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Transformacja Fouriera 2D

Pary transformat:

fo,y) & F(Vx'Vy)

sgn(x,y) = sgn(x)sgn(y) <

rect(x, y) = rect(x)rect(y)

AN, y) = NIN(y)

6(x,y)

comb(x,y) = comb(x)comb(y)
explir(x + y)]

exp[—m(x? + y*)]

circ(r) = circ(y/x? + y?)

=

1

1

[TV, LTV,
sinc(vx)sinc(vy) = sinc(vx,vy)

sinc2(vy)sinc?(vy,) = sinc?(vy, vy)

1

comb(vx)comb(vy) = comb(vx,vy)

5(Vx_§r

1

Vy

_%>

exp[—1(vy* + v, *)]

J.(27p) _ J1 (2”\/\’962 + Vyz)
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Transformacja Fouriera 2D

1
sgn(x) -
TV,
' exp(—imv,x) ” 1
0

3 Fourier.m



Transformacja Fouriera 2D

1
=
sgn(x) [TV,
B , B exp(—imv,x) ® B 1
F{sgn(x)} = J exp(—inv,x) dv, = e =
0
rect(x)osinc(v,)
1/, Y
exp(—intv,x)| /2
F{rect(x)} = J exp(—imv,x) dv, = p(. xX) _
/ —imVv, =y
_ /2 2
1 [ (m\)) —1imv ]_ 2 v
v exp exp(—; ) = v sin( > )

4 Fourier.m



Transformacja Fouriera 2D

co

F{cos(twt)} = jcos(nwt)exp(—invt) dt =

— 00

co

= L f [exp(inwt) + exp(—inwt)]exp(—invt) dt =

2
L[ 1 [
=3 j exp[—im(v — w)t]dt + > j exp[—im(v + w)t]dt =

=16(v—w) +15(v+ w)

Fourier.m



Transformacja Fouriera 2D

Przesuniecie - Faza:
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6 Fourier.m



Transformacja Fouriera 2D

Skalowanie szerokosci:

0.5

200 400 600 800

1000

200 400 600 800

1000

0.5

20

15

10

200

400

600

800

1000

200

400

600

800

1000

0.5
0
200 400 @00 800 1000
40
20
{] S Eosss e Y ) L e e
200 400 8OO 800 1000
Fourierm
Gui_2 3.m

Gui_3 4.m



Uktady liniowe

Transformata Fouriera - Twierdzenie o liniowosci:

Flaf (x,y) + bg(x,y)} = aF (vy, Vy) + bG (Vy, Vy)



Uktady liniowe

Transformata Fouriera - Twierdzenie o liniowosci:

Flaf (x,y) + bg(x,y)} = aF (vy, vy) + bG (Vy, Vy)
Ogolnie — wtasnosc liniowosci:
L{a f1(6,y) + axfo(x,y) + -+ anfn(x,¥)} =

= alﬁ{fl (x, y)} + aZL{fZ (X, y)} + ot anL{fn(x, y)}



Uktady liniowe

Transformata Fouriera - Twierdzenie o liniowosci:

Flaf (x,y) + bg(x,y)} = aF (vy, vy) + bG (Vy, Vy)

Ogolnie — wtasnosc liniowosci:
L{afi(x,y) + azfo(x,y) + -+ anfu(x,y)} =

= alﬁ{fl (.X', y)} + aZL{fZ (.X', y)} + et an['{fn(xi y)}
Wtasnosé filtracji:

j g 6(x —xq) dx = g(xg) Wykfad 1

FGeyn) = j ] G086 — x,y1 — y)dxdy
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Uktady liniowe
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Uktady liniowe
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g(x2,y2) = L{f (x4, 1)} punktowe zrédto $wiatta
9(xz,y2) = LUf fC,y)6(x; —x,51 — y)dxdy}

g(x3,y2) = j j_ f,y) L{6(x, — x,y1 — y)}dxdy

h(.X'z, Y2, X, y)
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Uktady liniowe

f(X1’y1) Q(Xz,}’z)
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9(x2,y2) = L{f (x1,¥1)} punktowe zrédto $wiatta
9(xz,y2) = LUf fC,y)6(x; —x,51 — y)dxdy}

g(x3,y2) = j j_ f,y) L{6(x, — x,y1 — y)}dxdy

h(.X'z, Y2, X, y)

g(xz,¥2) = j f f(x,y) h(xy,v5; x,y)dxdy

13 ODPOWIEDZ IMPULSOWA UKtADU




Odpowiedz impulsowa

14

g(xz,¥2) = J J f(x,y) h(xy,v,; x,y)dxdy

ODPOWIEDZ IMPULSOWA UKtADU

e Obraz punktu
* Plamka rozmycia (point-spread function)

* Obraz wyjsciowy jest superpozycjg obrazow poszczegdlnych punktéw przedmiotu

* Funkcja h catkowicie charakteryzuje transformacyjne wtasciwosci uktadu liniowego



Funkcja przenoszenia

Zaktadam, ze uktad jest niezmienniczy przestrzennie — izoplanatyczny:
* Niezmienniczos¢ ze wzgledu na przesuniecie
» Stata skala
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Funkcja przenoszenia

Zaktadam, ze uktad jest niezmienniczy przestrzennie — izoplanatyczny:
* Niezmienniczos¢ ze wzgledu na przesuniecie
» Stata skala

h(xz,yz;x,y) = h(xz —X,Y2 _y)
g(xz,¥2) = ﬂ fG,y)h(xy —x,y, —y) dxdy

Jest to splot sygnatu wejsciowego z odpowiedzig impulsowg

g(x2,¥2) = f(x,7) @ h(x,¥,)
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Funkcja przenoszenia

Zaktadam, ze uktad jest niezmienniczy przestrzennie — izoplanatyczny:
* Niezmienniczos¢ ze wzgledu na przesuniecie
» Stata skala

h(x2'y2;x1y) = h(xZ —X,Y2 _y)
g(xz,¥2) = ﬂ fG,y)h(xy —x,y, —y) dxdy

Jest to splot sygnatu wejsciowego z odpowiedzig impulsowg

g(x2,¥2) = f(x,7) @ h(x,¥,)

Z twierdzenie o splocie w przestrzeni potozen:

F{fF (6, y) @ h(x,¥)} = F(vy, vy )H (Ve vy)) = G(vy, vy)
FUNKCJA PRZENOSZENIA UKtLADU

H(vx, vy) = U_O:Oh(x, y)exp[—i2m(xv, + yvy)] dxdy

T H (vx, Vy) jest filtrem czestosci przestrzennych



Fala ptaska

Z rownan Maxwella:

LE = 0B tH_aD
rot E = 5 r0 =37
divD =0 divB =0

i rownan materiatowych:
D = ¢E B = uH
i korzystajgc z tozsamosci:
grad div —rot rot = A

dostajemy réwnanie falowe:

0°E
AE — SHW =0

W postaci ogodlne;j:

cC =

1 m
=0 — = 299792458 —
92 0t? VEU VEollo S
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Fala ptaska

Zaktadamy, ze rozwigzaniem réwnania falowego:

jest fala monochromatyczna typu:
u(x,y,z,t) = a(x,y, z) cos[2nvt + @ (x,y, 2)]

u(x,y,z,t) = a(x,y, z) exp(—i2mvt)
Podstawiajgc fale monochromatyczng do rownania falowego dostajemy:

u(x,y,z) = Aexpli(kr + ¢)]
gdzie k jest wektorem falowym:

k_2nv_27t
9 A
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Fala ptaska

Inne mozliwe rozwigzania réwnania falowego:

fala o okreslonym kierunku propagacji

u(x,y,z,t) = f(kyx + kyy + k,z — v|k|t)
fala monochromatyczna o okreslonym kierunku propagaciji
u(x,y,z,t) = ulx,y, z)expli(fz — wt)]
fala o okreslonej czestosci

u(x,y,z,t) = ulx,y,z)expli(p() — wt)]

N\

amplituda faza  czestos¢ kotowa

w = 2TV

u(x,y, z,t) =alx,y, z)exp(igo(r))exp(—iwt)

Y

amplituda zespolona  zalezno$¢ od czasu
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Rozktad pola na fale ptaskie

Dowolne pole moze by¢ przedstawione jako superpozycja (suma) fal monochromatycznych:

(0¢]

u(x,y, z,t) = z u,(x,y,z) exp[—i2mvt]

— 00

Transformata Fouriera: w ol M M

F(vy, vy) = ﬂ f(x, y)exp[—iZn(xvx + yvy)] dx dy

L, 2 2 = 5
= m om B

Dowolne pole optyczne rozktadam za pomocg transformaty Fouriera
na superpozycje fal monochromatycznych:

u(x,y) = ﬂ U(vx,vx)exp[—iZE(xvx + yvy)] dv,dv,
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