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WSTEP DO OPTYKI FOURIEROWSKIEJ
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Transformacja Fouriera

Analogia z centrum masy
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https://www.youtube.com/watch?v=spUNpyF58BY (2:03 — 6:45)

FourierMasa.m


https://www.youtube.com/watch?v=spUNpyF58BY

Transformacja Fouriera 2D

F(Vx, Vy) = Jf f(x, y)exp[—iZn(xvx + yvy)] dx dy transformata
flx,y) = H F(vy, vy)exp[iZn(xvx + yvy)] dv, dv,, transformata odwrotna

fx,y)SF (vy, Vy)



Transformacja Fouriera 2D

fx, Y)(:)F(Vx»vy) g(x, )G (vy, Vy)
Wtasciwosci:

Twierdzenie o liniowosci:
Flaf (x,y) + bg(x,y)} = aF (v, Vy) + bG (Vy, vy)

Twierdzenie o podobienistwie (skali):

L
Fif(axby)) = o F (2,

Twierdzenie o przesunieciu w przestrzeni potozen:
F{f (x — %0,y = ¥0)} = F(vx, vy )exp[—i2m (V5 + YoVy)]
Twierdzenie o przesunieciu w przestrzeni czestosci:
F{f (x,y)expli2m(xv, + yv,)} = F(vx —V1,Vy — vz)
Twierdzenie o wzajemnosci transformat:

FF{f (x,y)} = f(=x,—y) FAF{f(x, )} = f(x,y)



Transformacja Fouriera 2D

Twierdzenie o splocie w przestrzeni potozen:
T{f(x: y) & g(x, }’)} = F(erVy)G(erVy)
fO,y) * g, y) = FHF(vy,vy)G (Ve vy))

Twierdzenie o splocie w przestrzeni czestosci:

Fifoay)glxy)} = F(Vx:Vy) Q) G (vy, Vy)
Twierdzenie o korelacji wzajemne;j:
?{f(x;_'V) *g*(x»Y)} = F(ervy)G*(Vx'Vy)
FUF @ y) * £ 00} = [F(vevy)[

Twierdzenie o mocy:

ﬁlf(x, Y |?dxdy = ﬁ)lF(vx’ VY)ldexdvy



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)
explim(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)

1
o Vx—z,

Vy

_%>

exp[—1(vy* + v, *)]

J.(27p) _ J1 (2”\/\’962 + Vyz)

p

\/vxz +v,,2



Transformacja Fouriera 2D

1
=
sgn(x) [TV,
_ exp(—imvyx)|" 1
F = — = =
{sgn(x)} j exp(—imv,x) dv, m— —

0 0



Transformacja Fouriera 2D

1
sgn(x) &
IV,
_ exp(—imv,x)|” 1
F = — — _
{sgn(x)} J exp(—imv,x) dv, i, | "
0
rect(x)osinc(v,)
1/, 1y
exp(—imv,x)| ’2
F{rect(x)} = J exp(—imv,x) dv, = p(. xX) _
/ —ITTV, =y
- /2 2
1 [ (m\)) —IimTVv ]_ 2 y[AY
v exp exp(—; ) = v sin( > )



Transformacja Fouriera 2D

co

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

co

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

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

=16(v—w) +15(v+ w)



Transformacja Fouriera 2D

Przesuniecie - Faza:
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Transformacja Fouriera 2D

Skalowanie szerokosci:
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Uktady liniowe

Transformata Fouriera - Twierdzenie o liniowosci:

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

Transformata Fouriera - Twierdzenie o liniowosci:

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

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

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

Transformata Fouriera - Twierdzenie o liniowosci:

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

Ogodlnie — 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 ] G098 — x,y1 — y)dxdy
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Uktady liniowe
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Uktady liniowe

f (ﬁ,}ﬁ ) I P } gitz,y 2)
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pl.wikipedia.org fizyka.edu.pl

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, 1 — y)}dxdy

h(.X'z, Y2, X, y)
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Uktady liniowe
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g(x5,y5)
>

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, 1 — y)}dxdy

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

g(xz,¥2) = j f f(x,y) h(xy,v2; x,y)dxdy

17 ODPOWIEDZ IMPULSOWA UKtADU




Odpowiedz impulsowa

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

ODPOWIEDZ IMPULSOWA UKtADU

Obraz punktu

Plamka rozmycia (point-spread function)

Obraz wyjsciowy jest superpozycjg obrazéw poszczegdlnych punktéw przedmiotu

Funkcja h catkowicie charakteryzuje transformacyjne wtasciwosci uktadu liniowego
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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{f(x,y) @ h(x,y)} = F(Vx,Vy)H(Vx,Vy) = G(Vy Vy)
FUNKCJA PRZENOSZENIA UKtADU

H(vx, vy) = ﬂ_o;h(x, y)exp[—i2m(xv, + yvy)] dxdy

51 H (vx, Vy) jest filtrem czestosci przestrzennych



