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Exp. 2 - Computador Optico

e Objetivos
— Investigar a natureza ondulatoéria da luz através do
estudo da difracao e interferéncia.

— Estudar a difracao como uma transformada de
Fourier.

— Construir um computador 6tico.



Cronograma

e 5 atividades:

— Atividade 1: Estudo qualitativo de difracao e interferéncia

— Atividade 2: Estudo quantitativo de difracao em fendas simples

— Atividade 3: Processamento de imagens (Image))

— Atividade 4: Simulacdao do computador 6ptico, plano de Fourier

— Atividade 5: Aplicacao do computador éptico, objeto vs. sua T.F.



Trés “aproximacoes” para o otica:

« Otica geométrica
A — 0 e aluz étratada como raio
« Otica fisica

Principio de Huygens-Fresnel: cada frente de onda é uma superposi¢cao de ondas
esféricas

« Qtica 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 é normal aquele ponto



Joseph Fourier(1768-1830)

* Histdria do Fourier:
— https://mathshistory.st-andrews.ac.uk/Biographies/Fourier/
* Aos 31 anos € nomeado por Napoleao prefeito de Grenoble.

— Trabalhou entdo na drenagem dos pantanos da Borgonha.

— Trabalho cientifico mais importante: Sobre a propagacgéo de color em
corpos solidos.

— S6 haviam soluc¢des particulares para fontes de calor
senoidal. Fourier entao mostrou que funcao qualquer

pode ser escrita como uma combinacao linear de senos
e COSSeNos




Propagacao do calor

* Fourier lé seu trabalho em 1807, no Instituto de Ciéncias de Paris:
— Laplace e Lagrange nao aceitam a derivagao tedrica
— Biot reclama que ndo citou seu paper de 1804 (estava errado!)

* O Instituto cria um prémio para quem resolvesse a equacao de
transporte de calor e Fourier submeteu o tratado de 1807.

— O trabalho ganha o prémio, mas a banca (Lagrange, Laplace, Malus,
Hauy e Legendre) faz ressalvas:

... the manner in which the author arrives at these equations is not
exempt of difficulties and that his analysis to integrate them still leaves
something to be desired on the score of generality and even rigour.



Séries de Fourier

* Funcoes trigonomeétricas podem ser combinadas de tal forma
a representar qualquer funcao periddica:

f(x)= % + ¥ (a, cos(nx) + b, sin(nx))

* Asconstantes a_ e b, podem ser obtidas a partir de:

L
T

f f(x)cos(nx)dx

1 .
-— f £(x)sin(nx) dx



Foérmula de Euler

Séries de Fourier| o - cosx+ jsinx

* Hoje em dia, usamos formalismos mais abrangentes:

=Y e - ﬁ_}nf(x)e-f"x d

Nn=—00

* Asconstantes a_ e b,, da expressao tradicional podem ser
obtidas como:

a =c +c ,comn=0,1,2,...
n n -n

n

b = j(cn —c_n), comn=0,1,2,...



Exemplo:
Onda Quadrada

| Onda quadrada N =1 |

% (t) _y 4 sin(wr) + sin(3wt) . sin(Swt) ..
‘n 3 5

Sinal somado

f (kHz) = 1.00e+01
fo (kHz) = 1.59e+00
R (Ohm) = 1.00e+02
C (uF) = 1.00e+00
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Exemplo:
Onda Quadrada

| Onda quadrada N = 3 |

% (t) _y 4 sin(wr) + sin(3wt) . sin(Swt) ..
‘n 3 5

Sinal somado

f (kHz) = 1.00e+01
fo (kHz) = 1.59e+00
R (Ohm) = 1.00e+02
C (uF) = 1.00e+00
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Exemplo:
Onda Quadrada

| Onda quadradaN =5 |

% (t) _y 4 sin(wr) + sin(3wt) . sin(Swt) ..
‘n 3 5

Sinal somado

f (kHz) = 1.00e+01
fo (kHz) = 1.59e+00
R (Ohm) = 1.00e+02
C (uF) = 1.00e+00
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Exemplo:
Onda Quadrada

| Onda quadrada N = 15 |

% (t) _y 4 sin(wr) + sin(3wt) . sin(Swt) ..
‘n 3 5

Sinal somado

f (kHz) = 1.00e+01
fo (kHz) = 1.59e+00
R (Ohm) = 1.00e+02
C (uF) = 1.00e+00

-
] T T

0.5 -_—

-0.5

IIIIIIIIII

lllllllllllllllllIllllllllllllllll lllllllll><10-3
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

O 1



Exemplo:
Onda Quadrada

| Onda quadrada N = 50 |

% (t) _y 4 sin(wr) + sin(3wt) . sin(Swt) ..
‘n 3 5

Sinal somado

f (kHz) = 1.00e+01
fo (kHz) = 1.59e+00
R (Ohm) = 1.00e+02
C (uF) = 1.00e+00
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Exemplo:
Onda Quadrada

| Onda quadrada N = 500 |

V(t) =V 4 sin(wt) +

sin(3wt) N

sin(Swt) N

0

Sinal somado
f (kHz) = 1.00e+01

-0.5

fo (kHz) = 1.59e+00
R (Ohm) = 1.00e+02
C (uF) = 1.00e+00
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Amplitudes

* O grafico da amplitude, c, para cada frequéncia n, mostra

guais sao mais importantes.
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Série de Fourierem 2D

* E facil generalizar para mais dimensdes. Para
duas, por exemplo, ficaria:

J(nx+my) Podemos representar

funcodes periodicas com
frequéncias discretas

N=—00 M=—00

c, =$ f f F(x,y)e™ "™ dx dy



Funcoes nao-periodicas

Para funcdes nao periodicas, precisamos de uma soma
continua (integral) de exponenciais complexas.

A transformada de Fourier é o limite da série de Fourier,
quando o periodo da fungao => oo

1 x ot 1 72 (kox+
f1)=5- [ fw)e™ do fory)=o— [ [ Fk ke di, dk,

—00 —00

f (@)= }f (e '™ dt f(kx,ky) - }j f(x,y)e Y dxedy
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Generalizando a
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Generalizando a difracao

 Campo elétrico incidente no objeto.

N

E _ E ej/?'?—&)f

0

* Por simplicidade:
E = Eoejk'F

 Qual o campo elétrico em R?



Generalizando a difracao

 Na posicao R, o campo devido
ao ponto em r’ vale:

E()(r') ejlg-li'
RV
 Eocampo total fica:

E (R)=

E ()
R!

E(R) = f e/ dxdy

abertura




Generalizando a difracao

* No limite de Fraunhofer: A
k ~ k7 ﬁd) ......................
R'=R-7'~RF-F' L e
e Assim: / AR
E (’”) KRk -7" R’
E(R) e’ dx dy 6
fh A7
E(f@) _ eijon(’”') e_lg'?dxdy /

RV



Generalizando a difracao

* Para grandes distancias, temos: CAX
ﬂ ...............
R' ~ R d)/ ...................
O e
L — R
* Assim: 7
R’ 0
JKR )
A — e ik /
E(R)=—fE0(r')e 77 dx dy y |5
R /




Generalizando a difracao

e Quemé k-r'? X

F'=X£+yj> 'ﬁd) ....................

k = kit = (ksin@cos )% + ;/ .....................

(ksinfsing)y +(kcosO)z 2

. ““‘ R, 9
* Assim: —

Y r

k-7'=(ksinOcos@)x + (ksinfsing)y —



Generalizando a difracao

* Podemos ainda definir: O aX
el
rkx = (ksinfcos @) ¢>/ ..........................
iky = (ksinOsin ¢) //f R A
, 7\
=>/€-;7"=kxx+kyy y/l‘/




Generalizando a difracao

* A expressao era assim: X
Sl
A - e]kR ];."' ¢ ..............
E(R)=_R fEO(rv)e— " dxdy // ..................
~1 Lr A
. g o
* E simplificamos para: <
6
e
JKR y

¢
R

E(R) =

f E,(x, y)e_j (ethyy )dxdy r/



Difracao e Transformada de Fourier

e Atransformada de Fourier em 2D

1 A (k. x+
f(x,y)=gfff(kx,ky)ef(kx kyy) dkx dky

f (kx,ky) = j} F(x,y)e " dx dy

e Difracao de Fraunhofer:

kR
e]

E(R) = P

[EoCey)e™ " dxdy



Difracao e transformada de Fourier

« Afigura de difracao esta relacionada a transformada de
Fourier do objeto iluminado

o KR e
E(R) == [ E,(v.pe " vy

SR




Difracao e transformada de Fourier

* Aintensidade luminosa em uma dada posicao esta
relacionada as intensidades para cada frequéncia

espacial

E(R)— E(R,R)—>E(k k)

ka = ksm6Ocosp

ky = ksimnoOsing



Série de Fourier: imagens

* Seja uma imagem bidimensional qualquer,
monocromatica

 Podemos representar qualquer ponto na imagem por
uma intensidade luminosa I(x,y)

 Afrequéncia espacial é a frequéncia com que linhas
claras e escuras se alternam ao longo de eixo x, e do
eixoy.

i(kx,ky) =TF(I) = j}l(x,y)éﬂkxﬁkyy) dx dy

—00 —00



Série de Fourier: imagens

* Aoinvés de fazer um grafico em 1D, a transformada de
Fourier corresponde a um grafico em 2D, com as cores
(32 eixo) correspondendo aos coeficientes c,,,...

* Se conhecemos TF(l), podemos recuperar a
informacao de intensidade espacial através de:

1) = [ [ 10k e dk i

* |sto é atransformada de Fourier inversa (note o sinal
trocado no expoente)




Difracao = Transformada de Fourier
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Mais algumas transformadas de Fourier

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




Transformadas de Fourier

\

e Hauma relacao geomeétrica e
guantitativa entre a forma e sua
transformada, isto €, entre a figura
de difracao e o objeto que a gerou.

* Dependendo da imagem, € mais facil
remover o padrao da TF do que da
propria foto




TF para edicao de imagens

 Em algumas circunstancias, o uso da TF pode ser bastante util na
edicao de imagens
* Por exemplo:

— Remocao de ruidos e artefatos

* Quando estes possuem frequéncias muito bem definida, sendo bem localizada
na TF

— Remocao de padrdes
* Por exemplo, uma cerca pode ter um padrao de frequéncias bem definido

— Filtros de efeitos especiais
* Aremocao de algumas frequéncias pode criar efeitos interessantes



Alguns exemplos

Filtro para fazer contorno
— Removem-se as baixas frequéncias
Aumento de contraste

— Ampliam-se as altas frequéncias, que
amplificam as bordas

Remocao de sombras

— A sombra possui estrutura muito
caracteristica em frequéncia

Remocao de uma estrutura espuria

— Removendo / modificando as frequéncias
pertinentes




Remocao de estrutura

* Grade com sujeiras
— Filtrando a sujeira

— Filtrando a grade




Remocao de estrutura

* Que frequéncias precisamos filtrar?

The original image. Reflectance mode The power spectrum calculated by Imagel, The power spectrum The inverse transform
of the confocal using the 458 nm line of contrast enhanced to show the bright spots with masks drawn on it. applying the masks.
an Ar laser. Note the horizontal lines. that represent the X axis fluctuation.



Atividades

e Utilizar o programa ImageJ para o
processamento das imagens usando a
transformada de Fourier.

— Determinar as dimensdes dos objetos da imagem
— Filtrar a imagem para obter os efeitos desejados

http://rsbweb.nih.gov/ij/




Analise

Para cada atividade, apresente:

— Aimagem inicial

— A transformada de Fourier da imagem inicial
— Nos casos de filtragem

- Aiimagem da TF com o filtro. Justificar porque o filtro é adequado
- Imagem depois do filtro, i.e. transformada inversa

— Nos casos quantitativos

- Indicar os pontos que foram utilizados para determinar as
dimensdes pedidas e como foi feita a analise

— Comente os resultados



Para a nossa AT3

—

E Atividade 3 } Simulacao de filtragem como nog¢ao de processamento de imagens
(ImageJ) ¢

xﬁ Slides sobre a Atividade 3 ¢
ﬁ Tutorial ImageJ ¢

JGQ Video sobre o Computador Optico ¢

ﬁ Resumo da Atividade 3 ¢*
f——% o
/!; Imagens para a Atividade 3 ¢*

/\; Sintese da Atividade 3 do Experimento 2 ¢*




Na nossa pasta

Aula com os pedidos:
e EXP2_CompOptico| Aula_03]2021.pdf /

Dados:
e EXP2 CompOptico| Aula 03] 2021 Imagel.pdf




