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CWICZENIE 3/4 ANALIZA ALGORYTMU SZYBKIEJ TRANSFORMATY
FOURIERA (FFT | PROPAGACJA)

Wstep teoretyczny

Transformata Fouriera.

Z punktu widzenia optyki transformacja Fouriergpodiada rozktadowi frontu falowego
na fale ptaskie, propagige s¢ pod r@nymi katami w stosunku do gtéwnej osi optycznej
uktadu. Opis rozchodzeniaggednorodnej fali ptaskiej wéoodku jednorodnym i izotropowym
nie jest ztaony. Taka fala pozostaje nieskzora, rownomiern fala ptask, w ktérej zmienia
si¢ tylko faza. Tak zdefiniowane podeje nie zawiera istotnych przybén i — w zakresie
skalarnej teorii dyfrakcji — uwane jest za niemdkiste. Taka interpretacja stanowi podstaw
wielu algorytméw obliczeniowych i jestizg@odstaw tegoéwiczenia.

Transformagj Fouriera stosgj sie takze do rozktadu fali quasi-monochromatycznej na
fale monochromatyczne.

Jednowymiarowe przeksztatcenie Fouriera.

Jednowymiarowa transformata (przeksztatcenie) iEBour zdefiniowana jest przez
nastpujaca catke:

+00

K f(x}=F()= j f (x)exd - 277ixv]ox (1)

—00

Funkcji f zmiennejx przyporadkowywana jest funkcjagE zmiennej v, zwanej czstdscia
przestrzenp FunkcjaF zwana jestransformata Fouriera funkcji f. F orazf 3 w ogolngci
funkcjami o wartéciach zespolonych.

Odwrotne przeksztatcenie Fouriera opisuje wzor:

+00

ODHFWV) = 1(x) = [ F{v)exd2zix]dv (2)

—00
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Aby funkcja posiadata transformeaEouriera, powinna spetriaastpujace warunki:

a. powinna by bezwzgédnie catkowalna w catej swej dziedzinie:

+f| f (x)dx < o0

b. powinna posiadaskaiczom liczbe minimoéw i maksiméw oraz niegitosci na dowolnym,

skaaczonym fragmencie dziedziny (zbioru liczb rzeczyyah)

C. nie powinna mieniechgtosci nieskaiczonych.

Dwuwymiarowe przeksztatcenie Fouriera.

K f(x, y)} = F(vx,vy) = II f(x, y)exr{— Zizi(xvx + yvy)]dxdy

3)

Odwrotne dwuwymiarowe przeksztatcenie Fouriera @&re jest nagpujaco:

D‘l{F (I/X,I/y)} = f(x,y)= in F(I/X,Vy)eXF{ZITi(XVX + yl/y)]dvxdvy

Znaczenie parzysfoi i nieparzysteci funkcji.

(4)

Tabela 1 Parzystosc¢ i nieparzysto$¢ funkgiji i jej transformaty Fouriera.

FUNKCJA

TRANSFORMATA

Rzeczywista i parzysta

Rzeczywista i parzysta

Rzeczywista i nieparzysta

Urojona i nieparzysta

Urojona i parzysta

Urojona i parzysta

Zespolona i parzysta

Zespolona i parzysta

Zespolona i nieparzysta

Zespolona i nieparzysta

Rzeczywista parzysta
oraz urojona nieparzysta

Rzeczywista

Rzeczywista nieparzysta
oraz urojona parzysta

Urojona

©
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Przyktady cesto uywanych funkcji i ich transformat.

Tabela 2 Czesto uzywane funkcje i ich transformaty Fouriera.

FUNKCJA

TRANSFORMATA

rect(x, y) = rect(x) (ect(y)

sindv, ) sindy, )

circ(r) = circ(w/x2 + yz)

Jl(lzolzD), gdzie p = Vi +v;

3(x, y)

1

comi{x, y) = comi{x) [@omHy)

comty, ) E:omt{vy)

extl- 7 +y?)

expl-v: +v; )

exdin(x +y)]

{13y
e
277 2

Wiasnaci.

Tabela 3 Wiasnosci transformaty Fouriera.

FUNgIE)C(Z)JA TRANSIC:;(()I;R)MATA
h(x) H(v)
9(-x) G(-v)
g"(x) G"(-v)
1 v
g(ax) HG(EJ
g(%a b & ™ [G(bv)
<ol 20 ()
g(x)th(x) G(v)OH(v)
a(x) 0 h(x) G(v)H(v)

Dyskretny szereg Fouriera.

Wyskpujace w naturze wielkixi fizyczne @ opisane funkcjami tak #éorodnymi
I skomplikowanymi,ze nie jestémy w stanie wyznaczyanalitycznie ich transformat Fouriera,
mimo ze wiadomo, 1 transformaty te istniej Koniecznym staje sinumeryczne znajdowanie
par transformat, a jest to mowve dzigki dyskretnym przeksztatceniom Fouriera (prostemu

3
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i odwrotnemu). Dyskretna  Transformata Fouriera  (DFToperuje na funkcjach
zdyskretyzowanych, a w@ konieczne jest prébkowanie funkcji. Pogji przedstawione
rozwazania dotyca funkcji jednowymiarowych.

Jezeli rozwazamy cag okresowyx(n) o okresieN, to mazliwe jest jego przedstawienie za
pomoa szeregu Fouriera, m@ego posta sumy zespolonych wyrazow wyktadniczych,
w ktorych czstotliwosci sa wielokrotngciami czstasci podstawowep 77N ciagu okresowego.

Szereg Fouriera gju okresowego, w przeciwistwie do szeregu Fouriera okresowej
funkcji ciagtej, ma tylkoN roznych zespolonych wyrazéw wyktadniczych, z ktoryaidy ma
okres ledacy podwielokrotnécia podstawowego okresN. Zatem okresowy &g x(n) mazna
przedstawd w postaci szeregu Fouriera zawiacago tylkoN wyrazow:

x(n) = % 3 X (k)ex;{Zﬂi ”ij (5)

Istnienie wspotczynnikal/N wiaze sk z koniecznécia normalizacji. WspotczynnikiX (k)
okreslone g zaleznoscia:

N-1

X (K) = x(n)ex,{-zm ”_kj (6)

n=0 N

Przedstawianie ggow okresowych za pomacdyskretnego szeregu Fouriera ina
wykorzysta takze do fourierowskiego przedstawianiagidw o skaczonej diugéci; jest ono
wtedy nazywane dyskretntransformat Fouriera. Wymaga ono jednak odpowiedniej
interpretacji: konieczne jest przedstawieniegai o skaczonej dtugéci N za pomog ciagu
okresowego o okresid, ktory w ramach jednego okresu jest identyczniagiem o skaczonej
diugcici. Poniewa ciag okresowy ména przedstawi jednoznacznie za pompayskretnego
szeregu Fouriera, to maoa w ten sposoéb, réwrigednoznacznie, przedstamivyjsciowy Ciag
o skaiczonej diugéci (mapc dyskretny szereg Fouriera sma odtworzy ciag okresowy,
a nasgpnie, bionc jeden okres, uzyskaiag wyjsciowy).

Praktyczne wykorzystanie DFT.

Zerowy rzd widma znajduje siw elemencieX(0) ciagu wyjsciowego, a caly ag
reprezentuje jedynie jeden okres widma. Okresovwyy evegciowy x(n) (dla n catkowitych)
mozna traktowa jako zbiér probek okresowej funkcji agtej. Widmo fourierowskie takiej
funkcji jest okresowe (bo funkcja byta probkowamajyskretne (bo funkcja byta okresowa).
Wykonanie odwrotnej transformaty Fouriera takiegdma da funkaj okresowy i dyskretn.
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Rysunek 1 Widmo Fouriera funkcji probkowanej i okresowej (jest okresowe i dyskretne).

Jezeli badana funkcja ogja niezerowe wargi na kraicach okresu, to esto obserwuje
si¢ znieksztatcenia widma wskutek powstawania aggoici (sa one zroédtem niepaadanych
harmonicznych).

Szybka transformata Fouriera (FFT).

Na maliwos¢ znacznej redukcji liczby oblicaezwrécono uwag dopiero w roku 1965,
gdy Cooley i Tukey opublikowali algorytm wyznaczardyskretnej transformaty Fouriera dla
ciagow, ktérych dtugét N jest liczla zlozoma (jest iloczynem dwoch lub weej liczb
catkowitych).

Algorytmy FFT wykorzystyj wkasnaéci symetrii i okresowsci odpowiednich funkcji.
Algorytmy te zasipuja obliczenia dyskretnej transformaty Fouriera digaio diugaéci N, przez
obliczenia dla cigébw odpowiednio krétszych.

Algorytm FFT z podziatem czasowym.

Algorytm FFT jest najefektywniejszy i ma najprastposta dla cagéw o diugdci N,
bedacej wielokrotndcia 2, tzn. 2°, gdziep jest liczla naturalm. Zastosowanie tego algorytmu
umazliwia zmniejszenie liczby dziataw trakcie obliczania dyskretnej transformaty Fetaido
(N/2)logpN mnazen i NloggpN sumowa liczb zespolonych, w stosunku do koniecznyd®
mnazen i N(N-1) sumowa zespolonych w przypadku korzystania bezpdnio z definicji DFT.

Aby oshgna¢ wzrost wydajnéci obliczer, nalery roziazy¢ obliczenia dyskretnej
transformaty Fouriera na obliczenia o stopniowo zjsaagcym Sk rozmiarze.

Przyktadowo oblicza sidwie dyskretne transformaty Fouriera o okré¢i2 a nasipnie
odpowiednio s je faczy. Wyznaczenie tych transformat oraz operacjgumiczenia wymagaj
mniejszej liczby dziakana liczbach zespolonychzibezpdrednie obliczenie ggu.

Obliczenia sprowadzajsic wiec do wyznaczenia wielu transformat dwupunktowych,
a nasgpnie odpowiedniego icha¢zenia w coraz wksze transformaty,zado uzyskania jednej,
N-punktowej transformaty.

Cate to posipowanie owocuje, jak to wcgaej zaznaczono, znacznym ograniczeniem
liczby dziatax arytmetycznych, dzki unikaniu wielokrotnego obliczania tych samychmyeh
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(nashpita znaczna optymalizacja procesu obliczevzgledem klasycznego podeja do
wyznaczania DFT).

Mozna wprowadzi nastpujaca interpretagj tej operacji. Wykonywaneasiwie (zamiast
jednej) dyskretne transformaty Fouriera badandidjinale dla prébkowania dwa razy rzadszego
niz jest to paadane; jednake informacja nie jest tracona, poniemadbki pobierane byty w obu
przypadkach z rych punktow i informacje zawarte w obu transforacat wzajemnie 8i
uzupetniag.

Obliczenie 2-wymiarowej transformaty Fouriera nacmerzy zitgonej z m wektorow
o dlugaci n sprowadza gido policzeniam transformat (dtugei n) po wierszach. Nagbnie
obliczamyn transformat (dtugeci m) po kolumnach.

Przyktadowy kod FFT zatzony jest w Zajczniku A.

Numeryczna propogacja.

. Y1 y2

,rO

Rysunek 2 Schemat ptaszczyzn w rozwazanym ukfadzie optycznym.

W celu obliczenia zespolonej amplitudy pdaietinego u, w odlegtdéci z od rozktadu
wejsciowego u; nalezry obliczy¢ ponizsz catke. Zaktadamy parametry typowe dla strefy
Fresnela.

iAz

(6. v,) = A7 J jul X Vi exx{ 0 - yz)zﬂ ol (7)

Obliczenia mog zost& dokonane ranymi sposobami.

Bezpdgrednia metoda.

Polega na bezgoednim liczeniu numerycznym caiki (7). Istnieje jrdnak powany
problem. Parametr wystkpujacy w czynniku Fresnela jest umieszczony w mianownitamka.
Stad przy matej wartéci parametrwz wystpuja duze zmiany fazy, co z kolei powoduje szybkie
oscylacje. Niezkdna jest daa ilos¢ punktéw probkowania w ptaszeayie X, yi.

We wspotrzdnych kartezjaskich catlk (7) mazna przepisado nastpujacej postaci.
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ik ik
U, (X, v,) =#E¢Xl{é(x§ + yi)} O

EIIul(xl, y) Ex;{% (2 +y? )} @X;{_%ﬂ(xl 5, + v, )}Xm ” (8)

Catka mae by liczona przy wyciu standardowych metod numerycznych (np. megtod
prostokitoéw, trapezéw itp.). Naly pamktac, ze obliczane wielkéci s3 liczbami zespolonymi.
Zalety metody jest tatw& przeskalowywania wspokdnychx,, y; orazx,, y.. Wad jest bardzo
diugi czas obliczé

Metoda FFT.

Metoda bazuje na fakciee zespolom amplitudt w ptaszczynie wyjsciowe] mazna przedstawi
w postaci transformacji Fouriera pola wepwego pomnaonego przez czynnik fresnelowski.

0, 3.)= D e K i1y )Hul(xl, W5 yf)} ©)

|vaVy

gdzie (..} oznacza transformagcfouriera.

Podstawow zale, metody jest szybkd obliczen. Czsto za wad metody uwaa sk,
ze wspotrzdne wejciowe ki, Y1) | wyjsciowe &, y») sa przeskalowane przez czynnik, ktory
zalezy od odlegidci z Pltaszczyzna wygiowa powinna b§ probkowana z innczestotliwoscia
niz ptaszczyzna weégiowa.

Istotnym mankamentem jest fakée parametrz w czynniku Fresnela jest umieszczony
w mianowniku utamka. Mate zmiany parametzupowoduj duwze zmiany fazy, co z kolei
powoduje szybkie oscylacje. Niegina jest dia ilos¢ punktow probkowania w ptaszcayie x,,

Y1.

SPLOT - dwukrotnezycie FFT w celu obliczenia splotu.

Metoda bazuje na rozkiadzie pola vepwego na fale ptaskie. Warto wspontjiee jest to
bardziej ogblne podg&ie do zagadnienia dyfrakcji inicatka (7). Jest to praktycznie zupetnie
scista metoda w ramach skalarnej teorii dyfrakcji .

i 03) =ux3) T Hx i 2t . )= R e K e )| 4g)

Rozklad wygciowy mazna przedstawijako splot rozktadu wégiowego z funkg odpowiedzi
impulsowej swobodnej przestrzeni.

H (VX,Vy) = {h(x, y)} = extlikz) Edaxd— i mZ(vf + Vj)J (11)
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Istnieje réwnieé nastpujaca interpretacja. Rozktad wejowy jest rozkladany na fale ptaskie
o réznych amplitudach i &ach propagacji. Kala fala ptaska - niezaleie od innych - doznaje
stosownego opiienia fazowego. Rozktad wégiowy jest superpozygj“skorygowanych" fal
ptaskich.

W celu tatwego i szybkiego obliczenia splotu kotayst z procedury FFT - jako nadzia
metod numerycznych.

Pole Mnozenie Pole
wejsciowe > FFT »| zespolone > FFT * »|  wyjsciowe
zH
u (%, 1) U, (X, Y,)

Rysunek 3 Algorytm obliczania splotu.

Do zalet metody mima zaliczy dwa fakty. Wejciowe i, y1) i wyjsciowe o, y») wspotrzdne
S identyczne. Faza funkcji przenoszeniaflpy) liniowo zaley odz

Zadania do wykonania:

Przeprowadzenie symulacji w aplikacji LightSwora@gépna w laboratorium) na macierzy 2048
x 2048 punktow. Prébkowanie 10n x 10pum. Dlugas¢ fali s$wiattaA=0.6328um

1) Wygenerowa dwuwymiarowa funkcje stah. Obliczy¢ widmo Fouriera. Zarejestrowa
rozktady amplitudy i fazy. Dokomaponownej transformaty Fouriera. Zarejestréwa
rozktady amplitudy i fazy.

2) Wygenerowé dwuwymiarows funkcje rectus umieszczancentralnie (mate rozmiary —
10 x 10 pikseli). Oblicz& widmo Fouriera. Zarejestrowaozktady amplitudy i fazy oraz
przekroj poprzeczny w trybie logarytmicznym z pekgzeniem 1:1.

3) Wygenerowéa dwuwymiarows funkcje rectus umieszczanz przesuniciem (mate
rozmiary — 10 x 10 pikseli). Obliczywidmo Fouriera. Zarejestrowaozktady amplitudy
i fazy oraz przekréj poprzeczny w trybie logaryterigm z powtkszeniem 1:1.
Sprawdzt twierdzenie 0 przeswgiu.

4) Wygenerowé dwuwymiarows funkcje rectus (z losow faza) umieszczoa centralnie
(mate rozmiary — 10 x 10 pikseli). Obliczwidmo Fouriera. Zarejestrowaozktady
amplitudy i fazy oraz przekrdj poprzeczny w trylagarytmicznym z powskszeniem
1:1.

5) Wygenerowé dwuwymiarows funkcje circus umieszczaencentralnie (mate rozmiary —
promien 10 pikseli). Obliczy widmo Fouriera. Zarejestrowaozktady amplitudy i fazy
oraz przekréj poprzeczny w trybie logarytmicznympawvigkszeniem 1:1.

8



Komputerowe Metody Optyki — lab.
Wydziat Fizyki, Politechnika Warszawska

S
©

6) Wygenerowé dwuwymiarows funkcje circus (z losow faza) umieszczoa centralnie
(mate rozmiary — promie10 pikseli). Obliczy widmo Fouriera. Zarejestrowaozktady
amplitudy i fazy oraz przekrdj poprzeczny w trylagarytmicznym z powskszeniem
1:1.

7 Wygenerowé dwuwymiarows funkcje rectus umieszczancentralnie (dge rozmiary —
kilkaset na kilkaset pikseli). Obliczywvidmo Fouriera. Zarejestrowaozktady amplitudy
i fazy oraz przekrdj poprzeczny w trybie logarytemgm z powgkszeniem 1:1.

8) Wygenerowé dwuwymiarows funkcje rectus (z losow faza) umieszczoa centralnie
(duze rozmiary — kilkaset na kilkaset pikseli). Obli¢awidmo Fouriera. Zarejestrowa
rozktady amplitudy i fazy oraz przekrd] poprzeczmy trybie logarytmicznym
Z powkkszeniem 1:1.

9) Wygenerowdé dwuwymiarows funkcje circus umieszczancentralnie (dge rozmiary —
promien kilkaset pikseli). Oblicz§ widmo Fouriera. Zarejestrowaozktady amplitudy
i fazy oraz przekrdj poprzeczny w trybie logarytemgm z powgkszeniem 1:1.

10) Wygenerowa dwuwymiarowa funkcje circus (z losow faza) umieszczoa centralnie
(duze rozmiary — promie kilkaset pikseli). Oblicz§ widmo Fouriera. Zarejestrowa
rozktady amplitudy i fazy oraz przekrdj poprzeczmy trybie logarytmicznym
Z powkkszeniem 1:1.

11) Obliczy¢ splot 2 dwuwymiarowych funkcji rectus o identycezhyozmiarach (100 x 100
pikseli). Zarejestrowawynikowy rozktad amplitudy oraz przekréj poprzegzn

12) Obliczy¢ splot 2 dwuwymiarowych funkcji rectus ozrfych rozmiarach (100 x 100
pikseli i 50 x 50 pikseli). Zarejestrowavynikowy rozktad amplitudy oraz przekrgj
poprzeczny.

13) Wygenerowa dwuwymiarow funkcje circus umieszczancentralnie (promie R=1mm).
Obliczy¢ propagag (on-axis, quality high, Double window) na odlegt@=1580 mm.
Zarejestrowarozkiad natzenia (zapisajako 13.TAB).

14)  Wygenerowa dwuwymiarow funkcje circus umieszczancentralnie (promie R=1mm).
Obliczy¢ propagagj (on-axis, quality normal, NoWindow) na odlegtoz=1580 mm.
Zarejestrowarozkiad natzenia (zapisajako 14.TAB).

15) Odja¢ od pliku 14.TAB plik 13.TAB. Zarejestrowarozktad natzenia i zinterpretowa
wynik.

16) Wygenerowa dwuwymiarows funkcje circus stycza do brzegu analizowanego obszaru
(promiea R=1mm). Obliczy propagagj (on-axis, quality high, Double window) na
odlegta¢ z=1580 mm. Zarejestrowaiozktad natzenia (zapisajako 16.TAB).
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17)

18)

19)

20)

21)

22)

23)

24)

25)

26)

27)

28)

29)

Wygenerowé dwuwymiarowa funkcje circus stycza do brzegu analizowanego obszaru
(promiea R=1mm). Obliczy propagagj (on-axis, quality normal, NoWindow) na
odlegta¢ z=1580 mm. Zarejestrowaiozktad natzenia (zapisajako 17.TAB).

Odja¢ od pliku 17.TAB plik 16.TAB. Zarejestrowarozktad natzenia i zinterpretowa
wynik.

Wygenerowé dwuwymiarows funkcje circus umieszczancentralnie (promi@ R=1mm).
Obliczy¢ propagagj (on-axis, quality high, Double window) na odlegtaz=158 mm.
Zarejestrowarozkiad natzenia (zapisajako 19.TAB).

Wygenerowé dwuwymiarows funkcje circus umieszczancentralnie (promi@ R=1mm).
Obliczy¢ propagagj (on-axis, quality normal, NoWindow) na odlegtoz=158 mm.
Zarejestrowarozkiad natzenia (zapisajako 20.TAB).

Odja¢ od pliku 20.TAB plik 19.TAB. Zarejestrowarozktad natzenia i zinterpretowa
wynik.

Wygenerowé dwuwymiarova funkcje circus stycza do brzegu analizowanego obszaru
(promiea R=1mm). Obliczy propagagj (on-axis, quality high, DbWindow) na odlegto
z=158 mm. Zarejestrowaozktad natzenia (zapisajako 22.TAB).

Wygenerowé dwuwymiarowa funkcje circus stycza do brzegu analizowanego obszaru
(promiea R=1mm). Obliczy propagagj (on-axis, quality normal, NoWindow) na
odlegta¢ z=158 mm. Zarejestrowaozkiad natzenia (zapiséjako 23.TAB).

Odja¢ od pliku 23.TAB plik 22.TAB. Zarejestrowarozktad natzenia i zinterpretowa
wynik.

Przeprowad#i symulacg obrazowania obiektu dwuwymiarowego w ukfadzie £f-2
Sprawdzt rozktad pola poza ptaszczygobrazowania (np. 10mm). Prayjf okoto 200
mm.

Przeprowad#i symulacg obrazowania obiektu dwuwymiarowego z rozpraszaczem
w uktadzie 2f-2f. Sprawdzirozkiad pola poza odlegioia obrazowania (np. 10 mm).
Przyja¢ f okoto 200 mm.

Wykona gornoprzepustoyv i dolnoprzepustow filtracje przestrzenm na binarnym
obiekcie graficznym (przyayciu funkcji Band Pass Filter - Amplitude). Zardjesvat
wynikowe rozktady amplitudy.

Wykona& gornoprzepustoyv i dolnoprzepustow filtracj¢  przestrzenmp na
szaroodcieniowym obiekcie graficznym (przyzyaiu funkcji Band Pass Filter -
Amplitude). Zarejestrow@awynikowe rozktady amplitudy.

Uzysk& na obrazie quasi periodycznym — poprzez filtraprzestrzenp — efekt
odwrocenia kontrastu.

10
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30)
31)

32)

33)

34)

35)

Odfiltrowa¢ periodyczne zaburzenie z obrazu poprzez filgracgestrzena
Odfiltrowa¢ obraz z tego samego zdija (pozostawiaj tylko periodyczne zaburzenie).

Dokon& korelacji binarnego obrazu przedstawiggo element elektroniczny z binarnym
obrazem przedstawigym obwod drukowany. Zarejestrotvarozktad nagzenia.
Zidentyfikowa piki korelacyjne. Zarejestrowach przekroje poprzeczne.

Dokon& korelacji szaroodcieniowego obrazu przedstawego element elektroniczny
z szaroodcieniowym obrazem przedstagagin obwdd drukowany. Zarejestrogva
rozktad natzenia. Zidentyfikowé piki korelacyjne. Zarejestrowa ich przekroje
poprzeczne.

Symulacja obrazowania swietle niespojnym (analogia do wiagej matowki). Najpierw
przeprowadai symulacg obrazowania obiektu dwuwymiarowego z rozpraszaczem
w uktadzie 2f-2f (zapisajako obraz01.TAB). Nagpnie wykon& 9 takich symulacji za
kazdym razem przesuwgj dyfuzor o kolejny 1mm (przyzyciu funkcji Roll), zapisujc

je jako kolejne pliki TAB. Na kacu dodé wszystkie pliki TAB. Zestawi obrazy
uzyskane dla kolejnych sum i poréwenayniki. Sformutowa wnioski dotycace ilosci
szumu w uzyskanych obrazach.

Symulacja propagacji frontu falowego za proezem i za amplitudogvsiatka binarra

(ugiccie na amplitudowej siatce dyfrakcyjnej), swietle koherentnym dla édych
diugcici fali swiatta (RGB - 632.8nm, 532nm, 428nm).

Pracownia Informatyki Optycznej WF PW
Marzec 2010
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Zatacznik A

Poniej przedstawiona zostata przyktadowa procedurasaapi przez mgr in Mariusza
Krukowskiego.

[x ek START  Inicjalizacja FFT START  *wxxx %]

void fftinit(unsigned int N,unsigned int p)

{
PiN=2*3.141592654/N;

tabl[0]=0;

m=1;

for(i=1;i<=p;i++)

{

m2=m*2;

mm=N/m2;

for(j=0;j<m;j++) tabl[j+m]=tabl[j]+mm;
m*=2;

}

j=N>>1;
for(i=0:i<jii++)

sinusl[i]=sin(PiN*i);
cosinusl[i]=cos(PiN*i);
}
}

Jewoess START FFT START bt %]

unsigned int ip,ni,nj,ii,iii,N2;
unsigned int adrl,adr2,adr3,phi;
float re,im;

void fft(unsigned int N, unsigned int p)
{

for(i=0;i<N;i++)

{
Bre[i]=Are[tabl[i]];
Bim[i]=Aim[tabl[i]];

}

ii=1;
iii=N;
for(ip=1;ip<=p;ip++)
{
li<<=1;
iii>>=1;
N2=N/ii;
for(ni=0;ni<N2;ni++)
{

adr2=ii>>1;
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adrl=ni*ii;

phi=0;

for(nj=0;nj<adr2;nj++)
adr3=adrl+adr2;

re=Bre[adr3]*cosinus[phi] + Bim[adr3]*sinus[ghi
im=Bim[adr3]*cosinus[phi] - Bre[adr3]*sinus[pi

Bre[adr3]=Bre[adrl] - re;
Bim[adr3]=Bim[adrl] - im;
Bre[adrl] +=re;
Bim[adrl] +=im;

adrl++;

phi+=iii;

}

}
}

/* dla odwrotnej podzielic wszystkie elmenty prze */

}
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/* dla odwrotnej zmienic znak na - ¥
/* dla odwrotnej zmienic znak na + */



