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CWICZENIE 7 OBRAZOWANIE

Celem ¢wiczenia jest zasymulowanie dziatania ukladow obrazujacych w  $wietle
monochromatycznym oraz przeprowadzenie operacji poprawiania niedoskonatych zdje¢ przy
uzyciu metody splotowej. Jako obraz testowy postuzy nam wzor ,,USAF test pattern”, ktory jest
powszechnie stosowany w pracach z dziedziny przetwarzania obrazéw (Rysunek 1).
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Rysunek 1 Obraz testowy USAF

Obraz jest binarny, co pozwala na oceng kontrastu uzyskiwanych obrazéw, natomiast zawarte
W nim coraz geSciej nharysowane biale prostokaty pozwalaja na ocen¢ rozdzielczo$ci
obrazowania.

Uktady obrazujgce

Uktady obrazujace wykorzystywane w niniejszym d¢wiczeniu formujg obraz rzeczywisty
przedmiotu z powigkszeniem rownym 1. Najprostszym uktadem tego typu jest tzw. uktad 2f-2f,
w ktorym wykorzystuje si¢ pojedyncza cienkg soczewke skupiajgca o znanej ogniskowej f.
Schemat uktadu przedstawia Rysunek 2.
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Rysunek 2 Schemat uktadu obrazujgcego 2f-2f

W celu osiagniecia powigkszenia jednostkowego istotne jest by zardwno przedmiot (przezrocze
Z matdwka), jak 1 ptaszczyzna macierzy $wiattoczulej znajdowaly si¢ w odlegtosci rownej
podwojnej ogniskowej soczewki, wedtug rownania soczewki:
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W praktyce uktad zestawiony ,na ostro”, czyli z rozogniskowaniem réownym 0, pozwala na
uzyskanie obrazu ostrego, lecz rozmytego ze wzgledu na skonczong apertur¢ elementu
obrazujacego (czyli soczewki). W przypadku uktadu rozogniskowanego ptaszczyzna akwizycji
obrazu rzeczywistego jest przesunieta wzdtuz osi optycznej uktadu (tak, jak pokazuje Rysunek
3).

Rysunek 3 Schemat uktadu obrazujgcego 2f-2f z rozogniskowaniem
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Obraz uzyskany w takim ukladzie bedzie nieostry. Wielko$¢ rozogniskowania uktadu mozna
wyrazi¢ liczbowo przy uzyciu parametru wyo, zdefiniowanego wedtug ponizszych zaleznosci:

gdzie:
X — odlegtos¢ przedmiotowa,
y — odleglos¢ obrazowa,
f — ogniskowa soczewki,
d — $rednica soczewki,
A — dhugos¢ fali $wiatta.

Bardziej skomplikowanym uktadem obrazujacym jest wukfad 4f. Charakteryzuje si¢ on
wykorzystaniem dwoch identycznych soczewek skupiajacych, ktorych ogniska pokrywaja sie.
Schemat uktadu przedstawia Rysunek 4.
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Rysunek 4 Schemat uktadu obrazujgcego 4f

W przypadku tego uktadu obrazujacego istnieje szereg mozliwosci niedoktadnego zestawienia
dwoch soczewek, co powoduje znieksztalcenia w otrzymywanym obrazie. Celem ¢wiczenia jest
zasymulowanie tych efektow na przykladzie niedopasowania soczewek wzdluz i w poprzek osi
optycznej (Rysunek 5).
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Rysunek 5 Deformacje uktadu 4f, polegajgce na ztym ustawieniu wzajemnym soczewek.

Odpowiedz impulsowa uktadu

Odpowiedz impulsowa uktadu mozna zdefiniowaé, jako obraz punktowego zrodia $wiatla
uzyskany w badanym uktadzie obrazujacym. W rzeczywistych uktadach optycznych odpowiedz
impulsowa mozna zbada¢ poprzez umieszczenie w plaszczyznie przedmiotowej quasi-
punktowego zrodla $wiatla takiego, jak pinhola. Drugim sposobem jest uzycie soczewki
skupiajacej dobrej jako$ci 1 wypozycjonowanie jej tak, aby ognisko znalazto si¢ w ptaszczyznie
przedmiotowej badanego uktadu obrazujacego.

Mozna powiedzie¢, ze liniowy uktad optyczny przy oswietleniu quasi-monochromatycznym
I koherentnym przestrzennie jest liniowy ze wzgledu na zespolong amplitude. Uktad taki
opisujemy przez podanie odpowiedzi impulsowej uktadu h, ktora jest funkcja zespolona.
Natomiast liniowy wuklad optyczny os$wietlony $wiattem quasi-monochromatycznym
I niekoherentnym przestrzennie jest uktadem liniowym ze wzgledu na nat¢zenie §wiatla. Wtedy
opisujemy go za pomocg funkcji rozmycia punktu (czyli z ang. PSF — Point Spread Function).

PSF = |/’
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Przyktadowy ksztatt funkcji PSF dla uktadu bez rozogniskowania przedstawia Rysunek 6.

Rysunek 6 Ksztatt funkcji PSF dla uktadu bez rozogniskowania.

W przypadku idealnym funkcja PSF powinna by¢ punktem, jednakze w wyniku ograniczonych
rozmiaro6w apertury uktadu obrazujacego jest ona zawsze rozmyta. Ponizsza ilustracja prezentuje
wyniki eksperymentalnego pomiaru ksztattu PSF przy zwigkszajacym si¢ rozogniskowaniu
uktadu optycznego. Pokazany jest tez wplyw rozogniskowania na ostros¢ uzyskanego obrazu —
przezrocza zawierajacego cyfre ,,4”.

Wog PSF Obraz
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Rysunek 7 Ksztaft funkcji PSF (z lewej) i otrzymany obraz (z prawej) dla uktadu o zwiekszajgcym sie
rozogniskowaniu.
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Transformata Fouriera funkcji PSF nosi nazwe optycznej funkcji przenoszenia (z ang. OTF —
Optical Transfer Function), a jej modut to funkcja przenoszenia modulacji (czasem tez nazywana
funkcjg przenoszenia kontrastu, czyli z ang. MTF - Modulation Transfer Function). Funkcja OTF
pokazuje stopien przenoszenia kontrastu dla poszczegoélnych czestosci przestrzennych, co
ilustruje Rysunek 8.

A2

A

Rysunek 8 Przyktadowy wykres funkcji OTF dla trzech réznych parametréw rozogniskowania (gdzie fy to
czestosc odciecia dla o$wietlenia koherentnego przestrzennie).

Symulacja obrazowania przez splot

W liniowych uktadach izoplanarnych obraz wyj$ciowy jest splotem funkcji opisujacej obraz
wejsciowy z odpowiedzig impulsowa uktadu.

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

Rysunek 9 Sygnat wyjsciowy g jako splot sygnatu wejsciowego f z odpowiedzig impulsowg ukfadu h.
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Uktad izoplanarny to uktad, w ktorym ksztatt odpowiedzi impulsowej nie zalezy od potozenia
punktowego zrodia §wiatla. Wtedy spetnione sa ponizsze zaleznosci pozwalajace na obliczenie
funkcji wyjsciowej ¢, przy zatozeniu znajomosci funkcji odpowiedzi impulsowej h:

g(xz’ yz): j _[ f(X1’ yl)‘h(xz — Xy Y, — yl)'dxl'dyl

G(VX’Vy): S{Q(X, y)};H (Vx’vy): 3 h(X, y)};F(Vx'Vy): S{f (X’ Y)};

Symulacja obrazowania przez propagacje swiatta

Obrazowanie przez splot funkcjonuje poprawnie jedynie w ukladach izoplanarnych.
W przeciwnym razie uzyskiwane wyniki sg niezgodne z eksperymentem. Ograniczeniem tym nie
jest natomiast obarczona metoda obliczania obrazowania polegajaca na numerycznym
propagowaniu $§wiatta od przezrocza, poprzez elementy obrazujace, az do ptaszczyzny akwizycji,
gdzie obraz nat¢zeniowy jest eksportowany do bitmapy.

W tym ¢wiczeniu jako przedmiot traktowaé bedziemy zaimportowany rozktad natezenia z pliku
USAF.BMP z natozong matoéwka 0 losowym rozktadzie fazy, wielkosci ziarna 1px i modulacji
fazy 2. Uzywamy propagacji on-axis, double window.

Dystans RMS — Root Mean Square Distance

Funkcja ta jest powszechnie uzywana w branzy przetwarzania obrazow i Opisuje numerycznie
roznice (odlegto$é) pomiedzy dwoma tablicami liczb. W naszym przypadku rozktadami liczb
beda wartosci natezenia $wiatla w poszczegdlnych pikselach plikow TAB w programie
LightSword. Przyjmujac to zalozenie warto§¢ RMS mozna zdefiniowac, jako:

RMS(f!g)z\/%i(ﬂ _gi)2 )

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

Funkcji RMS Distance nalezy uzy¢ w celu oszacowania wiernos$ci uzyskanych obrazowan
w stosunku do oryginalnego obrazu USAF.
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Element ,, Miecz Swietlny” i powiekszona glebia ostrosci

Transmitancja fazowa takiego elementu moze zosta¢ zdefiniowana w nastepujacy sposob:

— 7R?

/1~(f+Af(T_”)j’

T

Pha(R,T) =

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

Element ten posiada wlasciwo$¢ skupiania wigzki nie w punkt, ale w ,,odcinek ogniskowy”
tworzacy wzdluz osi optycznej lini¢ Srubowa o dtugosci zaleznej od parametru Af . W zwigzku

ztym, jako element obrazujacy charakteryzuje si¢ on zwiekszong glebig ostrosci, co ilustruje
Rysunek 10.

Transmitancj¢ t¢ mozna stworzyé w programie LightSword uzywajac interpretera polecen we
wspotrzednych radialnych wpisujac jako faze:

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

przy zatozeniu f=6mm; Af=0,2mm; A=632,8nm.
Socz@awka

Ognisko quasi- Ognisko rozciagle
punktowe

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

W  ¢wiczeniu nalezy zaobserwowaé 1 zapisa¢ ksztalt odpowiedzi impulsowej uktadu
obrazujacego 2f-2f wykorzystujacego element Miecz Swietlny dla réznych parametrow
rozogniskowania. Ksztalt PSF to plamka z charakterystycznym ogonem, ktorego dlugosc
I kierunek zmienia si¢ dla r6znych wartosci Wog.

Uzyskane funkcje PSF nalezy wykorzysta¢ do obliczenia obrazowania obrazu testowego.
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Poprawianie obrazow

Przy os$wietleniu quasi-monochromatycznym, ale niekoherentnym przestrzennie, uktad jest
liniowy ze wzgledu na nat¢zenie $wiatla. Dlatego w ptaszczyznie wejsciowej 1 w plaszczyznie
wyjsciowej rozwazamy rozktad natezenia §wiatta, a uktad opisujemy poprzez funkcj¢ rozmycia
punktu PSF.

Zakladajac znajomosé funkcji rozmycia punktu PSF =|h|° oraz funkcji OTF = 3{PSF}
(oznaczonej jako H~(vx,vy)) uktadu obrazujgcego, mozemy w pewnym zakresie poprawic

jakos$¢ uzyskanych obrazoéw. Zatézmy, ze widmo uzyskanego rozktadu natezenia $wiatta obrazu

~

G jest opisane jako iloczyn widma rozktadu nat¢zenia w plaszczyznie przedmiotowej F
i funkcji OTF uktadu - H .

Gl )= Ay, | Fly)

Zatem, aby uzyska¢ sygnal niezaburzony nalezy widmo rozktadu nat¢zenia obrazu podzieli¢
przez funkcje OTF:

~ G(vx,vy)
F(vx,vy)— ~
Hiv,,v,

Jak tatwo zauwazy¢, aby dzielenie wykonalo si¢ poprawnie, funkcja OTF nie moze zawieraé
wartosci 0. W takim przypadku istnieje mozliwos¢ doktadnego poprawienia obrazu.
W przypadku, gdy np. rozogniskowanie bylo na tyle duze, ze OTF posiada zera, doszto do
odwrbcenia kontrastu i niezaburzony sygnal nie da si¢ juz w peilni odtworzyé. W takim
przypadku réwniez mozna przeprowadzi¢ dzielenie widm po dodaniu czynnika normujgcego
w mianowniku (K>0):

vy, )= Gl ) )

Wartos¢ K dobierana jest indywidualnie do kazdego przypadku. Tym niemniej, jezeli oba widma
sg znormalizowane do wartosci 1 (menu Operations->Intensity Normalization), mozna
powiedzie¢, ze warto$¢ K jest rzedu 0,01 + 0,001.

Aby zilustrowa¢ na przykladach proces poprawiania zdjgcia poruszonego przeanalizujmy
nastepujace zdjecia. Rysunek 11 przedstawia poruszony obraz (rozmyty) oraz jego widmo
fourierowskie.



Komputerowe Metody Optyki — lab.
Wydziat Fizyki, Politechnika Warszawska

Rysunek 11 Przykfad poruszonego obrazu (z lewej) oraz jego widmo fourierowskie (z prawej).

Rysunek 12 przestawia funkcj¢ PSF w ksztalcie odcinka (waskiego prostokata) i jej widmo.
Latwo zauwazy¢, ze potozenie zer w obu widmach (Rysunek 11 i Rysunek 12) jest takie samo.

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

Poprzez podzielenie widma obrazu przez znany OTF (tzw. filtr inwersyjny) uzyskujemy
poprawione widmo fourierowskie. Po wykonaniu transformaty Fouriera (FFT) uzyskujemy
poprawiony, nieporuszony obraz (Rysunek 13).

10



Komputerowe Metody Optyki — lab.
Wydziat Fizyki, Politechnika Warszawska

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

Na zajeciach poprawiane beda zdjecia dostarczone przez prowadzacych ¢wiczenie. Kazde ze
zdje¢ posiada niedoskonalo$¢ polegajaca na poruszeniu zdj¢cia podczas ekspozycji lub jego
rozogniskowanie (zdjecie nieostre). Nalezy wykonac analiz¢ widma fourierowskiego nieostrych
zdje¢ w celu identyfikacji funkcji PSF, ktora decyduje o charakterze defektu zdjg¢cia. Nastgpnie
nalezy wygenerowac funkcje PSF i przeprowadzi¢ operacje odsplatania. W tym celu trzeba
wykona¢ operacj¢ matematyczng dzielenia widma zdjgcia przez widmo funkcji PSF. Tak
przeksztatcone widmo zdjecia powinno zosta¢ pozbawione tych czestosci przestrzennych, ktore
odpowiedzialne sa za pojawienie si¢ defektow. W celu zaobserwowania wyniku odsplatania
nalezy wykona¢ odwrotna transformatg Fouriera.

W dalszej kolejnosci nalezy oceni¢ stopien poprawy jako$ci zdjgcia metodag statystyczng. W tym
celu nalezy obliczy¢ wartos¢ RMS (Root Mean Square), czyli stopien odstgpstwa uzyskanego
zdjecia od oryginalu. RMS obliczamy pomiedzy zdjeciami znieksztalconymi a oryginalami oraz
pomiedzy zdjgciami poprawionymi a oryginatami. Wartosci uzyskane nalezy stabelaryzowac
I sformutowac wnioski.

Metoda kontrastu fazowego

Ludzkie oko oraz kamery CCD wrazliwe sa na nat¢zenie $wiatta usrednione w czasie, natomiast
bezposrednio nie dostrzegaja fazy $wiatla. Metoda kontrastu fazowego wynaleziona przez
Zernike’go jest stosowana w mikroskopii do obserwowania obiektow przezroczystych dla
$wiatla. Pozwala ona na wizualizacje rozktadu fazy obiektu w postaci natezeniowej. Bazuje na
spostrzezeniu, ze $wiatlo nieugicte (tto) jest skupiane w plaszczyznie fourierowskiej uktadu
obrazujacego w centrum (on-axis), podczas gdy $wiatto ugigte przez probke (obiekt fazowy) jest
skupiane poza centrum (w obszarze wyzszych czestosci przestrzennych). Swiatlo skupiane
w tych dwoch regionach interferuje ze soba dajac jednostkowa amplitude, tak jak w tradycyjnej
mikroskopii.

11
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Zatozmy, ze obiekt posiada transmitancj¢:

t(x,y) =explip(x, y)]=1+ip(x,y)

Uzyte przyblizenie jest prawdziwe dla zmian fazy mniejszych niz 1 radian, stad poprawnie
wizualizowane sg obiekty modulujgce faz¢ w niepelnym zakresie, np. 0-0,5z. Obraz formowany
przez tradycyjny mikroskop mozna wyrazi¢ jako:

|, =+ig] =1,

czyli natgzenie jednorodne nieniosace informacji o obiekcie.

Jezeli jednak obszar centralny w plaszczyznie fourierowskiej opdéznimy w fazie o 0,57, wtedy
zmienimy wynik interferencji regiondow przyosiowych z pozaosiowymi, przez co natgzenie
bedzie mozna opisa¢ wzorem:

|, =lopli(z/2)]+ig] =[i@l+e) =1+2¢

Wynika z tego, ze natgzenie W tym przypadku zalezy liniowo od opoznienia fazowego
wprowadzonego przez obserwowany obiekt.
Opoznienie fazowe obszaru on-axis realizuje si¢ W praktyce poprzez umieszczenie matej ptytki
dielektryka o odpowiednim wspotczynniku zalamania i grubosci wprowadzajacej odpowiednia
roznicg fazy. W numerycznej symulacji wykonywanej w tym ¢wiczeniu mozna wykorzystaé
struktur¢ Band Pass Filter w wersji fazowej.

12
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Zadania do wykonania:

Symulacje obrazowania prosze przeprowadzi¢ w aplikacji LightSword (dostepnej
w laboratorium) na macierzy 4096 x 4096 punktow, z probkowaniem 1 x 1 um dla dlugosci fali
$wiatta 0,6328 um. Do obrazowania wykorzystujemy testowy obraz USAF.BMP.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Obliczenie funkcji PSF i MTF dla uktadu 2f-2f dla rozogniskowania w»=0 i W,g~4. Przyjac
nastepujace parametry soczewki: f=6mm; d=2mm; lambda=632,8nm; probkowanie=1um,;
rozdzielczos¢ 4096x4096 punktow. Odleglos¢ obrazowa nalezy obliczy¢ ze wzoréw na
parametr rozogniskowania wyy.

Zasymulowanie obrazowania w $wietle nickoherentnym przestrzennie W uktadzie 2f-2f dla
obiektu USAF poprzez obliczenie splotu bitmapy wejéciowej z funkcjg PSF dla przypadku
Wyo=0 i Wyo=4.

Zasymulowanie obrazowania w S$wietle koherentnym przestrzennie przezrocza USAF
w uktadzie 2f-2f 0 powyzszych parametrach poprzez propagacj¢ $wiatla od przezrocza
Z matodwka przez elementy obrazujace do plaszczyzny obrazowe;.

Zasymulowanie obrazowania elementem miecz swietlny 0 parametrach: f=6mm; Af=0,2mm;
d=2mm; lambda=632,8nm; probkowanie=1um; rozdzielczos¢ 4096x4096 punktow.
Obrazowanie obliczamy poprzez splot obrazu wejsciowego z funkcja MTF uzyskang dla
Wo0=0, Wp0=2, Wyp=4.

Metoda kontrastu fazowego. Zasymulowanie obrazowania obiektu fazowego Gwiazda
Siemensa w uktadzie 2f-2f z uzyta wczesniej soczewka przez umieszczenie w plaszczyznie
ogniskowej za soczewka ptytki fazowej o promieniu 2 pixeli, opdznieniu fazy 0,57. Poziomy
fazy Gwiazdy Siemensa od 0 do 0,57 oraz od 0 do 2z. Sformulowa¢ wnioski dotyczace
jakos$ci wizualizacji fazy dla poszczegolnych przypadkow.

Zasymulowanie funkcji PSF i OTF uktadu 4f przy uzyciu dwoch soczewek 0 powyzszych
parametrach. Uktad zestawiony:

a) ,,na ostro”;

b) z rozsunigciem soczewek o 0,5mm wzdtuz osi optycznej;

¢) z przesuni¢ciem poprzecznym drugiej soczewki 0 0,2mm.

Zasymulowanie obrazowania poprzez obliczenie splotu bitmapy wejsciowej z funkcjg PSF
dla powyzszych ustawien ukladu obrazujacego.

Zasymulowanie obrazowania w $wietle koherentnym przestrzennie przezrocza USAF
w uktadzie 4f o powyzszych parametrach poprzez propagacje $wiatta od przezrocza
Z matodwka przez elementy obrazujace do plaszczyzny obrazowe;.
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