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Abstrakt

Optické zpracovani obrazové informace je novym modernim a bezesporu perspektivnim pristupem ve zpracovani
obrazu a signdlu. Analogie klasickych numerickych metod jako je ndsobeni matice s vektorem, resp. matici,
Fourierové transformaci, korelaci filtraci a jiné je mozné optickou cestou realizovat snadnym experimentdlnim
usporadanim. To je mozné predevsim elektrickou neutralitou fotonii, jejich rychlym pohybem a také
principidlnim masivnim paralelismem. V prdci jsou prezentovany zdkladni iilohy z optického zpracovani
obrazové informace vyuzivané k vyuce studentii na katedre radioelektroniky FEL CVUT v Praze. Kazdd metoda
mad svou simulacni cdst ve které je numericky spocitan vysledek v programovém prostredi MATLAB a ddle cast
experimentdlni ve které jsou vysledky prakticky ovéreny.

1.Uvod

Aplikace optického piistupu ke zpracovani obrazové informace s sebou piina$i mnoho
nespornych vyhod. Jako nosi¢e informace se vyuziva fotond, které jsou elektricky neutralni a
pohybuji se rychlosti svétla. Diky elektrické neutralité¢ neprobihd coulombovska interakce
mezi jednotlivymi fotony. Je tedy mozné na malém prostoru pienaSet mnoho riznych svazki,
které se mohou navzijem i kiizit. Optické systémy nabizi rozmanité aplikace pouzitelné
piedevsSim ve zpracovani obrazu a signalu [1]. V prvni fadé je nutné uvést analogové paralelni
nasobeni, prostorova a Casova integrace, piizpisobena filtrace a 2D korelace. Ve vSech téchto
aplikaci se vyuziva posledni obrovské vyhody optického pfistupu ke zpracovani informace —
skute¢né masivniho paralelismu. Fotony do systému vstupuji, prochazeji jim a opét vychazeji
v paralelnim svazku.

Zvlastnim pripadem optického procesoru je tzv. algebraicky procesor. Ten nabizi
implementaci nasobeni matice s vektorem a matice s matici. Tyto procesory jsou vhodné ve
vSech piipadech zpracovani signalu, kde se vyuziva maticovy piistup (viz Kalmanova filtrace
apod.). Nesmirnou vyhodou pouziti optického piistupu je také piirozend, fyzikalni,
implementace Fourierivy transformace jako vysledek difrakce svétla. Vhodné pouziti této
vlastnosti s sebou pfinese usporu ¢asu pii vypoc¢tu dvourozmérné filtrace, korelace a napt. i
konvoluce.

V této jsou popsany zakladni fyzikalni ulohy zoptického zpracovani obrazové
informace. Pii jejich vybéru byl kladen zvlastni diraz na néazornost a predevSim
ilustrativnost vlastnosti optického piistupu. Ulohy jsou piipravovany a postupné realizovany
ve vyuce studentd na FEL CVUT v predmétech Zpracovani obrazu a fotonika a Vybrané
partie z fotoniky na katedfe radioelektroniky. Kazdy problém je nejprve teoreticky vysvétlen,
potom je provadéna numericka simulace v programovém prostfedi MATLAB. Vysledky
z této simulace jsou srovnany s redlnymi namétenymi vysledky.



2. Difrakce svétla

Vlnove vlastnosti svétla se projevi ptedev§im na strukturach s rozméry srovnatelnymi
s vlnovou délkou pouzitého zafeni. Prochazi-li svétlo strukturou s proménnou transparenci
dojde k projevu ohybovych jevi. Difrakce mlze probihat na pravidelné struktuie (napf.
miizi), otvoru, difrakéni miizce nebo tieba na mikro¢asteckach. Pravé ohyb na pravidelné
struktufe, miiZzce z vidikonové kamery, je predmét prvni demonstrace. Poloha maxim
jednotlivych spektralnich adi je popsana znamym vztahem
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obr. 1 Experimentalni uspotadani demonstrace difrakce svétla na pravidelné struktufe, m¥izi.

pouzitého zafeni a kone¢né o je uhel pod kterym dojde k difrakci spektralniho maxima. Tento
vztah samoziejmé plati v pfipadé¢ kolmo dopadajici viny na difrakéni element. Pribéh
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intenzity spektra pouzité miize byl proveden ve skriptu vyuZzivajici zndmé Fraunhoferovo



ptiblizeni. Vysledek simulace je zobrazen na obr. 3. Ke kontrole numericky ziskanych
vysledki byl realizovan experiment sestaveny podle obr. 1. Jako zdroj svétla byla pouzita
laserova dioda s vinovou délkou A = 659 nm. Obraz ziskany difrakci svétla na vidikonové
miiZce je zobrazen na obr. 2. Je mozné provést srovnani pribéhu z obr. 3, kde je zobrazen fez
spektrem ve sméru jedné hlavni osy oznacené obvykle symbolem x.

3. Fourierova transformace optickou cestou

Fourierova transformace je pfirozenou vlastnosti vlnové podstaty svétla. Z jejiho
principu je jasné, Ze probiha na jakékoliv struktuie — otvoru, transparenci nebo spojné ¢occe.
7 Huygensova principu vyplyvd, Ze libovolnd vlna je tvofena kompozici sférickych vin.
Neboli kazdy bod lezici na vinoploSe viny se stava elementarnim, bodovym, zdrojem zareni
vytvaiejicim novou sférickou vinu. S vyuzitim tohoto faktu lze ziskat feSeni Helmholtzovy
rovnice ve tvaru znamého Fresnellova integralu
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V této rovnici je U(xy, yo, zg) je prubeh transparence difrakované struktury, x, )y, zp jsou
soufadnice probihajici v roving¢ transparence, k vlnovy vektor, x; y; z; soufadnice v roving
stinitka, j imaginarni jednotka a kone¢n¢ z je vzdalenost stinitka od transparence.

obr. 4 Vstupni obr. pro numerickou obr. 5 Numerick4 simulace filtrace
simulaci filtrace ve Fourierové roving testovaciho obrazku filtrem typu
dolni propust

Pouzijeme-li spojnou cocku k fokusaci spektralnich slozek dojdeme k vyjadieni
Fourierovy transformace optickou cestou



U(xl-,yl-,zl-) =
k., 27
S ) I

) [y0y7+x0x1]
_ M2

[JU(x0. 30,200 Y dxdy(
Apertura

7 podoby rovnice je ziejmé, zZe spojna ¢ocka s ohniskovou vzdalenosti f provadi Fourierovu
transformaci pole apertury A ve vzdalenosti pravé rovné ohniskové vzdalenosti pouzité cocky.
Této roviné se Casto také fika fourierovska rovina. Tato vyznamna vlastnost spojné ¢ocky je
zékladem mnoha analogovych optickych vypocetnich systému.

Prikladem robustnosti tohoto nastroje muze byt srovnani doby vypoctu Fourierovy
transformace matice o rozmérech 64x64 bodi optickou a “digitalni” cestou.
Optimalizovanému procesoru trva vypocet algoritmu FFT na zvolenou matici v fadu 7 ms.
Oproti tomu rychlost “optické implementace” FFT zavisi pouze na rychlosti svétla v pouzitém
prostiedi. S coCkou o ohniskové vzdalenosti f = 10 cm je vypocet proveden za 0,33 ns!
Rozdil je tedy vice nez 6 tada!!!

K demonstraci optické Fourierovy transformace byla vybrana filtrace ve spektralni
rovin¢. Experimentalni a vlastn¢ i simula¢ni uspofddani je zobrazeno na obr. 6.Tam v roving
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obr. 6 Experimentalni uspofadani demonstrace vypoctu Fourierovy transformace optickou cestou.

oznacené Filter probiha filtrace vybranych spektralnich slozek. Na obr. 4 je zobrazena vstupni
obrazova matice uréena k simulaci filtrace ve spektralni roving. Obr. 5 zachycuje vysledek po
upraveni filtrem typu dolni propust. Velikost terciku filtru je mozné zvolit analogicky
s optickou cestou. Vysledky z tohoto jsou zobrazeny na obr. 7, kde je vstupni obraz a na obr.
8 a 9, kde jsou zachyceny vysledky po filtraci dolni, resp. horni, propusti optickou cestou.
V experimentu byl pouzit ¢ervena laserova dioda s A = 659 nm, polarizacni filtr, expander
50x, transparence o rozmérech 24 x 36 mm, Fourierova spojna ¢ocka f = 80 cm, dvé rovinna
zrcatka, zpétna Fourierova spojna co¢ka f = 15 cm, CCD kamera, frame grabber, monitor a
pro filtr typu horni propust teréik o vhodnych rozmérech, pro dolni propust otvor vybirajici
pouze spektralni slozky blizké zakladni harmonické.



4. Zavér

V préaci byly prezentovany zakladni experimenty a numerické simulace demonstrujici
principy optického zpracovani obrazové informace. DalSim moznym vyuzitim optického
ptistupu jsou pokrocilé techniky vyuzivajici nasobeni matice s matici resp.vektorem. Daéle to
muZze byt metoda zndmda jako Joint Transform Correlation (JTC), adaptivni filtraci ve
Fourierové rovin¢ ¢i optickou implementaci vypoctu riznych integralnich transformaci —

obr. 7 Vstupni obrazova matice
pro experimentalni ovéfeni filtrace

obr. 9 Upraveni vstupniho obr.
filtrem typu horni propust ve
Fourierové  spektralni  roving
optickou cestou.

obr. 8 Filtrace dolni propusti
optickou cestou.

waveletové, Hadamardoveé nebo Houghove [3].

Opticky pristup ke zpracovani signalu je moderni a bezesporu perspektivni smér
moderni techniky. K plnému vyuziti vySe zminénych vlastnosti je tieba vytesit mnoho nesnazi
spojenych s uvadénim teorie do praxe. K tomu by méla slouzit i odborna vychova studentt
na FEL CVUT na katedfe radioelektroniky.
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