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Aplikace I: Příprava a měření optického signálu

generace prostorových stavů světla

  využití digitální holografie

• výpočet hologramu

• optická rekonstrukce

• filtrování nežádoucích komponent – 4f systém

příklad: LG svazky
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detekce signálu

   intenzitní detekce (CCD)

signál

intenzita

   obecné schéma

fázové masky

realizují unitární transformaci

tj. projekce

na prostorové módy

g (x) = ⟨ x|g⟩

I (x) =|g (x)|2 =|⟨ x|g ⟩|2

t k(x) = e i ϕk ( x)

|g ⟩ → U|g ⟩ , UU+
= 1

I (x) =|⟨ x|U|g ⟩|2 =|⟨π x|g⟩|
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|πx ⟩ =U+
|x ⟩ , πx( x') = ⟨ x'|π x ⟩ = ⟨ x '|U+

|x ⟩



   jedna maska – 4f systém

realizuje konvoluci s odezvou

filtr přizpůsobený (matched) signálu 

výstup

v počátku souřadnic (optická osa)

rozeznávání (diskriminace)

   protokol

hledané signály

přizpůsobené filtry

normalizace výstupu na intenzitu znaku:

k-tý signál 

generuje nejsilnější odezvu na ose k-tého výstupu 
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H ( f x) = S ( f x)
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v(x) = ∫ g (ξ) s*(ξ − x) d ξ

v(0 ) =∫ g (ξ) s*(ξ) d ξ = ⟨ s|g ⟩
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optická interpretace

digitální realizace

křížové korelace jsou provedeny pomocí rychlé Fourierovy 
transformace (FFT)

vstup

hledaný znak filtr

výstup

s(x) →
F
S( f x) →

ftr
S( f x)S

*
( f x)⏟

rovinná vlna  

→
F −1

≈ δ(x)



    zpracování množinou filtrů
• sériově
• paralelně: frekvenční multiplexing, t.j. každý filtr využívá jinou 

nosnou frekvenci

    příklad:

    problém invariance
• rotace a změna velikosti hledaného signálu zmenšují odezvu
• citlivost na tyto transformace se u různých objektů liší

    řešení
• návrh invariantního korelátoru

- využití Mellinovy transformace pro invarianci vůči škálování

- transformace do polárních souřadnic: rotace → translace

- obvykle vede k zeslabení korelací a snížení citlivosti

• přibližné řešení – neuronové sítě

vstup odezva

multiplexovaný 
filtr

výstup sloučený se 
vstupem



    neuronové sítě

• trénujeme odezvu filtru      na korelace       s množinou funkcí

rozklad filtru do trénovacích funkcí

příklad:

⟨ h|gn ⟩ = cn

⟨ h|= ∑
k
ak ⟨ gk|

cn = ⟨ h|gn ⟩ =∑
k
ak ⟨ gk|gn ⟩⏟

Pnk

→ a⃗= P−1 c⃗

korelace mezi       agn g k

požadované
korelace

cnh gn

vstupy (vzory)

výstupy filtru přizpůso-
beného 1. vstupu

odezva, trénovaná tak, aby reagovala na 
vzory 1-3 a nereagovala na vzory 6-9

výstup neuronové sítě – vzory 1-6

totéž, ale zvětšeno v okolí osy

odezva neuronové sítě 
na vzory 7 a 8, na které 
nebyla síť trénována



detekce fáze (vlnoplochy) z intenzitních skenů

• FT transformuje mezi polohou a hybností (frekvencí)
• rekonstrukce komplexní amplitudy ze dvou intenzitních detekcí

signál

spektrum

rekonstrukce

G-S algoritmus

např. měření vlnových aberací zobrazovacího systému

g (x) = √ I1(x)e
i ϕ1( x)

G( f x) = √ I2( f x)e
i ϕ2 ( f x)

I1 =|⟨ x|g ⟩|2

I2 =|⟨ f x|g ⟩|
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⟨ x|g ⟩ = g (x)
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→ √ Î2 e
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intenzitní propustnost pupily
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