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Frekvencni analyza optickych zobrazovacich
systému

koherence

uvazujeme realistickou detekci intenzity a kvazimonochromaticky signal

koherentni pole
* jeden maod

* Ize popsat komplexni amplitudou (vinoplocha, faze)

nekoherentni pole
* stfedovani pres mody
* nelze popsat amplitudou (nelze definovat vinoplochu, fazi)

detekovana intenzita na vystupu systému (1D)
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specialni pripady vzajemna intenzita
* koherentni pole = jeden méd

r(g,8')=U,(5)U,(E")  (faktorizace)

Ii(u) = h(u—g)U()ag
* prostorové nekoherentni pole

I(g,&')=1,(E)d(E-E")

I(u)= [ |h(u-8)"1,(5)dE



shrnuti
* koherentni signal: system linearni v amplitudé, amplitudova impulsni
odezva h

* nekoherentni signal: systém linearni v intenzité, intenzitni impulsni
odezva (PSF) |n|*

formovani obrazu (Abbe)

__l

predmeét

ohniskova
rovina obraz

pupila

zobrazovaci systém filtruje prostorové spektrum predmeétu

koherentni zobrazeni

spektrum geometrického

konvoluéni teorém
obrazu

Gi(fx:fy) - H(fx)fy)Gg(fx) fy)

/

spektrum obrazu amplitudova prenosova funkce
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ﬂP()\sz,kzpy)exp[—iZ:rc(ux+vy)}dxdy

— 0

H(fe, fy)=F

symetricka pupila obrazova vzdalenost pupily

H(fx’fy) - P(xzpfx)xzpfy)

tj. ofezani frekvenci nad prahem, perfektni pfenos pod prahem



priklad:
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i x“+ AZ,P
P(x,y) = circ Y [ H(fx,fy)—CIrc TPN
orez frekvenci: 2 .2
p=Vfxtfy
w
Po =7
XZ,,

frekvence vySSi nez Py jsou zobrazovacim systémem odstraneny

nekoherentni zobrazeni

I;(u,v)= |h(u,v)|2>l<lg(u,v)

opticka prenosova funkce (OTF)

uh(u v))

(i (u,v)F)

H(fe,fy)= (|H|=MTF)

obdobné zavedeme normalizovana intenzitni spektra predmétu a obrazu
Gi(ferfy)s Gglfxsfy)

prenos intenzitniho spektra:
Gi(fesFy)=H(fxsfy)Go(fusfy)

vztah mezi amplitudovou prenosovou funkci, pupilou a OTF

H(fufy)xH(f,, f,)
H(0,0)x H(0,0)

H(fx, fy)=

P()\'zpfx)xzpfy) * P(thfx,)\'zpfy)
P(0,0)% P(0,0)




OTF je normalizovana autokorelace pupilové funkce
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}[ (fx’ fy)

— Y 3 dx dy

P*(x_kzpfx _kzpfy

IJ1P(x, y)Idxdy
vlastnosti OTF
H(0,0)=1

H(~f ~F )= (f,f)

y

9 (f . f ) <15(0,0)

OTF difrakcné limitovaného systému

_ |1 uvnitf pupily
P -
(%, 5) 0 vné& pupily + stinéni

tj. OTF bude normalizovany prekryv vzajemné posunutych kopii pupily

priklad: kruhova pupila
P(x,y)=circ(r/w)

prenesené frekvence

Vhzy fo) + (hzp fy) = hzpp < 2w

OTF
max prenesena frekvence 1 monotonné klesajici fce

Pmax = ZW/()\‘Zp) =2 Py

/ 0.5}

ofez frekvenci pro koherentni
zobrazeni




viiv vinovych aberaci na zobrazeni

zobecnéna pupilova fce: P(x,y)=[P(x,y)lexp[ik W(x,y)]

/

apodizace  vInova aberace — odchylka od idealni
sférické vinoplochy ve vyst. pupile

* aberace neméni orez frekvenci

* aberace vzdy zmensSuji/zhorSuji MTF

priklad: chyba zaostfeni (1D)

P
\ N rovina detektoru

obrazova rovina

2
2Wm
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max aberace vinoplochy pro pupilu Sirky 2w

¢(x)—¢(x) _ x

k _W

\ obraceni faze pro w_> N2

* v limité silnych aberaci staCi uvazovat geometricko-opticky popis



viliv apodizace na zobrazeni
P(x)

* gaussovska apodizace
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koherentni vs nekoherentni zobrazeni

* nekoherentni pfenos ma vyssi prah ale frekvence intenzity a

amplitudy nelze pfimo srovnavat

napr. Ug(E) =cos(2n fE)

£l< fo perfektni koherentni pfenos, snizeny
nekoherentni prenos

|f|> fo  zadny koherentni ani nekoherentni pfenos

* zobrazeni ostré hrany

v misté geometrického obrazu hrany: 1, =1 /4, I , =12

ko

* rozliSeni pro kruhovou pupilu (Rayleigho kritérium)

nekoherentni koherentni
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