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RESUMO

O objectivo do presente trabalho consiste em caracterizar a redu¢do do desempenho de
um processador Optico 4f devida ao desalinhamento entre a TF do objecto e o filtro de
referéncia, ¢ em apresentar e discutir solugdes que permitam minimizar esse efeito adverso.

Apresenta-se uma técnica desenvolvida, capaz de corrigir o efeito indesejavel do
desalinhamento em questdo sob a ac¢do de uma mascara adequada a introduzir no plano do
objecto.

A mascara ideal seria realizada por um prisma de indice de refrac¢do variavel ou (e) de
angulo de abertura também varidvel que, ao modular a fase do objecto, permitisse deslocar a sua
transformada de Fourier no plano das frequéncias de forma a sobrepd-la exactamente com o
filtro.

Na impossibilidade de implementar fisicamente este modulador ideal, apresentam-se e
discutem-se solugoes alternativas para possiveis mascaras de modulacao realizaveis por alguns
dos moduladores espaciais de luz (SLM) disponiveis no mercado.
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ABSTRACT

The purpose of this work consists on characterizing the reduction in performance that
hampers the 4f correlator, due to misalignment between the Fourier transform of the object and
the reference filter. Solutions that allow overcoming this adverse effect are presented and
discussed.

A technique capable of correcting this unwished misalignment effect, under the action
of a proper mask that will be introduced in the object plan, is presented.

The ideal mask would be realized by a prism with adjustable refraction index or (and)
adjustable aperture angle that, by modulating the object phase, could displace its Fourier
transform in the frequency plane randomly, in order to make it perfectly superimposed with the
filter.

As the ideal modulator, just outlined, is not yet physically realizable, alternate solutions
for equivalent phase masks using available Spatial Light Modulators (SLM), are presented and
discussed.
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CAPIiTULO 1

INTRODUCAO

Ao longo da Historia, o processamento Optico de sinal ou de imagem, baseado em
técnicas de analise de Fourier, tem vindo a revelar-se como um marco fundamental para a
resolucdo simples de problemas aparentemente complexos quando utilizados outros tipos de
processadores M.

Como limitagdo, na generalidade, os sistemas Opticos sofrem de uma elevada
sensibilidade relativa ao alinhamento das suas componentes. O alinhamento deve ser o mais
rigoroso possivel para que os resultados a obter sejam considerados satisfatorios .

No leque de processadores bastante sensiveis ao alinhamento estdo englobados alguns
dos correlacionadores opticos, nomeadamente o correlacionador optico 4/ " Entre outros
parametros, o seu desempenho estd muito dependente do alinhamento existente entre as
componentes presentes no plano de frequéncias — TF do objecto e filtro de referéncia.

Motivados pela necessidade de desenvolver formulas capazes de reduzir os efeitos
indesejaveis do desalinhamento no 4f, desenvolveu-se a técnica apresentada neste trabalho. Esta
técnica consiste em compensar o desalinhamento mecanico existente entre a TF do objecto € o
filtro no plano de frequéncias do correlacionador 4f com a introdu¢do de uma madscara de
modulagdo no plano do objecto. Para tal, ha que estudar padroes possiveis e seleccionar quais os

mais adequados para realizar a mascara em questao.

Neste trabalho comeca-se por apresentar uma breve revisdo de algumas nocgdes
fundamentais do processamento 6ptico (capitulo I).

No capitulo II é mostrado um estudo efectuado com o intuito de caracterizar a resposta
do correlacionador 4f'em func¢do do desalinhamento.

A técnica de compensacdo do alinhamento do correlacionador 4f, baseada numa
mascara de modulagéo ideal, é apresentada no capitulo III.

No capitulo IV sintetizam-se algumas mascaras reais que, embora menos eficazes
quando comparadas com a mascara ideal, sdo capazes de resolver eficientemente o problema do
alinhamento.

1.1 - Processadores Opticos

Por processador optico entende-se todo o sistema que recorre a meios Opticos para

7

processar informacdo. O portador de informac¢do num processador Optico ¢ o fotdo, o que
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permite alcangar uma consideravel velocidade de processamento, independentemente do nivel
de complexidade do sinal a processar. Esta ¢ uma das principais vantagens que justificam o
elevado e crescente interesse neste tipo de processadores .

Varios processadores opticos tém vindo a ser desenvolvidos visando, desde a simples
manipulagdo do espectro da imagem, como ¢ o caso do célebre microscopio de contraste de fase
que permitiu galardoar o fisico Holandés Frits Zernike com o prémio Nobel da Fisica (1953) ),
a resolugdo de problemas que envolvem uma complexidade de operagdes consideravel (caso dos
correlacionadores opticos) 3!,

Os sistemas Opticos podem ser incoerentes ou coerentes, dependendo do tipo de
iluminacdo utilizada. Enquanto um sistema coerente é linear relativamente a amplitude do
campo, um sistema incoerente ¢ linear com o quadrado da amplitude da distribuicdo de campo
(energia). Os sistemas incoerentes sdo mais simples de realizar (menos sensiveis ao alinhamento
e as manchas de poeira nos componentes, por ex.). Por outro lado ndo apresentam um plano de
frequéncias facil de manipular como os dos sistemas coerentes, com os quais ¢ possivel realizar
operagdes, nomeadamente de filtragem, pela simples manipulagdo da quantidade complexa
resultante da TF obtida por uma lente ",

Neste trabalho sdo apenas considerados sistemas 6pticos com iluminagao coerente.

Considera-se a correlagdo como sendo o algoritmo mais importante do processamento
L . . e . 1
optico, e a sua implementacdo bancada dptica é conceptualmente simples (1,

Por este motivo, para o desenvolvimento da técnica de alinhamento apresentada toma-se

como modelo um processador optico coerente 4f, que executa o algoritmo da correlagdo.

1.2 - Correlaciao

A correlagdo é um algoritmo matematico capaz de comparar dois sinais, € cujo
resultado ¢ func¢dao do grau de semelhanga entre eles. Em termos matematicos a correlacao
(c fa (x, y) ) entre duas func¢des bidimensionais pode ser definida pela seguinte equagio;

+00
cr(xy)= [ [f(en)g (s=xn-y)dedn (L.1)

onde f (§,n) e g(f,n) representam as fungdes a correlacionar, e (x,y) a decalagem com

que se pretende fazer a avaliagio de 1.1,

Os sistemas Opticos distinguem-se por permitirem o acesso ao seu plano das
frequéncias, e nele realizar operagdes !, como ¢ o caso dos correlacionadores 6pticos.

Chama-se correlacionador 6ptico ao tipo de processadores vocacionados para efectuar
correlagdo. Estes, para além de operarem literalmente a velocidade da luz reproduzem, com uma
quantidade reduzida de componentes opticos, um correlograma bastante inteligivel na saida.



Correlacionador Optico 4f — Alinhamento e Desempenho

Nao considerando a limitacdo imposta ao tempo de leitura por parte do detector
colocado a saida, a taxa de correlagdes obtidas por unidade de tempo depende somente do
rapidez com que se consegue operar a renovagio do objecto ou do filtro °).

A principal aplicagdo dos correlacionadores dpticos é o reconhecimento de padrdes - *.

Tendo sido as aplicagdes militar as pioneiras na sua utilizagdo (determinacdo de
trajectorias, seguranga) ), os correlacionadores Opticos servem actualmente num elevado
numero de outras areas nomeadamente; aplicagdes industriais (roboética, controlo de qualidade)
1 aplicagdes médicas (detecgdo de células especificas em sistemas bioldgicos ), velocidade do
fluxo sanguineo e deslocagio de tecido'”), confirmagéo de cancro cervical '), detecgdo de HIV-
1 RNA por sequéncia de acido nucleico usando espectroscopia de correlacdo por fluorescéncia
[121) sistemas de radar !, reconhecimento de imagem (faces, caracteres) !’ sistemas de

(31" entre muitas outras.

1 . ~
seguranga (bancos) !"*), telecomunicagdes
O crescente numero de aplicagdes baseadas em correlagdo, nomeadamente em
aplicagdes médicas e seguranca suscitou inclusive o aparecimento de uma nova sub-area, a

biometria.

Na seccdo seguinte descrevem-se os modelos de correlacionadores opticos considerados
standard.

1.3 - Correlacionadores opticos standard

O mais basico e pioneiro de todos os correlacionadores Opticos ¢ o chamado
correlacionador 4f, representado esquematicamente na figura 1.1;

P;

Y2 P,

A L;

.<—f—><—f—>.<—f—><—f—>;y3

Figura 1.1: Esquema bésico de um correlacionador 4/ ',

Neste correlacionador distinguem-se 3 planos essenciais. O plano P, contém o objecto a
correlacionar. P, é o plano onde se forma a TF do objecto, F(p,q) , € por esta razdo ¢ designado

por plano das frequéncias ou de Fourier. E neste plano que se realiza a operagio fundamental da
multiplicacdo (expressao (1.2));

F(p.q)xG (p.q) (1.2)

10
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em que G ( p,q) ¢ o conjugado da TF de g(<&,77). Esta operagdo ¢ realizada pela simples
interposi¢do de uma transparéncia, designada por filtro contendo informacao de G ( D, q) .

Em P3, plano final ou de saida, forma-se, por ac¢do da lente L3, a TF do produto em 1.2
que representa (teorema da correlagdo) a correlagdo entre f(&,n7) e g(&,7m), tal como foi
definida na expressdo 1.1.

Geralmente, se o objecto e a referéncia forem iguais forma-se em P; um unico ponto
luminoso que se costuma chamar pico de correlagdo. O nimero de picos presentes no plano de

saida ¢ igual ao numero de padrdes do objecto iguais ao da referéncia g(&, 7).

A localizacdo destes picos no plano de saida reproduz exactamente a posi¢cdo dos
~ . . . ’ \ s~ 1
padrdes em P1; o algoritmo é pois sensivel a posigdo .
Relativamente as lentes esquematizadas, L; serve apenas para colimar, ndo intervindo

~ . 1, 14
no processamento, ¢ L, e L; sdo lentes transformadoras de F ourier "4

Na pratica, a implementagdo do filtro conjugado no processador 4f ¢ uma tarefa
impossivel de realizar, caso ndo haja um dispositivo capaz de reproduzir para o sistema a sua
informacao complexa.

Para resolver este problema, em 1964 Anthony Vanderlught, sugeriu uma técnica holografica
de sintese deste filtro complexo. A técnica encontra-se representada na figura 1.2;

P

[1,5,15]

Figura 1.2: Esquema bésico da construgdo do filtro de Vanderlugt

O filtro é conseguido pela interferéncia em P, da TF da imagem de referéncia presente
em P; (obtida pele lente transformadora de Fourier L,) com a distribuicdo de campo deflectido
de um angulo 0 por interac¢do do prisma (P) !> "%,

A expressdo para o filme holografico resultante em P, pode ser representada da seguinte
forma (equagdo 1.3) I";

2

. sin 0 1 Xy V2
I(xy,y7) =[rgexp(—j2n——yy) + — H(—=,—=
(x2,2) =rg exp(—J x »2) v (xf v (1.3)

11
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O primeiro membro da expressao 1.3 representa a distribui¢ao de campo devolvida pelo
prisma e o segundo a TF da referéncia. As quantidades A e 1y representam o comprimento de
onda e a amplitude da onda plana incidente .

O padrio de interferéncia assim obtido ¢ reproduzido numa transparéncia, cuja
transmitdncia € proporcional a intensidade / expressa pela equagdo 1.3, a qual é posteriormente

introduzida no plano de frequéncias de um processador 4f convencional (plano P, da figura 1.1)
[1, 15]
Este tipo processador, baseado em técnicas holograficas para a construgdo do filtro, ¢

denominado por correlacionador de Vanderlugt (VLC) '3,

O correlograma no plano de saida (x3,y3) do VLC é proporcional a expressio 1.4 !l;

1 .
(13(963,)/3)%Fozg(xs,ys)Jrsz2 h(x3,y3)®h (—x3,—y3)]
5 P, 23) © 8(33,73) @ 803, 3 + 0] (1.4)

+;—(J)p[h*(—x3 —3)® g(x3,y3) ®8(x3,¥3 — O€7»f)]

Ao contrario de um processador 4f basico, a energia no plano de saida de um VLC
encontra-se distribuida ndo por uma mas por trés zonas distintas. Na analise feita a equagdo 1.4
conclui-se que o terceiro termo corresponde ao resultado da convolug¢dao da imagem do objecto
(g) com o filtro de referéncia (h), centrado nas coordenadas (0,—atAf) do plano (x3,)3), o

quatro termo representa a correlagdo, centrada em (0,+aAf) do plano(x3,y3), entre as

mesmas quantidades, e, o primeiro e segundo termo encontram-se centrados na origem do plano

(x3,y3) endo apresentam utilidade significativa nas operagdes de filtragem [, 151,

Esquematicamente as trés zonas presentes na saida do VLC podem ser representadas da
seguinte forma (figura 1.3);

;3 ....................................... ) T .........................
oM
D }

Figura 1.3: Localizagio dos varios termos no plano de saida do VLC !,

12
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De acordo com a figura, verifica-se que a separagdo entre as zonas centrais ¢ as duas
extremas ¢ fun¢do da deflexdo provocada pelo prisma na distribui¢do de campo (fun¢dao do
parametro o). Para que o pico de correlagdo seja observavel (ndo se sobreponha com as zonas

centrais nem saia fora dos limites do detector) é crucial a escolha adequada deste pardmetro [,

Um outro tipo de correlacionador 6ptico comum € o chamado correlacionador de
transformada conjunta (JTC). Encontra-se esquematicamente representado na figura 1.4 '%;

N
Ly X1
> Parte 1
.4— f —> 4+— f J
N
1y > Parte 2
4_' —> 4— —> ’
f f

Figura 1.4: Representacio esquematica do JTC -],

Neste caso o objecto e a referéncia sdo colocados no mesmo plano (P,). Verifica-se que
0 JTC ¢ formado por duas partes distintas (parte 1 e parte 2). Relativamente a parte 1, a lente
transformadora de Fourier L, forma no plano P, a TF conjunta das imagens em P;. A
intensidade da distribui¢do de campo em P, é captada por um detector, sendo, de seguida,
novamente introduzida no segundo trajecto oOptico (plano P, da parte 2). Da passagem da
informacao pela lente transformadora de Fourier Ly, resulta o correlograma formado no plano
P3 [1, 16]‘

A distribui¢do de campo U, (x;,y;) resultante no plano de correlagdo de um JTC ¢

definida pela equagio 1.5,

13
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U, (x3,75) = %[h(xpyg) O I (—xy.-y;) + 8(63.73) O g (—;.-v5)]

+h(x3,y3)®g*(—x3,—y3)®§(x3,y3—Y) (1.5
+h*(—x3,—y3)®g(x3,y3)€<)é'()c3,y3 +7)

onde g ¢ & sdo as fungdes que representam as imagens do objecto e referéncia, Y a distdncia que
separa o centro das duas imagens no plano P, (x; , y3) as coordenadas no plano P;, A o
comprimento de onda do feixe utilizado e f a distancia focal das lentes transformadoras de
Fourier.

Pela analise dos termos presentes na equagdo 1.5, conclui-se que o JTC também
apresenta trés zonas distintas no plano de correlacdo, caso o objecto e a referéncia sejam
idénticos. Também neste caso apenas o quarto termo, centrado em (0,+Y ), é relevante para a
analise do correlograma. O parametro Y deve ser cuidadosamente escolhido para que no plano
de correlacdo as zonas extremas se encontrem suficientemente isoladas .

Os correlacionadores JTC e VLC sdo os mais utilizados em aplicagdoes de
reconhecimento de padrdes .

De uma analise comparativa entre o JTC e o VLC conclui-se que o VLC apresenta em
termos gerais maior eficiéncia na deteccdo. O JTC ¢, no entanto, favorito nas aplicagdes em
tempo real. Este ¢ mais simples de implementar e ndo necessita da sintese prévia do filtro. O
VLC requer uma maior precisdo no alinhamento, nomeadamente entre a TF objecto ¢ o filtro de
referéncia no plano das frequéncias (deve ser superior a 0,01mm). Como no JTC o objecto e a
referéncia se encontram no mesmo plano, o seu alinhamento nédo ¢ tdo critico. Sabe-se também

que o produto espaco — largura de banda ¢ duas vezes superior no VLC ! '*],

Actualmente, com a presenca dos chamados SLM (moduladores espaciais de luz) no
mercado, é possivel construir um correlacionador 4f eficaz, desprovido das limitagGes
anteriormente apresentadas (introdugdo do filtro complexo ou s6 de fase no sistema). Os SLM
sdo dispositivos electronicos estimuldveis por uma tensdo varidvel e permitem reproduzir
electronicamente o conteudo de um filme fotografico. O mercado dos SLM, em crescente
ascensdo, oferece ja uma vasta gama de escolha, desde SLM’s s6 de amplitude (normalmente
utilizados para colocar a imagem do objecto no processador), a SLM’s s6 de fase ou SLM’s
complexos (ideais para reproduzir o filtro de referéncia) ',

O assunto relativo aos SLM’s sera referido posteriormente, neste trabalho.

A principal vantagem do processador 4f relativamente ao JTC e VLC encontra-se no
plano de correlagdo. Enquanto que no 4f a correlagdo apresenta uma Unica zona onde se
concentra grande parte ou mesmo toda a energia presente no sistema, tanto no VLC como no
JTC a energia encontra-se distribuida por varias ordens de difrac¢do (3 zonas distintas). Assim
sendo, para além da reduzida complexidade do correlograma, a intensidade do pico de
correlagdo de um 4f pode ser bastante superior. Este processador ¢ também o que apresenta
maior produto espago — largura de banda do correlograma.

14
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Pelas razoes apresentadas, a analise do correlograma obtido por um 4f ¢ muito mais
simples, principalmente na presenca de multi objectos (varios padrdes presentes na mesma
imagem).

As afirmacgdes anteriores permitem justificar a preferéncia do correlacionador 4f como
modelo para o desenvolvimento da técnica de alinhamento apresentada neste trabalho.

15
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CAriTUuLO 11

CARACTERIZACAO DO ALINHAMENTO

Num sistema optico um dos factores que contribui bastante para o sucesso dos
resultados ¢ a precisdo do alinhamento. O olho humano, por si s6, consegue alinhar um sistema
optico com uma precisdo de milimetros. No caso do VLC, por exemplo, é exigido que o filtro
esteja alinhado com uma precisao superior a 0,01mm, o que é impraticavel a olho nu.

Quando o sistema exige rigor relativamente ao alinhamento é muitas vezes necessario
recorrer a meios auxiliares. Para o efeito utilizam-se os chamados posicionadores micrométricos
ou mesmo nanométricos, existentes no mercado %',

Mesmo depois do alinhamento inicial, o processador optico 4f pode sofrer sucessivos
desalinhamentos pela simples renovacdo do objecto ou filtro espacial, caso estes ndo sejam
enderegados electronicamente. A mudanga rapida do filtro permite diminuir o tempo de
processamento e obter uma elevada taxa de aquisi¢do a saida do sistema. Em contrapartida, os
cuidados com o alinhamento tendem reduzir, o que afecta a precisdo dos resultados. Erros na
centragem e rotagio aleatoria sdo, entre outros, bastante frequentes 2",

No caso de enderegamento electronico, o problema do desalinhamento com a
renovagdo do objecto ou filtro ndo se coloca, no entanto podem surgir ao longo do tempo erros
de alinhamento provocados pelas agressdes do meio, nomeadamente movimento, vibragdes,
alteragdes do gradiente de pressdo e temperatura, entre outros.

Este capitulo dedica-se ao estudo comportamental de um processador 4f em fungdo do
grau de desalinhamento entre as componentes DC da TF do objecto e do filtro no plano de
frequéncias.

Podem distinguir-se trés tipos de desalinhamento; deslocamento lateral (decalagem dos
pontos DC), longitudinal (focagem), ou inclinado relativamente ao eixo (quando as
componentes nio fazem um angulo de 90° com o eixo) .

Tomando em consideragdo a técnica de alinhamento a desenvolver, apenas se ira
estudar problemas introduzidos com o desalinhamento lateral.

A forma mais pratica e eficaz de analisar a dependéncia do espectro de correlagdo do
processador 4f com o deslocamento lateral do filtro introduzido no plano das frequéncias ¢é pela

relagdo sinal ruido (SNR) do correlograma 2",
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2.1 — Relacao Sinal Ruido de um processador 4f

A expressdo que em geral ¢ usada para calcular a relagio sinal-ruido (SNR) é ¥

SNR = 20(1og S’g”"lde

noise (2.1)
onde signal é o valor eficaz (rms) da fungdo tomada como sinal e noise ¢ o rms do ruido. SNR ¢
geralmente expresso em decibéis (dB), embora em muitos casos também se use a expressdo
linear desta relacao.

A autocorrelacdo (mesma imagem tomada para objecto e referéncia) pode ser utilizada
como forma de demonstrar o comportamento de um correlograma em fun¢do do desalinhamento
do filtro, pela analise dos valores obtidos para a SNR.

A SNR no plano de correlagdo de um processador 4f, simplificada para uma notacao

. g . . ~ 21,2
unidimensional, pode ser definida pela expressio 2!

I, (0,4p)
SNR(Ap) = -2 22
= ) 22
onde,
C 2 S(p)S (p+A ]
o (x, Ap)zz_ | (p)S (p+ p)eip(Jpx) dp 03
T [N(p+ap)
c,
c2 2 [N(p)[S(p +ap)°
r(Ap)=— | d; (2.4)

2y N(p+ap)t

r¢ representa a informagdo util (sinal) no plano de correla¢do, quando o filtro é deslocado de
Ap, e r, o valor quadratico médio do ruido presente no correlograma. Sendo s(x) o sinal
(igual a referéncia), e n(x) o ruido, neste caso considerado uniforme, S(p) € N(p) representam

as respectivas transformadas de Fourier. C ¢ uma constante - */.

Em termos praticos, a equagdo 2.2 representa a relagdo entre a intensidade relativa a
informacao 1til e a intensidade relativa ao ruido, presentes no plano de correlagao.
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A SNR pode também ser definida pela relagdo entre o pico de correlagdo e o rms dos
valores que se encontram fora da regido limitada pela largura a meia altura (FWHM) do sinal. A
expressdo correspondente, ja numa perspectiva de sinais discretizados, é

C
SNR = ¢

. 172 (2.5)
- Z C(x; > FWHM )

onde, C¢ ¢ o valor maximo (valor de pico), N o tamanho do array (ou matriz, caso se trate de

sinais bidimensionais) e C(x,) o valor do array correspondente a posi¢ao x;.

As expressoes 2.2 e 2.5 sdo ambas adequadas para avaliar a SNR de correlogramas. No
entanto adopta-se a formulacdo 2.2 por esta proporcionar um melhor indicador da consisténcia
dos resultados obtidos neste trabalho, como se vera mais adiante.

Apresenta-se de seguida o estudo realizado, tanto para sinais unidimensionais como
bidimensionais, que mostra em que medida o desalinhamento lateral, atras referido, afecta a
SNR do correlograma.

2.2 — Sinal Unidimensional

A caracterizagdo do alinhamento a uma dimensdo, apresentada de seguida, foi
exclusivamente retirada da literatura "%,
Pela analise da SNR (equagdo 2.2) sabe-se que o desempenho do correlacionador 4f em

funcdo do deslocamento do filtro é dado por

P =sinc?(ApL/2) (2.6)

onde, L representa o comprimento do sinal e Ap o deslocamento do filtro*"".

O grafico representado em 2.1 mostra o andamento de 2.6 para diferentes valores do
parametro abertura relativa (relagdo entre o tamanho do objecto L e a distancia focal F da lente

transformadora de Fourier) !,
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1.0+
p
0.81
0.6
L. -3
F 10{107%)
04
=20(1073)
0.2
(o] + J
0 15 30 45 60
Ap em pm

Figura 2.1: Relagfo entre o desempenho do sistema (P) e o deslocamento lateral do filtro (Ap). Figura

retirada da literatura >,

Da figura conclui-se que, como era de esperar, a SNR resultante da autocorrelago
diminui a medida que o desalinhamento Ap aumenta.

Por outro lado, verifica-se também que, para F constante, o desalinhamento se torna
mais critico @ medida que o comprimento do sinal aumenta. Uma possivel justificagdo para o
facto sera apresentada posteriormente em altura adequada.

Para mostrar o comportamento do correlograma em funcdo do deslocamento do filtro
num processador 4f, usando sinais bidimensionais (imagens) apresenta-se na seccdo seguinte
alguns dos resultados obtidos por simulagao.

2.3 — Sinal Bidimensional

Se a origem dos eixos da TF do objecto e do filtro ndo forem coincidentes, o pico de
correlagdo resultante de um processador 4f com sinais bidimensionais tende a degradar-se, tal
como acontece na sec¢do anterior para os sinais unidimensionais. O desempenho do
correlacionador em fungdo do deslocamento do filtro pode ser, da mesma forma, medido em
termos da SNR dada pelo correlograma.

Para tal simulou-se em MATLAB um correlacionador 4f capaz de reproduzir na saida o
autocorrelograma de uma dada imagem.

Antes de apresentar os resultados obtidos €, no entanto, importante justificar a escolha
do tipo de filtro a introduzir no plano das frequéncias do processador.

2.3.1 — Filtro de fase

A informagdo complexa resultante da passagem da imagem do objecto por uma lente
transformadora de Fourier pode ser decomposta em duas quantidades; informa¢do de fase e
informacao de amplitude.
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Ao contrario do que podera ser intuitivo, ¢ sabido que uma grande parte da informacao
da imagem original esta contida na componente de fase da sua TF 7]

Para ilustrar a afirmagdo anterior, desenvolveram-se dois programas simples em codigo
MATLAB.

O primeiro programa, cujo funcionamento se encontra descrito pelo diagrama de fluxo

da figura 2.2, baseia-se no Teorema Integral das propriedades fundamentais da TF [***]

, € tem
como objectivo mostrar qual das duas componentes da TF (fase ou amplitude) contém mais

informacao acerca do objecto inicial.

fft
fase (TF) > TF (fase (TF_objecto)) |
objecto —»fft TF objecto I
¢ fft

amplitudalGERl I—» TF (amplitude (TF_objecto)) |

Figura 2.2: Diagrama de fluxo do método utilizado para mostrar qual das componentes da TF contém

maior informacéo sobre o objecto.

O resultado da simulago encontra-se representado na figura 2.3;

a) objecto ) sd amplitude ) 56 fase

Figura 2.3: Informagdo de fase contém maior informagao acerca do objecto.
a) Objecto; b) TF da amplitude da TF do objecto; ¢) TF da fase da TF do objecto.

Como se pode observar pelas imagens obtidas, com informagdo s6 de fase consegue-se
recuperar alguns tracos do objecto original (2.3.c). O mesmo ndo se pode afirmar quando se
utiliza apenas informagdo de amplitude da TF do objecto (2.3.b).

No segundo programa multiplica-se a informagao s6 de fase da TF de um objecto com a

informacao s6 de amplitude da TF de outro objecto. De seguida aplica-se nova TF ao conjunto
para poder observar qual a informagdo predominante em resultado 1 e resultado 2. O diagrama
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de fluxo correspondente encontra-se representado na figura 2.4 e os resultados obtidos por
simulagdo em 2.5;

multiplicagédo
X

. fft fase TF 1 > fase 1 X amp. 2 I A > resultado 1 |
obj. 1
amp. TF 1 |
X fft

fft fase TF 2 » amn. | X fase 2 I—> resultado 2
obj.2 |—»

amp. TF 2

Figura 2.4: Diagrama de fluxo do método utilizado para verificar qual a informacao da TF predominante

— fase ou amplitude.

a) objecto 1 c)amp 1 *fase 2 g) predomina fase obj 2

bl objecto 2 d) fase 1 " amp.2 fi predomina fase obj 1

Figura 2.5: Caracteristicas do objecto predominantes na informagao de fase.
a) ¢ b) objectos; ¢) multiplicagdo da amplitude resultante da TF do objecto 1 pela fase resultante da TF do
objecto 2; d) multiplicacdo da fase resultante da TF do objecto 1 pela amplitude resultante da TF do

objecto 2; e) e f) transformadas de Fourier de ¢) e d), respectivamente.

Em ambos os casos se verifica que na reconstituicdo de um objecto a partir da sua TF a
informacao de fase ¢ a mais importante

Por outro lado, um objecto somente de fase, como ¢ o caso dos prismas e das lentes,
apenas deflecte o feixe que neles incide, sem dissipar energia. O mesmo acontece com um filtro
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s0 de fase. Quando o filtro é complexo, ou apenas de amplitude, parte da energia que nele incide
¢ absorvida. Isto significa que a eficiéncia optica (também designada por eficiéncia de Horner)

de um correlacionador pode aumentar substancialmente se for usado um filtro s6 de fase **

30,31,32,33]

Eficiéncia optica define-se pela relagdo entre a energia correspondente & mancha de

correlacdo e a energia no plano do objecto. Matematicamente é representada pela expressao 2.7
[29,30,31]

b

. 2
_ [ ‘f (x,)®g (x,y)‘ dxdy .7)
(11 Ces )| dxcdy

sendo, f(x,y) a fungdo que representa o objecto, g*(x, y) o conjugado da fungdo de

referéncia e 1 a eficiéncia do meio.

Para mostrar resultado da autocorrelagdo num processador 4f usando cada um dos os
trés filtros referidos (filtro complexo, filtro s6 de amplitude e filtro so6 de fase), apresenta-se na
figura 2.6 os resultados, obtidos por simulagdo em codigo MATLAB, em cada caso.

a) b)
energ
1
08954 :
0.9 2100
200 100 g 0
d)
energ energ
1 1
nosd
089 200 200
0os 400 0 100
200 200

Figura 2.6: Autocorrelacdo usando trés tipos de filtro.
a) objecto (igual a referéncia); b) resultado da autocorrelagdo com filtro s6 de amplitude; ¢) resultado da
autocorrelacdo com filtro complexo (de fase e amplitude); d) resultado da autocorrelagido com filtro s6 de

fase. Nota: os graficos representam a Intensidade (normalizada a unidade) em fungao do pixel.
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Da analise aos graficos apresentados, conclui-se que a eficiéncia é muito superior
quando se usa um filtro s6 de fase (caso d), e adicionalmente pode afirmar-se que toda a energia
do correlograma esta bastante concentrada no pico de correlacdo, o qual se apresenta bastante
estreito. A concentragdo da energia numa pequena area ¢ fundamental para se obter uma maior
sensibilidade face ao desalinhamento.

Da literatura % retiram-se alguns resultados interessantes obtidos para autocorrelagdo
com caracteres, referentes a trés pardmetros de avaliagdo de desempenho de filtros — eficiéncia
optica, valor de pico e capacidade de discriminagdo. Assim, um filtro s6 de fase apresenta uma
eficiéncia optica 83*superior (100%/1,2%), um pico de energia no plano de correlacao
54,5*superior (51,8/0,95) e, uma capacidade de discriminagdo 5*melhor (40%/8%), quando
comparado com um filtro complexo. Relativamente & comparagdo do filtro complexo com o
filtro s6 de amplitude, verifica-se que este ultimo contribui para um decréscimo em todos os
parametros.

Pelas razdes apresentadas, e também por ser optoelectronicamente exequivel, o filtro so
de fase ¢ o escolhido para utilizar nas proximas secgoes.

Para estudar o comportamento do pico de correlagdo de um 4f bidimensional face ao
deslocamento transversal do filtro de fase em relagdo ao eixo Optico, apresenta-se de seguida
uma série de simulac¢des, com cddigo desenvolvido em MATLAB.

O calculo da SNR, na analise bidimensional, ¢ fundamentado numa versao discretizada
da expressdo 2.2. Para sinal considera-se a média do quadrado dos pontos correspondentes a
mancha de correlagdo (valor de pico + pontos que o envolvem e que apresentam energia
superior a um minimo estipulado) e para ruido contribui a média do quadrado dos pontos
considerados fundo (com energia inferior a um minimo definido).

2.3.2 — Desalinhamento relativo ao tipo de objecto

Com o objectivo de comparar o efeito do deslocamento do filtro no plano de correlagao
para diferentes objectos, simulou-se o comportamento do 4f para cada objecto utilizado, com
um deslocamento maximo do filtro até 10 pixels. O codigo de simulagdo encontra-se
esquematizado no diagrama de fluxo da figura 2.7. Este diagrama de fluxo ¢ valido para as
proximas secgoes do presente capitulo.
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Desalinhamento
do filtro (i):
i=0 a 10 pixel

Objecto |

l fft
*

TF_objecto | —> filtro = fase(TF_objecto*) |—> Filtro desviado |

Multiplicagao (x) l

TF_obj x filtro

l fft

Correlograma

l

SNR (i)

Figura 2.7: Diagrama de fluxo do método utilizado para simular o resultado da correlagdo em fungdo do
desalinhamento. Nota: entenda-se complexo conjugado pelo simbolo *.

Os objectos utilizados encontram-se representados na figura 2.8 e os respectivos valores
da SNR resultantes das simulagdes estdo graficamente dispostos na figura 2.9.

e.bmp agr03-1.bmp lena.bmp kk4.bmp

Figura 2.8: Objectos utilizados para mostrar o desempenho do 4f face ao deslocamento do filtro.
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—&—e.bmp agr03-1.bmp lena.omp —@— kk4.bmp

N
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0,0

0 2 4 6 8 10

desvio (pixels)

Figura 2.9: Valores de SNR resultantes da analise individual dos objectos presentes em 2.8 para um

deslocamento maximo do filtro até 10 pixels do alinhamento correcto. Grafico normalizado a unidade.

O deslocamento progressivo do filtro relativamente ao centro dos eixos resulta numa
redugdo da SNR do correlograma, para qualquer um dos objectos apresentados em 2.8. Como
seria de esperar, o valor maximo da SNR ¢ obtido quando a TF do objecto e o filtro estdo
perfeitamente alinhados. Verifica-se ainda que o maior objecto (lena.bmp) apresenta a reducao
mais acentuada (maior declive) da SNR. Uma possivel justificacdo ¢ apresentada na secgido
seguinte.

2.3.3 — Desalinhamento em func¢ao da abertura relativa do objecto

Entenda-se por abertura relativa a relacdo entre o tamanho do objecto e a regido, do
plano onde ¢ colocado, abrangida pela distribui¢do de campo.

No grafico seguinte (ver 2.11) apresenta-se os resultados das simulagoes realizadas com
objectos iguais mas de diferentes tamanhos, representados em 2.10. O objectivo é observar o
comportamento do correlograma face ao deslocamento do filtro, até um maximo de 10 pixels, e
em fungdo do tamanho do objecto (a regido abrangida pela distribuicdo de campo ¢ igual
para os trés casos).

ep.bmp e.bmp eg.bmp

Figura 2.10: Objectos utilizados para mostrar o desempenho do processador 4f face ao deslocamento do

filtro, em funcdo da abertura relativa.
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—&—ep.bmp e.bmp —A—eg.bmp

-
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0 2 4 6 8 10

desvio (pixels)

Figura 2.11: Valores de SNR resultantes da analise individual dos objectos presentes em 2.10 para um

deslocamento maximo do filtro até 10 pixels do alinhamento correcto. Grafico normalizado a unidade.

A redug@o da SNR em fun¢do do deslocamento do filtro ¢ significativa para cada uma
das curvas apresentadas.

Verifica-se também que a sensibilidade face ao deslocamento do filtro é tanto maior
quanto o tamanho do objecto. Uma possivel justificagdo para tal pode ser baseada no Teorema

da Semelhanga, definido pela seguinte expressio [***

b

Flg(x.0)} = G(fy. fy) = Flg(ax,b.y)} = %G(f—i—y 28

onde F{g(x,y)} representa a TF do objecto g(x,y), igual a G(fy,f,), ¢ a e b sdo

constantes.

De acordo com o teorema da semelhanca, sabe-se que quanto maior for o tamanho do
objecto menor ¢ a regido ocupada pela sua TF no plano das frequéncias. Como a correlagdo
entre o objecto e a referéncia resulta da multiplicagdo das suas componentes de Fourier no plano
das frequéncias, pode-se afirmar que, para a mesma situagdo de desalinhamento entre a TF do
objecto e o filtro, quanto menor for o espago ocupado pela TF do objecto no plano das
frequéncias, menos sobreposicdo parcial existe entre as duas quantidades. Como consequéncia
obtém-se um pico de correlagdo inferior bem como uma diminuigao da SNR.

2.3.4 — Desalinhamento relativo ao contetudo espectral do objecto

Neste caso pretende-se mostrar o efeito do deslocamento para varios niveis de filtragem
do objecto. Para tal usou-se um filtro passa baixo que permite cortar as altas-frequéncias e
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tornar o objecto mais esbatido. As imagens do objecto inicial e depois de dois niveis diferentes
de filtragem encontram-se representadas na figura 2.12.

e.bmp e.bmp + filtro passa  e.bmp + filtro passa
baixo (r=25 pixels)  baixo (r=15 pixels)

Figura 2.12: Objectos utilizados para mostrar o desempenho do 4f face ao deslocamento do filtro, em

funcdo contetido espectral do objecto. Nota: r corresponde ao raio do filtro passa baixo.

O grafico seguinte (ver 2.13) mostra os resultados da simulagio

—&—e.bmp

e_blur.omp e_blur+.bmp

1,0 ¢

2.2
o o™
L

o
S
|

SNR (normalizado)
o
IN)

=
o

o
N
SN
(o2}
©
=
o

desvio (pixels)

Figura 2.13: Valores de SNR resultantes da analise individual dos objectos em 2.12 para um

deslocamento maximo do filtro até 10 pixels. Grafico normalizado a unidade.

Também neste caso a SNR diminui com o deslocamento do filtro. Verifica-se no
entanto que o comportamento das varias curvas em 2.13 ¢é bastante idéntico, principalmente no
declive inicial.

A diferenca de escala entre as trés curvas, relativa ao eixo dos yy, pode ser justificada
pelo Teorema da Conservacdo de Energia. Como o filtro utilizado é s6 de fase, todos os
elementos que compdem o processador 4f, a excepcdo do objecto, contribuem apenas para a
alteragdo de fase da informacao que por eles passa sem haver absor¢do de energia. Neste caso, a
energia presente no plano de correlacdo, mais precisamente no pico resultante da
autocorrelagdo, deve ser igual a energia inicial no plano do objecto. Como a imagem e.bmp ¢ a
que apresenta maior energia, a esta deve corresponder um maior valor de SNR. A diferencga de
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escala ¢ bastante notoria no grafico ndo normalizado a unidade e representado em dB, mostrado
na figura 2.14;

—&—e.bmp e _blur.bmp —#A—e_blur+.bmp
1,0E+09 -
> 1,0E+08
k)
14
% 1’0E+07 M
4
1,0E+06 : = ‘ ‘
0 2 4 6 8 10

desvio (pixels)

Figura 2.14: Valores de SNR resultantes da analise individual dos objectos em 2.12 para um

deslocamento maximo do filtro até 10 pixels. Grafico ndo normalizado a unidade e representado em dB.

Dos resultados obtidos pelos graficos em 2.13 e 2.14 pode no entanto concluir-se que o
decréscimo da SNR com o deslocamento do filtro é mais evidente em imagens com maior

contetido espectral.

2.3.5 — Desalinhamento relativo a resoluciao do SLM

Nesta sec¢do pretende mostrar-se o efeito do deslocamento do filtro no plano de
correlagdo em funcdo da resolugdo dos SLM’s onde o objecto e o filtro sdo inseridos. Para tal
utilizam-se matrizes de 200*200 pixels e 1000*1000 pixels. O objecto utilizado em ambos os
casos € o representado pela figura e.bmp (ver figura 2.12).

O grafico seguinte mostra os resultados obtidos por simulagéo (figura 2.15);

—&— e.bmp (200%200) —A— e.bmp (10001000)

SNR (normalizado)

desvio (um)

Figura 2.15: Valores de SNR resultantes de diferentes resolu¢des das matrizes do objecto e referéncia
(200*200 pixels e 1000*1000 pixels), para um deslocamento maximo do filtro até 10 pixels. Grafico

normalizado a unidade.
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Supondo que as dimensdes externas das duas matrizes sdo idénticas, o tamanho dos
pixels na matriz de 1000*1000 deve ser inferior aos da matriz de 200*200. Neste caso, ¢ de
acordo com o grafico, verifica-se que, para objectos iguais quanto maior for a resolu¢do maior a
sensibilidade para com o deslocamento do filtro. A justificagdo ¢ intuitiva pois, como
deslocamento em termos de pixels é idéntico para os dois casos, a diferenga entre as curvas no
grafico acompanha a relagdo entre o tamanho dos pixels das duas matrizes.

2.4 — Sintese

Das varias andlises apresentadas conclui-se que a intensidade do pico de correlagdo, e
consequentemente a SNR do correlograma diminui & medida que o centro do filtro se afasta da
origem dos eixos, para todos os casos.

Verifica-se que o comportamento das curvas dos graficos pode ser descrito pela
expressao 2.6, pela sua semelhanga com as obtidas na analise unidimensional (facilmente
perceptivel na grande maioria das curvas). Tomando como exemplo grafico 2.15, verifica-se
que a curva que melhor representa a expressdo em questao ¢ a devolvida por uma matriz de
100*1000 pixels, como era de esperar pois, ¢ a que mais se aproxima de um comportamento
continuo.

Conclui-se também que, tanto do grafico resultante da analise unidimensional (figura
2.1) como dos resultantes da analise bidimensional, a sensibilidade do correlograma face ao
deslocamento do filtro aumenta a medida que o tamanho do objecto aumenta. A justificagdo,
baseada no Teorema da Semelhancga é apresentada na secgdo 2.3.3.

A intensidade do pico esta ainda directamente relacionada com energia no plano do
objecto. Neste caso, o decréscimo da SNR € mais significativo para objectos com maior energia.

Considerando o SLM utilizado, quanto maior a sua resolu¢do maior a sensibilidade ao
deslocamento por pixel.

Por todas as afirmagdes anteriores conclui-se que o alinhamento das componentes no
processador 4f, nomeadamente entre a TF do objecto e o filtro, ¢ crucial para que os resultados
sejam satisfatorios.

Como forma de compensar o desalinhamento em questdo apresenta-se, no proéximo
capitulo, uma técnica de modulacao de fase desenvolvida neste trabalho.
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CariTULO 111

MODULACAO DE FASE

Um dos maiores inconvenientes dos sistemas Opticos ¢, como ja foi referido, a
necessidade de alinhamento rigoroso entre as suas componentes. Esta preocupagdo aumenta
para aplicagoes fora do laboratério, como é o caso de alguns aparelhos portateis. Qualquer
sistema Optico deve permanecer calibrado independentemente das agressdes do meio em que se
encontra nomeadamente, ocorréncia de movimentos, vibragdes, alteracdes do gradiente de
pressdo e temperatura, entre outras (2],

No campo dos correlacionadores opticos, nomeadamente no caso do correlacionador 4f,
¢ importante desenvolver técnicas capazes de compensar e corrigir os efeitos indesejaveis do
desalinhamento, no sentido de o tornar mais robusto. Recentemente comegam a aparecer na
literatura algumas solugdes vocacionadas para o efeito.

Um dos métodos encontrados *

I'¢ totalmente suportado por sofiware e baseia-se na
mudanga das coordenadas do filtro e do objecto usados como calibradores, até que ocorra o pico
de correlagdo esperado. Permite ainda corrigir erros relativos a detec¢ao da posi¢do do objecto.
Este método ¢, de todos os encontrados até a data, o que mais se assemelha ao desenvolvido
neste trabalho uma vez que para desvios de fraccdes de pixel entre a TF do objecto e do filtro
toma como referéncia um principio de funcionamento idéntico (modulagdo da fase do objecto, a
referir posteriormente).

Um outro método ¥ utiliza um correlacionador ajustavel que deriva do esquema 4f e
consiste na mudanga geométrica da posi¢ao do filtro através de uma translagdo até obter o pico
de correlagdo semelhante ao de referéncia. Também aqui se utiliza um objecto e filtro de teste
somente para calibrar.

O método mais recente encontrado na literatura !

usa como objecto uma rede de
difraccdo binaria de periodo constante em cada linha, mas variando monotonamente de linha
para linha, ¢ como filtro uma linha de fase w orientada segundo uma direc¢do perpendicular a
das linhas do objecto. O alinhamento entre o objecto e o filtro ¢ feito em separado para cada um
dos eixos. Para o alinhamento individual de cada eixo, vai-se alterando a posi¢do da linha de
fase do filtro até que esta coincida com a componente DC da TF do objecto. Quando isto
acontece, vislumbra-se no plano de correlagdo uma imagem idéntica ao objecto mas invertida, o
que corresponde a situagdo de alinhamento correcto. Para o alinhamento do outro eixo tanto o
objecto como o filtro sdo rodados de 90° e retoma-se o procedimento anterior. De notar que este

método requer deslocamentos mecanicos, da ordem do micron, para se realizar.
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A técnica introduzida neste trabalho baseia-se na compensacao do efeito de
desalinhamento entre o objecto e o filtro num processador 4f pela simples modulagdo de fase do
objecto e ndo requer qualquer tipo de alinhamento mecanico.

Este capitulo destina-se a descri¢gdo do modo de funcionamento da técnica e a obtengdo
de resultados por simulagdo num processador 4f.

3.1 — Técnica de alinhamento por modulacio de fase

O efeito indesejavel do desalinhamento entre TF do objecto e o filtro de referéncia num
processador 4f pode ser compensado se for colocada no sistema uma mascara capaz de
introduzir informagdo de fase no objecto e alterar a posi¢cdo da sua TF. Utilizando a mascara
adequada, ¢é possivel fazer coincidir a componente DC da TF do objecto com a componente DC
do filtro no plano de frequéncias e recuperar o alinhamento. O deslocamento da TF do objecto ¢é
funcdo dos parametros da mascara utilizada.

O esquema bésico do processador 4/ com modulacao de fase encontra-se representado a
seguir (figura 3.1);

Mascara de
Modulacéo

Figura 3.1: Esquema basico de um processador 4/ com modulacdo de fase no plano do objecto.

A sua configuracgao € semelhante a da figura 1.1, exceptuando a presencga da mascara de
modulacéo.

O efeito da mascara de fase deve ser semelhante ao introduzido por um prisma. Tal
como foi referido no primeiro capitulo (ver Filtro de Vanderlugt), o prisma caracteriza-se por
ser capaz de deflectir um feixe incidente de um determinado angulo proporcional ao indice de
refraccdo do seu meio e ao seu angulo de abertura. A equagdo 3.1 define o comportamento de

uma onda plana emergente de um prisma'';

U,(x2,y2)=rpexp(—j2noy;) (3.1
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onde 7 representa a amplitude da onda incidente e o a frequéncia espacial definida por

sin© . .
o= ,em que O ¢ o angulo de deflexdo provocado pelo prisma e A o comprimento de

onda do feixe incidente.

O principio em que se baseia a técnica de modulacdo apresentada torna-se claro e
intuitivo quando se simula o efeito produzido por um prisma colocado em frente ao plano do
objecto no processador 4f. Na figura 3.2 mostra-se o resultado obtido com um simulador de
optica geométrica'.

Sem
prisma:
Plano das
frequéncias
Com
prisma:

Figura 3.2: Comportamento dos raios luminosos na primeira parte de um processador 4f, sem e com a

presenca de um prisma em frente ao plano do objecto.

Para que o deslocamento seja possivel em todas as direc¢des perpendiculares ao eixo,
seria necessario, para além de rodar o prisma, variar o seu indice de refraccdo e (ou) a sua
abertura. Com um simples prisma a técnica ¢ inexequivel.

Como ndo existem prismas com os requisitos necessarios, a técnica desenvolvida neste
capitulo é puramente conceptual, ndo sendo conhecida nenhuma forma de a realizar fisicamente.
O proximo capitulo destina-se a sintese de alternativas para que a técnica da modulagdo possa
ser implementada num sistema experimental de bancada dptica.

3.2 - Mascara ideal

Para demonstrar o método introduzido na secgdo anterior, fez-se em codigo MATLAB
uma série de simulagdes em que se estuda o efeito de introduzir modulacdo de fase no objecto,
tal como o faria o prisma ideal. A figura seguinte representa as condi¢des deste estudo,

' — Raytrace, ver. 2.18
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Figura 3.3: Esquema de um processador 4/ com uma mascara ideal realizada por um prisma.

3.2.1 - Posicionamento da TF do objecto no plano de frequéncias
A mascara de modulacao ¢ definida pela equagao 3.2;

Ur(xay):exp(_jzn(kx*x+ky*y) (3.2)

em que k, e k, representam as frequéncias espaciais da modulagdo segundo os 2 eixos e (x, y) as
coordenadas correspondentes a cada ponto da distribuicdo de campo resultante.

O comportamento previsto para a equacao anterior ¢ semelhante ao devolvido por um
prisma (equacdo 3.1), embora neste caso com a possibilidade de deflexdo dos raios em todas
direc¢des perpendiculares ao eixo, no plano das frequéncias.

Na figura seguinte (3.4) encontram-se representados os graficos 3D obtidos por

simulagdo, que mostram o deslocamento da TF do objecto no plano das frequéncias para
diferentes frequéncias espaciais (ky e ky) da mascara de modulacdo.
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Figura 3.4: Posicionamento da TF do objecto no plano das frequéncias em fungfo das frequéncias
espaciais da mascara de modulagao.
a) objecto; b) TF do objecto ndo modulado; ¢) a f) TF do objecto modulado para diferentes frequéncias
espaciais (ky ky) da mascara de fase.

Nota: nos graficos, os eixos representam a energia em funcdo do pixel (x, y).

De acordo com os resultados obtidos, conclui-se que a componente DC da TF do
objecto pode ser desviada do ponto central para qualquer posi¢ao do plano de frequéncias de um
correlacionador 4f. Para tal basta introduzir na mascara de modulacdo de fase as frequéncias
espaciais correspondentes a posi¢ao desejada.
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3.2.2 - Resultado da correlacao com modulacao de fase

Demonstra-se seguidamente que a técnica anterior, devidamente utilizada num
correlacionador 4f, ¢ adequada a obtengao de correlogramas idénticos aos obtidos em condigdes

de alinhamento perfeito.

Os graficos obtidos das simulagdes encontram-se representados na figura 3.5.

Considerando que o cerne deste trabalho se baseia nas simulagdes referidas, mostra-se em anexo

e somente para este caso o codigo desenvolvido em MATLAB — “corr_prisma.m”.
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Figura 3.5: Resultado da autocorrelagdo
obtida pelo método de compensacdo do
alinhamento por modulagdo de fase.

a) plano de frequéncias do processador 4f —
picos correspondentes & TF do objecto nao
modulado e ao filtro desalinhado; b) plano de
correlagdo resultante da situagdo em a); c)
plano de frequéncias do processador 4f —
picos correspondentes a TF do objecto
modulado e ao filtro desalinhado (encontram-
se sobrepostos); d) plano de correlagio
resultante da situagdo em c); e) autocorrelagdo
perfeita - objecto ndo modulado e filtro
alinhado.

Nota: nos graficos, os eixos representam a energia em fungéo do pixel (x, y).
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Verifica-se, tal como esperado, que com a técnica apresentada € possivel sobrepor a
componente DC da TF do objecto com a componente DC do filtro desalinhado e obter um pico
de correlagdo semelhante ao de uma correlagdo sem qualquer tipo de desalinhamento.

De acordo com os valores da SNR obtidos para as situagdes representadas em d) e ¢)
verifica-se que a atenuacdo da intensidade no pico de correlagdo (0) obtido pela técnica de
modulagdo, quando comparada com SNR relativa a correlagdo perfeita ¢ de apenas 7%, neste
caso. A equacdo utilizada para este calculo é (equagdo 3.3);

SNR corr _mod ulada
SNR

S=(1- )*100

(3.3)

corr _ perfeita

com SNRcorr modulada @ SNR resultante da correlagdo com modulagdo de fase e

SNR oy a SNR obtida para uma correlagdo perfeita.

_ perfeita

A diferenga entre as SNR apresentada deve-se a perda de informacdo contida em alguns
pixels da matriz do filtro devida ao desalinhamento (pixels que saem fora dos limites da matriz
usada para a representacdo). Para mostrar que a afirmagdo anterior é valida efectuou-se, por
simulacdo, a translacdo dos pixels perdidos para a regido na matriz que nao contém informacao
do filtro, também devido ao desalinhamento. Neste caso a SNR resultante da correlagdo com
modulacgdo de fase ¢ exactamente igual a de uma correlagao perfeita.

O resultado apresentado na figura 3.5 ¢ apenas um exemplo dos muitos encontrados
durante as simulagdes e que permitem comprovar a eficacia do método.

3.2.3 — Multi objectos

Os correlacionadores Opticos caracterizam-se também pela capacidade de detectar
varios padrdes idénticos presentes numa Unica imagem. Neste caso, ¢ como ja foi referido no
capitulo I, o nimero de picos presentes no correlograma deve ser igual ao numero de padrdes
idénticos ao objecto de referéncia.

Interessa aqui mostrar de que forma a correlacdo multi-objectos ¢ afectada pela
introducdo da mascara de fase no sistema.

Na figura 3.6 mostram-se os resultados obtidos da correlagdo com modulagdo de fase
para uma imagem a entrada composta por varios padrdes idénticos.
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Figura 3.6: Resultado da autocorrelacdo obtida pelo método de compensagdo do alinhamento por
modulagdo de fase para multi objectos.

a) Imagem multi objectos; b) Imagem de referéncia; ¢) plano de frequéncias — picos correspondentes a TF
da imagem multi objectos modulada e ao filtro desalinhado (ja sobrepostos pela modulaggo); d)
correlograma resultante da situagdo em c); e) correlograma resultante da correlagdo entre a imagem multi
objectos ndo modulada e o filtro desalinhado; f) correlagdo perfeita — imagem multi objectos ndo

modulada e filtro alinhado. Nota: nos graficos, os eixos representam a energia em fungao do pixel (X, y).

Comparando os graficos d) e) e f) conclui-se mais uma vez que a técnica da modulagao
de fase se mostra eficaz para ultrapassar os problemas de alinhamento entre a TF do(s)
objecto(s) e o filtro. Mesmo na presenga da mascara de modulagdo é possivel observar-se no
plano de correlagdo quatro picos distintos correspondentes a cada uma das letras presentes na
imagem em a).

37



Correlacionador Optico 4f — Alinhamento e Desempenho

Este resultado esta de acordo com a afirmacao feita no capitulo I, onde foi referido que
o correlacionador 4f conserva a informacao de posi¢do. Conclui-se ainda que esta caracteristica
¢ preservada com a introduc¢do da mascara de fase no sistema.

3.3 - Alinhamento automatico

O método de alinhamento por modulacdo de fase s6 é eficaz se for auténomo a
determinar as frequéncias espaciais mais adequadas para a mascara de fase, em cada nova
situagdo. Um processo automatico pode ser facilmente conseguido através de um algoritmo
adequado cujo diagrama de fluxo se mostra na figura 3.7.

Enquanto

ks, ky < freq. - Mascara de Fase | Objecto

Espacial
maxima

; '

i Plano do objecto |

l fft

TF objecto | Filtro |
| |

B

Plano de
Frequéncias
l fft
C | Se
orre (_)grgma il
Provisorio -
Candidato a
Correlograma
v
Alinhamento Corrigido -
Correlograma Aceitavel

Figura 3.7: Diagrama de fluxo do método alinhamento automatico
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Sabendo qual a frequéncia espacial necessaria, em cada eixo, para deslocar a TF do
objecto até aos extremos do plano de frequéncias, ¢ possivel, através de um processo de
varrimento para todas as frequéncias inferiores a esse limite, obter automaticamente o melhor
alinhamento possivel e o respectivo correlograma. Embora este processo possa consumir algum
tempo de operagdo, como a fase de alinhamento ndo exige necessariamente um tempo de
execugdo reduzido visto ndo se tratar de uma operagdo em tempo real, pode afirmar-se que o
método de alinhamento automatico representado pelo diagrama de fluxo da figura 3.7 ¢
adequado.

Conclui-se, dos resultados obtidos neste capitulo, que o alinhamento entre a TF do
objecto e o filtro pode ser facilmente conseguido pela técnica apresentada, caso exista no
mercado uma mascara de fase com as caracteristicas do prisma ideal. Para deslocar a TF do
objecto até um dos extremos do plano de frequéncias, a mascara deve apresentar segundo cada
eixo uma mudanga de fase continua de 0 a (2 * 7 * m ), em que m representa o namero de linhas
(ou colunas) das matrizes do objecto e do filtro no processador.

Como nao ¢ possivel encontrar até a data um dispositivo capaz reproduzir variagdes tao
elevadas de fase, apresenta-se no capitulo seguinte solu¢des alternativas & mascara ideal.
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CAPIiTULO IV

SINTESE DE MASCARAS

Uma das principais vantagens do processamento Optico de sinal relativamente aos
métodos digitais ¢ analdgicos ¢ a sua capacidade de operar em paralelo em todos os pontos num
espaco bidimensional, com uma taxa de processamento literalmente igual da velocidade da luz.
A rapidez com que as operacdes sdo efectuadas num sistema Optico é limitada pelos actuadores
usados a entrada e pelos detectores a saida *°.

Relativamente a técnica apresentada no capitulo anterior, como ndo existe um prisma
capaz de responder aos requisitos exigidos, ndo faria sentido implementa-la num sistema real.
Isto porque a necessidade de mudar o prisma em cada alinhamento, torna-a impraticavel e
inviabiliza a vantagem apresentada para o uso em processamento optico. O ideal seria encontrar
um dispositivo capaz de simular uma mascara com os efeitos do prisma ideal definido no
capitulo anterior.

Os SLM sédo os tnicos dispositivos que de alguma forma podem tentar substituir a
mascara ideal no processador 4f, embora limitados pela maxima mudanca de fase que podem
atingir e pelas consequéncias que dai advém.

Este capitulo dedica-se ao estudo de padrdes que depois de introduzidos num SLM
possam substituir a mascara de fase ideal e compensar o desalinhamento num processador 4f
experimental.

Como nota introdutoria, segue-se uma breve discri¢do sobre os SLM's.

4.1 - SLM - Descricao Breve

Como ja foi referido, os SLM sao dispositivos electronicos estimulaveis por uma tensao
variavel, capazes de modular a luz que neles incide e reproduzir electronicamente o contetido de
uma imagem.

Podem modular somente a amplitude (SLM de amplitude), a fase (SLM de fase) ou as
duas componentes em conjunto (SLM de amplitude e fase) do sinal recebido, dependendo do
tipo de SLM utilizado. Podem ser ainda reflexivos (comportam-se como espelho) ou
transmissivos (comportam-se como pelicula fotografica) *®!.

Os primeiros SLM s6 de fase possibilitavam apenas uma modulagéo binaria (zero ou ).
Actualmente ¢ possivel encontrar no mercado SLM’s s6 de fase, continuos e¢ de elevada
resolugdo. E o caso, por exemplo, do LCSLM (SLM de cristais liquidos) s6 de fase, com
128*128 pixels, fabricado pela Bolder Nonlinear Systems (figura 4.1.a)). Com este dispositivo &
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possivel obter uma modulacdo de fase continua de zero até 3w radianos individualmente em
cada pixel, como mostra o grafico da figura 4.1.b). A renovagio de padrdes > pode ser realizada
a uma taxa de 200Hz P"),

) Boulder Nonlinear Optics LCSLM
Radians Phase Response Curve
L

O

— |-

— -

— -

—4r

Volts

Figura 4.1: LCSLM s6 de fase, de 128*128 pixels fabricado pela Boulder Nonlinear Systems.

a) Imagem do LCSLM ¥); b) Curva que representa a mudanga de fase em fungio da tensdo aplicada ®7.

A técnica de compensacdo do alinhamento por modulagdo de fase apresentada seria
viavel se fosse colocado no lugar da mascara de modulagdo da figura 3.1 um SLM capaz de
reproduzir o efeito do prisma ideal.

A grande dificuldade surge com o limite de 3w proporcionado pelos SLM’s actuais.
Como exemplo toma-se os resultados apresentados em 3.3.2, onde, para se obter alinhamento,
foi necessario reproduzir o efeito de um prisma com uma mudanga de fase méaxima de 40rn
(mudanga de fase maxima introduzida no coédigo de simulag?o).

As proximas seccoes sao dedicadas a sintese de mascaras de modulagdo capazes
de resolver problemas de desalinhamento e faceis de implementar em SLM’s disponiveis no
mercado.

4.2 — SLLM continuo e so de fase

As mascaras que se passam a estudar sdo realizadas por diversos padrdes tendo, por
isso, efeitos semelhantes aos das redes de difracgdo. Nomeadamente, como veremos, estas
mascaras dispersam a luz por varias ordens de difrac¢do cujo somatdrio da intensidade € igual a
energia contida no feixe inicial ' >%),

Interessa inserir no SLM (mascara de modulag@o) o padrao adequado que possibilite a
sobreposi¢do de uma das ordens de difrac¢do da TF do objecto com a componente DC do filtro

e a ocorréncia de pico de correlagdo correspondente.

* Update Rate na literatura de lingua inglesa.
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Como a energia do objecto se encontra distribuida por varias ordens de difraccdo, a
intensidade do pico de correlagdo tende a diminuir.

Relativamente a mascara de modulagdo, o ideal sera utilizar uma rede de difracg¢do so6
de fase para que a energia do objecto ndo seja parcialmente absorvida.

Uma das redes de difraccdo proposta como alternativa a mascara ideal do capitulo
anterior aparenta-se com um “dente de serra”. Trata-se de uma maéascara s6 de fase com uma
variacdo gradual de zero a 21 em forma de “cunha”. Sabe-se que, embora este tipo de mascara
provoque o aparecimento de varias ordens de difrac¢do, grande parte da energia do objecto ¢
difractada para a primeira ordem .

O ntimero de “cunhas” a introduzir esta relacionado com o deslocamento necessario
para sobrepor a primeira ordem de difraccdo da TF do objecto com a componente DC do filtro.
Esta mascara pode ser facilmente reproduzida por um SLM idéntico ao LCSLM fabricado pela
Bolder Nonlinear Systems, referido na sec¢ao anterior.

Para mostrar o efeito da rede de difraccdo aqui apresentada, quando introduzida num 4f
como mascara de modulagdo, foram realizadas simulagdes em codigo MATLAB. O objecto
utilizado e o desalinhamento introduzido sdo idénticos aos das simulagdo para o caso da
mascara ideal (figura 3.4.a)), com o intuito de posteriormente se poder comparar resultados.

A expressdo unidimensional utilizada no cédigo para simular a mascara em questdo €
(equagdo 4.1);

mascara(x) = exp[i *2*n*(p—-x)/ p— c))] 4.1)

com x a coordenada segundo o eixo considerado para o alinhamento, p o numero de pixels
equivalentes a base de cada “cunha” e ¢ a separagdo entre “cunhas”.

Os resultados obtidos encontram-se representados a seguir, na figura 4.2;
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Figura 4.2: Resultado da autocorrelagdo obtida pelo método de compensacdo do alinhamento por
modulacdo de fase com uma mascara de fase (zero a 2r) em forma de “dente de serra”.

a) Imagem da mascara de fase utilizada; b) plano de frequéncias do processador 4f — picos
correspondentes a TF do objecto ndo modulado e ao filtro desalinhado; ¢) plano de frequéncias do objecto
modulado. Embora pouco visiveis, encontram-se presentes diferentes picos correspondentes as varias
ordens de difraccdo; d) plano de frequéncias do processador 4f — picos correspondentes & TF do objecto
modulado e ao filtro desalinhado. A ordem de difraccdo de maior energia em c) encontra-se sobreposta
com a componente DC do filtro; e) correlograma resultante de d);

Nota: as unidades dos eixos x e y sdo em pixel.

Dos resultados obtidos conclui-se que a mascara de fase em forma de “dente de serra” é
eficaz para resolver problemas de alinhamento. Embora neste caso a energia do objecto se
encontre dividida por varias ordens de difrac¢do (grafico 4.2.c)), a ordem que interessa alinhar
com o filtro € a que apresenta um pico de maior intensidade (ordem de difracgdo 1), sindonimo
de uma perda menor no pico de correlagdo. De notar que, embora muito reduzido na situacao
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apresentada, o numero de ordens de difraccao da TF do objecto € funcdo do numero de cunhas
necessarias para corrigir o grau de desalinhamento.

Dos valores obtidos para as SNR do correlograma em 4.2.e) e do resultante de uma
autocorrelacdo perfeita (objecto ndo modulado e filtro alinhado) para o mesmo objecto € mesma
situagdo de desalinhamento, calcula-se, pela equacdo 3.3, que a perda de intensidade do pico de
correlagdo com a técnica de compensacdo do alinhamento pela mascara de fase em “dente de
serra” é de 11,6%.

4.3 — SLM binario e so de fase

Um outro tipo de mascara de fase que pode ser utilizada ¢ um padrdo binario (zero ou
7) cuja configuragdo se assemelha a uma onda quadrada, variando o seu periodo em fun¢do do
deslocamento pretendido.

Os resultados da autocorrelagdo obtidos com esta mascara, para um objecto e
desalinhamento idénticos as situagdes anteriores, encontram-se representados na figura 4.3.
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Figura 4.3: Resultado da autocorrelagdo obtida pelo método de compensagdo do alinhamento por
modulacdo de fase para uma mascara de fase e binaria (zero ou ) .

a) Imagem da mascara de fase utilizada; b) TF do objecto modulado, no plano de frequéncias do
processador 4f. Sdo visiveis 2 picos de maior energia correspondentes as primeiras ordens de difrac¢ao. ¢)
plano de frequéncias do processador 4f — picos correspondentes a TF do objecto modulado e ao filtro
desalinhado; d) correlograma resultante da situagdo em c);

Nota: as unidades dos eixos x e y sdo em pixels.
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O decréscimo de intensidade do pico de correlagdo relativamente a uma correlagao
perfeita, devolvido pela equagdo 3.3 ¢ de 56,6%, para este caso. Pela analise do grafico
representado em 4.3. conclui-se, no entanto, que a rede de difrac¢do bindria e s6 de fase também
¢ suficiente para compensar os efeitos provocados pelo desalinhamento entre a TF do objecto e
o filtro.

A mascara em questdo pode introduzir ordens de difrac¢do superiores na TF do objecto,
como se verifica, mas sempre de energia bastante inferior a das ordens *1.

A sua estrutura pode ser facilmente introduzida num dos SLM’s de fase e binarios
existentes no mercado.

4.4 — SLM de amplitude

Como ultima analise considera-se uma mascara de modulagdo s6 de amplitude. A sua
configuragdo ¢ a de uma sinusoide.
A expressdo unidimensional utilizada no c6digo para simular a mascara ¢ (equagdo 4.2);

mascara(x) = cos(k * x * 1) (4.2)

com x a coordenada segundo o eixo considerado para o alinhamento e k a frequéncia espacial da
modulagio

A TF resultante da multiplicacdo do objecto pela mascara de modulagdo, apresenta dois
picos correspondentes as ordens de difrac¢do, de acordo com Teorema da Modulagdo ),
Os resultados obtidos para um objecto e deslocamento do filtro idénticos aos casos

anteriores encontram-se representados na figura 4.4;
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Figura 4.4: Resultado da autocorrelacdo obtida pelo método de compensagdo do alinhamento por
modulagdo para uma mascara de amplitude.

a) imagem da mascara de amplitude utilizada; b) TF do objecto modulado, no plano de frequéncia do
processador 4f. Sdo visiveis 2 picos correspondentes as duas ordens de difrac¢do. ¢) plano de frequéncias
do processador 4f — picos correspondentes & TF do objecto modulado e ao filtro desalinhado; d)
Resultado da correlacdo entre o objecto modulado e o filtro desalinhado;

Nota: as unidades dos eixos x e y sdo em pixels.

Verifica-se que a mascara s6 de amplitude sinusoidal é capaz de resolver problemas de
desalinhamento entre a TF do objecto e o filtro no plano de frequéncias do processador 4f. A
SNR obtida diminui 82,3% quando comparada com uma correlagdo perfeita.

Outras mascaras poderiam ser aqui referidas, o que ndo se justifica pois, para além de as

apresentadas se terem revelado, de entre as estudadas, as mais adequadas, o principal objectivo
foi atingido; corrigir o alinhamento usando um dos SLM’s disponiveis no mercado.

4.5 — Discussao de Resultados

O grafico apresentado na figura 4.5 revela a SNR dos correlogramas obtidos depois de
se corrigir o alinhamento entre a TF do objecto e filtro de um processador 4f com cada uma das
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mascaras apresentadas neste trabalho. Estd também representado o valor da SNR de uma
correlagdo perfeita, isto é, sem desalinhamento nem modulagdo do objecto. As condi¢des
iniciais, nomeadamente o deslocamento do filtro em relagdo aos eixos e o objecto utilizado para
autocorrelagdo, sdo as mesmas para todos os casos do grafico.

2,9E+07
2,4E+07
1,9E+07

SNR

1,4E+07
9,0E+06

4,0E+06

correlagao perfeita

mascara ideal

SLM continuo s6 de fase

SLM binario s6 de fase

SLM continuo sé de amplitude

Figura 4.5: Comparacdo dos valores da SNR do correlograma obtidos pelas varias mascaras de

modula¢do analisadas neste trabalho.

Da comparacdo das varias colunas representadas no grafico conclui-se, como era de
esperar, que a SNR que mais se aproxima da devolvida por uma correlagdo perfeita ¢ a obtida
com a mascara ideal apresentada no capitulo III. Isto porque, ao aplicar esta mascara, a TF do
objecto mantém-se concentrada num Unico pico, logo, toda ou pelo menos grande parte da
energia do objecto contribui para o sinal no correlograma.

Ao usar mascaras reais (discutidas no presente capitulo), a TF do objecto espalha-se por
varias ordens de difrac¢do no plano das frequéncias. Neste caso apenas uma das ordens ¢
alinhada com o filtro. Toda a energia espalhada pelas outras ordens de difrac¢do deixa de
contribuir para o sinal de correlagdo.

Relativamente ao SLM continuo e s6 de fase, verifica-se que a ordem de difracgdo que
interessa alinhar com o filtro € a que apresenta maior energia (ver figura 4.2.c), logo a que mais
contribui para uma maior intensidade do pico de correlagdo. O mesmo se verifica quando o
numero de ordens de difracgdo aumenta (situagdo em que o alinhamento requer uma mascara
com menos “cunhas”), embora neste caso o valor de energia que contribui para a mancha de
correlagdo seja menor.

Das mascaras apresentadas a menos eficiente é a mascara de amplitude. Isto porque
parte da energia do objecto é por ela atenuada, resultando numa reducdo da informacao que
contribui para a correlago.

Pelos resultados do grafico da figura 4.5 e pelas afirmagdes anteriores, conclui-se que a

mascara continua e s6 de fase €, de todas as méscaras reais apresentadas, a favorita para uma
aplicacdo experimental em bancada.
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CArPiTULO V

CONCLUSAO E TRABALHO FUTURO

5.1 — Conclusao

O correlacionador 4f ¢, das configuracdes basicas apresentadas, o mais simples e
interessante de utilizar, pelas razdes apresentadas. No entanto, a seu desempenho esta limitado a
precisdo do alinhamento existente entre as suas componentes.

Do estudo apresentado no capitulo 11, relativo a caracterizagdo do alinhamento, verifica-
se que, o decréscimo da intensidade do pico de correlagdo obtido por um 4/ ¢ mais significativo
quanto maior for a abertura relativa do objecto, bem como quanto maior for a resolucdo dos
SLM utilizados.

Uma forma eficaz para corrigir o efeito indesejavel do desalinhamento entre a TF do
objecto e o filtro € colocar em frente ao plano do objecto uma mascara adequada capaz de lhe
alterar a posicdo da TF no plano das frequéncias.

A mascara ideal seria semelhante a um prisma, como ¢ referido no capitulo III. Com
esta méascara, ¢ dependo das frequéncias espaciais utilizadas, é possivel deslocar a componente
DC da TF do objecto para qualquer posi¢ao do plano das frequéncias, sem dar origem a outras
ordens de difrac¢do, que ndo a ordem zero. Neste caso, toda a energia do objecto contribui para
a correlacao.

No entanto, a mascara ideal na realidade ndo existe. Também ndo pode ser
implementada em nenhum dispositivo disponivel no mercado devido ao elevado desfasamento
que pode exigir. Desta forma, a sua implementagdo num sistema experimental de bancada ¢ até
a data impraticavel.

Com o desenvolvimento das caracteristicas dos SLM disponiveis no mercado, propde-
se, como alternativa & mascara ideal, a utilizagdo de mascaras reais reprodutiveis neste tipo de
dispositivos. De entre as mascaras sintetizadas, a mais adequada assemelha-se a um “dente de
serra”. E formada por um conjunto de “cunhas” idénticas, continuas de zero a & e s6 de fase. O
numero de “cunhas” a introduzir ¢ fun¢do do deslocamento necessario para fazer coincidir as
componentes DC da TF do objecto e do filtro.

O unico inconveniente previsto para a utilizacdo da mascara continua s6 de fase, é a
ocorréncia de varias ordens de difrac¢do na TF do objecto. Como consequéncia a SNR neste
caso diminui.

Em jeito de conclusdo pode apenas referir-se que, de acordo com os resultados obtidos
por simulagdo, a técnica de alinhamento por modulagdo, com uma mascara adequada, pode
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resolver os problemas de alinhamento transversal entre a TF do objecto e o filtro, que tanto
limitam a performance e a utilidade do processador 4f convencional.

5.2 — Trabalho Futuro

Devido a dificuldades de natureza experimental ndo foi possivel transpor para bancada
optica o método de alinhamento desenvolvido por simulagdo. Seria interessante como trabalho
futuro implementar a técnica num sistema fisico experimental.

O sistema proposto para o efeito encontra-se representado na figura 5.1;

g Fonte de Luz
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SLM1 : |
; A e -
E N o :
| B Bs1. || i-.-.Bs2.. W R
Madscara de .V E i
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- .
e : i s
! ' )
Correlogram | i .
e
E— g
CCD :
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Figura 5.1: Esquema da montagem experimental de um correlacionador 4f (configuragdo dobrada) com
modulagdo da fase do objecto para compensar o alinhamento.

A configuragdo proposta em 5.1 é semelhante a um processador 4f dobrado. Neste caso
¢ utilizada apenas uma lente transformadora de Fourier (L2) para reduzir os problemas de
alinhamento transversal e longitudinal.

O sistema ¢ iluminado com um feixe de luz coerente, colimado pela lente L1.

De acordo com o esquema, os SLM a utilizar devem ser reflexivos. A imagem do
objecto e a mascara de modulagdo sao enviadas pelo PC para o mesmo SLM (SLM1). Este deve
ser continuo ¢ s6 de fase para nele se poder reproduzir uma mascara idéntica a apresentada na
seccao 4.2. Embora o objecto inicial ndo apresente informagdo de fase, é possivel converter o

seu padrio de energia numa imagem de fase "),
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O SLM para onde ¢ enviado o filtro deve ser de so6 de fase, pelas razdes apresentadas,
na sec¢do 2.3.1, embora ndo seja estritamente necessario que seja continuo, uma vez que da
literatura se sabe que os filtros binarios e s6 de fase sdo bastante adequados para executar o
algoritmo de correlagio ***!,

A configuragdo requer a utilizagdo de dois divisores de feixe. BS1 permite iluminar o
SLMI1 e BS2 reencaminha o feixe para o detector, o qual pode ser uma simples cdmara CCD
existente no mercado.

Através de técnicas algoritmicas semelhantes a apresentada na secc¢do 3.5, € possivel
tornar o sistema auto-suficiente na escolha da mascara mais adequada e corrigir

automaticamente o desalinhamento entre a TF do objecto ¢ o filtro.
Numa segunda fase poder-se-a ainda tentar aplicar a técnica a outros tipos de

processadores Opticos, caso o plano de frequéncias lhe seja inerente (por exemplo o microscopio
de contraste de fase).
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APENDICES

Codigo fonte em MATLAB desenvolvido para simular a técnica de alinhamento por
modulacdo de fase, com uma mascara ideal.

Programa Principal - “Corr_prisma.m”

%%%%%%%%%%%%%6%%%%%%%%%6%%% %% %% %% %% %% % %% %6%%%0%%%%% % %%
% Objectivo - Mostrar a importancia da matriz de modulagdo na compensagdo do desalinhamento

%

% metodo - simula-se um processador 4f e observa-se o pico de autocorrelagdo antes e depois de se

% introduzir no sistema a matriz de fase com a modula¢do adequada ao desalinhamento do filtro

clear all

close all

m=200; % numero de linhas

n=200; % numero de colunas

% Objecto*********************************************************

[imagem,map]=imread('d:\backup lab\matlab\pictures\globulos\agr03-1.bmp");
imagem=imresize(imagem, [m n]);

imagem=double(imagem);

figure (1) % mostra a imagem do objecto

imshow(imagem,[]);

% Construgdo da mat}”iz de modulagdo***********************************

mascara=ones(m,n);
ro=1;
kx=-0.1;
ky=0;
for x=1:m,

for y=I:n,

mascara(x,y)=ro*exp(i*2*pi* (kx*x+ky*y)); %distribuigao de campo
end

end
obj_mod=imagem.*mascara; %objecto modulado

%TFdO ObjeCtO nao modulado emoduladO*******************************
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ft_obj=fftshift(fftnorm(imagem));
ft_obj mod=fftshift(fftnorm(obj mod));

clear obj_mod mascara
pack

% filtro desalinhado (TF da ref. desalinhado)**** ¥ ¥ttt doodoonstor
h=zeros(m,n);
%h(m-49:m,:)=ft_obj(1:50,:);
h(1:m-20,:)=ft_obj(21:m,:);
ft_ref desv=h;

clear h
pack

figure(2) % mostra o filtro desalinhado + TF do objecto ndo modulado
colormap winter
surfl(abs(ft_obj."2));
view(-75,30);
shading interp;
hold on
surfl(abs(ft_ref desv.*2));
view(-75,30);
shading interp;
hold off

figure(3) % mostra o filtro desalinhado + TF do objecto modulado
colormap winter
surfl(abs(ft_obj _mod.”2));
view(-75,30);
shading interp;
hold on
surfl(abs(ft_ref desv."2));
view(-75,30);
shading interp;
hold off

% correlagdo perfeita (sem modulagdo e filtro alinhado)** ¥ ¥ ¥ ¥kt doskiokior
corr_perf=fftshift(fftnorm(ft_obj.*angle(conj(ft_obj)))); % filtro s6 de fase
corr_perf=normalizar(imagem,corr_perf); % conservagao da energia
[snr_rms_perf]=snr slm(n,m,2,abs(corr_perf)); % SNR

% correlagdo sem modulagdo e filtro desalinhado ¥k wskskoohokwokkokskoskoddokwokkokokokok x

corr=fftshift(fftnorm(ft_obj.*angle(conj(ft_ref desv))));

corr=normalizar(imagem,corr);
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% correlagdo com modulagdo e filtro desalinhado ***%*¥¥¥x4kokstodkboddpohk bk btk ko
corr_mod=fftshift(fftnorm(ft_obj mod.*angle(conj(ft_ref desv))));
corr_mod=normalizar(imagem,corr_mod);

[snr_rms mod]=snr_slm(n,m,2,abs(corr_mod));

clear ft_obj ft obj mod ft ref desv imagem

pack

figure(4) % mostra a correlagdo perfeita
colormap winter
surfl(abs(corr_perf."2));
view(-75,30);
shading interp;
legend(['SNR=",num2str(snr_rms_perf)],4);

figure(5) % mostra a correlagdo do filtro desalinhado com objecto ndo modulado
colormap winter
surfl(abs(corr.”2));
view(-75,30);
shading interp;

figure(6) % mostra a correlagdo do filtro desalinhado com objecto ndo modulado

colormap winter

surfl(abs(corr_mod."2));

view(-75,30);

shading interp;

legend(['SNR=",num2str(snr_rms_mod)],4);
%%%%0%%%%%%:%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%:%%%:%% %% %% %% % %% %%

Funcao — “fftnorm.m” — permite respeitar o teorema da conservacdo da energia entre uma
imagem e a sua TF

%0%%%%0%%0%%6%%0%%6%%0%%%%0%%0%%6%%0%%6%%0%%0%%0%%%6%0%%%%6%%%%%%%

% fung¢do fft normalizada que respeita a conservagdo da energia

function fft_a:fftnorm(a) %********************************
% somatorio do quadrado do valor dos pixels da imagem
[m,n]=size(a);
somal=0;
for j=1:m
for t=1:n
somal= somal+(abs(a(j,t))"2);
end

end
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fft_a=(fft2(a));

% somatorio do quadrado do valor dos pixels da TF
Jj=0;
t=0;
soma2=0;
for j=1:m

for t=1:n

soma2=soma2-+(abs(fft_a(j,t))"2);

end

end
factor=sqrt(somal/soma2); % conservagdo da energia

fft a=(fft_a.*factor);

clear somal soma?2 j t factor
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%6%0%%6%0%%6%0%%%0%%%%%%:%% %% %% %% % %% %%

Funcio — “normalizar.m” — permite respeitar o teorema da conservagdo da energia entre a
imagem do objecto e o correlograma (neste caso).

%0%%%%0%%0%%6%%0%%6%%0%%%%0%%%%6%%6%%6%%6%%0%%0%%%6%6%%%%6%%%%%%%

% fungdo que respeita a conservagdo de energia entre duas quantidades

function norm_destino=norm(origem,destino) Yo #kskkwstsdodndodondorx
% somatorio do quadrado do valor dos pixels da quantidadel
[m,n]=size(origem);
somal=0;
for j=1:m
for t=1:n
somal= somal+(abs(origem(j,t))"2);
end

end

% somatorio do quadrado do valor dos pixels da quantidade 2

J=0;
t=0;
soma2=0;
for j=1:m

for t=1:n

soma2=soma2-+(abs(destino(j,t))"2);
end

end
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factor=sqrt(somal/soma2); % conserva¢do de energia

norm_destino=destino.*factor;

clear somal soma2 j t factor
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%6%0%%6%0%%6%0%%%0%%%%%%:%% %% %% %% % %% %%

Funcio — “snr_slm.m” — Permite determinar a SNR entre média da energia do sinal e a média
da energia do ruido

%%%%%%%%%%:%%%%%%%%%6%0%%6%0%%6%0%%%0%%%:%%%:%% %% %% %% % %% %%
% Fungdo que calcula a SNR entre os valores médios do sinal e ruido da matriz
%

% variaveis de entrada- n_col: n°de colunas da matriz

% -n_row: n’de linhas da matriz
% - v_pico: n°de casas da matrz consideradas sinal
% - matriz com os valores

% variaveis de saida: - snr_med: relagdo sinal ruido entre valores médios do sinal e ruido
%

function[snr med]=snr(n_col,m row,v_pico,matrix) %p*# ¥kt iditdootork

% encontra o valor depl'co*******************************
val_max=0;
p_max=0;
¢_max=0;
for x=1'm_row,
for y=1:n_col,
if matrix(x,y)>val max,
val_max=matrix(x,y);
p_max=x;
C_max=y;
end
end
end

signal min=0.5*val max; % valor minimo para sinal
noise_max=0.3*val _max; % valor mdaximo para ruido
clear val_max

pack

% selecciona a os valores em torno do pico que contribuem para o singl ****¥¥ ¥ xskxk4%
x_signal=0;

y_signal=0;

Epico=0.0;

X_min=p_max-v_pico;
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y_min=c_max-v_pico;
X_max=p_max+v_pico;

y_max=c_max+v_pico;

if x_min<I,
X_min=1;

end

if x_max>m_row,
X_max=m_row;

end

if y min<l,
y_min=1;
end

if y max>n_col,
y_max=n_col;
end

% soma de todos os valores considerados sinal****¥#¥ ¥ xddxsddcdioddok Rtk doortkox
for x=x_min:x_max,
for y=y min:y max,
if matrix(x,y)>signal _min,
signal(x,y)=matrix(x,y); % matriz que guarda os valores de sinal
x_signal=x_signal+1;
y_signal=y signal+1;
end
end
end

Epico=sum(sum(signal.*2)); % soma o quadrado de todos os valores considerados sinal

clear signal x_max y_max signal_min
pack

% determina os valores que contribuem para ruido ***¥¥ ¥ ¥k xokokok
x_noise=0;
y_noise=0;
Enoise=0;
for x=1:m_row,
for y=1:n_col,
if matrix(x,y)<noise max;
noise(X,y)=matrix(x,y);
X_noise=x_noise+1;

y_noise=y_noise+1;
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end
end

end

Enoise=sum(sum(noise.”2)); % soma o quadrado de todos os valores considerados ruido

clear noise

pack

% cdlculo da relagdo sinal ruido entre o valor médio de sinal e o valor médio de ruido***
med_pico=(Epico)/(x_signal*y signal); % média do sinal
med noise=(Enoise)/(x_noise*y noise); % média do ruido

snr_med=med_pico/med_noise;

clear Epico Enoise x_signal y_signal x_noise y_noise
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