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« Filtrage spatial en optique »

Filtrage spatial en optique

O Granier, PC*

(Lycée J Decour, Paris)

O Granier, PC* (J Decour)


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

Le filtrage spatial :

 Consiste a sélectionner I’information selon la fréquence spatiale a laquelle une
valeur apparait sur une ligne ou dans un plan.

¢ Sert pour I'épuration d'un faisceau laser, qui consiste a en retirer les
irrégularités qui peuvent l'affecter pour diverses causes.

Les appareils de prise de vue de bonne qualite sont équipés
d'un filtre spatial passe-bas optique appelé filtre anti-
crénelage, dont le réle est de supprimer les détails trop fins de
I'image formée sur le capteur et ainsi d'éviter I'apparition de
moiré ou de crénelage.

Le filtrage spatial optique utilise les propriétés de repartition du flux lumineux
dans un systeme optique comprenant une ou plusieurs lentilles.

On intercepte les rayons lumineux a proximité du point focal image avec des
fentes, des grilles, des plaques percées de réseaux de points, ou des matériaux
biréfringents pour sélectionner les frequences transmises.

O Granier, PC* (J Decour) « Filtrage spatial en optique »



Diffraction par quelques pupilles particulieres

écran écran

avec fente de projection
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Diffraction d’un faisceau laser par Diffraction d'un faisceau laser par
une fente fine. une fente.
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Ouverture Diffraction

Ouverture Diffraction
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Objet (de taille = A) Figure de Diffraction

réseau
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g

2 Dispersion angulaire

Voilage
(ensemble
d'ouvertures
carrees)
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Réseau de fentes
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Réseau a transmittance sinusoidale

/ /

o faisceaux

faisceau laser

]
reseau §

sinusoidal'

- diffractés

t(x)=t, +t, cos(Zﬂéj =1, +1, cos(27Ux)
a

a est le pas du réseau (periode spatiale).

U =1/ aest la fréquence spatiale du réseau.

On obtient en sortie trois faisceaux diffracteés :

I’un est non dévié et les deux autres déviés de o et — o.
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faisceau laser

réseau
sinusoidal

t t .
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3 ondes planes en sortie (elles vérifient les conditions aux limites) :
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faisceau laser

resean
sinusoidal’

Kn=—; kX:27zU:2—7T:kosina:2—ﬂsina : kzz—ﬂcosa

4o a 4o Z

sina:%:%}_}”)/ (Aveca> 4,)

Une onde ne « voit » pas les détails inférieurs a sa longueur d’onde.

Dans le domaine visible, il n’est pas nécessaire de polir des miroirs a mieux que 1 um.
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Filtrage spatial

A £
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projection
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faisceau laser o
C 0
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du réseau
Lentille CV v

On met un petit cache en F’ (dans le plan de Fourier de la lentille) :
On supprime la composante continue
On met un petit cache en A et en B (dans le plan de Fourier de la lentille) :

On supprime les détails de fréquence spatiale celledu réseau : U=1/a
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Diffraction d’un faisceau LASER par un réseau de fentes

A

\t(X)

0 X

Le facteur de transmission du réseau, de frequence spatiale U = 1/ a, peut se décomposer
en series de Fourier :

p=+o0 i2r X p=-+o0 '
t(X)= Z Ape2 Pa _ Z AP (Avec: A :Esinc(ﬂpgj)
p=—c0 p=—c0 a a
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Diffraction d’un faisceau LASER par un réseau de fentes.

On obtient en sortie un ensemble d’ondes planes dans des directions données par :
sinocpzpiszA0 (pel)
a2

Avec la condition ;

/1°<1

sina, = p—=
a
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Propriété importante de la figure de diffraction

La figure de diffraction de I’ objet correspond a la Transformée de
Fourier du facteur de transmission de |’ objet

Qu’ est-ce que la Transformée de Fourier ?

Comment peut-on en tirer profit?

Analyse d’images par
traitement de Fourier optique
(Vidéo : cliquer sur I’image)
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http://www.canal-u.tv/video/unittv/analyse_d_images_par_traitement_de_fourier_optique.7181

Qu’est-ce que la Transformée de Fourier ?

Un signal f(x) peut s’ écrire comme une somme de sinus (ou cosinus) de fréequence de +

en + élevée: f(x)=A4, + z A, sin(nkx +¢,)

J(x)=4,+ 4 sm(lx + @)+ A, sin(2kx +@,) + A, sin(3kx + @) + ...

Composante Harmonique Harmenigque Harmonique
continue = d’ ordre 1 d’ ordre 2 d’ ordre 3
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) N . harmoniques
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Exemple de décomposition

Cette image présente des details de petite taille, de taille intermeédiaire et de larges zones.
Analyser cette image en termes de fréequences spatiales permet d’isoler telle ou telle
composante.

Composante a basse Composante a frequence Composante a fréquence Composante a haute

fréquence spatiale spatiale intermédiaire spatiale intermédiaire fréquence spatiale
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Décomposition d’ un signal en série de Fourier

v+ |le nb de termes est élevé, + le signal recomposé est fidéle au
signal initial

v' Les 1ers termes (fréquences basses) correspondent aux
variations lentes du signal (motifs de grand taille)

v' Les termes d’ ordre élevé (fréquences hautes) correspondent aux
variations rapides du signal (le bruit, les détails, les contours)

Applications de la transformée de Fourier
- Compression des images

- Traitement du signal

- Filtrage fréquentiel (spatial ou temporel)

O Granier, PC* (J Decour) « Filtrage spatial en optique »



Quelques définitions mathéematiques

Pour une transmittance t(x) non périodique (transformée de Fourier) :

p=+o0

t(x) =_[_+: A(U )E‘iZ”UXdLiJ (séries de Fourier :t(x)= > Ag?™)

p=—o0

Ou les coefficients A(U) valent :

AU)=["1(x) eiZ”Ude__JJ

Exemple : « fonction rectangle »

AU )= ra/zeiz”uxdx =F sin(ray ) _ asinc(zau )
-al2 7Z'aU

Le spectre de fréquences spatiales d’une fente de largeur a est
centré sur O et posséde une largeur :

AUzg
a
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Spectre de fréquences spatiales d’une fente de largeur a.
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fix) 4

Spectre de Fourier de quelques fonctions simples
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Transformée de Fourier d'un signal en créneau
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Un calcul de transformée de Fourier : le cas de la fente de diffraction

Figure de diffraction d’une fente fine

Bilan : Il y a étalement de la lumiére dans la direction orthogonale a la fente. Presque toute la
puissance lumineuse se retrouve dans la tache centrale qui est deux fois plus large que les autres

taches
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Théorie de Abbe sur la formation des images (1873)

L’ image provient de |" interférence entre les différents ordres de diffraction:

- Sans objet: faisceaux non déviés => pas d’ interférence sur le plan image: illumination
uniforme

- Objet : dévie la lumiére (diffracte) et change son parcours. On peut voir chaque rayon
diffracté (chaque ordre) comme une onde plane se propageant avec une inclinaison
différente. Sur le plan image: interférence (somme de sinusoides avec différence de phase

de & (ou A/2) des ordres diffractes) rayons

diffractés

e 2

>
, ‘\
\ )
\\\1'j"
K] 1 '
: ! | 1I {111
L | S
Fig g ] f RE ‘I T
| it
2
G
L, T L
L-f, T
opjet plan focal arriére plan image
(grille) ou plan de fourier

(image inversée de la grille)
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onde diffractee
onde 11nc1deme dans la dll’&ttmll”‘lfﬁ” : Ry X =10,
plane e
_._____.-—-'F'" 1\\ p . ‘ ),
— I 4
i :
f |
pupille Ir:nlillr:v | plan de
diffractante convergente Fourier

Observation des ondes diffractées dans le plan de Fourier
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Passage du domaine spatial au domaine fréequentiel (de Fourier)
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A quels types de fréquences spatiales
< o correspond chaque zone du spectre
\ représentée figure ci-contre ?
o€ 3

Expliquez a quoi cela correspond sur
une image.

Hi De. Ek zabeth?
Yea‘s vh.. T aco'dcrﬂ'q\B teok
the Fo‘uner transfocm of @y cat ...

P Meaw

O Granier, PC* (J Decour) « Filtrage spatial en optique »



plan de Fourier

objet : |
diffractant D filtre plan image
L spatial D'

=

position de Silbermann : distancep, = 4f'

Filtrage spatial passe — bas (expérience d’Abbe)
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Spectre dve Fourier

Transformeée

de Fourier

O Granier, PC* (J Decour)
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Image brute Image filtrée

v

L
¢

Filtrage passe-bas: suppression des fréquences spatiales hautes (> 128€ harmonique)
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Image brute Image filtrée

Filtr age passe-bas: suppression des fréquences spatiales hautes (> 64€ harmonique)

O Granier, PC* (J Decour) « Filtrage spatial en optique »



Image brute Image filtrée

Filtrage passe-bas: suppression des fréquences spatiales hautes (> 32€ harmonique)
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Image brute Image filtrée

Filtrage passe-bas: suppression des fréquences spatiales hautes (> 16€ harmonique)

O Granier, PC* (J Decour) « Filtrage spatial en optique »



Image brute Image filtrée

Filtr age passe—bas: suppression des fréquences spatiales hautes (> 8¢ harmonique)
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Image brute Image filtrée

Filtrage passe-b as: suppression des fréquences spatiales hautes (> 4¢ harmonique)
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plan de Fourter __-=""
&£ ="

-
-=F

cache

. central plan image

D1

position de Silbermann : distance, p, = 4/’

Filtrage spatial passe — haut (expérience de strioscopie)

Une vidéo sur la strioscopie
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http://www.dailymotion.com/video/x2b42mx_video-mouvements-air_tv

Image brute Image filtrée

Filtrage passe—haut: suppression des basses spatiales hautes (< 4¢ harmonique)

O Granier, PC* (J Decour) « Filtrage spatial en optique »



Image brute Image filtrée
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Filtrage passe-haut: suppression des basses spatiales hautes (< 8 harmonique)
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Image brute Image filtrée

Filtrage passe-haut: suppression des basses spatiales hautes (< 16€ harmonique)
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Image brute Image filtrée

Filtrage passc -haut: suppression des basses spatiales hautes (< 32€ harmonique)
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Image brute Image filtrée

Filtrage passe-haut: suppression des basses spatiales hautes (< 64€ harmonique)
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Image brute Image filtrée

Filtrage passe-haut: suppression des basses spatiales hautes (< 1282 harmonique)
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Filtrages passe-bas et passe-haut

{ARCOSL. TGA =] 3 *FFT of ARCOSL.TGA =] E3 +ARCOSL.TGA 1 =] B3

il
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intensity image
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L’expérience d’Abbe et Porter (cliquer sur les images pour accéder au site Internet)

Composantes

spectrales
Lumiere incidente
’
4
’ l'
........................ - N PSR ey a4 " § v s b ds st i ab

o ) 20
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e »
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y
4 )

(;n”k' fUL’.‘ll b rovtrwnsaps sass v ‘ v o)

Gnlle Plan

\oir exercice fait en classe -
foca

(=

Plan image

Lumieére incidente Fente verticale

Fente

Plan image

Plan image
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http://www.optique-ingenieur.org/fr/cours/OPI_fr_M02_C02/co/Contenu_03.html
http://www.optique-ingenieur.org/fr/cours/OPI_fr_M02_C02/co/Contenu_03.html
http://www.optique-ingenieur.org/fr/cours/OPI_fr_M02_C02/co/Contenu_03.html

Expérience faite au lycée : détramage d’une feuille de papier millimétré
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Expérience d’Abbe : filtrage d’une grille par une fente

s b e ouee T TS SRR

Grille non filtrée Grille filtrée par une Grille filtrée par une
tente verticale de 40 tim  fente horizontale de 70 tim

Photo détrameée (fente verticale) Photo détrameée (fente horizontale)

Détramage d’une photographie par une fente
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Contraste de phase
Un filtre passe-haut (petit cache circulaire noir) est place au centre de la figure de diffraction
de I'objet (cuve remplie d'eau dans lagquelle on fait tomber une goutte de glycérol).

Sur I'écran, on observe I'image de la cuve : le glycérol (objet transparent) apparait nettement
(sur fond noir) grace au filtrage.

L’expérience est réalisée en lumiere blanche.
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https://www.youtube.com/watch?v=jVmhROLjf0Y
https://www.youtube.com/watch?v=jVmhROLjf0Y

Interprétation :

La transmittance de 1’objet de phase peut s’¢écrire :

t(x)=e"" (avec: ¢(x):2—7zn(x)e)

Si on suppose ¢(x) << 1:
t(x)=e"" = 1+ig(x)

Un filtre passe-haut (petit cache circulaire noir) permet d’éliminer la composante de fréquence
spatiale nulle.

L’¢clairement dans le plan image devient alors :

Eclairement a [t(x)| =¢(X)iJJ

L’éclairement est maintenant non homogene : il traduit la variation spatiale de la phase de
I’onde due a la traversée de ’objet, qui devient visible grace au déphasage qu’il produit.
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La partie (b) est une version filtrée
de (a) ou Dordre zéro a été enlevé.

O Granier, PC* (J Decour)

Des photos de filtrage spatial
(cliquer sur ’image)

Quelques films pour conclure :

(Cliquer sur les images)

Passe haut Passe bas
Spectre d’une Multiplexage

grille

« Filtrage spatial en optique »


http://physique-eea.ujf-grenoble.fr/intra/Organisation/CESIRE/OPT/photos.php
../../Cours-filtrage-spatial-PCE/Videos/passe_haut.mov
../../Cours-filtrage-spatial-PCE/Videos/passe_bas.mov
../../Cours-filtrage-spatial-PCE/Videos/spectrereseau.mov
../../Cours-filtrage-spatial-PCE/Videos/multiplex.mov

Exercice : filtrage spatial et expérience des trous d’Young

() : réseau de fentes de fréquence spatiale U=1/a

(@) : plan de Fourier de la lentille CV (L)

(M) : plan opaque percé de deux trous qui ne laisse passer que les fréquences spatiales
d’ordre + 1 et — 1.

L’intensité en un point M(x) de 1’écran vaut :

I(x):2lo(1+cos(47rf U %Dzzlo(ucos(mggnj
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Effet moiré (cliguer sur les images pour lancer les films)

= —
2>l

—

—

Pour en savoir plus sur le traitement du signal et des images
(site « culture sciences physiques », ENS Lyon)

Cliquer ICI
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https://www.youtube.com/watch?v=0SLmE3-Zg94
https://www.youtube.com/watch?v=jXEgnRWRJfg
http://culturesciencesphysique.ens-lyon.fr/ressource/signal-images-Borgnat.xml

La diffraction a I'origine de la limite de résolution d’un systéme optique

figure de diffraction de

N I" objet image de
ordr 3 = sa Transformée de | gbjet
L dite 1 Fourier
?‘ \_"‘. \\, i
. WO I I
objet Ny i )
AN /; a'HfJ’ [Tl L
RN g r’r'.']'j‘:l"':}l'l':!l
K] \ : A 'I)‘,r',illl;' i i ..",!|
o N | | rry
]: | &tl e f LT il ¥ A L ,EJ'.I‘:_.
i g . - 7 -
:i /l L [ r“r
L,
Lentille % L

(objectif)

La lentille n” ayant pas une ouverture infinie, elle ne peut pas collecter la totalité des
rayons diffractés. Les ordres diffractés les plus élevés (correspondant aux rayons
diffractés les plus inclinés par rapport a I'axe optique) seront perdus.

Or, ces ordres élevés correspondent aux fréquences spatiale élevées de la transformée
de Fourier de I'objet, c’est-a-dire les détails de 'objet.

La lentille, comme tout systeme optique, fonctionne comme un filtre passe-bas: elle
rejette les fréquences spatiales supérieures a une certaine valeur et laisse passer
toutes les frequences inférieures.
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Critere de Rayleigh

f: focale de la lentille

d : diametre d’'ouverture de

la lentille
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Les idées essentielles

[ La figure de diffraction de Fraunhofer (ou diffraction a 1’infini) d’un objet
partiellement transparent éclairé par une onde plane cohérente matérialise le
spectre d’ondes planes du champ lumineux émergeant de 1’objet.

O Ce spectre se forme dans le plan de Fourier du montage, mateérialisé par le
plan focal image d’une lentille convergente.

O L’image de I’objet donnée par la lentille résulte de 1’interférence de ces
diverses ondes planes (thé¢orie d’ Abbe).

[ Si I’objet est unidimensionnel et périodique (réseau), le spectre est représenté
dans le plan de Fourier par un ensemble de points lumineux discrets équidistants
dont les coordonnées représentent les frequences spatiales (fondamentale et
harmoniques).

Dans le cas général, la distribution d’intensité dans le plan image est continue.
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1 Un « masque », constitué d’un diaphragme agissant sur I’amplitude et la phase de
la lumiere, disposé dans le plan de Fourier, permet de modifier le spectre d’ondes
planes et par conséquent, I’image de 1’objet étudié. C’est le principe du « filtrage
spatial ».

O Le filtrage spatial est utilisé pour améliorer la visualisation des objets de phase,
objets qui n’agissent pas sur I’intensité de la lumiere mais seulement sur sa phase et
ne sont pas visibles dans le plan de I’image.

O La strioscopie consiste a supprimer par un petit disque opaque disposeé au centre
du plan de Fourier, la fréquence nulle du spectre, frequence qui correspond au fond
continu lumineux dans le plan image.

O La méthode du contraste de phase remplace le disque opaque par une lame de
phase, lame transparente qui impose, a la composante de fréquence nulle, une
différence de phase par rapport aux autres.

O On réalise un filtrage passe — bas en placant dans le plan de Fourier un
diaphragme opaque percé d’un trou centré sur 1’axe optique. On supprime ainsi les
details fins dans le plan image, correspondant aux fréguences spatiales élevées.
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