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7~ “Programacao da Experiéncia 2
e Aula 1: Optica geométrica
o Medidas com lentes convergente e divergente
o Aula 2: laser
o Associacao de lentes e aumento do diametro do laser
e Aula 3: difracao
o Figuras de difracao e espectrofotometro
e Aula 4: tranformada de fourier
o Estudo no plano de fourier

e Aula 5: computador otico
o Filtro na transformada de Fourier e recompor a imagem filtrada

e Aula 6: Image]
o Tratamento de imagem no computador




AULA DE HOJE: computador otico

A Bit-Serial Optical Computer (BSOC), the
first computer to store and manipulate
data and instructions as pulses of light.
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~ ~ Trés “aproximacoes” para o otica:

»

y 4
e Otica geometrica
A — 0 e a luz é tratada como raio
e Otica fisica

Principio de Huygens-Fresnel: cada frente de onda € uma
superposicao de ondas esféricas

 Otica de Fourier

Trata a propagacao da luz como uma série de ondas planas: para

cada ponto de uma frente de onda ha uma onda plana cuja
propagacao € normal aquele ponto




A Série de Fourier

e Para relembrar: a teoria de Fourier afirma que
qualquer sinal pode ser representado por uma
serie de ondas senoidais:

o isso funciona para qualquer tipo de onda, seja no
espaco ou no tempo

o qualguer imagem pode ser representada por uma serie
de ondas senoidais
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7 Série de Fourier: imagens

y 4

— A amplitude é representada pelo contraste: a
diferenca entre o claro e escuro na imagem.

— A freqgliéncia espacial € a freqiiéncia com que
linhas claras e escuras se alternam ao longo
de eixo X.

e Uma transformada de Fourier de uma imagem
bidimensional incluira toda uma série de senoides
com amplitudes e freqliéncias espaciais
diferentes, partindo da freqgiiéncia zero. |
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e Ha um valor de intensidade I
para cada ponto da imagem.

e Como se comporta I ao longo
do eixo z=0?

e A funcao I(y,0) € uma
superposicao de “ondas
quadradas” que se pode
representar por uma série de
funcoes harmonicas usando a
técnica de analise de Fourier.

] Freqiiéncia Espacial

z

(a)

(b)

{
<



Freqiiéncias Espaciais

Para ficar mais facil de se
compreender: vamos ver o
gue acontece em uma outra
linha, z=a:

0 (a)

Essa funcdo agora € uma série
de pulsos retangulares i | i i
igualmente espacados, que pode iy,a

ser descrita por uma série de
funcdes harmonicas que sdoas  ° oeriod ’
suas componentes de Fourier.

(©)




Espectro de Fourier

e Se o0s pulsos retangulares estao
separados, centro a centro, por
intervalos de, digamos, 1cm:

I(y, a)

o o periodo espacial € igual a 1cm; o

o seu inverso € a freqiiéncia

espacial que é igual a 1 ciclo por

centimetro.

Esses sao os conceitos basicos
da dptica de Fourier. Vamos
aplica-la para entender melhor.

Fourier
components

' Period \

(©)

(d)



/ Otica de Fourier

e Pode ser demonstrado (Optics cap 11, secdo 11.3) que a
figura de difracao de Fraunhofer, ou difracao de
campo distante, de uma abertura € idéntica a
transformada de Fourier da funcao da abertura.

o estudamos isso na ultima semana.

e A funcao da abertura € uma funcao que descreve
as variacoes de fase e de amplitude produzidas
pela abertura na onda plana que nela incidiu.
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. Difracao de Fraunhofer:
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e Para cada ponto da figura de difracao ha uma
freqUéncia espacial correspondente (ou seja um k,
eumk,)eo campo difratado € escrito como:

E (k.. k K, H X,y)e koY) ly

e Isso quer dizer que a distribuicao de campo
elétrico na figura de difracao de Fraunhofer € a
transformada de Fourier da distribuicao do campo
elétrico na abertura.

e Essa distribuicao é dada pela transformada inversa:

e F o(x,y)= o J] Ell ke, ok, ok,

transformado pelo
objeto/fenda/lente/etc
onde ocorre a difracao.




”ﬁﬁragﬁo e Transformada de Fourier

e Resumindo, a figura de difracao esta relacionada a
transformada de Fourier do objeto iluminado.

( Ke: K, H X, y)e iloxrleyy dxdy Por isso, a intensidade
luminosa, que eo
quadrado de E, esta
diretamente relacionada
campo elétrico, mas as componentes da T.F.

medimos a intensidade, para cada freqiiéncia
que é prop a E2 espacial.

A difracao € a TF do

E(R) > E(R,,R,) > E(k,.k,)

27 {%X=kmn9um¢

K=—
1 |k, =ksingsing

oo L
-8T
4

square  : hexagon

(..
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o Transformadas de Fourier

 d
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e Ha uma relacao
geomeétrica e
guantitativa entre
a forma e sua
transformada, isto
e, entre a figura
de difracao e o
objeto que a
gerou
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7 Transformadas de Fourier

y

e Mesmo em figuras
mais complicadas
ha uma relacao
geomeétrica entre
a forma e sua
transformada,
embora seja mais
sutil.
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’ Computador otico

»
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e Como vimos nha semana passada:

e Para que a lente produza a transformada de Fourier
da fungao da abertura do objeto é preciso:

o que o objeto seja iluminado por ondas planas (laser=00)
o que o objeto esteja no plano focal anterior da lente (o=f)

v
ﬂl \“ | A transformada
ﬁ .ﬁ}}l"'.:“'.l W £ vai aparecer no
<—|—H—:—||—|-|—|-|-|——> < plano focal
Y posterior da lente
'I.'Jllllllllllll |II ]
/ h
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. Computador Otico

S
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e Obviamente, se colocarmos esta TF como
objeto de uma 22 lente, a imagem da 22 lente
sera a imagem original do objeto!

é X, y ﬂ X, y)e ilkocrkyy dxdy = A transformada

da transformada

j(kyx+ky y € a propria
£(x, y _ZH (k, .k, e ™Yk dk, :

funcao!

o A imagem recomposta aparece no plano focal
posterior da 22 lente.




Filtragem espacial

Toda a informacao
Optica da imagem
original esta na
transformada de Fourier

espacial.

TN

f

™

A imagem do
objeto € a

informacao optica
processada pelo
nosso computador.

Quando colocamos um
anteparo nesta posicao,
blogueamos algumas
frequéncias espaciais.

Por isto, ao recompor
a imagem, o resultado
é diferente da imagem
original, pois tiramos
alguma freqliéncias.




Outra Maneira que entender (1)

ONDA

MONOCRO.
PLANA

Objeto
Macroscopico

Pela condicao de Fraunhofer, como o objeto
€ macroscopico, precisamos estar MUITO
longe para observar a difracao!!




Outra Maneira que entender (2)

A lente convergente

faz os raios paralelos

convergirem no foco,
certo?

T

E 0 que

ONDA
MONOCRO.
PLANA

aparece no
infinito??

Objeto
Macroscopico

Agora, a condicao de
Fraunhofer é satisfeita em
uma distancia = foco




Outra Maneira que entender (3)

ONDA f E 0 que
MONOCRO. € aparece no
PLANA infinito??

Objeto
Macroscopico

Tem que ser o objeto
ampliado! Afinal:
1/f=1/i+ 1/o




Outra Maneira que entender (3)

ONDA f

E o que faz a
segunda lente??

MONOCRO. <
PLANA

Objeto
Macroscopico

o

Precisamos

da lente 2 ?
Ou nao?

A\

... Faz o objeto aparecer
focalizado na distancia
focal!




Computador Optlco

- Plano de Fourier

0

Lente 2 (TF1) = Y,
40 cm
Lente 1 (TF) g
‘ / = _y




- Criagao do objeto

Dica: posicione estas lentes para
produzir a figuragao de difracao na
parede (MUITO distante, certo?)

r




Posigao da 1a Iente da T.F.

Lente 1 (TF)
40 cm

Dica: posicione a 12 lente para
produzir a imagem do objeto na
parede (MUITO distante, certo?)




CUIDADO 1

Ruim, vejam as

Totalmente linhas entre as
fora de foco... quadriculas....




Posicao do Plano de Fourier

Lente 1 (TF)

— ___ ik
wano de Fourier

¥

“ 4 Dica: vocé ja sabe encontrar o plano
de Fourier... Basta ver quando a
figura de difracao fica em foco.




CUIDADO 2

Isso & que esperamos como
difracao de uma grade

Cuidado ao fotografar... regular, certo?

E na distancia objeto-lente 1




Filtro

Use o botao de
ajuste lateral para
mover o suporte e

“acertar” a filtragem

Para filtrar, vocé
pode usar o suporte
magnético e os
gilletes




CUIDADO 3

e Todos os
cuidados
anteriores
valem para a
hora de
fotografar o
objeto
recomposto!
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’., Medidas da semana

Monte o conjunto de lentes para aumentar o feixe do laser
o Ele precisa ser paralelo, lembram-se?

Em seguida coloque o objeto no plano focal da lente L1
(lente da transformada). Fotografe o objeto.

Procure a figura de difracao do objeto (com um anteparo) no
plano focal do outro lado da L1. Fotografe a transformada.

Coloque a lente L2 a uma distancia igual a soma dos focos

das lentes L1 e L2.

o Observe no plano focal depois da lente L2 a imagem do objeto
recomposta pela lente L2. Fotografe a imagem recomposta.

Ou, caso a imagem recomposta figue muito pequena, retire a lente
L2 e projete a imagem recomposta no infinito (~parede da sala).
o Fotografe a imagem recomposta
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"~ Tarefa da semana (1): Fenda

Faca as medidas da semana usando a uma fenda
como objeto:

e Fabricar uma fenda usando 2 laminas gillette, vocé
pode escolher a Iargura (e vocé que vai montar no suporte)

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

e Compare com a figura da difracao de 2 semanas
atras. Ha diferencas? Sim? Nao? comente....




,’,ﬁrefa da semana (2): Grade Preta

e Faca as medidas da semana usando a grade de
plastico pintada de preto. Em suma:

O O O O

tire uma foto da imagem dessa grade
encontre a transformada e fotografe
tire uma foto do objeto

use a lente 2 ou projete bem longe a imagem recomposta
da grade e fotografe

compare a imagem recomposta com a imagem formada
real da grade




o
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~ ~ Tarefa da semana (3): filtro

Y 4

e Para o objeto grade:

o construa um filtro capaz de eliminar as linhas verticais
da grade (com as gillettes no suporte)

o depois elimine as linhas horizontais

o voceé pode pensar num filtro que torne a figura menos
nitida? Que freqli€ncias espaciais ele teria que retirar
da transformada?

o tem uma placa com 2 orificios de diametros diferentes,
aplique cada um deles na transformada como filtros

o fotografe tudo, antes e depois da aplicacao dos filtros
e Compare e comente todos os resultados obtidos




Sintese: objeto fenda

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

Imagem
recomposta
do objeto

Figura de
difracao da
fenda

Transformada
do objeto

e A partir das fotos, discuta os seguintes pontos:
o relacione a geometria do objeto com a da transformada

o compare a foto do objeto com a da imagem recomposta (transformada
inversa)

o compare a transformada com a figura de difracao da fenda



Sintese: objeto grade

e Para a grade, uma figura inicial deve conter 4 painéis:

imagem
recomposta
do objeto

imagem do transformada

objeto do objeto

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

imagem
recomposta
do objeto,
sem filtro

e A partir das fotos, discuta no minimo o0s seguintes pontos:

o descreva o filtro e justifique sua escolha em termo das
freqli€ncia que sao eliminadas e do papel delas na figura

o compare a imagem recomposta do objeto (sem filtro) com a

imagem filtrada
ATENCAO AO TAMANHO DA SINTESE (<3Mb)

filtro aplicado
na

imagem
filtrada do
objeto

transformada




