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Optické zpracovani obrazové informace je mocnym a rychlym néstrojem vyhodnoceni.
S vyhodou se pii ni vyuziva piirozené implementace Fourierovy transformace znamé
z difrakce svétla, elektrické neutrality nosi¢li informace — fotoni umoznujici kiizeni svazku a
masivné paralelniho pfistupu. Programové prostiedi Matlab je vyuzivano k ovéteni a simulaci
ocekavanych vysledkii. Zde jsou prezentovany jednotlivé ulohy demonstrujici zakladni
principy optického zpracovani obrazové informace a jejich srovnani s namétenymi vysledky.
V prvé fad€ vypocet priabeéhu intenzity spektra, vlastnosti Fourierovy transformace, filtrace ve
spektralni roving a jiné tlohy.

1. Uvod

Optické obrazové systémy diky své podstaté nabizeji masivné paralelni nastroj ke zpracovani
obrazovych dat [1]. Fotony, jako nosice obrazové informace umoznuji velice rychly pfenos
informace a vzajemné kiizeni jednotlivych svazkid. Jako velice zajimavé aplikace je mozné
uvést predevS§im analogové paralelni néasobeni, prostorovou a casovou integraci,
ptizptisobenou filtraci a 2D korelaci. ZvIastni tfidou optickych procesort jsou tzv. algebraické
procesory, které umoznuji provadét nasobeni matice x vektor a matice x matice. Jejich vyuziti
je mozné nalézt napt. pro Kalmanovy filtry. Tvar difrakéniho integralu a sama podstata
difrakce svétla umoznuje snadny vypocet 2D Fourierovy transformace a pro nase aplikace
zajimavé 2D korelace. Numericky vypocet takovych algoritmi je vysoce vypocetné a casove
naro¢ny. Jejich vypocet optickou cestou pifinese radikalni zvysSeni vypocetniho vykonu celé
soustavy. V této souvislosti je zde uvadéna aplikace Karhunenovy — Loeveho transformace a
vypocet vlastnich ¢isel a vektor kovarianéni matice transformace.

2. 2D Fourierova transformace

Fourierova transformace je pfirozenou vlastnosti vinové podstaty svétla. Z jejiho principu je
jasné, ze probihd na jakékoliv struktuie — otvoru, transparenci nebo spojné cocce.
7 Huygensova principu vyplyva, Ze libovolna vlna je tvofena kompozici sférickych vin.
Neboli kazdy bod lezici na vlnoplose viny se stdva elementarnim, bodovym, zdrojem zafeni
vytvarejicim novou sférickou vlnu. S vyuzitim tohoto faktu lze ziskat feSeni Helmholtzovy
rovnice ve tvaru znamého Fresnellova integralu
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V této rovnici je U(xg, yp, zg) je pribéh transparence difrakované struktury, xg, yy zp jsou
soutfadnice probihajici v roviné transparence, k vinovy vektor, x; y, z; soufadnice v rovin¢
stinitka, j imagindrni jednotka a kone¢né z je vzdalenost stinitka od transparence.

Pouzijeme-li spojnou Cocku k fokusaci spektralnich slozek dojdeme k vyjadieni
Fourierovy transformace optickou cestou [2]
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Z podoby rovnice je ziejmé, Ze spojna ¢ocka s ohniskovou vzdalenosti f provadi Fourierovu
transformaci pole apertury 4 ve vzdalenosti pravé rovné ohniskové vzdalenosti pouzité Cocky.
Této rovin¢ se Casto také tika fourierovska rovina. Tato vyznamnd vlastnost spojné ¢ocky je
zakladem mnoha analogovych optickych vypocetnich systému.
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Piikladem robustnosti tohoto nastroje mize byt srovnani doby vypoctu Fourierovy
transformace matice o rozmérech 64x64 bodid optickou a “digitalni” cestou.
Optimalizovanému procesoru trva vypocet algoritmu FFT na zvolenou matici v fadu 1 ms.
Oproti tomu rychlost “optické implementace” FFT zavisi pouze na rychlosti svétla v pouzitém
prostiedi. S ¢o¢kou o ohniskové vzdalenosti f'= 10 cm je vypocet proveden za 0,33 ns!



K ovéfeni vlastnosti optické Fourierovy transformace byla vybrana filtrace ve
spektralni roviné [3]. Na obr. 1 je zobrazena vstupni obrazovd matice urena k simulaci
filtrace ve spektralni rovin€. Obr. 2 zachycuje vysledek po upraveni filtrem typu dolni
propust. Velikost teré¢iku filtru je mozné zvolit analogicky s optickou cestou. Na obr. 3 jsou
zachyceny vysledky po filtraci dolni, resp. horni, propusti optickou cestou. V experimentu byl
pouzit ¢ervena laserova dioda s A = 659 nm, polarizaéni filtr, expander 50x, transparence o
rozmérech 24 x 36 mm, Fourierova spojna ¢ocka f = 80 cm, dvé rovinna zrcatka, zpétna
Fourierova spojna ¢ocka f = 15 cm, CCD kamera, frame grabber, monitor a pro filtr typu
horni propust ter¢ik o vhodnych rozmérech, pro dolni propust otvor vybirajici pouze
spektralni slozky blizké zdkladni harmonické.

3. Zdrojovy kodér a rozbor jeho optické implementace
Velice dilezité je zkoumat nové moznosti optické implementace vybranych algoritmii pro
zpracovani védeckych obrazovych dat, kterd jsou specifickd svym charakterem:
a) Vysoka bitova hloubka (14 — 16 bitl1) na jeden obrazovy bod.
b) Velké rozméry (typicky vice nez 1000 x 1000 obr. bod).
¢) Sedotonové nebo kazdy barevny kanal je zpracovavan viceméné nezavisle.
d) Jejich vyhodnoceni a zpracovani neprobiha lidskym zrakem, ale pomoci
specialnich, objektivnich, metod.
Jak je patrné z vySe uvedenych charakteristik védeckych obrazovych, je nutné pii jejich
zpracovani vyuzivat odliSnych nastroji oproti znadmym postupim ze zpracovani
multimedialnich obrazovych dat. K feseni byly pouzity tii riizné metody:
a) Teoretické odvozeni nezbytnych vztahii a formulace ulohy.
b) Simulace vybranych algoritmi v programovém prostiedi MATLAB.
¢) Experimentalni ovéieni vhodnych zaveéri.
Vybrané algoritmy dulezité pro zpracovani obrazovych dat byly simulovany
v programovém prosttedi MATLAB.  Zvlastni dGraz byl kladen na implementaci
Karhunenovy — Loeveho transformace védeckych obrazovych dat a jeji srovnani s ostatnimi
integralnimi transformacemi, vypocet autokorelacni funkce dat, JTC a jinych. V praktické
casti teSeni piedkladaného projektu byly realizovany nezbytné experimenty pro oveéfeni
moznosti implementace simulovanych algoritm optickou cestou.
Metody digitdlniho zpracovani obrazu, které byly implementovany provadéné
v Matlabu, byly rozdéleny do néckolika zékladnich tfid ztéchto hledisek: piistup ke
zpracovani obrazové informace a vhodnost implementace algoritmil optickou cestou.
Rozttidéni z hlediska ptistupu k obrazové informaci bylo realizovano takto:
a)  Metody predzpracovani zahrnujici pfedevsim multiplikativni a aditivni pfistup
k jednotlivym obrazovym bodiim obrazové funkce.
b)  Algoritmy védeckého zpracovani obrazovych dat zahrnujici detekci objekti,
meéieni jejich zdkladnich parametrt (profil, sigma atd.), PSF systému atd.
c¢) Komprese a kddovani obrazu a jeji vliv na dalsi mozné zpracovani. Formulace a
hledani jeho ptipadného vlivu na dalsi zpracovani.

Snadnost implementace popsanych algoritmi optickou nemusi byt a zpravidla také neni
v piimém souladu s jejich digitadlni podobou. Jednotlivé metody byly roztfidény do téchto
skupin:

a) Metody pfistupujici k obrazu v prostorové oblasti. Tato ¢ast zahrnuje predevsim
multiplikativni korekce. Tato ¢ast by mohla byt realizovana priichodem optického
toku (obrazové funkce) vhodnou transparenci.

b) Zpracovani ve fourierovském spektru obrazové funkce. Do této Casti je mozné
zafadit predev§im vypocet autokorelacni funkce, JTC a filtrace obrazu. Filtracni



metody realizované prostfednictvim pfizptisobeného filtru je mozné pouzit
k dal$imu zpracovani napt. detekci objekti a odhadu profilu pozadi.

¢) Metody vyssiho stupné. Do této kategorie byly zahrnuty metody vypocet JTC,
KLT, waveletové metody a tfeba odstranéni blokové struktury optickou cestou.
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Obr. 4 Blokové schéma kodéru a zdrojového dekodéru
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Obr. 5 Vypocet bazovych vektori kodéru zaloZzeného na KLT transformaci.

Ve druhé fazi byla provedena realizace vybranych algoritmli v programovém prostiedi.
Zvlastni diraz byl kladen na metody spadajici do kategorie a) popsané vyse. Vypocet
Fourierovského spektra védeckych byl realizovan pro vybrané snimky. Postupy pfizptisobené
filtrace byly testovany pro moznost odstranéni blokové struktury vznikajici po aplikaci
Karhunenovy — Loeveho transformace s vysokym kompresnim pomérem.

Algoritmy simulované v programovém prostiedi Matlab byly ovéfeny pomoci
realizace vybranych experimenti (viz obr. 6). Ty piedevSim byly zaméfeny na optickou
implementaci navrzenych algoritmii. Béhem feseni se ukazalo byt zddouci navazat a ptipadné
prohloubit diskusi optické ho zpracovani dat. Zejména by bylo vhodné zaméfit se na aplikaci
prizptasobené filtrace jako estimatoru pribéhu funkce pozadi, odstranéni blokové struktury a
moznosti vyuziti optické implementace nasobeni  matice vektor k simulaci vypoctu
charakteristické rovnice.



Obr. 6 Realizace experimentu ontického zpracovani dat.
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Obr. 7 Nasobeni matice x vektor optickou cestou

3. Nasobeni matice, vektor

Jednoduché bindrni algebraické operace, pfedevsim nasobeni matice x vektor a matice x
vektor, je mozné realizovat piedevSim diky vyhodnym optickym vlastnostem pouzitych
prvkd. Na obr. 8 je zobrazena sestava takového experimentu, ktery vyuziva fokusa¢nich
vlastnosti valcové cocky.
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Obr. 8 Sestava pro optickou realizaci optického nasobeni.

Tento experiment byl vjednoduché podobé teoreticky simulovan v Matlabu a posléze
sestaven v optické laboratofi s vysledkem uvedenym na obr. 7 a) a 7b).

4. Zavér

Optické zpracovani obrazové informace s sebou piinasi vyhodné a robustni pfistupy. Zejména
je mozné uvést masivné paralelni piistup a vysokou vypocetni rychlost. Optické zpracovani je
ovSem také ovlivnéno vysokou citlivosti na odstup Sumového signalu od uzitecného
obrazového, kterda ovliviiuje zejména stabilitu numerickych vypoctd a jejich rychlou
konvergenci.
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