
Filtrage optique 

Niveau : L3 
 

Prérequis :  
- Principe de Huygens-Fresnel, régimes de diffractions, 
diffraction de Fraunhofer 
- Transformée de Fourier, produit de convolution 
- Filtrage en électronique 
 



Ernst Abbe (1866) 



Ernst Abbe (1866) Ouverture numérique 
 
 
 
 
 
u  : angle de demi ouverture 
n : indice de réfraction du milieu 
d’observation 

𝑂𝑁 = 𝑛𝑠𝑖𝑛(𝑢) 





𝑀(𝑥, 𝑦) 

𝑥  

Diffraction de Fraunhofer exacte avec deux lentilles 

(𝐿1) (𝐿2) Ecran Objet 
diffractant 

𝑓2  

Source 
𝑋  

𝑍  𝑧  𝑦  𝑌   
𝜃𝑥  



𝑀(𝑥, 𝑦) 

𝑥  

Diffraction de Fraunhofer exacte avec deux lentilles 

(𝐿1) (𝐿2) Ecran Objet 
diffractant 

𝑓2  

Source 
𝑋  

𝑍  𝑧  𝑦  𝑌   
𝜃𝑥  

𝑓2  

𝐷 
𝐷𝑆  







Rappels : Transformée de Fourier  

Transformée de Fourier directe 

𝐹 𝑢 = 𝑇𝐹 𝑓 𝑋  =  𝑓(𝑋)𝑒2𝑖𝜋𝑢𝑋 𝑑𝑋
+∞

−∞

 

Transformée de Fourier inverse  

𝑓 𝑋 = 𝑇𝐹−1 𝐹(𝑢) =  𝐹(𝑢)𝑒−2𝑖𝜋𝑢𝑋 𝑑𝑢
+∞

−∞

 



Rappels : Transformée de Fourier  

Transformée de Fourier directe 

𝐹 𝑢 = 𝑇𝐹 𝑓 𝑋  =  𝑓(𝑋)𝑒2𝑖𝜋𝑢𝑋 𝑑𝑋
+∞

−∞

 

Transformée de Fourier inverse  

𝑓 𝑋 = 𝑇𝐹−1 𝐹(𝑢) =  𝐹(𝑢)𝑒−2𝑖𝜋𝑢𝑋 𝑑𝑢
+∞

−∞

 

𝐹 𝑢, 𝑣 = 𝑇𝐹 𝑓 𝑋, 𝑌  =  𝑓(𝑋, 𝑌)𝑒2𝑖𝜋(𝑢𝑋+𝑣𝑌)𝑑𝑋
+∞

−∞

𝑑𝑌 

𝑓 𝑋, 𝑌 = 𝑇𝐹−1 𝐹(𝑢, 𝑣) =  𝐹(𝑢, 𝑣)𝑒−2𝑖𝜋(𝑢𝑋+𝑣𝑌)𝑑𝑢
+∞

−∞

 

V 





Schéma de l’ouverture diffractante rectangulaire 

(𝐿1) (𝐿2) Ecran 

Objet 
diffractant 𝑓2  

Source 

𝑥  

𝑀(𝑥, 𝑦) 

𝑋  

𝑍  
𝑧  𝑦  𝑌   

a 

b 





Rappels : Transformée de Fourier  

Fonction Rectangle  
TF 

Fonction Sinus Cardinal 

𝑇𝐹 𝑅𝑒𝑐𝑡𝑎 𝑋  (𝑥, 𝑦) = 𝑎𝑠𝑖𝑛𝑐(𝜋𝑥𝑎) 



Rappels : Transformée de Fourier  

Produit de convolution 

 𝑓 ∗ 𝑔 (𝑋, 𝑌) =   𝑓 𝑋′ , 𝑌′ 𝑔 𝑋 − 𝑋′ , 𝑌 − 𝑌′ 𝑑𝑋′𝑑𝑌′ 

𝑇𝐹 𝑓 ∗ 𝑔 = 𝑇𝐹 𝑓 × 𝑇𝐹[𝑔] 



Application à l’ouverture rectangulaire 

𝑡 𝑋, 𝑌 = 𝑅𝑒𝑐𝑡𝑎 𝑋 ∗ 𝑅𝑒𝑐𝑡𝑏 𝑌  



Application à l’ouverture rectangulaire 

𝑡 𝑋, 𝑌 = 𝑅𝑒𝑐𝑡𝑎 𝑋 ∗ 𝑅𝑒𝑐𝑡𝑏 𝑌  𝜓 𝑥, 𝑦 = 𝜓0𝑇𝐹 𝑡(𝑋, 𝑌) = 𝜓0𝑇𝐹[𝑅𝑒𝑐𝑡𝑎 𝑋 ∗ 𝑅𝑒𝑐𝑡𝑏 𝑌 ] 

TF 



Application à l’ouverture rectangulaire 

𝑡 𝑋, 𝑌 = 𝑅𝑒𝑐𝑡𝑎 𝑋 ∗ 𝑅𝑒𝑐𝑡𝑏 𝑌  𝜓 𝑥, 𝑦 = 𝜓0𝑇𝐹 𝑡(𝑋, 𝑌) = 𝜓0𝑇𝐹[𝑅𝑒𝑐𝑡𝑎 𝑋 ∗ 𝑅𝑒𝑐𝑡𝑏 𝑌 ] 

TF 

𝜓 𝑥, 𝑦 = 𝜓0𝑎𝑏𝑠𝑖𝑛𝑐(𝜋𝑓𝑥𝑎)𝑠𝑖𝑛𝑐(𝜋𝑓𝑦𝑏) 





Application à l’ouverture rectangulaire 





Montage 4f de filtrage spatial 

𝜓0  𝜓𝑃𝐹 𝑥, 𝑦 = 𝜓0𝑇𝐹 𝑡 (𝑓𝑥 , 𝑓𝑦) 
𝜓𝐼𝑀 𝑋′ , 𝑌′ = ? 

objet diffractant 

(𝐿1) (𝐿2) 

𝑀(𝑓𝑥 , 𝑓𝑦) 

(𝐿3) 

𝜓𝑃𝑂 𝑥, 𝑦 = 𝜓0𝑡(𝑋, 𝑌) 





Montage 4f de filtrage spatial 

𝜓𝐼𝑀 𝑋′ , 𝑌′ =  

𝜓0𝑡 −𝑋′ , −𝑌′  

= 𝑇𝐹 𝜓𝑃𝐹 (𝑋′ , 𝑌′) 

 

 

objet diffractant 

(𝐿1) (𝐿2) 

𝑀(𝑓𝑥 , 𝑓𝑦) 

(𝐿3) 

𝜓𝑃𝐹 𝑥, 𝑦 = 𝜓0𝑇𝐹 𝑡 (𝑓𝑥 , 𝑓𝑦) 𝜓𝑃𝑂 𝑥, 𝑦 = 𝜓0𝑡(𝑋, 𝑌) 𝜓0  





Montage 4f de filtrage spatial 

𝜓0  𝜓𝑃𝐹 𝑥, 𝑦 = 𝜓0𝜏(𝑥, 𝑦)𝑇𝐹 𝑡 (𝑓𝑥 , 𝑓𝑦) 

objet diffractant 

(𝐿1) (𝐿2) 

𝑀(𝑓𝑥 , 𝑓𝑦) 

𝜏(𝑥, 𝑦) fonction de transfert du filtre dans l'espace des fréquences spatiales 

(𝐿3) 





Montage 4f de filtrage spatial 

𝜓0  𝜓𝑃𝐹 𝑥, 𝑦 = 𝜓0𝜏(𝑥, 𝑦)𝑇𝐹 𝑡 (𝑓𝑥 , 𝑓𝑦) 
𝜓𝐼𝑀 𝑋′ , 𝑌′ =  

𝜓0𝑡 −𝑋′ , −𝑌′ ∗ 𝑇𝐹 𝜏 (
𝑋′

𝜆𝑓
,
𝑌′

𝜆𝑓
) 

objet diffractant 

(𝐿1) (𝐿2) 

𝑀(𝑓𝑥 , 𝑓𝑦) 

𝜏(𝑥, 𝑦) fonction de transfert du filtre dans l'espace des fréquences spatiales 

(𝐿3) 





Filtrage passe bas : Détramage d’une image 





Filtrage passe haut : Strioscopie 





Microscopie à contraste de phase 

Cellules des joues 





Filtrage optique Filtrage électronique 

Grandeur considérée 

Fonction de transfert du 
filtre  

Filtrage passe-bas                   Ouverture 

Filtrage passe-haut          Disque opaque 

Amplitude 𝜓𝑃𝐹 𝑥, 𝑦  Tension 𝑢𝑠(𝑡) 

𝐻 𝜔 =
𝑢𝑠

𝑢𝑒
 𝜏(𝑓𝑥 , 𝑓𝑦 ) =

𝜓𝑃𝐹

𝜓𝑃𝑂
 

𝑢𝑒  𝑢𝑠  

𝑢𝑒  𝑢𝑠  


