Uloha ¢&. 3 - Optické zpracovani informaci

1 Teoreticky uvod

Uloha navazuje na ulohu difrakce svételného zareni zakladniho praktika z optiky a optoelek-
troniky a rozSifuje znalosti do oblasti manipulace s optickym signdlem, zejména pak obecné
prostorové filtrace optického signalu. Z hlediska teoretického popisu je vyuzivan fourierovsky
piistup k feSeni difrakéni tlohy, ktery umoznuje elegantni formou popsat opticky prenosovy
systém pomoci formalismu linedrnich systému. Pii experimentélni realizaci jsou pro manipu-
laci s optickym signdlem a jeho spektrem vyuzivany pocitacem tizené prostorové modulatory
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realizovatelné pomoci konvenénich prvki.

Fourierovsky pristup k reseni difrakéni tlohy

Fourierovsky ptistup k difrakéni tloze zavadi novy pohled na problém Sifeni optického signédlu
prenosovym systémem na zakladé vyuziti teorie linearnich systému. Jedné se o skalarni metodu
zalozenou na klasickych predpokladech skaldrni teorie difrakce. Z fyzikalniho hlediska povazu-
jeme za skalarni signal veli¢inu imérnou intenzité elektrického pole, vuci které jsou Maxwellovy
rovnice za béznych podminek linedarni a tudiz je mozné aplikovat teorii linedrnich systému.
Predpoklddejme pienosovy systém podle obrazku 1. Potom pienos signalu takovym linearnim
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Obrazek 1: Lineadrni p¥enosovy systém transformuje signal ze vstupni roviny se soufadnicemi s indexem 1 do
vystupni roviny se soufadnicemi s indexem 2. Obrazem bodu na vstupu (matematicky § funkce) je impulzni
odezva systému h.

systémem muzeme obecné popsat vztahem

a2($2,y2)=// ai(x1,y1)h(x1, y1, 2, y2)dz1dy, (1)

kde funkce h(z1,y1, z2,y2) je tzv. impulzni odezva pfenosového systému (v nasem piipadé odezva
na svitici bod - § funkci). Pokud je pfenosovy systém navic prostorové invariantni (odezva na
posunuty signal je ekvivalentné posunuta odezva na signal puvodni), redukuje se impulzni odeva
na funkeci pouze rozdilu vstupnich a vystupnich souradnic a vztah (1) ma tvar

a2(x2,y2) = // a1($17y1)h($2 —21,Y2 — y1)dx1dyr = ay * h. (2)
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Pokud dale zavedeme pienosovou funkci linedrniho prostorové invariantniho pienosového sys-
tému H (£, n) vztahem

H(&,m) = F{h(z,y)}, (3)
muzeme pro pirenos psat

A2(€777) = Al(éun)H(é.)n)? (4)
kde A;(§,7n) a Az(&,n) jsou spektra vstupniho a vystupniho signélu.

Realizace Fourierovy transformace pomoci kvadratického korektoru

Predpoklddejme situaci podle obrazku 2, kde tenky rovinny transparent nasviceny rovinnou vl-
nou vytvari opticky signal, ktery se dale §iri prostorem a prochézi tenkou ¢ockou. Zabyvejme se
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Obrazek 2: P¥enos signalu kvadratickym korektorem. Rovinnd vina prochazi transparentem umisténym v obecné
vzdalenosti pFed ¢ockou a vytva¥i tak vstupni signal. Vystupni signdl je analyzovan v obrazové ohniskové roviné
&ocky.

signdlem v obrazové ohniskové roviné tenké ¢ocky. Pro popis pifenosu vyuzijeme teorii linedrnich
systému. Oznaéme amplitudu rovinné viny pied trasparentem a; a transmitanéni funkei trans-
parentu ¢(z,y). Potom pro signél tésné za transparentem muzeme psét

ait-(z,y) = ait(z,y). (5)

Tento signdl se déle §if{ volnym prostorem az k tenké ¢occe, piicemz jeho vyvoj muzeme zapsat
pomoci impulzni odezvy volného prostoru jako

acf(f,ﬂ) :at+(xay)*h($7yvd)7 (6)

kde symbol * oznacuje operaci konvoluce, h(x,y,d) je impulzni odezva volného prostoru pii
§ifeni na vzdalenost d a soufadnice s pruhem oznacuji soufadny systém v roviné cocky. Pro
transmitanéni funkci tenké ¢oc¢ky s ohniskovou vzdalenosti f dale plati

t, = 27 @7 (7)

a pro pole tésné za ¢ockou
Qe+ (i‘a g) = Qc— (‘/Ea g)tc(fv g) (8)
Pro vysledny signél v ohniskové roviné ¢ocky muzeme psat

a(xl, y/) = ac+(ci, g) * h(f, Y, f) = [(ait * hd)t] * hf. (9)

Po dosazeni za impulzni odezvu h

ho(a,y.d) = e @), (10)



aplikaci vztahu (7) a provedeni operaci konvoluce a nasobeni v (9) dostdvame
o ik N/ 2 o / /

alay) = e O (L L), (1)
kde symbol 7 oznacCuje Fourierovu transformaci transmita¢ni funkce tenkého transparentu t.
Pti daném usporddani s rovinnou vlnou dostavame tedy v ohniskové roviné ¢ocky Fourierovu
transformaci transmitancni funkce transparentu obecné modifikovanou fazovym faktorem. Tento
faktor vymizi v piipadé, kdyz je transparent umistén v piredni ohniskové roviné ¢ocky kdy vyraz
v exponentu exponencidlni funkce nabyva hodnotu 0. Déle je dulezité poznamenat, ze pokud
obsahuje transmitanéni funkce transparentu ve svém spektru vysoké frekvence a tenka ¢ocka je
prostorové omezend, muze dojit ke ztraté informace na vyssich frekvencich, které se nepfrenesou
systémem. V ohniskové roviné ¢ocky potom dostavame Fourierovu transformaci transmitanéni
funkce transparentu slozenou pouze z piispévku, které se systémem pienesly. V piipadé, Zze nas
zajima pouze intenzita spektra je mozné fazovy faktor pominout a volit polohu transparentu
pted ¢ockou libovolné.

Prostorova filtrace ve spektru, Abbé-Porteriv experiment

Opticka realizace Fourierovy transformace v ohniskové roviné tenké ¢ocky nabizi moznost umélého
zasahu do signdlu ve spektralni roviné - spektrédlni filtrace - a naslednou zpétnou transformaci
pomoci dalsi tenké ¢ocky. Geometrie takového experimentdlniho usporddani muze byt ruzné,

Obrézek 3: Schema prostorové filtrace pomoci 4f uspofaddni. Prostorové spektrum je vytvoreno pomoci tenké
Colky v jeji obrazové ohniskové rovinschematug. Po jeho modifikaci je signdl ndsledné& zpé&tné transformovan
dal$i ¢ockou.

¢tyfnasobku ohnisové vzdélenosti tenké Cocky sestdva ze dvou stejnych ¢oéek umisténych tak,
ze obrazova ohniskova rovina prvni ¢ocky je totoznd s predmétovou ohniskou rovinou druhé
¢ocky. V predmétové ohniskové roviné prvni ¢ocky je umistén transparent - objekt - nasviceny
kolimovanou vlnou a filtrovany signal je pozorovan v obrazové roviné druhé ¢ocky. Prvni ¢ocka
provadi Fourierovu transformaci signalu - prostorové spektrum se nachézi ve spoleéné ohniskové
roviné obou ¢ocek. Druhd ¢ocka nasledné opét transformuje toto spektrum ve smyslu Fourierovy
transformace do vystupni ohniskové roviny. Protoze misto aplikace dopfedné a zpétné transfor-
mace jsme aplikovali dvakrat po sobé transformaci dopfednou, neni vystupni obraz totozny se
vstupem, ale je prevraceny jelikoz plati

FFia(e,y)} = a(—z, —y). (12)



Spektrum signalu ve spole¢né ohniskové roviné ¢oéek muzeme modifikovat zavadénim ruznych
transparentu - amplitudovych, fazovych resp. obecnych komplexnich filtri. Z historického hlediska
sehral v této oblasti dulezitou roli tzv. Abbé-Porteruv experiment, ve kterém byl jako signél
pouzity dvojdimenziondlni periodicky rastr (mfizka) a jako filtr mechanickd linedrni stérbina
(dolnofrekvenéni propust). Pii spravné volbé sitky stérbiny doslo k filtraci periodicity v jed-
nom sméru a ve vystupni roviné vznikl signal ve formé jednoduché jednodimenzionalni miizky.
Jednim z cili méreni je pravé realizace Abbé-Porterova experimentu a jeho komplikovanéjsich
modifikaci s ruznymi objekty a filtry.

Prostorové modulatory na bazi kapalnych krystala

Pocitacem tizené prostorové modulatory svétla umoznuji realizovat prostorové zavislou modu-
laci dopadajici optické viny. Existuje nékolik typu modulatoru lisicich se zakladnim fyzikalnim
mechanizmem vyuzivanym k ovlivnéni dopadajici viny. Mezi nejpouzivangjsi patii modulatory na
bazi kapalnych krystalu (LCD) a moduldtory na bazi deformovatelnych mikrozrcatek (DMD). V
rémci mérni budou pouzity 2 modulatory na bézi kapalnych krystali od spole¢nosti CRL. Jedna
se o transmisni moduldtory vyuzivajici twistované nematické krystaly jako aktivni prostiedi
ovliviiujici parametry optické viny. Schema fungovani takového modulatoru je zachyceno na
obrizku 4. Ve stavu bez napéti jsou vSechny molekuly krystalu orientovéany paralelné s krycim
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Obrazek 4: Elementarni pixel prostorového moduldtoru je tvoFen celou z kapalnych krystald umist&nych mezi
krycimi sklitky potaZenymi transparantnimi elektrodami (vlevo). Ve vypnutém stavu jsou krystaly paralelni s
krycimi sklicky a jejich optickd osa se postupné sta&i. Linedrné polarizované svétlo sleduje stoleni krystald a
dochazi k otoeni polarizace (uprost¥ed). P¥i pFilozeném napéti se krystaly nato&i do smé&ru pole a dopadajici
svétlo se tak 3i¥i ve sméru jejich optické osy. Polarizace se p¥i prichodu celou neméni (vpravo).

sklem cely a postupné se staci. Linearné polarizované svétlo dopadajici na takovou celu sleduje
twist krystalu a na vystupu tedy dochazi k otoceni polarizace o ihel twistu (vétsinou 90 stupnu).
Pii ptilozeni napéti na celu se krystaly nato¢i do sméru elektrického pole, jejich opticka osa se
stane paralelni s dopadajici vlnou a ke staceni polarizace nedochazi. Pokud za moduldtor umis-
time analyzator muzeme v zavislosti na ptilozeném napéti modulovat intenzitu proslého svétla.
Soucasné s popsanym efektem dochézi i k modulaci fazové, kterd ale zavisi slozité na vstupni a
vystupni polarizaci, prilozeném napéti a dalsich parametrech modulatoru. Modulatory z twisto-
vanych krystali jsou primédrné urceny k amplitudové modulaci svétla a fazovd modulace je v
tomto piipadé parazitni.

V réamci dlohy budou pouzity dva modulatory svétla, jeden pro vytvoreni zdrojového signédlu
a jeden jako filtr ve spektralni roviné. Jako zdroj signalu bude pouzivan moduldtor CRL SVGA
II s rozlisenim 1024x768 pixeli, rozmérem aktivniho pole 18.5 mm x 13.9 mm, velikost{ pixelu 13
pum x 10um a periodicitou pixelu 18 um. Propustnost modulétoru je cca 14% na vinové délce 633
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Obréazek 5: Jedno z krycich skel modulatoru je pokryto systémem adresovacich elektrod. Z technologickych
divodii neni mozné pokryt elektrodami 100% plochy moduldtoru coZ zpiisobuje parazitni efekty z divodu
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difrakce a absorpce svétla na neaktivnich ¢dstech (vlevo). V nejb&zn&jsi konfiguraci je moduldtor umist&n mezi
dva polarizatory a nasvétlen kolimovanou laserovou vinou (vpravo).

nm a faktor plnéni 40%. Modulétor je na vystupni strané opatien polarizdtorem orientovanym
pod thlem 45 stupnu. Jako filtr ve spektrdlni roviné bude pouzivan moduldtor CRL SVGA I s
rozlisenim 800x600 pixelu, rozmérem aktivniho pole 28.48 mm x 20.16 mm, velikosti pixelu 26
pwm x 24um a periodicitou pixelu 33 um. Modulator je na vystupni strané opatien polarizatorem
orientovanym pod tihlem 0 stupiu. Oba moduldtory vyuzivaji twistované nematické krystaly s
uhlem twistu 90 stupna. Moduldtor CRL SVGA II je z divodu nizkeho faktoru plnéni nevhodny
pro realizaci filtru ve spektralni roviné protoze vykazuje malou propustnost a zna¢nou parazitni
difrakci na elektrodach jednotlivych pixeli. Oba moduldtory vyzaduji jako fidici signél analogovy
PC vstup s piislusnym rozliSenim a vertikalni obnovovaci frekvenci 60 Hz.

2 Zadani ulohy

Cile tlohy

Cilem dulohy je sestaveni 4f schematu pro realizaci Fourierovy transformace a provedeni pros-
torové filtrace v prostorovém spektru pro ruzné objekty a typy filtru s vyuzitim dvou pros-
torovych modulédtort na béazi kapalnych krystala.

Pomiicky

Opticka lavice Thorlabs s piisluSenstvim, nepolarizovany He-Ne laser LASOS s vykonem 5
mW, atenuator s proménnou absorpci, mechanickd §térbina s nastavitelnou §itkou, prostorovy
filtr Spectra Physics s kolima¢nim objektivem, 3 fotografické objektivy, polarizatory, poc¢itacem
tizeny prostorovy modulator CRL SVGA I, poc¢itatem tizeny prostorovy modulator CRL SVGA
11, digitdlni kamera ELECTRIM, PC pro fizeni moduldtoru a kamery, fidici software, digitalni
predlohy riznych objekti a filtrii, posuvné stolky a drzéaky Thorlabs.

Postup méreni

1. Sestavte prvni ¢ast 4f schematu podle obrazku 6 pro realizaci Fourierovy transformace.
Jako zdroj signalu pouzijte pocitacem fizeny prostorovy modulator CRL SVGA II nasvi-
ceny rovinnou vinou z He-Ne laseru. Pro realizaci této viny pouzijte prostorovy filtr s
fokusacnim objektivem a kolimatorem Spectra Physics. Pfed moduldtor umistéte polar-
izator a nalad’te jeho pozici pro optimalni funkci moduldtoru. Pro realizaci Fourierovy



transformace pouzijte dvojici fotografickych objektivii umoznujici zménu méfitka signédlu
ve spektralni roviné.

SLM SLM CCD

Obrédzek 6: Experimentalni uspofadani pro realizaci dvou po sob& nasledujicich Fourierovych transformaci
pomoci tenkych &olek ve 4f konfiguraci. Pfedmét a filtr ve spektralni roviné jsou realizovany pomoci po&itatem
Fizenych prostorovych svételnych moduldtor(.

2.

Pozorujte spektra ruznych objektu promitanych na modulator (Stérbiny, otvory, pismena,
periodické struktury) nejdiive volnym okem na stinitku a posléze pomoci digitalni kamery
ELECTRIM. Demonstrujte experimentalné ruzné vlastnosti Fourierovy transformace (vz-
tah meéfitka objektu a spektra, invariance vuéi posuvu, atd.)

Sestavte druhou ¢éast 4f schematu podle obrazku 6. Pro realizaci zpétné Fourierovy trans-
formace pouzijte dalsi fotograficky objektiv. Pro snimani vystupu pozijte digitalni kameru
ELECTRIM.

. Proved’te filtraci signalu ve spektralni roviné dolnofrekvenéni propusti pomoci mechanické

nastavitelné stérbiny. Realizujte Abbé-Porteruv experiment. Nésledné nahrad’te Stérbinu
pocitac¢em fizenym prostorovym modulitorem CRL SVGA 1. Pifed modulator zafad’te
dalsi linearni polarizator a vybérem spravné polarizace optimalizujte funkci moduldtoru.
Zopakujte experiment s dolnofrekvenéni propusti pro ruzné objekty. Dale pouzijte dalsi
filtry jako hornofrekvencni linearni a kruhova propust, stfedofrekvencni propust a dalsi.

. Pro v8echny experimenty z bodt 2-4 proved’te paralelné pocitacovou simulaci a jeji vysledky

srovnejte s experimentem.

3 Pozadované vysledky

Po provedeni experimentu na zakladé uvedeného postupu sepiste protokol o méreni. Protokol
musi mimo jiné obsahovat nasledujici tidaje:

1.

2.

Struény popis experimentilniho usporadani.
Zaznamenana spektra ruznych objektu, piislusné predlohy a simulace spekter.

Vysledky prostorové filtrace rtuznych objekti pomoci mechanické Stérbiny a pocitacem
fizeného prostorového modulatoru a jejich ekvivalenty ziskané pocitacovou simulaci.

Struénou diskusi vysledk.
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