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TP3 - Optique de Fourier : Filtrage d’'images (détranage et strioscopie)

| : PARTIE THEORIQUE

1.1 : Diffraction

Z;

Figure |

Soit S une ouverture réalisée dans un éérarCette ouverture est éclairée par une onde plaridente dont on
suppose que le plan d’onde coincide avec le pldi®d@nZ;. En un point Pde I'écran d’observatioB,, 'amplitude
du champ diffracté est donnée par la somme (i.anlesférences) des ondes sphériques émise paebenle des

sources élémentaires §ltuées sur I'ouverture S :

EPR,) = ” exd jkl‘lz) S (1)

Approximation paraX|aIe

Pour des rayons lumineux suffisamment prochesade lbptique, les conditions suivantes sont satiesfai
|OP | <<Det|OR | <<D

Si bien que I'on peut écrire le déphasage entrpdets R et B sous la forme :

@, =kr, =ky/(x =X )2 +(y - Y ) +D? :k(D+ (x=X)’ +(y—Y)2j )

2D
Diffraction a I'infini - Diffraction de Fraunhofer

Dans l'approximation de Fraunhofer, la distancereeiécran diffractant et I'écran d’observation esipposée
suffisamment grande pour les ondes sphériquesntgiiférent sur I'écran d’observation puisse étrgraximées par

des ondes planes.

XZ+Y? Xx+Y
Dans ces conditions, 'Eq.2 devient: ~ ®,, =k| D+ - y (3)
2D D
L'amplitude du champ diffracté au pointdRe coordonnées (X,Y,D) s’écrit alors :
XX + yY

E(X, Y, D) = exp( kD) explik XY j = B, yO) exp(k 22— Lydxdy (a)
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En négligeant le terme de phase constant (nontdétedors d’'une mesure d’intensité), 'amplitudeachamp diffracté

. . X Yo
dans une direction donnée par les anglek= B etV = Bs’ecnt alors :

E(U,V) = ”w exdk(xU + yV )|dxdy (5)

1.2 : Optique de Fourier

Transformation de Fourier dans I'espace libre

En posant :
u_X V_Y
H=— =" etU=—=— (6)
A AD A AD
et en définissant la fonction d’ouvertueéx, y) par :
e(x,y) = WSW I'ouverture diffractante S (7.a)
e(X,y) =0 ailleurs (7.b)
L'équation 5 se réécrit alors :
E(u,v) = I je(x, Y) exp{ZT[(ux + vy)]dxdy (8.a)
et donc : E(u,v) = TF[e(x,y)] (8.b)

On observe donc que dans I'approximation de Fraienhbamplitude du champ diffract& (|1, V) est la transformée

de Fourier de la fonction d’ouverturg(X,y) Dans cette transformation, les variables d’esigagg sont conjuguées

avec ledréquences spatialegl = % ,U= % ).

Transformation de Fourier par une lentille

Expérimentalement, la figure de diffraction de Fraofer peut étre obtenue en observant a linfini, d2 facon

équivalente dans plan focal image d’'une lentilleeUentille de focale f permet donc de réalisetrémsformée de
Fourier de I'ouverture diffractanteE(l, V) = TF[e(x,y)]. C'est pourquoi le plan focal de la lentille déauelle se

forme la figure de diffraction est appgdian de Fourier.
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Il : PARTIE PRATIQUE

Le but de ce T.P. est de modifier la nature deg@sdormées dans un systéme optique par un filspgéal de la

figure de diffraction des objets a imager

I1.1 : Montage expérimental

OM Li:fy Lo:fs
| ~ I~ -
He-Ne — |
=] e =
A
«— < >
f4 f,
Plan Plan de -
FOURIER an
OBJET (Po) (Filtrage spatial) IMAGE (P)

Le montage expérimental comporte 4 parties :

1) le banc de mise en forme du faisceau :

Attention : réglages délicats, n'y toucher que si le faisceapres L1 ne parait pas bien homogéne.

Un objectif de microscope (OM) de trés courte fec@0/0.65) suivi par une lentille, I(focale 150 mm) forment un
télescope inversé permettant de produire un faispagalléle et large éclairant I'objet dans desd@mns proches de
celles de I'onde plane. Le rapport des focalesalgdctif et de la lentille L est choisi de facon a obtenir un faisceau
parallele de section assez large pour éclairefjdtodur un champ suffisamment étendu. Un trou diéepdimension
(30 um), placé dans le plan focal de I'objectitdation a bien le centrer), permet de filtrer lefppd’intensité du laser
pour en éliminer le bruit haute fréquence (« speekbu granularité laser) et obtenir un faiscean lhiomogéne (c’est

d'ailleurs aussi une application du filtrage pabkas; du profil d'intensité du faisceau laser luinned!).

2) le plan objet R ou sera placé I'objet a étudier

3) le plan de Fourierdans lequel sera observé la figure de diffractierfobjet et ou on placera un filtre pour réaliser

le filtrage spatial. Ce plan coincide avec le gtaoal de la lentille L (focale 100 mm)

4) le plan image Pconjugué du plan objet par la lentillg, bu sera observée l'image filtrée de l'objet.

Remarque : Une derniére lentille convergentg ¢le focale 75 mm (non représentée sur le schéma)tre ajoutée
entre le plan de Fourier et le plan image Cettélllenpermet si on le souhaite d'imager le planFaerrier et donc

d'observer les figures de diffraction de Fraunhefesc un grandissement appréciable.
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I1.2 : Expériences a réaliser

a)_Visualisation d'une figure de Fraunhofer

Cette expérience ne nécessite pas de filtrageaspalte consiste simplement a imager la figurelifieaction
créée par un objet étudié classiquement, par exemptéseau de traits, ou une grille (qu’'on chaidi période assez
faible pour que sa figure de diffraction soit bigsible, exemple 40 traits/cm). On peut néanmoursstater plusieurs

choses intéressantes :

Qu'observe-t-on dans le plan image et dans le géafrourier lorsqu'on éclaire l'objet avec un aruie

rapport a l'incidence normale ? Expliquez vos olzt@ns.

Qu'observe-t-on dans le plan image et le plan dei€olorsque I'on déplace I'objet perpendiculaimma

I'axe optique. Expliquez vos observations.

b) Détramage:

Le filtre (passe-bas) est une fente de largeur edgjé.

e Photo tramée (qualitatif)

Pour obtenir une trame forte et facile a filtrem, accole contre un transparent (représentant keaitode Fresnel)
un réseau de traits (paralléles a la fente sedefittre). Placer 'ensemble dans le plan objdis€ver ensuite dans le
plan image la figure tramée de Fresnel. Dans le gi&aFourier, ajuster la position et la largeurfitite jusqu’a faire
disparaitre I'image du réseau. La figure de Fresaehlors détramée. Expliquer qualitativement cemtron obtient se

résultat.

NB : Dans la pratique, le détramage est souventiam@ppour la restitution propre d'images affectpas un motif
périodique haute fréquence. Un exemple courantmestphoto de journal : la trame est un peigne dacDd 2D. En

détramant, on peut restituer les niveaux de gmsicdment.

Ce type de filtrage est aujourd’hui souvent réghaginformatique. Vous trouverez sur l'ordinatéerla salle de TP un
logiciel permettant de réaliser des calculs de HFaBt Fourier Transform) a deux dimensions et digper des filtres

numeériques. Essayez de reproduire le filtrage ptés#ans I'annexe B (voir fin de ce texte de TP).

» Réseaux de traits perpendiculaires (quantitatif)

L'objet est constitué de deux réseaux de traitdrg8td/cm) accolés perpendiculairement I'un &i@awDans le plan
de Fourier, ajuster la position et la largeur dtrefijusqu’a faire disparaitre I'image du réseautivel. Etablir le

parallele entre la figure de diffraction de Frauiehgfilirée ou non, et I'image obtenue, filtréermn.

Lorsque le réseau vertical disparait, noter alarvdleur de largeur de la fente (utiliser la feataffichage

numériquepenser a 'éteindre aprés usagh. Cette valeur est elle en accord théorique dgr@as du réseau que I'on

souhaite filtrer ? (*** préparer ce calcul avantle)
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c) Strioscopie :
Le filtre (passe-haut) est un petit point opaquer sransparent.

Ce filtre permet d’occulter le centre du plan deufier et donc de couper les basses fréquencesalgsaten
particulier la fréquence nulle, c'est-a-dire ledatontinu de lumiére homogéne (non diffracté pabjet). Le point
opaque doit étre juste assez gros pour qu'en ltadesd’objet, I'écran soit totalement noir. Seuldumiere diffractée

par I'objet a fréquence assez élevée passe autdiltrd.

Champ sombre/champ clair (qualitatif)

Observer par cette technique un objet opaque a®cahtours fins (pointe d’un stylo, plume, grdl®ssiére,
...). Si le fond n’est pas bhien noir, nettoyer lestiques (éthanol et papier optique). Décrivez etligypz

gualitativement vos observations. Quel est l'intéé ce filtrage ?

d) Contraste de phase :

Le filtre (passe-haut) est encore un point opaque fransparent. Ici, c’est le type d'objet qui chge (objet

de phase) Un objet de phase a une fonction de transmissida figme:
€apier (%, ¥) = explj(x)) = 1+ joo(x) (10)
Pour de tels objets, dits de phase faible, 'imsg@résente en I'absence de filtrage comme unlfmdeux uniforme

puisqu’on a, pour l'intensité détectée dans le piage P:

eimage(xi y) = eobjet(X’ y) et doncl (X) = ‘eimage(xi y)‘2 =1 (11)

La technique de contraste de phase consiste ateccul’aide d’'un écran opaque, la composantaapatulle (u=0)

dans le plan de Fourier. Dans ces conditions, ¢ierttdans le plan de Fourier:
a) avant le filtreE(p, v) = TFl_eObjet (x, y)] =5(u) + TF[j CD(X)]
b) apres le filtreE(W, V) = TF[qu(X)]

Dans le plan image, tout se passe alors commdandsion image était :

eimage(xl y) = JCD(X) (12)
ce qui conduit pour l'intensité détectée KX) = ‘eimage(x, y)‘2 = |(13(X)|2 (13)

et 'objet de phase est alors visible (sur fondadiotons néanmoins que la phasimtervient par son carrée ce qui ne

permet pas de connaitre son signe.

Démontrez (en reprenant le calcul ci-dessus **#&iaef avant la séance) qu’on améliore encore lerastet en utilisant
comme filtre non plus un cache noir mais une larmesparente d'épaisseur optiqué, toujours de faible dimension et
placée au centre du plan de Fourier. Vérifiez (iorg par le calcul) que l'image est alors non sealg plus
contrastée, mais en plus elle devient sensibleigne gle la phase de la fonction de transmissiotiotiget (ce qui

n'était pas le cas avec le filtre précédent).
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Visualisation d’'une goutte de glycérol dans I'equdlitatif).

Réaliser cette expérience en placant dans le ptage la cuve remplie d’eau (attention : fragilety le
support élévateur. En l'absence de la goutte deégly; I'écran d’observation doit étre noir (biesnter le filtre,
nettoyer les surfaces des optiques et de la cuvécsissaire, sinon les traces de doigts jouerabtded’objets de phase

...). Que se passe-t-il lorsque I'on introduit leadyol dans I'eau ? Expliquer qualitativement ceiltés.

Recommencer en mettant cette fois-ci une résistafwmuffante dans I'eayexpérience faite par
I'enseignant ; n'allumer I'alimentation qu’une fois la résistance chauffante placée dans I'eau sinorsque de

bralures ).

Visualisation d'une onde ultrasonore (quantitatif

Précautions: Appeler I'enseignant pour la mise en route de éxpérience ; ne pas faire émettre les ultrasons dan

I'air, ni laisser trop longtemps I'émetteur a pleire puissance sous peine de destruction !!!

L'objet est cette fois une cuve remplie d'eau dagselle on fait passer des ultrasons. En se réfiéant au
fond de la cuve, ces ultrasons forment une ondmstaire de pression, donc d’indice de réfractiu, présente une
succession de nceuds et de ventres correspondares@uwits ou I'eau est en dépression ou en swipresOn obtient
un réseau de phase, invisible en I'absence dad@éti(vérifiez que vous formez bien I'image de émtur de la cuve

sur I'écran, cf. remarque ci-dessous).

En filtrant le continu avec un cache circulairernon visualise sur I'écran la lumiére diffractée | réseau de
phase, qui apparait alors nettement dans le plageémlLe pas du réseau stationnaire/g8t (A étant la longueur
d'onde acoustique). A partir de la mesure de Ffraage et en n'oubliant pas de prendre en comptgdndissement

optique du montage, déterminer la longueur d’oratristique. En déduire la vitesse du son dans I'eau.

Remargue: Si le plan de I'écran n'est pas conjugué aveade de I'objet, vous pouvez voir I'onde statiorem&n
'absence de filtrage. Dans ce cas, vous obsee/egskau de phase par un effet de réfractmra lumiére par la
modulation d'indice (I'onde stationnaire acoustigaéaére une série de lentilles du fait de la vianad'indice. C'est ce

gu'on appelle la technique d'ombroscopin'est plus de la diffraction.

d) Utilisation d’'un microscope a fond noir et & cotraste de phase

Les deux méthodes précédentes sont parfois utiliséenicroscopie pour améliorer le contraste deicsrobjets. Par
exemple, en biologie on utilise souvent le congakg phase pour étudier des objets quasi-trangpacenle fond noir

pour faire ressortir des détails fins.

Application : Visualiser sur le microscope Leic&iftander a I'enseignant) une pelure d’oignon puésmaousse, en

fond clair, puis fond noir et contraste de phase.
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Annexe A : Transformation de Fourier

+00

)= [1l)eximudax=TrlrGa] 1= [rlu)exel- muxbe =Te <[]

—00

I|f (x)"dx = I|F(u)|2du

Produit de convolution :

f(x)Og(x)= wa (ax-ydy  THf(x)0g(x)] = F(u)G(u) THf (x)a(x)] = F() O G(u)

Distribution de Dirac :

Té(x)dx =1 THB(X) =1 TH1 = 5(v)
THS(x - a)] = explj2rua) 3(x —a)= ifexp(—jZTqJ(x —a))du  f(x)O3(x-a)=f(x-a)

Exemples de transformées de Fourier :
fente simple de largeur a : TF[TT, (x)] = asinc(ryua)
fente double :
THnN, (x - b/2) +[n,(x + b/2) +]] = TH[n, (x) O 8(x - b/2) +[n, (x) O 3(x + b/2)]]
= 2asinc(rua)coqmub)

peigne de Dirac :

n

TF{Z 3(x — na)} = iZB{u —mj

réseau infini :

TF{na(x) 0> 8(x - nb)} = THm, (x)].TF{Z 5(x - nb)} - %ZS"]CHM _%H
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Annexe B : Logiciel « DigitalMicrograph Demo » (catul de FFT 2D et filtrage)

Vous trouverez ce logiciel sur le bureau du PC, s@os « FFTdemo », sous-dossier
« DigitalMicrograph365Demo ». Ouvrez par exempldidare « oisgril.tif » et lancez le calcul de
FFT (menu « process » - « FFT ») :

I8 FFTof ofsgril

N EEE

FFT—

Appliquez ensuite un filtre : dans la fenétre desil® sélectionnez le premier des « masking
tools ».

I 5: FFT of oiseril =l 3 Avec cet outil, pointez le centre de la FFT B i Cm"ar
et étirez le masque de fagon a recouvrir les "~ Masking Took
fréquences indésirables.

q ‘Dfn @ ﬁ ?
L line Piot Took
Pl 1=+

Dans le menu «process », choisissez
« apply mask » (n'oubliez pas de cliquer
sur « opaque »), puis « inverse FFT », et le
petit oiseau est sorti de sa cage ... - Progress

= Aoguisition Status

Ce filtrage numérique est bien sOr a
rapprocher de I'expérience de filtrage optique
basé sur la diffraction de Fraunhofer.
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