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Abstrakt

V ramci pripravy nového predmétu Obrazova fotonika byla vytvoiena kompletni
sada uloh. Kazda tloha se sklada z casti teoretické, experimentalni a simulacni.
Teoreticka ¢ast seznamuje studenty s problematikou dané dlohy. Experimentalni ¢ast
roz§ifuje tlohu o prisluSnd méreni v laserové laboratofi véetné jejiho typického
FeSeni. Posledni ¢ast kazdé ulohy tvori simulacni aplikace vytvoiena pomoci nastroje
GUI programového vybaveni MATLAB.

1 Uvod

Sada experimentalnich a simula¢nich tloh do pfedmétu Obrazova fotonika obsahuje dv¢ ulohy, které
popisuji zakladni optické jevy jednoduchych objektivii napf. zobrazovaci rovnice a optické aberace.
Dalsi dvé ulohy se zabyvaji problematikou svételné difrakce, studiem difrakénich obrazci a
Fourierovou optickou transformaci véetné zpiisobu jeji realizace a moznosti uprav obrazové informace
ve spektru. Posledni par tloh bezprostfedné souvisi s interferen¢nimi jevy — zkoumaji interferencni
obrazce a popisuji zakladni principy tvorby a rekonstrukce hologramu optickou cestou. Prispévek se
zabyva popisem Fourierovy optické transformace. Uvadi moznosti realizace Fourierovy optické
transformace a predstavuje vzniklou tlohu, demonstrujici optickou Fourierovu transformaci.

2 Principy Fourierovy optické transformace

Je-1i do cesty svételného zateni vloZzena prekazka, mizeme v ur€ité vzdalenosti — zalezi na rozmérech
prekdzky A a vlnové délce A zafeni — pozorovat difrakéni jevy. Jev difrakce neboli rozlozeni
difrakéniho obrazce je popsano vztahem, ktery je znam pod nazvem Huygenstv — Fresneltiv difrakéni
integral [1], [2]
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Tento vztah popisuje souvislost mezi amplitudou vystupni viny U, v bodé o soufadnicich (x, y,Z)a

amplitudou harmonické kulové viny U, v bodé (xo, YVos Zo ) , ktera dopada na aperturu A (viz obr. 1).
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Obrazek 1: Geometrie vzniku difrakéniho obrazce.



Popis difrakce pomoci Fourierovské optiky

Vstupni aperturu mizeme chapat jako opticky dvojrozmérny signaly (obraz), ktery z fyzikalniho
hlediska nese kone¢ny vykon na konecné oblasti, takze bez problémi splituje predpoklady existence
Fourierovy transformace. MiZzeme tedy opticky signal, reprezentovany dvourozmérnou funkci

f (x, y) zapsat jako superpozici dvourozmérnych harmonickych slozek, danych
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o riznych prostorovych frekvencich (VX,Vy) a komplexnich amplitudach F (vx,vy). Pro inverzni

Fourierovu transformaci plati zndmy vztah [3]
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Komplexni amplituda (Vx,vy) s frekvencemi (Vx,vy) je
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Protoze kazda rovinna vlna, §ifici se pod uréitymi smérovymi thly odpovidd harmonické slozce o
prislusnych prostorovych frekvencich, ukazuje se, Ze Sifeni svétla ve volném prostoru lze vyhodné
popsat Fourierovou analyzou.

Po splnéni urcitych podminek pro rozméry vstupni apertury, vzdalenosti pozorovéni a oblasti
pozorovani, které¢ jsou znamy jako Fraunhoferova aproximace, lze upravit Huygenstiv — Fresneltv
difrakéni integral na tvar

&
J=[o+w0]

U, (x,y,z)zé‘”Uo(xo,yo,Z=O)e : dxodyozé%(%,%) (5)
A

Pro vzdalen¢ difrakéni oblasti je tedy difrakéni pole, az na fazovy clen, umémé Fourierove
transformaci pole v misté apertury.

Realizace Fourierovy optické transformace

V praxi pouzivame dvé metody realizace Fourierovy transformace optickou cestou. Prvni metoda
optické Fourierovy transformace je zalozena na platnosti vztahu (5), tj. na faktu, ze v dostate¢n¢ velké
vzdalenosti od roviny transparentu pfispiva k vysledné komplexni amplitudé v daném bod¢é vystupni
roviny pouze jedina pfislu$na rovinna vlna. To znamena, Ze v dostate¢né vzdalenosti od transparentu
se Fourierovy komponenty oddé€li pfirozenym zpisobem. Tato metoda se v praxi ¢asto nepouZziva,
protoZe plati pouze pii splnéni Fraunhoferovy aproximace. Druha metoda, 1épe realizovatelnd vyuziva
jako Fouriertiv rozkladovy ¢len tenkou sférickou cocku [1], [2]. Skutecnosti, ze jednoducha spojna
¢oCka umoziuje pozorovat v jejim ohnisku Fourierovské spektrum, lze vyuzit v praxi pro realizaci
riznych prostorovych signalovych operaci (filtrace, korelace, konvoluce, opticka integrace atd.). Pti
zpracovani optické informace Casto pouzivame tzv. 4f — systém (viz obr. 2).
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Obriazek 2: Zobrazovaci systém 4f.

Zpracovani obrazové informace ve spektru — filtrace

Jak bylo fe¢eno, pouziva se ke zpracovavani obrazové informace ve spektru tzv. 4f — systém. Jedna se
0 systém, realizujici pfimou i zpétnou Fourierovu transformaci. Prvni ¢ocka provadi prostorovou
Fourierovu transformaci vstupni funkce realizované transparentem tak, Ze kazdému bodu ve
Fourierové roviné odpovida jedna prostorova frekvence. Druha ¢ocka provadi zpétnou Fourierovu
transformaci tim, ze jednotlivé Fourierovy komponenty spoji. Vytvori tak dokonalou rekonstrukci
pocatecniho rozlozeni svétla. Nesmime vSak opomenout zménit orientaci os v obrazové roving.

Pomoci tohoto systému nejprve provedeme Fourierovu transformaci zvolené piedlohy a ziskdme
spektrum, které muzeme do jisté miry ovliviiovat (zaclonit, ofezat). Upravené spektrum potom
pfevedeme pomoci druhé ¢asti optického systému (zpétna Fourierova transformace) opét na obraz, ve
kterém mitizeme sledovat, jak se nas zasah do spektra projevil.

Fourierova transformace se pouziva v mnoha uzite¢nych aplikacich, jako jsou naptiklad: filtrace Sumu,
rozliSovani objekti — korelaéni analyza, zviditelnéni slabych fazovych objektt, spektralni
analyza/filtrace, zvyrazitovani hran, atd.

Filtrace ve spektru

Jednou z nejpouzivanéjsSich operaci ve spektru je filtrace. Podivejme se na to, jak jednotlivé typy filtrii
ovliviiyji vysledny obraz.

Dolni propust — prostorovy filtr typu dolni propusti propousti prostorové frekvence mensi nez je urcita
mezni frekvence dana velikosti tohoto filtru. V praxi je tento filtr realizovan aperturou s kruhovym
otvorem. Aplikace tohoto filtru se projevi rozmazanim obrazu, protoze vysoké frekvence spojené
s detaily obrazu jsou ofezany.

Horni propust — filtr typu horni propusti naopak blokuje nizké frekvence a propousti vysoké. Je
realizovan pruzra¢nou maskou, ktera ma uprostted kruhovy tercik.

Ptizpiisobena filtrace — chceme-li odstranit z obrazu nezadouci ruseni, pouzijeme filtr uzptisobeny tak,
aby zadrzel frekvence tohoto ruseni. Pokud chceme naptiklad odstranit fadkovou strukturu, musime
pouzit filtr zadrzujici slozky spektra na svislé ose.

Obrazek 3: Dolni, horni a smérovy filtr
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Obrazek 4: Schéma experimentalniho pracovisté pro znazornéni Fourierovy transformace vybrané transparence
pomoci tenké spojné sférické Cocky.

3 Vysledky

Simulace pomoci MATLABu

Obrazek 5: Predloha pro simulace.

Obrazek 6: Spektrum pismene E — modul a pohled shora — jako vysledek simulace.



Obrazek 7: Ukazka aplikace, vytvotené pomoci GUI-MATLAB pro vypocet FT a filtrace

Obrazek 8: Vliv filtrace na vysledny obraz — dolni propust, ptivodni obraz a horni propust.

Experiment

Obrazek 10: Smérova filtrace — horizontalni a vertikalni $térbinou.



Cilem tlohy demonstrujici Fourierovu optickou transformaci je dokazat, ze spojna tenka cocka vytvari
ve svém ohnisku Fourieriv obraz dané ptedlohy. Je ziejmé, Ze toto tvrzeni plati beze zbytku.
V experimentu byly vytvofeny snimky spektra pro pfedlohu ve tvaru pismene E, toto spektrum
odpovida spektru vytvofenému simulaci v programovém vybaveni MATLAB. Abychom mohli
pozorovat celé spektrum a nejenom stiedni nejjasnéjsi ¢ast, je nutné snimek lehce preexponovat, proto
je mezi simulaci a praktickym méfenim patrny rozdil. Dalsi ukazkou z experimentu je smérova filtrace
na miizové predloze, kterd byla provadéna pomoci Stérbinového filtru vhodné natoceného tak, aby ve
vysledném obraze vymizela vertikdlni nebo horizontalni struktura. Je patrné, ze spektrum bodid na
vertikalni ose se zobrazuje podél osy horizontalni a naopak. Z vystupll simulace je zfejmé, Ze filtr typu
dolni propusti rozmazava vysledny obraz, kdezto filtr typu horni propusti zptisobuje dutost pfedmétu a
zvyraziuje jeho hrany.

4 Zavér

Byl vytvofen popis zakladnich tuloh z pfedmétu Obrazova fotonika, které vyuZzivaji
programového prostiedi MATLAB a experimentalnich simulaci. Studenti se tak mohou v ramci
naseho pfedmétu seznamit s vlastnostmi 2D Fourierovy transformace. Ve vytvofené aplikaci

v programovém prostiedi MATLAB si vyzkousi dilezité operace nad obrazem ve fourierovském

spektru a provedou simulaci realizace optické Fourierovy transformace pomoci spojné ocky.
V experimentalni Casti si tyto simulace overi v praxi na redlném zobrazovacim systému.”
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