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Semana passada
e Estudar o plano de fourier de uma lente
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e Posicao do plano

e Tamanhoda T.F. _ mA
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— Objeto no foco



Onda plana =2

fonte no infinito

Tabela 1: Posicao estimada do plano de Fourier, para 3 posi¢oes do objeto
(ambas em relacao a lente), em cm.
Objeto Plano de Fourier
16,00 =0, 05 20,0 0,5
12,00 £0,05 20,2 £0,5
6,00 £0, 05 20,5 £0,5

Para verificar que a posi¢ao do plano de Fourier ndo depende da posi¢cdao do objeto em
relacdo a segunda lente de distancia focal de 20 cm (b), variamos trés vezes as posi¢cdes dos
mesmos, os valores se encontram na tabela abaixo:

Tabela 1: Diferentes valores de r2 e b quando utilizamos feixe paralelo

r2 (cm) 40,3 4,2+0,3 3,9+0,3

b (cm) 90,5 5,310,5 2,8+0,5




Onda plana

d [um]
3.14 + 0.25
3329+ 1.5
3.40 + 0.08
3.41+0.19
3.42 +0.73
3.56 + 0.26

medida das dimensoes do objeto

Nominal = 300 I/mm

d = 1/300 = 3.33 um
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posicao do plano de fourier em
funcao da posicao da fonte




Experiéncia Il
Optica Geomeétrica e Fisica

e Objetivos — Estudar alguns fenbmenos de
Optica fisica e geometrica
- Estudo de lentes simples, sistemas de lentes e
construcao de imagens
— Interferéncia e difracao

-~ Computador optico
e Analise de Fourier bi-dimensional
e Processamento de imagens



Computador optico

d

O Que precisamos fazer para contruir este sistema?



Difracao e transformada de
Fourier

e A figura de difracao esta relacionada a
transformada de Fourier do objeto iluminado
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Frequéncias espaciais

e A intensidade luminosa em uma dada
posicao esta relacionada as intensidades
para cada frequéncia espacial

E(R)— E(R,R)— E(k,k,)

ox [k, =ksinOcos¢
A k, =ksinfsing




Transformada de Fourier (F.T.) de
uma imagem

e Seja uma imagem bi-
dimensional qualquer.
Para simplificar, vamos
pensar em uma imagem
monocromatica

e Podemos representar
qualquer ponto na
Imagem por uma

Intensidade luminosa /

(x,y)



Transformada de Fourier (F.T.) de
uma imagem

e No caso bi-dimensional, basta
decompor em duas
frequéncias, uma para cada
dimensao da imagem

1 7 :
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e Neste caso, ao invés de fazer
um grafico unidimensional, a
transformada de Fourier
corresponde a um grafico bi-
dimensional cujo valor no 3°
eixo corresponde a c, ..




Transformada inversa de Fourier

e Se eu conhecgo ¢, eu posso
recuperar a informacao de
intensidade espacial através de

I(x,y) = i icmeﬂ"“my)

Nn=-—-0 m=-—-00

e Isto é chamado transformada
inversa de Fourier e nada mais é
que a transformada da
transformada de Fourier (mas
note o sinal trocado na
exponencial).



Algumas transformadas de Fourier

e Imagens do site: http://www.cs.unm.edu/~brayer/vision/
fourier.html




Padroes possuem
estruturas evidentes

e Em uma foto, em
geral, ha padroes bem
definidos que
aparecem de forma
clarana T.F.

e Dependendo da
iImagem, € mais facil
remover o padrao da
T.F. do que da propria
foto.
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O uso de transformadas de Fourier
como metodo de edicao de imagens

e Em algumas circunstancias, o uso da F.T. pode ser
bastante util na edigao de imagens

e Por exemplo:

- Remocao de ruidos e artefatos

e Quando estes possuem frequéncia muito bem definida, sendo
bem localizada na F.T.

- Remocao de padroes

e Por exemplo, uma cerca pode ter um padrao de frequéncias
bem definidas.

— Filtros de efeitos especiais

e A remocéao de algumas frequéncias pode criar efeitos
interessantes



Alguns exemplos:

Filtro para fazer contorno

- Neste caso, remove-se as
baixas frequéncias

e Aumento de contraste

- Neste caso, amplia-se as altas
frequéncias, que amplificam as
bordas

e Remocao de sombras

- Neste caso, a sombra possui
estrutura muito caracteristica em
frequéncia

e QOutros métodos

- Por exemplo, remocao de uma
estrutura espuria




impurezas em

Um outro exemplo

uma grade

e Grade com

sujeiras
e Filtro para

observar

somente a
grade
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Um outro exemplo: impurezas em
uma grade

e Grade com
sujeiras

e Filtro para
observar

somente a
grade

e Filtro para
observar
somente a
sujeira




Aperfeicoamento de imagens



Lente no formalismo de Fourier

No formalismo de Fourier, estudamos que, colocando um
objeto no plano focal de uma lente, a figura no plano focal
corresponde a transformada de Fourier (figura de difracao) do
objeto.




Lente no formalismo de Fourier

e No formalismo de Fourier, estudamos que, colocando um
objeto no plano focal de uma lente, a figura no outro plano
focal corresponde a transformada de Fourier (figura de
difragcao) do objeto.

e Podemos usar este fato para construir um computador 6ptico
- Colocamos um objeto no ponto focal de uma lente

— No outro plano focal temos a transformada de Fourier do objeto

e Podemos manipular esta transformada (por exemplo, anteparos para
cortar algumas frequéncias)

- Utilizamos esta TF filtrada como objeto para outra lente

- A imagem no plano focal da outra lente € a T.F. Da T.F. filtrada,
ou seja, a imagem do objeto apods filtrarmos algumas frequéncias



Computador 6ptico




N
Lente 2 (iTF)

Na verdade esta lente é
opcional. Pode-se retira-la
do arranjo. Neste caso, a

imagem forma-se no infinito
(parede)

Imagem
filtrada
projetada do
anteparo




Sistema para aumentar o
diametro do Laser para iluminar
uniformemente o objeto

Lente f = 10 ou 20 cm




Imagem
filtrada
projetada do
anteparo

Lente 2 (iTF)

Na verdade esta lente é
opcional. Pode-se retira-la
do arranjo. Neste caso, a

imagem forma-se no infinito

(parede)







Medidas da semana

Montagem do computador optico
Sistema de aumento do laser
e Lembre-se de checar alinhamento e se o feixe ndo tem divergéncia
Computador 6ptico com lente de foco = 40 cm
Colocar objetos no plano focal
Colocar os filtros no plano de fourier da lente
- O uso da segunda lente para fazer a transformada inversa é opcional
e Se nao for usar, lembre-se que o objeto vai ser projetado muito distante
(na parede, por exemplo)
e As medidas consistem em:
- Fotografar o objeto, plano de fourier e imagem filtrada
— Discutir os filtros utilizados com base nos objetivos de cada medida



Objeto 1: Fenda

e Faca as medidas da semana usando a fenda
de 40um do slide prateado

- Aumente o feixe por um fator 4 ou 5, pois vocé
nao pode iluminar duas fendas vizinhas!

- Veja a transformada no plano de Fourier e fora
dele. Quais sao as diferencas? Vocé pode
justificar qualitativamente a diferenca, se houver?

-~ Compare com a figura de difracao da fenda
simples de duas semanas atras. Ha diferencas?
Sim? Nao? comente....




Objeto 2: Grade preta

e Faca as medidas da semana usando a grade
de plastico preto
— Vai precisar aumentar o diametro do feixe para

iluminar varias linhas da grade. Um fator 20 deve
ser suficiente.

- Procure nao aumentar mais que o necessario
para nao perder intensidade.




Tratamento com Filtros — Parte 2

e Para o objeto grade:

— Descubra um filtro capaz de eliminar as linhas
verticais da grade

— Depois elimine as linhas horizontais.

- Vocé pode pensar num filtro que torne a figura

menos nitida? Que frequéncias espaciais ele teria
que retirar da transformada?

- Fotografe tudo.

e Comente todos os resultados obtidos



Sintese: objeto fenda

e Para a fenda, a figura na sintese deve ter 4 painéis:

Imagem
objeto recomposta do
objeto
Figura de
difracao da Transformada
semana do objeto
passada

e A partir das fotos, discuta no minimo os seguintes pontos:
- Relacione a geometria do objeto com a da transformada

-~ Compare a foto do objeto com a da imagem recomposta (transformada
inversa)

- Compare a transforma com a figura de difracdo da semana passada



Sintese: objeto grade

e Para a grade, uma figura inicial deve conter 3 painéis:

Imagem
: Transformada 9
objeto : recomposta
do objeto :
do objeto

e Depois, para cada filtro, inclua um outra figura assim:

Filtro aplicado na Imagem Imagem
P recomposta Filtrada do
transformada : .
do objeto objeto

e A partir das fotos, discuta no minimo os seguintes pontos:

— Descreva o filtro e justifique sua escolha em termo das frequéncia que séo
eliminadas

- Compare a imagem recomposta do objeto (sem filtro) com a imagem filtrada



Lembrete

e Para a sintese e relatorio, tire fotos de tudo!
— Do arranjo experimental
- Do objeto
— Da figura no plano de Fourier
- Da imagem recomposta do objeto
—- Dos filtros
- Da transformada com os filtros aplicados
- Da imagem recomposta depois de filtrada

e Reduza o tamanho das imagens senao o arquivo da sintese
fica muito grande



