Cwiczenie 15
Obrazowanie.

Celem ¢wiczenia jest zbudowanie uktadéw obrazujacych w $wietle monochromatycznym
oraz zaobserwowanie réznic w przypadku obrazowania za pomocg réznych elementow
optycznych, zwracajac szczegdlng uwagg na ich glebie ostrosci.

Uktady obrazujace

Jest wiele ukladow obrazujacych, ktore formujg obraz rzeczywisty przedmiotu
Z powigkszeniem rownym 1. Najprostszym uktadem tego typu jest tzw. uktad 2f-2f, w ktorym
wykorzystuje si¢ pojedyncza cienka soczewke skupiajaca o znanej ogniskowej f. Schemat
uktadu przedstawia Rys. 1. Obraz powstaje odwrocony.
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Rys. 1 — Schemat uktadu obrazujacego 2f-2f

W celu osiggnigcia powigkszenia jednostkowego istotne jest, by zarowno przedmiot
(przezrocze Z matdwka), jak 1 plaszczyzna macierzy S$wiatloczule] znajdowaty sie
W odleglosci rownej podwojnej ogniskowej soczewki, wedlug rownania soczewki:
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W praktyce uktad zestawiony ,,na ostro”, czyli z rozogniskowaniem réwnym 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 przesunicta wzdluz osi optycznej ukladu (tak, jak
pokazuje Rys. 2).
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Rys. 2 — Schemat uktadu obrazujacego 2{-2f z rozogniskowaniem

Obraz uzyskany w takim uktadzie bedzie nieostry. Wielko$¢ rozogniskowania uktadu mozna
wyrazi¢ liczbowo przy uzyciu parametru wpo, zdefiniowanego wedlug ponizszych zaleznosci:
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gdzie:

X — odlegto$¢ przedmiotowa,
y — odlegtos$¢ obrazowa,

f — ogniskowa soczewki,

d — $rednica soczewki,

A — dlugos¢ fali swiatta.

Odpowiedz impulsowa uktadu

OdpowiedZ impulsowa uktadu mozna zdefiniowa¢, jako obraz punktowego zrodia $wiatta
uzyskany w badanym ukfadzie obrazujacym. W rzeczywistych uktadach optycznych
odpowiedZ impulsowa mozna zbadaé poprzez umieszczenie w plaszczyznie przedmiotowej
quasi-punktowego zrodta §wiatla takiego, jak pinhola. Drugim sposobem jest uzycie soczewki
skupiajagcej dobrej jakosci 1 wypozycjonowanie jej tak, aby ognisko znalazlo si¢
W plaszczyznie przedmiotowej badanego uktadu obrazujacego.

Mozna powiedzie¢, ze liniowy uklad 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 uklad optyczny oswietlony $wiattem quasi-monochromatycznym
I nickoherentnym przestrzennie jest uktadem liniowym ze wzgledu na natezenie Swiatla.



Wtedy opisujemy go za pomoca funkcji rozmycia punktu (czyli z ang. PSF — Point Spread

Function).

PSF = |h|?,

Przykladowy ksztatt funkcji PSF dla uktadu bez rozogniskowania przedstawia Rys. 3.

Rys. 3 — Ksztalt funkcji PSF dla uktadu bez rozogniskowania.
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W  przypadku idealnym funkcja PSF powinna by¢ punktem, jednakze w wyniku
ograniczonych rozmiaréw apertury uktadu obrazujacego jest ona zawsze rozmyta. Ponizsza
ilustracja prezentuje wyniki eksperymentalnego pomiaru ksztattu PSF przy zwickszajacym si¢
rozogniskowaniu uktadu optycznego. Pokazany jest tez wplyw rozogniskowania na ostros¢

uzyskanego obrazu — przezrocza zawierajacego cyfre ,,4”.
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Rys. 4 — Ksztalt funkcji PSF (z lewej) 1 otrzymany obraz (z prawej) dla uktadu

Obraz

0 zwigkszajacym si¢ rozogniskowaniu.

Transformata Fouriera funkcji PSF nosi nazwe optycznej funkcji przenoszenia (z ang. OTF —
Optical Transfer Function), a jej modut to funkcja przenoszenia modulacji (czasem tez
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nazywana funkcja przenoszenia kontrastu, czyli z ang. MTF - Modulation Transfer Function).
Funkcja OTF pokazuje stopien przenoszenia kontrastu dla poszczegdlnych czgstosci
przestrzennych, co ilustruje Rys. 5.

@np]

A2

A
ZﬁV
Rys. 5 — Przyktadowy wykres funkcji OTF dla trzech r6znych parametrow rozogniskowania
(gdzie fy to czgstos¢ odeigcia dla oswietlenia koherentnego przestrzennie).

Element ,,Miecz Swietlny” i powiekszona glebia ostrosci

Transmitancja fazowa takiego elementu moze zosta¢ zdefiniowana w nast¢pujacy sposob:
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Pha(R,T) =

gdzie:
R — wspoétrzedna radialna,
T — wspotrzedna azymutalna.
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Element ten posiada wlasciwos¢ skupiania wigzki nie w punkt, ale w ,,odcinek ogniskowy’
tworzacy wzdhuz osi optycznej linig¢ $rubowg o dlugosci zaleznej od parametru Af .
W zwiazku z tym, jako element obrazujacy charakteryzuje si¢ on zwigkszong glebig ostrosci,
co ilustruje Rys. 6.
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Rys. 6 — Porownanie biegu promieni $wiatlta za soczewka (po lewej) i za elementem Miecz

Swietlny (po prawej). Zaznaczono obszar powiekszonej glebi ostrego obrazowania.



W ¢wiczeniu nalezy zaobserwowacé rozciagle ognisko i zwigkszong glebie ostrosci

w przypadku obrazowania wykorzystujacego element Miecz Swietlny dla réznych parametrow
rozogniskowania.

Przebieg éwiczenia

1)
2)
3)
4)

5)

Zarejestrowanie odpowiedzi impulsowej uktadu obrazujacego z wykorzystaniem
syntetycznej soczewki Fresnela.

Zarejestrowanie odpowiedzi impulsowej uktadu obrazujgcego z wykorzystaniem
syntetycznego elementu typu miecz $wietlny.

Wykonanie obrazowania za pomocg Syntetycznej soczewki Fresnela oraz obserwacja
obrazu podczas roznego rozogniskowania uktadu.

Wykonanie obrazowania za pomocg Syntetycznego elementu typu miecz $wiectlny oraz
obserwacja obrazu podczas réznego rozogniskowania uktadu.

Obrazowanie gwiazdy Siemensa — obserwacja odwrdcenia kontrastu i zwigkszonej glebi
ostrosci.



