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Фурье - оптика - 4f конфигурация – Фильтрация и восстановление

Темы для изучения

Фурье преобразования, линзы, дифракция Фраунгофера, показатель преломления, принцип Хугена (Huygen), техника тумана.

Принцип

Электрическое поле световой волны, распределенное в определенной плоскости (плоском объекте), с помощью двух линз, оптических фильтров и соответствующих диафрагм, испытывает преобразование Фурье в  4f конфигурации.

Оборудование

Оптическая опорная плита                                       08700.00             1

Лазер гелий-неоновый,  0.2/1.0 мВт, 220 V AC          08180.93          1

Регулируемая подставка               35
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35 мм              08711.00           2

Напыленное  зеркало 30
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30 мм                                    08711.01         2

Опоры с магнитным основанием                                  08710.00          9

Держатель диафрагмы./разделителя светового пучка       08719.00   2

Линза,   f = +100 мм                                                    08021.01 3

Держатели линз                                                          08723.00 3

Экран, белый, 150
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15 мм                                        09826.00 1

Слайд « Император Максимилиан»                        82140.00 1

Экран со щелью                                                    08133.01  1

Дифракционная решетка, 4 линии/мм                 08532.00  1

Дифракционная решетка, 50 линий/мм               08543.00  1

Диафрагмы, d = 1, 2, 3, 5 мм                              09815.00  1

Экран с дифракционными элементами             08577.02    1

Ахроматический объектив 20
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 N.A. 0.45           62174.20    1

Устройство для горизонтального перемещения 08713.00    1

Устройство для xy перемещения     08714.00   2

Кольцевой переходник                                       08714.01   1

Отверстие 30 микронов                                    08743.00   1

Линейка, пластмасса, 200 мм                          09937.01   1

Ультразвуковой генератор                               11744.93    1

Стеклянная ячейка, 150
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55
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100 мм               03504.00   1

Стол с опорой                                                    09824.00       2

Опорная стойка, l = 250 мм                                     02031.00          1

Bosshead  (Блок управления?)                       02043.00         1

Универсальный зажим                                    37715.00      1

Возможность выбора

Гелий-неоновый лазер, 5 мВт с держателем        08701.00 1

Электропитание к лазеру   5 мВт                            08702.93 1

Задачи

1. Оптическая фильтрация сигналов, дифрагировавших на объекте, с помощью  4f установки.

2. Восстановление  фильтрованного изображения.

Установка и ход работы

- Во всем тексте, пары чисел, приведенные  в скобках, указывают  координаты на оптической опорной плите в соответствии с  рис. 1b. Эти координаты предназначены для помощи при грубой настройке установки.

- Собрать установку для проведения экспериментов в соответствии с  рис. 1a и 1b. Рекомендованная высота установки (высота прохождения луча) 130 мм.

- При предварительной настройке система расширения светового луча E25x (магнитная стойка  в точке с координатами [1, 5.5] и линза L0 [1,3])  не используются.
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Рис. 1a: Экспериментальная установка для Фурье-оптики (4f конфигурация).

- Используя регулировочные зеркала M1 [1,8] и M2 [1,1], луч направляют вдоль первой x-овой и первой  y-овой координаты опорной плиты.

- После этого поместите E25x [1, 5.5] (систему расширения луча) без ее объектива и малого (30-микронного) отверстия.  Вместо них на пути распространения луча  устанавливаются регулировочные диафрагмы.  Критерием правильной настройки является прохождение луча через круглые отверстия без  потерь. Далее  замените эти диафрагмы объективом и диафрагмой, в качестве которой используется малое отверстие. Переместите диафрагму с малым отверстие к фокусу объектива. При этом убедитесь, что максимум рассеянного света приходится на малое отверстие и расходящийся затем луч. С помощью горизонтальных перемещений объектива и малой диафрагмы, добейтесь, в конечном счете, того, чтобы прошедший расходящийся луч не испытывал дифракционных явлений. Линза  L0 [1,3] (f = +100 мм) теперь помещается за малой диафрагмой на расстоянии, точно равным ее фокусному расстоянию для того, чтобы обеспечить после нее параллельный пучок света. Световой пучок после линзы не должен расходиться (в параллельности светового пучка убедитесь, измеряя с помощью линейки его диаметр на расстоянии до 1 метра за линзой).

- Теперь установите дополнительные оптические компоненты.

4-f-set-up:

- Разместите держатель пластины Р1 [2,1] в плоскости объекта. Поместите линзу L1 [4,1] в фокусе (f = 100 мм) и второй держатель пластины Р2 [6,1] установите на том же самом расстоянии позади линзы. Затем поместите другую линзу L2 [8,1] на расстоянии, равном фокусному f = 100 мм; за ней, на том же самом расстоянии 10 см установите экран Sc [10,1]. Параллельный световой луч, падающий на линзу L1 должен появиться на экране Sc в той же самой высоте и с тем же самым диаметром (используйте линейку!). 

Для начала проведите опыт без оптической фильтрации:

- (a) Установите диафрагму со стрелкой (стрелка направлена вверх) в держатель Р1 [2,1]  в плоскость объекта в качестве первой дифракционной структуры  и перемещайте ее до тех пор, пока свет от зеркала M2 не попадет на верхнюю часть стрелки.  Изображение стрелки появляется на экране наблюдения (сравните его  с теорией!). Затем стрелку поворачивают на 900 таким образом, чтобы ее точки теперь лежали в горизонтальном направлении (при необходимости перемещают диафрагму из стороны в  сторону до тех пор, пока верх стрелки не будет освещен). В этом случае также сравните изображение, полученное на экране, с теорией.

- (b) В качестве  следующей дифракционной структуры используется слайд Императора Максимилиана. Его помещают в плоскость держателя Р1 и перемещают таким образом, пока световой луч не осветит существенные (в распознаваемой форме!) контуры лица (например нос). Рассмотрите полученное изображение в плоскости наблюдения (что является отличным от оригинала?).

- (c) Поместите дифракционную решетку (4 линии/мм) в плоскость держателя  P1  в качестве следующей  дифракционной структуры. В этом процессе пронаблюдайте Фурье (Fourier) -преобразование изображения в Фурье-плоскости P2 [6,1], его результат исследуется на экране в плоскости  Sc с координатами [10,1]. Каждый  убеждается в том, что на изображении линии дифракционной решетки не видны (однако они не видны и на самой решетки непосредственно, не вооруженным глазом!). Поворачивая экран вокруг его вертикальной оси, изображение можно    растянуть таким образом, что можно различить искаженные линии дифрешетки. 

Опыты с оптической фильтрацией:

- (a) Установить дифракционную решетку (50 линий/мм) в качестве  объекта в держателе P1 .  Осуществим затем фильтрацию низкого разрешения  (low-pass filtration) в Фурье-плоскости Р2, помещая  туда диафрагму с отверстием 1 – 2 мм  таким образом, чтобы через нее проходил единственный произвольный дифракционный максимум. Полученное изображение наблюдают на экране Sc.

- (b) Установите слайд «Император Максимилиан» и дифракционную решетку  (4 линии/мм в  вертикальном направлении), соединив их вместе  в оптической плоскости держателя Р1. Для начала, наблюдайте спектр Фурье, полученный  в P2 [6,1],  на экране Sc, установленном в положении [10,1]. В плоскости Фурье наблюдаются четко выраженные дифракционные картины.  В этом можно убедиться, перемещая черную диафрагму (перекрывающую часть диафрагмы с малым отверстием) вдоль направления распространения света. Плоскость фильтра P2 (устанавливается в держателе) точно должна соответствовать плоскости Фурье  (при этом наблюдаются наиболее резко выраженные дифракционные картины): Если плоскость Фурье (или точка фокуса линзы) переместились, удалите решетку и слайд, чтобы скорректировать положение  второй линзы L2, так как эта линза также должна иметь ту же самую точку фокуса  fB как и первая линза.

- Переместить линзу L2 в направлении оптической оси по одной координате y опорной плиты так,  что бы позади этой линзы (согласно рис. 1b справа от линзы L2) получить пучок параллельного света (постоянный диаметр светового пятна контролировать с помощью линейки).

- Решетка со слайдом снова помещается в плоскость объекта,  линза L2 помещается таким образом, что расстояние от нее до экрана Sc равно расстоянию от нее до плоскости Фурье P2.
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Рис. 1b: Экспериментальная установка для Фурье-оптики, 4f конфигурация, фильтрация и восстановление изображения.

*блок,  указанный  в правом верхнем углу поставляется с лазером, мощностью 5 мВт!

Наблюдение:

В Фурье-плоскости прежде всего возникают дискретные дифракционные максимумы от решетки. На экране Sc [10,1] можно увидеть изображение слайда («Император Максимилиан»).  Возможно, что тонкие линии дифракционной решетки не будут видны из-за процесса формирования спеклов. Чтобы рассмотреть (разрешить) эту сетку, экран необходимо повернуть вокруг его вертикальной оси, чтобы растянуть изображение. Необходимо повернуть экран практически параллельно направлению распространения светового пучка. В этой случае тонкие структуры будут увеличены и хорошо видны. Теперь осуществите  фильтрацию с низким разрешением, используя диафрагму с малым отверстием вместе с закрепленным объектом дифракции, помещенным в Фурье-плоскость P2 [6,1], выборочно отфильтровывая все кроме единственного произвольного максимума дифракции. Желательно использовать центральный нулевой максимум дифракции, поскольку там интенсивность света максимальна. Соответственно, изображение на экране является самым ярким. При использовании малой диафрагмы с диаметром 0.25 мм, исчезает структура сетки. Изображение слайда (Император Максимилиан) не меняется, когда экран находится в перпендикулярном положении (искажений нет). Даже если экран развернуть почти параллельно направлению распространения света, структура сетки не возможно заметить.

Однако, при использовании малой  диафрагмы диаметром  0.5 мм, изображение структуры сетки невозможно отфильтровать. При повороте экрана в горизонтальной плоскости на изображении слайда всегда появляются сини сетки.

- (c) Техника тумана: Эта технология позволяет сделать видимыми небольшие различия в одной и той же фазе вещества, типа тех, например, которые есть в потоке из газов, имеющих различные удельные веса (нагретый воздух, поднимающийся над горящей свечой), или на краю стеклянного стакана.

- Чтобы наблюдать это, поместите стеклянную пластинку (как фазовый объект), диафрагму с фазовым объектом, в  плоскость P1 [2,1] таким образом, чтобы на экране Sc [10,1] проектировалось изображение ее левого или правого края (без затемнений!), возможны небольшие световые отражения.

Затем в плоскости Фурье [6,1] полуплоскость перекройте черным экраном (например,  диафрагмой со стрелкой). Для достижения этого, диафрагма устанавливается в держателе,  затем весь этот блок на  магнитной основе перемещается таким образом, что один край непрозрачного экрана, параллельный краю стеклянной пластины, осторожно перемещается в область главного дифракционного максимума (самая яркая область в  спектре Фурье). Перекрыть половину дифракционного максимума необходимо таким образом, чтобы возрастание интенсивности на краю стеклянной плоскости могло быть замечено в изображении на экране Sc (край появляется как черная полоса!).

- Колебания плотности в воде как фазовый объект: экспериментальная установка остается такой же,  как в (c) (см. рис. 2). Отличие состоит в том, что в плоскости объекта [2,1] удаляется держатель с экраном. Вместо этого, в положениях [2,1] и [2,2] устанавливаются  два магнитных основания, каждый  из которых представляет собой маленький стол с прутом. Поместите ячейку, которая была заполнена водой на них таким образом, что световое пятно было видимым на экране Sc [10,1] без дополнительных отражений.

Звуковой преобразователь закрепите  в универсальном зажиме, с помощью правоуглового зажима закрепите его на магнитном основании и установите весь блок на магнитную доску. Теперь поместите звуковой преобразователь в воду, погрузив  его примерно до 5 мм таким образом, чтобы его поверхность была параллельна поверхности воды; при погружении не допускать возникновение воздушных пузырьков. (Предостережение: не погружайте преобразователь слишком глубоко!)

Соедините звуковой преобразователь с ультразвуковым генератором. Когда генератор выключен, никаких изменений на экране Sc не наблюдается. Преобразователь дает синусоидальный сигнал, для включения генератора необходимо на нем нажать правую кнопку, обозначенную (  ).  Когда генератор включен и подобран соответствующий уровень сигнала  (не выбирайте чрезмерно высокий уровень, так как существует опасность возникновения воздушных пузырьков и вскипания жидкости!) – рекомендуется промежуточное значение уровня сигнала - в стеклянной ячейке возникает стоячая звуковая волна. Она служит фазовой решеткой для световой волны. Световая волна распространяется перпендикулярно к стоячей звуковой волне (см. теорию). В этом положении также, какие либо изменения на экране наблюдения Sc внимания не привлекают.
[image: image9.emf]
Рис. 2: Экспериментальная установка для метода тумана. Создание фазовой решетки с помощью ультразвуковой волны.

Теперь перекройте полуплоскость спектра Фурье в  плоскости Фурье [6,1]  непрозрачным экраном (например,  диафрагмой со стрелкой). Для достижения этого, диафрагма устанавливается в держателе,  затем весь этот блок на  магнитной основе перемещается вертикально таким образом, что один край непрозрачного экрана, параллельный направлению распространения звуковой волны, оказался в области главного дифракционного максимума (самая яркая область в  спектре Фурье, перемещать экран осторожно). Перекрыть половину дифракционного максимума необходимо таким образом, чтобы возрастание интенсивности в области ультразвуковой волны могло быть замечено в изображении на экране Sc (возникают параллельные горизонтальные полосы). Если уменьшить интенсивность звукового сигнала, эти полосы исчезают.

[image: image10.emf]
Рис. 3: Принцип построения установки для когерентной оптической фильтрации.

Теория и оценка полученных результатов

Информации относительно основных принципов Фурье - оптики и преобразований Фурье линзой, изложена в лабораторной работе “Фурье – оптика, 2f - конфигурация”.

Когерентная оптическая фильтрация

Влияя на спектр Фурье, используемая оптическая фильтрация может привести к усовершенствованию изображения, и т.д. Обратное Фурье преобразование, позволяющее получить первоначальное изображение, не может быть использовано из-за явления дифракции. Поэтому снова используется Фурье преобразование, что осуществляется на установке, конфигурации 4f (см. рис. 3).

Первая линза (L1) от дифракционной структуры 
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в плоскости Фурье создает спектр с соответствующими пространственными частотами (см. “Фурье – оптика, 2f - конфигурация”). В этой плоскости спектр может быть изменен путем постепенного исключения из него определенных пространственных частотных составляющих.  Измененный спектр, который снова является Фурье – преобразованием, создается 2-ой линзой (L2). Если спектр не изменен, в плоскости изображения (правая фокальная плоскость 2-ой линзы) получается первоначальное изображение (частный случай, эксперимент (а) с диафрагмой в виде стрелки). Это следует из вычисления двойного преобразования Фурье:
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Самые простые приложения для оптической фильтрации -  фильтрация высокого и низкого разрешения (высокое - и фильтрация низкого прохода).

Фильтрация растра низкого разрешения

В эксперименте, совместно с фотослайдом,  использовался растр с супертолстыми линиями. Согласно существующей теории, нерастровое изображение (в этом случае слайд  императора Максимилиана), может быть точно восстановлено, если изображение содержит ограниченный набор частот в его спектре, то есть в плоскости Фурье существует ограничение по верхним частотам.

Математически изображение растра может быть описано следующим образом: 


[image: image13.wmf])

,

(

)

,

(

y

x

g

b

y

comb

y

x

b

×

=

   (2)

с  комбинированной функцией 
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Это выражение описывает линии сетки (сетку) и  
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нерастровое изображение (в этом случае: слайд).  Отделение изображения сетки - b. Спектр Фурье 
[image: image16.wmf])

,

(

y

x

B

n

n

  всего изображения становится следующим в соответствии с законом свертки:
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где
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 - Фурье-преобразование нерастрового изображения. Фурье-преобразование комбинированной функции является также комбинированной функцией. Это означает, что спектр Фурье опять дает сетку, которая сформирована  путем повторением спектра нерастрового изображения (см. рис. 4). Каждая его точка содержит полную информацию  о нерастровом изображении 
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. Важно, что точки сетки в плоскости Фурье расположены достаточно далеко друг от друга, поэтому  спектры нелинейного изображения не накладываются. Только в этом случае существует возможность простой фильтрации изображения с помощью малого отверстия (диафрагмы). Такую пространственную фильтрацию частоты можно рассмотреть как умножение спектра на апертурную  функцию 
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 (диафрагма крошечного отверстия в спектре Фурье). В этом случае, соответствующее измерение диаметра дало бы результат 
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Техника тумана

Техника тумана позволяет видеть различные фазы объекта (например,  сетку фазы, возникающую на стоячих ультразвуковых волнах). В этом случае, спектр Фурье фильтруется с помощью фильтра в виде полуплоскости. 
Этот фильтр амплитуды должен постепенно исчезнуть точно один полуплоскость
пространственный спектр частоты, включая половину нулевого заказа!
 Интенсивность изображения в плоскости наблюдения (в этомслучай  экран  Sc [10,1]), пропорционально градиенту фазы, где направление  наблюдаемого градиента является  функция положения фильтра в виде полуплоскости:
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, где φ – фаза света.
Данный принцип может быть описан  следующим образом:

Информация о всем изображении  содержится в полуплоскости пространственного спектра частоты. Чтобы получить изначальное распределение интенсивности от структуры дифрагирования, еще раз используют Фурье-преобразование, для чего необходимо наложение двух частотных полуплоскостей. Если такое наложение не произошло, фаза  труктуры дифрагирования делается видимой.

Рис. 4: Сложный спектр, например растровое изображение.

Информация относительно ультразвуковых волн:

Ультразвуковые волны формируют стоячую звуковую волну между излучателем и основанием кюветы. При этом возникает периодически распределенные колебания давления (и плотности) в воде с зафиксированными в пространстве неподвижными узлами давления (пучностями). Начиная с оптического диапазона показатель преломления пропорционален плотности среды, поэтому скорости распространения света, идущего перпендикулярно к направлению распространения звука различны в различных областях давления. Это приводит к модуляции фазы света на ультразвуковой волне (см. рис. 5), Так как ультразвуковая  волна является стоячей, местоположение градиентов фазы является фиксированным (градиент отсутствует только в областях максимума и минимума звукового давления), но изменения интенсивности происходит периодически. Так как для восприятия необходимо определенное время, постоянная времени выбирается примерно соответствующая звуковой частоте 800 кГц.

Прикладные области оптической фильтрации:

Фильтрация низкого порядка может использоваться как пространственный фильтр частоты, для устранения искажений волнового фронта, которые возникают вследствие загрязнения поверхностей линз, при расширении светового луча объективом микроскопа (как E25x в этом эксперименте). Другая область применения  этого вида фильтрации связана с устранением растровых линий в сложных изображениях. Например, в астрономии, комбинированные изображения, полученные от спутников, освобождаются от растра (координатной сетки, наложенной на них). В Фурье-оптике существует множество способов для создания фазы объекта или ее видимых модуляций.

(1.) фазоконтрастный метод позволяет модуляцию фазы на объекте дифракции преобразовать в модуляцию амплитуды, путем введения четвертьволновой 
[image: image24.wmf]4
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пластинки в нулевой порядок  дифракции. Модуляция происходит в плоскости наблюдения.

Широкое распространение метод фазового контраста получил в микроскопии (Fritz Zernicke, Нобелевская премия в 1953) - 

(2.) техника тумана, в которой фильтр в виде полуплоскости помещается в плоскости Фурье позволяет сделать видимыми градиенты фазы образца (как описано в этом эксперименте).

(3.) Метод темного поля – это фильтрация высокого порядка в плоскости Фурье, осуществляется путем помещения малого диска соответствующего размера в нулевой порядок дифракции. Метод позволяет визуализировать тонкие срезы, органические препараты, потоки воздуха, волны давления в гидродинамики. 
Дополнительно можно назвать использование голографических фильтров. 

Рис. 5: Схематическая диаграмма стоячей ультразвуковой волны, возникшей вследствие изменении давления (или изменения плотности).
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