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Аннотация. В работе теоретически и экспериментально изучается влияние направления 

градиента амплитуды и фазы объекта на направленность выделения контуров на 

изображении на основе эффекта Брюстера. Исследуется поведение передаточной 

функции для лучей, распространяющихся в плоскости падения и вне нее. Результаты 

исследования могут быть использованы для создания аналоговых оптических систем 

обработки изображений и информации. 

1. Введение 

Исследованиям в области аналоговой обработки изображений в последнее время уделяется 

большое внимание. Так, реализация оптического дифференцирования на основе возбуждения 

мод поверхностных плазмон-поляритонов в конфигурации Кречмана была описана в работе [1]. 

Задача выделения контуров изображений была решена с использованием резонансных структур 

для монохроматического излучения и показана их эффективность в реализации широкого 

класса математических операций над световыми сигналами [2-7]. Использование эффекта 

Брюстера для пространственного дифференцирования поляризованных оптических сигналов 

было предложено в теоретической работе [8]. Малая, в отличие от металлов, дисперсия 

диэлектриков предполагает, что этот эффект может эффективно применяться для 

широкополосного поляризованного источника излучения. Экспериментальная проверка 

возможности применения эффекта Брюстера для оптического выделения контуров 

изображений как фазовых, так и амплитудных объектов была проведена в работе [9]. На основе 

экспериментальных данных было отмечено, что это оптическое преобразование зависит от 

направления изменения неоднородности объектов. Однако, передаточная функция в [9] была 

записана только для одномерного распределения сигнала в плоскости падения луча. 

В данной работе теоретически и экспериментально исследуется влияние направления 

градиента двумерного распределения неоднородности образца на направление оптического 

дифференцирования на основе эффекта Брюстера. 

2. Описание эксперимента 

Известно, что при падении плоской р поляризованной волны под определённым углом 
Bθ  на 

границу раздела двух диэлектриков с показателями преломления n1 и n2 коэффициент 
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отражения стремится к нулю, а пропускание достигает максимального значения. Угол 
Bθ  

называется углом Брюстера, где  B 2 1tan θ /n n , а этот эффект называется эффектом Брюстера. 

Схема оптической системы, используемой для проведения экспериментального исследования, 

приведена на рис. 1, где ND – фильтр нейтральной оптической плотности, P – поляризатор, L1 и 

L2 – линзы коллиматора, А - апертура, O – оптическая структура, Pr- призма, L3 – линза, PD – 

фоточувствительная матрица. Описание работы данной оптической схемы приведено в работе 

[3]. 

 
Рисунок 1. Оптическая схема. 

 

Изображение объекта на матрицу PD производится линзой L3, фокусирующей рассеянные от 

объекта лучи. Предположим, что падающий и отраженный пучки имеют профили поля 

 in ,S x y  и  out ,S x y  в системе координат луча, соответственно, где x  - координата, 

перпендикулярная направлениям распространения луча и магнитного поля, и y – координата, 

параллельная направлению магнитного поля. С помощью пространственного преобразования 

Фурье падающий (отраженный) пучок может быть записан как суперпозиция плоских волн 

     in(out) in(out), , exp i i d dx y x y x yS x y s k k k x k y k k  , где xk  и yk  - компоненты волнового вектора 

плоской волны вдоль направления x  и y, соответственно, а  ( ) ,in out x ys k k  - соответствующие 

амплитуды. Следовательно, преобразование профиля падающего поля в отраженное 

описывается пространственной функцией спектрального переноса  ,x yH k k , где 

     , , ,x y out x y in x yH k k s k k s k k . 

Когда угол падения приближается к углу Брюстера θB, в спектрах функции отражения 

 ,x yH k k  наблюдается минимум вследствие полного пропускания при ,  0x yk k  , при этом 

 , 0x yH k k  . 

Для анализа  ,x yH k k  коэффициент отражения 12r  TM поляризованной плоской волны от 

границы раздела сред с диэлектрическими постоянными 
1ε  и 

2ε  можно записать как: 
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, (1) 

где 
1α sinθn , где 2πα / λ  - проекция волнового вектора плоской волны с длиной волны λ  на 

границу раздела сред в плоскости падения волны под углом θ к нормали, 2π / λ  - проекция 

волнового вектора на ось y. При  α ε ε / ε εB i j i j   и β = 0, коэффициент отражения 0ijr  . 

Выражая функцию отражения через коэффициент отражения    , α cosθ ,x y ij B x B yH k k r k k  , 

получаем аппроксимацию 
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Пространственная функция спектрального переноса (2) может быть представлена вблизи 

,  0x yk k   как 

  ,x y x yH k k ik A ik B  , (3) 

где A и B – комплексные константы. Ур. (3) является передаточной функцией дифференциатора 

первого порядка. Соответственно, в пространственной области профиль отражённого поля 

описывается аппроксимацией ( ) ( )out in x in yS A S B S   . Таким образом, пространственное 

дифференцирование может быть реализовано на основе эффекта Брюстера для p-

поляризованного двумерного распределения излучения. Для воздуха 
1( 1)n   и призмы BK7 

2( 1,515)n   
2 2

/ 20A B  ,
 
в этом случае интенсивность результата дифференцирования по оси 

х превышает интенсивность дифференцирования по оси y более, чем в 20 раз. 

3. Результаты и обсуждение 

В качестве образцов были использованы амплитудные маски в оптически непрозрачной пленке 

оксида хрома на стеклянной подложке. На рисунках 1(а) и 1(в) представлены изображения 

изготовленных масок в следующем положении: криволинейный логотип с горизонтальной 

надписью и крест, состоящий из горизонтальных и вертикальных полос. На рисунках 1(б) и 1(г) 

представлены соответствующие преобразованные изображения. На рисунках видно, что 

выделение контуров производится преимущественно вдоль вертикального направления, 

которое параллельно нормали плоскости падения луча. 

 
Рисунок 1. Демонстрация направленности выделения контуров для амплитудного образца с 

размерами 1200 мкм, поворот 0 на прозрачной подложке: (а), (в) оригинальные изображения, 

(б), (г) соответствующие преобразованные изображения. 

Для проверки зависимости направленности выделения контуров изображения, мы провели 

эксперименты с поворотом образца. На рисунке 2(а) и 2(в) представлены изображения 

образцов, ориентированных под углом 45 относительно оригинального положения. 

Преобразованные изображения повернутых масок показаны на рисунках 2(б) и 2(г). 

Выраженные яркие вертикальные контура криволинейного логотипа выделяют другую область. 

Текст, преимущественно состоящий из линий, располагающихся под углом 45, почти 

полностью подсвечен. Преобразованное изображение маски «крест» приведено на рисунке 2(г). 

В этом случае наблюдается равномерная интенсивность контуров, поскольку все градиенты 

маски расположены под углом 45. 
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Рисунок 2. Демонстрация направленности выделения контуров для амплитудного образца с 

размерами 1200 мкм, поворот 45 на прозрачной подложке: (а), (в) оригинальное изображение, 

(б), (г) соответствующее преобразованное изображение. 

 

Градиенты маски, ориентированные горизонтально, рассеивают лучи преимущественно в 

плоскости распространения луча. Преобразование пространственного дифференцирования этих 

лучей в направлении x происходит с амплитудой A. Градиенты маски, ориентированные 

вертикально, рассеивают лучи преимущественно в плоскости, нормальной плоскости 

распространения луча. Преобразование пространственного дифференцирования этих лучей в 

направлении y происходит с амплитудой B. Таким образом, интенсивность преобразования 

градиентов маски, ориентированных горизонтально, в 20 раз больше интенсивности 

преобразования градиентов маски, ориентированных вертикально. Для градиентов маски, 

ориентированных под углом 45, наблюдается равная интенсивность, в 6 раз меньшая 

градиентов маски, ориентированных горизонтально. 

4. Заключение 
В данной работе экспериментально и теоретически показано, что выделение контуров 

двумерных изображений объектов на основе преобразования Брюстера преимущественно 

осуществляется для неоднородностей объекта, градиент которых параллелен плоскости 

падения луча. Рассмотренный эффект может применяться для селективной обработки 

изображений амплитудных и фазовых объектов с линейными размерами более длины волны 

используемого источника излучения в микроскопии биологических и медицинских 

исследований. 
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Abstract. The influence of the direction of the gradient of the amplitude and phase of objects 

on the directivity of the image edge detection by Brewster effect is studied both theoretically 

and experimentally. We study the transfer function for in-plane and out-of-plane rays. The 

results of the study can be used in optical systems for image and information processing. 

 


