0(x,0)- e "M dxdy, (1)

—00 —00
Jest to rownowane zwhzkowi opisugpcemu odwrotg transformagj Fouriera:

400 +o00

U(x, y, 0) = j j a (fx’ fy) . ezm(f"”fyy)dfxdfy, (1b)

—00 —00

gdzie U(x,y,0) - amplituda zespolona sygnatu optycznego seiejvego o rozktadzie
nakzenial (x,y,0) = |U(x,y, 0)|2. Zwykle obserwujemy jedynie rozktad pztnia |,
bowiem detektory odbiornikow sygnaha szute na energi Doswiadczalne stwierdzenie

wystepowania fazy w sygnale optycznym wymaga specjalnyebhnik celem jej

f __ 2mcosf . __ 2mcos@
=

wizualizacji.  Wielkaci 7 i fy—T zwiemy  czstotliwosciami

przestrzennymi, a wielko A(f, f,) jest widmem ltowym fourierowskim danego sygnatu
optycznego § ¢ - katy rozbiegania sielementarnych fal ptaskich).

Zamiast postugiwaniagBygnatem optycznyrfi (x, y, 0), podczas jego propagowania
sic w danym torze (ukfadzie) optycznym, sma réwnorzdnie wywaé jego widma
katowego A(fx,fy). Trzeba zn& oczywicie prawa propagowaniagssygnatu lub jego
widma lgtowego. Biogc pod uwag ten punkt widzenia uktad optyczny sktada zifiltrow
czestotliwaosci przestrzennych i z modulatoréw widmatdwego sygnatu optycznego,

Stronal z9



Laboratorium Informatyki Optycznej

ktorymi s np.. warstwa przestrzeni swobodnej, soczewki sfarg i inne, siatki
dyfrakcyjne r@nych typdw, najrozmaitsze przestony umieszczonéamych ptaszczyznach
toru oraz urzdzenia elektrooptyczne, magnetooptyczne itd.

W uktadzie optycznym mma zawsze wyrni¢ wejscie i wyjscie tzn. miejsca, gdzie
sic wprowadza i wyprowadza sygnaly optyczne. W przipadtaskich sygnatéw
optycznych mowi si o0 plaszczynie wepciowej i wyjsciowej. Dziatanie wgkszaci
elementéw i uktadéw optycznych, traktowanych jaleneenty liniowe i izoplanarne opisuje
sie, podobnie jak uktady elektroniczne, za pogoc

a) odpowiedzi impulsowej h(x,y) stanowicej amplitudowo - fazowy obraz

w ptaszczynie wyjsciowej punktowego zrodta swiatta (funkcji delta Diraca)

umieszczonego w ptaszczaye wegciowej uktadu,

b) funkcji przenoszenid (£, f, ), czyli transformaty Fouriera funkdji(x, y).

Obie te wielkdci wigze zalenos¢:
(f,f,) = FhCx )} @)

gdzieF {...} - transformacja Fouriera.

Znapc odpowied impulsows (funkcje przenoszenia) danego uktadu i zigagygnat
wejsciowy mazemy okréli¢ rozklad pola w ptaszczpie wyjsciowej (oczywscie, gdy
ukiad jest liniowy).

2. Niektore elementy optyczne
2.1. Warstwa przestrzeni swobodnej

Warstwa przestrzeni swobodnej (pn@) o grubéci d ma funkcg przenoszenia
okreslong wzorem:

A(f. £,) = exp |2n % T = 2+ 21D 3)

Przestrzé dziata jak osobliwy filtr cgstotliwosci przestrzennych, nie przepuszezs,
czgstasci przestrzennych okébnych warunkiemf? + f7 > ,%z , czyli usuwa tzw. fale
niejednorodne, wysgpujgce w widmie Ilgtowym sygnatu optycznego. Gdy grébo
d takiej warstwy jest dostateczniezdu(mazemy zastosowaprzyblizenie przyosiowe) to

funkcje przenoszenia ni@my przedstawijako:
ij Y 2
A(fe fy) ~ exp |[—i = (F2 + £7)], (@)

gdziek = 27" jest liczky falows, aA dtugdscia fali swiatta.
W analogiczny sposéb memy przedstawiodpowied impulsow jako:
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h(x,y) = a-exp [% (x? + yz)]. (5)

W praktyce swobodna przestfizdla propagujcego st w niej sygnatu (na odlegi6 d)
jest filtrem dolnoprzepustowym.

2.2.Soczewka idealna (bez aberracji)

Soczewka idealna ma funkcjprzenoszenia okénag w przestrzeni GEtosCi
przestrzennych wzorem:

A(f fy) = a-exp i 2 (£2 + D)), (6)

gdziea jest stad niezaleng od czstaici przestrzennych, to ogniskowa soczewki.
W przestrzeni potgen (x,y) soczewk o ogniskowef opisuje transmitancja wyrana
wzorem:

T(x,y) = exp [—i%(x2 + yz)]. (7)

Niech U, (x,y) oznacza sygnat waiowy w ptaszczinie (x,y) po lewej stronie
ptaszczyzny soczewkowej (rys. 1). Natomiast(x,y) opisuje Sygnat optyczny
w ptaszczynie (x,y) po przejciu przez soczewk

fe

fy

vy N

d=f

|
Rysunek 1. Soczewka idealna — geometria ukfadu.

Poleswietlne w ptaszczgnie (x, y), ktore powstaje po przgjiu przez soczewkmazemy
zatem opisawzorem:

0-(x,y) = U,(6,y)  Tx,y) = U, () exp (=ik 2. ®)

Soczewk traktujemy jako nieskazenie cienk. Sygnat U_(x,y) jest sygnatem
wejsciowym dla filtru czstasci przestrzennych, ktérym jest warstwa przestrzeni
swobodnej o grubdmi d = f. Warstwa ta ma funkgjprzenoszenia opisamvzorem:
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A(f fy) = a-exp i (F2 + £D)]
U 9)
A(f fy) = a-exp i 2 (£2 + D)

Proste obliczenia dowodzze sygnat optyczny wygiowy w ptaszczynie (f,, f,)
bedzie réwny:

Doy (fo fy) =~ exp [~k D] (120, (2,9 - exp [~ 2 (xf, + yfy)]| dxdy
(]

—~ (f2+f2) +o0 ik (10)
Oy (firfy) =~ exp | =ik Z22] - [[27 U4 (x,9) - exp [= % (xfi + )] dxdly.

Wyrazenie podcatkowe przedstawia widmA(f,, fy') sygnatu optycznego, ktore
_b

fa
w swej ptaszczinie ogniskowej jak operator Fouriera. Przeksztalta sygnat optyczny
U w jego widmo ktowe A w przeskalowanych zmiennyclf, fy'- Czynnikiem
przeskalowania jest wielké f, czyli ogniskowa soczewki. Warto zaukyd, ze im
dtuzsza ogniskowa soczewki tym gksze widmo analizowanego sygnatu.

Obserwowany w ptaszczgie czstasci przestrzennych rozktad transformaty Fouriera

obiektuA(fy, f,) jest funkcy zespolon, a wic posiada zaréwno amplitedak i faz;:

. . . ’ _ f_x ’ . . .
wyrazone jest w zmiennyclf, = L fy Oznacza toze soczewka idealna dziata

A= A(fu fy) - explio(fu, ;)] (11)

Ze wzgkdu na faktze detektor rejestruje wielkoi zalezne od energii, zapisywany jest
rozktad nagzenia w funkcjify, f," zwany widmem Wienera. Jest on rcjwri|§1;,|,y]-|2 =

|A(fx/,fy')|2 I nie zawiera informacji o fazie. Doktadniejszaabra zjawiska wykazuje,
ze natzeniowy rozktad widma w ptaszcayie ogniskowej soczewki nie ulegnie zmianie
przy poprzecznym (w kierunky lub y) lub podhenym (wzdhe osi optycznej przed
soczewl) przesungciu obiektu wejciowego potaonego przed soczewk

W tym miejscu warto zauwsé, ze powysza analiza dotyczy soczewek idealnych.
Soczewka taka jest pozbawiona aberracji, nigskenie cienka i posiada nieskzenie
wielka srednig;. W praktyce dwa pierwsze zaknia mog by¢ dos¢ dobrze spetnione
kosztem trzeciego (soczewka o dilugiej ogniskowapnatej srednicy jest "cienka"
i posiada mate aberracjefrednica wejciowa soczewki mege zostd jednak fatwo
uwzgkdniona poprzez natenie dodatkowej apertury kotowej na analizowanyekbiTa
operacja wptynie nieco na wraeniowy rozklad widma Fouriera. Na przykiad
transformata doskonatej (nieograniczonej) fali kiejs dokonana poprzez idealn
soczewk bedzie idealnym punktem (funkcpelta Diraca). Po uwzgdinieniu skaczonej
srednicy soczewki idealny punkt stanie satzeniowym obrazem transformaty Fouriera
apertury soczewki (czyli dwuwymiaraw funkcjs Bessela pierwszego rodzaju
i pierwszego regdu, ktora jest transformat Fouriera funkcji circus). Wraz ze
zmniejszaniem apertury soczewksmge wielkas¢ plamki stanowjcej jej ognisko.
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3. Uzyteczne ukfady optyczne

Z powyzszego widzimy, ze dla dwuwymiarowych sygnaldbw optycznych
(iw przyblizeniu dla tréjwymiarowych) soczewki sferyczne dok@nu analizy
fourierowskiej sygnatu optycznego w swej ptaszecay ogniskowej. Oczywcie soczewka
cylindryczna dokonuje takiej analizy tylko w jednykierunku, bowiem dziata ona
jednowymiarowo.

W tym miejscu warto zwrOéi uwag, ze zastosowanie uktadu z soczewk
do transformaty Fouriera urmdovia ponowne odtworzenie obiektu wejowego.
We wspomnianym ukfadzie mlowe jest umieszczenie w plaszémye Fouriera filtrow
czestasci przestrzennych i zbadanie ich wptywu na odtwayza odfiltrowanego widma
obraz.

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiones ®lementarne uktady optyczne =ioe
do otrzymywania widma obiektow. Uktady z rys. 2 sf3uktadami nieobrazggymi, lecz
jedynie dokonujcymi analizy widmowej Fouriera sygnatu optycznego.

Rys. 2 przedstawia uklad tway w ptaszczynie fourierowskiej widmo nateniowe
obiektu. Dla dowolnej odlegéoi z;, faza widma wyspujaca w ptaszczinie fourierowskiej
nie odpowiada funkcji fazowej jej transformaty Feua. Natomiast dla odledla z, = f
faza sécisle odpowiada matematycznemu widmu Fouriera. W geheskalowania widma
nalezy w tym przypadku &y¢ soczewki o innej ogniskowej.

przedmiot 2D ptaszczyzna
(przezrocze) soczewka fourierowska
: (X’l y) (ﬁ(’,: fy’)
! | '
_—
|
; i
fala - { il
plaska " | "
. |
I |
| | |
|
: Z; | f |

| I |
Rysunek 2. Uklad tworzcy w ptaszczynie fourierowskiej widmo natezeniowe obiektu — konfiguracja
z obiektem umieszczonym przed soczewk

Z kolei rys. 3 przedstawia ukfad optyczny twgmy w ptaszczinie fourierowskiej
natzeniowe widmo obiektu. W tym przypadku faza nie od@ala rozkladowi
teoretycznemu widma Fouriera. W celu przeskalowavidgma naley jedynie przeswt
obiekt wzdti osi optycznej%).
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przedmiot 2D ptaszczyzna

soczewka ;
(przezrocze) fourierowska
I I
(X, y)‘ | | (fx,, ﬁr)
|
| l '
o I
|
_—
I
»| |
fala i ol
ptaska il | g
R
> |
I
> | |
I

|
i | f
|

Rysunek 3. Uklad tworzcy w ptaszczynie fourierowskiej widmo natezeniowe obiektu — konfiguracja
z obiektem umieszczonym za soczewk

Rys. 4 przedstawia uktad obragcy. W ptaszczynie ogniskowej tworzy on nateniowe
widmo obiektu, a nagpnie w ptaszczinie wyjsciowej tworzy obraz obiektu wajiowego.
Soczewka o ogniskowsf, tworzy widmo Fouriera, natomiast soczewka o ognisl f,
odtwarza obraz obiektu. W celu przeskalowania dhielalery uzy¢ soczewek o innych
ogniskowych.

przedmiot 2D soczewka plaszczyzna soczewka
(przezrocze) o ogniskowej f fourierowska o ogniskowej f. obraz 2D
| [ (F1 ) ‘ !
I | I
_—>
—
fala
ptaska
B
| | |
| I I \ |
' fi ' f, ' ; | f. !

Rysunek 4. Ukiad filtruj acy, gdyf,=f,=f jest to tak zwany uktad 4.

W ptaszczynie fourierowskiej mena umieszcza filtry czgstdéci przestrzennych,
ktore pozwalaj na r&ne modyfikacje otrzymywanych obrazow obiektu $egjwego.

Uklad obrazujcy 4f pozwala uzyska obraz obiektu z powkszeniem 1:1. Pierwsza
soczewka o ogniskowef; wykonuje transformat Fouriera obiektu. Druga soczewka o
ogniskowejf, ponownie wykonuje transformaEouriera — tym razem pola, ktore znajduje
si¢ w ptaszczynie ogniskowej soczewki o ogniskowgj W rezultacie powstaje odwrécony
obraz obiektu. Dzieje sitak dlategoze soczewka wykonuje zawsze pgostansformag
Fouriera, a nie pierwsza soczewka transfognpabst, a druga odwrotn— wtedy obraz
powstatby prosty, a nie odwrécony.
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Pod wzgtdem dydaktycznym ukiad ten w dobry sposéb ilustrzgeniar sygnatu na
widmo, a naspnie zamiag widma na sygnat. Gdy wstawimy w plaszzaie
fourierowskiej filtr czstosci przestrzennych to wtedy zmienione widmo zostanie
przetransformowane przez deugoczewk w zmieniony obraz obiektu wgiowego.
Nalezy zwrock uwag, ze obiekt st nie zmienia — zmienigg jego widmo — zmieniamy
powstajcy obraz!

Duzo prostszym uktadem obrazaym z powgkszeniem 1:1 jest uktad-2f przedstawiony
na rys. 5. Posiada on jegdaoczewk. W odlegtaci f za soczewk znajduje si ptaszczyzna
fourierowska, natomiast w odleg 2f za soczewk powstaje obraz przezrocza
znajdupcego s¢ 2f przed soczewk Aby zachowa obrazowanie w skali 1:1 konieczne jest
doktadne ustawienie odlegln 2f—2f. Uklad ten jest fatwiejszy do wyjustowania, jednak
trzeba zauway¢, ze w ptaszczgnie fourierowskiej nie powstaje doktadny matematycz
rozktad transformaty Fouriera obiektu. Jak wiemy, jezeli obiekt gwietlamy fah ptask

to musi s¢ on znajdowa w odlegtaci f przed soczewk aby w ptaszczinie fourierowskiej
powstat doktadny rozktad amplitudy i fazy widma. 8joinym przypadku nie stanowi to
problemu, poniewarozne detektory (w tym ludzkie okox <zute na natenie swiatta.
Zatem obserwowany ngieniowy obraz widma uniiwia odpowiednie filtracje
przestrzenne i utworzenie odpowiedniego obrazcigyvego.

przedmiot 2D soczewka ptaszczyzna
(przezrocze) o ogniskowej f fourierowska obraz 2D
| (£ 5) :

!
|
|

f f f
Rysunek 5. Uklad obrazupcy 2f -2f.

4. Filtracja czestosci przestrzennych — przyktad

Przedmiot w postaci dwuwymiarowej siatki kwadratpad@vietla sk swiattem spéjnym.
W ptaszczynie Fouriera wstawia simask filtrujaca w postaci poziomej lub pionowej
szczeliny. Dzgki temu otrzymuje si obraz skladage se¢ z pionowych lub poziomych
paskéw (w zalenosci od tego w jaki sposGb wstawiona byta maska).

5. Modulacja ,Teta” — przyktad

Jedra z metod filtracji czstdéci przestrzennych jest tzw. metoda modulacji "Teta"
Zasa@ dziatania tej metody wyfaimy na prostym przyktadzie (rys. 6 i rys. 7). ¥iey pod
uwag, ze przezrocze (stanoygde przedmiot wégiowy) sktada s z r&znych elementow,
np. niebo, stace, chmura (na fotografii czarno-biatej elementybtela widoczne jako
szare). W zalenosci od statej tych siatek odcienie szaridoeda nieco inne.
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Rysunek 6. Przyktad modulacji ,Teta” — schematycznelustracje. Obiekt wejsciowy (po lewej), jego
widmo fourierowskie (posrodku) i obraz (po prawej), ktory powstat na skutekodfiltrowania w widmie
czestaosci przestrzennych informacji odpowiadajcych poziomej siatce dyfrakcyjne;.

'\\4 =

\

\\\\

Rysunek 7. Przykltad modulacji ,, Teta” — symulacje kanputerowe. Obiekt wegciowy (po lewej), jego
widmo fourierowskie (posrodku) i obraz (po prawej), ktéry powstat na skutekodfiltrowania w widmie
czestaosci przestrzennych informacji odpowiadajcych poziomej siatce dyfrakcyjne;.

Kazdy element przezrocza wykonuje¢ sz kawatka siatki dyfrakcyjnej o gikach
zorientowanych pod #iymi katami (std nazwa metody). Przez odpowiednie przestanianie
réznych fragmentéw obrazu Fouriera tak wymodelowanedpektu odfiltrowuje si
informacje odpowiadage konkretnym siatkom dyfrakcyjnym twaym dany element.

W ten sposob element ten w obrazie seggwym kedzie czarny. X np. w kancowym
obrazie niebo (pozioma siatka) machgzarne to trzeba przesténbdpowiednie maksima
widma czstasci przestrzennych nieba (pionowe widmo)lijgas stonce ma by jasne -
trzeba przepici¢ cate jego widmo Fouriera. Ponieivanaksimum jasniei obrazu Fouriera,
odpowiadajce czstasciom przestrzennym bliskim 0, nie zayeod kata, trzeba je w tej
metodzie filtrowania catkowicie zastatia

6. Wykonanie ¢éwiczenia
Czesé I
a) przeprowadzenie analizy widmowej dwuwymiarowejnmgch sygnatow optycznych
— siatki dyfrakcyjnej 2 wymiarowej;
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— otworow kotowych o rénychsrednicach;
— maski quasi-periodycznej;

b) obserwacja wptywu przesumia poprzecznego w kierunku poprzecznym i paaium
na nagzeniowy rozktad widma Fouriera (uktad wg rys. 2);

c) przeskalowanie widma Fouriera sygnatu optycznegt@a¢uwg rys. 3);

UWAGA!!! Do filtracji nalezy uzy¢ soczewek o ogniskowych 250, 500 lub 1000 mm.

Czese ll:
Filtracja czstotliwosci przestrzennych edych sygnatow optycznych i obserwacja jej
wptywu na odtworzony obraz (uktad wg rys. 5).
a) filtracja w celu otrzymania z siatki dyfrakcyjnejv2ymiarowej siatlk 1 wymiarow
poziony oraz pionow;
b) filtracja dolnoprzepustowa;
c) filtracja gornoprzepustowa.

Czese lll:
Na dwuwymiarowej siatce dyfrakcyjnej uzyskafekt odwrdcenia kontrastu. Dobra
siatke 0 optymalnym wypetnieniu. Dagine g siatki o r&nych wypetnieniach. Wyfmi¢
otrzymane wyniki.
Na masce quasi periodycznej uzyskéekt odwrocenia kontrastu.

Czese IV:
Na przygotowanej masce do modulacji "teta" doKorfidtracji katowych. Uzyska
rozjasnienie lubsciemnienie wybranych obszarow.
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