Задача  3.4. Фурье-оптика и методы цифровой обработки изображений.

Аннотация:

Цель задачи – ознакомить студента с основными принципами цифровой регистрации и обработки изображений и элементами фурье-оптики с использованием среды визуального программирования LabVIEW.

Теория

1.Формировнание изображения в оптических системах

Изображающие приборы могут давать изображение различного качества с точки зрения передачи структуры предмета. Структура и форма светового поля в пространстве изображений подобна структуре и форме предмета, однако оптическая система вносит в эту структуру свои изменения, оценка которых есть оценка качества изображения.

Передача структуры предмета или изображения – это отображение оптической системой мелких деталей объекта. Для описания такого отображения будем использовать математическое описание предмета и изображения в виде функций 
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. Эти функции описывают зависимость распределения интенсивности от пространственных координат.

Представим предмет в виде совокупности бесконечного количества светящихся точек.

При освещении предмета пространственно-некогерентным светом или когда поверхность предмета является рассеивающей в формировании изображения каждой точки предмета участвуют лучи прошедшие различный оптический путь. Соответственно информация о фазе световой волны теряется и при формировании изображения происходит суммирование интенсивности светового поля. В случае пространственно-когерентных световых полей информация о фазе сохраняется и при описании формирование изображения ее надо учитывать. В дальнейшем мы будем рассматривать случай некогерентных полей, который наиболее часто встречается в реальных приложениях. Для того, чтобы считать, что изображение предмета – это совокупность изображений соответствующих точек предмета, оптическая система должна удовлетворять свойствам линейности и инвариантности к сдвигу.

Свойство линейности

Изображение суммы объектов равно сумме изображений каждого объекта: 
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То есть, если предмет – это сумма точек 
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, то изображение – сумма изображений этих точек 
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. Изображающие оптические системы полностью линейны.

Свойство инвариантности к сдвигу (условие изопланатизма)

При смещении точки ее изображение только смещается на пропорциональную величину (рис 1): 
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, где 
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– увеличение
В отличие от условия линейности, условие изопланатизма в оптических системах соблюдается приблизительно, поскольку характер изображения при смещении изменяется. Изопланатизм, как правило, не соблюдается в пределах всего поля, обычно он соблюдается только при небольших смещениях.
Изопланатическая зона – это зона, в пределах которой соблюдается условие изопланатизма. Чем больше размер изопланатической зоны, тем лучше изопланатизм. Если зона полностью перекрывает предмет, то система полностью изопланатична. Мы будем рассматривать структуру изображения в пределах одной изопланатической зоны.
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Рис.1. Условие изопланатизма.

Функция рассеяния точки

В идеальной оптической системе свободной от дифракции, точка изображается в виде точки, тогда как в реальной оптической системе точка изображается в виде пятна рассеяния (диска Эйри, для систем с круглой апертурой) (рис.2).

Основной характеристикой, описывающей передачу структуры предмета оптической системой является функция рассеяния точки.

Функция рассеяния точки (ФРТ, point spread function, PSF) 
[image: image8.wmf])
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– это функция, описывающая зависимость распределения освещенности от координат в плоскости изображения, если предмет – это светящаяся точка в центре изопланатической зоны.

Зная функцию рассеяния точки, можно найти изображение любого предмета, если разложить его на точки и найти ФРТ от каждой точки. Если есть предмет 
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Рис.2. Изображение точки в пределах изопланатической зоны.
каждая его точка изображается в виде функции 
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, то есть ФРТ смещается в точку с координатами 
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, а изображение всего предмета будет представлять собой сумму этих изображений:
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(1.2)

Если увеличение 
[image: image14.wmf]V

принять за единицу, то выражение (1.2) становится сверткой (конволюцией).

Распределение интенсивности в изображении есть свертка функции предмета с функцией рассеяния точки: 
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Гармонический периодический объект

Предмет кроме разложения на отдельные точки можно разложить на другие элементарные части – периодические решетки, в частном и наиболее употребительном случае гармонические (рис.3).
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	а) распределение интенсивности
	б) сечение распределения интенсивности


Рис.3. Гармоническая периодическая решетка.
Гармоническая периодическая решетка описывается выражением:
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где 
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– вещественная амплитуда, 
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– сдвиг, 
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– период, 
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– угол ориентации.

Вместо периода можно использовать пространственную частоту 
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, а вместо вещественной амплитуды и сдвига – комплексную амплитуду:
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Тогда интенсивность гармонической решетки в комплексной форме: 
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Величину 
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 можно выразить как 
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, тогда интенсивность гармонической решетки будет зависеть от двух координат 
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где 
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– частота в направлении 
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, 
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– частота в направлении 
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.

Любой объект, как было сказано выше, можно разложить на элементарные гармонические решетки, тогда изображение – это совокупность изображений элементарных решеток. В реальных оптических системах эти изображения всегда передаются с изменением амплитуды и фазы.

Изображение гармонического объекта можно описать, если в выражение (1.2) подставить в качестве распределения интенсивности на предмете функцию 
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(1.8)

Если выразить координаты предмета и изображения в едином масштабе, то 
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, следовательно: 
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После замены переменных 
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Вынесем члены, не зависящие от перемены интегрирования, за знак интеграла получим:
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Двойной интеграл в выражении (1.9) – это некоторая функция 
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, зависящая от пространственных частот.

Обозначим  
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, и запишем распределение интенсивности на изображении гармонического объекта в следующем виде: 
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Как показывают соотношения (1.7) и (1.10), изображение от предмета отличается только комплексной амплитудой, то есть изображение гармонической решетки любой оптической системы есть гармоническая решетка с той же частотой. Поэтому гармоническую решетку удобно использовать для исследования и оценки передачи структуры изображения. Собственно действие оптической системы и заключается в изменении комплексной амплитуды гармонической решеток.

Оптическая передаточная функция (ОПФ)

Оптическая передаточная функция (optical transfer function, OTF) 
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,

(

y

x

v

v

D

 характеризует передачу структуры предмета оптической системой как функция пространственных частот: 
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ОПФ связана с ФРТ интегральным преобразованием – преобразованием Фурье: 
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или ОПФ=F[ФРТ], где F– обозначение Фурье преобразования: 
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ФРТ показывает, как оптическая система изображает точку, а ОПФ показывает, как оптическая система изображает гармоническую решетку, то есть как меняется комплексная амплитуда решетки в зависимости от частоты.

Оптическая передаточная функция – это комплексная функция: 
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Модуль ОПФ 
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 называется модуляционной передаточной функцией (МПФ) или частотно-контрастной характеристикой (ЧКХ). Аргумент (фаза) ОПФ 
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 называется фазовой передаточной функцией (ФПФ) или частотно-фазовой характеристикой (ЧФК).

Частотно-контрастная характеристика показывает передачу вещественной амплитуды (интенсивности) гармонического объекта: ЧКХ=а’/а, где а– амплитуда на предмете, а’– амплитуда на изображении.

Частотно-контрастная характеристика показывает зависимость контраста изображения гармонической решетки от частоты решетки, если считать, что на предмете контраст единичный. Для идеальной оптической системы (без дифракции) ЧКХ – прямая, параллельная оси x (Рис. 4 ). 

При учете дифракции, ЧКХ спадает в области высоких пространственных частот. В важном частном случае круглой апертуры и пространственно-некогерентного освещения объекта ЧКХ центрально симметрична и определяется следующим выражением [4]:
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Рис4. Пример частотно-контрастной характеристики.
где 
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 - граничная пространственная частота. При этом ФРТ имеет характерную кольцевую структуру. Центральный максимум такой структуры, в котором сосредоточена основная энергия излучения, известен как диск Эйри.

Различают передаточную функцию оптической системы в пространстве изображений и в пространстве предметов. Для изображений предметов расположенных на финитном расстоянии от изображающей системы пространственная частота 
[image: image56.wmf]v

 измеряется в [лин./мм]. Для изображений предметов, расположенных в бесконечности пространственная частота измеряется в [лин./рад.].

Передаточная функция оптической системы при дефокусировке

При дефокусировки (расфокусировки) изображения изображение объекта смещено из плоскости регистрации. Если рассматривать систему в приближении геометрической оптики, то ФРТ при дефокусировки будет представлять собой цилиндр, диаметр основания которого зависит от величины смещения из плоскости точной фокусировки (Рис. 5). 
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Заметим, что в приближении геометрической оптики размер ФРТ в плоскости точной фокусировки равен нулю. В реальности размер ФРТ ограничен дифракционными эффектами, поэтому аппроксимация ФРТ при дефокусировке цилиндром применима когда геометро-оптический размер ФРТ в несколько раз больше диска Эйри. 
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Рис. 5 ФРТ при дефокусировке

Пусть радиус основания ФРТ равен 
[image: image59.wmf]R

, тогда передаточную функцию нетрудно найти используя выражение (12).

В силу центральной симметричности ФРТ для вычислений целесообразно перейти к полярным координатам. Тогда используя известное интегральное соотношение для Бесселевых функций:
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нетрудно получить следующее выражение для ОПФ:
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Принимая во внимание известное соотношение для функций Бесселя: 
[image: image62.wmf])

(

)]

(

[

1

x

J

x

x

J

x

dx

d

n

n

n

n

-

=

, окончательно получаем: 
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Если наблюдаемый объект имеет вид синусоидальной миры, например, такой как изображен на рис 6а, то при отношении диаметра ФРТ к периоду миры, равном 1.22 контраст изображения станет равным нулю. При дальнейшем увеличении дефокусировки контраст на изображении будет периодически появляться с уменьшающейся амплитудой. Причем после каждого перехода передаточной функции через ноль происходит инверсия контраста в изображении. 
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Рис.6 а)
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Рис.6 б) Передаточная функция при дефокусировке

На рисунке 6 показан типичный график передаточной функции оптической системы при дефокусировке.

Если функция рассеяния точки анализируемой оптической системы имеет осевую симметрию, то синусоидальную миру можно использовать для получения оценки частотно-контрастной характеристики (ЧКХ) этой системы. При этом предполагается, что анализируемое изображение миры находится в пределах первой изопланатической зоны. Коэффициент пропускания миры в полярных координатах может быть записан в виде r(φ)=r0[1+αexp(iN φ)] (r0, α<1). На окружности радиуса ρ коэффициент пропускания гармонически меняется по углу с амплитудой, не зависящей от ρ, и пространственным периодом, определяемым ρ и N. Если в анализируемом изображении миры выделить амплитуду основной пространственной гармоники на окружности радиуса ρ, то зависимость амплитуды этой гармоники от пространственной частоты A(ν) будет являться оценкой ЧКХ. Очевидно, что точность оценки растет с ростом числа лучей N . Ограничение на максимальное значение ν обусловлено, с одной стороны, пространственным разрешением видеокамеры (~7 мкм) и с другой – пространственным разрешением фотопленки (~50 мкм), из которой изготовлена мира.

2. Дискретизация, квантование и спектральный анализ непрерывных изображений

За исключением экзотических случаев приемники оптического излучения регистрируют сигнал (яркость изображения) в аналоговой форме. Поэтому для представления такого сигнала в цифровой форме необходимо выполнить замену непрерывного множества значений яркости множеством квантованных значений. Эта операция носит название квантование. Кроме того исходное изображение является непрерывным в пространстве. Соответственно, для его представления в цифровой форме необходимо провести замену непрерывного кадра дискретным. Такая операция обычно называется дискретизацией. В подавляющем большинстве случаев на практике применяют дискретизацию, основанную на использовании прямоугольного растра, и равномерное квантование яркости. Это связано с простотой выполнения соответствующих операций и относительно небольшими преимуществами от использования оптимальных преобразований. При использовании прямоугольного растра в окончательном виде цифровое изображение обычно представляет собой матрицу, строки и столбцы которой соответствуют строкам и столбцам изображения. 

Дискретизация непрерывных изображений


Наиболее употребительной является периодическая дискретизация, в частности, как упоминалось выше, дискретизация с прямоугольным растром. Такой способ дискретизации может рассматриваться как один из вариантов применения ортогонального базиса, использующего в качестве своих элементов сдвинутые 

-функции. 
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[image: image68.wmf])

,

(

~

)

,

(

2

2

1

1

2

1

t

i

t

i

x

i

i

x

D

D

=

,




(2.1)

где 
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- соответственно вертикальный и горизонтальный шаги или интервалы дискретизации. Рис.6 иллюстрирует расположение отсчетов на плоскости 
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 при прямоугольной дискретизации.
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	Рис. 6. Расположение отсчетов при прямоугольной дискретизации


Основной вопрос, который возникает при замене непрерывного изображения дискретным, состоит в определении условий, при которых такая замена является полноценной, т.е. не сопровождается потерей информации, содержащейся в непрерывном сигнале. Потери отсутствуют, если, располагая дискретным сигналом, можно восстановить непрерывный. С математической точки зрения вопрос, таким образом, заключается в восстановлении непрерывного сигнала в двумерных промежутках между узлами, в которых его значения известны или, иными словами, в осуществлении двумерной интерполяции.


Двумерный непрерывный частотный спектр 
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 определяется двумерным прямым преобразованием Фурье:
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(2.2)

которому отвечает двумерное обратное непрерывное преобразование Фурье:


[image: image75.wmf]2

1

2

2

1

1

2

1

2

2

1

)

exp

)

,

(

4

1

)

,

(

~

W

W

W

+

W

W

W

=

ò

ò

¥

¥

-

¥

¥

-

d

d

t

j

t

(j

X

t

t

x

p

.


(2.3)

Последнее соотношение верно при любых значениях 
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В дискретном случае спектр сигнала принимает вид:
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(2.4)

Из (2.4) следует, что двумерный спектр дискретного изображения является прямоугольно периодическим с периодами 
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 соответственно. Спектр дискретного изображения 
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 образуется в результате суммирования бесконечного количества спектров 
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 непрерывного изображения, отличающихся друг от друга частотными сдвигами  
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. Рис.7 качественно показывает соотношение между двумерными спектрами непрерывного (рис.7.а) и дискретного (рис.7.б) изображений. 
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	Рис. 7 Частотные спектры непрерывного (а) и дискретного(б) изображений


Сам результат суммирования существенно зависит от значений этих частотных сдвигов, или, иными словами, от выбора интервалов дискретизации 
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 отличен от нуля в некоторой двумерной области в окрестности нулевой частоты, т. е. описывается двумерной финитной функцией. Если при этом интервалы дискретизации выбраны так, что 
[image: image91.wmf]0

)

,

(

~

2

1

=

W

W

X

 при 
[image: image92.wmf]1

1

t

D

³

W

p

 , 
[image: image93.wmf]2

2

t

D

³

W

p

, то наложения отдельных ветвей при формировании суммы (2.4) происходить не будет. Следовательно, в пределах каждого прямоугольного участка 
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Таким образом, в пределах частотной области 
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 спектры непрерывного и дискретного изображений с точностью до постоянного множителя совпадают. При этом спектр дискретного изображения в этой частотной области содержит полную информацию о спектре непрерывного изображения. Подчеркнем, что данное совпадение имеет место лишь при оговоренных условиях, определяемых удачным выбором интервалов дискретизации. Отметим, что выполнение этих условий, согласно (1.8),  достигается при достаточно малых значениях интервалов дискретизации 
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в которых 
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- граничные частоты двумерного спектра. 

Соотношение (2.6) следуют из теоремы Котельникова-Найквиста.

Заметим, что в реальных системах регистрации изображений дискретизация физически может происходить в различных ее компонентах. Так, например, матрица ПЗС камеры представляет собой дискретное устройство, то есть светочувствительная область разбита на матрицу элементов.

Квантование изображений

При цифровой обработке изображений непрерывный динамический диапазон значений яркости делится на ряд дискретных уровней. Эта процедура называется квантованием. Квантователь преобразует непрерывную переменную 

 в дискретную переменную 

, принимающую конечное множество значений 
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 отсчета изображения принадлежит интервалу 
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Рис.8.Функция, описывающая квантование

Задача построения квантователя состоит в определении значений порогов 

 и уровней 

. Простейший способ решения этой задачи состоит в разбиении динамического диапазона на одинаковые интервалы. Однако такое решение не является наилучшим. Если значения яркости большинства отсчетов изображения сгруппированы, например, в «темной» области и число уровней 

 ограничено, то целесообразно квантовать неравномерно. В «темной» области следует квантовать чаще, а в «светлой» реже. Это позволит уменьшить ошибку квантования 

.

В реальных системах в основном используются два типа квантования – линейное гамма-корректированное. В последнем случае аналоговый сигнал перед квантованием подвергается нелинейному преобразованию x’=x1/(. Такая функция реализована практически во всех промышленно выпускаемых ПЗС камерах. Стандартное значение ( равно 1.4. 


Необходимость в гамма-коррекции (даже для чисто аналоговых систем) возникает из-за конечного контраста приборов визуализации, например компьютерных дисплеев. Яркостная кривая чувствительности человеческого глаза имеет приблизительно логарифмический характер, поэтому сжатие динамического диапазона в области ярких тонов оправдано с физиологической точки зрения.


Оптимальный выбор числа уровней дискретизации в значительной степени зависит от характеристик приемного устройства (ПЗС-камеры, например). ПЗС камеры общего назначения редко имеют соотношение сигнал-шум больше чем 46дБ. Соотношение сигнал- шум определяется следующим выражением: 
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-максимальная амплитуда полезного сигнала, 
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-среднеквадратичная амплитуда шума. Соответственно, при отношении сигнал шум равном 46дБ полезное число уровней квантования составляет 200, что говорит о целесообразности использования восьмибитного квантователя.

3. Алгоритмы цифровой обработки изображений

Улучшение визуального качества изображений путем поэлементного преобразования 

В большом числе информационных систем применяется представление результатов обработки данных в виде изображения, выводимого на экран для использования наблюдателем. Зарегистрированное изображение зачастую далеко от идеального и перед его дальнейшим использованием обычно применяются преобразования облегчающие его восприятие.

Подавляющее большинство процедур обработки для получения результата в каждой точке кадра привлекает входные данные из некоторого множества точек исходного изображения, окружающих обрабатываемую точку. Однако имеется группа процедур, где осуществляется так называемая поэлементная обработка. Здесь результат обработки в любой точке кадра зависит только от значения входного изображения в этой же точке. Очевидным достоинством таких процедур является их предельная простота. Вместе с тем, многие из них приводят к очевидному субъективному улучшению визуального качества. 

Сущность поэлементной обработки изображений сводится к следующему. Пусть 
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 - значения яркости исходного и получаемого после обработки изображений соответственно в одной из точек кадра. Поэлементная обработка означает, что существует функциональная однозначная зависимость между этими яркостями 
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Одним из простейших типов такого преобразования является линейное контрастирование изображения. Задача контрастирования связана с улучшением согласования динамического диапазона изображения и устройства, на котором выполняется визуализация. При этом используется линейное поэлементное преобразование вида: 
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 определяются желаемыми значениями минимальной 
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 и максимальной 
[image: image119.wmf]max

y

 выходной яркости. Улучшение связано с тем, что после контрастирования изображение использует полный динамический диапазон устройства вывода.

Изображения удобные для восприятия обычно имеют равномерное распределение количества пикселей по градациям яркости. Для описания этого распределения используют гистограмму – функцию 
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, показывающую сколько в изображении имеется пикселей с яркостью 
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. Таким образом изображения близкие к идеальным имеют функцию 
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 приблизительно равную константе. В случае если это не так, для улучшения изображения недостаточно линейного поэлементного преобразования и используется метод эквилизации гистограмм. Он основан на создании такой функции 
[image: image123.wmf])

(

x

f

, что после проведенного преобразования распределение 
[image: image124.wmf])

(

x

H

 будет максимально близко к равномерному.

Предположим исходное изображение имеет гистограмму 
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 показанную на рис. 9. Определим функцию интегральной гистограммы 
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(3.1)
где N – общее количество пикселей в изображении, а K – число отчетов в устройстве визуализации. Вид такой функции для K=256, что соответствует стандартному монитору приведен на рис. 10.
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Рис. 9. Гистограмма исходного изображения 
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Во-первых, эта функция обеспечивает соответствие динамического диапазона изображения динамическому диапазону устройства визуализации,  т.к. самый темный пиксель после преобразования имеет яркость 0, а самый яркий – (K-1). Во-вторых, как следует из ее определения, она имеет в каждой точке приращение пропорциональное количеству пикселей с данной яркостью, а значит отводит в динамическом диапазоне результирующего изображения соответствующий участок. Таким образом выбрав для поэлементной обработки функциональную зависимость 
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 мы получим преобразование дающее в результате изображение максимально приближенное к выбранному выше критерию идеальности.
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Рис. 10. Интегральная гистограмма исходного изображения 
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Эквилизация гистограмм является одним из основных методов поэлементной обработки изображений. Из-за субъективности человеческого восприятия иногда лучшего результата можно достичь выбирая в качестве желаемого не равномерное, а более сложное распределение яркости результирующего изображения. Но при этом становится невозможной автоматическая машинная обработка.

Корреляционная обработка изображений

Весьма распространенной задачей в цифровой обработке изображений является поиск идентичных или похожих объектов. Такие задачи часто возникают при распознавании образов, обработке стерео-изображений, классификации изображений.

Существуют различные методы решения этой задачи, которые в общем случае сводятся к вычислению некоторых критериев подобия для фрагментов изображения. В данной задаче основное внимание будет уделено так называемым корреляционным критериям, которые по сути представляют собой кросс-корреляцию двух фрагментов изображения один из которых можно условно считать образцом (эталонным фрагментом).

Для определения меры сходства двух фрагментов изображений 
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(3.2)

Нетрудно видеть, что в частном случае одинаковых фрагментов корреляционная функция максимальна при совпадении их координат. В реальных системах область интегрирования конечна и изображение дискретизированно по пространству, поэтому интегралы можно заменить суммами и непосредственно вычислить корреляционную функцию в заданном диапазоне смещений 
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Однако, существует другой метод вычисления корреляционных функций, который в ряде случаев оказывается предпочтительным с точки зрения минимизации вычислительных затрат. Действительно, воспользовавшись теоремой о свертке запишем:
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(3.3)

То есть корреляционная функция может быть найдена как обратное преобразование Фурье от произведения спектров фрагментов изображений. При вычислении преобразования Фурье для дискретных сигналов обычно используются алгоритмы быстрого преобразования Фурье (БПФ), что существенно сокращает вычислительные затраты. 

Точность локализации искомого фрагмента или объекта определяется крутизной данной кросс-корреляционной функции вблизи экстремума. На практике редко удается получить точное соответствие искомого образца и фрагмента изображения из-за наличия шумов регистрации, несоответствия растров дискретизации, геометрических преобразований.

4. Эффект Тальбо.


Эффект Тальбо, открытый в 1836 г., состоит в дифракционном самовоспроизведении светового поля с периодической пространственной модуляцией амплитуды при его распространении. Рассмотрим сначала одномерный случай. Пусть на транспарант, коэффициент пропускания которого по полю t(x) периодически меняется с основным периодом d, нормально падает плоская монохроматическая волна с волновым вектором k=2π/λ E0exp(-ikz) . Поле за транспарантом может быть представлено в виде суперпозиции плоских волн:


[image: image138.wmf](

)

(

)

(

)

å

-

-

×

=

n

n

n

n

z

q

k

i

x

iq

t

E

z

x

E

2

2

0

exp

exp

,

,


(4.1)

где 
[image: image139.wmf](

)

(

)

ò

-

=

d

n

n

dx

x

iq

x

t

d

t

0

exp

1

- коэффициенты разложения коэффициента пропускания транспаранта в ряд Фурье по пространственным гармоникам qn=2πn/d.

Полагая qn<<k и ограничиваясь первым членом разложения подкоренного выражения в (1), поле на расстоянии z от транспаранта будет иметь вид:
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 (4.2)

Здесь 
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 - набег фазы n-ой пространственной гармоники на расстоянии z от транспаранта в параболическом приближении. Если на некотором расстоянии z набег фазы для первой пространственной гармоники (n=1) кратен 2π, то он будет кратен 2π и для всех более высоких гармоник, поскольку набег фазы гармоники пропорционален квадрату ее номера. В этом случае на этом расстоянии мы получим тоже изображение, что и непосредственно за транспарантом. Минимальное расстояние самовоспроизведения изображения – расстояние Тальбо – определяется из условия 
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(4.3)
[image: image184.wmf] 

Эффект самовоспроизведения имеет место на всех расстояниях кратных zT. На расстояниях z=zTP/Q  (P, Q – целые числа) возникает дробный эффект Тальбо, при котором формируется периодическое изображение, отличное от исходного [5]. Так, на расстояниях zT(2m+1)/2 формируется изображение, у которого фазы нечетных пространственных гармоник сдвинуты относительно четных на π. Для решетки, у которой ширина щели вдвое меньше периода, при этом формируется инверсное изображение.
Рассмотрим эффект Тальбо для двумерных решеток  на примере косоугольной решетки (см. рис. 11), на которую нормально падает плоская монохроматическая волна. Поле непосредственно за решеткой может быть представлено в виде:
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где 
[image: image145.wmf](

)

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

+

=

=

q

p

m

p

n

ctg

p

a

b

q

b

p

a

pq

p

2

,

2

, a, b – основные периоды вдоль оси x,y, tp,q – коэффициенты разложения в ряд Фурье (амплитуды пространственных гармоник).

Поле на расстоянии z от решетки в параболическом приближении имеет вид:
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 (4.4)

Из (4)  видно, что для каждой пространственной гармоники (p,q) существует расстояние Тальбо zpq, на котором ее набег фазы равен 2π. Самовоспроизведение решетки будет происходить на расстоянии zT, для которого набег фазы для всех пространственных гармоник (p,q) кратен 2π. Условия для существования расстояния zT могут быть записаны в следующем виде [6]:
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(4.5)

где m1, m2, m3 – целые числа.

Первое условие в (5) означает, что квадраты сторон элементарной ячейки должны быть соизмеримы, второе состоит в том, что проекция стороны ячейки на ось x должна быть соизмерима с периодом вдоль этой оси.


Если отношения геометрических размеров решетки в соответствии с (5) представлены в виде дробей с наименьшим общим знаменателем m3, то наименьшее расстояние Тальбо в рассматриваемой решетке определяется выражением:
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Для прямоугольных решеток с периодами a, b (θ=π/2) условием существования эффекта Тальбо является соотношение b/a=m1/m3 – целое и 
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(4.6)

Для правильной гексагональной решетки (решетки с треугольным заполнением θ=π/3) периода d 
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(4.7)

Рассмотрим эффект Тальбо в случае сферических волн. Пусть на транспарант с одномерной решеткой периода d падает плоская волна E0. За транспарантом на 
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Рис.12. К эффекту Тальбо в сферических волнах
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расстоянии с расположена линза с фокусным расстоянием  f  (см. рис 12). Поле в плоскости перпендикулярной оптической оси на расстоянии (f+l) от линзы может быть представлено в  виде [7]s:
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здесь
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 - функция пропускания транспаранта,


[image: image154.wmf](

)

(

)

x

P

x

f

k

i

x

K

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

2

2

exp

 - функция пропускания тонкой линзы ( 
[image: image155.wmf](

)

î

í

ì

>

£

=

2

/

,

0

2

/

,

1

D

x

D

x

x

P

, D – диаметр линзы ),


[image: image156.wmf](

)

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

2

2

exp

1

,

x

R

k

i

R

R

x

G

l

 - функция распространения в параболическом приближении.

Выполнив вычисления и пренебрегая дифракционными эффектами на апертуре линзы, получим следующее выражение для поля:
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(4.9)
Из (4.9) следует, что в плоскости на расстоянии (f+l) от линзы будет наблюдаться суперпозиция пространственных гармоник с основным периодом 
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 и сдвигом фаз квадратично зависящем от номера гармоники. Если фазы гармоник для любого n будут кратны 2π, то в плоскости возникнет самовоспроизведение транспаранта. Учитывая, что 
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, условие для самовоспроизведения транспаранта может быть записано в виде:
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(4.10б)
Таким образом, на расстояниях, удовлетворяющих условию (4.10а) будет наблюдаться самовоспроизведение объекта, при этом период в резком изображении будет удовлетворять условию (4.10б). Отметим, что m=0 соответствует значение l, при котором наблюдается изображение транспаранта; отрицательные m соответствуют l<0 (d’<0).


Легко показать, что условия (4.10а, 4.10б) будут справедливы для любой косоугольной решетки, в которой наблюдается эффект Тальбо, где в качестве zT  должно быть использовано соответствующее этой решетки расстояние Тальбо.

Поле в фокальной плоскости, как это следует из (4.8), представляет собой фурье спектр транспаранта
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В случае периодического транспаранта с основным периодом d выражение принимает вид:
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Отметим дополнительную модуляцию фазы спектральных компонент, которая вносится линзой и зависит от с и f ; при c=f эта модуляция исчезает.


Эффект самовоспроизведения периодического объекта возникает также при освещении объекта точечным источником (так называемый эффект Каули [8]). Поле на расстоянии b от объекта, освещаемого точечным источникам, расположенным на расстоянии a может быть записано в виде:
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(4.11)

Легко показать, что самовоспроизведение объекта или фурье-изображения будут возникать на расстояниях b, удовлетворяющих соотношению
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(4.12)

При этом фурье-изображения будут увеличены в M=(a+b)/a раз.


Эффект Каули используется в просвечивающей электронной микроскопии для получения изображения кристаллических решеток.

Экспериментальная часть

Экспериментальная установка.


Схемы экспериментальной установки приведены на рис. 13.1 и рис. 13.2. Элементы установки располагаются на одной оптической скамье.

Для выполнения упражнений 1 – 3 используется схема изображенная на рис. 13.1.  Источником света служит светодиод (1),  интенсивность свечения которого регулируется с помощью переменного сопротивления. Конденсор с матовым экраном (2) служит для освещения слайда (3) с тестовым изображением. Изображение объекта регистрируется видеокамерой (5), имеющей объектив (4) с фокусным расстоянием f = 20 мм. Видеокамера закреплена на столике с микрометрической подачей, которая обеспечивает продольное перемещение камеры.
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Рис. 13.1 Схема экспериментальной установки (упражнения 1 

-

 3) .

 


Для выполнения упражнений 4,5 используется схема изображенная на рис. 13.2.

Источником света в этом случае служит полупроводниковый лазер (1) с длиной волны 0,65 нм. Микрообъектив (2), пространственный фильтр (3) (диафрагма диаметром ~ 50 мкм) и линза (4) служат для формирования плоской волны. Длиннофокусная линза (6) (f=160 см) используется для получения фурье спектра объекта (5). Фурье спектр объекта регистрируется видеокамерой (8), у которой вместо объектива используется поляризационный фильтр (7),  служащий для регулирования интенсивности света, падающего на CCD матрицу. Видеокамера закреплена на столике с микрометрической подачей.
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Видеосигнал с камеры (5/8) поступает на видеокарту, с помощью которой осуществляется «захват кадра» и его сохранение в памяти компьютера (6/9s). Видеокамера обеспечивает регистрацию изображения с разрешением 480х560 пикселов и 256 градациями серого. Видеокамера используется в режиме отключенного АРУ и гамма коррекции (γ=1).


Интерфейс взаимодействия видеокамеры с компьютером создан в среде LabView и сгенерирован в исполнимый файл start.exe.  Для начала работы запустите файл start.exe. На экране появится окно выбора упражнения. Для выполнения упражнения нажмите соответствующую кнопку.

Внимание:
при выполнении упражнений оптические элементы установки следует снимать и устанавливать на оптическую скамью аккуратно. Не трогйте юстировочных винтов, чтобы не разъюстировать установку. Положение линзы, формирующей плоскую волну, определяется фиксатором.

Упражнение 1. Передаточная функция при дефокусировке.


Окно упражнения 1 изображено на рис. 14. Кнопка Start/Stop включает и выключает режим ввода и динамической обработки изображения с видеокамеры. Выбор Checkbox’а “Show?” выводит preview window изображения. Кнопка Close служит для окончания работы и выхода в окно выбора упражнения.
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Рис. 14. Окно упражнения 1.

Окно Image содержит изображение, регистрируемое видеокамерой. Окошки Max и Min содержат максимальное и минимальное значение интенсивности в изображении. С помощью курсоров окна Image находится центр симметрии изображения. Окно с переключателем Vert/Hor отображает распределение интенсивности вдоль горизонтального/вертикального курсоров и служит для точного нахождения центра симметрии. 

В программе производится переход к полярной системе координат I(x,y) -> I(R,φ), центр которой совпадает с пересечением курсоров в окне Image.  Затем выполняется фурье-преобразование по углу φ. В окне Spectrum отображается фурье-спектр, рассчитанный по углу φ для максимального значения R.. Два курсора, находящихся в этом окне, выделяют спектральное окно, которое используется для получения оценки КЧХ. 

В нижнем окне выводится OTF(1/R) – оценка КЧХ - усредненное по выбранному спектральному окну распределение амплитуды основной пространственной гармоники на окружности радиуса R  в зависимости от 1/R. Это окно также содержит курсор, положение которого выводится в окошке “R:” . С помощью элемента управления Average можно получать усредненное по нескольким реализациям распределение I(1/R).  


С помощью клавиш Save Image, Save File можно сохранить изображение в формате *.bmp или зависимость ЧКХ от (1/R).

Результаты измерения OTF при (фиксировноом значении R) в зависимости от дефокусировки (Z – положения микрометрического винта) заносятся в таблицу (для этого следует ввести значение Z и нажать клавишу Measure) и могут быть выведены в файл. Лифт, расположенный внизу таблицы, позволяет просмотреть требуемую часть ее.

Полностью откройте объектив диафрагмы (Д=2,0). Установите в держатель слайд с синусоидальной модуляцией интенсивности по углу. Установите микрометрический винт в положение +0,8 мм. Перемещением столика с видеокамерой добейтесь резкого изображения в окне Image и зафиксируйте столик. Установите пересечение курсоров в центр симметрии изображения. Проверьте правильность установки центра симметрии по распределению интенсивности вдоль вертикального и горизонтального. Установите с помощью курсоров спектральное окно таким, чтобы оно содержало основную спектральную компоненту по углу.

 Смещая видеокамеру в продольном направлении с помощью микрометрической подачи, пронаблюдайте изменения изображения в окне Image и изменение распределения OTF(1/R). Обратите внимание на инверсию контраста в изображении миры и ее отображение в зависимости OTF(1/R).
Определите «точное» положение фокуса. Перемещением камеры с помощью микрометрического винта добейтесь максимального значения амплитуды основной гармоники, используя усреднение по 10 реализациям. Поскольку микрометрическая подача имеет люфт, то все измерения следует проводить при одном направлении перемещения столика – от объекта.

Распределение OTF(1/R) в положении «точного» фокуса определяется: дифракцией на апертуре объектива, его аберрацией и аппаратной функцией миры и системы регистрации. 

Получите оценку дифракционных эффектов и покажите, что в измеряемом диапазоне ЧКХ ими можно пренебречь. Влияние аберрации можно оценить из зависимости F(1/R)=I1(1/R)/I2(1/R), где I1(1/R)/I2(1/R) – зависимости, снятые в положении «точного» фокуса для двух значений диафрагмы, например, Д=2,0; 5,6. Если F(1/R)=Const, то в рассматриваемом диапазоне пространственных частот аберрациями можно пренебречь и распределение OTF(1/R) в положении «точного» фокуса определяется аппаратной функцией миры и системы регистрации.


Для одного из значений диафрагмы (Д=2,0; 4,0; 5,6) снимите зависимость амплитуды пространственной гармоники с выбранным фиксированным значением R=100 pic от дефокусировки Δa, где Δa – смещение микрометрической подачи от «точного» фокуса. Зависимость следует снять в диапазоне Δa=0 – 15 мм с шагом 0,3 – 0,4 мм. 


Постройте по формуле (16) график расчетной ЧКХ и нанесите на него экспериментально измеренную. Для привязки оси абсцисс экспериментально измеренной зависимости к расчетной используйте соотношения:
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здесь d – диаметр функции рассеяния точки при дефокусировке; l – пространственный период в изображении миры, соответствующий радиусу R pic; β мкм/pic – пространственная чувствительность CCD камеры; N =32 – число лучей в мире; K – коэффициент увеличения оптической системы при «точной» фокусировке; f = 20 мм, Д – фокусное расстояние и относительное отверстие (диафрагма) объектива. Подберите значение диафрагмы Д, чтобы экспериментальная зависимость наилучшим образом легла на расчетную.


Для определения K и β следует воспользоваться слайдом с решеткой известного периода. Измерив период решетки в ее изображении как с объективом, так и без него, можно определить K и β. В последнем случае решетку следует освещать пространственно когерентным светом, а видеокамеру для исключения влияния дифракции поставить на расстоянии Тальбо (см. упр. 4).

Упражнение 2. Обработка полутоновых изображений методом эквилизации.


Окно упражнения 2 изображено на рис. 15. Окно Original Image содержит изображение зарегистрированное видеокамерой; в окне Intensity Histogram отображается гистограмма распределения по яркости пикселов исходного изображения. В окне Transformation curve отображается кривая преобразования яркости пикселов изображения. Окно Equalized Image показывает результат применения к изображению операции эквилизаци гистрограммы. 

Рис.15. Окно упражнения 2.

Вариант 1 (ex.2.1). Для студентов не знакомых с программированием на LabView.


Установите в держатель в держатель слайд с изображением космонавта. Включите регистрацию изображения и установите видеокамеру в положение оптимального фокуса. Для различных значений освещенности пронаблюдайте и объясните изменение изображения после применения операции эквилизации гистограммы.
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Рис. 16. Шаблон блок-диаграммы упражнения 2.

Вариант 2 (ex.2.2). Для студентов знакомых с программированием на LabView следует открыть Ex2_2n.vi, иконка которого расположена на рабочем столе, и скопировать  его в свою директорию. Лицевая панель этого виртуального инструмента содержит все необходимые элементы для выполнения упражнения (см. рис. 15).  Блок-диаграмма содержит шаблон программы (см. рис. 16), осуществляющей ввод изображения в виде двумерного массива с отображением его в окне Original Image.

Используя блоки LabView, допишите программу эквилизации гистограммы изображения. Для реализации алгоритма вам потребуются следующие блоки:
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	For loop – цикл For
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	Index array – извлечение элемента массива
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	Replace array subset – запись элемента в массив
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	Initialize array – инициализировать массив
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	Блоки арифметических операций


Программа первоначально должна произвести расчет гистограммы интенсивности и построить ее в окне Intensity Histogram. Затем следует рассчитать интегральную гистограмму, нормированную на 255, для использования в качестве закона преобразования изображения; ее график должен выводиться в окне Transformation curve. В окне Equalized Image следует вывести результат применения к изображению операции эквилизации гистограммы. 

Установите в держатель в держатель слайд с изображением космонавта. Включите регистрацию изображения и установите видеокамеру в положение оптимального фокуса. Для различных значений освещенности пронаблюдайте и объясните изменение изображения после применения операции эквилизации гистограммы.

Упражнение 3. Кросскорреляционный анализ изображений.


Окно упражнения 3 изображено на рис. 17. Кнопка Start/Stop включает и выключает режим ввода и динамической обработки изображения с видеокамеры. Выбор Checkbox’а “Show?” выводит preview window изображения. Кнопка Close служит для окончания работы и выхода в окно выбора упражнения.

Окно Image содержит изображение либо регистрируемое видеокамерой (переключатель в положении“Positive”), либо подвергнутое обработке (“Negative”). Перед вычислением кросскорреляции изображение подвергается клипированию с инверсией в соответствии с формулой:
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Рис. 17. Окно упражнения 3.

где I (x,y), Ic (x,y) значения интенсивности до и после обработки Ithr – пороговый уровень (Imin(x,y)Ithr<Imax(x,y)).


С помощью курсоров различных цветов выделяются области G1(Xmin: Xmax; Ymin:Ymax) (зеленый) и G2(xmin:xmax; ymin:ymax) (желтый), для которых рассчитывается кросскорреляционная функция С(x’,y’)
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Окно Correlation отображает результат вычисления кросскорреляционной функции, при этом значение C(0,0) помещается в точку с координатами (Xmin,Ymin). Контраст выводимого изображения можно менять с помощью управляющего элемента Ramp – вертикальная полоска с правой стороны окна с указателями минимального и максимального значений по оси Z и расположенным между ними подвижным маркером. Для изменения контраста следует установить указатель мыши на маркер и, нажав левую клавишу мыши, переместить маркер. В поле “Max” отображается нормированное максимальное значение, которое кросскорреляционная функция принимает в области, выделенной с помощью курсоров. Это позволяет измерять величину корреляционных максимумов. Нормировка максимального значения в выделенной области производится на максимальное значение кросскорреляционной функции во всей области ее определения. 


Кросскорреляция клипированных изображений вычисляется с использованием спектрального подхода прямого и обратного двумерного преобразования Фурье. Время вычисления автокорреляции для полного поля (640+480) занимает порядка 5 мин машинного времени. Для уменьшения времени вычисления следует использовать области с минимально допустимыми размерами.



Установите в держатель слайд с изображением аэропланов различного масштаба (см. рис. 18). В режиме “Positive” выведите видеокамеру в положение оптимального фокуса. Перейдите в режим “Negative” и подберите пороговый уровень, чтобы клипированное изображение было оптимального качества. Клавишей Стоп отключите режим ввода изображения и его динамической обработки. Выделите области, содержащие аэропланы существенно различных масштабов, и вычислите кросскорреляцию этих областей. Подберите оптимальный контраст изображения с помощью Ramp. Поменяйте местами аэропланы в областях и объясните качественное изменение корреляционного изображения. Курсорами зеленого цвета выделите область, которая содержит аэропланы всех масштабов. С помощью курсоров желтого цвета выделите область содержащую аэроплан с масштабом, например, 100%. В кросскорреляционном изображении с помощью курсоров выделите области, содержащие кросскорреляции аэропланов различного масштаба и измерьте максимальные значения корреляционных пиков. Постройте график зависимости значения кросскорреляционного пика от масштаба.


Для слайда с аэропланами различной ориентации (рис. 18) аналогичным образом получите и постройте график зависимости значения кросскорреляционного пика от ориентации аэропланов.


[image: image181.wmf] 


Рис. 18. Слайды с аэропланами разного масштаба и различной ориентации.


Установите в держатель слайд с текстом. Курсорами зеленого цвета выделите последние две строчки. Курсорами желтого цвета выделите слово «информация», расположенное во второй строке сверху и пронаблюдайте корреляционный пик в области, содержащую это слово. Проделайте тоже самое со словом «обработки».

Выделите желтыми курсорами слоги «об», «бот» и «бол» из верхних строк текста и измерьте амплитуды соответствующих корреляционных пиков в нижних двух строчках. Объясните из-за каких факторов возникает различие амплитуды корреляционных пиков для разных копий образца на изображении.

Упражнение 4. Эффекты Каули и Тальбо.


Окно для выполнения упражнений 4 и 5 представлено на рис. 19. Тумблер Load/Capture включает/отключает ввод изображения с камеры. Распределение интенсивностей, регистрируемое камерой, представлено в окне Image. При нажатии клавиши Cross Section можно получить распределение интенсивности по сечению, которое определяется прямой, соединяющей курсоры в окне Image. Окно Cross Section также содержит два курсора, с помощью которых можно определить расстояние между характерными точками в сечении (Cursor Difference). Окно  Spectrum содержит спектр распределения интенсивности в сечении. Курсор в этом окне используется для определения основного пространственного периода (Period).
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Рис. 19. Окно упражнения 4, 5. 

Эффект Каули.

Для наблюдения эффекта Каули – формирования фурье-изображений в сферической волне – оставьте на оптической скамье только фиксатор линзы, формирующей плоскую волну и рейтер с полупроводниковым лазером, микрообъективом и пространственным фильтом, который будет играть роль точечного источника. На расстоянии порядка a=160 мм от пространственного фильтра установите держатель с квадратной решеткой (период d=100 мкм, ширина отверстия с=75 млм)  и за ним столик с видеокамерой. Включите питание полупроводникового лазера. (Внимание: питание лазера следует выключать после проведения юстировки или измерения). Вращая поляризационный фильтр подберите рабочую освещенность камеры. Перемещая камеру относительно оптической скамьи, пронаблюдайте образование фурье-изображений решетки. Измерьте в различных порядках фурье-изображений период решетки в пикселях. Для перевода периода решетки в мкм используйте пространственную чувствительность камеры β мкм/pic, которая определяется в следующем пункте. Постройте график зависимости 1/M(n) (М – увеличение фурье-изображения и n – его порядок), по которому оцените расстояние от пространственного фильтра до решетки и сравните с установленным. Из (4.12) следует, что 
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Проделайте аналогичный измерения с гексагональной решеткой (период решетки d=263 мкм, диаметр отверстия σ=120 мкм)

Эффект Тальбо.  


Для наблюдения эффекта Тальбо в плоских волнах установите держатель с линзой так, чтобы после нее формировалась плоская волна (см. рис.13.2). Установите держатель слайдов вплотную к линзе.

 Поставьте в держатель слайд с гексагональной решеткой. Вращением поляризационного фильтра подобрать рабочую освещенность. Перемещая видеокамеру, найти два положения, при которых наблюдается четкое изображение решетки. Определите масштабный коэффициент перевода β мкм/pic и сравните экспериментально измеренное расстояние Тальбо с рассчитанными.


Проделайте тоже самое с квадратной решеткой, измерив несколько расстояний Тальбо и рассчитать период решетки.


Для слайдов с круглыми диафрагмами различных диаметров определить положения видеокамеры, при которых отверстие соотвествует одной или двум зонам Френеля, и оценить диаметры отверстий. 


Поставьте вплотную к транспаранту фокусирующую линзу и, перемещая видеокамеру, получите для гексагональной решетки несколько (6 - 8) резких изображений решетки на расстояниях, как больше, так и меньше фокусного расстояния линзы. Измерьте основной период в резких изображениях решеток. По полученным результатам рассчитайте порядки зарегистрированных эффектов Тальбо и по формуле (4.8) получите оценку расстояния с от транспаранта до линзы и величины фокусного расстояния  f линзы. 

Упражнение 5. Спектральный анализ изображений.


В этом упражнении исследуются фурье спектры различных решеток, как одномерных, так и двумерных, а также диафрагм различного диаметра. Оптимальный контраст регистрируемого спектра достигается вращением поляризационного фильтра. При работе следует избегать насыщения видеокамеры. Подстройка рабочей плоскости с помощью микрометрического винта должна проводиться после смены слайда или светофильтра. Для выполнения упражнения используются решетки: гексагональная, квадратная и слайды с одномерными решетками (Р1 - Р4), а также диафрагмы (Д1 - Д4).


По фурье-спектрам изображений следует определить пространственные периоды решеток и диаметры диафрагм. При рассмотрении спектров от Р1 – Р4 обратить внимание на подавление дифракционного максимума третьего порядка и объяснить причину этого подавления. По спектру для гексагональной решетки оценить радиус отверстия.
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Рис.11. Двумерная косоугольная решетка с периодами a, b и радиусом отверстия σ.
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Рис. 13.2 Схема экспериментальной установки (упражнения 4, 5) .






































� EMBED Word.Picture.8  ���





7





9





8





6





5





4





3





2





1








PAGE  
1

_1076495424.unknown

_1076501071.unknown

_1076689952.unknown

_1115794750.unknown

_1115818091.unknown

_1149925637.unknown

_1150635028.unknown

_1150637817.unknown

_1150638595.unknown

_1230718517.doc


1







2







3







4







5







6







Рис. 13.1 Схема экспериментальной установки (упражнения 1 - 3) .
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Рис.12. К эффекту Тальбо в сферических волнах.
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